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Erste Erfolge in der Anreicherung dieser
Mikroorganismen wurden durch den Einsatz
sehr geringer Substratkonzentrationen
(< 100 µmol · l–1) und von Konzentrations-
gradienten erzielt[2]. Diese Kulturen weisen
allerdings relativ lange Generationszeiten
auf und bilden nur wenig Biomasse, was ei-
ne sensitive Auswertung mittels Epifluores-
zenzmikroskopie erfordert (Abb. 1).

Die Frage, wie tief sich die Biosphäre in
die Erde hinein erstreckt, wurde bereits vor
über 100 Jahren gestellt, als bei der Unter-
suchung von Waldböden bis in 4,50 m Tie-
fe lebensfähige Keime nachgewiesen wur-
den[3]. Untersuchungen zur vertikalen Aus-
dehnung der mikrobiellen Biozönose in
Tiefseesedimenten wurden von MORITA &
ZOBELL[4] durchgeführt. Sie fanden noch
in etwa sieben Meter Sedimenttiefe lebens-

� Im Laufe der letzten Jahre hat sich unser
‚biologisches Erdbild‘ grundlegend gewan-
delt. Es stellte sich heraus, dass nicht nur ei-
ne dünne Oberflächenschicht der Böden
und Sedimente besiedelt wird, sondern dass
bis weit in die Erdkruste hinein gewaltige
Mengen von Mikroorganismen leben[1]. Wel-
che Organismen diese tiefe Biosphäre (deep
biosphere) bilden, und wovon sie leben, ist
bislang genauso wenig verstanden wie ihre
physiologischen Fähigkeiten und Anpas-
sungen. Klar ist nur, dass es sich bei diesen
Organismen um ausgesprochene Hunger-
künstler handelt. Um den Stoffwechsel die-
ser Mikroorganismen zu untersuchen, ist es
notwendig, sie im Labor zu kultivieren. Die-
se Aufgabe ist mit Standardmethoden nahe-
zu unlösbar und stellt eine der großen Her-
ausforderungen für die Mikrobiologie dar.

fähige Mikroorganismen. Mikrobielle Akti-
vitäten (Methanbildung und Sulfatredukti-
on) bis 150 m unter dem Meeresboden wur-
den vor etwa 20 Jahren im Rahmen des in-
ternationalen Tiefseebohrprogramms DSDP
(Deep Sea Drilling Project) nachgewiesen[5].
PARKES et al.[1] entdeckten durch Epiflu-
oreszenzmikroskopie Zellen in Tiefen von
mehr als 500 m unter dem Boden des Pazi-
fischen Ozeans. Inzwischen liegen Daten bis
maximal 842 m unter dem Meeresboden vor,
wo noch 3 · 105 Zellen pro cm3 gezählt wur-
den[6]. Für die kontinentale Kruste wurden
bisher kaum quantitative Untersuchungen
vorgenommen, auch wenn hier Proben aus
noch größeren Tiefen untersucht wurden.
SZEWZYK et al.[7] isolierten thermophile
Mikroorganismen aus Proben, die aus fast
5 300 m Tiefe stammten.

Die Tiefenausdehnung der Biosphäre
wird anscheinend durch die mit der Tiefe
zunehmende Temperatur begrenzt. Geht
man von einer Maximaltemperatur für Le-
ben von etwa 113° C aus, so könnte die Erd-
kruste bis in Tiefen von etwa 5 000 m (ozea-
nische Kruste) oder 10 000 m (kontinentale
Kruste) besiedelt sein. Allerdings scheint die
tiefe Biosphäre diesbezüglich noch Überra-
schungen bereitzuhalten. In Sedimenten des
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klären, wie diese Organismen an ihren
Standorten überleben oder sogar wachsen.
D’HONDT et al.[12] berechneten aus Sulfat-
profilen verschiedener Sedimentstandorte
Sulfatreduktionsraten. Sie bezogen diese
Daten auf die vorhandenen Gesamtzellzah-
len und ermittelten potenzielle Sulfatre-
duktionsraten pro Zelle und Jahr. Geht man
davon aus, dass die Lebensgemeinschaften
pro Sulfat etwa 1,5 ATP konservieren, so
lässt sich die ATP-Menge ableiten, die jeder
Zelle pro Zeiteinheit zur Verfügung steht.
Ein Vergleich mit dem ATP-Bedarf anae-
rober nicht wachsender Laborkulturen, zeigt
dass dieser um bis zu sechs Zehnerpotenzen
höher liegt (Tab. 1). Man muss allerdings be-
achten, dass der Erhaltungsstoffwechsel an
aktiven Laborkulturen bestimmt wird. Wie

aus schwer abbaubarem organischen Mate-
rial freigesetzt. Mikroorganismen in den Ge-
steinssockeln der Kontinente und Ozeane
scheinen auch andere Substrate zur Verfü-
gung zu stehen. Im Porenwasser der ozea-
nischen Kruste wurden Alkane nachgewie-
sen, die bis in die darüber liegenden Sedi-
mente aufsteigen können[11].

Stoffwechsel und Kultivierung von
Mikroorganismen aus der tiefen Biosphäre

Obwohl wir wissen, dass sich eine sehr große
Zahl von Mikroorganismen in tiefen Sedi-
ment- und Gesteinsschichten befindet, kön-
nen wir bislang nicht zufrieden stellend er-

östlichen Pazifiks wurde ein Maximum der
Gesamtzellzahl in Schichten festgestellt, in
denen Temperaturen von etwa 150°C herr-
schen, während in 180°C heißen Schichten
keine Zellen mehr nachgewiesen werden
konnten[6].

In der Regel nehmen die Zellzahlen ex-
ponentiell mit der Sedimenttiefe ab. Den-
noch befinden sich nach Schätzung von
WHITMAN et al.[8] mehr als 90 Prozent aller
Mikroorganismen tief unter der Oberfläche.
Sie enthalten 10 bis 30 Prozent des Kohlen-
stoffs der globalen Biomasse. Die Verdopp-
lungszeit dieser Populationen wird auf 1000
bis 2000 Jahre geschätzt.

Substrate für die tiefe Biosphäre

Leicht abbaubares organisches Material ist
in den tiefen Sedimenten normalerweise
längst verschwunden. Dennoch gibt es an
manchen Stellen hohe Konzentrationen or-
ganischen Materials. Ein Beispiel sind die
Sapropele des östlichen Mittelmeeres, de-
ren Trockenmasse bis zu 30 Prozent aus
schwer abbaubarem organischem Material
besteht. Selbst in 210 000 Jahre alten Sapro-
pelen konnten aktive Mikroorganismen
nachgewiesen werden[9]. Eine sehr wichtige
Substratquelle für Mikroorganismen in tie-
fen Sedimentschichten sind Methanhydra-
te. Wo Methan und Sulfat zur Verfügung ste-
hen, können selbst 100 m unter dem Mee-
resboden Zellzahlen erreicht werden (über
109 pro cm3, Abb. 2), wie man sie von
küstennahen Oberflächensedimenten her
kennt[10]. Manche Sedimente enthalten er-
staunlich hohe Konzentrationen leicht ab-
baubarer Substanzen (Abb. 2). PARKES et al.[6]

fanden in Sedimenten unterhalb von Gas-
hydraten bis über 10 mmol · l–1 Acetat im Po-
renwasser. Dieses wird wahrscheinlich durch
die mit der Tiefe zunehmende Erwärmung

Tab. 1: Energiemenge, die Zellen aus der tiefen
Biosphäre potenziell pro Tag zur Verfügung
steht[11], verglichen mit dem Energiebedarf ana-
erober Mikroorganismen für den Erhaltungsstoff-
wechsel [13].

Standort Moleküle ATP 
pro Zelle und Tag

Mischkulturen:

Äquatorialer Pazifik 257

Ostpazifik (Peru)1) 13 690

Japanisches Meer 66 670

Nankai Graben1) 16 080 000

Reinkulturen:

Acetobacterium woodii 650 000 000

Desulfobulbus propionicus 8 450 000 000

1) Anaerobe Methanoxidationszone

Abb. 2: Verteilungsprofile der Konzentrationen von Methan (Grün), Acetat (Rot) und Sulfat (Blau) und
der Gesamtzellzahl in Sedimentproben aus dem Ostpazifik (etwa 30 km vor der Peruanischen Küste,
ODP Leg 201)[9].

Abb. 1: Mikroskopisches Bild (Links: Phasenkontrast, Mitte: Epifluoreszenz, Rechts: Mischbeleuchtung)
einer Anreicherungskultur aus 200 m Tiefe unter dem Meeresboden (ODP Leg 201, etwa 2000 km west-
lich der Galapagos-Inseln). Wegen der im Medium vorhandenen FeS-Partikel ist die Mikrokolonie erst
nach Anfärbung der Nukleinsäuren mit SybrGreen II im UV-Licht zu erkennen.
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hoch diese Werte für ‚ruhende’
Kulturen sind, ist noch nicht
hinreichend erforscht. Doch
selbst wenn man den Organis-
men in den tiefen Sediment-
schichten einen extrem effekti-
ven Erhaltungsstoffwechsel zu-
traut, ist es dennoch wahr-
scheinlich, dass nur ein kleiner
Teil der vorhandenen Mikroor-
ganismen aktiv ist. Ein Großteil
der Zellen muss sich in einem
Ruhestadium ohne aktiven
Stoffwechsel befinden (z. B.
Sporen). Obwohl die Aktivitä-
ten pro Zelle ausgesprochen ge-
ring sind, spielt die tiefe Bio-
sphäre wegen der großen verti-
kalen Ausdehnung und ihrer
hohen Biomasse eine wichtige
Rolle in den globalen Stoff-
kreisläufen und der Sediment-
diagenese.
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