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Vorwort. 

Der vorliegende "GrundriB der theoretischen Bakteriologie" 
bildet eine kurzgefaBte, nach biologischen Gesichtspunkten ent
wickelte kritische Darstellung der wichtigsten experimentellen 
Grundlagen unseres gegenwartigen Wissens iiber Bau und Leben 
der Bakterien. N ach Inhalt und Form bezweckt der GrundriB, 
den naturwissenschaftlich vorgebildeten Leser in die wissens
werten Forschungsergebnisse der theoretischen Bakteriologie ein
zufiihren und ihm ein einheitliches klares Bild von dem tatsach
lichen und begrifflichen Fundament der bakteriologischen Wissen
schaft zu entwerfen. Die Griinde, die eine derartige spezielle 
Darstellung der theoretischen Bakteriologie aus der Feder des 
Botanikers rechtfertigen, ergeben sich aus der heute unwider
legbaren Tatsache, daB auBer der Botanik, als deren Spezialfach 
die Bakteriologie zu gelten hat (vgl. Einleitung), aIle biologischen 
Forschungszweige der reinen und angewandten Naturwissen
schaften (Zoologie, Biologie, Biochemie, Nahrungsmittelchemie, 
Garungsphysiologie, Human- und Veterinarmedizin, Land-, Moor
und Forstwirtschaft) an bakteriologischen Problemen in hohem 
MaBe interessiert sind und hierzu eines zuverlassigen Fiihrers 
bediirfen. 

Waren dies die allgemeinen Gesichtspunkte, denen ich bei 
der Abfassung des Werkes folgte, so lagen fiir mich als Bota
niker, der an der gesamten bakteriologischen Forschung regen 
Anteil nehmen muB, die Hauptschwierigkeiten in der Auswahl 
und in der Beschrankung des Stoffes. Ohne Riicksicht auf eine 
spezielle Fachdisziplin wurde versucht, die wichtigsten Tatsachen 
der wissenschaftlichen Bakteriologie zusammenzustellen und diese 
an klassischen Beispielen, die den verschiedensten Forschungs
gebieten entnommen sind, zu erortern. Der GrundriB kann also 
niemals dazu dienen, eingehende Spezialkenntnisse dieser oder 
jener Richtung zu vermitteln, sondern er ist nur als eine allge
meine Einfiihrung in das umfangreiche Wissensgebiet der theo
retischen Bakteriologie zu betrachten. Trotzdein bieten die zahl-
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IV Vorwort. 

reichen, vielfach durch Tabellen belegten Beispiele geniigende 
Anregung, um auch das fachwissenschaftliche Studium der Bak
terien zu vertiefen. Die geschichtliche Entwicklung der Bakterio
logie ist in der "Einleitung" an Hand der OriginaIIiteratur mit 
strenger Objektivitat gegen die Forscherarbeit aller Nationen und 
Fachrichtungen kritisch zusammengefaBt. 

Was die Art der Darstellung anbelangt, so war ich bestrebt, 
alles in engster Anlehnung an die einschlagigen Originalarbeiten 
so klar und so kurz wie moglich auszudriicken, insbesondere die 
bakteriologischen Grundbegriffe in wenigen Worten und sachlich 
richtig wiederzugeben. Um dabei die Dbersichtlichkeit und den 
logischen Aufbau des Werkes zu wahren, wurden unter biologi
schen und erkenntnistheoretischen Gesichtspunkten eine weit
gehende Aufteilung und Gliederung (vgl. Inhaltsverzeichnis) des 
abgehandelten Stoffes vorgenommen und viele Einzelheiten in 
Form von Tabellen aufgefiihrt, ohne dadurch, wie ich hoffe, die 
Einheitlichkeit des Werkes zu beeintrachtigen. Von Abbildungen, 
die das Werk unnotig verteuern und - gerade bei der Dar
stellung mikroskopischer Objekte - sehr leicht zu falschen Vor
stellungen fiihren, wurde abgesehen. Die Fachausdriicke und 
die botanisch-bakteriologischen Gattungs- und Artnamen sowie die 
Bezeichnungen sog. physiologischer Bakteriengruppen wurden durch 
besonderen Druck hervorgehoben; ferner wurde das gesamte Werk 
in Paragraphen eingeteilt, um auf moglichst einfache Weise auf 
die korrespondierenden Abschnitte verWeisen zu konnen. Histo
risch oder methodisch bemerkenswerte Tatsachen sind in den 
"Anmerkungen" zusammengestellt. Ein ausfiihrliches Namen- und 
Sachverzeichnis am SchluB des Werkes soIl dazu dienen, die Auf
findung von Literaturangaben und des sachlichen Inhaltes zu 
erleichtern. 

Miinchen, im Januar 1924. 

Traugott Baumgartel. 
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Einleitung. 

Das Wissensgebiet der modernen Bakteriologie l ) ist zu 
umfangreich und zu vielgestaltig, als daB es befriedigend in den 
enggespannten Rahmen einer wissenschaftlichen Definition gefaBt 
werden k6nnte. 

Wie Mykologie 2), Algologie 3), Lichenologie 4) usw., so bildet 
auch die Bakteriologie ein Sondergebiet der speziellen Botanik, 
das theoretische und praktische Ziele erstrebt und demzufolge 
in theoretische ("reine") und praktische ("angewandte") Bakterio
logie zu scheiden ist. Die theoretische Bakteriologie umfaBt 
eine allgemeine und eine spezielle Forschungsrichtung, je nach
dem die rein naturwissenschaftlichen Grundlagen, d. h. Morpho
logie 5) und Physiologie 6) der Bakterien, im allgemeinen oder 
in bezug auf bestimmte Bakterienarten erforscht werden. Die 
praktische Bakteriologie stellt eine angewandte spezielle Bak
teriologie dar und ist entsprechend ihrem Anwendungsbereich 
als medizinische, landwirtschaftliche oder technische 
Bakteriologie zu bezeichnen. 

Wie aIle N aturwissenschaften, so ist auch die Bakteriologie 
eine empirische Wissenschaft, d. h. sie erforscht die Gesetz
maBigkeiten im Bau und Leben der Bakterien unmittelbar aus 
der Erfahrung. Wertvolle Dienste leistet ihr hierbei das Ex
periment, das sie unter morphologischen oder physiologischen 
Gesichtspunkten auf Grund einer streng logischen Fragestellung 
und entsprechend einer exakten physikalischen oder chemischen 
Versuchsmethodik ausfiihrt. Als Anwendungsgebiet der induk
tiven Wissenschaften: Physik, Chl;lmie und Biologie auf die Er
forschung der Bakterien ist die Bakteriologie als exakte Natur
wissenschaft zu betrachten. 

1) Bakterienkunde ((3cxX7:1I(?/OV [Diminutiv von (3ciu(?ovJ = Stabchen; 
I.oro> = Lehre). 

2) Pilzkunde (P:VX'f» = Pilz). 
3) Algenkunde (.tAtxo> = zum Meere gehorig). 
4) Flechtenkunde (AEtX1}V = Flechte). 
5) Formenlehre ((-lO(?rp1} = Gestalt). 
6) Lehre vom Leben (rpVrrt> = Natur). 



XII Einleitung. 

Diese Umgrenzung der Bakteriologie als botanische Spezial
wissenschaft widerspricht eigentlich der geschichtlichen Tatsache, 
daB die Bakteriologie bisher als eine vornehmlich medizinische 
Hilfsdisziplin gegolten hat und aus diesem Grunde weder als 
selbstandige Wissenschaft anerkannt und beachtet noch um ihrer 
selbst willen gepHegt wurde. Es leuchtet aber ein, daB die neu
zeitliche Bakteriologie, die nicht nur eine groBe praktische 
Bedeutung fiir die Human- und Veterinarmedizin, fiir die Land
wirtschaft und die chemische Technologie besitzt, sondern wegen 
der biologischen Vielseitigkeit ihrer Forschungsobjekte sowie wegen 
der Eigenart ihrer Forschungsmethoden auch von hohem theo
retischem Wert ist, mit Recht eine hervorragende Sonderstel
lung einnimmt und als eine vollwertige Wissenschaft betrachtet 
werden muB. 

In der Tat gibt es kaum ein Gebiet der biologischen N atur
wissenschaften, dessen Entdeckung ein so umfangreiches und 
fruchtbares N euland der menschlichen Erkenntnis eroffnet hat 
wie das der Bakteriologie! 

War die Entdeckung der Bakterien als mikroskopisch kleinste 
Lebewesen, denen trotz ihrer Kleinheit und trotz ihres iiberaus 
einfachen Korperbaues eine ganz erstaunliche Mannigfaltigkeit in 
den Lebenseigenschaften zukommt, schon yom Standpunkt der 
allgemeinen Biologie eine wertvolle Errungenschaft, so regte die 
Auffindung dieser seltsamen "Mikroorganismen" den Forschergeist 
auch dazu an, sinnreiche Untersuchungsmethoden zu einem ver
tieften Studium ihrer Lebensformen auszudenken. Mit vollig neu
artigen und immer mehr verbesserten Forschungsmitteln ausge
riistet, gelang es der Bakteriologie, die erheblichen technischen 
Schwierigkeiten ihrer experimentellen Arbeitsweise zu iiberwinden 
und im Laufe der Zeit eine reiche Fiille von Tatsachen zu er
schlieBen, die zwar schon an sich eine wertvolle Bereicherung 
menschlichen Wissens bedeuteten, jedoch neben ihrer uniiberseh
baren praktischen Auswirkung auch noch eine Reihe neuer un
geahnter Forschungsprobleme von weittragender Bedeutung ent
rollten. 

Die ersten erfolgreichen Streifziige in die zu Beginn des 
17. Jahrhunderts noch vollig unbekannte Welt der Mikroorga
nismen unternahm der von der Nachwelt als "Vater der Mikro
graphie" geriihmte Hollander ANTONY VAN LEEUWENHOEK (1632 
bis 1723), der mit Hilfe eines aus selbstgeschliffenen Quarzlinsen 
zusammengesetzten VergroBerungsglases als erster Bakterien ge
sehen hat, ihre verschiedenen Formen beschrieb und ihre Eigen-
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beweglichkeit erkannte 1). 1m Verlaufe von wenigen Jahren war 
die Entdeckung LEEUWENHOEKS in ganz Europa verbreitet; 
iiberall erregten seine fesselnden Schilderungen groBes Aufsehen 
und eiferten zahlreiche Freunde der Naturbeobachtung dazu an, 
sich selbst von der Existenz jener wunderbaren "Tierchen" 
zu iiberzeugen und an ihrer lebhaften Beweglichkeit sich zu 
erfreuen. Mit welchem Eifer dies geschah, zeigt ein Brief des kur
fiirstlich brandenburgischen Leibarztes JOHANN SIGISMUND ELS
HOLZ 2) an die Academia naturae curiosorum, aus dem hervor
geht, daB in Paris bereits im Jahre 1679 sog. Microscopia glo
bularia, d. h. Mikroskope mit Glaskiigelchen als Linsen, zu diesem 
Zwecke feilgeboten wurden. An Forschungslustigen fehlte es nicht; 
sogar eine groBe Zahl von weitlaufigen Beschreibungen 3) stammen 
aus dem nun folgenden Jahrhundert einer "bewundernden, aber 
urteilslosen Betrachtung der neuen Formenwelt", die iibrigens 
auch der Mystik4) und der Satire li) reichlich Nahrung gab. Eine 
wirklich wertvolle Erweiterung erfuhren die mikroskopischen 
Bakterienstudien LEEUWENHOEKS erst durch die sorgfaltigen mor
phologischen und entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen des 
Danen OTTO FRIEDRICH MULLER 6) (1730-1784) und des deut
schen Naturforschers CHRISTIAN GOTTFRIED EHRENBERG 7) (1795 
bis 1876), die den bahnbrechenden Forschungen des deutschen 

1) LEEUWENHOEK, ANTONY V AN: Arcana naturae. Delphis Batavo
rum 1695. 

2) ELSHOLZ, JOHANN SIGISMUND: Ephemerid. Nat. Cur. Decur. I. Ann. 
9. Obs. 115. 1679. 

3) Bezeichnend fiir die damalige Zeit ist z. B. das Buch LEDERMUL
LERS: "Mikroskopische Gemiits- und Augenergotzungen. Niirnberg 1763". 

4) So erzahlt z. B. der groBe Botaniker LINNE, der die ganze Welt 
janer kleinsten Lebewesen als "Chaos infusorium" zusammenfaBte, daB 
ihn auf seinen botanischen Exkursionen in Norwegen die Furia infernalis, 
d. h. ein in der dortigen Luft verbreitetes bosartiges Wesen, verfolgt habe 
und ihn krank werden lieB. (LINNE, C. v.: Vollstandiges N atursystem 
nach der 12. lateinischen Ausgabe und nach Anleitung des hollandischen 
HOUTTUYNISchen Werkes, mit einer ausfiihrlichen Erklarung ausgefertigt 
von PH. LUDW. STATIUS MULLER. Niirnberg 1773-1776.) 

6) Ein satirisches Buch erschien z. B. im Jahre 1726 in Paris, in dem 
verschiedene "Tierchen" entsprechend der angeblich von ihnen verur
sachten Krankheit als Ohnmachtler, Leibkneifler, Schwarler, Tranenfistler, 
W olliistler, Durchlaufler usw. bezeichnet und abgebildet waren. (Systeme 
d'un medicin anglois sur la cause de toutes les especes de maladies. 
Paris 1726. Recueilli par M. A. C. D.) 

6) MULLER, OTTO FRIEDRICH: Animalcula infusoria fluviatilia et ma
rina. Hauniae 1786. (Veroffentlicht von OTTO FABRICIUS nach dem Tode 
MULLERS.) 

7) EHRENBERG, CHRISTIAN GOTTFRIED: Die Infusionstierchen als voU
kommene Organismen. 1838. 
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Botanikers FERDINAND JULIUS COHN!) (1817-1891) die Wege 
ebneten. 

Fesselnder noch als Form und Bewegung erschien den Mikro
skopikern jener ersten denkwiirdigen Forschungsperiode die Frage 
nach der Herkunft der neuentdeckten Lebewesen, die sie in den 
Aufgiissen pflanzlicher und tierischer Stoffe regelmaBig und zahl
reich beobachteten. Nichts vermochte ihnen dieses Ratsel besser 
zu 16sen als die alte Lehre von der Urzeugung ("Generatio 
spontanea"), die sie nun - trotz der unanfechtbaren Gegen
beweise eines FRANCESCO REDI2) (1688) und SWAMMERDAMM 3) 

(1669) - mit heHer Begeisterung fiir die Entstehung der Mikro
organismen wieder aufnahmen, womit sie einen Kampf entfachten, 
der fast ein ganzes Jahrhundert die wissenschaftliche Welt in 
Atem hielt. In der Tat war es fUr die damalige Zeit ein nur 
zu seltsames Spiel der Natur, daB jene mikroskopischen Tierchen 
- wie der anglikanische Geistliche NEEDHAM4) (1749) zeigte -
selbst in aufgekochten Fleischaufgiissen (beim Stehen an der 
Luft!) auftraten. Vielen galt die L6sung dieses Problems mit der 
Annahme der Selbsterzeugung der Mikroorganismen als so 
unerschiitterlich gewiB, daB sogar die geistvollen Experimente des 
Italieners SPALLANZANI 5) (1769) nicht gewiirdigt wurden. Selbst 
ein so hervorragender Naturforscher wie der Franzose GAy-Lus
SAC 6) (1810) hat ihre Beweiskraft nicht erkannt, sondern die Fest
steHung SPALLANZANIS, daB in aufgekochten, aber vor Luftzutritt 
geschiitzten Aufgiissen keine Mikroorganismen entstehen, auf den 
AusschluB des zum Leben unbedingt notwendigen Sauerstoffgases 
zuriickgefiihrt und trotz allen Scharfsinns iibersehen, daB die beim 
Hitzeversuch NEEDHAMS auch in dem gekochten AufguB noch 
nachweisbaren Lebewesen lediglich der auBeren unerhitzten 
Luft entstammen k6nnten 7). 

1) COHN, FERDINAND JULIUS: Wertvolle Arbeiten in "CORNS Beitragen 
zur Biologie der Pflanzen." Die grundlegende Arbeit: "Untersuchungen 
tiber die Entwicklungsgeschichte der mikroskopischen Algen und Pilze" 
erschien im Jahre 1854 in Nova Acta Academiae Caes. Leop. Carol. Natur. 
Cur. Vol. 24. Teil I, S. 101. 1854. 

2) REDI, FRANCESCO: Esperienze intorno aHa generazione degl' insetti. 
Firenze 1688. 

3) Sw AMMERDAMM, JOHANN: Historia insectorum generalis, ofte alge
meene verhandeling van de bloedloose dierkens. Utrecht 1669. 

4) NEEDHAM, TURBERVILL: Observations upon the generation, compo
sition and decomposition of animals and vegetable substances. London 1749. 

6) SPALLANZANI, LAZARUS: Physikalische und mathematische Abhand
lungen. Leipzig 1769. 

6) GAY-L us SAC, LOUIS JOSEF: Ann. de chim. et de physique. Bd.76. 1810. 
7) Die Beobachtungen SPALLANZANIS wurden von dem schwedischen 
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Ein besonders heftiger Streit entwickelte sich um die Mitte 
des 19. Jahrhunderts zwischen den Anhangern und Gegnern der 
Urzeugungslehre, als der Franzose CAGNIARD LATOUR!) (1837) 
auf Grund seiner mykologischen Garungsstudien angab, daB die 
bei der AlkohoIgarung abgeschiedene Hefe ein Sprof3pilz sei, dessen 
Leben mit der Garung in ursachlichem Zusammenhang stehe. 
Auch der deutsche Physiologe SCHWANN2) (1837) sowie der deutsche 
Botaniker KUTZING 3) (1837) bekannten sich zu dieser Auffassung, 
wahrend unter den Chemikern der damaligen Zeit vor alIem JUSTUS 
VON LIEBIG 4) (1839) - in scharfem Gegensatz zu dieser vitalisti
schen Theorie - das Garungsphanomen als eine rein mecha
nische Stoffzersetzung infolge molekularer Bewegungen aus
sprach, wobei er das regelmaBige Auftreten eines fortpflanzungs
fahigen Spro{3pilzes volIkommen auBer acht lieB. 

Es ist das unsterbliche Verdienst des genialen franzosischen 
Chemikers LOUIS PASTEUR (1822-1895), diese wertvolIe Ent
deckung CAGNIARD LATOURS in ihrer vollen GroBe und Tragweite 
erfaBt zu haben. Ankniipfend an seine eigenen grundlegenden 
Beobachtungen iiber die Lebenstatigkeit gewisser Mikroorganismen 
bei der Umwandlung des Zuckers in Milchsaure 5) (1857) sowie 
bei der Zerlegung der Traubensaure in Rechts- und Links
weinsaure 6) (1858) folgerte PASTEUR (1860) mit bewunderns
wertem Scharfblick auf die Moglichkeit, genau wie die fUr diese 
Garungen typischen Lebewesen, so auch die Spro{3pilzzelIen der 

Chemiker CARL WILHELM SOHEELE (Anmarkningar om sattet att conser
vera attika. Kongl. Vetenskaps Academeins nya Handlingar. T. III. Stock
holm 1782) zur Sterilisation des Essigs und von dem Franzosen ApPERT 
(Le livre de taus les menages ou l'art de conserver pendant plusieurs 
annees, toutes les substances animales et vegetales. Paris 1831) zum Kon
servieren von Suppen, Wein, Bier usw. praktisch ausgenutzt. 

1) CAGNIARD LATOUR, CHARLES: Memoires sur la fermentation vi
neuse. Cpt. rend. Bd. 4. 1837. 

2) SCHWANN, THEODOR: Vorlaufige Mitteilung, betreffend Versuche 
iiber die Weingarung und Faulnis. (POGGENDORFFS Annalen d. Phys. 
u. Chem. Bd.41. 1837.) 

3) KUTZING, FRIEDRICH: Mikroskopische Untersuchungen iiber die 
Hefe und Essigmutter, nebst mehreren anderen dazu gehorigen vegeta
bilischen Gebilden. (Journ. f. prakt. Chemie. Bd. II. Jahrg. 1837.) 

<) LIEBIG, JUSTUS VON: -aber die Erscheinungen der Garung, Faulnis 
und Verwesung und ihre Ursachen. (POGGENDORFFS Annalen d. Phys. 
u. Chem. 1839.) 

6) PASTEUR, LOUIS: Memoire sur la fermentation appelee lactique. 
(Cpt. rend. Bd.45, S. 930 v. 30. Nov. 1857 und ibid. Bd.48, S.337 v. 
14. Febr. 1859.) 

6) Derselbe: Memoire sur la fermentation de l'acide tartrique. (Ibid. 
Bd. 46, S. 615 v. 29. Marz 1858.) 
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Alkoholgarung in geeignete kiinstliche keimfreie Nahrfliissig
keiten iibertragen zu konnen, um sie daselbst fortzuziichten 
und auf diese Weise einwandfrei als Garungserreger zu ent
larven 1). Dieses meisterhaft angelegte Experiment gelang! Mit 
gleichem Erfolg erkannte PASTEUR auch das Wesen der Butter
sauregarung 2) (1861) sowie der Essigsauregarung 3) (1862) 
und stellte dann (1863) weiterhin fest, daB (wie jede Garung) 
auch die Faulnis 4) nur durch die Lebenstatigkeit bestimmter 
Mikroorganismen hervorgerufen wird. Schon im Jahre 1860 hatte 
PASTEUR 5) im Zusammenhang mit seinen anfanglichen Garungs
studien auf die Unhaltbarkeit der Urzeugungslehre hingewie
sen und gezeigt, daB z. B. gekochte und vor Luftkeimen geschiitzte 
(keimfreie) Milch nicht gerinnt, wahrend dieselbe nach Beimpfung 
mit etwas Staub binnen kurzem sich zersetzt und dann zahl
reiche "mucedines ou infusoires" enthalt. Wie zuerst der Hollander 
VAN DER BROEK 6) (1857) und spater (1863) auch PASTEUR 7) nach
wiesen, sind aber nicht nur durch Hitze oder chemische Gifte 
kiinstlich entkeimte, sondern alle von Natur aus keimfreien 
und vor nachtl'aglicherVerunreinigung bewahrtenFliissigkeiten 
unbegrenzt haltbar. Seitdem sind auch die eifrigsten Verfechter 
der elternlosen Zeugung verstummt und gezwungen, sich zu dem 
Erfahrungssatze zu bekennen: Omne vivum ex vivo. 

Die epochemachenden Experimentaluntersuchungen PASTEURS 
iiber die Existenz mikroskopischer Garungs- und Faulniserreger 
riefen iiberall groBte Bewunderung hervor, um so mehr, als es 
PASTEUR v.erstand, auch die ungeheure praktische Bedeutung der 
Mikroorganismen fiir den Kreislauf der Stoffe im Haushalt 
der Natur richtig zu erkennen. Mit weitschauendem Forscher
blick folgerte PASTEUR von der mikrobiellen Oxydation des AI
kohols zu Essigsaure, die er bei der hiernach benannten Essig
sauregarung entdeckt hatte, auf die unbedingte N otwendigkeit der 
Mikroorganismenentwicklung fiir die Verwesung von Pflanzen-

1) PASTEUR, LOUIS: Memoire sur la fermentation alcoolique. (Ann. 
de chim. et de physique. Bd. 58. 1860.) 

2) Derselbe: Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene libre et 
determinant des fermentations. (Cpt. rend. Bd.52, S.344 v. 25. Febr. 
1861 und S. 1260 v. 17. Juni 1861.) 

3) Derselbe: Etudes sur les mycodermes; Rille de ces plantes dans 
la fermentation acetique. (Ibid. Bd. 54, S. 265 v. 10. Febr. 1862.) 

4) Derselbe: Recherches sur la putrefaction. (Ibid. Bd. 56, S. 89. 1863.) 
6) Derselbe: De l'origine des ferments. Nouvelles experiences rela

tives aux generations dites spontanees. (Ibid. Bd. 50, S. 849 v. 7. Mai 1860.) 
6) VAN DER BROEK: Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 115. 1860. 
7) PASTEUR, LOUIS: Cpt. rend. S. 738. 1863. 
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und Tierresten, weil sonst - wie er sagte "le retour a l'atmo
;sphere et au regne mineral de tout ce qui a cesse de vivre serait 
tout a coup suspendu" PASTEUR 1) versuchte auch die biologische 
Bedeutung jener ratselhaften Mikroorganismen zu erfassen, bei 
denen er die iiberraschende Tatsache festgestellt hatte, daD sie 
im Gegensatz zu allen iibrigen Organismen ohne freien Sauerstoff 
zu leben vermogen, ja sogar an der Luft binnen kurzem zugruIide 
gehen. In der klaren Erkenntnis, daB solche sauerstoffscheuen 
Mikroben ("Anaerobier") die als Faulnis bekannten Zersetzungs
·erscheinungen unter LuftabschluB hervorrufen, fiihrte er ihre Ent
wicklungsm6glichkeit auf eine innige Lebensgemeinschaft ("Sym
biose") mit den sauerstoffbediirftigen Mikroben ("Aerobier") zuriick, 
indem er annahm, daB die sauerstoffscheuen Formen erst dann 
sich auszubreiten imstande sind, wenn die sauerstbffliebenden 
allen Sauerstoff fiir sich verbraucht haben und Sauerstoff von 
neuem nicht mehr hinzutritt. 

PASTEURS Entdeckungen brachten aber auch groBen wirt
schaftlichen Nutzen. So fand PASTEUR bei seinen systemati
schen Weinuntersuchungen 2) (1864), daB die verschiedenen schad
lichen Veranderungen der Weine (Sauerung, Bitterung, Triibung 
usw.) mikrobiellen Ursprungs sind, jedoch durch kurzfristiges Er
hitzen der Weine auf 70° ("Pasteurisierung") verhiitet werden 
k6nnen, da hierdurch die (fiir jede "W einkrankhei t" spezifi
schen) Mikroorganismen absterben. Diese Feststellung war fiir 
das Weinland Frankreich von gr6Btem 6konomischen Wert. Un
vergangliche Verdienste erwarb sich PASTEUR 3) (1865) ferner durch 
seine erfolgreiche Erforschung und Bekampfung der iibertragbaren 
"Fleckenkrankheit" (Pebrine) der Seidenraupen, die gerade 
damals die bliihende Seidenindustrie Frankreichs, Italiens und 
Osterreichs zu vernichten drohte. PASTEUR stellte fest, daB die 
zuerst von CORNALLIA beschriebenen glanzenden, ovalen K6rper
chen, die massenhaft'in dem Gewebe pebrinekranker Seidenraupen 
auftreten, auch in den Puppen, Schmetterlingen und in den Eiern 
vorkommen und als die Erreger der Fleckenkrankheit anzu-

1) PASTEUR, LOUIS: Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygene 
libre et determinant des fermentations (Cpt. rend. Bd.52, S. 344 v. 17. Juni 
1861) und: Nouvel exemple de fermentation determinee par des animal
cules infusoires pouvant vivre sans oxygene libre et en dehors de tout 
contact avec l'air de l'atmosphere. Fermentation du tartrate de chaux. 
(Ibid. Bd. 56, S. 4j6 v. 9. Marz 1863.) 

2) Derselbe: Etudes sur les vins. Des alterations spontanees ou mala
dies des vins partLculierement dans Ie Jura. (Ibid. Bd. 58, S. 142. 1864.) 

3) Derselbe: Etudes sur la maladie des vers a soie, moyen pratique 
assure de la combattre et d'en prevenir Ie retour. Paris 1870. 

Baumgadei, Bakterioiogie. b 
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sprechen sind. Er fand weiterhin, daB durch Kontakt infizierte 
Raupen sich zu Schmetterlingen entwickeln, die dann mit ihren 
Eiern die Krankheitskeime auf die Nachkommen iibertragen, in
dem aus infizierten Eiern hervorgegangene Raupen vor der Ver
puppung zugrunde gehen. Um nun eine sicher gesunde Raupen
brut zu erhalten, isolierte PASTEUR die einzelnen Schmetterlings
paare in Tiillsackchen und mikroskopierte dann die get6teten 
Schmetterlinge, nachdem das Weibchen befruchtete Eier gelegt 
hatte. Waren die Schmetterlingsk6rper erregerfrei, so waren es 
auch die Eier, und eine gesunde Aufzucht war gesichert. 

Angeregt durch diese glanzenden Erfolge PASTEURS zeitigte die 
Mikroorganismenforschung auch bald noch andere wertvolle Ergeb
nisse, unter denen vor aHem die klassischen Milzbrandstudien 
des Franzosen CASIMIR JOSEPH DAVAINE auffallen, die einen Mark
stein in der Entwicklung der .Atiologie der Infektionskrankheiten 
bedeuten. Schon im Jahre 1850 hatte DAVAINEl) im Blute eines 
an Milzbrand verendeten Schafes unbewegliche, als "corps {ili
formes" bezeichnete Gebilde wahrgenommen, dieselben aber nicht 
weiter beachtet, bis ihre auffallende morphologische Ahnlichkeit 
mit dem spater von PASTEUR entdeckten Erreger der Butter
sauregarung ihn wieder daran erinnerte und zu neuen Unter
suchungen anspornte. An einem groBen Versuchsmaterial stellte 
nun DAVAINE2) fest, daB sowohl im Blute von Tieren, die an 
Milz brand verendeten, als auch im Elute von milz brand
kranken Tieren sub finem vitae stets jene durch ihre Form und 
Unbeweglichkeit gekennzeichneten "Bakteridien" nachzuweisell 
sind. Er zeigte ferner, daB die Milzbrandkrankheit sich auch 
durch Verimpfung von mikrobenhaltigem Blut von einem Tier 
auf das andere experimelltell iibertragen laBt. Wahrend solche 
Dbertragungsversuche mit mikrobenfreiem Blut immer fehlschlu
gen, gelang die kiinstliche Infektion selbst noch mit millionen
fach verdiinntem Milzbrandblut, wofern die verimpfte Blutprobe 
die typischen Mikroben enthielt. Hiermit war die Milzbrand
atiologie einwandfrei aufgeklart. Eine nicht minder wertvolle und 
dabei praktisch iiberaus bedeutungsvolle Frucht der PASTEUR
schen Ideen war auch die von dem englischen Chirurgen JOSEPH 
LISTER 3) (1867) ausgearbeitete Verbandmethode, von der die 
chirurgisch wichtigen Verfahren zur antiseptischen und asepti-

1) DAVAINE: Bull. de 1a societe de Bio1ogie. 1850. 
2) Derse1be: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. 

Bd. 57. 1863; Bd.59. 1864. - Memoires de 1a societe de Bio1ogie. Bd. 5. 
3. Ser. 1865. 

3) LISTER: The Lancet. 1867. - Brit. med. journ. 1868. 
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schen Wundbehandlung ausgegangen sind. Wie bereits der 
Wiener Gynakologe IGNAZ PHILIPP SEMMELWEISI) (1861) fUr die 
Entstehung und Verhiitung des Kindbettfiebers angab, so betonte 
LISTER fUr das Auftreten und die Bekampfung der Wundeiterung, 
daB die Ansteckungsstoffe dieser Krankheiten 6rtlich tibertragen 
werden. Richtiger als SEMMEL WEIS, der diese Stoffe fUr Gifte hielt, 
erkIarte sich LISTER - gestiitzt auf PASTEURS Forschungen - den 
ursachlichen Zusammenhang, indem er annahm, daB die Wund
eiterungen durch eingedrungene Mikroorganismen hervorgerufen 
werden. Wie LISTER zeigte, k6nnen Wundeiterungen durch Be
handlung mit keimt6tenden Mitteln, wie Karbolsaure, behoben 
("Antisepsis") und Wunden, die noch nicht eitern, durch keim
freie Behandlung vor Eiterung geschiitzt werden ("Asepsis"). 
Dieser Wundtherapie LISTERS war der glanzendste Erfolg be
schieden. 

Wahrend in dieser von P ASTEuRschem Geist erfUIlten Ent
wicklungsperiode die kostbaren Friichte der physiologischen 
Mikrobenforschung heranreiften, waren Morphologie und Syste
matik der Mikroorganismen noch wenig sicher erforscht. Die 
ersten wissenschaftlich bemerkenswerten Untersuchungen iiber die 
verschiedenen Formen und die systematische Stellung der Mikro
organismen stammen von dem danischen Zoologen OTTO FRIED
RICH MULLER2) (1786), der samtliche mikroskopischen Lebewesen 
als Tiere unter dem Namen "Infusoria" zusammenfaBte und sie 
auf Grund sorgfaItigster Beobachtungen und Aufzeichnungen ihrer 
Form, Bewegungsfahigkeit und ihrer sonstigen biologischen Eigen
tiimlichkeiten in zahlreiche Gruppen aufteilte. Auf gleiche Weise 
verfuhr auch der deutsche Forscher CHRISTIAN GOTTFRIED EHREN
BERG 3) (1838), der die "Infusionstierchen" in 22 Familien 
ordnete, von denen die erste (Monadina) , die zweite (Crypto
monadina) und vor allem die vierte Familie der sog. "Zitter
tierchen" Wibrionia) die heute als Bakterien bezeichneten Lebe
wesen enthielten. Die EHRENBERGSche Systematik, welche die 
Formenkenntnis der Mikroorganismen betrachtlich erweiterte, 
wurde dann durch die Untersuchungen PERTYS 4) (1852) gef6rdert. 
Gestiitzt auf die damals mit groBem Eifer betriebenen Studien 
iiber die Entwicklungsgeschichte der niederen Pflanzen und Tiere, 
die bald zu der wertvollen Entdeckung der eigenbeweglichen 

1) SEMMELWEIS: Die .Atiologie, der Begriff und die Prophylaxis des 
Kindbettfiebers. Wien 1861. 

2) MULLER: Animalcula infusoria fluviatilia et marina. Hauniae 1786. 
3) EHRENBERG: Die Infusionstierchen als vollkomm. Organismen. 1838. 
4) PERTY: Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. 1852. 

b* 
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Fortpflanzungszellen ("Schwarmsporen") der Algen fiihrten, er
kannte PERTY die nahe Verwandtschaft der EHRENBERGSchen 
Vibrionia mit den niedersten Pflanzenformen (Oscillarien) und 
rechnete die Vibrionia zu der von ihm neu aufgestellten Gruppe 
der sog. "Pflanzentierchen" (Phytozoidia). Auf Grund genauer 
morphologischer und entwickiungsgeschichtlicher Forschungen ver
trat besonders auch FERDINAND JULIUS COHN 1) (1854) die pflanz
liche Natur dieser Mikroben, denen dann KARL WILHELM NAGELI 2 ) 

(1857) wegen ihrer Farblosigkeit und ihrer Vermehrungsart durch 
Teilung eine biologische Sonderstellung einraumte, indem er 
sie als "Spaltpilze" (Schizomyceten) von den iibrigen pflanzIichen 
und tierischen Mikroorganismen abgrenzte. Um die unverkenn
baren verwandtschaftlichen Beziehungen der Spaltpilze zu den 
"Spaltalgen" (Schizophyceen) zum Ausdruck zu bringen, vereinigte 
spater COHN 3) (1875) diese beiden Pflanzengruppen unter dem 
Namen "SpaItpflanzen" (Schizophyten). Erst seit den grund
legenden systematischen Untersuchungen COHNS4) aus dem Jahre 
1872 pflegt man die Spaltpilze unter der gemeinsamen Bezeich
nung "Bakterien" als einheitliche Pflanzengruppe zusammen
zufassen. 

Trotz aller Errungenschaften blieben derartige Klassifikations
versuche jedoch wertlos, solange die Uberzeugung keine festen 
Wurzeln schIug, daB die morphologisch und physiologisch von
einander unterscheidbaren Bakterien wohlumgrenzte Arten dar
stell en, deren Eigenschaften (wie bei allen iibrigen Organismen) 
nur innerhalb einer gewissen biologischen Variationsbreite schwan
ken. Urn jene Zeit der geschichtlichen Entwickiung stand aber 
gerade die irrige Meinung in vollster Bliite, daB den Bakterien 
eine weitgehende Vielgestaltigkeit ("Pleomorphism us") zukomrne. 
So behauptete selbst der hervorragende Miinchener Botaniker KARL 
WILHELM NAGELI 5) (1857), daB samtliche Bakterien nur kurze 
rundliche Zellen von kaum 1/500 mm Durchmesser seien, und daB 
die verschiedenen Stab chen- und Schraubenformen der Bakterien 
lediglich durch eine innige Vereinigung solcher Zellen als einheit
Jiche Gebilde vorgetauscht werden. Wenn NAGELI in diesem Irr
tum auch niemals so weit gegangen ist, daB er aIle Bakterien
formen als die Abkommlinge einer einzigen auBerst pleomorphen 

1) COHN: Nova Acta Acad. Caes. Leap. Carol. Nat. Cur. Vol. XXIV, 
P.1. 1854. 

2) NAGELI: Bericht liber die 33. Naturf.-Vers. Bonn 1857. 
3) COHN: Beitr. z. Biologie d. Pflanzen. H. 3. 1875 . 
• ) Derselbe: Ebenda Bd. I, H. 2. 1872. 
5) NAGELI: Bericht liber die 33. Naturf.-Vers. Bonn 1857. 
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Art auffaBte, wie dies der beriihmte deutsche Chirurg THEODOR 
BILLROTH 1} (187 4) mit seinen Untersuchungen iiber die Vegeta
tionsformen von "Ooccobacteria septica" nachgewiesen zu haben 
glaubte, so hat doch NAGELI, der noch im Jahre 1877 auf seiner 
Meinung beharrte, zweifellos die Existenz :rnorphologisch di:fferen

zierter Bakterienarten verkannt und auf diese Weise die Weiter
entwicklung der Bakterienmorphologie sicher nicht gefordert. Am 
weitesten verirrte sich in pleomorphistischer Richtung der deutsche 
Botaniker ERNST HALLIER2} (1866), der nicht nur von einer 
schrankenlosen Wandelbarkeit der Bakterien iiberzeugt war, 
sondern auch noch lehrte, daB aIle niedersten Lebewesen, soweit 
sie unbeweglich sind ("Bacterium", "Hefe"), in den Entwicklungs
kreis von Pilzen, und sofern sie beweglich sind ("Vibrio", "Spi
rillum"), in den Formenkreis von Algen gehoren. HALLIER be
griindete diese Anschauungen mit seinen sog. Kulturversuchen, 
die aber noch nicht einmal das allernotwendigste Postulat jeder 
morphologisch·entwicklungsgeschichtlichen Forschung: den inneren 
organischen Zusammenhang der beobachteten "Entwicklungs
zustande" erfiillten, geschweige denn zu irgendwelchen zwingen
den SchluBfolgerungen iiber die Veranderlichkeit der Bakterien 
berechtigten. Trotzdem fanden die HALLIERSchen Experimente 
groBen Beifall, um so mehr, als es HALLIER verstand, seine auf 
Beobachtungsfehlern und Trugschliissen aufgebauten Hypothesen 
auch auf die damals neubelebte Lehre vom "Contagium anima
tum" der Infektionskrankheiten zu iibertragen und viele der bis 
dahin unverstandlichen Erscheinungen in sein scheinbar liicken
loses Pilzschema zwanglos einzufiigen. So fand HALLIER 3) (1867) 
Z. B. in aufbewahrten Stuhlproben aus der Berliner Choleraepi
demie vom Jahre 1866 kleine Pilzsporen, die er auf Grund von 
Ziichtungsversuchen als die Hefeform ("Micrococcus") eines exo
tischen Pilzes aus der Gruppe der U stilagineen ("Brandpilze") er
klarte und glaubte nun, damit nachgewiesen zu haben, daB die 
Cholera durch einen Pilz hervorgerufen werde. Wie diese ver. 
worrenen Ideen HALLIERS, die der fortschreitenden Erkenntnis 
nicht standhielten und dann bald in sich selbst zusammen-

1) BILLROTH: Untersuchungen iiber die Vegetationsformen von Gocco
bactel'ia 8eptica. Berlin 1874. 

2) HALLIER: Die pflanzlichen Parasiten des menschlichen Kiirpers. 
Fiir Arzte, Botaniker und Studierende, zugleich als Einleitung in das 
Studium der niederen Organismen. Leipzig 1866, 

3) Derselbe: Garungserscheinungen, Untersuchungen iiber Garung, 
Faulnis und Verwesung, mit Beriicksichtigung der Miasmen und Kontagien, 
sowie der Desinfektion. Fiir Arzte, Naturforscher, Landwirte und Tech
niker. Leipzig 1867. 
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brachen, so war auch die von namhaften Botanikern, wie WIL
HELM ZOPFI), vertretene Ansicht unhaltbar, daB gewisse an sich 
distinkte Bakterienarten (ahnlich den Uredineen) mehrere ver
schiedene En twickl ungskreise aufweisen. 

Die Feststellung der heute allgemein unumstoBlich anerkannten 
Tatsache, daB die Bakterien sowohl morphologisch als auch physio
logisch gut charakterisierte Arten bilden, denen sogar streng 
spezifische Eigenschaften zukommen, kniipft an die atiologische 
Erforschung der Infektionskrankheiten an, die zu der 
Entdeckung der sog. pathogenen Bakterien fiihrte. DaB ge
wisse niedere Organismen in hoher organisierten Lebewesen als 
Schmarotzer ("Parasiten") auftreten und Krankheiten verur
sachen konnen, ist eine uralte Ahnung, die ihre experimentelle 
Begriindung aber erst im 19. Jahrhundert gefunden hat. Ab
gesehen von der Beschreibung der Kratzmilbe (Sarcoptes scabiei) 
als Ursache der "Kratze" durch den Hannoverschen Arzt 
JOHANN ERNST WICHMANN 2) (1786), gehort hierher vor allem 
die Entdeckung des Schimmelpilzes Botrytis Bassiana als Erreger 
der "Muskardinekrankheit" der Seidenraupe durch den italie
nischen Arzt AGOSTINO BASSI 3) (1835). Ferner fallen in diese Zeit 
die Entdeckung des Pilzes Achorion Schoenleinii als Erreger der 
"Kopfgrind" (Favus) genannten Hautkrankheit durch den Kliniker 
JOHANN LUKAS SCHONLEIN 4) (1839) sowie die Einfiihrung des sog. 
helminthologischen Experimentes, mit dessen Hilfe der Dresdener 
Arzt GOTTLOB FRIEDRICH HEINRICH KUCHENMEISTER 5) (1852) nach
wies, daB der Blasenwurm (Cysticercus) das ungeschlechtliche Ent
wicklungs-{"Finnen"-)stadium gewisser Bandwiirmer ist, und daB 
durch Verfiitterung reifer Bandwurmglieder bei geeigneten Tieren 
(z. B. beim Schwein) die Finnenkrankheit hervorgerufen wird. 

Angesichts dieser wichtigen parasitologischen Feststellungen 
lebte auch die alte vitalistische Theorie der Infektionskrankheiten, 
die Lehre vom Contagium animatum wieder auf. Schon 
gegen Ende des 18. Jahrhunderts hat der Wiener Arzt MARCUS 
ANTONIUS PLENCZICZ 6) (1762) mit zwingender Logik bewiesen, 
daB das Wesen der sog. miasmatisch-kontagiosen Krankheiten 
nur mit Hilfe der parasitaren Theorie, d. h. nur mit der 

1) ZOPF: Spaltpilze. I. Auf I. 18840. 
2) WICHMANN: vgl. hierzu SUDHOFF, Geschichte der Medizin. 
3) BASSI: Tel mal del segno, calcinaccio ° moscardino. Sec. ed. 

Milano 1837. 
4) SCHONLEIN: Allgemeine und spezieUe Pathologie. 1839. 
5) KUCHENMEISTER: Die Parasiten. Leipzig 1855. 
6) PLENCZICZ: Opera medico-physica. Vindobonae. 1762. 
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Annahme belebter spezifischer Krankheitserreger erklart 
werden kann. Mit klaren Ausfiihrungen begriindete er den Satz: 
Natura contagii eiusque phaenomena videntur optime per prin
cipium quoddam seminale verminosum exponi et explicari. Aus 
denselben Griinden, die PLENCZICZ zu dieser "Oberzeugung fiihrten, 
erkannte auch der Anatom JAKOB HENLE I) (1840) die Notwendig
keit dieser Theorie, die er mit bewundernswertem Scharfblick 
und unwiderlegbarer Beweiskraft entwickelte, ohne jedoch bei 
seinen Zeitgenossen Gehor zu finden. Erst die erfolgreichen 
Untersuchungen PASTEURS iiber die spezifischen Bakterien der 
Milch-, Wein-, Essig- und Buttersauregarung Bowie der Wein
und Bierkrankheiten riefen daB allgemeine Interesse an der her
vorragenden Bedeutung der Mikroorganismen fiir biologische 
Vorgange wach und zeigten dann auch der atiologischen Krank
heitsforschung Ziel und Weg. 

Den ersten klassischen Induktionsbeweis fiir die Richtigkeit 
der parasitaren Theorie der (bakteriellen) Infektionskrankheiten 
("BakteriosenU ) liefeIten die exakten Milzbrandstudien DAVAI
NES2) (1862), der von den HENLEBchen POBtulaten der ParaBiten
forschung: KonBtante NachweiBbarkeit, Isolierung und 
tierexperimentelle Priifung der ParaBiten Bowohl die Kon
:stanz des Bazillenbefundes alB auch daB Tierexperiment erfiillte 
und hiermit die Milzbrandatiologie klarlegte. Die Isolierung des 
MilzbranderregerB (Bae. anthraeis) - die erste Makro-Rein
kultur eineB pathogenen BakteriumB auBerhalb deB 
OrganiBmuB - gelang dann PASTEUR3) (1877), indem er das 
Blut eineB milzbrandkranken TiereB unter aseptischen Kautelen 
in keimfreien GefaBen auffing und nun feststellte, daB die typi
schen Mikroben auch im extravaskularen Blute sich vermehren. 
Von einer derartigen Blutkultur des Milzbranderregers impfte 
dann PASTEUR kleine Mengen in entkeimte NahrfliiBsigkeiten, 
so z. B. in Bchwach alkalischen und Bterilisierten Urin, um auf 
mese Weise die Mikroben in Reinkultur fortzuziichten. 
Auch dieses Experiment gelang! PASTEUR zeigte dann weiterhin, 
daB die in Urin geziichteten Milzbranderreger sich beliebig lange 
von Glas zu Glas iibertragen lassen, ohne dabei (auch nach 
noch so viel Vberimpfungen) ihre Pathogenitat einzubiiBen. Auf 
gleiche Weise gelang PASTEUR 4) auch die Reinziichtung einer 

1) HENLE: Pathologisohe Untersuchungen. Berlin 1840 . 
• ) DAVAINE: Cpt. rend. de l'acad. des soiences. Bd.57. 1863; Bd.59. 

1864. - Mem. de 1a soc. de Biologie. 3. Ser., Bd. 5. 1865. 
3) PASTEUR: Academie des sciences. 1877. 
4) Derselbe: Vgl. die "Gesammelte Werke". 
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Reihe anderer pathogener Bakterien, so die des Erregers des ma
lignen Odems (Bac. oedematis maligni) 1877, der Wund
eiterung (Micr. pyogenes) 1878, der sog. Sputumseptikamie 
(Strept. lanceolatus) 1880 und der Hiihnercholera (Bact. septi
caemiae haemorrhagicae) 1880. Mit derselben Methode gelang 
THUILLIER 1), einem SchUler PASTEURS, im Jahre 1882 die 
Reinziichtung des Schweinerotlauferregers (Bact. erisipelatos" 
suum). 

Die P ASTEuRsche Idee der kiinstlichen Reinkultivierung der 
ltlikroorganismen gehort zu den erfolgreichsten Fortschritten in 
der Geschichte der mikrobiologischen Forschung; ermoglichte 
doch erst die Reinkultur der.Mikroben ein genaues und sicheres 
Studium aller morphologischen und physiologischen Arteigen
heiten der mikroskopischen Lebewesen. Aus diesen Erwagungen 
haben bereits EHRENBERG (1821) und KUTZING (1837) das Aus
keimen einzelner Pilzsporen sowie MITSCHERLICH (1841) die 
Sprossung einzelner Hefezellen in mikroskopischen Praparaten 
zu beobachten versucht, ohne jedoch hierfiir eine exakte Methode 
ausfindig zu machen. Erfolgreicher waren in dieser Hinsicht die 
Versuche des deutschen Botanikers OSKAR BREFELD 2) (1881), der 
bei seinen entwicklungsgeschichtlichen Schimmelpilzstudien die zu 
priifenden Pilzsporen in sterilem Wasser so weit verteilte, daB 
in jedem Tropfchen nur eine einzige Zelle enthalten war, deren 
Entwicklung dann unter dem Mikroskop verfolgt wurde. Auf 
diese Weise erhielt BREFELD mikroskopische ("Objekttrager"·) 
Reinkulturen von Mucor mucedo (1872) und Penicillium 
glaucum (1874), die er dann (zur Vermeidung eines allzu schnell en 
Austrocknens des Kulturtropfens) auch in durchsichtiger Gelatine 
anlegte. BREFELD war es auch, der zuerst makroskopische 
Reinkulturen jener Pilze auf festem Nahrboden (von einer 
Zelle aus) erzielte und die so gewonnenen Kulturen auf neue 
Substrate iiberimpfte, um den Entwicklungsgang ganzer Pilz
generationen zu verfolgen. Zufallige Massenreinkulturen 
hatte schon SCHROTER 3) (1872) auf gekochten Kartoffelscheiben, 
die der Luft ausgesetzt waren, beobachtet und durch mikro
skopische Untersuchung festgestellt, daB es sich bei jeder del'" 
durch Gestalt und Farbe voneinander unterscheidbaren An
siedlungen fast immer um Zellen ein und dersel ben Art von 
Luftkeimen handelte. Auf Kartoffelscheiben beobachteten iibrigens 

1) THUILLIER: Comptes rendus. 1882. 
2) BREFELD: B.<?tanische Untersuchungen uber Schimmelpilze. 188l. 
3) SOHROTER: Uber einige durch Bakterien gebildete Pigmente. Bei

trage zur Biologie der Pflanzen. Bd. 1, H. 2. 1872. 
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bereits SETTEl) (1824), EHRENBERG 2) (1848-1850), ERDMANN 3) 

(1866) und HOFFMANN 4) (1869) die durch Entwick1ung des Bact. 
prodigiosum verursachten roten Auflagerungen, die SCHROTER 
auch auf andere feuchte, festweiche Substrate, wie Starkekleister, 
Mehlbrei, Fleisch und HiihnereiweiB iiberimp£te. Kurz vor BREPELD 

hatte LISTER') (1878) bei seinen Untersuchungen iiber Milch
sauregarung eine sichere Reinkultur des Bact. lactis - die erste 
sichere Bakterienreinkultur von einer Zelle aus - er
zielt, indem er eine Nadelspitze saurer Milch so weit mit ge
koC'htem Wasser verdiinnte, bis die mikroskopische Zahlung ergab, 
daB jedes Tropfchen nur einen einzigen Keim enthielt. Ein 
solches Tropfchen iibertrug LISTER in eine keimfreie Milchprobe, 
die dann infolge iippigen Bakterienwachstums binnen kurzem 
Gerinnung zeigte. Dber' ahnliche Kulturversuche, die schon 
BUCHNER (1878) anstellte, berichtete ferner NAGELI 6) (1882); auch 
bei diesen Versuchen handelt es sich um die Beimpfung einer 
sterilen Nahrlosung mit geringen Mengen einer so st,ark ver
diinnten Bakterienaufschwemmung, daB in der verimpften Probe 
mit groBter Wahrscheinlichkeit nur eine einzige Zelle ent
halten war. 

Dem deutschen Mediziner ROBERT KOCH 7) (1843-1910) ge
biihrt das unvergangliche Verdienst, die Versuchstechnik der 
mikrobiologischen Reinziichtungsmethoden in ganz hervorragender 
Weise verbessert zu haben. An Stelle del' von PASTEUR B) (1857) 
eingefiihrten kiinstlichen Nahrfiiissigkeiten, die sehr leicht Ver
unreinigungen ausgesetzt sind und keine raumliche Trennung 
der Bakterienansiedlungen ("Kolonien") ermoglichen, wilhIte KOCH 9) 
(1881) den zuerst von BREFELD fiir Objekttragerreinkulturen be
nutzten (festen, farblosen, durchsichtigen, schmelzbaren) Gelatine
nahrboden. Auf diesen gliicklichen Gedanken kam KOCH, als er 
versuchte, "einen der gekochten Kartoffel ilhnlichen festen, abel' 
womoglich allen, auch den pathogenen Mikroorganismen passenden 

') SETTE: Memoria storico-naturale sull' arrossimento straordinarie: 
di alcune sostanze alimentose, osservato nella provincia di Padova l'anno 
1819 letta all' Ateneo di Treviso, nella sera 28. Aprile 1820. Venezia 1824. 

2) EHRENBERG: Berichte liber die Verhandl. d. Konigl. Akad. zu 
Berlin 1848-1850. 

3) ERDMANN: Journ. f. prakt. Chemie. Bd.99. 1866. 
4) HOFFMANN: Botan. Zeitg. 1869. 
5) LISTER: Transaction of the Pathological Society of London. 1878. 
6) NAGELI: Untersuchungen liber niedere Pilze. 1882. 
7) KOCH: Vgl. Gesammelte Werke. 
8) PASTEUR: Cpt. rend. hebdom. des seances de la soc. de l'acad. 

des sciences. Bd. 45. 1857. 
9) KOCH: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 1. 1881. 
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Nahrboden zu finden", und dann in der Einsicht, "daB es wohl 
kaum moglich ist, eine fiir alle Mikroorganismen gut geeignete, 
also eine Art UniversalHiissigkeit zu konstruieren", sich darauf 
besehrankte, "die schon bekannten und andere neue bewahrte 
Nahrlosungen aus der Hiissigen in eine feste Form iiberzufiihren". 
Was KOCH zur Anwendung der Gelatine fiihrte, war somit keines
wegs, wie vielfaeh angegeben wird, das zielbewuBte Streben nach 
.einem festweiehen, farblosen, durehsiehtigen, misch
baren und schmelzbaren Gallertnahrboden, der sich wegen 
dieser Eigenschaften ganz besonders zur Gewinnung von Rein
kulturen eignet, sondern es war der Wunseh naeh einer zur 
Versteifung von Nahrlosungen brauchbaren Stiitzsubstanz, einem 
Nahrbodenskelett, mit dessen Hilfe aueh solche Bakterien 
auf festem Nahrboden geziiehtet werden konnen, die auf der 
Kartoffelscheibe nicht waehsen. So erklart es sieh aueh, daB 
KOOH bei seinen ersten Ziichtungsversuchen mit gelatinierten 
Nahrlosungen genau so verfuhr wie bei seinen Kulturversuchen 
mit dem festen Kartoffelnahrboden; schreibt er doeh selbst in 
seiner denkwiirdigen Arbeit: "Weil die Reinkulturen mit den 
Kartoffeln so bequem und sieher auszufiihren waren, so habe 
ich es vorgezogen, der Nahrgelatine eine annahernd ahnliche 
Form zu geben." KOCH (1881-1883) fiiUte zu diesem Zweck 
die verHiissigte, keimfreie "Nahrgelatine", die z. B. auf 1 I 
Fleischwasser: 5 g Koehsalz, 10 g Pepton und 100 g Gelatine 
enthielt, in ein steriles Uhrglaschen, oder er goB sie auf einen 
sterilen Objekttrager und beimpfte dann die erstarrte Gelatine
sehieht mit dem bakterienhaltigen Material, indem er dasselbe 
mit Hilfe einer (zuvor ausgegliihten) "Platinnadel" in den fest
weichen Nahrboden vorsiehtig einritzte. Auf diese Weise erhielt 
KOOH (genau wie bei den von ihm geiibten Strichkulturen auf 
gekochten Kartoffelscheiben) raumlieh getrennte Bakterienkolonien, 
da in den letzten Teilen der Impfstriehe immer nur einzelne 
wenige Keime noeh an der Gelatine haft en bleiben. Zwei Jahre 
spater hat dann KOCHI) (1883), um die raumliehe Trennung der 
Kolonien noeh leiehter und sicherer zu erzielen, seine genial 
erdaehte "Plattenkulturmethode" angegeben, bei welcher die 
verHiissigte und auf 30° abgekiihlte Nahrgelatine mit einer 
"Platinose" des (zuvor noch verdiinnten) Impfmaterials gut ge
mischt und dann auf eine etwa 18 cm lange und 10 em breite, 
sterilisierte Glasplatte ausgegossen und zum Sehutze vor ver
unreinigenden Luftkeimen mit einer Glasgloeke iiberdeckt wurde. 

1) KOmI: Arztl. Mitteilungsblatt f. Deutschland. Nr. 137. 1883. 
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Bei geniigender Verdiinnung des Impfmaterials und bei guter 
Durchmischung der beimpften Gelatine werden die Keime so 
fein verteilt, daB fast jede einzelne Zelle zu einer isolierten (auf
bzw. tiefliegenden Kolonie heranwachsen kann, die wegen der 
Durchsichtigkeit und der Gallertnatur des Nahrbodens unschwer 
abzuimpfen ist. Mit Hilfe dieser Reinziichtungmethode hat KOCH 1) 
(1881-1883) die Bakterienfiora der Luft, des Wassers und 
des Bodens, der Lebensmittel und der Fakalien nach Art 
und Menge zu ermitteln versucht; er hat ferner die bakterien
totende Kraft gewisser chemischer Desinfektionsmittel 
sowie die der heiBen Luft und des heiBen Wasserdampfes 
gepriift und auf diese Weise die ersten wissenschaftlich exakten 
Grundlagen fiir die praktisch wichtigen Verfahren der Keimzahl
bestimmung geschaffen. Mit Hilfe der Gelatinemethode gelang 
KOCH2) im Jahre 1883 zuerst in Agypten, dann in Indien auch 
die Kultur des bis dahin unbekannten Choleraerregers. Durch 
umfangreiche Untersuchungen von Choleraleichen und Cholera
kranken sowie durch den Nachweis des Choleraerregers in dem 
Wasser eines Tanks, das fiir eine groBe Zahl von an Cholera 
erkrankten Menschen als Infektionsquelle erwiesen war, hat KOCH 
die Choleraatiologie restlos geklart. 

Schon bei seinen ersten Versuchen iiber die kiinstliche Rein
ziichtung pathogener Bakterien hat KOCH erkannt, daB hierfiir 
das gelatinierte Nahrsubstrat im allgemeinen nicht zu verwenden 
ist, da das Gelatinegeriist bei der zum Wachstum jener Bakterien 
erforderlichen Bruttemperatur erweicht und der Nahrboden binnen 
kurzem sich verfiiissigt. Auf der Suche nach einem anderen 
festen und zugleich durchsichtigen Nahrboden fand KOCH 3) -
dank eines gliicklichen Zufalls - die gewiinschte Substanz im 
Bl u tserum, das innerhalb einstiindigen Erwarmens auf 65° zu 
einer durchsichtigen und (auch bei 37°) festweichen Gallertmasse 
erstarrt und fiir viele Bakterienarten - allerdings nur zur Ober
fiachenaussaat verwendbar - einen vorziiglichen festen Nahrboden 
darstellt. Mit Hilfe des Serumnahrbodens gelang KOCH4) (1882) 
vor allem die atiologische Erforschung der Tuberkulose, 
ein uniibertroffenes Meisterwerk der mikrobiologischen Experi
mentierkunst! Auf Grund der Tierversuche COHNHEIMS 5) (1881), 

1) KOCH: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. 'Bd. 1. 1881. 
2) Derselbe: Ebenda. Bd.2. 1884. 
3) Derselbe: Berlin. klin. Wochenschr. Nr.15. 1882. 
4) Derselbe: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 2. 1884. 
5) COHNHEIM: Die Tuberkulose vom Standpunkt der Infektionslehre. 

Leipzig 1881. 
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der bei seinen Tuberkulosestudien das Kaninchenauge als Impf
stelle wahlte und mit dieser Infektionsmethode die tierexperi
mentelle Dbertragung des Tuberkelvirus sicherstellte, war KOCH 
von der parasitaren Natur der Tuberkulose iiberzeugt und 
versuchte nun zunachst mit allen technischen Feinheiten del' 
Mikroskopie den Tuberkuloseerreger festzustellen. Nach zahl
reichen Versuchen, die alle an der schweren Farbbarkeit des 
Tuberkuloseerregers scheiterten, fand KOCH schlieBlich ein Farbe
verfahren, mit dem es ihm gelang, in allen tuberkulosen Krank
heitsprodukten des Menschen und einer Reihe von Tieren (Pferd,. 
Rind, Schwein, Ziege, Schaf, Huhn, Affe) sowie bei der spontanen 
und der experimentell erzeugten Tuberkulose des Meerschwein
chens und des Kaninchens charakteristische und bis dahin un
bekannte Bakterien nachzuweisen. KOCH farbte hierzu die auf 
einem Deckglas ausgebreitete und durch Erhitzen angetrocknete 
kasige Masse der Tuberkelknotchen 24 Stunden lang mit einer 
FarblOsung, die aus 200 ccm Aqu. dest. + 1 ccm konzentrierter 
alkoholischer Methylenblaulosung + 0,2 ccm einer 10%igen Kali
lauge bestand und lieB dann auf das tiefdunkelblau gefarbte 
Praparat noch fiir 1-2 Minuten eine konzentrierte wasserige 
Losung von Vesuvin einwirken, wodurch aUe Bestandteile tierischel' 
Gewebe, namentlich die ZeUkerne und deren Zerfallsprodukte,. 
sowie aUe Bakterien mit Ausnahme der (nach wie vor blauge
farbten) Tuberkulose-(und Lepra-)erreger sich braun farben. "Urn 
zu beweisen, daB die Tuberkulose eine durch Einwanderung der 
Bazillen veranlaBte und in erster Linie durch das Wachstum und 
die Vermehrung derselben bedingte parasitische Krankheit sei, 
muBten" - wie KOCH sagt - "die Bazillen vom Korper isoliert, 
in Reinkulturen solange fortgeziichtet werden, bis sie von jedem 
etwa noch anhangenden, dem tierischen Organismus entstammen
den Krankheitsprodukt befreit sind, und schlieBlich durch die 
Dbertragung der isolierten Bazillen auf Tiere dasselbe Krankheits
bild der Tuberkulose erzeugt werden, welches erfahrungsgemaB 
durch Impfung mit natiirlich entstandenen Tuberkelstoffen er
halten wird." Zu diesem Zweck beimpfte KOCH (durch einstiindiges 
Erwarmen auf 65° zu einer durchsichtigen festen Gallerte er
starrtes) keimfreies Rinderserum mit dem kasigen Inhalt eines 
unter aseptischen Kautelen aus tuberkulOsem Lungengewebe 
praparierten Tuberkelknotchen und hielt die so angelegten Kul
turen fiir einige Wochen bei 37-38°. 1m Verlauf von 10-14 
Tagen beobachtete KOCH auf der Serumoberfiache die Entwicklung 
sehr kleiner Piinktchen und schuppenartiger trockener Massen, 
die bei der mikroskopischen Untersuchung aus Reinkulturen der-
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selben Bakterien bestanden, die er nach dem Farbeverfahren mit 
alkalischer Methylenblaulosung und Kontrastfarbung mit Vesuvin 
in den verkasten Tuberkelkn6tchen nachgewiesen hatte. DaB es 
sich dabei tatsachlich um den Tuberkuloseerreger handelte, 
ergab die Verimpfung der gewonnenen Reinkulturen auf Tiere, 
die hierdurch unter den typischen Symptomen der Tuberkulose 
erkrankten, aIle fiir Tuberkulose charakteristischen Organver
anderungen zeigten und in verkasten Knotchen massenhaft jene 
durch Gestalt, Farbbarkeit und Wachstum auf Serumgallerte 
gekennzeichneten Bakterien enthielten. Mit Hilfe der KocHschen 
Serumkultur gelang spater LOFFLER 1) (1884) die erste Rein
ziichtung des Diphtherieerregers. 

Angesichts der vielen Miihe, die KOCH aufgewendet hat, um 
die Gelatine als die einzige passende Substanz fUr die Versteifung 
von Nahrlosungen ausfindig zu machen, fallt es auf, daB die Ein
fiihrung der hierfiir ganz besonders geeigneten Pflanzengallerte 
"Agar-Agar" durch ANGELINA HESSE 2) trotz sofortiger Ver
wertung eine so geringe Wertschatzung gefunden hat, daB selbst 
iiber die erstmalige Anwendung (sicher vor dem 24. Marz 1882) 
dieser fiir die mikrobiologische Untersuchungspraxis so iiberaus 
bedeutungsvollen und unersetzlichen Substanz bisher nichts 
Naheres bekannt ist. Diese Tatsache ist um so seltsamer, als 
KOCH fUr die Ziichtung pathogener (nur bei 37° wachsender) 
Bakterienarten seine Gelatinemethode aufgeben muBte und dafiir 
die umstandliche Serumkultnr wahlte, wahrend das Agar-Agar 
alle mit dem Gelatine- hzw. Serumsubstrat erstrebten Vorteile: 
Erstarrungsfahigkeit, Schmelzbarkeit, Mischbarkeit, Durchsichtig
keit und Farblosigkeit in sich vereinigt und iiberdies nur von 
einigen seltenen Bakterienarten (z. B. von Bact. gelaticus) gelost 
wird, wohingegen sowohl Gelatine als auch Serum von zahlreichen 
weitverbreiteten Bakterien binnen kurzem verfliissigt werden. Dazu 
kommt noch, daB die wertvolle GuB- und Oberflachenplatten
methode fiir Ziichtungsversuche bei (und iiber) 37° praktisch 
iiberhaupt nur mit Agarnahrb6den durchzufiihren ist. Aus diesen 
Griinden hat das Agarsubstrat im Gegensatz zu den KOCH
schen Gelatine- und Serumnahrb6den, die sich in der geiibten 
Hand des Forschers, der Spezialzwecke verfolgt, recht wohl be
wahren, eine allgemeine praktische Verwendung gefunden, ganz 

1) LOFFLER: Dtsch. med. W ochenschr. 1884. 
2) Nach HUEPPE (Methoden der Bakterienforschung, 5. Aufi., S. 250) 

solI ANGELINA HESSE das Agar-Agar "in die Bakteriologie eingefiihrt" 
haben. - KOCH erwahnt das Agar·Agar in seiner Arbeit: "Die Atiologie 
der Tuberkulose". Berlin. klin. Wochenschr. Nr.15. 1882. 
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besonders, seitdem an Stelle der umstandlichen KocHschen Glas
platten v. ESMARCH 1) (1886) die Rollrohrchen und PETRI 2) (1887) 
die handlichen Kulturschalen einfiihrte. 

Mit Hilfe der kiinstlichen Reinziichtungsmethoden, die in 
ihrer neuzeitlichen Ausgestaltung ein fruchtbares Sondergebiet 
der mikrobiologischen Forschung umgreifen, sind im Laufe der 
Zeit vor allem die ernahrungs-, wachstums- und fort
pflanzungsphysiologischen Eigentiimlichkeiten vieler Bak
terienarten genau und sicher erforscht worden. Die in der 
Bakteriologie gesammelten Erfahrungen haben auch die myko
logische, algologische und protozoologische Forschung zu erfolg
reicher Arbeit angeregt. Mit ganz besonderem Eifer ist die 
M i k rob i 0 c hem i e kiinstlich gewonnener Reinkulturen experi
mentell studiert worden. Auch fiir die Durchfiihrung dieser 
theoretisch wie praktisch beachtenswerten Untersuchungen ist 
eine Fiille von sinnreichen Spezialmethoden ersonnen worden, 
unter denen vor allem die sog. Indikatorenverfahren zur Priifung 
des mikrobiellen Stoffwechsels groBe Dienste leisten und 
besonders fiir die spezielle bakteriologische Diagnostik 
herangezogen werden. Hierher gehoren Z. B. die wertvollen 
Kulturmethoden der menschenpathogenen Darmbakterien aus der 
Typhus-Paratyphus-Ruhr-Ooligruppe. Das erste hierzu angegebene 
Verfahren stammt von WURTZ 3) (1892), der im AnschluB an die 
zuerst von CHANTEMESSE und WIDAL4) (1887) festgestellte Tat
sache, daB der Milchzucker von Bact. coli, nicht dagegen von 
Bact. typhi vergoren wird, einen "Lackmuslaktoseagar" her
stellte, indem er dem gewohnlichen Nahragar 10% einer Lack
mustinktur zusetzte, die 20% Milchzucker enthielt. Auf dem so 
bereiteten blauvioletten Nahrboden wachst Bact. coli (infolge der 
Milchzuckerzersetzung unter Saurebildung) in roten Kolonien, 
wohingegen Bact. typhi sowie Bact. paratyphi, Bact. enteritidis, 
Bact. dysenteriae (aber auch Bact. paracoli, Bact. proteus, Bact. 
alcaligenes) farblose (bis blauliche) Kolonien bilden. Wahrend 
WURTZ diesen Agar nur zur Unterscheidung sicherer Reinkulturen 
des Bact. typhi von denen des Bact. coli benutzte, hat ihn zuerst 
MATHEWS5) (1894) mit Hilfe der KocHschen GuBplattenmethode 

') V. ESMARCH: Ztschr. f. Erzg. Bd.1. 1886. 
2) PETRI: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 

Abt. II. Bd.1. 1887. 
3) WURTZ: Arch. de mea. esper. et d'anat. path. Bd. 4. 1892. 
4) CHANTEMESSE und WIDAL: Arch. de physiol. norm. et path. 

Nr.2. 1887. 
5) MATHEWS: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 

Abt. n. Bd.16. 1894. 



Einleitung. XXXI 

dazu verwendet, um aus dem Bakteriengemisch eines typhus
verdachtigen Wassers eine Reinkultur des Bact. typhi zu erhalten. 
Eine wesentliche Verbesserung erfuhr dann diese neuartige Rein
ziichtungsmethode durch v. DRIQALSKI und CONRADI!) (1902), 
die dem nach WURTzschem Prinzip hergestellten Lackmuslaktose
agar einerseits noch Nutrose zur Wachstumsbegiinstigung des 
Bact. typhi, anderseits nochKristaIlviolett zur Wachstumshemmung 
des Bact. coli zufiigten und an Stelle der GuBplattenmethode 
ausschlieBlich die Oberflachenplattenkultur wahlten, indem 
sie das zu untersuchende bakterienhaltige Material (Stuhl, Harn, 
Wasser) mit Hilfe eines rechtwincklig gebogenen Glasstabes (sog. 
DRIGALSKI-Spatels) in moglichst diinner Schicht auf der Nahr
bodenoberflache ausstrichen. Dieses Untersuchungsprinzip hat 
sich in der bakteriologischen Praxis glanzend bewahrt. 

In Verbindung mit den mannigfaltigen (kollektiven und elek
tiven, aero ben und anaeroben) Kulturmethoden, mit deren Hilfe 
viele Bakterienarten reingeziichtet werden konnen, haben dann 
die praktischen Neuerungen der mikroskopischen Untersu
chungstechnik auch ein genaues und sicheres Studium del' 
morphologischen Eigenschaften der Bakterien ermoglicht. Von 
allergroBter Bedeutung waren in dieser Hinsicht die geistvollen 
Verbesserungen am optischen Apparat des Mikroskopes, 
die auf der ABBEschen Theorie der mikroskopischen Bildererzeu
gung, einer der glanzendsten Leistungen der modernen theore
tischen Optik begriindet sind 2). Der Jenenser Physiker ERNST 
ABBE (1840-1905) zeigte (1873), daB die mikroskopische Abbil
dung eines Objektes erst dann vollkommen wird, wenn 1. aIle 
von einem Objektpunkte ausgehenden Strahlen sich wieder in 
einem Bildpunkte schneiden und 2. das Verhaltnis der Sinus del' 
Winkel, die ein Strahl vor und nach der Passage durch das Mikro
skop mit der optischen Achse bildet, fiir aIle Strahlen, die von 
einem Objektpunkt ausgehen und im Bildpunkt sich schneiden, 
ein und denselben Wert ergibt. Mit Hilfe dieser sog. Sinusbe
dingung leitete dann ABBE den Begriff der numerischen Aper
tur, d. h. des Produktes n· sin u ab, worin n den Brechungs
index des Mediums zwischen Deckglas und Frontlinse des Objek· 
tivs und sin u den Sinus des halben OffnungswinkeIs des Objektivs 
bedeuten. Wie ABBE nachwies, gelingt es, die Leistungsfahigkeit 
des Mikroskopes (bei vollendeter spharischer und chromatischer 

1) V. DRIGALSKI und CONRADI: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Bd. 39. 1902. 

2) ABBE: Arch. f. mikroskop. Anat. u. Entwicklungsmech. Bd. 9, S. 413. 
1873. Vgl. ABBES Gesammelte Abhandlungen 1904. 
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Korrektion) durch Steigerung der numerischen Apertur zu 
erhohen, d. h. den Offnungswinkel zu vergroBern und auf diese 
Weise die Helligkeit und die Auflosung des Objektivs zu stei
gern. Unter Beriicksichtigung noch einer Reihe anderer strah
lungstheoretischer GesetzmaBigkeiten hat ABBE zu dies em Zweck 
fiir die Objektive sog. Apochromatsysteme, denen die hochste 
Leistung auf diesem Gebiete der Prazisionstechnik zukommt, be
rechnet und dieselben in die Mikroskopoptik eingefiihrt. U m 
ferner Lichtkegel von sehr groBer Offnung zur Beleuchtung des 
Objektes zu verwenden, die ganz oder teilweise (durch Blenden) 
zur Geltung kommen und dabei in beliebiger Einfallsrichtung 
das Objekt beleuchten konnen, hat ABBE den nach ihm benannten 
Beleuchtungsapparat (1873) konstruiert, bei dem das vom 
Spiegel reflektierte Licht durch ein aus mehreren Linsen bestehen
des Kondensorsystem so gebrochen wird, daB del' Lichtkegel, 
der auf das im Brennpunkt des Systems befindliche Objekt ralIt, 
einen moglichst groBen Offnungswinkel besitzt und in beliebiger 
Weise auf das Objekt eingestellt werden kann. Um weiterhin 
die numerische Apertur des Mikroskopes zu erhohen, hat ABBE 
- einer Anregung des Englanders STEPHENSON folgend - die 
sog. homogene Immersion eingefiihrt, bei welcher der Luft
raum zwischen Praparat und Frontlinse des Immersionsobjektivs 
durch einen Tropfen eingedickten Zedernols (n = 1,5) ausge
fiiUt wird. 

Was die Bildentstehung von einem im durchscheinenden Licht 
beobachteten mikroskopischen Objekt anlangt, so zeigte ABBE, 
daB ein vom Mikroskopspiegel reflektiertes achsenparalleles weiBes 
Lichtbiindel beim Durchgang durch die feine Gitterstruktur des 
Objektes infolge der WeUenbewegung des Lichtes in Beugung
spektra, d. h. in facherartig sich ausbreitende (divergierende) 
rot und blau umsaumte Strahlenbiindel aufgelost wird. Dennoch 
kommt nach ABBE eine naturgetreue mikroskopische Abbildung, 
ein vergroBertes farbenfreies Bild des Objektes infolge Inter
ferenz alIer sich gegenseitig durchdringender und iibereinander
lagernder WelIenziige zustande, vorausgesetzt, daB aIle beimDurch
gang durch das Objekt erzeugten Beugungsbiischel in das Objektiv 
gelangen und an der Bildentstehung mitwirken. Um iiberhaupt 
ein Bild zu erhalten, muB - wie ABBE (1873) experimentell 
zeigte - neben dem ungebeugten zentralen Lichtzylinder min
destens ein Beugungsbiischel in das Objektiv dringen konnen, 
d. h. nichtselbstleuchtende Objektteile konnen nur dann optisch 
getrennt werden, wenn die (mit abnehmender Spaltbreite der 
Teilchen wachsende) Divergenz der Beugungsbiischel noch den 
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Eintl'itt mindestens eines abgebeugten Lichtbundels in das Ob
jektivermoglicht. WieHELMHOLTZ 1) (1873) - in Ubereinstimmung 
mit den ABBEschen Expel'imenten - mathematisch bewies, muB 
die Dimension diesel' kleinsten eben noch auflosbaren Strukturbreite 

:> ): sein, wobei 7, die Welleniange des Lichtes und 
n'SlnCI 

n . sin a die Apertur des benutzten Objektivs bedeuten, d. h. bei 
Natriumlicht (AD = 0,00589 [t) und einer Apertur von n' sin a 
= 1,30 betragt der kleinste noch auflosbare Abstand zweier Ele
mente mindestens 0,23 {I. Urn die Leistungsfahigkeit des Mikro
skopes noch uber diese Grenze hinaus zu erhohen, hat schon 
ABBE versucht, die Apertur des Objektives durch Verwendung 
von Monobromnaphthalin als Immersionsflussigkeit und durch 
Benutzung von Objekttragern und Deckglaschen aus stark licht
brechendem Flintglas zu vergroBern, ohne jedoch auf diese 
Weise eine praktisch verwertbare Verbesserung zu erzielen, da 
auch die Objekte selbst in einem hochbrechenden Medium ein
gebettet sein mussen und hierin meist binnen kurzem zugrunde 
gehen. Die einzige andere Moglichkeit zur VergroBerung des mi
kroskopischen Auflosungsvermogens: die Verwendung eines Lichtes 
von besonders kleiner Wellenlange, hat KOHLER 2) (1904) ver
wel'tet, der die Objektemit ultravioletten Strahlen (A, = 275 [I,ll) 
beleuchtet, indem er als Lichtquelle eine Magnesiumfunkenstrecke 
oder die Funkenentladung zwischen Kadmiumspitzen verwendet. 
Da das menschliche Auge ultraviolette Strahl en nicht wahrnehmen 
kann, konnen die mit dem KOHLERschen Ultraviolettmikro
skop, zu dem ubrigens ultraviolett-durchlassige Linsen und Glaser 
(aus Quarz und Uviolglas) erforderlich sind, erzeugten Bilder nur 
auf photogl'aphischem Wege beobachtet werden. Weit uber die 
theoretisch festgelegte Grenze del' mikroskopischen VergroBerung 
hinaus gelingt es mit Hilfe des zuerst von SIEDENTOPF und 
ZSIGMONDy 3) (1903) fur Immersionsgebrauchkonstruierten Ultra
mikroskops selbst Teilchen von der GroBenordnung des 10-fachen 
Molekiildurchmessers, d. h. Teilchen bis zu 4 [1,U GroBe, sichtbar 
zu machen. Wie SlEDENTOPF und ZSIGMONDY fanden, wird dies 
dadurch erreicht, daB ein stark konzentriertes Lichtbundel seit
lich in das zu untersuchende durchsichtige Medium zwischen 
Objekttrager und Deckglaschen geleitet wird, wo es an den hier 
suspendierten Teilchen starke und charakteristische Beugungs-

') HELMHOLTZ: Berlin. Akad. d. Wiss. 20. X. 1873; POGGENDORFFS 
Annalen, Jubelband 1874. S.557. 

2) KOHLER: Physikal. Zeitschr. Bd. 5. 1904. 
3) SIEDENTOPF und ZSIGMONDY: Ann. d. Physik Bd. 10. 1903. 

B aumgartel, Bakteriologie. c 
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erscheinungen auslost, so daB die Teilchen als hellaufleuchtende 
Beugungslichtscheibchen sichtbar werden. Auf dem gleichen 
Prinzip der Sichtbarmachung mikroskopischer und "submikro
skopischer" Teilchen durch seitliche Objektbeleuchtung, d. h. mit 
Hilfe des sog. FARADAY-TYNDALLSchen Lichtkegels, beruht auch 
die schon seit langem bekannte Dunkelfeldmikroskopie, die 
fiir die mikrobiologische Forschung ganz besonders durch Ein
fiihrung des REICHERTschen Spiegelkondensors 1) (1906) nutzbar 
wurde. Wie HOF'FMANN 2) (1921) zeigte, kann dieses Verfahren 
als sog. Leuchtbildmethode auch zur Untersuchung (vital oder 
fixiert) gefarbter Praparate verwendet werden, urn so mehr, als ge
farbte Mikroorganismen im Dunkelfeld infolge "selektiver Beu
gung" (BEREK 3) in charakteristischen Farben (ganz besonders bei 
Benutzung von Farbfiltern) aufleuchten und sich morphologisch 
differenzieren lassen. 

Die erste praktische Anwendung fanden die nach ABBE kon
struierten Apparate durch R. KOCH 4), der die bakterioskopi
sche Untersuchungsmethodik technisch verbesserte und auf 
diese Weise die wissenschaftlich exakte Erforschung der Bak
terienmorphologie ermoglichte. Schon bei seinen ersten bak
teriologischen Studien liber die Entwicklungsgeschichte des Bac. 
anthracis, die eine wertvolle Erganzung der Milzbrandforschungen 
DAVAINES und PASTEURS darstellen, kam KOCH") (1876) auf den 
gliicklichen Gedanken, an Stelle der iiblichen Deckglaspraparate 
seine mikroskopischen Kulturen in der Form des sog. "Hangen
den Tropfens" anzulegen. KOCH brachte hierzu ein Tropfchen 
reinen Humor aquaeus von Rinderaugen auf ein Deckglaschen, 
beimpfte es mit einer Spur bazillenhaltiger Milzsubstanz und legte 
dann das Glas auf einen hohlgeschliffenen Objekttrager, um dessen 
Hohlung zuvor eine diinne Olschicht gepinselt war, so daB das 
Tropfchen in den Ausschliff hineinhing, wo es von einer Luft
hiille umgeben und durch den luftdichten OlverschluB vor Ver
dunstung geschlitzt war. Auf diese Weise beobachtete KOCH, 
wie die verimpften Stabchenzellen des Bac. anthracis unter diesen 
Bedingungen innerhalb einiger Stunden in die Lange wachsen, 
durch fortgesetzte Querteilung sich vermehren und dann lange 
Faden bilden, die sich spiralig drehen und sich eng miteinander 

1) REICHERT: Munch. med. Wochenschr. Nr. 51. 1906. 
2) HOFFMANN: Berlin. klin. Wochenschr. S. 73 u. 154. 1921. 
3) BEREK: Berlin. klin. Wochenschr. S.740. 1921. 
4) KOCH: COHNS Beitrage zur Biologie der Pflanzen. Bd.2. 1876 

u. Mitteilungen aus dem Kais. Gesundheitsamt. Bd. II. 1884. 
6) Derselbe in CORNS Beitragen Z. Biologie d. Pflanzen. Bd. 2. 1876. 
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verHechten. "Betrachtet man", so schreibt KOCH, "das freie Ende 
eines Fadens andauernd durch langere Zeit, etwa 10 - 20 Minuten, 
dann vermag man leicht die fortwahrende VerIangerung desselben 
direkt wahrzunehmen und kann sich so das merkwiirdige Schau
spiel von dem sichtbaren Wachs en der Bazillen verschaffen und 
die unmittelbare Uberzeugung von ihrer Weiterentwicklung ge
winnen. Schon nach lO -15 Stunden erscheint der Inhalt der 
kraftigsten und am iippigsten gewachsenen Faden fein granuliert, 
und bald scheiden sich in regelmaBigen Abstanden sehr kleine 
mattglanzende Kornchen ab, welche sich nach einigen weiteren 
Stunden zu den stark lichtbrechenden eirunden Sporen vergroBern. 
Allmahlich zerfallen dann die Faden, zerbrockeln an ihren Enden, 
die Sporen werden frei, sinken, dem Gesetze der Schwere folgend, 
in die unteren Schichten des Tropfens und sammeln sich hier 
in dichten Haufen an." Bakteriensporen wurden iibrigens zuerst 
von PERTyl) (1852) gesehen, von PASTEUR 2) (1870) und von 
BILLROTH 3) (1874) als Dauerformen erkannt und dann von COHN4) 
naher beschrieben. Wie KOCH weiterhin beobachtete, wachsen 
die in frisch em Humor aquaeus iibertragenen Sporen des Bae. 
anthracis zu den charakteristischen Stabchenzellen aus. KOCH 
schreibt bieriiber: "Bei genauer Untersuchung mit starkeren Ver
groBerungen (z. B. Hartnaek: Immers. 9) erscheint jede Spore von 
eiformiger Gestalt und in eine kugelige glashelle Masse einge
bettet, welche wie ein heUer schmaler, die Sporen umgebender 
Ring aussieht, deren kugelige Form aber beim RaUen nach ver
schiedenen Richtungen leicht zu erkennen ist. Diese Masse ver
liert zuerst ihre Kugelgestalt, sie verlangert sich in der Richtung 
der Langsachse der Sporen nach der einen Seite hin und wird 
langgezogen eiformig. Die Spore bleibt dabei in dem einen Pol 
des kleinen walzenformigen Korpers liegen. Sehr bald wird die 
glasheUe Riille langer und fadenfOrmig, und zu gleicher Zeit fangt 
die Spore an, ihren starken Glanz zu verlieren, sie wird schnell 
blaB und kleiner, zerfallt wahl auch in mehrere Partien, bis 
sie schlieBlich ganz verschwunden ist." Diese Feststellungen 
KOCHS iiber den VerIauf der Sporenbildung und Sporenkeimung 
bestatigten die analogen Beobachtungen COHNS 5) bei Bae. sub
tilis (1876). 

1) PERTY: Zu!: Kenntnis kleinster Lebensformen. Bern 1852. 
2) PASTEUR: Etudes sur la maladie des vers a soie. Bd.1. 1870 . 
• ) BrLLRoTH: Vegetationsformen von Coccobacteria septica. Ber

lin 1874. 
4) COHN: Beitr. z. BioI. d. Pflanzen. Bd.2. 1876. 
0) Derselbe: Ebenda. Bd.2. 1877. 

c* 
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Wie KOOHI) selbst erkannte, wird das morphologische 
Studium der Bakterien im "Rangenden Tropfen" stets dadurch 
beeintrachtigt, daB "diese kleinen nicht mit scharfen Umrissen 
versehenen Karpel' sich in der lebhaftesten, selbstandigen Be
wegung odeI' in unaufharlicher zitternder Molekularbewegung be
finden". Nach KOOH ist es "geradezu ein Ding del' Unmaglich
keit, in einem Schwarm von Bakterien ein Exemplar so zu 
fixieren, daB man eine genaue Messung desselben vornehmen odeI' 
eine geniigende Zeichnung davon entwerfen kannte. Bald tanzt 
das winzige Stabchen odeI' Kiigelchen zur Seite und verschwindet 
in dem dichten Raufen der iibrigen Bakterien; bald erhebt es 
sich iiber die Einstellungsebene oder taucht unter dieselbe hinab." 
Von allergraBter Bedeutung fiir die Entwicklung der Bakterio
skopie war daher die von WEIGERT 2) (1875) begriindete Methode 
del' Bakterienfarbung, die KOCH (1877) technisch verbesserte. 
Das KocHsche Verfahren besteht darin, "daB die bakterienhaltige 
Fliissigkeit in sehr dunner Schicht auf dem Deckglas eingetrocknet 
wird, um die Bakterien in einer Ebene zu fixieren, daB diese 
Schicht mit Farbstoffen behandelt und wieder aufgeweicht wird, 
um die Bakterien in ihre natiirliche Form zuruckzufiihren und 
deutlicher sichtbarer zu machen, daB das so gewonnene Praparat 
in konservierende Flussigkeiten eingeschlossen und schlieBlich zur 
Rerstellung von naturgetreuen Abbildungen photographiert wird". 
Zur Farbung der Bakterien benutzte KOCH die zuerst von WEI
GERT hierfiir empfohlenen Anilinfarbstoffe, die seitdem in der 
mikroskopischen Farbetechnik, insbesondere zur tinktoriellen 
Mikrochemie der Bakterien, reiche Anwendung finden. Von 
groBem praktischen Nutzen wurden dann die grundlegenden Ar
bei ten PAUL EHRLlCHS 3); so die Erstlingswerke dieses geistreichen 
Forschers und Denkers uber die Chemie der Anilinfarbungen 
(1877 -1879). EHRLICH unterschied basische und saure Anilin
farbstoffe, von denen WEIGERT 4) (1881) nur die "basischen" 
Farbstoffe zur isolierten Darstellung der Bakterien geeignet fand. 
EHRLICH erkannte ferner die Erhitzung der Saftpraparate als 
die beste Art der Fixierung und Konservierung der Formelemente 
des Elutes, eine Methode, die dann von KOOH 5) (1881) auf die 

') KOCH in COHNS Beitragen zur Biologie del' Pflanzen. Bd. 2. 1877. 
2) WEIGERT: Bericht iiber die Sitzungen d. schlesischen Gesellschaft 

f. vaterl. Kultur 10. XII. 1875. 
3) EHRLICH: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 13, 1877; Verhandlg. d. 

physiol. Ges. Berlin 1879. 
4) WEIGERT: VIRCHOWS Archiv f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd.84. 1881. 
6) KOCH: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 1. 1881. 
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Bakterienfarbung angewendet wurde, und zeigte, daB der Ge
brauch gewisser Farbgemische zu einer "polychromatischen" 
Farbung fiihrt, die fUr die Farbenanalyse mikroskopischer Ob
jekte benutzt werden kann. Von groBem praktischen Nutzen 
fUr die morphologische Differential-Diagnostik der Bak
terien wurden dann vor allem die zahlreichen speziellen Farbungs
methoden, mit deren Hilfe auf mikrochemischem Wege art
spezifische Dnterschiede im Bau der Bakterienzellen nachgewiesen 
werden konnen. Hierher gehoren neben der klassischen GRAM
schen Farbung 1) (1884), die eine Differenzierung des Zellplasmas 
ermoglicht, die Farbeverfahren zum GeiBel- 2), Kapsel und Sporen
nachweis 3). Alle diese Methoden sind der Bakterioskopie zugute 
gekommen und haben die Bakterienmorphologie in hohem 
MaBe gefOrdert. 

Ein Riickblick auf die geschichtliche Entwicklung der bakte
riologischen Forschung laBt die vielverschlungenen Pfade deutlich 
erkennen, die von der wissenschaftlichen Bakteriologie eingeschlagen 
werden muBten, um sie ihrem Ziele: der experimentellen 
Ergriindung der morphologischen und physiologischen 
Eigenschaften der Bakterienzelle, naher zu bringen. Miihe
vollster Kleinarbeit zahlreicher Forscher aller Kulturv61ker und 
der verschiedensten naturwissenschaftlichen Fachrichtungen hat 
es bedurft, um die mit den ersten bahnbrechenden Entdeckungen 
vorgezeichneten Wege auszubauen und dieselben auch fUr den 
im Dienste der Human- und Veterinarmedizin, der Chemie und 
der Landwirtschaft praktisch tatigen Bakteriologen gangbar zu 
machen. Dank dieser unermiidlichen und erfolgreichen Forscher
arbeit sind schon jetzt weite Strecken eines fruchtbaren Anwen
dungsgebietes erschlossen worden, und es ist zu hoffen, daB ins
besondere mit Hilfe der modernen biochemischen Arbeits
methoden noch reiches Neuland gewonnen wird. Auch die 
neueren physikalisch- und kolloidchemischen Dnter
suchungsverfahren werden mit Erfolg auf bakteriologische 
Probleme anzuwenden sein. 

Wie die Geschichte der Bakteriologie deutlich lehrt, bedingt 
gerade die Vielseitigkeit des bakteriologischen Anwendungsbe
reiches, daB voriibergehend bald diese, bald jene Forschungsrich-

') GRAM: Fortschr. d. Med. 1884. S. 185. 
2) Die erste GeiBelfarbung gab KOCH an (COHNS Beitrage zur Biologie 

der Pflanzen. Bd. 2. 1877). 
3) Die erste Sporenfarbung stammt von H. BUCHNER (Arztl. Intelli

genzbl. 1884. Nr. 33). 
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tung als besonders praktisch wichtig erscheint und aus dies em 
Grunde dann auch intensiv gepflegt wird. Auf solche Weise ent
wickelte sich vor aHem die medizinisch-bakteriologische 
Spezialforschung, die dann durch ihre sinnreiche und neu
artige Versuchstechnik sowie durch ihre gl1tnzenden Ergebnisse 
so machtig und einfluBreich wurde, daB sie die gesamte Bakte
riologie befruchtete und ihr - wenigstens in Deutschland -
sogar das Geprage einer medizinischen Hilfswissenschaft verliehen 
hat. Fiir die Ziele und Wege der Bakteriologie, die ein unerschopf
licb,es Arbeitsgebiet der biologischen Naturwissenschaft um
faBt, darf diese iiberaus wertvolle, aber einseitige Forschungs
richtung nur eine voriibergehende Entwicklungsperiode be
deuten. Um auch auf die Dauer ein entwicklungsfahiger Zweig 
der Naturwissenschaft zu bleiben, muB die Bakteriologie ihren 
natiirlichen Charakter als existenzberechtigtes Spezialfach 
der Mikro biologie bewahren, und sie darf dabei die enge Fiih
lung mit der auf exakter biophysikalisch-chemischer Grundlage 
aufgebauten Botanik nie verlieren! 



Erster Teil. 

Allgemeine Morphologie. 
Erster Abschnitt. 

Anatomie der Bakterienzelle. 

I. Begrifl' der Bakterienzelle. 
§ 1. Dnter Bakterien1 versteht man eine morphologisch ziem

lich einformige, biologisch dagegen vielseitig entwickelte Gruppe 
von kleinsten 2, einzelligen 3, fast stets farblosen 4, teils beweg
lichen, teils unbeweglichen und durch Zweiteilung sich vermehren
den pflanzlichen 5 Le bewesen von Kugel-, Stabchen- oder 
Schraubenform 6. Die Bakterien bilden offen bar die phylogene
tisch ursprungIichste Form des Lebens 7 und teilen manche Eigen
schaften mit gewissen niederen Pilzen 8, Algen 9 und Flagellaten 10. 

§ 2. 1m System der Pflanzen werden die Bakterien als Schizo
myzetenll (Spaltpilze) mit den Schizophyzeen (Spaltalgen) zu den 
Schizophyten12 (Spaltpflanzen) vereinigt. Diese bilden mit den Myxo
myzeten, Zygophyzeen, Chlorophyzeen, Phaeophyzeen, Rhodophyzeen, 
Charophyzeen und Eumyzeten die Abteilung der Thallophyten. Fur 
die Stellung der Bakterien im System 13 ergibt sich somit folgende 
schematische Dbersicht: 

~
MYXOmYZeten . 
S h· h t _Schtzomyzeten d2 zc tZOhP yen---""Schizophyzeen 

/ /' ~ ygop yzeen 
Thallo h ten- ~Chlorophyzeen 

p y ~~PhaeOPhYZeen 
Rhodophyzeen 
Charophyzeen 
Eumyzeten 

§ 3. Die zweckmaBig nach der Form der Bakterienzellen durch
gefuhrte Einteilung der Schizomyzeten unterscheidet zwei Ord
n ungen 14: Haplobakterien 15 und Trichobakterien 16• Die Haplo
bakterien umfassen drei Familien: Kokkazeen 17, Bacillazeen 18 und 

B a u mg art e 1, Bakterio\ogie. 1 
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Spirillazeen 19; die Trichobakterien werden in die beiden Familien: 
Leptothrichazeen 20 und Chladothrichazeen 21 aufgeteilt. Es gliedern 
sich hiernach: 

Kokkazeen 

I H aplobakterien ( Bacillazeen 

S h · t Spirz7lazeen 
c tzomyze en-\ 

. . / Leptothrichazeen 
Trwhobaktenen -"'-Dhladothrichazeen 

§ 4. Fiir die weitere Aufspaltung der Familien in Gattungen 
und fUr die Abgrenzung der Arten sind morphologische und bio
logische Gesichtspunkte maBgebend 22. Eine strenge Systematik der 
Bakterien bietet jedoch wegen der geringen morphologischen Zell
unterschiede und der groBen biologischen Mannigfaltigkeit dieser 
Lebewesen erhebliche Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde konnte 
bisher ein natiirliches Bakteriensystem nicht aufgestellt werden23_ 

II. Die Form der Bakterienzelle. 
A. Typische Zellformen. 

§ 5. Wie COHN 24 (entgegen der von NAGELI 25 und ZOPF 2o 
vertretenen Auffassung) zuerst betonte und heute allgemein aner
kannt wird, sind die Formen der Bakterienzellen (innerhalb einer 
gewissen biologischen Variationsbreite) konstant [§ 358J. Die Kon
stanz der Zellform 27 bildet naturgemaB das wichtigste morpho
logische Kriterium fiir die Bakteriendiagnose. Neben diesem 
morphologischen Grundgesetz haben auch noch die GesetzmaBig
keiten in der Teilungs- und Wachstumsrichtung [§ 359-360J der 
Bakterienzellen eine systematische Bedeutung. Es empfiehlt sich 
daher, die normalen Grundformen (Einzelwuchsformen) [§ 6-9J 
von den Teilungs- und Wachstumsformen (Wuchsverbanden) 
[§ 10-14J abzugrenzen. 

1. Die normalen Grundformen der Bakterienzelle. 
§ 6. Seit COHN 28 pflegt man drei normale Grundformen der 

Bakterienzelle zu unterscheiden: die Kugel- [§ 7J, die Stab
chen- [§ 8J und die Schraubenform [§ 9]. Diesen drei Form
typen29 entsprechen die drei Gattungen: Kokkus, Bazillus 3 () 

und Spirillum. Eine gewisse differential-diagnostische Bedeutung 
fiir den Artcharakter der Zellen haben noch verschiedene geo
metrische Gestaltsunterschiede, welche von H. BUCHNER 31 genauer 
hAna_nn+. 'uTlll"ilAn 
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a) Die Kugelform der Bakterienzelle. 

§ 7. Die typische (isodiametrische) Kugelform ist vielen sag. 
Monokokken eigen. Je nach der GroBe des Kugeldurehmessers 
werden Mikrokokken (z. B. viele Eiterkokkenl und Makrokokkl2n 
(z. B. die meisten Lutt1co1c1cen) unterschieden. Abweichungen von 
der kugeligen Zellform sind naturgemaB mit GroBenunterschieden 
im Zelldurchmesser verbunden. Bei der sag. (ellipsoidischen) 
Ovalform kann der Langsdurchmesser der Zelle mitunter das 
Zweifache des Querdurchmessers betragen (haufig z. B. bei Strept. 
acidi lactici). Die Zellen mit sag. Lanzettform (z. B. Strept. 
lanceolatus) haben ein abgerundetes und ein zugespitztes Ende. 

b) Die Stabchenform der Bakterienzelle. 

§ 8. Die Gestalt der stabehenfOrmigen (zylindrischen) Zellen 
weehselt mit dem GroBenverhaltnis zwischen Langs- und Quer
durehmesser der Zellen. Bei den sag. Kurzstabchen betragt 
der Langsdurchmesser etwa das Zwei- bis Vierfaehe des Quer
durehmessers, und er ist bei den sag. Langstabchen etwa vier
bis aehtmal so graB als der Querdurchmesser. Viele stabehen
fOrmige Zellen sind gerade; manche jedoeh mehr oder weniger 
gekriimmt (z. B. Corynebacterium diphtheria e). 1m allgemeinen 
sind die Enden der Stabehen abgerundet (z. B. bei Bac. subtilis), 
mitunter gerade abgestutzt (z. B. bei Bac. megatherium) oder 
kolbig angesehwollen (z. B. beim Genus Corynebacterium). Bei 
den sag. Ovalstabehen (z. B. bei Bact. pestis) sind die Enden 
rundlieh, bei den sag. Spindelformen (z. B. bei Corynebacterium 
fusiforme) beiderseits zugespitzt. Die Zellen mit sag. Keulen
form (haufig z. B. bei Corynebacterium xerosis) sind an einem 
Ende abgerundet, am anderen Ende zugespitzt. An einem Ende 
verdiekt und gabelig gespalten sind manche Zellen des Bact. 
radicicola. 

c) Die Schraubenform der Bakterienzelle. 

§ 9. Die schraubenformigen Zellen, welehe sieh bei den Gat
tungen Vibrio und Spirillum find en, sind entweder nur Sehrau
benteilstiieke, d. h. bogig (nieht in der gleiehen Ebene) gekriimmte 
Stabehen, oder es sind korkzieherartig gewundene Faden. Die 
Windungen dieser Spiralen sind linksgangig, d. h. im entgegen
gesetzten Sinne des Uhrzeigers gewunden. Je naeh der Lange des 
Schraubenumganges werden untersehieden: sag. Halbsehraube 
(z. B. beim Vibrio cholerae), sag. Kurzschraube (z. B. haufig bei 
Spirillum undula) und sag. Langsehraube (z. B. bei Spirillum 

1* 
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volutans). Fur die Gestalt der schraubenformigen Zellen ist auch die 
Rohe der Schraubengange maBgebend. Es gibt steil und flach 
gewundene Schraubenzellen. 

2. Die normalen Teilungs- und Wuchsformen 
del' Bakterienzelle. 

§ 10. Durch Teilung und Wachstum der Einzelwuchsformen 
[§ 363-366J entstehen die normalen Wuchsverbande. Diese 
sind teilweise wertvolle Artmerkmale, und zwar sowohl fur viele 
Haplobakterien [§ 11-13J als auch besonders fUr die Tricho
bakterien [§ 14J, welche vorwiegend in Zellverbanden vorkommen 
[§ 359-360J. 

a) Teilungs- und Wuchsformen der Haplobakterien. 
§ 11. Dnter den Haplobakterien neigen vor aHem die kugeligen 

Zellformen zur Bildung von charakteristischen Zellgruppen, indem 
die Kugelzellen gewisser Arten nur in einer Richtung, manche 
in zwei oder wieder andere sogar in den drei verschiedenen Rich
tungen des Raumes sich teilen und dann im Teilungszustand in 
typischen Verbanden aneinander haften. So bilden viele Kugel
zellen (z. B. Micr. intracellularis, Micr. gonorrhoeae, Micr. roseus) 
sog. Do P pel k u gel n, bei welchen sich die zusammenstoBenden 
Querwande (in der Teilungsebene) nicht vollkommen abrunden, 
sondern mehr oder weniger abgeflacht bleiben (sog. Semmel
form) oder sogar gekerbt werden (sog. Nierenform). Mitunter 
ist die Trennung der Tochterzellen uberhaupt nur angedeutet 
(sog. Biskuitform). Teilen sich die Kugelzellen nur nach einer 
Richtung des Raumes und senkrecht zur Wachstumsrichtung, so 
entstehen aus den nicht vollig getrennten Tochterzellen perl
schnurartige Gebilde, welche fUr die Gattung Streptococcus cha
rakteristisch sind und je nach der GroBe als Kugelreihe (bis 
zu acht Kugeln) oder als Kugelfaden (mehr als acht Kugeln) 
bezeichnet werden. Bei Kugelketten mit sog. Rosenkranz
form ist der Faden mehr oder weniger gekrummt; bei Ketten 
mit sog. Torulaform ist die Teilung der Kugeln nur angedeutet. 
Teilen sich die Kugelzellen nach zwei aufeinander senkrechten 
Richtungen des Raumes, so entstehen flachenhafte Zellverbande, 
welche vier, acht, sechzehn usw. Kugeln enthalten (sog. Tetra
denform). Bei der Teilung der Zellen nach den drei Rich
tungen des Raumes bilden sich korperliche Kugelverbande, welche 
aus acht, zweiunddreiBig uSW. Zellen bestehen und fur die sog. 
Wurfelform des Genus Sarcina charakteristisch sind. Ais sog. 
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T r au ben for m bezeichnet man schIieBlich noch unregelmaBige 
Haufen von Kugelzellen, welche sich regellos nach verschiedenen 
Richtungen des Raumes teilen (z. B. bei Micr. pyogenes). 

§ 12. Die Teilungs- und Wuchsformen der stabchenf6rmigen 
Haplobalcterien sind ausschlieI3lich kettige Zellverbindungen, dill 
sich die Stabchenzellen nur in einer Richtung des Raumes teilen. 
Neben dem sog. Doppelstabchen bildet der sog. GIieder
faden die weit verbreitete Form dieser Wuchsverbande. 

§ 13. Ahnliche Kettenbildungen finden sich mitunter auch 
bei den bogigen Zellformen des Genus Vibrio, welche sich zu 
schraubenartigen Gebilden aneinanderlagern (z. B. Bildung der 
S-Form beim Vibrio cholerae). 

b) Teilungs- und Wuchsformen der Trichobakterieu. 
§ 14. Die Trichobakterien bilden zylindrische Zellfaden, deren 

Glieder meist aus anfangs langen schlanken, spater kurzen dicken 
(oft quadratischen) Zellen sich zusammensetzen und bei gewissen 
Arten (Ohlamydothrix, Orenothrix, Oladothrix) von einer mehr oder 
weniger dick en Scheide umgeben sind. StabchenfOrmige Einzel
zellen finden sich im allgemeinen nur beim Zerfall der GIieder
faden. Besondere Wuchsformen entstehen dadurch, daB mehrere 
Faden sich eng miteinander (zopfartig) verschlingen. Die GIieder
zellen solcher Faden sind meist schraubig gewunden (z. B. bei 
Ohlamydothrix ferruginea). Neben unverzweigten Zellfaden (z. B. 
bei Leptothrix buccalis, Beggiatoa alba) kommen vielfach auch 
Faden vor, welche durch unechte Verzweigung [§ 27] dichotomisch 
(sog. Pseudodichotomie) verzweigt sind (z. B. bei Ohladothrix 
dichotoma). 

B. Atypische Zellformen. 
§ 15. Die atypischen Zellformen der Bakterien, d. h. die Ab

weichungen von der normalen Zellgestalt, sind MiBbildungen des 
Zelleibes, welche sowohl durch physikalische (thermische, osmo
tische) und chemische Wachstumsreize als auch besonders durch 
ernahrungsphysiologische Schadigungen der Zelle hervorgerufen 
werden. Es sind physiologische MiBbiIdungen (teratologische 
Wuchsformen) [§ 16-17] und pathologische MiBbildungen (In
volutions-Degenerationsformen) [§ 18] zu unterscheiden. 

1. Teratologische Wuchsformen. 
§ 16. Die teratologischen 32 Gestaltveranderungen entstehen 

durch gewisse formative (morphogene) Reize bei manchen Bak-
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terien auf der Hohe der Entwicklung und ohne EinbuBe der 
Vermehrungsfahigkeit. Ein klassisches Beispiel bieten hierfiir die 
Bakterien der Essigsauregarung (Bact. aceti, Bact. Pasteurianum, 
Bact. K iitzingianum), welche nach HANSEN 33 je nach der Tempe
ratur, bei welcher sie geziichtet werden, recht verschiedene For
men annehmen. Wie HANSEN feststellte, bildet z. B. Bact. Pasteu
rianum bei Temperaturen unter dem Optimum von 34° Kurz
stabchenketten, deren Glieder bei hoheren Temperaturen zu 
langen, ungegliederten Faden auswachsen. Diese weisen bei Tem
peraturen unter 34 ° zunachst absonderliche Anschwellungen von 
Birnen- und Kugelgestalt auf und zerfallen dann wieder in Kurz
stabchen. In sehr auffallender Weise wird nach MAASSEN 34 auch 
die Gestalt des Bac. phytophtorus durch die Temperatur beeinfluBt. 
Dieses Bakterium bildet auf gewohnlichem Agar (mit 1,5 %0 Soda 
iiber dem Lackmusneutralpunkt) bei 30° und noch reichlicher 
bei 35 ° gekriimmte und aufgequollene Zellen und Zellfaden, die 
ihrer GroBe und Breite nach im Vergleich zu den auf demselben 
Nahrboden bei 22° entstehenden schlanken normalen Stab chen 
Riesenzellen sind. 

§ 17. Viele Bakterien erfahren auch unter dem EinfluB ge
wisser chemischer Stoffe eigentiimliche, als "Chemomorphosen" 
bezeichnete Formveranderungen. Hierher gehoren z. B. die von 
REICHENBACH 35 nachgewiesenen Fadenbildungen und Verzweigun
gen des in Pferdefleischbouillon gewachsenen Spiro rubrum sowie 
die kolbigen und verzweigten Wuchsformen, welche Oorynebacterium 
diphtheriae bei der Ziichtung auf EiweiBnahrboden (FRANKEL 36), 
auf Eiernahrboden (ALBOTT und GOLDESLEAVE 37), auf Glyzerin
agar (SCHUTZ 38) und auf alkalisierten Kartoffeln (MEYERHOF 39) 
mitunter bildet. Ferner zahlen hierzu die absonderlichen Gestalt
veranderungen mancher Bakterien bei der Ziichtung auf Nahr
boden mit einem gering en , d. h. einem an sich nicht schadlich 
wirkenden Zusatz von Borsaure, Karbolsaure, Salizylsaure, Wein
saure usw. (GUIGNARD und CHARRIN 40, W ASSERZUG 41) oder von 
verschiedenen Neutralsalzen, wie Z. B. von Natriumchlorid (HAN
KIN und LEUMANN 42), Lithiumchlorid (GAMALEIA43, MAASSEN 44), 
Kalziumchlorid und Magnesiumchlorid (HATA45), welche spezifisch
chemische und osmotische Wachstumsreize auf gewisse Bak
terienzellen ausiiben. 

2. Involutions-Degenel·ationsformen. 
§ 18. Die Involutions-Degenerationsformen 46 der Bakterien 

sind krankhafte MiBbildungen (Kriippelformen) des Zelleibes; sie 
entstehen regelmaBig unter ungiinstigen Ernahrungs- und Wachs-



Die GroBe der Bakterienzelle. 7 

tumsbedingungen, z. B. in alternden Kulturen, deren Nahrstoffe 
erschopft und zu wachstumshemmenden Stoffwechselprodukten 
abgebaut sind [§ 71]. Die involvierten Bakterienzellen sind uber
aus unregelmaBig geformte und meist schon im Absterben be
griffene Gebilde. Manche Kugelzellen quellen bei der Involution 
zunachst mehr oder weniger stark auf (z. B. Micr. intracellulari8} 
oder strecken sich in die Lange (z. B. Strept. lanceolatu8), blassen 
allmahlich ab (Z ellschatten 47) und gehen schlieBlich unter korni
gem Zerfall (Fragmen ta tion 48) zugrunde (z. B. Micr. gonorrhoeae). 
Besonders seltsame Formen besitzen haufig die Involutionszellen 
der Stabchenzellen. So neigt z. B. Bac. anthraci8 zur Bildung 
von stark aufgetriebenen, wurstformig verdickten Formen und 
zeigt an Stelle der sonst so charakteristischen Faden- und Knauel
bildung vorwiegend kurze Gebilde, welche meist schraubig ge
dreht oder spiralig aufgerollt sind. Absonderliche Degenerations
gestalten bilden auch viele Schraubenzellen (z. B. Vibrio cholerae), 
welche sich haufig unter Streckung und Verquellung zu mehr 
oder weniger langen Faden aneinanderlagern oder unter Bildung 
von Spindel- und Blaschenformen auftreiben. 

c. Pleomorphismns. 
§ 19. Eine seltene morphologische Besonderheit bieten ge

wisse Bakterienzellen, welche unter gunstigen Lebensbedingungen 
gesetzmaBig bald in Kugel-, bald in Stabchenform auftreten und 
aus diesem Grunde als "pleomorph" bezeichnet werden. Hier
her gehoren z. B. Micr. meliten8i8, welcher bei Korpertemperatur 
in Kugelform, bei Zimmertemperatur dagegen vorwiegend in Stab
chenform wachst, sowie Bact. Frankelii, welches auf festen Nahr
boden polar begeiBelte Kurzstabchen, auf fiussigen Nahrboden 
aber unbewegliche, ziemlich lange Kugelketten und nicht selten 
auch Wurfelformen bildet. 

III. Die GroBe der Bakterienzelle. 
§ 20. Die GroBe der kleinsten Bakterienzellen reicht fast an 

die Grenze des Auflosungsvermogens unserer besten Mikroskope. 

B 'h 'd>A Nach der ABBE-HELMHOLTzschen eZIe ung. = 2a' wo A 

die Wellenlange des Lichtes und a (= n . sin a) die numerische 
Apertur des benutzten Objektivs bedeuten, betragt der kleinste 
noch auflosbare Abstand (d) zweier Punkte (fiir Natriumlicht 
[An = 0,00589 flJ und bei einer Apertur von a = 1,30) min
destens d = 0,23 fl. Dieser GroBenordnung entspricht ungefahr 
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der Durchmesser (etwa 0,2-0,4 fl) der kleinsten Kugelformen 
(z. B. von Strept. gracilis) sowie der Querdurchmesser der klein
sten Stabchenformen (z. B. von Bact. influencae) und der kleinsten 
und diinnsten Schraubenform, des Vibrio parvus, welcher infolge 
seiner Kleinheit kiinstliche Tonfilter zu passieren vermag<b9. Ab
gesehen von dem gr6Bten bisher bekannten Haplobakterium (Bac. 
Biitschli~), welches 4 - 5 [t dick und 50 - 60 ft lang wird, errei
chen im allgemeinen die gr6Bten Kugelformen (z. B. manche 
Luftkokken) einen Durchmesser bis zu 5 [I, die gr6Bten Stab chen
form en (z. B. von Bac. oedemat. malign.) eine Lange bis zu 10 ft 
und die gr6Bten Schraubenformen (z. B. Spiro volutans) eine Lange 
bis zu 15 [I. Besonders groBe Formen besitzen mitunter gewisse 
Trichobakterien, welche bis zu 5 ft (z. B. Beggiatoa alba) und noch 
breiter (z. B. Beggiatoa gigantea) werden. 

§ 21. Wie nahezu alle Eigenschaften einer Bakterienart inner
halb einer gewissen biologischen Variations breite schwanken, 
so weisen auch die mikroskopischen Formen eines Bakterien
stammes fast stets gewisse Gr6Benunterschiede auf. Ein klas
sisches Beispiel bietet hierfiir Bact. vulgare, welches etwa 1,6 - 4 ft 
lang und etwa 0,4-0,5 ft breit wird und wegen der Mannig
faltigkeit seiner mikroskopischen Wuchsform den Namen "Pro
teus" erhalten hat. 

IV. Der Bau der Bakterienzelle. 
§ 22. Die Bakterienzellen sind gemaB ihrer mikroskopischen 

Kleinheit und der Einf6rmigkeit ihrer Gestalt entsprechend ziem
lich einfach gebaute Gebilde. Der protoplasma tische [§ 32 - 34J, 
normalerweise fast immer strukturlose Zelleib ist stets von einer 
mehr oder weniger dicken Zellhaut (Membran) umgeben [§ 23 
bis § 29J und birgt in seinem Innern haufig noch formvariable 
K6rperchen, welche entweder belebt [§ 35-41J sind und dann 
verschiedenen physiologischen Funktionen dienen oder als leb
lose [§ 42 - 46J abgelagerte Stoffwechselprodukte aufzufassen sind. 
Die beweglichen Bakterienzellen tragen als Bewegungsorgane 
sog. GeiBeln [§ 47-51J. 

A. Die Zellhaut. 
§ 23. Die Zellhaut dient dem lebenden Bakterienk6rper als 

versteifende Schutzhiille gegen Verletzungen des Zelleibes und 
gegen Veranderungen seiner Form sowie zur Nahrungsaufnahme 
und zur Regelung des Gaswechsels. 
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1. Die Sichtbarmachung der Zellhaut. 
§ 24. Die Wand der Bakterienzelle ist ein diinnes, farbloses 

Hautchen, welches bei der mikroskopischen Betrachtung im durch
fallen den Licht nur bei groBeren Bakterien (z. B. bei Bac. an
thracis) infolge des starken Lichtbrechungsvermogens [§ 67J als 
Begrenzungslinie der Zelle hervortritt [§ 133 -134J. Bei der 
ultramikroskopischen Untersuchung von lebenden Bakterien er
weist sich die Zellhaut als ein gegen das optisch leere Zellinnere 
scharf abgegrenzter, hell aufleuchtender Saum (REICHERT 50). Ferner 
gelingt die Sichtbarmachung der Zellhaut auch als zartblaue Linie 
um den farblosen Zelleib dUTch Vitalfarbung [§ 150J der Bak
terienzellen mit verdiinnter Methylenblaulosung, welche zunachst 
nur von der Membran und erst spater nach langerer Einwirkung 
auch vom Zelleib aufgenommen wird [§ 74 J. Bei vielen Bakterien 
(z. B. bei Spiro undula) tritt die Membran noch deutlicher hervor, 
wenn die lebenden Zellen zur Schrumpfung [§ 84J des protoplas
matischen Inhaltes mit einer 5 -10 % -igen Salpeterlosung vor
behandelt und dann z. B. mit verdiinnter MethylenblaulOsung 
gefarbt werden. Bei derartig praparierten Bakterienzellen bildet 
die Membran eine diinne blaugefarbte Linie um das Zellumen; 
in dies em liegt das tiefblaugefarbte Protoplasma, welches sich 
unter Kontraktion mehr oder weniger von der Zellwand abgelost 
hat (MEYER 51). 

§ 25. Auch an abgestorbenen Bakterienzellen, welche viel
fach noch als "Schatten" erkennbar sind und in gefarbten Pra
paraten nicht selten als "Ie ere Hiillen" erscheinen, ist die Zell
haut haufig noch erhalten und deutlich sichtbar 52. 

2. Der geschichtete Bau der Zellhaut. 
§ 26. Die ultramikroskopisch sowie an plasmolysierten oder 

vitalgefarbten Bakterienzellen nachweisbare "Membran" bildet 
vielfach nur einen Teil der gesamten Zellhiille, denn bei vielen Bak
terien ist jene optisch wahrnehmbare Zellhaut noch von einer 
mehr oder weniger dicken, schwer farbbaren und schwach licht
brechenden Schleimschicht bedeckt [§ 135]. In Tusche oder 
kolloidaler Silberlosung aufgeschwemmte Bakterien zeigen nam
lich bei der mikroskopischen Betrachtung sehr oft um den durch
scheinenden Zelleib eine helle Randzone. Diese Schleimlamelle, 
welche nach MEYER 53 auch farberisch durch mehrstiindige Ein
wirkung von Methylviolett-Hamatoxylin- oder Magdalarotlosung 
(bei mikroskopischer Untersuchung in Glyzerin) nachgewiesen wer
den kann, entsteht unter dem EinfluB des umgebenden Mediums 
durch Verquellung der auBeren festen Zellhautschichten. 
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§ 27. Die klebrige Beschaffenheit del' gelatinosen Schleimhiille 
begiinstigt (odeI' veranlaBt sogar) die Bildung und Erhaltung der 
Zellverbande [§ 359-360]. Wenn z. B. bei den gefarbten Dop· 
pelkugeln des Micr. gonorrhoeae und des Micr. intracellularis ein 
diinner, ungefarbter Teilungsspalt zwischen den beiden Zellen 
beobachtet wird, durch welchen die charakteristische Semmelform 
entsteht, so ist dies lediglich auf die Ausbildung einer feinen, 
schwer farbbaren Schleimschicht zwischen den beiden Halbkugeln 
zuriickzufiihren. Auch das Wachstum mancher Bakterien (z. B. 
des auf Kartoffel geziichteten Bact. typh£) in sog. Scheinfaden, 
d. h. in scheinbar liickenlosen Kettenverbanden, beruht auf del' 
festen Verklebung und Vmhiillung der aneinandergereihten Einzel· 
zellen durch diinnste Schleimlamellen. Wachst in einem sol chen 
Scheinfaden (durch Verschiebung del' Teilungsebene) ein Glied 
seitlich heraus, so entsteht bei weiteren Zellteilungen sogar ein 
gabelig gespaltener Scheinfaden, welcher (besonders im gefarbten 
Zustand) durch den innigen Zellverband eine echte Verzweigung 
vortauscht (sog. Pseudoramifikation). Bei der Behandlung 
solcher Scheinformen mit Kupferoxydammoniak, welches die 
Schleimlamellen auflost, zeigt sich jedoch, daB es sich nur um 
verklebte bzw. seitlich verschobene Einzelzellen handelt [§ 14J. 

§ 28. Vnter besonderen Lebensbedingungen (z. B. bei der 
Ziichtung in Blutserum, Bronchialschleim odeI' in Milch) umgeben 
sich manche Bakterienzellen (z. B. Bac. anthracis, Bact. pneumo· 
niae, Strept. lanceolatus, Strept. mucosus) mit einer mehr odeI' we· 
niger dicken, verhaltnismaBig schwer farbbaren Hiille, welche als 
Kapsel bezeichnet wird [§ 136J. Bei manchen Bakterien (z. B. 
bei Strept. mesenterioides 54) konnen sich so machtige Kapseln ent· 
wickeln, daB die Zellen zu einer dicken, gelatinosen Masse (sog. 
Zoogloea 55) miteinander verklumpen. Die bekapselten Zellen 
bzw. Zellverbande sind im Tuschepraparat von einem hellen Hof 
umrandet, welcher z. B. nach HEIM 56 bei Farbung mit sog. rot· 
stichigem Methylenblau rosa erscheint und sich dann von dem 
gleichzeitig tiefblau gefarbten Zelleib deutlich abhebt. Wie die 
Schleimschicht, so entsteht auch die Kapsel der Bakterienzellen 
durch Verquellung der auBeren fest en Membranschichten; sie ist 
aber von der Schleimschicht chemisch verschieden und spielt 
weit mehr noch als diese die Rolle einer zweckmaBigen Schutz· 
hiille gegen schadliche auBere Einwirkungen, z. B. bei dem in 
den Tierkorper eingedrungenen Bac. anthracis gegen die bak· 
terienfeindlichen Abwehrstoffe (Alexine, Plakine, Leukine) 
der Korperfiiissigkeiten und gegen die FreBlust (phagozytose) 
gewisser Leukozyten 57. 
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§ 29. Bei manchen Trichobakterien (z. B. bei Ohlamydothrix 
ochracea, Orenothrix polyspora, Oladothrix dichotoma) entwickeln 
sich urn die Zellfaden mehr oder weniger dicke Gallertscheiden. 

B. Der Zellinhalt. 
§ 30. Wie bei allen einzelligen Lebewesen, so fiihrt auch bei 

den Bakterien jede Zelle ein vollig selbstaudiges Leben und 
verfiigt iiber die gesamte hierzu erforderliche Organisation. So
weit es sich dabei urn die Entwicklung morphologisch differen
zierter Gebilde handelt, sind entsprechend der physiologischen 
Funktion die lebenden (organisierten) Inhaltskorper [§ 31-41] 
der Bakterienzelle von den leblosen geformten (sog. organoiden) 
Inhaltstoffen [§ 42-46] zu unterscheiden. 

1. Die lebenden Inhaltskorpel' der Bakterienzelle. 
§ 31. Neben dem Protoplasm a [§ 32-34], welches den 

wichtigsten Trager der Lebenseigenschaften bildet und in keiner 
Bakterienzelle fehlt, sind als lebende Inhaltskorper mitunter noch 
zellkernahnliche Gebilde [§ 35-37] und die als Sporen 
[§ 38-41] bezeichneten Dauerformen anzutreffen. 

a) Das Protoplasma. 
§ 32. So gewiB auch dem Bakterienprotoplasma 58 als leben

dem Gebilde eine inn ere Struktur, an welche das Leben der 
Zelle gekniipft ist, zukommt, so wenig tritt sie in Erscheinung. 
Morphologisch bietet das Protoplasma der lebenden, normalen 
Bakterienzelle keine Besonderheiten. Es erfiillt das umhautete 
Zellumen als eine vollig homogene [§ 67], farblose [§ 63-66], 
zahftiissige [§ 87 - 88], kolloidale Masse 59, welche chemisch ein 
kompliziert zusammengesetztes Stoffgemenge [§ 137 -146] dar
stellt. Mit den vielen Anderungen der chemischen Zusammen
setzung, welche das Protoplasma im Verlaufe seiner Lebenstatig
keit in qualitativer und quantitativer Hinsicht erleidet, wechselt 
natiirlich auch die physikalische Struktur des protoplasmatischen 
Zellinhaltes, und es konneu auf diese Weise voriibergehend Form
bildungen [§ 35 - 37] entstehen, welche einen kornigen (granu
laren), netzartigell (fibrillar en) oder wabigen (alveolaren) Bau des 
Protoplasmas als spezifische Eigenschaft der lebenden Substanz 
vortauschen 60. Unter geeigneten Versuchsbedingungen konnen 
solche Strukturen bei groBeren Bakterienzellen (z. B. bei Bac. 
Butschlii, Spiro volutans, Leptothrix maxima buccalis) durch ge
wisse gewaltsame und plotzliche Eingriffe in das System des 
Protoplasmas fixiert und gefarbt werden [§ 33]. 
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§ 33. Diese scheinbarenOrganisationsvorgange imProtoplasma 
der BakterienzeHen beruhen lediglich auf dem Chemismus und 
den physikalischen Eigenschaften, insbesondere auf den Loslich
keits- und Mischungsverhaltnissen der Plasmabestandteile. Dies 
beweist z. B. die Bildung der sog. Zellsaftvakuolen, welche 
vor aHem bei manchen jungen Stabchenformen voriibergehend 
im Protoplasma auftreten und hier je nach der GroBe, Form 
und Lagerung eine recht verschiedenartige Gestaltung des Zell
inhaltes hervon:ufen 61. Die Saftvakuolen sind Ansammlungen von 
fliissigen osmotisch wirksamen Protoplasmabestandteilen und 
entstehen im Verlauf des Stoff-, Kraft- und Formwechsels der 
Zelle bei vielen Entmischungs- und allen Verfliissigungs- und 
Auflosungsvorgangen im Plasma. Infolge der Vakuolisierung des 
Zellinhaltes findet sich bei manchen Bakterien, wie Z. B. bei Spiro 
undula, welches mit Osmiumdampfen fixiert und dann mit ver
diinnter Methylenblaulosung gefarbt wird, mitunter ein ausge· 
sprochenes N etzwerk [§ 32J. Solche Zellen enthalten einen tief
blau gefarbten protoplasmatischen Wandbelag und einen farblosen 
zentralen Saftraum, der von blaBblau gefarbten Protoplasmafaden 
durchsetzt ist. 

§ 34. Bei der Teilung [§ 363 - 366J der Bakterienzellen er
folgt an der Einschniirungsstelle die erste Anlage der ZeHwand 
in Ringform, so daB auch wahrend des weiteren Wachstums eine 
protoplasmatische Verbindung zwischen den beiden Tochterzellen 
besteht. Wie nun bei manchen Zellfaden (z. B. von Bac. tumescens, 
Bac. asterosporus), welche mit Osmiumsaure fixiert und mit Hama
toxylin gefarbt sind, nachzuweisen ist, bleiben diese Plasmaver
bindungen (sog. Plasmodesmen) auch noch nach der volligen 
Ausbildung der Zellen als diinne Interzellularbriicken erhalten 62. 

b) Die zellkernahnlichen Protoplasmagebilde. 
§ 35. Ein typischer Zellkern, d. h. ein scharf umgrenztes, dif

ferenziertes Protoplasmagebilde, welches als Trager der erblichen 
Eigenschaften dient und sich aus Kernwand, Kerngeriist, Kern
saft und Kernkorperchen zusammensetzt, ist in den Bakterien
zellen bisher nicht nachgewiesen worden. Trotzdem ist es im 
Hinblick auf die Unzulanglichkeit unserer optischen Hilfsmittel 
nicht angangig, deshalb die Bakterien als kernlose 63 Organismen 
oder gar (in schroffem Gegensatz hierzu) als "nackte Kerne" 64 

anzusprechen. 
§ 36. Offenbar verfiigen die Bakterienzellen iiber kernahn

liche Protoplasmagebilde, welche zwar die physiologische Funk
tion des Kernes verrichten, aber morphologisch nicht derart dif-
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ferenziert sind, daB sie als charakteristisch geformte Inhaltskorper 
der Zelle regelmaBig zu beobachten waren. Distinkte, zellkern
ahnliche Gebilde, welche sowohl von zufalligen protoplasmatischen 
Formbildungen (z. B. durch Plasmolyse 65, Vakuolisierung 66, Arte
fakte) als auch von den geformten Zelleinschliissen, wie Sporen 67 

und Reservestoffen (Fett, Volutin usw.) mit aller Sicherheit unter
schieden werden konnen, sind zuerst von MEYER 68 bei Bac. astero
sporU8, Bac. tumescens und Bac. amylobacter in der Saftvakuole 
der Sporenanlage als etwa 0,3 fl dicke, rundliche Kornchen fest
gestellt worden 69. 

§ 37. Die Schwierigkeiten 70, solche zellkernahnlichen Kornchen 
regelmaBig auch im Bakterienprotoplasma mikrochemisch nach
zuweisen, und die Tatsache, daB in jiingsten lebenden Bakterien
zellen haufig ein feinstes Korn voriibergehend beo bachtet wird 71, 

berechtigen jedoch zu der Annahme, daB im allgemeinen, d. h. 
in vollentwickelten Bakterienzellen ein diffus im Protoplasma 
verteiltes Kerngebilde vorkommt 72, dessen Struktur 73 unter der 
Grenze des optisch Wahrnehmbaren liegt. 

c) Die Sporen. 
§ 38. Die Sporen entwickeln sich bei manchen Haplobakterien 

(z. B. bei Bac. anthracis, Bac. amylobacter) vornehmlich als Dauer
zellen zur Erhaltung der Art und bei manchen Trichobakterien 
(z. B. Chlamydothrix, Crenothrix, Cladothrix) ausschlieBlich als Ver
mehrungszellen. Es sind hiernach die sog. Dauersporen der 
Haplobakterien [§ 39-40J und die sog. Konidien der Tricho
bakterien [§ 41J zu unterscheiden. 

a) Die Dauersporen der Haplobakterien. 

§ 39. Die Sporen74 der Haplobakterien erscheinen in der leben
den Zelle als ein farbloses, stark lichtbrechendes [§ 67J Korper
chen von (je nach der Art) wechselnder Form und GroBe [§ 367 
bis § 372]. Nur ausnahmsweise (z. B. bei Bac. Biitschlii sowie 
mitunter bei Bac. inflatus und Bac. amylobacter) werden zwei 
Sporen in einer Zelle gebildet. Die Form der Sporen ist bei 
den einzelnen Arten innerhalb einer gewissen normalen Varia
tionsbreite entweder spharisch (z. B. bei Bac. tetani), mehr oder 
weniger ellipsoidisch (z. B. bei Bac. subtilis; Bac. amylobacter, Bac. 
mycoides) oder fast zylindrisch (z. B. bei Bac. teres, Bac. pumilus). 
J e nach der GroBe (etwa 1-3 ft) und Lagerung (in der Mitte 
oder am Pol) der Sporen im Zelleib erleiden manche Bakterien 
bei der Sporenbildung artcharakteristische Gestaltveranderungen, 
wie die Bildung von sog. Spindelformen (z. B. bei Bac. amylo-
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bacter) oder von sog. Trommelschlagelformen (z. B. bei Bac. 
tetani). 

§ 40. Die reifen, freien Sporen sind stets von einer mehr 
oder weniger dicken, derben Membran [§ 72J umgeben, welche 
bei manchen Bakterien (z. B. bei Bac. asterosporus, Bac. Ellen
bachensis) aus zwei Schichten, einer sog. Intine und Exine, 
besteht. Die auBere Membranschicht (Exine) ist haufig mit 
Leisten (z. B. bei Bac. asterosporus) oder mit Hockern (z. B. bei 
Bac. Ellenbachensis) besetzt. Vielfach ist die Sporenmembran 
noch von einer weniger 'lichtbrechenden Hullschicht bedeckt, 
welche die Spore als zarter Hof umgibt und mitunter schweif
artige Fortsatze aufweist. Es handelt sich dabei um (der Spore 
noch anhaftende) Plasmareste der Mutterzelle [§ 367 -372J. 

fl) Die Konidien der Trichobakterien. 
§ 41. Die Konidien der Trichobakterien sind farblose, ent

weder unbewegliche (z. B. bei Chlamydothrix hyalina, Crenothrix 
polyspora) oder bewegliche (z. B. bei Cladothrix dichotoma, Thio
thrix nivea) Fortpflanzungszellen von kugliger, ovaler oder zy
lindrischer Gestalt. Manche Trichobakterien (z. B. Crenothrix 
polyspora) bilden zweierlei verschieden groBe Konidien, welche 
als Makro- und Mikrokonidien unterschieden werden. Die 
beweglichen Konidien sind entweder begeiBelt (z. B. bei Cla
dothrix dichotoma) und vollfuhren daim Schwimmbewegungen, 
oder sie sind unbegeiBelt (z. B. bei Thiothrix nivea) und zeigen 
dann die sog. Gleitbewegung [§ 388J. 

2. Die leblosen geformten Inhaltstoffe 
der Bakterienzelle. 

§ 42. Die mikroskopisch erkennbaren Einschliisse der Bak
terienzelle werden zweckmaBig entsprechend ihrer chemischen 
Zusammensetzung in organische [§ 43-45J und anorganische 
[§ 46J Inhaltstoffe unterschieden. Im allgemeinen handelt es sich 
um mehr oder weniger stark lichtbrechende Kornchen bzw. 
Tropfchen, welche sich von dem stets weniger lichtbrechenden 
Protoplasma der Zelle abheben und besonders bei ultramikro
skopischer Betrachtung als hell aufleuchtende Kornchen bzw. 
Kugeln in dem (abgesehen von etwaigen Sporen) sonst optisch 
leeren Zellumen hervortreten. 

a) Die geformten organischen Inhaltstoffe. 
§ 43. Die geformten organischen Inhaltstoffe sind entweder 

stickstoff-frei [§ 44J oder stickstoffhaltig [§ 45J. 
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a) Die stickstoff-freien organischen Inhaltstoffe. 

§ 44. Geformte, stickstoff-freie organische Inhaltstoffe der 
Bakterienzelle sind gewisse Kohlehydrat- und Fettk6rper, welche 
als Reservestoffe dienen. Nach ihrem mikrochemischen Ver
halten handelt es sich bei den in Form von farblosen K6rnchen 
und Schollen oder als mehr oder weniger zahfliissige Massen in 
den Saftvakuolen des Protoplasmas aufgespeicherten Kohlehy
draten [§ 158J um Stoffe, welche teils dem Glykogen bzw. dem 
Amylodextrin (z. B. bei Bac. subtilis, Bac. carotarum), teils (z. B. 
bei Bac. amylobacter, Spiro amyliferum, Beggiatoa mirabilis) der 
Granulose (hier auch als Jogen75 und Amylin76 bezeichnet) nahe
stehen77• Das mikroskopisch wahrnehmbare, chemisch noch nicht 
naher bestimmte Reservefett [§ 159-160J der Bakterienzellen 
erscheint im Protoplasma (z. B. bei Bac. mycoides, Bac. mega
therium, Spiro giganteum) als stark lichtbrechende, farblose Tr6pf
chen von wechselnder Gr6Be7B• 

(3) Die stickstoffhaltigen organischen Inhaltstoffe. 

§ 45. Abgesehen von den bei geschadigten Bakterienzellen 
haufig nachweisbaren "Gran ula", welche als verdichtete (meist 
schon abgestorbene) Protoplasmakliimpchen aufzufassen sind, 
treten im vollentwickelten Zelleib mancher Bakterien (z. B. bei 
Spiro volutans, Oorynebacterium diphtheria e) eiweiBartige, farblose, 
meist k6rnige, mitunter auch amorphe, ziemlich stark licht
brechende Gebilde auf, welche nach MEYER79 als Volutin [§ 156 
und § 157J bezeichnet werden und der Zelle als Vorratstoffe 
(ReserveeiweiB) dienen. Vielleicht ist das Volutin eine Nuklein
saureverbindung. 

b) Die geformten anorganischen Inhaltstoffe. 
§ 46. Bei den im Zelleib gewisser (hiernach auch benannter) 

Bakterien abgelagerten anorganischen Stoffe handelt es sich um 
die Abscheidung von Schwefel [§ 166J bei den sog. Schwefel
bakterien BO oder von Eisen- bzw. Manganver bindungen [§ 167 
und § 168J bei den sog. Eisenbakterien B1• Der ausgeschiedene 
Schwefel (z. B. bei Beggiatoa alba) bildet kuglige, 6lartige, stark 
lichtbrechende, doppelbrechende Tr6pfchen. In abgestorbenen 
Zellfaden kristallisiert der Schwefel in Form von sch6nen groBen 
monoklinen Prism en aus B2• Bei den Eisenbakterien (z. B. bei 
Ohlamydothrix ochracea, Orenothrix polyspora) wird Eisen bzw. 
Manganoxydhydrat in den Scheiden [§ 29J der Zellfaden amorph 
abgelagert. 
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C. Die Gei13eln. 
§ 47. Viele Bakterienzellen tragen GeiBeln, d. h. verhaltnis

maBig lange, sehr dunne, schwach lichtbrechende, schwer farb
bare [§ 169J Faden, welche sich schraubig drehen und hierdurch 
eme Fortbewegung [§ 380J des Bakterienkorpers hervorrufen. 

1. Die Sichtbarmachung der GeWeln. 
§ 48. Die GeiBeln der lebenden Bakterienzelle sind im Hellfeld 

fast immer unsichtbar 83. Bei der Dunkelfeldbeleuchtung 84 sind 
sie im allgemeinen nur in solchen Medien wahrzunehmen, welche 
neben Elektrolyten auch kolloidale Substanzen (z. B. dunne Agar
oder Gelatinelosung) von gewisser Viskositat enthalten, da die 
hierdurch ermoglichte sog. Z 0 p fb il dun g un bedingte V oraussetzung 
fur die Sichtbarmachung der ungefarbten GeiBeln ist, und vor
wiegend in Medien zahflussiger Konsistenz starke Zopfbildung ein
tritt 85• In gefarbten 86 Praparaten werden auch einzelne GeiBeln 
sichtbar, weil sie beim Antrocknen (kurzer und) dicker werden und 
(nach vorhergegangener Beizung) Farbstoffe ein- und auflagern. 

2. Zahl und Anordnung del' Gei:Beln. 
§ 49. Zahl und Anordnung der GeiBeln sind bei den einzelnen 

Bakterienarten verschieden. Gegenuber den geiBellosen (sog. 
at ri c hen) Bakterienzellen werden nach MESSEA 87 eingeiBelige 
(monotriche, z. B. Vibrio cholerae), buschelgeiBelige (lopho
triche, z. B. Bact. syncyaneum) und allseitig begeiBelte (peri
triche, z. B. Bac. subtilis) Zellen unterschieden. Haufig sind 
monotrich bzw. lophotrich begeiBelte Zellen amphitrich (z. B. 
Spiro undula bzw. Spiro rubrum) begeiBelt, d. h. beide Pole tragen 
eine GeiBel bzw. ein GeiBelbuschel. 

3. Gro:Be und Gestalt der Gei:Beln. 
§ 50. Die absolute Lange (bis zu 30 p) und Dicke (etwa 

0,01-0,05 ft) der GeiBeln sind fur die einzelnen Bakterienarten 
verschieden und wechseln auch je nach dem Alter der Kultur. 
Auch Zahl und Hohe der Windungen, welche die Gestalt der 
GeiBeln bedingen, sind nicht konstant. 1m Ruhezustand (und 
bei langsamer Bewegung) sind die Windungen meist steil, bei 
rascher Bewegung dagegen flach. Fur Bact. typhi betragt nach 
REICHERT 88 die absolute Lange der GeiBeln 26,5 fl. Bei 5 Win
dungen mit einer absoluten Lange von je 5,3 fl und mit einer 
Hohe der Schraubenumgange von je 2,5 fl betragt die Lange 
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der gewundenen GeiBeln 12,5 fl und der Durchmesser des Zy
linders, um den die GeiBel als gewunden zu denken ist, etwa 
1,5 ft. Die Form der Win dung ist die einer "rechtsgangigen" 
Schraube, d. h. ein Punkt, der sich (vom Beobachter weg) langs 
der Windung bewegt, dreht sich im Sinne des Uhrzeigers (von 
"links unten" iiber "oben" nach "rechts oben" usw.). Nach 1!~UHR
MANN 89 entspricht bei jungen Kulturen die Gestalt der ruhenden 
GeiBel nicht einer um einen Zylinder gewundenen Schraube, son
dern sie ist einer leicht konischen Schraube vergleichbar, deren 
Ganghohe von der Spitze zur Basis zunimmt. 

4. Der feinere Ban del' Geif3eln. 
§ 51. Die GeiBeln erscheinen als strukturlose, diinne Faden, 

welche mit dem Protoplasm a des Zelleibes in Verbindung stehen 
und durch Offnungen der Membran hindurchtreten 90. An groBen 
Spirillen (z. B. bei Spiro volutans) kann man schon nach ein
facher Jodbehandlung den feinen Verbindungsfaden zwischen 
dem Zellinnern und der auBenliegenden GeiBel wahrnehmen 91. 

Vielfach geht dieser Faden von einem kleinen Knopfchen 92 aus, 
welches (wofern es sich nicht urn ein abgerissenes Plasmastiick 
handelt) vielleicht ein dem Bewegungszentrum der Flagellaten 
("Blepharoplast") analoges Gebilde darstellt 9a. Das gelegentliche 
Auftreten von Kornchen in der GeiBelsubstanz (z. B. bei der 
Einwirkung von sauren Losungen 94) ist auf Entartung 95 zuriick
zufiihren. 

Zweiter Abschnitt. 

Physik der Bakterienzelle. 
I. Masse, Volumen und OberfUiche del' 

Bakterienzelle. 
§ 52. Entsprechend der mikroskopischen Kleinheit des Bak

terienkorpers sind auch die absoluten Werte seiner Masse, seines 
Volumens und seiner OberHache sehr klein. Beispielweise be
tragt bei einer Kugelzelle mit dem Durchmesser von 1 fl die 
Masse nur etwa 1,25 . 10-12 g, das Volumen 0,523 fL a und die 
OberHache 3,14 fL 2• 1m Vergleich zur Masse und zum Volumen 
ist jedoch die ("relative") OberHache der Bakterienzellen ziemlich 
groB. Dies veranschaulicht vor aHem die Berechnung der sog. 

OberHache 
"spezifischen" OberHache, d. h. des Quotienten: Volumen von 

Bakterienansammlungen, bei welchen stets die ("innere") Ober-
B au m g art e I, Bakteriologie. 2 
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Hache im Vergleich zur Masse und zum Volumen stark ent
wickelt ist. Denkt man sich z. B. einen Wiirfel mit der Kanten
lange 1 cm fortschreitend dezimal geteilt, so liefert schon die 
vierte Zerteilung desselben eine Billion Wiirfel mit der Kanten
lange 1 fl. In jedem dieser 1012 -Wiirfelchen k6nnte nun eine 
Kugelzelle mit dem Durchmesser 1 fL untergebracht werden, so 
daB auf den Raum (1 cma) des urspriinglichen Wiirfels eine Billion 
solcher Kugelzellen entfallen, denen (gegeniiber einer Gesamtmasse 
von nur 1,25 g und einem Gesamtvolumen von nur 0,523 cm 3 

[aus 1012 • 0,523 fI3]) eine gesamte "innere" OberHache von nicht 
weniger als 3,14 qm (aus 1012 .3,14 f(2) zukommt 96• 

Auf diesen absoluten bzw. relativen Gr6Benordnungen der 
Masse, des Volumens und der OberHache der Bakterienzellen 
beruhen verschiedene physikalische Eigenschaften 97 von groBer 
biologischer Bedeutung. 

A. Die Brownsche Molekularbewegung. 
§ 53. Dnter dem Mikroskop zeigen lebende und abget6tete 

Bakterienzellen jene eigentiimliche Zitterbewegung ("Vibrations
bewegung"), welche auch kleinsten (kolloidalen), leblosen Stoff
teilchen (z. B. Kohleteilchen - bis zu 4 fl - in Wasser) eigen 
ist und als BROWNsche Molekularbewegung 98 bezeichnet wird 
[§ 375J. Nach der auf Grund der kinetischen Gastheorie ent
wickelten Auffassung 99 beruht diese oszilIierende Bewegung der 
Teilchen (sog. disperse Phase) auf den St6Ben, welche sie von 
den schwingenden Molekiilen der AufschwemmungsHiissigkeit 
(sog. Dispersionsmittel) erfahren. A priori k6nnte allerdings an
genom men werden, daB mikroskopisch kleinste, in einer Fliissig
keit schwebende Teilchen sich in Ruhe befinden miiBten, da die 
MolekiilstOBe, welche sie gleichzeitig von allen Seiten treffen, 
sich gegenseitig aufheben. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung er
gibt aber, daB bei kleinsten Teilchen (etwa bis zu 4 fl) die auf
prallenden Moiekiilst6Be sich nicht immer gegenseitig ausgleichen 
k6nnen, da bei kleinsten Teilchen nicht immer gleichzeitig alle 
OberHachenteile unbedingt getroffen werden miissen. Demzufolge 
wird bei solchen Teilchen eine Verlagerung in der molekularen 
StoBrichtung hervorgerufen. 

§ 54. N ach EINSTEIN 100 gilt fiir die Bewegung dieser Teilchen 
folgende Formel: 

A.=l/K.RT.~. 
JI N 'YJr 

Hierin bedeuten: A den zuriickgelegten Weg, K eine Konstante, 
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R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, N die wirkliche 
Anzahl der Molekiile im Grammolekiil (sag. AVOGADROSche Kon
stante), t die Schwingungszeit, Yj die Viskositat des Dispersions
mittels und r den Radius der kugelformig gedachten Teilchen. 
ErfahrungsgemaB erfolgt die BRowNsche Molekularbewegung der 
Bakterienzellen in Ubereinstimmung mit dieser molekularkine
tischen Theorie urn so lebhafter, je kleiner der Bakterienkorper 
und je geringer die sog. innere Reibung (Viskositat) der Auf
schwemmungsfliissigkeit ist, denn es wachst mit abnehmender Zell
groBe naturgemaB die Wahrscheinlichkeit eines ungleichmaBigen 
Molekiilanpralls und mit abnehmender Viskositat des Mediums 
die StoBkraft seiner Molekiile. 

B. Die Sedimentierungserscheinungen. 
§ 55. Unter dem EinfluB der Erdanziehung treten in (ruhig 

stehenden) Bakterienaufschwemmungen (z. B. in Bouillonkulturen) 
die sog. Sedimentierungserscheinungen auf, denen haufig sogar 
eine artdiagnostische Bedeutung zukommt. Hierher gehoren Z. B. 
die eigentiimlichen, sandig-kornigen (staubartigen) Zellnieder
schlage an der Glaswand der Kulturrohrchen (z. B. haufig bei 
Strept. pyogenes) sowie die Bildung von wolkenartigen, faden
ziehenden oder brockeligen Bodensatzen, welche natiirlich auch 
durch die gleichzeitige Ausbildung besonderer Wuchsverbande 
(z. B. durch schleimige Verklebung oder fadige Verfilzung der 
Zellen) hervorgerufen werden [§ 361J. 

§ 56. Verfolgt man den Sedimentationsvorgang in einer (zu
nachst) gleichmaBig ("diffus") getriibten Aufschwemmung unbeweg
licher Bakterien (z. B. von Kugelzellen, welche in physiologischer 
NaCl-Losung aufgeschwemmt sind), so beobachtet man nach 
einiger Zeit, daB die Triibung der Suspension von oben nach 
unten zu allmahlich starker wird und schlieBlich in den obersten 
Schichten vollkommen verschwindet. Fiir die Senkungsgeschwin
digkeit der Bakterienzellen diirfte die von STOKES 101 fiir die Fall
geschwindigkeit kleiner Kugeln (z. B. von Regentropfen) abge
leitete Formel in Betracht kommen, welche nach PE RRIN 102 auch 
fiir die Sedimentierungsgeschwindigkeit der Teilchen in grob
bzw. feindispersen Suspensionen (z. B. in Gummiguttsuspensionen) 
giiltig ist. Diese Formel lautet: 

2 D-d 
v = -9- . -'7- . K . r2; 

worin v die Geschwindigkeit, D die Dichte des Teilchens, d die 
Dichte der Fliissigkeit, Yj die innere Reibung, K die Kraft 

2* 
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(Schwerkraft) und r den Radius des Teilchens bedeuten. Hier
nach ist die Senkungsgeschwindigkeit eines Teilchens abhangig 
von seiner GroBe und Dichte sowie von der Dichte und Vis
kositat der Aufschwemmungsflussigkeit, und zwar erfolgt die 
Sedimentierung um so schneller, 1. je groBer die Teilchen sind, 
2. je groBer die Dichte des Teilchens im Vergleich zur Dichte 
des Mediums ist und 3. je geringer die innere Reibung des 
Mediums ist. In der Tat senken sich auch groBere Bakterien
zellen schneller als kleinere, und ihre Senkungsgeschwindigkeit 
wachst mit abnehmender Dichte und Viskositot der Aufschwem
m ungsflussigkeit 103_ 

§ 57. In Suspensionen von sehr kleinen Bakterienzellen bzw. 
bei Bakteriensuspensionen mit ziemlich dichten oder viskosen 
Aufschwemmungsmedien bleibt eine deutliche Sedimentierung, 
d. h. eine vollige Klarung der oberen Schichten mitunter aus, 
indem sich hier offen bar ein Gleichgewicht, vielleicht das sog. 
Sedimentationsgleichgewicht: 

no N h 2,303 . log nh =RT' v(D-d)g 

einstellt, welches nach LAPLACE fur die Molekiile der Erdatmo
sphare und nach PERRIN auch fUr die Teilchen kolloidaler Sus
pensionen (z. B. fur Gummigutt- und Mastixsuspensionen) gultig 
ist 104. Hierin bedeuten: no die Teilchenzahl in einem sehr kleinen 
V olumen der Bodenschicht, nh die Teilchenzahl in dem gleich 
groBen Volumen einer Schicht in der Hohe h, N die wirkliche 
Zahl der Molekiile im Grammolekiil, R die Gaskonstante, T die 
absolute Temperatur, v das Volumen des Teilchens, D die Dichte 
des Teilchens, d die Dichte des Mediums, g die Beschleunigung 
der Erdschwere und h die Hohe. 

C. Das Bakterienniveau. 
§ 58. Es laBt sich zeigen, daB eigenbewegliche Bakterien

zellen unter gewissen Versuchsbedingungen die Gravitation zu 
uberwinden vermogen, indem sie sich (im Gegensatz zur Sedi
mentierung) von unten nach oben bewegen und dabei eigentum
liche als "Bakterienniveau" (BEIJERINCK 105) oder als "Bak
terien pIa tte" (JEGUNOW 106) bezeichnete "A tm ungsfiguren" 
bilden 107. 

§ 59. Impft man. einen erstarrten Gelatinetropfen (in der 
Kuppe eines Reagensglases) mit einer Bakterienreinkultur (z. B. 
Bact. typhi, Bac. subtilis, Vibrio cholera e) und uberschichtet dann 
den Gelatinetropfen mit etwa 10 ccm keimfreien dest. Wassers, 
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so beobachtet man, wenn das Versuchsrohrchen bei Zimmer
temperatur (vor Erschiitterung und vor greller Beleuchtung ge
schiitzt) aufbewahrt wird, daB sich zunachst um den Gelatine
tropfen herum eine diffuse Triibung bildet, welche sich nach 
einiger Zeit zu einem papierdiinnen, horizontal gespannten Rant
chen, dem sag. Niveau, verdichtet. 1m Verlauf von wenigen 
Tagen kann man nun verfolgen, wie dieses Hautchen, iiber bzw. 
unter welchem (je nach der verimpften Bakterienart) noch eine 
mehr oder weniger breite triibe Zone sichtbar wird, in der 
Fliissigkeitssaule (meist einige cm hoch) emporsteigt und dann, 
nachdem es den Hohepunkt erreicht hat, wieder etwas sinkt, 
um sich schlieBlich diffus aufzulOsen. Demgegeniiber beobachtet 
man in einem Parallelversuch mit einer unbeweglichen Bakterien
art (z. B. mit Bac. anthracis), daB nur in der Nahe des Gelatine
tropfens eine diffuse Triibung auf tritt, wahrend die iibrige (dar
iiberstehende) Fliissigkeit vollkommen klar bleibt. 

§ 60. Offen bar beruht die Niveaubildung im Versuch mit 
beweglichen Bakterienzellen darauf, daB dieselben infolge ihrer 
Beweglichkeit den Zugkraften der Schwere zu widerstehen und 
optimale Lebensbedingungen aufzusuchen vermogen, wahrend die 
unbeweglichen Bakterien unter dem EinHuB der Gravitation nach 
wie vor in die Kuppe des Versuchsrohrchens hinabgezogen wer
den. N aturgemaB diffundieren die leichtlOslichen Bestandteile 
des Gelatinetropfens (SaIze, Nahrstoffe) in das dariiberstehende 
Wasser, erhohen dadurch die Dichte desselben und verwandeln 
es in einen Hiissigen Nahrboden, in welchem die immer mehr 
sich entwickelnden Bakterien die ihnen zusagende Nahrstoff
konzentration, Sauerstoffspannung usw. aufsuchen konnen, bis 
die Nahrstoffe verbraucht sind und die Fliissigkeit mit wachs
tumshemmenden Stoffwechsel- und Zerfallsprodukten iiberladen 
ist. Unaufgeklart bleibt allerdings noch die Tatsache, daB das 
Bakterienniveau stets eine so diinne, ebene und scharf abge
grenzte Schicht bildet. 

II. Dichte, Farbe und Lichtbrechungs
vermogen der Bakterienzelle. 

§ 61. Die physikalischen Eigenschaften: Dichte [§ 62J, Farbe 
[§ 63-66J und Lichtbrechungsvermogen [§ 67 -68J des Bakterien
korpers beruhen auf dem molekularen Bau seiner Leibesbestand
teile. Sie sind fiir die mikroskopische Darstellung der lebenden Bak
terien, d. h. fiir die Erzeugung des sog. Strukturbildes maBgebend. 
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A. Die Dichte der Bakteriellzelle. 

§ 62. Die Dichte, d. h. das Verhaltnis: V ~asse der vege-
oumen 

tativen Bakterienzellen laBt sich einigermaBen genau nur an 
Bakterienmassen bestimmen. N ach der pyknometrischen Methode, 
welche hierzu RUBNER 108 zuerst anwandte, wird ein bestimmtes 
Volumen (eine mit Quecksilber kalibrierte Glaskapillare von be
kanntem Gewicht) mit frischer, lebender Kulturmasse (mit Hilfe 
eines Spatels) gefiillt und dann gewogen. Wird das gefundene 
Gewicht (abziiglich des Gewichtes der leeren Kapillare) auf die 
Volumeneinheit (1 cm3) in g berechnet, so ergibt sich das sog. 
spezifische Gewicht der gepriiften Bakterienmasse. RUBNER fand 
dies fUr vegetative Zellen stets > 1 g, so z. B. fiir die Kultur
masse des Bact. prodigiosum 1,054 g. Wesentlich einfacher und 
auch bei weitem genauer als mit der RUBNERschen Methode 
HiBt sich das spezifische Gewicht der Bakterien nach den Ver
fahren von ALMQUIST 109 und von STIGELL llO ermitteln. Nach ALM
QUIST werden die Bakterien in geeignete Aufschwemmungsfliissig
keiten (z. B. in wasserige Losungen von NaCI, CaCb, NaJ) von 
bekanntem spezifischen Gewicht gleichmaBig verteilt und dann 
zentrifugiert. Je nachdem sich die aufgeschwemmten Bakterien 
nach dem Zentrifugieren in der Kuppe des Zentrifugierrohrchens 
als Bodensatz absetzen oder in der Fliissigkeit diffus verteilen 
oder an der Oberflache der Fliissigkeit ansammeln, ist das spe
zifische Gewicht der gepriiften Bakterien groBer bzw. gleich 
bzw. kleiner als das der Aufschwemmungsfliissigkeit. Auf diese 
Weise fand ALMQUIST z. B. fiir Ba~. subtilis bei Versuchen mit 
NaJ-Losung vom spez. Gew. 1,2 einen starken Bodensatz (vege
tative Zellen + Sporen), mit einer Losung vom spez. Gew. 1,3 
maBigen Bodensatz (vorwiegend Sporen, weniger vegetative Zellen), 
bei einer Losung vom spez. Gew. 1,35 -1,40 einen Bodensatz, 
der (neb en Detritus) nur Sporen enthielt, und bei einer Losung 
vom spez. Gew. 1,55 eine bodensatzfreie, klare Fliissigkeit, an 
deren Oberflache sich die vegetativen Zellen und die Sporen 
befanden. Hiernach ist das spezifische Gewicht der vegetativen 
Zellen des Bac. subtilis > 1,2 und meist < 1,3; das spezifische 
Gewicht der Sporen des Bac. 8ubtilis > 1,3 und < 1,35-1,4. 
Die Sporen besitzen somit eine groBere Dichte [§ 72J als die 
vegetativen Zellen. Bei der von STIGELL angegebenen Methode 
priift man die Schwebefahigkeit der Bakterienzellen in einer 
Salz16sung von bekanntem spezifischen Gewicht. Man laBt hier
zu etwas Kulturmasse auf einer 50 %igen K 2 C03-Losung (spez. 
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Gew. 1,554 g) schwimmen und fiigt nun so lange Aqu. dest. zu, 
bis die Bakterien in der Fliissigkeit untersinken. Rierauf be
stimmt man das spezifische Gewicht einer entsprechend ver
diinnten K 2COa-Losung, in welcher die Bakterien eben noch 
schweben. Das spezinsche Gewicht dieser Losung lst dann. auah 
das spezifische Gewicht der Bakterienleiber. Mit dieser Methode 
fand STIGELL, daB die von manchen Bakterien z. B. auf Nahr
bouillon gebildeten Kulturhautchen zpezifisch leichter sind als 
die Kulturrasen auf Agarnahrboden. So war das spezifische Ge
wicht z. B. des von Bac. subtilis auf Bouillon gebildeten Raut
chens nur 0,931 g, wahrend das spezifische Gewicht der Agar
kultur (wie bei der Bestimmung von ALMQUIST) etwa 1,3 g betrug. 

B. Die Farbe der Bakterienzelle. 
§ 63. Bei der mikroskopischen Betrachtung im hangenden 

Tropfen sind die lebenden Bakterienzellen im allgemeinen farb
los. Nur an gewissen, von BEIJERINCK 111 als "chromophor" be
zeichneten Bakterien beobachtet man mitunter einen schwachen 
Farbschimmer, welcher durch einen intrazellular abgelagerten 
Farbstoff hervorgerufen wird. Rierher gehoren z. B. manche der 
sog. chlorophyllfiihrenden Bakterien (z. B. Bact. viride, Bact. chlo
rinum), welche gelb-griinlich schillern, sowie einige der sog. Purpur
bakterien (z. B. Rhodospirillum photometricum), welche hellrosarot 
gefarbt erscheinen. Sehr deutlich tritt jedoch die Farbe dieser 
(einzeln an sich farblos erscheinenden) Bakterien in Massenkul
turen hervor. So ist z. B. die Kartoffelkultur gewisser Purpur
bakterien (z. B. des Rhodobacillus palustris und des Rhodobacterium 
capsulatum) tief karminrot gefarbt [§ 161-165J. 

§ 64. Farbige Massenkulturen liefern ferner auch noch die 
von BEIJERINCK "parachromophor" genannten Bakterien, bei 
welchen die Farbstoffe nur in der Zellhaut (z. B. bei manchen 
Haplobakterien) oder nur in der Zellscheide (z. B. bei vielen 
Trichobakterien) abgelagert sind [§ 166 -167J. ZU den Bakterien 
mit farbstoffhaltiger Membran gehort vielleicht z. B. Bact. viola
ceum, welches auf Agar, Gelatine und Kartoffel in prachtvoll 
violett gefarbten Kolonien wachst, die Milch violett farbt und auf 
Nahrbouillon mitunter ein violettschillerndes Hautchen entwickelt 
[§ 335J. Die in den Zellscheiden gewisser Trichobakterien (z. B. 
von Chlamydothrix ochracea) abgelagerten Farbstoffe sind rost
braun und bestehen aus Eisenoxydhydrat [§ 167J. 

§ 65. Von den genannten "chromophoren" und "parachromo
phoren" sind nach BEIJERINCK die sog. "chromoparen" Pig-
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mentbakterien abzutrennen, bei welchen im Verlauf des Stoff
wechsels gewisse Farbstoffe an die Umgebung abgegeben werden, 
und bei denen auf diese Weise die haufig charakteristische 
Farbung der MassenkuIturen hervorgerufen wird. Die so be
dingten Farbungen konnen rosarot bis purpurrot (z. B. bei Micr. 
roseus, Bact. prodigiosum) , orangegelb (z. B. bei Micr. pyogenes 
aureus), zitronengelb (z. B. bei Micr. pyogenes citreus) , blaugriin 
z. B. bei Bact. pyocyaneum), indigoblau (z. B. bei Bact. indigona
ceum) und schwarz (z. B. bei Bact. caeruleum) sein [§ 334-336]. 

§ 66. Bakterienaufschwemmungen (z. B. solche in physiologi
scher NaCl·Losung) erscheinen je nach ihrer Dichtigkeit mehr 
oder weniger (milchig oder nur opaleszierend) getriibt, da die 
auffallenden Lichtstrahlen an den Bakterienleibern diffus zer
streut werden 112. 

C. Das Lichtbrechungsvermogen 
der Bakterienzelle. 

§ 67. Die lebenden Bakterienzellen zeigen (entsprechend ihrer 
Dichte und Farblosigkeit) nur ein maBiges Lichtbrechungsver
mogen 113 und erscheinen daher im mikroskopischen Praparat (z. B. 
im hangenden Wassertropfen) als leichtgraue, durchscheinende 
Gebilde. Dieses Aussehen haben fast aIle Bakterien auch in einer 
1 %igen NaCl·Losung, welcher der Brechungsindex D15 = 1,34 
zukommt; iibertragt man die Bakterien aber in eine starker 
lichtbrechende Fliissigkeit (z. B. in unverdiinntes, verfliissigtes 
Phenol, dessen Brechungsindex D15 = 1,55 ist), so werden die 
Bakterien unsichtbar. Nur bei gewissen Bakterien (z. B. bei 
Bac. anthracis) ist noch die Membran [§ 24] infolge ihres (im Ver
gleich zum Zellinnern) starkeren Lichtbrechungsvermogens als 
diinner Saum wahrzunehmen 114. Noch bei weitem starker licht
brechend als die Zellhaut der Bakterien sind die Sporen (§ 39), 
welche mitunter griinlich schimmern, sowie gewisse geformte 
Zelleinschliisse (z. B. Fettropfchen, Volutinkornchen) [§ 42 - 46]; 
weniger lichtbrechend als selbst das Zellprotoplasma [§ 32J er
scheint dagegen der (fliissige) InhaIt der Saftvakuolen [§ 33J. Die 
helle, farblose Zone, welche (besonders bei scharfer Einstellung 
des Mikroskopes) um jede Bakterienzelle sichtbar wird, ist keine 
Riille oder Kapsel [§ 26-29J, sondern entsteht rein optisch und 
zwar offen bar durch Interferenz bzw. durch Reflexion der Licht
strahlen an der Bakterieno berflache. 

§ 68. Doppelbrechende ("anisotrope") Eigenschaften (sog. Pleo
chroism us) zeigt nach AMANN 115 die Membran gewisser Bakterien 
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(z. B. des Bac. anthracis) nach kiinstlicher Farbung z. B. mit 
Malachitgriinlosung. Betrachtet man ein griingefarbtes Anthrax
stab chen mit Hilfe eines Kalkspatprismas (in geeigneter Fassung 
als "Analysator" iiber dem Okular), so erhalt man nebeneinander 
zwei Bilder des Objektes, welche je n9.oh der Stollung des Pris
mas einen deutlichen Farbungsunterschied erkennen lassen. Das
jenige Bild namlich, bei welchem die Schwingungsebene des po
larisierten Lichtstrahles auf der Langsrichtung der Stabchenzelle 
senkrecht steht, erscheint dunkler als das andere Bild, bei welchem 
Schwingungsebene und Langsrichtung parallel verlaufen. Die 
Zellhaut verhalt sich also pleochroitisch wie eine mit Chlorzinkjod 
gefarbte Zellulosemembran (z. B. wie ein gefarbter Baumwoll
faden). Nach ihrem optischen Verhalten sind auch die Schwefel
einschliisse [§ 46J bei gewissen Trichobakterien (z. B. bei Beggiatoa 
alba) pleochroitisch. 

III. Die Hydromechanik der Bakterienzelle. 
§ 69. In Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterienzellen er

fahren unter dem EinHuB des sie umgebenden Mediums gewisse 
physikalisch-chemische Zustandsanderungen, welche hier unter der 
Bezeichnung "H y d rom e c han i k" der Bakterienzelle zusammen
gefaBt seien. 

A. Diffusionserscheinungen. 
§ 70. Die hydromechanischen Vorgange zwischen der Bak

terienzelle und der UmspiilungsHiissigkeit streben nach einem 
Gleichgewichtszustand und auBern sich zunachst in den sog. 
D iffu si 0 ns ers chein ungen. 

1. Die Quellbarkeit del' Bakterienzelle. 
§ 71. Normale, in geeigneten NahrHiissigkeiten 116 aufge

schwemmte Bakterienzellen sind stets gequollen und ihre Ober
Hache ist demzufolge elastisch und meist auch etwas klebrig. Von 
der Quellbarkeit des Bakterienleibes kann man sich auf folgende 
Weise iiberzeugen. Verteilt man lufttrockene, lebende Bakterien 
z. B. in einem Tropfen physiologischer NaCI-L6sung, so kann man 
bei der mikroskopischen Betrachtung eines hiervon angefertigten 
Deckglaspraparates verfolgen, wie die anfangs stark geschrumpften 
("entquollenen") Bakterienleiber sich mit Wasser binnen kurzer 
Zeit vollsaugen ("imbibieren") und sich dabei (unter Gewichts
zunahme) um das Mehrfache ihresVolumens ausdehnen ("quellen"). 
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Dieser Quellungsvorgang (§ 376) beruht auf der sog. Hydrophilie 
gewisser (kolloidaler) Zellbestandteile, welche bei der Wasserauf
nahme unter dem EinfluB des sog. Quellungsdruckes auseinander
getrieben werden und dadurch eine V olumenvergroBerung des 
Bakterienkorpers hervorrufen [§ 370J. Reines Wasser vermag 
hiernach ziemlich Ieicht und schnell in die vegetative Bakterien
zelle einzudringen, und es darf angenommen werden, daB die 
mit der Wasseraufnahme verbundene Quellung der vorwiegend 
eiweiBartigen Zellbest.andteile ahnlich verlauft und durch die 
Temperatur sowie durch Sauren, Basen und Salze ahnlich be
einfluBt wird wie die Quellung der EiweiBkorper. Vielleicht sind 
z. B. manche der sog. ("verquollenen" und "aufgetriehenen") In
volutionsformen [§ 18J, welche bei vielen Bakterien unter un
giinstigen Ernahrungs- und Wachstumsbedingungen entstehen, 
darauf zuriickzufiihren, daB die normale Quellbarkeit, d. h. die 
maximale Aufnahme£ahigkeit der Zellen iiberschritten ist. 

§ 72. Vermutlich wird das sog. Quellungswasser in den 
feinsten Poren der Zellsubstanz aufgespeichert, wo es vor allem 
den Stoffaustausch [§ 224J des Bakterienkorpers mit der Um
spiilungsfliissigkeit [§ 229J vermittelt. Trotz dieser ernahrungs
physiologisch wichtigen Funktion [§ 179J ist das Quellungswasser 
fiir die Erhaltung der Lebens- und Entwicklungsfahigkeit der 
Bakterienzelle jedoch nicht immer unbedingt notwendig. Am 
deutlichsten tritt dies bei den Dauersporen [§ 38 -40J hervor, 
welche zwar vor ihrer Auskeimung [§ 370J erst aufquellen miissen, 
aber schon an sich (im Ruhezustand) ziemlich wasserarm sind 
und jahrelang lufttrocken lagern konnen, ohne dadurch an Lebens
fahigkeit einzubiiBen. Die Widerstandskraft beruht auf dem dich
ten Gefiige [§ 62J des Sporenkorpers und auf der derben Schutz
hiille [§ 40J, welche ihn umgibt. Abgesehen von den zarten 
Wasserbakterien, welche im allgemeinen gegen Austrocknung sehr 
empfindlich sind und fast immer in kurzer Zeit zugrunde gehen, 
vermogen auch manche vegetative, nichtsporentragende Bakte
rienzellen im angetrockneten Zustand Iangere Zeit sich lebens
fahig zu halten 117. N ach HElM 118 gelingt es sogar, manche 
Bakterienstamme durch Eintrocknung an Seidenfaden mehr oder 
weniger lange zu konservieren, besonders, wenn die Zellen in 
eiweiBreichen Fliissigkeiten (Blut, Eiter, Schleim, Milch) aufge
schwemmt werden. Keimfreie Seidenfaden werden hierzu mit 
den bakterienhaltigen Fliissigkeiten getrankt, iiber Chlorkalzium 
im Exsikkator getrocknet und dann (z. B. in den iiblichen Pulver
kapseln aus Papier) im GlasgefaB iiber Chlorkalzium aufbe
wahrt. Manche Bakterien (z. B. Micr. gonorrhoeae, Micr. intra-
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cellularis) vertragen das Eintrocknen uberhaupt nicht, manche 
(z. B. Vibrio cholerae, Bac. sept. haemorrhagicae) sterben schon 
innerhalb der ersten Wochen, wahrend viele Bakterien mehrere 
Monate (z. B. Strept. mUCOSU8, Bact. pneumoniae, Bact. erysipelatos 
suum, Strept. lanceolatus), ja sagar eine Reihe von Jahren (z. R 
Micr. pyog., Micr. tetrag., Corynebact. xerosis, Corynebact. diph
theria e) ihre Entwicklungsfahigkeit bewahren 119 [§ 176J. 

2. Die Durchliissigkeit der Bakterienzelle. 
§ 73. Viele Stoffe, welche in dem flussigen Medium einer 

Bakterienaufschwemmung entweder (sub- bis amikroskopisch) fein 
verteilt oder (molekular- bis ionendispers) gelost sind, vermogen 
(mit dem Quellungswasser) in den Bakterienleib einzutreten. Fur 
das Eindringen (Diffusion) dieser Stoffe ist jedoch die Durch
lassigkeit (sog. Permeabilitat) der Bakterienzelle maBgebend 
[§ 85]. Offenbar sind aIle zum Bau- und Betriebstoffwechsel der 
Zellen unbedingt notwendigen "Nahrstoffe" diffusibel [§ 229J und 
konnen demzufolge unbehindert in den Zelleib gelangen. Dem
gegenuber ist die Durchgangigkeit (sag. Diffusibilitat) vieler 
anderer Stoffe sowohl von dem Grade ihrer Zerteilung als auch 
vor aHem von der chemischen Zusammensetzung abhangig. So 
werden z. B. Kolloide, deren Teilchendurchmesser nur wenig 
kleiner als die Porenweite der Zellsubstanz ist, nur so weit ins 
Innere des Bakterienkorpers vordringen konnen, bis die Poren 
verstopft sind. Ferner werden z. B. ge16ste Stoffe nur dann 
tiefer in den Bakterienleib eindringen konnen, wenn sie von 
den Bestandteilen der Zellhulle weder durch physikalische Ober
flachenwirkung noch durch chemische Bindung zuruckgehalten 
werden. 

a) Die Diffusion von Farbstoffen. 
§ 74. Die ublichen Verfahren zur Bakterienfarbung 120 [§ 138 

bis § 149J beruhen auf der Diffusion und der (physikalischen bzw. 
chemischen) Bindung gewisser Farbstoffe durch die Leibessubstanz 
der hierzu meist abgetoteten ("fixierten") Bakterienzelle 121. Auch 
lebende Bakterienzellen sind fur viele Farbstoffe durchlassig und 
vermogen diese in sich aufzuspeichern. Urn sich hiervon zu 
uberzeugen, bedient man sich der sog. Lebend- (oder "Vi tal "-) 
farbung [§ 150J. Fertigt man von einer maBig dunn en Bakterien
aufschwemmung ein Deckglaspraparat an, und laBt man nun seit
lich (am Rande des Deckglaschens) eine Spur stark verdunnter 
Farblosung (z. B. eine Ose einer etwa to / 0 igen wasserigen N eutral
rotlosung) zuflieBen, so kann man mikroskopisch verfolgen, wie 
der rate Farbstoff zunachst ziemlich stark von der Membran 
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aufgenommen wird [§ 24J und dann allmahlich auch in das 
lnnere des Zelleibes eindringt. Die auBere Schleimhiille [§ 26 - 27J, 
welche der N eutralrotfarbstoff notwendigerweise passieren muB, 
bleibt dabei ungefarbt; sie ist also fiir diesen Farbstoff zwar 
"permeabel", sie vermag ihn jedoch selbst nicht aufzuspeichern 
[§ 135J. Besonders schOn tritt dies z. B. an vitalgefarbten Glieder
faden (z. B. des Bac. subtilis) hervor. Auch die Hiillschicht der 
sog. Kapselbakterien [§ 28J laBt viele Farbstoffe in das Zellinnere 
diffundieren [§ 136J, ohne selbst dabei gefarbt zu werden, wah
rend die Substanz der lebenden Sporen und GeiBeln fiir Farb
stoffe impermeabel ist. Sporen [§ 154J und GeiBeln [§ 169J 
lassen sich nur nach besonderer Praparierung (Beizung) farben. 

§ 75. 1m allgemeinen diffundiert der Farbstoff ziemlich 
schnell in die lebende Bakterienzelle hinein. Junge, lebens
kraftige Zellen nehmen den Farbstoff meist langsamer in sich 
auf als altere, absterbende Zellen, und diese farben sich noch 
langsamer als bereits abgestorbene oder abgetotete (lufttrockene 
und fixierte) Bakterienzellen. Auch die einzelnen Bakterienarten 
zeigen vielfach ein und demselben Farbstoff gegeniiber mehr 
oder weniger deutliche Farbungsunterschiede, welche offenbar 
mit einer verschieden groBen Farbstoffdurchlassigkeit zusammen
hangen. So besitzen die sog. grampositiven Bakterien eine gro
Bere Permeabilitat fiir Farbstoffe als die sog. gramnegativen 
Bakterien [§ 139 -141J. Mischt man z. B. eine diinne Auf
schwemmnng des (gramnegativen) Bact. typhi mit einer solchen 
des (grampositiven) Micr. pyogenes, so beobachtet man bei der 
Vitalfarbung [§ 150J dieses Gemisches, z. B. mit einer stark ver
diinnten Methylenblau16sung, daB die Kugelzellen des Micr. pyogenes 
schon tiefblau gefarbt sind, wahrend die Stabchenzellen des Bact. 
typhi nur ganz schwachblau oder sogar noch vollig farblos er
scheinen und erst nach langerer Zeit die blaue Farbung an
nehmen. Eine wichtige Rolle bei dieser Farbstoffaufnahme 
spielen natiirlich auch noch die chemische Zusammensetzung 
und der physikalische ZerteiIungsgrad der Farbstoffe. Zur Far
bung der Bakterien eignen sich weitaus am besten die sog. ba
sischen Anilinfarben (z. B. Methylenblau, Gentianaviolett, Chry
soidin, Fuchsin, Kristallviolett, Neutralrot); die sog. sauren Farb
stoffe (z. B. Eosin, Erythrosin, Fluorescin, Aurantia) werden seh~ 
langsam und nur schwach von den Bakterien aufgenommen 122. 

Basische und saure Farbstoffe, welche in Hydrogele (z. B. in 
Agar und Gelatine) diffundieren, vermogen im allgemeinen auch 
in Ie bende Bakterienleiber einzudringen und dieselben anzufarben 
(sog. Vitalfarbstoffe). 
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§ 76. Ziichtet man Bakterien auf farbstoffhaltigen (festen oder 
fliissigen) Nahrboden, so diffundieren die Farbstoffe in die wach
senden Bakterienleiber hinein. Auf diese Weise lassen sich kiinst
lich gefarbte, lebende Bakterienkulturen erhalten. BIRSCH' 
HIRSCHFELD 123 ziichtete hierzu z. B. Bact. typhi auf Gelatine, 
welche 0,14% Phloxinrot enthielt. Solche vitalgefarbten Kul
turen (z. B. von Vibrio cholerae, Bact. typhi, Bact. coli) gewannen 
auch PEJU und RAJAT 124, REITZ 125, CALANDRA 12S, VAy 127, SIGNO
RELU 128, KRUMWIEDE und PRATT 129, ZEISS 130 und EISENBERG 131 
auf verschiedenen Nahrboden (z. B. auf Gelatine, Agar, Bouillon) 
mit geringen Farbstoffzusatzen (z. B. von Eosin, Methylenblau, 
Neutralrot, Pikrinsaure, Helianthin, Dahlia oder Pfaublau). 

b) Die Diffusion von Zellgiften. 
§ 77. Ahnlich gewissen Anilinfarbstoffen vermogen auch noch 

zahlreiche andere (meist farblose, wasserlosliche) Substanzen in 
den lebenden Bakterienleib einzudringen 132. Von diesen Stoffen 
besitzen vor allem die sog. Zellgifte (z. B. Formaldehyd [HCOH], 
Sublimat [HgClz], Hollenstein [AgN03], Kaliumpermanganat 
[KMn04], Phenol [CsH50H] und seine Homologe) eine groBe 
praktische Bedeutung fUr die Unschadlichmachung (Abtotung) 
der krankheitserregenden Bakterien ("Desinfektion ") 133. 

§ 78. Um sich von der Giftigkeit (" Toxizitat") dieser sog. 
Desinfektionsmittel zu iiberzeugen und ihre Wirksamkeit 
(gegeniiber einer bestimmten Bakterienart) zu priifen, fiigt man 
zu einer Anzahl gleich groBer Proben eines guten (fliissigen) 
Nahrbodens (z. B. Bouillon) abgestufte Mengen des fraglichen 
Giftstoffes, beimpft hierauf die Versuchsrohrchen sowie eine gift
freie Kontrollprobe mit gleichgroBen Mengen der zu priifenden 
Bakterien und laBt dann samtliche so angelegte Kulturen (unter 
sonst gleichen und giinstigen Wachstumsbedingungen) etwa 
24 Stunden stehen. Alsdann entnimmt man zur sog. Keim
zahlbestimmung allen Versuchsrohrchpn gleichgroBe Proben, 
welche man mit (verfliissigtem und entsprechend abgekiihltem) 
Agar- oder Gelatinenahrboden zu Platten ausgieBt. Nach etwa 
24 stiindiger Bebriitung dieser Platten zahlt man die auf ihnen 
gewachsenen Kolonien. 1m allgemeinen ergibt sich aus solchen 
Versuchen, daB sehr stark verdiinnte Gift16sungen das Bakterien
wachstum eher fOrdern als hem men oder iiberhaupt wirkungslos 
sind. Erst ein etwas starkerer Giftgehalt, welcher jedoch an 
sich (z. B. bei Sublimat) sehr gering und chemisch vielfach nicht 
nachzuweisen ist, wirkt zunachst entwicklungshemmend und 
schlieBlich (bei noch gr6Beren Mengen) keimtotend. Die Ver-
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diinnungsgrenzen, innerhalb deren diese verschiedenen Giftwir
kungen auftreten, sind vor allem vom Giftstoff selbst und von 
der Bakterienart, auf welche er einwirkt, abhangig 134. So fand 
BECHHOLD 135, daB z. B. Lysol bei 24 stiindiger Einwirkung auf 
Corynebact. diphtheriae noch in der Verdiinnung 1/20000, aber 
erst in der Verdiinnung 1/800 auf Bact. coli abtotend wirkt, 
wahrend (:I-Naphthol Corynebact. diphtheriae in der Verdiinnung 
von 1hoooo und Bact. coli in der Verdiinnung von 1/8000 abt6tet. 
Gegeniiber Corynebact. diphteriae wirkt also Lysol doppelt so 
stark wie (:I-Naphthol, wahrend es gegen Bact. coli nur 1ho der 
(:I-Naphtholwirkung aufweist. 

§ 79. Fiir den Verlauf der Vergiftungserscheinungen, 
welche letzten Endes auf einer Veranderung und Schadigung 
des lebenden Zellprotoplasmas beruhen, sind auch die Bedin
gungen maBgebend, unter welchen die Giftstoffe mit den Bak
terien zusammentreffen und dann in den Zelleib eindringen 136. 

Die Giftstoffe miissen, um ihre volle Wirkung entfalten zu 
konnen, in Wasser, in welchem die Zellen aufquellen, gelost 
sein; in Alkohol, Azeton, Glyzerin, Chloroform, Schwefelkohlen
stoff, Benzol und in Olen geloste Gifte sind nahezu unwirksam. 
R. KOCH 137 fand z. B., daB Bac. anthracis durch 2 tagige Einwir
kung einer 5 % igen Losung von Karbolsaure in 01 nicht abge
schwacht wird, wahrend die Zellen durch 1 % ige wasserige 
Karbolsaurelosung in 2 Minuten abgetotet werden. Er fand 
ferner, daB z. B. die Sporen des Bac. anthracis die Einwirkung 
einer 5 % igen Karbolsaure in 01 iiber 100 Tage, die einer 
5 % igen Karbolsaure in Alkohol iiber 70 Tage ohne Schadigung 
der Lebensfahigkeit vertragen, dagegen durch 5 % ige wasserige 
Karbolsaurelosung in 48 Stunden vernichtet werden. Wie KRONIG 
und P 1\ UL 138 sowie SCHEURLEN und SPIRO 139 zuerst zeigten, hangt 
die Giftwirkung der Metallsalze (z. B. der Quecksilber-, Silber
und Kupfersalze) wesentlich von dem sog. Dissoziationsgrad ab 
und zwar sowohl von der Konzentration der Kationen als auch 
von der Art und der Konzentration der Anionen sowie von dem 
Anteil der nichtdissoziierten Giftmolekiile. Den sog. desinfek
torischen Effekt einer wasserigen Metallsalzlosung bestimmt vor 
aHem die spezifische Giftigkeit ihrer Ionen. Von den Kationen 
ist das Rg-Ion das giftigste, ihm folgen die Ionen des Ag, Zn, 
Cu; von den Anionen ist das CI-Ion das wirksamste, ihm folgen 
etwa die Ionen N03, S04. Demgegeniiber desinfiziert z. B. Phenol 
als Molekiil und nicht als Ion; denn die (in Wasser) ziemlich 
stark dissoziierte Verbindung Phenolnatrium (C6Rs ON a) ist bei 
weitem nicht so giftig wie das (in Wasser) schwach dissoziierte 
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Phenol. Trotzdem wirkt aber eine alkoholische Phenollosung, in 
welcher das Phenol noch weniger dissoziiert ist als in Wasser, 
weniger giftig als eine wasserige Phenollosung. 

§ 80. Will man den Absterbevorgang der Bakterien (z. B. der 
widerstandsfahigen Sporen des Bac. anthracis) unter dem Ein
fluB eines Giftstoffes (z. B. einer wasserigen 0,05 % igen HgCb
Losung) verfolgen, so gibt man nach der Angabe von REICHEN
BACH 140 zu einer Reihe von Becherglasern mit je 10,0 ccm 
0,05 % iger HgClz-Losung je 0,1 ccm einer gleichmaBigen Sporen
aufschwemmung. Den Sporengehalt der so hergestellten Auf
schwemmungen ermittelt man an einer giftfreien Kontrollprobe 
durch Bestimmung der Keimzahl. Nach Ablauf von 5, 10, 15 
usw. Minuten Einwirkungszeit fiigt man (zur sog. Entgiftung) 
zu einer der Versuchsproben 1,0 cern Schwefelammoniumlosung, 
welche die Giftwirkung des Sublimats sofort aufhebt, und ver
impft dann nach einer weiteren Minute 0,2 ccm des Gemisches 
in verfliissigte Nahrgelatine, welche man zu einer Platte aus
gieBt. Als Beispiel fiir den Abtotungsverlauf seien die Keim
zahlbestimmungen aufgefiihrt, welche REICHENBACH bei einem 
derartigen Desinfektionsversuch mit Anthraxsporen und 0,05 % iger 
HgCb-Losung ermittelte. REICHENBACH fand fiir eine Sporen
aufschwemmung mit der Anfangsmenge von 4398 Zellen nach 
der Sublimateinwirkung von 5, 10, 15, 25, 32, 40, 50 bzw. 
60 Minuten die Keimzahlen: 2670, 1980, 1455, 857, 604, 282, 
165 bzw. 59. MADSEN und NYMEN 141 haben zuerst darauf auf
merksam gemacht, daB die bei solchen zahlenmaBig verfolgten 
Desinfektionsversuchen beobachteten Werte (fiir die iiberlebenden 
Keime) haufig sehr gut mit den Zahlen iiberein.,timmen, welche 
sich nach der Formel der sog. monomolekularen Reaktionen be
rechnen lassen. Diese Reaktionen, bei denen nur eine Molekiil
gattung eine Umsetzung erleidet, verlaufen derart, daB die neu
gebildete Stoffmenge stets der noch nicht umgesetzten Menge 
des urspriinglichen Stoffes proportional ist. Bezeichnet man die 
urspriinglich vorhandene Menge mit a, die nach der Zeit t um
gesetzte Menge mit x, so betragt die noch unveranderte Stoff
menge (a -xl, und es gilt fiir die in dem unendlich kleinen 
Zeitabschnitt d t umgesetzte (ebenfalls unendlich kleine) Menge ax 
die Differentialgleichung: 

dx 
;ft: = k (a-x), 

in welcher der Differentialquotient ~i die Reaktionsgeschwindig

keit und k eine Konstante bedeuten. Dieser GesetzmaBigkeit 
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unterliegt nun auch der Absterbevorgang der Bakterien. 1st B 
die Anfangsmenge der BakterienzeIlen, b die Zahl der nach der 
Zeit t abgetoteten ZeIlen, so ist (B - b) die nach der Zeit t 
noch vorhandene Bakterienzahl, und es gilt entsprechend obiger 
Gleichung: 

db = k(B _ b) 
dt ' 

worin k die sog. Desinfektionsgeschwindigkeitskonstante 
bedeutet. 1ntegriert man diese Differentialgleichung, so ergibt sich: 

und es folgt hieraus: 

B 1 
t = log (B _ b) . k' 

1 B 
k = t . log (B _ b) . 

Nach dieser Gleichung kann man die in einer beliebigen Zeit (t) 
abgetotete Bakterienmenge (b) berechnen, da die Anfangsmenge (B) 
bekannt und k fUr aIle Werte von B, b und t konstant sein muB. 

§ 81. 1nwieweit die experimentell ermittelten Werte fUr 
(B - b) mit den berechneten Werten tatsachlich iibereinstimmen, 
zeigt z. B. die folgende Zusammenstellung (Tabelle 1) der von 
REICHENBACH fUr seinen oben angefiihrten Desinfektionsversuch 
gefundenen bzw. berechneten Zahlen. 

k 

0,0260 
0,0260 
0,0262 
0,0249 
0,0242 
0,0277 
0,0266 
0,0298 

Wie aus dieser trbersicht hervorgeht, stimmen die fiir (B - b) 
durch Keimzahlung bzw. durch Berechnung ermittelten Werte 
ziemlich gut iiberein. 

c) Die Diffusion von osmotisch wirksamen Stoffen. 
§ 82. Jede Bakterienzelle, welche in einem fiiissigen oder 

festweichen (feuchten) Nahrboden lebt, stellt zusammen mit diesem 
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ein sog. osmotisches System dar, d. h. die osmotischen Druck
differenzen zwischen den im Zelleib (innerhalb der Membran) und 
den im Medium (auBerhalb der Membran) gel6sten Stoffen suchen 
sich auszugleichen [§ 377 -378J. 

a) Der osmotische Druck der Bakterienzelle. 

§ 83. Der osmotische Druck ("L6sungsdruck") der Bakterien
zelle ist auf gewisse, im Zellsaft gelOste osmotisch wirksame Stoffe 
(z. B. Sauren, Salze, Zucker) zuriickzufiihren. Unter normalen 
Verhaltnissen befindet sich der osmotische Druck der Zelle im 
Gleichgewicht mit dem von auf3en auf die Zellhaut einwirkenden 
osmotischen Druck des Mediums. Der zahfliissige, protoplasma
tische Zellinhalt wird unter dem EinfluB des "Binnendruckes" 
(sog. Turgor) gegen die elastisch gespannte Membran gepreBt 
und vermag geringen Druckschwankungen, welche Z. B. bei 
Konzentrationsanderungen des Mediums auftreten, durch Bil
dung entsprechend wirksamer Stoffwechselprodukte standzuhalten 
("Osmoregulation"). Wie FISCHER 142 fiir vollentwickelte, prall
gefiillte ("turgeszente") Bakterienzellen (z. B. fUr Bact. typhi, 
Bact. pyocyaneum und Vibrio cholerae) experimentell nachgewiesen 
hat, schwankt der osmotische Zelldruck im gew6hnlichen Nahr
boden (z. B. im Nahragar) zwischen 1,4 und 2,1 Atm., so daB 
der Dberdruck der Zellen im destillierten Wasser etwa 2,8 bis 
3,5 Atm. betragt. Dies bedeutet Z. B. fiir einen (auf Nahragar 
lebenden) Vibrio cholerae, welcher 2 ft lang und 0,4 ~l breit ist 
und eine Oberflache von 2,8 fl2 und eine Zellwanddicke von 
etwa 0,008 fl besitzt, einen Druck von ungefahr 0,014 bis 
0,021 mg auf 1 [12 Membranflache. 

(J) Die Plasmolyse. 

§ 84. Dbertragt man lebende, turgeszente [§ 83J Bakterien
zellen (z. B. Vibrio cholerae, Bact. typhi, Oladothrix dichotoma) aus 
einer geeigneten Nahrfliissigkeit (z. B. aus Bouillon) in einen 
Tropfen einer sog. hypertonischen Salzl6sung (z. B. in 2,5 %-ige 
KNOa- oder in 2%-ige NaCI-L6sung), so kann man mikroskopisch 
verfolgen, wie das anfangs dicht an die Zellmembran ange
schmiegte Protoplasma allmahlich immer mehr zuriickweicht und 
sich zu einem oder mehreren Plasmakiigelchen verdichtet. Diese 
Schrumpfung des Protoplasmas unter dem EinfluB einer Salz-
16sung, welche einen gr6Beren osmotischen Druck besitzt als del' 
Inhalt des Zelleibes, wird "Plasmolyse" genannt und beruht dar
auf, daB die Plasmagrenzschicht der Bakterienzelle halbdurch-

Baumgartei, Bakterioiogie. 3 
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lassig ("semipermeabel ") ist, d. h. zwar leicht fiir Wasser-, da
gegen fiir Salzmolekiile nur sehr schwer durchgangig ist, und 
daB auf diese Weise die wasserentziehende SaIzwirkung der Um
spiilungsfl.ussigkeit einen Austritt ("Exosmose") des Zellwassers 
zur Herstellung eines osmotischen Gleichgewichtszustandes her
vorruft [§ 377 -378J. 

§ 85. Die Undurchlassigkeit ("Impermeabilitat") der proto
plasmatischen Grenzschicht fur osmotisch wirksame Stoffe ist bei 
den einzelnen Bakterienarten verschieden und schwankt auch bei 
ein und demselben Bakterium je nach der chemischen Natur 
der wirksamen Stoffe und je nach der Dauer der Einwirkung 
[§ 73J. 

§ 86. Piasmolysierbar, d. h. also im Besitz einer semiperme
ablen Plasmagrenzschicht sind z. B. Micr. candicans, Bact. typhi, 
Bact. coli, Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens, Bact. prodigiosum, 
Vibrio cholerae und Spiro undula; nicht piasmolysierbar sind da
gegen z. B. Micr. pyogenes, Strept. acidi lactici, Bac. anthracis, 
Bac. subtilis, Bac. megatherium und Bac. mesentericus. Die Plas
molyse kann bei den erstgenannten Bakterienzellen durch hyper
tonische Salz- und Zuckerlosungen, nicht aber durch gewisse 
(lipoid16sliche~) an sich osmotisch wirksame Stoffe, wie z. B. durch 
Antipyrin, Chioralhydrat, Glyzerin und Harnstoff, hervorgerufen 
werden, fur welche das Zellplasma vollkommen permeabel ist. 
Die Undurchlassigkeit des Protoplasmas der plasmolysierbaren 
Bakterienzellen ist jedoch auch fur Salz- und Zuckerl6sungen fast 
immer nur voriibergehend vorhanden. Abgesehen davon, daB 
z. B. die fiir den Zellchemismus unbedingt erforderlichen Mineral
saize nur durch die imbibierte Membran und den protoplasma
tischen Wandbelag in den Bakterienleib gelangen, kann man 
auch an Zellen, welche z. B. mit einer mehrprozentigen Salpeter
oder Rohrzuckerlosung plasmolysiert wurden, beobachten, wie das 
von der Zellhaut abgeloste und geschrumpfte Protoplasm a nach 
einiger Zeit sich wieder ausdehnt ("Deplasmolyse"). 1m all
gemeinen sind lebende, altere Bakterienzellen wegen ihres nicht 
allzu groBen Turgors ziemlich Ieicht plasmolysierbar, wahrend 
junge, prallgefullte Zelleiber meist sehr langsam plasmolysieren 
und abgestorbene Uunge wie alte) Zellen iiberhaupt keine Plas
molyse zeigen, da mit dem Zelltod die normale Semipermeabili
tat der Plasmagrenzschicht verloren geht. Bei einer Reihe von 
Bakterienarten (z. B. bei Bact. pestis, Bact. septicaemiae haemor
rhagicae, Mycobact. tuberculosis, Mycobact. leprae und Corynebact. 
diphtheria e) tritt die Plasmolyse vielfach schon spontan auf, d. h. 
auch ohne kiinstliche (auBere osmotische) Einwirkungen. Die ziem-
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lich regelmaBige Anordnung des zusammengezogenen Plasmas 
besitzt haufig (z. B. als sog. plasmolytische Polfarbung) eine 
gewisse differential-diagnostische Bedeutung 143. 

7) Die Plas=optyse. 

§ 87. Impft man lebende Bakterienzellen (z. B. Micr. pya
genes, Bact. prodigiosum, Bac. subtilis oder Vibrio cholerae), welche 
zuvor mindestens 30 Min. Z. B. in einer 2 %igen NaCl-Losung 
aufgeschwemmt waren und innerhalb dieser Zeit einen ziemlich 
hohen osmotischen Innendruck erlangt haben, Z. B. in destilliertes 
Wasser, so kann man unter dem Mikroskop nicht selten beob
achten, wie die Zellen sich immer mehr aufblahen und schlieB
lich platzen, so daB der protoplasmatische Inhalt in das Wasser 
austritt und (infolge der Oberflachenspannung) Kugelgestalt an
nimmt [§ 194J. Dieser Austritt des Zellplasmas durch die ge
platzte Membran wird nach FISCHER 144 "Plasmoptyse" genannt 
und beruht darauf, daB der betrachtliche Salzgehalt des Zell
inhaltes, welcher schon an sich einen gesteigerten Binnendruck 
verursacht, stark wasseranziehend wirkt und auf diese Weise eine 
derartige "Endosmose" des Wassers aus dem Medium hervor
ruft, daB die Zellhaut schlieBlich zerreiBt 145. 

§ 88. Wahrend die Plasmolyse [§ 84- 86J der Bakterienleiber 
im allgemeinen nur eine voriibergehende morphologische Gestalt
veranderung des protoplasmatischen Zellinhaltes hervorruft, ohne 
die Lebensfahigkeit der Zellen zu schadigen (z. B. bleibt die 
Eigenbewegung der Bakterien erhalten), bedeutet die Plasmoptyse 
eine schwere Verletzung der Zellhaut und damit vielfach auch 
eine auBerste Gefahrdung des protoplasmatischen Inhaltes. Unter 
besonders giinstigen Lebensbedingungen (z. B. bei sofortiger Dber
tragung in einen optimalen Nahrboden) konnen allerdings auch 
die hautlosen Plasmakugeln, welche weiterhin Wasser aufnehmen 
und quellen, sich mit einer neuen Membran umkleiden und zu 
normalen Bakterienzellen wieder heranwachsen 146. 

3. Die Loslichkeit der Bakterienzelle. 
§ 89. Unter dem EinfluB gewisser Stoffe wird die vorwiegend 

eiweiBartige (protoplasmatische) Leibessubstanz mancher Bakterien
zellen aufgeli:ist ("Bakteriolyse"). Von den vielen hieriiber 
vorliegenden Beobachtungen sind die Auflosungserscheinungen 
durch chemische Mittel [§ 90J, durch Verdauungsfermente [§ 91 
bis § 95J und durch Serumwirkung [§ 96-101J besonders be
merkenswert. 

3* 
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a) Die Bakteriolyse durch chemische Mittel. 
§ 90. Das starkste aller chemischen Losungsmittel fUr lebende 

Bakterienzellen [mit Ausnahme der sog. saurefesten [§ 142 -146J 
Bakterien (z. B. Mykobact. tuberculosis, Mykobact. leprae, Mykobact. 
smegmatis, Mykobact.lacticola und Mykobact. phlei) und der SporenJ 
bildet das sog. Antiformin (UHLENHUTH und XYLANDER 147), 
welches 5,6 % Natriumhypochlorit und 7,5 % Natriumhydroxyd 
enthalt, aIle organischen Stoffe (auBer ZeIlulose und Wachs) auf
zul6sen vermag und schon in 5 %iger Verdiinnung Z. B. Vibr. 
cholerae in 5 Min., Corynebact. diphtheriae und viele sog. gram
negative Bakterien (z. B. Bact. typhi) in etwa 15 Min. und die 
grampositiven Bakterien (z. B. Bac. anthracis) in 30-45 Min. 
auflost. Bakterienauflosend ("bakteriolytisch") wirkt auch die 
Kalilauge, welche bereits in 1 %iger Losung viele gramnega
tive Bakterien (KRUSE14S), besonders leicht Vibrionen (NEUFELD149) 
und in 10 %iger Verdiinnung (KRUSE 100) aIle Bakterien (mit Aus
nahme der saurefesten ZeIlen und der Sporen) innerhalb kurzer 
Zeit auflost. Nach GAMALEIA151 wirken in ahnlicher Weise die 
wasserigen Losungen mancher anorganischen Salze (z. B. von 
Fluor-, Chlor- und Jodammonium) sowie gewisse organische 
Verbindungen wie Methylamin (NH2 • CH3), Athylamin (NH2· 
C2H o), Triathylamin (N·(C2Ho)s), Athyldiamin (NH2·C2H4·NH2) und 
vor allem die Glutaminsaure (COOH· CH (NH2) . CH2· CH2· COOH) 
und das Koffe'in (CSH10N402). Hierher gehoren auch die bak
terienlOsenden Eigenschaften gewisser Lip 0 ide und S e i fen; so 
Z. B. die Losung von Strept. lanceolatus (NEUFELD102), Micr. gonor
rhoeae und Micr. intracellularis (FlCKER153) und Strept. mucosus 
(MANDELBAUM154 und LEVy155) durch Galle bzw. durch gallen
saure (taurocholsaure) Salze, ferner die losende Wirkung des 
Le zi thins auf Bact. typhi (BASSENGE106) und des Ko bragiftes 
auf Micr. pyogenes, Corynebact. diphtheriae, Bac. anthracis und 
Vibr. cholerae (Noc167). SchlieBlich ist noch die Bakteriolyse durch 
die sog. Pyozyanase (EMMERICH und LOW15S) zu erwahnen, 
welche aus alten (filtrierten, dann auf 1/10 eingedampften und 
hierauf dialysierten) Bouillonkulturen des Bact. pyocyaneum ge
wonnen wird und Z. B. Bac. anthracis, Corynebact. diphtheriae und 
Vibrio cholerae auflost. 

b) Die Bakteriolyse durch Verdauungsfermente. 
§ 91. Von den Auflosungserscheinungen der Bakterienzellen 

durch Verdauungsfermente sind die Wirkungen durch Pep
sin bzw. Trypsin [§ 92J und die Vorgange bei der sog. Selbst-
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verdauung [§ 93J zu nennen. Vielleicht gehort hierher auch 
das sog. D'HERELLEsche Phanomen [§ 94-95J. 

IX) Die Pepsin- bzw. Trypsinverdauung. 
§ 92. Die meisten lebenden und entwicklungsfahigen Bakterien

zellen werden durch eiweiBlosende ("proteolytische") Enzyme [§ 238J 
wie Pepsin und Trypsin nicht verdaut; geringe Auflosungserschei
nungen in Pepsinsalzsaure zeigen nur Vibr. cholerae, Bact. pro
teus, Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens und 
Bac. anthracis. Demgegeniiber werden Bakterienzellen, welche 
z. B. durch Saure, Chloroform, Erhitzung oder Austrocknung ab
getotet sind, durch Pepsin und noch besser durch Trypsin auf
gelost, und zwar handelt es sich dabei vorwiegend um gram
negative Zellen (z. B. Micr. intracellularis, Bact. coli, Bact. dysen
teriae, Bact. typhi, Bact. paratyphi und Bact. enteritidis), wahrend 
die grampositiven Bakterien mit einigen Ausnahmen (z. B. Strept. 
lanceolatus, Bac. anthracis) nicht verdaut werden159• 

(3) Die Selbstverdau ung. 

§ 93. Viele alternde und schlechternahrte oder z. B. durch 
Chloroform, Xylol, Toluol, Thymol, Salizylsaure, Formaldehyd 
oder Blausaure abgetotete Bakterienzellen (z. B. Micr. intracellu
laris, Micr. gonorrhoeae, Strept. lanceolatus, Bact. pyocyaneum, 
Bact. typhi und Bac. anthracis) verfallen der sog. Selbstverdauung 
(" Aut 0 I y s e "), indem z. B. eine urspriinglich mehr oder weniger 
getriibte Aufschwemmung dieser Zellen (z. B. in Bouillon, deren 
Nahrstoffe erschopft sind) sich allmahlich aufhellt, da die Bakterien
leiber nach und nach aufge16st werden 160. Offenbar beruhen diese 
Losungsvorgange hauptsachlich auf der Wirkung von zelleigenen 
(eiweiBlosenden) Verdauungsfermenten. Die bakterienlosende Kraft 
dieser sog. endotryptischen Fermente wird z. B. durch niedere 
Temperaturen gehemmt und z. B. durch hohere Temperaturen 
oder durch starke Zellgifte (wie 3 %ige Karbolsaure und 0,1 %ige 
Sublimat16sung) zerstort. Wie lebende wachstumsfahige Bak
terienzellen sich gegen die Selbstverdauung schiitzen, ist noch 
unaufgeklart; vielleicht handelt es sich hierbei urn die Wirkung 
sog. Antifermente [§ 183]. 

r) Das sog. D'HERELLEsche Phanomen. 

§ 94. Das sog. D'HERELLE sche Phanomen, welches den fer
mentativen Auflosungserscheinungen der Bakterienzellen zum min
desten ahnelt und allem Anschein nach sogar auf einer Fer-



38 Physik der Bakterienzelle. 

mentwirkung beruht, besteht darin, daB gewisse (keimfreie) Stuhl
filtrate manche lebende Bakterienzellen aufzulosen vermogen161• 

Um sich hiervon zu iiberzeugen, verreibt man eine kleine Probe 
menschlicher Darmentleerung in Nahrbouillon, laBt diese Stuhl
aufschwemmung etwa 24 Stunden bei 37° stehen und schickt 
sie dann durch ein Tonfilter. Fiigt man nun etwa einen Tropfen 
des so gewonnenen (bakterienfreien und klaren) Stuhlfiltrates zu 
einer von zwei gleichalten und gleichmaBig getriibten Bakterien
kulturen (z. B. des Bact. dysenteriae in Nahrbouillon), so wird 
die filtrathaltige Kultur im Verlauf von einigen Stunden (bei 37°) 
vollkommen klar, wahrend die andere Kulturprobe ("Kontrolle") 
infolge zunehmender Bakterienentwicklung immer starker getriibt 
wird. Auch auf festen Nahrb6den wirkt ein solches Filtrat bak
terien16send. Verteilt man z. B. eine Ose Bouillonkultur des Bact. 
dysenteriae (mittels Spatels) auf eine Nahragarplatte, und breitet 
man, nachdem die Bakterieneben angetrocknet sind, noch eine 
Ose wirksamen Stuhlfiltrates in moglichst diinner Schicht auf der 
Plattenoberflache aus, so zeigt sich nach 24stiindiger Bebriitung 
der Platte bei 37°, daB der gewachsene Bakterienrasen nicht 
(wie bei einer filtratfreien Kontrollplatte) gleichmaBig die ganze 
Oberfiache bedeckt, sondern von zahlreichen, mehr oder weniger 
groBen keimfreien Lochern durchsetzt ist. An diesen Stellen 
sind die Bakterienzellen offenbar aufgelost worden. Will man 
das D'HERELLE sche Phanomen mikroskopisch verfolgen, so mischt 
man hierzu zweckmaBig einen Tropfen Bakterienaufschwemmung 
mit einem Tr6pfchen Stuhlfiltrat, bringt einen Tropfen dieses 
Gemisches auf eine diinne Nahragarplatte, legt ein Deckglaschen 
darauf und stellt dann das Praparat im 37°-Mikroskopierbrut
schrank mit der 1mmersionslinse in der iiblichen Weise ein. 1m 
Verlauf von etwa 1 Stunde kann man nun an einer Gruppe von 
4 - 5 Zellen, welche sich bequem einstellen lassen und wahrend 
der ganzen Versuchsdauer (auf dem Agar haftend) im Gesichts
feld bleiben, verfolgen, -wie diesel ben sich zunachst vergr6Bern 
und dann teilen. Bei weiterer Beobachtung zeigt sich, daB von 
den neuentstandenen Zellen eine nach der anderen p16tzlich, d. h. 
ohne besonders wahrzunehmende morphologische Veranderungen 
aufzuweisen, aus dem Gesichtsfeld verschwindet. Nicht die ur
spriinglich verimpften Bakterien, sondern die aus diesen hervor
gegangenen Tochterzellen werden hiernach aufgel6st. 

§ 95. Die bakterienl6sende Kraft eines solchen Stuhlfiltrates 
ist im allgemeinen sehr groB und unterscheidet sich von allen bis
her bekannten Fermentwirkungen, an welche zunachst gedacht 
werden konnte, durch die noch ungeklltrte Eigenschaft der Riick-
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bzw. Neubildung im VerIauf der Bakteriolyse. Fiigt man z. B. 
zu je 5,0 ccm der Filtratverdiinnungen (in Bouillon): 

11111 
10' 10" 103 ' 104' 105' USW. 

einen Tropfen (0,05 ccm) einer auflOsbaren Bakterienkultur (z. B. 

einer dichten Agarabschwemmung) und halt dann die Versuchs
rohrchen (sowie eine filtratfreie Kontrollprobe) bei 37°, so tritt 
die Bakteriolyse im Verlauf von einigen Stunden sehr haufig 

noch in der Verdiinnung von 1~9 auf. Stellt man sich nun von 

dieser (noch aufge16sten) Bouillonkultur, welche urspriinglich nur 
Spuren des wirksamen Filtrates (0,000000005 ccm) enthielt, aber
mals die Verdiinnungen: 

1 1 1 1 1 
10' 10·' 10 3 ' 10" 10" usw. 

her, so daB also die neuen Verdiinnungen des Filtrates: 
1 1 1 1 1 

1010 ' 1011 ' 1012 ' 1013 ' 1014 usw. 
betragen, und setzt man zu jeder dieser Proben wiederum einen 
Tropfen Kulturfiiissigkeit, so kann man nicht selten beobachten, 
daB innerhalb einiger Stunden die Bakterienauflosung sagar noch 

bei der Filtratverdiinnung von 1~2o erfolgt. Auch von dieser 

(noch gelosten) Bouillonkultur kann man ahnliche Verdiinnungs
reihen ansetzen, ohne jemals die Grenze zu erreichen, iiber 
welche hinaus das Filtrat unwirksam ware. Angesichts dieser 
unbegrenzten tJbertragbarkeit des Auflosungsvermogens glaubt 
n'HERELLE die Fermentnatur des wirksamen Filtratbestandteiles, 
des sog. Lysins, ablehnen zu konnen und dafiir ein bakterien
feindliches, sog. ultravisibles lebendes Virus, den "Bakterio
phagen", annehmen zu miissen. 

c) Die Bakteriolyse durch Serumwirkung. 
§ 96. Eine groBe praktische Bedeutung fiir die sag. natiirliche 

bzw. fiir die (durch Krankheit oder kiinstlich erzeugte) erworbene 
Unempfanglichkeit ("Imm unit at") des Menschen- und Tierkor
pers gegeniiber gewissen krankheitserregenden Bakterien haben 
die Auflosungserscheinungen dieser Bakterien ("Bakteriolyse") 
im zellfreien menschlichen bzw. tierischen Serum [§ 97-101J. 

a) Die Bakteriolyse im Normalserum. 
§ 97. Verimpft man lebende Bakterienzellen (z. B. Bact. typhi, 

Bact. dysenteriae oder Vibr. cholerae) in frisches ("aktives") nor-
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males Menschen- oder Tierserum, so kann man mikroskopisch 
verfolgen, wie die eingesaten Zellen allmahlich unter Kornung 
("Granulabildung") ihres Inhaltes aufquellen (dabei mitunter 
kolbige oder knotige Auftreibungen erfahren) und schlieBlieh in 
winzige Kugelchen zerfallen. Diese Auflosung (bzw. Abtotung) 
der Bakterienleiber unter dem EinfluB eines N ormalserums laBt 
sich auch durch Keimzahlbestimmungen zahlenmaBig nachweisen 
und nach PETERSSON162 noch auf folgende Weise sehr gut beob
achten. Man impft hierzu in ein Rohrchen mit 37 0 warmer 
(verflussigter) 5 % iger Nahrgelatine eine serumlosliche Bakterien
art (z. B. Bact. typhi) und verteilt die Bakterien moglichst gleich
maBig in der Gelatine. Auf die abgekuhlte (erstarrte) Gelatine 
schiehtet man nun etwa 5,0 cem des wirksamen Serums und halt 
hierauf das Rohrchen sowie eine serumfreie (aber sonst ebenso 
angesetzte) Kontrollprobe mehrere Tage bei IS-200. 1m Ver
lauf von einigen Tagen zeigt dann im Versuchsrohrchen der 
obere Teil der Gelatine eine bis zu 5 mm breite, bakterienfreie 
(klare) Zone, wahrend die darunter befindliche Gelatineschicht 
sowie die gesamte Gelatine der Kontrollprobe von zahlreichen 
Kolonien durchsetzt ist. Offenbar sind die wirksamen Serum
stoffe durch Diffusion in den oberen Gelatineteil eingedrungen 
und haben die dort vorhandenen Bakterien aufgelost. 

§ 9S. Natur und Wirkungsart der fraglichen Serumstoffe, 
welche BUCHNER 163 "Alexine" nannte, sind noeh nicht sicherge
stellt. Allem Anschein nach ist die bakterienfeindliche ("bakteri
zide") Eigenschaft des Normalserums an das Zusammenwirken 
zweier (normaler) Stoffe geknupft, von denen der eine, welcher 
"Ambozeptor" heiBt, 56 0 thermostabil ist und spezifisch wirkt, 
wahrend der andere, welcher "Komplement" genannt wird, un
spezifisch und thermolabil ist. Mit Hilfe des sog. Kaltetrennungs
versuches nach EHRLICH und MORGENROTH gelingt es namlich, 
die beiden wirksamen Serumbestandteile voneinander zu trennen 
und nachzuweisen, daB die eigentliche Auflosung der Bakterien 
stets nur durch das Komplement erfolgt, und zwar nur dann, 
wenn die Bakterienleiber mit dem spezifischen Ambozeptor be
laden, d. h. fUr die auflosende Komplementwirkung "prapariert" 
sind. Urn sich hiervon zu uberzeugen, fUgt man zu frischem, 
unerhitztem ("aktivem") Normalserum lebende Bakterienzellen 
(z. B. Bact. typhi), halt diese Mischung einige Zeit bei 0 0 und zen
trifugiert dieselbe dann, um die eingesaten (ungelosten) Bakterien 
von dem Serum wieder zu trennen. Es zeigt sich nun, daB das 
abgehobene und auf 37 0 erwarmte Serum neu zugegebene Bak
terienzellen (der gleichen Art) nicht aufzulosen vermag, da der 
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zugehorige ("homologe") Ambozeptor von den bei 0° mit dem 
Serum vorbehandelten Zellen gebunden wurde, ohne daB dabei 
eine Bakteriolyse auftrat, weil das hierzu noch erforderliche 
Komplement nur bei hoherer Temperatur wirksam ist. Mischt 
man dagegen das 37° warme nur noch Komplement enthaltende 
Serum mit den vorher bei 0° mit dem Ambozeptor beladenen 
Bakterien, so werden diese sofort aufgelOst164• 

(3) Die Bakteriolyse im Immunserum. 
§ 99. Spritzt man lebende (oder auch abgetotete) Bakterien

zellen (z. B. 1/50 2 mg-Ose einer frischen Agarkultur des Vibr. 
cholera e) unter die Raut eines Meerschweinchens, so werden die 
Zellen in den Korpersaften dieses Tieres aufgelOst [§ 97J. Unter 
dem EinHuB des hierbei abgebauten ("artfremden") Bakterien
eiweiBes (des sog. Endotoxins) [§ 337J erzeugt der Tierkorper 
spezifisch wirksame, d. h. bei Einspritzung z. B. von Vibr. cholerae 
nur gegen dies en gerichtete Abwehrstoffe ("Anti"- oder "Immun
korper"). Impft man einem derart "aktiv immunisierten" Meer
schweinchen die an sich todliche Menge (etwa eine 2 mg-Ose) 
einer 18-20-stiindigen virulenten Agarkultur des Vibr. cholerae 
in die Bauchhohle, so vertragt dies das Meerschweinchen, ohne 
besondere Krankheitserscheinungen zu zeigen, wahrend ein un
vorbehandeltes (gleichgroBes und gleichaltes) Kontrolltier, welches 
nur etwa 1/5 2 mg-Ose der gleichen Kultur erhielt, im Verlauf von 
einigen Stunden der Infektion erliegt. In den KorperHiissigkeiten 
des immunisierten Meerschweinchens werden samtliche einverleibte 
Vibrionen innerhalb kurzer Zeit vollig aufgelOst. Um diesen Vor
gang mikroskopisch zu verfolgen, entnimmt man dem Versuchs
tier mit Hilfe von Glaskapillaren, welche man durch die Bauch
wand hindurch einfiihrt, in Zwischenraumen von etwa 5 Minuten 
kleine Proben des Bauchhohleninhaltes. Unter dem Mikroskop 
zeigt sich dann folgendes: Die Vibrionen werden zunachst unbe
weglich, quellen dann unter Veranderung ihres Lichtbrechungs
vermogens auf und schrumpfen zu immer kleiner werdenden Kiigel
chen ("Granula") zusammen, welche sich schlieBlich in der Bauch
hohlenHiissigkeit vollkommen auflosen. Der ganze Vorgang (sog. 
PFEIFFERsches Phanomen) dauert etwa 10 bis 20 Minuten. 

§ 100. Auch das frische zellfreie Blutserum eines solchen 
Immuntieres vermag in vitro eine lebende Kultur des Vibr. 
cholerae binnen kurzem aufzulOsen; mikroskopisch bietet sich 
hierbei das gleiche Bild wie bei der "Vibriolyse" in vivo. Anstatt 
einem Meerschweinchen eine untertodliche Vibrionenmenge einzu
verleiben, um den Tierkorper zur selbstandigen ("aktiven") 
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Schutzstoffbildung anzuregen, kann man ihm nun auch das 
schutzstoffhaltige Serum eines anderen (aktiv immunisierten) 
Tieres einspritzen, um ihm auf diese Weise (sog. passive lm
m unisierung) einen erh6hten Schutz gegen die lnfektion zu 
verleihen. Als MaBstab hat PFEIFFER hierfiir den Begriff der 
sog. lmmunitatseinheit ("I.-E.") eingefiihrt. Darunter ist diejenige 
Serummenge zu verstehen, welche im Meerschweinchenversuch 
eben noch ausreicht, um das Tier vor der 10fachen Menge der 
t6dlichen Dosis zu schiitzen. Um den Schutzwert eines Cholera
immunserums zu ermitteln, wird nach PFEIFFER je 1,0 ccm der 
abgestuften Serumverdiinnungen mit einer 2 mg-Ose lebender, 
virulenter Choleraagarkultur, deren t6dliche Dosis 1/10 Ose = 
0,2 mg betragt, gemischt und hierauf je einem 200 g schweren 
Meerschweinchen in die Bauchh6hle eingespritzt_ Diejenige gr6Bte 
Serumverdiinnung, bei welcher gerade noch vollstandige Vibrio
lyse erfolgt, ist der gesuchte Grenzwert, d. h. der sog. vibrio
lytische Titer des gepriiften Immunserums. 

§ 101. Wie die bakterienaufl6senden Eigenschaften des ak
tiven Normalserums [§ 97-98J, so beruht auch das Aufl6sungs
verm6gen des Immunserums [§ 99-100J auf dem Zusammen
wirken des spezifischen thermostabilen Ambozeptors mit dem 
normalen thermolabilen Komplement, indem auch hier die Bak
terienleiber fiir die aufl6sende Komplementwirkung durch den 
spezifischen Ambozeptor ("Praparin") vorbereitet werden. Ahn
lich wie gegen Vibr. cholerae lassen sich auch z. B. gegen Strept. 
lanceolatus, Bact. typhi, Bact. paratyphi B und Bact. pyocyaneum 
im frischen Zustand aufl6send wirkende lmmunsera darstellen_ 
1m allgemeinen verlauft jedoch hierbei die Bakteriolyse bei weitem 
langsamer als beim Vibr. cholerae; vielfach ist sie nur angedeutet 
vorhanden. Gegen Bac. anthracis und andere grampositive Bak
terienzellen bildet der Tierk6rper iiberhaupt keine Praparine 165_ 

B. Die Adsorptionserscheinungen. 
§ 102. In Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterienzellen wer

den von vielen fein verteilten Substanzen infolge von Oberflachen
attraktion festgehalten, und sie selbst verm6gen auch gewisse 
Stoffe an ihrer Oberflache zu verdichten_ Diese Vorgange nennt 
man "Adsorptionserschein ungen". 

1. Die sog. mechanische Adsorption. 
§ 103. Schiittelt man lebende Bakterienzellen, welche in 

physiologischer NaCI-L6sung aufgeschwemmt sind, mit fein pul
verisierten Stoffen (z. B. mit Tierkohle, Kaolin oder Kieselgur), 
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und schickt man hierauf diese Mischung durch ein angefeuchtetes 
Papierfilter, so ist die anfangs triibe Bakterienaufschwemmung 
ziemlich (mitunter vollig) geklart, und man kann sich durch 
Keimzahlbestimmungen davon iiberzeugen, daB je nach der ge
priiften Bakterienart und je nach der Oberflachenentfaltung des 
benutzten Pulvers stets eine mehr oder weniger groBe Zahl von 
Keimen im Filterriickstand verbleibt. Allem Anschein nach han
delt es sich dabei um eine mechanische Adsorption der Bakterien
zellen an der Oberflache der Pulverteilchen 166. 

§ 104. Wie EISENBERG 167 nachgewiesen hat, werden die gram
positiven Bakterien im allgemeinen viel starker adsorbiert als die 
gramnegativen. Ais Beispiel sei hierfiir ein Adsorptionsversuch 
EISENBERGS angegeben, welchen er mit gegliihter Kieselgur und 
mit den Aufschwemmungen der grampositiven Bakterien: Micr. 
candicans, Micr. pyogenes, Sarc. lutea, Bac. tumescens und der 
gramnegativen Bakterien: Bact. typhi, Bact. coli, Bact. pyocyaneum 
und Vibr. cholerae ausfiihrte. Die Aufschwemmungen wurden von 
] 6-20stiindigen Schragagarkulturen in der Weise hergestellt, 
daB eine 6 mg-Ose feuchter Bakteriensubstanz in 15 ccm physio
logischer NaCI-Losung aufgeschwemmt wurde. Es wurden hierauf 
je 5,0 ccm dieser Aufschwemmungen mit je einem vollen Platin
spatel Kieselgur in Flaschen mit eingeschliffenem Glasstopsel 
15 Minuten lang geschiittelt, dann durch angefeuchtete Papier
filter geschickt und vom Filtrat bzw. seinen Verdiinnungen Aus
saaten auf je zwei Agarplatten angelegt, deren Keimzahl nach 
48stiindiger Bebriitung bei 37° festgestellt wurde. Die Berechnung 
der Adsorptionserge bnisse erfolgte in der Weise, daB alle Werte 
auf eine 6 mg-Ose filtrierter, nicht adsorbierter Aufschwemmung 
bezogen wurden. Die hierbei von EISENBERG ermittelten Zahlen
werte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. 

Tabelle 2. 

Keimzahl einer ase des unverdiinnten Filtrates 

Bakterienart Ohne Kieselgur I Mit Kieselgur I In % derKeimzah 
geschiittelt und geschiittelt und der urspriinglichen 

filtriert filtriert Aufschwemm ung 

M. candicans 2537500 3040 0,119 
M. pyogenes . 28250000 44640 0,158 
SiJ,rc. lutea. . 8737500 480 0,011 
B. tumescens. 262500 1760 0,670 

B. typhi ... 6175000 2400000 38,87 
B. coli . ... 2212500 36000 1,62 
B. pyocyaneum 1900000 74000 3,90 
V. cholerae. . . . 162500 100000 61,54 
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§ 105. Abgesehen von den betrachtlichen Adsorptionsunter
schieden zwischen den gepriiften grampositiven und gramnega
tiven Bakterienarten, zeigt diese Ubersicht, daB auch innerhalb 
dieser beiden Gruppen recht verschiedene Adsorptionswerte vor
kommen. So betrug z. B. der Keimgehalt des Filtrates bei dem 
Versuch mit Bact. typhi 38,87 %, im Versuch mit Bact. coli da
gegen nur 1,62 %; d. h. Bac. coli wird von der Kieselgur starker 
adsorbiert als Bact. typhi. Diese "elektive" Adsorption findet 
nun auch bei der Behandlung von Bakteriengemischen (z. B. von 
Bact. typhi + Bact. coli) mit gewissen Adsorptionsmitteln (z. B. 
Tierkohle oder Kaolin) statt, so daB auf diese Weise eine Tren
nung der miteinander vermengten Bakterienzellen erzielt werden 
kann, indem die stark adsorbierbaren Bakterien (z. B. Bact. coli) im 
Filterriickstand, die weniger adsorbierbaren (z. B. Bact. typhi) im 
Filtrat "relativ" angereichert sind 168. So fand z. B. MICHAELIS 169 

eine Anreicherung des Bact. typhi bei Typhus - Oolibazillen
mischungen, welche er mit Kaolinpulver vorbehandelte und 
hierauf filtrierte. MICHAELIS lieB z. B. auf je 5,0 ccm gemischter 
Typhus-Oolibazillenaufschwemmungen, welche einen iibereinstim
menden Gehalt an Bact. coli und einen abnehmenden Gehalt an 
Bact_ typhi aufwiesen, 0,5 g Kaolin 5 Minuten lang einwirken, 
filtrierte die Mischungen und bestimmte dann den Gehalt des 
Filtrates an Bact. coli bzw. an Bact. typhi. Das Ergebnis zeigt 
die folgende Zusammenstellung. 

Tabelle 3. 

Urspriingliches Die vom Filtrat geimpfte 
Verhaltnis von Platte zeigt 

Coli/Typhus Colikol. I Typhuskol. 

10: 1 
100: 1 

1200: 1 
13000: 1 

150000: 1 

300 
200 
500 
500 
200 

3000 
700 

15 
8 
2 

Coli/Typhus 
nach der 

Anreicherung 

100: 1000 
100: 35 
100: 5 
100: 1,6 
100: 1 

Wie diese Ubersicht zeigt, war z. B. bei der mit Kaolin be
handelten Mischung, welche Bact. coli und Bact. typhi im Ver
haltnis von 10: 1 enthielt, die Menge des im Filtrat nachweis
baren Bact. typhi 10mal so groB als die des Bact. coli, d_ h. das 
Verhaltnis Coli/Typhus nach der Anreicherung war 1: 10. 

2. Die spezifische Adsorption. 
§ 106_ Als Beispiel fiir einen spezifischen Adsorptions

vorgang diene die immunbiologische Agglutinationsreak-
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tion 170. Spritzt man lebende (oder auch abgetatete) Bakterien
zellen (z. B. Bact. typhi) in die Blutbahn eines Kaninchens, so 
bilden sich in dem Karper dieses Tieres spezifisch wirksame 
Antikarper, welche von GRUBER und DURHAMl71 "Agglutinine" 
genannt wurden, weil ihnen die Fahigkeit zukommt, die Zellen 
der homologen, d. h. der eingespritzten Bakterienart zu verklum
pen ("Agglutination"). Zur Beobachtung des Agglutinations
phanomens fiigt man z. B. zu 0,5 ccm einer 24stiindigen, gleich
maBig getriibten Bouillonkultur des Bact. typhi einen Tropfen 
(0,05 ccm) stark wirksamen Typhusimmunserums. Schon kurze 
Zeit nach dem Zusatz des Serums beginnen in der Kultur deut
lich wahrnehmbare und immer graBer werdende Flackchen auf
zutreten, welche aus zusammengeballten Bakterienleibern be
stehen und unter valliger Klarung der Fliissigkeit sich allmahlich 
zu Boden setzen. Will man den sog. Agglutinationstiter eines 
solchen Immunserums bestimmen, d. h. diejenige Verdiinnung des 
Serums ermitteln, bei welcher (innerhalb einer bestimmten Zeit) 
eine deutlich wahrnehmbare Agglutination der homologen Bak
terienzellen eintritt, so wahlt man hierzu die sog. makroskopische 
Agglutinationsprobe. ZweckmaBig werden von dem zu priifen
den Serum mit physiologischer N aCI-Lasung verschiedene Ver
diinnungen mit abnehmendem Serumgehalt in bestimmten Pro
portionen (z. B. 1ho, 1/20 , 1/40 , 1/80 usw.) hergestellt und in je 
1,0 ccm dieser Verdiinnungen eine 2 mg-Ose einer frischen Kultur 
gleichmaBig verteilt. Ais Grenzwert ("Titer") Z. B. des Typhus
immunserums pflegt man diejenige Serummenge zu bezeichnen, 
welche geniigt, urn eine in 1,0 ccm physiologischer NaCI-Lasung 
aufgeschwemmte 2 mg-Ose einer 24stiindigen Typhusagarkultur 
innerhalb einer Stunde bei 37° zur makroskopischen Aggluti
nation zu bringen. 

§ 107. Wie EISENBERG und VOLK 172 zuerst nachgewiesen 
haben, werden bei einem derartigen Auswertungsversuch sehr 
verschiedene Mengen Agglutinin von ein und derselben Bak
terienmenge gebunden. 

Um die Bindungsverhaltnisse zwischen Agglutinin und agglu
tinabler Bakteriensubstanz zu ermitteln, lieBen EISENBERG und 
YOLK die Versuchsrahrchen einer (mit einem stark wirksamen 
Typhusimmunserum angesetzten) Agglutinationsreihe zunachst 
2 Stunden bei 37°, dann 22 Stunden bei Zimmertemperatur 
stehen und priiften hierauf den Agglutinationswert der oberen, 
von den agglutinierten Bakterien abgehobenen (klaren) Fliissig
keit. Auf diese Weise ermittelten EISENBERG und V OLK die im 
ersten Versuch tatsachlich gebundenen Mengen des Agglutinins 
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als Differenz zwischen der urspriinglich zugegebenen und der rest
lichen Agglutininmenge. Ais MaBstab fiir die jeweils gebundenen 
Agglutininmengen diente ihnen dabei eine fiir die verwendete 
Bakterienkultur festgelegte "Agglutinationseinheit" ("Ag.-E.") des 
gepriiften Immunserums. Aus den in Agglutinationseinheiten be
rechneten Mengen des tatsachlich ("absolut") gebundenen Agglu
tinins bestimmten EISENBERG und YOLK weiterhin das Verhalt
nis dieser Agglutininmengen zu den im Versuch dargereichten 
Mengen, d. h. den "relativen" Grad der Agglutininbindung (sog. 
"Adsorptionskoeffizient"). Das Ergebnis eines sol chen Bindungs
versuches, bei welchem EISENBERG und YOLK Bact. typhi mit 
einem hochwertigen Typhusimmunserum zusammenbrachten, zeigt 
die nachstehende Dbersicht: 

Serum
verdiinnung 

Tabelle 4. 

Dargereichte 
Agglutininrnenge 

in "Ag.-E." 

2 
20 
40 
67 

200 
400 

2000 
10000 
20000 

Absol. gebundene 
Agglutininmenge 

2 
20 
40 
67 

180 
340 

1500 
6500 

11 000 

Relat. gebundene 
Agglutininmenge 

Wie aus diesem Versuchsbeispiel hervorgeht, steigt die von 
ein und derselben Bakterienmenge adsorbierte Agglutininmenge 
mit der dargebotenen Agglutininmenge, d. h. die Bakterien ad
sorbieren ein Vielfaches derjenigen Agglutininmenge, welche zu 
ihrer Agglutination notwendig ist. Demgegeniiber sinkt die re
lativ adsorbierte Agglutininmenge (von gewissen Serumverdiin
nungen ab) mit der dargereichten Agglutininmenge, d. h. die 
Bakterien adsorbieren aus den Serumverdiinnungen mit zu
nehmendem Agglutiningehalt relativ immer weniger als aus den 
Verdiinnungen mit abnehmendem Agglutiningehalt. 

§ 108. Ahnliche Bindungsverhaltnisse bestehen nun auch bei 
vielen anderen Adsorptionsvorgangen, so z. B. bei der Adsorption 
von Salzsaure durch das Hydrogel der Zinnsaure (VAN BEMME
LEN I73) und bei der Aufnahme von Benzoepurin, Molybdanblau 
und Kollargol durch Seide (BILTZI7'l). Fiir diese Vorgange gilt er
fahrungsgemaB mit betrachtlicher Annaherung die Formel: 



Die Hydromechanik der Bakterienzelle. 47 

OP c)- = k, 
2 

worin 0 1 die Konzentration der gebundenen und O2 die Kon
zentration der restlichen Stoffmenge bedeuten; p und k sind 
konstante GraBen. Auf Grund der von EISENBERG und VOLli fest
gestellten Adsorptionswerte hat ARRHENIUS 175 fUr die Agglutinin-
adsorption die Beziehung: 3 

012 - k 
O2 -

ermittelt. In dieser Gleichung bedeutet 01 die absolut ads or
bierte, O2 die noch ungebundene Agglutininmenge und k eine 
Konstante. Mit Hilfe dieser Formel hat ARRHENIUS fUr den 
obigen Versuch von EISENBERG und VOLli die in der folgenden 
Tabene aufgefiihrten Werte von O2 berechnet. 

Tabelle 5. 

Gesamte O2 

Agglutininmenge 01 

I 
k 

beobachtet berechnet 

2 2 I 0 0,024 -
20 20 0 0,69 -
40 40 0 2,1 -
67 67 0 4,0 -

200 180 20 19,7 24,4 
400 340 60 52,9 22,6 

2000 1500 500 478 23,7 
10000 6500 3500 

I 
3890 28,2 

20000 11 000 9000 9160 25,4 

Abgesehen von den Adsorptionsergebnissen mit den sehr stark 
verdiinnten Serumproben, zeigt diese Dbersicht eine ziemlich 
gute tJbereinstimmung der fiir O2 beobachteten bzw. berech
neten Werte 176• 

C. Die AnsHocknngserscheinnngen. 
§ 109. Dnter dem EinfluB gewisser Elektrolyt- bzw. Kol

loidmengen werden in Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterien
zenen vielfach ausgeflockt. Diese "Ausflockungserschei
nungen" werden durch elektrochemische Vorgange an der Bak
terieno berflache hervorgerufen. 

1. Die Bakterienkataphorese. 
§ llO. Fiint man eine Aufschwemmung lebender Bakterien

zellen (z. B. des Bact. typhi) in den von MICHAELIS angegebenen 
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elektrischen Uberfuhrungsapparat mit unpolarisierbaren Elektro
den, so zeigt sich beim Durchleiten eines galvanischen Stromes, 
daB die Zellen elektronegativ geladen sein mussen, da sie sich 
an der positiven Elektrode (Anode) ansammeln (sog. anodische 
Konvektion). Diese Bewegung der Bakterienzellen unter dem 
Einfl.uB eines elektrischen Feldes, welche auch viele in Wasser 
fein zerteilte Stoffe (z. B. Kohle-, Schwefel-, Glas- und Kaolin
teilchen) sowie andere Zellen (z. B. Spermatozoen, Erythrozyten 
und Hefezellen) zeigen, wird "Kataphorese" genannt. AHem An
schein nach beruht dieses Verhalten der Bakterienzellen im Kata
phoreseversuch auf dem Gehalt ihrer Membran an anodischen 
Kolloiden wie EiweiB und Lezithin, so daB der Bakterienleib 
gleichsam von einer elektronegativ geladenen EiweiB- bzw. Lezi
thinschicht umhullt ist und demzufolge wie ein EiweiB- bzw. 
Lezithinteilchen unter der Einwirkung des elektrischen Stromes 
zur Anode wandertl77 • 

2. Die Bakterienfallung. 
§ Ill. NaturgemaB begunstigt die gleichsinnige (elektronega

tive) Ladung der Bakterienzellen die sog. Stabilitat der Bakterien
aufschwemmung, d. h. den "Suspensionszustand" der Zellen, da 
dieselben als Trager gleichartiger Elektrizitat sich einer Annahe
rung (mit nachfolgender Verklebung und Verklumpung) wider
setzen. Eine Entladung der elektronegativen Bakterienleiber durch 
elektropositive lonen bedingt dagegen eine Zusammenflockung 
der Zellen. Hierauf beruht offenbar die Bakterienfallung durch 
gewisse Sauren [§ 112-114J bzw. Salze [§ 115 -117J. 

a) Die Saureausflockung der Bakterienzellen. 
§ 112. Fugt man zu verschieden dichten Aufschwemmungen 

lebender (oder auch abgetoteter) Bakterienzellen (z. B. des Bact. 

typhi) abgestufte Sauremengen (z. B. von ruHOI), so beobachtet 

man, wie BECHOLD 178, NEISSER und FRIEDE MANN 179 zuerst fanden, 
daB die Zellen von einer bestimmten Aufschwemmungsdichte 
("SuspensionsschweHe") bzw. von einer bestimmten Sauremenge 
("Elektrolytschwelle") an ausfl.ocken. Wie MWHAELIS 180 nachwies 
und durch BENIASCH 181 fUr verschiedene Bakterienarten eingehend 
feststellen lieB, tritt diese "Saureagglutination" stets nur in 
den Grenzen bestimmter Wasserstoffionenkonzentrationen, [H'J, 
auf, und das Flockungsoptimum der verschiedenen Bakterien 
liegt im allgemeinen bei einer bestimmten H'-Ionenkonzentration 
(z. B. fur Bact. typhi bei [H'J = 4 . 10 - 5). 
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§ 113. BENIASCH stellte sich durch Mischung von je 

0,5 ccm l~ milchsauren Natriums mit 0,06; 0,12; 0,25; 0,5; 

1,0 cem l~- bzw. mit 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 eem n-Milchsaure fur 

[MilehsaureJ . 
[ '1 h Nt' ] dIe Verhaltnisse: l/S, 1/4, 1/2, 1/1, 2/1, 4ft, 8/1, ml c saures a rlUm 
I6h und 32/1 her, so daB sich fUr 

[H'] = k. [Milchsaure] 
[milchsaures Natrium] 

(worin fiir Milchsaure k = 1,38 . 10-4 ist) die Werte: 1,7.10-5 ; 

35.10- 5 • 07.10- 4 • 14.10-4 • 28.10- 4 • 55.10- 4 • 

1:1.10-3 : 2:2. 10-3 ' u~d 4,4· 10-3 ergabe~. 'Samtlieh~ 
Sauremisehungen wurden mit destilliertem Wasser auf 2,1 ccm 
aufgefiillt und dann mit je 1,0 cem der zu priifenden Bakterien
agarkultur versetzt. Hierauf blieben die Versuchsrohrehen fiir 
etwa eine Stunde bei 37°; in den Versuchen mit schwaeh aggluti
nierenden Kulturen erfolgte die Ablesung erst naeh 8 -12 Stun
den. Von den zahlreiehen Versuehen, welehe BENIASCH naeh 
diesem Verfahren anstellte, sind in der naehfolgenden Tabelle 
(s. Tab. 6 S. 50) einige Ergebnisse mit verschiedenen Bakterienarten 
als Beispiele zusammengestellt. 

N ach BENIASCH werden gewisse Bakterienstamme (z. B. Strept. 
pyogenes, Strept.lanceolatus, Micr. gonorrhoeae, Bact. paratyphi A) 
durch H'-Ionen nur sehr schwach ausgeflockt, wahrend andere 
Stamme (z. B. Micr. pyogenes aureus, Micr. intracellularis, Myco
bad. tuberculosis, Bac. anthracis, Bact. pyocyaneum, Vibr. cholerae) 
eine ziemlich breite Flockungszone (z. B. bei M icr. intracellularis 
von 3,5 . 10 - 5 bis 4,4 . 10 - 3) aufweisen. Bei einigen Bakterien
stammen ist das [H·]·Optimum ziemlich genau bestimmt (z. B. 
fiir Bact. pyocyaneum bei [H'] = 2,76 . 10-4, fiir Bact. typhi bei 
[H'] = 3,5.10- 5 und fiir Bact. paratyphi B bei [H'] = 1,38'10- 4). 

§ 114. Bemerkenswert ist noch die Tatsaehe, daB gewisse 
Stamme der sog. Enteritisgruppe bei der Saureausfloekung genau 
wie bei der spezifischen Agglutination sich in zwei Gruppen 
scheiden: Bact. paratyphi B (SCHOTTMULLER) mit dem Flockungs
optimum (z. B. fUr Stamm J) bei [R'] = 1,38 . 10-4 und Bact. 
enteritidis (GXR;rNER) mit dem Flockungsoptimum (z. B. fiir Stamm 
Fr.) bei [H'] = 4,4 . 10- 3• Eine Zwischenstellung nimmt der 
Stamm Bact. enteritidis (HELLMUTH) ein, des sen Flockungszone 
von 3,5. 10-5 bis 4,4· 10- 3 reicht mit dem [H}Optimum bei 
1,38. 10- 4• 

Baumgiirtel, Bakteriologie. 4 
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Tabelle 6. 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

'" '" ... ... ... ... '" '<Ii '" I I I I I I I I I 
[H'] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,...., ,...., ,...., ,...., ,...., ,...., ,...., ,...., ,...., 

t- 10 t- oo <:0 10 ,...., C'l ...;< <:0 t-,....," <:0" 0" ,....," C'l" 10" ,....," C'l" .... " 

Milchs. Natr. l/lO-n. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Milchsaure v.I-5 = 
l/lo'n, v. 6-9 = '/,·n 0,06 0,12 0,25 0,5 1,0 0,2 0,4 0,8 1,6 

Wasser. 1,54 1,48 1,36 1,1 0,6 1,4 1,2 0,8 ° 
Kultur . 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Micr. pyog. aureus(D) - - - - + ++ +++ +++ ++ 
Strept. pyogenes (1) . - - - - - - - + -
Strept. lanceolatus (1) - - - ± + + - - -
M icr. intracell. (Ber!.) - ++ +++ +++ ++ ++ + + + 
Micr. gonorrh. (1) .. - ± - - - - - - -
Mycob. tubercul. 

(Mensch 1) - - + + ++ ++ ++ + + 
Corynebact. diphth. 

(Hand mann) . - - - + ++ ++ ++ + + 
Bac. anthracis (1) . - + ++ ++ ++ + + + ± 
Bact. pyocyaneum (1) - - - + +++ ++ ++ ++ -
Bact. typhi (1) . - +++ ++ ++ + - - - -
Bact. paratyphi A 

± (StraBburg) - - - - - - - -
Bact. paratyphi B (J) - - + +++ ++ + ± - -
Bact. enterit. (Ratte 1) - - ++ ++ - - - - -
B. ent. (Gartner, Fr.) - - - - - + ++ ++ +++ 
B. enterit. (Hellmuth) - ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ 
Vibr. cholerae (1) . - - - ± ++ ++ +++ +++ ++ 

b) Die Salzausflockung der Bakterienzellen. 
§ 115. Wie die H'-Ionen, so vermogen auch die Kationen 

vieler Salze eine Bakterienausflockung hervorzurufen 182. Schon 
BORDET 183 hat nachgewiesen, daB die spezifische Agglutination 
der Bakterien stets nur in saIzhaltiger Losung auf tritt, und hat 
demzufolge angenommen, daB der eigentliche Flockungsvorgang 
der agglutininbeladenen Bakterienzellen unter dem EinfluB eines 
Salzes ahnlich verlauft wie die SaIzfallung gewisser Kolloide 
(z. B. des Kaolins). Zu dem gleichen Ergebnis kamen auch J oos 184 

und FRIEDBERGER 185• 

§ 116. Eingehende Untersuchungen iiber die Salzausflockung 
der Bakterienzellen und den Zusammenhang dieser Ausflockungs-
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erseheinungen mit den physikaliseh-chemischen Vorgangen der 
Kolloidfallung wurden von BECHOLD 186, NEISSER und FRIEDE
MANN 187 angestellt. Sie gab en hierzu auf je 1,0 eem (in geometri
scher Reihe) abgestufter Salz16sungen 1,0 cem Bakterienaufschwem
mung (z. B. des Bact. typhi), und zwar nebeneinander a) normale, 
in Bouillon geziiehtete, dureh Formol abgetotete und mit destil
liertem Wasser gewasehene Bakterien und b) Zellen des gleichen 
Bakterienstammes mit homologem Agglutinin beladen, gleiehfalls 
durch Formol abgetotet und mehrfaeh gewasehen. SamtIiehe 
Versuchsrohrehen wurden fiir 24 Stunden bei 37 0 gehalten. In 
der nachstehenden Dbersieht sind einige Vergleiehswerte zusam
mengestellt, welche BECHOLD, NEISSER und FRIEDE MANN mit 
Normalsalzlosungen fiir die Ausfloekungsgrenzen der einwertigen 
Kationen: Na', Ag', der zweiwertigen Kationen: Mg", Ba", Ca", 
Zn", Cd", Ni", Ph", CU", Hg" und der dreiwertigen Kationen: 
AI'" und Fe'" gegeniiher normalen hzw. agglutininbeladenen 
Zellen des Bact. typhi ermittelten. 

Tabelle 7. 

N ormalloBungen Bact. typhi 

der Salze unbehandelt I vorbehandelt 

NaCl 00 

I 
0,025 

AgNO. 0,001 0,001 

MgS04 00 0,0025 
BaCl. 00 0,005 
CaCl. 00 0,005 
ZnSO. 0,01 0,001 

Cd(NO.). 0,01 0,001 
Ni(CH.COO). 0,025 0,0025 

Pb(NO.). 0,0025 0,0001 
CuSO. 0,0025 0,0001 
HgCl 0,0025 0,0005 

AI.(SO.). 0,00025 0,00025 
Fe.(SO.). 0,0005 0,0001 

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, werden agglutininbeladene 
Bakterien dureh viel geringere Salzmengen ausgefloekt als die 
normalen Bakterien. Dabei gilt im allgemeinen folgendes: N or
male Bakterienzellen werden durch N ormallosungen der Leicht
metallsalze: Na' bzw. Mg",. Ba", Ca" iiberhaupt nieht ausgefloekt. 
Die Ausfloekungskraft der fallenden Kationen waehst mit der 
Wertigkeit dieser Ionen, d. h. die dreiwertigen Kationen AI'" 
und Fe'" floeken starker aus als die zweiwertigen Kationen. 

4* 
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Ferner nimmt die Ausflockungskraft der InneD (abgesehen von 
einigen Ausnahmen) mit abnehmender Zersetzungsspannung der 
Kationen zu, d. h. die Flockungsstarke wachst z. B. fUr die zwei
und dreiwertigen Kationen nach folgender Reihe: Mg" < Ba" 
< Ca" < Zn" < Cd" < Ni" < Pb" < CU" < Hg" bzw. AI'" 
<Fe···. 

§ 117. Priift man das Fallungsvermogen abgestufter SaIz
mengen gegeniiber verschieden dichten Bakterienaufschwemmun
gen, so treten haufig bei bestimmten Verdiinnungsgraden der 
Saiziosung bzw. der Bakterienaufschwemmung sog. Hemmungs
zonen auf, innerhalb deren die Bakterien nur sehr wenig oder 
gar nicht ausgeflockt werden. So fanden BUXTON und RAHE 188 

Z. B. bei einem Ausflockungsversuch mit einer 1/20 , 1/60 , 1/120, 1/240 

bzw. 1/320 verdiinnten Aufschwemmung des Bact. coli und mit den 
Eisenchioridverdiinnungen: III, 1/20 _1/200 , 1/300 ••• 1/3000 , 1/4000 

die in folgender Tabelle verzeichneten Flockungsbefunde. 

Tabelle 8. 

Bact. coli comm. 
Eisenchlorid 

1/20 1/60 1/120 1/240 1/320 

1/1 + + 
1/20-1/200 +++ +++ ++ + + 

1/300 +++ +++ + + + 
1/400 +++ +++ + 
1/600 ++ +++ +++ 
1/1000 ++ +++ 
1/1500 +++ ++ + 
1/2000 + ++ ++ 
1/3000 + ++ 
1/4000 + 

Die Eisenchioridverdiinnung 1/1500 gab Z. B. mit den Auf
schwemmungen 1/20 bzw. 1/60 keine Ausflockung, dagegen eine 
sehr starke Fallung (+++) mit der Aufschwemmung 1/120, eine 
schwachere (++) bei 1/240 und eine noch schwachere (+) Flockung 
bei der Aufschwemmung 1/320• Die Bakterienaufschwemmung Z. B. 
von 1/120 gab mit der Eisenchioridiosung 1/1 keine Ausflockung, 
mit den Losungen 1/20-1/200 flockte sie sehr deutlich (++) aus, 
bei den Verdiinnungen 1/300 und 1/400 war die Flockung etwas 
schwacher (+), bei den Losungen 1/600 , 1/1000 und 1/1500 sehr stark 
(+++), bei 1/2000 sehr schwach (+), bei 1/3000 und 1/4000 blieb 
sie ganz aus. Nach BECHOLD 189, NEISSER und FRIEDEMANN 190, 

weiche solche "unregelmaBigen Reihen" auch bei der Vermischung 
abgestufter Kolloidmengen (z. B. von Mastixemulsion) mit verschie-
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den starken SalzlOsungen (z. B. von Eisenchlorid oder Aluminium
sulfat) sowie mit abgestuften Verdiinnungen gewisser Anilinfarb
stoffe (z. B. von Eosin) beobachteten, handelt es sich bei diesen 
Hemmungsgemischen vielleicht um sog. Umhiillungserscheinungen 
des einen Kolloids bzw. Suspensoids durch das andere. Das Auf· 
treten der Hemmungszonen im angefiihrten Versuch (bei gewissen 
Mischungen einer Bakterienaufschwemmung mit Eisenchlorid) 
diirfte hiernach darauf beruhen, daB das bei der (starken) hydro· 
lytischen Spaltung des Eisenchlorids gebildete (kolloidale, elektro· 
positive) Eisenhydroxyd die Bakterienleiber umhiillt und sie auf 
diese Weise vor der fallenden Wirkung des Fe .. ··lons schiitzt. 

D. Die Kapillarerscheinungen. 
§ ll8. Schickt man eine Aufschwemmung lebender Bakterien

zellen durch ein Papierfilter, so kann man mittels Keimzahl
bestimmungen der unfiltrierten bzw. der filtrierten Aufschwem· 
mung nachweisen, daB je nach der gepriiften Bakterienart eine 
mehr oder weniger groBe Zahl von Zellen am Filter haften bleibt. 
EISENBERG 19 \ welcher diese Tatsache zuerst feststellte, fand Z. B. 
bei Filtrierversuchen mit grampositiven Bakterien: Micr. pyo· 
genes, Micr_ candicans, Sarc. lutea, Corynebact. diphtheriae und mit 
den gramnegativen Bakterien: Bact. coli, Bact. dysenteriae, Bact. 
prodigiosum, Vibrio cholerae die in der folgenden Tabelle aufge
fiihrten Keimzahlen. Es ergab sich also, daB die grampositiven 
Bakterienzellen im allgemeinen starker von dem Papierfilter zu· 
riickgehalten ("adsorbiert") werden als die gramnegativen Zellen. 
Die Keimzahl der filtrierten Aufschwemmung in % der Keim
zahl der unfiltrierten Aufschwemmung war namlich bei den gram· 
positiven Bakterien (fast immer) kleiner als die entsprechende 
Zahl der gramnegativen Zellen. 

Bakterienart 

Micr. pyogenes . 
Micr. candicans. 
Sarc. lutea. . . . 
Oorynebact. diphth. 

Bact. coli . . . . 
Bact. dysenteriae . 
Bact. prodigiosum. 
V ibr. cholerae. . . 

Tabelle 9. 

elmza er . 0 • K · hI d I Keimzahl der filtrierten 
unfiltrierten .Aufschw. .Aufschw. III ,Yo der Kelm

zahl der unfiltr. .Aufschw. 

11475000 2,47 
5825000 1,69 
9375000 1,84 

250000 71,42 

800000 19,84 
1275000 39,35 
5275000 4,45 

425000 53,31 
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§ 119. In vollem Einklang mit diesen Beobachtungen stehen die 
Befunde FRIEDBERGERS 192 iiber das sog. Kapillarsteigvermogen 
gewisser Bakterienarten in Filtrierpapierstreifen. Wie zuerst 
SCHOENBEIN 193 fUr Alkali-, Saure- und Farbstofflosungen erkannte 
und vor aHem GOEPPELSROEDER 194 sehr eingehend fiir Farbstoffe, 
Alkaloide, Ole usw. zeigte, steigen geloste Stoffe in ungeleimten 
Papierstreifen ungleieh hoeh empor 195. FRIED BERGER fand ein 
ahnliehes Verhalten bei gewissen in Fliissigkeiten aufgesehwemmten 
Bakterienzellen. Er fand, daB Z. B. an (1,0 em breiten) Filtrier
papierstreifen, welehe fUr etwa 10 Minuten in gleich konzentrierte 
Aufsehwemmungen von Bact. typhi und Bact. coli hineingehangt wur· 
den, daB Bact. typhi hoher emporsteigt als Bact. coli. PUTTER 196 

priifte dann das kapillare Steigvermogen einer groBeren Anzahl 
versehiedener Bakterienstamme und stellte fest, daB die gram
positiven Bakterienzellen im allgemeinen eine geringere Steighohe 
aufweisen, d. h. starker adsorbiert werden als die gramnegativen 
Zellen. Von den zahlreichen Versuehen PUTTERS sind in der fol
genden tTbersieht eine Reihe von Beispielen zusammengestellt. 

Grampositive 
Bakterien 

Tabelle 10. 

I Steighohe I Gramnegative 
Bakterien I Steighohe 

Micr. pyogenes 2,3 Bact. prodigiosum. 1,8 
Sare. lutea. . 0,9 Bact. coli . . . 3,5 
Bae. anthraeis 1,1 Bact. dysenteriae 3,5 
Bac. subtilis . . . 1,3 Bact. typhi. . . 4,1 
Bae. megatherium . 3,4 Bact. pyoeyan. . 4,1 
Bact. Zopfii . . . 1,1 Bact. fluoreseens 4,1 
Oorynebact. diphth. 1,7 Vibr. eholerae. . 3,2 

Wie die Tabelle zeigt, steigen die gramnegativen Bakterien 
(z. B. Bact. typhi) meist hOher als die grampositiven Zellen (z. B. 
Bac. anthracis). 

Dritter Abschnitt. 

Chemie der Bakterienzelle. 
I. Makrochemische Analysen. 

§ 120. Die makroehemischen Analysen des Bakterien
leibes konnen naturgemaB nur an Massenkulturen vorgenommen 
werden. Sie ergeben den Wassergehalt [§ 121J, die Troeken
substanz [§ 122-130J und die Elementarzusammensetzung 
[§ 131 J der Bakterienzellen. 
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A. Der Wassergehalt der Bakterienzelle. 
§ 121. Um den Wassergehalt der Bakterienzelle zu bestim

men, werden zweckmaBig auf festem Nahrboden angelegte Massen· 
kulturen der zu priifenden Bakterienart vorsichtig von der Platten
oberflache abgeschabt, im frischen Zustand ("feucht") gewogen 
(sog. Frischgewicht), dann bei 100-ll00 getrocknet und hier
auf abermals gewogen (sog. Trockengewicht). Der Unterschied 
zwischen Frisch- und Trockengewicht (bezogen auf 100 g frischer 
Kulturmasse) ist der gesuchte Wassergehalt. Auf diese Weise er
mittelten z. B. NICOLLE und 
ALILAIRE 197 den Wasserge
halt· zahlreicher Bakterien
kulturen, welche sie hierzu 
samtlich auf Fleisch -Kar
toffelsaftagar fiir 24 Stunden 
bei 370 ziichteten198• Einige 
dieser Ergebnisse sind in 
nebenstehender Tabelle zu
sammengestellt. Der Wasser
gehalt der Bakterienzellen 
ist hiernach ziemlich hoch 
(etwa 75-85% des Frisch
gewichtes). Er schwankt na

Tabelle 11. 

Bakterienart 

Bact. coli ... 
Bact. prodigios .. 
Bact. pyocyan. . 
Bact. proteus. . 
Bact. typhi. . . 
Bact. dysent. . . . 
Oorynebact. diphth. 
Oorynebact. mallei. 
Bac. anthracis . . 
V ibr. cholerae. . . 

Wassergeha1t 
in % 

73,3 
78,0 
75,0 
80,0 
78,9 
87,2 
84,5 
76,5 
81,7 
73,4 

tiirlich je nach der Bakterienart und wechselt bei den einzelnen 
Arten mit der Zusammensetzung des Nahrbodens, der Ziichtungs
temperatur und dem Alter der Kultur. 

B. Die Trockensubstanz der Bakterienzelle. 
§ 122. Die Trockensubstanz der Bakterienzelle besteht aus 

den "verbrennlichen" (organischen) [§ 123-128J und den "unver
brennlichen" (mineralischen) [§ 129-130J Bestandteilen des Zell
leibes. 

Wie der Wassergehalt der Bakterienzellen, so ist auch die 
Zusammensetzung der Trockensubstanz bei den einzelnen Bak
terienarten verschieden und schwankt bei ein und derselben Art 
je nach den Ziichtungsbedingungen, unter welchen die zur Analyse 
verwendeten Massenkulturen gewonnen wurden. Als Beispiel 
seien hierfiir die Untersuchungsergebnisse von CRAMER 199 aufge
fUhrt, welcher z. B. fUr Bact. prodigiosum den EinfluB des Nahr
bodens (z. B. Wachstum auf Kartoffeln oder auf gelben Riiben), 
der Temperatur (Wachstum bei Brutschrank- oder bei Zimmer
temperatur) und der Zeitdauer des Wachstums auf den Gehalt 
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der Prodigiosuszellen an organischer Trockensubstanz usw. prufte. 
CRAMER schabte die kraftig gewachsenen Kulturen des Bact. 
prodigio8um von der Nahrbodenoberflache ab, trocknete die zu
vor gewogenen Kulturmassen in einem Tiegel bei 100° bis zur 
Gewichtskonstanz, veraschte dann die getrocknete Masse und be
stimmte hierauf das Gewicht der Asche. Was zunachst den Ein
fluB des Nahrbodens anbetrifft, so fand CRAMER, bei diesen Ana
lysen des Bact. prodigio8um, welches (unter sonst gleichen Ver
suchsbedingungen) bei Zimmertemperatur auf Kartoffeln bzw. auf 
gelben Ruben gezuchtet war, die in der folgenden Tabelle zu
sammengestellten Mittelwerte fUr den Wassergehalt und fur die 
organische bzw. mineralische Trockensubstanz der gepruften 
Kulturen. 

Bact. prodig., 
gewachsen auf 

Tabelle 12. 

In % des Frischgewichtes In % der Trockensubstanz 

Wasser
gehalt 

Trocken
substanz 

organ. 
Substanz 

mineral. 
Substanz 

a) Kartoffeln. . I 78,51 21,49 87,14 12,86 
b) Riiben . .. 87,42 12,58 88,78 11,12 

Hiernach betrug die Trockensubstanz der auf Kartoffel gewach
senen Prodigiosuskulturen (21,49 %) fast 50 % mehr als die Trocken
substanz der auf gelben Ruben (12,58%) angelegten Kulturen. 
Ferner untersuchte CRAMER den Trockensubstanzgehalt von Bact. 
prodigio8um, welches bei Zimmer- bzw. bei Brutschranktemperatur 
auf Kartoffel gezuchtet wurde, und fand dabei die in der nach
stehenden Ubersicht verzeichneten Mittelwerte. 

Tabelle 13. 

Bact. pro dig . , In % des Frischgewichtes In % der Trockensubstanz 

auf Kartoffel Wasser-

I 
Trocken- organ. 

I 
mineral. 

geziichtet bei gehalt substanz Substanz Substanz 

a) Zimmertem-
peratur. 79,02 20,98 87,48 12,52 

b) Brutschrank-
temperatur . 75,83 24,17 90,69 9,31 

Die bei Brutschranktemperatur (33°) gewachsenen Kulturen 
(24,17 %) hatten somit einen groBeren Trockensubstanzgehalt als 
die bei Zimmertemperatur gehaltenen Kulturen (20,98 %). Wie 
CRAMER weiterhin feststellte, ist bei solchen Trockensubstanz
bestimmungen aber auch noch das Alter der Kultur, d. h. die 
Zeitdauer des Wachstums maBgebend. Er fand z. B. die fol-
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genden Mittelwerte bei vergleichenden Untersuchungen mit Bact. 
prodigio8um, welche 4-6 Tage bzw. 13-16 Tage auf Kartoffel 
gewachsen waren. 

Tabelle 14. 

Bact. prodig., auf In % des Frischgewichtes In % der Trockensubstanz 
Kartoffel geziich-

Wasser- Trocken- mineral. tet, bei Zimmer- organ. 
temperatur gehalt substanz Substanz Substanz 

a) 4- 6 Tage. I 79,02 20,98 87,48 12,52 
b) 13-16 " . 82,55 17,45 86,23 13,77 

Es zeigte sich also, daB die jungen Prodigiosuskulturen (20,98 %) 
mehr Trockensubstanz enthalten als die alteren Kulturen (17,45 %). 
Angesichts dieser Tatsache lassen sich allgemeingiiltige Angaben 
iiber die Mengenverhaltnisse zwischen Wassergehalt und Trocken
substanz der Bakterienleiber nicht machen. Nach den zahl
reichen hieriiber vorliegenden Untersuchungen schwankt der 
Wassergehalt zwischen 75-85 % des Frischgewichtes und von 
der Trockensubstanz k6nnen dabei etwa 70-97 % auf die or
ganische Substanz und etwa 3 - 30 % auf die mineralische Sub
stanz entfallen. 

1. Die organische Trockensubstanz. 
§ 123. In der Hauptsache besteht die organische Trocken

substanz der Bakterienzellen aus Stoffen, welche zu den EiweiB
stoffen [§ 124J, den Kohlenhydraten [§ 125-127J sowie zu den 
Fetten bzw. zu den Lipoiden [§ 128J zahlen. Da die Bakterien 
sich in ihrem Aufbau innerhalb gewisser (ziemlich weit gezogener 
Grenzen) dem Nahrboden anpassen, auf welchem sie wachsen, 
so k6nnen auch die makrochemischen Analysenbefunde iiber die 
quantitative und qualitative Zusammensetzung der organischen 
Trockensubstanz nicht verallgemeinert werden. Nach den vielen 
einschlagigen Arbeiten bewegt sich der EiweiBgehalt der orga
nischen Trockensubstanz der Bakterienzellen etwa zwischen 40 
bis 70 %, der Kohlehydratgehalt ungefahr zwischen 10 - 30 % 
und der Fett bzw. Lipoidgehalt etwa zwischen 1-10 %. 

a) Die Eiwei6stoffe. 
§ 124. Gut iibereinstimmende, d. h. von mehreren Unter

suchern mit dem gleichen Ergebnis ausgefiihrte Analysen des 
BakterieneiweiBes liegen nicht vor, so daB den zahlreichen (meist 
sehr voneinander abweichenden) Untersuchungsbefunden der ver
schiedenen Forscher 200 eine allgemeine Bedeutung bisher nicht 
beigemessen werden kann. Dies gilt z. B. fiir das von NENCKI und 
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SCHAFFER 201 aus "Faulnisbakterien" gewonnene sog. Mykopro
tein. Zum mindesten methodisch erwahnenswert ist der einschla
gige Versuch von HAHN 202, welcher mit Hilfe der PreBsaftmethode, 
d. h. ohne tiefgreifende chemische Veranderung der Zellsubstanzen, 
aus Micr. pyogenes, Bact. typhi, Bac. anthracis, Mycobact. tuberculosis 
und Vibr. cholerae das sog. Bakterienplasmin darstellte. Zur 
Gewinnung des PreBsaftes, Z. B. aus Vibr. cholerae, legte HAHN 
hiervon Massenkulturen (auf Agar) in sog. KOLLEschen Schalen 
an. Nach 48stundiger Bebrutung bei 37° wurde von 30-40 
derartigen Schalen der dicht gewachsene Vibrionenrasen mittels 
Platinspatels vorsichtig abgehoben. Die gewonnene (feuchte) Kul
turmasse betrug 30 - 35 g. Diese wurde nun mit Kieselgur 
und Quarzsand im Morser fein zerrieben und dann durch Zusatz 
von physiologischer NaCI-Losung zu einer teigigen Masse ver
arbeitet, welche in ein derbes PreBtuch eingeschlagen und hier
auf unter die hydraulische Presse (in passende Einsatze) gelegt 
wurde. Durch einen Druck, welcher allmahlich auf 400 - 500 Atm. 
gesteigert wurde, erhielt HAHN auf diese Weise einen PreBsaft, 
welcher sich durch dichte Filter zu einer anfangs hellen, spater 
(an der Luft) sich gelb bis braunlich verfarbenden, eiweiBreichen 
Flussigkeit, dem sog. Vi b rio n e n p I as min, vollkommen klaren 
lieB. Das EiweiB des Plasmins ist nach HAHN zum alIergroBten 
Teil durch Essigsaure in der Kalte fallbar; es lOst sich nicht 
im UberschuB der Essigsaure, d. h. es verhalt sich wie Nucleo
albumin. Der PreBsaft gibt die iiblichen EiweiBreaktionen. 

b) Die Kohlehydrate. 
§ 125. Auch die Kohlehydrate der Bakterienzelle sind makro

chemisch bisher noch wenig sicher erforscht; die meisten hieriiber 
vorliegenden Arbeiten 203 beziehen sich auf den Kohlehydratnach
weis in der Bakterienmembran. So analysierte Z. B. SCHEIBL ER 204 

37 kg der durch Strept. mesenterioides gebildeten "Froschlaich
gallerte" [§ 28J. Die gereinigten GalIertklumpen wurden hierzu 
mit 96 % igem Alkohol ausgezogen, dann mit Kalkmilch langere 
Zeit gekocht und die auf diese Weise eingedickten Massen mit 
Kohlensaure gefallt. Von dem niedergeschlagenen Calciumcarbo
nat wurde die Schleimlosung abgegossen, mit Salzsaure geklart 
und mit Alkohol ausgefallt. SCHEIBLER priifte den so erhaltenen 
Korper, welchen er "Dextran" nannte, und fand, daB neutrales 
Bleiacetat die konzentrierten Losungen des Dextrans nicht {alIt, 
wahrend basisches Bleiacetat eine kleisterartige Masse liefert. 
Er stellte ferner fest, daB eine heiB gesattigte Losung von Barium
hydroxyd aus konzentrierten DextranlOsungen eine Olige, und 



Makrochemische Analysen. 59 

FEHLINGSche Losung, ohne reduziert zu werden, eine schleimige 
Substanz ausfallen. Fiir die Zusammensetzung des Dextrans er
mittelte SCHEIBLER die Formel CSH 100 5 und fand das optische 
Drehungsvermogen (rechts) dreimal so stark als das des Rohr
zuckers. Beim Kochen mit verdiinnter Schwefelsaure ging das 
Dextran langsam, bei Erwarmung auf 120 0 in wenigen Stunden 
in Dextrose iiber. Die Dextrose gewann SCHEIBLER in kristalli
sierter Form. Hierher gehoren auch die Untersuchungen von 
BROWN 205 iiber den Kohlehydratgehalt der sog. Kahmhaute, 
welche in den Kulturen des Bact. xylinum auftreten. BROWN 
reinigte zunachst die lederartigen Bakterienmassen mit Wasser, 
kochte sie dann mit einer 20 %igen Kalilauge, wusch sie hierauf 
mit einer verdiinnten Salzsaur~ bzw. mit Wasser und behandelte 
sie dann noch mit Brom. Auf diese Weise erhielt er farblose, fast 
durchscheinende, diinne Hautchen, welche sich in Kupferoxyd
ammoniak sowie in konzentrierter Schwefelsaure auflosten und 
nach der Elementaranalyse die Zusammensetzung entsprechend 
der Formel CSH100 5 aufwiesen. Wurde die Haut in konzen
trierter Schwefelsaure ge16st und diese Losung nach vorheriger 
Verdiinnung mit Wasser gekocht und mit Bariumcarbonat neu
tralisiert und filtriert, so verhielt sie sich beziiglich Rechtsdrehung 
und Reduktionsvermogen wie Dextrose. 

§ 126. Von den Arbeiten, welche sich mit den besonderen 
Eigenschaften der nachweisbaren Kohlehydrate befassen, seien 
noch die Untersuchungen von SEILER 20S aufgefiihrt, welcher mit 
Alkohol ausgefallte Kulturen (z. B. des Strept. mesenterioides, 
Bac. mesentericus und Bact. aerogenes) durch 3 stiindiges Erhitzen 
mit 3 % iger Schwefelsaure bei 3 Atm. im Autoklaven hydroly
sierte und dann die Zuckerarten naher zu bestimmen versuchte. 
Fiir Strept. mesenterioides, Bac. mesentericus und Bact. aerogenes 
fand SEILER Z. B. folgendes: 

Tabelle 15. 

Molekul. , .... 't:l ~ 
Drehungswinkel 

..,<l) .p Die unter Anzu-Q)~Q;)~ Bakterien· 
a (D) der S.p 1'1 .... Oxydation nehmende art ~..ooIO<l) gebildete ol'1~..001 Zuckerart 

I Dextrine (?) 
w::l",o Saure Zucker p.O~ 

Strept. 1+ 30,25° I + 83,55° 195° Zuckersaure Glykose me8ent. + Oxalsaure 

B ac. me8ent. + 50,36° + 158,00° 200° Zuckersaure Glykose 

Bact. + 25,05° + 30,27° 197° Schleimsaure Galaktose 
aerogene8 + Zuckersaure + Glykose 
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§ 127. 1m Einklang stehen hiermit die Befunde von SMITH 207, 

welcher z. B. aus gummihaltigen Friichten von Sterculia diversi
folia und aus dem GummifluB von Persica vulgaris schleimige 
Bakterienkulturen gewann, welche durch Kochen mit 5 %iger 
SchwElfelsaure in ein Gemisch von reduzierenden Zuckern hydro
lysiert wurden; diese erwiesen sich durch ihre Osazone als Galak
tose und Arabinose. Das wesentliche Kohlehydrat ist hierbei 
nach SMITH das sog. Parabin. 

c) Die Fette und Lipoide. 
§ 128. Makrochemische Untersuchungen iiber den Fett- bzw. 

Lipoidgehalt der Bakterienzelle sind vielfach ausgefiihrt worden 208. 

Aus dies en Arbeiten geht hervor, daB die Menge und die Zu
sammensetzung der nachweisbaren Fette, Lipoide und Wachse 
fiir die einzelnen Bakterienarten verschieden sind und auch von 
den Ziichtungsbedingungen abhangen. Eingehende Untersuchun
gen 209 sind mit Reinkulturen des M ycobact. tuberculosis angestellt 
worden, welches einen besonders hohen Fettgehalt aufweist. Eine 
sehr ausfiihrliche Fettbestimmung stammt von KRESLING 210, der 
hierzu 4-5 Monate alte Glycerinbouillonkulturen des Mycobact. 
tuberculosis im Autoklaven bei llOo abtotete, die Bakterien
massen auf einem Papierfilter sammelte und so lange mit heiBem 
Wasser behandelte, bis aile Nahrbodenbestandteile ausgewaschen 
waren. Alsdann wurde die Masse auf porosen Tonplatten aus
gebreitet und bei 40° getrocknet. Um den Fettgehalt der 
zerriebenen Bakterienmasse zu ermitteln, wurde dieselbe im 
SOXHLETschen Extraktionsapparat mit verschiedenen Fett16sungs
mitteln (Ather, Chloroform, Alkohol, Benzol) nacheinander (z. B. 
im Versuch I zuerst mit Ather, dann mit Chloroform und hier
auf noch mit Alkohol) behandelt. Er fand dabei (auf die Trocken
substanzmenge berechnet) folgende Zahlen: 

Tabelle 16. 

-§ Reihenfolge 
~ der angewendeten > Losungsmittel 

I.I Ather - Chloroform - Alkohol 

II. Alkohol - Ather - Chloroform 

1 

Chloroform - Ather - Alkohol 

Benzol 

ill. 

IV. 

1m Losungsmittel nachweisbares 
Fett in % der Trockensubstanz 

Ather I Cf;:o-I AlkOhOll Benzol 

30,75% I 4,11% I 3,46% I 
10,42% 2,83% 24,76% 

0,63% 135,72% 1 3,34% I -
- - - 34,31% 
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N ach dieser Tabelle erscheint als bestes Losungsmittel fiir 
das Fett des Mycobact. tuberculosis das Chloroform (Vers. III 
35,72 %), darauf das Benzol (Vers. IV 34,31 %); noch schwacher 
lost der Ather (Vers. I 30,75 %) und am wenigsten gut der 
Alkohol (Vers. II 24,76%). Zur naheren Bestimmung des Fettes 
behandelte KKESLING ein und dasselbe Bakterienpulver mehr
fach mit Chloroform, mischte die verschiedenen Extraktportionen, 
destillierte hiervon das Chloroform ab und trocknete den Riick
stand bei 100 0 ein. Er gewann auf diese Weise eine dunkel
braune, festweiche Masse mit glanzendem Bruch und mit dem 
fiir Kulturen des Mycobact. tuberculosis typischen Geruch nach 
gutem Wachs aus Linden- oder Bliitenhonig. Der Schmelzpunkt 
dieser Fettmasse lag bei 46 0 ; durch Verbrennen mit kohlen
saurem Natrium und mit Ammoniumnitrat lieferte das Fett eine 
Asche mit einer Menge Phosphorsaure, aus welcher sich ein 
Lecithingehalt des Fettes von 0,16 % berechnete 211. Auf Grund 
der weiteren chemischen Untersuchungen ergab sich, "daB das 
Fett der Tuberkelbazillen eine ganz eigenartige Substanz dar
stellt, welche keinerlei Ahnlichkeit mit irgendeinem anderen Fett 
oder Wachs aufweist. Es handelt sich hier eher um ein Ge
misch, zusammengesetzt aus freien Fettsauren, Neutralfetten, 
Fettsaureestern und hoheren Alkoholen (Lecithin, Cholesterin) 
und auBerdem einer groBen Menge von Extraktivstoffen, welche 
in Wasser unloslich, aber in Ather, Alkohol, Chloroform oder 
Benzol loslich sind, und welche beim Erwarmen mit Alkalien 
zum Teil zerfallen, um in Wasser losliche Produkte zu bilden". 

2. Die mineralische Trockensubstanz. 
§ 129. nber die Mengenverhaltnisse der mineralischen Trok

kensubstanz, d. h. der sog. Aschenbestandteile der Bakterienzelle 
und iiber die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe sind an 
zahlreichen Bakterienarten eingehende Untersuchungen 212 ausge
fiihrt worden. Es hat sich dabei ergeben, daB die mineralische 
Trockensubstanz der Bakterienleiber stets nur einen ziemlich 
kleinen Anteil der Zellsubstanz bildet und fiir die einzelnen Bak
terienarten verschieden ist, und daB die Menge und Beschaffen
heit der Mineralstoffe bei ein und derselben Bakterienart mit den 
Kulturbedingungen der Bakterienzellen wechselt. So fan den z. B. 
KAPPES 213, CRAMER 214 sowie DE SCHWEINITZ und DORSET 215 

fiir den Aschengehalt der Bakterien: Bact. prodigiosum 213, Ooryne
bact. xerosis 213, }}lycobact. tuberculosis 215 und Vibr. cholerae 214 

folgende Zahlen: 
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Tabelle 17. 

In % der minera1ischen Trockensubstanz 
Bakterienart 

K.OI Na.O I I I 1~IS031 I P.05 CaO MgO Fe.O. Cl 

Bact. prodigiosum 11,5 28,0 4,0 7,0 - 0,5 - 5,0 38,01 
Ooryneb. xerosis. 11,1 24,0 3,0 6,0 - 0,5 - 0,6 34,45 
Mycobact. tuberc. 6,4 13,6 12,6 11,6 0,006-0,008 0,6 - - 55,2 
Vibr. cholerae . .4-6 27-34 0,3-1,3 0,1-0,6 - - 1-8 5-44 10-45 

Abgesehen von den Unterschieden im Aschengehalt der ver
schiedenen Bakterienarten (z. B. Mykobact. tuberculosis mit 13,6 % 
Na20 gegeniiber Bact. prodigiosum mit 28,0% Na2 0) zeigt diese 
Tabelle auch, daB die Mengen gewisser Mineralbestandteile bei 
ein und derselben Bakterienart groBe Schwankungen aufweisen 
(z. B. schwankt bei Vibr. cholerae der CI-Gehalt zwischen 5 und 
44 % der mineralischen Trockensubstanz). 

§ 130. Wie CRAMER 216 nachwies, beruhen diese Schwankungen 
bei ein und derselben Bakterienart (abgesehen von besonderen 
Stammeigentiimlichkeiten) auf der wechselnden Zusammensetzung 
des Nahrbodens, auf welchem die analysierten Bakterienmassen 
gewachsen sind. Um sich hiervon zu iiberzeugen, ziichtete CRAMER 
z. B. Vibr. cholerae vergleichsweise in normaler Bouillon 1. mit 
1 % Zusatz von Natriumcarbonat (Na2COa), 2. mit Zusatz von 
4% Natriumphosphat (NaaP04) und 3. mit Zusatz von 3% Na
triumchlorid. Fiir den Aschengehalt fand CRAMER: 

Nahrboden 

Carbonatbouillon I 
Phosphatbouillon 
Chloridbouillon 

Bakterien-
asche in % 

der Trocken-
substanz 

9,3 
22,3 
25,9 

Tabelle 18. 

Phosphorsaure in % 

der Nahr-I der Bak-
boden- terien-
asche asche 

7,9 
39,8 
2,1 

28,7 
38,4. 
10,9 

Ch1orgeha1t in % 

der Nahr-i der Bak-
boden- I terien-
asche asche 

23,0 
11,4 
49,2 

16,9 
7,97 

40,7 

Es zeigt sich also, daB die mineralische Trockensubstanz der 
Vibrionenleiber je nach der Menge und je nach der Beschaffen
heit der dargebotenen Salze eine recht verschiedenartige Zu
sammensetzung aufweist. Innerhalb gewisser Grenzen wachsen 
im allgemeinen mit Zunahme der Aschenbestandteile des Nahr
bodens (z. B. an Phosphorsaure) auch die Aufnahme und Spei
cherung derselben im Bakterienleib, ohne daB sich hierfiir be
stimmte Regeln aufstellen lieBen. 
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c. Die Elementarzusammensetzung 
der Bakterienzelle. 

63 

§ 131. Die Elementarzusammensetzung der Bakterienzelle ist 
im Hinblick auf die vie1.seitige Anpassungsfahigkeit der Bakte

rien an die ihnen dargebotenen Nahrstoffe sehr verschieden. 1m 
allgemeinen sind wohl C, fl, 0, N, ferner P, S sowie Si und 
Metalle wie Na, Mg, Ca und Fe mehr oder weniger am Aufbau 
des Bakterienkorpers beteiligt [§ 216J. Welche dieser Elemente 
(abgesehen von C, fl, 0, N, P und S) jedoch unbedingt erfor
derlich sind, laBt sich mit Sicherheit nicht feststellen, da die 
fraglichen Stoffmengen schon bei dem iiblichen Ziichtverfahren 
mangels wirklich chemisch reinen Wassers, chemisch reiner Nahr
stoffe usw. in moglicherweise ausreichenden Mengen vorhanden 
sind, ohne dabei auf analytischem Wege ermittelt werden zu 
konnen. Je nach den Kulturbedingungen und je nach den be
sonderen Lebenseigenschaften sind bei dieser oder jener Bak
terienart gewisse chemische Elemente (z. B. Schwefel bei den 
sog. Schwefelbakterien und Eisen bzw. Mangan hei den sog. Eisen
bakterien) besonders stark vertreten, 

II. Mikrochemische Reaktionen. 
§ 132. Viele chemische Eigenschaften der Bakterienzelle, 

welche makrochemisch nur sehr schwer und dabei ungenau 
oder iiberhaupt nicht nachzuweisen sind, konnen mit gewissen 
sog. mikrochemischen Reaktionen festgestellt werden. Zweck
maBig werden die mikrochemischen Reaktionen der Zellhaut 
[§ 134-136J, des Zellinhaltes [§ 137-168J und der GeiBeln [§ 169J 
un terschieden. 

A. Mikrochemie der Zellhaut. 
§ 133. Die Zellhaut der Bakterien besteht aus einer ziem. 

lich festen, aber noch dehnbaren Innenschicht [§ 134J und einer 
gallertartigen elastischen AuBenschicht [§ 135J, welche je nach 
ihrer Dicke als "Schleimschicht" bzw. als "Kapsel" hezeichnet 
wird [§ 23-29J. 

1. Die Innenschicht der Zellhaut. 
§ 134. Die Innenschicht der Zellhaut ist mikrochemisch nur 

bei einigen Bakterien eingehend gepriift217. MEYER 218 fand z. B. 
bei Bac. tumescens folgendes: 
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Reagens 

J odjodkalium. . 
Chlorzinkjod . . 
Kupferoxydammoniak 
Kalilauge (1 %) . . 

Sehwefelsaure (5 %) 
Salzsaure (1,2 %) . 

Chemie der Bakterienzelle. 

Tabelle 19. 

Beobaehtung 

farbt nieht. 
farbt schwach blauviolett. 
lOst nieht. 
lost bei 28 0 in 8 Tagen nieht, aueh nieht bei 

60 0 in 3 Tagen. 
lOst bei 85 0 in 3 1/2 Stunden. 
lOst bei 28 0 in 8 Tagen nieht. 

Wie dieses Versuchsbeispiel zeigt, besteht (oder enthalt) die 
Innenschicht der Zellhaut des Bac. tumescens aus kohlehydrat
artigen Stoffen, welche den sog. Hemicellulosen nahestehen. Dies 
gilt wohl auch fUr die Membran der meisten anderen Bakterien
zellen, womit jedoch nicht gesagt sein soIl, daB die Zellhaute 
aller Bakterien aus ein und denselben Stoffen zusammengesetzt 
seien. Gewisse Artunterschiede werden auch im stofflichen Auf
bau der Bakterienmembran vorkommen 219. 

2. Die Au13enschicht der ZeUhaut. 
§ 135. Die AuBenschicht der Zellhaut, welche als "Schleim

schicht" [§ 26] odet (besonders stark entwickelt) als "Kapsel" 
[§ 18] auf tritt, ist mikrochemisch von verschiedenen Forschern 
untersucht worden 220. MEYER221 fand z. B. fiir das mikrochemi
sche Verhalten der Schleimschicht des Bac. tumescens folgendes: 

Reagens 

J odjodkalium . 
Kalilauge (1 %) 

Kupferoxydammoniak 
Salzsaure (1,2 %) . . 
Wasser (100%) ... 

Tabelle 20. 

Beobaehtung 

farbt nicht. 
lost bei 28 ° in 8 Tagen nicht, dagegen gut bei 

60° in 3 Tagen. 
lOst auf. 
lost bei 28 ° in 8 Tagen. 
lost nieht. 

Hiernach lOst sich die Schleimschicht des Bac. tumescens in 
I % iger Kalilauge (bei 60°), in Kupferoxydammoniak und in 
1,2%iger Salzsaure (bei 28°) auf, wahrend die Innenschicht der 
Zellhaut des Bac. tumescens hierdurch nicht geWst wird. Allem 
Anschein nach besteht auch die schleimige AuBenschicht der 
Bakterienzellen aus kohlehydratartigen Stoffen. Diese sind aber 
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offenbar von denen der Innenschicht der Zellhaut verschieden. 
Dafiir spricht auch das unterschiedliche Verhalten dieser Mem
branschichten gegeniiber gewissen Farbstoffen [§ 26J. Wahrend 
namlich die innere Zellhautschicht im allgemeinen sehr schnell 
(auch an lebenden Zellen) ge£arbt werden kann (z. B. mit; vee

diinnter Methylenblaulosung), ist die AuBenschicht der lebenden 
Bakterienzellen mit solchen Farbstoffen unfarbbar [§ 74J. 

§ 136. Fiir die Farbung der Kapsel bei abgetoteten ("fixierten") 
Bakterienzellen, welcher vielfach eine artdiagnostische Bedeutung 
zukommt, sind zahlreiche Verfahren angegeben worden. Diese 
sog. Kapselfarbungsmethoden beruhen darauf, daB die Kapsel
substanz entweder mit gewissen Chemikalien oder durch Er
hitzung fiir die Farbstoffaufnahme prapariert wird oder schon 
an sich gewisse Farbstoffe bzw. Farbstoffbestandteile in charak
teristischer Weise aufnimmt.· So ist bekannt, daB vor oder nach 
der Farbung mit Essigsaure behandelte Kapselbakterien hierdurch 
so verandert werden, daB nun auch die Kapsel gefarbt wird. Auf 
diese Weise erfolgt die Kapselfarbung Z. B. nach J OHNE 222, FRIED
LANDER 223, RIBBERT22"', BUNGE 225, SERAFINI 226 und WELCH 227. 
J OHNE 228 farbt die lufttrockenen und in der Flamme fixierten Aus
striche fiir 1 - 2 Minuten mit erwarmter 2 % iger wasseriger Me
thylviolett- oder Gentianaviolettlosung, .spiilt hierauf in Wasser 
ab und entfarbt etwa 6-10 Sekunden in 1-2%iger Essigsaure. 
Bei der mikroskopischen Untersuchung der (zuvor mit Wasser abge
spiilten) Praparate in Wasser erscheinen kapseltragende Bakterien
zellen tief(blau)violett gefarbt und von einem matt(rot)violetten 
Saum, d. h. der gefarbten Kapsel umgeben. Mit starkerem Er
hitzen der Praparate erzielen Z. B. KLETT 229, OLT 230, BONI 231 und 
HISZ 232 die Farbbarkeit der Kapselsubstanz. OLT 233 farbt mit 
3 %iger wasseriger (heiB bereiteter und filtrierter) Safraninlosung 
fiir 1 - 2 Minuten unter mehrmaligem Erhitzen. Dabei farbt sich 
der Bakterienleib rotbraun und die Kapsel quittengelb. Auch 
eine besondere Fixierung der Ausstrichpraparate, Z. B. mit Osmium
saure (HAMM 234), MULLERscher Fliissigkeit (BURGER235), Sublimat 
(MEDALIA 236) oder mit Formalin (PREUSSE 237, WADSWORTH 238), er
moglicht die Farbbarkeit der Kapsel. HAMM 239 schwemmt hierzu 
auf dem Objekttrager die Zellen in einem Tropfchen unver
diinnten Blutserums auf, fixiert dann mit Osmiumsauredampfen 
und farbt hierauf das lufttrockene Praparat 10-15 Minuten mit 
GIEMsA-Losung unter leichtem Erwarmen. Die Zellen farben 
sich himmelblau bis blauviolett und die Kapsel rosa bis hellrot. 
N ach HEIM 240 werden aIle Farben, welche die sog. Mucinreaktion 
geben, wie z. B. rotstichiges Methylenblau, Methylenazur, LAUTH-

Baumgiirtel, Bakteriologie. 5 
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sches Violett, Formalingentiana, S!tfranin, Thionin und Mucin
carmin, auch von der Kapselsubstanz aufgenommen. So er
scheinen nach HEIM z. B. mit rotstichigem Methylenblau (d. h. 
mit solcher LOFFLERscher MethylenblaulOsung, die beim Schiitteln 
mit Chloroform oder Ather das sich wieder ausscheidende Chloro
form bzw. den Ather rot farbt) behandelte Kapselbakterien tief
blau und ihre Kapsel rotviolett gefarbt. Zu dieser sog. meta
chromatischen Kapselfarbung eignen sich auch Methylenblau
eosin, Methylgriinpyronin sowie GIEMSA-L6sung. SchlieBlich sind 
zur Kapseldarstellung auch noch sog. Doppelfarbungsmethoden, 
Z. B. von PIANESE 241, KLETT 242, FRANK 243, KAUFMANN 244 und 
ROSENOW 245 angegeben worden. KLETT 246 farbt Z. B. die luft
trockenen Ausstriche mit einer wasserig·alkoholischen Methylen
blaul6sung, welche aus 10,0 ccm gesattigter, alkoholischer Me
thylenblaul6sung und aus 100,0 ccm Aqu. dest. besteht, unter 
Erwarmen bis zum Aufkochen. Die hierauf mit Wasser abge
spiilten Praparate werden 5 Sekunden mit wasseriger alkoholischer 
Fuchsinl6sung, welche wie die MethylenblaulOsung hergestellt ist, 
ohne Erwarmen nachgefarbt und dann mit Wasser abgespiilt. 
Die Bakterienleiber erscheinen blau und die Kapsel rosa gefarbt. 
Weitere Kapselfarbungsmethoden stammen noch von NICOLLE 247, 

FOTH 248, GINS 2 49, RULISON 250, VAN RIEMSDIJK 251, RABIGER 252, 

HOFFMANN 253 und VINCENT 254. 

B. Mikrochemie des Zellinhaltes. 
§ 137. Die mikrochemisch nachweisbaren Unterschiede in der 

stofflichen Zusammensetzung des Zellinhaltes erstrecken sich bei 
den verschiedenen Bakterienarten auf die protoplasmatische Zell
substanz [§ 138-150J und gewisse im Bakterienleib vorhandene 
Einschliisse [§ 151-168J. 

1. Das Protoplasma. 
§ 138. Von den mikrochemischen Reaktionen des Bakterien

protoplasmas [§ 32-33J sind die sog. GRAMfarbbarkeit [§ 139J 
bis 141J, die sog. Saurefestigkeit [§ 142-146J und noch eine 
Reihe anderer sog. Elektivfarbungen [§ 147-150J der Bak
terienzellen zu erwahnen. 

a) Die Gramfarbbarkeit. 
§ 139. Wie GRAM 255 zuerst festgestellt hat, verm6gen Pararos

anilinsalze (z. B. Gentianaviolett, Methylviolett, Viktoriablau) dauer
hafter als Rosanilinsalze (z. B. Fuchsin, Methylenblau) sich mit 
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J od zu vereinigen. Gewisse Bakterienarten (z. B. M icr. pyogenes, 
Strept. lanceolatus, Corynebact. diphtheriae, Bac. anthracis, Bac. tetani 
und Mycobact. tuberculosis) vermagen nun die hierbei gebildete 
Farbstoffverbindung fester in sich aufzunehmen, d. h. bei nach
folgender Alkoholbehandlung nicht so leicht wieder abzugeben, 
als gewisse andere Bakterienarten (z. B. Micr. gonorrhoeae, Micr. 
intracellularis, Bact. influencae, Bact. typhi, Bact. pestis, Bac. oede
matis maligni, Bac. Ch(luvei und Vibr. cholerae). Angesichts dieser 
Tatsache lassen sich "nach GRAM farbbare", sog. gramposi
tive (jv. +) und "nach GRAM nicht farbbare", sog. gramnega
t i v e (jv. -) Bakterienarten unterscheiden. 

§ 140. Zur GRAMfarbung werden die lufttrockenen und in 
der Flamme fixierten (diinnen) Ausstrichpraparate zweckmaBig mit 
einer 2 % igen Carbolgentianaviolettlasung 256 2 Minuten (unter 
Erwarmen) gefarbt, hierauf mit sog. LUGoLscher Lasung, welche 
auf 300,0 ccm Aqu. dest. 1,0 g Jod und 2,0 g Jodkalium enthalt, 
fiir 1-2 Minuten behandelt, dann mit Alkohol etwa 10 Sekunden 
entfarbt und dann (nach Wasserspiilung) mit 10fach verdiinnter 
Fuchsinlasung nachgefarbt. Grampositive Bakterien sind nun 
tiefblauviolett, gramnegative Zellen leuchtend rot gefarbt 257• Sog. 
Modifikationen dieser GRAMfarbung sind z. B. von DREYER 258, 

ErSENBERG259, GUNTHER 260, KUTSCHER26 \ LOFFLER262, NrcOLLE 263 

und von UNNA 264 angegeben worden. ErSENBERG 265 z. B. behan
delt das fixierte Praparat 3-5 Minuten lang mit einer 1 %igen 
wasserigen Lasung von Viktoriablau B (GUNTHER), spiilt mit 
Wasser, beizt 1-2 Minuten mit LUGoLscher Lasung, entfarbt mit 
NlCOLLEschem Acetonalkohol (3 Teile Alcohol. absol. + 1 Teil 
Azeton), bis kein Farbstoff mehr abgegeben wird, spiiIt hierauf 
wieder mit Wasser und farbt dann mit 10fach verdiinntem Car
bolfuchsin nacho Wie CLAUDIUS 266 feststellte, bildet der Para
rosanilinfarbstoff auch mit Pikrinsaure eine Verbindung, welche 
von gewissen Bakterienarten (namlich von den sog. grampositiven 
Bakterien sowie von Bac. oedematis maligni und von Bac. Chauvei) 
sehr festgehalten wird. CLAUDIUS farbt diinne Bakterienausstriche 
1 Minute mit 1 % iger wasseriger Methylviolett16sung (MethyIvio
lett 6 B extra MERCK), spiiIt mit Wasser ab, trocknet mit FlieB
papier, spiilt dann 1 Minute mit halbgesattigter wasseriger Pi
krinsaurelasung, spiilt dann wieder mit Wasser, trocknet mit 
FlieBpapier und entfarbt hierauf mit Chloroform (oder Nelkenal). 
Grampositive Bakterien sowie Bac. oedematis maligni und Bac. 
Chauvei sind blau gefarbt. 

§ 141. Das unterschiedliche Verhalten der einzelnen Bak
terienarten im Farbungsversuch nach GRAM beruht offenbar auf 

5* 
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(noch nnaufgekHirten) Verschiedenheiten im physikalisch-chemi
schen Aufbau des Protoplasmas. Die Tatsache, daB die gram
positiven Bakterienzellen im allgemeinen nichtplasmolysierbar 
[§ 84-86J und gegenuber Losungsmitteln (Same-, Alkali- bzw. 
Enzym wirkung) widerstandsfahiger sind [§ 89 - 101 J als die gram
negativen ZeHen (z. B. nach BRUDNy267, ErSENBERG 268, KRUSE 269, 
AUCLAIRE und P ARIS27o, KONTOROWICZ271 und FrscHER272), laBt ver
muten, daB neben rein chemischen ProtopJasmaverschiedenheiten 
der grampositiven und gramnegativen Zellen auch noch physikali
sche Unterschiede (z. B. Durchlassigkeit und Dichtigkeit) der Zell
substanz fur das abweichende GRAMverhalten maBgebend sind. 
Auf solchen Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung 
und im physikalischen Bau der Bakterienzellen beruhen offenbar 
auchdie Verschiedenheiten, welche innerhalb der grampositiven 
bzw. gramnegativen Bakteriengruppe und sogar bei ein und dem
selben Bakterienstanim in der Aufnahme- und Bindungsfahigkeit 
des Jodpararosanilinfarbstoffes vorkommen. Von den zahlreichen 
hieruber vorliegenden Beobachtungen seien nur die Arbeiten 
von GRIMME27S und NEIDE274 genannt, welche ergaben, daB die 
Gramfarbbarkeit ein und desselben Bakterienstammes je nach den 
zum Versuch gewahlten Entwicklungsformen, je nach dem Alter 
der Kultur und je nach der Art der Ernahrung wechselt. So 
fand z. B. NEIDE bei Farbeversuchen an Bac. tumescens, daB eine 
48 stundige Kultur desselben schon nach 45 Minuten den ur
sprunglich tiefbl~uschwarz aufgenommenen Farbstoff bei Behand
lung mit 80%igem Alkohol wieder abgab, wahrend die 18stun
dige Kultur hierzu 11/4- 11/2 Stunde gebrauchte. NEIDE beob
achtete ferner, daB die Zellen des Bac. tumescen'8, welche auf 
traubenzuckerhaltigem Nahragar gewachsen waren, sich schneller 
entfarbten als solche, welche auf gewohnlichem Nahragar ge
zuchtet worden waren. Abgesehen von diesen Stammeigenheiten 
ist, wie vor aHem NEIDE nachwies, auch noch die gewahlte 
Farbetechnik von ausschlaggebender Bedeutung fur das Gram
verhalten eines Bakterienstammes. Wie NEIDE angibt, wurde 
z. B. Bac. tumescens bei 28 0 durch verschieden stark verdunnten 
Alkohol innerhalb der folgenden Einwirkungszeiten entfarbt: 

Tabelle 21. 

Konzentration des Alkohols 
Bac. tumescens 

Entfarbungszeit bei 28 0 • • 
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Am schnellsten erfolgte hiernach die Entfarbung bei der 
Einwirkung eines 40%igen Alkohols. Der 80%ige Alkohol, 
welcher bei 28 ° innerhalb 1 Stun de 20 Minuten entfarbte, brauchte 
hierzu bei 18° 7 Stun den 30 Minuten, bei 40° nur 8 Minuten 
und bel 60 0 nul' 3-4 Minuten. KrSSKALT 276, welcher die 
entfarbende Wirkung verschiedener Alkohole priifte, stellte hierfiir 
die Reihenfolge: Methyl-Athyl-Propyl-Butyl-Amylalkohol fest und 
fand, daB der am starksten wirksame Methylalkohol sogar einige 
(bei Behandlung mit Athylalkohol grampositive) Bakterienarten 
vollkommen entfarbt, wahrend der am schwachsten entfarbende 
Amylalkohol einige (bei Behandlung mit Athylalkohol gramnega
tive) Bakterien (z. B. Bact. typhi) nicht entfarbt. 

b) Die Siiurefestigkeit. 
§ 142. Wie EHRLICH 276 zuerst festgestellt hat, werden manche 

BakterienzeIlen (z. B. M ycobact. tuberculosis, M ycobact. leprae, 
Mycobact. smegmatis, Mycobact. phlei) , welche sich mit den ge
w6hnlichen Farbstoffl6sungen nur sehr schwer oder iiberhaupt 
nicht farben, im gebeizten Zustand (d. h. nach Behandlung z. B. 
mit Anilin, Phenol, Formaldehyd, Chloroform, Goldchlorid oder 
Sublimat) durch verschiedene Farbstoffe (z. B. Fuchsin, Gentiana
oder Methylviolett, Methylenblau oder Nachtblau) derart stark 
gefarbt, daB sie auch durch starke Mineralsauren (z. B. durch 
Schwefelsaure, Salpetersaure, Salzsaure) oder durch angesauerten 
Alkohol (z. B. durch salzsauren Alkohol) sich nicht mehr ent
farben. Will man sich von dieser sog. Sa u ref est i g k e i t der 
BakterienzeIlen iiberzeugen, so iibergieBt man einen diinnen, luft
trockenen und in der Flamme fixierten Bakterienausstrich mit 
ZIEHL-NEELsENscher Carbolfuchsin16sung277, erwarmt das Praparat 
bis zum leichten (mehrmaligen) Aufkochen der Farb16sung, laBt 
diese noch 2 - 3 Minuten einwirken, taucht dann das Praparat 
15 Sekunden in 5%ige Schwefelsaure (oder 25%ige Salpeter
saure), hierauf noch in 70 %igen Alkohol, bis keine Farbwolken 
mehr abgehen, und farbt mit wasseriger Methylenblau16sung nacho 
Saurefeste Bakterienzellen sind in solchen Praparaten leuchtend 
rot, aIle iibrigen blau gefarbt. Dieses EHRLICH-ZIEHL-NEELSEN
sche Farbungsverfahren ist vielfach (z. B. von FRANKEL-GABBET 278, 

CZAPLEWSKy 279, WEICHSELBAUM 280, PAPPENHEIM 28 \ KRONBER
GER 282, MULLER 283, RONDELLI und BUSKALIONI 284, DORSET 285, 

EISENBERG 286, SPENGLER 287, V. BETEGH 288, ASSMANN 289 und 
OGAVA 290) durch Verwendung besonderer Farbstoffl6sungen, Bei
zen oder Entfarbungsmittel abgeandert worden. 

§ 143. Priift man verschiedene saurefeste Bakterienstamme mit 
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der bewahrten EHRLICH-ZIEHL-NEELSENSchen Farbungsmethode, 
so zeigt sich, daB der Grad der Farbstoffaufnahme und der Saure
festigkeit dieser Zellen sehr verschieden ist. Auf Grund dieser Tat
sache sind sogar verschiedene Farbungsverfahren angegeben worden 
(z. B. von BAUMGARTEN 29 \ SOHAFFER 292, BABES 293, BUNGE und 
TRAUTENROT 294, HONSELL 295, PAPPENHEIM 296 und MALowAN 297 ), 

um Mycobact. tuberculosis. von anderen saurefesten Bakterien 
(z. B. von Mycobact.leprae oder Mycobact. smegmatis) abzugrenzen. 
Zur Unterscheidung des Mycobact. tuberculosis und Mycobact. 
leprae farbt z. B. BAUMGARTEN 298 5 Minuten mit einer sehr ver
diinnten alkoholischen FuchsinlOsung, entfarbt dann 20 Sekunden 
in einer Mischung von 10 Teilen Alkohol und 1 Teil Salpeter
saure und farbt (nach vorheriger Wasserspiilung) mit Methylen
blaulOsung nacho Da Mycobact. tuberculosis schwerer farbbar als 
Mycobact. leprae ist, bleibt dasselbe bei dieser Methode ungefarbt, 
wahrend Mycobact. leprae rot gefarbt erscheint; die iibrigen (nicht 
saurefesten) Bakterien sind blau gefarbt. Auch bei ein und dem
selben Bakterienstamm ist der Grad der Saurefestigkeit ver
schieden 299. Die Saurefestigkeit wechselt mit dem Alter der Kul
tur und mit der Art bzw. der Zusammensetzung des Nahrbodens. 
Junge Kulturen des Mycobact. tuberculosis sind im allgemeinen 
weniger saurefest als alte (z. B. nach KLEIN 300, MARMOREK 30\ OL
SOHANETZKy 302); auch Mycobact. leprae ist nach BARANNIKOW 303 

in verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden saurefest. Von 
den vorliegenden Arbeiten (OLSOHANETZKy 304, WEBER 305, FREI 
und POKSOHISOHEWSKy 306, DosTAL307) iiber den Einfl.uB des Nahr
bodens auf die Saurefestigkeit seien die Untersuchungen von FREI 
und POKSOHISOHEWSKY genannt, welche Z. B. Mycobact. phlei auf 
alkalischem bzw. saurem Glycerinagar (bei 37°) ziichteten und 
fanden, daB die auf saurem Agar gewachsenen Zellen allmahlich 
ihre Saurefestigkeit einbiiBen und bei Uberimpfung auf alkali
schen Glycerinagar dieselbe wiedererlangen, wahrend die auf al
kalischem Agar geziichteten Kulturen ihre Saurefestigkeit bewahr
ten. Wie LUBARSOH und MAYR 308, AUJESZKy 309, KARLlNSKI 310 

sowie BUESTNEW und FEISTMANTEL311 feststellten, kann die Saure
festigkeit auch durch Tierpassage beeinfl.uBt werden. So fan den 
LUBARSCH und MAYR 308, daB die Saurefestigkeit Z. B. des Myco
bact. tuberculosis und des Mycobact. phlei im Verlauf einer Passage 
durch den Froschkorper abnimmt. 

§ 144. In diesem Zusammenhang ist auch noch hervorzu
heben, daB nicht alle Teile eines saurefesten Bakteriums in glei
chem Grade saurefest sind. Wie GRIMME 273 fand, werden Z. B. Saft
vakuolen, Fetttropfchen und Glykogenkornchen bei der EHRLICH-
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ZIEHL-NEELSENschen Farbungsmethode iiberhaupt nicht gefarbt, 
so daB auf diese Weise z. B. bei Mycobact. tuberculosis und 
Mycobact. phlei neben rot gefarbtem Protoplasma haufig auch 
ungefarbte Liicken im Zelleib beobachtet werden. Demgegen
iiber besit.zen gewisse Bestandteile der saurefesten Leibessubstanz 
mitunter eine besonders groBe Saurefestigkeit, so daB z. B. in 
den hellrot gefarbten, d. h. nicht iiberfarbten Zellen des Mycobact. 
tuberculosis dunkelrot gefarbte K6rnchen (sog. Granula) yorkom
men. Um diese Gebilde farberisch besonders nachzuweisen, sind 
eine Reihe von Verfahren angegeben worden (HERMANN 312, CAAN 313, 

BERKA314, KONSTED 310, BOlT 316, MUCH 317, ROSENBLAT 318, FON
TES 319, WEHRLI und KNOLL 320, WEISS 321, HATANO 322, CARPIN
TER0 323, v. BETEGH 324, ISHIWARA325, KRONBERGER 326, KIRCHEN
STEIN 327). MUCH z. B. farbt unter Aufkochen oder 24 Stunden 
bei 37° oder 48 Stunden bei Zimmertemperatur mit Carbolmethyl
violettli:isung, dann 1-5 Minuten mit LUGOLScher L6sung, ent
farbt 2 Minuten mit Jodkaliumwasserstoffsuperoxyd und spiilt 
hierauf das Praparat mit absolutem Alkohol abo Die Zelleiber 
sind blaulich und die Granula blauschwarz gefarbt. Eine Doppel
farbung der Granula gibt z. B. CZAPLEWSKI 279 an. Er farbt den 
Ausstrich mehrere Stunden mit heiBem Carbolfuchsin, entfarbt 
mit N atriumbisulfatli:isung und farbt mit Carbolmethylenblau nacho 
Die Granula erscheinen dann als rotgefarbte K6rnchen in dem 
blaugefarbten ZeHeib. 

§ 145. Die Ursache der Saurefestigkeit ist noch nicht v611ig 
aufgeklart. AHem Anschein nach handelt es sich dabei um be
sondere chemische und physikalische Eigenschaften der Zell
substanz. Auf diesen beruht wohl auch die Fahigkeit der saure
festen Bakterienzellen, den einmal aufgenommenen Farbstoff auch 
an andere farbstoffentziehende Mittel wie Alkohol ("Alkohol
festigkeit"), Alkalien ("Alkalifestigkeit"), Formol ("Formolfestig
keit") nicht so leicht wieder abzugeben und die angenommene 
Farbung selbst in der Hitze ("Kochfestigkeit") beizubehalten. 
Von den vielen Versuchen, welche iiber die Natur der an dies em 
Entfarbungswiderstand der saurefesten ZeHen beteiligten Stoffe 
angestellt worden sind (z. B. von BIENSTOCK 328, SPINA 329, MAR
MOREK 330, KLEBS 331, ARONSON 332, HELBING 333, GRIMME 237), seien 
die Beobachtungen von GRIMME z. B. fiir Mycobact. phlei in der 
folgenden Tabelle (S. 72) zusammengestellt. 

§ 146. Nach dieser Ubersicht wird die Saurefestigkeit des 
Mycobact. phlei durch fettl6sende Mittel wie Xylol, Alkohol und 
Ather (allerdings auch durch Eau de Javelle und Salzsaure) auf
gehoben. Dies gilt z. B. nach KLEBS 334, BORREL 335, RITSCHlE 336, 
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CAMUS und PAGNIEZ 337, CANTACICZENE 338, KRYLOW 339 auch fur 
Mycobact. tuberculosis, wahrend z. B. FONTES 340, ARONSON 341, 

HELBING 342, AUCLAIRE und PARIS 343, KOZNIEWSKI 344, SABRAZES 345 

nur eine Abschwachung oder uberhaupt keine Beeinflussung der 
Saurefestigkeit des Mycobact. tuberculosis durch Fettl6sungsmittel 
feststellten. Offenbar besteht zum mindesten ein gewisser Zu
sammenhang zwischen dem Fettgehalt der Bakterienzellen und 
ihrer Saurefestigkeit, und zwar um so mehr, als vielfach (z. B. von 
KLEBS 346, ARONSON 347, RUPPEL 348, KRESLING 349, BULLOCH und 
MACLEon 350, DORSET und EMERy 351, TAMURA352, BURGER 353) be
obachtet worden ist, daB die aus den Bakterienleibern gewonnenen 
fettwachsartigen Stoffe im Farbungsversuch sich als saurefest er
wiesen. Wie besonders FISCHER 354, AUCLAIRE und PARIS 35S, 

PAPPENHEIM 356, BENIANS 357 und SHERMAN 358 anfUhren, spielt 
auch der physikalische Aufbau (Dichtigkeit, Adsorptionsfahigkeit, 
Durchlassigkeit) der Leibessubstanz sowie die Unversehrtheit des 
Zelleibes eine wichtige Rolle fUr die farberische Eigenart der 
saurefesten Bakterien. DafUr spricht z. B. die von BENIANS 359 

ermittelte Tatsache, daB gefarbte und dann zerriebene bzw. zer
riebene und hierauf gefarbte Zellen des Mycobact. tuberculosis 
nicht mehr saurefest sind. 

Reagens 

Xylol. . 

Alkohol. 

Ather .. 

Eau de Javelle 

Salzsaure . 

Aqu. dest. 

Trypsinlosung . 

Tabelle 22. 

Beo bachtungen 

Nach 6stiindiger Behandlung mit heiBem X. sind 
die Stabchen nur noch sehr wenig saurefest. 

Nach 4tagiger Behandlung mit 80%igem A. sind 
die Stab chen nicht mehr saurefest. 

Die mit A. behandelten Stabchen sind nicht mehr 
saurefest. 

Nach 10 Minuten langer Einwirkung von E. d. J. 
sind die Stab chen nicht mehr saurefest. 

Nach 12tagiger Behandlung mit O,5%iger S. sind 
die Stabchen nicht mehr saurefest. 

12tagige Behandlung mit Aqu. dest. hat keinen 
EinfluB auf die Saurefestigkeit. 

8tagige Behandlung mit TrypsinlOsung ist ohne 
EinfluB auf die Saurefestigkeit. 

c) Elektivfarbungen. 
§ 147. Von den besonderen "Elektivfarbungen" der Bak

terienzellen seien die Farbungen des Micr. gonorrhoeae [§ 148J 
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sowie des Corynebact. diphtheriae [§ 149J erwahnt und schlieBlich 
noch einige Verfahren der sog. Vitalfarbung [§ 150J besprochen. 

<X) Die Farbung des Micr. gonorrhoeae. 
§ 148. Zur Farbung des Micr. gonorrhoeae, welcher gut und 

leicht fast aIle Anilinfarbstoffe (besonders stark LOFFLERS Me
thylenblau) annimmt, sind, abgesehen von der differential-dia
gnostischen GRAM-Farbung (Micr. gonorrhoeae ist gramnegativ!) 
eine Reihe von Verfahren (CZAPLEWSKI 360, PICK und J AKOBSOHN 361, 

LANZ 362, SCHAFFER 363, LOFFLER 364, SCHUTZ 365, V. LESZCYNSKI 366, 

V. WAHL 367, PAPPENHEIM 368) angegeben worden. Nach der von 
P APPENHEIM 369 empfohlenen Methode hat man dabei folgender
maBen zu verfahren: Die diinnen und in der Flamme fixierten 
Ausstriche werden 2 - 5 Minuten mit einer Methylgriinpyronin
mischung gefarbt und dann mit Wasser abgespiilt. Es empfiehlt 
sich, hierzu die gebrauchsfertige und haltbare UNNA-PAPPENHEIM
sche FarblOsung zu verwenden, welche auf 100,0 0,5 %igen Carbol
wassers 0,15 Methylgriin (00 kryst. gelblich), 0,25 Pyronin, 2,5 
96%igen Alkohol und 20,0 Glycerin enthalt. Die mit dieser Lo
sung gefarbten Praparate geben sehr schone und vor aIlem iiber
sichtliche Bilder. Das Methylgriin, welches von Bakterien nur sehr 
schwer aufgenommen wird, farbt Eiterzellen und ZeIlkerne blau
griin; das Pyronin farbt Micr. gonorrhoeae dunkelrot. Durch 
diesen Unterschied ("Kontrastfarbung") wird das Aufsuchen des 
Micr. gonorrhoeae (auch der den EiterzeIlen usw. aufgelagerten 
Kokken) auBerordentlich erleichtert. Nach PAPPENHElM kann 
man auch die GRAM-Farbung mit dieser Methylgriinpyroninmethode 
verbinden. Man iibergieBt die Praparate mit der iiblichen Car
bolgentianaviolettlosung, farbt hierauf 3 Minuten mit Jodjod
kaliumlOsung, entfarbt 1/2 -2 Minuten mit Acetonalkohol (nach 
NICOLLE), farbt dann nach mit Orange-G-Losung, saugt diese mit 
FlieBpapier wieder ab und farbt zu1etzt mit Methylgriinpyronin
lOsung. Ein mit dieser Methode gefarbter Trippereiter gibt fo1-
gendes Bild: Micr. gonorrhoeae rot, grampositive Bakterien blau
schwarz, ZeIlkerne b1augriin, Lymphocyten und EpithelzeIleiber 
rot, Leukocytenplasma und eosinophile Granula orange. 

(1) Die Farbung des Corynebact. diphtheriae. 
§ 149. Corynebact. diphtheriae farbt sich mit allen Anilinfarb

stoffen; besonders gut mit LOFFLERscher MethylenblaulOsung 370 

sowie mit verdiinnter ZIEHLScher Carbolfuchsin1osung. Bei Be
handlung mit Carbolfuchsin- und Methylenb1au1osung 1aBt sich 
eine Doppelfarbung erzie1en, bei welcher rot gefarbte Kornchen 
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in dem blau gefarbten Zelleib beobachtet werden. Auf der 
Nachweisbarkeit dieser sog. metachromatischen Kornchen in 
den Zellen des Corynebact. diphtheriae (und auch einer Reihe 
anderer Bakterien) beruhen mehrere Farbeverfahren, denen eine 
gewisse differential-diagnostische Bedeutung zukommt. Hierher 
gehoren die Farbemethoden Z. B. von NEISSER 371, GINS372, LJU
BIN SKI 373, COLES 374, EpSTEIN 370, PIORKOWSKI 376, DE ROVAART 377, 
PECK 378, F ALIERES 379, TRINCAS 380, SOMMER]'ELD 38\ PITFIELD 382, 
SCHAUFFTER 383, RASKIN 384 und FICKER 385. NEISSER 386 farbt den 
fixierten Ausstrich zunachst 1-2 Sekunden in einer Mischung 
von 2 Teilen der Losung A (1,0 Methylenblau +.20,0 96 % igen 
Alkohol + 950,0 Aqu. dest. + 50,0 Acid. acet. glaciale) und 1 Teil 
der Losung B (1,0 Krystallviolett + 10,0 Alkohol. absol. + 300,0 
Aqu. dest.), spiilt mit Wasser und farbt dann mit Chrysoidin· 
losung (2,0 Chrysoidin + 300,0 Aqu. ferv.) nacho Das Protoplasma 
des Corynebact. diphtheriae farbt sich hierbei gelb bis braun; die 
metachromatischen Kornchen erscheinen dunkelblau gefarbt. Nach 
LANGER und KRUGER 387 gelingt die Unterscheidung des Coryne· 
bact. diphtheriae vom Corynebact. pseudodiphtheriae mit Hilfe der 
"verlangerten" GRAM·Farbung. LANGER und KRUGER farben das 
Praparat 2 Minuten mit Anilinwassergentianaviolett- (oder mit 
Anilinwasserbrillantgriin-) Losung, hierauf 5 Minuten mit LUGOL' 
scher Losung. Alsdann entfarben sie 15 Minuten mit absolutem 
Alkohol und farben 1 Sekunde mit einer verdiinnten Fuchsin· 
lOsung nacho Wahrend Corynebact. diphtheriae rot gefarbt (also 
"gramnegativ") erscheint, ist Corynebact. pseudodiphtheriae blau 
gefarbt (also "grampositiv"). Corynebact. pseudodiphtheriae ist 
hiernach gram(alkohol)fester als Corynebact. diphtheriae. 

r) Die Vitalfarbung. 
§ 150. Um lebende Bakterienzellen zu farben (d. h. zur sog. 

Lebend["Vit al "-]farbung), mischt man die lebensfeuchten Zellen 
(z. B. einen Tropfen fliissiger Kultur) mit einer Spur sehr ver· 
diinnter Farb!Osung und legt ein Deckglas darauf, oder man laBt 
zu einem einfachen Deckglaspraparat (z. B. zu in physiologischer 
NaCI-Losung aufgeschwemmtenBakterienzellen) seitlich etwas Farb· 
!Osung zuflieBen. Besondere Vi ta lfar bun gsv e rfah ren sind 
Z. B. von NAKANISHI 388, ERNST 389, KRAL390, AMAT03~\ UHMA392, 
PLATO 393, VAy 394, RUZICKA395 und PROGA396 angegeben worden. 
RUZICKA Z. B. laBt einen Tropfen einer Farbmischung, welche 
gleiche Teile einer 0,5 % igen wasserigen N eutralrot!Osung bzw. 
einer 0,5 %igen wasserigen MethylenblaulOsung enthalt, auf einem 
gut gereinigten Objekttrager bei 35° verdampfen, bringt auf die 
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zuriickbleibende diinne, gleichmaBige Farbschicht die zu priifen
den Bakterienzellen (z. B. in Bouillon aufgeschwemmt) und legt 
ein Deckglas darauf. Nach RUZICKA farben sich lebende Bakterien 
rot und tote Bakterien blau. VA Y erzielt die Vital£arbung durch 
Ziichtung der BakterienzeHen auf farbstoffhaltigem Nahrboden 
(z. B. auf Nahragar, welches mit Dahlia oder Pfaublau gefarbt ist) 
und findet, daB diese Farbstoffe in die wachsenden ZeHen iiber
gehen und diese anfarben. 

2. Die Zelleinschliisse. 
§ 151. Die Mikrochemie der Zelleinschliisse bezieht sich auf 

gewisse lebende Inhaltskarper [§ 152-154J und auf verschiedene 
leblose (meist geformte) Inhaltsstoffe [§ 155-168J der Bakterien-
zellen. 

a) Die lebenden InhaltskOrper. 
§ 152. Von den lebenden Inhaltskarpern der Bakterienzelle 

liegen mikrochemische Untersuchungen iiber die zellkernahn
lichen Protoplasmagebilde [§ 153J und iiber die Sporen 
[§ 154J vor. 

ex) Die zellkernahnlichen Protoplasmagebilde. 
§ 153. Zur farberischen DarsteHung der "Zellkerne", welche 

MEYER 397 in der Saftvakuole der Sporenanlage z. B. bei Bac. astero
sporus nachwies, empfiehlt sich vor aHem die von MEYER an
gegebene Formol£uchsinmethode. Man verreibt hierzu eine kleine 
Ose Kultur in einem Tropfen Formol und laBt dieses 4 - 5' Mi
nuten einwirken. Alsdann setzt man 1-2 Tropfen Farblasung 
(15 Tropfen der Mischung: 2,0 ccm gesattigte, alkoholische Fuchsin
lasung + 10,0 ccm 95 % igen Alkohol + 10,0 ccm Wasser) - kurz 
vor Gebrauch - zu 10,0 ccm Wasser, laBt diese (unter mehr
maligem Umriihren) 10 Minuten farben und untersucht dann eine 
Ose des Gemisches unter dem Mikroskop. Treten die "Kerne" der 
Bakterien noch nicht hervor, so untersucht man nach je 5 Mi
nuten wieder, bis alle "Kerne" deutlich in der rotvioletten Farbe 
hervortreten, welche die Fuchsin16sung beim Vermischen mit 
Formol annimmt. 

fJ) Die Sporen. 
§ 154. Farbt man den Ausstrich einer sporenhaltigen Bak

terienkultur (z. B. von Bac. subtilis) in der iiblichen Weise (z. B. 
2 Minuten mit LOFFLERS alkalischer Methylenblau16sung), so 
nehmen die (reifen) Sporen diesen Farbstoff nicht an und er
scheinen demzufolge als helle Liicken in dem blaugeIarbten Bak
terienleib. Um auch die Sporen zu farben, muB man die Pra-
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parate mit stark erwarmten Farblosungen behandeln (bei den 
Methoden z. B. von HAUSER 398, GUNTHER 399, WALDMANN 400, 
WIRTZ 40\ BOTELH0402, KLEIN 403, TRIBONDEAU 404), oder man muB 
die zuvor gebeizten Ausstriche in Farb16sungen kochen (z. B. bei 
den Verfahren von MOLLER 405, TRINCAS 406, AUJESZKy407, THE
SING 408, ORSZAG 409, BITTER410, LAGER BERG 411). MOLLER 412 z. B. 
behandelt das lufttrockene und in der Flamme fixierte Praparat 
zur Entfettung zunachst 2 Minuten mit Chloroform, spUlt mit 
Wasser ab und beizt dann P/2-2 Minuten in 5%iger Chrom
saure. Das wiederum in Wasser gespiilte Praparat wird hierauf 
unter Erwarmen 1 Minute mit wasseriger Carbolfuchsinlosung ge
farbt, dann 5 Sekunden in 5%iger Schwefelsaure entfarbt und 
zuletzt noch 1/2 Minute mit wasseriger Methylenblau16sung nach
gefarbt. Man erhalt auf diese Weise blaugefarbte Zellen und leuch
tend rot gefarbte Sporen. Will man nur die Sporen farben, so 
behandelt man nach BUCHNER 413 den fixierten Ausstrich mit kon
zentrierter Schwefelsaure und farbt mit Carbolfuchsin nacho Die 
Sporen erscheinen als rot gefarbte Kornchen. 

b) Die leblosen Inhaltsstoffe. 
§ 155. Von den leblosen Inhaltsstoffen der Bakterienzellen 

sind EiweiBstoffe (Volutin) [§ 156-157J, Kohlehydrate 
(Glykogen, Jogen) [§ 158J, Fette [§ 159-160J, gewisse Farb
stoffe [§ 161-165J, sowie Sch wefel-, Eisen- und Mangan
einschliisse [§ 166-168J mikrochemisch bemerkenswert. 

ex) EiweiBstoffe (Volutin). 
§ 156. Zuverlassige mikrochemische Untersuchungen iiber das 

BakterieneiweiB liegen bisher nur iiber das sog. Vol uti n vor, 
welches in vielen Bakterienzellen in Form von mikroskopisch 
nachweisbaren (farblosen, stark lichtbrechenden) Kiigelchen von 
offen bar zahfl.iissiger Beschaffenheit vorkommt. Die wichtigsten 
mikrochemi,schen Reaktionen des Volutins sind nach den Arbeiten 
von GRIMME 414 und MEYER 415 in der folgenden Ubersicht zu
sammengestellt. 

Reagens 

Wasser .... 

Tabelle 23. 

Beo bachtungen 

w. von 28 ° lost V. innerhalb von 2-3 Tagen. 
In 80° warmem W. lost sich V. in 5 Min. auf; 
in W. von 100° noch schneller. In der Hitze 
oder durch Alkohol bzw. Formol fixiertes V. ist 
in kochendem W. unloslich. 



Reagens 

Alkalien . . . 

Sauren ..... . 

.Alkohol,Ather, Chlo
roform und Tetra
chlorkohlenstoff 

Jodjodkalium . . . 

Milions Reagens, 
RohrzuckerlOsung 
+ konz. Schwefel
saure, Vanillinsalz
saure, Chlorzinkj od 

Trypsin und Pepsin 
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Tabelle 23 (Fortsetzung). 

Beobachtungen 

5 %ige oder gesattigte, wasserige Natriumcarbonat
lOsung lOst V. in 5 Min., ebenso Kalilauge. Frisch 
bereitete Lasung von Eau de Javelle lost (oder 
zersetzt) V. in 5 Min. 

5 % ige Schwefel- oder Salzsaure last V. in 5 bis 
10 Min., 1 % ige in 24 Std.; 25 % ige Salpeter
saure last V. sofort; 1 %ige Essig- und Osmium
sowie 5 % ige Carbolsaure lasen V. langsam . 

lasen V. nicht auf. 
In konzentrierter Losung ist V. bei tiefer Ein

stellung im Mikroskop hellgelb, bei hoher Ein
stellung dunkelgelb gefarbt. Schwache Lasung 
farbt V. und Plasma hellgelb. 

geben mit V. keine auffallenden Reaktionen. 
sind auf V. ohne bemerkenswerten EinfluB. 

§ 157. Nach GRIMME und MEYER laBt sich das Volutin auch 
mit verschiedenen Farbstoffen mikrochemisch nachweisen. In der 
nachstehenden Ubersicht sind die wichtigsten Farbreaktionen des 
Volutins aufgefiihrt. 

Farbstoffe 

Methylenblau 

Carbolfuchsin . . . . . 

Methylviolett, Gentiana
violett. . . . . . . . 

Eosin, Boraxcarmin, 
Nigrosin, Kernschwarz 

Safranin .... 

Bismarckbraun . 

Hamatoxylin (DELAFIELD) 

Rutheniumrot • . . . . 

Tabelle 24. 

Beobachtungen 

Lasung (1 + 10) ruft zunachst Quellung des 
V., dann starke Blauschwarzfarbung hervor. 
Nachtragliche Einwirkung von 1 %iger 
Schwefelsaure entfarbt Plasma, aber nicht V. 

Lasung (1 + 10) farbt Plasma und V. gleich
maBig rot. Nachtragliche Einwirkung von 
1 % iger Schwefelsaure entfarbt Plasma, aber 
nicht V. 

farben V. unter Quellung tiefdunkelviolett. 

farben V. nicht. 
3 % ige wasserige Lasung farbt V. starker gelb 

rot als das Plasma. 
Lasung (1 + 10) farbt V. starker gelbbraun 

als das Plasma. 
farbt V. nur sehr langsam schwachviolett. 
Lasung (von 0,02 g R. in 10,0 g heiBem 

Wasser) farbt V. stark rot. 
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jJ) Kohlehydrate (Glykogen und J ogen). 
§ 158. Die mikrochemisch nachweisbaren Kohlehydrate der 

Bakterienzellen sind Glykogen und Jogen (Granulose), welche 
als farblose, zahfliissige Massen im Protoplasma vieler Zellen auf
treten. Glykogen und Jogen unterscheiden sich mikrochemisch 
durch ihr Verhalten gegenuber Jod. Fugt man sehr verdunnte 
J odjodkaliumlosung zu Bakterienzellen, welche Glykogen und 
Jogen enthalten (z. B. Bac. amylobacter), so farbt sich zunachst 
nur das Jogen blau; erst mit starkerer Jodjodkaliumlosung farbt 
sich auch das Glykogen dunkelrotbraun. Farbt sich das Kohle
hydrat der Bakterien nur rotbraun, so besteht es nur aus Gly
kogen (z. B. bei Bac. subtilis); tritt auch mit starkerer J odjod
kalium16sung nur Blaufarbung ein, so handelt es sich nur um 
J ogen (z. B. bei Spiro amyliferum). Kocht man kohlehydrat
haltige Bakterienzellen 5 Minuten in Wasser, so sind Kohle
hydrate mittels Jodjodkaliumlosung noch nachweisbar; kocht 
man mit Jodjodkalium gefarbte (kohlehydrathaltige) Zellen mit 
Wasser, so erscheinen dieselben bei der mikroskopischen Unter
suchung (auf heiBem Objekttrager) ungefarbt; dagegen farben sie 
sich wieder, wenn die Jodjodkaliumlosung erkaltet. Werden 
kohlehydrathaltige Bakterienzellen fur 3 Minuten mit kochen
der konzentrierter Schwefelsaure behandelt, so werden die Kohle
hydrate vollig gelost. Auch frisch bereiteter (mit Toluol versetzter) 
Malzauszug sowie Speichel lost die Kohlehydrate bei 28 0 inner
halb von 24 Stunden. 

r) Fette. 
§ 159. Die Fette, welche in den Zellen vieler Bakterien in 

Form von stark lichtbrechenden Tropfchen vorkommen, sind be
sonders von MEYER mikrochemisch untersucht worden416• Dabei 
ergab sich folgendes: 

Reagens 

Eisessig 

Chloralhydrat . . . . . 

Eau de Javelle . 

Osmiumsaure 

Tabelle 25. 

Beo bachtungen 

lost F.; auch noch nach Hartung der Zellen 
mit Formol sowie nach Farbung des F. mit 
Alkannin. 

Losung (5 g ChI. in 2 g Wasser) lost F. Mit 
ChI. behandelte Zellen enthalten nach dem 
Auswaschen des ChI. mit Wasser wieder 
nachweisbares F. Auch gesattigte alko
holische Losung des ChI. lost F. 

lOst F. nicht. 

schwarzt F. nicht. 
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Tabelle 25 (Fortsetzung). 

Reagens Beo bachtungen 

Jodjodkalium farbt F. gelbbraun. 

Alkohol (aba.) u. Chloro
form ... dringen in die Zellen nicht ein und iiben 

demzufolge auch keinen EinfluB auf F. aus. 

Kalilauge (1 %) . scheint F. zu verseifen. 

§ 160. Bemerkenswert ist auch das Verhalten des Bakterien
fettes gewissen Farbstoffen gegeniiber. Dies geht aus der nach
stehenden Dbersicht hervor. 

Tabelle 26. 

Farbstoffe Beobachtungen 

Dimethylamidoazobenzol. Losung (0,4 g D. + 100,0 g 95 % igen Alko
hols) farbt F. gelb, das Plasma nicht. 

Sudan ill . . Losung (0,1 g S. + 20,0 ccm 95 % igen Alko-
hols) farbt F. rot. 

Naphtholblau farbt F. tiefblau. 

Methylenblau, Fuchsin, 
Gramfarbung. . .. farben F. nicht. 

0) Farbstoffe. 
§ 161. Mikrochemische Untersuchungen sind auch iiber die 

Farbstoffe der sog. Purpurbakterien (z. B. Rhodobact. capsula
tum, Rhodobac. palustris, Rhodospir. photometricum) angestellt 
worden417• WINOGR.ADSKy41B fand Z. B. bei roten Purpurbak
terien folgende Farbveranderungen der Zellen: 

Tabelle 27. 

Reagens 

Warmes WaBser . 
Verd. Schwefelsaure . 
Konz. Schwefelsaure . 
Salzsaure, Essigsaure. 
Ammoniak, KaIilauge 
Absol. Alkohol • . . 

Farbveranderungen 

goldbraun. 
olivgriin. 
blau. 
orange-braunrot-olivgriin. 
schmutziggriin. 
farblos. 

MOLISCH419 behandelte lufttrockne Reinkulturen des Rhodobac. 
palustris einige Stunden (im Dunkeln) mit absolutem Alkohol 
und erhielt auf diese Weise eine griingefarbte Losung. Den 
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griinen Farbstoff nannte er "Bakteriochlorin". Aus den nach 
der Alkoholbehandlung noch braunrot gefarbten Zellen gewann 
MOLISCR mit Chloroform (oder mit Schwefelkohlenstoff) einen 
roten Farbstoff, den er als "Bakteriopurpurin" bezeichnete. 

§ 162. Das Bakteriochlorin kann aus seiner alkoholischen 
Losung durch Benzin, Terpentinol, Olivenol und Chloroform aus
geschiittelt werden; die alkoholische Schicht wird dabei farblos. 
Die griine alkoholische Bakteriochlorinlosung hat eine chloro
phyllahnliche bis spangriine Farbe und fluoresziert schwach rot. 
Die Losung ist sehr lichtempfindlich, da sie in direktem Sonnen
licht schon nach 1/2 Minute sich braunlich verfarbt. Bei Zusatz 
von Kalilauge bzw. von (verdiinnter oder konzentrierter) Salz
saure farbt sich die griine BakteriochiorinlOsung braun. Das 
Bakteriochlorin zeigt (in dicker Schicht der alkoholischen Losung) 
folgendes Spektrum: 

Endabsorption im Rot von 0,750-0,650.u, 
Band I im Gelb " 0,615-0,565[1, 
Endabsorption im Violett " 0,535[1 abo 

§ 163. Das Bakteriopurpurin, von welchem MOLISCR auf 
Grund des spektroskopischen Verhaltens zwei (einander nahe
stehende) Modifikationen: Bakteriopurpurin- a (z. B. bei Rhodo
spiro photometricum) und Bakter'iopurpurin-(1 (z. B. bei Rhodo
bac. palustris) unterscheidet, krystallisiert sehr leicht in mikro
skopischen Krystallen von lachsroter oder braunroter Farbe. Die 
Krystalle sind unloslich in Wasser und Glycerin, schwerloslich in 
kaltem absoluten Alkohol, leicht lOslich in Chloroform, Schwefel
kohlenstoff und Ather; in kaltem Eisessig so gut wie unloslich, 
in heiBem leicht lOslich. Mit reiner Schwefelsaure farben sich 
die Krystalle indigoblau bis blauviolett, mit Jodjodkalium lang
sam schmutziggriin und mit Bromwastler werden sie zunachst 
blau, spater farblos. Das Bakteriopurpurin-a gibt (in Schwefel
kohlenstoff gelOst) folgendes Spektrum: 

Band A im Gelbgriin- von A 0,585-0,555,1l, 
Band II im Griin "A 0,540-0,515[1, 
Band III im Blau "A 0,500-0,485[1. 

und das Bakteriopurpurin-(J: 
Band A im Griin "A 0,560-0,535[1, 
Band II im Blaugriin " A 0,520-0,490[1, 
Band III im Elau "A 0,480-0,460[1. 

§ 164. Wie MOLISCH zeigte, laBt sich das V orkommen des 
Bakteriochlorins und des Bakteriopurpurins auch auf mikrosko
pischem Wege nachweisen. N ach MOLISCH bringt man zu diesem 
Zweck eine dichte Bakterienmasse (stark rotgefarbte Flocken oder 
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den Bodensatz einer Reinkultur) z. B. des Rhodobac. palustris 
auf einen Objekttrager, laBt die Zellen eintrocknen, bedeckt sie 
mit einem Deckglas und fiillt dann (vom Rande aus) den Raum 
zwischen Objekttrager und Deckglas mit absolutem Alkohol aus. 
Dabei empfiehlt es sich, das Deckglas an der einen Seite durch 
ein feines Glaskapillarrohrchen zu stiitzen, um auf diese Weise 
einen keilformigen Fliissigkeitsraum zu erhalten, so daB sich der 
beim Verdunsten des Alkohols ausscheidende Farbstoff haupt
sachlich an einer Kante des Deckglases (an der Schmalseite des 
Raumes) anhauft. Bei Verwendung von absolutem Alkohol 
scheidet sich am Deckglasrande das Bakteriochlorin in griinen 
Tropfen aus; daneben kann sich auch etwas Bakteriopurpurin 
in Form von Tropfchen oder auBerst kleinen roten Krystallen 
zeigen. 

§ 165. Mit Hilfe des Mikrospektralokulars laBt sich auch 
das Spektrum der lebenden Purpurbakterien ermitteln; es ent
spricht ungefahr demselben Spektrum, welches man erhalt, wenn 
die Spektra des Bakteriochlorins und des Bakteriopurpurins zur 
Deckung gebracht werden420• 

c) Schwefel-, Eisen- und Manganeinschliisse. 
§ 16.6. Der in manchen Bakterienzellen (z. B. bei Beggiatoa 

alba) in Form von kugeligen, zahfliissigen, stark lichtbrechenden 
doppelbrechenden Tropfchen ausgeschiedene Schwefel laBt sich 
mikrochemisch nachweisen421• Die wichtigsten hieriiber vorliegen
den Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. 

Tabelle 28. 

Reagens 

Wasser (100 0 ) • 

Salzsaure ... 
Salpetersaure . 
Osmiumsaure . 
Kalilauge ..... 
Natriumsulfit16sung . 
Kaliumchlorat16sung . 
Schwefelkohlenstoff . 
Alkohol (abs.). . . . 

I Verhalten der 
Schwefeleinschliisse 

un16slich. 
un16slich. 
16slich. 
Braunfarbung. 
16s1ich. 
16slich. 
16s1ich. 
16slich. 
16slich. 

Werden die schwefelhaltigen Bakterienzellen durch Erhitzen 
oder durch Einlegen (1 Minute)'in konzentrierte Pikrinsaure (mit 
nachfolgendem Auswaschen durch Wasser) abgetotet, so krystalli
siert der Schwefel in monoklinen Prismen aus422• 

Baumgartel, Bakteriologie. 6 
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§ 167. Zum mikrochemischen Nachweis des als Eisenoxydul 
(oder Eisenoxydhydrat) in den Scheiden der sog. Eisenbakterien 
(z. B. Crenothrix polyspora) vorhandenen Eisens [§ 64J dient die 
Blaufarbung, welche bei Zusatz von Salzsaure und Ferri- (bzw. 
Ferro-)zyankalium eintritt423• 

§ 168. Um die (schwarzbraunen) Manganablagerungen in 
Bakterienzellen nachzuweisen, schmilzt man die Bakterienmasse 
mit Borax (oder Phosphorsalz) in der auBeren Lotrohrflamme; 
bei Anwesenheit von Manganverbindungen erhalt man amethyst
rote Perlen424• Mit Soda und Salpeter erhitzt, geben die Mangan
verbindungen blaugriine Schmelzen425 von Natriummanganat426• 

c. Mikrochemie der Gei13eln. 
§ 169. Von der Mikrochemie der GeiBeln ist nur die Farbung 

der GeiBelsubstanz zu erwahnen. Zur GeiBelfarbung bringt 
man auf ein (besonders gut gereinigtes) Deckglas eine sehr diinne 
Aufschwemmung einer jungen Kultur des zu farbenden (zuvor 
im hangenden Tropfen auf seine Beweglichkeit gepriiften) Bak 
teriums, laBt das Tropfchen moglichst schnell (vielleicht in einem 
warmen Luftstrom) antrocknen und fixiert dann das Praparat 
entweder durch Erwarmung fUr 5 Minuten auf 40-50 0 oder 
durch Zusatz von etwas 2%iger Osmiumsaure16sung. Von den 
vielen empfohlenen Farbeverfahren (z. B. von LOFFLER427, TRENK
MANN 428, BUNGE 429, MEYER 430, PE:PPLER 431, V ALENTI 432, GE
MELLI 433, DE ROSSI 434, BENIGNETTO-GINo 435, CASARES-GIL 436, 

TRIBONDEAU 437, VAN ERMENGEN 438, HINTERBERGER439 und ZETT
NOW 440) liefern besonders die Methoden von PEPPLER441 und 
ZETTNOW442 recht gute Bilder. PEPPLER beizt die fixierten Aus
striche fUr 1-5 Minuten mit einer (4-6 Tage alten) chrom
saurehaltigen Tanninl6sung (20 g Tannin + 80 ccm Wasser 
+ 15 ccm einer 2,5%igen schwefelsaurefreien Chromsaure), spiilt 
dann mit Wasser, farbt hierauf 2 Minuten mit Carbolgentiana
violett16sung (10 ccm gesattigte alkoholische Gentianaviolett16sung 
+ 2,5 ccm Carbolsaure + 100 ccm Wasser) nnd spiilt wieder 
mit Wasser abo ZETTNOW beizt das nach dem Osmiumsaure
verfahren fixierte Deckglaspraparat im Blockschalchen 5 bis 
7 Minuten auf einer 100 0 heiBen Eisenplatte mit sog. Antimon
beize443, spiilt diese sorgfaltig mit Wasser ab, fiigt 3-4 Tropfen 
.!thylaminsilberl6sung zu und erhitzt nun so lange, bis die Fliissig
keit stark raucht und die Rander des Ausstriches schwarz er
scheinen. Hierauf wird das Praparat wieder mit Wasser abge
spiilt. Die nach ZETTNOW gefarbten GeiBeln sind schwarz, der 
Untergrund ist hell. 



Zweiter Teil. 

Allgemeine Physiologie. 
Erster Abschnitt. 

Allgemeine Lebensbedingungen 
der Bakterienzelle. 

§ 170. Die Physiologie ist die Lehre von den Lebenserschei
nungen. Die Lebenserscheinungen der Bakterien umfassen die 
gesamten eng miteinander verkniipften Vorgange des Stoff-, 
Kraft- und Formwechsels der Bakterienzelle; sie sind von 
gewissen sog. inneren [§ 171-175J und auBeren [§ 176-214J 
Lebensbedingungen abhangig. 

I. Allgemeine innere Lebensbedingungen. 
§ 171. Die allgemeinen inneren Lebensbedingungen der Bak

terien sind in den zur Lebensfahigkeit unbedingt erforderlichen 
chemischen [§ 172J, physikalischen [§ 173J und morphologischen 
[§ 174] "Zustandseigenschaften" des Zelleibes begriindet. 

A. Die inneren chemischen Lebensbedingungen. 
§ 172. Unter den sog. inneren chemischen Lebensbedingungen 

der Bakterienzelle versteht man die stoffliche Zusammensetzung 
der lebensfahigen Zellsubstanz [§ 122-131J. Alle LebensauBe
rungen des Zelleibes gehen von dieser Substanz aus, und die 
an ihrem Aufbau beteiligten Stoffe vermitteln die hierzu not
wendigen Wechselwirkungen mit der Umwelt. Trager der Lebens
erscheinungen ist das Zellplasma [§ 32-33]. An sich sind die 
Stoffe, aus welchen das Plasma sich zusammensetzt, leblose Ge
bilde; das stofflich Eigenartige der lebendigen Substanz, welche 
von selbst sich ernahrt und atmet, sich bewegt und wachst, 
bildet die unaufh6rlich wechselnde Zusammensetzung ihrer Teile. 

6* 
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Vor aHem sind EiweiBstoffe [§ 124J, Kohlehydrate [§ 125-127J 
und Fette [§ 128J von noch vollig unbekanntem inneren Aufbau 
sowie Wasser [§ 121J und Saize [§ 129-130J an diesem Che
mismus der lebendigen Substanz beteiligt [§ 131]. 

B. Die inneren physikalischen 
Lebensbedingungen. 

§ 173. In engstem Zusammenhang mit der lebensnotwendigen 
Stoffzusammensetzung der Bakterienzelle stehen die sog. inneren 
physikalischen Lebensbedingen des ZeHeibes. Es handelt sich 
dabei vor aHem um den feineren Aufbau und das innere GefUge 
der lebendigen 8ubstanz. Die vorwiegend kolloidale Natur der 
Zellbausteine verleiht dem lebenden Zellinhalt [§ 30-42J jene 
eigenartige zahfliissige und anpassungsfahige Gallertbeschaffen
heit, welche ihn in hohem Grade fUr alle Entmischungs-, Ver
fliissigungs- und Auflosungsvorgange im Verlauf der Lebenstatig
keit befahigt. Auch hierbei erweist sich die Eigentiimlichkeit 
der lebendigen Zellsubstanz in immerwahrenden Zustandsande
rungen des StoffgefUges. Zu den inneren physikalischen Lebens
bedingungen der Bakterienzelle gehoren ferner die Eigenschaften 
der Zellhaut, welche den lebenden Inhalt vor Verletzungen und 
Schadigungen schiitzt und den osmotischen Stoffverkehr mit der 
AuBenwelt vermittelt [§ 23-29J. 

C. Die inner en morphologischen 
Lebensbedingungen. 

§ 174. Wenngleich die Bakterienleiber unter dem Mikroskop 
selbst bei Anwendung der starksten VergroBerungen als ZelI
gebilde ohne morphologisch besonders entwickelten Inhalt er
schein en [§ 32-33J, so diirfte doch zum mindesten dem leben
digen Zellplasma trotz aller seiner chemischen und physikalischen 
Umwandlungen eine Struktur eigen sein, welche die lebenswich
tigen Auf- und Abbauvorgange im Innern aufs engste mitein
ander verkniipft. Auch diese inneren morphologischen Lebens
bedingungen miissen zur Verrichtung und Erhaltung des Stoff-, 
Kraft- und Formwechsels der Zelle erfiillt sein. 

II. Allgemeine auf3ere Lebensbedingungen. 
§ 175. BakterienzeHen, welche ihrer inneren Organisation 

nach lebensfahig sind, vermogen nur dann LebensauBerungen, 
sog. "aktuelles" Leben (wie Ernahrung [§ 215-355J, Wachs-
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tum [§ 356-372J, Fortpflamung [§ 364-366J und Bewegung 
[§ 373-388J) zu zeigen, wenn sie mit ihrer Umwelt in Verkehr 
treten. Am deutlichsten tritt diese Tatsache bei den Sporen 
[§ 38-40J hervor, welche jahrelang ein sog. "laten tes" Leben 
[§ 367-371J fiihren k6nnen, um erst unter giinstigen Verhalt
nissen auszukeimen [§ 370-377J. Auch gewisse vegetative Bak
terienzellen [§ 36 7J , welche z. B. an Seidenfaden angetrocknet 
sind oder in Kulturen durch Zuschmelzen der R6hrchen oder 
durch Dberschichtung mit Paraffin vor allem vor Luftzutritt ge
schiitzt werden, bewahren mehr oder weniger lange Zeit ihre 
Lebensfahigkeit, ohne dabei irgendwelche nachweisbare Lebens
zeichen von sich zu geben [§ 72]. Fiir das "aktuelle" Leben 
der Bakterienzellen sind die auBeren chemischen [§ 176-185J 
und physikalischen [§ 186-214J Lebensbedingungen maBgebend. 

A. Die anf3eren chemischen Lebensbedingnngen. 
§ 176. Die auBeren chemischen Lebensbedingungen, welche 

erfUllt sein miissen, um einer lebensfahigen Bakterienzelle eine 
normale Weiterentwicklung zu erm6glichen, sind sowohl fiir die 
einzelnen Bakterienarten als auch fiir ein und denselben Bak
terienstamm verschieden. Dies beruht auf der groBen Mannig
faltigkeit der Lebensanspriiche der verschiedenen Bakterien und 
auch vor allem auf der weitgehenden Anpassungsfahigkeit des 
Bakterienk6rpers an die ihm dargebotenen Lebensverhaltnisse. 
Von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Leben der vegetativen 
Bakterienzelle und die Auskeimung der Spore sind im allgemei
nen: N ahrungsstoffe, Wasser und Sauerstoff sowie Kon
zentration und Reaktion des Nahrbodens. 

1. N ahrungsstoffe, Wasser und Sauerstoft'. 
§ 177. Notwendige Vorbedingung fUr die normale Entwick

lung einer lebensfahigen Bakterienzelle ist die Zufuhr von N ah
rungsstoffen [§ 178J. Das allgemeine L6sungsmittel bildet hierfiir 
das Wasser [§ 179]. Viele Bakterienzellen bediirfen auch noch des 
freien Sauerstoffs [§ 180J. 

a) Nahrungsstoffe. 
§ 178. Die fiir das Leben der Bakterienzelle unbedingt er

forderIichen Nahrungsstoffe [§ 216-220J dienen dem Zelleib zum 
Wiederaufbau seiner (im VerIauf des Stoffwechsels verbrauchten) 
lebendigen Substanz. Da das Zellplasma und die von ihm ge
bildeten iibrigen Leibessubstanzen im allgemeinen aus C, H, 0 
und N, ferner aus S und P sich zusammensetzen und Salze der 
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Metalle Na, K, Mg, Ca und Fe enthalten konnen [§ 131J, so 
mussen diese Elemente mit der Nahrung zugefiihrt werden. Un
entbehrlich fur das Leben der Bakterienzelle sind C, H, 0, N, 
P, S und vielleicht auch die Metalle K und Mg. Die Form, 
in welcher die Elemente verlangt und aufgenommen werden, ist 
fur die einzelnen Bakterien sehr verschieden. Auf Grund dieser 
Unterschiede lassen sich die Bakterien in mehrere ernahrungs
physiologische Gruppen einteilen 444. Als "prototroph" bezeichnet 
man Bakterien, welche einen Nahrstoff (z. B. den Stickstoff) in 
elementarer Form aufnehmen (sog. Stickstoffprototrophie, z. B. 
bei Bact. radicicola). "Metatl'oph" werden jene Bakterien ge
nannt, welche die notwendigen Elemente nur aus gewissen Ver
bindungen aufnehmen konnen 445; handelt es sich dabei urn die 
Verarbeitung von anorganischen Verbindungen (z. B. bei Bac. 
methanicus um die Ausnutzung des Methans als C-Quelle), so 
spricht man von "autotrophen" Bakterien (z. B. Kohlenstoff
autotrophie) [§ 218J, und man unterscheidet hiervon die "hetero
trophen" Baktel'ien [§ 219J, welche organische Verbindungen 
ausnutzen 446. Bakterien, welche sich teils autotroph, teils hetero
troph ernahren, werden "mixotroph" genannt 447 • Unter "para
trophen" Bakterien versteht man schlieBlich solche, welche am 
besten im lebenden Tier- bzw. Menschenkorper gedeihen 448. Diese 
Eigenschaften sind entweder "obligat" oder "fakultativ", je nach
dem die Bakterienzellen an eine ganz bestimmte Art der Stoff
zufuhr gebunden sind oder auf verschiedene Weise ihren Nahr
stoffbedarf decken konnen. Es gibt z. B. sog. ,,0 bligat au to
trophe" Bakterien (z. B. obligate N -Autotrophie des Bac. 
Azotobacter), welche sich nur autotroph ernahren konnen und 
durch nennenswerte Mengen organischel' N ahrung im Wachstum 
sogar gehemmt werden (sog. Oligonitrophilie Z. B. des Bac. 
Azotobacter und sog. ° Ii g 0 car bop h i lie Z. B. des Bac. oligocarbo
philuS 449). Man kennt auch sog. "fakultativ autotrophe" Bak
terien (z. B. fakultative H-Autotrophie des Bac. pantotrophus), 
welche von anol'ganischer Nahrung leben konnen, abel' auch auf 
einem organischen Nahrboden gedeihen. Die meisten paratrophen 
Bakterien (z. B. Micr. gonorrhoeae) sind fakultativ paratroph. 

b) Wasser. 
§ 179. Das Wasser ist fur dasaktuelle Leben der Bakterien

zellen unbedingt erforderlich [§ 72J. Es bildet einen wesent
lichen Bestandteil der lebendigen Zellsubstanz und vermittelt 
den Stoffverkehr des Bakterienleibes mit der Umwelt [§ 224J. 
Manche Bakterien lassen sich uberhaupt nur in Nahrflussigkeiten 
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zuchten. Um Bakterienwachstum auch auf bzw. in einem festen 
Nahrboden zu erzielen, darf nach WOLF 450 der Wassergehalt auf 
der Oberflache des Nahrbodens im allgemeinen nicht weniger 
als 40-50 % betragen. Wie WEIGERT 451 z. B. fur Micr. pyogenes, 
Bac. proteuB, Bact. pyocyaneu1'l'b, Bact. typlti und fur Bact. coli 
zeigte, erfordert das Wachstum im Innern des Nahrbodens 
etwa 60 %. 

e) Sauerstoff. 
§ 180. Der Sauerstoff ist fur alle vegetativen Bakterienzellen 

unbedingt erforderlich. 1m allgemeinen lassen sich sauerstoff
liebende (sog. "aerophile") und sauerstoffscheue "aeropho be") 
Bakterien unterscheiden 452. Wie P .A.STEUR 453 gezeigt hat, gibt es 
eine groBe Zahl von sog. a n a e rob en Bakterien (z. B. Bac. tetani, 
Bac. botulinus, Bac. oedematis maligni), die nur ohne freien Sauerstoff 
leben k6nnen, wahrend die sog. aero ben Bakterien (z. B. Bact.· 
influencae, Bact. pyocyaneum, Bact. putidum, Bact. syncyaneum) 
auf die Zufuhr von Sauerstoffgas angewiesen sind. N eben diesen 
obligat anaeroben bzw. obligat aeroben Bakterien gibt es auch 
viele sog. fakultativ anaerobe Bakterien (z. B. Bact. prodigiosum), 
welche zwar am besten bei Sauerstoffzutritt leben, aber auch 
ohne Sauerstoffgas auskommen, ferner noch sog. fakultativ aerobe 
Bakterien (z. B. vereinzelte Stamme des Bac. tetani) , welche im 
allgemeinen nur bei SauerstoffabschluB leben, mitunter aber auch 
aerob wachs en. Manche Bakterien (z. B. Bact. proteus) gedeihen 
gleich gut mit oder ohne Sauerstoffzufuhr. 

2. Konzentration und Reaktion des Niihrbodens. 
§ 181. Die zur Entwicklung lebensfahiger Bakterienzellen un

bedingt erforderlichen Nahrstoffe mussen in geeigneten Mengen
verhaltnissen vorhanden sein und auch bei einer gunstigen 
Reaktion des Nahrbodens den Zellen dargeboten werden. Kon
zentration [§ 182-183J und Reaktion [§ 184-18&J des Nahr
bodens sind wichtige (auBere chemische) Lebensbedingungen der 
Bakterien. 

a) Konzentration des Nahrbodens. 
§ 182. Was zunachst die Konzentration des Nahrbodens, d. h. 

die Nahrstoffdichte, anbetrifft, so gilt im allgemeinen, daB die 
zur Bakterienentwicklung unbedingt notwendigen (ge 'lten) Nahr
stoffmengen sehr klein sind. An ihren naturlichen .;tandorten 
(z. B. im Wasser) gedeihen viele Bakterienarten (sog. Wasser
bakterien) mit Spuren organischer Stoffe (z. B. Vibr. cholerae in 
wenig verunreinigtem Brunnenwasser), und auch die zum kunst-
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lichen Zuchtungsversuch ublichen Nahrlosungen (z. B. Nahr
bouillon), welche meist nur etwa 2--3% Trockensubstanz ent
halten, bieten in mehr oder weniger starken Verdunnungen (1/10 

bis 1/50) fur viele Bakterien noch recht gute Entwicklungsbe
dingungen. Als Beispiel fur die geringen Anspruche, welche 
viele Bakterien an die Art und die Konzentration der Nahrstoffe 
stellen, sei das Bakterienwachstum in den kunstlichen sog. eiweiB
freien Nahrlosungen angefuhrt, welche Z. B. von USCHINSKy454, 

VOGES und FRANKEL 455 sowie von PROSKAUER und BECK 456 an
gegeben worden sind. Die Z. B. vOl}- VOGES und FRANKEL emp
fohlene Nahrl6sung enthalt auf 1 Liter Wasser: 5 g Kochsalz, 2 g 
neutrales Natriumphosphat, 6 g milchsaures Ammonium und 4 g 
Asparagin. In dieser Nahrl6sung wachsen Z. B. Bac. subtilis, Bac. 
mycoides, Bact. pyocyaneum, Bact. syncyaneum, Bact. coli und 

. samtliche Vibrionen sehr gut, femer (wenn auch etwas schwacher) 
Z. B. Micr. pyogenes, Strept. pyogenes, Bact. typhi und Bac. an-
thracis. 

Nichtsdestoweniger vertragen viele Bakterienarten mitunter 
auch einen bei weitem hoheren Nahrstoffgehalt des Mediums. 
So fand Z. B. SCHREIBER 457 folgende obere Grenzen fur die zu
lassigen Nahrstoffkonzentrationen in Kulturen des Bac. anthracis: 
Traubenzucker 15 %, Maltose 6 %, Glycerin 5 %, Fleischextrakt 
12 %, Kaliumphosphat 3 % und Magnesiumsulfat 2 %. Auch 
die Salzkonzentration des Nahrbodens kann vielfach innerhalb 
ziemlich weit gezogener Grenzen schwanken. Dies gilt nach den 
Untersuchungen von MAZUSCHITA 458, PETTERSSON 459, LACHNER
SANDOVAL 460, DE FREYTAG 461 U. a. auch Z. B. fur den Kochsalz
gehalt der Nahrb6den. Als Beleg diene hierfur eine Reihe der 
Untersuchungsergebnisse PETTERSSONS, welcher das Wachstum 
verschiedener Bakterienarten in Nahrbouillon mit 5, 10 und mit 
15 % Kochsalzgehalt prufte. In der nachfolgenden Tabelle be
deutet: +++ = starkes Wachstum, ++ = gutes Wachstum, 
+ = maBiges Wachstum, - = kein Wachstum; bei jedem Be
fund ist gleichzeitig das Alter der Kultur in Tagen angegeben. 

Bakterienart 

Micr. pyogenes . 

Micr. tetragenus 
Strept. pyogenes. 

Tabelle 29. 

Kochsalzgehalt 

5% 10% 15% 

1 Tag: +++ 1 Tag: +++ 1 Tag: + 
2 Tage: ++ 

1 Tag: +++ 1 Tag: ++ 4 Tage: + 
8 Tage: -
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Tabelle 29 (Fortsetzung). 

Kochsalzgehalt 
Bakterienart 

5% 10% 15% 

Bact. typhi. 1 Tag: + 
12 Tage; + Bact. proteus . 1 ':rag: ++ 

Bact. pyocyaneum. 1 Tag: 
2 Tage: + 
6 Tage: +++ 

Bac. subtilis 1 Tag: ++ 1 Tag: + 1 Tag: -
6 Tage: +++ 2 Tage: ++ 6 Tage: ++ 

Bac. mesentericus . 1 Tag: ++ 2 Tage: + 
6 Tage: ++ 

Bac. anthracis 12 Tage: + 
4 Tage: +++ 

Vibr. cholerae. 2 Tage: ++ 4 Tage: + 
1m allgemeinen vermagen die Bakterienzellen jedoch viel 

leichter in sehr verdiinnten NahrlOsungen zu leben als auf Nahr
baden mit einem hohen Nahrstoffgehalt. Dabei zeigt sich, daB 
in den nahrstoffreichen Lasungen das Wachstum der Zellen 
weniger beeinfluBt (gehemmt) wird als gewisse andere Lebens
auBerungen (z. B. als Sporenbildung, Bewegung, Farbstoffbildung 
und Virulenz). Abgesehen von sog. salzliebenden ("halophilen") 
Bakterien (z. B. Meeresbakterien), gilt dies fiir viele Bakterien 
schon bei der Ziichtung in mittelstark salzhaltigen Nahrlasungen. 
MA TZUSCHITA 462 fand z. B. fUr den EinfluB des Kochsalzgehaltes 
auf das Wachstum und die Sporenbildung bei Bac. botulinus, Bac. 
sporogenes, Bac. oedematis maligni und Bac. anthracis folgende 
Konzentrationswerte: 

Tabelle 30. 

Kochsalzgehalt in % 

Bakterienart Wachstum Sporenbildung 

Min. IOptim·1 Max. Min. I Optim. I Max. 

Bac. botulinus . - 0,5 7 - 0,25 5 bis 0,5 

Bac. sporogenes - 0,25 7,5 - 0,25 5 bis 0,5 
Bac. oedem. maligni - 0,5 7,5 - 0,25 7 

Bac. anthracis . - 0,25 7 -
0,25 6,5 bis 0,5 

Hiernach blieb z. B. im Versuch mit Bac. botulinus bei einem 
Kochsalzgehalt der Nahrlasung von iiber 5 % die Sporenbildung 
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aus, wahrend das Wachstum der Zellen noch in emer Losung 
erfolgte, welche 7 % Kochsalz enthielt. 

§ 183. In diesem Zusammenhang sind noch die Verande
rungen der Nahrstoffkonzentration in den kiinstlichen Bakterien
kulturen zu erwahnen 463. An vielen natiirlichen Standorten (z. B. 
in flieBendem Gewasser) herrscht meistens ein ungestorter Stoff
austausch zwischen der Zelle und ihrer Umwelt. Demgegeniiber 
stellt sich in einer kiinstlichen Bakterienkultur (z. B. in einem 
bakterienhaltigen Bouillonrohrchen) mit der Zeit ein gewisser 
Gleichgewichtszustand zwischen den sog. transportablen Stoffen 
ein. In einer kiinstlichen Bakterienkultur ist ja die Menge der 
von der Zelle aufnehmbaren Nahrstoffe begrenzt, und die von der 
Zelle abgeschiedenen Stoffwechselerzeugnisse haufen sich in einer 
verhaltnismaBig eng begrenzten Fliissigkeitsmenge an [§ 363J. 
Unter solchen Verhaltnissen wachsen die Bakterienzellen nicht 
mehr [§ 366J; sie sterben schlieBlich an Nahrungsmangel (sog. 
Hungertod) oder infolge der Anhaufung der eigenen Stoffwechsel
erzeugnisse an sog. Selbstvergiftung ("Autointoxikation") und 
werden zuletzt aufge16st (sog. Au tolyse) [§ 93J. Langsam wach
sende Bakterienzellen (z. B. Mycobact. tuberculosis, Bact. pestis, 
Corynebact. diphtheria e) werden in sog. Mischkulturen von schneller 
wachsenden Zellen (z. B. von Micr. pyogenes, Bact. proteus), mit 
welchen sie in der Kultur zusammenleben, "iiberwuchert". Dabei 
werden manche (auch verhaltnismaBig schnell wachsende) Bak
terienzellen auch noch durch die Stoffwechselerzeugnisse der 
fremden Bakterienart im Wachstum geschadigt und schlieBlich 
vollkommen unterdriickt. Impft man in ein Bouillonk61bchen 
z. B. gleiche Mengen von Bact. pyocyaneum und Vibr. cholerae, 
so kann man sich mit Hilfe von Keimzahlungsversuchen davon 
iiberzeugen, daB die Zahl der Vibrionen immer mehr abnimmt, 
und daB schlieBlich nur noch eine Reinkultur des Bact. pyocya
neum vorliegt. Diese Schadigung der Bakterienzellen durch die 
schnelle Ausbreitung und die Stoffwechselerzeugnisse einer frem
den Bakterienart nennt man "Antibiose". Zum Unterschied 
von der "isoantagonistischen" Wirkung der Selbstgifte hat man 
die Beeinflussung der Bakterien durch fremde Stoffwechselerzeug
nisse als "heteroantagonistische" Wirkung bezeichnet. 

1m AnschluB hieran seien noch die biologisch bemerkens
werten Erscheinungen der "Autobiose", der "Symbiose" und 
der "Metabiose" der Bakterienzellen hervorgehoben. Bei der 
sog. Autobiose wird das Wachstum einer Bakterienart durch ge
wisse eigene Stoffwechselerzeugnisse gefOrdert. N ach BUCHNER 
wachst z. B. Vibr. cholerae besonders iippig in einer sterilisierten 
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NahrlOsung, in welcher Vibr. cholerae schon zuvor gewachsen ist. 
Ferner fand OARNOT ein besonders gutes Wachstum des Myco
bact. tuberculosis auf tuberkulinhaltigen Nahrboden. Unter der 
sog. Symbiose versteht man ein gedeihliches Nebeneinanderleben 
("Lebensgemeinschaft") verschiedener Bakterienarten (z. B. 
des Bact. influencae mit Micr. pyogenes aureus). Als Metabiose 
bezeichnet man schlieBlich das Neben- (oder Nach-)einanderleben 
verschiedener Bakterienarten, wobei die eine Bakterienart der 
anderen den Nahrboden giinstig vorbereitet (z. B. bei der Zilch
tung von anaeroben Bakterien in Gemeinschaft mit aeroben 
Zellen, die den im KulturgefaB vorhandenen Luftsauerstoff ver
brauchen und auf diese Weise die Entwicklung der Anaerobier 
erst ermoglichen 464). 

b) Die Reaktion des Niihrbodens. 
§ 184. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Entwick

lung des Bakterienlebens ist ferner die sog. chemische Reaktion 
des Nahrbodens 465• 1m allgemeinen bevorzugen die Bakterien
zellen einen neuttalen bis schwach alkalischen Nahrboden. Sog. 
saureliebende ("acidophile") Bakterien sind z. B. Bac. acido
philus, Bac. bifidus, Bact. pasteurianum und Strept. acidi lactici; 
eine verhaltnismaBig stark alkalische Reaktion des Nahrbodens 
beansprucht z. B. Vibr. cholerae. Von den zahlreichen Arbeiten 
iiber das verschiedene Verhalten der einzelnen Bakterienarten 
gegeniiber der Reaktion des Nahrbodens (z. B. LUBBERT 466, DEE
LEMANN 467, COBBETT 468, SCHREIBER 469, FERMI 470, LAITINEN 471, 

WLADIMIROFF und KRESLING 472, UFFELMANN 473, FICKER 474, 

FINKELSTEIN 475, RODELLA 476 und SCHLUTER 477) seien in der 
nachfolgenden Tabelle einige der einschlagigen Untersuchungs
ergebnisse FER MIs zusammengestellt. FERMI priifte das Wachs
tum einer groBen Zahl von Ba~erienarten auf Glycerinagar, 
welchem er tropfenweise verschiedene Mengen verdiinnter Sauren 
und Alkalien zugefiigt hatte. Er ermittelte auf diese Weise die 
kleinsten (in Tropfen ausgedriickten) Saure- bzw. Alkalimengen, 
welche die Entwicklung der gepriiften Bakterienarten hemmten. 
FERMI fand die in Tab. 31 aufgefiihrten Grenzwerte. 

Wie aus dieser Ubersicht hervorgeht, ist die Saure- bzw. 
Alkaliempfindlichkeit der verschiedenen Bakterienarten sehr ver
schieden. Bact. proteus vertragt ziemlich viel Saure, ebenso die 
farbstoffbildenden Bakterien: Micr. pyogenes aureus, Sarc. lutea, 
Bact. prodigiosum, Bact. syncyaneum und Bact. pyocyaneum. Sarc. 
lutea vertragt gegenilber den anderen gepriiften Bakterienarten 
auch eine ziemlich groBe Menge Alkali. 
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Tabelle 31. 

Bakterienart 
I' Ql.~ Ql I '. Ql 1

6 Ql .-!< Ql I.-!< ~ 
S""""~ ~ ,~~ ·jn~ U~ I ~ ~ 

10%15% 12% 14% 110%110%110% 10% Z j 
Micr. pyogenes aureus I 5 9 15 9 I 4 3 I 3 2 I 10 
Sarc. lutea 4 7 12 6 3 3 2 2 24 
Bact. proteus 7 12 22 9 5 5 3 2 7 
Bact. prodigiosum 3 5 11 7 4 5 3 3 8 
Bact. syncyaneum 5 9 14 7 4 3 3 3 3 
Bact. pyocyaneum 4 8 14 7 3 3 3 3 9 
Bac. anthracis . 4 6 10 9 4 3 2 2 7 
Bac. subtilis. 4 7 11 11 4 4 3 2 8 
Bac. megatherium 3 

I 
6 10 10 4 4 3 3 6 

Oorynebact. diphtheriae 3 6 10 5 2 2 2 1 -

§ 185. Bei weitem genauere Untersuchungen liber die Re
aktionsempfindlichkeit der verschiedenen Bakterienarten lassen 
sich mit lIilfe der sog. Wasserstoffionenkonzentration der Nahr
baden durchfiihren. Von den hieriiber vorliegenden Arbeiten 
(MICHAELIS 478, STICKDORN 479, SCHEER 480 U. a.) sind in der nach
stehenden Zusammenstellung einige Versuchsergebnisse STICK
DORNs liber die Abhangigkeit des Bakterienwachstums von der 
"Wasserstoffzahl" (PH) des Nahrbodens angefiihrt. In dieser Ta
belle bedeuten: +++ = gutes Wachstum, ++ = maBiges 
Wachstum und + = sparliches Wachstum, 

Tabelle 32. 

Bouillonprobe: I I. I II. I III. I IV. I V. I VI. I VII. I VIII. I IX. I X. 

PH ...... 6,8 7,0 7,2 7,3 7,5 1 7,7 1 7,9 1 8,0 
Lackmus ... amph. amph. heUbl. blau blau blau 1 blau blau 
Phenolphthalein farb!. 

.. 
farb!. 1 s~~~. rosa 1 rosa farb!. farb!. farb!. 

Bact. typhi . . + ++ 1+++ +++1+++ +++1+++ ++ 
Bact. alcaligenes ++ ++++++ +++ +++ +++ +++ ++ 
Bact. coli . .. +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 
Bac. anthracis . ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ 
Micr. pyogenes. +++1+++ +++ +++ +++1+++ +++1+++ 
Strept. pyogenes + + ++ ++ +++ +++ ++ + 

B. Die au13eren physikalischen 
Lebensbedingungen. 

8,2 

blau 

rosa 

++ 
+ 

+++ 
++ 

+++ 
+ 

§ 186. Die auBeren physikalischen Lebensbedingungen, ohne 
welche ein normales Bakterienwachstum unmaglich ist, sind fiir 

1 8,4 
blau 

1 rot 

++ 
+ 

++ 
+ 

++ 
+ 
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die einzelnen Bakterienarten sehr verschieden. Entsprechend 
den verschiedenen Energieformen lassen sich mechanische 
[§ 187-194J, thermische [§ 195-203J, photische [§204-213J 
und elektrische [§ 214J Einwirkungen auf das Leben der Bak
terienzelle unterscheiden. 

1. Mechanische Einwirkungen. 
§ 187. Von den mechanischen Wirkungen auf die Bakterien

zelle seien Gas- und Wasserdruck [§ 188 -191J, der osmotische 
Druck [§ 192 -193J und die mechanischen Erschiitterungen [§ 194J 
als besonders bemerkenswert hervorgehoben. 

a) Der Gas- und Wasserdruck. 
§ 188. An ihrem natiirlichen Standort leben viele Bakterien

zellen bei dem gewohnlichen Luftdruck der Atmosphare; nahezu 
der gleiche Druck herrscht auch bei der kiinstlichen Ziichtung 
der Bakterien unter den iiblichen Versuchsbedingungen. 

§ 189. GemaB dem verschiedenen Sauerstoffbediirfnis der 
einzelnen Bakterienarten ist neb en jeder Druckwirkung auch 
noch der Gehalt des driickenden Gasgemisches an Sauerstoff 
(sog. Sauerstoffdruck) zu beriicksichtigen. PORODKO 481, welcher 
fUr mehrere Bakterienarten die zulassigen Grenzen des Sauer
stoffdruckes feststellte, fand z. B. bei Sarc. lutea, Bact. pyocyaneum, 
Bact. prodigiosum, Bact. proteus, Bac. subtilis, Bac. mycoides, Vibr. 
albensis und Spiro volutans folgende Sauerstoffmaxima: 

Tabelle 33. 

Bakterienart 

Sarc. lutea. . . . 
Bact. pyocyaneum. 
Bact. prodigiosum. 
Bact. proteus . 
Bac. subtilis . 
Bac. mycoides 
V ibr. albensis. 
Spiro volutans. 

Sauerstoffmaximum 
in Atmospharen 1) 

2,51-3,18 
1,81-2,18 
5,45-6,32 
3,63-4,35 
3,18-3,88 
1,94-2,18 
2,51-3,18 
1,68-2,25 

Hiernach vermag z. B. Bact. prodigiosum' noch 5,45 - 6,32 
Sauerstoffatmospharen, d. h. einen Uberdruck bis zu etwa 25 - 30 
Luftatmospharen zu vertragen. Als Sauerstoffminimum fand Po-

1) In sogenannten Sauerstoffatmospharen, d. h. 760 mm Druck reinen 
Sauerstoffs. 
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RODKO z. B. fiir Sarc. lutea, Bact. prodigiosum, Bact. proteus, Bac. 
subtilis und Vibr. albensis folgende Werte: 

Tabelle 34. 

Bakterienart 

Sare. lutea. . . . 
Bact. prodigiosum. 
Bact. proteUB. . . 
Bae. sUbtilis . . . 
Vibr. albensis. . . 

Sauerstoffminimum 
in Vol.-% 

0,00016-0,06 
0,0 
0,0 

0,0-0,00016 
0,0-0,00016 

N ach dieser U'bersicht gedeihen z. B. Bact. prodigiosum und 
Bact. proteus, welche einen Sauerstoffdruck von nahezu 20 bis 
30 Luftatmospharen aushalten, auch bei volligem Sauerstoff
abschluB. Je nach dem Grade der Sauerstoffspannung, welche 
mit jeder Erhohung bzw. Verminderung des Luftdruckes natur
gema.B wechselt, konnen die Lebensbedingungen fiir die Bakterien 
verschieden sein; dabei wird eine Druckerhohung vor allem 
fiir die "aerophoben" und eine Druckverminderung fiir die "aero
philen" Bakterienarten eine ungiinstige Veranderung der Sauerstoff
spannung hervorrufen. Wie SABRAZES und BAZIN 482, BERT 483, 

FOA 484, BERGHAUS 485, HOFFMANN 486 u. a. zeigten, werden hohe 
Gasdrucke an sich von vielen Bakterienzellen ohne Schadigung 
vertragen. So fanden z. B. SA BRAZES und BAZIN, daB 6-10· 
stiindige Einwirkung eines Kohlensauregasdruckes von 60 Atm. 
die Lebensfahigkeit der Bakterien: Micr. pyogenes aureus, Bact. 
pyocyaneum, Bact. typhi, Bact. coli und Bac. anthracis nicht be
einfluBte. 

Tabelle 35. 

Meerestiefe Keimzahl fiir 1,0 ccm 

in m Wasser I Schlamm 

50 121 245000 
85 57 285000 

100 10 200000 
140 10 70000 
200 59 70800 
250 31 27000 
300 5 24000 
400 30 22000 
500 22 12500 
825 31 20000 

1100 - 24000 
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§ 190. Auf Bakterienzellen, welche z. B. im FluB-, See- oder 
Meerwasser heimisch sind, wirkt im Gewasser stets ein mehr 
oder weniger groBer sog. Wasserdruck. RUSSELL 487, welcher die 
Bakterienflora im Golf von Neapel bis zu einer Tiefe von 1100 m 
naher untersuchte, fand fiir 1,0 ccm Wasser bzw. Schlamm aus 
verschiedenen Meerestiefen die in Tab. 35 gebrachten Keimzahlen. 

Um nun nachzuweisen, daB die in so betrachtlichen Meeres
tiefen (besonders zahlreich im Schlamm des Meeresbodens) vor
handenen Keime nicht nur Dauerformen, sondern auch vegetative 
Bakterienzellen sind, bestimmte RUSSELL vergleichsweise die 
Keimzahl von Schlammproben, welche er zuvor (zwecks Abtotung 
der darin enthaltenen vegetativen Bakterienzellen) eine Stunde 
auf 80 0 erwarmte. Die Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe 
RUSSELLS sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Tabelle 36. 

Meeres- Keimzahl fiir 1/1000 ccm Schlamm 
Prozentsatz 

der in vegeta-
tiefe tivem Zustand 
in m nicht erwarmt I auf 80 0 erwarmt gefundenen 

Bakterien 

15 280 275 III 135 59 
85 263 278 71 91 70 

100 212 188 63 74 65 
180 24 30 10 13 56 
200 96 100 40 44 57 
400 14 22 13 14 23 
500 10 15 10 14 11 

Es ergibt sich hieraus, daB die untersuchten Schlammproben 
auch noch nach der Erwarmung auf 80 0 einen ziemlich hohen 
Keimgehalt aufweisen, daB aber doch der groBere Teil der im 
Meerschlamm (etwa bis zu 200 m Meerestiefe) nachweisbaren 
Keime vorwiegend vegetative Bakterienzellen sind, wahrend die 
Dauerformen besonders zahlreich in den noch tieferen Schichten 
des Meerschlammes vorkommen. Auf Wasserbakterien, wie diese 
von RUSSELL im Schlamm des Mittellandischen Meeres aus Tiefen 
bis zu 1100 m gefundenen vegetativen Bakterienzellen (Bac. tha
lassophilus, Bac. granulosus, Bac. limosus usw.), iibt das dariiber
stehende Wasser einen Druck bis zu mehreren Hundert Atmo
spharen aus, ohne dadurch die Lebensfahigkeit der Zellen zu 
schadigen. Dafiir sprechen ferner die Befunde von CORTES 488 

und FISCHER 489, welche zeigten, daB manche Bakterienzellen 
selbst unter dem gewaltigen Wasserdruck leben konnen, welcher 
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in den groBten Meerestiefen herrscht, wie z. B. im Bodenschlamm 
des Atlantischen Ozeans in Tiefen bis zu 5000 m. 

§ 191. Unter sonst giinstigen Lebensbedingungen werden viele 
Bakterienzellen auch durch noch bei weitem starkere, kiinstlich 
erzeugte Druckwirkungen nicht abgetotet. So fanden CHLOPIN 
und TAMMANN 490, welche den EinfluB hoher Drucke auf ver
schiedene Bakterienkulturen (durch Pressung mit Ricinusol) priif
ten, daB Drucke bis zu 3000 kg pro qcm die Lebensfahigkeit 
der vegetativen Bakterienzellen im allgemeinen nicht schadigen. 
Wie CHLOPIN und TAMMANN nachweisen konnten, iiben jedoch 
langer anhaltende, hohe Drucke auf gewisse LebensauBerungen 
der Bakterienzellen eine lahmende Wirkung aus. Soweit es sich 
dabei um eine Beeinflussung der Wachstumsfahigkeit der Zellen 
handelt, sind z. B. Bact. pyocyaneum und Vibr. cholerae sehr emp
findlich, dagegen z. B. Micr. pyogenes aureus, Micr. agilis, Sarc. 
rosea, Bact. prodigiosum, Bact. typhi und Mycobact. tuberculosis 
viel unempfindlicher und z. B. Bac. anthracis und Corynebact. 
pseudodiphtheriae auBerordentlich widerstandsfahig. Als Beispiel 
sind hierfiir in der nachfolgenden Tabelle einige Ergebnisse dieser 
Untersuchungen zusammengestellt. Die Zahlen bezeichnen in 
dieser Dbersicht die Verzogerung des Wachstums der Bakterien 
auf Nahragar nach der Druckwirkung in Tagen. Ferner bedeuten: 
o = keine Verzogerung des Wachstums, - = iiberhaupt kein 
Wachstum und . = nicht untersucht. 

Tabelle 37. 

Druek von 2000 kg Druek von 3000 kg 
pro 1 qem pro 1 qem 

Bakterienart im Verlaufe von im Verlaufe von 

4 Std. 112 Std. 196 Std. 
bei 36° bei 20° bei 15° 

4 Std. 14 Std. 1 4 Std. 
bei 0° bei 20° bei 37,5° 

Micr. 'P!Jog. aureus 1 I 0 I - I - 4 2 
Micr. agilis - 1 - 0 -
Sarc. rosea . 0 0 - - 1 
Bact. prodigiosum. 1 3 - 1 1 5 
Bact. coli 1 2t/2 - - 1/2 -
Bact. typhi murium . - 6 - - -
Bact. typhi abdom. - 1 -
Bac. anthracis 2 1 1 0 1 1 
Vibr. cholerae. - - - 1 
M ycob. ps.-tub. Rabin. - 1 - 3 1 11 

Dnter dem EinHuB solcher Drucksteigerungen beobachteten 
CHLOPIN nnd TAMMANN mehrfach auch eine verminderte Be-
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wegungsfahigkeit der Zellen (z. B. bei Vibr. cholera e), ferner Ver
langsamung bzw. Verlust der Gasbildung aus Zuckerarten (z. B. 
bei Bact. coli) und der Farbstoffbildung (z. B. bei Sarc. rosea, 
Bact. prodigiosum) sowie eine Schwachung der Virulenz (z. B. bei 
Bac. anthracis, Bact. typhi murium). In vollem Einklang steht 
hiermit z. B. die Beobachtung von REGNARD 491, welcher Harn 
mit faulendem Kase versetzte und fand, daB derselbe unter dem 
Druck von 650 Atmospharen 21 Tage lang klar und geruchlos 
blieb, obwohl Bakterien darin enthalten waren. Ebenso beob
achtete REGNARD, daB Milch, die mit einem Stiickchen Kase 
versetzt war, unter dem Druck von 700 Atmospharen im Ver
lauf von 12 Tagen nicht sauer wurde. AIle diese Befunde er
klaren sich aus der Tatsache, daB hohe Druckwirkungen die vege
tativen Bakterienzellen zwar nicht abzutoten vermogen, wohl 
aber gewisse LebensauBerungen der Zellen hemmen konnen. 

b) Der osmotische Druck. 
§ 192. Das Leben der Bakterienzelle ist in hohem Grade auch 

von dem osmotischen Druck der Fliissigkeit, in welcher sie lebt, 
abhangig [§ 82 - 87J. Da namlich die halbdurchlassige Plasma
haut des Bakterienkorpers [§ 84J zwar stets fUr Wasser sehr 
leicht, dagegen fiir die im Zellinhalt gelosten, osmotisch wirk
samen Stoffe gar nicht oder nur sehr schwer durchgangig ist 
[§ 85J, hangt der lebensnotwendige Wassergehalt der lebendigen 
Zellsubstanz wesentlich von den osmotischen Druckverhaltnissen 
in der Nahrfliissigkeit abo Viele Bakterienzellen, welche in os
motisch stark wirksamen Losungen atifgeschwemmt werden, er
fahren dabei eine durch Wasserentziehung bedingte Schrumpfung 
ihres Inhaltes ("Plasmolyse") [§ 84-86J, wahrend viele Zellen, 
welche aus einer osmotisch stark wirksamen Fliissigkeit in eine 
osmotisch unwirksamere Losung iibertragen werden, stark auf
quellen und infolge des hierdurch hervorgerufenen Uberdruckes 
sogar platzen konnen ("Plasmoptyse") [§ 87]. Wenn auch die 
meisten Bakterienzellen eine weitgehende Anpassungsfahigkeit an 
veranderte osmotische Druckverhaltnisse der Umwelt zeigen 
[§ 83J, so diirften doch sehr groBe osmotische Druckunterschiede 
sowie haufige oder plotzliche osmotische Druckveranderungen zum 
mindesten eine Schadigung, wenn nicht sogar den Tod der Zellen 
her beifiihren. 

§ 193. Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang noch 
die Beobachtungen HOLZINGERS 492 iiber den EinfluB osmotischer 
Stromungen auf die Entwicklung und die Lebensfahigkeit der 
Bakterienzellen. HOLZINGER fand, daB manche Bakterieil (z. B. 

B au m g a rt e I, Bakteriologie. 7 
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Bac. subtilis) in gewissen Nahrlosungen (z. B. in einem zucker
haitigen HeuaufguB), welche Iangere Zeit (etwa 48 Stunden) von 
osmotischen Stromungen durchzogen werden, an ihrer Weiter
entwickiung gehindert und schlieBlich abgetotet werden. Der 
hierzu von HOLZINGER benutzte Apparat besteht aus zwei in
einandergestellten Tonzellen, welche mit Hilfe einer sog. Nieder
schlagsmembran aus Ferrocyankupfer halbdurchlassig gemacht sind. 
In die kieinere (innere) Tonzelle wird die mit Bakterien beimpfte 
Nahrlosung vom spezifischen Gewicht 1038-1050 gegeben und 
dann mit einem Gummistopfen, durch den ein Glastrichter ge
steckt ist, verschlossen. Die groBere (auBere) Tonzelle, d. h. der 
etwa 1/2 cm breite Raum zwischen den beiden Tonzellen, wird 
mit einer entsprechend (2-3fach) verdiinnten Zuckerlosung ge
flillt. Hierauf wird der ganze Apparat in Wasser gestellt. Dnter 
dem EinfluB der sich nun entwickelnden osmotischen Stromun
gen, d. h. der Bewegungen des Wassers aus dem auBeren GefaB 
in die groBere Tonzelle und von dieser in die kleinere Zelle, 
werden die in der Nahrl6sung vorhandenen Bakterien nach und 
nach abgetOtet. 

c) Die mechanischen Erschiitternngen. 
§ 194. Bakterienzellen, welche in flieBendem Gewasser hei

misch sind und daselbst bestandig hin und her bewegt werden, 
erfahren durch diese mechanischen Erschiitterungen keine Scha
digung ihrer Lebensfahigkeit. Viele Bakterien (z. B. Bact. fluo
rescens) werden auch in kiinstlichen Kulturfliissigkeiten, welche 
gleichmaBigen leichten Erschiitterungen ausgesetzt sind, im all
gemeinen nicht geschadigt, wahrend langdauernde grobe Er
schiitterungen (z. B. im sog. Schiittelapparat und in der Zentri
fuge) sowie Zitterbewegungen (z. B. durch starke Schallwellen, 
die sich im Nahrboden fortpflanzen) manche Bakterienzellen 
(z. B. Micr. pyogenes, Bac. megatherium) im Wachstum hemmen 
und schIieBlich sogar t6ten. Offenbar handelt es sich bei diesen 
Schadigungen der Bakterienzellenum mechanische Verletzungen 
der Zelleiber infolge der Reibung und des ZusammenstoBens der 
Zellen aneinander sowie infolge des Anpralls an die GefaB
wande. In der Tat gelingt es auch, viele Bakterienzellen durch 
ahnliche mechanische Einwirkungen zu zertriimmern, d. h. die 
Bakterienieiber in mehr oder weniger wasserfreiem oder in ge
frorenem Zustand Z. B. mit feinstem Glaspulver, Sand oder Kie
selgur zu zerreiben oder in lebensfeuchtem Zustand (z. B. in 
Wasser aufgeschwemmt) zu zerschiitteln. Mit Erfolg bedient 
man sich solcher Verfahren zum Nachweis und zur Darstellung 
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von gewissen Leibesbestandteilen der Bakterien wie z. B. von 
Enzymen und Giften. Wie z. B. BUTSCHLI 493, MIGULA 494, ZETT
NOW495 und SCHAUDINN 496 angeben, kann man bei besonders 
groBen Bakterienzellen den Zerquetschungsvorgang der Zelleiber 
unter dem Mikroskop verfolgen. So beobachtete z. B. MIGULA 
bei Versuchen mit Bac. oxalaticu8, des sen Zellen er durch Druck 
auf das Deckglas zerquetschte, daB der protoplasmatische In
halt aus der geplatzten Zellhaut in die Aufschwemmungsfiiissig
keit heraustrat und sich daselbst zu einem kugeligen Ballen 
zusammenzog [§ 87J. 

2. Die thermischen Einwirkungen. 
§ 195. Das aktuelle Leben der Bakterienzelle entfaltet sich 

stets nur unter dem EinfiuB gewisser thermischer Einwirkungen, 
d. h. nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen (sog. "Tem
peraturbreite"). Dieser Warmebereich ist fiir die Lebens
fahigkeit sowie fUr die Verrichtung bestimmter LebensauBerungen 
der einzelnen Bakterienarten verschieden und andert sich viel
fach auch mit der Dauer der thermischen Einwirkungen [§ 196 
bis § 203J. 

a) Die Kardinalpuukte der Temperatur. 
§ 196. Die Temperaturbreite, innerhalb deren die Bakterien

zellen zu leben vermogen, findet ihre Begrenzung in einem sog. 
Minimum und einem sog. Maximum des Temperaturanspruches; 
zwischen dieser unteren ("minimalen") und oberen ("maximalen") 
Temperaturgrenze lie~t das sog. Temperaturoptimum, d. h. 
die Temperatur, bei welcher das Bakterienleben am besten ge
deiht. Dnter Zugrundelegung dieser drei sog. Kardinalpunkte 
der Temperatur: Minimum, Optimum und Maximum des Tem
peraturbediirfnisses lassen sich nach LEHMANN und NEUMANN 497 

folgende drei Bakteriengruppen unterscheiden: 

Bakteriengruppe 

1. Psychrophile B. .1 
2. Mesophile B. . . . 
3. Thermophile B. . 

Tabelle 38. 

Kardinalpunkte der Temperatur 

Minimum Optimum Maximum 

0° 
10-15° 
40-49° 

ca. 30° 
ca. 45° 
60-70° 

Zur Gruppe der "psychrophilen" (sog. "kalteliebende", "gla
ciale", "kryophile") Bakterien, deren Temperaturoptimum schon 

7* 



100 Allgemeine Lebensbedingungen der Bakterienzelle. 

bei 15 - 20° liegt, zahlen vor" allem die eigentlichen " Wasser
bakterien", ferner viele "Leuchtbakterien" (z. B. Bact. phospho
rescens) sowie manche farbstoffbildende Bakterien (z. B. Bact. 
syncyaneum, Bact. violaceum, Bact. fluorescens). Die "mesophi
len" Bakterien, fiir welche die K6rperwarme (37°) die optimale 
Temperatur bietet, umfassen alle fiir den Warmbliiter krankheits
erregend wirkenden Arten sowie sehr viele Saprophyten. Zu den 
"thermophilen" Bakterien, welche bei 50-55° am besten 
gedeihen, geh6ren vor allem viele (fast nur sporentragende) Bo
denbakterien (z. B. Bac. vulgatus, Bac. mesentericus) und eine Reihe 
von Bakterien, welche an besonders warmen Standorten (z. B. 
in den Tropen oder in heiBen Quellen) vorkommen. 

§ 197. Diese nach der Lage der Kardinalpunkte der Tem
peratur unterschiedenen Bakteriengruppen sind jedoch nicht 
scharf abgegrenzt, und auch bei ein und derselben Bakterien
gruppe ist die Lage des Temperaturoptimums innerhalb der 
Warmebreite je nach der Bakterienart verschieden. Als Bei
spiele sind hierfiir in der nachfolgenden Zusammenstellung fiir 
eine Reihe mesophiler Bakterienarten die Kardinalpunkte der 
Temperatur aufgefiihrt. 

Bakterienart 

Micr. gonorrhoeae .. 
Micr. intracellularis 
Strept. lanceolatus. . 
Bact. pestis . . . . . . . . 
Bact. influencae. " . . . 
Bact. suipestifer. . . . . 
Bact. sept. haemorrhag. 
Oorynebact. mallei . . . 
Oorynebact. diphtheriae. 
Mycobact. tuberculosis . 

Tabelle 39. 

Kardinalpunkte 

Minimum Optimum Maximum 

30° 
25° 
25° 

5° 
22° 
8° 

12-13° 
22° 
20° 
30n 

36-37° 
37° 
37° 

25-30° 
37° 
37° 

37-38° 
30-40° 
35-37° 
37-38° 

39° 
43° 
42° 

43,5° 
42-45° 

42° 
42-43° 

43° 
41° 
42° 

Nach dieser tYbersicht ist der Temperaturbereich, innerhalb 
dessen die verschiedenen Bakterienarten leben k6nnen, sehr ver
schieden groB. Er betragt z. B. fiir Micr. gonorrhoeae (Min. 30°; 
Max. 39°) nur 9° und fiir Mycobact. tuberculosis (Min. 30°; Max. 
42°) nur 12°; dagegen betragt die Temperaturbreite z. B. fiir 
Bact. suipestifer (Min. 8°; Max. 42°) nicht weniger als 34° und 
fiir Bact. pestis (Min. 5°; Max. 43,5°) sogar 38,5°. Dabei ist der 
Abstand des Temperaturoptimums vom Minimum bzw. Maximum 
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des Temperaturanspruches bei man chen Bakterien mit nahezu 
gleicher Temperaturbreite verschieden. So betragt der Abstand 
des Temperaturoptimums vom Temperaturmaximum z. B. fur 
Bact. pestis 13,5-18,5°; fiir Bact. suipestijer dagegen nur 5°. 

b) Die Wirkung extremer Temperaturen. 
§ 198. Wie aus den Untersuchungen iiber den EinfluB sog. 

extremer, d. h. besonders niedriger ("inframinimaler") bzw. be
sonders hoher ("supramaximt1ler") Temperaturen auf das Bak
terienleben hervorgeht, sind die Grenzen fUr die Lebensfahigkeit 
der vegetativen BakterienzeHen im Gebiet der niederen Tern
peraturen ziemlich weit gezogen, wahrend hierfiir im Bereich 
der h6heren Temperaturen eine scharfe Umgrenzung vorliegt. 
Die Sporen erweisen sich den extremen Temperaturen gegen
iiber bei weitem widerstandsfahiger als die vegetativen Formen; 
dies gilt vor aHem fiir die Widerstandskraft gegeniiber den ge
steigerten Temperaturen. Die Wirkung der abnormen Tempe
raturen auf das aktuelle bzw. latente Bakterienleben wird noch 
durch eine Reihe von N ebenumstanden beeinfluBt, d. h. entweder 
verstarkt oder abgeschwacht. Abgesehen von der Art und dem 
Alter der Bakterienkultur schwankt der TemperatureinfluB, je 
nachdem es sich um lebensfeuchte oder um eingetrocknete 
Zellen handelt, und es ist nicht gleichgiiltig, ob die Zellen in 
einer sauer, neutral oder in einer alkalisch reagierenden Fliissig
keit aufgeschwemmt sind; ferner ob sie unter erh6htem oder 
vermindertem Luftdruck stehen, und ob sie bei Zutritt oder bei 
AbschluB von Sauerstoff stark abgekuhlt oder stark erwarmt 
werden. Dabei spielt auch die Dauer der Temperatureinwirkung 
eine wichtige Rolle, und es ist weiterhin von Bedeutung, ob die 
Bakterienzellen nur ein einziges Mal oder mehrfach einem be
stimmten Warmegrad ausgesetzt werden 498. 

a) Inframinimale Temperatureinwirkungen. 
§ 199. Was zunachst die sog. inframinimalen Temperatur

einwirkungen betrifft, so zeigen diesen gegeniiber viele Bak
terienzellen eine ganz erstaunliche Widerstandsfahigkeit. Dies 
gilt nicht nur fiir jene Arten, welche an ihren natiirlichen Stand. 
orten (z. B. in den arktischen Gegenden, im Schnee und Eis 
oder im Gletscherwasser) stets unter der Kalteeinwirkung leben, 
sondern auch fUr viele andere Bakterien, welche in den ge
maBigten Zonen (z. B. in der Luft, im Wasser oder im Boden) 
heimisch sind. Hierher geh6ren auch viele krankheitserregend 
wirkende Bakterien (z. B. Bact. typhi, Bac. anthracis, Mycobact. 
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tuberculosis, Vibr. cholera e). Nach BREHME 499 sind manche Bak
terienzellen sagar so wenig kalteempfindlich, daB z. B. Zellen 
wie die des Bact. typhi und der Vibr. cholerae, welche einem 
40maligen Warmewechsel zwischen - 15° und + 15° ausge
setzt wurden, dabei nicht zugrunde gingen. 

§ 200. Manche dieser sag. kaltevertragenden ("psychroto
leranten") Bakterienarten werden selbst bei einer Abkiihlung 
auf Temperaturen, welche weit unter dem Gefrierpunkt liegen, 
nicht abget6tet, so daB die lebendige Substanz solcher Zellen 
zweifellos zu Eis gefrieren kann, ohne dabei ihre Lebensfahig
keit einzubiiBen. Nach PAUL OOO erweisen sich z. B. Zellen des 
Micr. pyogenes, welche in zugeschmolzenen Glasr6hrchen bei einer 
Temperatur von - 80° (in einer Mischung aus festem Kohlen
saureschnee und Ather in einem sag. WEINDOLDschen GefaB) 
aufbewahrt werden, noch nach Wochen und Monaten entwick
lungsfahig. Es wird sagar angegeben (PICTET 501, WRITE 502, 

MACFADYEN 003, MEYER 504, PAUL und PRALL o05), daB vegetative 
Zellen verschiedener Bakterienarten (z. B. von Micr. pyogenes, 
Bact. phosphorescens, Vibr. cholerae) und auch Sporen (z. B. des 
Bac. anthracis) der Temperatur der "fliissigen Luft" (ca. - 190°) 
tagelang ausgesetzt werden k6nnen, ohne daB dieselben dadurch 
den Gefriertod erleiden. MACFADYEN 506 konnte selbst mit der 
Temperatur des verfliissigten Wasserstoffgases (- 252°), die nur 
21 ° iiber dem sag. absoluten Nullpunkt liegt, die Grenze, bei 
welcher das Bakterienleben infolge Erfrierens erlischt, nicht er
reichen. 

§ 201. 1m allgemeinen hOren mit zunehmender Abkiihlung 
der Bakterienzellen zunachst eine Reihe von LebensauBerungen 
wie z. B. Bewegung und Lichtentwicklung auf, dann versagen die 
Fahigkeiten der Ernahrung, des Wachstums und der Fortpflan
zung. Wie zuerst FORSTER 507 an Bact. phosphorescens nachwies 
und dann z. B. von FISCHER 508 an Leuchtbakterien [§ 355] aus 
dem Kieler Hafenwasser, von MULLER 509 z. B. an Bact. fluorescens 
(aus Milch), Micr. flavus (aus der Luft) und von SCHMIDT-NIEL
SEN 510 z. B. an Bact. fluorescens, Bact. granulosum und Bact. pa
racoli aus der StraBburger Wasserleitung bestatigt wurde, ver
m6gen jedoch gewisse Bakterien auch bei 0° zu wachsen, sich 
zu vermehren und eine Reihe von LebensauBerungen (z. B. Licht
erzeugung, Farbstoffbildung, Kohlensauregasentwicklung, Stick
stoffabspaltung) zu zeigen. NaturgemaB ist die Lebenstatigkeit 
solcher bei 0° gehaltenen Bakterienzellen betrachtlich verlang
samt. MULLER bestimmte z. B. fUr einen von ihm geziichteten, 
auch noch bei 0° (im Eiscalorimeter) wachsenden Stamm des 
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Bact. fluorescens liquefaciens die sog. Generationsdauer, d. h. den 
Zeitraum, innerhalb dessen die Vermehrung (Zweiteilung) einer 
Bakterienzelle erfolgt, und fand dafiir in den Versuchen bei 0° 
und 30° folgende Werte: 

Tabelle 40. 

0° 30° 

Bakterien- Zeit I G . Bakterien- Zeit Generations-zahl in 1eem h d eneratlOns- zahl in 1 eem naehd. nae. dauer dauer Bouillon Impfungl Bouillon Impfung 

1325 - - 1325 
lStd.1 

-
1250 24 Std. - 1500 335'16" 
4240 4 Tage 57 Std. 13' 3200 3 Std. 165'43" 

390000 8 Tage. 23 Std. 25' 28125 6 Std. 81'42" 
3120000 10 Tage 21 Std. 26' 150000 8 Std. 70'21" 

61200000 14 Tage 21 Std. 41' 862500 10 Std. 64' 11" 
106600000 116 Tage 23 Std. 33' 832500000 24 Std. 74'46" 
342000000 18 Tage 24 Std. 2' 1092000000 30 Std. 91' 36" 

Aus dieser Zusammenstellung geht deutlich hervor, daB die 
Generationsdauer der Zellen des gepriiften Bact. fluorescens lique
faciens mit zunehmender Temperaturerniedrigung groBer wird, 
d. h. daB die Vermehrung und das Wachstum der Zellen bei 
niedriger Temperatur viel langsamer verlaufen als bei hoherer 
Temperatur. 

fl) Supramaximale Temperatureinwirkungen. 
§ 202. Selbst wenn die Maximalgrenze nur wenig iiber

schritten wird, fiihren die sog. supramaximalen Temperaturein
wirkungen fast immer zu Entartungserscheinungen und schlieB
lich zum "Warmetod" der Bakterienzellen. Ausgesprochen "hitze
vertragende" (sog. thermotolerante) Bakterienarten sind ziem
lich selten, und bei den bisher bekannten ]'ormen erstreckt sich 
die Thermotoleranz nur auf wenige Warmegrade uber das Tem
peraturmaximum. Hierher gehoren z. B. Bac. cal/actor sowie Bac. 
thermophilus, welche noch bei Temperaturen uber 70° leben 
konnen. 

§ 203. 1m allgemeinen werden die psychro'philen Bakterien
arten durch Temperaturen > 37°, die mesophilen durch Tem
peraturen > 65 ° und die thermophil en Bakterienarten durch 
Temperaturen > 75° binnen kurzem abgetotet. Wie die nach
stehende Tabelle, in welcher einige Versuchsergebnisse LANGES 511 

uber den EinfluB heiBer (unbewegter) Luft von 70-170° auf 
verschiedene mesophiie Bakterienarten aufgefiihrt sind, erkennen 
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laBt, ist die Widerstandskraft der einzelnen Arten den hoheren 
Temperaturen gegenuber sehr verschieden. 

Tabelle 41. 

Bakterienart 1600 1 80° 11000 1 noo 1120011400 11500 11700 

icr. pyogenes 
act. typhi . 

M 
B 
B 
B 

act. coli. 
act. dysenteriae 

Ooryneb. diphth .. 
Vibr. cholerae . 
s poren d. Bac. anthracis 

/ 
120' 
120' 

120' 30' 
120' 30' 

60' 15' 10' 

/60-120' 30' 15' 10' 

I 60' 20' 10' 
30' 30' 10' 
15' 10' 
30' 20' 10' 

120' 60' 30' 10' 

So betrug bei Einwirkung 100 0 ·warmer Luft die Abtotungs· 
zeit z. B. fur Vibr. cholerae nur 10', fur Bact. typhi dagegen 120'. 
Die Sporen des Bac. anthracis totete 150 0 ·warme Luft erst nach 
30'. Wesentlich schneller abtotend wirkt feuchte Warme. Dies 
geht z. B. aus der folgenden Dbersicht hervor, in welcher einige 
Befunde PATZSCHKES 012 uber die Abtotungszeiten der genannten 
Bakterien in 48-80° warmem Wasser zusammengestellt sind. 

Tabelle 42. 

Bakterienart /480 I 50° I 55° I 60° I 65° I 70° I 75° I 80° 

Micr. pyogenes - 60-90' 110-20' 5-10' 30-60" 10-20"13-5" 1-2" 
Bact. typhi .. - 30-45' 3- 5' 30-60" 10-20" 1-3" 0-1" . 
Bact. coli . .. - 15-20' 2-3' 45-60" 5-6" 2-3" 
Bact. dysent. . - 30-45' 5-10' 1-3' 5-10" 1-3" 0-1" 
Ooryneb. diph. - 1-3' 30-60" 1 5-10" 3-5" 1 0-1" I' 
Vibr. cholerae. 3-5' 45-60" 10-20" 5-10" 1-5" . 

Um die ZeHen z. B. des Vibr. cholerae abzutoten, genugt hier 
nur die 3-5' lange Einwirkung eines 48° warmen Wassers; aHe 
aufgefiihrten Bakterienarten werden durch Wasser von 65° in 
wenigen Sekunden bis in einer Minute abgetotet. 

3. Die photischen Einwil'kungen. 
§ 204. Von den sog. photischen Einwirkungen auf die Bak· 

terienzellen sind' hier die Veranderungen dieser Zellen unter dem 
EinfluB der Lichtstrahlen [§ 205 - 211 J, der Rontgenstrahlen [§ 212J 
und der Bequerelstrahlen [§ 213J zu erwahnen. 

a) Die Wirkung der Lichtstrahlen. 
§ 205. Die Lichtstrahlen, von denen bisher eine Wirkung auf 

das Leben der Bakterienzelle beobachtet worden ist, entstammen 
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entweder dem Sonnenlicht [§ 206 - 208J, dem ultravioletten Licht 
[§ 209-210J oder dem elektrischen Bogenlicht [§ 211J. 

a) Das Sonnenlicht. 
§ 206. Abgesehen von den sog. Purpurbakterien (z. B. Rhodobac. 

palustris, Rhodospir. photometricum), welche nach MOLISCH 618 be
sonders gut im Licht, jedoch auch im Dunkeln (d. h. nicht un
bedingt unter dem EinfluB des Lichtes, aber dadurch begiinstigt) 
organische N ahrung in sich aufnehmen und zu verarbeiten ver
mogen, gedeihen aIle Bakterien am besten oder iiberhaupt nur 
ohne Licht. Wie zuerst von DOWNES und BLUNT 514 an den vege
tativen Zellen gewisser FiiulniBbakterien und zuerst von ARLOING 
an den Sporen des Bac. anthracis nachgewiesen worden ist, besitzt 
direktes Sonnenlicht sogar stark bakterientotende Eigenschaften. 
Um sich hiervon zu iiberzeugen, stellt man nach BUCHNER 615 eine 
frisch mit Bakterien (z. B. mit Bact. typh~1 dicht besate Agarplatte, 
welche teilweise (z. B. in Form von Buchstaben) durch in den 
Schalendeckel eingeklebte schwarze Papierstreifen abgedeckt ist, 
fiir 1 -1% Stunde in die Sonne und hierauf fiir 24 Stunden 
in den 37° warmen Brutschrank. Es zeigt sich dann, daB die 
Bakterien nur an den vor Licht geschiitzt gewesenen Stell en 
der Plattenoberfliiche gewachsen sind, wahrend die belichteten 
Bakterienzellen unter dem EinfiuB des Lichtes zugrunde gingen. 
DIEUDONNE 516 fand, daB z. B. Bact. putidum und Bact. prodigio
sum durch direktes Sonnenlicht im Sommer (Juli, August) schon 
in 1/2 Stunde, im Winter (November) nach 11/2 Stunde in ihrem 
Vermogen, Farbstoff ("Bakteriofiuorescin" bzw. "Prodigiosin") und 
Trimethylamin zu bilden, gestort werden und selbst im diffusen 
Tageslicht in ihrer Entwicklung gehemmt und schlie.Blich abge
totet werden. N ach DIEUDONNE sind die uItravioletten, violetten 
und blauen Lichtstrahlen am wirksamsten; griines Licht wirkt 
sehr schwach, gelbes und rotes Licht gar nicht. Auch die ultra
roten Lichtstrahlen sind ziemlioh wirksam. 

§ 207. Die bakterientotenden ("baktericiden") Wirkungen der 
Lichtstrahlen beruhen nach MIRAMOND DE LAROQUETTE 517 vor 
allem auf einer aIlzu groBen Lichtenergieaufspeicherung in den 
Zelleibern und auf den hiermit verbundenen sog. hydrolytischen 
Spaltungen des Bakterieneiweilles, d. h. Zerfallserscheinungen der 
lebendigen Substanz. Zweifellos spielen dabei aber auch noch 
gewisse chemische Vorgange (Zersetzungen) im Nahrboden eine 
Rolle, denn auch auf NahrbOden (z; B. auf einer Nahragarplatte), 
welche langere Zeit dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt und 
dann mit Bakterien (z. B. mit Bact. typhi) beimpft und hierauf 
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vor Licht geschiitzt bei 37° aufbewahrt werden, gedeihen die 
Bakterien bei weitem schlechter als auf unbelichteten, aber sonst 
gleichartig zusammengesetzten NahrbOden. Wie DIEUDONNE zeigte, 
entsteht bei Belichtung z. B. einer Agarplatte Wasserstoffsuper
oxyd. Zum Nachweis desselben stellt man eine mit schwarzem 
Papier halbverdeckte Agarplatte in die Sonne, iibergieBt dieselbe 
dann mit jodkaliumhaltigem Starkekleister und hierauf mit einer 
verdiinnten Ferrosulfatlosung. Das auf der belichteten Halfte der 
Plattenoberfiache gebildete Wasserstoffsuperoxyd oxydiert (bei 
Gegenwart von Ferrosulfat) das Kaliumj/'}did (2 KJ + H 2 0 2 = 
2 KOH + J 2), und das hierbei freiwerdende Jod gibt mit dem 
Starkekleister blaue Jodstarke, so daB die belichteteAgarflache blau 
gefarbt erscheint. Bemerkenswert ist hierzu noch die Tatsache, daB 
die Wasserstoffsuperoxydbildung und auch die Schadigung der 
Bakterienzellen durch dasLicht in sauerstoff-freien Gasen ausbleibt. 

§ 208. Nach TAPPEINER 518 laBt sich die Lichtwirkung noch 
steigern durch Zusatz einer Spur von sog. fluorescierenden Farb
stoffen (Fluorescin, Erythrosin, Eosin), welche gewisse (wirksame) 
Lichtstrahlen absorbieren und auf diese Weise als "Lichtkataly
sator" eine sog. photodynamische Wirkung ausiiben 519. 

fJ) Das ultraviolette Licht. 
§ 209. Eine besonders stark bakterientotende Wirkung ent

falten die kurzwelligen (ultravioletten) Strahlen im unsichtbaren 
Teil des Spektrums, welche z. B. mit Hilfe der Quarzquecksilber
dampflampe (Wellenlange etwa 300 f1p) sowie durch Verbrennen 
von Schwefelkohlenstoff in Stickoxydgas (WeHenlange etwa 340 bis 
490 ,t,t) oder mit dem in einem elektrischen Lichtbogen ent
worfenen Magnesiumspektrum erzeugt werden konnen und sogar 
zur technischen Entkeimung ("Sterilisation") von Trinkwasser emp
fohlen worden sind. Von den hier einschlagigen Untersuchungen 
seien vor aHem die grundlegenden Arbeiten von HERTEL 520 er
wahnt, welcher mit den ultravioletten Strahlen des Magnesium
spektrums von der Welleniange 280 !1,t die Wirkung des kurz
welligen Lichtes z. B. auf die Zellen des Bact. coli, Bact. typhi, 
Bact. prodigio8um, Bact. proteus und des Vibr. cholerae priifte und 
dabei feststellte, daB zu Beginn der Strahlenwirkung eine Be
schleunigung der Zellbewegung, d. h. eine Erregung der Zellen 
zu beobachten ist, welcher in wenigen Sekunden eine vollige 
Lahmung und AbtOtung folgt 521• 

§ 210. Nach REICHENBACH 522 wird die Farbstoffbildung ge
wisser BOg. farbstoffbildender Bakterienarten durch das ultra
violette Licht verursacht. 
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y) Das elektrische Bogenlicht. 
§ 211. Von kiinstlich erzeugtem Licht, welches gleichfalls 

ultraviolette Strahlen entMlt (elektrisches Gliihlicht, elektrisches 
Bogenlicht, Gas- und Spiritusgliihlicht) und Bakterienzellen scM
digt, ist noah das elektrische Bogenlicht zu nennen, welchem 
auch eine keimtotende Wirkung zukommt. So fand z. B. DIEU
DONNE 523, daB elektrisches Bogenlicht von 900 Kerzen Licht
starke die Zellen des Bact. putidum, Bact. prodigiosum, Bact. coli, 
Bact. typhi und des Bac. anthracis nach etwa 6 stiindiger Ein
wirkung im Wachstum hemmte und in etwa 8 Stunden abtotete. 
Nach CRATIN und NICOLAU 524 ist hierbei auch die chemische 
Beschaffenheit der Elektroden und die Entfernung der Lichtquelle 
von den zu bestrahlenden Zellen maBgebend. Sie lieBen auf 
Agarplatten, welche mit Micr. pyogenes aureus, Bact. coli, Bact. 
pyocyaneum, Bac. anthracis (mit Sporen), Oorynebact. diphtheriae 
und mit Mycobact. tuberculosis beimpft waren, elektrisches Bogen
licht (mit Eisen- bzw.Kohleelektroden; bei 18 Ampere und 110 Volt) 
in 12 cm Entfernung einwirken und fanden folgende Abtotungs
zeiten: 

Bakterienart 

Micr. pyOfJ· aureus I 
Bact. coli .... 
Bact. pyocyaneum . 
Bac. anthracis . . 
Ooryneb. diphth. . 
Mycob. tuberculosis 

Tabelle 43. 

AbtOtungszeit nach Bestrahlung 
mit Bogenlicht 

Eisenelektrode I Kohleelektrode 

12" 
25" 
12" 
l' 

15" 
25" 

4' 
5' 
3' 
41/'-
4' 
31/.' 

Das elektrische Bogenlicht mit Eisenelektroden ist hiernach 
wirksamer als das BogenIicht mit Kohleelektroden, welches unter 
den gewahlten Versuchsbedingungen die Zellen der genannten 
Bakterien in etwa 3-5' abtotete. 

b) Die Wirkung der Rontgenstrahlen. 
§ 212. Eine stark wachstumshemmende und sogar keimtotende 

Wirkung der Rontgenstrahlen ist von RIEDER 525 bei Bestrah
lungsversuchen z. B. mit Micr. pyogenes, Strept. pyogenes, Bact. 
typhi, Bac. anthracis, Oorynebact. diphtheriae, Mycobact. tuberculosis 
und Vibr. cholerae beobachtet worden. RIEDER lieB die genannten 
Bakterienarten auf Agar-, Gelatine- bzw. Serumnahrb6den in Kul
turschalen, welche mit durchl6cherten Bleiplatten und dann noch 
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mit schwarzem Papier verdeckt waren, bestrahlen, wobei die Anti
kathode etwa 10 em von den Zellen entfernt war. AIle bestrahlten 
Bakterien gingen im Veri auf einstiindiger starker Bestrahlung zu
grunde, wahrend die nichtbestrahlten Zellen ungeschadigt wuchsen. 
Bei kurzdauernder Bestrahlung fand RIEDER nur eine Entwick
lungshemmung der Bakterien. 

c) Die Wirkung der Bequerelstrahlen. 
§ 213. Die baktericide Wirkung der Bequerelstrahlen, d. h. der 

von sog. radioaktiven Stoffen wie Barium-, Polonium-, Radium-, 
Thorium- und Uranpraparaten entsendeten Strahlenarten, ist zu
erst von ASCHKINESS und CASPARI 526 (an Bact. prodigiosum) fest
gestellt und durch die Arbeiten z. B. von PPEIFFER und FRIED
BERGER 527 (an Bact. typhi, Bac. anthracis, Vibr. cholerae), v. BAEYIm 528 

(an Bact. prodigiosum) und von KUZNITZKy 529 (an Micr. gonor
rhoeae) vo1lig bestatigt worden. ASCHKINESS und CASPARI be
impften den mittleren Teil einer Gelatineplatte mit Bact. pro
digiosum und stiilpten diese Kulturschale dann in den zugehorigen 
Glasdeckel, in welchem sich (in 4 -10 mm senkrechter Entfer
nung von den Zellen) 1 g Barium-Radium-Bromidkrystalle befand. 
Schon nach 2 - 3 stiindiger Bestrahlung war eine deutliche Entwick
lungshemmung der Zellen gegeniiber dem Wachstum einer unbe
strahlten Kultur des Bact. prodigiosum zu beobachten. Filtrierten 
ASCHKINESS und CASPARI die Strahlen durch Aluminium, indem 
sie zwischen den radioaktiven Krystallen und der Bakterienaussaat 
ein 0,1 mm diinnes Aluminiumblatt einfiigten, welches die weichen, 
leicht absorbierbaren Ct.- undf:1-Strahlen zuriickhalt und nur die 
harten y-Strahlen durchlaBt, so blieb die Wachstumshemmung 
aus, d. h. die bakterienfeindliche Wirkung der Radiumstrahlen 
geht nur von den Ct.- bzw. f:1·Strahlen aus. Nach KUZNITZKY 
erweist sich das Ct.-strahlende Thorium X als ganz besonders 
baktericid wirksam. 

4. Elektrische Einwirkungen. 
§ 214. Unbedingt zuverlassige Angaben iiber wachstumshem

mende oder abtotende Wirkungen der Elektrizitat auf Bakterien
zellen liegen bisher nicht vor. AIle (inFliissigkeiten aufgeschwemmte) 
Bakterienzellen, welche selbst elektronegativ geladen sind, be
wegen sich in einem elektrischen Feld nach der Anode (sog. Kata
phorese), ohne dabei geschadigt zu werden, wofern durch Verwendung 
unpolarisierbarer Elektroden die elektrolytischen ZE!rsetzungen der 
Aufschwemmungsfliissigkeit (z. B. Saure- und Alkalibildung an der 
Auode bzw. Kathode) vermieden werden. Die bei solchen elektro-
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lytischen Zersetzungsvorgangen gebildeten Stoffe (z. B. Chlor, Chlor
wasserstoff, N atriumhydroxyd) sind fur die Bakterienzellen starke 
Gifte. In Verbindung mit den bei der Elektrolyse au13erdem noch 
auftretenden Reaktionsanderungen, Temperatursteigerungen usw. 
konnen die hierdurch hervorgerufenen Schadigungen der Bakterien
zellen eine baktericide Wirkung des galvanischen Stromes vor
tauschen 530. Wie z. B. THIELE und WOLF 531 sowie ZEIT 53 2 ein
wandfrei nachgewiesen haben, werden die Bakterienzellen weder 
durch Gleich- oder Wechselstrom, welcher durch eine Bakterien
kultur geschickt wird, noch durch Induktionsstrome, welche (in 
einer von Wechselstromen durchHossenen Drahtspirale) eine Bak
terienkultur umschlie13en, noch durch Teslastrome geschadigt. 
Vber den EinHu13 der statischen Elektrizitat (und auch des Magne
tismus) auf die Bakterien ist Sicheres nicht bekannt. 

Zweiter Abschnitt. 

Allgemeine Lebensau:Berungen der 
Bakterienzelle. 

I. Ernahrnngsphysiologie der Bakterienzelle. 
§ 215. N otwendige Vorbedingung fiir die Entfaltung und Er

haltung der aktuellen Lebensfahigkeit des Bakterienkorpers ist 
die Ernahrung seines Zelleibes. Die Vorgange, welche mch 
hierzu in der Bakterienzelle abspielen, sind von der Art und der 
Menge der dargebotenen Nahrungsstoffe [§ 216-223] abhangig 
und au13ern sich in der Aufnahme [§ 224-246] und in der 
Verarbeitung [§ 247-355] der Nahrungsspender. 

A. Die N ahrungsstoffe der Bakterienzelle. 
§ 216. Ais "Nahrungsstoffe" der Bakterienzelle geiten aIle 

Stoffe, welche der Bakterienkorper aus seiner Umgebung in sich 
aufnehmen und zum Aufbau seiner Leibessubstanzen verwerten 
kann [§ 177 -180]. 1m allgemeinen handelt es. sich dabei um 
die Aufnahme und die Verarbeitung von Stoffen, welche dem 
Bakterienieib die unbedingt erforderlichen Zellbausteine, d. h. die 
Metalloide: C, H, 0, N, P, S und Metalle wie Na, K, Mg, Ca und 
Fe Hefern [§ 131J. Wahrend die ein Metall sowie die Phosphor 
und Schwefel spendenden "Mineralnahrstoffe" haufig einfach ge
baute anorganische Saize (wie z. B. Chloride, Carbonate, SuI-
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fate und Phosphate) darstellen, sind vor allem die Kohlenstoff 
und Stickstoff, vielfach auch die Wasserstoff und Sauerstoff lie
fernden N ahrungsstoffe fiir die einzelnen Bakterienarten sehr ver
schieden und verwickelt zusammengesetzte Stoffe. Dabei ist zu 
beachten, daB ein und dieselbe Bakterienart meist auf verschie
dene Weise ihren Nahrstoffbedarf decken kann, d. h. nicht von 
einem ganz bestimmten Nahrstoffspender abhangt 533. 

Aus dies en Griinden lassen sich allgemeingiiItige Angaben 
iiber die Nahrstoffquellen der Bakterien nicht machen. Soweit 
der ernahrungsphysiologische Zellchemismus des Bakterienk6rpers 
bisher erschlossen ist, laBt sich iiber die Quellen der Co, N-, H
und 0 -N ahrung der Bakterienzellen im allgemeinen folgendes 
sagen 534: 

1. Kohlenstoffquellen. 
§ 21 7. Quellen der Kohlenstoffnahrung sind anorganische 

[§ 218J oder organische [§ 219J Kohlenstoffverbindungen, je nach
dem es sich um Bakterienzellen handelt, welche ihren Kohlen
stoffbedarf auf autotrophe, oder solche, die ihn auf heterotrophe 
Ernahrungsweise decken [§ 178J. 

a) Anorganische Kohlensto1fnahrung. 
§ 218. Von den anorganischen Kohlenstoffverbindungen; 

welche gewissen Bakterienarten die erforderliche Kohlenstoff
menge liefern k6nnen, sind hier neben den wasser16slichen Car
bonaten (z. B. des Na, K, Mg, Ca und Fe) die Gase: Kohlen
dioxyd [§ 264-266J, Kohlenoxyd [§ 263J und Methan [§ 262J 
zu erwahnen. Die genannten Carbonate bilden die Kohlenstoff
quelle z. B. fiir die sog. Nitrit- und Nitratbakterien; Kohlendioxyd 
wird Z. B. von den sog. Purpurbakterien, Kohlenoxyd Z. B. von 
Bac. oligocarbophilu8 und Methan Z. B. von Bac. methanicu8 auf
genommen und zur Bildung von organischer Zellsubstanz ver
wertet. Es handelt sich hierbei um ;rein autotrophe Assimi
lationsvorgange, deren Verlauf im einzelnen bisher noch v611ig 
unaufgeklart ist. 

b) Organische Kohlensto1fnahrung. 
§ 219. Der weitaus gr6Bte Teil der bisher bekannten und 

naher untersuchten Bakterienarten deckt seinen Kohlenstoff
bedarf aus mehr oder weniger verwickelt zusammengesetzten 
organischen Kohlenstoffverbindungen. Bevorzugte Kohlenstoff
quellen dieser Art sind EiweiBstoffe (z. B. Albumosen, Peptone) 
[§ 307 -314J, Zuckerarten (z. B. Dextrose, Maltose, Saccharose) 
[§ 278-292J, Alkohole (z. B. Athylalkohol, Methylalkohol, Mannit, 



Ernahrungsphysiologie der Bakterienzelle. III 

Glycerin) [§ 293-399J, Aminosauren (z. B. das Amid der Aspa
raginsaure: Asparagin) [§ 319J, organische Sauren (z. B. Bernstein-, 
Apfel-, Wein-, Zitronensaure) [§ 305 - 306J, aromatische Sauren 
(z. B. China-, Gallus- und Oxybenzoesaure), ferner Amine (z. B. 
Propylamin) und Saureamide (z. B. Lactamid und Acetamid) 
[§ 319-320J. Die Assimilation dieser Kohlenstoffverbindungen 
ist ziemlich verwickelt. 

2. Stickstoffquellen. 
§ 220. Abgesehen von den sog. Nitrogenbakterien (z. B. Bac. 

azotobacter, Bact. radicicola), welche den elementaren Stickstoff der 
Atmosphare verarbeiten konnen [§ 268-269J, vermogen alle 
ubrigen Bakterienarten nur chemisch gebundenen Stickstoff, 
welchen sie in Form von anorganischen [§ 221J oder organischen 
[§ 222J Verbindungen aufnehmen, zu verwerten. 

a) Anorganische Stickstoffnahrung. 
§ 221. Als wichtigste anorganische Stickstoffnahrung sind hier 

Ammoniak, Ammoniumverbindungen, Nitrite und Nitrate zu 
nennen, mit denen viele Bakterienarten ihren Stickstoffbedarf 
vollkommen decken konnen. Ammoniak und manche Ammonium
verbindungen assimilieren die sog. Ammonbakterien, zu denen 
z. B. Bact. rancens, Bact. xylinum, Bact. oxydans, Bact. acetosum 
und gewisse Stamme· des Bact. coli gehoren. Den Ammoniak
stickstoff bzw. (zu Nitrit und Nitrat) oxydierten Ammoniakstick
stoff verwerten die sog. Nitrit- und Nitratbakterien, von denen 
z. B. Bact. Nitromonas den Ammoniakstickstoff in Nitritstickstoff 
und Bact. Nitrobacter den Nitritstickstoff in Nitratstickstoff uber
fuhren [§ 270J. Der Nitratstickstoff wird von den sog. Nitro
bakterien als Stickstoffquelle ausgenutzt; zu dieser Gruppe ge
horen z. B. Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens und Bac. subtilis. 

b) Organische Stickstoffnahrung. 
§ 222. Viele organische Stickstoffverbindungen bilden fur 

zahlreiche Bakterien eine vorzugliche Stickstoffquelle. Besonders 
anspruchsvoll sind die sog. Proteinbakterien, welche auf die Zu
fuhr von Stickstoff in Form von unveranderten ("nativen", "ge
nuinen") EiweiBstoffen angewiesen sind (z. B. Micr. gonorrhoeae) 
oder 801che EiweiBkorper bevorzugen (z. B. Micr. intracellularis, 
Bact. influencae). Mehr oder weniger einfach zusammenge8etzte 
EiweiBabbau- und Spaltungsprodukte wie z. B. Peptone (Albu
mosen) und Amidokorper (Asparagin, Leucin, Alanin) konnen von 
den sog. Peptonbakterien (z. B. Bact. phosphorescens) bzw. von den 
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sog. Amidbakterien (z. B. Bac. subtilis) als Stickstoffquelle ausge
nutzt werden [§ 307-314J. 

3. Wasserstoff- und Sauerstoffquellen. 
§ 223. Die zum Aufbau der Leibessubstanz der Bakterien

zelle erforderlichen Wasserstoff- und Sauerstoffmengen sind im 
freien Zustand in der Luft, chemisch gebunden im Wasser vor
handen und stehen auch in den zahlreichen kohlenstoff- bzw. 
stickstoffspendenden N ahrungsstoffen zur Verfiigung. Ob freies, 
insbesondere das in der Atmosphare spurenweise enthaltene 
Wasserstoffgas von Bakterienzellen aufgenommen und verarbeitet 
werden kann, und ob Wasserstoff und Sauerstoff dem Wasser 
oder gewissen anderen Verbindungen entnommen werden konnen, 
ist bisher nicht aufgeklart. Dem atmospharischen Sauerstoff 
gegeniiber verhalten sich die einzelnen Bakterienarten sehr ver
schieden [§ 180]. 

B. Die Aufnahme der N ahrungsstoffe. 
§ 224. Nicht aIle (an sich verwertbaren) N ahrungsstoffe, welche 

der BakterienzeIle am natiirlichen Standort oder im kiinstIichen 
Nahrboden zur VerfUgung stehen, werden von verschiedenen 
Bakterienarten und auch nicht von ein und derselben Art stets 
in gleicher Weise aufgenommen und im ZeIleib verarbeitet. Ab
gesehen davon, daB jede BakterienzeIle nur in Wasser [§ 179J 
ge16ste Nahrstoffe in sich aufnehmen kann [§ 7 2J, zeigen die 
ZeIlen vieler Bakterienarten bei gemischter Ernahrung ein sog. 
Wahlvermogen [§ 225-228J gegeniiber den dargebotenen 
Nahrungsstoffen. Dnter gewissen Bedingungen sind viele Bak
terienzeIlen auch zur Bildung von Stoffen befahigt, welche eine 
extraceIlulare Auflosung von festen N ahrungsstoffen hervorrufen 
und dadurch die Aufnahme der N ahrung, die sog. Resorption 
erst ermoglichen [§ 229-246]. 

1. Die N ahrungsauswahl der Bakterienzelle. 
§ 225. Was zunachst das ernahrungsphysiologische Wahl

vermogen, die sog. Elektion von Nahrungsstoffen durch die 
BakterienzeIle anbelangt, so bevorzugen viele BakterienzeIlen ge
wisse Nahrstoffe vor anderen Stoffen [§ 226J und vermogen von 
manchen Nahrstoffen (z. B. von racemischen Verbindungen) nur 
gewisse Spaltstiicke zu verwerten [§ 227J. Von besonderer Be
deutung fUr die N ahrungsarifnahme ist ferner auch noch das 
Zusammenwirken mancher Nahrstoffe [§ 228J. 
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a) Die Bevorzngnng von Nahrnngsstoffen. 
§ 226. Viele Bakterienzellen vermogen aus Nahrungsgemischen 

gewisse Nahrstoffe, welche ihnen ganz besonders zusagen, heraus
zuziehen, in sich aufzuspeichern und auszuniitzen. Bevorzugte 
Nahrstoffe, welche nur spurenweise in der Nahrfliissigkeit ent
halten sind, konnen auf diese Weise in den Zelleibern ange
reichert werden. So kaun z. B. Vibr. cholerae (die fiir ihn not
wendige) Phosphorsaure in derartigen Mengen in sich aufnehmen, 
daB die Vibrionenasche bis zu fiinfmal mehr Phosphorsaure ent
halt als die Nahrbodenasche, wahrend z. B. der Chlorgehalt 
solcher Vibrionen selten und dann immer nur wenig die Chlor
menge im Nahrboden iibertrifft. Stehen einer Bakterienart 
mehrere N ahrungsspender zur Verfiigung, so werden vielfach 
nur die bevorzugten Nahrstof£e und erst, wenn diese verbraucht 
sind, die iibrigen Stoffe angegriffen. Als Beispiel seien hierfiir 
die sog. E88'if/8aUrebakterien (z. B. Bact. aceti, Bact. rancens) auf
gefiihrt, welche zunachst den Athylalkohol und nach dem Ver
brauch desselben die von ihnen gebildete Essigsaure als Kohlen
stoffquelle verwerten [§ 284 u. § 343J. 

b) Die Spaltnng racemischer Verbindnngen. 
§ 227. Zu den Erscheinungen der "elektiven" Nahrungs

aufnahme durch die Bakterienzelle gehort anch die Spaltung 
der sog. racemischen Verbindungen. Man versteht hierunter die 
merkwiirdige Tatsache, daB gewisse ali:! "racemisch" bezeichnete 
organische Stoffe durch Bakterientatigkeit in zwei sog. stereo
isomere Spaltstiicke ("Modifikationen") zerlegt werden konnen, 
welche zwar die gleiche chemische Zusammensetzung und die 
gleichen chemischen Eigenschaften aufweisen, dagegen (offenbar 
infolge der Unterschiede in der raumlichen Anordnung der Atome 
im Moltikiil) ein verschiedenes physikalisches Verhalten (z. B. in 
bezug auf Loslichkeit, Krystallform, Drehung der Polarisations
ebene) zeigen und je nach der Bakterienart verschieden als 
Niihrstoffquelle ausgeniitzt werden. Ein klassisches Beispiel 
bieten hierfiir Strept. acidi lactici und Bact. acidi laevolactici, 
welche aus Dextrose und Lactose die optisch unwirksame Garungs
milchsaure, d~ sog. Athylidenmilchsaure [a-Oxypropionsaure: 
CHa - CH(OH) - COOn], bilden und diese in die rechtsdrehende 
Fleisch- oder Paramilchsaure, sog. d-Milchsaure ("Rechtsmilch
saure"), und in die linksdrehende Modifikation, sog.l-Milchsaure 
("Linksmilchsaure"), zerlegen, indem Strept. acidi lactici nur die 
l-Milchsaure und Bact. acidi laevolactici nur die d-Milchsaure als 
Kohlenstoffqnelle ausniitzt 535. 

B au mila r t e \, Bakterio\ogie. 8 
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c) Das Zusammenwirken von Nahrungsstoffen. 
§ 228. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Nahrungs

aufnahme und die Verarbeitung der Nahrstoffe durch die Bak
terienzelle ist vielfach auch noch das Zusammenwirken der dar
gebotenen Nahrungsstoffe, indem manche Nahrstoffe nur bei 
gleichzeitiger Darbietung von gewissen anderen Stoffen aufge
nommen und verarbeitet werden konnen 536. Sehr deutlich zeigt 
sich dies z. B. bei der sog. fakultativen Stickstoffautotrophie, 
zu welcher eine groBe Zahl von Bakterien befahigt ist. wenn 
eine geeignete Kohlenstoffquelle gleichzeitig zur Verfiigung steht. 
So vermogen z. B. Bact. oxydan8 und Bact. aceto8um Kalium
nitrat und Ammoniumsulfat als Stickstoffquelle auszunutzen, 
wenn gleichzeitig eine zugangliche Kohlenstoffquelle (z. B. Dex
trose) vorhanden ist, und so konnen Z. B. Bact. pyocyaneum und 
Bact. fluore8cens ihren Stickstoffbedarf mit Kaliumnitrat bei An
wesenheit von Glycerin decken. In diesem Zusammenhang ist 
auch der giinstige EinfluB zu erwahnen, welchen viele organische 
Sliuren (z. B. Apfel-, Bernstein-, Zitronen-, Glycerin-, Milch-, 
Schleim- und Weinsaure) sowie pflanzliche Rohsafte (Vitamine1) 
auf die N ahrungsaufnahme zahlreicher Bakterienarten ausiiben 537. 

2. Die Auflosung von Nahrungsstoffen. 
§ 229. Alle Stoffe, welche der Bakterienzelle als Nahrung 

dienen, miissen in Wasser gelOst sein [§ 72J, um in den Zelleib 
aufgenommen werden zu konnen [§ 179J. Aufgeloste und in 
den Bakterienkorper aufgenommene Nahrstoffe erfahren vielfach 
auoh im Innern der Zelle noch gewisse "Spaltungen", welche 
die eigentliche ernahrungsphysiologische Verarbeitung der Spalt
stiicke vorbereiten und aus diesem Grunde fiir die Aufnahme 
der Nahrungsstoffe in den Zellchemismus von groBer Bedeu
tung sind. 

§ 230. Viele Bakteriennahrstoffe sind an sich wasserloslich 
und chemisch derartig zusammengesetzt, daB sie aus der Fliissig
keit, welche die Oberflache der Bakterienleiber am natiirlichen 
Standort oder im kiinstlichen, fliissigen oder festen ("Schein
losung") Nahrboden umspiilt, unmittelbar in dje Zelle aufge
nommen und daselbst zum Aufbau der. Zellsubstanz verwendet 
werden konnen. Sehr oft stehen den Bakterien aber auch noch 
Nahrstoffe zur Verfiigung, welche entweder in fester, wasser
unloslicher Form sich befinden und zur Aufnahme in den Zell
leib erst losbar gemacht und verfliissigt werden miissen, oder 
es sind lOsliche und bereits in Wasser gelOste, aufnahmefahige 



Ernahrungsphysiologie der Bakterienzelle. ll5 

Stoffe, welche zur Ausnutzung als Nahrquelle erst aufgeschlossen, 
d. h. in "assimilierbare" Spaltstiicke zerlegt werden miissen. 

§ 231. Zu dieser biologisch wichtigen Arbeitsleistung werden 
die Bakterienzellen durch die Ausbildung von eigentiimlichen 
Korpern, den sog. Enzymen, befahigt, welche ahnlich wie "Kata
lysatoren" (z. B. Platinmohr) gewisse chemische Umsetzungen 
lediglich durch ihre Gegenwart ("Kontaktwirkung") aus16sen, 
ohne im Verlauf der Reaktion selbst verandert und verbraucht 
zu werden 538. Zum Unterschied von den anorganischen "Kon
taktsubstanzen", welche verschiedenartige chemische Vorgange 
hervorrufen konnen, wirken die in der lebenden Bakterienzelle 
gebildeten Enzyme jedoch stets spezifisch, d. h. ein bestimmtes 
Enzym vermag immer nur eine ganz bestimmte chemische Re
aktion auszu16sen. Uber das Wesen der Bakterienenzyme, welche 
vielleicht zur Gruppe der EiweiBkolloide gehoren, ist Sicheres 
nicht bekannt, da sie bisher noch nicht rein dargestellt werden 
konnten. 

§ 232. Entsprechend den verschiedenen Aufgaben, welche den 
einzelnen Enzymen im Leben der Bakterienzelle zufallen, d. h. 
1. dargebotene Nahrstoffe zur Aufnahme in den Zelleib vor
zubereiten [§ 238J und 2. in die Zelle aufgenommene Nahr
stoffe a) in verwendbare Formen zu spalten [§ 241-244J und 
b) nahrfahige Spaltstiicke weiterhin umzusetzen, spielen die En
zyme fiir die Ernahrungsphysiologie der Bakterien die wichtige 
Rolle von "Vor bereitungsstoffen" oder von "Spaltungs"
und "U msatzstoffen 539 ". Wahrend die als sog. Vorbereitungs
stoffe wirksamen Enzyme gewisse physikalisch -chemische Ver
anderungen an Stoffen in der Umgebung der Bakterienzelle her
vorrufen, also "extracellular" wirken und hierzu von der Zelle 
ausgeschieden werden miissen (sog. Ektoenzyme), kommen die 
als sog. Spaltungs- bzw. Umsetzungsstoffe tatigen Enzyme im 
Innern der Zelle ("intracellular") zur Wirkung (sog. End 0-

enzyme). Inwieweit auch die Endoenzyme von der Zelle aus
geschieden werden und auBerhalb der Zelle wirken konnen, ist 
schwer zu entscheiden, da dieselben bei Zerfall von abgestor
benen oder von mechanisch zertriimmerten und aufgelosten 
Bakterienleibern stets in den Nahrboden iibergenen. 

§ 233. Was die Natur der "enzymatisch" verursachten Stoff
veranderungen anbelangt, so lassen sich im Hinblick auf die 
chemische Zusammensetzung der durch Enzymtatigkeit wand
lungsfahigen Stoffe zahlreiche Enzymarten bzw. Enzymwir
kung en unterscheiden. 1m allgemeinen pHegt man auf Grund 
der verschiedenen Wirkungsweise I. "a b b au end e", II. "oxy-

8* 
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dierende", III. "reduzierende" und IV. "garende" Bakterien
enzyme zu unterscheiden. 

§ 234. Zur Gruppe der sog. abbauenden Enzyme ("Schi
zasen", "Hydrolasen") gehoren: 

a) "eiweiBspaltende" Enzyme (sog. Proteasen), Z. B. Tryptase; 
Pepsinase, Nuclease, Peptase, Urease, Casease, 

b) "kohlehydratspaltende" Enzyme (sog. Carbohydrolasen), 
wie: (X) "Polysaccharasen" (z. B. Amylase, Cellulase, Gelase, Pek
tinase), 

(3) "Trisaccharasen" (z. B. Raffinase), 
r) "Disaccharasen" (z. B. Invertase, Lactase, Maltase), 
0) "glykosidspaltende" Enzyme (sog. Glykosidasen), Z. B. 

Amygdalase, 
d) "fettspaltende" Enzyme (sog. Esterasen), Z. B. Lipase. 
§ 235. Die sog. oxydierenden Bakterienenzyme ("Oxydasen") 

vermitteln die ernahrungsphysiologisch iiberaus wichtigen oxy
dativen Vorgange in der Bakterienzelle; zu ihnen gehoren: 

a) "Alkoholasen", welche Z. B. in den sog. Essigsaure
bakterien vorkommen und die Oxydation des Athylalkohols zu 
Essigsaure bewirken, 

b) "Acidoxydasen", welche viele Bakterienzellen Z. B. zur 
Oxydation des Traubenzuckers zu Oxalsaure befahigen, 

c) "Phenolasen", welche viele aromatische Amine und 
Phenole oxydieren, 

d) "Tyrosinasen", welche die Oxydation Z. B. von Tyrosin 
und Tryptophan vermitteln. 

§ 236. Die sog. reduzierenden Enzyme ("Reduktasen") sind 
noch wenig sicher erforscht; auf ihrer Tatigkeit beruht vielleicht 
die Umwandlung leicht reduzierbarer Farbstoffe, wie Z. B. von 
Methylenblau, Lackmus und Indigocarmin, in die sog. Leuko
basen. Auf die sog. garenden Enzyme .("Bakterienzymasen") 
schlieBlich sind die Umsetzungen von gewissen Kohlehydraten 
(z. B. von Hexosen: Glykose, Galactose, Fructose, Mannose; und 
von Pentosen: Rhamnose, Arabinose, Xylose) in Milchsaure und 
in Alkohol und Kohlensaure zuriickzufiihren. Solche "Garungs
enzyme" sind bei den Bakterien weitverbreitet. 

§ 237. Von den Enzymwirkurigen, welche die Aufnahme un
gelOster oder geloster, aber nichtdiffundierbarer Nahrungsstoffe 
in den Bakterienleib vorbereiten, indem sie extracellular jene 
Stoffe in diffundierbare Formen iiberfiihren, seien hier die Spal
tung von EiweiBkorpern [§ 238-240J, die Verzuckerung von 
Kohlehydraten [§ 241- 244J und die Verseifung von Fetten 
[§ 245-246J an einigen Beispielen erlautert. 
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a) Die Spaltnng von Eiwei13kOrpern. 
§ 238. Die eiweiBspaltenden ("proteolytischen") Bakterien

enzyme, die sog. Proteasen [§ 234J, vermitteln die Auflosung 
von erstarrter LeimgaUerte (Gelatine) sowie von koagnliertem 
EiweiB (z. B. von EiereiweiB, SerumeiweiB, Fibrin, Casein). 1m 
allgemeinen werden diese Stoffe zunachst in wasserlosliche und 
diffundierbare Albnmosen, Peptone usw. gespalten, welche viel
fach dann (meist erst im Innern der Zelle) bis zu den Amino
'sanren, Diaminosauren nsw. abgebaut werden. Um sich auf ein
fache Weise von dem Vorhandensein und der Wirkungsweise 
proteolytischer Enzyme bei Bakterienzellen zu iiberzeugen, pflegt 
man die Gelatine heranzuziehen, welche von vielen Bakterien
arten "verfliissigt" wird. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, wird 
die Gelatine verfliissigt Z. B. von den bekannten Farbstoffbild
nern: Micr.luteus, Sarc. flava, Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, 
Bact. violaceum, Bact. fluorescens nnd von den bekannten Sporen
bildnern: Bac. anthracis, Bac. mycoides, Bac. subtilis, Bac. tetani 
nnd Bac. mesentericus, wahrend Z. B. Strept. lanceolatus, Micr. 
intracellularis, Bact. influencae, Bact. pestis, Bact. typhi, Bact. ery
sip. suum, Oorynebact. diphtheriae und Mycobact. tuberculosis hierzu 
nicht befahigt sind. 

Tabelle 44. 

Bakterienarten 

mit 
Gelatineverfliissigung 

Micr. candicans 
Micr. pyogenes 
Micr. gonorrhoeae 
Micr. luteus 
Sarc. flava 
Bact. prodigiosum 
Bact. pyocyaneum 
Bact. violaceum 
Bact. fluore8cens 
Bact. proteus 
Bac. anthracis 
Bac. mycoide8 
Bac. subtili8 
Bac. tetani 
Bac. mesentericu8 
Vibr. proteu8 
Vibr. cholerae 
Vibr. aquatilis 
Vibr. albensis 
Vibr. danubicus 

ohne 
Gelatineverfliissigung 

Strept. pyogene8 
Strept. lanceolatu8 
Strept. mUCOSU8 
Micr. intracellularis 
Sarc. tetrageria 
Bact. influencae 
Bact. pesti8 
Bact. acidi lactici 
Bact. typhi 
Bact. syncyaneum 
Bact. pneumoniae 
Bact. coli 
Bact. putidum 
Bact. erysip. suum 
Corynebact. diphtheriae 
Corynebact. mallei 
Mycobact. tuberculosis 
Mycobact. phlei 
Spiro rubrum 
Spiro concentricum 
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§ 239. Zur Priifung des gelatineverfliissigenden ("kollolyti
schen", "gelatinolytischen") Bakterienenzyms verwendet man, um 
die Tatigkeit des lebenden Zellplasmas auszuschlieBen (durch 
1/2stiindiges Erwarmen auf 60° oder durch Zusatz von gewissen 
Zellgiften, z. B. von Thymol, Carbolsaure, Salicylsaure, Toluol, 
Fluornatrium oder Sublimat), abgetotete oder vermittels Ton
kerzenfiltration entkeimte Bakterienkulturen, welche man (durch 
Uberschichten) auf eine etwa 5 -10%ige erstarrte Gelatine ein
wirken laBt. Dabei zeigt sich, daB sowohl verschiedene Bak
terienarten unter gleichen Bedingungen als auch ein und dieselbe 
Bakterienart unter verschiedenen Bedingungen recht verschieden 
groBe Mengen Gelatine in einer bestimmten Zeit verfliissigen 
konnen. Diese Unterschiede im Verfliissigungsvermogen beruhen 
darauf, daB entweder die Bildung oder die Wirkung der Enzyme 
je nach den Bedingungen mehr oder weniger stark hervortritt. 
1m allgemeinen werden die Proteasen nur bei Anwesenheit von 
EiweiBstoffen (z. B. bei der Ziichtung der Bakterien in Nahr
bouillon, auf Nahrgelatine, auf Nahragar oder auf erstarrtem 
Serumnahrboden) gebildet, wofern gewisse Stoffe, wie z. B. manche 
Kohlehydrate (Dextrose, Lactose), welche die Enzymbildung hem
men, nicht zugegen sind. Vereinzelte Bakterienarten vermogen 
jedoch auch in eiweiBfreien Nahrsalzlosungen proteolytische En
zyme zu entwickeln. Nach FERMI 540 bilden z. B. Bact. prodigio-
8um und Bact. pyocyaneum, welche in einer Losung von 1000 ccm 
Wasser + 50 g Glycerin + 0,5 g Magnesiumsulfat + 0,05 g Tri
calciumphosphat + 0,5 g Dikaliumphosphat + 0,5 bis 1,0 g Am
moniumsulfat geziichtet werden, ein kollolytisch wirksames Enzym. 
Werden in dieser Nahrlosung an Stelle des Glycerins (als Kohlen
stoffquelle) die Kohlehydrate: Saccharose, Lactose und Mannit dar
geboten, so ergibt sich in bezug auf die Enzymbildung folgendes: 

Anorganische Nahrsalz
losung mit Zusatz von 

Glycerin ........ . 
Saccharose . . . . . 
Lactose ......... . 
Mannit ......... . 

Tabelle 45. 

Enzymbildung von 

Bact. prodigio8um Bact. pyocyaneum 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
Hiernach ist die Enzymbildung des Bact. prodigio8um und des 

Bact. pyocyaneum in der benutzten eiweiBfreien MineralsalzlOsung 
von der dargebotenen Kohlenstoffquelle abhangig, indem Bact. 
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prodigio8um nur bei einem Zusatz von Glycerin, Lactose oder 
Mannit zu jener Losung, nicht dagegen bei einer entsprechenden 
Gabe von Saccharose das kollolytische Enzym entwickelt, wahrend 
Bact. pyocyaneum nur bei Anwesenheit von Glycerin bzw. von 
Mannit im Nahrboden, nicht aber bei Darbietung von Saccharose 
bzw. Lactose hierzu befahigt ist. 

§ 240. Wie die Bildung, so ist auch die Wirkung des gela
tinolytischen Enzyms von einer Reihe auBerer Bedingungen (z. B. 
Temperatur, Lichtwirkung, Sauerstoffzutritt und Reaktion des 
Mediums) abhangig. 

Urn beispielsweise die Saurewirkung auf das Gelatineverfliis
sigungsvermogen zu priifen, iiberschichtete FERMI 541 3,0 ccm 
Carbolgelatine mit 1,0 ccm wirksamer Enzym:fl.iissigkeit, welche 
den Kulturen z. B. von Bact. prodigio8um, Bact. pyocyaneum, Bac. 
subtili8, Bac. anthracis, Bac. tetani und Vibr. cholerae entstammte, 
und fiigte dann noch je 2,0 ccm einer 1% igen Verdiinnung von 
Schwefelsaure, Salpetersaure, Salzsaure, Milchsaure, Apfelsaure, 
Buttersaure, Ameisensaure, Zitronensaure, Essigsaure und Carbol
saure zu. Das Ergebnis dieses Versuches zeigt die folgende Ta
belle, in welcher das Zeichen + die Verfliissigung der Gelatine 
bedeutet: 

Tabelle 46. 

Art der zugesetzten Saure: 

~ ~ 

I 
~ ~ 

I 
.... .... .... ... 

Enzymfliissigkeit ;:; ;:; ~ p p ~ 
:0\ :0\ ~ ~ l:l :0\ :0\ ~ .... 

stammt von ~ '" ~ 
.... .... <:tl '" l:l 

p ... ... p P .0\ .:: .:: .0\ .... ~ P .0\ .0\ '" ~ ~ :0\ '" ~ +' .0\ '" '" .... <:tl .:: <:tl "0 
~ ~ '" ..t:I ..... ~ 'Q3 0 .~ .0 

I 
~ N .s ~ +' 

I 
..t:I '"o;l 

.... +' S ~ '" ~ <> :g ~ 
p '" U1 U1 U1 P=I <t1 N f:i1 0 

Bact. prodigiosum . . - I + + + + + + I + + + 
Bact. pyocyaneum . . - + + + + + + + + + 
Bac. subtilis - + + + + + + + + + 
Bac. anthracis - - + + + + + + + + 
Rac. tetani . . - -

I 
- - - + I 

- + + -
Vibr. cholerae - - + - - - - - + -

Hiernach erwiesen sich die von Bac. tetani und Vibr. cholerae 
gebildeten Enzyme als ganz besonders saureempfindlich, wahrend 
die von Bact. prodigio8um, Bact. pyocyaneum und Bac. 8ubtilis aus
geschiedenen Enzyme nur im Versuch mit Schwefelsaurezusatz 
geschadigt wurden. 

Auf ahnliche Weise konnten FERMI und PERNOSSI 542 auch 
einen EinfluB der Belichtung auf den Verlauf der Gelatinolyse 
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feststellen. Je 5,0 ccm verfliissigter Gelatinekulturen (z. B. von 
Micr. pyogenes albus, .Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, Bact. 
proteus, Bac. subtilis, Bac. anthracis und Vibr. cholerae) wurden 
hierzu 200 Stunden dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt bzw. 
ebenso lange im Dunkeln aufbewahrt. Alsdann wurde die Wirkung 
der belichteten bzw. der nichtbelichtetenEnzymfliissigkeiten gegen
iiber Carbolgelatine gepriift, von welcher gleiche Mengen in gleich
weite (enge) Glasrohrchen abgefiillt waren, um aus der Hohe der 
in Millimeter gemessenen Verfliissigungsschicht der Gelatine auf 
die Wirksamkeit des Enzyms zu schlieBen. Bei dies em Versuch 
fanden FERMI und PERNOSSI fiir die Enzyme der genannten Bak
terienarten folgende Werte der Verfliissigungsfahigkeit: 

Enzymfliissigkeit 
stammt von: 

Micr. pyog. albu8 . .. 
Bact. prodigiosum. . 
Bact. pyocyaneum. 
Bact. proteu8 . 
Bac. subtilis. . 
Bac. anthracis . 
Vibr. cholerae . 

Tabelle 47. 

Verfliissigung der Gelatine in mm nach 

200 stiindigem Aufent· 
halt der EnzYmfliissig· 

keit im Sonnenlicht 

8 
4 
8 
2,5 
o 
3 
9 

200 stiindigem Aufent· 
halt der Enzymfliissig

keit im Dunkeln 

10 
28 
22 
7 
4 
9 

23 

Wie diese Dbersicht zeigt, war bei allen gepriiften Enzym
fliissigkeiten eine mehr oder weniger starke Schadigung des Ge
latineverfliissigungsvermogens durch die Belichtung aufgetreten. 
Als ganz besonders empfindlich erwies sich dabei das von Bact. 
prodigio8um, Bact. pyocyaneum und Vibr. cholerae gebildete Enzym. 

b) Die Verzuckerung von Kohlehydraten. 
§ 241. Die Verzuckerung von Kohlehydraten durch die "Car

bohydrolasen" [§ 234] ist eine sog. Hydrolyse, d. h. eine Spal
tung der Kohlehydrate unter Wasseraufnahme. 

a) Die Hydrolyse der Polysaccharide. 
§ 242. Die "hydrolytische" Spaltung der Polysaccharide beruht 

auf der Wirkung der "Polysaccharasen", welche entsprechend der 
Zusammensetzung der von ihnen spaltbaren Polysaccharide, wie 
Amylum, Cellulose, Pektin, Inulin und Gelose, als "Amylase", 
"Cellulase", "Pektinase", "Inulase" und "Gelase" hezeichnet wer-
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den. Die Hydrolyse der Polysaccharide, denen die Formel 
(C6H1oOs)x zukommt, erfolgt nach der chemischen Gleichung: 

x x 
x C.HIOOS + 2 H20 == 2 C12H220 11 • 

1m Sinne dieser GIeichung wird z. B. die Starke ("Amylum") 
durch die sog. diastatischen Enzyme, d. h. durch die "Amylase" 
zu Dextrin und dieses durch "Dextrinase" zu Maltose hydro
lysiert. Wie die nachfolgende, nach den Befunden FERMIS zu
sammengesteIlte TabeIle zeigt, sind viele, jedoch nicht aIle Bak
terienarten zur Entwicklung dieser Enzyme befahigt. 

Tabelle 48. 

Diastatische Enzyme 

werden gebildet von: 

M icr. flavus 
Micr. tetragenus 
Bact. pneumoniae 
Bact. coli 
Bact. violaceum 
Bac. anthracis 
Bac. subtilis 
Bac. megatherium 
M ycobact. mallei 
Vibr. cholerae 

werden nicht gebildet von: 

Micr. ascoformans 
Micr. pyogenes citreus 
Bact. prodigiosum 
Bact. pyocyaneum 
Bact. cyanogenes 
Bact. phosphorescens 
Bact. typhi 
Oorynebact. diphtheriae 
Bac. ViSCOSUB 
Streptothrix carnea 

§ 243. Zum Nachweis der "amylolytischen" Spaltung ver
setzt man dunnen Starkekleister, welcher etwa 1 % Thymol ent
halt, mit der zu untersuchenden, durch Zusatz von 1-2% Thymol 
zuvor abgetoteten Bakterienkultur. Nach etwa 6-8stundigem 
Verweilen dieser Mischung bei 37° pruft man mit FEHLTNGscher 
Losung auf Zucker, welcher an der Bildung eines rotgelben Nie
derschlages (Reduktion der alkalischen KupfersalzlOsung zu Kupfer
oxyd) erkannt wird. Nach EIJCKMANN s43 laBt sich die Amylolyse 
auch mit Hilfe von sog. Starkeagarplatten nachweisen, auf weI
chen in der Umgebung der Kolonien der amylolytisch wirksamen 
Bakterienarten eine Aufhellung des Nahrbodens zo beobachten ist. 

fJ) Die Hydrolyse der Disaccharide. 
§ 244. Die Hydrolyse der Disaccharide (z. B. Saccharose, 

Maltose, Lactose, Trehalose und Melibiose) wird durch die zu
gehorigen Disaccharasen (wie "Saccharase" ["Invertase"J, "Maltase", 
"Lactase" usw.) hervorgerufen [§ 234J. Diese Spaltungen erfolgen 
nach der chemischen Gleichung: 

C12H22011 + H20 =. C6H1Z0 6 + C6H120 •• 
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So wird z. B. die Saccharose (z. B. dnrch Strept. me8enterioide8, 
Bact. proteus, Bact. fluorescen8 liquefaciens, Bac. megatherium und 
Vibr. cholerae) in Dextrose [CHBOR· CH(OH). CH(OH)· CH(OH)· 
CH(OH)· COR] nnd in Lavulose [CRBOR·CR(OH)·CR(OH)·CH(OH)· 
CO· CHaOR] gespalten: 

COH CHaOH 

H~)QH 60 
I I 

HOCH HOCH 
I I 

C12H220 U + H20 = HCOH + HCOH 
I I 

HCOH HCOH 
I I 
C~OH C~OH 

d·Glucose d·Fructose 
(Dextrose) (Liivulose) 

und die Lactose (z. B. durch Strept. acidi lactici und Bact. coli) in 
Dextrose und in d-Galaktose [CHBOR· CH(OR) . CH(OR) . CH(OH) . 
CR(OH)· COR] zerlegt: 

COH 
I 

HCOH 

H06H 
I 

HCOH 

H<~OH 
~H20H 

d·Glukose 
(Dextrose) 

+ 

COH 
I 

HCOH 
I 

HOCH 
I 

HOCH 
I 

HCOH 
I 
C~OH 

d·Galaktose 

C) Die Verseifung von Fetten. 
§ 245. Eine Reihe von Bakterienarten ist durch die Aus

bildung von sog. fettspaltenden Enzymen ("Esterasen"), wie 
z. B. Lipasen, dazu befahigt [§ 234], gewisse Fette in Glycerin 
und freie Fettsauren zu zerlegen. Diese sog. Verseifungen ver
laufen im Sinne der chemischen Gleichung: 

CaH.(O . C'~'-10)a + H20 = C.H.(OH). + 3 C.~.02. 
§ 246. Zum Nachweis von Lipasen bedeckt EIJCKMANN 544 

den Boden einer PETRI-Schale mit einer diinnen Fettschicht, in
dem er geschmolzenes Fett (z. B. Rindertalg) in die Schale hinein
nnd wieder ansgieBt. Auf die erstarrte Fettschicht wird eben 
noch fliissiger Nahragar zu einer Platte ausgegossen, welche dann 
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(abgekiihlt und erstarrt) mit der zu priifenden Bakterienart be
impft wird. Bei lipasebildenden Bakterienarten findet man, daB 
das Fett unter den Kolonien infolge eingetretener Verseifung 
weiBer und undurchsichtiger, feucht und briichig geworden ist 
und sich mit dem Agar abheben Hi.Bt 545• Auf diese Weise unter
suchte EIJCKMANN eine groBe Zahl von Bakterienarten; einige 
seiner Befunde sind in der nachstehenden Ubersicht zusammen
gestellt: 

Tabelle 49. 

Rindertalg 

wird· gespalten von: 

Micr. pyogenes aureus 
Bact. prodigiosum 
Bact. pyocyaneum 
Bact. fluorescens 
Bact. indicum 

wird nicht gespalten von: 

Bact. typhi 
Bact. pestis 
Bac. anthracis 
Corynebact. diphtheriae 
Vibr. cholerae 

c. Die Verarbeitung der Nahrungsstoffe. 
§ 247. Von der Bakterienzelle aufgenommene Nahrungsstbffe 

werden im Innern des Zelleibes als Stoff- und Kraftspender fiir den 
Aufbau und die Lebenstatigkeit des Bakterienkorpers verwertet. 
Ernahrungsphysiologisch sind dementsprechend "p I a s tis c h e" 
Nahrstoffe (sog. Baustoffe) und "dynamogene" Nahrstoffe (sog. 
Betriebsstoffe) zu unterscheiden, und es ist der "Baustoffwechsel" 
[§ 248-337J (sog. "Assimilation") von dem "Betriebsstoffwech
sel" [§ 338-355J (sog. "Dissimilation") abzugrenzen. NaturgemaB 
sind aIle im Veri auf des gesamten Bau- und Betriebsstoffwechsels 
der Bakterienzelle auftretenden Stoff- und Kraftveranderungen aufs 
engste miteinander verkniipft. 

1. Der Baustoffwechsel der Bakterienzelle. 
§ 248. Der Baustoffwechsel der Bakterienzelle umfaBt die 

eigentIiche EinverIeibung (.,Assimilation") der Nahrungsstoffe, d. h. 
die Umsetzung der Nahrstoffe in die Zellsubstanz. Die chemi
schen Vorgange [§ 249-258J, welche diese Stoffumformungen 
[§ 259 - 320J herbeifiihren, sind (unter sonst giinstigen Lebens
bedingungen der Zellen) sowohl von der ernahrungsphysiologi
schen Leistungsfahigkeit der verschiedenen Bakterienarten als 
auch von der Zusammensetzung der zu verarbeitenden Nahr
stoffe abhangig. 
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a) Die chemische Natur der Stoffwechselvorgange. 
§ 249. Was zunachst die chemische Natur der Vorgange an

belangt, welche sich im Verlauf des Bakterienstoffwechsels ab
spielen, so handelt es sich dabei meist um Oxydationen [§ 250J, 
Reduktionen [§ 251-252), Hydratationen [§ 253J, Anhydridbil
dungen [§ 254), Kondensationen [§ 255-256J, Spaltungen [§ 257J 
oder Synthesen [§ 258J. Viele dieser Umsetzungen beruhen nach
weislich auf Enzymtatigkeit [§ 229-237J. 

ex) Oxydationen. 
§ 250. Ein klassisches Beispiel fiir das Vorkommen oxydativer 

Stoffwechselvorgange im Bakterienleib bildet die Oxydation ge
wisser Kohlehydrate (z. B. des Zuckermolekiils: CSH120 S), welche 
von zahlreichen Bakterienarten sowohl je nach den verfiigbaren 
Sauerstoffmengen, den Temperaturbedingungen, der Reaktion des 
Mediums usw. als auch je nach der Bakterienart mehr oder we
niger stark oxydiert werden und dementsprechend recht ver
schiedenartige Oxydationsprodukte liefern konnen [§ 343J. SO ent
stehen je nach der Zahl der Sauerstoffatome, welche z. B. auf 
das Zuckermolekiil: CsH120s einwirken, als Oxydationsprodukte: 
Wasser, Kohlensaure, Oxalsaure, Glycerose, Essigsaure, Zitronen
saure, Zuckersaure, Glykuronsaure und Glykonsaure. 

Die Bildung der Glykonsaure (CSH120 7), welche nach der 
Gleichung: 

C.H120. + 0 = CH20H·CHOH-CHOH.CHOH.CHOH·COOH 

verlauft ("Glykonsauregarung"), erfolgt z. B. bei der Ziich
tung gewisser Essigsiiurebakterien (z. B. Bact. aceti, Bact. Pasteu
rianum und Bact. Kutzingianum) in Traubenzuckerlosung. Unter 
gewissen Bedingungen kann die so entstandene Glykonsaure zu 
Glykuronsaure (CSH100 7) oxydiert werden (" G I y k u ron sa u r e
garung"): 

C.Hl20? + O2 = COH·CHOH-CHOH-CHOH-CHOH·COOH + H20, 

und unter Umstanden kann auch die Zuckersaure (CSHIOOS) ent
stehen ("Zuckersauregarung"): 

C.Hl20. + 3 0 = COOH·CHOH·CHOH-CHOH·CHOH·COOH + H20. 

trber das Auftreten der Zitronensaure (CSHS07) als Oxydations
produkt ("Zi tronensauregarung"), welche durch gewisse 
Schimmelpilze (z. B. Oitromyces glaber) bedingt wird und nach 
der Gleichung: 

COOH-CR, CH.·COOH 
C.H120.+30= )c< +2H2 0 

OH COOH 
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verlauft, ist bei den Bakterien bisher nichts bekannt. Ebenso 
ist die unmittelbare Entwicklung der Essigsaure (02H4 0 2) bei der 
Oxydation des ZuckermolekUls ("Essigsauregarung") durch die 
sog. Essigsaurebakterien im Sinne der Gleichung: 

C.H120. + 4 0 = 2 CHaCOOH + 2 CO2 + 2 H20 

noch nicht erwiesen. Zur sog. "Glycerosegarung" sind ge
wisse Bakterienarten (z. B. Bac. subtilis und Bac. mesentericus) be
fahigt, welche das Kohlehydrat 06H120 6 zu Kohlensaure, Wasser 
und zu dem Aldehyd des Glycerins, der Glycerose (OsH60 S), 

oxydieren: 
C6H120. + 6 0 = COH.CHOH·CH20H + 3 CO2 + 3 H20. 

Zahlreiche Essigsiiurebakterien rufen bei der Ziichtung in Zucker
losungen die "Oxalsauregarung" hervor: 

C.Hl2O. + 9 0 = 3 COOH·COOH + 3 H20. 

Dabei scheidet sich die gebildete Oxalsaure haufig in Form der 
charakteristischen Krystalle von Oalciumoxalat aus. Weit ver
breitet unter den Bakterien ist schlieBlich die vollstandige Oxy
dation des ZuckermolekUls zu Kohlensaure und Wasser: 

C.H120. + 120 = 6 CO2 + 6 H20. 

Je nach der Zahl der Sauerstoffatome, welche mit dem Zucker
molekUl reagieren, spielen sich hiernach folgende Umsetzungen ab: 

I. Unvollstandige Oxydationen: 
1. Glykonsauregarung: 06H120 6 + 0 = 06H120 7. 
2. Glykuronsauregarung: 06Hl20 6 + 2 0 = 06HlO0 7 + H20. 
3. Zuckersauregarung: 06Hl20 6 + 3 0 = 06H100S + H20. 
4. Zitronensauregarung: 06Hl20 6 + 3 0 = 06Hs07 + 2 H20. 
5. Essigsauregarung:06Hl206+40=202&02+2002+2H20. 
6. Glycerosegarung: 06Hl20 6 + 6 0 = OsHsOs + 3 002 + 3 H20. 
7. Oxalsauregarung: 06Hl20 6 + 9 0 = 3 02H20 4 + 3 H 20. 

II. Vollstandige Oxydation: OSH120 6 + 120 = 6002 + 6 H20. 

(3) Reduktionen. 
§ 251. Wie die Oxydationserscheinungen, so sind auch die 

Reduktionsvorgange im Bakterienstoffwechsel weit verbreitet; ent
stehen doch z. B. die lebenswichtigen Fette und EiweiBstoffe der 
Bakterienzelle durch Reduktion von Kohlehydraten. Eine ty
pische Reduktion ruft z. B. Bac. manniticus, der Erreger der sog. 
Mannitgarung [§ 282J, hervor, bei welcher die Ketohexose: 
Fructose (OH2 0H-OHOH-OHOH·OHOH·00·OH20H) zu Mannit 
(OH20H·OHOH·OHOH·OHOH·OHOH·OH2 0H) reduziert wird: 
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CH.OH 
I 
COR 
I 

ROCR 
13 I 

RCOR 
I 

RCOR 
I 
CH.OR 

(d-Fructose) 

CH.OR 

R06R 
I 

HOCH 
+ 6 H20 = 12 I + 6 CO2 

RCOR 
I 

RCOR 
I 
CH.OH 

(d-Mannit) 

§ 252. Neben der Abspaltung des Mannits und der Entwick
lung des Kohlensauregases entstehen bei dieser Reduktionsgarung 
auch noch verschiedene organische Sauren. So werden durch 
einfache Spaltungen des Fructosemolekiils z. B. noch Essigsaure: 

CaRl'O. = 3 CHa·COOR 
und Milchsaure: 

gebildet. 

r) Hydratationen. 
§ 253. Eine groBe ernahrungsphysiologische Bedeutung be

sitzen auch die Hydratationen, d. h. die Spaltungen gewisser che
mischer Verbindungen unter Wasseraufnahme ("hydrolytische 
Spa 1 tun g en").' Diese Vorgange ermoglichen die Aufnahme 
wasserunloslicher und nichtdiffundierbarer (kolloidaler) N ahrungs
stoffe in den Bakterienleib durch Zerlegung solcher Stoffe in 
wasserlosliche, diffundierbare (krystalloide) Spaltstiicke und be
werkstelligen die Verarbeitung wasserloslicher, aber nichtassimilier
barer Nahrstoffe durch Spaltung dieser Stoffe in assimilierbare 
Verbindungen. Zu den Hydratationen, welche sich vor aHem an 
EiweiBkorpern, an Kohlehydraten und an Fetten abspielen kon
nen, gehoren auch die Spaltungen der Glykoside in Zucker usw. 
sowie die Umwandlung des Harnstoffs in Ammoniumcarbonat. 
So bilden gewisse Stamme des Bact. coli z. B. aus dem Glykosid 
Amygdalin (C2oH27NOn) durch hydrolytische Spaltung ("Gl y ko
sidgarung") [§ 301J die Glykose (C6H120 6), ferner Blausaure 
(HCN) und Benzaldehyd (C6HsCHO): 

C.oH27 NOll + 2 R.O = 2 CaRuOo + RCN + CoRsCHO. 

Dieser Vorgang beruht auf der Wirkung eines glykosidspaltenden 
Eakterienenzyms, der Glykosidase "Emulsin". Die Hydrolyse des 
Harnstoffs ("Harnstoffgarung") [§ 216J, welche von zahlreichen 
als "Harnstoffbakterien" bezeichneten Bakterienarten (z. B. auch 
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von Bact. prodigio8um, Bact. proteu8, Bact. kiliense) bewirkt wird, 
erfolgt im Sinne der Gleichung: 

/NH2 /0-NH4 

CO "'-NH. + 2 H.O = 00""-0 _ NH4 

und wird durch das sog. Harnstoffenzym, die "Urease", hervor
gerufen. 

0) Anhydridbildungen. 
§ 254. Unter Anhydridbildungen sind hier chemische Um

wandlungen zu verstehen, bei welchen (im Gegensatz zu den 
Hydratationen) gewisse Stoffveranderungen unter Wasserabspal
tung eintreten. Hierher gehoren z. B. die enzymatischen V or
gange der Maltose- (oder Isomaltose-)Bildung aus Glykose unter 
Einwirkung der Maltase: 

2 C6HI.06 = CI2H.20 ll + HaO 
und der Aufbau des Lactosemolekiils aus je einem Molekiil Galac
tose und Glykose durch Vermittlung der Lactase: 

COH COH 
I I 

HOOH HCOH 
I I 

HOOH HOCR 
I I 

HOOH + HCOH = CI2Ha.Ou + R 20 
I I 

HCOR RCOH 
I I 
CH.OH CRaOH 

(d-Galaktose) (d-Glucose). 

8) Kondensationen. 
§ 255. Wie bei den Anhydridbildungen aus gleich- oder ver

schiedenartigen Molekiilen unter Wasserabspaltung, so werden 
auch bei den Kondensationen einfache Verbindungen durch Ver
schiebungen und Verkettungen von Atomen zu kompliziert zu
sammengesetzten Stoffen verdichtet ("polymerisiert"). Auf diese 
Weise kommt aHem Anschein nach die Bildur1g von vielen Zell
bestandteilen (z. B. von Polysacchariden) zustande, welche an sich 
wasserunlOslich sind und demzufolge nur innerhalb des Zellkor
pers, d. h. im Verlauf des Stoffwechsels, als Kondensationsprodukte 
aus wasserloslichen Verbindungen (z. B. aus krystallisierbarem 
Kohlehydrat) hervorgehen, so z. B. im Sinne der Gleichungen: 

ill C6H12 0 6 = (C.RI0 0 5)m + ill HaD 
und: 
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§ 256. Zu den Kondensationsvorgangen zahlen vielleicht auch 
die sag. Schleimgarungen, welche durch eine Reihe von Bak
terienarten (z. B. durch Strept. mesenterioides und Bact. viscosum) 
in zuckerhaltigen Fliissigkeiten entsprechend der Gleichung: 

p CI .H220 n = (C.HlOO.)p + p C.HI20. 

hervorgerufen werden. 

~) Spaltungen. 

§ 257. Eine groBe Zahl von Stoffwechselvorgangen umfaBt 
die Gruppe der sag. Spaltungen, bei welchen z. B. viele Kohle
hydrate, hohere Alkohole, organische Sauren und auch EiweiB
stoffe tiefgreifend zerlegt werden. Ein einfaches Beispiel fUr 
diese sonst sehr verwickelten "S pal tun g s gar u n g en" bildet 
z. B. die Zerlegung der Dextrose: 

C.HI20. = 2 CaH60. 
und der Saccharose: 

CUR .. Oll + H.O = 4 C.H.O. 

in Milchsaure (CRa· CROR· COOR) durch die sog. M ilchsiiurebak
terien (z. B. Strept. acidi lactici). J e nach der Bakterienart und 
je nach den obwaltenden Lebensbedingungen kann bei der Dex
trosespaltung eine ganze Reihe verschiedenartiger Stoffe gebildet 
werden; so werden z. B. bei der Vergarl,lng der Dextrose durch 
Bact. coli: 

2 C.HI20. + H20 = 2 C.H.Oa + C.R.O. + C.RsO + 2 CO. + 2 H. 

Milchsaure (CRa· CROR· CO OR), Essigsaure (CRa·COOR), Athyl
alkohol (CRa· CR2 0R), Kohlensaure- und Wasserstoffgas entwickelt. 

"I) Syn thes en. 

§ 258. Die sog. Synthesen, welche vor allem fiir den Bau
stoffwechsel der Bakterienzelle von Bedeutung sind, umfassen 
jene Stoffumwandlungen, bei welchen aus den aufgenommenen 
Nahrungsstoffen die Leibessubstanz der Zelle zusammengesetzt 
wird. Ganz bes()ndere Beachtung verdienen dabei jene Um
setzungen, bei denen aus einfachsten (anorganischen) Verbindungen 
(z. B. Kohlensauregas, Nitrat- oder Ammoniakstickstoff) verwickelt 
zusammengesetzte (organische) Stoffe (z. B. Kohlehydrate, Fette 
und EiweiBstoffe) aufgebaut werden. Zu diesen synthetischen 
Stoffwechselvorgangen, deren Verlauf im einzelnen noch nicht 
erschlossen ist, gehoren z. B. die Assimilation des Luftstickstoffs 
(z. B. durch Bact. radicicola) sowie die Assimilation der Kohlen
saure (z. B. durch die sog. Nitrobakterien). 
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b) Die Nahrstoffveranderungen beim Stoffwechsel. 
§ 259. Angesichts der Tatsache, daB die verschiedenen Bak

terienarten aIle moglichen Stoffe auf die verschiedenste Art und 
Weise als Nahrquelle ausniitzen konnen, lassen sich allgemein
giiltige Angaben iiber die Nahrstoffveranderungen im Veri auf des 
Bakterienstoffwechsels nicht machen. Abgesehen davon ist der 
weitaus groBte Teil dieser chemischen Umsetzungen noch nicht 
aufgeklart. Aus diesen Griinden sollen im folgenden nur die 
wichtigsten Veranderungen der anorganischen und organischen 
Bakteriennahrung an einigen Beispielen erortert werden. 

a) Der Stoffumsatz der anorganischen Nahrung. 
§ 260. Von den Umwandlungen der anorganischen Bakterien

nahrung sei hier die Verarbeitung einiger Kohlenstoff-, Stick
stoff- und Schwefelverbindungen besprochen. 

1. Kohlenstoftnahrung. 
§ 261. Ernahrungsphysiologisch verwertbare, anorganische 

Kohlenstoffverbindungen sind fUr die sog. kohlenstoffautotrophen 
Bakterienarten z. B. das Methan-, Kohlenoxyd- und das Kohlen
dioxydgas [§ 218]. 

1. Methan. § 262. Das Methan (CH4 ) wird nach SOHNGEN 546 

und KASERER 547 Z. B. von einem beweglichen Kurzstabchen, dem 
Bac. methanicus, verarbeitet, welches dieses Gas im Sinne der 
Gleichung: CR. + 2 0, = CO, + 2 R,O 

zu Kohlendioxyd und Wasser oxydiert. 
2. Kohlenoxyd. § 263. N ach KASERER 548 kann das Kohlen

oxydgas (CO) z. B. von den unbeweglichen Stabchenzellen des 
Bac. oligocarbophilus als Kohlenstoffquelle ausgenutzt werden. Es 
wird dabei zu Kohlendioxyd oxydiert: 

CO+O=CO,. 

3. Kohlendioxyd. § 264. Das Kohlendioxydgas (C02) wird 
von einer ganzen Reihe weitverbreiteter kohlenstoffautotropher 
Bakterienarten (z. B. von den sog. Purpurbakterien und den sog. 
Nitrobakterien) zum Aufbau der Leibessubstanz verwertet, ohne 
daB etwas Sicheres iiber die Bildungsweise der organischen Koh
lenstoffverbindungen in der Zelle bekannt ist. 

§ 265. Vielleicht spielen sich bei dieser Kohlendioxydassi
milation ahnliche Vorgange ab, wie sie nach der BAEYERSchen 
Auffassung 549 fUr die sog. photochemische Zuckersynthese im 
Chlorophyllkorper der griinen Pflanzen zelle angenommen werden. 

Baumgartel, Bakteriologie. 9 
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N ach der BAEYERSchen Hypothese wird das Kohlendioxyd durch 
Reduktion in Formaldehyd (CHOH) verwandelt: 

CO. + H2 0 = CHOH + O2 , 

Der gebildete Aldehyd wird durch Kondensation in Zucker 
iibergefiihrt: 

6 CHOH = C.H120., 

indem sechs Formaldehydmolekiile durch Aneinanderlagerung 
("Polymerisation") sich zu einem Dextrosemolekiil vereinigen: 

COH 

H~JOH 
I 

HOCH 
I 

6 CHOH= HCOH 
I 

HCOH 
I 

CH2 0H 
(Dextrose) 

§ 266. 1m Sinne der BAEYERSchen Hypothese gehen eben
falls durch Polymerisation aus der Dextrose die Polysaccha
ride von der Zusammensetzung (CsHloOo)x hervor, indem eine 
Anzahl (x) Dextrosemolekiile unter Wasserabspaltung sich zu 
dem Kohlehydratmolekiil (CsHloOo)x verdichten: 

x (C.H120. - H 20) = (C.H100.)x + x H20. 

II. Stickstoffnahrung. 
§ 267. Bemerkenswerte Umsetzungen, welche bei der Ver

arbeitung der anorganischen Stickstoffnahrung durch die Bak
terienzelle hervorgerufen werden, sind vor aHem die Bindung 
des Luftstickstoffs [§ 268-269), die Nitrifikation [§ 270J, die 
Denitrifikation [§ 271-272J und die Zersetzung des Kalkstick
stoffs [§ 273J. 

1. Die Binduug des Luftstickstoffs. § 268. Eine biolo
gisch ganz besonders beachtenswerte Stoffwechselleistung ist die 
Bindung des elementaren Luftstickstoffs durch die sog. Nitro
genbakterien 550• Hierzu gehoren eine Reihe freilebender Bak
terienarten (z. B. Bac. Pasteurianus [Bac. amylobacterJ und Azoto
bacter chroococcum) sowie solche Bakterien (Bact. radicicola), welche 
in Knollchen an den Wurzeln der Leguminosen (Papilionaceae, 
Caesalpiniaceae, Mimosaceae) parasitisch vorkommen ("Knollchen
bakterien"). 
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§ 269. Uber den Chemismus der Stickstoffassimilation durch 
diese stickstoffprototrophen Bakterien ist Sicheres bisher nicht 
bekannt. Vielleicht entsteht Ammoniak im Sinne der Gleichung: 

N. + 3H.0 = 2NHa + 30 

als erstes Assimilationsprodukt, welches sich intracellular mit 
dem Kohlehydrat C6H 120 6 zu Aminosauren (z. B. Alanin, Gly
kokoll, Leucin, Tyrosin, Asparagin) umsetzen konnte, aus den en 
dann durch Polymerisation die Polypeptide, Peptone usw. her
vorgehen. So konnte Alanin (CaH 7N02) entsprechend der Glei
chung: 

COH 
I 

HCOH 
I COOH 

HOCH I 
I +2NHa = 2NH. - C-H+2H.0 

HCOH I 
I CHa 

HCOH 
I 
CH.OH 

aus dem Traubenzucker gebildet werden. Auf ahnliche Weise 
konnten entstehen: 

Glykokoll (C2H.N02) nach der Gleichung: 
C.HI.O. + 3 NHs = 3 CH.(NH.)COOH + 3 H.; 

Leucin (C6H 1aN02) nach der Gleichung: 
C.HI.O. + NHa = (CHa).·CH·CH •. CH(NH.).COOH + H.O + 30, 

Tyrosin (C9HuNOa) nach der Gleichung: 
3 C.HI.O. + 2NHa = 2 C.H,(OH)·C.Ha(NH.)·COOH + lOH.O + 20 

und Asparaginsaure (C4H 7N04J nach der Gleichung: 
2 C.HnO. + 3NHa= 3 COOH.C.H..{NH.).CO(NH2) + 6H •. 

Dabei ware jedoch wohl anzunehmen, daB vor der Bildung der 
Aminosauren die entsprechenden Sauren als Zwischenprodukte 
auftreten. So konnte man sich vorstellen, daB z. B. fiir den 
Aufbau des Alanins (a-Aminopropionsaure) zunachst aus dem 
Traubenzucker die Milchsaure (CaH 60a) gebildet wird: 

C.HI20. = 2CaH.Oa, 
und daB aus dieser die Propionsaure (CaH 602): 

3 CaH.Oa = 2 CaH.O. + C2H,0. + CO. + H.O 
hervorgeht, welche mit Ammoniak: 

CaH.O. + NHa = CaH,N02 + H. 
Alanin liefert, so daB aus einem Traubenzuckermolekiil durch 

9* 
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Reaktion mit zwei Ammoniakmolekiilen im Sinne der (obigen) 
Gleichung: 

zwei Molekiile Alanin entstehen k6hnten 551. 

2. Die Nitrifikation. § 270. Dnter der sog. Nitrifikation 
("Salpetergarung") versteht man die Oxydation des Ammo
niaks zu salpetriger Saure ("Nitritation") und die Oxydation 
der gebildeten salpetrigen Saure zu Salpetersaure ("Nitrata
tion ") durch die Lebenstatigkeit gewisser kohlenstoff- und stick
stoffautotropher Bakterien. Diese werden als "Nitritbildner" 
(Nitrosobakterien) bzw. als "Nitratbildner" (Nitrobakterien) be
zeichnet, je nachdem sie zur Nitritation oder zur Nitratation 
befahigt sind. 

Die Nitritation, welche im Sinne der Gleichung: 
(NH.).C03 + 3 O. = 2HNO. + CO. + 3H.O 

verlauft, wird von dem weitverbreiteten, beweglichen Boden
bakterium Bact. nitrosomonas bewirkt, und die Nitratation, fUr 
welche die Gleichung: 

KNO. + 0 = KNOs 

gilt, wird durch das iiberall im Erdboden heimische, unbeweg
liche Bact. nitrobacter hervorgerufen 552. 

3. Die Denitrifikation. § 271. Ais Denitrifikation bezeich
net man Reduktionsvorgange, bei welchen durch Bakterienwir
kung Nitrate zu Nitriten, Nitrite zu Ammoniak und zu freiem 
Stickstoffgas sowie Nitrate und Nitrite zu Stickstoffoxyden re
duziert werden 553. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, ver
m6gen viele, jedoch nicht alle bekannten Bakterienarten Nitrat zu 
Nitrit zu reduzieren 554. In der Tabelle bedeuten: +++ = star
kes, + = schwaches und: - = fehlendes Reduktionsverm6gen. 

+++ 
Micr. pyogenes 
Bact. aerogenes 
Bact. coli 
Bact. typhi 
Bact. proteus 
Bact. prodigiosum 
Bact. pyocyaneum 
Bact. phosphorescens 
Bact. fluor esc. liqu. 
Bac. mycoides 

Tabelle 50. 

Bildung von Nitrit aus Nitrat: 

+ 
Micr. candicans 
Sarc. mobilis 
Bact. pneumoniae 
Bact. pestis 
Bact. violaceum 
Bact. cyanogenes 
Bac. anthracis 
Oorynebact. diphtheriae 
Oorynebact. mallei 
Vibr. cholerae 

Sar. flava 
Sarc. aurantiaca 
Bact. fluorescens non 1. 
Bac. subtilis 
Bac. megatherium 
Bac. mesentericus 
Spiro rubrum 
Spiro vo1utans 
Spir. rugu1a 
Spiro serpens 
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§ 272. Viele Bakterienarten (z. B. Bact. denitrificans), welche 
im Mist, auf Stroh, in der Ackererde und im Schmutzwasser 
leben, bewirken vollige Entbindung des Nitritstickstoffs ("Stick
stoffgarung") 555: 

2KNO. =K.O + 30 +N •. 

Manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli, Bact. aerogenes, Bact. 
proteus) konnen dabei die Nitrite auch zu Stickstoffoxyden, wie 
Stickstoffoxydul (N20), Stickstoffmonoxyd (NO) und Stickstoffdi
oxyd (N02), reduzieren; und wieder andere Bakterienarten, die 
zwar Nitrat in Nitrit verwandeln, zur Entbindung des Nitrit
stickstoffs aber nicht befahigt sind, bilden aus Nitrit Ammoniak 
("Ammoniakgarung"); hierfUr gilt vielleicht die Gleichung: 

2KNO. +3H.0 =2NHa +K.O +30 •. 

4. Die Zersetzung des Kalkstickstoffs. § 273. Eine be
sondere Erwahnung verdient in diesem Zusammenhang noch die 
Zersetzung des ,.Kalkstickstoffs" (Calciumcyanamid: CaCN2), wel
cher bekanntlich als technisches Produkt durch Bindung des 
atmospharischen Stickstoffs an Calciumcarbid gewonnen wird und 
als landwirtschaftliches Stickstoffdiingemittel eine groBe prak
tische Bedeutung fUr die Ernahrung der Kulturgewachse erlangt 
hat 556. Von den verschiedenen Umsetzungen, welche der Kalk
stickstoff im Boden erleidet, ist hier zu erwahnen, daB er unter 
dem EinfluB von Wasser unter Abspaltung von Calciumhydroxyd 
(Ca(OH)2) in Cyanamid (H2CN2) iibergeht: 

CN·CaN +2HgO = CN·NH. + Ca(OH).. 

Aus dem so gebildeten Cyanamid geht unter Wasseraufnahme der 
Harnstoff: CO(NH2)2 hervor ("Ammonisation"): 

<NH. 
CN·NH. + H2 0 = OC , 

NH. 
welcher durch die Lebenstatigkeit gewisser "harnstoffspaltender" 
Bodenbakterien (z. B. Bac. Kirchneri) in das von der Kulturpflanze 
assimilierbare Ammoniumcarbonat ((NH4)2COa) verwandelt wird 
("H arnstoffgarung"): 

/~TII. /O(NH.) 
OC", + 2HgO = OC", . 

NH. O(NH.) 
Dabei ist jedoch hervorzuheben. daB nicht alle harnstoffver
garenden Bakterienarten (z. B. Bact. proteus) den im Boden aus 
Kalkstickstoff hervorgegangenen Harnstoff in Ammoniumcarbonat 
iiberfiihren konnen [§ 316J. Vielleicht werden diese Bakterien 
durch gewisse Zersetzungsprodukte des Kalkstickstoffs geschadigt. 
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III. Schwefelnahrung. 
§ 274. Beispiele fUr den Stoffumsatz bei der Verarbeitung 

der anorganischen Schwefelnahrung 557 der Bakterienzellen bieten 
die sog. Schwefelwasserstoffgarung [§ 275J und die Schwe
felsauregarung [§ 276J. 

1. Die Schwefelwasserstoffgarung. § 275. Die Schwefel
wasserstoffgarung ("Desulfuration H ) beruht auf der Reduktion 
gewisser anorganischer Schwefelverbindungen (z. B. von Sulfiten, 
Sulfaten und Thiosulfaten) durch die Lebenstatigkeit der sog. 
Desulfobakterien, zu welchen Z. B. Bact. desulfuricans, Bact. hy
drosulfureum, Bact. sulfureum, Spiro desuljuricans und Vibr. hy
drosulfureus gehoren. Unter anaeroben Lebensbedingungen und 
bei Gegenwart von Peptonen vermogen Z. B. auch Bact. proteus 
sowie Bac. mycoides Sulfate zu Schwefelwasserstoff zu reduzieren. 
Ganz besonders starke Sulfatreduktion ruft das anaerobe Spiro 
desulfuricans hervor, welches von BEIJERINCK 558 reingeziichtet 
wurde und nach VAN DELDEN 559 den aus dem Sulfat gewon
nenen Sauerstoff dazu benutzt, um dargebotene organische 
Kohlenstoffverbindungen (z. B. Salze der Milch-, Apfel- und Bern
steinsaure) zu oxydieren. So verlauft die Schwefelwasserstoff
garung durch Spiro desulfuricans in einer Magnesiumsulfatlosung, 
welche Natriumlactat (CaH50sNa) als einzige organische Nahrung 
enthalt, nach VAN DELDEN im Sinne der Gleichung: 
CH3 

21 +3MgSO.=3MgC03 +Na.C03 +2H.O+2CO.+3II,.S. 
CH(OH)·COONa 

Der Kohlenstoff des N atriumlactats wird auf diese Weise voll
kommen zu Kohlensaure (MgCOa, N a2COa, CO2) oxydiert. 

2. Die Schwefelsauregarung. § 276. Bei der Schwefel
sauregarung werden anorganische Schwefelverbindungen, wie 
Schwefelwasserstoff, Calciumsulfid, Natriumthiosulfat und Na
triumtetrathionat, von verschiedenen Bakterien (z. B. von gewis
sen Purpurbakterien und farblosen Schwefelbakterien) zu Sulfat 
oxydiert. So ermittelte NATHANSON 560 fiir den Schwefelumsatz 
der von ihm daraufhin gepriiften Schwefelbakterien 561 die Bil
dung von Natriumsulfat (Na2 SO",) und von Natriumtetrathionat 
(Na2 S",06) aus Natriumthiosulfat entsprechend der Gleichung: 

3 Na.S.03 + 50 = 2 Na.SO. + Na.S.Os . 

Der bei diesem Oxydationsvorgang (auf der Oberflache der 
Nahrfliissigkeit oder um die Bakterienkolonien auf festem Nahr
boden) ausgeschiedene Schwefel entstammt offenbar einer wei
teren Oxydation des gebildeten Tetrathionats. Wie BEIJERINCK 562 
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angibt, vermogen manche Bakterienarten (z. B. Thiobac. denitri
ficans) neben der Schwefelsauregarung durch Oxydation freien 
Schwefels und Sulfits auch noch die Stickstoffgarung [§ 272J bei 
gleichzeitig vorhandenem Nitrat hervorzurufen. Nach BEIJE
RINCK entspricht dabei die Oxydation des Schwefels bzw. des 
Sulfits und die gleichzeitige Reduktion des Nitrates folgender 
Gleichung: 

6KNOa + 5S +2CaSOa = 3 KgSO. +2 CaSO. + 2 CO. + 3N •. 
Der gesamte Schwefel wird in Sulfat iibergefiihrt, und der ge
samte Stickstoff wird entbunden 563. 

(1) Der Stoffumsatz der organischen Nahrung. 
§ 277. 1m Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der organischen 

Bakteriennahrung und mit Riicksicht auf die Vielseitigkeit der 
bei diesen Nahrstoffen hervorgerufenen chemischen Umsetzungen 
seien in folgendem nur die hauptsachlichsten stofflichen Ver
anderungen der von den Bakterien besonders bevorzugten und 
praktisch wichtigen organischen Nahrungsstoffe, d. h. der Kohle
hydrate (Zuckerarten, Cellulose, Pektinkorper) [§ 278-292J, AI
kohole (niedere Alkohole, Zuckeralkohole) [§ 293-299J, Glykoside 
(Amygdalin. Indican) [§ 300-303J, Fette [§ 304J, Fettsauren 
[§ 305-306J, EiweiBstoffe (aromatische und aliphatische Amino
sauren) [§ 307-314J, einiger einfacher Stickstoffverbindungen 
(Harnstoff, Harnstoffderivate) [§ 315-318J und der Saureamide 
(Asparagin) [§ 319-320J erlautert. 

1. Kohlehydrate. 
1. Znckervergarnngen. § 278. Von Natur aus assimilier

bare oder durch vorausgegangene enzymatische Spaltung in assi
milierbare Form iibergefiihrte Kohlehydrate erfahren im Bak
terienleib tiefgreifende Veranderungen ("Garungen"). Je nach 
den durch einfache Spaltung, Oxydation, Reduktion usw. der 
Zuckerarten erzeugten Stoffen konnen unterschieden werden z. B. 
Alkoholgarung [§ 279-280J, Glyceringarung [§ 281J, Mannitgarung 
[§ 282J, Ameisensauregarung [§ 283J, Essigsauregarung [§ 284J, 
Propionsauregarung [§ 285J, Buttersauregarung [§ 286J, Milch
sauregarung [§ 287-288J, Oxalsauregarung [§ 289J und Bernstein
sauregarung [§ 290J der Zuckerarten. 

Besonders bemerkenswert ist ferner die Zersetzung der Cellu
lose ("Cellulosegarung") [§ 291J und der Pektinkorper ("Pektin
garung") [§ 292]. 

a) Alkoholgarung. § 279. Einer Reihe von Bakterienarten 
(z. B. Strept. acidi lactici, Bac. manniticus, Bact. aerogenes, Bact. 
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coli und Bact. paratyphi) kommt die Fahigkeit zu, gewisse Kohle
hydrate (z. B. Hexosen) unter Bildung von Athylalkohol zu zer
legen ("Alkoholgarung")564. So bildet z. B. Bact. coli aus Gly
kose im Sinne der Gleichung: 

2 C.RnO. + RaO = 2 CaR.Oa + CaR.O. + CaR.O + Ra + 2 COa 

den Athylalkohol (C2H60) neb en Milchsaure (CSH60S), Essigsaure 
(C2H40 2) und Kohlensaure (C02) und Wasserstoff. Diese Urn
setzungen, welche offenbar auf mehreren Teilgarungen beruhen, 
lassen sich durch folgendes Formelbild verstandlich machen 565: 

CRa·CRaOR + COa + R z 
Alkohol Kohlensaure Wasserstoff 

= 2 CRa·CROR-COOR 
Milchsaure 

CRaCOOH + COa + R z 
Essigsaure Kohlensaure Wasserstoff 

Glykose Glykose Wasser 

§ 280. Verwickelter ist die Alkoholgarung, welche z. B. Bac. 
manniticu8 bei Zuckerarten, wie Glykose, Galaktose und Saccha
rose, hervorruft. Bei dieser Garung wird der Athylalkohol neben 
Essigsaure, Milchsaure, Bernsteinsaure, Kohlensaure und Glycerin 
gebildet. Zur Erklarung dieser Tatsache muB angenommen wer
den, daBauch hier mehrere verschiedenartige Garungsvorgange 
(Alkoholgarung, Milchsauregarung, Essigsauregarung usw.) neben
einander verlaufen 566. Da nach den analytischen Bestimmungen 
der Garprodukte, welche bei dieser durch Bac. manniticu8 her
vorgerufenen Garung entstehen, nahezu gleiche Mengen Alkohol 
und Kohlensauregas gebildet werden, diirfte die bekannte Garungs
gleichung: 

C.RnO. = 2 CaR50R + 2 CO2 

auch fiir die Alkoholgarung des Zuckers C6H120 6 durch Bac. 
manniticu8, welche hier neb en den iibrigen genannten Garungen 
verlauft, giiltig sein 567. 

b) Glyceringarung. § 281. Wie bei der Vergarung gewisser 
Zuckerarten (z. B. GIykose und Saccharose) durch Bac. manniticu8, 
so entsteht auch bei der Garung des Zuckers durch andere Bak
terienarten (z. B. durch Milchsaurebakterien) nicht selten der drei-
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wertige Alkohol Glycerin: CaH5(OHla ("GIyceringarung"). Fiir 
diese gilt die Gleichung: 

7 C.HnO. + 6 H20 = 12 C.H5(OH). + 6 CO2, 

wobei angenommen wird, daB aus dem Zucker zunachst Wasser
stoff entsteht: C6H120. + 6 H20 = 6 CO2 + 12 H2 , 

und daB diesel' in statu nascendi den Zucker entsprechend der 
Gleichung: 6 (C H 0 + 2 H ) - 6 (2 C H (OH) ) 6126 2- 353 

zu Glycerin reduziert 568. Es besteht jedoch auch die Moglich
keit, daB bei Garungen auftretendes Glycerin nicht dem Zucker, 
sondern Fetten entstammt, welche vermittels Lipasewirkung in 
Glycerin und freie Fettsauren: 

C.H5(0,CnH2n_lO). + 3 H20 = C.H5(OH). + 3 CnH2n0 2 

gespalten werden [§ 304J. 
c) Mannitgarung. § 282. Wahrend Bac. manniticu8 aus den 

Hexosen: Glykose, Mannose, Galaktose, Sorbose; aus den Di
sacchariden: Saccharose, Lactose und Maltose, und aus dem Tri
saccharid: Raffinose den Athylalkohol neben Essigsaure, Milch
saure, Bernsteinsaure, Kohlensaure und Glycerin bildet; das 
Disaccharid: Trehalose, die Pentose: Arabinose und di.e Poly
saccharide: Starke, Glykogen, Dextrin und Gummi; die Alkohole: 
Athylalkohol, Glycerin, Mannit, Dulcit, Sorbit, Erythrit und die 
Sauren: Milch-, Apfel-, Bernstein-, Wein- und Zitronensaure sowie 
Glykoside iiberhaupt nicht angreift, wird die Fructose als einzige 
Ausnahme von Bac. manniticu8 in den sechswertigen Alkohol 
Mannit (C6H 140 6) neben Essigsaure, Milchsaure, Bernsteinsaure, 
Kohlensaure und Glycerin vergoren ("Mannitgarung"). AHem 
Anschein nach handelt es sich bei dieser Mannitbildung um eine 
Reduktion del' Fructose 569, indem diese zunachst in Kohlensaure 
und Wasserstoff zerlegt wird: 

CH20H 
I 

CO 
I 

HOCH 
I +6H20 =6 CO2 + 12H2 

HCOH 
I 

HCOH 
I 

CH20H 

und dann durch den entstandenen Wasserstoff zu Mannit redu
ziert wird: 
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CR. OR 
I 
CO 
I 

ROCR 

CR.OR 
I 

ROCR 
I 

ROCR 
12 I +12Ho=12 I +6CO., 

RCOR RCOR 
I 

RCOR 
I 

CR.OR 

so daB die Mannitbildnng nach der Gleichung: 
13 C.R,.O. + 6 HoD = 12 C.R140. + 12 CO. 

verlauft. Daneben entstehen: 

Kohlensaure (C02) nach der Gleichung: 
C.RnO. + 6 R.O = 6 CO. + 12 fl.; 

Essigsaure (C2H 40 2) nach der Gleichung: 
C.R,.O. = 3 CoH,Oo; 

Milchsaure (CaH60a) nach der Gleichung: 
C.RnO. = 2 CaR.Oa; 

Bernsteinsaure (C4 H 60 4 ) nach der Gleichung: 
7 C.RnO. + 6 CO. = 12 C,R.O, + 6 RoO 

und Glycerin [CaH5(OH)a] nach der Gleichung: 
7 C.RnO. + 6 R.O = 12 CaR5(OR)a + 6 CO •. 

Auch verschiedene andere Bakterienarten (z. B. gewisse Milch
siiurebakterien) bilden auf ahnliche Weise Mannit aus Frnctose, 
Invertzucker und Saccharose 570. 

d} Ameisensauregarung. § 283. Die Bildung von Ameisen
saure (H· COOH) aus Zuckerarten ("Ameisensauregarung") 
kommt neb en der Entwicklung von anderen Sauren (z. B. Milch
saure, Essigsaure, Kohlensaure), von Alkohol und Wasserstoff bei 
vielen Garungen vor. So entsteht Ameisensaure z. B. bei der 
Vergarung von Traubenzucker durch verschiedene kohlendioxyd
und wasserstoffgasbildende Bakterienarten, wie Bact. coli, Bact. 
aerogenes, Bact. ethaceticum, Bact. cloacae; betrachtliche Mengen 
Ameisensaure vermogen auch gewisse nichtgasbildende Bakterien
arten (z. B. Bact. typhi, Bact. dysenteriae) zu entwickeln. Fiir die 
Bildung der Ameisensaure neben Kohlensaure- und Wasserstoff
gas durch die genannten gasbildenden Bakterienarten diirfte die 

Gleichung: C R 0 + 6 R 0 - 6 KCOOR + 6 R 6126 2,- 2 

die Entstehung der Ameisensaure ausdriicken, und die Gleichung: 

C.RnO. + 6 R.O = 6 CO. + 12 R. 
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fUr die gleichzeitige Entwicklung des Kohlendioxydes und Wasser
stoffgases giiltig sein. Die Bildung von Ameisensaure neben Alkohol 
durch nichtgasbildende Bakterien lallt sich durch die Gleichung: 

2 C.HIaO. + 3 HaO = 3 CaH.OH + 6 HCOOH 
ausdriicken 571. 

e) Essigsauregarung. § 284. Die Essigsaure (OHaOOOH) 
kann als Garprodukt sowohl bei der Spaltung gewisser Kohle
hydrate (sog. anaero be Essigsauregarung) .auftreten als auch 
bei der Oxydation des Athylalkohols (sog. aerobe Essigsaure
garung) gebildet werden. Die anaerobe Essigsauregarung kommt 
bei den zahlreichen Garungserscheinungen der Kohlehydrate haufig 
vor. Manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli) vermogen gewisse 
Kohlehydrate (z. B. Dextrose) in Essigsaure neben Milchsaure, 
Kohlensaure, Athylalkohol und Wasserstoff zu vergaren 572: 

2 C.HuO. + HaO = CaH.O. + 2 CaH.Oa + C.HsOH + 2 CO. + 2 Ha. 

Andere Bakterienarten (z. B. Bact. typhi, Bact. dY8enteriae) bilden 
aus manchen Kohlehydraten (z. B. aus Dextrose) die Essigsaure 
neben Athylalkohol und Ameisensaure: 

C.HIaO. + H.O = C.H.O. + C.HsOH + 2 HCOOH. 

Dnd wieder andere Bakterienarten (z. B. gewisse Stamme des 
Bact. aerogene8) spalten z. B. Dextrose nach der Gleichung: 

C.HI.O. + 2 H20 = 2 C2H.0. + 2 CO. + 4 H2 

in Essigsaure, Kohlensaure und Wasserstoff. Die reine Essig
saure entsprechend der Formel: 

C.HuO. = 3 C.H.O. 
ist 8ehr selten 573. 

f) Propionsauregarung. § 285. Bei der Vergarung man
cher Zuckerarten (z. B. Lactose, Dextrose) durch Milch8iiur(!
bakterien konnen neben anderen Garungsprodukten (z. B. Essig
saure, Ameisensaure, Kohlensaure) mitunter auch reichliche 
Mengen von Propionsaure (OaH602) gebildet werden. Fiir die 
Entstehung der Propionsaure neb en der Ameisensaure diirfte 
dabei die Gleichung: 

2 C.HI'O. = 3 CaH.O. + 3 H.CO. 
gelten und die Bildung der Propionsaure neb en Essigsaure und 
Kohlensaure aus Dextrose nach der Gleichung: 

7 C.H120. = 12 CaH.O. + 6 CO. + 6 H.O 
erfolgen 574. 

g) Buttersauregarung. § 286. Abgesehen von mmgen 
Arten (z. B. von Bac. tetani und von einigen Stammen des Bac. 
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putrificus) vermogen alle streng anaeroben Bakterienzellen aus 
verschiedenen Zuckerarten Buttersaure (C",HS0 2 ) zu entwickeln 
("Buttersauregarung"). Weitverbreitete Buttersiiurebakterien 
sind z. B. Bac. saccharobutyricus, Bac. phlegmonis emphysematosae, 
Bac. Ohauvoei und Bac. oedematis maligni. Was den hier in 
Frage stehenden Chemismus der Buttersauregarung anbelangt, 
so lassen sich unter den Garprodukten neben Buttersaure stets 
auch reichliche Mengen von Kohlensaure und von Wasserstoff, 
ferner mehr oder weniger reichlich noch Ameisensaure, Essig
saure, Propionsaure, Milchsaure und mitunter auch Alkohole 
(z. B. Butylalkohol) nachweisen. Nach PERDRIX 676, welcher sehr 
eingehende analytische Untersuchungen iiber den Verlau! der 
Buttersauregarung durch Bac. amylocyma anstellte, erfolgt die 
Vergarung der Dextrose unter Bildung von Buttersaure, Essig
saure, Kohlensaure und von Wasserstoff in drei Phasen: 

1. 56 C.HnO. + 42 H.O = 116 H. + 114 CO. + 30 C.H_O. + 36 C_HsO., 
2. 46 C.H,.O. + 18 H.O = 112 H. + 94 00. + 15 O.H_O. + 38 O_HsO., 
3. O.H,.O. = 2 H. + 2 00. + O_HsO., 

und ebenso die Vergarung der Saccharose zu den gleichen Stoffen 
entsprechend den Gleichungen: 

1. 39 O,.H •• Oll + 59 H.O = 172 H. + 152 CO. + 26 O.H_O. + 66 O_HsO., 
2. 30 O,.H •• Oll + 34 H.O = 120 H. + 116 00. + 10 O.H_O. + 56 C_HsO., 
3. CI.H •• On + H.O = 4 H. + 4 00. + 2 O_HsO •. 

Wie KRUSE 576 auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse PER
DRIX' ausfiihrt, setzt sich die durch Bac. amylocyma hervor
gerufene Buttersauregarung aus drei zeitlich voneinander ge
trennten Garungen zusammen, indem zuerst die "Wasserstoff
garung" nach der Gleichung: 

O.H120. + 6 H.O = 6 00. + 12 H. 

eintritt, dann die "anaerobe Essigsauregarung" [§ 284J nach der 
Gleichung: 

C.HI.O. = 3 O.H.O. 

folgt und schlieBlich die eigentliche Buttersauregarung im Sinne 
der Gleichung: 

C.H,.O. = 2 CO. + 2 H. + C_HsO. 

auftritt. Noch bei weitem verwickelter ist die z. B. durch Bac. 
orthobutyricus hervorgerufene "Bu tylgarung", bei welcher neben 
Buttersaure usw. auch noch Butylalkohol (C",H100) gebildet wird. 

h) Milchsauregarung. § 287. Die wichtigste und bei 
weitem haufigste Zuckerspaltung ist die "Milchsauregarung", 
welche von zahlreichen Bakterienarten (z. B. Strept. acidi lactici, 



Ernahrungsphysiologie der Bakterienzelle. 141 

Micr. pyogenes, Bact. acidi lactici, Bact. pneumoniae, Bact. cauca
sicum, Bact. coli und Vibr. cholera e) vor aHem bei den einfachsten 
Hexosen (Glykose, Fructose, Galaktose), ferner bei Disacchariden 
(Saccharose und Lactose), bei Pentosen (Arabinose, Rhamnose) 
und bei h6heren Alkoholen (Mannit, Dulcit, Glycerin) verursacht 
wird. Die Bildung der Milchsaure (C3H 60 3 ) erfolgt bei der 
Spaltung des Zuckers: C6H120 6 nach der Gleichung: 

CSH1ZOS = 2 CaH.Oa 

und bei der Zerlegung des Zuckers: C12H220 11 entsprechend der 
Gleichung: 

§ 288. Abgesehen davon, daB die milchsaurebildenden Bak
terienarten je nach dem dargebotenen Garmaterial eine mehr 
oder weniger starke oder iiberhaupt keine Milchsauregarung 
hervorrufen, wechselt auch die Beschaffenheit der Milchsaure 
mit den jeweils obwaltenden Bedingungen. Soweit bisher be
kannt ist, wird stets die ex-Oxypropionsaure ("Athylidenmilch-

saure"): CH3" /OH 

H/C"'-COOH 

und nicht die p-Oxypropionsaure ("Athylenmilchsaure"): 

HOCHz)C/H 

H "'-COOH 

gebildet. Von den bekannten Modifikationen der racemischen 
ex-Oxypropionsaure wird primar offenbar die optisch inaktive 
Form der Milchsaure ("Garungsmilchsaure") gebildet, aus 
welcher dann durch elektive Verarbeitung der Komponenten je 
nach der Bakterienart usw. nur eine oder beide optisch aktiven, 
stereoisomeren Modifikationen: die rechtsdrehende Fleisch- oder 
Paramilchsaure, sog. d-Milchsaure ("Rechtsmilchsaure"), und 
die linksdrehende Modifikation, sog. l-Milchsaure ("Linksmilch
saure"), hervorgehen. So erzeugen inaktive Milchsaure z. B. 
Bac. bulgaricus, Rechtsmilchsaure z. B. Strept. acidi lactici und 
Linksmilchsaure z. B. Bact. acidi laevolactici 577• 

Allgemeingiiltige Angaben lassen sich jedoch hieriiber nicht 
machen. Wie verschiedenartig die Milchsauregarung vielmehr 
auch bei ein und derselben Bakterienart je nach dem Bakterien
stamm usw. verlaufen kann, zeigen z. B. die Beobachtungen 
von PERE 578, welcher feststeHte, daB ein Stamm des Bact. coli 
aus Dextrose: d-Milchsaure, aus Fructose: inaktive Milchsaure 
bildete, daB ein zweiter Stamm des Bact. coli aus Glykose: 
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d-Milchsaure, aus Galaktose, Mannose und Mannit: I-Milchsaure, 
aus Arabinose: mehr 1- als d-Milchsaure, aus Saccharose: mehr 
d- als I-Milchsaure, aus Lactose: inaktive Saure erzeugte, und 
daB ein dritter Stamm des Bact. coli aus allen Zuckerarten: 
I-Milchsaure bildete. P:ElRE zeigte ferner, daB ein und derselbe 
Stamm des Bact. coli nicht nur aIle drei Modifikationen der 
Milchsaure (Garungsmilchsaure, d-Milchsaure, I-Milchsaure) erzeugt, 
wofern ihm verschiedene Zuckerarten dargeboten werden, sondern 
daB er unter wechselnden Ernahrungsbedingungen auch aus ein 
und derselben Zuckerart die drei verschiedenen Formen der 
Milchsaure bilden kann. 

i) Oxalsauregarung. § 289. Eine groBe Zahl von Bak
terienarten (z. B. viele Essigsiiurebakterien) sind imstande, Kohle
hydrate im Sinne der Gleichung: 

C.H1.O. + 90 = 2 C.H.O. + 3 H.O 

zu Oxalsaure zu oxydieren ("Oxalsauregarung)". Vielleicht 
beruhen manche durch Bakterien verursachte Pflanzenkrank
heiten (z. B. die weiBe Faule der Kohlriibe durch gewisse Stamme 
des Bact. coli) auf der Bildung von Oxalsaure, welche auf die 
ZeHen der Wirtspflanze als Gift wirktS79. 

k) Bernsteinsauregarung. § 290. Wie bei den alkoholi
schen Garungen mancher Zuckerarten (z. B. durch Bac. manniticus), 
so tritt auch im Verlauf einiger anderer Garungsvorgange (z. B. in 
Milchkulturen durch Bact. proteus und Bact. prodigiosum) spuren
weise die Bernsteinsaure auf ("Bernsteinsaure garung"). Auch 
manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli, Bact. aerogenes) vermogen 
z. B. in Lactosekulturen neb en der Milchsaure- auch eine Bern
steinsauregarung hervorzurufen. Fiir die Bernsteinsauregarung 
aus Dextrose diirfte die Gleichung: 

7 C.H120. + 6 CO. = 12 C.H.O. + 6 H.O 
giiltig sein 580. 

2. Cellulosegarung. § 291. Ais "Cellulosegarung" be
zeichnet man die Auflosung der Cellulose: (C6H l00 5 )x durch 
Bakterien, welche vor aHem im Verdauungskanal der Pflanzen
fresser (z. B. im Pansen- und Blinddarminhalt des Rindes sowie 
im Dickdarminhalt des Pferdes) heimisch sind und die Cellulose 
hauptsachlich in fliichtige Sauren (z. B. Buttersaure, Essigsaure, 
Kohlensaure) sowie in Methan- und Wasserstoffgas zerlegen 581. 

Je nachdem bei dieser Cellulosegarung die Methan- oder Wasser
stoffentwicklung vorwiegt, unterscheidet man eine Methan
garung (durch Bac. methanigenes) und eine Wasserstoff-
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garung (durch Bac. fossicularum). Unter der Voraussetzung, 
daB die Cellulose zunachst hydrolytisch gespalten wird: 

(C6HIoOslx + x HgO = X C6Hn 0 6 , 

erfolgen die Essigsaure- und Buttersaurebildung bei der Cellu
losegarung nach den Gleichungen: 

C.HI.O. = 3 C2H.0 
und 

C.HI20. = C.Hs02 + 2 CO2 + 2 H2. 

Bei der Methangarung der Cellulose findet auBerdem vorwiegend 
die Entwicklung des Methans statt: 

C.HnO. = 3 CH. + 3 CO2• 

wahrend bei der Wasserstoffgarung hauptsachIich noch Wasser
stoffgas nach der Formel: 

C.HI20. + 6 HgO = 6 {Jag + 12 H2 
gebildet wird 582_ 

3. Pektingarnng. § 292. Eine groBe Zahl von Bakterien
arten (z. B. Bact. coli, Bact. typhi, Bact. fiuorescens, Bac. subtilis, 
Bac. mesentericus, Bac. mycoides) und besonders solche, die auf 
Pflanzen parasitisch vorkommen (z. B. Bac. phytophtorus, Bac. 
carotovorus), vermogen die zu den hochzusammengesetzten Kohle
hydraten gehorigen Pektinstoffe durch ein hydrolytisches Enzym, 
die "Pektinase", zu verflussigen und die dabei abgespaltenen 
Zuckerarten (z. B. Galaktd"se, Arabinose) zu vergaren ("Pektin
garung") 583. BekanntIich sind die Pektinstoffe mit Cellulose 
innig vereinigt in den pflanzlichen Zellmembranen (z. B. des 
Parenchyms, des Weichbastes, der Epidermis und des Collenchyms) 
enthalten und spiel en eine wichtige Rolle bei der technischen 
Aufbereitung der Gespinstfasern (z. B. der Bastfasern von Flachs 
und Hanf). Zur Gewinnung dieser Gespinstfasern werden die 
Faserpflanzen der Pektingarung ("Rotte") unterworfen, bei welcher 
die Gewebszellen durch Losung der pektinhaltigen, nicht ver
holzten Mittellamelle voneinander getrennt werden, indem die 
festen Pektinkorper zunachst auf enzymatischem Wege in los
liche Kohlehydrate gespalten und diese weiterhin unter Bildung 
z. B. von Buttersaure, Essigsaure, Kohlensaure und Wasserstoff 
vergoren werden. Fur die bei der Hydrolyse der Pektinstoffe 
gebildeten Kohlehydrate von der Formel C6HI20 6 (z. B. Galaktose) 
wurde diese Vergarung sich durch die Gleichung: 

3 C.HI20. + 6 H20 = C.HsO. + 3 C.H.O. + 8 CO2 + 14H2 

ausdrucken lassen. 
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II. Alkohole. 
§ 293. Sowohl die einwertigen (niederen) Alkohole [§ 294-296] 

der Fettsaurereihe (CnHsn+lOH), wie: Methylalkohol (CHaOR), 
Athylalkohol (CaHoOH), Propylalkohol (CaH 70H), ButylaIkohol 
(C4HoOH) und Amylalkohol (CoHuOH), welche verschiedentlich 
(vor aHem Athylalkohol) im VerIauf des Bakterienstoffwechsels 
auftreten, als auch die mehrwertigen (hoheren) Alkohole ("Zucker
alkohole") [§ 297 -299] von der Zusammensetzung: 

1. CnHsn- 1(OR}a, wie Glycerin: CaH5(OH}a, 
2. CnH 2n- 2(OH)4, wie Erythrit: C4H6(OR}4, 
3. CnH2n- a(OH}o, wie Arabit: CoH7(OH}o, 
4. CnH2n- 4(OH}6, wie Mannit, Dulcit, Sorbit: C6Hs(OH}6 

erfahren durch die Lebenstatigkeit zahlreicher Bakterienarten 
ahnliche chemische Veranderungen ("Vergarungen") wie die ein
flichen Zuckerarten. 

1. Vergiirungen der niederen Alkohole. § 294. Bei den 
Vergarungserscheinungen der niederen Alkohole handelt es sich 
hauptsachlich um Oxydationsvorgange, indem viele Bakterienarten 
(z. B. Bact. oxydans und Bact. acetosum) dazu befahigt sind, den 
Methyl-, Athyl-, Propyl-, Butyl- und den Amylalkohol (CnHsn+10H) 
zu der entsprechenden Fettsaure, d. h. zu Ameisensaure, Essig
saure, Propionsaure, Buttersaure bzw. zu Valeriansaure (CnffinOs) 
zu oxydieren: 

C.R:.'+10H + Oa = C.~.Oz + Ba0 

§ 295. Eine groBe Zahl von Bakterienarten (z. B. die meisten 
Essigsiiurebakterien) vermogen jedoch nur den Athylalkohol 
(CaHoOH) zu oxydieren, wobei je nach der Bakterienart und je 
nach den verfiigbaren Sauerstoffmengen usw. eine mehr oder 
weniger tiefgreifende Oxydation des AlkohoIs stattfindet. So 
kann der A thylalkohol entweder zu Essigsaure (CS&02) und 

Wasser: C H OR+20 - C H ° +T:r ° Sli -148.L...,. 

oder zu Oxalsaure (C2Hs04) und Wasser: 

CaRGOH + 5 ° = CZR.04 + 2 H.O 

oder sogar zu Kohlensaure (COs) und Wasser: 

C.HoOR + 6 ° = 2 CO. + 3 HaO. 
oxydiert werden. 

§ 296. Die bei weitem haufigste Oxydation des Athylalkohols 
ist die Bildung der Essigsaure ("aerobe Essigsauregarung"), 
welche vor all em von den hiernach benannten "Essigsiiure
bakterien" (z. B. Bact. aceti, Bact. rancens, Bact. Pasteurianum, 
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Bact. xylinum, Bact. oxydans, Bact. acetosum, Bact. xylinoides, 
Bact. vini-aceti) hervorgerufen wird und auf der Wirkung eines 
oxydierenden Bakterienenzyms, der "Alkoholase", beruht 584. 
Dabei wird der Athylalkohol zunachst zu Acetaldehyd (OHa·OOR): 

C2HoOH + 0 = CH3COH + H 20, 
und dieser zu Essigsaure (OHaOOOH): 

C2H50H + 0 = CH3COOH 
oxydiert 585. Manche Bakterienarten (z. B. Bact. industrium) 
bilden besonders groBe Mengen von Acetaldehyd, und bei vielen 
anderen Bakterienarten kann dieses Zwischenprodukt der Essig
sauregarung durch einen Zusatz von neutral em Oalciumsulfit 
"abgefangen" werden 586. 

2. Vergarungen der Zuckeralkohole. § 297. Die Zucker
alkohole zeigen ahnliche Vergarungserscheinungen wie die ein
fachen Zuckerarten, welche bekanntlich als die Aldehyde der 
Zuckeralkohole aufgefaBt werden. Auch im Verlauf dieser Stoff
umsetzungen konnen je nach der Bakterienart und je nach der 
Beschaffenheit des Garmaterials verschiedene Sauren (z. B. Kohlen
saure, Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure, Buttersaure, Milch
saure, Bernsteinsaure), ferner Alkohole (Methylalkohol, Athyl
alkohol, ButylalkollOl) sowie Wasser und Wasserstoffgas gebildet 
werden. Neben diesen Alkohol- und Sauregarungen konnen die 
Zuckeralkohole durch die Lebenstatigkeit verschiedener Bakterien
arten auch noch oxydiert werden; meistens entstehen dabei die 
einfachen Zuckerarten (z. B. Fructose aus Mannit, und Sorbose 
aus Sorbit). 

§ 298. Die Spaltungsgarungen der Zuckeralkohole sind sehr 
haufig. So wird z. B. Mannit (06H1406) durch Bact. pneumoniae 
in Athylalkohol, Essigsaure, Kohlensaure und Wasserstoff im 
Sinne der Gleichung: 

6 C.HuO. + H.O = 9 C.HsOH + 4 CHaCOOH + 10 CO2 + 8 H., 

durch Bact. ethaceticus in Athylalkohol, Essigsaure, Ameisensaure 
und Kohlensaure entsprechend der Gleichung: 

3 C6HU06 + H.O = 5 C.HoOH + CHaCOOH + 5 HCOOH + CO2, 

und durch Bact. coli in Athylalkohol, Milchsaure, Kohlensaure 
und Wasserstoff nach der Gleichung: 

2 C.HaO. = 2 C.HsOH + 2 CHaCHOH·OOOH + 2 00. + 2 Hz 
gespalten 587. Hierher gehoren auch die Vergarungen des Gly
cerins 588 durch Bac. orthobutyricus zu Butylalkohol, Butter
saure, Essigsaure, Kohlensaure und Wasserstoff: 
50C.H.Oa +39H.0 = 504HlO0 2 + 12C4H.0. +202H40 2 +7800. + 162H2 

BaumgarteI, Bakteriologie. 10 
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sowie die Zerlegung des Glycerins durch Bact. coli in Xthyl
alkohol und Ameisensaure: 

O.H.(OH). = O.H.OR + HOOOH. 

§ 299. Von den Oxydationsgarungen der Zuckeralkohole 
seien hier angefiihrt die Oxydationen des Mannits durch Bact. 
aceti zu Fructose 589: 

OH,OH 
I 

ROOH 

H06H 
I 

HOOH 
I 

HOOH 
I 
OH.OH 

(d-Mannit) 

On.OH 

~O 
I 

HOOH 
I 

HOOH 
I 

HOOH 

6H.OH 
(d-Fructose) 

+ H.O, 

ferner die Oxydation 
Dioxyaceton 590: 

des Glycerins durch Bact. xylinum zu 

OH.OH 
I 

HOOR 

6H,OH 
(Glycerin) 

+ 0 

On.OH 
I 

00 
I 
On.OH 

(Dioxyaceton) 

und die Oxydation des Sorbits zu Sorbose 591 : 

OH.OH 
..... .1 .... 
:HOOH: 
: ........ 1' .... : 

HOOH 

H60H 
I 

HOOH 
I 
OH.OH 

(d-Sorbit) 

+ 0 

OH.OH 
I 
00 
I 

HOOH 
I 

HOOH 
I 

HOOH 
I 
OH.OH 

(d-Sorbose) 

Ebenso wie Glycerin zu Dioxyaceton und Sorbit zu Sorbose, 
so oxydiert Bact. xylinum auch alle diejenigen Zuckeralkohole 
(z. B. Erythrit, Arabit, Mannit), welche in ihrer Konfigurations-
formel, wie z. B. der d-Sorbit, eine Gruppe :"iIoolf: enthalten, 
deren OH-Komplex auf derselben Formelseit~"~i~h£n'eben einem 
H-Atom steht, wie z. B. bei dem d-Dulcit: 
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CHsOH 
I 

HOCH 
I 

ReOR 
I 

HCOH 
I 

HOeH 
I 
CHsOH, 
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der von Bact. xylinum nicht oxydiert wird. In dieser Hinsicht 
bieten die Oxydationsgarungen der Zuckeralkohole (z. B. die 
"Sorbosegarung") ein schOnes Beispiel fUr die Abhangigkeit des 
Vergarungsvermogens dieser Stoffe von der Konfiguration des 
Molekiils. 

III. Glykoside. 
§ 300. Auch die Glykoside, welche als atherartige Verbin

dungen dar Zuckerarten mit organischen Hydroxylderivaten auf
gefaBt werden und mitunter auch einen aromatischen Bestand
teil enthalten, werden von vielen Bakterien zersetzt 592. Von 
den hierher gehOrigen Stoffumwandlungen sei die Spaltung des 
Amygdalins [§ 301] und des Indicans [§ 302J erwahnt. 

1. Amygdalinspaltung. § 301. Eine ganze Reihe von Bak
terienarten (z. B. manche Stamme des Bact. coli) vermogen Gly
koside, wie Amygdalin (C21lL!7NOll), Coniferin (ClslL!20S), Iridin 
(C24,H260 1S) und Salicin (C13HlS07), zu zerlegen. Am bekanntesten 
hiervon ist die Spaltung des Amygdalins, welches besonders in 
den Samen gewisser Rosaceen (z. B. in Amygdalae amarae) vor
kommt und vermittels der "Amygdalase" entsprechend der 
Gleichung: 

CsoH27NOll + H.O = 2 C6Hl.06 + HCN + CaH.OH 
in Dextrose, Blausaure und Benzaldehyd ~,BittermandelOl") ge
spalten wird. In ahnlicher Weise erfolgen die Spaltungen: 
von Coniferin (ClsHssOs): 

C1SHa.Os + H20 = C.HnO• + C10~Z03 
in Dextrose und Konferylalkohol (CloH120a); 
von Iridin (C24,H2S0 13): 

CZ.H.60 lS + H.O = C6H120 6 + ClsH160. 
in Dextrose und Irigenin (ClsH160S); 
von Salicin (ClsHlS07): 

C13~.07 + HaO = C6HlO0 6 + C7HsOs 
in Dextrose und Saligenin (C7HsOs). 

10* 
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2. Indicanspaltnng. § 302. Viele Bakterienarten (z. B. 
Bact. indigogenes, Bact. pneumoniae, Bact. coli, Bact. prodigiosum) 
zerlegen das in den sog. Indigopfianzen (z. B. in den Blattern 
der Indigoferaarten) vorhandene Glykosid: Indican (C14H 17NOa) 
im Sinne der Gleichung: 

C14H17N06 + H20 = C6HU06 + CsH7NO 
in Dextrose und Indoxyl (CaRaNO). Das Indoxyl: 

H 
I 

f C"" H-C C-C(OH) 
I II II 

H-C C C-H 
'\cA/ 

NH 
I 

H 

wird an der Luft zu Indigoblau (C1aHlONzOz): 

H H 
I I 

fC~ /C, 
H-C C-C=O O=C-C C-H 

I II I I II I 
H-C C C=====C C C-H 

'\C/V ~Acl' 
I NH NH I 

II H 
nach der Gleichung: 

<COR, <C 0> /CO> 
2 C6H, NH :JCH + O2 = CaH, NH C=C~NH CaH, + IlzO 

oxydiert. 
§ 303. A.hnlich wie eine Reihe von Farbstoffen (Methylen

blau, Lackmus, N eutralrot) durch Bakterientatigkeit infolge von 
Reduktasewirkung in das sog. Leukoprodukt, wie Z. B. Me-
thylenblau: C H -N=(CH ) 

~ a a~ a. 

'\CaHa"~N =(CHa). 

in die zugehOrige Leukobase: 

I 
Cl 

HiCaHa"s N=(CHs). 

~CaHa/ N=(CHa). 
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iibergefiihrt wird, so entsteht aus Indigoblau das "IndigoweiB": 

H H 
I I 

fC~ /C~ 
H-C C-C(OH) (OH)C-C C-H 

H-6 6 6 ~ ~ 6-H 
'\c~ V~C/" 

I NH NH I 
H H 

IV. Fette. 
§ 304. Neben der Oxydation der Fette zu assimiIierbaren 

Stoffen ist von den Veranderungen der Fette im Bakterienstoff
wechsel vor aHem die Fettspaltung hervorzuheben 093. Zahlreiche 
Bakterienarten (z. B. Micr. pyogenes, Micr. tetragenus, Bact. pyo
cyaneum, Bact. prodigiosum, Bact. indicum, Bact. fluorescens) sind 
dazu befahigt, Fette in Glycerin und freie Fettsaure zu spalten. 
Dieser Vorgang erfolgt nach der aHgemeinen Gleichung: 

CSH5(O.C.H2n+10l. + 3 H20 = CSH5(OH)s + 3 C.Han02' 

So entsteht z. B. bei der Spaltung des Tristearins: C3H 5 (O· 
C1sH350). neben Glycerin die Stearinsaure [C16H3602]: 

CSH5(O,C1SH3S0)3 + 3 H20 = C.Hs(OH). + 3 ClsHss02' 

V. Fettsiiuren. 
§ 305. Die Fettsauren konnen von einer groBen Zahl von 

Bakterienarten als KohlenstoffqueHe verwertet werden. MAASSEN 594 

z. B. priifte 45 verschiedene Bakterienarten gegeniiber 21 ver
schiedenen Fettsauren. Die hierzu benutzten Nahrlosungen ent
hielten auf 1 1 Wasser: 10 g Pepton; 1,5 g Monokaliumphosphat; 
1 g Natriumchlorid; 0,3 g Magnesiumsulfat und je ein Zehntel 
des Aquivalentgewichtes der verschiedenen Sauren in Form des 
Kalium- oder Natriumsalzes. Das Ergebnis dieser Versuche zeigt 
die nachfolgende Zusammenstellung: 

TabeHe 51. 

Von 45 verschiedenen Bakterienarten griffen an: 

.Apfelsaure. . . 
Zitronensaure . 
Fumarsaure . . 
Glycerinsaure . 
Bernsteinsaure . 
Ameisensaure . 

41 Arten 
38 
38 
34 
32 
30 

Milchsaure .. 
Schleimsaure . 
Weinsaure .. 
Essigsaure. . 
Propionsaure 
Oxyessigsaure 

30 Arten 
23 
21 
14 
13 
13 
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Tabelle 51 (Fortsetzung). 

Von 45 verschiedenen Bakterienarten griffen an: 

Chinasaure . . . 
Maleinsaure . . . 
Malonsaure . . . 
Aconitsaure . . . 
Tricarballylsaure . 

10 Arten 
9 
8 
7 
5 

(I-Oxybuttersaure. . 
Mandelsaure. . . . 
a-Oxyisobuttersaure 
Oxalsaure ..... 

5 Arten 
4 
o 
o 

Unter den von MAASSEN gewahlten Versuchsbedingungen er-
wiesen sich hiernach die Apfelsaure (C4H60 5): 

Bernsteinsaure 

H 
I 
C-OH 

t~\H.-COOH; 
CH.-COOR 
I 
C-OH 

//~ . 
COOR CR.-COOR; 

(C4H 60 4): 

COOR H 
I I 
C==='C 
I I 

H COOR; 

H 
I 
C-OH 

/A"" 
COOR CR.-OR; 

R H 
I I 

H-C--C-H 
I I 

COOR COOR; 

H 
I 
C=O 
I 

OH; 
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Milchsaure (CaH60a): 
H 
I 

C-OH 

/A"" 
COOH CHa; 

H 
I 
C-OH 
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/A"" 
COOH CH·OH-CH·OH-CH·OH-COOH 

und die Weinsaure (C4H60 6): 
R 
I 
C-OR 

//"""" 
COOH CH·OH·COOH 

als ganz besonders gute Bakteriennahrstofie, wahrend die a-Oxy
isobuttersaure und die Oxalsaure von den gepriiften Bakterien
arten nicht angegriffen wurden. Wie aus den Konstitutions
formeln der nahrtiichtigen Fettsauren hervorgeht, scheinen vor 
aHem diejenigen Sauren assimiIierbar zu sein, welche die mit der 

H 
Carboxylgruppe -COOH verbundene Atomgruppe I bzw. 

=C-OH 
CH.= H H H 

die Atomgruppen I ; I I und I enthalten. 
C-OH H-C= - C= -C=O 

Zur Erlauterung des Verhaltens der einzelnen Bakterienarten 
gegeniiber den verschiedenen Sauren diene noch Tabelle 52 auf 
S. 152, in welcher die Befunde MAASSENS fiir 15 der bekannte
sten Bakterienarten zusammengesteHt sind. In dieser Dbersicht 
bedeuten: + = Verbrauch der Saure, Ell = Verbrauch der Saure 
und Kohlensauregasentwicklung, und - = kein Saureverbrauch. 

Die Tabelle zeigt, daB bei der Vergarung der Fettsauren 
sehr haufig Kohlensauregas entwickelt wird; daneben konnen 
Wasserstoff, Methan und auch noch andere ziemlich einfach ge
baute Garprodukte entstehen. Dies veranschaulichen die nach
stehenden chemischen Gleichungen, welche den Verlauf einiger 
der bekanntesten Fettsaurevergarungen ausdriicken. 

1. Vergarung der Ameisensaure (H·COOH): 
2 H·COONa + 2 H.O = N~COa + MaO + CO. + 2 H •. 



152 Allgemeine LebensauBerungen der Bakterienzelle. 

2. Vergarung der Essigsaure (CHaCOOH): 
Ca(CHaCOO). + H.O = 2 CH, + CO. + CaCOa. 

3. Vergarung der Buttersaure (CHaCH2 CH2COOH): 
Ca(CaH,COO). + 3 H.O = CaCOa + 2 CO. + 5 CH,. 

4. Vergarung der Milchsaure (CHaCHOH·COOH): 
Ca(CHaCHOH.COO). + H.O = Ca(CaH,COO). + CaCOa + 3 CO. + 4 H •. 

5. Vergarung der Glycerinsaure (CH20H·CHOH·COOH): 
5 (CH.OH:CHOH·COOH) = 4 C,H,O. + C,H.OH + 5 CO. + 3 H. + H.O. 

6. Vergarung der Weinsaure (COOH·CHOH·CHOH·COOH): 
3 (COOH.CHOH-CHOH·COOH)=C.H50H+2CHaCOOH+5CO.+2H.0. 

Tabelle52. 

Sauren 
0> ... 
:~ 0> 0> 

'" 
... ... ... ::i 0> ::i 

Bakterienart 
0> 0> 0> 0> :o! 0> ... :o! 0> 

0> 
~ 

... 
~ 

til 
~ ::i '" ... 0> 

~ ::i ~ 0> :o! 0> 0> 

~ 
::i ~ ~ ~ :o! 0> :o! 0> :o! ~ .S ~ :~ 0> 

~ 
:o! ~ '" ~ 

,OIl 1lb ~ .g ~ .~ ~ ~ '" :~ :o! :0:1 '" § .: :0:1 :0:1 .: S ~ :0:1 .a; :o! g ~ '" ~ ~ '" :o! :o! ..Q ~ $l :0:1 

'" .~ 
0 

lIS '" :o! § .S i '" ~ ~ '" .s.. ~ 
0> 
~ .§ 0:1 "d .ijl 

~ 
<:> .: 

~ 
0> .: <:> 0 .: § 

~ '" 8 ~ 0 S ~ ~ <tl .ijl 
~ :a '" ~ a: EE 

<:> 
aJ r;il P-t 0 il "'- 0 l='l ~ :;;: .,q. N <11 0 :;;: 

act. fluoresc .. ele e elEB -1+ 
e- e ele ele el- :I~ ee e 

act. pyocyan .. ee e ele -+ e- eee -e e- ee e 
act. prodig. e- -e e- e+e +e -+ e e e-
act. syncyan .. ee e ee -+ e- e e e +e e- ee e e e 
act. aerogen. . e- - - e- - e- e+ e- e- - e- e e-
act. pneumon. e - - - e - - e - e ~ e - e e- e e - - -
act. coli. e e e e e - - e - - e e - e e.- e- e - -
act. proteus e - - - - - - - - - - e - e - - - - - - -

B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
B 
C 
V 

act. enterit. . e e e - e - - e - - e e + e 1 e e e - e - -
act. typhi . . e - - - e - - e - - + tIl - e e + e - e - -
ac. subtilis . . e - - - + - - - - - - e - e - - e - - --
"'.~."" ... $1--1-- -- $ - -1$ m - $ - - $ ----
~~~:::.h~:~~h. = = = = =1= =1= =1=1= =1= +1= == =1= =1= 
~br. cholerae . - - - - e - - e - - e + - e - - e - - - -

§ 306. Wie verschiedenartige Garprodukte auch bei der Ver
garung der Fettsauren je nach der Bakterienart und je nach 
den obwaltenden Bedingungen auftreten konnen, zeigen beson
ders die verschiedenen Vergarungen der Apfelsaure (COOH· 
CHOH· CH2 COOH), welche entsprechend den GIeichungen 595: 

1. 3 C4Hs0 6 = 2 C4HsO, + C.H40. + 2 CO. + H.O, 
2. 3 C4Hs05 = 2 CaHsO. + C.H40, + 4 CO. + H.O, 
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3. 2 C4R 60 5 = C4R s0 2 + 4 CO2 + 2 ~O, 
4. C4RsOs = CaR60a + CO2 

in Bernsteinsaure (C4H 60 4) , Essigsaure (C2H 4 0 2), Propionsaure 
(CaH 60 2 ), Buttersaure (C4 R s0 2 ), Milchsaure (CaR60 s ), Kohlensaure 
(C02 ) und Wasser gespalten werden kann. Man kennt hiernach 
also z. B. eine Milchsauregarung der Apfelsaure; diese wird z. B. 
durch Bact. aerogenes hervorgerufen 596. 

VI. EiweifJstoffe. 
§ 307. Ganz besonders verwickelt und daher auch noch wenig 

genau und sicher erforscht sind die Umwandlungen der EiweiB
stoffe ("Proteine"), aus denen im Bakterienstoffwechsel vor aHem 
Ammoniak und Amine, Kohlendioxyd, Schwefelwasserstoff- und 
Methangas, Fettsauren und aromatische Sauren, ferner Stoffe 
wie Phenol, Skatol, Indol und auch solche wie Neurin, Putrescin, 
Cadaverin und Neuridin gebildet werden 597. Einen Dberblick 
gewahrt die nachfolgende ZusammensteHung, in welcher die be
kanntesten EiweiBabbaustoffe aufgefiihrt sind. 

Einfache 
Ki:irper, wie: 

Wasserstoff 
Stickstoff 
Schwefel-

wasserstoff 
Kohlen-

wasserstoff 
Phosphor-

wasserstoff 
Kohlensaure 
Ammoniak 

usw. 

EiweiB 
I 

Albumosen 
~ ______ ~l ________ _ 

~eptone und Polypeptide: 

r 
Aminosauren 

Amine: Ammonium- Aliphatische 
saIze der Ki:irper: 

..--- Fettsauren: Glykokoll Monamine: -----Methylamin Essigsaure Leucin 
Dimethyl- Propionsaure Isoleucin 

amin Buttersaure Arginin 
Trimethyl- Valeriansaure Lysin 

amino Milchsaure Ornithin 
Bernstein- Histidin 

Diamine: saure uSW. 
Putrescin uSW. 
Cadaverin 
Neurin 
Neuridin 

usw. 

Aromatische 
Ki:irper: 

~ 
Tyrosin 
Tryptophan 
Phenylpro-

pionsaure 
Rydropara

cumarsaure 
Skatolessig

saure 
Phenylessig-

saure 
Benzoesaure 
p-Kresol 
Phenol 
Skatol 
Indol usw. 
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§ 308. Die Zersetzung der EiweiBstoffe wird durch hydro
lytische Spaltungen in einfacher zusammengesetzte Stoffe, wie 
Albumosen, Peptone und Polypeptide, eingeleitet. Gleichfalls auf 
enzymatischem Wege zerfallen dann diese Spaltstiicke weiter in 
die verschiedenen Aminosauren, deren chemische Zusammen
setzung und deren molekularer Aufbau bekannt ist. Je nach 
der Bakterienart und je nach den bei der EiweiBzersetzung 
vorherrschenden (physikalischen und chemischen) Verhaltnissen 
konnen aus den verschiedenen Aminosauren die oben genannten 
Stoffe und unter Umstanden aus diesen Stoffen wieder andere 
hervorgehen. 

Aus der Fiille der iiber solche Stoffumwandlungen vorliegen
den Beobachtungen seien hier als Beispiele die Zersetzungen der 
aromatischen [§ 309-3UJ und aliphatischen [§ 312-314J Amino
sauren erlautert. 

1. Aromatische Aminosauren. § 309. Zu den aromatischen 
Aminosauren, denen die allgemeine Formel: 

RCR·NII,..COOR 

zukommt, gehort z. B. die Phenylaminopropionsaure: CsHo·CH2· 
CH(NH2)· COOH ("Pheny lalanin"): 

R 
I 

J C
"'" f ~ R-C C--C-C-COOR, 

I II I I 
R-C C-R R NII,. 

'\C/ 
I 

R 

ferner die p -Oxyphenylaminopropionsaure : CSH4(OH)· CH2 . 
CH(NH2) . COOH ("Tyrosin"): 

R 

6 R R 
J"'" I I 

R-C C--C-C-COOR 
I II I I 

R-C C-OR R NR2 
'\C/ 

I 
R 

sowie die 1-~-Indol-a-Aminopropionsaure: CSH4(NH)C·CH·CH2· 
CH·(NH2)·COOH ("Tryptophan"): 
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H 

6 H H 
/ "'-- I I 

H-C C-C-C-C-COOH. 
I II II I I 

H-C C CH H NHa 
~A/ 

C N 
I I 

H H 

§ 310. 1m Sinne der Gleichung: 
R·CH.NH •. COOH+H. = R,CHa·COOH+NHa 

entstehen aus diesen Aminosauren die aromatischen Sauren von 
der allgemeincn Formel: 

R· CHao COOH. 

SO entsteht die Phenylpropionsaure (C6H5 ·CH2 ·CH2 ·COOH): 

H 

6 H H 
/ "'-- I I 

H-C C--C-C-COOH 
I II I I 

H-C C-H H H 
~C/ 

~ 
durch Reduktion des Phenylalanins im Sinne der Gleichung: 

CSH5 ,CHa·CH·(NHa)·COOH + Ha = CsHs,CHa·CH •. COOH + NH •. 

Auf ahnliche Weise bildet sich die Hydroparacumarsaure 
[C614' (OR)· CH.· COOH]: 

CHa-COOH 

6 
/"'--

H-C C-H 
I II 

H-C C-H 
~C/ 

I 
OH 

durch Reduktion des Tyrosins entsprechend der Gleichung: 

CsHdOH)·CH.·CH.(NH.)·COOH + H. = CsHdOH)·CH.·COOH + NH •• 

und die Skatolessigsaure [C614·(NH)·C·CH·CH·CH3 ·COOH]: 



156 Allgemeine LebensauBerungen der Bakterienzelle. 

H 

~ H 
/ " I H-C C-C--C-COOH 
I II II I 

H-C C CH CHa 
~A/ 

C N 
I I 

H H 
durch Reduktion des Tryptophans nach der Gleichung: 
C6H4·(NH)·C·CH-CII".CH(NII,,).COOH + II" = C6H4·(NH)·C·CH·CH. CHa· 

. COOH+NHa· 

§ 311. Aus den auf diese Weise gebildeten aromatischen 
Sauren k6nnen durch Oxydation andere Oarbonsauren entstehen, 
welche durch abermalige. Oxydation oder durch Zerfall unter 
Kohlensauregasabspaltung noch weiter abgebaut werden. So 
liefert die Phenylpropionsaure (06Rs' ORB' ORB' OOOR) bei der 
Oxydation: 

C6HS·CII".CII,,·COOH + 3 0 = C~H5·CII"CII".COOH + CO. + H.O, 

die Phellylessigsaure (06Rs·ORB·OOOR): 
H 

b H 
/ " I H-C C--C-COOH 
I II I 

H-C C-H H 
~C/ 

I 
H 

aus welcher durch weitere Oxydation: 

C6Hs·CH.COOH + 3 a = C6H4·OH-CH2 ·COOH + CO. + H.O 

die Benzoesaure (06Rs·OOOR): 

hervorgeht. 

H 
I 

/C" 
H-C C-COOH 

I II 
H-C C-H 

~C/ 

ir 
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Auf ahnliche Weise entsteht durch Oxydation der Hydro
paracumarsaure (C6H4,. OH· CH2 • CH2 • COO H): 

/OH /OH 
CGH,,,, + 3 0 = C.H." + CO2 + H2 0 

CHa·CHa·COOH "CHa·COOH 

die p- Oxyphenolessigsaure (CaH4,·OH·CH2 ·COOH): 

Diese spaltet sich: 

CHa-COOH 
I 

JC~ 
H-C C-H 

I II 
H-C C-H 

'\C/ 
I 
OH 

OH /OH 
C6H4< = CGH.", + COa 

C~.COOH CHs 

in Kohlensauregas und p-Kresol (Ca&·OH·CHa): 

CHs 
I 

J C", 
H-C C-H 

I II 
H-C C-H 

'\C/ 
I 

OH 

welches durch Oxydation: 

/OH OH 
CGH,,,, + 3 0 = CGH.< + H2 0 

CHs COOH 

in p-Oxybenzoesaure (C6H4,·OH·COOH): 

COOH 
I 

J C", 
H-C C-H 

I II 
H-C C-H 

'\C/ 

6H 
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iibergeht, aus der nach der Gleichung: 
OH 

C6H4< = C6HS·OH + CO2 
COOH 

sich das Phenol (CsHs·OH): 
H 
I 

f C
'" H-C C-H 

I I 
H-C O-H 

~O/ 
I 
OH 

abspaltet. 
In gleicher Weise bildet sich aus der Skatolessigsaure (C6&· 

NH·C·CH·CH·CHs·COOH) bei der Oxydation: 
C-CH·CH3·COOH C-CRz·COOH 

C6H40CH + 3 0 = C6H40CH + CO2 + RzO 
NH NH 

die Skatolcarbonsaure (C6&·NH·C·CH·CH2 ·COOH): 
H 
I H 

f C", I 
H-C C--C-C-COOH 

I II II I 
H-C C OH H 

~C/ "'N/ 
I I 

H N 

Diese zerfallt nach der Gleichung: 
C.CRzCOOH C(CH3) 

C6H40CH = C6H40CH + CO2 

NH NH 
in Kohlensauregas und Skatol (C6Ut·NH·C·CHa·CH): 

H 
I 

f C", 
H-C C--O(QH3) 

I II II 
H-C C CH 

~C/ "'N/ 
I I 

H H 
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welches bei weiterer Oxydation: 

liefert. 

C(CH,) CH 

C6H.OCH + 3 0 = C6H.<>CH + CO. + H"O 
NH NH 

H 
I 

/C"", 
H-C' C--CH 

I II II 
H-C C CH 

~C/ "'-N/ 
I I 
H H 
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2. Aliphatische Aminosauren. § 312. Wie die auf enzy· 
matischem Wege abgespaItenen aromatischen Aminosauren, so 
erfahren im VerIauf des Bakterienstoffwechsels auch noch andere 
primare SpaItungsprodukte des EiweiBmolekiils tiefgreifende Ver
anderungen. Von den Stoffen aus der aliphatischen Reihe ge
horen hierher z. B. noch gewisse Monaminosauren [§ 313J und 
die als "Hexonbasen" bezeichneten Diaminosauren [§ 314J. 

a) Aliphatische Monaminosauren. § 313. tJber die Um
wandlungen der aliphatischen Monaminosauren, wie Glykokoll 
(NH2 ·CH2· COO H): 

H 

H) I N-C-COOH 
H I 

H 

Leuzin [(CHa)2·CH·CH2 ·CH·NH2 ·COOHJ: 

H H 
CH,) I I 

~ CH-C-C-COOH 
CH, I I 

H NH. 

Asparaginsaure (COOH·CH2 ·CH·NH2·COOH): 

H H 
I I 

COOH-C-C-COOH 
I I 

H NH" 
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und Glutaminsaure (COOH·CH-NH2·CH2CH2·COOH): 
H H H 
I I I 

COOH-C-C-C-COOH 
I I I 

NIlg H H 

ist wenig bekannt. Hochstwahrscheirrlich werden diese Amino
sauren nicht selten unter Abspaltung von Ammoniak und Kohlen
sauregas in Fettsauren wie Ameisensaure, Essigsaure, Propion
saure, Buttersaure, Kapronsaure und Bernsteinsaure iibergefiihrt. 
So kann z. B. aus Leuzin im Sinne der GIeichung: 

H H H H 
CH. I I CH. I I 

"'/CH-C-C-COOH + 2 H20 = "'/CH-C-C-COOH + 
CH. I I CR. I I 

H NHa H H 

CH., 

CH. 
)CH-COOH + CH •. COOH + 2 NH. 

nElben Essigsaure und Ammoniak die Isobutylessigsaure: 
H H 

CH. . I I 
"'/CH-C-O-COOH 

CHa I I 
H H 

und die Iso buttersaure: 

hervorgehen. 

CH., 
)CH-COOH 

CH. 

b) AIiphatische Diaminosauren. § 314. Aliphatische 
Diaminosauren, welche im Verlauf der EiweiBzersetzung auf
treten, sind z. B. die a-8-Diaminocapronsaure, das Lys in: 

H H H H 
H) I I I I /H 

N-C-C-C-C-C-COOH 
H I I I I "'NH2 

H H H H 

die al-o-Amino-Guanidin-Valeriansaure, das "Arginin": 

H H H H 

N~>c-~-b-b-6-C~OOH 
NH2 I I I "'NIlg 

H H H 
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die Diaminovaleriansaure, das "Ornithin": 
H H H 

H", I I I /H 
/ N-C-C-C-C-COOH 

H I I I "'NH 
H H H 2 

und ein (l-Imidazoderivat des Alanins, das "Histidin": 
NH-CH H 

H-C< II I /H 
'\N-C-C-C~COOH. 

I 'NH H 2 

Diese Sauren konnen durch die Tatigkeit vieler Bakterien zu 
Stoffen aus cler Reihe der Diamine abgebaut werden, welche 
man als Faulnisalkaloide ("Ptomaine") bezeichnet. Dazu ge
horen z. B. das Putreszin (Tetramethylendiamin): 

H H H H 
H", I I I I /H 

N-C-C-C-C-N/ 
H/ IIII "'H 

R R R R 

welches durch Kohlensauregasabspaltung aus dem Ornithin her
vorgeht: 

RRR RRRR 
H) I I I /R R", I I I I /R 

N-C-C-C-C-COOR = /N-C-C-C-C-N" + CO2 , 

Rill "'NH R IIII "R 
RRR • RRRR 

sowie das Cadaverin (Pentamethylendiamin): 
RRHRR 

R I I I I I R 
"'N-C-C-C-C-C-N< 

R/ I I I I I "R 
R R R R R 

welches sich durch Kohlensauregasabspaltung aus dem Lysin 
bildet: 

RRRR 

R"'N -6-6-6-~-c/~00R = 
R/ IIII "'NH 

R R R R • 
R R R R R 

R I I I I I H 
)N-C-C-C-C-C-N< + CO •. 

R I I I I I R 
H R R R R 

B au m g 11 r t e i, Bakterioiogie. 11 
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VII. Einfache StickstofJverbindungen. 
§ 315. Einfache organische Stickstoffverbindungen, deren Um

wandlung im Bakterienstoffwechsel eine besondere Bedeutung 
besitzt, sind vor aHem der Harnstoff [§ 316J, die Harnstoff
derivate [§ 317-318J, die Saureamide [§ 319J und die Hippur
saure [§ 320]. 

1. Harnstoffgarung. § 316. Der Harnstoff (Carbamid): 

/NH2 
CO", 

NH2 

wird von zahlreichen in der Luft, im Wasser und im Boden 
weitverbreiteten Bakterienarten, den sog. HarnstofJvergarern (z. B. 
Micr. ureae, Bact. ureae, Bact. vulgare) unter Bildung von Am
moniumcarbonat vergoren 598 [§ 273J. Diese "ammoniakalische" 
Garung 599 verlauft nach der Gleichung: 

/N~ /0-NH4 
CO" + 2 H.O = CO", 

"NH. 0-NH4 

und beruht auf der Wirkung des harnstoffspaltenden Bakterien
enzyms, der "Urease" [§ 234]. 

2. Vergarung der Harnstoffderivate. § 317. Garfahige 
Harnstoffderivate (Purin b asen) sind z. B.: 

a) Guanin: 

b) Guanidin: 

c) Kreatin: 

d) Kreatinin 600: 

NH-CO-C-NH 

NH.-C< II )CH 
N C-N 

N~ 
N~-C< 

"'NH 

NH. 
/ H 

NH=C", I 
N-C-COOH 
I I 

CH3H 
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e) Hypoxanthin: 

f) Xanthin: 

g) Adenin: 

h) Theobromin: 

i) Koffein: 

k) Harnsaure: 

o 
II 

NH-C-C-NH 

CH< II )OH 
N--O-N 

o 
II 

NH-C-O-NH 

oo( II 10H 
NH--C-N 

NH2 
! 

N=O-O-NH 

OH( II 10H 
N--O-N 

o 
II 

NH-O-O-N-OHa 

oo( II 10H 
NOHa-O- N 

o 
I 

NOHa-O-C-N-OHs 

oo( II 10H 
NOHa~--C-N 

o 
II 

NH-O-O-NH 

oo( II )00 
NH--C-NH 

163 

§ 318. Diese Stoffe konnen durch verschiedene Bakterien
arten, welche vor aHem im Boden, im Kot und im Mist heimisch 
sind, unter Wasserabspaltung (und unter Sauerstoffeinwirkung) 
hauptsachlich in Stoffe wie Harnstoff, Ammoniak und Kohlen
sauregas gespalten werden. So kann z. B. die Harnsaure ent
sprechend der Gleichung: 

11* 
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o 
II 

NH-C-C-N-NH 

CO( II )CO + 8 H.O + 30 = 4 NH4HC03 + CO. 
NH--C-NH 

in Ammoniumbicarbonat (NH4,HC03 ) und Kohlensauregas zer
fallen oder im Sinne der GIeichung: 

o 
II 

NH-C-C-N-NH NH. COOH 

CO( II )CO + 4H.0 = 2CO( +HOH-C( 
NH---C-NH NH. COOH 

(Harnstoff) (Tatronsaure) 

in Harnstoff und Tatronsaure [COOH· CH(OH) . COOH] oder nach 
der GIeichung: 

o 
II 

NH-C-C-N-NH 

CO( II )co + 2H.0 + 30 = 2 CO(NH). + 3 CO. 
NH--C-NH 

in Harnstoff und Kohlensauregas zerlegt werden. Auf ahnliche 
Weise wird z. B. die Purinbase:Guanin durch gewisse Fiiulnis
bakterien unter Wasseraufnahme in Xanthin und Ammoniak ge
spalten. Diese Guaninvergarung, welche nach der GIeichung: 

o 0 
II II 

NH-C-C-NH NH-C-C-NH 

NH.-C< II )CH + H.O = co< II )CH + NH3 
N---C-N NH--C-N 

(Xanthin) 

verlauft, beruht auf der Wirkung des Bakterienenzyms "Guanase". 
Gewisse Bakterienarten zerlegen das Guanin im Sinne der GIei
chung: o 

II 
NH-C-C-NH 

NH.-C< II )CH + 2H.0 + 2 O. = 
N--C-N 

/NH. /NH. 
NH.-C,\ + CO" + 3 CO. 

NH "NH. 
(Guanidin) 

in Guanidin, Harnstoff und Kohlendioxyd. 
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3. Vergarung der Saureamide. § 319. Dber die Vergarung 
der Saureamide (z. B. Formamid, Acetamid, Propionamid, Lact
amid und Asparagin), welche vielen Bakterienarten alB Stick
stoffquellen dienen k6nnen, ist bisher nur wenig Sicheres be
kannt. Das Amid der Amidobernsteinsaure, das "Asparagin": 

NH·"'-C/OO(NH.) 

OHs/ "'-OOOH 

wird von manchen Bakterienarten (z. B. von Bact. proteus und 
Bact. pyocyaneum) vermittels der hydrolytisch wirksamen "Aspa
raginase" in die Asparaginsaure: 

NH''''-O/OOOH 

OH3/ "'-COOH 

entsprechend der Gleichung: 

NH., /OO(NH.) NH.",- /OOOH 
"0 + H,.O = C + NH3 

OH3/ "'-OOOH OH3/ "'-OOOH 

iibergefiihrt. Vielfach wird dann die so gebiIdete Asparaginsaure 
durch "Aminazidasen" in niedere Fettsauren (z. B. Essigsaure, 
Bernsteinsaure), Kohlensaure und Ammoniak zerlegt. 

4. Vergarung der Hippursaure. § 320. Die Hippursaure: 

H 
I 0 H H 

fO",- II I I 
H-O O-O-N-O-OOOH 

I II I 
H-O O-H H 

~O/ 
I 

H 
welche als wichtiges Stoffwechselendprodukt vor aHem im Harn 
der Pflauzenfresser vorkommt, wird von vielen Bakterienarten 
(z. B. von Micr. urea e) in Benzoesaure: 

H 
I 

f
O

" H-O O-OOOH 
I II 

H-C O-H 
~C/ 

I 
H 
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und Glykokoll: 
H H 
I I 

N-O-OOOH 
I I 

H H 
entsprechend der Gleichung: 

H 
I 0 H H 

f O", II I I 
H-O O-C-N-O-OOOH 

I II I +H.O = 
H-O 0 H 

'\0/ 
I 

H 

H 
I 

/,0", 
H-O O-OOOH 

I II 
H-O O-H 

'\0/ 
I 

H 

H H 
I I + N-O-OOOH 
I I 

H H 

zersetzt. Benzoesaure und Glykokoll werden dann weiterhin zu 
noch einfacheren Stoffen (Ammoniak, Kohlensaure usw.) abgebaut. 
Genaue Angaben liegen hieriiber nicht vor. 

c) Die Stoffwechselerzeugnisse. 
§ 321. AIle ernahrungsphysiologischen Stoffumwandlungen, 

welche im VerIauf des Bakterienstoffwechsels auftreten, fiihren 
schlieBlich zu Stoffen, welcbe entweder als sog. Assimilations
produkte [§ 324-327] dem Aufbau des Bakterienleibes dienen 
oder als sog. Dissimilationsprodukte [§ 328 - 337] beim A b b au 
der Zellsubstanz entstehen und dann entweder noch von irgend
einem Nutzen fiir die Zelle sind ("Sekrete") oder als wertlose 
Endprodukte des Stoffwechsels ("Exkrete") von der Zelle ausge
scbieden werden. Neben diesen fertig gebildeten Assimilations
und Dissimilationsprodukten des Bakterienstoffwechsels, welcbe 
die eigentlichen Stoffwechselerzeugnisse der Bakterienzelle dar
stellen, kommen sowohl intra- als auch extracellular noch voriiber
gehend auftretende ("transitorische", "intermediare") Stoffwechsel
produkte vor, die noch weitere Umformungen erfahren. AuBerdem 



Ernahrungsphysiologie der Bakterienzelle. 167 

konnen in der Umgebung (im Nahrboden) der Bakterienzelle noch 
Stoffe auftreten, welche als sog. Umsatzprodukte bei der extracellu
laren Verarbeitung der dargebotenen Nahrstoffe entstanden sind. 

§ 322. Ebenso mannigfaltig wie die Natur der Stoffe, welche 
von der Bakterienzelle verarbeitet werden konnen, ist auch die 
chemische Zusammensetzung der hierbei als Haupt-, Zwischen
oder Nebenprodukte des Stoffwechsels gebildeten Substanzen. 
Die wichtigsten der bisher bekannten Stoffwechselerzeugnisse sind 
unter den dargelegten Gesichtspunkten in der folgenden Dber
sicht zusammengestellt. 

Stoffwechselerzeugni ss e 

~~ 
Assimilationsprodukte Dissimilationsprodukte 

~I~ ~~ 
EiweiB- Kohle- Fett-
stoffe : hydrate: stoffe: 

~ 
Nuclein 
Plasmin 
Albumin 
Volutin 

usw. 

--"--- --"-' 
Zucker Neutral-
Dextran fette 
Glykogen Lezithin 
logen Choleste-
Schleim rin 

usw. Wachs 
usw. 

Sekrete: 

--"--
Reserve-

stoffe 
(EiweiB
stoffe, 
Kohle
hydrate, 
Fette) 

Enzyme 
Giftstoffe 
Farbstoffe 
Schleim-

stoffe 
uSW. 

Exkrete 

~~ 
Anorganische Organische 

Stoffe: Stoffe: 

Wasser~ 
Stickstoff 
Methan 
Kohlen-

dioxyd 
Schwefel

wasserstoff 
Phosphor

wasserstoff 
Ammoniak 
Wasser 
Salze 

(Nitrate, 
Nitrite, 
Sulfate, 
Chloride) 

Oxyde 
(Eisenoxyd, 
Mangan
oxyd) 

Schwefel usw. 

----Alkohole 
Fettsauren 
Oxysauren 
Amide 
Amine 
Fettstoffe 
Fruchtather 
Kohle-

hydrate 
Arom. Ver

bindungen 
(Phenol, 
Kresol, 
lndol, 
Skatol, 
Sulfo
sauren) 

Peptone 
Albumine 

usw. 

§ 323. Verschiedene der hier genannten assimilatorischen und 
dissimilatorischen Stoffwechselprodukte werden von manchen Bak
terienarten in solchen Mengen gebildet, daB die Stoffe leicht 
nachzuweisen sind und mitunter bei der Bakterienbestimmung 
als artdiagnostisches Merkmal herangezogen werden konnen. 
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a) Assimilationsprodukte. 
§ 324. Die wichtigsten Assimilationsprodukte des Bakterien

stoffwechsels sind EiweiBstoffe [§ 325J, Kohlehydrate [§ 326J und 
Fette [§ 327]. Ober die chemischen Vorgange, welche zum Auf
bau dieser Stoffe fUhren, wissen wir sehr wenig. Zum Nachweis 
sind mikrochemische Reaktionen angegeben worden. Mit Hilfe 
solcher Reaktionen laBt sich von den EiweiBstoffen das Volutin 
und von den Kohlehydraten Glykogen nachweisen; mitunter ge
lingt auch der mikrochemische Nachweis des Bakterienfettes. 
Einen Oberblick iiber das mikrochemisch feststellbare Vorkommen 
dieser Stoffe, welche bei einigen Bakterienarten als Reservestoffe 
auftreten, gibt die nachfolgende Obersicht SOl: 

Tabelle 53. 

Bakterienart EiweiB IKOhlehYdratel Fett (Volutin) (Glykogen) 

Strept. tyrogenes . 
Sare. ureae 
Oorynebaet. di/phth .. + 
Bae. subtilis. + 
Bae. myeoides. . + 
Bae. megatherium + 
Bae. asterosporus. + + 
Bae. carotarum + 
Bae. robur + + + 
Spiro giganteum + + + 

I. Eiwei{3stoffe. 
§ 325. Wie die verwickelte Zusammensetzung, so ist auch 

die Bildung des BakterieneiweiBes noch wenig sicher erforscht. 
Bei autotrophen Bakterienarten werden die anorganischen Nah
rungsstoffe hochstwahrscheinlich zunachst in einfache organische 
Verbindungen umgewandelt, aus denen dann das EiweiBmolekiil 
aufgebaut wird. Bei heterotrophenBakterienarten scheinen gewisse 
dargebotene organische Nahrstoffe ohne vorherige besonders tief
greifende Veranderungen (z. B. Aminosauren, Kohlehydrate, Fette) 
zur EiweiBsynthese verwertet werden zu konnen. So ware es 
denkbar, daB Zuckerarten von der Zusammensetzung: CsH120s 
mit Ammoniak die Aminosauren liefern, aus denen dann die Ei
weiBkorper hervorgehen. Bemerkenswert ist die Bildung von 
EiweiBstoffen bei der Ernahrung gewisser Bakterienarten mit 
ein und demselben Stoff (z. B. mit Alanin, Leuzin, Aspargin) als 
einzige Kohlenstoff- und Stickstoffquelle S02 : 
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II. Kohlehydrate. 
§ 326. Auch uber die Bildung der Kohlehydrate im Verlauf 

des Bakterienstoffwechsels ist nur wenig bekannt. Bei den auto
trophen Bakterienarten, welche ihren gesamten Kohlenstoffbedarf 
aus der Kohlensaure decken, entsteht im Sinne der BAEYERSchen 
Hypothese zunachst durch Reduktion des Kohlendioxydgases der 
Formaldehyd, aus dem durch Aneinanderlagerung von sechs Mole
kulen das Zuckermolekiil C6H 120 6 hervorgeht. Hieraus konnten 
dann z. B. durch Abspaltung von Wasser die Kohlehydrate von 
der Zusammensetzung (C6H lO0 5)x gebildet werden. Bei den Bak
terienarten, welche sich heterotroph ernahren, sind vielleicht 
niedere Fettsauren (z. B. Essig- und Milchsaure) an dem Aufbau 
des Kohlehydratmolekiils. beteiligt. So ware es denkbar, daB 
z. B. aus Essigsaure im Sinne der Gleichung: 

3 C.H.O. = C6H,.06 
und entsprechend aus der Milchsaure: 

2 CaH60a = C6H120. 
das Molekiil: C6H120 6 aufgebaut wiirde. Ob und auf welche 
Weise andere organische Verbindungen (z. B. Oxyfettsauren, AI
kohole, Fette, EiweiBkorper) unter Umstanden Kohlehydrate lie
fern, ist noch unentschieden. 

III. Fette. 
§ 327. Ebensowenig ist etwas Sicheres uber die Entstehung 

des Bakterienfettes bekannt. Da die Fette im Vergleich zu den 
gewohnlichen N ahrungsstoffen der Bakterienzelle ziemlich wasser
stoffreiche und sauerstoffarme Verbindungen darstellen, diirfte 
die Bildung der Fette im allgemeinen auf Reduktionsprozessen 
beruhen. So konnte z. B. im Sinne der Gleichung: 

{ 
C,sHaa02 

13 C.H,.06 = CaH. C,sHa.O. + 23 CO. + 26 H.O 
C,6H 310. 

die Bildung des Fettes: 

/3) Dissimilationsprodukte. 
§ 328. Was das Vorkommen von Dissimilationsprodukten in 

den Kulturen der bekanntesten Bakterienarten anbetrifft, so zeigt 
dies die nachstehende Tabelle, in welcher fiir 30 Arten die Bil
dung von Gasen, Sauren, Schwefelwasserstoff, Indol und von 
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Farbstoffen (der Starke nach mit +++, ++, +, +, -) ver· 
zeichnet ist 604. 

Tabelle 54. 

Stoffwechselerzeugnisse 

blleo 
~ttla:> 

/ 

Bildung von ~ '" / bll • Bakterienart " 0 .::: " '" ~..g 
"0 !I ~ Ol 0 g::::jJ ~~~ :-;::::~ "'" ... /.s ~::; - • s:: 
..ceo s:: bll~ 

I 

0 eo"_ ~~ ~A eo ~ " ~~.!<I 
"0 ~ gj 0 

" '" "'''A ~ ..cOl"'" ~.£ 
:Ol " ~- 0"0 H " ~ '" '" mOl m 

Micr. candicans . + I -
I 

- I - - -
M icr. roseus. + - - - - + 
Micr. luteus. + - - + + + 
Micr. intracellularis + - + - ± -
Micr. pyog. aureus . +++ - + ± ++ 

I 
+ 

Micr. pyog. citreus . + - - - - + 
Strept. pyogenes . ++ - + - ± -
Strept. muco8US + - + - + -
Sarc. tetragena +++ - - - - -
Sarc. (lava ± + + ± + + 
Sarc. aurantiaca . ++ - + ± - + 
Bact. typhi . - - - - +++ -
Bact. pestis . +++ - - ++ - -
Bact. coli. +++ + + ++ ++ -
Bact. prodigiosum . +++ - + ± + -
Bact. violaceum ++ - + - - + 
Bact. pyocyaneum + - + - - + 
Bact. fluorescens. + - - - - + 
Bact. syncyaneum ++ - - - - + 
Bact. vulgare +++ + + +++ +++ -
Bac. subtilis. ++ - + - + -
Bac. anthracis. ++ - + - + -
Bac. mycoides. ++ - + - - -
Bac. mesenthericus. ++ - + + ++ + 
Bac. tetani - + - ± +++ -
Oorynebact. diphth. +++ - - + ± -
Oorynebact. mallei . + - - + - -
Mycobact. phlei + - - ± - + 
Vibrio cholerae ++ - + +++ +++ -
Spiro rub rum ± - - ± - + 

Von besonders wichtigen DisBimilationsprodukten der Bak· 
terienzelle seien hier geruchlose Gase [§ 329J, starkriechende Stoffe 
[§ 330J, Sauren und Alkalien [§ 332 - 333J Bowie Farbstoffe [§ 334. 
bis § 336J und Giftstoffe [§ 337J kurz besprochen. 

1. Geruchlose Gase. 
§ 329. Sehr haufig treten unter den Dissimilationsprodukten 

des Bakterienstoffwechsels geruchlose Gase wie: Wasserstoff, Stick· 
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stoff, Kohlendioxyd und Methan (einzeln oder auf verschiedene 
Weise gemischt) in solchen Mengen auf, daB die Gasbildung zum 
Nachweis gewisser Bakterienarten herangezogen werden kann 605. 

Wahrend die Entwicklung von Wasserstoff·, Stickstoff· und Me· 
thangas nur von gewissen Bakterienarten unter bestimmten Er. 
nahrungsverhaltnissen zustande kommt, wird Kohlensauregas von 
den meisten Bakterienarten im Verlauf der aero ben und sehr 
haufig auch bei der anaeroben Atmung gebildet. Kohlendioxyd 
ist allerdings in Wasser ziemlich leicht loslich (1 Vol. H 20 lost 
1 Vol. CO2), so daB stets erst eine verhaltnismaBig groBe Kohlen· 
dioxydmenge gebildet werden muB, damit dieselbe in Form von 
Gasblasen (z. B. in einem hierzu angesetzten Garrohrchen) auf· 
treten kann. Um die genannten Gase neben Sauerstoff nacho 
zuweisen, kann man die Analyse des Gasgemisches so vornehmen, 
daB man zunachst das Kohlendioxyd durch Kalilauge, dann den 
Sauerstoff durch Pyrogallol absorbiert und hierauf den Wasser· 
stoff durch Palladiumasbest sowie das Methan (mit rein em Sauer· 
stoff vermischt) in einer DREHscHMIDTschen Platinkapillare zu 
Kohlendioxyd und Wasser verbrennt. Durch Messung der nach 
Vornahme dieser Reaktionen jeweils verbleibenden Gasmengen 
laBt sich hiernach unter Bezugnahme auf das anfangliche Gas· 
volumen die Zusammensetzung des Gasgemisches ermitteln 606. 

II. Starkriechende StofJe. 
§ 330. Von starkriechenden Stoffen, welche mehr oder weniger 

haufige Dissimilationsprodukte des Bakterienstoffwechsels dar· 
stellen, sind neben den Gasen: Schwefelwasserstoff und Ammo· 
niak 607, welche von zahlreichen Bakterienarten gebildet werden 
und sich schon durch ihren charakteristischen Geruch verraten, 
noch einige bei gewohnlicher Temperatur meist fliichtige Stoffe 
zu nennen, wie Trimethylamin, welches bei + 3 0 siedet und z. B. 
von Strept. pyogenes und Bact. prodigiosum gebildet wird, ferner 
Methylmerkaptan 60B, welches bei 20 0 siedet und z. B. in Kulturen 
von Bact. proteus, Bac. tetani und Bac. mycoides entsteht, sowie 
die fakal riechenden EiweiBspaltungsprodukte: Indol und Skatol. 

Um z. B. die Bildung von Schwefelwasserstoff in Bakterien· 
kulturen nachzuweisen, verwendet man in der Regel gewisse Blei· 
verbindungen (z. B. Bleicarbonat, Bleiacetat), welche bekanntlich 
mit Schwefelwasserstoff braunschwarzes Bleisulfid geben und auf 
diese Weise auch z. B. auf einem festen Nahrboden, der etwa 
0,1 % Bleiacetat enthalt und mit einer schwefelwasserstoffbildenden 
Bakterienart beimpft ist, das Auftreten von Schwefelwasserstoff 
durch Schwarzfarbung des Nahrbodens anzeigen 609. 
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§ 331. Zum Nachweis der Indolbildung pflegt man 10,0 cern 
einer 24 stiindigen zuckerfreien Peptonbouillonkultur der zu 
priifenden Bakterienart mit 1,0 cern einer 0,02 % igen Kaliumnitrit
losung und einigen Tropfen Schwefelsaure zu versetzen 610. Das 
Auftreten eines je nach der Bakterienart usw. mehr oder weniger 
intensiv roten Farbstoffes (Nitrosoindol), der sich mit Amylalkohol 
ausziehen laBt, spricht fUr das Vorhandensein von Indol bzw. 
von gewissen dem Indol verwandten Stoffen (z. B. von Skatol
carbonsaure) 611. 

III. Siiuren und Alkalien. 
§ 332. Sauer oder alkalisch reagierende Stoffe sind weit

verbreitete Dissimilationsprodukte des Bakterienstoffwechsels. Zu 
den chemisch nachweisbaren Sauren gehoren vor aHem gewisse Fett
sauren (z. B. Ameisensaure, Essigsaure, Propionsaure und Butter
saure) und manche Oxyfettsauren (z. B. Milchsaure); zu den alka
lisch reagierenden Stoffen, die haufig in BakterienkuIturen auf
treten, z. B. Ammoniak, Amine, Diamine, Hydramine, Guanidine 
und Ptomaine. 

§ 333. Seit BUCHNER 612, der durch Zusatz von Lackmus
losung zu einer Zuckerpeptonfleischextrakt16sung die Bildung von 
Sauren oder Alkali durch Bakterientatigkeit zuerst gepriift hat, 
pflegt man neben dem violetten Lackmusfarbstoff, der durch Saure 
in Rot und durch Alkali in BIau umschlagt, jedoch durch viele 
Bakterienarten zu einer farblosen Leukobase reduziert wird, ver
schiedene Indikatoren wie Rosolsaure, Tropaolin 000, Kurkuma, 
Jodeosin, Methylorange, Helianthin und Kongorot zum Saure
bzw. Alkalinachweis zu verwenden. Mit Hilfe solcher Farbstoff
zusatze zu geeigneten Nahrboden (z. B. von Lackmusfarbstoff zu 
lactosehaItigem Nahragar) gelingt es auch, aus einer gemischten 
Bakterienflora (z. B. aus einer Mischkultur des Bact. typhi und 
des Bact. coli) die miteinander vermischten Bakterienarten auf 
Grund ihres verschiedenen Saurebildungsvermogens, d. h. durch 
Abimpfung von Kolonien, die den violetten Nahrboden unver
andert lieBen (z. B. Bact. typh~) bzw. denselben durch Saurebildung 
roteten (z. B. Bact. coli), zu trennen 613. 

IV. FarbstotJe. 
§ 334. Eine sehr groBe Zahl von Bakterienarten bildet unter 

geeigneten Lebensbedingungen (im aJlgemeinen z. B. nur bei Sauer
stoffzutritt [Ausnahme: Spiro rubrumJ und nur innerhalb einer 
gewissen Warmebreite, die meist unter dem Wachstumsoptimum 
liegt) Far b s t 0 ff e ("Pigmentbakterien"). Die Bakterienfarbstoffe 
konnen sein: 



Ernahrungsphysiologie der Bakterienzelle. 173 

Rosarot bis karminrot: z. B. bei Micr. r08eU8, Barc. r08ea, 
Bact. lactericium, Bact. prodigiosum, Rhodobac. palu8tris, Rhodo
bact. capsulatum, Rhodospir_ photometricum, Bpir. rubrum; 

Orange- bis zitronengelb: z. B. Micr. pyogenes aureU8, 
Micr. pyogenes citreu8, Barc. aurantiaca, Bact. flavum, Bact. 
helvolum, Bact. herbicola aureum; 

Ockergelb bis rostbraun bis braun schwarz : z. B. Barc. 
cervina, Barc. fulva, Bact. brunificans, Bact. ferrugineum, Bact. 
ochraceum, Bac. silvaticus, Bac. a8terimus; 

Gelbgriin bis blaugriin: z. B. Bact. viride, Bact. chlorinum, 
Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens, Bact. syncyaneum; 

Stahlblau bis blauschwarz: z. B. Micr. cyaneus, Bact. 
violaceum, Bact. indigonaceum, Bact. caeruleum. 

§ 335. Abgesehen von den chlorophyllfiihrenden, griinen 
Bakterienarten (z. B. Bact. viride, Bact. chlorinum) und abgesehen 
von den roten bakteriochlorin- und purpurinhaltigen Purpur
bakterien (z. B. Rhodobact. capsulatum, Rhodobac. palu8tris, Rhodo
spiro photometricum) , welche ihren Farbstoff intracellular [§ 53J 
aufspeichern ("chromophore" Bakterienarten) und denselben aHem 
Anschein nach zur Photosynthese von organischer Zellsubstanz 
benotigen, sind aIle iibrigen Pigmentbakterien noch mit einigen 
wenigen nicht sicher erwiesenen Ausnahmen (z. B. Bact. viola
ceum, das ["parachromophor"J seinen Farbstoff [JanthinJ viel
leicht in der Zellmembran ablagert [§ 64J), "chromopar", d. h. sie 
scheiden ihren Farbstoff aus der Zelle aus [§ 65J. Die extra
cellular ausgeschiedenen Farbstoffe, denen £iir das Leben del' 
Bakterienzellen vielleicht eine gewisse Bedeutung als Sauerstoff
absorbens oder als Schutzmittel gegen feindliche Protozoen zu
kommt, werden entsprechend ihrer Wasserloslichkeit entweder 
als wasserlosliche Stoffe (z. B. das Bakteriofluorescin des Bact. 
fluorescens) in den Nahrboden diffundieren, oder sie werden als 
wasserunlosliche Korper (z. B. das Prodigiosin des Bact. prodi
giosum) in Form von kleinsten Kornchen zwischen den Bakterien
zelIen, an deren HiiIlen sie durch Flachenattraktion haften konnen, 
abgelagert. 

§ 336. Was die chemische Zusammensetzung der verschie
denen Bakterienfarbstoffe anbetrifft, so rst hieriiber bisher nur 
wenig Sicheres bekannt. Die roten und gelben Farbstoffe (z. B. 
das Prodigiosin des Bact. prodigiosum), die mit den im Pflanzen
und Tierreich weitverbreiteten Fettfarbstoffen ("Lipochromen") 
verwandt zu sein scheinen, sind fast aIle wasserunlOslich; sie 
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Hisen sich dagegen in Alkohol, Ather, Benzol, Schwefelkohlen
stoff und Chloroform. Die griinen, von den fluorescierenden 
Bakterienarten gebildeten Farbstoffe (z. B. das griingelb flu
orescierende Bakteriofluorescin des Bact. [luorescens) sind in Wasser 
und in verdiinntem Alkohol loslich, unloslich hingegen in konz. 
Alkohol, Ather und Schwefelkohlenstoff. Die blauen Farbstoffe 
(z. B. das prachtvoll blaue, krystallisierbare Pyocyanin, das neb en 
Bakteriofluorescin von Bact. pyocyaneum gebildet wird) sind in 
Chloroform leicht 16s1ich. Die violetten Bakterienfarbstoffe schlieB
lich (z. B. das Janthin des Bact. violaceum) sind in Wasser, Ather, 
Benzol, Chloroform und Schwefelkohlenstoff unloslich, leicht 16s
lich dagegen in Alkohol. Vielfach zeigen die Farbstofflosungen 
(z. B. das Prodigiosin des Bact. prodigiosum) ein charakteristisches 
Spektralverhalten 614. 

V. GiftstofJe. 
§ 337. 1m Verlauf des Bakterienstoffwechsels entstehen auch 

sog. Giftstoffe, d. h. chemische Substanzen, die geeignet sind, 
die Lebensfahigkeit der Zellen des Pflanzen·, Tier- oder Menschen
korpers zu schadigen: die Lebenstatigkeit der Zellen voriiber
gehend zu lahmen oder vollig aufzuheben. Solche Stoffe sind zu
nachst zahlreiche gewohnliche Stoffwechselprodukte der Bakterien
zelle, wie Kohlensaure-, Schwefelwasserstoff- und Ammoniakgas, 
ferner Alkohole, Sauren, organische Basen und Faulnisalkaloide. 
Von diesen "Stoffwechselgiften", die mehr oder weniger von 
allen Bakterienarten gebildet werden und ganz allgemein als Zell
gifte wirken, sind die eigentlichen Bakteriengifte ("Eigengifte") 
abzugrenzen, die nur von einzelnen Bakterienarten erzeugt werden 
und auch nur die Zellen gewisser Lebewesen vergiften. Je nach
dem diese spezifischen Bakteriengifte (Toxine) von den Bakterien
zellen in das umgebende Medium ausgeschieden werden oder in 
dem Zelleib abgelagert und dann nur bei der Zerstorung der 
Zellen frei werden, sind Sekretgifte (Ektotoxine) und Leibesgifte 
(Endotoxine) zu unterscheiden. Zu den Ektotoxinen, welche 
man leicht durch Filtration der betreffenden (fliissigen) Bakterien
kultur (z. B. durch keimdichte Tonfilter) von den Bakterienleibern 
trennen kann, gehoren z. B. die fiir den Menschenkorper sehr 
giftigen Toxine des Corynebact. diphtheriae, Bac. tetani und des 
Bac. botulinus. Endotoxine, welche auf den Menschenkorper stark 
giftig wirken, bilden z. B. Strept.lanceolatus, Strept. pyogenes, Micr. 
intracellulqri8, Bact. typhi und Vibr. cholerae. Gewisse Bakterien
art en (z. B. Bact. dysenteriae) erzeugen sowohl Ekto- als auch Endo
toxine. 
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2. Der Betriebsstoft'wechsel der Bakterienzelle. 
§ 338. Abgesehen von den wenigen chlorophyllfiihrenden 

("griinen") Bakterienarten (z. B. Bact. chlorinum, Bact. viride) und 
abgesehen von den bakteriochlorin- und purpurinhaltigen Purpur
bakterien (z. B. Rhodobact. capsulatum, Rhodobac. palustris, ·Rhoda
spiro photametricum), welche vielleicht (ahnlich wie h6here Pflanzen) 
das Sonnenlicht zum Aufbau ihrer Leibessubstanz als Energie
quelle ausniitzen k6nnen ("Photosynthese"), sind aIle iibrigen 
(chromophyllfreien) Bakterienarten auf die Ausniitzung von che
mischer Energie, welche ihnen in Form von Nahrungsmitteln zu
gefiihrt wird ("Chemosynthese") a~gewiesen [§ 339-347J. Eine 
hierzu im Vergleich gewiB nur untergeordnete Rolle spielt fiir 
das Bakterienleben die (strahlende oder zugeleitete) kalorische 
Energie, welche verschiedene LebensauBerungen der Bakterien
zelle (z. B. Wachstum und Bewegung) haufig iiberhaupt erst ein
leitet oder beschleunigt. Die gesamte der Bakterienzelle zuge
fiihrte Energie wird teils in Form von potentieller (chemisch ge
bundener) Energie in der Zellsubstanz aufgespeichert, teils in 
Form von kinetischer (aktueller) Energie, d. h. in Form von ver
schiedenen Kraftleistungen der Bakterienzelle nach auBen hin 
(z. B. in Form von Bewegung und Warmeentwicklung) entfaltet. 
Der Betriebsstoffwechsel der Bakterienzelle, welche hiernach mit 
dem Baustoffwechsel der Zelle aufs engste verkniipft ist, umfaBt 
somit die Gewinnung und Verarbeitung der Energie zur Erhaltung 
und Entfaltung der Lebenserscheinungen. 

a) Die Energiequellen der Bakterienzelle. 
§ 339. Angesichts der Tatsache, daB fast aIle Bakterienarten 

nur die chemisch gebundene (potentielle) Energie ausniitzen k6nnen 
und hierzu entweder auf die Zufuhr freien Sauerstoffes angewiesen 
sind oder unter AusschluB des Luftsauerstoffes ihre Betriebs
energie gewinnen, lassen sich als Energiequellen der Bakterien
zelle die "aero be" [§ 340-344J und die "anaero be" [§ 345-347J 
At m u n g (Respiration) unterscheiden 615. 

a) Aerobe Atmung. 
§ 340. Die aerobe Atmung (Sauerstoffatmung) der Bak

terienzelle umfaBt ausschlieBlich Oxydationsvorgange und dient 
den aerophilen Bakterienarten zur Gewinnung der lebensnot
wendigen Betriebsenergie. Je nachdem es sich dabei um auto
troph oder heterotroph sich ernahrende Bakterienarten handelt, 
werden anorganische [§ 341J oder organische [§ 342-344J Stoffe 
veratmet. 
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1. Veratmung anorganischer SlofJe. 
§ 341. Autotroph lebende Bakterienarten decken ihrenEnergie

bedarf aus der Veratmung anorganischer Stoffewie: Wasserstoff (z. B. 
von Bac. pantotrophus), Methan (z. B. von Bac. methanicus), Kohlen
oxyd (z. B. von Bac. oligocarbophilus) , Schwefelwasserstoff (z. B. 
von Beggiatoa alba), Ammoniak (z. B. von Bact. nitrosomonas) 
und von Nitriten (z. B. von Bact. nitrobacter). Was die bei diesen 
Oxydationen freiwerdenden Energiemengen anbelangt, so zeigen 
dies die nachfolgenden Gleichungen, fur welche der kalorische 
Effekt berechnet wurde: 

1. H2 + 0 = H20 (+ 69 Kal.); 
2. CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H20 (+ 220 Kal.); 
3. CO + 0 = CO2 (+ 74 Kal.); 
4. H2S + 0 = H 20 + S (+ 62 Kal.); 
5. (NH4)2COa + 3 O2 = 2 HN02 + C02 + 3 H20 (+ 148 Kal.); 
6. KN02 + 0 = KNOa (+ 22 Kal.). 

Die auf diese Weise entwickelte Energie befahigt die ge
nannten autotrophen Bakterienarten vor aHem zum Aufbau ihrer 
organischen Zellsubstanz und auch zur Verrichtung ihrer ubrigen 
LebensauBerungen. 

II. Veratmung organischer StofJe. 
§ 342. Von den organischen K6rpern, welche den hetero

troph sich emahrenden, aerophilen Bakterienarten als N ahrung 
dienen, eignen sich zur oxydativen Veratmung neben EiweiB
stoffen, Fetten und Fettsauren ganz besonders die verhaltnis
maBig sauerstoffarmen Kohlehydrate. J e nach der Bakterienart 
sowie je nach den zur Verfugung stehenden Sauerstoffmengen usw. 
k6nnen die verschiedenen oxydablen organischen Verbindungen 
unvollstandig [§ 343] oder vollstandig [§ 344] veratmet werden. 

1. Unvollstandige Veratmung organischer Verbindungen. 
§ 343. Ein klassisches Beispiel fUr die unvollstandige Veratmung 
organischer Verbindungen durch gewisse Bakterien bilden die je 
nach der Bakterienart verschieden verlaufenden Oxydationen z. B. 
der Dextrose unter Bildung von Glykon-, Glykuron- und Essig
saure (z. B. durch Bact. aceti) , von Glyzerin (z. B. durch Bac. 
subtilis) und von Oxalsaure (z. B. durch viele Essigsiiurebakterien). 
So werden z. B. bei der Oxydation der Dextrose zu Oxalsaure 
("Oxalsauregarung") [§ 289] entsprechend der Gleichung: 

C.H,.O. + 90 = 2C.H.04 + 3H,.0 (+ 493 Kal.) 

nahezu 500 Kal. frei. Unvollstandige Veratmungen sind femer 
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auch die Oxydationen des Mannits zu Fruktose durch Bact. aceti, 
des Glyzerins zu Dioxyaceton durch Bact. xylinum und des 
Alkohols zu Essigsaure durch die Essigsaurebakterien. Fur den 
letzteren Oxydationsvorgang besteht die Gleichung: 

C.HsOH + 20 = C.H40. + H.O (+ 112 Kal.) 

2. Vollstandige Veratmung organischer Verbindungen. § 344. 
Bei der vollstandigen Veratmung organischer C-H-O-Verbin
dungen (z. B. Kohlehydrate, Alkohole, Fette und Fettsauren), zu 
welcher viele Bakterienarten befahigt sind, entstehen Kohlen
dioxyd und Wasser. So werden z. B. bei der Oxydation der 
Dextrose: 

C6H l .06 + 6 O. = 6 CO. + 6H.0 (+ 674 Kal.) 

des Athylalkohols: 
C.HsOH + 3 O. = 2 CO. + 3H.0 (+ 326 Kal.) 

und der Palmitinsaure: 
C16Ha.0. +230. = 16 CO. + 16H.0 (+236Kal.) 

betrachtliche Warmemengen entwickelt. Stickstoffhaltige orga
nische Stoffe (z. B. EiweiBstoffe) geben bei der vollstandigen Ver
atmung neb en Kohlensauregas und Wasser noch Ammoniak. 

(l) Anaerobe Atmung. 
§ 345. Eine biologisch besonders bemerkenswerte Kraft

wechselleistung der Bakterienzelle bildet die yom Luftsauerstoff 
unabhangige, anaerobe Atmung, welche einer groBen Zahl von 
Bakterienarten die erforderliche Betriebsenergie liefert. Je nach
dem die bei dieser (auch als "intramolekular" bezeichneten) Atmung 
freiwerdende Energie durch Reduktion sauerstoffreicher Verbin
dungen oder durch Spaltung von mehr oder weniger verwickelt 
zusammengesetzten Stoffen in einfachere gewonnen wird, werden 
Reduktionsatmung [§ 346J und Spaltungsatmung [§ 347J 
unterschieden. 

1. Reduktionsatmung. 
§ 346. Die Reduktionsatmung ist unter den Bakterien weit

verbreitet. Um eine vitale Reduktion anorganischer Stoffe handelt 
es sich z. B. bei der Veratmung der Sulfite, Sulfate und Thio
sulfate zu Schwefelwasserstoff durch die Desulfobakterien sowie 
bei der Reduktion der Nitrate zu Nitriten und der Nitrite zu 
Ammoniak und Stickstoff durch die denitrifizierenden Bakterien. 
Zahlreiche Bakterienarten verm6gen auch verschiedene organische 
Stoffe zu reduzieren. Hierher geh6rt z. B. die anaerobe Ver
atmung von Kohlehydraten, Fetten, h6heren Alkoholen und Fett-

Baumgartel, Bakteriologie. 12 
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sauren. So wird z. B. Calciumformiat durch Bact. formicicum 
unter Bildung von Calciumcarbonat, Kohlendioxyd und Wasser
stoff veratmet: 

Ca(HCO.). + H.O = CaCO. + CO. + 2H •. 

II. Spaltungsatmung. 
§ 347. Bei der Spaltungsatmung der Bakterienzelle erfolgt 

der Energiegewinn durch Umlagerungen der Atome im Nahr
stoffmolekiil; vielfach sind hierbei Oxydations- und Reduktions
vorgange eng miteinander verkniipft. Ein haufiges Spaltungs
produkt bildet bei dieser Atmungsart das Kohlensauregas. Von 
den zahlreichen Spaltungsatmungen sei hier als Beispiel die Ver
atmung des Zuckers: C6H120 S durch Spaltung z. B. in Butter
saure, Kohlendioxyd und Wasserstoff ("Bu ttersa ure garung"): 

C.H120. = C.H.0.+2CO.+2H. (+14Kal.) 

genannt [§ 286J. 

b) Die Kraftwechselleistungen der Bakterienzelle. 
§ 348. Die Energie, welche chemisch gebunden in Form von 

N ahrungsstoffen dem Bakterienkorper zugefiihrt wird, erleidet im 
Verlauf des Bau- und Betriebsstoffwechsels der Zelle mannigfaltige 
Umformungen und befahigt die Zelle zu verschiedenen che
mischen [§ 349] und physikalischen [§ 350] Leistungen. 

a) Chemische Leistungen. 
§ 349. Die chemischen Leistungen des Bakterienkorpers um

fassen die vielseitigen Stoffwechselvorgange, bei welchen die auf
genommene Energie zum Aufbau, Wachstum und zur Unter
haltung des Zellkorpers sowie zur Bildung und Aufspeicherung 
von biologisch wichtigen Stoffen verwertet wird. Besonders deut
lich tritt die chemische Leistungsfahigkeit der Bakterienzelle bei 
den autotrophen Bakterienarten hervor, welche auf chemosynthe
tischem Wege aus einfachen anorganischen Verbindungen ihre 
organische Zellsubstanz aufbauen und die hierzu erforderliche 
Energie z. B. durch Oxydation jener einfachen Nahrstoffe ent
wickeln. 

(J) Physikalische Leistungen. 
§ 350. 1m Gegensatz zu den chemischen Leistungen der 

Bakterienzelle, bei denen die dem Zellkorper zugefiihrte poten
tielle Energie umgeformt und in den verschiedenen Leibesbestand
teilen schlieBlich wieder aufgespeichert wird, handelt es sich bei 
den physikalischen Kraftwechselleistungen der Bakterienzelle um 
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Entwicklung von aktueller Energie aus potentieller Energie. Die 
hierauf beruhenden energetischen Leistungen der Zelle sind 
mechanischer [§ 351J, thermischer [§ 352-354J oder pho
tischer [§ 355J Art. 

I. M echanische Leistungen. 
§ 351. In besonders sinnfiiJliger Weise tritt der Umsatz von 

potentieller Energie in kinetische Energie bei den mechanischen 
Leistungen der Bakterienzelle hervor, unter denen vor allem die 
Bewegungserscheinungen [§ 379J eine weitverbreitete Energie
entfaltung darstellen 616. Die (aktive) Eigenbewegung, zu welcher 
viele Bakterienarten befahigt sind, beruht bei den Haplobakterien 
(z. B. bei Micr. agilis, Sarc. mobilis, Bact. typhi, Bact. prodigiosum, 
Bact. violaceum, Bact. pyocyaneum, Bact. vulgare, Bac. subtilis, Bac. 
mycoides, Bac. mesentericus, Bac. butyricus, Spiro volutans, Spiro 
undula, Spiro rubrum, Vibr. cholerae und Vibr. aquatilis) auf den 
schraubig rotierenden Bewegungen der GeiBeln ("Schwimm
bewegung") [§ 380-387J und bei den Trichobakterien (z. B. bei 
Beggiatoa alba, Beggiatoa mirabilis) offenbar auf intracellul-aren 
Plasmabewegungen, welche sich auf die biegsame ("flexile") Zell
membran iibertragen und auf diese Weise die "oscillierende" 
Gleitbewegung [§ 388J des Zellfadens verursachen. 

II. Thermische Leistungen. 
§ 352. Wohl immer entsteht bei den Oxydations- und Spal

tungsvorgangen des dissimilatorischen Bakterienstoffwechsels auch 
Warme. Unter gewahnIichen Bedingungen werden diese (an sich 
schon sehr geringen) Warmemengen infolge der groBen Ober
flachenentwicklung der Bakterienzellen ziemlich schnell (besonders 
in fliissigen Kulturen) an die Umgebung abgegeben, so daB eine 
nennenswerte Erhahung der Eigentemperatur der Zelleiber sowie 
der Nahrlasung nicht hervortritt. 

§ 353. Will man sich von der Warmeentwicklung durch 
lebenstatige Bakterienzellen iiberzeugen, so empfiehlt es sich hierzu 
nach RUBNER 617 eine fliissige Kultur von der zu priifenden Bak
terienart in einem geeichten Vakuumkalorimeter anzulegen und 
dann durch Thermometerbeobachtungen die gebildeten Warme
mengen direkt zu messen. Bei solchen kalorimetrischen Messungen 
fand RUBNER z. B. bei der Priifung von 0,5 - 5,0 g Zellen des 
Bact. prodigiosum und des Bact. coli in 6 % iger Fleichextrakt
lasung innerhalb von 12-24 Stunden eine Temperaturerhahung 
von 0,2 - 0,4 0. In einem entsprechenden Versuch mit 0,5 g 
Zellen des Bact. proteus, welche in 60 ccm der 6 % igen Fleisch-

12* 
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wasserlosung verimpft waren, beobachtete RUBNER einen Anstieg 
der Temperatur von 0,4 - 0,8 -1,0°. N ach den Berechnungen 
RUBNERS betrug diese Warmeabgabe innerhalb von 4 Tagen ins
gesamt 2800 Kal., d. h. 15 % der urspriinglich in der Nahrlosung 
enthaltenen Kalorienmenge. 

§ 354. Ganz erhebliche Temperatursteigerungen (bis zu 70°) 
konnen jedoch in Bakterienkulturen dann auftreten, wenn die 
von besonders warmebildenden ("thermogenen") Bakterienarten 
(z. B. von gewissen Stammen des Bac. subtilis, Bac. me8entericus, 
Bact. coli und Bac. cal/actor) durch lebhafte Stoffumsetzungen ent
wickelte Warme nur sehr schwer an die Umgebung abgeleitet 
werden kann. Solche Bedingungen herrschen z. B. in feucht
lagernden, zersetzungsfahigen organischen Massen wie von zu
sammengehauftem Getreide, Hopfen, Tabak, Krautern, Samereien, 
Heu und Mist. Hier kann soviel Warme gebildet werden, daB 
die genannten Stoffe unter Zersetzung und Verfarbung der sog. 
Sel bster hi tzung anheimfallen. 

III. Photische Leistungen. 
§ 355. Eine Reihe von Bakterienarten (z. B. Micr. phos

phoreus, Vibr. albensis, Vibr. indicus, Vibr. luminescens und Vibr. 
balticus) vermogen unter geeigneten Lebensbedingungen, d. h. vor 
aHem bei hohem Salzgehalt des Nahrbodens und bei geniigendem 
Sauerstoffzutritt, Licht auszusenden 618 ("Leuchtbakterien"). Das 
von diesen (auch als "photogen" bezeichneten) Bakterienarten 
entwickelte Licht hat im allgemeinen eine weiBliche Farbe mit 
einer Beimischung von Gelb, Griin oder Blau. Das Bakterien
licht liefert ein kontinuierliches Spektrum, das etwa von D bis G 
reicht und namentlich diejenigen Strahlen enthalt, welche auf 
die photographische Platte einwirken. MOLIseR 619 fand z. B. 
bei den spektroskopischen Untersuchungen des von Bact. phos
phorescens ausgesendeten Lichtes ein Spektrum von A = 570 
bis A = 450; er konnte eine Strichkultur des Bact. phosphorescens 
in ihrem eigenen Lichte photographieren und ferner mit dem 
Licht dieses Bakteriums bei Erbsenkeimlingen einen positiven 
Heliotropismus hervorrufen. Was schlieBlich noch die optische 
Lichtintensitat leuchtender BakterienzeHen anbelangt, so er
mittelte LODE 620 bei einem Elbvibrio mit Hilfe eines (in geeigneter 
Weise abgeanderten) Fettfl.eckphotometers eine Lichtstarke von 
785· lO-10 HEFNERschen Lichteinheiten pro cm2 Leuchtfl.ache, 
so daB zur Erzielung einer Lichtentwicklung von einer Normal
kerze eine lichtaussendende Kulturfl.ache von weit iiber lOOO m 2 

notig ware. Das Leuchten von moderndem Holze, von faulen-
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den Fischen und verdorbenem Fleisch sowie das Leuchten des 
Meeres wird auf die Ausbreitung und die Lebenstatigkeit der 
"Photobakterien" zuriickgefiihrt. 

II. Wacbstnmspbysiologie 
der Bakterienzelle. 

§ 356. Lebensfahige Bakterienzellen zeigen unter giinstigen 
Ernahrungs- und Lebensbedingungen gewisse als Wachstum 
bezeichnete Formbildungsvorgange, die einerseits der En t wi c k
lung [§ 357-362J und andererseits der Fortpflanzung [§ 363 
bis § 37lJ der Zelle dienen. Entwicklung und Fortpflanzung der 
Bakterienzelle sind hiernach Erscheinungen des auf Ernahrung 
der Zelle beruhenden Wachstums. 

A. Entwicklung der Bakterienzelle. 
§ 357. Unter dem EinfluB eines normal verlaufenden Bau

und Betriebsstoffwechsels der Bakterienzelle vollzieht sich die 
Entwicklung ihres Zelleibes, d. h. die Formbildung des Bak
terienkorpers, durch Stoffansatz [§ 358J. Aus der vollentwickelten 
Bakterienzelle entstehen dann bei geeigneter Vermehrungsmog
lichkeit sehr haufig am natiirlichen Standort sowie ganz beson
ders auf kiinstlichem Nahrboden verschiedene mehr- bis viel
zeIIige Wuchsformen [§ 359-362J, denen in Gestalt von mikro
skopischen Teilungs- und Wuchsverbanden [§ 10-14J sowie in 
Form von makroskopischen Zellanhaufungen eine gewisse art
diagnostische Bedeutung zukommt. 

1. FOl'mbildung der Einzelzelle. 
§ 358. Beherrscht vom Gesetz der Erblichkeit unterliegt (bei ge

eigneter Ernahrung und unter sonst giinstigen Lebensbedingungen) 
jede junge, lebensfahige Bakterienzelle einem ganz bestimmten 
Entwicklungsvorgang, der stets mit der Ausbildung einer art
spezifischen Zellform [§ 5-9J endigt. Bei diesem Form
bildungsvorgang erfahrt die junge, wachsende Bakterienzelle durch 
Aufspeicherung ("Einverleibung") der in arteigene Leibessub
stanz verwandelten Nahrungsstoffe eine Gewichts- und Volumen
zunahme, die schlieBlich zum Stillstand kommt (und hierzu kom-

. Zelloberfiache 
men muB) , wenn das urspriinghche Verhaltnis: Z II 

e masse 
infolge fortgesetzten Zellwachstums sich so verandert hat, daB 
die im Vergleich zur Zellmasse immer kleiner werdende Zell-
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oberflache [§ 52J den fiir eine weitere GroBenentwicklung der Zelle 
erforderlichen osmotischen Stoffverkehr nicht mehr bewaltigen 
kann. In diesem Zustand ist die Bakterienzelle vollentwickelt. 

2. Entstehung der Wuchsformen. 
§ 359. Unter giinstigen Lebensbedingungen beginnen voll

entwickelte Bakterienzellen sich zu teilen. Je nach der Rich
tung der Teilungsebene und wofern die neugebildeten Bakterien
leiber durch die auBerste Schleimschicht [§ 26J ihrer Hiillen zu 
zwei- bis zu mehrzelligen Gebilden [§ 360J auch noch nach der 
Teilung aneinander haften bleiben, entstehen verschiedene mehr 
oder weniger artspezifische, mikroskopisch kleine Z e II v e r ban de 
[§ 27J. Finden die Zellteilungen auf besonders dazu geeigneten 
Nahrboden statt, so konnen die freilebenden wie die im Ver
band nebeneinander bestehenden Bakterienzellen binnen kurzem 
sich so stark vermehren, daB sie makroskopisch wahrnehmbare 
Zellanhitufungen [§ 361- 362J bilden. 

a) Mikroskopische Zellverbande. 
§ 360. Die mikroskopischen Zellverbande [§ 10-14J der Bak

terien entstehen bei den aufeinanderfolgenden Zweiteilungen der 
jeweils vollentwickelten Bakterienzellen, indem die hierbei aus 
der Mutterzelle durch Scheidewandbildung [§ 364J hervorgegan
genen selbstandigen Tochterzellen durch eine gemeinsame Schleim
schicht miteinander verbunden bleiben. Je nachdem die Zwei
teilung der Bakterienzelle ste.ts nur in einer Ebene des Raumes 
erfolgt, so daB also aIle Teilungsebenen parallel sind, oder je 
nachdem die Teilung der Zelle in zwei oder sogar in den drei 
verschiedenen senkrecht zueinander stehenden Ebenen des Rau
mes stattfindet, entwickeln sich kettenartige, flachenhafte oder 
korperliche Zellverbande. Wahrend die Stabchen- und Schrauben
zellen stets nur in der zur Langsachse des Zellkorpers senk
rechten Mittelebene sich teilen und demzufolge nur kettenartige 
Wuchsverbande (Doppelstabchen, Gliederfaden usw.) bil
den konnen, entstehen bei den Teilungen der (isodiametrischen) 
Kugelzellen sowohl kettenartige (Doppelkugel, Kugelreihe, 
Kugelfaden) als auch flachenhafte (Tetradenform) und kor
perliche (Wiirfelform) Zellverbande. AuBer dies en im Aufbau 
regelmaBigen und bei den verschiedenen Kugeizellarten im all
gemeinen konstanten Wuchsverbanden konnen bei gewissen 
Kugelzellen noch unregelmaBige Zellhaufen (Traubenform) ge
bildet werden, indem die aufeinanderfolgenden Teilungen dieser 
Zellen entweder in beliebigen Ebenen des Raumes erfolgen oder 
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so vor sich gehen, daB die Zellen abwechselnd in zwei senk
recht zueinander stehenden Ebenen sich teilen, und die so ent
standenen regelmaBigen Zellverbande sich trennen und unter 
Bildung von unregelmaBigen Zellhaufen sich gegenseitig ver
schieben. 

b) Makroskopische Zellanhiiufungen. 
§ 361. Makroskopisch wahrnehmbare Zellanhaufungen werden 

vor aHem in den hierzu angelegten Bakterienkulturen auf kiinst
lichen (fliissigen und festen) Nahrboden beobachtet. 

In fliissiges Nahrsubstrat (z. B. in keimfreie Nahrbouillon) 
verimpfte Bakterienzellen werden daselbst von der Nahrfliissig
keit allseitig umspiilt und konnen bei regem, im fliissigen 
Medium besonders erleichterten Stoffaustausch sich in solchen 
Massen vermehren, daB die urspriinglich vollig klare Nahrfliissig
keit binnen kurzem diffus getriibt wird. Bei ausreichendem Nahr
stoffvorrat und unter sonst zusagenden Lebensbedingungen kann 
die Zellvermehrung ungehindert fortschreiten und so iippig 
werden, daB die wachsenden Bakterienzellen deutlich wahrnehm
bare Haufchen bilden, die sich z. B. in Form von sandig-kor
nigen (staubartigen) Zellniederschlagen an die Glaswand der 
Kulturrohrchen anlagern oder, wie bei den meisten Bakterien
arten, einen wolkenartigen, fadenziehenden oder brockeligen Bo
densatz bilden [§ 55J. Bei einer Reihe von Bakterienarten (z. B. 
bei Bac. subtilis) entsteht auf der Kulturfliissigkeit ein aus dicht 
aneinander gelagerten Zellen gebildetes Hautchen. 

§ 362. Wahrend in geeigneten Nahrfliissigkeiten lebende (be
sonders eigenbewegliche) Bakterienzellen sich ungehindert fort
entwickeln und dabei das gesamte Substrat bevolkern konnen, 
sind auf festen Nahrboden (z. B. auf einer Nahragarplatte) wach
sende Bakterienzellen im allgemeinen nur auf die Ausnutzung 
einer mehr oder weniger eng begrenzten Nahrbodenflache an
gewiesen. Die hierbei entstehenden makroskopisch wahrnehm
baren Zellanhaufungen werden Kolonien genannt. Die geo
metrische und optische Beschaffenheit der Kolonien ist fUr die 
verschiedenen . Bakterienarten spezifisch, indem GroBe, Form, 
Konsistenz, innere Zeichnung, auBere Umgrenzung, Farbe- und 
Lichtbrechungsvermogen der Kolonie fUr jede Bakterienart auf 
dem gleichen festen Nahrsubstrat charakteristisch sind. Was 
dabei die unterschiedlichen Eigentiimlichkeiten der Kolonien 
ein- und derselben Bakterienart bei der Ziichtung auf verschie
denen festen Nahrboden anbelangt, so diirften dieselben auf die 
Unterschiede in der Nahrboden:zusammensetzung, im Wasserge
halt, in der Gallertbeschaffenheit, Oberflachenspannung usw. des 
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Substrates zuriickzufiihren sein und gewiB auch von der Be
weglichkeit, dem Quellungszustand usw. des Bakterienstammes 
abhangen und schlieBlich auch noch durch die mikroskopische 
Wuchsform der Bakterienzellen bedingt sein 621. 

B. Fortpflanznng der Bakterienzelle. 
§ 363. Die FortpHanzung der Bakterienzelle umfaBt alle 

Wachstumserscheinungen, welche der Erhaltung und der Ver
breitung der Art dienen. Von allen Lebewesen, die wir kennen, 
besitzen die Bakterienzellen im allgemeinen eine ganz besonders 
eng begrenzte Lebensdauer; sei es, daB die innerhalb einer 
kurzen Lebensperiode vollentwickelte Bakterienzelle aus inneren 
ernahrungs- und wachstumsphysiologischen Griinden automatisch 
durch Zweiteilung zur Vermehrung schreitet, oder, daB diese 
Vermehrungsfahigkeit der vegetativen Bakterienzelle infolge des 
durch ungiinstige physikalisch-chemische Umweltsbedingungen 
verursachten Zelltodes iiberhaupt nicht mehr zur Geltung kommt, 
wofern die gefahrdete Zelle nicht friihzeitig durch gewisse als 
Sporulation [§ 367-372J bezeichnete Formbildungsvorgange 
in den Zustand des latenten Lebens iibergeht, d. h. als wider
standsfahige Dauerzelle (Spore) zur Erhaltung der Art leben 
bleibt [§ 38 -41]. Die FortpHanzungserscheinungen der Bakte
rienzelle umfassen somit einerseits die Vermehrung d er B ak
terienzelle durch Zellteilung [§ 364-366J und anderer
seits die Erhaltung der Bakterienart durch Sporenbil
dung [§ 367 -372J. 

1. Vermehrung del' Bakterienzelle durch Zellteilung. 
§ 364. Vollentwickelte lebende Bakterienzellen vermehren 

sich ausschlieBlich durch Zellteilung, indem der kugel-, stab
chen- oder schraubenfOrmige Zelleib durch eine vom wandstan
d~gen Protoplasma aus ringformig nach innen zu fortschreitende 
Plasmalamelle in zwei gleichwertige, selbstandige und entwick
lungsfahige Tochterzellen geteilt wird (Zellteilung). Bei den Ku
gelzellen erfolgt diese Querwandbildung im allgemeinen ohne 
eine besonders sichtbare Gestaltsveranderung der Mutterzelle; 
nur mitunter werden die Kugelzellen vor ihrer Teilung durch 
Streckung mehr oder weniger ellipsoidisch. Demgegeniiber teilen 
sich die Stab chen- und Schraubenzellen fast immer erst nach 
einem voraufgegangenen Langenwachstum der Zelle; die Quer
wandbildung erfolgt hierbei stets in der Mitte des Zellkorpers 
senkrecht zu seiner Langsachse. 
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§ 365. Dadurch, daB die in der kugel-, stabchen- oder 
schraubenfOrmigen Mutterzelle gebildete Scheidewand durch Auf
losung einer Zwischenschicht sich in zwei Lamellen aufspaltet, 
und dadurch, daB diese beiden zunachst geraden Wandflachen 
sich gegeneinander immer mehr abrunden, kommt die v6llige Ab
schniirung der Tochterzellen zustande (Zelltrennung). Dieser 
endgiiltige Zerfall der geteilten Mutterzelle in zwei raumlich von
einander getrennte Tochterzellen bleibt jedoch aus, wenn die 
jungen Zellen durch ihre auBerste, schleimige Zellhautschicht 
miteinander verklebt bleiben [§ 10 -14, § 360J. Auf diese Weise 
entstehen die mehr oder weniger artcharakteristischen Wuchs
verbande, bei denen die einzelnen Zellen durch dunne Proto
plasmafaden (Plasmodesmen) an der ursprunglichen Einschnurungs
stelle auch noch in einer inneren Verbindung miteinander stehen 
k6nnen [§ 34 J. 

§ 366. Bezeichnet man die Zahl der in einer Bakterienkultur 
vorhandenen Zellen mit a, so waren, wofern aIle a-Zellen gleich
zeitig sich teilen in der 2ten Generation 2a(= 21 a), in der 3ten 
Generation 4a(= 22a), in der 4ten Generation 8a(= 2 3 a) und in 
der 5ten Generation 16a(= 24 a), also in der nten Generation 
2n - 1 a Bakterienzellen von gleichem Alter vorhanden. Aus einer 
einzigen Kugelzelle, deren Generationsdauer (d. h. die Zeit von 
einer Zellteilung bis zur anderen) etwa 20 Minuten betragt, 
wiirden nach dieser Berechnung innerhalb von 24 Stunden 
(also fur n = 73 und fUr a = 1) insgesamt 272 = 472.1019, d. h. 
nicht weniger als 4720 Quadrillionen Zellen entstehen, denen 
ein Gesamtgewicht von 4720 Tonnen zukommt, wenn eine Mil
liarde dieser Zellen ein Milligramm wiegt [§ 52J. In der Tat 
verlauft die Vermehrung der Bakterienzellen aber nicht auf so 
mathematisch regelmaBige Weise; aus rein ernahrungsphysio
logischen Grunden [§ 182J sind fast in allen Bakterienkulturen 
schon innerhalb der ersten 24 Stunden nahezu 30 % der Zellen 
nicht mehr entwicklungsfahig [§ 183J. 

2. Erhaltnng del' Bakterienart dnrch Sporenbildnng. 
§ 367. Wenngleich auch die vegetativen Zellen vieler Bak

terienarten voriibergehend ungiinstige Entwicklungsbedingungen 
unter Wachstumsstillstand iiberdauern k6nnen, so vermogen doch 
aIle vegetativen Zellen der nichtsporenbildenden (asporogenen) 
Bakterienarten nur durch Zellvermehrung, d. h. nur unter gun
stigen Lebensbedingungen, ihre Art auf die Dauer zu erhalten. 
Eine bemerkenswerte Ausnahme bilden hiervon die sporen
bildenden (sporogenen) Bakterienarten, welche in gewissen Lebens-
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lagenaus delI). Zustand des aktuellen Lebens in den des latenten 
Lebens iibergehen, indem sie ganz besonders widerstandsfahige 
Dauerzellen (Sporen) bilden [§ 39-41J. Die Lebens- und Ent
wicklungsfahigkeit dieser resistenten Sporenzellen [§ 72J besteht 
natiirlich auch nur innerhalb gewisser, wenn auch sehr weit ge
zogener Grenzen und kann der Erhaltung und Ausbreitung der 
Art nur dann dienen, wenn die Spore unter giinstige Lebens
bedingungen gelangt und dann aus dem Zustand des latenten 
Lebens in den des aktuellen Lebens wieder iibergeht, d. h. unter 
Keimung eine vegetative, vermehrungsfahige Bakterienzelle liefert 
[§ 370-371J. 

§ 368. Was zunachst die Sporenbildung anbelangt, so er
folgt dieselbe stets nur innerhalb der vegetativen Zelle (Endo
spore); eine allmahIiche Umwandlung der gesamten vegeta
tiven Bakterienzelle in eine Dauerspore (Arthrospore), wie sie 
VAN TIEGHEM622 z. B. fUr Strept. mesenterioides annahm, ist bis
her nicht sicher erwiesen. Die endogene Sporenbildung tritt 
vielmehr stets unter optisch wahrnehmbaren morphologischen 
Veranderungen im Innern der Sporenmutterzelle auf. Man kann 
bei vielen Sporenbildnern (z. B. bei Bac. subtilis) beobachten, wie 
das homogene Zellplasma zu einer Reihe von stark lichtbrechen
den, immer gr6Ber werdenden K6rnchen sich verdichtet (Granu
lation), welche schIieBlich zu einer oval en bis spharischen dick
wandigen, stark lichtbrechenden Spore zusammenflieBen. Bei 
einer Reihe anderer Bakterienarten (z. B. bei Bac. tetani) entsteht 
die Spore ohne sichtbare K6rnchenbildung lediglich dadurch, 
daB ein Teil des Protoplasmas sich von der Zellwand abl6st 
und dann zu einem mehr oder weniger rundlichen Sporenk6rper 
sich zusammenzieht (Konzentration). Mit dem Obergang der 
vegetativen Zellform (sog. Oidiumform) in den Zustand des 
Sporentragers (sog. Sporangiumform) bleibt die auBere Gestalt 
der Zelle [§ 39J entweder unverandert, wie z. B. bei Bac. subtilis, 
Bac. megatherium, Bac. anthracis, oder sie wird verandert, indem 
die Mutterzelle entweder in der Mitte (tonnenf6rmig), wie z. B. 
bei Bac. butyriCUB, Bac. inflatus, Bac. Chauveaui, oder an einem 
Ende (keulenf6rmig), wie z. B. bei Bac. tetani und Bac .. putrificus 
anschwillt. 

§ 369. Vielfach wird zur Sporulation del' weitaus gr6Bte Teil 
des Zellprotoplasmas verbraucht, so daB die reife Spore nur noch 
von einem sehr diinnfliissigen Plasmarest umgeben erscheint, 
und die Sporenmutterzelle bald nach der Reifung der Spore 
eingeht. Bei zahlreichen anderen Bakterienarten wird dem
gegeniiber nur ein gewisser Teil des gesamten protoplasmatischen 
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Zellinhaltes zur Ausbildung des Sporenk6rpers verwertet, so daB 
die Lebensfahigkeit der Mutterzelle nicht unbedingt mit der Bil
dung und Reifung der Spore aufgehoben wird, sondern daB in 
ein und derselben Sporenmutterzelle neben dem aktuellen Leben 
der vegetativen Mutterzelle auch noch das latente Leben der 
von einer eigenen Membran umgebenen Sporenzelle vorkommt. 
Ein schones Beispiel bietet hierfiir die Sporulation der peritrisch 
begeiBelten Zellen des Bac. butyricus, welche wahrend der ganzen 
Sporenbildung und auch noch nach der Sporenreifung ihre Eigen
bewegung bewahren, so daB man im mikroskopischen Praparat 
beobachten kann, wie die gut beweglichen, vegetativen Zellen 
mit der reifen Spore umherschwarmen. 

§ 370. Wie die Bildung der Spore, so zeigt auch ihre 
K e i m u n g haufig artcharakteristische Merkmale. 1m allge
meinen quillt zunachst der stark lichtbrechende, dickwandige 
Sporenk6rper infolge von Wasseraufnahme unter Verlust seines 
Lichtbrechungsvermogens und unter Erweichung und Dehnung 
seiner derben Hiille auf [§ 7lJ. Je nachdem nun entweder der 
ganze Sporeninhalt samt Membran sich in die vegetative Zelle 
verwandelt, oder ob das sog. Keimstabchen durch einen RiB der 
zersprengten Sporenhiille hindurch aus der Spore austritt, kon
nen zwei verschiedene Arten der Sporenkeimung unterschieden 
werden. Bei der ersten (seltenen) Keimungsart, welche Z. B. 
bei den Sporen des Bac. leptosporus vorkommt, findet bei der 
Verquellung und Streckung des Sporenkorpers eine Verschlei
mung und Aufl6sung seiner Membran statt, wobei die vegetative 
Zelle von der Sporenhiille befreit und neubehautet hervortritt. 
Bei der zweiten Art des Keimungsvorganges berstet die Membran 
der verquollenen und in die Lange gestreckten Sporenzelle, und 
das Keimstabchen wachst aus dem hierbei entstandenen RiB 
heraus. Je nachdem die elliptische Spore nur an einem Pol 
(z. B. bei Bac. butyricus) oder an den beiden Polen (z. B. bei 
Bac. bipolaris) oder schlieBlich zwischen den beiden Polen (z. B. 
bei Bac. subtilis) berstet, unterscheidet man unipolare, bipolare 
und aquatoriale Sporenkeimung. Bei der unipolaren und bei der 
aquatorialen Keimung tragt das junge Keimstabchen die Sporen
membran als polare Kappe, und bei der bipolaren Keimung 
bildet die zerrissene Membran einen Giirtel um das Keimstab
chen [§ 40]. 

§ 371. Bildung und Keimung der Sporenzellen sind von 
einer Reihe Umweltsbedingungen abhangig. Nach BUCHNER623 

sind vor aHem die Erschopfung des Nahrsubstrates an ge
eigneten N ahrungsstoffen Bowie die Anreicherung des Nahrbodens 
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mit wachstumshemmenden Stoffwechselprodukten, Giftstoffen usw. 
die ernahrungsphysiologischen Bedingungen fUr die Sporenbildung. 
Sorgt man z. B. dafiir, daB in einer Bouillonkultur des Bac. an
thracis die verbrauchten Nahrungsstoffe durch Zusatz von frischer 
Bouillon ersetzt werden, so bleibt die Sporenbildung aus; sie 
erfolgt jedoch, wenn die Zellen aus der erschopften Bouillon
kultur z. B. in destilliertes Wasser iibertragen werden. Un
giinstige Ernahrungsbedingungen allein geniigen aber nicht, um 
bei sporenbildenden Bakterienarten die Sporulation auszulosen. 
Hierzu sind nur kraftig ernahrte und vollentwickelte Bakterien
zellen befahigt, und von diesen vermogen z. B. die aerophilen 
Arten nur bei geniigendem Sauerstoffzutritt Sporen zu bilden. 
Die .Auskeimung der reifen Sporen zu vegetativen wachstums
fahigen Bakterienzellen tritt demgegeniiber nur bei giinstigen 
Umweltsbedingungen ein und erfolgt z. B. bei aerophoben Bak
terienarten selbst unter zusagenden Ernahrungsverhaltnissen nur 
bei AusschluB des Sauerstoffgases. Offenbar beginnt die Sporen
keimung auf einen osmotischen Reiz hin, der seinerseits jedoch 
erst von der mit Wasser geniigend imbibierten und dabei ge
quollenen und erweichten Sporenzelle aufgenommen werden kann. 
So erklart es sich, daB manche Sporen auch schon in einer 
etwa 3%igen, wasserigen Kochsalzlosung sich zur Keimung an
schicken. 

§ 372. Verfolgt man unter den hier dargelegten Gesichts
punkten den Sporulationsvorgang z. B. von Bac. subtilis bei Ziich
tung in Nahrbouillon, so kann man folgendes beobachten: 

Die peritrich begeiBelte und umherschwarmende Stab chen
zelle wachst in der Nahrfiiissigkeit, bis sie vollentwickelt ist. 
Hierbei erfahrt die Zelle eine Streckung etwa um ein Drittel 
bis auf das Doppelte ihrer Lange und beginnt nun in zwei 
gleichgroBe wachstumsfahige Tochterzellen sich zu teilen. Aus 
jeder dieser Tochterzellen gehen auf gleiche Weise je zwei neue 
Zellen hervor, die sich wiederum teilen usw., bis die Nahr
fiiissigkeit dicht bevOlkert ist. Mit zunehmender Zellvermehrung 
und entsprechendem Nahrstoffverbrauch und wohl auch unter 
dem EinfiuB der eigenen Stoffwechselprodukte bleibt die end
giiltige Trennung der Tochterzellen infolge von Membranver
quellung aus, so daB mehr oder weniger lange eigenbewegliche 
Gliederfaden entstehen. 1m weiteren Verlauf der Entwicklung 
bildet sich aus zahlreichen miteinander verquollenen Zellfaden 
ein diinnes Hautchen auf der Oberfiache der Nahrfiiissigkeit. 
1m allgemeinen sind bei dem Auftreten dieses Oberfiachenhaut
chens der Nahrstoffvorrat der Kulturfiiissigkeit erschopft und 
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auch so viele wachstumshemmende Stoffwechselprodukte vor
handen, daB die Zellteilungen aufhoren. Jetzt kann man beob
achten, wie in dem Protoplasm a der vegetativen Zellen, die ihre 
GeiBeln verlieren und demzufolge ihre Eigenbeweglichkeit ein
biiBen, immer groBer werdende und stark lichtbrechende Korn
chen gebildet werden, die zu einem rundlichen, fast kugeligen 
Gebilde, der Spore, zusammenflieBen. Die reife dickwandige 
Spore wird beim Zerfall der Mutterzelle frei und vermag dann 
lange Zeit, auch unter sehr ungiinstigen Lebensbedingungen, ihre 
Entwicklungsfahigkeit zu erhalten. Gelangt die Spore auf ein 
giinstiges Nahrsubstrat, so quillt sie zunachst unter Wassel'auf
nahme auf, verliert ihr starkes Lichtbrechungsvermogen und 
nimmt eine mehr ellipsoidische Gestalt an. In dies em Zustand 
der Verquellung und Dehnung platzt die Sporenhiille aqua
torial auf und laBt das hyaline Keimstabchen austreten, welches 
zu einer vegetativen begeiBelten Zelle heranwachst, die voll
entwickelt durch TeiIung sich fortpflanzt [§ 364-366J. 

III. Bewegungsphysiologie 
der Bakterienzelle. 

§ 373. Von allen Vorgangen, welche mit dem Stoff-, Kraft
und Formwechsel der Bakterienzelle verkniipft sind, biIdet die 
Bewegung zweifellos die sinnfalligste Erscheinung des Lebens. 
Bewegungen, d. h. Teilchenverschiebungen eines materiellen Systems 
im Raum, liegen eigentlich jeder LebensauBerung der Zelle zu
grunde; auch die allernotwendigsten Lebensverrichtungen des 
Bakterienkorpers, wie Ernahrung, Atmung und Wachstum, be
ruhen schlieBlich samtlich auf Bewegungsformen der Materie. Von 
diesen unmittelbar jedoch nicht wahrnehmbaren Bewegungsvor
gangen im Zellinnern sind die sichtbaren Bewegungserscheinungen 
zu unterscheiden. Diese umfassen entweder nur eine Teilchen
verschiebung im Zelleib ohne Veranderung der auBeren Form 
oder ledigIich eine Umgestaltung der auBeren Korperform oder 
eine Ortsveranderung der ganzen Bakterienzelle oder schlieBlich 
mehrere dieser verschiedenen Bewegungsarten gleichzeitig. Je 
nach dem die bewegenden Krafte auBerhalb oder innerhalb der 
Bakterienzelle liegen, d. h. entweder nur an der Zellmasse wirken 
oder nur in dem lebenden Zelleib (als LebensauBerung) auftreten, 
sind pas s i v e und a k t i v e Bewegungserscheinungen der Bak
terienzelle zu unterscheiden. 
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A. Passive Bewegungserscheinungen. 
§ 374. Die passiven Bewegungserscheinungen der Bakterien

zelle beruhen auf gewissen physikalisch-chemischen Eigenschaften 
ihrer Umwelt und sind demzufolge nicht als LebensauBerungen 
des Zelleibes aufzufassen. Als passiv gel ten hiernach alle Be
wegungen des Bakterienkorpers unter dem EinfluB von Kraften, 
welche auBerhalb der Zelle liegen. Hierher gehoren also auch solche 
Bewegungen, welche im Innern des lebenden Bakterienleibes Ie dig
lich unter der Wirkung veranderter Umweltsbedingungen sich ab
spielen. 

1. Die Brownsche Molekularbewegung. 
§ 375. Lebende wie abgestorbene Bakterienzellen, welche 

nicht iiber 4 fl graB sind und in einer Fliissigkeit von geringer 
innerer Reibung sich befinden, vollfiihren unter dem EinfluB der 
StoBe, welche sie ungleichmaBig von den schwingenden Molekiilen 
der Aufschwemmungsfliissigkeit erfahren, jene eigentiimliche als 
BRowNsche Molekularbewegung [§ 53-54J bezeichnete Zitter
b ewegung. Mitunter kann diese rein passive Bewegung der 
Bakterienzelle so lebhaft werden, daB sie ohne weiteres von der 
aktiven, d. h. von der mit dem Leben der Zelle untrennbar ver
kniipften (vitalen) Bewegung nicht mit Sicherheit unterschieden 
werden kann. Urn eine solche besonders lebhafte Molekular
bewegung, welche haufig bei sehr kleinen Bakterienarten in einem 
diinnfliissigen und warmen Medium auf tritt, von einer verhalt
nismaBig tragen Eigenbewegung der Zellen zu unterscheiden, 
priift man mikroskopisch das Verhalten der bewegten bzw. be
weglichen Zellen in zwei verschiedenen Fliissigkeitsproben, von 
denen die eine z. B. durch Zusatz von Gelatineli:isung ziemlich 
viskos ist und die andere z. B. durch Beigabe von Sublimat
losung die Zellen rasch abtotet. Bleibt die fragliche Bewegung 
der Bakterienzellen auch in der mit Gelatineli:isung versetzten 
Probe erhalten, wahrend sie in dem sublimathaltigen Fliissigkeits
tropfen vermiBt wird, so handelt es sich um aktive Beweglich
keit, die auch im viskosen Medium fortbesteht, mit dem Tod 
der Zelle aber erlischt. Wird die Bewegung dagegen durch den 
Gelatinezusatz aufgehoben und trotz der Abtotung der Zellen 
durch Sublimat nicht beeinfluBt, so liegt die BRowNsche Mole
kularbewegung vor, die auch leblosen Teilchen von < 4 fl GroBe 
eigen ist. 

2. Hygroskopische Bewegungen. 
§ 376. Die hygroskopischen Bewegungserscheinungen der Bak

terienzelle sind ebenfalls passiver Natur und unabhangig vom 



Bewegungsphysiologie der' Bakterienzelle. 191 

Leben der Zelle. Sie beruhen darauf, daB gewisse sog. hydro
phile Bestandteile des Bakterienkorpers sich mit Wasser voll
saugen. Dabei werden die aufgenommenen Wassermolekiile zwi
schen die Molekiilaggregate jener (quellbaren) Zellsubstanzen 
gelagert und von diesen mit einer derartig starken Molekular
attraktion festgehalten, daB die Molekiile der hydrophilen Stoffe 
auseinander getrieben werden. Die hier~ei mikroskopisch nach
weisbaren Veranderungen der ZeBgestalt und der ZellgroBe konnen 
so auffallig sein, daB z. B. zu kleinsten Kornchen eingetrocknete 
und geschrumpfte Bakterienleiber bei der Quellung ihre natiir
liche prallgefiillte Zellform wieder annehmen und dabei betracht
liche Quellungsdrucke entwickeln [§ 7lJ. Mit solchen Quellungs
bewegungen beginnt auch die Auskeimung der stark hygrosko
pischen Bakteriensporen; die hierbei im Innern des Sporenkorpers 
hervorgerufenen Quellungsdrucke werden schlieBIich so groB, daB 
die RiiBe der Spore platzt und das verquollene Keimstabchen 
austritt. Zweifellos sind bei der Keimung auch vitale Wachs
tumsbewegungen mit im Spiel [§ 367 -372J. 

3. Turgeszenzbewegungen. 
§ 377. Dnter Turgeszenzbewegungen der Bakterienzelle ver

steht man aIle Bewegungsvorgange, welche dadurch zustande 
kommen, daB der protoplasmatische Inhalt des Bakterienleibes 
unter dem Einfl.uB einer osmotischen Druckdifferenz seine Form 
verandert. Osmotische Druckschwankungen konnen in der vege
tativen Bakterienzelle auf verschiedene Weise entstehen. So ver
andern sich z. B. bei den vielen Auf- und Abbauvorgangen, die 
im Verlauf des Bau- und Betriebsstoffwechsels der Zelle auftreten, 
auch die Mengenverhaltnisse der osmotisch wirksamen Stoffe, so 
daB innerhalb des Zelleibes osmotische Druckunterschiede her
vorgerufen werden [§ 32 - 33]. Inwieweit hierdurch voriibergehend 
intracellulare Plasmabewegungen, Zellsaftstromungen, Vakuolen
bildungen usw. ausgelOst werden, ist bei der mikroskopischen 
Kleinheit der Bakterienzelle schwer zu entscheiden; intracellulare 
Plasmabewegungen sind bisher nur ausnahmsweise bei den ver
haltnismaBig groBen Zellen des Bac. Biitschlii beobachtet worden. 

§ 378. Sichtbare Turgeszenzbewegungen entstehen jedoch bei 
vielen (gramnegativen) Bakterienzellen, wenn die Konzentration 
der osmotisch wirksamen Stoffe innerhalb oder auBerhalb des 
Zellkorpers sich andert, d. h. gesteigert oder herabgesetzt wird. 
Zum vollen Verstandnis dieser Vorgange ist daran zu erinnern j 

daB die AuBenschicht des Zellplasmas die Eigenschaften einer 
halbdurchlassigen Membran [§ 84J besitzt und ein festweiches 
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Stoffgemisch umschlieBt, das auch osmotisch wirksame Stoffe ent
halt [§ 82 - 83J. Durch diese Stoffe wird bei Bakterienzellen, 
die in einer wasserigen Fliissigkeit leben, die Aufnahme von Wasser 
aus dem umgebenden Medium in den Zelleib bedingt, so daB 
die halbdurchlassige Plasmagrenzschicht sowie die elastische Zell
membran gedehnt und straff gespannt werden. tJbertragt man 
derart prallgefiillte (turgeszente) Bakterienzellen in eine wasserige 
Fliissigkeit (SalzlOsung), deren osmotlscher Druck hoher als der 
Binnendruck der Zelle ist, so kann man beobachten, wie das ur
spriinglich eng an die Zellhaut anliegende Plasma von der Mem
bran sich ablost und immer mehr sich zusammenzieht. Diese als 
Plasmolyse [§ 84-86J bekannte Turgeszenzbewegung ist an 
das Leben des Zellplasmas gebunden [§ 86J; notwendige Vor
bedingung fiir das Zustandekommen dieser Bewegung sind je
doch einerseits die physikalischen Eigenschaften der semipermea
bIen Plasmagrenzschicht und andererseits ein auBerhalb des Zell
leibes wirksamer osmotischer Druck, der groBer als der Zellturgor 
ist [§ 82-88J. 

B. Aktive Bewegungserscheinungen. 
§ 379. Viele (sog. eigenbewegliche) Bakterienarten zeigen 

unter giinstigen Lebensbedingungen akti ve Bewegungserschei
nungen [§ 351J; sei es, daB die Zellen (wie bei gewissen Haplo
bakterien) GeiBeln [§ 47 - 51 J tragen und mit diesen Bewegungs
organen im fliissigen Nahrsubstrat s c h w i m men d sich fort
bewegen, oder daB innerhalb des unbegeiBelten Zelleibes (wie bei 
gewissen Trichobakterien) Protoplasmabewegungen [§ 377J auf
treten, die sich auf die elastische Zellmembran iibertragen und 
auf diese Weise eine (auf fester Unterlage) g lei ten d e Fort
bewegung der Bakterienzelle hervorrufen. Hiernach ist die 
Schwimmbewegung der Haplobakterien von der Gleitbewe
gung der Trichobakterien zu unterscheiden. 

1. Die Schwimmbewegungen der Haplobakterien. 
§ 380. Die Schwimmbewegung der Haplobakterien ist als 

mechanische Kraftwechselleistung der Bakterienzelle aufzufassen. 
J e nach dem die Bewegung aus inneren Zustandsanderungen des 
Zelleibes (spontan) zur Geltung kommt oder dabei noch von ge
wissen auBeren (physikalisch - chemischen) Umweltsbedingungen 
beeinfluBt wird, unterscheidet man spontane (autonome) [§ 381 
bis § 383J und ind uzierte (paratonische) [§ 384-387J Be
wegungen. 
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a) Spontane Bewegungen. 
§ 381. Die spontane Schwimmbewegung der Haplobakterien 

beruht auf der schraubenfarmigen Drehung der biegsamen GeiBel 
und kommt dadurch zustande, daB die rotierende GeiBelschraube 
bei ihrer Drehung im fliissigen Medium einen Widerstand erfahrt, 
der sich auf den freibeweglichen Karper der Bakterienzelle iiber
tragt. Die Schraubengestalt des GeiBelfadens entsteht durch Kon
traktion der GeiBelsubstanz; hierbei wirkt auf jedes sich kon
trahierende GeiBelstiickchen senkrecht zu seiner Oberflache ein 
durch den Wasserwiderstand bedingter Reaktionsdruck. Dieses 
Kraftmoment, das naturgemaB 
dem Rotationssinn der GeiBel
schraube entgegengesetzt gerich
tet ist, kann nun in zwei Kom
ponenten zerlegt werden, von 
denen die eine in die Langsrich
tung des Bakterienkorpers fallt, 
also eine Vorwartsbewegung der 
Zelle verursacht, und die andere 
hierzu senkrecht steht, also eine 
Drehung des Bakterienleibes um 
seine Langsachse und zwar ent
gegen dem Rotationssinn der 
GeiBelspirale hervorruft 624. 

§ 382. Diese Krafteverteilung 
sei an dem nebenstehenden 
Schema (Abb.1) fiir die Bewegung 
einer unipolarbegeiBelten Stab
chenzelle erlautert 625. 

Nimmt man an, daB die Abb. 1. 
GeiBel dieser Zelle im Sinne einer 
rechtsgangigen Schraube rotiert, d. h. daB ein Punkt dieser 
GeiBelschraube von "links unten" iiber "oben" nach "rechts 
unten" sich vorwartsbewegt, so wird z. B. der Punkt Al der 
rotierenden GeiBel bei seiner Vorwartsbewegung von links iiber 
oben nach rechts einen Wasserwiderstand PI (von rechts nach 
links) erfahren. Dieses Kraftmoment PI, das hier von rechts 
unten nach links oben gerichtet ist, laBt sich in die zur Langs
achse der Zelle parallele Komponente PI und in die hierzu 
senkrechte Komponente P2 zerlegen. Ein um eine halbe Schrauben 
ganghohe von Al entfernter GeiBelpunkt A2 wird in diesem Zeit
moment der GeiBelrotation eine Vorwartsbewegung von rechts 

Baumgartel, Bakteriologie. 13 



194 Allgemeine LebensauBerungen der Bakterienzelle. 

nach links vollfiihren, d. h. einen Widerstand (Pz) von links 
nach rechts erfahren. Auch dieses Moment laBt sich in zwei 
Komponenten zerlegen, von denen die eine (p/) in die Langs
richtung des Zellkorpers fallt und die andere (p/) hierzu senk
recht steht. Wahrend die Komponenten PI und PI' zu einer 
gemeinsamen Komponente sich zusammensetzen lassen, welche 
die Vorwartsbewegung der Bakterienzelle hervorruft, sind die 
beiden Komponenten pz und pz' entgegengesetzt gerichtet und 

ergeben, wie die nebenstehende Abb. 2 
zeigt, ein sog. Drehpaar. 

Was die Wirkung dieses Drehpaares 
auf den im Wasser freibeweglichen Kor
per der Bakterienzelle anbelangt, so laBt 
sich dieselbe am besten an Hand der 
Abb. 2 erortern. In dieser Zeichnung 
ist das Kraftepaar, d. h. die beiden gleich 
groBen, parallel en, aber entgegengesetzt 

b gerichteten Krafte pz und pz', die in 
der gegenseitigen Entfernung Al Az an 
der GeiBel angreifen, perspektivisch dar
gestellt. 1m Drehpunkt Mist auf der 

C Seite der Drehebene, von welcher aus 
gesehen die vom Drehpaar hervorgerufene 
Drehung im Uhrzeigersinne erfolgt, die 
sog. Achse des Drehpaares als senkrechte 
Gerade (Mb), deren Lange dem Moment 
des Drehpaares entspricht, eingezeichnet. 
Diese Achse des· Drehpaares laBt sich in 
die beiden senkrecht zueinander stehen
den Komponenten Maund Me zer-

Abb. 2. legen, von denen Main die Richtung 
der Langsachse des Bakterienleibes taUt 

und Me hierzu senkrecht steht. Wie fiir das hier gezeich
nete Drehpaar, so lassen sich auch fUr aIle iibrigen Drehpaare, 
deren Krafte in einem gegenseitigen Abstand von einer halben 
Schraubenganghohe an der Gei.Bel wirken, die Achsen konstru
ieren und in je zwei entsprechende senkrechte Komponenten 
zerlegen. Da nun jedes Drehpaar in eine beliebige zur Dreh
ebene parallele Ebene verlegt und jedes Drehpaar in der Dreh
ebene beliebig verschoben werden kann, so lassen sich aIle 
Drehpaarkomponenten in den Bakterienkorper verlegen. so daB 
ihre Drehpunkte mit der Korpermitte zusammenfallen. Die 
Rotation der GeiBel bedingt somit: 
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I. eine Vorwartsbewegung des Bakterienkorpers: ;S PI (vgl. 
Abb.1), 

II. eine Drehbewegung des Bakterienkorpers 
1. um die Langsachse: 2 M a (vgl. Abb. 2), 

2. um die Querachse: ;S Me (vgl. Abb. 2). 
Da die Drehung der Bakterienzelle um die Querachse in

folge der gleichzeitigen Drehung der Zelle um die Langsachse in 
jedem Augenblicke in einer anderen Ebene sich vollzieht, so 
ergibt sich, wie dies Abb. 3 veranschaulicht, daB jeder Pol der 
Bakterienzelle einen Kreis und jede Korperhalfte einen Kegel 
beschreibt, wenn die Bewegung an ein und derselben Stelle im 
Raum erfolgt. 

/ 
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I 
I 
I 
I 
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\ 
\ 

1/ 
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Abb.3. 

Bewegt sich die Bakterienzelle infolge ihrer Vorwartsbewegung 
vom Orte weg, so beschreiben die Pole ihres Korpers Schrauben
linien und der Zellkorper selbst umfahrt dabei Schraubenfl.achen. 
Diese sog. Trichterbewegung vollfiihrt naturgemaB auch die 
GeiBel, denn ihr Ansatzpunkt am Pol der Zelle beschreibt gleich
falls jene Schraubenlinie, so daB die Stellung der GeiBel zum 
Zellkorper sich fortwahrend andert. Auf diese Weise bewirkt 
die rotierende GeiBel je nach ihrer Lage zum Bakterienkorper 
entweder eine Verstarkung oder eine Abschwachung seiner 
Trichterbewegung. 

§ 383. Noch bei weitem verwickelter, als sie hier fUr eine 
monotriche Stabchenzelle (als einfachstes Beispiel) geschildert 
werden, sind die Bewegungsmechanismen der lophotrich, amphi
trich oder peritrich begeiBelten Bakterienzellen. Uber die Ko
ordinationsverhaltnisse, welche den GeiBelbewegungen dieser Zellen 
zugrunde liegen und, wie besonders hervorzuheben ist, vielfach 
eine artdiagnostische Zellbewegung hervorrufen, ist nichts bekannt. 

13* 
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b) Induzierte Bewegungen. 
§ 384. Unter natiirlichen Umweltsbedingungen zeigt jede 

entwicklungsfahige Bakterienzelle sog. spontane LebensauBerungen, 
indem Ernahrung, Wachstum, Fortpflanzung und Bewegung, d. h. 
aIle Erscheinungen des Stoff-, Kraft- und Formwechsels der Zelle 
automatisch und artspezifisch verlaufen. Bei veranderten, d. h. 
von der Norm abweichenden Lebensbedingungen zeigen hierfiir 
empfindliche und reaktionsfahige Bakterienzellen sog. induzierte 
LebensauBerungen, indem die Zellen jene Veranderung ihrer Um
weltsbedingungen als sog. Reiz empfinden (Perzeption) und sich 
darauf einstellen (Reaktion). Die Reizbarkeit der Bakterienzelle, 
d. h. ihre Perzeptions- und Reaktionsfahigkeit gegeniiber ver
anderten Lebensbedingungen, ist naturgemaB je nach der Bak
terienart verschieden, und sie wechselt auch mit der Natur und 
mit der Starke der Reizwirkllngen. 

§ 385. Besonders sinnfallig sind die durch Reizwirkung in
duzierten Bewegungserscheinungen der Bakterienzelle. Hierbei 
handelt es sich darum, daB entweder die Bewegungsstarke der 
Zelle unter dem EinfluB eines allseitig ("diffus") wirksamen Reizes 
sich verandert, oder daB die Bewegungsrichtung auf eine ein
seitige Reizwirkung hin wechselt. 

§ 386. Was die Beeinflussung des Bewegungsvermogens der 
Zelle durch aHseitige Veranderungen der Umweltsbedingungen 
anbelangt, so sind vor aHem Temperatur und Belichtung sowie 
die chemische Zusammensetzung- und die Konzentration des 
Nahrmediums von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Inten
sitat der Beweglichkeit. Flir jede dieser verschiedenen Reiz
qualitaten besteht eine untere (minimale) und eine obere (maxi
male) Grenze, die nicht iiberschritten werden darf, wenn die 
Bewegungsfahigkeit der Zelle erhalten bleiben solI. Innerhalb 
dieser beiden Grenzwerte (Minimum und Maximum) liegt das 
Optimum der Beweglichkeit; werden die Grenzwerte liber
schritten, so geht die Bewegungsfahigkeit der Zelle verloren 
(Giftstarre, Kaltestarre, Warmestarre usw.). 

§ 387. Unter dem EinfluB einer einseitigen Reizwirkung 
zeigt die Bakterienzelle ihre sog. taktische Reizbarkeit, d. h. ihre 
Fahigkeit, auf einen einseitigen Reiz hin mit einer entsprechen
den Ortsveranderung zu reagieren. Diese Richtungsbewegungen 
(Taxien) werden, je nach dem die Zelle zur Reizquelle hin
strebt oder sich von ihr fortbewegt, als "positiv" oder als "nega
tiv" bezeichnet und je nach der chemischen, thermischell, osmo
tischen, photischen usw. Natur des Reizes als Chemotaxis, 
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Thermotaxis, Osmotaxis, Phototaxis, ~<\erotaxis usw. un
tersehieden. 

2. Die Gleitbewegung der Trichobakterien. 
§ 388. trber das Zustandekommen der GIeitbewegung, welehe 

gewissen Trickobakterien eigen ist und an die eigentiimliehe 
Bewegung der Oscillarien erinnert, ist bisher niehts Sieheres be
kannt. Die Zellen zeigen eine Vorwartsbewegung, eine sehrau
bige Drehbewegung und eine Pendelbewegung. Vielleicht han
delt es sieh um intraeellulare Plasmabewegungen, welehe sieh 
auf die Zellhaut iibertragen und auf diese Weise die Ortsver
anderung der Zellen ermogliehen. 



Anmerkungen. 

Allgemeines. 
Fiir ein vertieftes Studium der allgemeinen und speziellen Bakterio

logie sowie zur Einfiihrung in die mikrobiologische Versuchstechnik sind 
folgende Werke zu empfehlen: 

ABDERHALDEN, E.: Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden. 
Jena 1920. - ABEL, R.: Bakteriologisches Taschenbuch. Wiirzburg 1923. 
- DE BARY: Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze, Myzeto
zoen und Bakterien. Leipzig 1884. - Ders.: Vorlesungen iiber Bakterien. 
Leipzig 1885. - BAUMGARTEN, P.: Lehrbuch der pathologischen Mykologie. 
Braunschweig 1890. - BENECKE: Bau u. Leben d. Bakterien. Leipzig.
BILLROTH: Coccobacteria septica. Berlin 1874. - BONGERT: Bakterio
logische Diagnostik fUr Tierarzte. Berlin 1922. - BUTSCHLI: Uber den 
Bau der Bakterien und verwandter Organismen. Leipzig 1890. - Ders.: 
Weitere Ausfiihrungen iiber den Bau der Cyanophyzeen und Bakterien. 
Leipzig 1896. - COHN, F.: Beitrage zur Biologie der Pflanzen. 1872 ff. -
CZAPEK, F.: Biochemie d.Pflanzen. Jena 1913-1921.- DUCLAUX: Chimie 
biologique. Bd. 9 der Encyclopedie Chimique von FREMY. Paris 1883. 
- Ders.: Traite de Microbiologie .. - EHRENBERG: Die Infusionstierchen 
als vollkommene Organismen. 1838. - FISCHER, A.: Untersuchungen iiber 
den Bau der Cyanophyceen u. Bakterien. Jena 1897. - Ders.: Fixierung, 
Farbung und Bau des Protoplasmas. J ena 1899. - Ders.: Vorlesungen iiber 
Bakterien. 1903~ - FLUGGE, C.: Die Mikroorganismen. Leipzig 1896. -
FRANKEL: GrundriB der Bakterienkunde. Berlin 1891. - FRIEDBERGER, 
E. und PFEIFFER, R.: Lehrbuch der Mikrobiologie. Jena 1919. - FUHR
MANN, F.: Vorlesungen iiber technische Mykologie. Jena 1913. - FURST, 
TH.: Behelfstechnik in der Bakteriologie und Hygiene. Aus: Arztl. Behelfs
technik. Berlin 1922. - GLAGE, F.: Kompendium der angewandten Bak
teriologie fiir Tierarzte. Berlin 1913. - GOTSCHLICH-SCHURMANN: Leit
faden der Mikroparasitologie und Serologie. Berlin 1920. - GUNTHER, C.: 
Einfiihrung in das Studium der Bakteriologie. Leipzig 1906. - GRUBER, 
M. v.: Das Lebenswerk Pasteurs. Wien 1896. - HElM, L.: Lehrbuch der 
Bakteriologie. Stuttgart 1923. - HERTWIG, 0.: Allgemeine Biologie. Jena 
1923. - HUEPPE, F.: Formen der Bakterien. 1886. - Ders.: Methoden 
der Bakterienforschung. 1892. - Ders.: Naturwissenschaftl. Einfiihrung in 
die Bakteriologie. 1896. - HOBER: Physikalische Chemie der Zelle und 
Gewebe. Leipzig 1922. - KITT, TH.: Bakterienkunde fiir Tierarzte. Wien 
1908. - KLOCKER, A.: Die Garungsorganismen. Stuttgart 1906. - KOCH: 
Mikrobiologisches Praktikum. Berlin 1922. - KOCH, R.: Gesammelte Werke. 
- KOLLE und HETSCH: Die experimentelle Bakteriologie und die In
fektionskrankheiten. Berlin 1922. - KOLLE und WASSERMANN: Hand
buch der pathogenen Mikroorganismen. Jena 1914. - KossowICz, A.: 
Einfiihrung in die Mykologie der GenuBmittel und in die Garungsphysio-
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logie. Berlin 1911. - Dera.: Einfiihrung in die Agrikulturmykologie. Wies
baden 1912. - KRAUS-UHLENHUTH: Handbuch der mikrobiolog. Technik. 
Berlin 1922. - KRUSE, W.: Einfiihrung in die Bakteriologie. Leipzig 1920. 
- Ders.: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - KUSTER, E.: Kultur 
der Mikroorganismen. Leipzig 1921. - LAFAR, FR.: Handbuch der tech
nischen Mykologie. Jena 1904-1907. - LEEUWENHOOK, A. VAN: Arcana 
naturae. Delphis Batavorum 1695. - LEHMANN und NEUMANN: Atlas 
und GrundriB der Bakteriologie und Lehrbuch der speziellen, bakterio
logischen Diagnostik. Miinchen 1920. - LINDNER, P.: Mikroskopische 
Betriebskontrolle in den Garungagewerben. - LOFFLER, F.: Vorlesungen 
iiber die geschichtliche Entwicklung der Lehre von den Bakterien. Leipzig 
1887. - LOHNIS, F.: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 
Berlin 1910. - MAGNIN, A.: Les Bacteries. Paris 1878. - MARPMANN, 
G.: Die Spaltpilze. Halle 1884. - MATzuscHITA: Bakteriologische Dia
gnostik. 1902. - MEYER, A.: Die Zelle der Bakterien. Jena 1912 -
Ders.: Praktikum der botanischen Bakterienkunde. J ena 1903. - MIGULA: 
System der Bakterien. 1897-1900. -- Ders.: Schizomycetes in ENGLER u. 
PRANTLS Pflanzenfamilien. 1895. - MULLER, O. F.: Animalcula infusoria 
fluviatilia et terrestria. 1786. - v. NAGELI: Die niederen Pilze. Miinchen 
1877. - Ders.: Theorie der Garung. Miinchen 1879. - PASTEUR: Ges. 
Werke. - PERTY: Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. 1852. - PFEFFER: 
Pflanzenphysiologie. Leipzig 1897 -1904. - PRAZMOWSKI, A.: Unter
suchungen iiber die Entwicklungsgeschichte und Fermentwirkung einiger 
Bakterienarten. Leipzig 1880. - PRINGSHEIM: Die Variabilitat niederer 
Organismen. Berlin 1920. - RICHTER, 0.: Die Bedeutung der Reinkultur. 
Berlin 1910. - RUBNER, GRUBER und FICKER: Handbuch der Hygiene. 
Leipzig 1911. - SCHMIDT, J. und WEIS, FR.: Die Bakterien. Jena 
1902. - VERWORN, M.: Allgemeine Physiologie. Jena 1915. - WAHR
LICH: Bakteriologische Studien. Petersburg 1890-1891. - WINOGRAD
SKY: Beitrage zur Morphologie und Physiologie der Bakterien. Leipzig 
1888. - ZIMMERMANN, O. E. R: Die Bakterien unserer Trink- und Nutz
wasser. Chemnitz 1890-1894. - ZOPF, W.: Spaltpilze. 2. Aufl. Breslau 
1885. - Ders.: Zur Morphologie der Spaltpflanzen. Leipzig 1882. 

Anatomie der Bakterienzelle. 
1. Die Bezeichnung "Bacterium" stammt von EHRENBERG (Die In

fusionstierchen als vollkommene Organism en. 1838). EHRENBERG teilte 
die mikroskopisch kleinen Lebewesen, welche er Infusionstierchen nannte, 
in zwei Familien: Monadina und Vibrionia. Die "geradlinigen, unbieg
samen" Formen der Vibrionia bezeichnete er als Bakterien zum Vnter
schied von der "schlangenformig biegsamen" Form Vibrio, der "spiral
formig gekriimmten, unbiegsamen" Form Spirillum und der "spiralformig 
biegsamen" Form Spirochaete. - 2. Noch kleiner als die kleinsten Bak
terien sind gewisse optisch nicht wahrnehmbare ("ultravisible") Lebe
we sen, wie z. B. der Erreger der Maul- und Klauenseuche (LOFFLER und 
FROSCH: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, 
Orig. Bd. 23. 1898), die so klein sind, daB sie bakteriendichte Porzellan
filter passieren ("filtrierbare Virusarten"). Die Stellung dieser "submikro
skopischen" Infektionserreger im System ist unentschieden. - 3. Unter 
"Zelle" ist hier im Sinne der Erklarung MOHLS (Abschnitt "Die vegeta
bilische Zelle" in W AGNERS Handbuch der Physiologie. 1851) folgendes 
zu verstehen: "Die Grundform der pflanzlichen Elementarorgane ist die 
eines ringsum geschlossenen, kugeligen oder in die Lange gezogenen, aus 
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einer festen Membran bestehenden und eine tropfbare Fliissigkeit ent
haltenden Blaschens" (MOHL a. a. 0.). - 4. Einzelzellen der Bakterien 
sind mit Ausnahme von gewissen chlorophyllfiihrenden (griinen) und 
bakteriopurpurinhaltigen (roten) Zellen stets farblos. - 5. Die Zugeh6rig
keit der Bakterien zu den Pflanzen hob zuerst PERTY (Zur Kenntnis 
kleinster Lebensformen. 1852) hervor. PERTY faBte die Bakterien als 
Vibrionida zusammen, rechnete sie zu den Phytozoidea und betonte ihre 
Verwandtschaft mit den Algen. - 6. 1m Sinne dieser Definition hat 
zuerst COHN (Beitrage zur Biologie der Pflanzen. Bd. I, H. 2. 1872) den 
Namen Bakterien als gemeinsame Bezeichnung fiir diese zusammengeh6rige 
Gruppe niederster Lebewesen angewendet. - 7. Dber die Phylogenie der 
Bakterien, d. h. iiber ihre Veranderungen im Verlaufe erdgeschichtlicher 
Entwicklungsperioden, wissen wir sehr wenig. Die ersten Bakterien auf 
unserer Erde waren zweifellos autotroph. Dber fossile Bakterien schrieb 
VAN TIEGHEM (Sur Ie ferment butyrique [Bacillu8 amylobacter] a l'epoque 
de la houille in Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. 
Bd. 79. Paris 1879). Dber geologische Bakterienfunde berichten ferner 
ZOPF (Morphologie der Spaltpilze. Leipzig 1882), COHN (MAX SCHULZES 
Archiv. Bd 3), RENAULT und BERTRAND (Cpt. rend. hebdom. des seances 
de l'acad. des sciences. Bd. 119. Paris 1894) und RENAULT (ibid. Bd. 122 
und Bd. 123. 1896, sowie in den Ann. des sciences nat. [Ser. 8], Bd. 2. 
1896). ZOPF (und W. MULLER) fanden im Weinstein der Zahne agypti
scher Mumien wohlerhaltene Spaltpilze, die morphologisch von Leptothrix 
buceali8 nicht zu unterscheiden waren. Leptothrixartige Bakterien fand 
COHN im StaBfurter Carnallit. RENAULT hat Bakterien (Kugel- und Stab
chenzellen) in Versteinerurigen aus verschiedenen Erdperioden (z. B. in 
fossilen Pflanzen und Zahnen, ·in kohlehaltigen Kreideschichten aus Jura
schichten, aus der Steinkohlenzeit und auch aus dem Devon) gefunden. 
Zur Phylogenie der Bakterien vgl. auch JENSEN: Die Hauptlinien des 
natiirlichen Bakteriensystems. Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. II, Bd.22. 1909. - 8. Die Pilznatur bzw. die nahe 
Verwandtschaft der Bakterien mit den niederen Pilzen, auf welche schon 
die Benennung Spaltpilze (Schizomyzeten) hindeutet, wird von vielen For
schern vor allem deshalb vertreten, weil die Bakterien wie die Pilze kein 
Chlorophyll besitzen und demzufolge auf eine saprophytische bzw. para
sitare Lebensweise angewiesen sind. Die nahe Verwandtschaft der Bak
terien mit den Pilzen vertritt vor allem A. MEYER (Die Zelle der Bak
terien. 1912), welcher sagt: "Die Bakterien sind also sicher von allen 
Organismen den sporangienbildenden Pilzen mit septierten Hyphen am 
ahnlichsten, vorziiglich den niedrigsten Hemia8komyzeten. Sie unter
scheiden sich von ihnen nur durch die BegeiBelung der Hyphen, der wir 
keine groBe systematische Bedeutung beilegen, da GeiBeln allgemein ver
breitete Gebilde sind, die in jeder Organismengruppe auftreten, wo sie 
biologisch brauchbar sind. Wir diirien sie deshalb als Verwandte dieser 
Pilze betrachten. Verwandt sind jedoch aIle Pflanzen miteinander, es 
fragt sich nur, wie nahe die Bakterien mit diesen Pilzen verwandt sind. 
Ich betrachte nun die Bakterien als nachste Verwandte, aber doch als 
relativ entfernte Verwandte der Hemia8komyzeten; ihre Verwandtschaft 
mit den Hemia8komyzeten ist z. B. eine viel entferntere als die der Ba8io
diomyzeten und A8komyzeten, aber sie sind ungemein viel naher mit den 
He'Jniakomyzeten verwandt als mit den Zyanophyzeen und lJ'lagellaten" 
(a. a. O. S. 27). A. MEYER wendet demzufolge eine Reihe von Bezeich
nungen aus der Pilzmorphologie auch auf die Bakterien an. Zum Ver
standnis der wertvollen Arbeiten A. MEYERS und seiner SchUler verdient 



Anmerkungen. 201 

dies hier hervorgehoben zu werden. A. MEYER nennt die Zellfaden der 
Bakterien Hyphen; jedes isolierte kleine Stiickchen eines Zellfadens heiBt 
Oidium; die bewegliche Form nennt A. MEYER Schwarmoidium und die 
sporenfiihrende Bakterienzelle Sporangium. N ach A. MEYER enthalt im 
ENGLERSchen System der Pflanzen die Unterabteilung Eumyzeten (Fun(!i, 
echte Pilze) als III. Klasse: Askomyzeten, welche die drei Unterklassen: 
Hemiasci, Schizomyzeten und Euasci umfaBt. Besonders von MIGULA 
(System der Bakterien. 1897-1900) ist die Verwandtschaft der Bakterien 
mit den sog. Schizosaccharomyzeten hervorgehoben worden, welche ahnlich 
wie die Bakterien durch Zellteilung sich vermehren und auf diese Weise 
den AnschluB der Bakterien an die Saccharomyzeten dartun, welche auch 
durch die Endosporenbildung miteinander verwandt sind. Die Sporen
bildung der Bakterien und Saccharomyzeten leitet zu der Askosporen
bildung der Askr;myzeten iiber. Die Bakterien waren somit das unterste 
Glied der Askomyzetenreihe. Diese Auffassung vertritt auch A. MEYER. 
- 9. Auf Grund der Zellform und der Form der Zellverbande sowie 
wegen der Art der Zellteilung hat zuerst COHN (Verhandl. d. Kaiserl. 
Leopold.-Karolin. Akad. d. Naturforsch., Abt. I, Bd. 12. 1854) enge Ver
wandtschaftsbeziehungen zwischen den Bakterien und den Oyanophyzeen 
angenommen. Diese Auffassung ist z. B. auch von ZOPF (Die Bakterien. 
1885) vertreten worden. - 10. Die Verwandtschaft der Bakterien mit 
den Flagellaten hat zuerst BUTSOHLI (Protozoa, BRONNS Klassen und Ord
nungen des Tierreiches. Bd. 1. 1880-1887) behauptet. Seiner Ansicht 
haben sich Z. B. KLEBS (Zeitschr. f. wiss. Zoologie. Bd. 55. 1893) und 
A. FISOHER (Vorlesungen iiber Bakterien. 1897) angeschlossen. - 11. Die 
Bezeichnung Schizomyzeten (Spaltpilze) ist von NAGELI (Verhandl. d. Ges. 
dtsch. Naturforsch. u. Arzte. Bonn 1857) eingefiihrt worden. Der Grund 
war hierfiir die Fortpflanzung der Bakterien durch Zweiteilung (Spal
tung). - 12. COHN (Beitrage zur Biologie der Pflanzen. 1875) hat zuerst 
die Bakterien und Spaltalgen zu einer gemeinsamen Gruppe, die er 
Schizophyten (Spaltpflanzen) nannte, vereinigt. - 13. AIle mikroskopisch 
kleinen Lebewesen des Pflanzen- und Tierreiches lassen sich auch unter 
der Bezeichnung "Mikroorganismen" zusammenfassen. Die Lehre von den 
Mikroorganismen ist die Mikrobiologie. Sie umfaBt: Bakteriologie, Algo
logie, Mykologie und Protozoologie. - 14. Diese auf natiirlicher Grund
lage aufgebaute Einteilung stammt von A. FISOHER (J ahrb. f. wiss. Bo
tanik. Bd. 27. 1895, und Vorlesungen iiber Bakterien. Jena 1903). -
15. Fiir die Haplobakterien (echte Bakterien) gilt nach FISOHER: Vege
tationskiirper einzeilig, kugelig, zylindrisch oder schraubig, einzeln oder 
zu unverzweigten Ketten und anderen Wuchsformen vereinigt. -16. Dber 
die Trichobakterien (Fadenbakterien) schreibt FISOHER: Vegetationskiirper 
ein unverzweigter oder verzweigter Zellfaden, dessen Glieder als Schwarm
zellen (Gonidien) oder als Homorgonien sich abliisen. - 17. Kokkazeen 
sind nach FISOHER "Kugelbakterien": Vegetationskiirper kugelig. --
18. Bazillazeen sind nachFIsoHER "Stabchenbakterien": Vegetationskiirper 
zylindrisch, ellipsoidisch, eifiirmig, gerade; bei den kurzen, fast kugeligen 
Formen wird die Trennung von Kokken schwer. Teilung immer senk
recht zur Langsachse; als Wuchsform nur unverzweigte Ketten. -
19. Spirillazeen sind nach FISOHER "Schraubenbakterien": Vegetations
kiirper zylindrisch, aber schraubig gekriimmt; Teilung immer senkrecht 
zur Langsachse. - 20. Als Leptothrichazeen werden die Trichobakterien 
bezeichnet, die gleitend (kriechend) bewegliche Zellfaden ohne Scheide 
bilden. - 21. Die Ohladothrichazeen sind Trichobakterien, die unbewegliche, 
starre und in eine Scheide eingeschlossene Faden bilden. - 22. Der 
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erste Versuch, ein Bakteriensystem aufzustellen, stammt von dem dani
schen Zoologen O. F. MULLER (Animalcula infusoria fluviatilia et terrestria. 
Havniae 1786); ihm folgten EHRENBERG (Die Infusionstierchen als voll
kommene Organismen. Leipzig 1838), DUJARDIN (Histoire naturelle des 
Zoophytes infusoires, comprenant la physiologie et la classification. Paris 
1841) und PERTY (Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. 1852). - Von 
grundlegender Bedeutung fiir die heute giiltige Systematik der Bakterien 
sind die Arbeiten von F. COHN (Nova Acta Acad. Caes. Leop. Carol. 
Nat. Cur. Bd. 35 und Beitrage z. Biologie d. Pflanzen. 1872 ff.). Das von 
COHN (Beitrage z. Biologie d. Pflanzen. Bd. 1, H. 2. 1872) aufgestellte 
System gliedert die Bakterien folgendermaBen: 

Tribus I: Sphaerobacteria (Kugelbakterien). 
Gattung 1: Micrococeus. 

Tribus II: Microbacteria (Stabchenbakterien). 
Gattung 2: Bacterium. 

Tribus III: Desmobacteria (Fadenbakterien). 
Gattung 3: Bacillus. 
Gattung 4: Vibrio. 

Tribus IV: Spirobacteria (Schraubenbakterien). 
Gattung 5: Spirillum. 
Gattung 6: Spirochaete. 

Weitere Bakteriensysteme stammen z. B. noch von ZOPF (Die Spaltpilze. 
1. Aufl. Breslau 1884; vgl. auch 2. Aufl. Breslau 1885); DE TONI und 
TREVISAN (Sylloge Schizomycetum. Padua 1889); V AN TIEGHEM (Traite 
de Botanique. 1883 u. 1891); DE BARY (Vergleichende Morphologie und 
Biologie der Pilze, Myzetozoen und Bakterien. 1884, und: Vorlesungen 
iiber Bakterien. 1885); HUEPPE (Formen der Bakterien. Wiesbaden 1886); 
.A. FISCHER (Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd.27. 1895, und: Vorlesungen iiber 
Bakterien. Jena 1903); MIGULA (System d. Bakterien. Bd.1. Jena 1897; 
ferner: Arb. a. d. bakt. Inst. der Techn. Hochschllle zu Karlsruhe. Bd. 1. 
1894, und: Schizomyzeten in ENGLER u. PRANTLS Pflanzenfamilien. 1895); 
MESSEA (Rivista d'igiene. Bd. 1. 1890) und LEHMANN-NEUMANN (Atlas 
und GrundriB der Bakteriologie. Miinchen 1896; vgl. auch 6. Aufl. 1920) 
LEHMANN und NEUMANN haben folgendes System aufgestellt: 

I. Familie: Coccaceae (Kugelbakterien). 
1. Gattung: Streptococcus. Teilung nur nach einer Richtung des 

Raumes, senkrecht auf die Wachstumsrichtung. 
2. Gattung: Sarcina. Teilung regelmaBig aufeinander folgend nach 

drei Richtungen des Raumes. 
3. Gattung: Micrococcus. Teilungen unregelmaBig nach verschie

denen Richtungen des Raumes. 
II. Familie: Bacteriaceae (Stabchenbakterien). 

1. Gattung: Bacterium. Ohne endogene Sporen. 
2. Gattung: Bacillu8. Mit endogenen Sporen. 

III. Familie: Spirillaceae (Schraubenbakterien). 
1. Gattung: Vibrio. Zellen kurz, schwach bogig, starr, komma

artig gekriimmt; zuweilen in schraubenartigen Ver
banden aneinander hangend, stets nur mit einer, aus
nahmsweise mit zwei bis vier endstandigen GeiBeln. 
Endosporen fehlen. 

2. Gattung: Spirillum. Zellen lang, spiralig gekriimmt, korkzieher
artig, starr, mit einem meist polaren (haufig bipolaren) 
GeiBelbiischel. 
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- 23. 1m vorliegenden GrundriB sind die im System von LEHMANN und 
NEUMANN nach botanischen Gesichtspunkten und unter Wahrung der 
Priori tat in der Benennung aufgestellten Artnamen verwendet worden. 
Es sei hierzu hervorgehoben, daB LEHMANN und NEUMANN einige Bak
terienarten (z. B. Diphtherie- und Tuberkelbazillen) nicht zu den Bakterien 
zahlen, sondern unter dem Namen Corynebacterium und Mycobacterium 
zu den Actinomyzeten rechnen. Auch in dieser Hinsicht schlieBt sich der 
GrundriB den Auffassungen von LEHMANN und NEUMANN an. - 24. COHN: 
Beitr. z. Biologie d. Pflanzen. Bd. 1, H.2. 1872 und Bd. 1, H. 3. 1875. 
- 25. NAGELI: Die niederen Pilze in ihrer Beziehung zu den Infektions
krankheiten. Miinchen 1877, und: Untersuchungen iiber niedere Pilze. 
Miinchev: 1882. - 26. ZOPF: Morphologie der Spaltpilze. Leipzig 1882. 
- 27. Uber Variabilitat vgl. PRINGSHEIM: Die Variabilitat niederer Or
ganismen. Berlin 1920. - 28. COHN a. a. O. - 29. Unter dem Mikro
skop erscheinen die Kugelzellen als mehr oder weniger kreisfOrmige, die 
Stabchenzellen als rechteckige (mit meistens abgerundeten Ecken), und 
die Schraubenzellen als wellenfiirmige Flachen. Mit Hilfe des sog. bin
okularen Tubusaufsatzes zur stereoskopischen Betrachtung gelingt es 
(wenigstens bei nicht allzu kleinen Zellformen), die Kugel-, Zylinder- bzw. 
Schraubengestalt des Bakterienkiirpers zu beobachten. - 30. Die latei
nische Bezeichnung Bacillus und das griechische Wort Bacterium (fimn:";
(!tDv) bedeuten beide: Stabchen. 1m allgemeinen benutzt man jedoch das 
Wort Bacterium als gemeinsame Bezeichnung fiir die gesamte Gruppe 
dieser Lebewesen und das Wort Bacillus lediglich fiir die stabchenfiir
migen Bakterienarten. Nach LEHMANN und NEUMANN wird das Wort 
Bacterium fUr die stabchenfiirmigen Bakterien ohne endogene Sporen
bildung und das Wort Bacillus fUr die stabchenfiirmigen Bakterien mit 
endogener Sporenbildung angewendet. In diesem Sinne sind diese beiden 
Bezeichnungen auch im vorliegenden GrundriB aufzufassen. - 31. BUCH
NER in NAGELIS Untersuchungen iiber niedere Pilze. Miinchen 1882. -
32. Die Bezeichnung "teratologische Wuchsformen" wurde von MAASSEN 
(Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte. Bd. 21. 1904) eingefiihrt. PEJU und 
RAJAT (Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences. Paris 
1906 u. 1907) pragten hierfiir den Namen "Polymorphose". - 33. HAN
SEN: Ber. d. Dtsch. Botan. Ges. 1893. - 34. MAASSEN: Arb. a. d. Reichs
Gesundheitsamte. Bd.21. 1904. - 35. REICHENBACH: Zentralbl f. Bak
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt.I., Orig. 1901. - 36. FRANKEL: 
Hyg. Rundsch. 1895. - 37. ABBOTT und GOLDESLEAVE: Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.35. 1903.-
38. SCHUTZ: Berlin. Klinik. 1898. 39. MEYERHOF: Arch. f. Hyg. 
Bd.33. 1898. - 40. GUIGNARD und CHARRIN: Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences. Bd. 105. Paris 1887. - 41. W ASSERZUG: 
Ann. de l'inst. Pasteur. 1888. - 42. HANKIN und LEUMANN: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 22. 1897. 
- 43. GAMALEIA: Elemente der allgemeinen Bakteriologie. Berlin 1900. 
- 44. MAASSEN a. a. O. - 45. HATA: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 46. 1908. - 46. Die Bezeichnung 
"Involutionsformen" stammt von NAGELI: Untersuchungen iiber niedere 
Pilze. Miinchen 1882. - 47. Nach KRUSE in FLUGGES "Mikroorganismen". 
Bd. 1. 1896. - 48. Derselbe ebenda. - 49. ESMARCH, E. v.: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 32. 1902. 
- 50. REICHERT: Ebenda Bd. 51. 1909. - 51. MEYER: Flora, N. F. Bd.84. 
1897. - 52. KRUSE in FLUGGES "Mikroorganismen". Bd. 1. 1896. -
53. MEYER: Flora, N. F. Bd.84. 1897. - 54. Strept. mesenterioides (syn. 
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Leucotonoc mesenterioides) ist der sog. Froschlaichpilz, welcher friiher 
haufig in den Abwassern der Zuckerfabriken auftrat und auf dem zucker
haltigen Substrat dicke, weiBliche Gallertmassen bildete. - 55. Diese 
Bezeichnung (von Zipov = Tier und ')IAoio, = klebrig) wurde von COHN 
(Nova Acta Acad. Caes. Leop. Carol. Natur. Cur. Bd.24, T. 1. 1854) ein
gefiihrt, und zwar fiir eine besondere (gallertbildende) Bakteriengattung, 
zu welcher er auch Bact. termo (DUJARDIN) rechnete. - 56. HElM: Arch. 
f. Hyg. Bd. 40. - 57. Diese biologische Bedeutung der Kapsel ist zuerst 
von BABES (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 20. 1895) richtig 
erkannt worden. Dber die Bedeutung der Kapsel fiir die Virulenz der 
Bakterien vgl. die Arbeit von HESS (Arch. f. Hyg. Bd. 89. 1920).-
58. Unter Protoplasma ist hier nach MOHL (Botan. Zeit. 1846), welcher 
diese Bezeichnung einfiihrte, die "halbfliissige, stickstoffhaltige, in der 
Zellhohlung verbreitete Substanz" zu verstehen. STRASBURGER (Dber den 
Teilungsvorgang der Zellkerne. Bonn 1882) bildete hierfiir den heute 
ziemlich eingebiirgerten Namen "Zellplasma" (Cytoplasma) und sagte: 
"Unter Protoplasma verstehe ich den ganzen lebendigen Leib der Zelle, 
also Zellplasma, Zellkern, Chromatophoren und andere Bildungen, soweit 
sie lebendig sind." STRASBURGERS Protoplasma wird vielfach als "Proto
plast" bezeichnet. - 59. Aus der Zelle ausgetretenes Protoplasma (vgl. 
·auch Plasmoptyse) nimmt Kugelgestalt an. Vielleicht hangen hiermit die 
in neuerer Zeit mehrfach, z. B. von ALMQUIST (Zeitschr. f. Hyg. u. In
fektionskrankh. Bd. 83 u. 85), MEIROWSKI (Studien iiber die Fortpflanzung 
von Bakterien, Spirillen und Spirochaten. Berlin 1914), KUHNT (Berlin. 
klin. W ochenschr. 1921) beschriebenen eigenartigenKugelgebilde zusammen, 
welche"bei verschiedenen Stabchenformen (dem Zelleib an kleinen Astchen 
ansitzend) beobachtet sind und als "Entwicklungsformen" jener Bakterien 
gedeutet wurden. - 60. Seit BUTSCHLI (Untersuchungen iiber mikro
skopische Schaume im Protoplasma. Leipzig 1892) wird vielfach die An
sicht vertreten, daB dem Protoplasma eine schaumige Struktur (sog. AI
veolarstruktur) zukomme. Die Alveolen des Protoplasm as unterliegen 
nach BUTSCHLI denselben GesetzmaBigkeiten wie die bei der Struktur 
der Schaume (daher auch die Bezeichnung "Schaumstruktur" des Proto
plasmas). - 61. Hierher gehoren gewiB auch die Z. B. von SVELLEN
GREBEL (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 
Bd. 16. 1906), RUZICKA (Arch. f. Hyg. Bd.47. 1903; Bd. 51. 1904; Arch. 
f. Protistenkunde. Bd.lO. 1907; Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen. 
Bd.26. 1908; Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 10. 1909; Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 23. 1909) und 
AMBROZ (ebenda Abt. I, Orig. Bd.51. 1909) beobachteten Netz- und Spi
ralstrukturen, die von ihnen als Kerngebilde angesprochen wurden. -
- 62. Solche Protoplasmaverbindungen wurden bei Bakterien zuerst von 
A. KOCH (Botan. Zeit. 1888) bei Bac. tumescens beobachtet. Die Bezeich
nung "Plasmodesmen" fiir die durch die Zellhaut hindurchgehenden 
Protoplasmaverbindungen stammt von STRASBURGER (Jahrb. f. wiss. Bo
tanik. 1901). - 63. Die Kernlosigkeit der Bakterien haben Z. B. FISCHER 
(Jahrb. f. wiss. Botanik. Bd. 27), MIGULA (Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 1. 1896), MASSART (Recueil de 
l'institut. Bot. Bruxelles 1902) vertreten. - 64. Fiir "nackte Kerne" 
hielten die Bakterien z. B. ZETTNOW (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 10. 1891) und RUZICKA (Arch. f. 
Hyg. Bd.47. 1903; Bd. 51. 1904). - 65. Geschrumpftes Protoplasma ist 
Z. B. von L6wIT (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd.19. 1896), GUILLERMOND (Arch. £. Protistenkunde. Bd.12. 
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1908) als Zellkern angesproohen worden. Zufallige Protoplasmastrukturen 
hielt auoh SWELLENGREBEL (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. II, Bd. 16. 1906) fiir Kerne. -- 66. Vakuolen haben 
z. :B. SOHOTTELIUS (ebenda Abt. I, Orig. Bd.4. 1888), ferner ERNST (Zeit
sohr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Ed. 5. 1889), FEINBERG (Anat. Anz. 
Bd. 17. 1900) und NAKANISHI (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u.lnfek
tionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.30. 1901) als Kerne gedeutet. - 67. Sporen
anlagen hielten ERNST (a. a. 0.), FEINBERG (a. a. 0.) und auch SOHAU
DINN (Botan. Zeit., II. Abt. 1903) fiir Kerne. Volutinkugeln deutete z. B. 
MENOL (Arch. f. Protistenkunde. 1911) fiir Kerne. - 68. MEYER (l!'lora, 
N. F. Bd. 84. 1897; Bd. 86. 1899). V gl. hierzu auoh GRIMME (Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 32. 1902), 
PREISS (ebenda Bd. 35 .. 1904), RAYMUND und KUNIS (ebenda Abt. II. 
Bd. 13. 1904), PARAVIOINI (ebenda Bd. 48. 1909). Einen beaohtens
werten Beitrag zur Zellkernfrage lieferte M. KNORR (ebenda Abt. I, 
Orig. Bd. 89. 1922). KNORR konnte in den Zellen des Fusobact. nuclea
tum Gebilde nachweisen, die allen Bedingungen fiir die Anerkennung 
eines Kernes geniigen. Vgl. zur Zellkernfrage auoh P. MUHLENS (ebenda 
Bd. 48. 1909). - 69. Besonders eignet sioh hierzu die MEYERSohe For
molfuchsinmethode (Flora, N. F. Bd. 86. 1899): Man mischt 2 ocm konz. 
alkohol. Fuohsinlosung mit 10 com Alkohol (von 95 %) und 10 ocm Wasser 
und benutzt diese verdiinnte Losung zum Farben. Zur Kernfarbung riihrt 
man eine kleine Ose der Kultur in einem Tropfen Formol auf dem Ob
jekttrager ein und laBt das Formol 4-5 Minuten auf die Bakterien ein 
wirken. Hierauf setzt man 1-2 Tropfen Fuchsinlosung zu und riihrt 
mit dem Platindraht gut urn. Naohdem die Fuohsinlosung 10 Minuten 
unter mehrmaligem Umriihren eingewirkt hat, untersucht man eine Ose 
voll des Gemisohes unter dem Mikroskop. Treten die Kerne der Bak
terien noch nioht hervor, so untersucht man naoh je 5 Minuten wieder, 
bis alle Kerne deutlich in der rotvioletten Farbe, welohe die Fuohsin
losung beim Vermischen mit Formol annimmt, hervortreten. - 70. Auf 
diese Schwierigkeiten hat auoh MEYER (a. a. 0.) hingewiesen; er glaubt, 
daB nur die Untersuohungen an groBeren Bakterien (z. B. bei Bac. Biitschlii) 
die Kernfrage weiter fordern konnen. - 71. V gl. hierzu auoh AMATO 
(Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd.48. 1909). - 73. Irgendwelohe Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein 
eines "Chromidialapparates", wie ihn (iibrigens neben Kern und Plasma) 
R. HER TWIG (Arch. f. Protistenkunde. Bd. 1. 1902) z. :B. fiir Actinosphaerium 
Eichorni angibt, bestehen fiir die diffus im Plasma verteilte Kernsubstanz 
der Bakterien nicht. - 74. Die Sporen wurden zuerst von PERTY (Zur 
Kenntnis kleinster Lebensformen. Bern 1852) gesehen, von PASTEUR 
(Etudes sur la maladie des vers a soie. Bd. 1. Paris 1870) und BILLROTH 
(Vegetationsformen von Koccobaoteria septica. Berlin 1874) als Dauer
formen erkannt und von F. COHN (Beitr. z. Biologie d. Pflanzen. Bd. 2. 
1876) naher beschrieben. - 75. MEYER: Untersuohungen iiber die Starke
korner. Jena 1895. - 76. HINZE: Wissenschaftliohe Meeresuntersuohungen, 
herausgegeben von der Kommission zur Untersuohung der deutschen Meere 
in Kiel und der biologischen Anstalt auf Helgoland, Abt. Kiel. N. F. 
Bd. 1902. - 77. Vgl. hierzu TRECUL (Cpt. rend. hebdom:. des seanoes 
de l'acad. des soienoes. Bd. 61. 1902), v AN TIEGHEM (Bull. de la soo. 
bot. de fran<,le. Bd.26. 1879), BEIJERINOK (Verhandel. d. koninkl. akad. 
v. wetensoh. te Amsterdam (Naturwiss. Abt.), II. Sectie, Deel I. 1893), 
MEYER (Flora, N. F. Bd. 86. 1899), HEINZE (Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 12. 1904). - 78. MEYER: a. a.O.; 
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vgl. auch CZAPEK: Biochemie der Pflanzen. Jena 1905. - 79. Ders.: 
a. a. O. und Botan. Zeitg. 1904; vgl. auch GRIMME: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.32. 1902. - 80. Vgl. 
MOLISCH: Die Purpurbakterien. Jena 1907. - 81. Ders.: Die Eisen
bakterien. Jena 1910. - 82. WINOGRADSKY: Botan. Zeit. 1887. -
83. Wenn EHRENBERG (Die Infusionstierchen als vollkommene Orga
nismen. 1838) bei beweglichen Bakterien "einen fadenfiirmigen Riissel 
als Bewegungsorgan" erkannte, so kann es sich hierbei nur um die Be
obachtung von GeiBelziipfen gehandelt haben. - 84. REICHERT: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 1909. -
85. Derselbe: a. a. O. - 86. Die erste Methode zur GeiBelfarbung gab 
R. KOCH (Beitr. z. Biologie d. Pflanzen. Bd.2. 1877) an. - 87. Die von 
MESSEA (Riv. d'igiene e sanita publica. 1890. 11) durchgefiibrte Ein
teilung der Bakterien in monotriche usw. Spezies ist unhaltbar. -
88. REICHERT: a. a. O. - 89. FUHRMANN: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd.25. 1910. -- 90. Die von VAN 
TIEGHEM (Bull. de la soc. bot. de frange. 1879), BUTSCHLI (Dber den 
Bau der Bakterien und verwandter Organismen. Leipzig 1890), BUNGE 
(BAUMGARTENS Jahresbericht. 1894), BABES (Zeitschr. f. Hyg. u. Infektions
krankh. Bd. 20. 1895), ZETTNOW (ebenda Bd.24. 1897 und Bd. 30. 1899), 
MIGULA (System der Bakterien. Bd. 1. 1897), HINTERBERGER (Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.27. 1900) und 
SCHAUDINN (Arch. f. Protistenkunde. Rd. I. 1902) vertretene Auifassung, 
daB die GeiBeln aus der (verquollenen) Membran bzw. aus der Schleim
schicht hervorgehen, ist experimentell widerlegt. Schon TRENKMANN 
(Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 8. 
1890) hat auf den Zusammenhang zwischen GeiBel und Protoplasma hin
gewiesen. Er untersuchte Spiro undula (mit Tannin, Jodwasser und Gen
tianaviolett) und fand: "Der Bakterieninhalt hatte sich an der Spitze von 
der Membran ungefahr 0,5 f' weit zuriickgezogen, die Membran war sehr 
deutlich sichtbar, der Raum zwischen dem stark gefarbten Inhalte und 
der Membran viillig ungefarbt. Nun sah man einen Faden, welcher die 
gleiche Farbung und die gleiche Starke wie die GeiBel hatte, von dem 
stark gefarbten Inhalte abgehen, durch den gefarbten Raum und die 
Zellmembran hindurch ohne Unterbrechung in die Cilie iibergehen." Vgl. 
hierzu auch ELLIS (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd. 33. 1902). - 91. FUHRMANN (ebenda Abt. II. Bd. 25. 
1910). -- 92. FISCHER (Untersuchungen iiber Bakterien. Pringsheims 
Jahrb. f. wiss. Botanik Bd.27. 1895) schreibt: "Bei der Plasmolyse aller 
Bakterien mit polaren GeiBeln beobachtet man, wie schon erwahnt, daB 
der Protoplast sich in das geiBeltragende Ende zuriickzieht. Tritt er aus 
diesem zuriick, so bleibt an der Basis der GeiBel gewiihnlich ein kleiner 
Rest von Protoplasma festhangen, oft so klein, daB seine Erkennung 
nicht leicht ist." - 93. REICHERT: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 51. 1909. - 94. Ders.: a. a. O. 
- 95. Hierher gehiirt auch die zuerst von LOFFLER (Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 6. 1889) beobachtete 
Einrollung der absterbenden GeiBel. FISCHER (a. a. 0.) schreibt dariiber: 
"Diese Einrollung steUt nicht etwa ein gerade fixiertes Stadium der 
GeiBelbewegung dar, sondern ist eine Absterbeerscheinung." 

Physik der Bakterienzelle. 
96. Vgl. hierzu K. V. ANGERER: Arch. f. Hyg. Bd. 88. 1919. -:-

97. Dber die Oberflache der Mikroorganismen und ihre biologische Be-
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deutung, z. B. fUr die Gestalt der Bakterienzelle, vgl. K. V. ANGERER: 
Arch. f. Hyg. Bd.88. 1919. - 98. Das Phanomen wurde von dem eng
lischen Botaniker R. BROWN (POGGENDORFFS Ann. d. Phys. u. Chem. 14. 
1828) an Pflanzenpollen, die in Wasser aufgeschwemmt waren, entdeckt 
und nach ihm benannt. - 99. Vgl. hierzu THE SVEDBERG: Die Existenz 
der Molekiile. Leipzig 1912 sowie PERRIN: Die Brownsche Bewegung 
und die wahre Existenz der Molekiile. Kolloidchem. Beih. H. 1. 1910. 
- 100. EINSTEIN: DRUDES Ann. d. Physik Bd. 17 (1905), Bd. 19 (1906) 
und Zeitschr. f. Elektrochem. Bd. 14 (1908). - 101. STOKES vgl. PERRIN: 
Kolloidchem. Beih. I. 1910. - 102. PERRIN: Kolloidchem. Beih. I, 
H.6-7. 1910. - 103. Untersuchungen iiber die Senkungsgeschwindigkeit 
der Bakterienzelle hat K. v. ANGERER (Arch. f. Hyg. Bd. 88. 1919) aus
gefUhrt. v. ANGERER priifte eine filtrierte, dichte Aufschwemmung des 
Bact. dY8enteriae, die er hierzu in eine beiderseits capillar ausgezogene 
Glasr6hre von 2 mm Durchmesser mit cm-Teilung fUllte und dann (die 
Glasr6hre wurde zuvor an beiden Enden zugeschmolzen) in senkrechter 
SteHung in ein Wasserbad von Zimmertemperatur brachte. v. ANGERER fand: 

H6he der klaren Schicht Senkungsgeschwindigkeit 

nach 18 Stunden: 0,3 cm 4,63.10-6 em sec-I 
nach 44 Stunden: 0,8 cm 5,34.10-6 cm sec-I 
nach 68 Stunden: 1,3 cm 5,83· 10-6 cm sec-I 
nach 98 Stunden: 1,7 cm 3,70· 10-6 cm sec-I 

1m Durchschnitt betrugsomit die Senkungsgeschwindigkeit4,82.10-6cm sec-I. 
- 104. V gl. hierzu die Monographien von PERRIN: Die Atome. Leipzig 
1914 und MECKLENBURG: Die experimentelle Grundlegung der Atomistik. 
Jena 1910. - 105. BEIJERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 14. 1893. - 106. JEGUNOW: Ebda. Bd. 18. 
- 107. Vgl auch LEHMANN und CURCHOD: Ebda. Abt. II, Bd. 14. -
108. RUBNER: Arch. f. Hyg. Bd. ll. - 109. ALMQUIST: Zeitschr. f. Hyg. 
u. Infektionskrankh. Bd.28. 1898. - 110. STIGELL: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Bd. 43. 1908. - 111. BEIJERINCK: 
Botan. Zeit. 1891. - 112. Hinsichtlich der Optik triiber Bakterienauf
schwemmungen kniipft v. ANGERER (Arch. f. Hyg. Bd. 93. 1923) an die 
von RAYLEIGH (Phil. Mag. 47, 379. 1899) fUr den Tyndalleffekt kleinster 
Teilchen entwickelte Beziehung an: 

J = 0 1;2 r_-l~_C2. J ·9n2·sin2a (11 2_" 2)2 
A'r" 1-'12+1-'22 

worin J o das in einer Ebene polarisierte, beleuchtende Licht, J das seit
Hch zerstreute Licht in der Entfernung r von dem Teilchen, unter dem 
Winkel a gegen die Schwingungsrichtung gesehen, A die Wellenlange im 
Medium, 1; das Teilchenvolumen, 1-'2 den Brechungsexponenten des Me
diums, 1-'1 den der Teilchensubstanz bedeuten. - 113. Dber das optische 
Verhalten der BakterienzeHen und der Bakterienkolonien vgl. K. V. ANGERER: 
Arch. f. Hyg. Bd.93. 1923. - 114. A. FISCHER: zeitschr. f. Hyg. u. In
fektionskrankh. Bd. 35. 1900. - 115. AMANN: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 13. 1893. - 116. Uber 
aquilibrierte Salz16sungen als indifferente Suspensionsfliissigkeiten fiir 
Bakterienzellen arbeitete M.ZEUG: Arch. f. Hyg. Bd.89, 1920. - 117. Einen 
bemerkenswerten Beitrag zur Lebensfiihigkeit der Bakterien lieferte 
K. H. KIEFER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
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Abt. I, Orig. Bd. 90. 1923. KIEFER fand bis zu 17 Jahre alte Agarschriig
kulturen, z. B. von Bact. typhi, Bact. paratyphi, Bact. enteritidis und 
Bact. coli noch lebend. An Seidenfiiden angetrocknete Zellen, z. B. von 
Strept. lanceolatus, Strept. mucosus, Micr. tetragenus und Bac. anthracis 
erwiesen sich nach 14 und mehr Jahren noch lebensfiihig. - 118. HElM: 
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 50. - 119. Dber Konservierung 
von Streptokokken, Pneumokokken usw. siehe UNGERMANN: Arb. a. d. 
Reichs-Gesundheitsamte Ed. 51. 1919; iiber die Brauchbarkeit der UNGER
MANNschen Konservierungsmethode vgL ferner F. PULVERMACHER: Zeitschr. 
f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd.97. 1922. - 120. VgL hierzu die Lehr
biicher der Bakteriologie, ferner: P APPENHEIM: GrundriB der Farbchemie. 
Berlin 1901 und MICHAELIS: Einfiihrung in die Farbstoffchemie. Berlin 
1922. - 121. Die geschichtliche Entwicklung der Bakterienfarbung hat 
P. G. UNNA (ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd. 3. 1888) beschrieben. Wie UNNA hervorhebt, hat zu
erst WEIGERT (Ber. iiber d. Sitzg. d. schles. Ges. f. vaterL Kultur vom 
10. XIL1875) iiber die Fiirbung von Bakterien (Versuche mit Hiimatoxylin 
und Anilinfarben) berichtet. Zwei Jahre spiiter hat R. KOCH (Unter
suchungen iiber Bakterien in COHNS Beitr. z. BioI. d. Pflanzen Bd. 2. 
1877 die Verwendung basischer Anilinfarbstoffe emp£Qhlen. - 122. V gL 
hierzu H. BECHHOLD und H. SCHLOSSBERGER: Die physikalisch-chemi
schen Grundlagen der mikrobiologischen Methoden in KRAUS-UHLEN
HUTTE: Handb. d. mikrobiol. Technik 1922. - 123. BIRCH·HIRSCHFELD: 
Arch. f. Hyg. Bd.7. 1888. - 124. PEJU-RAJAT: Compt. rend. Bd.62. 
1907. - 125. REITZ: ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. I, Orig. Bd.45. 1908. - 126. CALANDRA: Ebda. Bd.54. 
1910. - 127. YAY: Ebda. Bd. 55. 1910. - 128. SIGNORELLI: Ebda. 
Bd. 66. 1912. - 129. KRUMWIEDE: Ebda. Bd. 68. 1913. - 130. ZEISS: 
Arch. f. Hyg. Bd.79. 1913. - 131. EISENBERG, H. KRAUS-UHLENHUTH: 
Handb. d. mikrobiol. Technik. Berlin 1922. Bd. 1. - 132. Mikro
chemische Untersuchungen iiber das Eindringen des Sublimates in den 
Bakterienleib sind von K. SUPFLE (Arch. f. Hyg. Bd. 93. 1923) angestellt 
worden. VgI. hierzu auch K. SUPFLE und MULLER: Ebda. Bd.89. 1920. 
- 133. V gL hierzu die Abschnitte: Desinfektionslehre (Bakteriologischer 
Teil), bearbeitet von E. GOTSCHLICH und Chemische Desinfektionslehre, 
bearbeitet von E. BURGI in KOLLE -WASSERMANN: Handb. d. pathol. 
Mikroorganismen Bd. 3. Jena 1913. - 134. Dber die Giiltigkeit des 
ARNDT-SCHuLzschen biologischen Grundgesetzes bei der Wirkung von 
Bakteriengiften vgl. P. HOFMANN: Arch. f. Hyg. Bd.91. 1922. - 135. BECH
HOLD: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd.64. 1909; vgl. auch BECH
HOLD: Kolloide in Biologie und Medizin. Dresden u. Leipzig 1919. -
136. Dber die Rolle der Adsorption bei der Einwirkung von Giften 
(z. B. von Sublimat) auf Bakterien vgl. die Arbeit von K. SUPFLE und 
A. MULLER: Arch. f. Hyg. Bd. 89. 1920. - 137. R. KOCH: Mitt. d. 
Kais. Gesundheitsamtes Bd. 1. - 138. KRONIG und PAUL: Zeitschr. f. 
physikal. Chern. Bd. 21. 1896; Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Bd. 25. 1897; Miinch. med. Wochenschr. 1897. - 139. SCHEURLEN und 
SPIRo: Ebda. - 140. REICHENBACH: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Bd.69. - 141. MADSEN und NYMEN: Ebda. Bd.57. - 142. FISCHER: 
Ebda. Bd. 35. 1900. - 143. Dber die Polfiirbbarkeit als vitale, durch 
Bakterienwachstum in wasserreichen Niihrmedien bedingte Erscheinung 
vgl. E. EpSTEIN: Arch. f. Hyg. Bd.90. 1921. - 144. FISCHER: Zeitschr. 
f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 35. 1900. - 145. VgL hierzu auch 
LEUCHS (Arch. f. Hyg. Bd. 54), der das Vorkommen der Plasmoptyse 
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bestreitet. - 146. In dies em Zusammenhang vgl. auch die neuen Unter
suchungen F. LOHNIS' (Studies of the Life.Cycles of the Bacteria in 
"Memoir of the Nat. Acad. of Science" Bd. 16. Washington 1921; vgl. 
auch F. LOHNIS: "Zur Morphologie und Biologie der Bakterien." Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd.56. 1922. -147. UHLEN
HUTH und XYLANDER: Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte Bd.32. 1909. 
- 148. KRUSE (und SCHREIBER), nach KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. 
Leipzig 1910. S.35. - 149. NEUFELD: Zeitschr. f. expo Pathol. u. Ther. 
Bd.6. 1909. - 150. KRUSE (und SCHREIBER), nach KRUSE: Allgemeine 
Mikrobiologie. Leipzig 1910. -151. GAMALEIA: Elemente der allgemeinen 
Bakteriologie. Berlin 1900. - 152. NEUFELD: Zeitschr. f. Hyg. u. In
fektionskrankh. Bd. 34. 1900. - 153. FICKER: Arch. f. Hyg. Bd. 68. 
1908. -154. MANDELBAUM: Miinch. med. Wochenschr. 1907. -155. LEVY: 
VIRCHOWS Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 1907. - 156. BASSENGE: 
Dtsch. med. Wochenschr. 1908. - 157. Noc: Ann. de l'inst. Pasteur 
1904. - 158. EMMERICH und Low: Munch. med. Wochenschr. 1898 und 
Zeitschr. f. Hyg. U. Infektionskrankh. Bd. 31. 1899 .. - 159. Vgl. hierzu 
die Ausfiihrungen von KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. 
- 160. Nahere Angaben siehe bei KRUSE und PANSINI: Zeitschr. f. Hyg. 
u. Infektionskrankh. Bd. 11 sowie GAMALEIA: Elemente der allgemeinen 
Bakteriologie. Berlin 1900 und KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 
1910. - 161. Eine zusammenfassende Dbersicht der wichtigsten.Arbeiten 
iiber das D'HERELLEsche Phanomen findet sich in der Monographie von 
D'HERELLE: Le bacteriophage, son rOle dans l'Immunite. Paris 1921. -
162. PETERSSON: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd. 30. -163. BUCHNER: V gl. hierzu die kritische Literaturuber
sicht bei R. SCHNEIDER: Arch. f. Hyg. Bd. 70. - 164. Vgl. hierzu FRIED
BERGER: KOLLE-WASSERMANNs.Handb. Bd.2. 1. - 165. Vgl. hierzu die 
zusammenfassende 'Darstellung bei FRIEDBERGER: "Die bakteriziden Sera" 
in KOLLE-WASSERMANN: Handb. d. pathol. Mikroorganismen Bd.2, 1. 
- 166. Vielleicht sind hierbei mitunter auch noch elektrochemische Vor
gange (z. B. bei der Kaolinwirkung) im Spiel. Nahere Angaben finden 
sich hieruber bei MICHAELIS: Dynamik der Oberflachen. Dresden.
W O. OSWALD: Die vernachlassigten Dimensionen. Dresden. - FREUND
LICH: Capillarchemie und Physiologie. Dresden. - 167. EISENBERG: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd. 81, S. 72. - 168. Vgl. hierzu auch KUHN: Med. Klinik 1915, Nr. 48 
und 1916. Nr. 36. - Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte 1916, H. 3. -
KUHN und HECK: Med. Klinik Nr. 6. 1916. - Weitere hierher geh6rige 
Literatur z. B. bei PUTTER: Arch. f. Hyg. Bd.89. 1919. - 169. MICHAELIS: 
Berlin. klin. Wochenschr. Nr. 30. 1918. - 170. Vgl. hierzu die zusammen
fassende Arbeit von PALTAUF: "Die Agglutination" in KOLLE -WASSER
MANN: Handb. d. pathol. Mikroorganismen Bd.2, 1. - 171. GRUBER und 
DURHAM: Miinch. med. Wochenschr. Nr. 13. 1896. - 172. EISENBERG und 
YOLK: Zeitschr. f. Hyg. U. Infektionskrankh. Bd.40. 1902. -173. VAN BEM
MELEN: Zeitschr. f. anorgan. Chem. Bd. 23. 1900. - 174. BILTZ: Zeitschr. 
f. physikal. Chem. Bd.48. - 175. ARRHENIUS: Ebda. Bd.46. 1903. -
176. Vgl. hierzu auch LANDSTEINER: Kolloide und Lipoide in der Im
munitatslehre (KOLLE-WASSERMANN: Handb. d. pathol. Mikroorganismen 
Bd.2, 2). - 177.P . .sCHMIDT: Arch. f. Hyg. Bd.80. Untersuchungen 
uber Bakterienkataphorese hat auch E. PUTTER: Zeitschr. f. Immunitats· 
forsch. u. expo Therapie, Orig. Bd. 32. 1921 angestellt. - 178. BECH
HOLD: Zeitschr. f. physikal. Chem. Bd.48. 1904. - 179. NEISSER und 
FRIEDEMANN: Munch .. med. Wochenschr. 1904, Nr. 11 u. 19. - 180. MI· 
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CHAELIS: Dtsch. med. Wochenschr. Nr. 21; vgl. auch MICHAELIS: Die 
Wasserstoffionenkonzentration. Berlin 1922. - 181. BENIASCH: Zeitschr. 
f. Immunitatsforsch. u. expo Therapie, Orig. Bd. 12. 1912. - 182. Nach 
REICHERT: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, 
Orig. Bd.51. 1909 erfolgt unter dem EinfluB von Elektrolyten auch die Bil
dung der sogenannten GeiBelziipfe. REICHERT fand aucb, daB die GeiBeln 
sicb urn so leicbter zusammenlegen (also ausflocken), je adsorbierbarer 
das bierzu verwendete Kation ist. - 183. BORDET: Ann. de l'inst. Pasteur 
Bd. 13, S. 225. 1899 fand, daB in salzfreiem Medium zwar die Adsorption 
des Agglutinins, nicbt aber die sicbtbare Agglutination erfolgt. - 184. J oos: 
Zeitscbr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 36 u. 40. - Zentralbl. f. Bak
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankb., Abt. II, Bd. 30. - 185. FRIED
BERGER: Ebda. Bd.31. 1902. - 186. BECHHOLD: Zeitscbr. f. pbysikal. 
Chem. Bd.48, S.385. 1904. - 187. NEISSER und FRIEDEMANN: Muncb. 
med. Wocbenscbr. Nr. 11 u. 19. 1904. - 188. BUXTON und RAHE: Journ. 
med. researcb. Bd.20. 1902. - 189. BECHHOLD: Zeitscbr. f. pbysikal. 
Cbem. Bd.48. 1904. - 190. NEISSER und FRIEDEMANN: Muncb. med. 
Wocbenschr. Nr. 11 u. 19. 1904. - 191. EISENBERG: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. U. Infektionskrankb., Abt. I, Orig. Bd. 81. 1918. - 192. FRIED
BERGER: Med. Klinik Nr. 19, S.473. 1919 und Munch. med. Wocbenscbr. 
Nr.48. 1919. - 193. SCHOENBEIN: Verbandl. d. Naturforscb. Ges. Basel 
III. Teil, S. 249. 1863. - 194. GOEPPELSROEDER: Capillaranalyse. Basel 
1906 und Dresden 1910. - 195. Vgl. bierzu aucb W. OSWALD: Lebrb. 
d. aUg. Chem. Bd. 1. Leipzig 1905 sowie FICHTER und SAHLBOM: KoUoid
Zeitscbr. Bd.8. 1911 und PELET-J OLIVET: Ebda. Bd. 5.1909. -196. PUTTER: 
Arcb. f. Hyg. Bd. 89, S. 71. 1919. 

Chemie der Baktel'ienzelle. 
197. NICOLLE und ALILAIR: Ann. de l'inst. Pasteur 1909, 7. -

198. Weitere Angaben bei NENCKI und SCHAFFER: Journ. f. prakt. Cbem. 
N. F. 20. - BRIEGER: Zeitscbr. f. pbysiol. Cbem. Bd. 9. - RUBNER: 
Arcb. f. Hyg. Bd.57, S. 178. 1906. - DYRMONT: Arcb. f. expo Patbol. 
u. Pbarmakol. Bd. 21. - HAMMERSCHLAG: Zentralbl. f. klin. Med. 1891, 1. 
- KRESLING: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankb., 
Abt. I, Orig. Bd.30, S.897. 1901. - 199. CRAMER: Arcb. f. Hyg. Bd.23, 
S. 71. 1891. - 200. ARONSO: Arcb. f. Kinderbeilk. Bd. 30, S. 13. 1902. 
- AUCLAIR und PARIS: Cpt. rend. hebdoin. des seances de l'acad. des 
sciences 1908 und Arcb. demed. exper.1908. - ALILAIRE: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 143, S. 176. 1906. - BRIEGER: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. 1891. - H. BUCHNER: Berlin. klin. Wochenscbr. 
1890, S. 683 u. 1084. - E. BUCHNER: Muncb. med. Wocbenscbr. 1897, 
Nr. 48. - BENDIX: Dtsch. med. Wochenscbr. 1901, 18. - BARONE: BAUM
GARTENS Jabresber. 1901, S.803. - BAUDRAN: Cpt. rend. bebdom. des 
seances de l'acad. des sciences Bd. 142, S. 657. 1906. - CHARRIN und 
DEPREZ: Ibid. Bd. 126, S. 596. - COREGA: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 34, S. 4. 1903. - CARAPELLE: 
Ebenda Bd. 44, S.440. 1907. - GALEOTTI: Zeitschr. f. physiol. Cbem. 
Bd.25. - GIAXA: Ann. d'igiene sperim. 1900, S.191. - HAMMERSCHLAG: 
Zentralbl. f. inn. Med. 1891, Nr.1. - V. HOFMANN: Wien. klin. Wocbenschr. 
1894, S.712. - HOROWITZ und VLASSOWA: Arcb. de bioI. Bd. 15, S.40 
u.428. 1911. - HELLMICH: Arcb. f. expo Patbol. u. Pharmakol. Bd.26, 
S. 328. - HElM: Muncb. med. Wochenscbr. 1904, S.426. -- IVANOFF: 
HOFMEISTERS Beitr. Bd. 1, S. 524. 1902. - KLEBS: Zentralbl. f. Bakteriol., 
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Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 20, S. 488. - LEPIERRE: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 126, S. 761. 
1898. - LEACH: Journ. of bioI. chern. Bd. 1, S.463. 1906. - LONDON 
und RIVKIND: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 56, S. 550. 1908. -
LEVENE: Journ. of med. research 1901, S. 135. - LIEFMANN: Munch. 
med. Wochenschr. 1913, S. 1417. - MALM: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 70, S. 141. 1913. - NISHI
MURA: Arch. f. Hyg. Bd.18, S. 318. - NENCKI: Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. 
Bd. 13, S. 2605. - OMELIANSKI und SIEBER: Zeitschr. f. physioL Chern. 
Bd. 88, S. 445. 1913. - PREISS: ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.44, S.209. 1907. - PALADINO und 
BLANDINI: Rif. med. 1901. - RUPPEL: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.26, 
S.218. - RETTGER: Biochem. Zeitschr. 2, Ref. 1903, Nr. 173. - STOK
LASA: ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionsktankh., Abt. II 
Bd.21, S. 629. 1908. - TIBERTI: Biochem. Zeitschr. 1903, Ref. 777. --
TAMURA: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 90, S.286. 1914. - VAUGHAN, 
WHEELER und LEACH: Transact. of the assoc. of Americ. physicians 1902, 
S. 243. - WELENMINSKI: Berlin. klin. Wochenschr. Bd.49, S.1320. 1912. 
- VAN DE VELDE: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 8. - WEYL: Dtsch. 
med. Wochenschr. 1891, S.256. - 201. NENCKI und SCHAFFER: Journ. 
f. prakt. Chern., N. F. 20. - 202. HAHN: Miinch. med. Wochenschr. 
1897, S. 1344. - 203. ARONSON: Arch. f. Kinderheilk. Bd. 30, S. 52. 
1894. - BEIJERINCK: Zentralbl. f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. II, Bd 2, S.213. 1898. - BUCHANAN: Ebenda Bd. 22, S. 371. 
- BRAUTIGAM: Pharmazeut. Zentralhalle f. Deutschland 1892, 33. Jahrg., 
S. 534. - BOVET: Monatshefte f. Chern. Bd. 19, S. 1154. - BURRI und 
ALLEMANN: Zeitschr. f. Untersuch. d. Nahrungs- u. GenuBmittel Bd. 18, 
S.449. 1909. - DZIERZGOWSKI und REKOWSKI: Arch. de bioI. 1892, S. 167. 
~ DREIFUSS. Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 13, S. 84. - EMMERLING: 
Ber. d. Dtsch. Chern. Ges. Bd. 32, S. 541. 1899 und Zentralbl. f. Bak
terioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 21, S. 307. 1908.
HAMMERSCHLAG: Monatshefte f. Chern. Bd. 10, S. 9. - HELBING: Dtsch. 
med. Wochenschr. 1900, Nr.23. - HAMM: Zentralbl. f. BakterioL, Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.43, S.287. 1907. - IVANOFF: 
HOFMEISTERS Beitr. 1902, S. 524 und Chern. ZentralbL Bd. 1, S.531. 1902. 
- MULDER: LIEBIGS Ann. d. Chern. Bd. 46, S. 207. 1843. - NAGELI 
und Low: Journ. f. prakt. Chern. 1878, S. 422. - NENCKI und SCHAFFER: 
Ebenda Bd.20, N. F. S.443. - NISHIMURA: Arch. f. Hyg. Bd. 21, S. 61. 
- PANZER: Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd.78, S.414. 1912. - RUPPEL: 
HOPPE-SEYLERS Zeitschr. f. physiol. Chern. 1898, S. 218. - SCHARDINGER: 
Zentralbl. f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 8, 
S. 144. 1902. - SURINGAR: Botan. Zeit. 1866. - VINCENZI: Zeitschr. f. physioI. 
Chern. Bd. 11, S. 181. - WISSELINGH: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 31, 
S. 656. 1898. - 204. SCHEIBLER: Zeitschr. d. Vereins f. Riibenzucker
industrie d. Deutschen Reiches, N. F. 11. Jahrg., Bd.24, S. 309. 1874. 
- 205. BROWN: Journ. of chern. soc. Bd.49, S. 432. 1886 und Bd. 51, 
S.643. 1887. -- 206. SEILER: Zusammensetzung der durch Bakterien gebil
,deten.Schleime. Diss. Miinster 1905. - 207. SMITH: ZentralbL f. BakterioL, 
Parasitenk. U. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 11. 1904. - 208. KAPPES: 
Analyse der Massenkulturen einiger Spaltpilze und der Soorhefe. Diss. 
Leipzig 1890. Z. B. aus Oorynebact. Xerosis 4,8 %, aus Bact. prodigiosum 
8 % Atherextrakt. - DZIERZGOWSI und REKOWSKI: Arch. de bioI. 
St. Peters bourg 1892, S. 167 aus Oorynebact. diphtheriae 1,62 % Ather
,extrakt. - WeitereAngaben bei CRAMER: Arch. f. Hyg. Bd. 16, S. 151. 
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1892. - SCHWEINITZ und DORSET: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 19, S. 707. 1896. - NISHIMURA: Arch. 
f. Hyg. Bd. 18, S. 318. 1893. - FONTES: Zentralbl. f. BakterioI., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.49, S.317. 1909. - NENCKI 
und SCHAFFER: Journ. f. prakt. Chem. N. F. 20. - STOKLASA: Zentralbl. 
f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 21, S. 631. 1908. 
- NICOLLE und ALILAIRE: Ann. de l'inst. Pasteur 1909, 7. - Kos
NIEWSKI: Bull. into acado sc. Cracovie, A. 1912, S. 942. - SALIMBENI: 
Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 155, S. 368. 
1912. - CAMUS und PAGNIER: Soc. BioI. Bd. 59, S. 701. 1907. -
EMMERLING: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 30, S.451. 1897. - TAMURA: 
Zeitschr. f. physioI. Chem. Ed. 89, S. 289. 1914 und Bd. 87, S. 85. 1913. 
- GORIS: Cpt. rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 170, 
S.1525. 1920. - BURGER: Biochem. Zeitschr. Bd.78, S.155. 1916 und 
Dtsch. med. Wochenschr. Bd.42, S. 1573. 1916. - MULLER: Wien. klin. 
Wochenschr. Bd.30, S.1387. 1917. - STOELTZNER: Munch. med. Wochenschr. 
Bd. 66, S. 675. 1919. - KENDALL: Journ. of the Americ. chem. soc. 
Bd.36, S.1962. 1914. - DEUSSEN: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Bd.85, S.235. 1918. - BREINL: Zeitschr. f. Immunitatsforsch. u. expo 
Therapie, Orig. Bd. 29, S. 343. 1920. - 209. HAMMERSCHLAG: Zentralbl. 
f. klin. Med. 1891, I, der hierauf zuerst aufmerksam machte, fand im 
Alkohol-Atherextrakt der Tuberkelkulturen durchschnittlich 27,2 % Fett
substanz und wies darauf hin, daB die Fettsauren erst bei hoherer Tem
peratur (63°) schmelzen, also vorwiegend aus Palmitin- und Stearinsaure 
bestehen. Ferner fanden KLEBS: Zentralbl. f. BakterioI., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Ed. 20 20,5 %, DE SCHWEINITZ und DORSET: 
Ebenda Ed. 19. 1896 19,46-37,41 %; ARONSON: Berlin. klin. Wochenschr. 
1898, Nr. 22 20-25 %; RUPPEL: HOPPE-SEYLERS Zeitschr. f. physioI. 
Chem. 1898, S. 218 8-26%; DE GIAXA: ZentralbI. f. BakterioI., Para
sitenk. u.Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.30. 1900 35,2-40,4%; LE
VENE: J ourn. of med. research 1901, S. 135 31,56 %; BAUDRAN: Cpt. 
rend. hebdom. des seances de l'acad. des sciences Bd. 142, S. 657. 1906 
35-44 % und AUCLAIR und PARIS: Arch. de med. expo Bd. 19. S. 129. 1907 
33,83 %. - 210. KRESLING: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 30. 1901. - 211. KRESLING fand fur die 
untersuchte Fettprobe: Die Saurezahl 23,08 (also viel freie ]'ettsaure, 
auf Olsaure berechnet etwa 11 %; die REICHERT-MEISsELsche Zahl (fluch
tige Fettsaure) 2,007; die HUBLsche J odzahl 9,92 (d. h. freie Oleinsaure 
berechnet 11 % im Fett); die HEHNERsche Zahl 74,236; die Verseifungs
zahl 60,7; die Atherzahl 36,62 und aus ihren Estern abgeschiedene AI
kohole 39,1 % mit dem Schmelzpunkt 43,5 -44°. Die direkte Bestimmung 
ergab 14,38% freier Fettsaure. - 212. ALILAIR: Cpt. rend. hebdom. des 
seances de l'acad. des sciences Bd. 143, S.176. 1906. - BOVET: Monats
hefte f. Chem. Bd. 9, S. 1152. 1888. - BAUDRAN: Cpt. rend. hebdom. 
des seances de l'acad. des sciences Bd. 142, S. 657. 1906- - CRAMER: 
Arch. f. Hyg. Bd.13, S.76. 1892; Bd.16, S. 151; Bd.22, S.167. 1895 
und Bd. 26, S.377. 1897. - DRZIERZGOWSKI und REKOWSKI: Arch. de 
bioI. Bd. I, S. 167. 1892. - HAMMERSBHLAG: Zentralbl. f. klin. Med. 
1891, 1. - LEACH: Journ. of bioI. chem. Bd. 1, S.463. 1906. - KRES
LING: Arch. de bioI. Bd. I, S.711. 1892. - NISHIMURA: Arch. f. Hyg. 
Bd. 18, S.318. 1893. - NAGELI: Theorie der Garung. 1879. S. Ill. -
NENCKI: Beitr. Z. BioI. d. Spaltpilze. 1880. - OMELIANSKI und SIEBER: 
Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.88, S.445. 1913. - STOKLASA: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Ed. 21, S. 631. 
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1908. - TAMURA: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd. 88, S. 190. 1913. -
213. KAPPES: Analyse der Massenkulturen einiger Spaltpilze und der 
Soorhefe. Diss. Leipzig 1890. - 214. CRAMER: Arch. f. Hyg. Bd. 28. 
1897. - 215. DE SCHWEINITZ und DORSET: Journ. of the Americ. chern. 
soc. Bd. 17. 1895. - 216. CRAMER: Arch. f. Hyg. Rd. 28. 1897. -
217. VAN WISSELINGH: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 31, S. 619. 1898. -
GARBOWSKI: Zentra1bl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II Bd.31, S.477. 1907. - 218. MEYER: Die Zelle der Bakterien. 
Jena 1912. - 219. Die Auffassung, daB die Zellhaut der Bakterien aus 
reiner Cellulose besteht wie z. B. MULDER: LIEBIGS Ann. d. Chem. 
Bd.46, S. 207. 1843; NAGELI und LOEW: Journ. f. prakt. Chem. 1878, 
S.422, NENCKI und SCHAFFER: Ebenda Bd. 20, S. 443, SURINGBR: Botan. 
Zeit. 1866), BROWN: Journ. of the Americ. chem. soc. 1866, S.432 und 
1887, S. 643 annahmen, ist unhaltbar. Ebenso ist der Gehalt an Chitin, 
welches nach EMMERLIMG: Ber. d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 32, S. 541. 1899, 
IVANOFF: HOFMEISTERS Beitr. 1902, S.524, HELBING: Zeitschr. f. wiss. 
Mikroskopie Bd. 18, S. 97. 1901, PANZER: Zeitschr. f. physiol. Chem. 
Bd.78, S.414. 1912, VAN DEVELDE und VINCENCI: Bull. into acado sc. Cra
covie A. 1887, S. 181 und VIECHOEVER: Ber. d. botan. Ges. Bd. 30, S. 443. 
1812 nachzuweisen ist, noch nicht sicher erwiesen. Vgl. hierzu: VANWISSE
LINGH: Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 31. 1998 und Pharm. Weekbl. 1916, 
S.1069. -- WESTER: Diss. Bern 1909 und Pharm. Weekbl. 1916, S. 1183. 
- KOZNIEWSKI: Bull. into acado sc. Cracowie A. 1912, S.942 und Zeitschr. f. 
physio1. Chem. Bd. 90, S. 208. 1914. - 220. Z. B. ZOPF, HANSEN, BEIJE
RINCK, ZE.TTNOW, MIGULA und MEYER. Naheres hieruber bei MEYER: 
Die Zelle der Bakterien. Jena 1912. - 221. MEYER: a.a.O. - 222. JOHNE: 
Dtsch. tierarztl. W ochenschr. 1894. - 223. FRIEDLANDER: Fortschr. d. 
Med. 1884 und Mikroskopische Technik, herausgegeben von EBERTH, Berlin 
1900. - 224. RIBBERT: Dtsch. med. Wochenschr. 1885. - 225. BUNGE: 
Fortschr. d. Med. 1894. - 226. SERAFINI: Estratto del Congresso medico 
Napoli 1888. - 227. WELOH: Bull. of John Hopkins hosp. 1892. -
228. J OHNE: a. a. O. - 229. KLETT: Diss. GieBen 1894. - 230. OLT: 
Dtsch. tierarztl. W ochenschr. 1899. - 231. BONI: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.28, S.705. 1900.-
232. HIss: Ebenda Bd. 31, S.302. 1902. - 233. OLT: a. a. O. - 234. HAMM: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd.43. 1907. - 235. BURGER: Ebenda Bd. 39, S.216. 1905. - 236. ME
DALIA, nach FICKER in UHLENHUTH und KRAUSS: Handb. d. mikroskop. 
Technik Bd. 1, S.349. 1922. - 237. PREUSSE, nach GLAGE: Kompend. 
d. angew. Bakt. f. Tierarzte. - 238. WADSWORTH, nach FICKER in 
UHLENHUTH und KRAUSS: Handb. d. mikroskop. Technik Bd. 1. 1922. 
- 239. HAMM: a. a. O. - 240. HElM: Arch. f. Hyg. Bd. 40. 1901 und 
Munch. med. Wochenschr. 1904. Vgl. auch in HElM: Lehrb. d. Bakt. -
241. PIANESE, nach BAUMGARTENS Jahresber. Bd. 8. 1892. -- 242. KLETT: 
a. a. O. - 243. FRANK, nach GLAGE: Kompend. d. angew. Bakt. f. Tier
arzte. - 244. KAUFMANN: Hyg. Rundschau S. 873. 1898. - 245. ROSE
NOW, nach FICKER in UHLENHUTH und KRAUSS: Handb. d. mikroskop. 
Technik. - 246. KLETT: a. a. O. - 247. NICOLLE: Ann. de l'inst. Pasteur 
Bd. 9. 1895. - 248. FOTH, nach FICKER in UHLENHUTH und KRAUSS: 
Handb. d. mikroskop. Technik. - 249. GINS: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 57. 1911. - 250. RULISON: 
Journ. of the Americ. med. assoc. 1910. - 251. VAN RIEMSDIJK: Zen
tralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 86, 
S. 177. 1921. -- 252. RABIGER: Zeitschr. f. Fleisch· u. Milchhyg. 1901 
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und Berlin. tierarztl. Wochenschr. 1907. - 253. HOFFMANN: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 46, S. 219. 
1908. - 254. VINCENT: Ebenda Bd. 16. 1894. - 255. GRAM: Fortschr. 
d. Med. Bd. 2, S. 185. 1884. - 256. Diese Lasung besteht aus 100 ccm 
21/2 %igen Karbolwasser~. und 10 ccm gesattigter alkoholischer Gentiana
violettlasung. - 257. Uber We sen der Gramfarbung vgl. EISENBERG: 
Theorie der Bakterienfarbung in UHLENHUTH und KRAUSS: Handb. d. 
mikroskop. Technik. Bd. L 1922. - 258. DREYER: Hyg. Rundschau 
Nr. 21. - 259. EISENBERG: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 48. 1908; Bd. 53 u. 56. 1910. -
260. GUNTHER: Dtsch. med.Wochenschr. 1887, Nr. 22. - 261. KUTSCHER: 
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 18. 1894. - 262. LaFFLER: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 6. 
1889; Bd. 7. 1890; Dtsch. med. Wochenschr. 1907 u. 1910. - 263. NI
COLLE: Ann. de l'inst. Pasteur Bd. 9. 1895. - 264. UNNA: Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 3. 1888. -
265. EISENBERG: a. a. O. (Anm.259). - 266. CLAUDIUS: Ann. de l'inst. 
Pasteur Bd. 11, S.332. 1897. - 267. BRUDNY: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. IT Bd. 21. 1908. - 268. EISEN
BERG: Ebenda Bd. 49, S. 473. 1909. - 269. KRUSE: Munch. med. W ochenschr. 
1910, Nr. 13. - 270. AUCLAIRE und PARIS: Arch. de med. expo 1907. -
271. KONTOROWICZ: Munch. med. Wochenschr. 1909. - 272. FISCHER: 
Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas. J ena 1899. - 273. GRIMME: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. U. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 32. 
1902. - 274. NEIDE: Ebenda Bd. 35. 1904. - 275. KISSKALT: Ebenda 
Bd.30. 1901. - 276. EHRLICH: Dtsch. med. Wochenschr. 1882, Nr. 19. 
- 277. ZIEHL: Ebenda 1882, S. 451 hat die Karbolsaure zur Steigerung 
des Farbevermagens von Methylviolett an Stelle des von EHRLICH an
gewandten Anilinwassers eingefuhrt. - NEELSEN: Zentralbl. f. med. 
Wiss. 1883, S. 600 fuhrte das Karbolfuchsin fur die Farbung der saure
festen Bakterien ein. Die KarbolfuchsinlOsung nach ZIEHL-NEELSEN 
wird in der Weise hergestellt, daB 100 ccm einer 5 % igen Karbolsaure
lOsung mit 10 ccm einer gesattigten Lasung von Fuchsin in 95 %igem 
Alkohol gemischt werden. - 278. FRANKEL: Berlin. klin. Wochenschr. 
1884, S. 194 u. 214. - 279. CZAPLEWSKI: Die Untersuchung des Aus
wurfs auf Tuberkelbazillen. Jena 1891. - 280. WEICHSELBAUM: Wien. 
med. Wochenschr. 1883, S. 63. - 281. PAPPENHEIM: GrundriB der Farb
chemie. Berlin 1901. - 282. KRONBERGER: Beitr. z. Klin. d. Tuberkul. 
Bd. 16. 1910. - 283. MULLER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infek
tibnskrankh., Abt. I, Orig_ Bd. 10. 1891. - 284. RONDELLI und BUSCARINO: 
Ebenda Bd. 21. 1897. - 285. DORSET: Report and papers of the Americ. 
public health assoc. Vol. 24. - 286. EISENBERG: a. a. O. - 287. SPENGLER: 
Dtsch. med. Wochenschr. 1907, S.337. - 288. V. BETEGH: Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u.lnfektionskrankh., Abt.I, Orig. Bd.47.1908; Bd.48. 
1909; Bd.52. 1909. - 289. ASSMANN: Munch. med. Wochenschr. 1906, 
Nr.28 und 1909, Nr. 13. - 290. OGAVA: Mitt. d. med. Ges. zu Tokio 
Bd.17. 1903. - 291. BAUMGARTEN: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie Bd. 1. 
1884. - 292. SCHAFFER: 5. Kongr. d. Dermat. Ges. Graz 1895. -
293. BABES: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 5. 1889 und Bd. 20. 
1895. - 294. BUNGE und TRAUTENROTH: Fortschr. d. Med. Bd. 14. 
1896. - 295. HONSELL in BAUMGARTENS Jahresber. Bd. 96, S. 397. -
296. P APPENHEIM: Berlin. klin. W ochenschr. 1898. - 297. MALOW AN: 
Wien. klin. Wochenschr. 1919, S.982. - 298. BAUMGARTEN: a. a. O. -
299. Vgl. hierzu Z. B. PERTIK in LUBARSCH-OSTERTAG: Ergebn. Jahrg.8, 
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Abt. II. 1902. - 300. KLEIN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 28. 1900. - 301. MARMOREK: Zentralbl. f. 
Tuberkul. Bd. 1. 1900. - 302. OLSCHANETZKY: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 32. 1902. - 303. BARANNI
KOW: Ebenda Bd. 31. 1902. - 304. OLSCHANETZKY; a. a. O. - 805. WEBER: 

Arb. a. d. Reichs·Gesundheitsamte Bd. 19. 1902. - 306. FREI und POK' 
SCHISCHEWSKY: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd.60. 1911. - 307. DOSTAL: Frankfurt. Zeitschr. f. Pathol. 
Bd. 19. 1916. - 308. LUBARSCH und MAYR: Arb. a. d. pathol.-anat. 
Abt. d. hyg. Inst. Posen 1901. - 309. AUJETZKY: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 31. 1902. - 310. KAR
LINSKI: EbendaBd.29. 1901. - 311. BUEsTNEwundFEIsTMANTEL: Ebenda 
Bd. 31. 1902. - 312. HERMANN: Ann. de l'inst. Pasteur 1889. - 313. CAAN: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.49. 
- 314. BERKA: Ebenda Bd. 51. - 315. KONSTED: Ebenda Bd. 84. 1920. 
- 316. BOlT: Munch. med. Wochenschr. 1916 und Beitr. Z. Klin. d. 
Tuberkul. Bd. 36. 1916. - 317. MUCH: Ebenda Bd. 8. - 318. ROSENBLAT: 
Munch. med. Wochenschr. 1909 und Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.58. 1911. - 319. FONTEs: Ebenda Bd. 49. 
1909. - 320. WEHRLI und KNOLL: Beitr. z. Klin. d. Tuberkul. Bd. 14. 
1909. - 321. WEISS: Zeitschr. f. Tuberkul. Bd. 30. 1919. - 322. HATANo: 
Berlin. klin. Wochenschr. 1909. - 323. CARPINTERO: Revista Valenc. 
de Cienc. med. Bd. 16. 1914. - 324. V. BETEGH: Zentralbl. f. BakterioI., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 47, 49 U. 52. - 325. ISHI
WARA: Ebenda Bd. 48. - 326. KRONBERGER: Beitr. Z. Klin. d. Tuberkul. 
Bd. 16. - 327. KIRCHENSTEIN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.66. - 328. BIENSTOCK: Fortschr. d. Med. 
1886. - 329. SPINA: Allg. Wien. med. Zeit. 1887. - 330. MARMOREK: 
Zeitschr. f. TuberkuI. Bd. 1. 1901. - 331. KLEEs: Zentralbl. f. BakterioI., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.20. 1896. - 332. ARONSON; 
Berlin. klin. W ochenschr. 1898. - 333. HELBING: Dtsch. med. W ochenschr. 
1900 (Beil.). - 334. KLEBS: a. a. O. - SS5. BORRAL: Bull. de l'inst. 
Pasteur 1904. - 3S6. RITSCHIE: Journ. of pathol. a. bacteriol. 1905. -
3S7. CAMUS und PAGNIEZ: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 
1905. - 3S8. CANTACUZENE: Ann. de l'inst. Pasteur 1905. - 339. KRY
LOW: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 70. 1911. - 340. FONTES: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 49. 
1909. - 341. ARONSON: a. a. O. - S42. HELBING: a. a. O. - 343. AUCLAIRE 
undPARIs: Ann. demed. expo etd'anat.-pathol.I907. - 344. KOZNIEWSKI: 
Przegled legarski 1913. - 345. SABRAZES: Ann. de l'inst. Pasteur 1903. 
- 346. KLEBS: a. a. O. - 347. ARONSON: a. a. O. - 348. RUPPEL: 
Zeit-schr. f. physiol. Chem. 1898. -- 349. KRESLING: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 30. 1901. -- S50. BUL
LOCH und MACLEOD: Journ. of hyg. 1904. - S51. DORSET und EMERY: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 37, 
Ref. 1906. - S52. TAMURA: Zeitschr. f. physiol. Chem. Bd.87, 89 u. 90. 
- S53. BURGER: Biochem. Zeitschr. Bd. 78. 1916. - 354. FISCHER: 
Farbung, Fixierung und Bau des Protoplasmas. Jena 1897. - 355. Au
CLAIRE und PARIS: a. a. O. - S56. PAPPENHEIM: GrundriB der Farb
chemie. Berlin 1901. - S57. BENIANS: Journ. of pathol. a. bacteriol. 
1912. - S58. SHERMAN: Journ. of infect. dis. 1913. - S59. BENIANS: 
a. a. O. - 360. CZAPLEWSKI: Munch. med. Wochenschr. 1903 und Hyg. 
Rundschau 1896. - 361. PICK und J AKOBSOHN: Berlin. klin. W ochenschr. 
1896. - 362. LANZ: Dtsch. med. Wochenschr. 1894. - 363. SCHAFFER; 
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5. Kongr. d. derruatol. Ges. in Graz 1895. - 364. LOFFLER: Dtsch. rued. 
Wochenschr. 1907. - 365. SCHUTZ: Miinch. rued. Wochenschr. 1889. -
366. V. LESZCYNSKI: Arch. f. DerruatoI. u. Syphilis Bd. 71. 1904. -
367. V. WAHL: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd. 33. 1903. - 368. PAPPENHEIM: Monatsschr. f. prakt. 
DerruatoI. Bd. 36. - 369. Ders.: a. a. O. - 370. Die LOFFLERsche 
Methylenblaulosung besteht aus 100 ccru Aqu. dest. + 1 ccru 1 % iger 
Kalilauge + 30 ccru konzentrierter alkoholischer Methylenblauliisung. -
371. NEISSER: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 24. 1897 und 
Hyg. Rundschau. 1903. - 372. GINS: Dtsch. rued. Wochenschr. 1913. 
- 373. LJUBINSKI, nach BLUMENTHAL und LIPSKEROW: ZentralbI. f. 
BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 38. 1905. 
- 374. COLES: Brit. rued. journ. 1899. - 375. EpSTEIN: Journ. of 
infect. dis. 1906. - 376. PIORKOWSKI: Berlin. rued. Ges. 1900. -
377. DE Rov AART: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. I, Orig. Bd. 29. - 378. PECK: The Lancet. 1903. -
379. FALrERES, nach BLUMENTHAL und LIPSKEROW: ZentralbI. f. BakterioI., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.38. 1905. - 380. TRIN
CAS: Giorn. r. soc. ita!. d'igiene 1907. - 381. SOMMERFELD: Dtsch. rued. 
Wochenschr. 1910. - 382. PITFIELD: The univers. of Pennsylvania rued. 
bull. Sept. 1900. - 383. SCHAUFFTER: Med. rec. rev. Philadelphia rued. 
journ. 1902. - 384. RASKIN: Dtsch. rued. Wochenschr. 1911. -
385. FICKER: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 1898. - 386. NEISSER: 
Hyg. Rundschau 1903. - 387. LANGER und KRUGER: Dtsch. rued. 
Wochenschr. 1916, Nr.24 und LANGER: Ehenda Nr.38. - 388. NAKA
NISHI: Miinch. rued. Wochenschr. 1900. - 389. ERNST: Zeitschr. f. Hyg. 
u. Infektionskrankh. Bd. 4. 1888 und ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 8.1902. -- 390. KRAL: VerhandI. d. Ges. 
dtsch. Naturforsch. u. Arzte 74. Verso 1902. - 391. AMATO: Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 48. 1908.-
392. UHMA: Arch. f. DerruatoI. u. Syphilis Bd. 50. - 393. PLATO: 
Berlin. klin. Wochenschr. 1899. - 394. VAY: Zentralbl. f. BakterioI., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 52. 1909 und Bd. 55. 1910. 
- 395. RUZICKA: PFLUGERS Arch. f. d. ges.PhysioI. Bd.107. - 396. PROGA: 
Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd.67. 1909. - 397. MEYER: 
Flora, N. F. Bd.84. 1897 und Bd. 86. 1899. - 398. HAUSER: Miinch. 
rued. Wochenschr. 1887. - 399. GUNTHER: Einfiihrung in das Studiuru der 
Bakteriologie. Leipzig. - 400. WALDMANN: Berlin. tierarztI. Wochenschr. 
1911. - 401. WIRTZ: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. I, Orig. Bd. 46. 1908. - 402. BOTELHO: Cpt. rend. des seances 
de la soc. de bioI. 1918. - 403. KLEIN: Zentralbl. f. BakterioI., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Aht.I, Orig. Bd.25. 1899. - 404. TRIBONDEAU: 
Cpt. rend. seances de la soc. de bioI. 1917. - 405. MOLLER: ZentralbI. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 10. 1891. -
406. TRINCAS: Soc. delle sc. rued. e nat. di Cagliari 1907. - 407. Au
JESZKY: ZentralbI. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, 
Orig. Bd. 23. - 408. THESING: Arch. f. Hyg. Bd. 50. - 409. ORSZAG: Zen
tralbl. f. BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 41. 
1906. - 410. BITTER: Ebenda Bd. 68. - 411. LAGERBERG: Ebenda Bd. 79. 
- 412. MOLLER: a. a. O. - 413. BUCHNER: ArztI. IntelligenzbI. 1884. -
414. GRIMME: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. U. Infektionskrankh., Aht. I, 
Orig. Bd. 36. 1904. - 415. MEYER: Die Zelle der Bakterien. Jena 1912; 
daselbst auch die einschlagige Literatur. - 416. Ders. : Ebenda. - 417. V gI. 
hierzu WINOGRADSKY: Beitr. Z. MorphoI. u. Physiol. d. Bakterien H. 1. 
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Leipzig 1888. - BUTSCHLI: Weitere Ausfiihrungen iiber den Bau der 
Cyanophyceen und Bakterien. Leipzig 1896. - LANKESTER: Quart. journ. 
of microsoop. scienoe Bd. 13. 1873. - ENGELMANN: Botan. Zeit. 1888. -
AROHICHOVSKIJ: Bull. du jardin imper. botan. de St. Petersbourg Bd. 4. 
1904. - MOLISOH: Die Purpurbakterien. Jena 1907. - 418. WINOGRADSKY: 

Beitr. z. Morphol. u. Physiol. d. Bakterien 1883. - 419. MOLISOH: Die 
Purpurbakterien. Jena 1907. - 420. ENGELMANN: PFLUGERS Aroh. f. d. 
ges. Physiol. Bd.30. 1883. - 421. Vgl. MEYER: Die Zelle der Bakterien. 
Jena 1912. - 422. WINOGRADSKY: Botan. Zeit. 1887. - 423. Derselbe: 
Ebenda. - COHN: Beitr. z. BioI. d. Pflanzen Bd. 1. 1870. - BUTSOHLI: 
Weitere Ausfiihrungen iiber den Bau der Cyanophyceen und Bakterien. 
Leipzig 1896. - HINZE: Wissenschaftl. Meeresuntersuchungen, heraus
gegeben von der Kommission zur Untersuchung der deutschen Meere in 
Kiel und der biologischen Anstalt auf Helgoland, Abt. Kiel, N. F. Bd. 6. 
1902. - MEYER: Die Zelle der Bakterien. Jena 1912. - 423. Das Eisen
oxydul [FeO] reagiert mit der zugesetzten SalzsiLure nach der Gleichung: 

FeO + 2 HCI = FeCI. + H.O. 

Das gebildete Ferrochlorid [FeCI.] gibt mit Ferricyankalium [KaFe(CN)6] 
Ferroferricyanid [Fe.(Fe(CN). \.]: 

2 KaFe(CN)a + 3 FeCI. = 6 KCI + Fea(Fe(CN)6)' 

und Ferrikaliumferrooyanid [KFe.(CN).] nach den Gleichungen: 

KaFe(CN)6 + KCI + FeCI. = FeCI. + K.Fe(CN)6 
K.Fe(CN)6 + FeCIa = 3 KCI + KFe.(CN)., 

d. h. man erhiLlt: 

3 KaFe(CN). + 4 FeCI. = Fea(Fe(CN)6). + KFe.(CN)6 + 8 KCl. 
Diese Mischung von Ferroferricyanid und Ferrikaliumferrocyanid ist 
dunkelblau und heiBt" Turnbulls Blau". - Das Eisenoxydhydrad [Fe(OH)a] 
reagiert mit SalzsiLure nach der Formel: 

Fe(OH)a + 3 HCI = FeCIa + 3H.0. 
Das entstandeneFerrichlorid [FeCla] gibt mit Ferrocyankalium [K.Fe(CN).J : 

FeCIa + K.Fe(CN)6 = Fe.(Fe(CN).)a + 12 KCI 
das sogenannte Berliner Blau [Fe.(Fe(CN).)a]' - 424. Die Reaktion z. B. 
mit Borax beruht darauf, daB Borax [Na.B.07J beim Erhitzen sein Krystall
wasser (10 H.O) verliert und dann die fragliche Manganverbindung mit 
der charakteristischen (amethystroten) Farbe lost. - 425. Die griine 
Schmelze entsteht nach der Gleichung: 

MnO. + Na.CO. + 0 = Na.MnO. + CO •. 
426. VgI. hierzu auch MOLIsoH: Die Eisenbakterien. Jena 1910. -
427. LOFFLER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd.6. 1889 und Bd.7. 1890. - 428. TRENKMANN: Ebenda 
Bd. 8. - 429. BUNGE: Fortschr. d. Med. 1894. - 430. MEYER: Praktikum 
d. botanischen Bakterienkunde. Jena 1903. - 431. PEPPLER: ZentralbI. f. 
BakterioI., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 29. 1901. -
432. VALENTI: Ebenda Bd. 32. 1902. - 433. GEMELLI: Ebenda Bd. 33. 
1903. - 434. DE ROSSI: Ebenda. - 435. BENIGNETTO-GINO: Bull. 
de l'inst. Pasteur 1906. - 436. CASARES-GIL: Revista de sanided militar 
1912. - 437. TRIBONDEAU: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 
1907. - 438. VAN ERMENGEN: ZentralbI. f. BakterioI., Parasitenk. u. In-



218 Anmerkungen. 

fektionskrankh., Abt. I, Orig. (Ref.) 1897. - 439. HINTERBERGER: Ebenda 
Bd. 27,30 u. 36. - 440. ZETTNOW: Zeitschr. f. Hyg. u. Inf~ktionskrankh. 
Bd. 30. 1891. - 441. PEPPLER: a. a. O. - 442. ZETTNOW: a. a. O. -
443. Die Antimonbeize wird auf folgende Weise hergestellt: 10 g Tannin 
werden in 200 ccm Wasser bei 50-60° gelost, dann werden 36-37 ccm 
einer Losung von 2 g Tartarus stibiatus in 40 ccm Wasser zugefiigt und 
so lange erhitzt, bis der Niederschlag sich lost. 1st die Triibung der er
kalteten Beize sehr stark milchweiB (Probe im Reagenzglas), so gibt man 
noch etwas Tannin zu und wenn die Beize klar ist noch 1 ccm der 
Tartarusliisung. Etwas Thymol sichert die Haltbarkeit der Beize. 

Allgemeine Lebensbedingungen der Bakterienzelle. 
444. V gl. hierzu die Arbeiten von FISCHER (Vorlesungen iiber Bak

terien. Jena 1903) und PFEFFER (Pflanzenphysiologie. Leipzig 1897-1904). 
- 445. Diese Unterscheidung stammt von FISCHER (Vorlesungen iiber 
Bakterien. Jena 1903). - 446. Diese Bezeichnung fiihrte PFEFFER ein 
Pflanzenphysiologie, Leipzig 1897-1904). - 447. N ach PFEFFER (Pflanzen
physiologie. Leipzig 1897-1904). - 448. FISCHER (Vorlesungen iiber 
Bakterien. Jena 1903. - 449. BEIJERINCK: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
sitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, Bd. 7. 1901. - 450. WOLF: Arch. f. 
Hyg. Bd. 34. - 451. WEIGERT: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 36. 1904. - 452. BEIJERINCK: Zentralbl. 
f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 14. 1893 u. 
Verhandel. d. koninkl. akad. v. wetensch. te Amsterdam (Naturwiss. Abt.) 
1893. - 453. PASTEUR (Cpt. rend. Bd. 52. 1861) entdeckte die Anaero
biose zuerst bei dem Erreger der Buttersauregarung und fand sie spater 
auch bei den Vergarern des weinsauren Kalkes. - 454. USCHINSKY: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. Bd. 14. - 455. 
VOGES und FRANKEL: Hyg. Rundschau 1894. Nr. 17. - 456. PROSKAUER 
und BECK: Zeitschr. f. Hyg. u.Infektionskr. Bd. 18. - 457. SCHREIBER: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd. 19. 1896. - 458. MATZUSCHITA: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. 
Bd.35. 1900. - 459. PETERSSON: Arch. f. Hyg. Bd.37. 1900. - 460. LACH
NER-SANDOVAL: Inaug.-Diss. StraBburg 1898. - 461. DE FREYTAG: 
Arch. f. Hyg. Bd. 11. 1890. - 462. MATZUSCHITA: Arch. f. Hyg. Bd.43. 
1903. - 463. Uber die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit von 
Bakterienkulturen und iiber die Anwendbarkeit der Methode zur Ver
folgung der der Umsetzungen usw. in Bakterienkulturen, vgl. OKER-BLOM: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd.65. 1912. - 464. Uber die Wechselwirkungen zwischen verschie
denen Bakterienarten vgl. KRUSE (Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 
1910) und GARRET (Korresp. Schweizer Arzte 1887), sowie BEHRENS: 
LAFAR, Handb. d. techno Mykologie. Bd. 1, Kap.20. Jena 1904-1907. -
465. Uber die aktuelle Reaktion im Innern der Bakterienzelle hat K. 
V. ANGERER Versuche angestellt und dabei gefunden, daB die Reaktion 
der von ihm gepriiften Bakterienzellen alkalisch war, und zwar lag die 
Alkaleszenz etwa zwischen dem physikalisch-chemischen Neutralpunkt 
(H' = 10-7) und dem Phenolphthaleinpunkt (H' = 5,0.10-9). Nach 
V. ANGERER erleidet die Reaktion unter dem EinfluB von Stoffwechsel
produkten, wie z. B. von Sauren, die bei der Zersetzung der Kohlen
hydrate gebildet werden konnen, keine Veranderung. - 466. LUBBERT: 
Biologische Spaltpilzuntersuchungen. Wiirzburg 1886. - 467. DEELE
MANN: Arb. a. d. Kais. Ges. Amt. Bd. 13. - 468. COBBETT: Ann. de l'inst. 
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Pasteur. Bd. 11. - 469. SCHREIBER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt I, Orig. Bd. 19. 1896. - 470. FERMI: Ebenda 
1901. - 471. LAITINEN: Ebenda Bd.23. 1898. - 472. WLADIMIROFF U. 

KRESLING: Dtsch. med. Wochenschr. 1899. - 473. UFFELMANN: Berlin. 
klin. Wochenschr. 1891. - 474. FICKER: Zentralbl. f. Bakteriol., Para
itenk. u. Infektionkrankh., Abt. I, Orig. Bd. 27. 1900. - 475. FINKELSTEIN: 
Dtsch. med.Wochenschr. 1900. - 476. RODELLA: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk u Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 29. 1901. - 477. SCHLU
TER: Ebenda Bd. 11, 1892. -- 478. MICHAELIS: Die Wasserstoffionen
konzentration. Berlin 1922 und Zeitschr. f. Immunitatsforsch. u. expo 
Therapie, Orig_ Bd. 32. 1921. - 479. STICKDORN: Zeitschr. f. Immuni
tatsforsch. u. expo Therapie, Orig. Bd_ 33. 1922. - 480. SCHEER: Ebenda. 
- 481. PORODKO: Jahrb. f. wiss. Botahik Bd.41. 1904. - 482. SA
BRAZES U. BAZIN: vgl. KOCHS Jahresberichte 1894. -- 483. BERT: Cpt. 
rend. Bd.76. 1878 - 484. FOA: Atti d. Reale Accad_ dei Lincei, rendi
conto, Vol. 15. 1906. - 485. BERGHAUS: Arch. f. Hyg. Bd. 62. 1907. -
486. HOFFMANN: Arch_ f. Hyg. Bd.57. 1906. - 487. RUSSELL: Zeitschr. 
f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 11. 1891. - 488. CORTES: Cpt. rend. 
Bd. 98 u. 99. - 489. FISCHER: Dtsch. med. Wochenschr. Nr.37.1899.-
490. CHLOPINU u. TAMANN: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh·. Bd. 45. 
1903. - 491. REGNARD: Recherches experimentales sur les conditions 
physiques de la vie dans les eaux. Paris 1891. - 492. HOLZINGER: 
Munch. med. Wochenschr. Nr.46. 1909. - 493. BUTSCHLI: Dber den 
Bau d. Bakterien und verwandter Organismen. Leipzig 1890. - 494. MI
GULA: Arb. a. d. bakt. Institut d. techno Hochschule Karlsruhe. Bd. 1. 
1894. - 495. ZETTNOW: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd_ 24. 
1897. - 496. SCHAUDINN: Arch. f. Protistenkunde. Bd. 1. 1902. -
497. LEHMA:NN U. NEUMANN: Atlas u. GrundriB der Bakteriologie. Mun
chen 1896_ - 498. V gl. hierzu die einschlagigen Abhandlungen uber 
"Desinfektion" von GOTSCHLICH und BURGI in KOLLE-WASSESMANN, 
Handb. d. pathog. Mikrorganismen, und von GRASBERGER im Handbuch 
d. Hygiene von RUBNER, GRUBER und FICKER. - 499. BREHME: Arch. f. 
Hyg. Bd.40. 1901. - 500. PAUL: Biochem. Zeitschr. Bd.18. 1909.-
501. PICTET: "Das Leben und die niederen Temperaturen", in Rev. 
scientifique T.52. 1893_ - 502. WHITE: Med. Record_ New-York 1899. 
- 503. MACFADYEN: Proc. of the roy. soc. of London. Bd. 66. 1900_-
504. MEYER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd.28. 1900. - 505. PAUL U. PRALL: Arb. a. d. Kais. Ges.
Amt. Bd.26. 1907. - 506. MACFADYEN: Lancet 1900. - 507. FORSTER: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.2. 
1887. - 508. FISCHER: Ebenda Bd. 4. 1888. - 509. MULLER:·Arch. f. 
Hyg. Bd.47. 1903. - 510. SCHMIDT-NIELSEN: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 9. 1903. - 511. LANGE: 
Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh_ Bd. 82. - 512. P ATZSCHKE: 
Ebenda Bd.81. - 513. MOLISCH: Lie Pupurbakterien. Jena 1907. -
514. DOWNES und BLUNT: Proc. of the roy. soc_ of London_ Bd.26. 
1877. - 515. BUCHNER: Arch. f. Hyg. Bd. 17. - 516. DIEUDONNE: Arb. 
a. d. Kais. Ges.-Amt_ Bd.9, - 517. MIRAMOND DE LAROGUETTE: Hyg. 
Rundsch. 1919. - 518. TAPPEINER: Munch. med. Wochenschr. 1904.-
519. Vgl. hierzu auch MFTTLER (Arch. f. Hyg. Bd. 53. 1905) U. HERBER 
(Arch. f. Hyg. Bd. 54. 1905). - 520. HERTEL, Z.: Zeitschr. f. allgem. 
Physiol. Bd. 4. 1904; Bd. 5. 1905: Bd. 6. 1907_ - 521. Dber die Ab
totung von Bakteriensporen durch ultraviolettes Licht vgL OEHLSCHLAGEL 
(Arch. f. Hyg. Bd. 91. 1922) und zur Versuchsanordnung vgl. THIELE u. 
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WOLF (Arch. f. Hyg. Bd. 57 u. 60). OEHLSCHLAGEL (a. a. 0.) fand, daB 
die Sporen (z. B. von Bac. anthracis und Bac. subtilis) binnen wenigen 
Minuten durch eine Bestrahlung mit der Quarzquecksilberbogenlampe ab
get6tet werden. - 522. REICHENBACH: Ref. in Med. Klin. 21, 426. -
523. DIEUDONNE: Arb. a. d. Kais. Ges.-Amt. Bd.9. - 524. CHATIN U. 

NICOLAUS: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, 
Orig. Ref. Bd. 33. - 525. RIEDER: Miinch. med. Wochenschr. 1898 u. 1902. 
526. ASCHKINESS U. CASPARI: PFLUGERS Arch. f. d. ges. Physiol. Bd.86. 
1901. - 527. PFEIFFER und FRIEDBERGER: Berlin. klin. Wochenschr. 
1903. S. 640. - 528. V. BAEYER: Zeitschr. f. allgem. Physiol. Bd. 4. 
1904. - 529. KUZNITZKY: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 88, 
S.261. 1919. - 530. LEHMANN und ZIERLER: Arch. f. Hyg. Bd.46. -
531. THIELE und WOLF: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infek
tionskrankh., Abt. I. Orig. Bd. 25, S. 650. - 532. ZEIT: Americ. journ. 
of the med. association 1901. 

Allgemeine Lebensauf3erungen der Bakterienzelle. 
533. v gl. hierzu W. BENECKE: "Allgemeine Ernahrungsphysiologie" 

der Schlzomyzeten in LAFARS Handbuch d. techno Mykologie, Jena 
1904-1907, ferner E. GOTSCHLICH in KOLLE-WASSERMANNS Handbuch 
der pathog. Mikrorganismen. Bd. 1. Jena 1913 sowie W. KRUSE, Allge
meine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 534. Die in den §§ 218-222 auf
gefiihrten (ernahrungsphysiologischen) Bakteriengruppen: Nitrogenbak
terien, Nitritbakterien, Nitratbakterien usw. sind hier in Anlehnung an 
die Arbeiten von NAGELI (Untersuchungen iiber niedere Pilze. Miinchen 
u. Leipzig 1882), BEIJERINCK (Botan. Zeitg. 1890) und JOST (Biolog. 
Zentralbl. Bd. 20. 1900) iibernommen. - 535. Die Spaltung organischer 
Verbindungen durch Bakterientatigkeit wurde zuerst von L. PASTEUR 
(Cpt. rend. Bd. 46. 1858) nachgewiesen, der zeigte, daB gewisse Mikro
organismen die Nucleinsaure in Rechts- und Linksweinsaure zu zerlegen 
verm6gen. - Hier sei auch auf die sogen. Kohlenwasserstoffbakterien 
verwiesen, die zur Kohlenwasserstoffanalyse benutzt werden k6nnen, in
dem auf biochemischem Wege Z. B. Naphthene aus Paraffinkohlenwasser
stoffen isoliert werden k6nnen (TAUSZ U. PETER: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd.49. 1919). - 536. Vgl. 
hierzu die Arbeiten Z. B. von SCHREIBER (Abt. I, Orig., Bd. 20. 1896), 
GOTTHEIL: Ebenda Abt. II. Bd. 7. 1901) und A. FISCHER (Vorlesungen 
iiber Bakterien. Jena 1903). - 537. Dber den EinfluB von Vitaminen 
auf das Wachstum einiger Bakterienarten vgl. M. TINTI (Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 30. 1923). 
Vgl. iiber Vitamine auch FUNK: "Die Vitamine". Miinchen u. Wiesbaden 
1922. - 538. Ausfiihrlichere Darstellungen iiber Enzyme stammen von 
EULER (Allgemeine Chemie der Enzyme), ferner von BAYLISS (Das Wesen 
der Fermentwirkung), OPPENHEIMER (Die Fermente und ihre Wirkungen) 
sowie FUHRMANN (Vorlesungen iiber Bakterienenzyme. Jena 1907). -
539. Nach KRUSE (Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 540. FERMI: 
Arch. f. Hyg. Bd. 14. 1892. - 541. Derselbe: Zentralbl. f. Bakteriol., 
Parasitenk. u. Infektionshrankh., Abt. II. Bd. 16. 1906. - 542. FERMI 
und PERNOSSI: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 18. 1894. -
543. EIJCKMANN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk, u. Infektionskrankh., 
Abt. I, Orig. Bd. 29. - 544. Ebenda. - 545.· Zur Erfol'schung der Ki
netik und der Wirkungsbedingungen der fettspaltenden Fermente vgl. 
die stalagmometrische Methode mit Tributyrin von RONA U. MICHAELIS 
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Biochem. Zeitschr. Bd.31. 1911). Uber die Brauchbarkeit dieses Ver
fahrens zum Nachweis von fettspaltenden Bakterienfermenten vgl. MICHAE
LIS und NAKAHARA (Zeitschr. f. Immunitatsforsch. u. expo Therapie, Orig. 
Bd.36. 1923). - 546. SOHNGEN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. 
Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 15. V. 513. 1906. - 547. KASERER: Zen
tralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 15. 
V. 573. 1906. - 548. Ebenda. Bd.16. V. 769. - 549. BAEYER: Ber. 
d. Dtsch. Chem. Ges. Bd. 3. 1870. - 550. V gl. hierzu den Abschnitt 
"Die Bindung von freiem Stickstoff durch frei lebende niedere Organis
men" von A. KOCH und den Abschnitt "Die Bindung von freiem Stick
stoff durch das Zusammenwirken von Schizomyceten und von Eumyceten 
mit haheren Pflanzen" von L. HILTNER, beide in Bd. 3 von LAFARS 
Handb. d. techno Mykologie. Jena 1904-1907. - 551. Dargestellt nach 
KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. -. 552. Vgl. hierzu den 
Abschnitt "Die Nitrifikation" von S. WINOGRAD SKY in LAFARS Handb. 
d. techno Mykologie. Bd. 3. J ena 1904-1907. - 553. V gl. hierzu die 
zusammenfassende Darstellung von JENSEN: "Denitrifikation und Stick
stoffentbindung" in Bd. 3 von LAFARS Handbuch der techno Mykologie. 
Untersuchungen iiber die Physiologie denitrifizierender Bakterien sind 
von H. v. CARON (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II. Bd. 33. 1912) ausgefiihrt worden. Vgl. hierzu auch die physio
logische Studie iiber die nitratreduzierenden Bakterien von E. B. FRED 
(ebenda Bd. 32. 1912). - Die reduzierenden Fahigkeiten gewisser Bak
terienkulturen sind zuerst an gefarbten Bakteriennahrbaden von BUCHNER 
(Arch. f. Hyg. Bd. 3. 1885) beobachtet worden. Seitdem pflegt man die 
Farbstoffreduktion zur Differentialdiagnose verwandter Bakterienarten 
heranzuziehen. Nach ROTHBERGER (Zeitschr. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 24. 1898) eignet sich z. B. fiir die 
Differentialdiagnose des Bact. typhi und des Bact. coli die Reduktion 
des N eutralrotfarbstoffes. Wird 1 % einer kaltgesattigten wasserigen La
sung dieses Farbstoffes dem Nahrboden zugesetzt, so ruft Bact. coli eine 
Reduktion des Neutralrotes zu einem gelb-griin fluoreszierenden Farb
stoff hervor, wahrend Bact. typhi das Neutralrot nicht verandert. Zur 
Reduktionsprobe eignen sich vor aHem auch gewisse Metallverbindungen, 
wie z. B. Natr_ selenosum (NaaSeO.) und Natr. tellurosum (NaaTeO.); 
vgl. SCHEURLEN u. KLETT: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh. Bd. 33. 
1900. Nach KLETT gibt man auf 10-12 ccm Gelatine- oder Agarnahr
boden je nach der Bakterienart 1-2-5-10 Tropfen der (zuvor sterili
sierten) Lasung von Natr. selenosum oder 1-3 Osen bis 1 Tropfen einer 
keimfreien 2% igen Lasung von N atr. tellurosum. Bei reduzierenden 
Bakterien erscheinen die Kolonien infolge des reduzierten Metalls auf 
dem Selennahrboden rot, auf dem Tellurnahrboden schwarz. Es ist 
dabei zu beachten, daB Traubenzuckerzusatz schon an sich bei 37° eine 
Reduktion des Natr. selenosum hervorruft. - Es sind auch verschiedene 
Methoden zur quantitativen Bestimmung der Reduktionsvorgange in 
Bakterienkulturen angegeben worden; so z. B. von CATHCART und HAHN 
(Arch. f. Hyg. Bd. 44. 1902), FRANZEN u. LOHMANN (Zeitschr. f. physiol. 
Chem. Bd. 63. 1909), PELZ (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. In
fektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 57. 1910) und WICHERN (Arch. f. Hyg. 
Bd. 72. 1910). CATHCART und HAHN verteilen 0,29 der zu priifenden 
Bakterienmasse in 10 ccm Nahrbouillon und schiitteln sie mit 0,5 ccm 
einer 0,21 % igen MethylenblaulOsung. Als "Reduktionszeit" bezeichnen 
CATHCART und HAHN den Zeitraum, der nach Vermischung der Bak
terienkultur mit der MethylenblaulOsung bis zur Entfarbung dieser letz-
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teren bei einer bessimmten Temperatur verstreicht. - 554. Eingehende 
Untersuchungen iiber die weitverbreitete Reduktion von Nitraten zu Ni· 
traten durch Bakterientatigkeit hat z. B. MAASSEN (Arb. a. d. Kais. Ges.· 
Amt Bd. 18 u. 21) angesteHt und dabei unter 109 gepriiften Bakterien· 
arten nicht weniger als 85 Nitritbilder gefunden. MAASSEN (a. a. 0.) 
beschreibt auch die iiblichen Methoden zum Nitrat· und Ammoniaknach· 
weis. Erwahnenswert ist das Verfahren von BEIJERINCK (KoCHs Jahresber. 
1904. V. 79), der dem Nahrboden (z. B. Nahragar) 0,5% Starke und 0,1 % 
Kaliumnitrat zusetzt und dann die auf diesem Nahrboden gewachsenen 
Kolonien der zu priifenden Bakterienart mit einer Losung von J odkalium 
und Salzsaure iibergieBt. Die Kolonien der Nitritbildner zeigen bei 
dieser Behandlung einen blauen Ring. - Dbet die Reduktion von Ni· 
traten zu Nitriten und Ammoniak durch Bakterien vgl. die Arbeit von 
M. KLAESER (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. II. Bd. 41. 1914). - 555. V gl. hierzu die ausfiihrlichen DarsteHungen 
von JENSEN ("Denitrifikation und Stickstoffentbindung") und von BEH· 
RENS ("Mykologie des Diingers und des Bodens") in LAFARS Handbuch 
d. techno Mykologie. Jena 1904-1907; vgl. ferner die einschlagigen Kapitel 
bei LOHNIS, Handbuch d. landwirtsch. Bakteriologie. Berlin 1910. - 556. 
V gl. LOHNIS: Ebenda. - 557. Einen bemerkenswerten Beitrag zur 
Physiologie und Morphologie der Thionsaurebakterien (OMELIANSKI) 
lieferte K. TRAUTWEIN (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infek· 
tionskrankh., Abt. II. Bd. 53. V. 1921). - 558. BEIo!ERINCK: Ebenda 
Bd. 1. 1895 und Bd. 6. 1900. - Nach BEIJERINCK (KooHs Jahresber. 
1904) kann man sich Z. B. von der Reduktion des Natriumthiosul· 
fates (Na.S.O.) auf folgende Weise iiberzeugen: Man impft die zu prii· 
fende Bakterienart auf Gelatineplatten, die 0,5% Na.S.O., ferner Am· 
moniumzitrat und pyrophosphorsaures Eisen enthalten. Durch redu· 
zierende Bakterien entsteht dunkles Schwefeleisen. Vgl. hierzu auch diA 
Methoden von MAASSEN (Arb. a. d. Kais. Ges.·Amt. Bd. 18 und 21), 
FROMME: Dissert. Marburg 1891 und MORRIS (Arch. f. Hyg. Bd.30. 1897). 
- 559. VAN DELDEN: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions· 
krankh., Abt. II Bd. 11. 1903. - 560. NATHANSON: Mitt. d. zool. Station 
Neapel Bd. 15. 1902. - 561. Ders. (a. a. 0.) nannte diese Gruppe von 
Bakterien "Thiosulfatbakterien". - OMELIANSKY (LAFARS Handb. d. 
techno Mykologie Bd. 3) nannte sie "Thionsaurebakterien". - 562. BEIJE· 
RINCK: Zentralhl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Aht. II 
Bd. 11; vgl. auch LIESKE: Ber. d. Dtsch. botan. Ges. Bd. 30. 1912. 
- 563. Beitrage zur Kenntnis der Physiologie und Verbreitung denitrie· 
fizierender Thiosulfatbakterien lieferte A. GEHRING: Zentralbl. f. Bak· 
teriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II Bd. 42. 1915. - 564. Vgl. 
hierzu KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 565. Nach 
HARDEN: Proc. of the chem. soc. Mai 1901. - 566. Vgl. DUOLEAUX: Traite 
de microbiologie. - 567. Eingehende Untersuchungen sind hieriiber vor 
aHem von GAYON und DUBOURG: Ann. de l'inst. Pasteur 1894 u. 1901 
angestellt worden. - 568. Nach DUCLEAUX: Traite de microbiologie; 
vgl. auch KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 569. Vgl. 
hierzu KUSE a. a. O. - 570. BEIJERINOK und KAYSER: KOOHS Jahresber. 
1904. - 571. Vgl. KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910 und 
DUOLEAUX: Traite de microbiologie. - 572. Nach HARDEN: Proc. chem. 
of the soc. Mai 1901. - 573. Zu dem Chemismus der anaeroben Essigsaure. 
garung der Kohlehydrate vgl. vor allem die Ausfiihrungen von KRUSE: 
Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 574. Nach KRUSE a. a. O. 
- 575. PERDRIX: Ann. de l'inst. Pasteur 1891. - 576. KRUSE: Allge. 
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meine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 577. Ders.: Ebenda Literatur. -
578. PERE: Cpt. rend. des seances de la soc. de bioI. 1896. - 579. V gL 
hierzu z. B. POTTER: ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. IT Bd. 7 _ - 580. N ach DUOLEA ux: Traite de microbiologie. 
- 581. V gl. hierzu das Kapitel "Die Zellulosegarung" von W. OME
LUNSKY in LAFARS Handb. d. techno Mykologie Bd.3. - 582. HOPPE
SEYLER: Ber. d. Dtsch. Ohern. Ges. Bd. 16. 1883 und Zeitschr. f. physioL 
Chem. Bd. 10. 1886. - 583. V gL hierzu das Kapitel "Die Pektingarung" 
von J. BEHRENS in LAFARS Han.<.ib. d. techno Mykologie Bd. 3. -
584. Siehe die zusammenfassende Ubersicht von A. JANKE: Zentralbl. f. 
Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II Bd. 53. 1921. -
585. Schon DOBEREINER (1821) und LIEBIG (1835) haben beobachtet, daB 
bei der Oxydation des Athylolkohols zu Essigsaure auf rein chemischem 
Wege als Zwischenprodukt Acetaldehyd entsteht. WIELAND: Ber. d. 
Dtsch. Ohem. Ges. Bd. 46. 1913 glaubt bei der bakteriellen Essigsaure
bildung einen sogenannten DehydrierungsprozeB annehmen zu konnen. 
Nach WIELAND wird dem Alkohol zunachst durch den Luftsauerstoff 
unter Bildung von Acetaldehyd Wasserstoff entzogen: 

o 
R-OH.OH ~ R-O(H + H 2• 

.Der so gebildete Acetaldehyd vereinigt sich mit Wasser zu einem Hydrat: 

JO /OH 
R-O(H + H.O ~ R-O",~H. 

Dieses geht durch Wasserstoffentziehung in Essigsaure iiber: 

R-O(g~ ~ R-O(O + H •. 
"H "OH 

586. Die sogenannte Abfangmethode wurde zuerst angegeben von 
NEUBERG und NORD: Biochem. Zeitschr. Bd. 96. 1919. - 587. Nach 
FRANKLAND: Transact. chem. soc.; vgl. KOOHS Jahresber. 1891 u. 1892; 
vgL auch KRUSE: Allgemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 588. Du
OLEAUX: Traite de microbiologie. -~ 589. Nach BROWN: Journ. of the 
chem. soc. (London) 1886. - 590. Besonders eingehend von BERTRAND 
studiert: Opt. rend. des seances de la soc. de bioI. Bd. 126 u. 127 sowie 
Ann. de chim. et de physiol. 1904. -~ 591. BERTRAND: Opt. rend. des seances 
de la soc. de bioI. Bd. 122 und Ann. de l'inst. Pasteur 1898. - 592. V gl. 
hierzu den Abschnitt iiber Glykosidspaltungen von J. BEHRENS in LAFARS 
Handb. d. techno Mykologie Bd. 1. - 593. KRUSE: Allgemeine Mikro
biologie. - 594. MAASSEN: Arb. a. d. Reichs-Gesundheitsamte Bd. 12. 
- 595. FITZ: Ber. d. Dtsch. Ohem. Ges. 1878 u. 1896. - 596 .. SOHUTZEN
BERGER: Die Garungserscheinungen 1876. - 597. VgL hierzu den Abschnitt 
"Die Proteinfaulnis" von M. HAHN und A. SPIEOKERMANN in LAF ARS Handb. d. 
techno Mykologie Bd. 3. - 598. Botanische Untersuchungen iiber harnstoff
spaltende Bakterien mit besonderer Beriicksichtigung der speziesdiagnostisch 
verwertbaren Merkmale und des Vermogens der Harnstoffspaltung sind von 
A. VICHOEVER: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., 
Abt. IT Bd. 39. 1913/14 ausgefiihrt worden. - 599. Siehe die Ausfiih
rungen von P. MrQUEL: "Die Vergarung des Harnstoffs, der Harnsaure 
und der Hippursaure" in LAFARS Handb. d. techno Mykologie Bd. 3. -
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600. tiber die Kreatininbildung der Bakterien vgl. TIBOR GERMAN (Zen
tralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd. 63. 
1912). - 601. N ach MEYER: Die Zelle der Bakterien. J ena 1912. ~ 602. V gl. 
hierzu CZAPEK: Biochemie der Pflanzen. - 603. Siehe KRUSE: Allge
meine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 604. Zusammengestellt nach den 
Angaben von LE~MANN und NEUMANN (Atlas und GrundriB der Bakterio
logie). - 605. Uber die Bedeutung der Gasabsorption in der Bakterio
logie vgl. W. TRIEBER (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. I, Orig. Bd.69. 1913). - 606. Iliese Methode der Gasanalyse 
stammt von CONRAD (Arch. f. Hyg. Bd.29. 1897). Vgl. hierzu auch 
MEYER, A.: Praktikum der botanischen Bakterienkunde. Jena 1903). -
607. Zur quantitativen Ammoniakbestimmung dient die Methode von 
SCHLOSING; vgl. FRESENIUS: Anleitung zur quantitativen chemischen Ana
lyse. Bd.1. - 608. Zum Nachweis des Merkaptons dient das Verfahren 
mittels Isatinschwefelsaure; vgl. hierzu RUBNER: Arch. f. Hyg. Bd.19. 
1893. - 609. MORRIS: Arch. f. Hyg. Bd. 30. 1897. - 610. Diese Me
thode stammt von SALKOWSKI (VIRCHOWS Arch. f. pathol. Anat. u. Physiol. 
Bd.10); ein weiteres Verfahren ist von EHRLICH (beschrieben von BOHME: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd.40. 1906) angegeben worden. -- 611. HEWLETT (nach STEENSMA: 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u.lnfektionskrankh., Abt. I, Orig. Bd.41. 
1906) fand die Skatolcarbonsaure z. B. in den Kulturen des Corynebact. 
diphtheriae. - 612. BUCHNER: Arch. f. Hyg. Bd.3. 1885. - 613. Vgl. 
hierzu den Abschnitt "Verfahren und Nahrboden zum Typhusnachweis" 
im Lehtbuch der Bakteriologie von L. HElM. - 614. V gl. KRUSE: All
gemeine Mikrobiologie. Leipzig 1910. - 615. Eine Methode zur quanti
tativen Bestimmung der Atmung von Mikroorganismen und Zellen be
schrieb R. BIELING (Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions
krankh., Abt. I, Orig. Bd.90. 1923). - 616. Berechnungen iiber die 
Arbeitsleistung eigenbeweglicher Bakterienzellen sind von K. v. ANGERER 
(Arch. f. Hyg. Bd.88) ausgefiihrt worden. K. V. ANGERER fand: 

Werte fiir: 

Lange tu) . ..... . 
Breite (,u). - • . . . . 
Spezifisches Gewicht (g) 
Volumen des Individuums (cm3) • 
Gewicht des Individuums (g) . . 
Auftrieb (g) . . . . . . .. . 
Eigenbewegung (mm sec-1). . . . 
Senkungsgeschwindigkeit (cm sec-I) 
Kraft der Eigenbewegung (g) 
Kraft: Auftrieb . . . 
Leistung (g cm sec-1) 
Grammkalorien (sec-1) 

1 g Bakt. leistet sec-1 { g kcml . 
g a .. 

1 ccm Bouillon pro Stde. Kal. . 

Vibrio 
cholerae 

2 
0,4 
1,30 

2,5 ·10-13 
3,3 ·10-13 
7,5 ·10-14 

0,03 
2,66 ·10-6 
8,6 ·10-11 

HOO: I 
2,6 ·10-13 
6,1.10-18 
79.10--1 
1;9.10-5 
2,2.10-6 

Bact. 
typhi 

2,1 
0,7 
1,14 

7,7 ·10-13 
8,6 ·10-13 
1,1 ·10-14 

0,018 
3,3 ·10-6 
6,5 ·10-12 

600: 1 
12·10--14 
2;8 ·10-19 
1,3 ·10-2 
32.10-7 

1;0.10-7 

Bac. 
subtilis 

2,1 
1,0 
1,12 

1,6 ·10-12 
1,8 ·10-12 
2,0 ·10-12 

0,01 
6,5 ·10-6 
3,0 ·10-11 

150: 1 
3,0 10-14 
7,0 ·10-19 
1,6 ·10-2 
3,8 ·10-7 
2,5 ·10-7 

- 617. RUBNER: Arch. f. Hyg. Bd. 48. 1904 und Bd. 57. 1906. Vgl. auch 
BEHRENS: "Thermogene Bakterien" in LAFARS Handb. d. techno Mykologie. 
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:Sd. 1. - 618. Dber die Ursachen des Leuchtens vgL GERRETSEN: Zen
tralbl. f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II. Bd. 52. 1921. 
- 619. MOLISCH: Leuchtende Pflanzen. ;Tena 1904. Vgl. auch denselben: 
"Thotogene Bakterien" in LAFARS Handb. d. techno Mykologie. Bd. 1. -
{i20. LODE: ZentralbL f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, 
·Orig. Bd.35_ 1904. - 621. Vgl. hierzu Z. B. SCHUBERT (ebenda Bd. 84. 
1920). - 622. VAN TIEGHEM: Traite de botanique. 1883. - 623. BUCH
NER: ZentralbL f. BakterioL, Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. I, Orig. 
Bd. 8. 1890. - 624. Eine neue Methode zum Studium der lokomotori
schen Funktion der Bakterien beschrieb M. LIACHOWETZKY (ebenda Abt.1., 
'Orig. Bd. 57. 1911). Uber die Fortbewegungsgeschwindigkeit und die Be
wegungskurven einiger Bakterien vgl. auch STIEGEL (ebenda Bd. 45. 1907). 
- 625. REICHERT: Ebenda Bd.51. 1909; vgl. auch P. METZNER: BioI. 
ZentralbL Bd. 40. 
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144. 
Athylalkoholoxydation, kalorischer 
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165. 

Asparaginase 165. 
Asparaginsaure, Bildung bei der

Asparaginvergarung 165. 
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140. 
- anthracis, Involutions-Degenera

tionsformen 7. 
- - Zellhaut 9. 

- Kapsel 10. 
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- K irchneri, Harnstoffspaltung 133. 
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- Salzempfindlichkeit 89. 
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- - Pektingarung 143. 
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152. 
- - Saurebildung 170. 
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- - Indolbildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- - Farbstoffbildung 170. 
~ - Eigenbeweglichkeit 179. 
- - Warmebildung 179. 
- methanicus, Kohlenstoffquellen 

1I0. 
- - Verarbeitung v. Methan 129. 
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- mycoides, Sporenform 13. 
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93. 
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171. 
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nitrosomonas, Ammoniakverat
mung 176. 
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- - - Gramfarbbarkeit 67~ 

Bac. oedemat. maligni, Sporenbildung 
und Salzkonzentration 89. 
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- oligocarbophilus, Kohlenstoff-

quellen 1I0. 
- - Verarbeitung von Kohlen-

oxyd 129. 
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- orthobutyricus, Butylgarung 140. 
- - Spaltungsgarung des Glyce-

rins 145. 
- oxalaticus, Zellzerquetschung 99. 
- pantotrophus, Wasserstoffverat-

mung 176. 
'- phlegmonis emphysematosae, But

tersauregarung 140. 
- phytophtorus, teratolog. Wuchs-

formen 6. 
- - Pektingarung 142. 
-- pumilus, Sporenform 13. 
- putrificus, Gestalt der sporen-

tragenden Zelle 186. 
- robur, Fettgehalt 168. 
- - Glykogengehalt 168. 
- - Volutingehalt 168. 
- saccharobutyricus, Buttersaure-

garung 140. 
- sept. haemorrhagicae, Konservie

rung 27. 
- sporogenes, Sporenbildung und 

Salzkonzentration 89. 
- subtilis, Zellform 3. 
- - Sporenform 13. 
- - Kohlehydratgehalt 15. 
- - organische Inhaltstoffe 15. 
- - GeiBelapparat 16. 
- - Bakterienniveau 20. 
- - spezifisches Gewicht 22. 
- - Zellhautfarbung 28. 
- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - Plasmoptyse 35. 
--- -- Steigh6he in Filtrierpapier 

54. 
- - Sporenfarbung 75. 
- - Kohlehydratnachweis 78. 
- - Salzempfindlichkeit 89. 
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lichkeit 92. 
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- - Abtotung der Zellen durch 
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- anorganische Stickstoffquellen 
Ill. 
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nahrung 112. 

- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - gelatinolytisches Enzym 119, 

120. 
- - Diastasebildung 121. 
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- -- Nitritbildung 132. 
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- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
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- - Eigenbeweglichkeit 179. 
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Zelle 186. 
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- - Arbeitsleistung A 616. 
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- - Gramfarboarkeit 67. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
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17l. 
- - Toxinbildung 174. 
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- Plasmodesmen 12. 
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- vulgatus, Temperaturgrenzen 100. 

Bacteriaceae, Begriff nach Lehmann
Neumann A 22. 

Bacterium, Begriff A 1. 
- Begriff nach Lehmann-Neumann 

A 22. 
- aceti, Teratologische Wuchsfor

men 6. 
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113. 
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- - Oxydationsgarung des Man-
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nahrung Ill. 
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gung 117. 
- - laevo-lactici, Bildung von d. 
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- caucasicum, Milchsauregarung 

141. 
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Bad. coli, Pepsin- bzw. Trypsinver
dauung 37. 

- - Adsorption durch Kieselgur 
43. 

- - Adsorption durch Kaolin 44. 
- - Salzausflockung 50ff. 
- - AdsorptionvonFiltrierpapier 

53. 
- - SteighiiheinFiltrierpapier54. 
- - Wassergehalt 55. 
- - Wachstum und PH des Nahr-

bodens 92. 
- - Wirkung eines erhiihtenKoh

lensauregasdruckes 94. 
- - Druckwirkung 96. 
- - Verl)lst des Gasbildungsver-

miigens 97. 
- - AbtiitungdurchheiBesWasser 

104. 
- - Abtiitung durch heiBe Luft 

104. 
- - Wirkung des ultravioletten 

Lichtes 106. 
- - Wirkung des elektrischen 

Bogenlichtes 107. 
- Abtiitung durch Bogenlicht 
107. 
- anorganische Stickstoffnah
rung Ill. 

- - Gelatineverfliissigung Il7. 
- - Diastasebildung 121. 
- - Bildung von Laktase 122. 
- - Amygdalinspaltung 126. 
- - Vergarung von Dextrose 12S. 
- - Nitritbildung 132. 

- Denitrifikation 133. 
- Alkoholgarung 136. 
- Ameisensauregarung 13S. 
- Essigsauregarung 139. 
- Milchsauregarung 141. 

- - Oxalsauregarung 142. 
- - Bernsteinsauregarung 142. 

Bact. coli, Schwefelwasserstoffbil
dung 170. 

- - Trennung von Bact. typhi 
mittels elektiver Nahrbiiden 172. 

- - Warmebildung 179, ISO. 
- - Konservierung A 117. 
- cyanogenes, Diastasebildung 121. 
- - Nitritbildung 132. 
- denitrificans, Entbindung des 

Nitritstickstoffs 133. 
- desulfuricans, Desulfuration 134_ 
- dysenteriae, d'Herellesches Pha-

nomen 37. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinverdau

ung 37, 3S. 
- - Alexinwirkung 39. 
- - BakteriolyseimNormalserum 

39. 
- - AdsorptionvonFiltrierpapier 

53. 
- - Steighiihe in Filtrierpapier 54. 
- - Wassergehalt 55. 
- - AbtiitungdurchheiBesWasser 

104. 
- - - durch heiBe Luft 104. 

- Ameisensauregarung 13S. 
- - Essigsauregarung 139. 
- - Toxinbildung 174. 
- - Senkungsgeschwindigkeit 

A 103. 
- enteritidis, Pepsin- bzw. Trypsin

verdauung 37. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- - Konservierung A 177. 
- erysip. suum, Gelatineverfliissi-

gung 117. 
- - - Konservierung 27. 
- ethaceticum, Ameisensauregarung 

13S. 
- - Snaltun!!sgarung des Mannits 
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Bact. fluorescens, Verwertung anor-
ganischer Stickstoffquellen ll4. 

- - Gelatineverfliissigung ll7. 
- - Bildung von Saccharase 122. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Nitritbildung 132. 
-- - Pektingarung 143. 
- - Fettspaltung 149. 
- - VergarungderFettsauren152. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Bildung wasserloslichen Bak-

teriofluoreszins 173. 
- formicicum, Verarbeitung von 

Calciumformiat 178. 
- Frankelii, Pleomorphismus 7. 
- granulosum, Wachstum bei 0° 102. 
- hydrosulfureum, Desulfuration 

134. 
- indicum, Fettspaltung 123, 149. 
- indigonaceum, Farbstoffbildung 

24. 
- indigogenes, Indicanspaltung 148. 
- industrium,Essigsauregarung145. 
- influencae, ZellgroBe 8. 

- Gramfarbbarkeit 67. 
- Symbiose mit Micr. pyogenes 
aureus 91. 
- Temperaturgrenzen 100. 

- - Stickstofiquellen ll1. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- Kiliense, Harnstofispaltung 127. 
- Kiitzingianum, teratologische 

Wuchsformen 6. 
- - Glykonsauregarung 124. 
- nitrobacter, anorgan. Stickstoff-

quellen ll1. 
- - Wirkung auf Nitrite 132. 
- nitrosomonas, anorgan. Stickstoff-

quellen 111. 
- - Wirkung auf Ammoniak 132. 
- oxydans, anorganische Stickstoff-

nahrung Ill. 
- - Verwertung anorganischer 

Stickstoffquellen ll4. 
- - Alkoholoxydation 144. 
- - Essigsauregarung 145. 
- paracoli, Wachstum bei 0° 102. 
-- paratyphi, Pepsin- bzw. Trypsin-

verdauung 37. 
-- - Praparin 42. 
- - Alkoholgarung 136. 
- - Bakteriolyseimlmmunserum 

42. 

Bact. paratyphi, Saureausflockung 50. 
- - Konservierung A ll7. 
- Pasteurianum, teratologische 

Wuchsformen 6. 
- - Nahrbodenreaktion 91. 
- - Glykonsauregarung 124. 
- - Bindung des Luftstickstoffs 

130. 
- - Essigsauregarung 144. 
- pestis, Zellform 3. 
- - plasmolytischePolfarbung 34. 

Gramfarbbarkeit 67. 
Temperaturgrenzen 100. 
Gelatineverfliissigung ll7. 
Fettspaltung 123. 
Nitritbildung 132. 
Saurebildung 170. 

- - Indolbildung 170. 
- phosphorescens, Temperaturgren-

zen 100. 
- Verhalten in fliissiger Luft 
102. 
- Wachstum bei 0° 102. 
- Stickstoffquellen 111. 

- - Diastasebildung 121. 
-- - Nitritbildung 132. 
- pneumoniae, Kapsel 10. 
- - Konservierung 27. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 

- Diastasebildung 121. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Milchsauregarung 141. 
- - Spaltungsgarung des Mannits 

145. 
- - Indicanspaltung 148. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- prodigiosum, spezifisches Gewicht 

22. 
- - Farbstoffbildung 24. 
- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - Plasmoptyse 35. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinverdau-

ung 37. 
- - Adsorption von Filtrierpapier 

53. 
- - Steighohe in Filtrierpapier 54. 
- - Trockensubstanzgehalt 55. 

- Wassergehalt 55. 
- Trockensubstauzgehalt55,57. 
- Mineralische Trockensub-
stanz 62. 
- Saure- undAlkaliempfindlich
keit 92. 
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Bact. prodigio8um, Grenzen d. Sauer
stoffdruckes 93, 94. 

- - Druckwirkung 96. 
- - Verlust der Farbstoffbildung 

97. 
- - Wirkung des ultravioletten 

Lichtes 106. 
- - - des elektrischen Bogen

lichtes 107. 
- - Wirkung der Bequerelstrah

len 108. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - GelatinolytischesEnzym 118, 

119, 120. 
- - Diastasebildung 121. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Harnstoffspaltung 126. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Bernsteinsauregarung 142. 

- Indikanspaltung 148. 
- Fettspaltung 149. 
- Vergarung von Fettsauren 
152. 
- Indolbildung 170. 
- Milchgerinnung 170. 

- - Saurebildung 170. 
- Schwefelwasserstoffbildung 
170. 

- - Bildung von Trimethylamin 
171. 
- Farbstoffablagerung 173. 

- - Natur des Farbstoffes 173. 
- - Warmebildung 179. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
-- proteu8, Pepsin- bzw. Trypsinver-

dauung 37. 
- - Wassergehalt 55. 
- - Salzempfindlichkeit 89. 
- - Saure-undAlkaliempfindlich-

keit 92. 
- - Grenzen d. Sauerstoffdruckes 

93, 94. 
- - Wirkung des ultravioletten 

Lichtes 106. 
- -- Gelatineverfiiissigung 117. 
- - gelatinolytisches Enzym 120. 

- Bildung von Saccharase 122. 
- - Harnstoffspaltung 126. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Denitrifikation 133. 
- - Harnstoffspaltung bei der 

Kalkstickstoffzersetzung 133. 
- - Desulfuration 134. 
- - Bernsteinsauregarung 142. 

Bact. proteu8, Vergarung von Fett
sauren 152. 

- - Asparaginvergarung 165. 
- - Bildung von Methylmerkap-

tan 171. 
- - Warmebildung 179. 
- putidum, Wirkung des elektri-

schen Bogenlichtes 107. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- pyocyaneum,Farbstoffbildung24. 
- - osmotischer Druck 33. 
- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - LosungdurchPyozyanase 36. 
- - Selbstverdauung 37. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinverdau-

ung 37. 
- - Praparin 42. 
- - Bakteriolyseimlmmunserum 

42. 
- - Adsorption durch Kieselgur 

43. 
- - Saureausflockung 50. 
- - SteighOhe in Filtrierpapier 

54. 
- - Wassergehalt 55. 
- - Salzempfindlichkeit 89. 
- - Saure- und Alkaliempfind-

lichkeit 92. 
- - Grenzen d. Sauerstoffdruckes 

93. 
- - Wirkungeines erhohtenKoh

lensauregasdruckes 94. 
- - Beeinflussung durch hohe 

Drucke 96. 
- - Abtotung durch Bogenlicht 

107. 
- - anorgan. Stickstoffquellen 

111. 
- - Verwertung anorganischer 

Stickstoffquellen 114. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - gelatinolytisches Enzym 118, 

119, 120. 
- - Diastasebildung 121. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Nitritbildung 132. 
-- - Fettspaltung 149. 
- - Asparaginvergarung 165. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 

- Saurebildung 170. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
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Bact. radicicola, Zellform 3. 
- - Stickstoffquellen Ill. 
- - Assimilation des Luftstick-

stoffs 128. 
- - Bindung des Luftstickstoffs 

130. 
- rancens, Stickstoffquellen Ill. 
- - Verwertung der Essigsaure 

Il3. 
- - Essigsauregarung 144. 
- viscosum, Schleimgarung 128. 
- septicaemiae haemorrhagicae, plas-

molytische Polfarbung 34. 
- - - Temperaturgrenzen 100. 
- suipestifer, Temperaturgrenzen 

100. 
- sulfureum, Desulfuration 134. 
- syncyaneum, Saure- und Alkali-

empfindlichkeit 92. 
- - Temperaturgrenzen 100. 
- - Gelatineverfliissigung Il7. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- - Saurebildung 170. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- termo, Stellung im System A 55. 
- typhi, Zellverbande 10. 
- - GeiBelgroBe 16. 
- - Bakterienniveau 20. 
- - Vitalfarbung 28, 29. 
- - osmotischer Druck 33. 
- - Plasmolysierbarkeit 33. 
- - Losung durch Lezithin 36. 
- - - durch Antiformin 36. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinverdau-

ung 37. 
- - Selbstverdauung 37. 
- - Alexinwirkung 39. 
- - BakteriolyseimNormalserum 

39. 
- - Praparin 42. 
- - Bakteriolyseimlmmunserum 

42. 
- - Adsorption durch Kieselgur 

43. 
- - elektive Adsorption 44. 
- - Adsorption durch Kaolin 44. 
- - Agglutininadsorption 45. 
- - Agglutination 45. 
- - Bestimmung der Agglutinin-

bindung 46. 
- - elektrische Ladung 47. 
- - Kataphorese 47. 
- - Saureflockungsoptimum 48. 

Bact. typhi, Saureausflockung 50. 
- Salzausflockung 51. 

Steighohe inFiltrierpapier 54. 
- Wassergehalt 55. 
- Plasmin 58. 
- Gramfiirbbarkeit 67, 69. 
- Salzempfindlichkeit 89. 
- Wachstum und PH des Nahr-
bodens 92. 

- - Wirkung eines erhohten 
Kohlensauredruckes 94. 

- - abdominalis, Druckwirkung 
96. 

- - murium, Druckwirkimg 96. 
- - '- Virulenzabschwachung 97. 
- - inframinimale 'femperatur-

einwirkungen 101. 
- - Wirkung des Erfrierens 102. 
- - AbtOtung durch heiBes Wasser 

104. 
- - Abtotung durch heiBe Luft 

,104. 
- - Schadigung durch Licht 105. 
- - Wirkung des elektrischenBo-

genlichtes 106. 
- - Wirkung des ultravioletten 

Lichtes 106. 
- - Wirkung der Rontgenstrah

len 107. 
- - Wirkung der Bequerelstrah

len 108. 
- - Gelatineverfliissigung Il7. 

- Diastasebildung 121. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Ameisensauregarung 138. 
- - Essigsauregarung 139. 
- - Pektingarung 143. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- - Trennung von Bact. coli mit-

tels elektiver NahrbOden 172. 
- - Endotoxin 174. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- - Konservierung A 117. 
- - Arbeitsleistung A 616. 
- tumescens, Adsorption durch 

Kieselgur 43. 
- ureae, Harnstoffgarung 162. 
- vini-aceti, Essigsauregarung 145. 
- violaceum, Farbstoffbildung 23. 
- - Temperaturgrenzen 100. 
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Bact. violaceum, Gelatineverfl iissi-
gung 117. 

- - Diastasebildung 121. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Saurebildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Farbstoffablagerung 173. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- viride, Chlorophyllgehalt 173. 

Farbstoffbildung 23. 
- - Photosynthese 175. 
- vulgare, Zellgr6Be S. 
- - Saurebildung 170. 
- - Gasbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Indolbildung 170. 

- Schwefelwasserstoffbildung 
170. 

- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- - Harnstoffgarung 162. 
- xylinoides, Essigsauregarung 145. 
- xylinum, Kohlehydratgehalt 58. 
- - Stickstoffquellen 111. 
- - Essigsauregarung 145. 
- - Oxydationsgarung des Sor-

bits 146. 
- - Glyzerinoxydation 177. 
- Zopfii, Steigh6he in Filtrier-

papier 54. 
Baktericidie, Begriff 40. 
Bakterien, Begriff l. 
- Konservierung an Seidenfaden 

26. 
Bakterienaufschwemmung, Triibung 

24. 
- Optik A 112. 
Bakterienenzyme, abbauende 115. 
- Bedeutung fUr die Ernahrung 

115 ff. 
- Alkoholase 145. 
- Amygdalase 147. 
- Urease 162. 

Guanase 164. 
- Aminazidase 165. 
- Asparaginase 165. 
Bakterienfallung 4S ff. 
Bakterienfarbung 27. 
- Geschichte A 12l. 
Bakterienfett, Chemie A 21l. 
Bakteriengifte, und Arndt-Schulz-

sches Gesetz A 134. 
Bakteriengruppen, ernahrungsphy

siologische A 534. 

Bakterienkataphorese 47 ff. 
Bakterienlicht, Spektrum ISO. 
Bakterienniveau 20ff. 
Bakterienoberflache, biologische Be-

deutung A 97. 
Bakterienplasmin 5S. 
Bakterienplatte 20. 
Bakterienstoffwechsel, chemische 

V organge 124. 
Bakteriensystem 2, 22. 
Bakterienzelle, Formbildung lSI ff. 
Bakterienzymase 116. 
Bakteriochlorin SO. 
Bakteriofluorescin 105, 173. 
Bakteriolyse, Begriff 35. 
- durch chemische Mittel 36. 
- durch Verdauungsfermente 36ff. 
- durch Serumwirkung 39ff. 
- im Normalserum 39ff. 
- im Immunserum 41ff. 
Bakteriophagen 39. 
Bakteriopurpurin SO. 
Basidiomyzeten, Beziehung zu den 

Bakterien A S. 
Bau der Bakt. S ff. 
Baustoffwechsel, Begriff 123. 
Beggiatoa alba, 'l'eilungs- undWuchs-

formen 5. 
- - Zellgr6Be S. 
- - Schwefelgehalt 15. 
- - Pleochroismus 25. 
- - Schwefelwasserstoffverat-

mung 176. 
- gigantea, Zellgr6Be S. 
- mirabilis,Eigenbeweglichkeit179. 
- - organische Inhaltstoffe 15. 
Begriff der Bakt. 1 ff. 
Benzaldehyd, Bildung bei der Amyg-

dalinspaltung 126. 
Benzoesaure als EiweiBabbaupro

dukt 153ff. 
- Bildung durch Bakt. 156. 
- - bei derVergarung der Hippur-

saure 165. 
Bequerelstrahlen,Wirkung auf Bakt. 

lOS. 
Bernsteinsaure als Kohlenstoffquelle 

149ff. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Bernsteinsauregarung d urch Bakt. 

142. 
Betriebsstoffwechsel, Begriff 123. 
- der Bakt. 175ff. 
Bewegung, Begriff IS9. 
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Bewegung, induzierte 196ff. 
- spontane 193ff. 
Bewegungen als Lebenserscheinun

gen 189. 
- hygroskopische 190ff. 
Bewegungserscheinungen, aktive 

192ff. 
- passive, der Bakt. 190ff. 
Bewegungsfahigkeit, Beeinflussung 

durch hohe Drucke 97. 
Bewegungsgeschwindigkeit derBakt. 

A 624. 
Bewegungsmechanik der Bakterien

geiBel 193. 
Bewegungsphysiologie der Bakt. 

189ff. 
Bipolare Sporenkeimung 187. 
Biskuitform 4. 
Bittermandel1:il, Bildung bei der 

Amygdalinspaltung 147. 
Blausaure, Bildung bei der Amyg

dalinspaltung 126. 
Bodenbakterien, Temperaturgrenzen 

100. 
Brownsche Molekularbewegung 190. 
- - als passive Bewegungser

scheinung 190. 
- - Formel 18. 
- - Unterscheidung von Eigen-

bewegung 190. 
Buttersaure, Vergarung 152. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Butter siiurebakterien, Buttersaurega-

rung 140. 
Buttersauregarung 178. 
- durch Bakt. 139ff. 
- kalorischer Effekt 178. 
Butylalkohol, Bildung durch Bac. 

orthobutyricus 140. 
- Vergarung durch Bakt. 144. 
Butylgarung 140. 

Cadaverin als EiweiBabbauprodukt 
153ff. 

- Bildung durch Bakt. 161. 
Caesalpinaceen, Wurzelknollchen 

130. 
Carbamid, Vergarung durch Bakt. 

162. 
Carbolhydrolase 116. 
Casease 116. 
Cellulase 116. 
Cellulose in der Bakterienmembran 

A 219. 

BaumgarteI, Bakteriologie. 

Cellulosegarung 135. 
- durch Bakt. 142ff. 
Chemie der Bakt. 54ff. 
Chemische Leistungen der Bakt.178. 
Chemische Reize 196. 
Chemomorphose 6. 
Chemosynthese bei Bakt. 175. 
Chemotaxis 196. 
Chinasaure als Kohlenstoffquelle 

149ff. 
Chitin in der Bakterienmembran 

A 219. 
Ohladothrichazeen, SteHung im Sy-

stem 1. 
- Begriff A 21. 
Ohladothrix, Vermehrungszellen 13. 
- dichotoma, Teilungs- und Wuchs-

formen 5. 
- - Gallertscheide 11. 
- - Konidienform 14. 
- - Schwimmbewegung 14. 
- - Plasmolysierbarkeit 33. 
Ohlamydothrix, Teilungs- und Wuchs

form en 5. 
- Vermehrungszellen 13. 
- ferruginea, Teilungs -undWuchs-

form en 5. 
- hyalina, Konidienform 14. 
- ochracea, Gallertscheide 11. 
- - Eisengehalt 15. 
- - Farbstoffbildung 23. 
Chloride als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Chlorophyll bei Bakterien 23, 173. 
Chlorophyllkorper, photochemische 

Zuckersynthese 129. 
Ohlorophyzeen, SteHung im System 1. 
Cholesterin als Stoffwechselerzeug-

nis 167. 
Chromidialapparat bei Bakt. A 73. 
Chromopar, Begriff 23ff., 173. 
Citromyces glaber, Zitronensaure-

garung 124. 
Goccaceae, Begriff nach Lehmann-

Neumann A 22. 
Coniferin, Spaltung durch Bakt.147. 
Oorynebacterium, ZeHform 3. 
- BElziehung zu Bakterien nach 

Lehmann-Neumann A 23. 
- diphtheriae, Zellform 3. 
- - Chemomorphosen 6. 
- - Teratolog. Wuchsformen 6. 
- - ReserveeiweiB 15. 

organische Inhaltstoffe 15. 
16 
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Oorynebact. diphtheriae, Konservie· 
rung 27. 

- - Abtatung durch .a·Naphthol 
30. 

- - - durch Lysol 30. 
- - plasmolytischePoHarbung34. 
- - Lasung durch Antiformin 36. 
- - - durch Kobragift 36. 
- - - durch Pyozyanase 36. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Adsorption von Filtrierpapier 

53. 
- - Steighiihe in Filtrierpapier 54. 
- - Wassergehalt 55. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 
- - Farbung 73f£. 
- - Saure- und Alkaliempfind· 

lichkeit 92. 
- Temperaturgrenze 100. 

- - AbtatungdurchheiBesWasser 
104. 

- - - durch heiBe Luft 104. 
-- - Wirkung der Rontgenstrahlen 

107. 
- - Abtotung durch Bogenlicht 

107. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Diastasebildung 12l. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Vergarung von Fettsauren 

152. 
- - Volutingehalt 168. 
- - Indolbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- - Toxinbildung 174. 
- - Skatolkarbonsaure A 611. 
- fusiforme, ZelHorm 3. 
- mallei Wassergehalt 55. 
- - Temperaturgrenze 100. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Indolbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- pseudodiphtheriae, Beeinflussung 

durch hohe Drucke 96. 
- xero8is, Zellform 3. 
- - I.conserviernng 27. 

- - Mineralische Trockensub-
stanz 62. 

Orenothrix, Teilungs· und Wuchs
formen 5. 

Orenothrix, Vermehrungszellen 13. 
- polyspora, Gallertscheide 11. 
- - Konidienform 14. 
- - anorganische Inhaltstoffe 15. 
Cyanamid, Bildung bei der Zer

setzung des Kalkstickstoffs 133. 
Oyanophyzeen, Beziehung zu den 

Bakterien A 9. 
Cytoplasma, Begriff A 58. 

Dauersporen 13. 
Dauerzellen 13. 
- Bedeutung fUr die Erhaltung der 

Art 186. 
Denitrifikation 132ff. 
Deplasmolyse 34. 
Desinfektion 29. 
Desinfektionsgeschwindigkeitkon-

stante 32. 
Desinfektionsmittel 29. 
Desmobacteria,Begriff A 22. 
Desulfobakterien, Begriff 134. 
- Reduktionsatmung 177. 
DesuHuration 134. 
Dextran 58. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Dextrinase 12l. 
Dextrose 142. 
- Spaltung durch Bakt. 128. 
- Bildung aus Kohlensaure 130. 
Dextroseoxydation, kalorischer Ef

fekt 177. 
Diaminosauren, aliphatische, Abbau 

durch Bakt. 160ff. 
Dichte der Bakt. 21 ff. 
Diffusibilitat der Bakt. 27. 
Diffusion von osmotisch wirksamen 

Stoffen, bei Bakt. 32f£. 
Diffusionserscheinungen bei Bakt. 

25ff. 
Dimethylamin als EiweiBabbaupro-

dukt 153ff. 
d'Herellesche Phanomen 37 ff. 
Disacharide, Hydrolyse 121 ff. 
Dissimilation, Begriff 123. 
Dissimilationsprodukte, Begriff 166. 
- der Bakt. 169ff. 
- starkriechende 171 ff. 
Doppelfarbungsmethoden der Kap-

sel 66. 

Doppelkugel 4, 182. 
Doppelstabchen 5, 182. 
Durchlassigkeit der Bakt. 27 ff. 
Dynamogene Nahrstoffe 123. 
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Eigenbewegung, Unterscheidung v. 
Molekularbewegung 190. 

Eigengifte 174. 
Einverleibung, Begriff lSI. 
EinzeUige Lebewesen 1. 
Einzelwuchsformen d. Bakt. 2. 
Eisen in Bakt. 15. 
- Nachweis in Bakterien A 423. 
Eisenbakterien, anorgallische Inhalt· 

stoffe 15. 
- Eisen· und Mangangehalt 63. 
Eiseneinschliisse, Mikrochemie 81 ff. 
Eisenoxyd, als Stoffwechselerzeug-

nis 167. 
Eiterkokken, Zellform 3. 
EiweiBki:irper, Spaltung 11 7 ff. 
EiweiBstoffe der Bakt. 57 ff. 
- Miprochemie 76 ff. 
- Abbau 153ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- als Assimilationsprodukte 16S. 
Ektoenzyme 115. 
Ektotoxine 174. 
Elektion von Nahrungsstoffen 112. 
Elektive Adsorption 44. 
Elektivfarbung 66. 
- der Bakt. 72ff. 
ElektrischeEinwirkung auf Bakt. 93, 

lOSff. 
- Ladung der Bakt. 4S. 
- Leitfahigkeit von Bakterienkul-

turen A 463. 
Elektrisches Bogenlicht, Wirkung 

auf Bakt. 107. 
Elektrizitat, Wirkung auf Bakt. lOS. 
Elementarzusammensetzung d. Bakt. 

54, 63. 
Emulsin, Wirkung auf Amygdalin 

126. 
Endoenzyme 115. 
Endosmose 35. 
Endotoxin 41, 174. 
Endotryptisches Ferment 37. 
Energetische Leistung der Zelle 179. 
Energiequellen der Bakt. 175. 
- der autotroph en Bakt. 176. 
Energiewechsel der Bakt. 175. 
Entwicklung der Bakt. IS1£f. 
Entwicklungszyklen d. Bakt. A 146. 
Entwicklungszyklus der Sporenbild-

ner ISS. 
Enzyme 115. 
- als Stoffwechselerzeugnisse 167. 
Enzymwirkung 115. 

Eosin, als Lichtkatalysator 106. 
Erblichkeit bei der Formbildung 

der Bakt. lSI. 
Erhaltung der Bakt. 185ff. 
- - - durch Sporenbildung 184. 
Ernahrungsphysiologie der Bakt. 

109ff. 
Erythrosin als Lichtkatalysator 106. 
Essigsaure, Verwertung durch Essig-

saurebakterien 113. 
- als Kohlenstoffquelle 149ff. 
- Vergarung 152. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Essigsaurebakterien, Zuckeroxyda-

tion 124ff., 174. 
- Alkoholoxydation 144. 
Essigsauregarung 125. 
- durch Bakt. 139. 
- kalorischer Effekt 177. 
Esterase 116. 
- Nachweis in Bakterienkulturen 

122. 
Euasci, Beziehung zu den Bakterien 

AS. 
Eumyzeten, Stellung im System 1. 
- Beziehung zu den Bakterien A S. 
Exine 14. 
Exkret, Begriff 166. 
Exosmose 34. 

Fakultativ autotroph, Begriff S6. 
- paratroph, Begriff S6. 
Familien der Bakt. 1. 
Farbe der' Bakt. 21 ff. 
Farbstotf'bildner, Temperaturgrenzen 

100. 
Farbstoffbildung, Beeinflussung 

durch hohe Drucke 97. 
- Schadigung durch ;Licht 105. 
- und ultraviolettes Licht 106. 
Farbstoffdiffusion bei Bakt. 27ff. 
Farbstoffe, Diffusion bei Bakt. 27 ff. 
- mikrochemischer Nachweis 79. 
- als Lichtkatalysator 106. 
- als Stoffwechselerzeugnisse 167. 
- Bildung durch Bakt. 172ff. 
Farbung der Bakt. 27. 
Faulnisbakterien, Lichtwirkung 105. 
- Guaninvergarung 164. 
Fett und Kernfrage 13. 
Fette, Vorkommen bei Bakt. 60. 
- Mikrochemie 7Sff. 
- mikrochemischer Nachweis 79. 
- Verseifung 122 ff. 

16* 
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Fette, Spaltung 149. 
- als Stoffwechselerzeugnisse 167, 
- als Assimilationsprodukte 169. 
Fettsaure als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Fettsauren, Vergarung 149ff. 
Fettspaltung, Nachweis in Bakterien

kulturen 122. 
Fettstoffe als Stoffwechselerzeug

nisse 167. 
Fetttropfchen, Lichtbrechungsver-

mogen 24. 
Fibrillare Plasmastruktur 11. 
Filtrierbare Virusarten A 2. 
Flagellaten, Beziehung zu den Bak-

terien A 8, A 10. 
Fluorescin als Lichtkatalysator 106. 
Formaldehyd, Bildung bei der Zuk-

kersynthese 130. 
Formen der Bakt. 2ff. 
Formolfestigkeit 71. 
Formolfuchsinmethode zum Zell-

kernnachweis A 69. 
Formwechsel der Bakt. 83. 
Fortpflanzung der Bakt. 181, 184ff. 
Fossile Bakterien A 7. 
Fragmentation 7. 
Fruchtather als Stoffwechselerzeug

nisse 167. 
Fruktose, Spaltung durch Bakt. 126. 
Fumarsaure alB Kohlenstoffquelle 

149 ff. 
Fungi, Beziehung zu den Bakterien 

A 8. 

Gallensaure Salze, Bakteriolyse 36. 
Galvanischer Strom, Wirkung auf 

Bakt. 108. 
Garende Bakterienenzyme 116. 
Garung, Begriff 135. 
Garungsenzyme 116. 
Garungsmilchsaure 141. 
Gasanalyse der Bakterienkultur 171. 
Gasbildung, Beeinflussung durch 

hohe Drucke 97. 
Gasdruck, Wirkung auf Bakt. 93ff. 
Gase als Dissimilationsprodukte 170. 
Gattungen der Bakt. 2. 
GeiBelmechanik bei der Schwimm-

bewegung der Bakt. 193ff. 
GeiBeln 8. 
- GroBe und Gestalt 16ff. 
- Zahl und Anordnung 16. 
- Sichtbarmachung 16. 

GeiBeln, Farbung 16. 
- Schraubenwindung 17. 
- feinerer Bau 17. 
- Mikrochemie 82. 
- Ansatz am Bakterienleib A 90. 
- Ausflockung durch Elektrolyte 

A 182. 
GeiBelsubstanz, Mikrochemie 82. 
Gelase 116. 
Gelatine, Verfliissigung durch Bakt_ 

117ff. 
Gelatinolyse auf eiweiBfreiem Ge

latinenahrboden ll8. 
- Priifung in Bakterienkulturen 

118. 
- Beeinflussung durch Saurewir-

kung 119. 
- - durch Licht 120. 
Generationsdauer der Bakt. 185. 
Geologische Bakterienfunde A 7. 
Getreide, Selbsterhitzung 180. 
Giftstarre 196. 
Giftstoffe alsStoffwechselerzeugnisse 

167. 
- Bildung durch Bakt. 174. 
Glaciale Bakt. 99. 
Gleitbewegung 179. 
Gleitbewegungen d. Trichobakt.197_ 
Gleitende Fortbewegung der Bakt. 

192. 
Gliederfaden 5, 182. 
Glutaminsaure 160. 
Glyceringarung durch Bakt. 136ff. 
Glycerinsaure als Kohlenstoffquelle 

149ff. 
Glycerosegarung 125. 
Glykogen, mikrochemischer Nach-

weis 78. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Glykokoll 159. 
- - Bildung bei derStickstoffassi-

milation 131. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Glykonsauregarung 124. 
Glykosidase 116. 
Glykoside, Vergarung 147. 
Glykosidgarung 126. 
Glykuronsauregarung 124. 
Glycerinsaure, Vergarung 152. 
Gramfarbbarkeit 66. 
Gramfarbung der Bakt. 66f£. 
Gramnegativ, Begriff 67. 
Grampositiv, Begriff 67. 
Granula, Begriff 15, 41. 
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Granulabildung 40. 
Granulation 186. 
Granulare Plasmastruktur H. 
GroBe der Bakt. 7 ff. 
GroBenentwicklung der Bakt. 182. 
Grundformen d. Bakt. 2ff. 
Guanase 164. 
Guanidin, Vergarung durch Bakt. 

162. 
Guan~n, Vergarung durch Bakt. 162. 
Guanmvergarung 164. 

Halbschraube 3. 
Halophile Bakterien 89. 
Haplobakterien, Stellungim Systeml. 
- Teilungs· und Wuchsformen 4. 

ZellgroBe 8. 
- Dauerzellen 13. 
- Sporenform 13. 
- Farbstoffbildung 23. 
- mit Eigenbeweglichkeit 179. 
- Schwimmbewegungen 192. 
- GeiBelbewegung 192. 
- Begriff A 15. 
Harnsaure, Vergarung durch Bakt 

163. . 
Harnstoffderivate Vergarung 162ff. 
Harnstoffgarung 126, 133. 

durch Bakt. 162. 
Hr::rnstof{ve:(Jiirer, Begriff 162. 
Hautchenblldung in Bakterienkul· 

turen 183. 
Hemiasci, Beziehung zu den Bak

terien A 8. 
H emiaskomyzeten, Beziehung zu den 

Bakterien A 8. 
Heterotroph, Begriff 86, 168. 
H~u, Selbsterhitzung 180. 
Hlppursaure, Vergarung 165ff. 
Histidin 16l. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Holz, leuchtendes 180. 
Hopfen, Selbsterhitzung 179. 
Hungertod der Bakt. 90. 
Hydratationen bei Stoffwechselvor-

gangen 126ff. 
Hydrolasen H6. 
Hydrolyse 120. 
- Polysacharide 120ff. 
- der Disacharide 121ff. 
Hydrolytische Spaltung 126. 
Hydromechanik der Bakt. 25ff. 
Hydroparacumarsaure 155 157. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 

Hypoxanthin, Vergarung durchBakt. 
163. 

Hygros~opische Bewegungen als 
passlveBewegungserscheinungen 
19l. 

Hyphen, Begriff A 8. 

Janthin, physikalische u. chemische 
Eigenschaften 173. 

Immunitat, Begriff 39. 
Immunkorper, Begriff 4l. 
Impermeabilitat, Begriff 34. 
Indican 148. 
Indicanspaltung 148ff. 
Indigoblau 14S. 
- Bildung aus Indoxyl 14S. 
IndigoweiB 149. 
- ~ildung aus Indigoblau 149. 
Indlkatorenmethode, zum Saure-

bzw. Alkalinachweis in Bakte
rienkulturen 172. 

Indol 159. 
- als EiweiBabbauprodukt 153 ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- als Dissimilationsprodukt 17l. 
- Nachweis in Bakterienkulturen 

172. 
Indoxyl, Bildung bei der Indican

spaltung 14S. 
Induktionsstrom, Wirkung auf Bakt. 

lOS. 
Induzierte Bewegung 192. 
Intine 14. 
Invertase H6. 
Involutions-Degenerationsformen 5 

6~ , 
Iogen 76. 
- Mikrochemie 7S. 
----: als Stoffwechselerzeugnis 167. 
IrIdin, Spaltung durch Bakt. 147. 
lrigenin, Bildung bei der Iridin-

spaltung 147. 
Isobuttersaure 160. 
Isobutylessigsaure 160. 
Isoleucin als EiweiBabbauprodukt 

153 ff. 
Isomaltose, Bildung aus Glykose 

durch Bakt. 127. 

Kalilauge, Bakteriolyse 36. 
Kalkstickstoff, Zersetzung durch 

Bakt. 133ff. 
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Kalorischer Effekt bei der Verat
mung anorganischer Stoffe 176. 

- - bei der unvollstandigen Ver
atmung organischer Stoffe 176ff. 

- - bei der vollstandigen Verat
mung organischer Verbindungen 
177. 

Kalteliebende Bakt. 99. 
Kaltestarre 196. 
Kapillarerscheinungen derB akt. 53ff. 
Kapsel, biologische Bedeutung 10. 
- Lichtbrechungsvermogen 24. 
- Mikrochemie 64 ff. 
-- und Bakterienvirulenz A 57. 
Kapselfarbungsmethode 65, 66. 
Kataphorese durch Bakt. 47ff. 
Keimstabchen und Sporenmembran 

187. 
Keimung der Bakteriensporen 187. 
Keulenform 3. 
- der Bakt. bei Sporenbildung 186. 
Knollchenbakterien, Begriff 130. 
Kobragift, Bakteriolyse 36. 
Kochfestigkeit der Bakt. 71. 
Koffeln, Vergarung durch Bakt. 163. 
Kohlehydrate, Vorkommen bei Bakt. 

58. 
- Mikrochemie 78. 
- Verzuckerung 120ff. 
- Zuckervergarung 135ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- als Assimilationsprodukte 169. 
Kohlendioxyd als Nahrstoff 129 ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Kohlenoxyd als Nahrstoff 129. 
- Veratmung durch Bac. oligocar

bophilus 176. 
Kohlensaure als EiweiBabbaupro

dukt 153ff. 
Kohlenstoffnahrung, anorganische, 

der Bakt. 110. 
- organische der Bakt. 110ff. 
- der Bakt. 129. 
Kohlenstoffquellen der Bakt. 110ff. 
Kohlenwasserstoff als EiweiBabbau-

produkt 153 ff. 
Kohlenwasserstoffbakterien, Bedeu

tung fiir die Kohlenwasserstoff
analyse A 535. 

Kokkazeen, Stellung im Sy~tem 1. 
- Begriff 17. 
Kokkus, Begriff 2. 
Kolonien, geometrische und optische 

Eigenschaften 183. 

Kolonien, Bildung auf festem Nahr
boden 183. 

Kolloide, Diffusion in den Bakterien-
leib 27. 

Komplement, Begriff 40. 
Kondensation beiSporenbildungl30. 
Kondensationen bei Stoffwechsel-

vorgangen 127 ff. 
Konferylalkohol, Bildung bei der 

Coniferinspaltung 147. 
KonfiguratioI1 und Vergarungsver-

mogen 147. 
Konidien, Begriff 13. 
Konservierung von Bakt. A 119. 
Konstanz der Zellform 2. 
Konstitution und Vergarungsver-

mogen 150. 
Konzentration bei Sporenbildung 

186. 
Koordinationsverhaltnisse bei der 

GeiBelbewegung 195. 
Kraftwechsel der Bakt. 83. 
Kraftwechselleistungen der Bakt. 

178ff. 
Krauter, Selbsterhitzung 180. 
Kreatinin, Vergarung durch Bakt. 

162. 
p-Kresol als Eiwei13abbauprodukt 

153 ff. 
Kresol als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Kriippelform 6. 
Kryophile Bakt. 99. 
Kugel£aden 4, 182. 
Kugelform der Bakt. 3. 
Kugelreihe 4, 182. 
Kulturfliissigkeit, Bakterienanhau-

fung 183. 
Kurzschraube 3. 
Kurzstabchen 3. 

Lactase 116. 
Laktose, Bildung durch Bakt. 127. 
Langschraube 3. 
Langstabchen 3. 
Lanzettform 3. 
Latentes Leben der Bakt. 85, 186. 
Lebendfarbung der Bakt. 27. 
LebensauBerungen der Bakt. 109ff. 
- spontane und induzierte 196. 
Lebensbedingnngen, innere chemi-

sche 83 ff. 
- - physikalische 84, 92 ff. 
- - morphologische 84. 
- auBere chemische 85 ff. 
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Lebensbedingungen, mechanische 
Einwirkungen 93 ff. 

Lebensdauer dcr Bakt. IS4. 
Lebensfahigkeit der Bakt. A 117. 
Lebensgemeinschaft bei Bakt. 91. 
Leguminosen, Wurzelknollchen 130. 
Leptothrichazeen, SteHung im Sy-

stem 1. 
- Begriff A 20. 
Leptothrix maxima buccalis, Proto

plasmastruktur II. 
- buccalis, Teilungs- und Wuchs

formen 5. 
- maxima buccalis, Protoplasm a

struktur 11. 
Leuchtbakterien, Temperaturgrenzen 

100. 
- Wachstum bei 0° 102. 
- Begriff ISO. 
- Lichtintensitat ISO. 
Leuchtende Fische lSI. 
Leukine 10. 
Leukoprodukte von Farbstoffenl4S. 
Leuzin, Bildung bei der Stickstoff-

assimilation 131. 
- als EiweiBabbauprodukt 153 ff. 
- Abbau durch Bakt. 159. 
Lezithin und Bakteriolyse 36. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Lichtbrechungsvermogen der Bakt. 

21ff. 
- der Bakterienkolonien IS3. 
- der keimenden Spore 187. 
Lichtwirkung auf Gelatinolyse 120. 
Linksmilchsaure, Bildung durch 

Bakt. 141. 
Lipase 116. 
- Nachweis in Bakterienkulturen 

122. 
Lipoide und Bakteriolyse 36. 
- der Bakt_ 60ff. 
Lokomotorische Funktion der Bakt. 

A 624. 
Lophotriche Bakt. 16. 
Loslichkeit der Bakt. 35ff. 
Losungsdruck der Bakt. 33. 
Luftkokken, Zellform 3. 
- ZellgroBe 8. 
Luftstickstoff, Bindung durch Bakt. 

130 ff. 
- - durch Bact. radicicola 12S. 
- - durch freilebende Bakt. 130. 
Lysin beim d'Herelleschen Phano

men 39. 

Lysin alsEiweiBabbauproduktl53ff. 
- Abbau durch Bakt. 160. 

Magnetismus, Wirkung auf Bakt. 
109. 

Makrochemie der Bakt. 54ff. 
JJlakrokokken, Zellform 3. 
Makrokonidien 14. 
Malelnsaure als Kohlenstoffquelle 

149ff. 
Malonsaure als KohlenstoffqueHe 

149ff. 
Maltase 116. 
Maltose, Bildung aus Glykose durch 

Bakt. 127. 
Mandelsaure als KohlenstoffqueHe 

149ff. 
Mangan in Bakt. 15. 
- Nachweis in Bakterien A 423. 
Manganablagerung S2. 
Manganeinschliisse, Mikrochemie 

81 ff. 
Manganoxyd als Stoffwechselerzeug-

nis 167. 
Mannitgarung durch Bakt. 137 ff. 
Masse der Bakt. 17 ff. 
Mechanische Adsorption der Bakt. 

42ff. 
- Einwirkung auf Bakt. 93. 
- Erschiitterungen, Wirkung auf 

Bakt. 98ff. 
- Leistungen der Bakt. 179. 
Meeresbakterien, salzhaltige Nahr-

lOsung 89. 
Meeresleuchten lSI. 
Mesophil, Begriff 100. 
Metabiose 90. 
Metatroph, Begriff 86. 
Methan als Nahrstoff 129. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- Veratmung durch Bac. methani-

cus 176. 
Methangarung 142. 
Methylalkohol, Vergarung durch 

Bakt. 144. 
Methylamin alsEiweiBabbauprodukt 

153ff. 
Methylenblau, Bildung des "Leuko-

produktes" 148. 
Microbacteria, Begriff A 22. 
Micr. agilis, Druckwirkung 96. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- ascoformans, Diastasebildung 

121. 
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M icr. candicans, Plasmolysierbarkeit 
34. 

- - Adsorption durch Kieselgur 
43. 

- - - von Filtrierpapier 53. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Saurebildung 170. 
- flaws, Wachstum bei 0° 102. 
- - Diastasebildung 12l. 
- gonorrhoeae,Teilungs-undWuchs-

formen 4. 
- - Involutions - Degenerations-

formen 7. 
- - Zellverbande 10. 
- - Konservierung 26. 
- - Losung durch Galle 36. 
- - Selbstverdauung 37. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 
- - Farbung 73. 
- - Elektivfarbungen 73. 
- - Temperaturgrenzen 100. 
- - Wirkung der Bequerelstrah-

len lOS. 
-- - Stickstoffquellen Ill. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- intracellularis, Teilungs- und 

Wuchsformen 4. 
- - Involutions - Degenerations-

formen 7. 
- - Zellverbande 10. 
- - Konservierung 26. 
- - Losung durch Galle 36. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinverdau-

ung 37_ 
- - Selbstverdauung 37. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 
- - Temperaturgrenzen 100. 
- - Stickstoffquellen Ill. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- - Endotoxine 174. 

lueteus, Gelatineverfliissigung 
117. 

- luteu8, Farbstoffbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 

Micr. melitensi8, Pleomorphismus 7_ 
- phosphoreus, Lichtentwicklung 

ISO. 
- pyogenes, Teilungs- und Wuchs

formen 5_ 
- - Farbstoffbildung 24. 
- - Konservierung 27. 

- Vitalfarbung 2S. 
- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - Plasmoptyse 35. 
- - Losung durch Kobragift 36_ 
- - Adsorption durch Kieselgur 

43_ 
- - Saureausflockung 50. 
- - Adsorption vonFiltrierpapier 

53. 
- - SteighOhe in Filtrierpapier 54. 
- - Plasmin 5S. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 
- - Salzempfindlichkeit 8S. 
- - LebensgemeinschaftmitBact_ 

influencae 91. 
- - Wachstum und PH des Nahr

bodens 92. 
- - aureus, Saure- und Alkali

empfindlichkeit 92. 
- - - Abtotung durch Bogen

licht 107. 
- - Wirkungeimls erhOhtenKoh

lensauregasdruckes 94. 
- - Druckwirkung 96. 
- - Schadigung durch Schiittel-

und Zitterbewegungen- 9S. 
- - Verhalten in einer (-SO 0)_ 

Kaltemischung 102. 
- - Verhalten in "fliissiger Luft" 

102. 
- - Abtotung durch heWe Luft 

104. 
- - - durch heWes Wasser 104. 
- - Wirkung derRontgenstrahlen 

107. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Gelatinolytisches Enzym 120: 
- - Diastasebildung 121. 
- - Fettspaltung 123, 149. 
- - Nitritbildung 132_ 
- - Milchsauregarung 141. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 

- Saurebildung 170_ 
- Schwefelwasserstoffbildung 
170. 
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Micr. roseus, Teilungs- und Wuchs-
formen 4. 

- - Farbstoffbildung 24, 170. 
- - Saurebildung 170. 
- tetragenus, Konservierung 27. 
- - Salzempfindlichkeit 88. 
- - Konservierung A 117. 
- - Diastasebildung 12I. 
- - Fettspaltung 149. 
- ureae, Harnstoffgarung 162. 
- - Hippursaurevergarung 165. 
Mikrobiologie, Begriff A 13. 
Mikrochemie der Bakt. 63ff. 
Mikrokokken, Zellform 3. 
M ikrokokkus, Begriff nach Lehmann

Neumann A 22. 
Mikrokonidien 14. 
Milchsaure, Zerlegung in ihre Mo-

difikationen 113. 
- als KohlenstoffqueHe 149ff. 
- Vergarung 152. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Milchsaurebakterien, Milchsaure-

garung 128. 
- Glyceringarung 136. 
- Mannitgarung 138. 
- Propionsauregarung 139. 
Milchsauregarung durch Bakt. 140ff. 
Mimosaceen, WurzelkniiHchen 130. 
Mineralnahrstoffe der Bakt. 109. 
Mist, Selbsterhitzung 180. 
Mixotroph, Begriff 86. 
Molekularbewegung 18. 
M onadina, Begriff A 1. 
Monamine als EiweiBabbauprodukt 

153ff. 
Monaminosauren, aliphatische, Ab-

bau durch Bakt. 159ff. 
Monokokken, Zellform 3. 
Monotriche Bakt. 16. 
Morphologie der Bakt. 1 if. 
Mycobacterien, Beziehung zu Bak-

terien nach Lehmann-Neumann 
A 23. 

Mycobact. lacticola, Widerstands
kraft gegen Antiformin 36. 

- leprae, plasmolytischePolfarbung 
34. 

- - Widerstandskraft gegen Anti-
iormin 36. 

- - Saureiestigkeit 69 if. 
- mallei, Diastasebildung 12I. 
- phlei, Widerstandskraft gegen 

Antiformin 36. 

Mycobad. phlei, Saurefestigkeit 69 ff. 
- - Gelatineverlliissigung 117. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- ps.-tub. Rabin, Druckwirkung 96. 
- smegmatis, Widerstandskraft ge-

gen Antiiormin 36. 
- - Saurefestigkeit 69ff. 
- tuberculosis, plasmolytische Pol-

farbung 34. 
- - Widerstandskraft gegen Anti-

formin 36. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Plasmin 58. 
- - Fettnachweis 60. 
- - mineral. Trockensubstanz 62. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 
- - Saurefestigkeit 69ff. 
- - Autobiose 91. 
- - Beeinfluss'ung durch hohe 

Drucke 96. 
- - Temperaturbreite 100. 
- - inframinimale Temperatur-

einwirkungen lOi. 
- - Abtiitung durch Bogenlicht 

107. 
- - WirkungderRiintgenstrahlen 

107. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
Mykoproteln 58. 
Myxomyzeten, SteHung im System 1. 

Nahrungsaufnahme der Bakt. 109. 
N ahrungsauswahl der Bakt. 112 ff. 
N ahrungsstoffaufnahme der Bakt. 

112ff. 
N ahrungsstoffe, Bedeutung fiir Bakt. 

85ff. 
- der Bakt. 109 ff. 
- Bevorzugung 113. 
- Aufliisung 114ff. 
- Zusammenwirkung 114. 
- Aufnahme durch die Bakt. 114. 
- Verarbeitung 123ff. 
Nahrbiiden, farbstoffhaltige 29. 
Nahrboden, Konzentrationen des 

Nahrbodens 87 ff. 
- Reaktion 87ff., 91ff. 
- Ausniitzung durch Bakt. 183. 
Nahrbodenzusammensetzung und 

Kolonieform 183. . 
Nahrstoffveranderungen bei Stoff

wechsel 129. 
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Natriumthiosuliat, Reduktionsnach
weis A 558. 

Neuridin als EiweiBabbauprodukt 
153 ff. 

Neurin als EiweiBabbauprodukt 
153ff. 

N eutralfette als Stoffwechselerzeug-
nisse 167. 

Nierenform 4. 
Nitratation 132. 
Nitratbakterien,. KohlenstoffqueUen 

1l0. 
- anorganische StickstoffqueUen 

llL 
Nitrate als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Nitratnachweis in Bakterienkulturen 

A 554. 
Nitrit, Veratmung durch Bact. nitro

bacter 176. 
Nitrifikation 132. 
Nitritbakterien, KohlenstoffqueUen 

no. 
- anorganische Stickstoffnahrung 

IlL 
Nitrite alsStoffwechselerzeugnis 167. 
Nitrobakterien, anorganische Stick

stoffqueUen IlL 
- Assimilation der Kohlensaure 

128. 
- Wirkung auf Nitrite 132. 
Nitrogenbakterien, Begriff lll. 
- StickstoffqueUen 111. 
- Stickstoffbindung 130. 
Nitrosobakterien, Wirkung auf Am· 

moniak 132. 
Niveaubildung 20. 
Normalserum, Bakteriolyse 39ff. 
Nuclease 116. 
Nuclein als Stoffwechselerzeugnis 

167. 

Oberflache der Bakt. 17 ff. 
Obligat autotroph, Begriff 86. 
Oidium, Begriff A 8. 
Oidiumform, Begriff 186. 
Oligocarbophilie 86. 
Oligonitrophilie 86. 
Ordnungen der Bakt. 1. 
Organische Sauren, Wirkung auf die 

Ernahrung der Bakt. 114. 
- InhaltstoHe 14. 
- Verbindungen 36. 
Organisierte Inhaltsk6rper lL 

Ornithin als EiweiBabbauprodukt 
153ff. 

- Abbau durch Bakt. 16L 
Oscillarien, Gleitbewegung 197. 
Oscillierende Bewegung 179. 
Osmoregulation 33. 
Osmotaxis 197. 
Osmotischer Druck der Bakt. 33. 
- - Wirkung auf Bakt. 97ff. 
Osmotische Reize 196_ 
- - und Sporenkeimung 188. 
- Str6mungen, Wirkung auf Bakt. 

97. 
Osmotisches System 23. 
Ovalform 3. 
Ovalstabchen 3. 
Oxalsaure als KohlenstoffqueUe 

149ff. 
Oxalsauregarung 125. 
- durch Bakt. 142. 
- kalorischer Effekt 176. 
OXYQenzoesaure, Bildung beim Ei

weiBabbau durch Bakt. 157. 
f3-0xybuttersaure als Kohlenstoff

queUe 149ff. 
Oxydase 116. 
Oxydation bei Stoffwechselvorgan

gen 124ff. 
Oxydationsvorgange bei der Bak-

terienatmung 175. 
Oxyde als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Oxydierende Bakterienenzyme 116. 
a-Oxyessigsaure als Kohlenstoff-

queUe 149ff. 
a-Oxyisobuttersaure als Kohlenstoff

queUe 149ff. 
Oxyphenolessigsaure, Bildung beim 

EiweiBabbau durch Bakt. 157. 
Oxysaure als Stoffwechselerzeugnis 

167. 

Palmitinsaureoxydation,kalorischer 
Effekt 177. 

Papillionaceen, Wurzelkn611chen 
130. 

Parabin 60. 
Parachromophor, Begriff 23. 
Paratonische Bewegungen, Begriff 

192. 
Paratroph, Begriff 86. 
Passive Bewegungserscheinungen 

189. 
- Immunisierung 42. 
Pektinase 116, 143. 
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Pektingarung durch Bakt. 143ff. 
Pektinstoffe, Begriff 143. 
Pentamethylendiamin,Bildung beim 

EiweiBabbau durch Bakt. 161. 
Pepsin, Bakteriolyse 36. 
Pepsinase Il6. 
Pepsinverdauung durch Bakt. 37. 
Peptase Il6. 
Peptonbakterien, Begriff Ill. 
Peptone, Bildung bei der Stickstoff-

assimilation 13I. 
- als Stoffwechselerzeugnisse 167. 
Peritriche Bakt. 16. 
Permeabilitat der Bakt. 27. 
Persica vulgaris, GummifluB 60. 
Perzeption des Reizes 196. 
Pfeiffersches Phanomen 4I. 
Pflanzliche Lebewesen I. 
Phaeophyzeen, Stellung im System 1. 
Phagozytose 10. 
Phenol als EiweiBabbauprodukt 

153ff. 
- Bildung durch Bakt. 158. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Phenolase Il6. 
Phenylalanin, Zersetzung durch 

Bakt. 154. 
Phenylessigsaure als EiweiBabbau

produkt 153ff. 
- Bildung beim EiweiBabbau 156. 
Phenylpropionsaure als EiweiBab

bauprodukt 153ff. 
- Bildung beim EiweiBabbau 155. 
Phosphorsaure, Anreicherung in 

Bakt. 113. 
Phosphorwasserstoff als EiweiBab

bauprodukt 153ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Photische Einwirkung auf Bakt. 93, 

104ff. 
- Leistungen der Bakt. 180ff. 
- Reize 196. 
Photobakterien, Begriff 18I. 
.,Photodynamische" Wirkung 106. 
Photosynthese bei Bakt. 175: 
Phototaxis 197. 
Phylogenie der Bakt. A 7. 
Physik der Bakt. 17 ff. 
PhysikalischeLeistung der Zelle 178. 
Physiologie der Bakt. 83ff. 
Pigmentbakterien, F arbstoffbildung 

23ff. 
- Begriff 172. 
Pilze, Beziehung zu den Bakt. A 8. 

Plakine 10. 
Plasmabewegungen, intrazellulare 

191. 
Plasmagrenzschicht und Turgeszens

bewegungen 191. 
Plasmin als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Plasmodesmen 12. 
- Entstehung bei der Zellteilung 

185. 
Plasmolyse 97, 192. 
-- der Bakt. 33 ff. 
- und Kernfrage 13. 
Plasmolytische Polfarbung 35. 
Plasmoptyse 97. 
- der Bakt. 35. 
Plastische . Nahrstoffe 123. 
Plemorph, Begriff 7. 
Pleochroismus bei Bakt. 24. 
Pleomorphismus 7. 
Polfarbbarkeit der Bakt. A 143. 
Polypeptide, Bildung bei der Stick-

stoffassimilation 13I. 
Polysaccharide, Hydrolyse 120ff. 
- Bildung durch Bakt. 127. 
- - aus Diphose 130. 
Praparin 42. 
Prodigiosin, Schadigung der Bildung 

durch Licht 105. 
- physikalische und chemische 

Eigenschaften 173. 
- Spektralverhalten 174. 
Propionsaure, Bildung bei der Stick-

stoffassimilation 13I. 
- als Kohlenstoffquelle 149ff. 
Propionsauregarung durch Bakt.139. 
- als EiweiBabbauprodukt 153ff. 
Propylalkohol, Vergarung durch 

Bakt. 144. 
Protease Il6, Il7. 
Protein, Zersetzung durch Bakt. 153. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Protelnbakterien, Begriff Ill. 
ProteolytischeBakterienenzymel17 . 
Proteolytisches Enzym 37. 
Proteus, Begriff 8. 
Protoplasma d. Bakt. 8, II if. 
- Struktur II. 
- zellkernahnliche Protoplasmage-

bilde 12ff. 
- mikrochemischeReaktionen66ff. 
- Rolle bei der Zellteilung 184. 
- Begriff A 58. 
- Schaumstruktur A 60. 
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Protoplasmabewegungen, intrazellu-
Hire 179. 

Protoplast, Begriff A 58. 
Prototroph, Begriff 86. 
Pseudodichotemie 5. 
Pseudoramifikation 10. 
Psychrophil, Begriff 99. 
Psychrotolerant, Begriff 102. 
Ptomaine 161. 
Purinbasen, Vergarung durch Bakt. 

162. 
Purpurbakterien, Farbstoffbildung 

23. 
- Farbstoffnachweis 79. 
- Kohlenstoffquellen .110. 
- Photosynthese 175. 
- Farbstoffbildung 173. 
Putrescin als EiweiBabbauprodukt 

153ff. 
- Bildung beim EiweiBabbau 161. 
Pyocyanin, physikalische und che

mische Eigenschaften 173. 
Pyozyanase 36. 

Quellbarkeit der Bakt. 25 ff. 
Quellung 191. 
Quellungswasser 26. 
Quellungszustand der Bakterien und 

Kolonienform 184. 

Racemische V erbindung, Spaltung 
113. 

Radiumstrahlen, Wirkung auf Bakt. 
108. 

Raffinase 116. 
Reaktion auf Reize 196. 
Rechtsmilchsaure 141. 
Reduktase 116. 
Reduktasewirkungen, Bestimmung 

A 553. 
Reduktion b. Stoffwechselvorgangen 

125 ff. 
Reduktionsatmung 177 ff. 
Reduzierende Bakterienenzyme 116. 
Reiz, Begriff 196. 
Reizaufnahme 196. 
Reizbarkeit, diffuse 196. 
- taktische 196. 
Reizgrenzen 196. 
Reizwirkungen 196. 
ReserveeiweiB 15. 
Reservestoffe und Kernfrage 13. 
Resorption der Nahrstoffe 112. 
Respiration der Bakt. 175. 

Rhodobacillus palustris, Farbstoff-
bildung 23. 

- - Farbstoffnachweis 79. 
- - Bakteriopurpurin-.a 80. 
- - intrazellulare Farbstoffabla-

gerung 173. 
- - Photosynthese 175. 
Rhodobacterium capsulatum, Farb

stoffbildung 23. 
- - Farbstoffnachweis 79. 
- - intrazellulare Farbstoffabla-

gerung 173. 
- - Photosynthese 175. 
Rhodophyzeen, Stellung im System 1. 
Rhodospirillum photometricum, Farb-

stoffbildung 23. 
- - Farbstoffnachweis 79. 
- - Bakteriopurpurin - IX 80. 
- - intrazellulare Farbstoffabla-

gerung 173. 
- - Photosynthese 175. 
Rontgenstrahlen, Wirkung auf Bakt. 

107 if. 
Rosenkranzform 4. 
Rotte zur Gewinnung der Gespinnst

fasern 143. 

Saccharomyzeten, Beziehung zu den 
Bakterien A 8. 

Saccharose, Spaltung durch Bakt. 
128. 

Saftvakuolen im Zellplasma 12. 
- Lichtbrechungsvermogen 24. 
Salicin, Spaltung durch Bakt. 147. 
Saligenin, Bildung bei der Salicin-

spaltung 147. 
Salpetersaure, Bildung durch Bakt. 

132. 
Salpetrige Saure, Bildung durch 

Bakt. 132. 
Salzausflockung durch Bakt. 50 ff. 
Salze als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Samereien, Selbsterhitzung 180. 
Sarcina, Teilungs- und Wuchs-

formen 4. 
- - Begriff nach Lehmann-Neu-

mann A 22. 
- aurantiaca Nitritbildung 132. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- {lava, Gelatineverfliissigung 117. 
- - Nitritbildung 132. 
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Sarcina (lava, Farbstoffbildung 170. 
- - Gasbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- lutea, Adsorption durch Kiesel-

gur 43. 
- - - von Filtrierpapier 53. 
- - SteighoheinFiltrierpapier54. 
- - Saure- und Alkaliempfind-

lichkeit 92. 
- - Grenzen des Sauerstoffdrucks 

93, 94. 
- mobilis, Nitritbildung 132. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- rosea, Druckwirkung 96. 
- - Verlust der Farbstoffbildung 

97. 
- tetragena, Gelatineverfliissigung 

117. 
- - Saurebildung 170. 
Sauerstoff, Bedeutung fUr Bakt. 

85 ff. 
- EinfluB auf Farbstoffbildung der 

Bakt. 172. 
- Bedeutung fiir Sporenbildung 

188. 
Sauerstoffatmung 175. 
Sauerstoffquellen der Bakt. 112. 
Saureagglutination 48. 
Saureamide, Vergarung 165. 
Saureausflockung durch Bakt. 48 ff. 
Saurebildungsvermogen der Typhus-

Coligruppe 172. 
Saurefestigkeit der Bakt. 66, 69 ff. 
Sauren als Dissimilationsprodukte 

172. 
Saurewirkung auf Gelatinolyse 119. 
Scheide der Bakt. 5. 
Schizasen 116. 
Schizomyzeten, Begriff A 11. 
- Stellung im System 1. 
Schizophyten, Stellung im System 1. 
Schizophyzeen, SteHung im System 1. 
Schizosaccharomyzeten, Beziehung zu 

den Bakt. A 8. 
Schleim als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Schleimgarung 128. 
Schleimsaure als Kohlenstoffquelle 

149 ff. 
Schleimschicht der Bakt. 9. 

Schleimstoffe als Stoffwechselerzeug-
nisse 167. 

Schraubenform, Begriff 2, 3. 
Schwarmoidium, Begriff A 8. 
Schwefel in Bakt. 15. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Schwefelbakterien, anorganische In-

haltstoffe 15. 
- Schwefelgehalt 63. 
Schwefeleinschliisse, Mikrochemie 

81 ff. 
Schwefelnahrung der Bakt. 134. 
Schwefelsauregarung durch Bakt. 

134 ff. 
Schwefelwasserstoff als EiweiBab

bauprodukt 153 ff. 
'- als Stoffwechselerzeugnis 167. 

, - Nachweis in Bakterienkulturen 
171. 

- Veratmung durch Beggiatoa alba 
176. 

Schwefelwasserstoffgarung durch 
Bakt. 134. 

Schwimmbewegung 179. 
Schwimmbewegungen der Raplo

bakterien 192. 
Sedimentationsgleichgewicht in Bak

terienkulturen 20. 
Sedimentierungserscheinungen 19ff. 
Seidenfadenmethode zur Konser-

vierung von Bakt. 26. 
Sek.ret, Begriff 166. 
Selbsterhitzu~g, Begriff 180. 
Selbstverdauung der Bakt. 37. 
Selbstvergiftung bei Bakt. 90. 
Semipermeabel, Begriff 34. 
Semmelform 4. 
Senkungsgeschwindigkeit der Bakt. 

19, A 103. 
Skatol als EiweiBabbauprodukt 

153 ff. 
- Bildung beim EiweiBabbau 158. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- als Dissimilationsprodukt 171. 
Skatolcarbonsaure, Bildung beim 

EiweiBabbau durch Bakt. 158. 
Skatolessigsaure als EiweiBabbau

produkt 153 ff. 
- Bildung beimEiweiBabbau durch 

Bakt. 155. 
Sonnenlicht, Wirkung auf Bakt. 

105 ff. 
Sorbosegarung durch Bact. xylinum 

147, 148. 
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Spaltalgen I. 
Spaltpflanzen I. 
Spaltpilze I. 
- Begriff A II. 
Spaltung racemischer Verbindungen 

113. 
- von Eiwei13korpern 117 ff. 
SpaltungeI). bei Stoffwechselvor-

gangen 128. 
Spaltungsatmung 177. 
Spaltungsgarung 128. 
Spaltungsstoffe 115. 
Spezifische Adsorption der Bakt. 

44 ff. 
Spezifisches Gewicht der Bakt. 22. 
Spezifitat der Bakterienform 181. 
Sphaerobakterien, Begriff A 22. 
Spindelformen 3, 13. 
Spirillaceae, Begriff nach Lehmann-

Neumann A 22. 
Spirillazeen, SteHung im System I. 
Spirillum, Begriff 2. 
- Zellform 3. 
- Begriff A I. 
- - nach Lehmann - Neumann 

A 22. 
- amyliferum, Kohlehydratgehalt 

15. 
- - organische Inhaltstoffe 15. 
- - Kohlehydratnachweis 78. 
- concentricum, Gelatineverfliissi-

gung 117. 
- desulfuricans, Desulfuration 134. 
- giganteum, Reservefett 15. 
- - organische Inhaltstoffe 15. 
- - ~ettgehalt 168. 
- - Glykogengehalt 168. 
- - Volutingehalt 168. 
- rubrum, teratologische Wuchs-

formen 6. 
- - Gei13elapparat 16. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Farbstoffbildung 170. 
- - Indolbildung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Farbstoffbildung und Sauer-

stoffzutritt 172. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- rugula, Nitritbildung 132. 
- serpens, Nitritbildung 132. 
- undula, Zellform 3. 
- - ZeHhaut 9. 
- - Protoplasmastruktur 12. 

Spirillum undula, Gei13elapparat 16. 
- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- - Gei13elansatz A 90. 
- volutans, Zellform 3 ff. 
- - ZeHgro13e 8. 
- - Protoplasmastruktur 11. 
- - Reserveeiwei13 15. 
- - organische Inhaltstoffe 15. 
- - Gei13elbau 17. 
- - Grenzen desSauerstoffdrucks 

93. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
Spirobacteria, Begriff A 22. 
Spirochaete, Begriff A I. 
Spontane Bewegung 192. 
Sporangium, Beziehung zu den Bak-

terien A 8. 
Sporangiumform, Begriff 186. 
Spore der Bakt. 13 ff. 
- Zahl bei Bakt. 13. 
- und Kernfrage 13. 
- Lichtbrechungsvermogen 24. 
- Wasseraufnahme bei der Kei-

mung 26. 
- Mikrochemie 75 ff. 
- Lichtwirkung 105. 
- Reifung 186. 
Sporenbildner, Begriff 186. 
Sporenbildung, Beeinflussung durch 

Salzgehalt des Mediums 89. 
- d. Bakt. 185 ff. 
- Vorbedingungen 187. 
Sporenhiille, Sprengung bei der 

Keimung 187. 
Sporenkeimung, Verlauf 187. 
Sporenmembran, Verhalten bei der 

Sporenkeimung 187. 
Sporenmutterzelle und Spore 187. 
Sporulation, Begriff 184, 186. 
Stabchenform, Begriff 2. 
Stalagmometrie bei der Lipasebe-

stimmung A 545. 
Starkeagarplatten fiir Amylolyse

nachweis 121. 
Starrzustiinde bei Bakt. 196. 
Stearinsaure, Bildung bei der Spal

tung des Glycerins 149. 
Sterculia diversifolia, Gummiflu13 

60. 
Stickstoff als Eiwei13abbauprodukt 

153 ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
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Stickstofiassimilation, Chemismus 
129 ff. 

Stickstoffgarung 133. 
Stickstofigas, Entbindung 132. 
Stickstoffnahrung, anorganische Ill. 
- organische IlIff. 
- der Bakt. 130. 
Stickstoffverbindungen der Bakt. 

162 ff. 
Stoffansatz, Bedeutung fiir die Ent

wicklung der Bakt. 181. 
Stoffumsatz der anorganischen Nah-

rung 129. 
- der organischen Nahrung 135. 
Stoffwechsel der Bakt. 83. 
- Nahrstoffveranderungen 129. 
Stoffwechselerzeugnisse der Bakt. 

167 ff. 
Stoffwechselgifte 174. 
Stoffwechselprodukte, transitorische 

- intermediare 166. 
- giftige 174. 
- und Sporenbildung 188. 
Stoffwechselvorgange, die chemische 

Natur 124. 
Streptokoklcus, Teilungs- und Wuchs

formen 4. 
- Begriff nach Lehmann-Neumann 

A 22. 
- acidi lactici, Zellform 3. 
- - - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - - Nahrbodenreaktion 91. 

- - Bildung von I-Milchsaure 
113. 
- - Bildung von Laktase 122. 
- - MilchsauregarungI28,l40. 
- - Alkoholgarung 135. 

- - - Bildung von Rechtsmilch-
saure 141. 

- gracilis, ZellgraBe 8. 
- lanceolatus, Zellform 3. 
- - Involutions - Degenerations-

formen 7. 
- - Kapsel 10. 
- - Konservierung 27. 
- - Lasung durch Galle 36. 
- - Selbstverdauung 37. 
- - Pepsin- bzw. Trypsinver-

dauung 37. 
- - Praparin 42. 
- - Bakteriolyse imImmunserum 

42. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Gramfarbbarkeit 67. 

Strept. lanceolatus, Temperaturgren-
zen 100. 

- - Gelatineverfliissigung Il7. 
- - Konservierung A Il7. 
- - Endotoxine 174. 
- mesent., Kohlehydratgehalt 59. 
- mesenterioides, Kapsel 10. 
- - Kohlehydratnachweis 58. 
- - Bildung von Saccharase 122. 
- - Schleimgarung 128. 
- - Arthrosporen 186. 
- muco8US, Kapsel 10. 
- - Konservierung 27, A 117. 
- - Lasung durch Galle 36. 
- - Gelatineverfliissigung 117. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- pyogenes, Z ellniederschlage in 

Kulturrahrchen 19. 
- - Saureausflockung 50. 
- - Salzempfindlichkeit 88. 
- - Wachstum und PH des Nahr-

bodens 92. 
- - Wirkung der Rantgenstrahlen 

107. 
- - Gelatineverfliissigung Il7. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170. 
- - Bildung von Trimethylamin 

171. 
- - Endotoxine 174. 
Streptothrix carnea, Diastasebildung 

121. 
Strukturbild der Bakt. 21. 
Suhlimat, Diffusion in Bakt. A 132. 
Submikroskopische Lebewesen A 2. 
Sulfate als Stoffwechselerzeugnisse 

167. 
Sulfosaure als Stoffwechselerzeugnis 

167. 
Symbiose bei Bakt. 90. 
Synthesen bei Stoffwechselvorgan

gen 128-

Tabak, Selbsterhitzung 180. 
Tatronsaure, Bildung bei der Harn

saurevergarung 163. 
Taurocholsaure Salze, Bakteriolyse 

36. 
Taxien, Begriff 196. 
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'l'eilungsebene, Lage im Raum und 
ZeUverbiinde lS2. 

'l'eilungsformen der Bakt. 4 ff. 
'l'emperatur, Kardinalpunkte fiir 

Bakt. 99ff. 
- Wirkung inframinimaler 101 ff. 
- Wirkung extremer 101. 
- supramaximaler 103 ff. 
'l'emperaturbreite der Bakt. 99. 
'l'emperaturoptimum der Bakterien 

99. 
'l'eratologische Wuchsformen 5 ff. 
'l'esiaBtrome, Wirkung auf Bakterien 

109. 
'l'etradenform 4, lS2. 
'l'etramethylendiamin, Bildung 

durch Bakt. 161. 
Thallophyten, SteUung im System 1. 
'l'heobromin, Vergarung durchBakt. 

163. 
'l'hermische Einwirkung auf Bakt. 

93, 99 ff. 
- Leistungen der Bakt. 179 ff. 
- Reize 196. 
'l'hermogene Bakterienarten, Begriff 

ISO. 
'l'hermophil, Begriff 100. 
'l'hermotaxis 197. 
'l'hermotolerant, Begriff 103. 
Thiobac. denitrificans,Schwefelsaure-

garung 135. 
Thiothrix nivea, Gleitbewegung 14. 
- - Konidienform 14. 
'l'horium-X, Wirkung der Strahlen 

auf Bakt. lOS. 
'l'onnenform der Bakt. bei Sporen-

bildung lS6. 
'l'orulaform 4. 
'l'oxine 174. 
'l'oxizitat der Zellgifte 29. 
'l'raubenform 5, lS2. 
TricarbaUysaure als Kohlenstoff-

queUe 149 ff. 
Trichobacterien, SteUung im Sy-

stem 1. 
- 'l'eilungs- und Wuchsformen 4. 
- ZeUgroBe S. 
- Gallertscheiden 11. 
- Vermehrungszellen 13. 
- Konidienform 14. 
- Begriff A 16. 
- Farbstoffbildung 23. 
- Pleochroismus 25. 
- mit Eigenbeweglichkeit 179. 

Trichobacterien, Protoplasmabewe-
gungen 192. 

- Gleitbewegungen 197. 
Trichterbewegung 195. 
'l'rimethylamin als EiweiBabbau-

produkt 153 ff. 
- als Dissimilationsprodukt 171. 
Tristearin, Spaltung durchBakt. 149. 
Trockensubstanz der Bakt. 55 ff. 
- organische 57 ff. 
- mineralische 61 ff. 
Trypsin, Bakteriolyse 36. 
'l'rypsinverdauung d. Bakt. 37. 
'l'ryptase 116. 
Tryptophan, Oxydation 116. 
- als EiweiBabbauprodukt 153 ff. 
- Zerlegung durch Bakt. 154. 
'l'urgeszente, Bakterienzelle 33. 
Turgeszenzbewegung 191 ff. 
'l'urgeszenzbewegungen alB passive 

Bewegungserscheinungen 191. 
Turgor 33. 
'l'yphusnachweis, Nahrboden A 612. 
'l'ypische Zell£ormen der Bakt. 2 ff. 
'l'yrosin, Oxydation 116. 
- Bildung bei der Stickstoffassi· 

milation 131. 
- als EiweiBabbauprodukt 153 ff. 
- Zersetzung durch Bakt. 154. 
'l'yrosinase 116. 

Ultraviolettes Licht, Wirkung auf 
Bakt. 106. 

- - Abtotung v. Bakteriensporen 
A 521. 

Ultravisible Lebewesen A 2. 
Umsatzstoffe 115. 
Unipolare Sporenkeimung lS7. 
- BegeiBelung 193. 
- Sporenkeimung lS7. 
Urease, Begriff 116, 162. 

Vakuolenbildung 191. 
Vakuolisierung und Kernfrage 13. 
Valeriansaure als EiweiBabbaupro. 

dukt 153ff. 
Variationsbreite, biologische S. 
Verarbeitung der Nahrungvon Bakt. 

109. 
Veratmung, anorganischerStoffe 176. 
- organischer Stoffe 176. 
Verdauungsfermente 36. 
Vergarung v. niederen Alkoholen 

144ff. 
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Vergarungsvermogen und chemische 
Konfiguration 147. 

- und chemische Konstitution 150. 
Vergiftungserscheinungen der Bald. 

30. 
Vermehrung der Bakt. durch Zell

teilung lS4. 
Vermehrungsgeschwindigkeit der 

Bakt. lS5. 
Vermehrungszellen 13. 
Verseifung von Fetten 122ff. 
Versteinerungen, Bakteriengehalt 

A 7. 
Verzuckerung von Kohlehydraten 

120ff. 
Vibrio, Begriff A 1. 

Zellform 3. 
- Teilungs- und Wuchsformen 5. 
- Begriff nach Lehmann-Neumann 

A 22. 
Vibriolyse 41. 
Vibrionenplasmin 5S. 
Vibrionia; Begriff A 1. 
Vibr_ albensis, Grenzen des Sauer-

stoffdrucks 93, 94. 
- - Gelatineverfliissigung ll7_ 
- - Lichtentwicklung lS0_ 
- aquatilis, Gelatineverfliissigung 

111-
- - Eigenbeweglichkeit 179. 
- balticus, Lichtentwicklung ISO. 
- cholerae, Zellform 3. 
- - Teilungs- u. Wuchsformen 5. 
- - Involutions - Degenerations-

formen 7_ 
- - GeiBelapparat 16. 
- - Bakterienniveau 20. 

- Konservierung 26. 
- Ziichtung auf gefarbtenNahr-
baden 29. 
- osmotischer Druck 33. 

- - Plasmolysierbarkeit 34. 
- - Plasmoptyse 35_ 
- - Losnng durch Antiformin 36. 
- - Losung durch Kobragift 36. 
- - Loaung durchPyozyanase 36. 

- Pepsin- bzw. Trypsinverdau-
ung 37. 
- Alexinwirkung 39. 
- Vibriolyse im Normalserum 
39. 
- Vibriolyse im Immunserum 
41. 

- - Praparin 42. 
B au m gar tel, Bakteriologie. 

Vibr. cholerae, Adsorption durch 
Kieselgur 43. 

- - Saureausflockung 50. 
- - AdsorptionvonFiltrierpapier 

53. 
- - Steighohe in Filtrierpapier 54. 
- Wassergehalt 55. 

- Plasmin 5S. 
- Mineralische Trockensub-
stanz 62_ 
- Gramfarbbarkeit 67_ 
- Salzempfindlichkeit S9. 

- - Autobiose 90. 
- - Nahrbodenreaktion 91. 
- - Druckwirkung 96. 
- - Verlangsamung der Bewe-

gung 97. 
- - inframinimale Temperatur

einwirkungen 101. 
- - Wirkung des Erfrierens 102. 
- - Verhalten in fliissiger Luft 

102. 
- - Abtotung durch heiBe Luft 

104. 
- - AbtotungdurchheiBesWasser 

104. 
- - Wirkung des ultravioletten 

Lichtes 106_ 
- - Wirkungder Rontgenstrahlen 

107. 
- - Wirkung d. Bequerelstrahlen 

lOS. 
- - Anreicherung der Phosphor

saure ll3. 
- - Gelatineverfliissigung ll7. 
- - Gelatinolytisches Enzym 119, 

120. 
- - Diastasebildung 121. 
- - Bildung von Saccharase 122. 
- - Fettspaltung 123. 
- - Nitritbildung 132. 
- - Milchsauregarung 141. 

- Vergarung von Fettsauren 
152. 

- - Indolbildung 170. 
- - Milchgerinnung 170. 
- - Saurebildung 170. 
- - Schwefelwasserstoffbildung 

170_ 
- - Endotoxine 174. 
- - Eigenbeweglichkeit 179_ 
- - Arbeitsleistung A 616. 
- danubicus, Gelatineverfliissigung 

111-
17 
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Vibr. hydrosulfureu8, Desulfuration 
134. 

- indicUB, Lichtentwicklung 180. 
- luminescens, Lichtentwicklung 

180. 
- parvus, ZellgroBe 8. 
- proteus, Gelatineverfliissigung 

117. 
Virulenz, Schwachung durch hohe 

Drucke 97. 
Vitalfarbung 27. 
- der Bakt. 74 ff. 
Vitamine, Wirkung auf die Ernah· 

rung der Bakt. 114. 
Volumen der Bakt. 17ff. 
Volutin und Kernfrage 13. 
- Mikrochemie 76ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
Volutinkornchen, Lichtbrechungs· 

vermogen 24. 
Vorbereitungsstoffe 115. 

Wachs als Stoffwechselerzeugnis 
167. 

Wachstum, Beeinflussung durch 
Salzgehalt des Mediums 89. 

- der Bakt. 18I. 
Wachstumsphysiologie der Bakt. 

181ff. 
Wahlvermogen der Bakt. bei Nah

rungsaufnahme 112. 
Warmeentwicklung in Bakterien

kulturen 179. 
- Bestimmung in Bakterienkul· 

turen 179. 
Warmestarre 196. 
Wasser, Bedeutung fiir Bakterien 

85 ff. 
- als Wasserstoff- und Sauerstoff-

quellen der Bakt. 112. 
- - Stoffwechselerzeugnis 167. 
Wasserbakterien, Austrocknung 26. 
- Widerstandskraft gegen hohe 

Wasserdrucke 95. 
- Temperaturgrenzen 100. 
Wasserdruck, Wirkung auf Bakt. 

93ff. 
- auf Bakt. im Meer 95. 
Wassergehalt der Bakt. 55. 
W asserstoffals EiweiBabbauprodukt 

153ff. 
- als Stoffwechselerzeugnis 167. 
- Veratmung durch Bac. panto· 

trophus 176. 

Wasserstoffgas, Verarbeitung als 
Nahrstoff d. Bakt. 112. 

Wasserstoffgarung 142ff. 
Wasserstoffquellen der Bakterien 

112. 
Wasserstoffzahl des Nahrbodens und 

Bakterienwachstum 92. 
Weinsaure als Kohlenstoffquelle 

149ff. 
- Vergarung 152. 
Wuchsformen der Bakt. 4ff. 
- Entstehung 182 ff. 
Wuchsverbande der Bakt. 2. 
Wiirfelform 4, 182. 

Xanthin, VergarungdurchBakterien 
163. 

Zellanhaufungen auf festem Nahr-
boden 183. 

- makroskopische 183 ff. 
Zelle, Begriff A 3. 
Zelleinschliisse der Bakt. 75ff. 
Zellform der Sporenbildner bei der 

Sporulation 186. 
Zellgiftdiffusion bei Bakt. 29ff. 
Zellgifte, Diffusion bei Bakterien 

29 ff. 
Zellhaut, Sichtbarmachung 9. 
- geschichteter Bau 9ff. 
- Mikrochemie 63 ff. 
Zellinhalt, lebende Inhaltkorper 11. 
- leblose Inhaltsstoffe 14ff. 
- stickstoffhaltige, organische In-

haltstoffe 15. 
- geformte, anorganische Inhalt

stoffe 15 ff. 
- stickstoff-freie, organische Inhalt

stoffe 15. 
- geformte, organische Inhaltstoffe 

14ff. 
- Mikrochemie 66 if. 
Zellkern der Bakt. 12 ff 
- Mikrochemie 75. 
Zellniederschlage in Kulturfliissig-

keiten 183. 
Zelloberflache im Vergleich zur Zell· 

masse 18I. 
Zellplasma, Begriff A 58. 
Zellsaftstromungen im Bakterienleib 

19I. 
Zellsaftvakuole 12. 
Zellschatten 7. 
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Zellteilung und Entwicklungssta
dium d. Bakt. 182. 

- Verlauf bei den Bakt. 184. 
Zellteilungsmodus und Zellverbande 

182. 
Zelltrennung, Begriff 185. 
Zellverbande, mikroskopisch 182ff. 
Zellwachstum, Stillstand 18I. 
Zellzerquetschung bei Bakt. 99. 
Zitronensaure als Kohlenstoffquelle 

149 ff. 
Zitronensauregarung 124. 
Zitterbewegung 190. 
Zoogloea, 10. 
Zopfbildung 16. 

Zucker als Stoffwechselerzeugnis167. 
Zuckeralkohol, Vergarung 145 ff. 
Zuckeroxydation durch Bakterien 

124ff. 
Zuckersauregarung 124. 
Zuckersynthese, photochemische im 

Chlorophyllkorper 129. 
Zuckervergarung durch Bakterien 

135 ff. 
Zusammenflockung der Zellen 48. 
Zustandseigenschaften der Bakterien 

83. 
Zyanophyzeen, Beziehung zu den 

Bakterien A 8. 
Zygophyzeen, Stellung im System 1. 
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