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Woord vooraf

Toen mij werd gevraagd een leerboek over microbiologie te schrijven, gebaseerd op het boek
Elementaire Microbiologie van prof. dr. D.A.A. Mossel uit 1953, leek dit wel haast een on-
mogelijke taak. In deze mening werd ik nog gesterkt toen mij bleek hoe moeilijk het was, een
volledig overzicht te geven van de microbiologie als wetenschap.

Bij het schrijven van een leerboek moet men zowel met het didactische als met het weten-
schappelijke aspect rekening houden. Didactisch gezien dienen soms ‘zwart-wit-voorstellin-
gen’te worden gegeven, terwijl uit wetenschappelijk oogpunt ‘drie slagen om de arm’ moeten
worden gehouden. Deze twee aspecten kunnen wel eens met elkaar in conflict komen.

Inditboek, datin principe voor het Hoger Beroeps Onderwijs is bedoeld, ligt de nadruk op
de zgn. ‘technische microbiologie’, d.w.z. de niet-medische microbiologie. Bij het samenstel-
len heb ik veel steun gehad aan de ervaring, opgedaan bij het Centraal Instituut voor Voe-
dingsonderzoek TNO, waar reeds vele jaren cursussen in de elementaire microbiologie en de
voedingsmiddelen microbiologie worden gegeven.

De lezer moet er op bedacht zijn dat in dit boek de bacterién centraal staan. In feite zou de
titel ‘Elementaire bacteriologie’ moeten luiden, daar gisten, schimmels, protozoén, wieren
en virussen — de laatste zijn in wezen geen micro-organismen — slechts summier behandeld
worden.

Daar er in de laatste vijf jaar in de microbiologie nogal wat nieuwe ontwikkelingen hebben
plaatsgevonden en nieuwe opvattingen zijn ontstaan, is het noodzakelijk geweest in deze
tweede druk een aantal wijzigingen en aanvullingen in de tekst aan te brengen. Gerealiseerd
moet echter worden dat door de enorme uitgebreidheid van de microbiologie als wetenschap
het onmogelijk was alle ontwikkelingen te verwerken. Ik hoop echter dat de onderwerpen
die nu onvoldoende aangepast zijn, bij de volgende druk meer aandacht kunnen krijgen.

Tenslotte spreek ik de wens uit dat dit boek een bijdrage zal leveren tot een beter inzicht in de
moderne microbiologie.
Voor eventuele op- en aanmerkingen houd ik mij ten zeerste aanbevolen.

Dankbetuigingen
In de eerste plaats wil ik dr. J.K. Schonfeld danken, die mij van het begin af met waardevolle
adviezen heeft bijgestaan.

In de tweede plaats zeg ik dank aan alle collega’s die of het gehele manuscript of bepaalde
gedeeltes hebben doorgelezen; dit zijn ir. A.B.G. Grever, de heer F. Jense, de heer W.
Knol, drs. H. Labots, de heer W. v. Mondfrans, ir. S.J. Mulder, drs. J.G. Oostendorp, de
heer H.J. Pouw, dr. W.H.P. Schreurs en dr. J. de Waart. In het bijzonder wil ik prof. dr.
D.A.A. Mossel danken, die niet alleen een gedeelte van het manuscript heeft doorgelezen,
maar daarnaast voor mij altijd een enorme stimulans bij het werk is geweest.

Verder wil ik dr. C. Engel, directeur van het Centraal Instituut voor Voedingsonderzoek
TNO, danken voor het toestaan gebruik te maken van de faciliteiten van het Instituut, in het
bijzonder de medewerking van ing. F.G.B. Welten, hoofd van de afdeling Bibliotheek, Do-
cumentatie en Publiciteit en mejuffrouw L.M.H. Nieuwenhuijsen, hoofd van de afdeling Se-
cretariaat.

Tenslotte dank ik de Uitgever voor de bijzonder prettige samenwerking.

Zeist, juli 1979 Ir. G.A. Harrewijn
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Ten geleide vierde druk

In deze vierde druk is een aanzienlijk aantal wijzigingen aangebracht. Door de stormachtige
ontwikkelingen, met name op het gebied van de moleculaire biologie en de biochemie, evo-
lueert de microbiologie steeds meer van een ‘beschrijvende’ naar een ‘begrijpende’ weten-
schap.

Hoewelin deze druk getracht is enkele van deze ontwikkelingen in de microbiologie aan te
tippen, zal men al gauw moeten overstappen op meer gespecialiseerde boeken en literatuur.
Dit boek moet dan ook steeds meer beschouwd worden als een brede ‘klassieke’ basis van de
vooral niet-medische microbiologie.

De auteur werkt sinds 1983 bij Gist-Brocades te Delft

Bergschenhoek, september 1988

Ten geleide vijfde druk

In deze vijfde druk zijn de hoofdstukken Algemene microbiologie (Taxonomie van bacterién
en de Ecologie) en Levensmiddelenmicrobiologie herzien.

Zoals ook in de Ten geleide van de vorige druk is geschreven, moet men dit boek beschou-
wen als een brede ‘klassieke’ basis van de niet-medische microbiologie. Nieuwe ontwikkelin-
gen echter worden globaal behandeld.

Bergschenhoek, mei 1994
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Afbeelding 2-17.

Celvorm van kokken en niet-
sporevormende staven (naar
Mossel).

Vergroting 1000X.

Afbeelding 2-18.

Celvorm van Streptomyces al-
bus, een actinomyceet (naar
Mossel).

pseudopodién

cysten

36

Staphylococcus aureus

links : Diplococcus pneumoniae

rechts : Sarcina flava Lactobacillus plantarum

Enterobacter cerogenes Corynebacterium diphtheriae

Actinomyceten en streptomyceten

Dit zijn bacterién die sterk vertakte cellen en mycelium vor-
men. Ze vertonen sterke gelijkenis met de schimmels (zie afb.
2-18).

2-3-4 Protozoén

Zoals bacterién, gisten en eencellige wieren de eenvoudigste
vorm van plantaardig leven zijn, zo worden de protozoén be-
schouwd als de laagste vorm van dierlijk leven. Hun afmetin-
genvariérenvanca. 1 umtotca. 500 um. Ze kunnen zich veelal
zowel langs geslachtelijke als langs ongeslachtelijke weg ver-
meerderen.

De vormen, waarin de protozoén zich manifesteren, varié-
ren onderling zeer sterk. Zo zijn de ciliaten, waaronder het
pantoffeldiertje, gekenmerkt door een groot aantal trilharen
(cilién) op de cel; ze bezitten een macro- en microkern; de fla-
gellaten bezitten één of enkele flagellen aan een uiteinde. De
rhizopoden, waaronder de amoeben, hebben het vermogen
om een klein gedeelte van het cytoplasma als zgn. schijn-
voetjes of pseudopodién te laten uitstulpen en zich daarvan te
bedienen bij de voortbeweging of bij het opnemen van voed-
sel. Enkele rhizopoden vormen een exo-skelet. Sommige soor-
ten zijn in staat zgn. cysten te vormen die, evenals bacteriespo-
ren, bescherming bieden tegen ongunstige uitwendige om-
standigheden. De protozoén worden dan omgeven door een
sterke wand.

Voor de morfologie van enkele protozoén wordt verwezen
naar afb. 2-19.



Afbeelding 2-19.

Celvorm van enige protozoén
(naar Mossel).

Vergroting 1000 x.

zoosporen

g
links: Euglena gracilis
rechts: Trypanosoma gambiense

Amoeba proteus

Paramecium

Malaria-cyclus
(Plasmodium vivax)

2-3-5 Wieren

Wieren worden voornamelijk onderscheiden van protozoén,
gisten en schimmels door de aanwezigheid van fotosyntheti-
sche kleurstoffen in de cel. Veel soorten zijn eencellig. Ver-
scheidene wieren zijn beweeglijk en bezitten een of meer po-
laire zweepdraden. Aan de basis van zo’n zweepdraad bevindt
zich een orgaan met caroteenachtige kleurstoffen, dat alslicht-
acceptor de bewegingen regelt of beinvloedt.

Bij de meeste eencellige wieren geschiedt de celdeling door-
dat de moedercel zich in de lengterichting splitst in twee doch-
tercellen. Bij enkele vinden er meer delingen plaats, waardoor
in de moedercel vier dochtercellen ontstaan die door openbar-
sting worden bevrijd. :

De meeste meercellige wieren zijn onbeweeglijk en vormen
in de cellen nieuwe cellen, die hetzij voor de aseksuele voort-
planting (zodsporen), hetzij voor de seksuele voortplanting
(gameten) zorgen.

Een bijzonderheid van sommige eencellige, onbeweeglijke
wieren is de aanwezigheid van een verkiezelde celwand. Deze
kiezelwieren of diatomeeén lijken dan op een doos met een
daarop passend deksel.

De blauwwieren bestaan, in tegenstelling tot de overige, uit
prokaryotische cellen die evenals de bacterién een binaire de-
ling uitvoeren.

De vormen die wiersoorten kunnen aannemen, zijn net als
bij de protozoén z6 gevarieerd, dat ze moeilijk in het kort vol-
ledig kunnen worden behandeld.

De morfologie van enkele wieren is weergegeven in afb.
2-20.
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Afbeelding 2-38.

Ruimtelijke structuur van bpNA
naar het model van Watson en
Crick. Aan het begin en het ein-
devaneenbNA-moleculezitaan
de ene keten een vrij 3' OH-uit-
einde en aan de andere een vrij
5’ OH-uiteinde. De ketens heb-
ben dus een antiparallel ver-
loop.

DNA

codon

m-RNA

74

Ruimtelijke structuur

Watson en Crick hebben in 1953 ten aanzien van de ruimtelij-
ke structuur van het DNA in de cel een model voorgesteld van
twee om dezelfde as draaiende helixen van polynucleotiden.
Dit model kunnen we vergelijken met een wenteltrap, waarbij
de twee lengteassen bestaan uit het desoxyribose en de fos-
faatgroep, terwijl de treden bestaan uit twee, loodrecht op elk
der lengteassen staande, heterocyclische N-verbindingen die
door waterstofbindingen met elkaar verbonden zijn. Het ka-
rakteristieke is dat adenine altijd met twee waterstofbruggen
aan thymine is gebonden, terwijl cytosine met drie waterstof-
bruggen is verbonden aan guanine. De twee polynucleotiden
zijn slechts op één manier in elkaar te passen: beide ketens zijn
complementair (zie afb. 2-38).

2-7-2 Genetische code en eiwitsynthese

De eiwitsynthese in de cel wordt gecontroleerd door het DNA.
De eiwitten die worden gebruikt als celbestanddeel of als en-
zym, bepalen de structuur en het metabolisme van de cel. Alle
erfelijke eigenschappen zijn dus in het DNA vastgelegd.

Het DNA is opgebouwd uit vier verschillende nucleotiden
(afgekort T, c, A en G). Een bepaalde volgorde van drie naast
elkaar gelegen nucleotiden, een triplet of codon genoemd, co-
deert een bepaald aminozuur.

Het gedeelte in het bNa dat de informatie voor het te vor-
men eiwit bevat, het zgn. structurele gen, wordt vertaald in
boodschapper- of ‘messenger’-RNA (m-RNA), waarbij het ge-
noemde DNA-gedeelte als matrix dient. RNA is de Engelse af-
korting voor ‘ribonucleic acid’ en verschilt van bNa door:

— de vervanging van d-desoxyribose door d-ribose,
— de vervanging van thymine door uracil (U),
— een kleinere molecuulmassa.

In veel gevallen bestaat RNA uit één helix in plaats van twee he-
lixen zoals bij het bNa. Er bestaat echter ook dubbelstrengs
RNA en enkelstrengs DNA.



t-RNA

startcodon

polysomen

anticodon

Afbeelding 2-39.
Synthese van eiwit in bacte-
rién.

Bij de synthese van m-RNA is het enzym RNA-polymerase be-
trokken. Naast m-RNA bestaat er ook overdrachts- of ‘trans-
fer’-rNaA (t-rRNA), dat de — voor de eiwitsynthese benodigde —
aminozuren aanvoert, alsmede ribosomen-RNA (r-RNA), dat
een functie heeft bij de opbouw van ribosomen. Na de vor-
ming van m-RNA, waarbij de volgorde van de nucleotiden in
het rNA direct gekoppeld is aan die van het DNaA-gedeelte, ver-
laat het RNA de kern of het kernmateriaal. De eiwitsynthese
vindt plaats op ribosomen, die elk bestaan uit een grote sub-
eenheid en een kleine subeenheid; elke subeenheid bestaat uit
r-RNA en verschillende eiwitten. Hiertoe hecht m-rNa zich aan
de kleine ribosomale subeenheid dicht bij de plaats die startco-
don (AuG-codon dat voor het aminozuur methionine codeert)
wordt genoemd. In bacterién begint de aflezing voordat de
synthese van het m-rRNA is ge€indigd. Zodoende hangen m-
RNA, DNA en ribosomen aan elkaar. Als de grote ribosomale
subeenheid zich aan het m-RNA- — kleine subeenheid — -com-
plex heeft gehecht, kan het t-RNA zijn werk gaan uitvoeren. Bij
ieder van de twintig aminozuren behoort een specifiek t-RNA
dat met behulp van enzymen aan de verschillende aminozuren
wordt verbonden.

Op de ribosomen worden het m-rNA en de voor de eiwitsyn-
these benodigde aminozuren — elk gebonden aan een voor het
aminozuur specifiek t-RNA — samengebracht. Het ribosoom
schuift het m-rNA steeds verder op en bij elk volgend m-RNA-
triplet wordt het corresponderende aminozuur-t-RNA-com-
plex aangevoerd, waardoor de aminozuren in de juiste volgor-
de naast elkaar komen te liggen. Daarna komen de peptide-
bindingen tot stand (zie afb. 2-39). Aan een m-rRNA kunnen
zich verscheidene ribosomen bevinden. Het m-RNA-riboso-
men-complex noemt men polysomen.

Na intensief onderzoek heeft men gevonden welk triplet met
welk aminozuur correspondeert. Zo correspondeert het tri-
plet cuc in het m-RNA met het aminozuur leucine, dat wordt
aangevoerd met het t-RNA, waarin het triplet GAG (anticodon)
aanwezig is. Het anticodon is dus het complement van het tri-
plet of codon in het m-RNA.
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2-8-8 Protozoén

Op grond van morfologische verschillen onderscheidt men bij
de classificatie van protozoén vier groepen, nl. de rhizopoden,
de flagellaten, de sporozoén en de ciliaten.

Rhizopoden of wortelpotigen (klasse Rhizopoda)

De protozoén van deze groep worden gekenmerkt door het
bezit van pseudopodién of schijnvoetjes, waarmee ze zich kun-
nen bewegen en voortdurend van vorm kunnen veranderen.
Ze kunnen overgaan in een zgn. cyste, die te vergelijken is met
een bacteriespore. De celwand wordt dik enis 0.a. bestand te-
gen uitdroging.

Tot deze klasse behoren de amoeben, waaronder Entamoe-
ba histolytica, de verwekker van de amoeben-dysenterie.

Sommige rhizopoden bezitten kalkschaaltjes (foraminife-
ren) of kiezelpantsers (radiolarién)rondom het cytoplasma-

. membraan. Door gaatjes in deze pantsers steken pseudopo-

dién naar buiten.
Flagellaten of zweepdraaddiertjes (klasse Mastigophora)

De flagellaten bezitten altijd zweepdraden, die aan één eind
van de cel vastzitten en voor de beweging zorgen.

Men onderscheidt twee groepen, nl. de saprofyten en de pa-
thogenen, waaronder Trypanosoma gambiense en Trypanoso-
ma rhodiense, de verwekkers van de slaapziekte.

Sporozoén of sporediertjes (klasse Sporoza)

De groep der sporozoén omvat vrijwel uitsluitend parasitaire
vormen, waaronder Plasmodium vivax, de verwekker van ma-
laria. Deze ziekte wordt overgebracht door de steek van een
mug, waarin zich een deel van de levenscyclus van de parasiet
afspeelt. Deze cyclus is weergegeven in afb. 2-50.

Plasmodium falciparum is de gevaarlijkste parasiet, de ver-
wekker van malaria tropica.

Ciliaten of trilhaardiertjes (klasse Ciliata)

De ciliaten onderscheiden zich van de overige protozoén,
doordat hun cellen bezet zijn met een borstelwerk van vrij kor-
te trilharen (cilién), die voor de beweging van de cel zorgen.

Iedere cel bevat twee verschillende kernen, een grote en
een kleine, die zowel in functie als in structuur verschillen.
Voorzover bekend bevat deze groep geen pathogenen. De ci-
liaten zijn de belangrijkste protozoén bij de zuivering van af-
valwater.

De meest bekende vertegenwoordiger van deze klasse is het
pantoffeldiertje, Paramecium caudatum.



In de mens

Afbeelding 2-50.
De levenscyclus van Plasmo-
dium vivax.

1 = sporozoieten (spoelvor-
mige parasieten); 2 = de uit de
lever komende parasiet (mero-
zoiet); 3 en 4 = in een rood
bloedlichaampje (trofozoiet); 5
= het vrijkomen van de mero-
zoieten; 6,8,9en 70 = vorming
van mannelijke microgameten
(geslachtelijke vorm van de pa-
rasiet); 7, 77 en 12 = vorming
van vrouwelijke macrogameto-
cyten; 73 = bevruchting; 74 =
zygote; 75 = maagwand; 76 =
door de maagwand heen drin-
gende zygote; 77 t/m 20 = vor-
ming van de sporozoieten; 271
= speekselklier; 22 = de mala-
riamug, die via het speeksel de
sporozoieten in het menselijk
bloed brengt.
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2-8-9 Wieren

Bij de classificatie van de wieren onderscheidt men vijf groe-
pen, nl. de blauwwieren, de groenwieren, de geselwieren, de
kiezelwieren en de pantserwieren.

Blauwwieren (Schizophyceae)

Blauwwieren zijn, in tegenstelling tot de overige wieren, opge-
bouwd uit prokaryotische cellen die gewoonlijk onbeweeglijk
zijn en veel overeenkomst vertonen met bacterién. De meeste
blauwwieren zijn bolvormige of staafvormige, eencellige or-
ganismen, die zich door binaire deling vermenigvuldigen. En-
kele soorten, die met behulp van chlorofyl of andere verwante
kleurstoffen en licht kooldioxyde assimileren, kunnen tegelij-
kertijd ook stikstof omzetten in celmateriaal. Deze organis-
men staan bekend als de meest autotrofe levensvormen.

Groenwieren (Chlorophyta)

Groenwieren vertegenwoordigen de grootste en de meest ge-
varieerde groep. Ze komen zowel in eencellige als in meercel-
lige vorm voor, terwijl de celwand cellulose bevat. Een aantal
in zoet water voorkomende, onbeweeglijke, eencellige groen-
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Afbeelding 3-10.
Onderzoek met DNA-probes.

DNA-polymorfisme
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‘gelabelde’ DNA-probe enkel-strengs DNA cellen lyseren en vrij-
toevoegen aan filter fixeren komend DNA afsmelten
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DNA-probe laten na wegwassen van niet-

hybridiseren gehybridiseerde DNA-
probes een activiteits-
meting (enzymatisch
of radio-metrisch)

S

niet-radioactief gelabelde pNa-probes. Enkele mogelijkhe-

den zijn:

— de pNA-probe wordt voorzien van met biotine gelabelde
nucleotiden. Na hybridisatie met complementair DNA
wordt er geincubeerd met streptavidine (heeft een hoge af-
finiteit voor biotine) en een gebiotinyleerd enzym, bijvoor-
beeld alkalische fosfatase. Met behulp van een geschikt
chromogeen substraat treedt er een kleurreactie op;

— de pNA-probe wordt gelabeld met een hapteen die vervol-
gens met een anti-hapteenantilichaam door middel van een
ELISA kan worden aangetoond;

— de pNa-probe wordt gelabeld met een sulfongroep. Een
chemiluminescentietechniek wordt toegepast met behulp
van een antilichaam-alkalisch fosfatase-conjugaat tegen dit
gelabelde DNA.

DNA-probes kunnen ook gebruikt worden om zgn. DNa-

polymorfisme tussen stammen binnen een soort op te sporen.

Dit gaat als volgt: bij replicatie van DNA in een micro-organis-

me worden weleens fouten gemaakt, bijvoorbeeld als een ver-

keerde base wordt ingebouwd. Als zo’n fout optreedt in een
functioneel stuk DNA, kan zij ernstige gevolgen hebben. De
kans is echter groter dat een dergelijke fout in een niet-func-
tioneel stuk DNA sluipt en dan merkt men er niets van. Men
noemt deze overerfbare DNA-variaties tussen stammen binnen



een soort DNA-polymorfismen. De fenotypische eigenschap-
pen zijn dus niet veranderd.

Men maakt 0.a. gebruik van bNA-polymorfismen om de epi-
demiologische verwantschap van pathogene soorten uit ver-
schillende bronnen aan te tonen, zoals men dat ook kan doen
met sero- en faagtypering.

Om DNA-polymorfismen op te sporen, wordt gebruik ge-
maakt van restrictie-enzymen. Het DNA wordt eerst met be-
hulp van een bepaald restrictie-enzym in fragmenten geknipt.
Met agarose-gel-elektroferese kunnen deze pNa-fragmenten
op hun lengte van elkaar gescheiden worden. Daarna worden
de dubbelstrengs DNA-fragmenten met behulp van loog enkel-
strengs gemaakt en uit de gel overgebracht op een drager,
veelal een nitrocellulosemembraan, die het enkelstrengs DNA
covalent kan binden. Deze techniek van het overbrengen van
de pNna-fragmenten, zonder dat deze van plaats veranderen,
wordt ‘Southern blotting’ genoemd. Het enkelstrengs DNA op
de membraan wordt in contact gebracht met een radio-isotoop
gelabelde DNA-probe, om daar met complementair DNA te hy-
bridiseren. Nadat het niet-gebonden DNa is afgewassen, kun-
nen de fragmenten, die zo’n hybride bevatten, op een rontgen-
film zichtbaar gemaakt worden als bandjes van verschillende
dikten. Het verschil in patronen van bandjes tussen stammen
binnen één zelfde soort is nu een uiting van DNA-polymorfis-
men. Dit komt omdat de DNA-variatie, bij een knipplaats van
het gebruikte restrictie-enzym, tot verlies leidt van die knip-
plaats (er ontstaat een groter fragment) of tot een extra knip-
plaats (er ontstaat een kleiner fragment).

Het succes van deze methode wordt bepaald door de keuze
van het restrictie-enzym en de DNA-probe die op verschillende
plaatsen op de membraan moet hybridiseren met de pNa-frag-
menten van verschillende lengten. De geschiktheid van de
DNA-probe hangt dus af van de mate waarin repeterende DNA-
sequenties in het bNA opgespoord kunnen worden. Een groot
deel van de DNA-probes is gebaseerd op de sequenties in het ri-
bosomaal RNA. De aanwezigheid van goed functionerende ri-
bosomen is essentieel voor het overleven van micro-organis-
men. Vandaar dat de genen die coderen voor het ribosomale
RNA, op het chromosoom liggen en vaak in meer kopieén aan-
wezig zijn om de stabiliteit te bevorderen.

Deze techniek om polymorfismen op te sporen wordt ook
wel Fragment Lengte Polymorfisme (RFLP) genoemd. Hier-
mee kan men dus binnen een soort bepaalde genotypische va-
riaties (genotypen) onderscheiden, als een welkome aanvul-
ling op de fenotypische typeersystemen voor epidemiologisch
onderzoek.
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Afbeelding 8-2.
Koolstofcyclus in de natuur.

organische
C-verbindingen
in dieren

afbraak door
Methanobacterium
Methanococcus

5 org%mz(}he Clostridium-soorten .CH;
~<—————— [ C-verbindingen iy, de
fotosynthese in planten bodem

\ oxydatie door /

Pseudomonas,Methanomonas

Afbeelding 8-3.
Zwavelcyclus in de natuur.

organische
S-verbindingen
in planten

organische
S-verbindingen
in dieren

reductie door

S2— Desulfurononas S
-

in de —_———— in de

bodem oxydatie door bodem

Beggiatoa en Thiothrix

waarbij lichtenergie wordt omgezet in chemische energie, en
respiratie de adembhaling of respiratie - een complement van de fotosyn-

these - waarbij alle dieren en aérobe micro-organismen de vrij-

komende energie gebruiken voor hun levensprocessen.

Een klein gedeelte van de organische stoffen ontsnapt aan
bovengenoemde kringloop, doordat het ingesloten wordt
door fijne sedimenten, in moerassen of in stagnerend water.
Door gebrek aan zuurstof kan de normale ademhaling niet
plaatsvinden, waardoor een reeks van alternatieve microbiéle
afbraakprocessen van de organische stoffen in gang wordt ge-
zet.

In de eerste plaats kunnen denitrificerende micro-organis-
men met nitraat (als elektronenacceptor) organische stoffen
oxyderen wanneer geen of onvoldoende zuurstof aanwezig is.
Er wordt dan naast koolzuur en water stikstofgas gevormd,
terwijl de energie wederom voor een groot deel gebruikt
wordt voor de vorming van nieuwe micro-organismen.

Wanneer het nitraat niet meer toereikend is, komen bij
steeds sterkere reducerende omstandigheden de sulfaatredu-
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chemocline

Afbeelding 8-4.

De ‘Chemocline’ (Westbroek et
al. 1983)*. In de chemocline ge-
bruiken micro-organismen
achtereenvolgens zuurstof, ni-
traat, sulfaat en kooldioxyde
als ‘elektronenacceptor’ voor
de ademhaling. Koolhydraten
(‘CH,O’) worden uiteindelijk
geoxydeerd tot CO, en de elek-
tronenacceptoren gereduceerd
tot resp. water, stikstofgas, hy-
drosulfide (HS™) en methaan
(CH,4). Naar beneden toe in het
schema zijn de omstandighe-
den steeds sterker reducerend.
Bepaalde gespecialiseerde mi-
cro-organismen kunnen gistin-
gen uitvoeren. Ook dat zijn om-
zettingen van organische ver-
bindingen waarbij energie vrij-
komt, echter zonder gebruik
van externe elektronenaccep-
toren.

* Natuur en Techniek 51 (1983).

cerende micro-organismen op gang en oxyderen met sulfaat
(als elektronenacceptor) organische verbindingen. Ze vor-
men naast koolzuur en water, sulfide en nieuwe micro-orga-
nismen.

Tenslotte komen als laatste de anaérobe methaanbacterién
aan de beurt, die uit organische verbindingen methaangas en
koolzuur vormen met daarnaast een relatief geringe hoeveel-
heid nieuwe micro-organismen.

Behalve de anaérobe ademhaling treden ook bacteriéle gis-
tingen (fermentaties) op. Zoals reeds eerder vermeld zijn dit
omzettingen waar geen externe oxydatoren (elektronenaccep-
tor) voor nodig zijn, maar die toch voldoende energie aan de
cel leveren. Fermentaties vormen belangrijke schakels in de
voedselketen van de ‘chemocline’ omdat de eindprodukten
andere bacterién weer tot voedsel dienen. Zo ontstaat dus een
ingewikkeld netwerk van voedselketens, waarbij anaérobe
ademhaling en fermentatie op subtiele wijze verweven zijn
(afb. 8-4).

hv
002 * HZO fotosynthese CHZO : 02
géroob
\_ zuurstofademhaling Y
dieren, planten, micro-organismen
N_ gistingen Y,
N_ nitraatodemhaling N CNO:;
angéroob N2
N_ sulfaatademhaling Y, CSO,:'
HS™
& methanogenese > CCOZ
CH,
'CHZ o)
8-2 WATER

8-2-1 Natuurlijke oppervlaktewateren

Stromende beken, rivieren en meren die niet zijn of worden
vervuild door huishoudelijk of industrieel afval, bevatten be-
trekkelijk weinig micro-organismen. In dat geval zijn in het al-
gemeen chemo-organotrofe (saprofytische) micro-organis-
men, die ook in de grond voorkomen, aanwezig, zoals Pseudo-
monas, Flavobacterium, Acinetobacter en Micrococcus. Deze
kunnen zich in dit water handhaven dank zij de aanwezigheid
van een geringe hoeveelheid organische stoffen. De foto-
autotrofe organismen zullen door gebrek aan organische stof
de overhand hebben. Wordt de concentratie aan organische
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