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ANWENDUNG OKOPHYSIOLOGISCHER PARAMETER ZUR
CHARAKTERISIERUNG MIKROBIELLER BIOMASSEN IM BODEN
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ABSTRACT

The study of ecological parameters and their influence on microbial physiology have been
conducted, traditionally, under in vitro conditions. Studies of physiological changes consider-
ing the total microbial biomass are rare but essential for ecosystem analysis. The following
physiological parameters such as the metabolic quotient for CO, (qCO,), the maintenance
coefficient (m) and the maximal carbon uptake rate (Vmax) are used for demonstrating quanti-
tative as well as qualitative differences between microbial biomasses from different soil
systems.

keywords: soil microbial biomass, eco-physiology, maintenance coefficient (m), metabolic
quotient (q), maximal carbon uptake rate (Vmax)

EINLEITUNG

Die enge Beziehung zwischen Okologie und mikrobieller Physiologie veranschaulicht der
Begriff Okophysiologie, wie er vor allem in den Artikeln von TEMPEST und NEIJSSEL
(1978) und TEMPEST et al. (1983) iiberzeugend beschrieben wurde. Kenntnisse liber Reak-
tionen von Mikroorganismen auf Milieuverdnderungen sind in der Vergangenheit ausschlieB-
lich iiber Batch- oder Chemostatkulturen gewonnen worden. Untersuchungen iiber physiologi-
sche Veridnderungen unter Bodenbedingungen, wobei die mikrobielle Biomasse als ein Kollek-
tiv betrachtet wird, sind rar. Dagegen spielte in der Vergangenheit die aquatische Mikrobiolo-
gie auf diesem Gebiet eine Vorreiterrolle.

Bei der Analyse terrestrischer Okosysteme hingegen ist es erforderlich, die Gesamtheit von
Mikroorganismen-Gesellschaften zu betrachten, wobei stets spezifische Aktivititen von Einzel-
organismen in die Summe der spezifischen Gesamtaktivitit einflieBen (ANDERSON und
DOMSCH 1986 a).

Im folgenden werden an Beispielen aus eigenen Arbeiten der Erhaltungsbedarf (m), der meta-
bolische Quotient fiir CO, (qCO,) und die maximale Aufnahmerate einer Kohlenstoffquelle
(Vmax) vorgestellt. Die drei 6kophysiologischen Parameter sind dadurch gekennzeichnet, daf
die jeweilige Aktivitit auf Biomasseeinheit anstelle der sonst iiblichen Bodenheit bezogen wird
(ANDERSON und DOMSCH 1986a). Dieses Vorgehen ist eine Voraussetzung fiir Leistungs-
vergleiche zwischen mikrobiellen Biomassen aus unterschiedlichen Bodensystemen.

MATERIAL UND METHODEN
Bodenproben: Bodenproben werden im zeitigen Friihjahr genommen (ANDERSON und

DOMSCH 1986b) und bei 4 °C gelagert. Vor Gebrauch werden die Proben gesiebt und auf
ein einheitliches Wasserpotential von ca. -350 kPa eingestellt.
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Bestimmung der mikrobiellen Biomasse und der CO, Raten: Die Quantifizierung der mikro-
biellen Biomasse erfolgte nach der Substrat-induzierten Respirationsmethode (SIR) nach
ANDERSON und DOMSCH (1978). Fiir die CO,-Analytik wurde ein Ultragas-3-CO, Analy-
segerdt (Wosthoff, Bochum, FRG) benutzt. Fiir die Bestimmung des qCO, (mg CO,-C mg-1
Cmic h'1) wurde die Basalatmung der Proben fiir 10 Stunden bei 22 "C verfolgt, nachdem die
CO,-Raten in einer 20-stiindigen Vorbebritung annahernd konstante Werte erreicht hatten
(ANDERSON und DOMSCH 1986a).

Bestimmung des Erhaltungskoeffizienten (m): Der Erhaltungsbedarf ergibt sich nach PIRT
(1975) aus dem Gesamtverbrauch einer Kohlenstoffquelle abziiglich des Verbrauchs fiir
Wachstum. Wird die Wachstumsrate 4 = 0 und eine C-Quelle vollig zugunsten der Erhaltung
dissimiliert, gilt die Gleichung:

-8 —mx (PIRT 1975)

wobei ds = C-Verbrauch im Energiestoffwechsel, x = mikrobielle Biomasse-C, dt = Zeit
und m = der Erhaltungskoeffizient (mg Glucose-C mg-! Cmic h-!) ist. Die Bestimmung des
Erhaltungsbedarfs sowohl aktiver, optimal C-versorgter als auch ruhender, C-limitierter
Mikroorganismen-Gesellschaften wurde von uns bereits frither beschriecben (ANDERSON und
DOMSCH 19853, b).

Bestimmuﬁg der maximalen Glucoseaufnahme: Die Beziehung zwischen der Glucosekonzen-
tration und der maximalen Glucoseaufnahme (Vmax) kann i{iber die Michaelis-Menten
Gleichung beschrieben werden:

V = Vmax (KARLSON 1988)

S
®m F+9)

wobei S = Substratkonzentration, V = spezifische Glucoseaufnahmerate und Vmax = maxi-
male Glucoseaufnahmerate ist. Die Affinitdtskonstante Km ergibt sich aus der Berechnung von
1/2 Vmax. Zur Findung von Vmax werden die Bodenproben mit ansteigenden Mengen an Glu-
cose versetzt und nach 2 h Inkubationszeit (22 °C) die Restglucose bestimmt (ANDERSON
und DOMSCH 1986a).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Erhaltungsbedarf (m) mikrobieller Biomassen unter Bodenbedingungen

Der Erhaltungsbedarf ist die Menge an Kohlenstoff, die von einer Zelle fiir den Energiestoff-
wechsel genutzt wird, also nicht an Zellvermehrung beteiligt ist. Unter gleichen Bedingungen
ist m eine Konstante. Aus Reinkulturversuchen sind Zahlen zum Erhaltungsbedarf von Mikro-
organismen bekannt. Die in vitro-Werte liegen im Mittel bei 0,04 g Glucose pro g Biomasse-
trockengewicht und Stunde (ANDERSON und DOMSCH 1985 a). Wird dieser Wert auf
mikrobielle Biomassen unter Bodenbedingungen extrapoliert, wiirde der Kohlenstoffeintrag
iber die Primdrproduzenten den Erhaltungsbedarf nicht decken (GRAY und WILLIAMS
1971a, JENKINSON und LADD 1981). Daraus leitete sich zwingend ab, da wegen der
Kohlenstofflimitierung unter Bodenbedingungen nur ein kleiner Teil der Gesamtbiomasse
metabolisch aktiv sein kann, wihrend der grofite Teil der Organismen in vegetativer Form
"ruht" (GRAY und WILLIAMS 1971b). Der Erhaltungsbedarf der Gesamtmikroflora im
Boden miifte also im Vergleich zu den optimal kohlenstoffversorgten Mikroorganismen aus in
vitro Untersuchungen wesentlich niedriger sein. Unsere Ergebnisse decken sich mit dieser
Annahme. Wird eine Mikroorganismen-Gesellschaft optimal mit Kohlenstoff versorgt, liegt
der Erhaltungsbedarf bei 0,01 g Glucose-C pro g Biomasse-C und Stunde, ein Wert, der mit
den Ergebnissen aus in vitro Untersuchungen vergleichbar ist. Dagegen vermindert sich der
Erhaltungsbedarf m unter den vorherrschenden Bedingungen einer Kohlenstofflimitierung je
nach Temperatur um 2 bis 3 Grofienordnungen. Die Ergebnisse fiir mikrobielle Biomassen aus
drei unterschiedlichen Bdden sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tab. 1: Vergleich von Erhaltungskoeffizient (m) aktiv metabolisierender bzw. ruhender
mikrobieller Biomassen aus drei Boden.

Bodentyp Mikrobielle Biomasse
aktiv ruhend
(22 °C) (15 °C 28 °C)
Parabraunerde 0,0124* 0,34x104  3,25x 10+
Tschernosem 0,0127 0,33 x 104 1,66 x 104
Rendzina 0,0130 0,16 x 104 1,68 x 104

* Zahlen in pg Cgluc pg Cmic h-l (aus ANDERSON und DOMSCH 1985 a,b).

Wiirde m auf den Jahresbedarf hochgerechnet, ergébe sich, daf§ einer Gesamtzufuhr von 1.000
kg C/ha ein mikrobieller Bedarf von 41.472 kg C gegeniiberstinde, wenn die mikrobielle
Biomasse kontinuierlich metabolisch aktiv wire (Abb. 1). Wird dagegen der Erhaltungsbedarf
von ruhenden Organismen als Rechengrundlage genommen, wiirden nur 116 kg C zur Erhal-
tung pro Jahr bendtigt, d.h. eine mikrobielle Biomasse von 400 kg C konnte sich unter Inan-
spruchnahme der verbleibenden 884 kg C im Jahr ca. 2,2 x erneuern (Umsatzrate). Die Er-
neuerungs- oder Umsatzrate konnte als Aktivititsparameter zur Differenzierung zwischen
unterschiedlichen Bodensystemen ebenso genutzt werden wie der Erhaltungsbedarf selbst.

mean
biomass carbon
400kg C-ha”
annual mean total
carbon input soil organic carbon
1000kg C-ha- 17000 kg C-ha-!

Abb. 1: Kohlenstoffdreieck. Zugrundegelegt wird ein einfaches Bodensystem (z.B.
Monokultur ohne organischen Zusatz aufier den Wurzel- oder Ernteriickstinden) mit
einem Corg. Gehalt von 1,13 % und einer mikrobiellen Biomasse von 270 ug/g
Bodfen, unter der Annahme, daB ein ha das Gewicht von 1,5 x 106 kg hat (12 cm
Tiefe).

Der metabolische Quotient fiir CO, (qCO,)

Die Basalatmung reflektiert den Energiebedarf der im Boden vorliegenden mikrobiellen Bio-
masse. Der CO,-Wert allein sagt nichts liber Verianderungen innerhalb der Mikroorganismen-
Gesellschaft aus, aufier der moglichen Beobachtung, daf die CO,-Abgabe widhrend eines
Jahres steigen oder sinken kann. Wird der CO,-Wert aber auf die vorliegende Biomasse bezo-
gen, entsteht eine spezifische MafBeinheit (unter gegebenen Milieubedingungen). Der soge-
nannte metabolische Quotient fiir CO, (qCO,) beschreibt die Leistungseinheit pro Zellmasse
und Zeit (PIRT 1975, SLATER 1979) und ist somit als physiologische Konstante zu betrach-
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ten. Die Ubertragung dieser MaBeinheit auf Bodenbedingungen hat sich als sehr niitzlich er-
wiesen. Der qCO, wurde von uns als Vergleichsgroffie gegeniiber dem Erhaltungbedarf
(ANDERSON und DOMSCH 1985 a) und bei Untersuchungen zum EinfluB von
Temperaturgradienten genutzt (ANDERSON und DOMSCH 1986a). Auch EinfliiBe durch be-
stimmte Milieudnderungen und dadurch entstehende Anderungen im Energiebedarf der Mikro-
organismen konnen sich in qCO, Werten niederschlagen (INSAM 1990).

Bel Messungen der mikrobiellen Biomasse im Jahresgang wurde von uns festgestellt, da8 sie
von einem Mittelwert oszilliert (Tabelle 2). Wire die Leistung pro Zelleinheit immer gleich-
bleibend, miiBte der qCO, ebenso konstant bleiben. Der qCO, erreicht jedoch bei hohen Bio-
massewerten hohe und bei den niedrigen Biomassewerten mednge Werte, d.h. die Mikro-
organismen-Gesellschaften durchlaufen im Jahresgang unterschiedliche physmloglsche Stadien.

Tab. 2: Vergleich der metabolischen Quotienten qCO, bei unterschiedlicher Biomassehohe
einer Parabraunerde.

Mikrobielle Biomasse qCO,
(mg Cmic 100 g-! Boden) (mg CO,-C mg! Cmic h'1) x 104
12,4 10,0
SD 0,93 (n=4) SD 5,6 (n = 60)
25,5 17,8
SD 1,0 (n=4) SO 1,3 (n = 40)
27,3 20,7
SD 0,94 (n=2) SO 1,3 (n = 30)

SD = Standardabweichung

Als naheliegende Erklirung kommt in Betracht, dafi die mikrobielle Biomasse unter Kohlen-
stofflimitierung ‘lebt, d.h. innerhalb der Gesamtflora ist (zu jedem Zeitpunkt) der grofte Teil
der Zellen "ruhend" und nur ein kleiner Teil metabolisch aktiv. Metabolisch aktive Zellen
haben einen hoheren Erhaltungsbedarf (ANDERSON und DOMSCH 1985), aber auch einen
hoheren qCO, (ANDERSON und DOMSCH 1978). Da der errechnete qCO,-Wert der
Gesamtflora sich immer aus der CO,-Abgabe ruhender und aktiver Zellen zusammensetzt, und
da die Stoffwechselaktivitat sich mit der Kohlenstoffverfiigbarkeit verandert, wird auch die
Gesamt-CO,-Abgabe pro Biomasseeinheit und Zeit (qCO,) davon betroffen. Dieser Vorgang
ist in Abbildung 2 verdeutlicht.

Die Moglichkeit der Anderung des qCO, innerhalb einer Bodenflora muf} bei vergleichenden
Untersuchungen zwischen unterschiedlichen Bodensystemen beriicksichtigt werden. Um sinn-
volle MeBergebnisse zu erhalten, ist zumindest ein gleicher Probenahmetermin einzuhalten,
sind 6kologisch analoge Entnahmestellen auszuwéhlen und ist die Vorgeschichte der Unter-
suchungsflachen zu beriicksichtigen.

Die maximale Kohlenstoffaufnahmerate (Vmax)

Es ist davon auszugehen, daff auch unter Bodenbedingungen die Kohlenstoffaufnahme von
einer spezifischen Affinitit zwischen der C-Quelle und den Enzymsystemen abhingt. Ab-
weichungen von dieser Affinititskonstanten wiirde qualitative Verdnderungen in der Mikro-
flora anzeigen. In unserem Beispiel wurde die Kohlenstoffaufnahme an Mikroorganismen-
Gesellschaften in Boden unter Monokulturen und Fruchtfolgen von Dauerversuchsflichen
untersucht. Es hatte sich bei diesen Flachen gezeigt, dal mehr mikrobielle Biomasse pro
Bodenkohlenstoffeinheit in Boden unter Fruchtfolge als unter Monokulturen gefunden wurde
(ANDERSON und DOMSCH 1989).
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Abb. 2: Zusammenhang zwischen dem metabolischen Quotienten fiir CO, (qCO,) und dem
Anteil aktiver und ruhender Zellen innerhalb der Gesamtflora (weitere Erlduterungen
siehe Text).

Ebenso lag dermetabolische Quotient fir CO, von Mikroorganismen-Gesellschaften unter
Monokulturbedingungen doppelt so hoch. Man kann vorldufig annehmen, daB der Eintrag
wechselnden organischen Materials im Verlauf der Fruchtfolgewirtschaft im Laufe der Zeit
"effizientere” Organismen hinsichtlich der C-Verwertung fordert. Bei effizienterer Nutzung
konnte sich dadurch mehr Zellmasse pro Bodenkohlenstoffeinheit bilden und erhalten. Die
Tabelle 3 zeigt, da die mirobielle Biomasse aus Monokulturboden doppelt soviel Glucose-C
pro Zeiteinheit aufnimmt. Die Affinitit (Km) zur Kohlenstoffquelle ist erwartungsgemaf
niedriger (hoher Km-Wert), d.h. Monokulturfloren reagieren auf eine C-Quelle bei hoher Ver-
fiigbarkeit, wihrend die mikrobielle Biomasse aus Fruchtfolgebdden bei niedrigem Kohlen-
stoffpegel auf die C-Quelle reagiert. Okologisch betrachtet, wiirden Organismen aus
Monokulturen somit zu den r-Strategen gehoren, die der Fruchtfolgebdden dagegen zu den K-
Strategen (ODUM 1969).

Tab. 3: Maximale Aufnahmerate von Glucose und die Affinititskonstante von mikrobiellen
Biomassen fiir Glucose aus Flachen unterschiedlicher Feldbewirtschaftung.

Art der Vmax Km
Bewirtschaftung (zg Cgluc pug-! Cmic h'1) (ng Cgluc g'1)
Monokulturen 0,270 714
m=17) SE 0,030 SE 181
Fruchtfolgen 0,130 290
(m=9) SE 0,010 SE 57

SE = Standardfehler
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SCHLUBFOLGERUNGEN

Die mikrobielle Biomasse kann als Gesamtheit nur durch ihre "natiirliche" spezifische Leistung
im okologischen Sinne charakterisiert werden, denn diese Leistung wird durch die Milieube-
dingungen innerhalb eines terrestrischen Okosystems bestimmt. Fiir vergleichende Unter-
suchungen ist es nur sinnvoll, die maximale Leistung (wie umax, Vmax) als biokinetischen
Parameter unter kontrollierten Bedingungen heranzuziehen. Nur so ist es moglich, qualitative
Unterschiede mikrobieller Biomassen oder Verdnderungen innerhalb eines Biomassepools fest-
zustellen. Dieser Ansatz wire besonders geeignet zur Beurteilung von StreBeffekten.
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