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Bakterielle Duftstoffe

Dufte(nde) Rhizobakterien - Flichtige
Bekanntschaften im Untergrund

MARCO KAI, BIRGIT PIECHULLA

INSTITUT FUR BIOWISSENSCHAFTEN, UNIVERSITAT ROSTOCK

Mikrobiologen kennen den charakter

istischen Duft von Escherichia coli

(Indol) und Clostridium acetobutylicum (Buttersaure). Noch vielféltiger als
bisher an- und wahrgenommen geben Bakterien ihre typischen ,,Duftno-
ten“ ab und beeinflussen das Wachstum verschiedener Pilze.

Bacteria produce a wealth of volatiles which effect the growth of various

fungi and Arabidopsis thaliana.

B Die bakterielle Produktion von Duftstof-
fen ist seit langem bekannt. Diese Fahigkeit
der Bakterien fiihrt zu den speziellen Aro-
men von Lebensmitteln wie Kése und anderen
Milchprodukten oder Sauerkraut. Auch der
abstoBende Geruch von verrottendem Mate-
rial wird haufig durch Bakterien hervorge-
rufen. Typisch fiir Streptomyces-Spezies ist der
erdige Geruch, der auf der Synthese und Aus-
scheidung von Geosmin (eines bizyklischen
Alkohols) beruht. Doch das Duft-Potenzial von
Bakterien geht weit iiber das hinaus, was
unsere Nase wahrnehmen kann. Wiahrend
die Aromen und Diifte von lebensmittelbil-

denden Bakterien oder auf Fleisch vorkom-
menden Bakterien recht gut untersucht sind,
ist die generelle Kapazitat der Duftstoffbil-
dung von Bakterien im Allgemeinen kaum
bekannt. Neuere Befunde zeigen, dass auch
an Pflanzenwurzeln vergesellschaftet leben-
de Bakterien (Rhizobakterien) eine Vielzahl
organischer fliichtiger Verbindungen aus-
scheidenl!!].

Fliichtige Metabolite (volatile organic com-
pounds, VOCs) sind Substanzen, die sich
durch eine molekulare Masse unter 300 D
und einen hohen Dampfdruck auszeichnen
und somit leicht in die Gasphase iibergehen.
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A Abb. 1: Versuchsaufbau. Im offenen Headspace-System werden fliichtige Metabolite von Bak-
terien gesammelt und nach gaschromatografischer Trennung im Massenspektrometer identifi-

ziert.

Mit speziell ausgearbeiteten Headspace-Syste-
men konnen die VOCs der Rhizobakterien
(Serratia odorifera, S. plymuthica, Pseudomo-
nas fluorescens, P. trivialis, Stenotrophomonas
maltophilia, S. rhizophila, Bacillus subtilis)
gesammelt und {iber ein Adsorbens (Aktiv-
kohle, Tenax, SuperQ o. A.) geleitet und dort
gebunden werden (Abb. 1). Die VOCs werden
durch Dichlormethan oder Hexan von der
Matrix eluiert und im Gaschromatografen mit
Massenspektrometer (GC/MS) analysiert. Die
Komplexitit der GC-Profile (Abb. 2) variiert
je nach Bakterienart, Wachstumsphase und
Kulturbedingungen. Meist produzieren Bak-
terien auf Fliissigmedium mehr Duftstoffe als
auf Festmedium. In den Duftmustern ver-
wandter Bakterien-Spezies treten gleiche
fliichtige, aber auch Spezies-spezifische Meta-
bolite auf. Die massenspektroskopische Ana-
lyse der bakteriellen Duftsubstanzen und der
Vergleich mit allgemein verwendeten MS-
Bibliotheken (z. B. NIST 147) identifizierte
einige Substanzen. Pseudomonas fluorescens
emittiert beispielsweise Dimethyltrisulfid,
ein Nonen, ein Undecadien, ein Undecen, -
Phenylethanol, Phenylaceton, Pentadecen und
mindestens zehn unbekannte Substanzen.
Stenotrophomonas maltophilia gibt Dimethyl-
pyrazin, 4-Thiopentan-1-ol, verschiedene
Alkylpyrazine, B-Phenylethanol, Citronellol, o-
Aminoacetophenon und mehr als 40 unbe-
kannte Substanzen ab. Somit sind Bakterien
eine reiche Quelle fiir neue fliichtige Meta-
bolite. Sehr komplexe Duft-Bouquets besit-
zen beispielsweise Streptomyces-Spezies und
Myxococcus xanthus!> 4. Es handelt sich um
komplizierte Strukturen wie aromatische,
stickstoffhaltige oder schwefelhaltige azykli-
sche und zyklische Verbindungen und Ter-
penoide, aber auch strukturell einfachere
Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene, Ketone,
Alkohole, Ester) und Fettsdaurederivate.

Biologische Funktion von Duftstoffen

VOCs sind besonders geeignete Informati-
onsiibertrager, weil sie iber groBere Distan-
zen und in extrem geringen Mengen als Ein-
zelsubstanz oder in spezifischen Kombina-
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tionen in der Luft und im Boden wirken kon-
nen. Bei Pflanzen und Tieren dienen fliichti-
ge Metabolite der inter- und intraspezifischen
Kommunikation. Mit welchen Organismen
,kommunizieren“ aber Rhizobakterien?

Die Grenzschicht zwischen der Wurzel-
oberflache und den wurzelnahen Bodenpar-
tikeln ist von besonderer Bedeutung fiir das
Pflanzenwachstum. In dieser dkologischen
Nische, der Rhizosphére, leben und inter-
agieren verschiedene Organismen wie Pilze,
Nematoden, Ciliaten, Amdben, Viren, (Rhi-
zo-)Bakterien. Dabei beeinflussen sich die
Organismen gegenseitig sowohl positiv als
auch negativ. Pflanzen beispielsweise kon-
nen bis zu 40 Prozent ihrer Photoassimilate
in Form von Exsudaten abgeben, die wieder-
um insbesondere Rhizobakterien und Pilzen
als Kohlenstoffquelle zur Verfiigung stehen,
sodass sich groBe Populationen von Mikro-
organismen ansiedeln konnen. Im Kampf um
die C-Quelle versuchen die Organismen, die
Konkurrenten in Schach zu halten. Dies errei-
chen sie durch Ausschiittung von lytischen
Enzymen und/oder wachstumshemmenden
Substanzen. Die Gruppe der antibiotisch wir-
kenden Naturstoffe muss nach neuen
Erkenntnissen um fliichtige Metabolite erwei-
tert werden.

Zum Funktionsnachweis werden Bakteri-
en und Pilz in einem getrennten Komparti-
ment gemeinsam inkubiert, sodass nur fliich-
tige Substanzen zwischen den Komparti-
menten diffundieren konnen (Abb. 3). Rhi-
zobakterien hemmen die meisten der getes-
teten Bodenpilze massiv in ihrem Mycel-
Wachstum, darunter phytopathogene Pilze
wie Rhizoctonia solani, Verticillium dahliae
und Sclerotina sclerotiorum (Tab. 1). Aktiv-
kohle in einem dritten Kompartiment fangt
die VOCs ab, sodass das Pilzwachstum hier
deutlich weniger inhibiert wird. Die Myceli-
en von Aspergillus niger und Fusarium solani
entwickeln sich allerdings mit und ohne Rhi-
zobakterien-Co-Kultivierung gleich gut; sie
sind moglicherweise gegen die Wirkung der
VOCs resistent. Unterschiedlich reagieren
auch Pflanzen auf die bakteriellen VOCs:
Wahrend die rhizobakteriellen VOC-Gemi-
sche in den meisten Fillen fiir die Modell-
pflanze Arabidopsis thaliana in kurzer Zeit
sogar todlich sind!®, zeigten Ryu et al.ll, dass
von Bacillus subtilis ausgeschiedenes Acetoin
und 2,3-Butandiol eine deutliche Auxin-ver-
mittelte Wachstumsforderung hervorruft und
systemische Resistenzmechanismen aktiviert.

Fliichtige Metabolite haben dramatische
Auswirkungen auf Organismen und beein-
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A Abb. 2: GC-Profile. Fliichtige Metabolite (*) von: A, Serratia plymuthica. B, Stenotrophomonas
rhizophila. C, Pseudomonas fluorescens. Im Vergleich mit MS-Bibliotheken konnten folgende Sub-
stanzen identifiziert werden: M1: B-Phenylethanol, S1: dominante unbekannte Substanz von Ser-
ratia, P1: Undecadien, P2: Undecen, (IS: Interner Standard).

Tab. 1: Duftstoffe von Bakterien hemmen das Wachstum von Pilzen

Rhizobacteria Bacillus Pseudo- Serratia Stenotropho-
subtilis monas plymuthica monas
fluorescens rhizophila
Fungi L13-6-12 HRO-C48
Aspergillus niger - - - +
Fusarium solani - - - -
Microdochium bolleyi ++ + 44 T+t
Neurospora crassa + + + +
Paecilomyces carneus ++ ++ 4t 4
Penicillium waksmanii ++ + ++ ++
Phoma eupyrena ++ + ++ ++
Rhizoctonia solani + + + +
Sclerotinia sclerotium ++ ++ ++ ++
Trichoderma strictipile ++ + ++ ++
Verticillium dahliae + + + T+

- Férderung des Mycelwachstums, + Inhibition des Mycelwachstums < 50 %, ++ Inhibition des Mycelwachstums

>50%

++ starke Hemmung (> 60%), + mittlere Hemmung (20-60%), - geringe oder keine Hemmung (<20%)
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A.thaliana

Rhizoctonia solani

A Abb. 3: Co-Kultivierung. Links: Rhizocto-
nia solani (oben), R. solani und Stenotropho-
monas maltophilia (Mitte), R. solani, S. mal-
tophilia und Aktivkohle (unten). Rechts:
Arabidopsis thaliana (oben), A. thaliana und
Serratia odorifera (Mitte), A. thaliana,

S. odorifera und Aktivkohle (unten).

flussen das Leben in einer okologischen
Gemeinschaft deutlich. Besonders starke Aus-
wirkungen auf Bodenpilze verursachen die
Rhizobakterien Serratia odorifera, Serratia
plymuthica, Stenotrophomonas maltophilia
und Stenotrophomonas rhizophila, wahrend
Pseudomonas-Spezies kaum hemmen. A. tha-
liana exprimiert in ihren Wurzeln eine Ter-
pensynthase (Ocimensynthase) und kann
somit ebenfalls fliichtige Sekundarmetaboli-
te synthetisieren. Sesquiterpen-Lactone wur-
den in Wurzel-Exsudaten verschiedener Nutz-

pflanzen gefunden und konnen unter ande-
rem die Hyphen-Verdstelung von mykorrhi-
zierenden Pilzen fordern. Emittiertes (E)-B-
Caryophyllen aus Maiswurzeln lockt Nema-
toden an. Diese Hinweise machen deutlich,
dass auch im Boden fliichtige Metabolite auf-
treten und bisher kaum beachtete Wirkun-
gen ausiiben. Kiinftiges Ziel ist es, die Kom-
ponenten der VOC-Gemische der Rhizobak-
terien (und anderer Bakterien) zu identifi-
zieren, um die biologisch relevanten Schliis-
selkomponenten (oder Gemische) und deren
Wirkmengen zu bestimmen. Eine weitere Her-
ausforderung ist die Entschliisselung der
Wirkmechanismen in den ,Empfianger“-Orga-
nismen.

Die wachstumsinhibierenden Effekte rhi-
zobakterieller VOCs auf phytopathogene Pil-
ze, die fiir okonomisch relevante Pflanzen-
krankheiten verantwortlich sind, konnten fiir
die Landwirtschaft von Interesse sein, etwa
zur Nutzung als biologische Kontrollorganis-
men. Einige der untersuchten Pilze (Asper-
gillus, Fusarium, Paecilomyces, Penicillium)
rufen auch Krankheiten beim Menschen her-
vor (opportunistische Infektionen, Mykosen,
allergische Reaktionen). Daher sind auch

medizinische Anwendungen fiir (rhizo-)bak-
terielle fliichtige Metabolite denkbar. |
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