
Wir sind überall: Im Rathaus und im 
Kindergarten / Im Zoo und auf 
Visitenkarten.“ 1993 besangen die 

Prinzen Außerirdische, könnten aber auch 
gut und gerne Bakterien gemeint haben. 
Die nämlich sind tatsächlich überall – und 
leisten dabei schier Unglaubliches. „Letzt­
lich haben Bakterien die Voraussetzungen 
für das Leben auf der Erde überhaupt  
erst geschaffen: Sie stellen Sauerstoff her,  
fixieren Kohlendioxid, machen aus gas­
förmigem Stickstoff Verbindungen, die 
für das Leben essenziell sind. Es gibt kein 
anderes Lebewesen, das nicht von Bakte­
rien abhängig ist oder sich mit ihnen aus­
tauscht“, sagt Helge Bode. 

Das gilt natürlich auch für den Menschen: 
Jeder Einzelne von uns beherbergt Zehn­
tausende Arten von Bakterien – manche 
schädlich, die große Mehrheit dagegen 
neutral oder nützlich. Einige wehren zum 
Beispiel Krankheitserreger ab, helfen  
bei der Verdauung oder stellen lebens­
wichtige Vitamine her. Vermittelt werden  

Schreck­
licher 
Cocktail
Manche Fadenwürmer machen 
sich das molekulare Waffen­
arsenal von Bakterien zunutze 
und töten und konservieren 
damit ihre Beute. Helge Bode 
und sein Team am Max-Planck-
Institut für terrestrische Mikro­
biologie in Marburg haben  
die Abwehrstoffe der Mikroben 
analysiert und dabei viele 
Anwendungsmöglichkeiten für 
die Substanzen entdeckt: Als 
umweltverträgliche Pflanzen­
schutzmittel oder Schreck­
stoffe könnten sie etwa Felder 
vor Schädlingen schützen oder 
Malariamücken fernhalten.

Text: Nora Lessing
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Fadenwürmer und ihre 
Beute: Die winzigen 
Würmer der Gattung 
Steinernema dringen 
durch die Atemöffnungen 
in eine Larve der Wachs-
motte Galleria melonella 
ein und setzen dort 
Bakterien frei. Diese 
produzieren für die Larve 
tödliche Giftstoffe. 
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solche bakteriellen Liebesdienste oft über 
Naturstoffe: von Bakterien produzierte, 
chemische Verbindungen, die eine Viel­
zahl von Wirkungen entfalten. Zunutze 
macht sich die Menschheit diese bioche­
mischen Alleskönner heute zum Beispiel 
in der Medizin. Viele unserer Medika­
mente beruhen auf bakteriellen Naturstof­
fen oder ahmen deren Wirkung nach. So 
sorgt Tacrolimus nach einer Transplanta­
tion dafür, dass Spenderorgane nicht abge­
stoßen werden. Andere Stoffe mikrobiel­
len Ursprungs sind zentral im Kampf ge­
gen Krebs oder multiresistente Krank­
heitserreger. „Als junger Mann habe ich 
mir Chemiker als geniale Menschen vor­
gestellt, die am Reißbrett Wirkstoffe ent­
werfen“, erinnert sich Helge Bode und 
lacht. „Die Stoffe, die wir heute in der Me­
dizin verwenden, haben sich in den aller­
meisten Fällen aber nicht geniale Forscher, 
sondern Mikroorganismen ausgedacht.“ 

Es ist davon auszugehen, dass in der bioche­
mischen Schatzkiste der Natur noch  
viele weitere nützliche Substanzen 
schlummern, die nicht nur in der Medi­
zin, sondern auch in anderen Bereichen, 
wie etwa bei der Schädlingsbekämpfung, 
Verwendung finden könnten: Bislang ist 
nur ein winziger Bruchteil aller Mikro­
organismen wissenschaftlich untersucht 
und beschrieben. Somit sind auch die 
meisten Naturstoffe aus und in ihnen un­
bekannt. Hintergrund der verblüffenden 
Wissenslücke: Die meisten Mikroorganis­
men leben in hochkomplexen Ökosyste­
men und gedeihen nur, wenn eine Viel­
zahl an Voraussetzungen erfüllt sind. 
Nimmt man einen einzelnen Stamm  
aus seinem natürlichen Lebensraum her­
aus und versucht, ihn in einer Petrischale 
zu kultivieren, wächst dieser meist gar 
nicht oder stirbt, bevor er untersucht wer­
den kann.

Nahrung mit Verwandten teilen, ein Virus 
abwehren, allzu frech auftretende Nach­
barn in die Schranken weisen: Im Mikro­
kosmos bedienen sich die unterschiedli­
chen Akteure nicht der Worte, sondern 
ihrer Naturstoffe, um sich zu behaupten 
und Konflikte beizulegen. Entsprechend 
reichen die Botschaften, die Bakterien auf 
chemischem Wege aussenden, vom Liebes- 
schwur bis hin zur Kriegserklärung. Bis­
lang kann der Mensch nur einen Bruchteil 
dieser chemischen Depeschen entziffern. 
Hier mehr Licht ins Dunkel zu bringen 
und unser „Bakterisch“-Wörterbuch zu 
erweitern, ist das Ziel von Helge Bode und 
seinem Team. Um die Jahrtausendwende 
begannen die Forschenden, spezielle Bak­
terienstämme zu untersuchen, von denen 
bekannt war, dass sie besonders reich an 
interessanten Naturstoffen sein sollten. 

„Als wir die ersten Kulturen im Labor 
analysiert hatten, war schnell klar, dass 

Manche Fadenwürmer beherbergen in ihrem Darm Bakterien (hier grün gefärbt), 
mit denen sie in Symbiose leben. 

0,5 mm
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wir hier auf einen echten Schatz gestoßen 
sind. Wir haben zahlreiche neue Natur­
stoffe und die dazugehörenden Gene für 
die Bildung dieser Stoffe entdeckt.“ 

Baupläne für  Baupläne für  
NaturstoffeNaturstoffe

Bei den Naturstoffen, die Bakterien herstel­
len können, handelt es sich oft um kurze 
Molekülketten aus Aminosäuren – soge­
nannte Peptide –, die die Mikroben mit­
hilfe von Enzymen herstellen. Damit sind 
die Anleitungen für die Herstellung all 
dieser Moleküle im Erbgut der Bakterien 
gespeichert. Im bakteriellen Alltag wer­
den diese Pläne ständig konsultiert – etwa 
dann, wenn ein Bodenbakterium sich an 
einer Wurzel satt fressen will und dabei 
unverhofft auf einen Nahrungskonkur­
renten trifft. Im Inneren des Bakteriums 
wird dann flugs der Bauplan eines Ab­
wehrstoffs abgelesen und der benötigte 
Stoff produziert. „Das kann ein Signal­
stoff sein, der dem Konkurrenten sagt: 
Also pass mal auf, wenn du mir jetzt hier 
weiter das Futter wegfrisst, dann werfe 
ich nicht mehr nur mit Wattebäuschen, 
sondern hole meine Kanonenkugel raus“, 
erläutert Helge Bode. „Das können aber 
zum Beispiel auch Substanzen sein, die 
die Abwehrstoffe des Gegenübers inaktiv 
schalten oder diese so umprogrammieren, 
dass der Konkurrent an seiner eigenen 
Verteidigung zugrunde geht.“

Geschmiedet werden solche molekularen 
Biowaffen im Innern der Bakterien zu­
meist von nicht-ribosomalen Peptidsynthe- 
tasen (siehe MaxPlanckForschung 1/2026). 

„Diese Enzymsysteme funktionieren so 
ähnlich wie Fertigungsstraßen in einer 
Autofabrik“, erklärt Helge Bode. „Nur 
werden hier eben nicht Karosserie, Fens­
ter und Reifen zusammengefügt, sondern 
Aminosäuren.“ Die größten bislang be­
kannten Peptidsynthetasen bauen bis zu 
25 verschiedene Aminosäuren zusammen, 
die aus bis zu 400 verschiedenen Varian­
ten ausgesucht werden können. Die Enzy­
me können also chemisch hochkomplexe, 
dreidimensionale Substanzen zusammen­
puzzeln. Gelingt es den Marburger Mi­
krobiologinnen und Mikrobiologen, die 
dahinterliegenden Mechanismen vollstän- 
dig aufzuklären und zu manipulieren, ist 
das Anwendungspotenzial gewaltig. Im 
Labor designte Enzymsysteme könnten 

künftig etwa dazu genutzt werden, alle 
möglichen Substanzen herzustellen – von 
bereits bekannten medizinischen Wirk­
stoffen bis hin zu gänzlich neuen chemi­
schen Verbindungen, die in der Medizin 
oder im Pflanzenschutz hilfreich sein 
könnten. Entsprechend intensiv befassen 
sich Helge Bode und sein Team mit die­
sen Synthetasen. In den Bakterienzellen 
stehen die molekularen Fabriken selten 
still, stattdessen produzieren sie rund um 
die Uhr eine Fülle von Naturstoffen. Für 
die Forschenden aus Marburg ist diese  
an sich erfreuliche Produktivität ein Pro­
blem. „In unseren Kulturen schwimmen 
alle möglichen Substanzen herum, die  
wir erst mal voneinander trennen müssen, 
bevor wir ihren Aufbau und ihre Funk­
tion untersuchen können“, erklärt Bode. 

„Das ist sehr mühselig und kostet unheim­
lich viel Zeit.“ 

Um dem Chaos Herr zu werden, haben sich 
die Forschenden einen biotechnologi­
schen Kniff einfallen lassen: Sie verän­
dern gezielt das Erbgut der Mikroorganis­
men, indem sie ein Gen entfernen, sodass 
zunächst gar keine Naturstoffe mehr pro­
duziert werden. In diesen „leeren“ Bakte­
rien schalten die Forschenden in einem 
zweiten Schritt die Produktion eines ein­
zelnen Naturstoffs an. Das Bakterium 
stellt dann also nur einen einzigen Stoff 
oder die entsprechende Stoffklasse her. 
Fortan produzieren die Mikroben nur 
noch die Stoffe, für die sich Bode und sein 
Team interessieren. „Normalerweise stellt 
ein Bakterienstamm um die zwanzig  
Naturstoffe her. Wie viele er bei uns im 
Labor macht, können wir so gezielt beein­
flussen und dafür sorgen, dass nur ein 
oder zwei Naturstoffe gleichzeitig gebil­
det werden.“

Zum Beispiel die Naturstoffe von Photo­
rhabdus und Xenorhabdus. An diesen bei­
den Bakteriengattungen forschen Bode 
und Co. besonders intensiv, weil sie eine 
Vielzahl wirkmächtiger Substanzen mit 
hohem Anwendungspotenzial herstellen – 
von Insektiziden, Antibiotika und Wirk­
stoffen gegen Pilze bis hin zu hochwirksa­
men Zellgiften, die in der Therapie von 
Krebs eingesetzt werden könnten. Zudem 
besetzen diese Stämme eine ungewöhn­
liche ökologische Nische: Sie leben in 
Symbiose mit Fadenwürmern und ma­
chen gemeinsam Jagd auf Insekten. Die 
Lebensgemeinschaft wird Krabbeltieren 
aller Art derart gefährlich, dass man nicht 

Für Ameisen eigentlich 
schmackhafte Nahrung (oben) 
wird gemieden, wenn diese mit 
bakteriellen Schreckstoffen 
durchsetzt ist (Mitte). Manch-
mal schotten die Tiere die 
ungenießbare Kost sogar mit 
Steinchen ab, um Artgenossen 
die unangenehme Erfahrung 
zu ersparen (unten).
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in deren Chitinpanzer stecken möchte. 
„Photorhabdus und Xenorhabdus verglei­
che ich gerne mit Arnold Schwarzeneg­
gers Terminator: Neben einer dicken 
Wumme haben diese Bakterien auch noch 
eine Pistole, ein Messer und ein ganzes 
Arsenal an weiteren Waffen dabei“, be­
schreibt Helge Bode. „Bei einigen Stäm­
men reichen fünf Bakterienzellen aus,  
um eine zeigefingergroße Raupe inner­
halb von zwei Tagen zu töten.“

Die winzigen Killer leben im Darm eines 
Organismus, der die Herausforderungen 
des Lebens ähnlich gut zu meistern weiß 
wie sie selbst: Fadenwürmer können im 
Permafrostboden der Arktis ebenso über­
leben wie in den heißen Quellen der Tief­
see. Einige Arten widerstehen sogar 
Säure und trotzen Ammoniak. Entspre­
chend weit verbreitet sind die meist weni­
ger als einen Millimeter großen Würm­
chen: Rein rechnerisch kommen auf jeden 
Menschen rund 60 Milliarden Faden­
würmer. Mit einem Gesamtgewicht von 
rund 300 Millionen Tonnen sind sie da­
mit vermutlich einer der am häufigsten 
vorkommenden Organismen der Erde. 
Fadenwürmer der Gattungen Hetero­
rhabditis und Steinernema fressen für ihr 
Leben gern Insektenlarven und lassen 
sich dabei von ihren bakteriellen Unter­
mietern unter die Arme greifen. Sie drin­
gen zum Beispiel durch die Atemöffnun­
gen in ein Insekt ein und setzen dann die 
Bakterien frei. Diese töten die Beute mit­
hilfe giftiger Stoffe und zersetzen sie in 
einen Nahrungsbrei, an dem sich Wurm 
und Bakterien gemeinsam satt fressen.

Mit Fadenwürmern Mit Fadenwürmern 
infizierte Insekteninfizierte Insekten

„Wir können die Würmer und die Mikroor­
ganismen in unseren Laboren inzwischen 
getrennt oder zusammen kultivieren. 
Dann holen wir verschiedene Insekten 
dazu, infizieren sie mit bakterientragen­
den Fadenwürmern und beobachten, was 

passiert“, erläutert Bode. Konkret sehen 
sich die Wissenschaftlerinnen und Wis­
senschaftler zum Beispiel an, zu welchem 
Zeitpunkt die Bakterien einen bestimm­
ten Stoff freisetzen und welche Wirkung 
dieser im Körper der Beute entfaltet. 

Ein jähes Ende im Dienste der Forschung 
finden hierbei unter anderem Wachs­
motten oder Buchsbaumzünsler. „Dessen 
Raupen können einen Buchsbaum von 
2,50 Meter Höhe innerhalb von zwei Wo­
chen kahl fressen. Besprüht man den 
Buchsbaum aber mit bakterientragenden 
Fadenwürmern, kann man so eine Attacke 
sehr schnell stoppen.“ Als natürliches  
Insektenvernichtungsmittel hat die Sym­
biose entsprechend großes Potenzial – 
und kommt bereits vielerorts zum Ein­
satz. Droht eine Insektenplage, wird das 
tödliche Duo zum Beispiel in Ziergärten, 
auf Spargelfeldern oder auf Golfplätzen 
versprüht, insbesondere in den USA. 

„Dort werden Golfrasen häufig von Krä­
henschwärmen heimgesucht. Die Vögel 
erkennen Insekten im Rasen und verwan­
deln diesen mit ihren Schnäbeln in eine 

Auf den Punkt  
gebracht

Bakterien produzieren eine 
Vielzahl an Substanzen, die sich 
Menschen in verschiedenen 
Anwendungen zunutze machen 
können, zum Beispiel als 
Antibiotika oder Krebsmedika-
mente. 

Die Bakteriengattungen Photo-
rhabdus und Xenorhabdus 
produzieren besonders wirk-
mächtige Insektengifte sowie 
Schreckstoffe, die für andere 
Lebewesen ungenießbar sind.

Gegen Insekten gerichtete 
Schreckstoffe könnten in der 
Landwirtschaft anstelle syntheti-
scher Pestizide eingesetzt 
werden und so zum Schutz der 
Biodiversität beitragen. 

Buchsbäume sind die 
Leibspeise der Raupen des 
Buchsbaumzünslers. In 
unzähligen Gärten und Parks 
hat der ursprünglich aus 
Asien stammende Schmetter-
ling nur Gerippe stehen 
lassen. 
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regelrechte Buckelpiste, auf der man  
nicht mehr sauber putten kann. Statt syn­
thetische Pestizide zu versprühen, bereg­
net man dann einfach mit Wasser, in  
dem bakterientragende Fadenwürmer 
schwimmen.“ Das Duo macht sich da­
raufhin über Käferlarven und andere 
Krabbeltiere her und vermehrt sich so 
lange, bis ihm die Nahrung ausgeht. 
Dann sterben die Würmer mit ihren Bak­
terien einfach ab. Währenddessen können 
die Golfer weiter den Schläger schwingen, 
denn für Menschen sind die kleinen 
Würmchen komplett ungefährlich. Auch 
hierzulande sind auf Fadenwürmern  
basierende biologische Pflanzenschutz­
mittel für den Hausgebrauch erhältlich, 
zum Beispiel gegen Trauermücken und 
Engerlinge.

Es sind hochkomplexe biochemische Pro­
zesse, mit deren Hilfe die Würmer und 
Bakterien Insekten schachmatt setzen. 
Um zum Ziel zu kommen, müssen sie zu­
nächst einmal das Immunsystem ihrer 
Beute ausschalten. „Normalerweise er­
kennt das Immunsystem der Insekten na­

türlich sofort, wenn sich ein Wurm in sie 
hineinbohrt, kapselt ihn ein und macht 
ihn unschädlich“, erklärt Bode. „Photo­
rhabdus und Xenorhabdus produzieren  
jedoch Substanzen, die genau das ver­
hindern.“ Zugleich scheinen die Bakte­
rien die Zellen des Insekts zu attackieren, 
die für die Einkapselung sorgen. Werden 
diese Zellen vollständig zerstört, kann 
sich das Immunsystem nicht mehr weh­
ren. Währenddessen setzen die Mikro­
organismen einen ganzen Cocktail aus 
Zellgiften frei, der andere Teile des Stoff­
wechsels hemmt oder das Opfer von in­
nen auflöst. Als Nächstes zückt das Duo 
sofort eine weitere Biowaffe. Das Ziel: 
sich Nahrungskonkurrenten vom Leib zu 
halten. „Es interessieren sich natürlich 
auch andere für das fantastische Büfett, 
das da nun im Boden herumliegt. Aber 
kein Vogel, keine Maus, kein Insekt nä­
hert sich einem toten Insekt, das von bak­
terientragenden Fadenwürmern befallen 
ist“, sagt Bode. 

Der Grund? Photorhabdus und Xenorhab­
dus würzen ihre Beute mit Stoffen, die so 
fürchterlich schmecken, dass alles drum 
herum Reißaus nimmt. Je nach Art pro­
duzieren die beiden Bakterienstämme 
Peptide, die andere mild verstören, bis 
hin zu Kampfmitteln, die sie in schiere 
Panik versetzen. „Wir haben 50 verschie­
dene Photorhabdus- und Xenorhabdus-
Arten getestet: Schreckstoffe werden von 
allen diesen Arten hergestellt, bei etwa 
zwanzig von ihnen sind die Substanzen 
dabei aber ganz besonders potent.“ Beim 
Verkosten kam in den Experimenten der 
Forschenden kein einziges Lebewesen auf 
den Geschmack. „Ausgehungerte Fische 
spucken mit diesen Stoffen behandelte 
Larven sofort wieder aus“, berichtet Bode, 

„und Ratten putzen sich eine Viertel­
stunde lang die Schnauze, nachdem sie  
in so eine Larve hineingebissen haben.“  
In Experimenten von Kooperationspart­
nern in der Türkei legten Ameisen gar 
kleine Stöckchen und Steinchen auf die 
übelschmeckenden Larven, um Artge­
nossen vor dem gustatorischen Gau zu 
bewahren. Dass die bakteriellen Schreck­
stoffe selbst hartgesottenste Aasverwerter 
in die Flucht schlagen, illustriert eben­
falls ein Experiment von Wissenschaft­
lern aus der Türkei: „Die Kollegen haben 
zwei Stück Lammfleisch genommen, das 
eine in eine Escherichia-coli-Kultur als 
Kontrolle und das andere in die Photo­
rhabdus-Kulturbrühe getunkt und die 

Fleischstücke bei 40 Grad in der Sonne 
liegen lassen. Das mit E. coli behandelte 
Fleisch wimmelte nach einem Tag nur so 
vor Maden. Das Photorhabdus-Fleisch ist 
in der Sonne vertrocknet. Da haben sich 
nicht mal Wespen draufgesetzt.“

Patent auf  Patent auf  
SchreckstoffSchreckstoff

Die Testreihen waren derart erfolgreich, 
dass sich die Forschenden aus Marburg 
ihren Schreckstoff für verschiedene  
Anwendungen haben patentieren lassen. 
Das Anwendungspotenzial ist riesig, ins­
besondere in der Landwirtschaft. „Man 
könnte diese Peptide künftig zum Beispiel 
als Saatbeize verwenden: Man umhüllt 
damit Samen, die aufs Feld ausgebracht 
werden, hält so Nagetiere und Insekten 
fern und verhindert Ernteausfälle“, er­
klärt Bode. Auch den Kampf gegen  
Malaria und andere durch Insekten über­
tragene Krankheiten könnten die Stoffe 
unterstützen.

Nicht nur lassen sich die bakteriellen Insek­
tizide und Schreckstoffe vielfältig einset­
zen, als Einzelsubstanzen sind sie auch 
deutlich leichter zu handhaben als lebende 
Fadenwürmer. „Wer die Würmer auf dem 
Feld ausbringt, sollte sie zum Beispiel 
nicht versprühen, wenn die Sonne scheint 
und 40 Grad herrschen, denn Hitze hal­
ten die Würmer nicht aus.“ Die Substan­
zen selbst können dagegen genau wie syn­
thetische Pestizide eingesetzt werden. Sie 
haben zudem den Vorteil, dass sie leichter 
biologisch abbaubar sind. Synthetische 
Pflanzenschutzmittel sind häufig extrem 
stabil und reichern sich mit der Zeit in 
Boden und Trinkwasser an. Durch Wind 
und Wetter können sie über große Ge­
biete verteilt werden, sodass man sie sogar 
in Naturschutzgebieten nachweisen kann. 
Synthetische Pestizide sind deshalb ver­
mutlich eine zentrale Ursache des welt­
weiten Insektensterbens. Die natürlichen 
Schreckstoffe und Insektizide der Bakte­
rien wären also auch ein wichtiger Beitrag 
zum Natur- und Artenschutz.
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