


ISBN 978-3-662-28105-5 ISBN 978-3-662-29613-4 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-29613-4 



(Aus dem Institut für Mikrobiologie det UniVersität Oottmgen.) 

tlber die Begeißelung der Bakterien. 
Von 

Kithe Pietschmann. 

Mit 47 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 8. Dezember 1941.) 

Bei der Untersuchung eines sporenbildenden Stäbchens, B. glycino
philWJ (A. Rippel) fiPI es auf, daß in den nach Levenaen angefertigten. 
Silberpräparaten die Begeißelung weder peritrich, noch streng polar 
war. Die Geißeln befanden sich vielmehr etwas unterhalb vom Poil. 
Da diese Begeißelungsart für einen Sporenbildner ungewöhnlich erschien, 
wurden verschiedene Sporenbildner, die nach der herrschenden Lehr
meinung "peritrich" begeißalt sein sollten, untersucht, und zwar wurde 
vor allem im Dunkelleid lebend beobachtet. Auch Nichtsporenbildner 
und als "polar" begeißalt angesehene Formen wurden herangezogen. 
Einige der Ergebnisse der Untersuchungen wurden bereits kurz mit
geteilt2 und werden im folgenden ausführlich dargelegt werden. 

Bei keinem der untersuchten Bakterien ließ sich eine , ,peritriche" 
BegeißeJung der Einzelzelle feststellen. Es wurde vielmehr sowohl 
bei den "peritrich" als auch bei den "polar" begeißalten Bakterien 
der Geißelansa.tz übereinstimmend etwas seitlich unweit des Pols, 
subpolar, gefunden, und die Art der Bewegung war für alle die gleiche. 
Demnach jst das Bild pefitricher Begeißelung1 wie es gefärbte Prä
parate in den allermeisten Fällen bieten, ein Produkt des Prä
parations verfahrens. 

Bei der Literaturdurchsicht, die keinen Anspruch auf Vollständig
keit erhebt, ergab sich daß diese Auffassung der "Peritrichie" bereits 
von A. Pijper einmal ausgesprochen wurde (1930, 1932, 1938), der bei 
Proteus und Typhusba.kterien, den Schulbeispielen für "peritriche" 
Begeißelung, bei Dunkelfeld-Lebendbeobachtungen an der Einzelzelle
nnd auf diese kommt es ja allein an - nicht eine große Anzahl petitrioher 
Geißeln, sondern nur zwei etwa mittelständige fand und die perltriehe 
Begeißelung dieser Bakterien als Kunstprodukt gefärbter Präparate 
wertete (s. S. 434). 

Das Literaturstudium ergab weitere Belege für die in dieser Arbeit 
auf Grund der Lebendbeobachtungen vertretene Anschauung von dem 
"subpolaren Ansatz der Bakteriengeißeln. Einige Autoren beschreiben 
den gleichen Cinißelansatz für die verschiedensten Ba.kteriengruppen. 

1 Diese Zeitschr. 8., 41, 1937. - 1 Piet8olwnßnn, ebenda 10, 133, 1939. 
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Ferner bestätigen die Bilder aus vielen Arbeiten, denm Verfasser selbst 

"peritriche" oder "polare" BegeißeJung annehmen: den subpolaren 
Geißelansatz. Ist der Ansatz der Ba.ktet:iengei.ßeln aber in allen Gruppen 

einheitlich, nahe am Pol, so erübrigt sich dafür ein besonderer Ausdruck. 

Fischers Bezeichnung "seitenstä.ndige·' oder "laterale" Geißeln, die er 
erwog, aber zugunsten von "polar"· wieder fallen ließ, ist von anderen 

Autoren später für "peritriche" Geißeln verwendet worden. Die Aus. 

drücke "peripohir" - im Sinne von "etwas seitlich vom Pol" (wörtlich 

würde es aber "um den Pol herum" bedeuten) und "extrapolar" -

im Sinne von "zwischen Pol und Äquator", die Plaaaj u. Pribram für 
die Begeißelungsart der Bakterien der hämorrhagischen Septikämie 

wählen, sind ungenauer als Levinthals Wort "pa.rapolar". "Extrapolar" 
könnte auch eine median sitzende Geißel bezeichnen. Levinthals Aus. 

dnwk "parapolar" wurde für die BegeißeJung des .Bae. tuberculosis 
rodentium geprägt. 

Um in dieser Arbeit den einheitlichen Ansatz der Geißeln nahe dem 

Pol zu charakterisieren, wurde der Ausdruck "subpolar" für den zweck. 

mäßigsten gehalten. Als "Pol" der Bakterienzelle wird hier der Punkt 

bezeichnet, in welchem die Längsachse der Zelle die Körperenden durch

stoßen würde, während in der Literatur als "Pol" oft die ganze FliicM 

verstanden wird, die den Bakterienkörper am Vorder- bzw. Hinterende 

begrenzt. Der Ausdruck "subpolarer Geißelansatz" wird hier alao nur 
angewendet, um den beobachteten in kurzer Form von den in Wirklichkeit 
nur in gefärbten Präparaten existierenden "peritrichen" und "polaren" 

Geißelansätzen zu unterscheiden. 

Die Untersuchungen wurden 1937 begonnen, mußten aber zugunsten 
von Arbeiten im Rahmen des Vierjahresplans und nach Ausbruch des 
Krieges kriegswichtiger Arbeiten oft zurückstehen. Immerhin konnten sie 
zu einem gewissen Abl'lchluß gebracht werden, wenn auch einige Ergänzungen 
wünschenswert geweF<en wären. 

Eigene Untersuchungen. 
Folgende Bakterien wurden im Dunkelfeld lebend beobachtet: 

1. Sporenbildner. 

B. glycino'phil'Uil. 
B. subtili8. 
B. elknbachenais. 
B. asteroaporus. 
B. robur. 
B. tardiV'Uil (Bredemann et Btührk). 
B. alpin'Uil ( Bredemann et W erner). 
B. aegetalis (Bredemann et Btührk). 
B. megaterium. 
B. tumeacenB (ein Stamm von Prof. Bredemann, Hamburg, ein Stamm voa 

der Biologischen Reichsanstalt). 
B. mumterioua 'VUlgattu~, aus Kürbis isoliert (Marcua). 
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2. Nichtsporenbildner. 

B. proteuB w.lgaril Stamm V. 372/24 vom Hygienischen Institut Göttingen 
und ein weiterer Stamm. 

B. coli Stamm H. I. G. und Stamm ,"Heim" vom Hygienischen Institut 
Göttingen. 

B. f)rodigioBUm. 
B. rubidaeum (Stapp), Stamm von der Biologischen Reichsanstalt. 
Pa. pyocyanea und floorescena, 
Pa. syncyanea, Stamm vom Bakteriologischen Institut der Preußischen 

Versuchs- und ForEchungsanstalt für Milchwirtschaft. Kiel. 
Spirülen aus Schweinejauche. 
Außerdem verschiedene nicht näher bestimmte Arten, isoliert aus Stroh, 
aus Cellulosezersetzer-Kultur, von Erlenknöllchen, ferner Bakterien aus 
einem Heuaufguß, aus einer verunreinigten Hefekultur. 

Technisehe Bemerkungen und allgemeine Beobachtungen. 

Anfangs wurde versucht, die Geißeln im Dunkelfeldpräparat durch 
Zusatz von Lithiumchlorid oder Tannin besser sichtbar zu machen, aber 
diese Verfahren bewährten sich nicht (s. unten bei B. subtilis). 

Um ein kolloidales Medium für die Bakterien zu schaffen, wurde 
zunächst, wie schon in der Literatur beschrieben ist (z. B. Neumann, 
Pijper), Gelatine oder Gummi ara.bicum genommen. Beide Zusätze 
machen jedoch die Nährlösung sauer, erfordern also ein Neutralisieren 
mit Soda oder dgl. und waren infolge von Niederschlägen für Dunkelfeld
präparate optisch zu unrein. Indessen erwies sich Tragant als bedeutend 
günstiger, da ein Tragantzusatz die Nährlösung nicht sauer macht und 
von allen Bakterien ausnahmslos gut vertragen wurde, so daß sie in der 
Tragantnährlösung vollständig normal wuchsen. Auch wurde niemals 
beobachtet, daß sich Tragant auf den Geißeln niederschlug, wie Pijper 
es fiir Gummi und in geringerem Grade auch für Mucin beschreibt. 

Bei den meisten Bakterien kann man in l-1,5 %igem Tragant 
feststellen, daß sie sich mit großer Geschwindigkeit und Regelmäßigkeit 
durch das Gesichtsfeld fortbewegen, als handele es sich überhaupt gar 
nicht um ein höher visköses Medium als Wasser oder Nährlösung. 
Andererseits gibt es Arten, die sich in Nährlösung gar nicht recht aus 
der Stelle bewegen können, sondern zappeln und tauchen, ohne vorwärts 
zu kommen; für sie ist das kolloidale Medium offenbar das ihrem natür
lichen Milieu entsprechendere, denn in Tragant bewegen sie sich, wie 
die zuerst geschilderten, bebende durch das Gesichtsfeld. Bei 2 %igem 
Tragant kann man indessen bei einigen Arten schon eine Behinderung 
im Schwimmen beobachten, die sich darin kundtut, daß solche Formen 
auf einer kurzen Strecke im Gesichtsfeld dauernd hin und her gleiten, 
wobei sich die Umkehr der Bewegungsrichtung blitzschnell ohne Um
wenden des Körpers, durch Vorwärts- und Rückwärtsschwimmen, 
vollzieht. Am Auftreten dieser "sägenden" Bewegung hat man ein 
sicheres Kennzeichen dafür, daß das Medium für das betreffende Bak-
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terium weniger zii.hfiüssig angesetzt werden muß, um die "natürlichen" 
Bedingungen zu wahren. 

Je nach der Art der Bakterien wurde Dextrosenährlösung (in I Ja K011. 
zentration nach Wemer, im folgenden abgekürzt zu D/3), Calciumbutyrat. 
Nährlösung (nach Wemer) oder LactosenAhrlöoung (nach Demeter) mit 
Tragant (Tra.ga.cantha, D. A. B. 6, albissima electa pulvis subtilis der 
Firma Merck) versetzt. Es wurden verschiedene Konzentrationen (O,Ii, 

0, 75, 1,0, 1,5 und 2 %) verwendet, in der Regel war die Konzentration von 
I % Tragant die geeignete. In einer Reibschale wurde die Tragantmenge 
nach und nach vorsichtig mit der Nährlösung verrührt, wobei der Tragant 
sofort zu quellen beginnt. Die Masse wurde etwa einen halben Tag stehen· 
gelassen und dann mit einer weiten Pipette zu etwa je IO ccm in Reagens. 
gläser abgefüllt und im Autoklaven sterilisiert. Diese Röhrchen wurden 
beimpft und in der Regel nach I -2 Tagen oder auch später zur Unter· 
suchung bzw. zum Weiterimpfen auf gleiche Röhrchen verwendet. Meistens 
war das Material nach I Tag günstig, d. h. es waren bewegliche Formen in 
für die Dunkelfeldbeobachtung geeigneter Menge vorhanden. Der Tragant 
setzt sich gewöhnlich im Reagensglas etwas wolkig nach unten zu ab. Da" 
ist kein Nachteil, im Gegenteil, man kann dann Material von verschiedener 
Konsistenz entnehmen oder durch Rollen des Glases zwischen den Händen 
eine homogene Masse erzielen, was bei reichlicherem Bakterienwachstum 
für die Verdünnung des Bakterienmaterials angebracht ist. 

Mit einer großen Platinöse wurde ein Tropfen auf einen Objektträger 
gebracht und mit einem großen Deckglas 21 zu 26 mrn bedeckt. Die An· 
fertigung des Präparats aus bewachsenen Tragantröhrchen ist am zweck. 
mäßigsten; denn wenn man auf Agarröhrchen oder in Flüssigkeit gewach">enes 
Material mit Tragantlösung vermischt, entstehen Rtets Strcmungen im 
Präparat, die in absehbarer Zeit nicht zur Ruhe kommen. Die Bakterien 
werden in den Strömungskanälen mit fortgerissen, obwohl sie versuchen, 
dagegen anzuschwimmen. Eine ungestörte Beobachtung ihrer Geißel· 
tiitigkeit ist dabei nicht durchführbar. Die Präparate, die mit in Tragant· 
nährlösung gewachsenem Material angefertigt werden, können lange Zeit 
und noch am folgenden Tage beobachtet werden. Das ~~:roße Deckglas ist 
vorteilhaft wegen der großen Beobachtungsfläche und des langsameren 
Eintrocknens: Will man das Präparat den Tag über oder noch am nächsten 
Tage beobachten, so kann man es mit WachH umranden, wenn es sich nicht 
um besonders sauerstoffhungrige Bakterien handelt. 

Die optische Ausrüst•1ng bestand in dem Kardioidkondensor von Zeiu, 
num. Ap. 1,2, und der Zeissschen Ölimmersion Apochromat 60 X, num. 
Ap. 1,00 mit Irisblende in Verbindung mit den Okularen Mobimi K 10 X 

und 15 X. Meist wurde binokolar beobachtet, nur wenn es auf besondere 
Helligkeit ankam, monokular. Als Lichtquelle diente eine mit 5 Amp. 
gespeiste Bogenlampe von Winkel. Das Licht wurde durch eine Kühl· 
küvette mit Mohrscher Salzlösung [auf 1000 ccm Aqua dest. 200 g Mohr· 
sches Salz kalt gelöst, filtriert; dann 5 ccm Schwefelsäure ( 1 Teil conz. 
Schwefelsäure -tuf 3 Teile Wasser) zugesetzt; etwa 3 Wochen haltbar) in 
einer Schichtdicke von I,2 -I,5 cm geschickt. 

Bei Bakterien, die gegen dieses Licht empfindlich waren, wurde fest· 
gestellt, daß sie bei Einschaltung des 2 mm dicken roten Sperrfilters "R. G. I" 
von SchoU u. Gen., welches Strahlen von 600 m!L an durchläßt, ungehindert 
beweglich sind. Dieses Glasfilter nimmt aber für die GeißelbeobachtWJg 
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zuviel Helligkeit fort, so daß die Qeißeln.nicht zu erkennen sind. Für diesen 
Zweck erwies sich vielmehr eine FilteriÖIIUllg nach Nagel als geeignet, die 
in Schneider-Zimmmnann, "Botanil!che Mikrotechnik". 2. Aufl.-, 1922, 
S. 147, fol~ewlennaßen angegeben wird: ,,Nagel löst ... , wenn das Filter 
dunkler sein und bloß einen engen Spektralbezirk (580-530 !'!') bei nur 
1 cm Schichtdicke durchlassen soll, in gesättigter, mit EssigsAure versetzter 
Kaliumhichromatlösung durch Kochen Kupferacetat im Überschuß auf 
unrl filtriert." Diese Lösung wurde in einer Küvette von 12 mm lichter 
Weite verwendet, und zwar war sie in den Verdünnungen 20/100, 
5(100 und 2,5/lOOccmAquadest. nochalsLicht~hutzwirkl!am. Eswurden 
auch noch andere Filter geprüft (s. unten bei B. BegetaliB, S. 400f.), aber nur 
das Rotglas R. G. 1 und das N agelsche Filter boten zuverlässigen Schutz. 
In der Literatur findet sich eine Angabe von Lot!eland (1933), nach der eine 
2 %ige Lösung von "G"-Salz zusammen mit einer 2 Zoll dicken Schicht 
Kupfersulfat, oder beim Photographieren, 50 %iges Nickelsulfat und 20 o/oiges 
Kupfersulfat in einer 1 Zoll dicken Schicht die Lichtschädigung aufgehoben 
haben soll. 

Für die Dunkelfeldbeobachtung ist es günstiger, wenn die Objekte 
nicht lichtempfindlich sind und ohne das Nagelsehe Filter beobachtet 
werden können; denn etwas an Helligkeit wird natürlich dadurch ein
gebüßt. Neumann wechselte bei Beobachtung lichtempfindlicher 
Bakterien häufig das Gesichtsfeld. Demgegenüber bietet das Filter 
den großen Vorteil, daß man ein und dasselbe Individuum lange Zeit 
hindurch wie ein unempfindliches verfolgen kann. Bei einigen Bakterien, 
z. B. B. mesentericus vulgatus, erhält man den Eindruck, daß es sich 
um lichtempfindliche Formen handelt, wenn man ein Präparat sofort 
nach der Anfertigung im Dunkelfeld betrachtet. Aber je länger man 
es beobachtet, um so gleichmäßiger und unbehinderter wird ihre 
Schwimmbewegung. Sie scheinen sich erst an den Beleuchtungsunter
schied, der zwischen Kulturröhrchen und Präparat besteht, gewöhnen 
zu müssen. Die Lichtempfindlichkeit scheint auch von Kultur zu 
Kultur bei empfindlichen Bakterien zu schwanken, doch wurde diesen 
Beobachtungen nicht weiter nachgegangen. 

Bakterien, welche ein starkes Sauerstoffbedürfnis haben - z. B. 
Ps. pyocyanea, Ps. syncyanea -, machen bei der Beobachtung in
sofern Schwierigkeiten, als sie sich sehr schnell in einer bestimmten 
Entfernung vom Deckglasrande oder in der Nähe eingeschlossener 
Luftblasen ansammeln, und zwar in solcher Menge, daß durch die starke 
Lichtb.-echung der Bakterienkörper die Geißeln völlig überstrahlt und 
diese dadurch nur selten sichtbar werden. 

Bei der Herstellung der Photogramme mußte leider auf die Auf
nahme sich noch von Ort und Stelle bewegender Bakterien verzichtet 
werden. Außer bei R. proteus, bei dem stilliegende Zellverbände mit 
schlagenden Geißeln photographiert werden konnten, wurden die 
Bakterien kurz nach dem Bewegungsloswerden aufgenommen. Dabei 
mußte eine gelegentlich schon eingetretene Veränderung in der Geißel-
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haltung gegenüber der Schwimmhaltung mitunter mit in Kauf ge
nomm~n werden. 

Die Photogrammet wurden mit der apochromatischen Ölimmersion 
120f&eh oder mit der apochromatischen Ölimmersion 60f&eh mit Iria 
(demselben Objektiv, daa auch Pijper benutzte) von Zew und dem 
Photookular Homal IV aufgenommen. Als Kondensor diente der 
Kardioidkondensor von ZeiBs. Eine Küvette von 10 mm lichter Weite 
mit Molarschern Salz oder gelegentlich auch mit Wasser diente ala 
Kühlfilter . .Agfa./BOC/wom-Platten wurden im Format 9 X 12 cm (für 
zwei Aufnahmen) verwendet und mit einem weich arbeitenden Metot. 
Pottasche-Entwickler bearbeitet. Die Platten wurden anfangs öfter 
mit AmmonpersuJfat abgeschwächt und mit Ur:anverstärker verstärkt. 
Mit diesem Verfahren wurde beabsichtigt, die 'ÜbeJ."Strahlung des Bak· 
terienkörpers gegenüber den schwächer lichtbrechenden GeiBeln zu ver
ringern. Der Ammonpersulfat-Abschwä.oher hat die Eigenschaft, die 
stärksten Lichter der Platte zuerst anzugreifen, während der Uran
verstärker die dünnsten Stellen zuerst verstärkt. So wurde bei Platten 
verfahren, die 8 bis 10 Sekunden belichtet waren. 

Über die Schwierigkeiten, die Kich bei der photographh.-chen Wieder· 
gabe der feinen Geißeln ergeben, hat Pijper ausfiihrlich berichtet. Bei den 
günstigsten Verhältnil!l'en tropil'!chen SonnenlichteM, das ihm zur Veriüguug 
stand, kam Pijper mit ganz wel'!entlich kürzeren Belichtungszeiten aus: 
jedoch reichte auch bei ihm die kürzeKte Belichtungszeit von 11. Bekunde, 
die unter besonders günstigen Bedingungen und tmter Verwendung des 
Kleinformats möglich war, nicht aus, um in Bewegung befindliche Bakterien 
zu photographieren, ohne daß der Körper überstrahlt und durch die ße. 
wegung unscharf wurde. 

Die 'überstrahlung des Körpers läßt sich etwas dadurch hintan· 
halten, daß man die Platte überbelichtet und nur kurz entwickelt; und 
zwar wurde 20 Sekunden belichtet, während die Bogenlampe mit 
10 Amp. gespeist wurde, und 1-2 Minuten entwickelt; oder es wurde 
2ö Sekunden belichtet und etwa 5 Minuten auf gute Sichtbarkeit der 
GeiBeln entwickelt, und zwar mit einem weich arbeitenden :Metol. 
Pottasche-Entwickler. Außerdem kann man die sta.fke Strahlung des 
Bakterienkörpers noch durch Verändern der Objektiv-Iris, deren Apertur 
zwischen 0,86 und 1,0 einstellbar ist, verrillgern. Indessen geht diese 
Verbesserung auf Kosten der Güte der AuflÖ81Jng, W88 man u. a.. auch 
bei der Scharfeinstellung der Geißeln störend bemerkt. 

Wenn es sich um die Darstellung mehrerer Geißeln an Doppelzellen 
oder längeren Zellverbänden handelte, die sich in verschiedenen Ebenen 

1 Für Rat und Hilfe bei ihrer Anfertigung bin ich Herrn Doz. Dr · 
R. M eyer zu Dank verpflichtet. - Da es nicht möglich war, bei der Re
produktion alle Einzelheiten herauszubringen, stehen Kontaktabzüge oder 
die Platten flelbst zur Einsichtnahme zur Verfügung. 
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befanden, wurden zwei Aufnahmen lle1 veraehiedener Scharfeinstellung 
mit je der halben Belichtungszeit auf die gleiche Platte gemacht. Statt 
Agfa-Isochromplatten konnten ebensogut Agfa-l801'apidplatten ver. 
wendet werden. 

Photogramme von Silberprä.paraten, die nach Levensen (1936) oder 
mit Levensens Beize und Zettnows Silbersulfatlösung hergestellt waren, 
wurden auf der orf/w.lklttlwlfreien Platte von HO!Uif aufgenommen 
und mit einem hart arbeitenden .Metol-Hydrochinon-Entwickler be
handelt. 

Die beigegebenen Zeicbungen sind nach Skizzen angefertigt, die 
während der Dunkelfeldbeobachtung entworfen wurden. Sie sind als 
schematiRiert zu betrachten. 

BeHebreibung der .BegeiBelong der einzelnen untersuchten Bakterien. 

Sporenbildner. 

Bacillus glycirwpkil1111 n. sp. 

Dieser Sporenbildner wurde von A. Rippel 1937 beschrieben und 
auf S. 42/43 dieses Archivs 8 wurde die .Art seiner BegeißeJung bereits 
<'rwähnt. Hier folgen einige der aufl Silberpräparaten ,gewonnenen 

Abb. 1. B. flllfrifWilhil!u. Sllberpriiparat. 
Vel'lrl'. etwa 2460fach. Rrläutl!runten Im Text' . 

Abb. 2. B. gllfriMphilVI. Sllberpräparat. Abb. 3. B. glJirinopAU.... 8ßberprlpamt. 
VeJ'IIl'. etwa 2940tach. Vem. etwa llWOfach. 

-----
1 Sif"he Fußnote zu voriger Seite. 
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Bilder. In Abb. 1 sieht man, daß die Geißeln über den Körper ge. 
schlagen sind, in Abb. 2 und 3 gehen sie auch seitlich am Körper entlang. 
Abb. 4 zeigt sehr enganliegende Geißelschlingen bzw. auch wohl Stümpfe 
abgebrochener Geißeln. In Präparaten, in denen viele GeiBeln ab. 
gerissen sind, findet man an den Körpern jeweils etwas unterhalb 
seitlich der Pole der einzelnen Zellen unregelmäßige, rundliche oder 
auch spitze Vorsprünge in der Zellkontur. Es sind die Stellen, an denen 
die Geißeln angesessen haben, deren kurze Reste zum Teil noch erhalten 
sind; zum Teil hat sich hier auch der Silberniederschlag und vielleicht 
auch SchI~ im ange~~etzt. Diese Deutung erhielt weitere Stützen durch 

Abb. 4. B. fllJicinopltiltU. SUberpriiJtamt. 
Vel'!P'. etwa ll500facb. 

Rrllluteruugen Im Te:rt. 

A loh. a. 8. gl~nophiltU. Sllberprlpal'llt. 
Vertn". et.wa 2460fach. 

die Beobachtung der gleichen Gebilde in Silberpräparaten anderer 
Bakterien, z. B. B. ellenbachensis (Abb. 12-14) und B. asterosportUJ, 
bei denen man im Dunkelfeld die Geißeln jeweils etwas seitlich und 
unterhalb von den Polen ansitzen sehen konnte. Die Geißelstümpfe 
sind also nicht etwa über den ganzen Zelleib beliebig verteilt, wie es 
bei "peritricher" BegeißeJung zu erwarten wäre, sondern sie sitzen nur 
jeweils in der Nähe der Pole der Zellen. Vermutlich haben den Zeich· 
nungenvon A. Meyer (1!497) von Astluia astetoBpora ( = B. asterosportUJ) 
dieselben Präparation11produkte zngnmde gelegen (s. Abschnitt Literatur, 
s. 447). 

In Abb. 5 zeigen die Geißeln die Tendenz, sich aufzurollen. Hier 
sind auch Schleimmassen mitgefärbt (vgl. ZdtfiDW, ,,Schleimgeißeln" 
u. a.), desgleichen in der Nachbarschaft dieses ZellveJ,'ba.ndes, der aus 
vier Zellen besteht, so daß er bedeutend mehJ,' Geißeln zu besitzen 
scheint als die übrigen. Auch die Bakterien in Abb. 1-3 sind keine 
Einzelzellen, sondern Verbände aus mehreren Zellen; indessen ist 
bekanntlich (vgl. Literatur S. 422) bei den gefärbten Präparaten, inll
besondere den Silberpräparaten ein Erkennen der Scheidewände mei11t 
erst möglich, wenn auch die Zelldurchschnürung schon eingeleitet ist 
und durch eine Furche bzw. Kerbe kenntlich wird. Daß die Zellwände 
bedeutend früher ausgebildet sind, als es die Zellbegrenzung der ßa.k. 
terien erkennen läßt, ist bei den meisten der untersuchten Bakterien 
im Dunkelfeldbild zu sehen. Man ist überhaupt überrascht, wie selten 
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man in gut wacbl!tlnden Kulturen kurze Einzelzellen antrifft; in der 
Ha.uptsa.che findet man Doppelzellen oder Teilungssta.dien. 

B. glyciMpiiltUJ erwies sich also als ein Sporenbildner, der entgegen 
der "Regel", daß Sporenbildner "peritricb" begeißelt sein sollen, nicht 
pt'ritrich, sondern subpolar begeißalt ist . 

.Ba.cillw BUbtiZi8. 

Dieses Bakterium gilt (allerdings erst seit A. Fischet'& Unter. 
suchungen) als perltrieb begei.Belter Sporenbildner und wurde deshalb 
zunächst zum Vergleich mit B. glyci'llO'pAiltUJ herangezogen. Es stellte 
sich sehr bald heraus, da.ß bei ihm eine Geißelbeobach~ung im Leben 
mehr Schwierigkeiten macht als z. B. bei den Sporenbildnern B. ellen. 
bachen.Bi& und B. tJBtef'08portUJ und dem ,peritrichen" B. proteu u. a. 
Da Bakterien unter dem Einfluß von Lithiumchlorid bekanntlich 
quellen, wurde erwartet, daß die Geißeln im Dunkelfeld eventuell besser 
sichtbar würden, wenn man LiCI einwirken ließ. Mit LiCl waren die 
Geißeln nicht mehr schlagend zu beobachten, und man kommt damit 
nicht so weit, wie mit der Beobachtung zur Ruhe gekommener Zellen 
in D /3-Nährlösung. Die Geißeln sind zwar noch lange als etwas körnig 
aussehende, zusammengeschnorrte und ziemlich kurz erscheinende, 
vom Körper abgespreizte schraubige Gebilde mit einem Ansatz in der 
Nähe des Pols der Zelle erhalten, aber sie sind doch sehr verändert 
gegenüber dem Bild in D /3. Zu großem Teil waren sie auch abgerissen 
oder rissen noch leicht ab. 

Wurde jedoch ein Präparat aus einer Subtilis-Kultur hergestellt, 
die in D/3 mit 1-2% Tragant gewachsen war, so wurden die Geißeln 
sichtbar, und zwar bemerkt man hinter den schnell schwimmenden 
Zellen ein leichtes "Flackern", wie eine im ganzen V er lauf geradlinige 
aber unregelmäßig begrenzte, wellige Spur von mehrfacher KörpeJ,'Iänge, 
die man am ersten noch mit der schmalen Fahrspur eines Schiffes ver
gleichen könnte. Es ist die Schwingungsfigur, die der Geißelschwanz 
erzeugt, und die man als Lichtraum wahrnimmt. Im Tragantpräparat 
sieht man an zur Ruhe gekommenen Zellen die bewegungslosen Geißeln. 
Sie sind stärker lichtbrechend als während der Bewegung. Die Win
dungen der Geißelschraube sind höher und der Geißelschwanz infolge· 
dessen kürzer als sein Schwingungsraum während der Bewegung. Man 
findet den Schwanz in der Lebendhaltung nach hinten gerichtet; 
häufig werden die Geißeln aber etwas vom Körper in spitzem Winkel 
abgespreizt gehalten. 

B. BUbtilis ist gegen das Licht der Bogenlampe empfindlich. Seine 
Bewegung im Tragant ist äußerst lebhaft, als ob das Medium für ihn 
gar keine Viskosität besäße. Ja, in Nährlösung ohne Tragantzusatz 
war seine Bewegung zappelnd (ähnlich manchen Flagellatenstadien vor 

Archiv fllr :MikrobtoloKte. Bd. 12. 26 
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dem Losschwimmen,, so daß keine regeireehre Schwimmbewegung 
unoor Rotation des Körpers und keine nennenswerre Ortebewegung m
stande kam. Wie bei den meisten Bakterien, ist auch bei Subtilu die 
Begeißelung in der Bewegung besser an Doppelzellen als an Einzelzellen 
m aehen. Meist bewegen sich DoppelzeHen und Verbände aus mehreren 
Zellen etwas langsamer und ruhiger als Einzelzellen. 

Bei B. subtUu gelang es, die Geißeln in D/3 mit 1% Tragant bei 
Vorschaltung des N~~gelschen Filters (S. 381) zu beobachten. Die 

~ .. .• . 
.~ ... \II 

• • .. •. . 
K.aliumbichromat. Kupferace
tat-Lösung gab noch in 'einer 
Verdünnung von 2,5 ccm auf 
100 ccm Aqua dest. in einer 
Schichtdicke von 12-15 mm 
den geWÜDBChten Lichtschutz. 
Das Bewegungsloswerden ist 
keine Folge der Lichtschädi-
gungoderdesTragantzusatzes, 

.lbb.e. B.nbtilw. Veqr.etwat490tach. Dunkelfeld, sondern sie erfolgt in jedem 
Dextroee-Trapnt. BrllateruD&en Im Text. Deckglas-Objektträger-Präpa-

rat. Abb. 6 zeigt mehrere Su."tilu-Zellen 
in D /3-Tragant nach dem Bewegungslos
werden. An dem überstrahlten Körper W 
an einigen Zellen die Geißel nach hinten, 
an der untersten nach der Seite gerichtet. 
Abb. 7 ist eine Zweischichtenaufnahme; 
oben eine kürzere und eine längere Zelle 
mit nach hinten gerichteter Geißel, des
gleichen rechts unten. In der Mitte links 
liegt eine Doppelzelle mit Geißeln, die an 
beiden Enden ebenfalls subpolar ansitzen. 
Bei subjektiver Beobachtung ist der Körper 
wohl lichtbrechender als die Geißel, aber 
längst nicht so überstrahlt, wie es die 
photographische Platoo wiedergibt. Wahr
scheinlich hat dieser Unterschied physio· 
logische Ursachen, die im Feinbau des Auf-

Abb. 1. nahmeapparates unseres Auges liegen. So 
B. ltlbtilil. VcJ'IIl'. l'!twa IIOOf~h. ist das feine Ende der Geißel viel deutlieber 

DunkeUeld. Dextroee·TJ'IIgllnt. 
zu sehen als auf der Platte. Die Platoo gibt 

nur den Bereich des gemeinsamen Verlaufs der Vorder. und Hintergeißel 
hell wieder; das Ende der Hintergeißel jedoch nur schwach. Von den 
Helligkeitsabstufungen, die die Platte besitzt, gehen dann noch Fein
heiten durch die geringe Gradation des Kopierpapieres für die Repro
duktion verloren. 



Begeißelung der Bakterien. 387 

Bei der Zelle mit den nach hinten gerichteten Geißeln (Abb. 7, 
oben Mitte) ist der Ansatz etwas seitlich vom hinteren Pol zu sehen. 
In günstigen Fällen ist auch in Silberpräparaten der subpolare Ansatz 
beider Geißeln deutlich, besonders wenn die Geißeln in schräger Seiten
haltung vom Körper ausgehen und getrennt voneinander verlaufen. 
Meist sind die Windungen durch die Präparation verlorengegangen. 
Die eine Geißel entspringt nahe dem vorderen, die andere nahe dem 
hinteren Pol. Sind beide Geißeln nach hinten gerichtet, so ist der 
Ansatz der Vordergeißel im gefärbten Präparat meist schlecht zu sehen. 
da der Körper und die Gabelstelle des Geißelschwanzes sich stark mit 
Silber beladen; jedoch konnte man in einem Falle den zellnahen Teil 
der Geißeln getrennt, den zeHferneren Teil gemeinsam verlaufen sehen. 
Die eine Geißel überragte den gemeinsamen Abschnitt um ein Stück. 

B. ellenbackenBis (petroselini) . 

Für die Lebendbeobachtung der BegeißeJung ist dieses Bakterium 
weitaus günstiger als Subtilis . Ellenbachensis wurde in D/3 mit 1% 

Ahb. 8. R . eUenbaelleru;,, V~rgr. etwa a70fach. 

Tragant gezogen und beobachtet . Die Geißeln sind meist gleich nach 
Anfertigung des Präparats und an fast allen Individuen und Verbänden 
gleich gut zu beobachten. Die Bewegung dieses Bakteriums erfolgt 
verhältnismäßig langsam, die Rotation des Körpers ist an den Inhalts
körpern sehr gut erkennbar. Die Zellen bleiben in längeren Verbänden 
beisammen und beweglich. Die Einzelzellen von B. ellenbachensis 
Rind sehr kurz, wie man an den Verbänden sieht. Die Teilungen scheinen 
einander rasch zu folgen, man findet auch bei Ellenbachensis seltene~ 
Einzelzellen als Verbände. 

Die C'-.eißelschwänze sind verhältnismäßig stark lichtbrechend und 
kräftig. Am Hinterende der schwimmenden Zellen sieht man einen 
oder zwei Geißelschwänze . Ist nur einer vorhanden, so sieht man ihn 

26• 
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abwechselnd rechts und links etwa in der Verlängerung der Bakterien
längsseiten auftauchen und unter Rotation des Körpers flackernd. 
zuckende Bewegungen ausführen. So sehen die Bewegungen aus, ein 
Eindruck, der durch dieschraubige Form des Geißelschwanzes und durch 
die Schwingung hervorgerufen wird. Abb. 8, links, zeigt einen solchen 
Geißelschwanz nach dem Bewegungsloswerden an einer Doppelzelle. 
Die Geißeln der Vorder-und Hinterzelle verlaufen hier für drei Win
dungen miteinander, während die letzten Windungen nur der Geißel 
der Hinterzelle angehören. An der Doppelzelle rechts in derselben 
Abbildung verlaufen die Geißeln der Vorder-und Hinterzelle getrennt 
und sind etwas seitlich abgespreizt. Die Windungen sind enger, aber 
ebenfalls äußerst regelmäßig. Die mittlere kurze Zelle in Abb. 8 zeigt 
nur einen Geißelschwanz. Wenn zwei Geißelschwänze vorhanden sind, 
so schlägt jeder in der Verlängerung der Seitenwand. Meist erscheint 
der eine etwas lichtbrechender als der andere, wofür eine ausreichende 
Erklärung nicht gegeben werden kann (s. S. 464). Vielleicht beruht 
die Erscheinung auf einem ungleichen Kontraktionszustand der Geißeln. 
Da dies besonders bei längeren Verbänden beobachtet wurde, so könnte 
es sich auch um verschieden starke funktionelle Einheiten zusammen 
schlagender Geißeln handeln; indessen ist die Bewegung ebenso "aus
balanciert", wie bei zwei gleich stark lichtbrechenden Geißelschwänzen. 
Zwischen den beiden Geißelschwänzen besteht auch ein Unterschied 
in der Länge, der etwa der Entfernung der Ansatzstellen von Vorder
und Hintergeißel voneinander entspricht. Die beiden Geißelschwänze 
können auch in der Verlängerung der Längsachse des Bakteriums als 
Einheit gemeinsam schlagen und sich auch wieder in zwei Stränge 
trennen (vgl. auch das Schema, Abb. 47, S. 464). Dieser Wechsel erfolgt 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Schwimmens. 

Bei längeren Zellverbänden sind in der Hauptsache nur die C'-.eißeln 
der hinteren Zellen zu sehen, oft sehr lange und kräftige Schwänze, an 
deren Bildung auch die GeiBeln de:r: mittleren Zellen mit beteiligt sein 
müssen, wenn man sich klar macht, daß die Geißeln im schlagenden 
Zustande die vier- bis fünffache Länge einer kurzen Einzelzelle besitzen. 
Die Geißeln der vorderen Zellen liegen dem Körper recht dicht an; sie 
sind durch einen leicht rieselnden Schein an den Körperseiten wahr
zunehmen. Dieses enge Anliegen am Körper geht auch daraus hervor, 
daß Zenverbände ganz dicht aneinander vorbeischwimmen können, ohne 
sich gegenseitig in der Bewegung irgendwie zu stören. Schneidet jedoch 
ein Verband die Bahn eines anderen rechtwinklig, so daß er in den 
Bereich der hinten schlagenden Geißeln kommt, so gibt es einen kurzen 
Aufenthalt, bis der eine "Verkehrsteilnehmer" vorbeigeschwommen ist. 
An stilliegenden Zellen werden alle Geißeln vom Körper etwas spitz
winklig abgespreizt; dies kann nach einer (Abb. 8) oder auch nach 
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beiden Seiten erfolgen (Abb. 9). An dem Zellverband der Skizze Abb. 9 
waren im Dunkelfeld rechts vier, links zwei Geißeln zu sehen. Ihr 
Ansatz befand sich jeweils nahe dem ZellpoL An den vorderen Polen 
der Zellen schienen zwei Geißeln gemeinsam an einer Ansatzstelle zu 
entspringen, die dann nach rechts und links abgingen. An den hinteren 
Polen war die scheinbar einzige Geißel stärker und lichtbrechender; 
dies dürfte darauf beruhen, daß sie ebenfalls aus zwei Geißeln besteht, 
die gemeinsam verlaufen. Wenn bewegungslos gewordene Formen 
passiv von einer Strömung gedreht werden, kann man an den Polen 
auch nur je eine Ansatzstelle, aber bei ver-
schiedener Tiefeneinstellung unter Um-
ständen mehrere Geißeln sehen (s. auch bei 
B . astero&ponu). Ansatz und Haltung der i 

'"' Geißeln entspricht also in manchen Punkten 
dem Verhalten gewisse:f Flagellaten, beidenen 
bei gemeinsamem Ansatz der Geißeln etwas 
seitlich vom Vorderende doch ein Schlagen 
der Geißeln in verschiedener Seitenhaltung 
stattfindet. In fixiertem Material findet II 
man sowohl einseitige wie doppelseitige Hal
tung der Geißeln (s. hierzu auch S. 398, 461). 

Die Fortbewegung langer Zellverbände 
ist in der Regel sehr gleichmäßig, gleichsam 

Abb. 9. B • .ZI~. Skizze 
nach DUDkelfeldpriparat. 

Zur Ruhe pkommener Verband. 
EriAutel'IJD& Im Text. 

schlängelnd. Die Bahn ist leicht spiralig, wie sie in Abb. 17 als Zu
fallsergebnis photographisch festgehalten wurde. Erst in älteren Prä
paraten findet man gewinkelte oder ganz zusammengeknickte Fäden, 
die sich teils mit, teils ohne Rotation durch Ruderbewegung der 
Geißeln fortbewegen . Man sieht in solchen Fällen auch die Geißeln 
der vorderen und mittleren Zellen des Verbandes, die dann nicht 
110 eng am Körper entlang gehalten, sondern etwas abgespreizt zu 
beiden Seiten des Verbandes schwingen. Bei B. eUenbachensi8 wurden 
Fäden aus 24 und mehr Zellen bestehend vorgefunden. Die Glieder 
dieser Verbände sind oft scheinbar nur locker miteinander ver
bunden, so daß gelegentlich eine Knickung mehr oder weniger in 
der Mitte zu einem spitzwinklig zusammengesetzten Fadenpaar führt, 
das sich sowohl mit dem spitzen Winkel voran, aber auch, allerdings 
unbeholfener, mit der Öffnung des Winkels voran unter Rotation 
vorwärts bewegt und gelegentlich auch wieder gerade streckt. Es ist 
dabei auffallend, daß die Geißeln jeweils "zweckmäßig" schlagen . Bei 
Knickung des Fadens muß ja die BegeißeJung des einen Schenkels 
umklappen und entgegengesetzt schlagen wie bei dem andern Schenkel -
in beiden Schenkeln jedoch gleichsinnig in bezug auf die Bewegungs
richtung - , während nach erfolgter WiederRtreckung und Zurück-
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klappen der Geißeln des einen Schenkels wieder alle gleichsinnig 
schlagen. Entgegengesetztes Schlagen kann man indessen an solchen 
Verbänden beobachten, die vor der Trennung stehen. Die Zellen zerren 
sich dann hin und her, bis die Trennung erfolgt; andererseits kann es 
vorkommen, daß bei einer Doppelzelle die vordere Zelle plötzlich mit 
einem Ruck davonschwimmt, während die hintere in derselben Richtung 
allein weiterschwimmt. Einmal wurde auch beobachtet, daß die vordere 
Zelle davonschwamm, während die hintere unbeweglich liegen blieb. 

Abb. 10. B. elhnborlwllrit. 
Geknickter Verband. 

Vergr. etwa 1820facb. 

Am häufigsten sind unter den 
Zellverbänden solche mit vier Ein
schnürungen (sie bestehen meist 
schon aus acht Zellen), daneben 
Vierer· und Zweierverbände. Die 
Einzelzelle ist, wie gesagt, kurz; bei 

I 
I 

Abb. 11. B. eUmbachetllil. 
Sllberpriparat, GelßelstQmpfe. 

Vei'I!T. etwa 1200fnch.! 

Teilungsstadien tritt die äußere Zelleinschnürung erst ein, wenn in den 
Tochterzellen bereits wieder Scheidewände ausgebildet sind. Wann die 
Geißeln gebildet werden, ließ sich nicht feststellen: sie scheinen nicht vor 
Entstehung der Scheidewand, aber vor Auftreten der Zelleinkerbung aus
gebildet zu werden. Abb. 10 zeigt einen Zellverband von scheinbar acht 
Zellen aus einem älteren Präparat. Sieht ma.n sich einzelne Zellen genauer 
an, so findet man die Scheidewand bereits an einzelnen Zellen, bei einigen 
auch die Andeutung der Einschnürung. In den 16er-Zellen ist bereits 
wieder eine Scheidewand zu sehen (links, obere Zelle). Die in diesem alten 
Verbande noch vorhandenen wenigen Geißeln waren sehr schwach licht
brechend und sind nur auf der Platte zu sehen; wenn man auf Sichtbar
keit der Scheidewände kopiert, sind die Geißeln bereits überkopiert und 
unsichtbar geworden. 

Silberpräparate ergaben bei B. ellenbachensis Bilder, die lebhaft an 
die Zeichnungt>n erinnPm, die A. MetJer (1897) von B. asterosporus -
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von ihm wegen der auffälligen Begeißelungaart Aatasia asterosporo genannt 
- gegeben hat (s. Abschnitt J~iteratur, S. 447). In Abb. 11 sind Doppal
zellen und längere Zellverbände wiedergegeben, bei denen die Geißel
ansätze in Form kleiner Geißelstümpfe oder leichter, mit Silber be
ladener Vorwölbungen der Zellumrandung zu sehen sind. Auffallend 
sind auch die scheinbar großen Abstände zwischen einzelnen Zellen der 
Verbände, während an anderen Stellen die Abgrenzung der ZeHen gegen. 
einander eben zu erkennen ist. Viel-
leicht sind die gtoßen Abstände durch 
die obenerwähnte lockere Aneinander- ~ 
kuppelung der Zellen bedingt, die eine 
Knickung des Verbandes ermöglicht 

Abb.12. B.el~. Sllberpräparat, 
GeiBelsttlmpfe. Veqr. eh .. a 1200fach. 

Abb. 13. · B. eUtnbatlttollil. 
8Uberpräpnrat, Gelßelstllmple und 
llngel'l' Oelßelrcste. Vefl!r. rtwa 

1200fach. 

und wohl auch mit zu der schlängelnden Bewegung langer Verbände 
beitJ;ägt. Im Priparat wird die Verbindung, vielleicht durch Schntmp
fung, scheinbar eine noch losere. An der waag('Techt liegenden Doppel-

Abb. 14. B. llllMbatlknm. Silber
präparat. Versr. etwa 1780fach. 

Abb. 15. ß. elhnl>atheruil. ~llber· 
plilparat. Vergr. etwa llllOiach. 

zelle in Abb. 11, links, ist der Geißelstumpf fast ebenso pinselförmig 
gestaltet, wie A . .Jf e yer es zeichnet; die übrigen Ansätze an dieser Doppe I
zelle sind nur an der leichten Vorbuchtung der Zellkontur k('nntlich. 
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In Abb. 12 sind mehr oder weniger große Geißelstümpfe, teils 
eineeitig, teils scheinbar beidseitig am Zellverband zu sehen; in Abb. 13 
eowobl Stümpfe als auch längere Geißelreste, die zum Teil miteinander 
durch Schleim und Silbe.- "verklebt" erscheinen. In Abb. 14 sehen 
wir einen Zellverband, bei dem zwei Geißeln (links), noch leidlich 
gewellt, an ihrer Ansatzstelle feathaften; die übrigen, schon abgerissenen 
GeiBeln lassen aus ihrer Lage zum Körper noch auf ihre Ansatzstelle 
aohließen. In Abb. 15 ist an den beiden kleinen Zellen rechts die geringe 
Größe der Einzelzelle deutlich. Hiernach kann man abschätzen, daß 
die "Zellen" im Verband in Wirklichkeit schon zwei oder drei Zellen 
entsprechen. Die Zellverbände lassen Geißeln, Geißelreste und den 
enbpolaren Ansatz bei euugen 
GeiBeln erkennen, während links da
von losgerissene und in Auflösung 
begriHene Geißeln liegen. 

Abb. 16. B. elü~ 811ber· 
präparat.. Vergr. etwa 12001aeb. 

.üb. 17. B •....... .,."_, 
Bllnclel fnller GeUeiD. Ullb Scbwtm m

baha el- Zellverbandee. 
Velllf. etwa 990fach. 

Abb. 16 zeigt eines der Bilder, die Ellenbach.ensis "peritrich" 
erscheinen lassen könnten. Es handelt sich um einen vierzelligen Ver
band, bei dem die Zellabgrenzung schon äußerlich erkennbar ist. An 
den beiden Zellen links ist der jeweils subpolare Ansatz der Geißeln 
noch zu erkennen, während die beiden Zellen rechts durch an
geschwemmte Geißeln (rechts oben liegt noch frei ein längeres, aus 
mehreren Geißeln oder aus Schleim bestehendes, fädiges, gekräuseltes 
Gebilde) unübersichtlich geworden sind. Typisch fü.- ein gefärbtes 
Präparat ist auch die durch Strömungen beim Antrocknen ent-
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standene, recht einheitliche Ausrichtung der Geißeln mit der Strö
mungsrichtung. 

Bündel freier Geißeln - irreführenderweise von den meisten 
Autoren als "Geißelzöpfe" bezeichnet - sind in Abb. 17-19 wieder
gegeben. In Abb.l7 endet das Bündel, wie meist, nach beiden Seiten 
in feineren Windungen. Das kommt daher, daß aus dem Bündel an 
den Enden einzelne Geißeln hervorragen; die Geißeln sind mit einer 
Phasenverschiebung ihrer Schraubenwindungen aneinandergelagert. In 
Abb. 18 ist eine Geißel (links) im ~:"echten Winkel für zwei bis drei 
Windungen abgebogen. In Abb. 19 ist der Zusammenhalt des Bündels 
lockerer. An beiden Enden, besonders oben, verlaufen die Geißel
windungen eine Strecke gemeinsam 
im Bogen, während im Mittelstück 
keine enge Zusammenlagerung zu
stande kam, da. die Windungen eine 
Phasenverschiebung von etwa einem 
halben Schraubenumgang haben. 

Abb. IR. B. ellenbGthemü. 
Gelllelbllndcl mit abaebollener Jo:hll«'l· 

gelllc!. Vergr. etwa 180CHach. 

.\bb. 19. B. e11eni14CheM;.. 
GeiUelbOiulcl mit ahl!cbogenen Enden 

und in locke rer Lagerung. 
\"ergr. etwa 1800 lach. 

Es bleibt noch eine Beobachtung an den Geißeln von B. ellen
bachensis zu erwähnen, die aber auch an den Geißeln anderer Bakterien, 
z. B. B. asterosporus, B. prodigio8utn, gemacht wurde . In der Regel 
ist die Geißel außerordentlich regelmäßig gewunden und bei lebhafter 
Bewegung gut lichtbrechend. Die Lichtbrechung nimmt mit der Ge
schwindigkeit der Bewegung ab. So kann man bei Rich langsam be. 
wegenden Formen deutlich beobachten, wie die Geißel vor dem Um
kehren der Bewegungsrichtung vom Ansatz am Körper nach der Geißel
spitze zu fortschreitend an Lichtbrechung verliert, dabei dünner und 
länger erscheint, indem sie engere, unregelmäßige Windungen annimmt, 
so daß sie einem sich kräuselnden, schlaffen Faden gleicht . Bevor diese 
Veränderungen der Geißel eintreten, hat die Rotation des Körpers um 
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die lAngsachse und damit die ~sbewegung def Zelle aufgehört. Setzt 
sich die Fonn wieder in Bewegung, 80 wird die Geißel wieder in rege). 
mi8ige, stärker lichtbrechende Windungen gelegt. 

Den Vorgang der Umkehl' der Bewegungsrichtung (Vorwärts- UDd 
Rückwärtuchwimmen) kann ma.n in der Regel nicht 80 in allen Einzel
heiten verfolgen, weil er sich blitzachneU vollziehen kann, ohne daJ 
die Zelle ihre Geschwindigkeit merklich herabsetzt oder für mehr a1a 
einen ganz kurzen (theoretisch zu fordernden) Augenblick bewegungsloe 
wird. Meistens werdendie Geißeln kurz vordem Umkehren der Schwimm
richtung plötzlich unsichtbar und bleiben es bis kurz nachher, wäluend 
die Zelle be{eits etwa das Zwei- bis Dreifache ihrer Länge in der neuen 
Richtung an Weg zurfickgelegt hat. Daß man die Geißeln im Augenblick 
der Bewegungsumkehr IMi f'fi8Cher Bewegung nicht sehen kann, dürfte 
damit zu erklären sein, daß ihre Zusammenlagerung zu einem Schwanz 
beim Aufrichten und Herumführen um 1800 gelockert werden muß -
in der Seitwärtshaltung, im Winkel von 900 zur Körperlä.ngsachse, muß 
ihr Abstand etwa eine Zellänge, genauer den Abstand der Ansatz
stellen, betragen. Erst wenn die Drehung um 1800 vollzogen ist und die 
Zusammenlagerung am nunmehrigen Hinterende erfo!gt ist, w~n 
sie wieder· sichtbar. Es gelang in seltenen Fällen, auch die Drehung 
der Geißeln um 18(iO direkt zu beobachten: die bisherige Vo~i.8el 
und die bisherige Hintergeißel werden um 1800 gleichzeitig umgelegt. 
Es erinnert an die Armbewegung eines Verkehrsreglera, der seine .Arme 
aus der rechten Waagerechthaltung in die linke überführt oder um
gekehrt. 

Was hier bei EUenbachensiB lJnd noch anderen Bakterien zu beob
achten ist, kann man bei den großen Spirillen aus Schweinejauche mit 
Leichtigkeit beobachten (s. auch bei Metzner, 1920 b, S. 342). Bei der 
meist sehr schnell erfolgenden Bewegungsumkehr der Bakterien ist die 
Richtungsänderung durch das schnelle Umklappen der Geißeln um 18()0 
die Regel, während die oben beschriebene langsame Art des Umwendens 
unter Schlafferwerden der Geißeln und Verweilen an Ort nur bei der 
langsamen Bewegungsumkehr unter zeitweiligem Aufgeben der Rotation 
und damit der Ortsbewegung stattfindet. 

Auch an Zellverbinden von EUe~ kann man die Richtungs
umkehr gut beobachten. Bei einem 16zelligen .Faden waren s. B. 
besonders lange, kräftige Geißeln zunächst am Hinterende, nach der 
Umkehr des Verbandes am ehemaligen Vorder- und nunmehrigen 
Hinterende zu sehen; an den nicht endständigen Zellen war das bereits 
erwähnte leichte, oberflächliche, rieselnde :Flimmern an den Seiten 
sichtbar, herrührend von den eng am Körper entlanggehaltenen 
schlagenden Geißeln. An einem festliegenden Faden sah man den 
Ansatz einer noch schlagenden Geißel einwandfrei in der Nähe des 
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Poles einer inneren Zelle. In Zellverbänden können die Geißeln ver
schiedener Einzelzellen in entgegengesetzter Richtung schla.gen, wie es 
auch bei B. proteus beobachtet wurde und unten (8. 408ft.) näher erläutert 
werden wird. Oft hat man den Eindruck, daß in Zellverbänden nicht 
mehr alle Zellen Geißeln haben, sondern daß sie bereits teilweise zum 
bewegungslosen Stadium bzw. zur Sporenbildung übergehen. 

Bewegungslos gewordene Geißeln können weit oder eng gewunden 
sein; imme~ sind die Windungen aber ganz gleichmäßig. Hierin liegt 
schon ein großer Unterschied zu dem durch Antrocknenlassen und 
Färben gewonnenen Bild. Bei eng gewundenen Geißeln findet man 
häufig bis zu acht Windungen (Abb. 8, rechts und Mitte, eng gewundene 
Geißeln; Abb. 6, 7 und 8, links, weit gewundene Geißeln). Die Geißeln 
erscheinen gegenüber dem Bild der in lebhafter Bewegung befindlichen 
Zellen etwas kontrahiert. In Silberpräparaten sind die Windungen der 
Geißeln meist schlecht erhalten, d. h. unregelmäßig gestaltet oder gar 
nicht mehr vorhanden. Ausnahmsweise haben in Abb. 14 manche 
Geißeln fast noch das Aussehen wie in Abb. 8, rechts, oft scheinen sie 
aber beim Antrocknen auf dem Deckglas die Form des feinen, sich 
kräuselnden und streckenden Fadens - eine Veränderung der Geißel, 
die oben bei anderer Gelegenheit beschrieben wurde - angenommen 
zu haben (Abb. 15 und 16). Auch auf elektronenoptischen Abbildungen 
(s. S. 438, 441 f.) sehen die Geißeln oft in dieser Art verändert aus. 

Bacillus asterosporus. 
B. aster08ponul ist hinsichtlich der Sichtbarkeit der Geißeln an 

langen Zellverbänden ein noch etwas günstigeres Objekt als EUen
bachensis. Nach den Bildern A. Meyers lag die Vermutung nahe, daß 
auch Asterospo?Weinensubpolaren Geißelansatz besitzt. B. asterosporus 
hat besonders lange Geißeln. Bei ihm ist bei Bewegungsumkehr das 
Umklappen der Geißeln um 1800 zu sehen. Auch an ruhenden Zellen 
ka.nn man noch schlagende Geißeln sehen; sogar am nächsten Tage 
nach Anfertigung des Präparats - Asterosporus wurde in D /3 mit 
1 % Tragant gezogen - sieht man noch vom basalen Teil der Geißeln 
aus Bewegungsimpulse, Bewegungswellen, über sie hingehen, ein 
Zeichen dafür, daß das Tragantpräparat noch weitgehend normale 
Lebensbedingungen zulassen muß, soweit man überhaupt von, ,normalen'' 
Lebensbedingungen zwischen Deckglas und Objektträger reden kann. 
Die Bewegung ist aber immerhin die erste Lebensäußerung, die unter 
Präparationsbedingungen verlorenzugehen pflegt. Von Tragantnieder
schlag auf den Geißeln oder einem Verkleben kann jedenfalls, im Gegen
satz zu Pijpers Angaben, keine Rede sein. 

Ebenso wie bei B. ellen.bachensis kann man bei B. asterosporus am 
Hinterende oft zwei Geißelschwänze beobachten (Abb. 20, dreizelliger 
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Verband), von denen der eine auch hier etwas lichtbrechender erscheint 
als der andere. In der Regel sieht man sowohl an Einzelzellen (Abb. 21, 
Mitt~). wie auch an Doppelzellen (Abb. 20, links, und 22) und Zell-

Ahh. :!0. B. nflrro,JHJrlll. Yergr. ctwn 1570fach. Erliiut~nlßgen Im 'fext. 

Abb. 21. B. IJitelwponu. Abb. 22. B. aoteroaponu. 
Vergr. etwa 840fach. Ve111r. etwa 1500 fuch. 

verbänden (Abb. 23, sechszelliger Verband), je Einzelzelle einen Geißel. 
s<'hwanz. In Abb. 21 ist an der mittleren Zelle mit dem waagerecht ver-
1aufenden Geißelschwanz die ungleich starke Lichtbrechung der 
Schraubenwindungen auffiilfig. Sie rührt wohl von einem Azimutfehler 
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in der Beleuchtung dieser Zel1e her (andere Zellen zeigen es nicht), der 
durch einen stark lichtbrechenden Körper in der Nachbarschaft hervor
gerufen sein könnte. Abb. 23a und b ist eine Zweischichtenaufnahme 
eines sechszelligen Verbandes, der leider nicht in einer Ebene lag ; die 
Ansätze der Geißeln befinden sich, was besonders an den drei Mittel
zellen deutlich ist, jeweils nahe dem Pol. An der inneren dickeren 
Geißel kann man sehen, daß sie aus der Hintergeißel der dritten und 
der Vordergeißel der vierten Zelle besteht, was der vergrößerte Abzug 
Abb. 23b besser als der Kontaktabzug der Platte erkennen läßt. An 
ein und derselben Ansatzstelle schienen gelegentlich bei asterosporu~ 

a) b) 

Abh. 23. JJ. a•ltrolfH"'JI. 8<-ch•zelllgcr Verband. n) \"ergr. etwn >l~Ofnch, h) anf ~twa da• 
Doppt>lte na~hwr~riillert. 

mehrere Geißeln zu entspringen (zwei, Yielleicht auch einmal Yier ?), 
funktionell bilden !lie in der Bewegung eine Einheit. 

B . asterosponts ist gegen das verwendete Begenlampenlicht nicht 
empfindlich: die Yorscha'tung des Rotgla~es cder des Nagelsehen 
Filters veränderte das Verhalten der Zel'en keineswegs. Wenn die Bak
terien schließlich im Tragantpräparat bewegungslos werden, so beruht da" 
nicht auf einer Lichtschädigung und nicht auf einer Tragantschädigung. 

Bei B. asterosporm sind die Geißelschwänze meist kräftig, wie 
Abh. 20-23 zeigen. Bei Bewegung von Ort und Stelle sind sie ebenfalls 
schraubenförmig. An ein und derselben Zelle gelang es zu beobachten, 
wie die schraubenförmige Geißel beim J.ang8amerwerden der Bewegung 
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schwächer lichtbrechend wird; die Windungen werden kleiner und un

regelmäßiger, die Bewegung die eines sich schlängelnden Fadens oder 

einer langen Peitschenschnur. Schickt sich die Zelle an, sich wieder 

von Ort und Stelle zu bewegen, so nimmt die Geißel wieder größere 

und regelmäßige Schraubenwindungen an und wird wieder licht

brechender. Bei erneutem zeitweiHgern Stillhalten der Zelle wurde die 

Geißel wiede:~; zu dem feinen langen Faden, wie eben beschrieben. 

Man sieht also, daß es sich bei diesem Wechsel in der Form der Geißel 

um einen reversiblen, wiederholbaren Vorgang handelt, der nichts mit 

der von Pijper (1938) beschriebenen irreversiblen Auflösung von Geißeln 

des B. typhi in feine fibrilläre Strukturen zu tun hat. Bei dieser Beob

achtung befand sich an der Ansatzstelle jeweils nur eine Geißel. An 
zur Ruhe gekommenen Zellen sind die Geißeln meist in der regelmäßig 

gewundenen Form, seltener einmal gerade gestreckt zu sehen, wie sie 
in gefärbten Präparaten überwiegen . Die Geißeln 

/"' .. ·. ·· können in Zellverbänden nach beiden Seiten ge-
. halten werden (Abb. 24), aber auch einseitig 

(Abb. 23). Die gleichmäßige Bewegung ist jeden
falls durch die Haltung nach beiden Seiten ge· 

1 sichert und am Hinterende sind zwei Schwänze 
zu sehen (s. hierzu auch S. 387f., 4;61 ). 

In Silberpräparaten wurden die von A. Meyer 
als charakteristisch angesehenen, aber als Geißel

Ahb. 24 . B.a.terMponu. reste mit Farbstoffniederschlägen zu deutenden 
~klue nach Dunltelteld· 

präparat. Gebilde (s. auch in Abschnitt Literatur Migulas 
Kritik S.447) gefunden, die man, wie bereits er

wähnt wurde, auch in Silberpräparaten von B. glycinophilw und 

B. eUt:nhachensiB beobachten kann und mithin nichts Charakteristisches 

darstellen. Ferner zeigten diese Präparate auch gelegentlich den ge
meinsamen Verlauf von Geißeln benachbarter Zellen, eines Zell

verbandes, wie er im Dunkelfe1d gefunden wurde (Abb. 23). Wäh
rend die Geißeln nahe der Scheidewand getrennt ansetzen, verlaufen 

sie später gemeinsam und erscheinen dann auf dieser Strecke natürlich 

dicker und lichtbrechender. Daß Vorder- und Hintergeißeln derselben 

Zelle gemeinsam verlaufen, wurde schon mitgeteilt und ist aus 

Abb. 21, 22 und 23 ersichtlich. Die Einzelzelle von B . asterosporwa 
ist in Verbänden sehr kurz; die Zellwände sind sichtbar. Auch 

aus Silberpräparaten geht hervor, daß die Scheidewände oft längst 
ausgebildet sind, bevor die Zelle äußerlich eine Einschnürung zeigt. 

Man findet Doppelzellen, bei denen die eine bereits die neue Scheide

wand ausgebildet hat. Bei B. asterospoTWJ kommen auch lange Pakete 

parallelgelagerter freier Geißeln vor, die ebenso aussehen wie die zu
sammengelagerten Geißeln anderer Bakterien. 
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Bacillm robur. 

Bei B. robur ist die BegeißeJung ebenfalls deutlich zu sehen, wenn 
auch vielleicht nicht ganz so leicht und so bald nach Anfertigung des 
Präparats wie bei B. ellenbachensis. In der Hauptsache wurden Doppel
zellen gefunden, während längere Zellverbände seltener auftraten. 
B. robur scheint gelegentlich lichtempfindlicher zu sein als Ellen
backensis, indessen wurde robur nicht so eingehend untersucht, da er 
nichts Neues bot. 

Bacillus tartliws. 

Hier wurde ebenfalls der subpolare Geißelansatz festgestellt. In 
einem 3 Tage alten D/3-Tragantröhrchen hatte sich schon ein starkes 
Häutchen gebildet, aber das Dunkelfeldpräparat enthielt noch v;ele 
bewegliche Zellen. In einer Kultur fanden sich viele abgerissene Geiße; n. 
die fünf Windungen besaßen, stark lichtbrechend waren und bei ent
stehenden Strömungen sich leicht an andere Zellen anhefteten und 
gelegentlich wieder weitergetrieben wurden. 

Bacillus alpinm. 
Bei dieser Form wurde festgestellt, daß die Geißel sehr schwach 

lichtbrechend und daher nur an bewegungslos gewordenen Zellen zu 
sehen ist. Als Nährlösung wurde Calciumbutyratlösung (nach Werner, 
1933) mit Tragant verwendet. Dieses Bakterium gehört nicht zu den 
besonders lichtempfindlichen Formen, jedoch war die Ortsbewegung bei 
Vorschaltung des Nagelsehen .F'ilters oder des Rotglases lebhafter. Der 
Ansatz der Geißel war an zur Ruhe gekommenen Zellen deutlich etwas 
seitlich unterhalb des Poles zu sehen, also ebenfalls subpolar. Werner 
zeichnet nur eine, seitlich vom Pol sitzende Geißel, nennt die Form 
aber trotzdem "peritrich". Da die Geißel bisher in der Bewegung nicht 
sichtbar war und im bewegungslosen Zustande sehr dünn erscheint, 
und da Werners Bilder nicht die übliche "Peritrichie" zeigen, liegt die 
Vermutung nahe, daß B. alpinus wohl nur eine Geißel je Ansatzstelle 
besitzt. 

Die Geißeln werden auch bei diesem Bakterium in Ruhe seitlich 
ein wenig abgespreizt gehalten, die Anzahl der Schraubenwindungen 
beträgt 3-4. Wie auch bei den anderen beobachteten Bakterien legen 
sich die Geißeln von Zellen, die in benachbarter Lage in kleineren 
Anhäufungen zur Ruhe gekommen sind, gern Schraubenwindung eng 
an Schraubenwindung aneinander (vgl. Abb. 6 von B. subtilis), was 
auch Pijper bei den von ihm untersuchten Bakterien abgebildet hat. 

Bacillm segetalis. 
B. segetalis wurde ebenfalls auf Calciumbutyrat-Tragant kultiviert 

und untersucht. B. segetalis bildet lange bewegliche Zellverbände; die 
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Grenzen der einzelnen kleinen Zellen sind gut zu sehen. Die Geißeln 
sind indessen schwerer sichtbar als bei den sonst sehr ähnlichen langen 
Verbänden von B. prote'U8. Der Geißelansatz ist subpolar. JVerner 
bildet bei diesem Bakterium auch nur eine etwas seitlich vom Pol 
sitzende kurze, hakenförmige Geißel ab; trotzdem nennt er den Schwär
mer "peritrich". 

B. segetalis ist äußerst empfindlich gegen das Bogenlampenlicht 
und "stutzt" momentan, wenn es im Dunkelfeld in den hellsten Bezirk 
des Gesichtsfelds schwacherObjektive kommt. Eserholtsich aber wieder 
zu lebhafter Beweglichkeit bei Vorschaltung des 600-m[J.-Rotglases oder 
des Nagelsehen Filter!! (580-530 m(.L). Dieses Bakterium wurde verwendet, 
um über das Wesen der bei verschiedenen anderen Bakterien auch be
obachteten Bogenlampenlichtempfindlichkeit einige grob orientierende 
\'ersuche anzustellen. Die Beobachtungen wurden mit schwachen Objek
tiven (Zeiss Apochromat 10 X oder 20 X) angestellt, bei denen das Ge
sichtsfeld von dem Kardioidkondensor nicht gleichmäßig hell ausge
leuchtet wird ; in der Mitte befindet sich ein hellster Bezirk, der dem Bild 
der Lichtque1Ie entspricht, darum herum ist das Gesichtsfeld dunkler. 
Man kann bei diesen schwachen Vergrößerungen die Bakterien schwimmen 
sehen. Lichtempfindliche Organismen "stutzen", wenn sie in den 
hellsten Bereich geraten, kehren um oder schwimmen an dem Bezirk 
vorbei oder sie bleiben - bei stärkster Empfindlichkeit - bewegungslos 
im hellen Fleck liegen, während nicht lichtempfindliche Bakterien ohne 
die Richtung oder die Geschwindigkeit zu verändern, hindurch 
schwimmen. Bei der Beobachtung mit der Ölimmersion macht sich die 
Empfindlichkeit dadurch bemerkbar, daß bei einem Gesichtsfeldwechsel 
zunächst Je bhafte Beweglichkeit herrscht, die mehr oder weniger schnell 
aufhört. Schaltet man eines der beiden genannten Schutzfilter vor, 
so schwimmen die Bakterien ruhig ihres Weges. Schaltet man es wieder 
aus, so halten sie sofort oder nach kurzer Zeit mit der Bewegung inne, 
fiihren unter Umständen an Ort und Stelle tauchende Bewegungen aus, 
um sich mit dem Körperende festzusetzen. Bei nicht zu langer Be
lichtung ohne Filter erholen sie sich unter Schutzfilterwirkung wieder 
vollständig. Dann führen die Zellen mit dem freien Ende kreisende 
Bewegungen aus, wie man es auch an Bakterien beobachten kann, die 
aus einem größeren Zellkomplex noch unbeweglicher Zellen beweglich 
werden und herausschwimmen wollen. Die Beweglichkeit von B. sege
talis blieb auch noch normal, wenn das Nagelsehe Filter in Verdünnungen 
20 ccm/100 ccm Aqua dest. 10: 100, 5: 100 und 2,5: IOO angewendet 
wurde. Die Verdünnung 2,5 ccm/100 ccm Aqua dest. genügte nicht 
mehr in allen Fällen. 

Als weitere Filterlösungen wurden versucht: Aurantia in 0,05%iger 
wässeriger Lösung, Auraruin in 0,3 %iger wässeriger Lösung; sie haben 
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keinen schützenden Einfluß, die Bewegung wird vielmehr beim Hinein
schwimmen in den hellsten Gesichtsfeldbezirk sehr deutlich abgebremst. 
Nilblau 0,5 g auf 4000 ccm Aqua dest. ist in 1,5 cm dicker Schicht 
gänzlich wirkungslos, und die Bakterien werden abgestoppt wie bei 
Bogenlampenlicht mit einem Kühlfilter aus Mohrsehern Salz. Auch 
das Kobaltglasfilter, das den Mikroskopen von Zeiss beigegeben ist, 
ist unwirksam. Etwa 0,01 %ige Orange-G-Lösung hebt die Wirkung 
des Bogenlampenlichts nicht auf, auch nicht Orange G mit Neutralrot. 
Kaliumbichromat in 0,5 %iger wässeriger Lösung ist unwirksam, da
gegen war ein schützender Einfluß von gesättigter wässeriger Pikrin
säurelösung festzustellen; indessen war sie nicht so wirksam, wie da~< 

Nagel sehe Kaliumbichromat-Kupferacetatfilter. 
Die Schädigung des Bogenlampenlichts kann keine Wärme

schädigung sein: das schützende Rotglas läßt ja gerade die Wärme
strahlen hindurch und Kühlküvetten mit Mohrsehern Salz oder Wasser 
verhinderten die Schädigung nicht. Ebensowenig beruht sie auf zu 
hoher Lichtintensität, denn sonst müßten beliebige Filter in genügender 
Schichtdicke schützen. Es ist vielmehr ein bestimmter Strahlenbereich 
des sichtbaren. Spektrums für die Schädigung spezifisch. Die Frage, ob 
die Lichtempfindlichkeit gewisser Bakterien mit ihrem natürlichen 
Standort oder mit dem Vorkommen von Farbstoffen (Schutzwirkung ?) 

in Beziehung zu setzen ist, müßte einmal experimentell untersucht 
werden. 

Metzner (1920b) hat ähnliche Beobachtungen an Spirillen gemacht, 
die in Erythrosin-, Eosin- und Methylenblaulösung stark lichtempfindlich 
waren. Erfolgte die Belichtung nur für kurze Zeit, so trat in seinen 
Versuchen ebenfalls Erholung der geschädigten Ze11en ein. 

Kulturen von B. segetalis, die unter einem Metallsturz dunkel 
gezogen wurden und im Gewächshaus hell aufgezogene Kulturen, ver
hielten sich übereinstimmend hinsichtlich ihrer Beweglichkeit und ihrer 
Empfindlichkeit gegen das Bogenlampenlicht. 

Bacillus meglterium. 

Auch B. megaterium ist gegen das Bogenlampenlicht empfindlich. 
Beim Vorschalten des Rotfilters oder des Nagelsehen Filters war die 
Beweglichkeit unbehindert. 

Bacillus tumescens. 
Yon B. tumescens wurden zwei Stämme untersucht. ein Hamburger 

Stamm (Prof. Bredemann) und ein Stamm von der Biologischen Reichs
anstalt. Die Stäbchen des Hamburger Stammes waren durchschnittlich 
kürzer und gedrungener und enthielten mehr Reservestoffe als die 
Stäbchen des Berliner Stammes. Der Hamburger Stamm war beweg-

ATehtv fllr Mikrobiologie. Bd. 12. 27 
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lieber und bildete meist Doppelzellen, aber nicht längere Zellverbände, 
und versparte früher als der Berliner Sta.mm. Die kurzen Fo:rmen des 
Berliner Sta.mmes waren indessen den Formen des Hamburger Stammes 
ähnlich. 

Beide Stämme waren bogenla.mpenlichtempfindlich. Der Berliner 
Stamm war es in sta.rkem Maße. Solange das Rotglasfilter vorgeschaltet 
ist, schwimmen die Zellen gegen vorkommende Strömungen im Präpa~t 
an; sowie das Filter entfernt wird, hört die Bewegung auf und die 
Bakterien werden von der Strömung fortgeriBBen. Schaltet man das 
MUtfoskop-Blaufilter vor, so ruht die Bewegung der Zellen im mittleren 
Bereich des Gesichtsfeldes ganz, in den dunkleren Randpartien wird 
sie verlangsamt. Im ungefilterten gekül>lten Bogenlampenlicht bewegen 
sieb die Zellen nur an Ort und Stelle wie ta.uchend, etwas rotierend und 
auf kurze St~cken hin und her gleitend. Wenn man mit weißem Bogen
liebt I Minute belichtet, dauert die Erholung bei Vorschaltung des 
RG I-Filters etwa. eine viertel Minute; danach schwimmt die Zelle, wie 
vor der Schädigung, davon. Die Dauer der "Erholung" ändert sich mit 
der Dauer der Belichtung. Der Hamburger Stamm wurde durch das 
Nagelsehe Filter in einer Konzentration von 5 ccm/IOO ccm Aqua dest. 
geschützt. 

Im weißen Bogenlampenlicht konnte man die Geißel an sich 
bewegenden Zellen an ihrem flackernden, oben schon beschriebenen 
Schwingungsraum erkennen; der Schwingungsraum ist manchmal erst 
in einigem Abstand vom Zellende sichtbar, was auch schon oben für 
andere Bakterien beschrieben wurde. Eine durch zwei Sporen kenntliche 
Doppelzelle war beweglich. Die bewegungslos gewordenen Geißeln sind 
sehr fein. Ihr Ansatz ist wie bei den andern untersuchten Sporenbildern 
auch bei B. tumescens subpolar. 

Bacillus mesentericus wlgatus. 

Während die soeben geschilderten Bakterien sich durch schwerer 
sichtbare Geißeln auszeichneten, konnte bei einem Stamm von B. muen

terictu vulgatus, der von MarCU8 aus Kürbis 
· isoliert wurde, die BegeißeJung und das 

oben geschilderte Umlegen der Geißeln bei 
Umkehr der Bewegungsrichtung besonders 
leicht beobachtet werden. Der Ansatz der 
Geißeln ist auch bei Mesentericus subpolar, 
wie die Skizze (Abb. 25) ausweist. Während 
der Bewegung sind die Geißeln sehr lang, etwa 
fünfmal so lang wie der Bakterienkörper, 

.\bb.25. B.l~ IIUlfi/Jlul. d h S h . f h h 1 

.'!klue nach Dunkelteldpräparat. un i re c wmgungs igur se r sc ma . 
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Fnbe.<Jtimmte Sporenbildner. 

Die gleiche Art der BegeißeJung wurde auch an nicht näher be><timmten 
Bakterien - einem aus Stroh isolierwn, eillern in einer Cellulot~ezersetzer
kultur befindlichen, einem Bakterium aus Heuaufguß und einem von 
Erlenknöllchen isolierten (v. Plotho) - beobachtet. Die letztgenannte 
Form sammelt sich gern an Luftblasen an. 

Die untersuchten Sporenbildner zeigten also durchweg die subpolare 
BegeißeJung; niemals ergab sich im Dunkelfeld am lebenden Material de1· 
geringste Anhalt für eine peritriche Begeißelung d.er Einzelzelle. (Anderer
seits lieferten Silberpräparate Belege für den subpolaren Ansatz.) Unter
schiede in der Begeißelung fanden sich nur hinsichtlich der mehr oder 
weniger guten Sichtbarkeit der Geißeln im Dunkelfeld. Diese kann 
einmal auf dem Unterschied in ihrer Dicke oder ihrer Lichtbrechung 
beruhen, zum anderen kann sie auch dadurch bedingt sein, daß die 
funktionelle Einheit der Geißel aus einer verschieden großen Anzahl 
von Elementen, seien es einzelne Geißeln, die an einer Ansatzstelle als 
Geißelbüschel stehen, seien es Geißelfibrillen, gebildet wird. Die An
nahme, daß es sich um ein GeißelbiiBchel (aus zwei bis vier l Geißeln) 
handelt, wenn die Geißeln gut sichtbar sind, erscheint nach den vor
gelegten Beobaehtungen die wahrscheinlichere zu sein (vgl. hierzu die 
S. 426 zitierten Bemerkungen Reicherts u. A. Finkes S. 420, sowie 
Neumanns S. 431). Je mehr Geißeln an einer Ansatzstelle stehen, je 
kürzer die Einzelzelle ist, um so leichter wird im gefärbten Präparat 
durch die Auflockerung des Büschels eine "peritriche" BegeißeJung 
vorgetäuscht werden können, ein Eindruck, der durch angeschwemmte 
Geißeln verstärkt wird. Pijper (1930) erklärt die Fülle der Geißeln in 
gefärbten Präparaten damit, daß "die Bazillen, die so reichlich aus
gestattet sind, mit geliehenen Geißeln prunken, oder daß ihre ganze 
Ausstattung doch nur aus agonal aufgewälztem Schleim besteht" 
(S. 120). Mir erscheint jedoch diese Erklärung für manche Bilder 
nicht ausreichend. Elektronenoptisch läßt sich die Frage - Fibrillen 
oder Einzelgeißeln - vorerst nicht entscheiden, solange man das 
Material für die Untersuchungen antrocknen lassen muß. 

Niehtsporenbildner. 

Von Nichtsporenbildnern wurden solche untersucht, die als "Schul
beispiel" peritricher BegeißeJung gelten: B. proteus, ferner B. coli, der 
als weniger stark begeißelt gilt und bei dem Lekmann-Neumann eine 
.,forma polaris" abgrenzen. Außerdem wurden noch untersucht 
B. 'fROdigio&um und - mit ihm identisch oder nächst verwandt -
B. rubidaeum n. sp. Stapp, der als peritrich beschrieben ist, ferner 
Ps. pyocyanea, Ps . .fluorescens und Ps. syncyanea, die als "polar" be
geißelt gelten. 

27* 
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Bacterium proteus. 

Daß B. proteus nicht perltrieb begeißelt ist, sondem an der Einzel
zelle zwei Geißeln besitzt, wurde von A. Pijper wiederholt betont und 

durch Bilder belegt (Literatur S. 434f.). In Abb. 26 ist nach einem 
Silberp.-äparat eine Einzelzelle wiedergegeben. Der Geißelansatz weist 

vier Windungen auf, die ausnahms
weise nach dem Antrocknen noch 
recht regelmäßig erhalten sind. In 
Körpernähe ist der Schwanz gegabelt, 
die letzte distale Windung ist feiner 
als die übrigen. Das rührt daher. 
daß die beiden Geißeln erst von der 
zweiten Windung ab gemeinsam ver
laufen, die letzten eineinhalb Win
dungen werden von der Hintergeißel 
allein gebildet. Durch die Silber

Abb. 26. B. proteu•. Sllherpriipanot. Einr.o·l· 
zolle mit ,,..cl G.-i!Jcln. V<·rgr. etwa t6I•Hn .. h. auflagerung auf den Körper ist der 

Ansatz der Vordergeißel nicht zu 
sehen. Wir haben hier im Silberpräparat die gleichen Verhältnisse 
festgehalten, wie Hie Abb. 4i> von B. rubidaeum bei einer Doppelzelle 
veranschaulicht. Abb. 2i zei~t B. prote1ts mit Geißeln, die nicht mehr 

Abb. 27. JJ. proteu.. Sllberpräparat. 
Vergr. ctwn 2400fach. Erläut<run~eu 

Im Text. 

Abb. 2~. B. )JToUill. Sllbcrpriiparnt. 
Vefl[r. o·twa 1200fach. 

die regelmäßigen Windungen haben wie im Dunkelfeldpräparat. An 
der mittleren Form ist rechts eine lose Geißel angehakt. In Abb. 28 
ist ganz oben bei schwächerer Yergrößerung wieder die Zelle der Abb. 26 
zu sehen, ferner Zellverbände aus zwei bis drei Zellen mit mehreren 
Geißeln, nicht peritrichen, sondern jeweils in der Nähe des Pols an
setzenden. 
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Abb. 29 zeigt einen zweizelligen Verband im Dunkelfeld; ein 
Geißelschwanz ist nach hinten, der andere, wie es in der Ruhelage 
vorkommt, nach vorn gehalten. Von beiden ist nur eine kurze Strecke 
zu sehen, weil sie in eine andere optische Ebene ziehen. In einem ähn. 
Iichen Falle wurde beobachtet, wie erst beide Geißeln in der normalen 
Schwimmhaltung nach hinten gerichtet waren. Dabei sah es aus, als 
ob beide an derselben Ansatzstelle (etwa in der Mitte der Zelle) ent. 

Abb. 29. B. protem. Doppelr.elle. VerJII'. etwa 2000fach. 

springen könnten. Xarh dem Aufgeben der Bewegung wurde die Vorder· 
geißel (Abb. 30 a u. b) nach links bzw. vom umgelegt, wie es die Skizze 
veranschaulichen soll . Die Ansatzstellen der Geißel waren nun getrennt zu 
sehen, und zwar jede jeweils in der Nähe eines Zellpols, nicht in der Mitte. 
wie Pijper schreibt, während seine Photogramme jedoch den subpolaren 
Ansatz zeigen. An stilliegenden Zellen findet man <lie Geißeln zuweilen 
stärker vom Körper abgespreizt, aber nicht mit Tragant bedeckt, wie 
Pijper es bei Verwendung von Gummi und in schwächerem Grade auch 
bei Mucin gesehen haben will (1930). 

Bei Doppelzellt-n ist am Hinterende wie bei Ellenhachensis und 
Aste1'0sporu~ rechts unJ links je ein Geißelschwanz zn sehen: auch an 

iJ 
.\bb. 311. /1. Jmhv•. Skizz•· und• ])unk<'lfcldprii)>arnt. \'rriinll<'rtllll( th•r I ;dUclhaltuo'" beim 

Bewejf\I\I(!Siosw••f1h•n. 

den Seiten kann man gelegentlich die Gt>ißeln der vorderen Zelle;iiber 
die spätere Trennungsstelle hinweg nach hinten am Körper t-ntlang· 
~ehalten sehen. Xur bei recht kleinen Einzelzellen kann man die schon 
öfters in der Literatur beschriebene (z. B. .4. Pischer, 189.), Pijper, 1930) 
purzelnde Vorwärtsbewegung beobachten, wobl'i sich die Zellen um die 
Queraehse zu iibersehlngen s<>heinen. Die Geißeln behalten dabei 
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scheinbar ihre Haltung, wie in Abb. 31 skizziert ist, bei. Die kurze 
ZeUe wird also offenbar mit der Längsseite voran vorwärtsbewegt und 
rotiert um ihre Querachae. Die beiden Achsen sind ja auch fast gleich 
lang. Einmal wurde eine kleine kokkenförmige Zelle beobachtet mit 
anscheinend nur einer Geißel; die Zelle "schlüpfte" oder "rutschte" 
gleichsam durch das Gesichtsfeld. Bei kw.'zen ZeUen können die beiden 
Geißeln gelegentlich nicht als gemeinsamer Schwanz, sondern in zwei 

J 
) 

Abb. 31. B. pmtetta . 
8ktue nach Dunkelfeld· 
priparat. Kurze Zelle ln 
"punelnder .. Bewegung. 

Schwänze getrennt am Hinterende zu sehen sein 
(vgl. Abb. 47b), wie es sonst meist bei Zellver. 
binden von zwei Zellen und mehr beobachtet wurde .. 

Die Geißeln der Einzelzelle sind bei Proleus 
in der Bewegung etwa vier. bis fünfmal so lang wie 
der Körper der Einzelzelle, können aber auch nur 
dreimal so lang erscheinen. Bei der gewöhnlichen 
sehneDen Vorwärtsbewegung sieht man die beiden 
Geißeln. vielmehr ihren Schwingungsraum, als 
gemeinsamen langen schmalen, unruhig begrenzten 
helleren Streifen hinter der Zelle. Die Windungen 
sind lang und flach gestreckt. Das BiJd der 
schwimmenden Zelle wurde also ebenso beob. 

achtet, wie Pijper es beschreibt. Pijpers Deutung ist indessen eine 
andere. Er glaubt, daß die Geißeln aus zwei dünnen Geißeln mit 
weit auseinandergezogenen Windungen lose "umeinander gedreht" 

Abb. 32. B. prot-•. 
Rflprodoktlon &U8 Pijper, 
Zbl. Bakterlol. I. Orla. 118, 
Tafel m. llob F18. 21, 

recbt.l J!'la. 22, 1930. 
Erlioterungeo Im Text. 

seien (1930, S. 119). Durch Auflagerung von 
Gummi oder Mucin soll nach Pijper aus diesem 
Schwanz eine dicke, am Körper noch gegabelte 
Schraubenlinie entstehen, wie er sie an zur Ruhe 
gekommenen Zellen fand. Es ist aber nur schwer 
einzusehen, wie durch Auflagerung aus einer Figur 
(Abb. 32), wie er sie in seiner Fig. 21 skizziert, 
die Fig. 22 entstehen soll. Allenfalls könnten die 
Geißeln eine Perlschnurform annehmen, aber nicht 
eine breite Wellenlinie. Naheliegender ist wohl, 
daß die Fig. 21 dadurch zustande kommt, daß ein 
Gebilde, wie es Fig. 22 zeigt (also Geißeln in mehr 
oder weniger enger Zusammenlage), in gestreck
terem Zustande schwingt, während der Körper 
rotiert, wodurch die Fig. 21 als Schwingungsraum 
des Geißelschwanzes entsteht. Die Geißeln können 

nicht umeinander "gedreht", auch nicht "verklebt" sein, denn dann 
könnten sie nicht die geschilderten Erscheinungen beim blitzschnellen 
Umlegen der Geißeln um ISOO zeigen, auch nicht das gleich zu schil· 
demde Verhalten "festgefahrener" Verbände. Man findet im Dunkel
feldbild auch bei zur Ruhe kommenden Formen niemals eine Geißel. 



Begeißelung der Bakterien. 407 

baltung, die Pijpers Skizze Fig. 21 entspräche, erklärlich, weil, was 
man so sieht, nur das Schwingungsbild der Geißeln ist, nicht die 
Geißeln selbst. Entsprechend dem Dunkelfeldbild wäre Ptjpet"s Fig. 22 
eine Skizze von zusa.mmengelagerten, eine funktionelle Einheit bil
dender Geißeln. 

Der gemeinsame Verlauf der Geißeln in Fig. 22 soll nach Pijj;r 
durch das Auftreten einer Gummi- oder Mucinhülle entstehen, wodurch 
sie "verkleben" sollen. Warum soll sich diese Hülle erst im Prä'[JIJf'tJt 
allmählich bilden, wo die Bakterien im seihen Medium gewachsen sind 
und lange genug Zeit gehabt hätten, schon in der Kultur die Hülle zu 
bekommen, wenn es schon eine Schädigung des Kolloids sein soll? 
Wenn Pijpers Annahme richtig wäre, so müßten gerade im Tragant 
von zu hoher Viskosität die Geißeln besonders dick und sichtbar werden. 
Das ist aber nicht der Fall, denn bei del;' dann erfolgenden hin und her 
gehenden Schwimmbewegung (S. 379, 412) sind die Geißeln nicht zu 
sehen und die Bewegungsumkehr erfolgt überraschend schnell. Immer
hin ist es aber möglich, daß Pijper durch eine Lichtschädigung (Bogen· 
Iampe, Sonnenlicht) Veränderungen an den Geißeln bekam, die eine 
Auflagerung des Kolloids bewirkten, Veränderungen, die er dann 
irrtümlich als Schädigung durch das Kolloid deutete 1. Bei den Tragant
präparaten wal;' keine Dickenzunahme der Geißeln zu beobachten. 
Einzelne Geißeln blieben immer fein; Strecken gemeinsamen Verlaufs 
und Gabelungen waren als solche zu erkennen. Es besteht kein Grund, 
die beobachtete Tendenz der Geißeln (s. unten) sich zusammenzulegen 
und eine funktionelle Einheit zu bilden, als anomal zu bewerten. Die 
Bildung von Geißelpaketen zeigt, daß die Geißeln mit ihren Windungen 
meist genau zusammenpassend, manchmal auch mit Phasenverschiebung 
der Schraubengänge aneinanderliegen. Auch in Mikrokolonien von 
Einzellkulturen des B. glycinophiZUB auf Agarhängetropfen fanden sich 
Geißelpakete, ein Zeichen, daß sie sich ohne äußeren Eingriff in die 
Kolonie bilden, wohl aus Geißeln von Zellen, die ihr bewegliches Stadium 
durchlaufen haben und zur Fadenbildung und Sporenbildung über
gehen. In der Kolonie waren zahlreiche Zellen auf dem Aga.r beweglich. 

Wie ein langer Zellverband - er besteht ausweislich der kürzesten 
im Gesichtsfeld vorhandenen Zellen aus etwa acht Zellen - während 
deR Schwimmens aussieht, wird annähernd naturgetreu durch Abb. 33a 
und b wiedergegeben. Nach dem Stillhalten sind hier einige Geißeln 
rechts und links, an den vorderen, mittleren und hirlteren Zellen zu sehen. 
Während der Bewegung beobachtet man, ebenso wie bei EUenbacAensia
und ABterosponts.Verbänden das Schlagen der Geißeln der vorderen 
und mittleren Zellen nur a]s leichtes Rieseln an den Seiten des Ver-

1 Pijper8 Photogramm de1· &wimmenden Zelle in Kolloidlösung 
stimmt übrigens mit dem in einfacher Nährlösung überein. 



40S K. Pietschrnann: 

bandes. Die Geißeln der weiter hinten gelegenen Zellen überragen das 
Körperende und sind abwechselnd rechts und links etwa in der Ver
längenmg der seitlichen Körperbegrenzung schlagend zu sehen. Erst 

Abb . 33a. Abb. 33b. 

Abb. 33. B. prol.eu•. Verband mit guterbalteocr Schwimmhaltungder Gelllcln. Vergr. loa) 
etwa !l90fach, in bl etwa auf da" Doppelte nachvefiiTÖOert. 

Abb.3h. 

Ahb. 3n. 

.Abb. 3J. B. vroteu•. Schlul!endc Gelllein an stUllesendem 
\'rrhaod, a) und b), zeltlieh verochledene Aufnahmen. 

Vergr. etwa 990fach. Erliiut.runqNl Im Te:ott. 

wenn ein Verband die 
Rotation um die Längs
achse aufgibt und zu 
gleitender Bewegung 
übergeht, führen die 
Geißeln rudernde Bewe
gtmgen aus und werden 
weiter vom Körper ab
gespreizt . 

In .Abb. 34a und b 
ist der Verband rechts 
an einem Tragantklümp
chen, in dessen Nähe 
auch noch unbewegliche 
kleinere Zellen liegen, 
festgefahren. Die Auf
nahmen wurden ge
macht, während die 
Geißeln noch schlugen. 
InAbb.34a fällt beson
ders die Figur der ge
geneinander schlagen
den Geißelschwänze auf, 
rechts nahe dem Tra-
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ganthanfen und den unbeweglichen Zellen. Sie sah aus wie eine züngelnde 
Flamme. Zu beachten ist, daß keine "Verzopfung" stattfindet, jeder 
Geißelschwanz schlägt frei, sie "flackern" nebeneinander. In Abb. 34b 
ist die Figur nicht mehr so lichtbrechend und nach der Spitze zu er
scheint sie verbreitert. In Abb. 34a sehen wir in der Mitte des Verbandes 
auf derselben Seite den Schwingungsraum, etwa spitz kegelförmiJ!;. 
einer schlagenden Geißel oder eines Schwanzes, links davon einen etwas 
verwascheneren und lichtschwächeren Schwingungsraum und noch 
weiter links eine zarte Wellen- bzw. Schraubenlinie. In Abb. 34b zeigen 
sich diese Gebilde umgewandelt zu einer ähnlichen Schwingungsfigur 
wie die eben beschriebene am Tra-
ganthäufchen. Die Geißeln links 
sind also nach rechts umgelegt 
worden und schlagen nunmehr der 
mittleren entgegengesetzt. Auch auf 
der anderen Seite des Verbandes sind 
zwischen den beiden Aufnahmen 
Veränderungen in der Geißelhaltung 
eingetreten: in der Mitte ist in 
Abb. 34 b der Schwingungsraum des 
Geißelschwanzes welliger geworden 
und derjenige gegenüber der großen 
"Geißelflamme" ist schwächer licht
brechend, feiner geworden. Außer
dem sind am linken Ende des Ver-
bandesmehrereschwingende Geißeln 

..... ~ !E.. • ••••• • 

.. • . ·1:··. ' ~·~ . . . .. ":tr~· ·. · ........ ~ ... . ..•. ,,. ~ .~ ,· .. • ·•· • • • r..... ~ 
., . . . •41- .. : ·~·': ••. 
~~-,.-~· .'.' .. ,"., ' . 

.\bh. 35. B. ~. Ruhender Vrrhantl mit 
GeUI~IIt'hwlllll'.en und feinen Geißeln, ein•· 
Zelle optllcb von den anderen abwelrhr n<l. 

Vergr. etwa IIOOfacb. 

in die photographische Darstellungsebene gerückt, die in Abb. 3-la nicht 
zu sehen sind. Man sieht also, daß die Geißeln der einzelnen Zellen 
weitgehend unabhängig voneinander schwingen können, sich nicht mit
einander infolge Berührung " verzopfen", wie es die Verwicklungs- und 
Verzopfungshypothese mancher Autoren in diesen Fällen erfordern 
würde . In Abb. 35 ist ein Verband photographiert, bei dem die Geißeln 
nicht mehr schlugen. Etwas rechts von seiner Mitte ist eine Zelle des 
Verbandes anders lichtbrechend als die übrigen, ebenso am linken 
Ende; sie sehen ",ee!;'" aus. Die Geißeln, zum Teil sicher Geißel!!chwänze, 
gehen in verschiedenen Richtungen vom Verband ab. 

Die hier festgehaltenen Bilder sind diejenigen, die mit der zur Ver
fügung stehenden Ausrüstung von schlagenden Geißeln photographisch 
zu erfassen waren. Sie könnten den Eindruck erwecken, als ob die 
Verbände ihre Geißeln durchaus "unzweckmäßig" für das Wieder
loskommen gebrauchten. In Abb. 34 schlagen sie am linken Ende 
gerade so, daß der Verband fester gegen das Traganthäufchen getrieben 
wird. Indessen ist es oft zu beobachten, daß beim Festfahren die ZeHen, 
die das Hindernis berühren, sofort die Srhlagrichtung ihrer Geißeln 
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umkehren. Die entfernteren Zellen folgen dann allmählich mit der 
Umkehr der Schlagrichtung und der Verband kann wieder flott werden. 
Andererseits können auch die Geißeln auf der einen Seite des Verbandes 
alle genau in entgegengesetzter Richtung schlagen, wie die Geißeln auf 
der anderen . In Abb. 34a stehen sich zwei Schwingungsräume in der 
Mitte in dieser Weise gegenüber. Durch das Zusammenwirken aller 
Geißeln wird in dem erwähnten FaHe eine Drehung des Verbandes um 
den Anheftepunkt erzielt. Neumüller hat in seinef Arbeit 1927 in Abb. 1 
und 5 diese Haltung wiedergegeben, ferner auch Neumann 1928 in 

Abb. 36. B. protro1. 
Oelßelpaket, wetzsteln
lönnlg. \'ergr. t•t.wr. 

900faeh. 

Abb. 19. Immerhin besteht aber doch bei der Ge
samtbegeißelung des ZeHverbandes nicht, wie etwa 
bei dem Ziliensystem von Ziliaten, eine Reizleitung, 
die zu metachronen Schwingungen der Geißeln 
der aufeinanderfolgenden Zellen führte. Der Ver
band verhält sich eher wie eine Zellkolonie. 

Man kann vielmehr beobachten, daß die 
Geißeln in ihrer Bewegung eine recht weitgehende 
Selbständigkeit entfalten und verschiedenartige 
Bewegungen ausführen können. Man sieht sie an 
solchen Verbänden, wie auch bei der bereits ge
schilderten Umkehr der Bewegungsrichtung von 
Einzelzellen, Schläge ausführen, die einem losen 

Abb. 37a. Abb. 37b. 

Abb. 87. JJ. 'P'oii'UI . Geißelpaket mit mlttlet'Pm Spalt, a) V~rgr. 9!101arh, b) auf Ptwa das Doppeltt 
nar.hvergl'ößt>t"t. 

Peitschenschlag ähnlich sind. Sie werden beim Herumführen um 1800 
senkrecht vom Körper abgehalten. Die Spitze folgt, wie die Peitschen
schnur, nicht starr. Wenn Zellen mit einem Ende an der Unterlage 
festsitzen, kann die Zelle um diesen Punkt durch die Bewegung der 
freien Geißel etwa einen Kegelmantel umschreiben. Die Spitze des 
Kegels liegt an der Anheftestelle. Die Bakteriengeißel kann also, wenn 
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man alle Beobachtungen berücksichtigt, ähnlich wie manche Flogellaten
Geißel, sowohl Schwingungen um eine Achse ausführen, als auch 
Schläge wie bei der Ruderbewegung. 

In Abb. 36 und 37 sind die Bilder von Geißelpaketen verschiedener 
Gestalt wiedergegeben. In Abb. 37 ist, deutlicher auf dem Negativ, 
ein Spalt zwischen den Geißeln zu sehen, ein Zeichen dafür, daß die 
Zusammenlagerung nicht ganz eng ist (vgl. auch Neumann, 1928). 

Bacterittm coli. 

Weniger günstig für die Beobachtung der Geißeln ist B. coli, das 
in zwei Stämmen untersucht wurde. Man kann bei ihm nicht an jeder 
Zelle die BegeißeJung zu Gesicht bekommen, aber es gelingt doch, 
schlagende Geißeln zu sehen, sowohl an Zellen in Bewegung, wie auch 
an solchen, die vor dem Abschwimmen noch stilliegend beobachtet 
werden konnten. Auch bei sich langsamer bewegenden Einzelzellen 
konnte die Geißel recht gut gesehen werden. Es ergab sich das gleiche 
Bild wie bei allen anderen beobachteten Bakterien. Die Geißel von 
R. coli erscheint sehr fein. 

B. coli gilt als schwach begeißaltes Stäbchen. Lekmann-Neumann 
(1927, S. 427) finden "4-8 peritriche, lange, schwach wellig gewundene 
Geißeln". Sie erwähnen, daß andere Autoren drei bis fi.inf oder eine einzige 
endständige Geißel beschrieben haben. Sie grenzen eine "forma polaris" 
ab. Bact. coli fJ polariB kennzeichnen Lehmann-Neumann folgendermaßen 
(S. 440): "Morphologisch und biologisch von Bac.t. coli nicht zu unter
scheiden, außeT durch die stets nur an einem oder an beiden Polen sitzende 
Geißel". In ihren Zeichnungen (Tabelle XXII) finden sich Individuen 
mit eindeutig Hubpolarem Geißelansatz, auch bei den Formen, die nicht alR 
B. coZi {J unifJolaris bezeichnet sind. F. Neumann beschreibt seine Ab
bildungen nach Geißelfärbepräparaten (1928, Abb. 92a -d, S. 180): "Boo
terium Ooli. Wenig begeißelt, mei~o~tens eingeißelig (Abb. 92a, b), selten 
stärker begeißeltalsAbb. 92c",- eineviergeißeligeForrn, anscheinend ein 
Doppelstäbchen; in Abb. 92a -d iHt der subpolare Geißelansatz deutlich 
zu sehen. 

B. coli bildet nicht so häufig und regelmäßig längere Verbände, 
gewöhnlich übe~egen Einzel- und Doppelzellen. Daher wird er für 
spärlich peritrich oder polar begeißalt erklärt. 

Bacterium prodigiosutn. 

Bei B. JWOdigiosum läßt sich die BegeißeJung leichter beobachten. 
LPhmann-Neumanngeben "6-8 lange, peritriche Geißeln" (1927, S. 458) 
an, ihre Zeichnungen (Tabelle XXIV) zeigen eine dreigeiSelige und 
zwei viergeißelige Zellen mit mehr oder weniger subpolarem Ansatz der 
Geißeln. 

Die Dunkelfeldbeobachtungen wurden in 0, 75- und 1 %igem 
D /3-Tragant angestellt. In 2 %igem Tragant konnte Prodigi081tm sich 
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nur hin und her gleitend bewegen, ohne daß man die Geißeln zu sehen 
bekam. Wäre die Annahme richtig, die z. B. F. Neumann, 1928, macht, 
daß die Geißeln um so besser zu sehen sind, je dicker das kolloidale 
Medium ist, so müßten sie in diesem Falle erst recht sichtbar sein. In 
I % Tragant ist die Bewegung äußerst lebhaft. Man sieht am Hinter
ende der Zellen den Schwingungsraum. Die Zetlen wenden öfter um, 

indem sie mit demselben Pol voran in der 
neuen Richtung weiterschwimmen. Der feine 
Geißelschwanz ist oft vier- bis fünfmal so lang 

L:J wie der Körper, zuweilen auch nur etwa drei
/ 

\ 
( 

( 

mal so lang. 
B. prodigiosum ist gegen das Bogen

lampenlicht nicht empfindlich. Die Präparate 
enthalten auch noch am folgenden . Tage be
wegliche Zellen. 

An ein und derselben Zelle kann man die 

.~bb . ~a. 
Ahb. :lllh. Geißel bald enge, bald weitere Schrauben

.\bh. ~. R. pmdiyi03um. 
Skiue narh DunkPifPidvriiparat. 
:>) Sobpolarrr Ansatz der Geißeln 
:>n einer Doppelzelle. h) Schein
bar medianer Ansatz der Geißel 

an einer Elnz<>lzclle. 

windungen annehmen sehen. Bei der Be
wegungsumkehr wird die Geißel mit einem 
weit ausholenden Schlag in gestreckter, un
gewellter Form um 1800 herumgelegt. An 
einer Zelle befand sich einmal eine bewegungs-

lose, schraubige 
srhlagende, am 

Geißel : diese Zelle bewegte sich durch die andere 
anderen Pole befindliche Geißel in beiden Schwimm-

Abb. 39. B. prodiqiomm . Subpolarer 
AM&ts der GeißeL Vergr. etwa 2200fach. 

richtungen, vor- und rückwärts, ge
legentlich auch im Kreise gleitend. 
Die bewegungsloRe Geißel wurde, 

• 
.. • .. . . . 
. , • ....il 
- ,, • 

Abb. 40. R. prodigionun. Zwetgelßellge 
Zelle. Vcrgr. etwa 2300faeh. 

wenn ihr Pol voranging, nicht etwa zur Seite umgelegt (passiv), sondern 
sie ging mit der Spitze voran, wurde vielleicht. ein wenig gestaucht. 
Jedenfalls blieb ihre Form erhalten. 
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An Mtilliegenden Formen kann man den Kilbpolaren Ansatz der 

Geißel deutlich sehen; zuweilen erscheint er bei gewisser Haltung der 

Geißel median (vgl. hierzu die Ausführungen Koblmüllers, Literatur 

S. 459f. und Abb. 38a und b). Abb. 39 zeigt eine Zelle mit einer Geißel, 

deren letzte Windungen recht lichtschwach sind. Abb. 40 gibt eine 

zweigeißelige Zelle wieder, bei der die Geißeln nicht mehr in der typischen 

Bewegungshaltung vorhanden sind: die Yordergeißel ist vielmehr narh 

vorn umgelegt. Die Anzahl de:J:" Windungen beträgt 4, wie auch an der 

linken Geißel deutlich zu sehen ist. Abb. 41 und 42 zeigen, was aus den 

Abb. 41. B. prodiuiOitlm. Silberpräparat nach 
Osml umsii uredampfbehandlung, Präparations· 
schäden dt'r 0«'iß«'ln. VPrgr. ttwa OOOfach. 

Ahb. 42. 11. prtxUgioeum. Silberpräparat naeh 
O•oniumsiiuredampfbchandlung, Präparation•· 

scbiid•n. Vergr. et"·a !lOOfarh. 

Geißeln in einem Silberpräparat durch die Präparation werden kann. 

Manche Geißeln haben ihre Windungen verloren, sind gerade gestreckt, 

andere sind ringförmig aufgerollt, ähnlich wie es die Abb. ;) bei Glyci1W

philus zeigt. Diese Anordnung ist ein schon wiederholt be11chriebenes 

Präparationsprodukt und nicht wie .Veri glaubt, eine .,eigenartige 

charakteristische Anordnung der Geißeln'· bei Schleimbildnern (1940, 

S. 175). Wieder andere Geißeln sind in dem Silberpräparat in komma

förmige Bmchstücke zerfallen. Das Material war mit Osmiumtetroxyd

dämpfen behandelt worden. Auch feinkörnigzr Zerfall ist zu be

obachten. 

Was aber am interessantesten an diesen Schädigungen ist, ist die 

T1ttRache, daß die Geißeln oft gerade in so viel kommaförmigt> Bntch-
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stücke zerfallen, wie der Anzahl der Schraubenwindungen entspricht, 
die man im Dunkelfeldbild an den Geißeln beobachtet. Das legt den 
Schluß nahe, daß der Bruch an bestimmt strukturierten Stellen erfolgt. 
Wenn man sich die Geißel fibrillär aufgebaut vorstellt, und das ist 
wegen ihrer Kontraktilität naheliegend, so müseen diese Fibrillen wohl 
wieder einen stäbchenförmigen miceBaren Aufbau haben. Ein solcher 
Zerfall in Bruchstücke oder Kömehen wurde im Tragantpräparat nicht 
beobachtet. Elektronenoptische Aufnahmen haben bisher noch keinen 
Aufschluß über die Struktur der Geißel bringen können (s. Literatur) • 

.&cterium rubidaeum. 

Als nächst verwandt, wenn nicht identisch mit B. -prodigiosum ist 
wohl das Bact . rubidaeum anzusehen, welches Stapp (1940, S. 251) 

Abb.fS. Abb.U. 
B. rubidaeum. Vl'rgr. etwa 2000fach. B. rubidalum. Vergr. etwa 1850 fadl. 

hinsichtlich der BegeißeJung folgendermaßen beschreibt: "Die Zellen 
besitzen Eigenbewegung und sind nicht polar, sondern ,peritrich' 
begeißelt". Eine Abbildung ist nicht beigegeben. Im DunkeUeld. 
präparatdes auf D /3-Tra.gant gezogenen Bakteriumsergabsich folgendes. 
B. ntbidaeum ist ebensowenig gegen das Bogenlampenlicht empfindlich 
wie B. prodigiosum. Am Hinterende der Zelle sieht man den Schwin
gungsraum des schlagenden Geißelschwanzes wie eine feine Schwimm· 
spur, begrenzt von zwei langgezogenen welligen Linien, ähnlich dem 
Bilde Pijpers (Abb. 32), wie er bei vielen Bakterien zu beobachten war. 
Der Geißelschwanz ist vier. bis fünfmal körperlang, besonders bei 
Doppelzellen oder Zellen, die vor der Teilung stehen. In Abb. 43 zieht 
die Geißel bis in die Nähe des rechten Pols und scheint dadurch kürzer 
zu sein, in Abb. 44 sitzt sie dem linken Pol an. Die stillgehaltene Geißel 
weist also vier Windungen auf. In Abb. 45a und b wurde eine Doppel
zelle photographiert. Dreieinhalb Schraubenwindungen erscheinen 
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dicker und lichtbrechender als die letzten zweieinhat b Windungen. Am 
Körper gabelt sich der Geißelschwanz in zwei Teile, entsprechend der 
BegeißeJung der Vorder- und der Hinterzelle. Die letzten zweieinhalb 
Windungen entsprechen dem Abschnitt der BegeißeJung der Hinterzelle, 

Abb. 45a. Abb. 45b. 
AIJb. 45. n. rubida•um. \"o•ll!r. Iu a) etwa 900facb. in bl etwa auf da.~ Doppelte vergrößert. Dopp•l· 

zcllc mit ge11abcltem Schwanz. 

der den gemeinsamen Yerlaufsabschnitt überragt . Es handelt sich bei 
B. 1-ubidaettm also ebenfalls um subpolare Begeißelung. Ein Tragant
präparat, das eine Mischung einer Prodigiosum-Kultur mit einer Ruhi
daeum-Kultnr enthielt, ließ keine Unterscheidung der beiden Formenzu. 

"l'olar'' begeißelte Bakterien. 

Pseudomonas pyocyanea. 

Ps. pyocyamo. gilt nach Lekmann-Neumann als "polar" begeißelt, 
und zwar soll es eine einzige Geißel haben, während Ps. fluorescens 
zwei bis fünf Geißeln besitzen soll ; die Autoren bilden jedoch beide 
Formen (1927, Tabellen XXV und XXVI) mit ein bis zwei subpolar 
angesetzten Geißeln ab. Ob die weiteren angegebenen Unterschiede zur 
Unterscheidung zwischen Ps. pyocyanea und Ps. fluQrescen,9 ausreichen, 
mag dahingestellt bleiben. Ps. pyocyanea wurde nicht eingehender 
untersucht. Es stellte sich sofort heraus, daß die Bewegungsart dieses 
"polar" begeißelten Organismus mit derjenigen der untersuchten 
,.peritrich" begeißelten Bakterien völlig übereinstimmte. Ps. pyo
c;qanea ist offenbar gegen das Bogenlampenlicht nicht empfindlich. 
Störend für die Untersuchung im Dunkelfeld ist seine Eigenschaft, sieb 
in bestimmter Entfernung vom Deckglasrande, wahrscheinlich in einem 
ihm zusagenden Sauerstoffbereich, anzusammeln. In größerer Anhäufung 
erscheinen die Bakterienkörper stark überstrahlt und die Geißel ist 
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daher schwer zu Gesicht zu bekommen. Die mittleren Bezirke des 
Präparats werden schnell leer oder dort verbleibende Zellen, wohl aus 
Sauerstoffmangel , bewegungslos. 

Ähnlich verhält sich P8. 8yncyanea, ebenfalls als "polar" begeißelt 
bezeichnet. Ps. syncyaneo. sammelt sich gern an Luftblasen ; sie wird 
im Präparat schnell unbeweglich, während andere Bakterien, wie 
geschildert wurde, unter denselben Bedingungen noch am folgenden 

.\bb. 46. PI. 11/ncl!'lfl'a. 
Subpolarer Gelßclan«at7.. 
Vergr. etwa 2200fo<"h. 

Tage beweglich sind. Bei Ps. syncyanta war 
die Geißel in ganz der gleichen Weise zu 
sehen, wie bei den sogenannten "peritrichen" 
Bakterien ; am leichtesten gelingt es, auch 
wie bei diesen, an Doppelzellen . An den 
kurzen Einzelzellen ist die Geißel sehr fein 
und erscheint fast geradlinig gestreckt , ist 
also sehr flach und weit gewunden während 
der Bewegung. Lose Geißeln und Geißeln 
an zur Ruhe gekommenen Formen haben 
drei bis fünf Windungen mit höheren 
Schraubengängen (Abb. 46). Der Geißelan· 
sa.tz ist subpolar. Es kommen auch Zell · 
verbände von vier Zellen vor, schon deshalb 

war eine genau polare BegeißeJung unwahrscheinlich. Bei VorschaJ . 
tung des NagPlH<>hen Filters war keine Lichtschädigung zu bemerken. 

Spirillum spec. 
Große Spirillen aus Schweinejauche wurden gelegentlich auch in 

Tragantlösung (D/3 mit 1,5% Tragant) im Dunkelfeld beobachtet. 
Ihre Geißeln haben bekanntlich die Form einer weit gewundenen 
Schraubenlinie von eineinhalb bis zwei Windungen. Bei der Bewegung 
zeigen sie einen ziemlich breiten, glockigen Schwingungsraum, der 
ebenfalls bekannt ist. Prinzipiell zeigen die Geißeln das gleiche Ver
halten, wie die im Verhältnis zur Zelläuge sehr viel längeren und mit 
mehr Windungen sich bewegenden, viel feineren Bakteriengeißeln. Man 
kann sie mit Leichtigkeit beobachten. Das Umlegen der Geißeln bei 
Umkehr der Bewegungsrichtung ist bei ihnen infolge der Stärke der 
Geißeln besonders gut zu sehen. In der Regel werden die Geißeln an 
beiden Zellenden gleichzeitig um 1800 umgeklappt. Gelegentlich wurde 
auch eine zeitliche Differenz beobachtet, so daß die Geißeln für einen 
Augenblick entweder beide nach der Körpermitte zu gehalten wurden 
oder beide von den Körperenden abgespreizt wurden. Diese Beob· 
achtungen stimmen mit den Beobachtungen Metzners (1920b) überein . 
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Daß die Geißeln bei den groBen Spirillen nicht streng polar sitzen, 
ist bereits seit F. Ooh bekannt und auch z. B. von Ftthmat.~nn (1925) 
und anderen Forschern beschrieben worden; der Ansatz befindet sich 
jedoch weniger seitlich als bei stäbchenförmigen Bakterien. 

Die untersuchten als peritrich geltenden Nichtsporenbildner 
zeigten also ebenfalls den subpolaren Geißel&DB&tz; auch der Ansatz der 
Geißelnder alspolar begei.Belt geltenden Pseudomonas-Arten warsubpolar. 

Literatur. 
Die frühesten Beobaehtongen an lebenden Bakterien, die EntwicklUDg 

der Firbeteelmik und des Begrilfs der peritrichen Begei8elong. 
Ehrenberg (1838) war der erste, der GeiBeln an lebenden Bakterien 

in Tätigkeit gesehen bat. Er bildet am Ende seines Bact. triloculare eine 
kurze, gewundene Geißel ab; aucl1 beschreibt er bei Ophidornona8 jemnsis 
einen deutlichen Wirbel am Vorderende des ruhenden Organismus, der 
von einem sehr feinen "Rüssel" verursacht werde. Er hält diesen für ein 
Bewegungsorgan. 1872 erkannte Oohn an 8piriUum oolutam und den 
pfirsichblütroten Schwefelbakterien MOfla8 Warmingii, Monas 0/cenii und 
Rhabdomona8 rOBea die Geißeln und sprach die Vermutung aus, daß auch 
alle anderen beweglichen Bakterien solche Bewegungsorgane besitzen 
wiirden, ohne daß es ihm gelang, sie sicher zu erkennen. DaUinger u. 
Drysdale (1875, zitiert nach R. Koch, 1877) 'Vermochten dieses bei Bacterium 
termo, und zwar sahen sie nach etwa fünfstiindiger Beobachtung unter Ver· 
wendung sehr schiefer Beleuchtung zunächst an einem Ende, später bei 
einem Individuum auch an beiden Enden je eine Geißel. 

1874 bzw. 1876 fand Warw&ing bei rötlichen Vibrionen und Spirillen 
eine "na.chgeschleifte" Geißel (zitiert nach Cohn, 1875, und R. Kooh, 1877). 
1877 gibt R. Koch Photogramm,e von BaciUt18 tremtdus (Tafel XIV, Abb. 6) 
uncl einem von ihm für BaciU'U8 ll'llbtilis (Tafel XIV, Abb. 5) gehaltenen 
Organismus, und zwar ließ er das Material leicht a.ntrocknen, wobei die 
Geißeln, je eine an den Körperenden, sichtbar wurden. Von dem Bacillus, 
welchen Koch für B. BUbtiUs hielt, sagt er (S. 417): "Er trägt an jedem 
Ende eine starke mit ein bis zwei groBen Krümmungen versehene oder 
aufgerollte Geisel." Und von dem Bac. tremulua (8. 417): "Beide Enden 
des Bacillus tragen eine Geisel, welche eine feine regelmäßig gestaltete 
Wellenlinie bildet." Daraus, daß Koch nur je eine Geißel am Körperende 
fand, glaubt Migula l'chließen zu müssen; daß R. Kochs Bacillus nicht 
SubtiliB gewesen sein könne, da dieser "peritrich" begeißalt sei (1897, 
S. 98). Bei seiner Nachuntersuchung, die Brefeld 1881 im Auftrage des 
Landwirtschafts-Ministeriums über die Koohschen Untersuchungen an 
B. subtilis und anthracis aw~führte, konnte er jedoch Kochs Befunde be
stätigen, und aus den Schilderungen und Abbildungen beider Autoren geht 
auch hervor, daß es sich bei den Untersuchungen wohl um B. subtilis ge
handelt haben wird. A. Fischer (1895) hielt 8ubtüis für peritricb, oder in 
seiner Ausdrucksweise für "diffus" begeißelt. Er schreibt S. 104: "Da nun 
aber Bacillw subtilis nicht polare Einzelgeißeln, sondern diffuse Geißeln 
besitzt, so werden wohl Brefelds Kulturen nicht ganz rein gewesen sein." 
Brefeld beschreibt die "Schwärmer"· folgendel'IIlBßen (8. 40): "Durch 
Reagentien, die schon Koch mit Erfolg angewandt hat, kann man sich 
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leicht überzeugen, daB ein schw&rmendes StAbehen hinten und vom eine 
Geißel trAgt. Um sie sicher zu sehen, muß man Culturen wAillen, die reich 
an Scbw&rmzust&nden sirul. Man li.ßt sie erst eintrocknen und weicht sie 
daDnmiteiner Lösuugetwa'VODH'Amatoxylin wieder auf. Nunsind die Geißeln 
deutlich sichtbar, sie haben eine ziemliche LAnge und meist eine schweine
IIChwanzartige Windung (Abb. 3)." Bei KooAs und Breielila Bildern sitzen die 
GeiBeln ein wenig seitlich ~n der Medianlinie des Pols an. Brejeld zeichnet 
bei längeren Zellverbinden nur die Endglieder begei.Belt. Ff'CJ8nleel u. 
Pfeil/er (1889) geben in ihrem ,,llikrophotographischenAtlas der Bakterien
kunde" Abbildungen nach Priparaten von R. Koch. Man sieht auf Taf. VIII, 
Abb. 15, an jedem Ende der Bacillen etwas seitlich vom Pol eine mehrfach 
gewundene GeiBel entspringen. Da die photographische Darstellung der 
GeißeiD nur unter bescnders glücklichen U:mst.inden und nicht bei allen 
Objekten gelungen war, 'Versuchte Koch auch den firberischen Nachweis, 
er wandte dabei als Beize Campecheholzextrakt (=Hämatoxylin) und 
Chromsäurelösung an. Aber ihm und auch NeuluJu.aB (1889), der es mit 
Kaisertinte versuchte, gelaDg es noch nicht, bei allen beweglichen Bakterien 
im gef&rbten Präparat die Geißeln zur Darstellung zu bringen. Dieses Ziel 
hatte sich auch Loef/ler gesteckt; er erreichte es durch je nach dem Objekt 
wechselnden Säure- oder Alkalizusatz zu seiner Eisensalz-Tanninbeize. 
Gleichzeitig entwickelte auch Prenkmann (1889) eine ähnliche Methode. 

In seiner ersten Arbeit (1889) schildert ~1/ler, daß ,,fast sämmtliche 
große Bacillen mit intensiv violett gefärbten, langen, meist korkzieherartig 
gewundenen, von beiden Enden abgehenden GeiBeln aUBgeStattet" (S. 211) 
seien, eine Beschreibung, die auch N euluJUII8 und Koch nach ihren Photo
grammen gaben. "Vielfach lagen auch abgerissene GeiBelfAden zwischen 
den Bacillen", fährt Loel/ler (1. c. 8. 211) fort. Die Bilder der erwälmten 
Autoren zeigen die Geißeln in seitlicher Haltung, wie man sie auch häufig 
bei Dunkelfeldlebendbeobachtuug nach Einstellen der Bewegung findet. 
Besondere Schwierigkeiten hatte Loel/ler bei P~ und dem 
,,Karrol/elbaoiUvs" (B. muenlericw vulg • .Flügge) mit der färberischen Dar
stellung der Geißeln. Das Kochsehe Antrocknungsverfahren hatte bei 
solchen Bakterien 'Wl'Silgt. Bei diesen genannten Organismen fand Loeffler 
(8. 220, 1889) in der SchleimhüUe, die als "Deckschicht" im Präparat 
auptroo]met und aufgequollen ist, Risse, die von den Bakterien auszugehen 
schienen. Diese Risse waren oft wellig, so daß man zuerst Geißeln zu sehen 
glaubt. Nur eine längere, sehr genaue Betrachtung bei stärksten Ver
gr6Jeruosen und bei hellster Beleuchtung könne vor Irrtümern schützen. 
"Wichtig für die Beurtheilung ist hierbei die Wahrnehmung, daß derartigen 
OeiSelfiden außerordentlich Ahnliche, feine Linien tHm verdiedenen Punkten 
einu Bacil~MB tmd nichl blofJ wn den Enden desselben abgehen" (8. 221) 
(im Original nicht hervorgehoben). Ferner sagt Loelfler (8. 221): "Farblose 
oder ganz schwach gefirbte spiralige Fäden mit 2, 3 ja auch 4 nahezu 
gleicbmABigen Windungen traten hervor überall da, wo Bacillen lagen. An 
manoben Stellen gingen sie ~n den Bacillen aus, so daß man auf den ersten 
Blick an der Geißelnatur derselben kaum zu zweifeln wagte, an anderen 
Stellen aber sah man sie überall in großer Menge regellos zwiechen den 
Bacillen zerstreut. Sie verdanken zweifelsohne der Hüllsubstanz der :Bak· 
terien ihre Entstehung. Welcher Natur diese zierlichen Spiralen sind, 
vermag ich nicht anzugeben." "Geißeln waren nicht zu entdecken." 

Im gleichen Jahre (1889) veröffentlichen Fraenkel u. P/eilfer in ihrer 
fünften Lieferung des Mikrophotographiechen Atlas der Bakterienkunde ein 



Begeißelung der Bakterien. 419 

Photogramm des BtJCillus des malignen Odems, gefärbt nach Loe//ler, und 
führen in ihrem Begleittext zu der Tafel XXIV über die "sehr eigemhiimltcl&e 
Gutalt untl .AtiOI"'Immg'' der Geißeln folgendes aus: "Während nimlich 
die Fort'bewegw!porgane sonst stets den beiden Enden der betreffenden 
Bakterien als feinste AnhAngsei aufsitzen, scheinen dieselben hier (Fig. 47) 
an den SeileR der einzelnen Stäbchen zu haften, und zwar in ziemlich er
heblicher Anzahl. Ohne Schwierigkeiten sieht man, wie jederseits 4 bis 
5 der außerordentlich zierlichen, gewundenen Gebilde von der Peripherie 
des Bacillus ausgehen und kann diesem Bilde gegenüber wohl kaum noch 
im Zweifel bleiben, daß die natürlichen Verhältnisse sich thatsächlich in der 
eben beschriebenen Weise gestalten. Auch beim Typhtu~bacillUBiassen sich, 
wie vielleicht schon an dieser Stelle erW&bnt sein darf, mit Hilfe der Löffler
sehen Färbung Geißeln nachweisen, deren Anordnung durchaus mit der 
beim Oedembacillus gezeigten übereinstimmt. Löf/lerselb8t hat beim Twhw
und Karloflelbocillua wohl die gleichen Gebilde vor Augen gehabt und 
beschreibt dieselben auch des genaueren, ohne jedoch für ihren Charakter 
als Geißelfäden einzutreten." Im Jahre 1890 erklärt Loeffler (S. 626): 
"Wegen des Befundes zahlloser, mit Bacillen nicht in Verbindung stehender 
Fädchen glaubte ich dieselben für Produkte der Hüllsubstanz der Bacillen 
halten zu sollen. Daß sie zu den Bacillen zweifelsohne in Beziehung standen, 
dafür sprach der Umstand, daß ihr Vorkommen ausschließlich auf die Stellen 
des Deckglases beschränkt war, auf welclul Bacillen ausgestrichen waren." 
Er bezeichnet eR als ,,glücklichen Zufall", daß Fraenkel u. Pfeif/er vom 
OdembaoiZZutl ein solches Geißelphotogramm erhielten. Dabei zeigt die 
Fig. 47 ein Bild des Ödembacillus, das sich zwanglos als Bild eines Doppel
stäbchens mit subpolarer (s. S. 377f.) BegeißeJung deuten läßt! Die zurück
geschlagene, gewellte Geißel des vorderen Pols ist bei dem Individuum 
rechts deutlich zu sehen. Da.~;~ typische "peritriche" Bild geben erst weit 
mehr die von Fraenkel u. Pfei/fer 1891 'Veröffentlichten Photogramme von 
B. typhi (Tafel LIV, Fig. 111) und B. protevs (Tafel LV, Fig. 112). In 
Fig. 112 sieht man einen längeren Zellverband von ungefähr zehn Zellen, 
aber links davon eine subpolar begeiJlelte, eingeißelige Kurzzelle. 

Als Ergebnis seiner Untersuchungen stellt Loelfler 1890, S. 634 fest, 
daß es eine große Zahl Bakterien mit einer einzigen Geißel gäbe (Cholera
erreger, V. Mel8chnilcolfi, FinkZer-Prim-aehe Bakterien, B. pyocyanem u. a.). 
Die Spirillen, auch die ganz kleinen, hätten alle Geißelbüschel an den Enden. 
Mehr als eine Geißel hätten der Bacilltta der blatten Milch, T1J'Phm- und 
Karlo/felbaciUtut, die Bacillen du malignen Odems, die RauBChbrandbocillen, 
B. BUbtiliB, B. micrococctu agüiB u. a. "Bei einer Anzahl dieser mit mehreren 
Geißeln versehenen OrganiBJilen gehen die Geißeln wie bei den Spirillen von 
den Polen aus, bei einer großen Zahl jedoch entspringen sie nicht allein 
von den Polen, sondern auoh von den 'Verschiedensten Stellen deR Bazillen
körpers. Die Anzahl der Geißeln scheint bei diesen IndiViduen, auch wenn 
sie derselben Art angehören, zu wechseln. Nicht selten habe ich bis 12 
Geißeln an einem Individuum gezählt." Dann folgen Ausführungen über 
die ungleiche Länge und Zerbrechlichkeit der Geißeln. 

Während Loe/ller also zunächst durchaus Bedenken tl'llg, einen 
anderen Geißelansatz als den an den Zellenden anzuerkennen, und 
geneigt war, die "spiraligen Fäden", die von den verschiedensten 
Punkten des Bakterienkörpers ausgingen und vielfach frei herumlagen, 
nicht für Geißeln zu halten, kam er durch Fraenkel u. Pfeilfer zu der 
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Auffas8ung, daß es sich bei diesen Gebilden um GeiSeln haudle. Er 
loblisiert die Anheftepunkte anders als Fraenllel u. Pfeif/er, aber das 
scheint gar nicht Gegenstand einer Diskussion, wenigstens damals noch 
nicht, gewesen zu sein. 

In diesem Zusammenhang ist es auch interessant und wichtig, daß 
auch .A. Fitlcher anfangs Zweifel daran hegte, ob die "spiraligen FAden", 
die IM/Iler und auch er selbst in Geißelpr6paraten gefunden hatten, den 
Bewegungsapparat der batreffenden Bakterien darstellten. .,Das Absonder
lichelag in der dichtenHiufuDg der geißelähnlichen FAden, diedie ganze Ober
fliohe der Bacillen bedecken und in deDl Mi.{Jwrhiilmill zwiBchen der Lätnge 
dM Geißeln tmd der gamen Gr6jle der Bakterien" (1895, S. 80, itn Original 
nicht hervorgehoben). Darinscheint die Auff&SIJWig zu stecken, daß ein solches 
Gebilde nicht zu einer derartig geordneten Bewegung fähig sein kann, wie 
man sie im Mikroskop beobachtete. Zweifel erregten auch die Unmenge 
abgerissener Geißeln und Geißelbruchstücke zwischen vereinzelten Bacillen 
mit ,.vollständigen Geißelbehingen". A. F'ücher hat den Verdacht gehabt, 
daB es sich bei den ,.spiraligen Fäden" um Spirillen handeln könnte, die 
in der Kultur der betreffenden Bakterien mit vorhanden wären. Merk
würdigerweise hat übrigens noch im Jahre 1921 L. Florence den Versuch 
gemacht, abgerissene "Oeißelzöpfe", wie sie ja schon Loef/ler beschrieben 
und richtig gedeutet hatte, zu züchten - mit negativem Erfolg, denn es 
waren weder Spirillen noch Bpirochaeten. 

Während Loefller selbst keinen bestimmten Ausdruck für die von 
ihm nach seiner Technik der Geißelfärbung zuerst beschriebene Geißel
anordnung geprägt zu haben scheint, nennen Fraenkel u. Pfeil/er 
ihre Befunde "seitenstindige Gei.Belfiden" und A. Fischer spricht von 
"diffusen" Geißeln (1895, S. 85): "Die diffusen Geißeln bedecken bald 
in dichterer, bald in lockerer Vertheilung die ganze Oberfläche der Bak
terienzelle, so daß an ihr keine Stelle als bevorzugt erscheint." Er 
läßt es unentschieden, "ob die diHusen Geißeln immer einzeln stehen 
oder auch zu Büsehein vereinigt sind". Später (1903) übernimmt er 
auch den Ausdruck "peritrich" von Me88ea, der ihn 1890 wohl zum 
ersten Male bei der Aufstellung seines Systems gebrauchte. Der Aus
druck .,diffus" wird aber auch noch beibehalten und z. B. von Laaaeur 
und Mitarbeitern (1930) angewendet. Zum Unterschied von den 
"diffusen·• Geißeln, die wohlgemerkt niemals nach lebenden oder an
trocknenden Präparaten beschrieben wurden, sondern immer nur nach 
fixiertem und gefärbtem Material, bezeichnet A. Fischer die bis damals 
bekannte Begeißelungsart als "polar". "Nicht immer entspringen die 
polaren Geißeln am Zellende", schreibt er 1895, S. 85, "sondern an einer 
Längsseite, meist allerdings dem einen Ende genähert. Polar kann 
man solche seitenständige Geißeln, die an den Schwärmern von Olado-
1/wis (Tafel I, Abb. 13-16) und bei 8pirillum aputigenum (Tafel ID, 
Abb. 15) vorkommen, noch deshalb nennen, weil sie ebenfalls nur einer 
einzigen Stelle ansitzen und diese gewissennaBen als Bewegungspol 
auszeichnen. Sie als laterale Geißeln von den polaren zu unterscheiden, 
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halte ioh deehalb för ilberflüssig." Ob es tatsächlich überhaupt "polare" 
GeiSeln p'bt, oder ob sie nicht alle etwas mehr oder weniger seitlich vom 
Pol ansitzen, UDd ob die streng polare Lage uioht auch nur im gefirbten 
PrApa.rat e~, die Antwort darauf wird sich aus der Lite:f&tur
durohsicht ergeben. 

Seit der Herstellung gefärbter Geißelpräparate ist auch der Umstand 
bekannt, daB die GeiBeln meh~ oder weniger, je na.ch Objekt und Alter 
der Kultur verschieden, leicht im Ganzen oder bruchstückweise ab
reiBen, daB sie sich unter Umständen kreisförmig einrollen, so daß das 
Bakterium wie in Schaum eingebettet erscheinen ka.nn. 

Der Merkwiildigkeit halber sei erwähnt, daß dieses Bild eingerollter 
GeiBeln neumdings von Neri (1940) für normal und nicht für ein Zeichen 
der Entartung oder des Absterben& oder kurz für ein Präparationsprodukt 
gehalten wird. Er untersuchte besonders schleimreiche Bakterien. 

Auch "Geißelzöpfe", bestehend aus losen Geißeln, sind bereits seit 
Loefller bekannt und auch schon in lebendem Material beobachtet worden. 
~eben diesen Geißelzöpfen erwähnen alle Autoren das leichte AbreiBen der 
GeiBeln besonders bei den für diffus oder peritrich begeißalt gehaltenen 
Arten. Loeffkr schreibt 1890, S. 634: "Die Geißeln haben bei einem und 
demselben Individuum nicht immer die gleiche LAnge. Man sieht kürzere 
und längere von verschiedenen Stellen abgehen. Vielleicht sind die kurzen 
aber nur Bruchstücke längerer Geißeln. Bei manchen 0rgani8Dlen wenigstens 
scheinen die Geißeln außerordentlich fragil zu sein.'' Ebenso wie Loe/ller 
hat auch A. Fileher die technischen Schwierigkeiten herVorgehoben (1895, 
8. 91): "Man muB darauf vorbereitet sein, in einem Falle nur abgeworfene, 
im anderen nur ansitzende Geißeln, in einem dritten, dem häufigsten, Falle 
endlich zwischen diesen Extremen liegende Zustände anzutreffen." Für 
B. fltuorescemlongw gibt A. FiBcker an, daß man bei kürzeren und längeren 
Ketten sehr verschieden~ Gruppierungen der Geißeln vorfände, 1\ie durch 
mehr oder weniger starkes Abwerfen während der Präparation entständen. 
"Immer wird sich aber feststellen lassen, daß die Geißeln in gewissen, den 
LängendereinzelnenGliederentsprechendenAbst.ändenandemFadenseitlich 
hervortreten. Niemale zeigt sich eine diffuse Vertheilung, etwa wie an den 
langen schwirmenden Fäden des BfMJ. 8tlbtilis" (S. 144). Und S. 155: 
"Abgeworfene Geißeln koiDinen oft in Unmassen vor, besonders bei diffuser 
Anordnung." 

Da.s Abreißen der Geißeln bei diffuser BegeißeJung erklärt Fiseller 
damit, daß sich die Geißeln von dicht aneinander vorbeischwimmenden 
Bakterien miteinander verfangen und bei dem Versuch, voneinander 
loszukommen, ganz oder teilweise abreiBen. Diese Vorstellung ist von 
Migula, Malvoz, ReicAert u. A. übernommen worden. Es ist dies ein 
Beispiel dafür, wie berechtigt die von NeuhoN,Bs schon 1889 aus
gesprochene Warnung ist, die Bakterien nicht nur als ,,bunt geformte 
Mumien" in gefärbten Präparaten zu betrachten und daraus Schlüsee 
zu ziehen, sondern sich dem Studium lebender Bakterien zu widmen 
und zu photographieren. Ein Blick ins Mikroskop zeigt, daß die Bakterien 
auch im dichtesten "Gedränge" ganz auffallend wenig miteinander 
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in Kollision gera~n. Ma.n sieht ein "Duroheinandenrimmeln", wie 
Wtrder es treffend nennt. Wi.fe die Annahme der Autoren richtig, 
so mflBte sofort ein Klumpen miteinander verfilzter Bakterien zu Boden 
sinken. 

Neben der Loe//ltrachen Geißelfärbungsmethode kamen noch 
weitere Fä:fbungen, z. B. von Peppier oder 00MJ.f'e8.Gfl und vor allem 
auch noch Versilberungsmethoden auf. 

Das erste Versilberungsverfahren wurde wohl von t1t.m Ermengem (1893) 
und das bekannteste von ZellnotD (1899) angegeben. 1918 wies Ze#now 
darauf hin, daß man sich f&rbende SohleimstriDge, die unter Umständen 
auch aus Geißeln bei ihrer AuflÖSWlg oder aus 'Von den Bakterien gebildetem 
Schleim entstehen können, leicht mit Geißeln verwecheeln kann (.,8chleim· 
geißeln"). Er fordert daher, daß an e:rllter Stelle die UfiWBf.lchung deslebet'lden 
Präporata stehen und daB man erst dann auf Geißeln färben solle, wenn die 
Beweglichkeit einwandfrei beobachtet sei. Manche Fol'l!cher (z. B. A. J!'iacAer 
1895, GottheiZI901, Gaehlgma 1917) hatten nämlich geglaubt, im gef&rbten 
Material Geißeln nachweisen zu können, wenn auch die Lebendbeobachtung 
keine Beweglichkeit der betreffenden Objekte ergeben hatte. 

Zahlreiche V a.rianten, die hier nicht alle aufgeführt werden können 
[Fmatt.ma, Levensen (Kombination von Beize nach Oasare8-Gil mit 
Lösung von Fonttma) u. a.], zeigen, daß die Ver8Überungsmethotlen 
ebensowenig wie tlie FärbemetWen nacA .Beizung befriedigen, t11rul zwar 
weil sie alle nacA dem A~sen du Mtllerial8 angewendet werden 
•nd damst dieBelben TäucltMII&IJsmiiglic!Jcetten etatialten. 

Msgula hat ebenso wie .A. Fischer, nur noch eingehender, 1897 
in seinem ,,System der Bakterien" und 1904-1907 in seinem Beitrag 
in LG/M'S Handbuch über gefärbte Geißelpräparate und deren Be. 
urteilung berichtet. Er führt aus, daß der Ansatz der Geißeln entweder 
ein polarer odef ein unregelmä.Big über den ganzen Körper zerstreuter 
sei - er benutzt nicht die Ausdrücke "diffus" oder "peritrich" -: 

,,Dieses Merkmal ist durchaus konstant; eine Art, welche pol&l'e Geilein 
besitzt, wird niemals in einem Individuum auch einmal Geißeln an den 
Liupseiten des Körpers entwickeln, und umgekehrt tritt eine Art mit 
über den ganzen Körper entwickelten Geißeln niemals in Indu'riduen mit 
&WIIIChließlich polarer Begeißelung auf. Dagegen giebt es bei beiden GruppeD 
von Bakterien Entwickel1DJ88ZUStAnde, welche ein sicheres Erkennen der Art 
der Begeißelung erschweren. - Bei den Arten mit polarer Begeißelung findet 
man nämlich nicht selten Teilungszustände, in denen die Teil'l1Ilg8W&Ild 
noch so zart ist, daß sie kaum wahrgenommen werden kann und leicht 
unter der intensiven Färbung der ganzen Zelle verschwindet. Nichtsdesto
weniger hat sich zuweilen an der TeilungtJstelle eine Geißel oder auch mehrere 
entwickelt, und man meint einen Bacillus mit über den ganzen Körper 
zerstreuten GeiJ3eln vor sich zu haben. Indessen läßt eine genaue Unter
BUChung doch stets den wahren Sachverhalt erkennen; unter UmstAnden 
freilich muß man durch Alkohol den überschÜBBigen Farbstoff entfernen, 
wodurch zwar clie Färbung der Geißeln ganz oder teilweise verschwindet, 
aber auch die Teilungswand in dem unter dem Mikroskop genau fixierten 
Präparat deutlicher wird. Außerdem finden sich solche zweifelhafte lndi-
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viduen atet1 DUI' wreiuelt zwischen zahllosen typischen, so daß man wohl 
nur eelten tlber clie Art der Begeißelung im Zweifel sein dürfte. - Leichter 
zu T~kann jedoch eine Veranlassung dadurch gegeben sein, daB 
unter pwilai.1UJIÜDStigen VerhAltnissen die über den ganzen K6rper mit 
Geißeln becleekten Arten ihre Geißeln größtenteils verloren haben und nur 
wenige, aber gerade meist die polaren Geißeln behalten. Oew6hnlich 
handelt es sich dann aber :meist um eine bereits zu alte Kultur oder um 
Bakterien, deaen die Lebensbedingungen nicht zusagten. Indessen ist in 
diesem "Falle von einer regelmAI3igen polaren BegeißeJung keine Rede, 
sondern es finden sich stets auch noch Individuen, welche ein typisches Bild 
bieten, und die wahrenVerhältniSBelassen sich, wenn auch erst nach langtlr 
Untersuchq, stets erkennen" (1897, 8. 119). 

In den das gleiche Thema betreffenden Ausführungen 88gt Migula 
1904/07 im LG/M' erginzend S. 78: "Allerdings zeigen auch manche andere 
(vorher ist ClatlotAri:ll dichotoma erwähnt) fJOlar begeißalte Arten, daß die 
Geißeln nicht immer mathematisch genau an dem Pol entspringen, und diese 
Erscheinung tritt noch weit deutlicher hervor, wenn mehrere Stäbchen zu 
einer Kette vereinigt sind und noch an den Enden zusammenhängen, 
während doch schon an den Teilungsstellen Geißeln entwickelt sind. Die 
Geißeln scheinen dann an den Ecken, wo die Querwand in die Längswand 
übergeht, zu entspringen." Dazu, daß paritrieb begeißalte Bakterien durch 
Verlust der Seitengeißeln polar erscheinen k6nnten, bemerkt er: ,,Dieser 
Fall ist bei Bakterien mit wenig Geißeln nicht selten, ich habe ihn z. B. 
öfter beidemKieler Bacillu.a beobachtet" ... (nach LehmMm.·NeumrJnn, 1927, 
ist dieser mit B. ~identisch oder nahe verwandt). ,,Auffallend ist 
allerdings, daß fast immer die seitlichen Geißeln zuerst verloren gehen. 
Doch findet man auch hier in einem Präparat neben solchen scheinbar nur 
polar begei.BeltenFormen auch solche, bei denen die diffuse BegeißeJung noch 
vollständig erhalten oder doch durch stehengebliebene Reste der verlorenen 
Geißeln angedeutet ist. - Zuweilen kann eine Täuschung auch dadurch 
herbeigeführt werden, daß die Geißeln beim Eintrocknen sich eine Strecke 
weit an den Körper anlegen und polare dann von den Seiten, seitliche von 
den Polen auszugehen scheinen. Man kann solche Bilder zwar vereinzelt 
in jedem Präparat beobachten, aber mitunter zeigen sich, wohl infolge 
gewisser Vorgillge beim Eintrocknen auf dem Deckgläschen, fast alle 
Geißeln in der einen oder anderen Weise beeinflu.Bt. Man wird solche Zufalls
bildungen schon an der überall gleichsinnigen Richtung der Geißeln er
kennen können." 

Auch die Tiuschung&D1öglichkeit durch Schleimstrukturen hat MigulG 
bereits gekannt (8. 80): "Zu erw&hnen ist auch das Vorkommen von geißel
ähnlichen Kunstprodukten in gef&rbten Präparaten, die unter Umständen 
zur Verwechslung mit Geißeln Veranlassung geben können. Sie treten 
namentlich bei reichlich schleimabsondernden Bakterjen auf und stellen 
dann feine Fäden dar, die zwischen den Bakterien verlaufen." 

Im Zusammenhang mit. der Frage, ob polare und paritriehe Geißeln 
bei ein und demselben Organismus vorkommen können, die Migulo selbst 
ja verneint (s. oben), sagt er (S. 88): ,,Aber selbst wenn sich die Beob
achtungen auf ein und dieselbe Kultur beziehen sollten, so ist eine Täuschung 
infolge von losgerissenen und zufällig an manche Stäbchen an den Seiten 
angeklebte Geißeln nicht ausgeschloBSen, Dinge, die man bei reichlicher 
Beschäftigung mit Geißeln nicht gerade selten zu sehen bekommt." 

Aus Migulas Ausführungen geht also wohl klar hervor, daß man 
eigentlich schon vor der Beurteilung eines Geißelpräparats wissen muß, 
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ob das betreffende Bakterium "polar" oder "peritrich" begeißelt ist: 
findet man bei einem "polar" begeißelten Bakterium "peritriche" 
Zellen, so sind es Teilungsstadien oder seitlich sind Geißeln an
geschwemmt; findet man dagegen bei einem "peritrichen" Bakterium 
.,polar" begeißelte Zellen, so sind die Seitengeißeln abgerissen! Die 
Unsicherheit in der Beurteilung gefärbter Präparate tritt besonders 
bei solchen Organismen hervor, bei denen die Geißeln in wechßelndem 
Grade, je nach Alter oder Kultur, abgerissen werden, was dazu führt. 
daß die einen Untersucher sie für polar, die anderen für peritrich er
klären (s. unten). 

Über die Anzahl der Geißeln läßt sich Migula (1904/07, S. 80) folgender
rnaßen aus: "Außergewöhnlich reich begeißelt ist z. B. Proteus vul,garis 
(Bac. vulg.), der RauschbrandbaciUus, auch der TetanusbaciUus, arm be
geißelt Bac. coli, der Kieler BaciUus, Bacillus prodigio8U8. Bei letzterem 
kommen etwa 3-6, bei den ersteren 12-30 jedem Stäbchen zu und beim 
Proteua können längere Stäbchen, die aus mehreren Zellen zusammen
gesetzt ><ind, von einem dichten Mantel aus welligen Geißeln umgeben sein. 
Bei der einzelnen Art ist die Zahl der Geißeln, wenn überhaupt mehrere 
vorhanden sind, nicht so bestimmt, auch schon deshalb nicht, weil fort
während ein Verlust von Geißeln durch Abreißen stattfindet." 

Jfigula ist sich auch schon der Schwierigkeit bewußt geweseo, 
sich eine Bewegung mittels solcher Bewegungsorgane vorzustellen, wie 
sie Geißeln in peritricher Anordnung darstellen würden, und obwohl 
er auch die Schwierigkeiten kannte, eine solche Begeißelungsart ein
deutig aus den gefärbten Präparaten festzustellen, glaubt er dennoch 
an ihr Vorkommen. 

Inseiner Arbeit von 1897 sagt er (S. 111/112), daßpolar begeiße1te Bak
terien eine Schraubenbewegung der Geißeln zeigten. Anders bei Bakterien mit 
oft auf der ganzen Oberfläche sitzenden Geißeln. "Hier kann die Geißel
bewegung keine Schraubenbewegung sein." Man könne nun annehmPn, 
daß nur die an den Polen stehenden Geißeln die Achsendrehung herbei
führten. "Wahrscheinlicher aber ist es, daß sowohl die Achsendrehung als 
die Vorwärtsbewegung bei diesen Bakterien durch Wellenbewegung herbei
geführt wird, was sich ohne Schwierigkeit erklären läßt, während dies bei 
den polar begeißelten Formen nicht der Fall sein kann. Hierdm eh würde 
auch di~>ThatRache eineErklärung finden, daß bei denArten mit über d~>n 
ganz~>n ( S. 112) Körper zerstreuten Geißeln eine Ortsveränderung ohne 
~lei!'hzeitige Rotation vorkommen kann, während dies bei den Schraub~>n· 
bakterien niemals beobachtet werden konnte." (Bei großen Spirillen aus 
Schweinejauche karm man dieses jedoch leicht beobachten. Ref.) " ... die~ 
~cheint der einzige und ziemlich untergeordnete 'Cnterschied in der Bewegung 
innerhalb der verRchiedenen Bakterienfamilien zu sein. Ich habe mir 
wenigsten~'< die größte Mühe gegeben, solche 1:nterschiede zu finden, um 
ohne die immerhin umständliche Geißelfärbung sofort die Gattung der 
beweglichen Bakterien feststellen zu können, d~ch war bisher außer der 
angegebenen für die Erkennung der Gattung absolut unbrauchbaren Ver
schiedenheit nichts weiter wahrzunehmen" (1897, S. 109). Votteler (1898) 
bestätigt A. Fischers (1895) Angabe, daß die Anzahl der Geißeln fiir die Art 
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der Bewegung nicht maßgebend sei, denn sonst müßte "den beiden Tetanus
Arten infolge der großenAnzahl von Geißeln eine ganz hervorragende Beweg
lichkeit zukommen und umgekehrt dem nur mit einer Geißel versehenen Boo. 
fluore8cen8 eine ganz geringe Eigenbewegung, was doch bekanntlich nicht 
zutrifft". (8. 502.) 

Auch A. Fiacher versucht, wie Migula, Unterschiede in der Art der 
Bewegung polar begeißalter und paritrieher anzugeben. In seinen "Vor
lesungen" (1903, S. 18) beschreibt er zunächst die bekannte Bewegungsart 
für polar begeißalte Formen und fährt dann fort: "Bei peritrichen Bakterien 
weicht ·die Bewegung im ganzen von der geschilderten nicht ab, nur er
scheinen hier sehr oft höchst sonderbare Purzelbewegungen: die Zelle eilt, 
sich fortwährend um die Querachse überschlagend, durch das Gesichtsfeld." 
Migula gelang es mit den damaligen optischen Hilfsmitteln nicht, die 
Geißeln ~i Bacillen sicher zu sehen, während er die Geißeln besonders bei 
größeren Spirillen, gut beobachten konnte. Mit Rücksicht auf die Bacillen 
schreibt er (1897, S. ll2): "Beobachtet wurden übrigens die Bewegungen 
der Geißeln bei Bacillen noch nicht, und es ist mir auch bei den größten 
und mit den kräftigsten Geißeln ausgestatteten Formen niemals geglückt, 
die Geißeln an lebenden Individuen sicher zu erkennen. Was ich mitunter 
wahrgenommen zu haben glaube, war so unbestimmt und auf so kurze Mo
mente beschränkt, daß es auch auf Täuschung zurückgeführt werden kann." 

Beobachtungen mit HiHe des DunkeHeldkondensors. 

Mit der Konstruktion des Dunkelfeldkondensors wurden die Mög
lichkeiten für die Lebendbeobachtung beweglicher Bakterien erst ge
schaffen, mindestens sehr erweitert. 

Reichert (1909) war der erste, der sich diese Erfindung zunutze machte. 
Er arbeitete mit dem Spiegelkondensor von 0. Reichert in Wien. Zunächst 
stellte er fest, daß nicht alle Bakteriengeißeln unter denselben Bedingungen 
im Dunkelfeld sichtbar sind. In erster Linie sind dafür Dickenunterschiede 
der Geißeln verantwortlich, während osmotische Verhältnisse und Brechungs
unterschiede zwischen Medium und Geißeln auf die Sichtbarkeit keinen 
Einfluß haben sollen. Am besten zu sehen waren die Geißeln aller Arten, 
wenn sich die Bakterien im Zustand lebhaftester Bewegung befanden und 
im Agarkondenswasser der Kultur oder in l-5 %iger Nährgelatine unter
sucht wurden. An kürzeren Stäbchen von B. proteus und B. typhi beob
achtete Reichert nur eine lange Geißel, welche als langer welliger Faden 
"dem Körper nachgezogen" wird (S. 17 und S. 82). Auf Grund von Unter
suchungen in Beiz. und Farblösungen, Lösungen von Salzen und Säuren 
an lebenden, zum Teil auch geschädigten Zellen und an mit Osmiumsäure 
fixiertem Materilll, die den Zweck hatten, über die Ursache des Sichtbar
werden>< der Geißeln im Dunkelfeld Aufschluß zu erhalten, kommt Reichert 
zu der Auffassung, daß das Sichtbarwerden auf Fällungs- und Absorptions
er><cheinungen von Elektrolyten bzw. deren Kationen beruht, die sowohl 
bei der Verwendung von Beiz-, Farb- und Elektrolytlösungen als auch von 
kolloidalen Lösungen, die ebenfalls Elektrolyte enthalten, wirksam seien. 
Die kolloidalen Substanzen im Agarkondenswasser, in Agarlösung, Gelatine
lösung, Gwnmi-arabicum-Lösung, Peptonlösung sollen nur bei denjenigen 
Bakterien eine Rolle für das Sichtbarwerden spielen, "welche Geißelbüschel 
besitzen, oder bei denen jedes einzelne Individumn stet>< eine Mehrzahl 
von Geißeln ausbildet. In diesem Falle befördern die Kolloide durch Er-
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h6huug der Visoosit&t des Mediums das Zut!A!D!!Mmhaften der Geißeln, 
und die so gebildeten Z6pfe werden naturgemäß leichter wahrgenommen 
als die zarten Einze]gei.Ueln. Bei Bakterien mit Einzelgeißeln (wie bei den 
Vtbrionm) üben die Kolloide aber bezüglich der 8iehtbarmachung der 
Geißeln gar keine Wirkung aus" (S. 36). Bei den Geißeln, die an lebhaft 
beweglichen Bakterien eichtbar werden, habe man es stets nur mit ,.Zöpfen" 
zu tun (8. 23). Beim Bewegwlgsloswerden und Absterben sollen sich die 
Geißeln entfalten, und die Einzelgeißeln seien zu dÜDn, um ohne BeizUJJg 
und Färbung gesehen zu werden. Die Sichtbarmachung der Bacilürl
gei.Ueln werde aber ebeDsowenig wie diejenige der Geißeln von ~ 
durch die ZopfbildUDg allein bedingt, denn in f,l/1 o/oiger reiner Gelatine· 
Iösung z. B. seien sie nicht zu sehen gewesen, obwohl Zöpfe entstanden sein 
müßten. Die Elektrolytwirkung müsse also noch hinzulronunen. 

Die Art der Begei{JtJ.ung scheint sich Reiclterl verschieden vor
zustellen. 

S. 14 spricht er von "allseitig begeißelten" Bacillen, während er bei 
B. proteuB für lange Foi'JIIeD angibt, daß die Geißeln "von allen möglichen 
Stellen der Längs-wand" (8. 83) entspringen. Weder an lebenden, noch an 
mit Hinlatein gefärbten Bacillen waren je polare Geißeln zu sehen; sie 
gingen stets nur von Stellen der Längswand aus. Migula könne also nicht 
mit seiner Ansicht recht haben, daß bei den Bacillen die polaren Geißeln 
schraubenfönnige und die Seitengeißeln wellenförmige Bewegungen aus
führten (S. 84). Reichtn ugt s. 80/81: ,.Bei den Bacillen gehen die Geißeln 
in gleichmäßiger Verteilung vom Körper aus, jedenfalls entspriugen sie in 
bedeutend geringerer Anzahl von ein und derselben Stelle der Membt'&n, 
als dies bei den Bakterien mit polaren Geißelbüsebeln der Fall ist. Dem
nach tritt bei den erstezenbei der Bewegung auch nur geringere Zopfbildung 
ein, als bei den letzteten .. Gelangen die Bacillen in kolloidale Lösungen, 
die eine ziemlich zähflüssige Konsistenz besitzen, dann erfolgt eine bedeutend 
stärkere Zopfbildung. Bei kürzeren Bacillen vereinigen sich zmneist sämt
liche Geißeln zu einem di~n Strange. Man hat dies gewissermaßen als 
eine Reaktion auf die steifere Konsistenz des Mediums aufzufassen; denn 
eine dickere Geißel winl den größeren Widerstand des Mediums leichter 
überwinden, sich besser durchschrauben können als eine dünne." Diese 
Argumentation erscheint auf den ersten Blick einleuchtend. tTherlegt 
man eich aber, wie die Bakterien sich unter natürlichen Verhältnissen ver
halten, so findet man, daß die Bakterien, deren Standort das Wasser iet, 
s. B. Vibrionen und BtMillm, oft gröbere Geißeln· zu besitzen scheineD, 
als diejenigen Bakterien, die in kolloidalen, zäherflüssigen Medien, Körper
flÜ88igkeiten oder faulenden Eiweißflüssigkeiten (B. 11/fJhi, B. ooU, B. proleul 
und viele andere) leben. Auch in höheren Tragantkonzentrationen ver
halten sie sich nicht so, wie nach Reicherls Ausfühnmgen zu erwarten 
wäre (s. 8. 379, 412). Daß auch die Geißeln von Bacillen verzopfen, schlieBt 
&ic1tert daraus, daB er öfters Bacillen sah, deten GeiBeln bis zur HAJfte 
oder zu zwei Dritteln ihrer Linge bedeutend dicker ·waren als in ihrem 
weiteren Verlauf, was er durch Zusammenkleben von Geißeln veraohiedener 
Linge erklärte (Fig. 24:, 8. 80). Auch Geißelstränge von abnormer LAnge 
sollen ebenfalls duroh Aneinanderhaften verschieden langer abgerissener 
Geißeln zustande kommen. In einer Fußnote (S. 84) sagt er: ,,An den in 
Bewegung befindlichen Bacillen erhält man die Auffassung, daß die Geißeln 
in Büsebeln von gewissen Punkten der Längswand ausgehen. Durch diesen 
Umstand würde Rieb auch die leichte Zopfbildung der Bacillen erklären". 
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Trotz &11 dieaer Befunde scheint Reiehert aber keine Zweifel an der 
Realitit der "peritrichen" Begeißelung gehegt zu haben. Seine Skizzen, 
die er dem Abllchnitt "Die Bewegungserscheinungen bei den Bacillen", 
S. 82 ff., beigibt, zeigen den subpolaren Geißelansa.tz. Es ist dies das 
Bild, wie es sich auch bei den hier vorgelegten Untersuchungen ergibt ; 
die Deutung ist bei RBiclaert jedoch eine ande~. Die Basis des An
sa.tzes seiner Geißeln ist übrigens nicht breit gezeichnet, wie es bei der 
von ihm angenommenen Entstehung des "Zopfes" aus an verschiedenen 
Stellen des Körpers ansetzenden Geißeln zu erwarten wäre. Die den 
Zopf bildenden Geißeln scheinen vielmehr aus einem Punkt nahe dem 
Pol gemeinsam zu entspringen. 

Hinsichtlich des Bewegung.smechaniam!J8, den Reiehert eingehend bei 
Bakterien und Bacillen, für Pyph'UII- bzw. Proteua schildert, sagt er, dsß 
dieselben Betrachtungen wie für polar begeißalte Bakterien auch "für 
Individuen mit einem Geißelzopf, der von irgendeiner Stelle der Längswand 
ausgeht" (S. 84), gelten. Die Schilderung des Verhaltens der Geißeln bei 
langen .P1'otewfäden, die allmählich die Bewegung einstellen, ist sehr an
schaulich und bestätigt sich vollständig (S. 86). Während Reichert die langen 
Form.en bei TyphUBbacillen und B. Proteull offenbar nicht als Zellverbände 
anRpricht, berichtet er über längere Formen bei Spirillum volvtana und 
PBeudomonaa Byncyanea. "Viel häufiger wie bei den Spirillen treten hier 
aber an den längeren Formen, die besonders im Kondenswasser häufig zu 
beobach+.en sind, Geißeln auch an den Quer- bzw. Teilungswinden auf, 
und mitunter sind bei den längeren Individuen selbst Geißeln an Stellen 
der Längswand wahrzunehmen, an denen noch keinerlei Einschnürung oder 
Querteilung angedeutet ist. Demgemäß könnte man zu der Auffassung 
gelangen, daß es sich bei dieser Bakterienart wn eine Übergangsform von 
polarbegeißelten zu peritrich begeißalten Bakterien handelt" (S. 79). 
Migula hat übrigens 1904-1907 auf Tafel II, Fig. 6 einen Zellverband 
von Pseudomonal Momalica mit einigen Geißeln an Teilungallteilen als 
Photogramm abgebildet, gefärbt nach Loelfler. 

Daß Reichert gar nicht die Möglichkeit erwägt, es könne sich bei den 
langen Formen von Proteus und TYf)hUB auch wn Teilungszustände bzw. 
Zellverbände handeln, ist wohl nur damit zu erklären, daß er noch ganz im 
Banne der üblichen gefärbten Präparate und ihrer Bilder stand. lnfc:.lge
dessen nimmt er an, daß die einzige Geißel, die er bei Kurzformen beob
achtete, ein Zopf aus vielen Geißeln, die von verschiedenen Stellen det~ 
Körpers ausgehen, sei, ja er erklä.rt, daß mon bei GeißelfArbepräparaten 
meist nur eine geringere Anzahl Geißeln erhalte, als es dem Zustande am 
lebenden Individuum entspräche. Er scheint also zu meinen, daß durch 
daR Abreißen von Geißeln stets nur wmiger Geißeln dargestellt werden, 
als vorhanden waren. Daß andererseits ebensogut mehr vorgetäuscht werden 
können, dadurch, daß abgerissene Geißeln an andere Bakterien an
gelilchwemmt werden, wie auch Mtgula betont hat, berück11ichtigt er nicht. 
Es ist dieses um so verwunderlicher, als gerade Reicherl Angaben darüber 
machte, unter welchen Bedingungen d<1r< Abreißen der Geißeln bei der Her
stellung von Färbepräparaten zustande kommt: Am lebenden Bakterien
körper haften die Geißeln fest; Rtrömungen und Bewegungen des An!-
schwemm~tropfenf' mit der Platinöse bewirken kein Ab1eißen. Auch m 
älteren Kulturen werden die Geißeln im allgemeinen nicht abgewol'fen 
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und sie haften auch noch an abgestorbenen Individuen. Bakterien, die auf 
festen Nährböden gewachHen sind, haben in der Regel empfindlichere 
Geißeln, alR solche aus Flüssigkeitskulturen; ><ie sind besonderR auch nach 
dem Abtöten gegen mechanische Einflüsse nicht widerstandsfähig. Reichere 
fiihrt den Unterschied darauf zurück, daß die Geißeln in Flüssigkeitskulturen 
dauernd in Funktion und dadurch, wie jedes in dauerndem Gebrauch be
findliche Organ, kräftiger entwickelt seien. In Wahrheit wird der Unter
,;chied aber auf die Oberflächenspannung zurückzuführen sein, die ver
,;chieden wirksam sein wird, je nachdem, ob man in Nährlösung gewachsene 
Bakterien in der gleichen oder einer anderen Flüssigkeit untersucht, ob 
man auf festen Nährböden gewachsenes Material in Flüssigkeit oder Wa:<ser 
überträgt. 

Wie bereits erwähnt, hatte Reickert auch festgestellt, daß die 
Geißeln stets am besten in dem Medium zu beobachten waren, in dem 
die Bakterien gewachsen sind. Ließ er zu einem in langsamem Ein
trocknen begriffenen Präparat, das mit Osmiumsäure fixierte Spirillen 
enthielt, Hämateinlösung zufließen, so rissen die Geißeln an der Zufluß
seite ab und wurden über den ganzen Untergrund des Präparates 
verstreut: auf der gegenüberliegenden Seite, an welcher die Strömung 
nicht mehr so stark ist, seien die Geißeln meist sehr schön an den Bak
terien erhalten geblieben. "Die größte Möglichkeit zum Abreißen der 
Geißeln ist vielmehr dann gegeben, wenn die Bakterien zu Boden sinken 
und am Objektträger haften bleiben, während noch weitere Flüssigkeit 
über sie hinwegströmt. Dieser Vorgang stellt sich stets ein beim An
trocknen der auf den Objektträger gebrachten Flüssigkeitstropfen" 
(8. 43). Reickert erwähnt nicht, daß er gesehen habe, wie abgerissene 
Geißeln an andere Bakterien angeschwemmt wurden, während Miguln. 
es als Fehlerquelle bei der Beurteilung gefärbter Präparate hervorhebt. 
Dabei sagt Reickert aber, daß Geißelstränge abnormer Länge durch 
Aneinanderhaften verschieden langer abgerissener C'.eißeln entständen, 

Die Objekte, die Reichert untersuchte, waren von SpiriUen: Sp. volu
ttma, concentricum und rubrum, von Bacülen: B. tetani, '{fT'oteus, paratyphi B, 
Gärtner, coli, prodigioaum. Weniger gut sichtbar Reien die Geißeln von 
B. mycoides ( ? ?) und B. subtili.<J gewesen. Ferner sah Reichert die Geißeln 
bei Bareinen und Vibrionen. An kleinen Pseudomonas-Arten wie Pa. fluo
reacena liquefaciens und Ps. fluorescens non liquefaciens konnte er die Geißeln 
nicht sehen, während sie an Ps. syncyanea gut beobachtbar waren. 

Ausführlich behandelt Reickert die Bewegung von Geißeln und 
Körper bei den verschiedenen Bakteriengruppen und gibt schematische 
Skizzen dazu. Abbildungen über die Dunkelfeldbefunde an lebenden 
Bakterien gibt er weder als Zeichnungen noch als Photogramme. Aus 
den Bewegungsskizzen Abb. 25-30 geht jedoch hervor, wie er sich 
die BegeißeJung etwa vorstellt, d. h. daß er bei den polar begeißalten 
eine streng polare annimmt, obwohl er die Geißeln an Psewlomonas
zellverbänden (vgl. oben) beobachtet hatte. Den Geißelansatz bei 
Bacillen zeichnet er subpolar. Es ist also verwunderlich, daß er an der 
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perltrieben :Begeißelung festhält. Es ist aber auch nicht ganz leicht, 
aus der .Beidetiachen Arbeit herauszuschälen, welche Befunde er an 
wirklich lebendem, sich bewegenden Material erhoben hat und welche 
an mit Osmi11J118iure abgetöteten und mit Beizen, Farblösungen bzw. 
mit Säuren oder Salzen behandeltem Material gewonnen sind. 

In Ahnlieber Weise wie Reichere bat Ficket- (1921) im Dunkelfeld gefärbte 
Präparate untersucht, um die Metbode für diagnostische Zwecke nutzbar 
zu machen, welche E. Hoflmann als Leuchtbildmethode angab. Die Prä
parate wurdenDBCh Peppier gebeizt und mit dünner Ziehlacher oder Kristall· 
violettlösung angefärbt. "Bei guter Präparierung gelang es ohne weiteres, 
T?J1'h:rubacilltmvon B. ooli zu unterscheiden" (S. 286). Bisher sei die Geißel
färbung mehr als Spielerei angesehen worden, aber E. H off'"!ßnn habe richtig 
erkannt, daß aus dem Dunkelfeld mehr herauszuholen sei, als man bisher 
geglaubt habe. Beide Autoren haben es sich jedoch nicht für Lebend
beobachtungen zunutze gemacht. 

Sehr eingehende und sorgfältige Lebendbeobachtungen verdanken 
wir dagegen F. NeuffiiJnn, die auch durch zahlreiche Photogramme 
belegt sind (1925, 1928, 1929b). 

N e'WITKinn benutzte den bizentrischen Spiegelkondensor von Leitz und 
untersuchte in 5%iger Nährgelatine (1925) bzw. 5-10%iger Gummibrühe 
(1928, 1929). Er kommt zu dem Ergebnis, daß die Sichtbarkeit der Geißeln 
im Dunkelfeld von ihrer Dicke abhingt, und daß der Brechungsexponent 
des Mediums keine Rolle spielt. Von einer Dicke von 0,05 11. an können 
die Geißeln in jedem Medium gesehen werden. Die Geißeln monotrieher 
Bakterien sind stärker als die der polytrichen. Den Durchmesser der 
einzelnen Geißeln von peri- und lophotrichen Bakterien gibt Neumann 
mit 0,025 11. an. Um solche Geißeln sehen zu können, müßten mehrere 
,.verzopft" sein. Die Verzopfung der Geißeln soll bei den lophotrichen 
Bpirülen auch in flüssigen Medien die Regel sein, während sie bei den peri
trichen Stäbchen erst in Visköseren Medien stattfände, und zwar würden 
in dünnerflüssigen Medien dünnere und zahlreichere Zöpfe gebildet als in 
dickerflüssigen Medien. Ein und dasselbe Individuum könne aber in ein 
und demselben Medium seine Geißeln verHChieden stark verzopfen. Fertigte 
Neumann Geißelpräparate unter Verwendung 5%iger Gummilösung als 
Aufschwemmungsmittel an, so erhielt er Bilder, die eine vollkommene 
t'bereinstimmung mit dem Dunkelfeldbild ergaben; das gilt sowohl für die 
Spirillen, die dann unaufgespaltene Geißelbüschel aufwieRen, als auch für 
die peritrichen Bakterien. 

Er versucht durch eine umständliche Erklänmg die abweichenden 
Bilder in gewöhnlich gefärbten Geißelpräparaten damit in Einklang 
zu bringen und hierbei bewertet er die bekannten Fehlerquellen (wie 
Abreißen der Geißeln usw.) des gewöhnlichen Präparats offenbar ge
ringer als etwaige Einflüsse des kolloidalen Mediums (,, Verzopfung" usw .), 
ein Zeichen dafür, wie nachhaltig auch auf ihn das bekannte perltriehe 
Geißelfärbebild eingewirkt hat, obwohl er besonders bei seinen Beob
achtungen über die BegeißeJung von Typhusbakterien doch von der 
bisherigen Auffassung stark abzuweichen beginnt. 
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Es fiel Neumann auf, daß an den langen Protewfäden, die er damals I 
für Individuen hielt, die Gei.Bel:~iöpfe in recht regelmälligen Abständen auf
treten. 1925 schreibt er S. 255: "Die Verflechtung ist nichts Zufälliges, 
sondern sie unterliegt ebenso wie die Wiederauflösung der Tätigkeit des 
einzelnen Individuums. Immerhin wäre es auffallend, daß aus dem Gewirr 
unzähliger Geißelfäden (vgl. die nach Zettnow gefärbten Präparate (Tafel I, 
1 und 2) eines langen Proteu"-Stäbchens durch gruppenweises Ver
flechten dieser Einzelfäden Figuren von solcher Regelmäßigkeit entstehen, 
daß auf jeder Seite des Bazillus immer gleichviel kleinste Geißelzöpfe dem 
Beobachter im Dunkelfeld sichtbar werden. Deshalb kommt vielleicht die 
Deutung der Wirklichkeit am nächsten, daß wir unter den vielen Geißeln 
eines Langstäbchens Geißeln verschiedenen Alters mit verschiedener Dicke 
und verschiedenem Liohthrechungsvermögen finden, was im gefärbten Präparat 
deshalb nicht immer ganz klar zum Am;druck kommt, weil die allerfeinsten 
Geißeln durch ihre Masse, die nur um ein weniges dickeren verdecken 
(s. Tafel I, 2). Im Dunkelfeld sind dann an solchen Stäbchen wahr
scheinlich die allerfeinsten tmd jüngsten noch gar nicht sichtbar, sondern 
nur die etwas älteren und dickeren. Da diese gleichzeitig am ganzen Bazillus 
entstanden sind, erscheinen sie deshalb in so großer Regelmäßigkeit der 
Anordnung (s. Textfig. 3 und Tafel II, 15)." In der Figurenerklärung 
Mgt er S. 261 zu Fig. 15: .,Das Bild gibt mit außerordentlicher Deutlichkeit 
wieder, wie die Zopfbildung vor sich geht, indem mehrere Einzel
geißeln (deK 2. Stadiums), die den etwas stärkeren in Bild 2 entsprechen 
dürften, sich, mit den freien Enden beginnend, zu einem stärkeren Zopf 
verflechten, der dann als Geißel des 3. Stadiums im Dunkelfeld sichtbar 
wird. Ob die ganz feinen Geißeln 1. Grades, wie in Fig. 2, außerdem 
noch an diesem Bazillus vorhanden sind, läßt das Dlmkelfeld zurzeit noch 
nicht erkennen. Dagegen sieht man, daß die Teilungswä.nde, ca. 30, schon 
alle, ziemlich gleichmäßig über die ganze Länge des Stäbchens verteilt, 
angelegt sind." 

Bei diesem Befund ist es verwunderlich, daß Neumann diese langen 
Fäden nicht als Zellverbände aufgefaßt hat. Die Regelmäßigkeit der 
Anordnung der Geißelzöpfe würde sich dann zwanglos aus der Regel
mäßigkeit ihres seitlichen Ansatzes an den Einzelzellen, und zwar in 
der Nähe der Zellpole, erklärt haben. Den seitlichen Ansatz an Einzel
zellen hat Neumann selbst für die "Kurzzellen" bei Proteus, die in den 
"Knöpfen" infolge ungünstiger Ernährungsbedingungen so klein 
bleiben sollen, und bei Kurzstäbchen von B. typhi und coli beschrieben 
(1928, s. 169). 

Auch bei gewöhnlich gefärbten Geißelpräparaten ( 1928, Tafel II, Abb. 35) 
konnte Neumann an Proteua kleine Geißelgruppen immer nach 1-2 !L 
Zwischenraum - d. h. also doch etwa nach einer Zellänge! - feststellen; 
innerhalb dieser Gruppen sah er in aus Wasseraufschwemrnung hergestellten 
Präparaten noch kleine Zwischenräume, während solche beim Präparieren 

1 Bei mündlicher Rück,.;prache gab Herr Oberstabsveterinär Dr. Neu
mann der Überzeugung Ausdruck, daß es sich bei den Proteusfäden nicht 
um so große Individuen, ~ondern um ZeUverbände, bestehend aus vielen 
Einzelzellen handelt. 
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aus einer Aufschwemmung mittels Gummilösung nicht in Erscheinung 
traten. Hier kommt das Geißelbüschel aus einer gemeinsamen Ansatzstelle. 
In Tafel II, Abb. 23-25, 1928, ist die Verzopfung von der Spitze bis zur 
Basis durchgeführt. ,,Deshalb kann man selbst a.n der EintrittBBtelle der 
Geißeln in den Körper keine Spur einer Verzweigung erblicken, obwohl 
doch, wie wir schon in Fig. 35 sahen, die Einzelgeißeln nicht so nahe zu
sammenstehen, wie bei den Spirillen. Dadurch koiD.Dlt es, daß zwischen 
den einzelnen Zöpfen Lücken von 1-2 11 sichtbar werden, die bei gewöhn
licher Aufschwemmung in Wasser meistdurchaufgespaltene Einzelgeißeln und 
durch gefärbten Schleimverdeckt sind." ( 1928, S. 166.) Auch waren im gefärb
ten Gummipräparat die Windungen der Geißeln in ihrer Regelmäl3igkeit gut 
erhalten, ebenso die feine Gei.Uelspitze. Bei TYfJkmbakterien nimmt Neu
mann indessen an, daß die Geißeln nur an bestimmten Stellen entspringen; 
"hier häufen sich dann wohl auch die Geißeln so, daß an einer engbegrenzten 
Stelle mehrere Geißeln wie bei den Spirillen aus einem Loch herauszukommen 
~cheinen" (S. 168, 1928). Entgegen den bisherigen Anschauungen sei der 
Typhmbaeillus nicht immer rings um den ganzen Körper begeißelt (S. 171 ), 
sondern er könne bedeutend weniger, manchmal sogar nur eine Geißel 
haben. In Tafel V, Abb. 88, bildet Neumann eine ,.spärlich und unregel
mäßig" begeißalte Fadenform ab. "Auffallend sind die großen Plasma
lücken" ( Figurenerklärung S. 17 9 ). Dieses Bild erinnert an die Abbildungen 
A. Fischers (1895) von "Prä.parationsplasmolyse" bei B. Solmlii. Die 
"Plaamalii,eken''' Neumanns werden aber anders zu erklären sein. Es sieht 
aus, als ob hier einzelne Individuen des Zellverbandes abgestorben sind 
und sich färbarisch anders verhalten haben alR die Nachbarzellen (Zell
schatten) (vgl. hierzu auch das Photogramm Abb. 35, S. 409, dieser Arbeit). 

Zu erwähnen bleibt noch eine wichtige Beobachtung Neumanns, 
die er mit der "Verzopfung" der Geißeln in Zusammenhang bringt. 

Er beobachtet, daß lange Prolewfäden unter der schädigenden Ein
wirkung des Bogenlampenlichts ihre Beweglichkeit einstellen, "ihre Geißeln 
abspreizen und hierbei ihre Zöpfe in immer feinere Teile zerlegen, bis sie 
schließlich vollkommen verschwinden. Schaltet man die Lampe für einige 
Sekunden aus und dann wieder ein, so kann man sehen, wie sich an den 
betreffenden Individuen plötzlich wieder Geißeln zeigen, wie diese Geißeln 
wieder parallel zur Körperachse gestellt werden, und wie die Stäbchen 
schließlich unter erneuter schraubenförmiger Bewegung vorwärts gleiten, 
wobei ganz deutlich zu Rehen ist, daß die bisher dünnen Geißelzöpfe all
mählich wieder ihre alte Stärke erreichen. - HierauR geht klar hervor, daß 
die Verzopfung und Entfaltung der Geißeln in das Belieben und Vermögen 
der Bakterien gestellt ist, daß es nichts zufälligeR oder passives ist, so~dern 
die ztJJeekmäfJige Antt/JQrt auf bestimmte Reize (Licht, hemmende Eigen
schaften des Mediums, etc.)" (1928, S. 147). 

Dieselbe Deutung: Auflösung des Zopfes in unsichtbar bleibende 
Primärgeißeln - hat Neumann für diese Erscheinung auch 1925 ge
gegeben. Im experimentellen Teil dieser Arbeit ist gezeigt worden, 
daß die Lichtbrechung der Geißel während ihrer Funktion schwankt, 
und zwar derart, daß die Geißeln bei lebhafter Bewegung verhältms
mäßig starr in Windungen gelegt und stark lichtbrechend sind, während 
sie beim Nachlassen der Bewegung weniger starr, ohne regelmäßige 
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Windungen, mehr in kriuselnder Bewegung sind und eich dann ganz 
der Beobachtung entziehen können. Sie Bind dann ganz schwach licht. 
brechend und erscheinen viel dünner und länger als im "Kontraktions
zustand" bei lebhafter Bewegung (s. oben S. 393, 397f.). 

Aus der Tatsache, daß im gefärbten Präparat, das aus W88881'&uf
schwemmung hergestellt wurde, die Zahl der einzelnen GeißelfAden sehr 
viel größer ist als die Anzahl der Geißeln, die man im Dunkelfeld zAhlt, 
schließt Neumann, daß man dort nur "Geißeln zweiten Grad.ee" bzw. ver
flochtene Zöpfe sieht. Auch als es ihm gelang, gefärbte Präparate, mit 
Gummizusatz hergelltellt, in völliger tthereinstimmung mit dem Dunkelfeld
bild zu erhalten, ist Neumann geneigt, bei der alten Deutung zu bleiben. 
Ja, er betont S. 160 (1928) ausdrücklich, daß man einen gefärbten BacilZua 
mit ein bis zwei Geißeln nicht mit einem 4bnlichen Bild im Dunkelfeld 
identifizieren dürfe, ebensowenig, wie man das eingeißelige Bild eines 
gefärbten SpiriUums einem solchen Dunkelfeldbild gleichsetzen dürfe, denn 
was man im Dunkelfeld als eine Geißel sähe, sei ein Zopf eng aneinander
liegender Geißeln (mit gemeinsamer Ursprungsstelle) bei Spirillen oder ver
flochtener Geißeln (mit verschiedenen Ursprungsstellen) bei den Stäbchen. 

Anzunehmen, daß die Geißeln auch hier nur eng aneinanderliegen, 
würde die Vorstellung des "Verzopfens" und wieder "Entflechtens" 
erleichtert haben, zumal Neumann bei abgerissenen Geißelzöpfen ein 
I~inanderschieben der Spiralen gesehen hat. In einer weiteren Arbeit 
(I929b) bringt Neumann da.nn Momentbilder aus seinem kinemato. 
graphischen Film 1 von Proleus und Sp. oolutans (außerdem Spiro. 
chaeten, Tryparwsome:tJ und Trichomcmaden, die die Objekte in lebhafter 
Bewegung zeigen, während es bisher nur möglich gewesen war, an Ort 
und Stelle weniger lebhaft mit den Geißeln schlagende oder ganz zur 
Ruhe gekommene Individuen zu photographieren. 

Nach der ersten Arbeit von Neumann (1925) erfolgte eine Veröffent
lichung von Neumüller (1927), der den Neumannsehen Proteus-Stamm in 
den gleichen Medien, aber unter Verwendung Zeislscher Optik untersuchte 
(Kardioidkondensor mit Obj. 60 X , n. Ap. 1,05 oder Paraboloidkondensor 
mit Obj. 60 X , n. Ap. 0,85), die ihm, besonders in der ersten Kombination, 
ebenso gute Bilder lieferte, wie der Lemsche bizentrische Spiegelkondensor, 
den Neumann zur Untersuchung feiner Geißeln vorzog. NeumüUer fand 
dieselben Formen, wie sie Neumann beschrieben hatte: Er beobachtete am 
beweglichen Bakterienverband in Wellenlinie anliegende, oder am ruhenden 
Verband spitzwinklig abstehende Geißeln, um ihre Längsachse rotierende 
lange Verbände, den Wechsel der beweglichen Verbände in der Bewegungs
richtung, abgestoßene Geißelzöpfe u~. "Auffallend war, daß manche 
Kulturen neben vereinzelten langen Verbänden mit vielen Geißeln über
wiegend kürzere Exemplare lieferten, die aus l-3 Individuen bestehen 
mochten und entweder auf jeder Seite nur je eine Geißel, oder nur eine 
einzige am hinteren Ende hatten" (S. 91). Aus diesen Ausführungen ist 111 

ersehen, daß Neumüller im Gegensatz zu Neumann die langen Protew-

1 Erhältlich bei der Firma Leitz, Wetzlar. Begleitechrift: Reichsanstalt 
für Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht. Hochschulfilm. C 286/1941. 
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formen ttidk/llf' lfltfit1it.ltum, sondern /ür Zellwrbäncle hielt. Da der Zweck 
seiner .Arbeit war, zu zeigen, daß die ZeiuBOhe Optik dasselbe leistet wie die 
Leilzsohe, so "V8ftiohtete er auf eine theoretische Erörtenmg des Bewegungs
vorgangs wie auch auf eine Ausdeutung der gesehenen Formen. Daher 
enthält die Arbeit auch nichts zur Frage der peritrichen BegeWelung. Die 
AbbildUJ1881l zeigen lauge .Proteusformen mit zwn Teil sich entgegen
arbeitenden Geißeln bei Ruhelage des Körpers. 

Ebenfalls im kolloidalen Medium wie Neumann und Neumüller hat 
Fortmer (1919) pathogene Anaerobier im Dunkelfeld untersucht. Mit dem 
Deckglas klatllchte er von jungen Oberfliehenkolonien . etwas :Material ab 
und legte das Deckglas auf einen Tropfen öo/oiger Nä.hrgelatine. ,,Bei den 
stark begei.Belten Anaerobiern (z. B. den meisten Param~) 
zeigen sämtliche Baciiien Geißeln, die an den durch das Gesichtsfeld 
wandernden, gleichzeitig um ihre Längsachse sich drehenden Stäbchen in 
zwei dichten Büsebeln in spitzen Winkeln nach hinten abstehen und lebhafte 
Schraubenbewegung zeigen" (S. 240). Bei anderen Bakterienarten sah 
Former wohl die Bewegung, aber nicht die Gei.Beln. Erst nach einiger Zeit 
traten in solchen Präparaten Zöpfe aus abgeworfenen Gei.Beln auf. Wahr
scheinlich trigt hieran die Präparationsweise Fortners Schuld, denn beim 
Abklatsclftln der Oberflächenkultur auf das Deckglas und dem Aufbringen 
auf Gelatinelösung müssen OberflächenspannungsunterFchiede sich in 
solchem Ausmaße geltend machen, wie sie leicht abreißende Gei.Beln nicht 
ohne Schaden vertragen. Fortner sagt: "Feststellungen über die Zahl und 
Stärke der Gei.Beln bei einem Individuum sind aber bei dem Neumannsehen 
Verfahren 80 gut wie nicht möglich" (8. 240). Angaben über die verwendete 
Dunkelfeldoptik fehlen und die beigegebene Abbildung (Fig. 6) von Tetanw
Bacillen in Gelatine befriedigt nicht recht. Die Beleuchtung des Photo· 
gramms erscheint nicht azitnutfrei und die Einstellung nicht recht scharf. 
Immerhin glaubt man wellige Gei.Beln zu erkennen. 

Über Beobachtungen an den Gei.Beln von B. ooli berichtet K. John 
(1933) in einer kurzen Mitteilung. Er verwendet den "großen Dunkelfeld
kondensor .. von LeW (n. Ap. 1, 4) und als LichtqueUe Sonnenlicht. B. coli 
wurde gewiLhlt, weil es infolge geringer Gei.Belanzahl ein übersichtlicher< 
Bild darbiete. 'Ober den Geißelansatz werden unmittelbar keine Angaben 
gemacht. indeseen über das Verhalten der Gei.Beln bei Zusa.~z verdünnter 
Säuren zum Prlparat. Nach Jolm werden die Geißeln nicht einfach ab
geworfen, sondern anscheinend in den Bakterienleib zurückgezogen. Wenn 
die Geißeln um die Hälfte kürzer geworden seien, bilde sich eine gut sichtbare 
Einstülpung, die als deutlicher heller Punkt zu sehen sei. Dieser Punkt 
vergröBere sich, wenndie Geißel weiter eingezogen werde. Diese Schilderung 
entspricht dem Verhalten der Geißeln bei eiDigenFlagellaten. Die Bemerkung, 
daß der Geißelansatz als deutlicher Punkt zu sehen sei, deutet darauf bin, 
falls nicht überhaupt eine Täusohung durch anhaftende Partikel vorliegt, 
daß J okn nur eiM Gei Belansatzstelle beobachtete und nicht mehrere, wie 
es bei paritrieher BegeißeJung zu erwarten wäre. Das Präparat wurde 80 

angefertigt, daB John einen Winkel aus Kapillarenglas unter das Deckglas 
legte. Die zugesetzte Flüssigkeit (verdünnte SAuren: Eisessig 1: 100, HCI 
oder H 1 S 0,) wurde in Richtung gegen die Spitze des Winkels zugesetzt, 80 

daß zwischen den Schenkeln ein mö~tlichst strömungsfreier Raum blieb. 
Reichen hat übrigens ähnliche BeobachtungeQ über das Eingezogenwerden 
von Gei.Beln gemacht (1909, S. 31, Fig. 5), während andere Autoren ohne 
Einwirkung von Zusätzen wohl unter Fchädigendem Lichteinfluß oder 
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Sauerstoffmangel einen allml.hlichen körnigen Zerfall der GeiBeln be
schreiben (A. FWcher, 1895, FuAmaann, Plaeaj u. Pribrom, W~). 
Es ist natürlich möglich, daß die Reaktion der Geißeln auf Schädigungen 
verschieden ausfällt. 

Eingehende Untersuchungen, besonders über die BegeißeJung von 
Typhus- und Proteuabacülen, sowie in der dritten Arbeit auch über 
die H- und 0-Agglutinationserscheinungen bei Proteu hat A. Psiper 
angestellt (1930, 1932, 1938). Diese Arbeiten scheinen, soweit es sich 
jetzt übersehen läßt, bisher fast gänzlich unbeachtet geblieben zu sein. 
Nur W. Hirsch (1933) erwähnt Pijpers Ansicht über die Begei.ßelungsart 
der Typh'I.UlbaciUen in einer Arbeit über das "B. typhi flavum", auf die 
noch zurückzukommen sein wird. 

Pijper kam auf Grund seiner Dunkelfeld-Lebendbeoba.chtungen, die 
er unter den besonders günstigen Bedingungen des tropischen Sonnenlichtes 
in Pretoria anstellte, zu dem Schluß, daß die Lehre von der ~hen Be
gei/Jelung der T'!J'Ph'IJIJ· und Pf'Ot6U8baoillen ihre Entatehung der Geißelfärbung 
1161'dankt, die in Gestalt von mitgefärbtem Schleim, angeschwemmten ab
gerissenen Geißeln anderer Nachbarzellen zum Teil überaus reich "begeißelte 
Formen zur Darstellung kommen läßt, während das Dunkelfeldbild je 
badWiduum nur zwei GeifJem zeigt. Pf:ifle" führt aus: Wenn man allerding>;, 
wie es beim Anfertigen von Geißelpräparaten zum Färben unvermeidbar 
ist, Material am Deckglas antrocknen läßt bzw. beobachtet, wie ein an 
drei Seiten umrandetes Präparat von der vierten Seite her allmählich au~
trocknet, so sieht man, daß die Geißeln vom Bacillenkörper durch die auf
tretende Strömung abreißen oder auch umgekehrt, falls die Geißeln fester 
am Glas haften, der Körper von den Geißeln abgerissen wird. Abgerissene 
Geißeln werden mit der Strömung fortgetragen und hängen sich sehr leicht 
bei anderen Bakterien an deren Körperseiten oder Geißeln an, oder auch 
an irgendwelche Körperehen im Präparat. Hierdurch entstehen daim auch 
im Dunkelfeld ähnliche Bilder, wie sie aus gefärbten Präparaten hinreichend 
bekannt sind, scfem reichlich Material aufgebracht wurde. Bei Präparaten 
mit wenig Material hat man mehr Aussicht darauf, Bilder zu bekommen, 
wie sie im lebenden Präparat zu sehen sind. Pijper gelang es, die Geißeln 
von Proteus- und TwhU8bacillen im Dunkelfeld zu sehen und auch photo
graphisoh festzuhalten, ja 1938 sogar Momentaufnahmen aufzunehmen, 
und zwar bei einer Belichtungsdauer von durchschnittlich nur 1 J10 Sekunde; 
manchmal war 1/ 6 Sekunde erforderlich, unter den bestmöglichen Be
diDgungen 1 /u Sekunde. Die gewonnenen Bilder zeigen, daß diese ße. 
lichtungszeiten im Verhältnis zu der Geschwindigkeit, mit der sich die 
Bakterien durch das Gesichtsfeld bewegen, noch zu lang sind. Ds.s Platten
material war entweder zu unempfindlich, oder empfindlichere Platten zu 
grobkörnig für diese Aufgabe. 

Wenn die kurzen Proleul- oder TyphuszeUen, die einem eben geteilten 
Individuum entsprechen, in Brühe oder Mucinlösung beobachtet werden, 
so kann man die Geißeln als langen Schwanz am Hinterende des KOrpers 
sehen. Den Ansatz am Körper kann man während der Bewegung nicht 
sehen, da die beiden Geißeln nach gemeinsamem Verlauf (in Gestalt des 
"Schwanzes") sich kurz vor dem Körper gabeln. Wird die Bewegung 
langsamer od.er durch ein kolloidales Medium kÜnstlich verlangsamt, so 
kann man beobachten, wie der Schwanz 11ich in die zwei Geißeln aufteilt, 
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die beim Aufh6ren der Beweguug vom Körper abgespreizt gehalten werden. 
PidfNI" stellte fest, daß die 'V'OD N eu.mama -verwendete Gummibrühe nicht 
ohne aohAdigenden Einfluß auf die Bakterien sei. Er zieht deshalb 2%ige 
Mucinbrühe vor. Obwohl er beobachtete, daß die Bakterien - anscheinend 
belsonders die 2'yphwbakterien - .,lichtscheu" oder wärmeempfindlich 
sind, setzt er die Scbidigungen - wohl zu Unrecht - auf Konto des Gummis 
allein. Die Verinderungen: Verkürzung und Verdickung der Geißeln, 
körnige Auflagerungen auf den feinen Oeißelfiden, Auflösen in die Fibrillen, 
die er Gei.Beln,iuAnführungastriche gesetzt. und im Gegensatz zu den "Primir
geißeln" auch "Sekundä.rgeißeln" nennt, scheinen eher Lichtschiiden als 
GUillDlischiden zu sein, die sich wohl in verschieden günstigen Medien in 
verschiedenem Grade zeigen können (s. auch Fußnote S. 407). 

Einige Bilder, die er von seitlich gehaltenen Geißeln gibt, zeigen 
deutlich subpolaren Ansatz, während Pijper .selbst geneigt ist, die 
Ansatzstelle der Geißeln in der Mitte des Körpers anzunehmen, in 
der Hauptsache wohl wegen der Beobachtung, daß die kurzen Zellen 
sich um die Querachse, sozusagen zwischen den Geißeln hindurch, 
überschlagen können, ohne daß die Haltung der Geißeln nach hinten 
dabei geändert zu werden scheint (vgl. Abb. 31, S. 406 dieser Arbeit). 
Bei einer Kurzzelle ist der subpolare Ansatz ohnehin zuweilen fast 
gleichweit vom Pol wie von der Mitte entfernt, so daß es leicht den 
Eindruck machen kann, als ständen beide Geißeln "in der Mitte". Bei 
der Annahme, daß jede Geißel von ihrem Pol gleichweit entfernt ist, 
kann man sich dieses "Durchschlagen", was ja auch in der Literatur 
wiederholt als "purzelnde" Bewegung für verschiedene "peritriche" 
Bakterien beschrieben worden ist (vgl. A. Fischer, oben S. 4:25), ebensogut 
vorstellen. Pijpers Bilder, sowohl die Dunkelfeldbilder als auch die aus 
gefärbten Präparaten, sprechen indessen durchaus für einen subpolaren 
Ansatz, ja, auch in den schematischen Zeichungen Fig. 21-24 auf 
Tafel III (1930) Bind sie subpolar eingezeichnet (s. auch Abb. 32, S. 406). 

Zwischen die zweite und dritte Arbeit von Pijper ·fällt, 1936, das EJ·
scheinen einer Arbeit von H. Wei, ebenfalls über Dun~lfeldbeobachtungen 
an B. proleus, B. IUbtilis und B. t1/l)l&olul. Er beobachtete in Lösungen 
von Gummi arabicum, und zwar nahm er weißes Akaziengummi. B. proteu8, 
den Wei bei 21° kultivierte, wurde in 7 -10%iger Gummilösung beobachtet; 
B. tytphoirw und BtAbtilis wurden bei 3'7' gezogen und mit über 50%iger 
Gummilösung untersucht, und zwar setzte Weiden in üblicher Weise be
impften Schrägröhrchen von Bouillonagar, die frei von KondenswaBBer 
waren, durchschnittlich 2 ccm Gummilösung zu. Nach 18stündiger Be
brütung fertigte er dann Präparate an und entnahm hierzu das Material 
von der Grenze von Schrägagarund Gummilösung. Obwohl ihm die Arbeiten 
PijfJef'S (ausweislich des beigefügten Literaturverzeichnil!alllll) bekannt 
geworden zu sein scheinen, hält Wei Proteua für "a real peritrichous orga
nism", dessen Größe beträchtlich schwanke. Die in Weis Tafel I, Abb. 1 
und 2, gegebenen Abbildungen von ZeHverbänden werden für große Formen 
gehalten, die lange und breite Geißeln besitzen. "These are evenl! distri
buted on both sides of the body" (S. 139). In den angezogenen Abbildungen 
erkennt man streckenweise in den langen Fäden Scheidewände, und zwar 

29• 



436 K. Pietsobmann: 

in solchen AbstAnden, wie sie den kleinen, in beiden Abbildungen ebenfalls 
vorbandenen Einzelzellen in der Linge entsprechen. Auch in den Abb. 3 -Ii 
glaubt man die Zellgrenzen zu erkennen. 

W • betont ausdrücklich, daß die mittellangen und kleinen Formen 
ebenso lange Geißeln besitzen wie die langen Formen, daß man aber am 
Körper der tHilw lcleinen?..ellm nur Z106i Geißeln sehen könne (S. 139, Tafel TI, 
Abb. 3 und 4). B. BUbtilW sei ebenfalls ein paritrieher Organismus, aber die 
Geißeln ließen sich bei ihm nicht so deutlich sehen, da sie zarter wären (are 
less dense ). Die Abb. 6 zeigt ein für Bubtilia recht gro.Bze~es Bakterium 
mit kräftigen Geißeln. Sie sei etwa. so dick wie die Geißel von B. proleus. 
Da die Individuen in dem Gesichtsfeld, das das Photogramm wiedergibt, 
sehr gehäuft liegen, ist der Ansatz der Geißeln nicht ganz deutlich zu er
kennen; für peritriche BegeiBeJung spricht das Bild aber durchaus nicht. 
Bei B. typhoBus fand W.ei niemals paritriehe Begei.Belung, vielmehr sei die 
marimale Anzahl der Geißeln ZW6i, an jeder Seite des Körpers eine. Die 
Geißeln seien dünner als bei ProteuB. Offenbar hält Wei die bei seinen 
Objekten beobachteten Geißeln für Eirn-elgeißeln; denn er sagt ausdrücklich 
(8.140), daß eine Gruppierung oder Verwicklung von Geißeln, besonders 
bei vom Körper abgeriuenen Geißeln, vorkäme, die sich leicht parallel zu 
spindeiförmigen Strukturen lagerten. Sie können sich auch mit den zu
gespitzten Enden aneinanderheften. Zu PidfJe"S Ansicht über die Frage der 
paritrieben Begeißelung wird nicht Stellung genommen, obwohl ja die 
Ergebnisse Weis bezüglich der Kurzzellen mit Pijpers Angaben überein
stimmen, in der Auffassung der langen ProteuBformen dagegen abweichen. 

Auch in Deutschland scheinen Pi;pen Behauptungen bisher nicht 
nachgeprüft worden zu sein, was wohl an der mühsamen Untersuchungs
methode liegt, wie Pijper auch selbst meint. 

HiriiCh hat in der obenerwAbnten Arbeit ,;Ober das sogenannte Bac
terium typhi fllwum" (1933) festsestellt, daS die Begei.Belung dieses Bakte
riums nicht typisch typhusartig sei. Deswegen sei die Bemerkung von 
"· Gora u. Stick/, unwabrsobeinlich, daß die BegeißeJung "keine grund
sätzlichen Abweichungen vom Bilde des typischen Typhusbacillus" auf
weisen soll. Der Verf888el' achreibt vielmehr (8. '211): ,,Mit PefJfllerscher 
Beize erschien wu; das Gesamtbild begeißalter Gelbkeime mit nicht sehr 
zahlreichen und nicht sehr langen Geißeln und ihrem IJfi8Cheinend zumindest 
~ polaren Austritt von dem der TwhUibacillen mit ihren sehr 
reichlichen langen Geißeln und Geißelzöpfen verschieden. Gerade aber die 
Fehlerquellen des Geißelnachweises lassen dieses Kriterium am wenigsten 
zu einer KIArung der Gesamtfrage geeignet erscheinen, und auch bei An
W811dung der von Fmnz NeumaM ausgearbeiteten Technik dürfte schwerlich 
eineüberzeugende Beweisführung möglich sein, zumal, wenn man die Kritik in 
Betracht zieht, welche neuerdings A. Pfdper gerade an der Deutung der 
Neumon.nschen Befunde geübt hat. Pijper schreibt bekanntlich den TYfJ'htu
bacillm im Gegensatz zu allem bisher Bekannten nur zwei Geißeln zu." 

Hirsch hat offenbar selbst gar keine Dunkelfeldbeobachtungen 
angestellt, sonst wäre er wohl von der Richtigkeit der Pijperschen 
Darlegungen über die BegeißeJung von Typhubacülen überzeugt 
worden. Es ist nicht zu leugnen, daß die Schwierigkeiten, die der 
Lebendbeobachtung im Dunkelfeld entgegenstehen, etwas Vbung in 
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der Technik und zeitraubende, ausdauernde Beobachtung erfordern• 
aber es ist doch jedem dringend anzuraten, sich selbst an das Mikroskop 
zu setzen und sich durch das dann selbst Gesehene überzeugen zu lassen. 
Denn das menschliche Auge kann, wie Pijper ausführlich dargelegt 
hat, bisher in diesem Falle der DunkeHeld-Geißelbeobachtung immer 
noch mehr sehen, als die zu unempfindliche und zu grobkörnige photo
graphische Platte wiedergibt. Photogramme können daher bisher, 
rein aus technischen Gründen, leider nicht die Überzeugungskraft 
haben wie das gesehene Bild; beim subjektiven Beobachten kann man 
das lebende Objekt durch das Gesichtsfeld und in verschiedenen Ebenen 
verfolgen, während das Photogramm bisher im allergünstigsten Falle 
den Körper des Bakteriums überstrahlt und durch die schnelle Bewegung 
unscharf wiedergibt. Die Technik wird hoffentlich in nicht allzuferner 
Zeit Plattenmaterial liefern, welches lichtstarke Momentaufnahmen 
ermöglicht, die dem Gesehenen entsprechen. 

Elektronenmikroskopische Abbildungen begeißelter Bakterien. 

In neuester Zeit ist auch das Elektronenmilcroskop, sowohl in der 
Konstruktion der Siemen8werke wie in derjenigen von der AEG., mit 
seinem gegenüber dem Lichtmikroskop etwa. 20mal gJ;ößeren Auf
lösungsvermögen zur Photographie ungefärbter, begeißalter Bakterien 
herangezogen worden. 

1938 war es B. von Borries, E. und H. Rualca mit dem Siemensüber
mikroskop wegen der "großen Brüchigkeit" der Geißeln noch nicht regel
mäßig gelungen, Geißeln zur Darstellung zu bringen und ihre Bilder (Abb. 8 
und 11 ), in denen sie "Reste" oder "Anfänge von Geißelbildung" vermuten 
(von den Autoren selbst mit Fragezeichen versehen), sind nicht überzeugend. 
G. Piekarski u. H. Ruaka (1939a und b) konnten die Geißeln, sofern sie 
im Präparat vorhanden waren, elektronenoptisch abbilden [1939 (a)). Die 
Verff. fanden dabei, "da.ß ihre Zahl und Länge offenbar vielfach größer 
ist, als es den bisherigen Vorstellungen entspricht" (S. 386). Sie ent
nahm.en das Bakterienmaterial aus dem Kondenswasser einer Schräg
agarkultur oder, was günstiger war (wohl wegen größerer optischer Reinheit ! ), 
Material einer frischen Agarplatte und schwemmten es in Aqua dest. auf. 
Ein Tropfen wurde auf einen Kollodiumfilm einer Objektträgerblende auf
trocknen gelassen und dann, wie beim Übermikroskop üblich, im Vakuum 
mit Elektronenatmhlen photographiert. Zu dieser Prä.pariertechnik schreiben 
die Autoren (1939a, S. 384): "Diese Technik, die wahrscheinlich infol~e 
Änderung des osmotischen Drucks mitunter bewirkt, daß die Geißeln 
wenigstens zum Teil abgeworfen werden, ist zwar sicher noch nicht voll
kommen, aber vorläufig durch die Eigenart des Übermikroskopischen 
Präparats bedingt". 

Wie A. Fi.9cher 11895) und Reichert (1909) in Plasmolyseversuchen 
zeigten, >~ind Bakteriengeißeln jedoch gegenüber oBmOtiachen Einflüssen 
anscheinend unempfindlich, so daß wahrscheinlich Änderungen in der 
Oberflächenspannung (s. auch Fracke, 1926) bzw. Grenzflächensparumng, ver
bunden mit auftretenden Strömungen während des Antrocknens im Ver-
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laufe der Präparation am Abreißen der Geißeln schuld sind. (Erst wird 
der Bakterienkörper von der Platte entnommen und in W888er auf
geschwemmt, auf der Folie aufgetrocknet; dabei kommt er mit Luft in 
Berührung; diese wird durch das Vakuum samt der Feuchtigkeit entfernt. 
Dann erfolgt die Elektronenbestrahlung unter Erwirmungs- und Ver· 
dalnpfungserscheinungen.) Wenn Piekcwski u. Rmlca (S. 385/86) schreiben, 
"daß man Bakteriengeißeln ohne jedes PräparatioDBVerfahren im Ober
mikroskop leicht darstellen kann", so verkennen sie den verheerenden 
Einfluß des Antrocknenlassens. Durch dieses allein ist ja der Unterschied 
zwischen dem Bild des lebenden Dunkelfeldpräparats (subpolare Begeißelung) 
und dem Bild anderer, unter Antrocknenlassen hergestellter Präparate 
("peritriche" Begeißelung) bedingt. Das Beizen und Färben ist dem
gegenüber von ganz untergeordneter Bedeutung. 

Bei der Aufnahme des Elektronen-Photogramms herrschen 
also die gleichen Schwierigkeiten, die von Reic'hert und Pijper 
u. A. schon für die Herstellung gewöhnlicher Geißelpräparate 
erwähnt wurden, vermehrt um die etwaige Schädigung durch das 
Vakuum und die Elektronenbestrahlung. So kommt es, daß die mit 
dem Elektronenmikroskop gewonnenen Bilder noch alle in bezug auf 
Abreißen der Geißeln, Undeutlichbit des Geißelall88.tzes, Veränderung 
der Geißelform und scheinbar perltriehe Begeißelung durch An
schwemmen von GeiBeln den gefärbten Präparaten ähnlicher sind als 
dem Dunkelfeldbild lebender Objekte. Nur diejenigm OrganiBmen, 
die ilwe Geißeln besonders fe9thalten (und daher für polar begeißalt gelten), 
werden mit dem Elektronenmilcroalcop dem Dunleelfeldbild ähnlich dar
gutelll. Hierauf wird im einzelnen noch hingewiesen werden. Einen 
Fortschritt gegenüber gefärbten Präparaten, besonders den Silber
imprägnationspripa.J,"&ten, bedeutet es hingegen, daß beim Elektronen
mikroskop mit einer stärkeren Auflösung und Vergrößerung gearbeitet 
werden kann, und daß die Geißeln vielleicht eher in ihrer ursprünglichen 
Feinheit, jedenfalls ohne Aufquellung oder Auflagerung von Beizen 
und Farben oder Silber dargestellt werden, sofern sich ihre Dicke 
durch Änderung ihres Kontraktionszustandes oder beginnende Ver
schleimung, Aufspaltung in Fibrillen usw. nicht bereits während des 
Antroclmens an der Trägerfolie geändert haben sollte Sie erscheinen. 
nämlich auf manchen Bildern so dünn und in ungewellter Form, daß 
man glaubt, sie im Zustande des Bewegungsloswerdens zu sehen (vgl. 
die betr. Ausführungen dieser Arbeit S. 393, 395 u. 397f.). 

Piel«wBki u. Rwlca (1939a) haben ihre elektronenoptischen Photo
gramme im Lichtmikroskop ausgemessen und geben die Dicke der Geißeln 
mit 0,02-0,05 u. an, einen Wert, auf den auch Neumann durch vergleichende 
Schätzung nach Dunkelfeldbeobachtungen gekommen war, während 
Lehmann-Neumann (1927, Bd. II, S. 9) als Geißeldicke 0,02-0,03 !'-nennen. 
H. Mahl findet ebenfalls elektronenoptisch eine Geißeldicke von 0,01-0,02 I' 
(s. unten). Nach Piekaralei und Rt.Ullca (1939a) soll die GeiBellänge bei 
Proleus das 15- bis 20fache des QuerdurchmeRSers der Zelle betragen, eine 
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Angabe, die aich auf nicht wiedergegebene Abbildungen stützt. Die bei· 
gegebeDen Bilder zeigen keine. einzige Geißel in ihrem Gesamtverlauf; in 
den meisten Abbildungen sind zahlreiche abgerissene Geißeln und Geißel· 
bruehsttiob, &IJ8880hwemmt an Bakterien oder frei in den Zwischenriumen 
zwischen ihDen liegend, zu sehen; nur bei wenigen ist die schraubig-wellige 
Form der funktionierenden Geißel noch zu erkennen, so in Abb. 6 bei 
einigen Zellen von Parat.whtu~ B. An den Zellen am linken Ende der 
Bakterieugrappe scheint der Geißelansatz nahe am Pol zu liegen, wAhrend 
sich unterhalb und links von der Gruppe ein Gewirr von Geißeln befindet, 
deren Ansatz nicht eindeutig festzustellen ist.. Für ParatwAu B wird die 
peritriche BegeiSelung übrigens als ,.weniger dicht" als bei Proteull an
gegeben. 

Die Arbeiten Pijpus über die Begeißelung von P.-oteus und 'l'yph.UB 
scheinen den Verfassernentgangen zu sein. Sie schreiben nimlich, man fände 
"auf geeigneten Nährböden in fast allen Fällen stark begeißelte Zellen, 
die den Typus eines peritrich begeißalten Bacteriums in schönster Aus
prägung zeigen" (1939a, S. 384). Die Erläuterungen zu den Bildern der 
ProteUBbakterien sind nicht recht befriedigend. So wird zu Abb. 5 gesagt, 
sie zeige, "daß bei unserem Präparationsverfahren die Geißeln noch fest 
am Bacterienkörper haften. Das Bacterium scheint sich mit den Geißeln 
an einer Verunreinigung auf dem Kollodiumfilm verfangen zu haben, ohne 
dabei die Geißeln abzuwerfen" (1939a, S. 385). Ganz offenbar zeigt dieses 
Bild zwar das aus gefärbten Präparaten wohlbekannte Festkleben der 
Geißeln an irgendwelchen irn Präparat vorhandenen Partikeln oder anderen 
Geißeln, W&B Pijper (1938) auch übrigens im Dunkelfeldbild bei künstlich 
hervorgerufenen Strömungs- und Eintrocknungserscheinungen gesehen hat. 
A ufJenlem aber - und das erwähnen die Autoren nicht - sind an dieser 
Bakterienanhäufung auch noch lose Geißeln anderer Zellen angeschwemmt, 
oberhalb desli.Dgeren Bakterienfadens. Auch an den runden Partikelehen 
der "Verunreinigung" sitzen eine Anzahl GeiBeln fest. Als Darstellung 
intakten Geißel8D88tzes kann demnach diese Abbildung wohl nicht gelten. 

Während also bei den als "peritrich" bezeichneten Bakterienarten 
dank des leichten Abreißell8 ihrer Geißeln die Darstellung des Geißel
ansatzes nicht entsprechend dem Dunkelfeldbild lebenden Materials 
gelingt, habendie Verfa.sserein Bild von"B.pyocytmeum" wiedergegeben 
(1939a. Abb. 9, 1939b Abb. 35), das mit dem Dunkelfeldbild dieses 
Organismusleicht in Einklang zu bringen ist. Ps. pyocyanea ist nach 
Lasseur und Mitarbeitern und anderen Autoren ein Bakterium, bei 
dem die GeifJeln be&orulers /Mt /taften. 

Piekaralei u. Ruaka geben folgenden Begleittext (1939a, S. 385): 
"Die Pyocymaeunelle besitzt auf der beigefügten Darstellung (Abb. 9) zwei 
ungleichlan(te Geißeln, die anscheinend von einer Art ,Basalkom'· ent
springen. Ob die beiden GeiBeln immer verachiedene Länge besitzen, ließ 
sich nicht feststellen, weil gleichgünstige Aufnahmen nicht wieder gelangen." 
Hierzu wäre zu sagen, daß diese P~lle, wie die medi.&De Ein
schnürungsfurche und die Zweizahl der Geißeln beweisen dürfte, ein 'l'eilung8-
Btadium ist, und daß die "ungleiche" LAnge der GeiBeln daherrührt, daß 
die (scheinbar) kürzere GeiBel oller Wahrscheinlichkeit nach in der Nähe 
des vorderen Pols, an der rechten Zelle, entspringt, während die (scheinbar) 
längere Geißel, der linken Zelle zugehörig, in der Nähe des hinteren Pols 



440 K. Pietsohmann: 

entspringt. "Vorn" und "hinten" ergibt sich in diesem Falle ja aus der 
Gei.ßelhaltung. Die lADgere Geißel ist, wenn man die von den Zellen un. 
verdeckten Geißel&bschniGte mißt, etwa eineinhalbmal soviel lADger als die 
Iegsachse des Bildes des K6rpers, d. h. die kürzere Geißel wird wahr· 
scheinlieh unter oder über dem Körper in einer oder mehr Windungen zu 
ihrer Ausatzstelle nahe dem Pol verlaufen, was an der Reproduktion nicht, 
vielleicht aber an. der Originalaufnahme, zu erkeanen ist. Auch die Regel
mäßigkeit der Windungen der Geißeln legt diesen Schluß nahe. 

Welcher von den mehr oder weniger umfangreichen dunklen Inhalts
körpem von den Verfassern als basalkorniihnlirh angesprochen wird, läßt 
das Bild nicht eindeutig erkennen. Sollte damit der große Körper in der 
linken Zelle gemeint sein, so wäre dieses .,Basalkom" schon eher ein .,Ble
pharoplast'<, aber, wie gesagt, die Zellen enthalten mehrere solche noch 
unbekannten Strukturen verschiedener Größe. Über die Struktur der 
Geißeln ließ sich nach dem Elektronenphotogramm nichts aussagen. Zum 
Teil die gleichen und auch noch andere elektronenoptische Bilder von 
Bakterien mit Geißeln geben dieselben Verfasser in einer die .,Nucleoide" 
behandelnden Arbeit (1939b), ohne auf die Geißelbefunde einzugehen. 

Weitere elektronenoptische Untersuchungen an Bakterien liegen vor 
von H. BoerBCh und von Jakob u. Mahl. Die erste Arbeit ist 1939 mit dem 
"Schattenübermikroskop" nach Boeraoh, einem Elektronenmikroskop der 
AEG., die zwei Arbeiten von Jalcob u. Mahl (1940au. b) mit dem elektro· 
statischen Übermikroskop, ebenfalls im Laboratorium der AEG, angefertigt 
worden. Abbildungen aus diesen drei Arbeiten finden sich ferner in dem 
Selbstbericht des AEG·Forschungsinstituts ,,zehn Jahre Elektronenmikro· 
skopie", herausgegeben von Prof . .Ram.auM, Berlin, bei Springer, 1941. 
H. Boersoh hat bei nicht näher bestimmten Bakterien aus einem Heuaufguß, 
die auf einer Zaponfolie augetrocknet waren, die Geißeln zur Darstellung 
gebracht, und zwar fällt bei diesem Photogramm auf, daß es !'ehr an das 
obenerwähnte Photogramm B. Kochs (8. 4:17) erinnert, der Geißeln an 
Bakterien aus faulendem Heuaufgu.B - B. 81Jblili8, nach seiner Meinung -
nach Antrockenlasaen ohne Firbung photographiereD konnte. Aus dem 
Kochsehen Material stammt auch das ähnliche Photogramm von Fränlul 
u. Pffli,ffer (s. 8. 4:18f.). Loeffkr hAlt ebenfalls das Bakterium seiner Fig. 1, 
Tafel I, 1889) für damit identisch; und auffallend ähnlich allen diesen 
BildemistauchZetmows(l891) ,.Korkzieherbazillus"(Tafeli, Fig. 15). Der 
Geißelansatz etwas seitlich vom Pol ist in Boerachs Abbildung an der Einzel· 
zelle links im Bilde zu sehen. Auffallend ist die scharfe Kontur der Geißel, 
die wie eine "Verdoppelung" der Geißel aussieht und wodurch sie auffallend 
breit erscheint. Auch ein "Kratzer" auf dem Untergrund des Präparats 
und die allerkleinsten Partikel im Präparat weisen Konturen solcher Art 
auf. Nach schriftlicher Mitteilung 1 führt Boersoh zur Zeit die •• Verdoppelung" 
der Geißeln auf eine ,.schlauchförmige Struktur der Geißeln" zurück. Der 
,.Kratzer" im Untergrund ist eine Fältelung der Zaponfolie. Die Kon· 
turierung der genannten Strukturen legt indessen den Gedanken nahe, d&JJ 
die "Verdoppelung" der Geißel eine Folge von Beugungs· und Interferenz· 
erscheinungen 1 sein könnte, wie sie Mahl (1940, 8.15 und Bild 5) als Folge 
nicht scharfer Einstellung erwähnt und wie sie Jakob u. Mahl (1940b, 
S. 92, Fig. 3a) bei einer Aufnahme von Eisenoxydpulverteilchen (mit der 
grünen Quecksilberlinie 0,55 (.t bei Zeiss, Jena, aufgenommen) wieder· 

1 Brief vom 22. Juni 1939. - • Anmerkung bei der Korrektur: In 
Naturwiss. 29, 712 (1940) gibt BoerBCh jetzt selbst diese Deutung. 
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geben; die Fonn der Teilchen wird nicht mehr aufgelöst, sie werden als 
,,Beugnngsscbeibchen mit Interferenzrändem" abgebildet. Dieser Gedanke 
liegt nabe, weil die Bakterien und dunklen Gebilde im Präparat einen heUen 
Saum zu besitzen I!Oheinen und die kleinsten Gebilde eine dunkle, kreis
förmige Kontur (s. auch Jakob u. Mahl, 1940b, S. 101, Fig. 19) zeigen, 
ferner weil in anderen elektronenoptischen Bildern - ~owohl in mit dem 
magnetischen als auch mit dem elektrostatischen Übermikroskop ge
wonnenen -die Geißeln viel dünner und nicht doppelt kontw-iert erscheinen. 
Die Erha.ltuug der Windungen entspricht allerdings durchaus bei dem Bild 
von Boerach besser demLeben als diesehr feinen, nurselten nochgewundenen 
Geißeln der übrigen Autoren. Ja., sie erscheinen auf manchen Bildern 
derart dünn, daJ3 sie an die "Schleimgeißeln" Zettnows erinnern und in 
AuflösuniJ begriffen zu sein scheinen (z. B. obere Abbildung S. 88 bei Rams
auer oder in Fig. 17, S. 36, bei Jakob u. Mahl, l940a). 

Aus den vielen Abbildungen, die Jakob u. Mahl von begeißalten 
Bakterien in ihren Arbeiten geben, die zum Ziel allerdings nicht die Dar
stellung der Geißeln, sondern von Bakterienkapseln hatte, ist bezeichnender
weise wieder ein Bild von "Bact. pyocyaneum non liquefaciens" besonders 
beinerkenswert (l940a, S. 39, Bild 35), auf dem der subpolare Ansatz der 
Geißel und die gewellte Form der im Leben schraubigen Geißel zum Ausdruck 
kommt. Alle übrigen Bilder, welche Geißeln zeigen, geben im weAentlichen 
dasselbe wie die Bilder von Piekaralei u. Rwlca. Die Geißeln sollen nach 
Jakob u. Mahl bei Bac. putrificua tenuia 'Von den Hüllen abgehen, während 
bei B. amylobacter (tertius) die Stämme ohne Hüllenbildung die Geißeln 
deutlicher zeigen als diejenigen, bei denen Hüllen vorhanden sein sollen. 
Bei letzteren sehen die Geißeln wie in Auflösung begriffen aus. Bild 9 und 10 
sind für "stark entwickelte paritriehe Begeißelungen (d. h. die Geißeln gehen 
von allen Seiten des Bakteriums ab)" (1940a, S. 34) aufgeführt. In Bild 12 
soll augh die Hülle begeißalt sein. Ebenso bei B. coohleari8 wollen die Ver
fasser "Geißeln in peritrichet- Anordnung festgestellt" haben (S. 34). Auch 
für B. tetanomorphw wird (1940b) gesagt, daß er ·\ls peritrich begeißaltes 
Stäbchen beschrieben sei. In der Fig. 5 wird er mit "Hülle" und von 
allen Seiten des Bacillus abgehenden Geißeln dargestellt. Es ist schwer zu 
sagen, welche der sehr dünnen Fädchen von den Bakterien abgehen und 
welche es als freie Geißeln berühren. In Fig. 7 ist eine Zellhülle mit Deckel 
bei demselben Bakterium dargestellt. "Auch den Ansatz einer Geißel 
kann man an dem einen Pol erkennen" (1940b, S. 98). Die Reproduktion 
zeigt das leider nicht; auch weist Fig. 5 eine fiir ein "peritriches" Bakterium 
äußerst geringe Anzahl von Geißeln auf. In Fig. 10 wird B. muUijermentana 
mit einer danebenliegenden .,Hülle" abgebildet. "Die Geißeln bilden ein 
dichtes Netz" (1940b, S. 96). Der Umriß dieses Bakterium'< ist auffallend 
unregelmäßig, und es sieht so aus, als ob die Geißeln im basalen Teil ver
verschleimt wären. Hier wird der Eindruck von "peritricher" BegeißeJung 
noch am ersten von allen Bildern erweckt; es liegen sehr viele lose Geißeln 
und Geißelbruchstücke im Präparat, alle in derselben Richtung orientiert, 
umher, so wie man es von Färbepräparaten her kennt. Auch Bac. putrificm 
v61"'MUJ08U8 soll eine dichte paritriehe BegeißeJung haben; das Bild zeigt 
nur einige wenige Geißeln. Bei B. putrificua tenuiß glaubt man in Fig. 13 
an der linken Seite eine subpolare Geißel, in Ausbuchtung (?)ansetzend, zu 
erkennen. Die betreffende Zelle wird von den Autoren indessen als leere 
Bakterienhülle gedeutet. 

Hier wie in den übrigen Abbildungen erscheinen die Geißeln überaus 
fein und von der Beschaffenheit, wie man sie als unkontrahierten, spinnweb-
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artigen Faden sioh krluaeJnd bewegen sehen kaDn (a. 8. 888, 887 f.). Daß die 
GeiBeln außerordentlich fein biegsam sein müeaen, wAhrend sie antroolmen, 
kann man aus einer Abbildung von Mahl ersehen (1940, 8. 17), wo in dar 
linkea. unteren Ecke • vergr6ßerten Bildes 6 die eine abprisseue GeiSel 
aioh zwei kleinen Lilohem bzw. BIAscheu. in der Folie anachmiegt. Auf 
diesem Bilde sind außerdem einige subpolare Gei.BelanaAtr.e zu sehen, und 
zwar an cieD1 Bakterium links oben und an dem darunter befiDdliohen aohrig 
liegenden Faden. 

Wir sehen, daß die Vorteile des Elektronenmikroskops einst
weilen füt die Geißeldarstellung nicht zur Geltung kommen, und daß 
bisher die Lebendbeobachtung im Dunkelfeld noch die zuverlässigsten 
Bilder ergibt. Nur das photographische Material und die Lichtquellen 
la888n noch zu wünschen übrig, da ma.n mit den jetzigen Hilfsmitteln 
noch nicht photographisch darstellen kann, was ID&Jl in der Bewegung 
sieht. 

F. Neumann hat 1928 einige Geißelbilder von gefärbten Präparaten 
veröffentlicht, die er mit den Dunkelfeldbeobachtungen in 'Oberem
stimmung fand. Da er aber von dem Gedanken ausging, daß es sich 
um "Verzopfungen" perltrieb angeordneter Geißeln handle, legte er 
ihnen selbst nicht die Bedeutung bei, die ihnen zukommt. Statt in 
Aqua dest. schwemmte er das Material, wie schon erwähnt, in 5 %iger 
risaeriger Gummilösung auf. Er betont, daß Abreißen, Verquellungen 
und Verschleimungen der Geißeln fast gar nicht mehr vorkommen. 
Und tatsächlich kann man auch von Material aus Tragantkultur 
leichter lebensgetreue Bilder erhalten aJa aus nicht kolloidalen 
Fliilaigkeiten. Vielleicht wire es auch für die Elektronenmikrophoto
gra.phie möglich, die Pripa.tate in ähnlicher Weise mit Hilfe eines 
kolloidalen Mediums herzustellen. Offenbar sind in einem solchen 
beim AntroolmenJassen die Oberfliohenspannungsinderungen und 
StrömungsersoheinUDgen nicht so zerstörend wirksam. Vielleicht liBt 
sich ein Medium finden, das zugleich Nährmedium und Trägerfolie 
sein kann. Möglicherweise wird aber bei der starken Vergrößerung des 
'Obermikroskops ein solches Medium optisch zu unrein wirken und d1U'Ch 
die Größe seiner Partikel die Beobachtung stören, wie die "Begleit
körper" (~. S. 85, nach Jalcob u. Malü) oder die kolloidalen 
Partikel aus der Aufschwemmung (PtelcarBlei u. RUBI:G) es gelegentlich 
tun könnten. Vielleicht ist dies auch der Grund dafür, weshalb Pie
karalei u. Rulca ihr Material nicht dem Agarkondenswasser entnahmen, 
sondem, wie erwähnt, eine Aufschwemmung in Aqua dest. vorzogen. 
~a.r"kondenswasser" oder Agar"preßwasser" wird BOJUJt ja gerade 
für die Anfertigung von Geißelpräparaten empfohlen; es enthält nach 
Pijper (1930, 8.119) "merkliche Quantitäten Agar in kolloidaler 
Lösung." Daher reiBen die GeißeJn wohl etwas weniger leicht ab, wenn 
man es statt Wasser 'Vtlrwendet. Wenn es nicht an der Empfindlichkeit 
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lebender Substanz gegen Elektronenbestrahlung scheitern wird, kann 
sich die elektronenoptische Technik einerseits, die Empfindlichkeit 

und Feinkörnigkeit des photographischen Materials andererseits noch 

derart entwickeln lassen, daß man Momentaufnahmen oder Kinemato
gramme allert beweglichen Bakterien herstellen könnte. Vorläufig sind 
ja für elektronenoptische Aufnahmen mit guter Auflösung noch derart 

hohe Elektronenla.dungen nötig, daß die lebende Substanz zerstört wird 

(von Ardenne, 1939), mindestens tritt an ihr Schrumpfung, Schwelung, 
teilweise Verdampfung und Tötung, unabhängig von der Wärmewirkung, 
leicht ein (I'. Krame, 1937, Frükbrodt u. H. Ruska, 1940, H. RU8ka u. 

E. Frühbroilt, 1940, Jakob u. Mahl, 1940b). Indessen berechtigen die 
neuesten Ergebnisse von von Ardenne (1941) u. t:. Ardenne u. Fried
rich-FrekBa (1941) an B. mesentericua vulgatus-Sporen, die nach Be
strahlung keimfähig blieben, zu der Hoffnung, daß sich die Schädigungen 
einschränken oder vermeiden lassen werden. Als neue Trägerfolie wurde 
Aluminiumoxyd verwendet. 

Ergebnis der bisherigen Literaturbesprechung. 

Im vorstehenden wurde dargelegt, wie die Lehre von der "peri
trichen" BegeißeJung gewisser Bakterien entstanden ist, daß sie sich 

nicht, wie die Lehre von der "polaren" BegeißeJung - polar im weiteren 

Sinne (subpolar) - auf Beobachtungen an lebenden Bakterien stützen 
kann (Oohn, Dallinger u. DryBdale, R. Koch, NeuhauBB, Bre/eld, 
A. Fischer, Fuhrmann), sondern daß sie lediglich auf Befunden beruht, 
die an gefärbten Präparaten - erstmals von Loefller und gleichzeitig 
von Fraenkel u. Pfeif/er - erhoben wurden, und zwar an Bakterien, 

bei denen das Beobachtungs- und Photographierverfahren von R. Koch 
versagt hatte. Während Loefller selbst seinen Befunden wegen der vielen 
frei im Präparat herumliegenden Geißeln und wegen des sehr wechselnden 
Ausfalls der Präparate anfangs skeptisch gegenüberstand, haben sich 

die späteren Forscher immer mehr auf gefärbte Präparate verlassen. 

Indessen zeigen gerade die zahlreichen Varianten der Beiz- und Färbe
verfahren, sowie auch der Versilberungsverfahren, die bis heute noch 

immer wieder angegeben werden, daß die damit erzielten Ergebnisse 
auch für die praktischen Zwecke der M.edizi.Qer keineswegs befriedigen, 

für wissenschaftliche cytologische Untersuchungen aber schon gar nicht 
ausreichen. Dabei liegt der wahre Grund des Versagens nicht im Beizen 

und Färben selbst, sondern in dem diesen Prozeduren vorhergehenden 
Antrocknenlassen des Materials, wie Reichert und Pijper u. A. klar

stellten. 

1 Neumanns Film (s. S. 432) enthält Bilder von MicroCf)(!CUIJ agili8, 
Bact. proteus wlg. (HGU8er) x 22 , Sp. volutans, außerdem von Spiroehaeten 
und Protozoen. 
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Die Rückkehr zur Lebendbeobachtung mit Hilfe von Dunke1feld
untersuchungen haben dies gezeigt: gewisse Bakterien, hauptsichlieh 
die sogenaanten "peritrich" begeiBelten, sind gegen das Antrocknen
lasaen besondets empfindlich und ihre GeiBeln werden durch die UD· 

vermeidlich auftretenden Spannungen und Strömungen von den am 
Glase oder, im Falle der elektronenoptischen Untenmchung, an der 
Trigerfolie anhaftenden Körpern abgerissen. Andererseits haben wir 
gesehen, daß die sogenannten "polar" begeiBelten Bakterien fester. 
haftende Geißeln besitzen, daß z. B. die GeiBel des Bacillus, den Kocl. 
und anschcirlend auch Loe//kr, Zettnow und Boerd dar~llen, sowie 
diejenige von PB. 'P1JOC1JfJfU!.G (Piekarski u. RtuJka, Jahob u. MaAl) 
leichter unversehrt darstellbar ist (.l..a8setw). Indessen sta.t.den die 
ersten Beobachter der GeiBelbeWegung "peritricher" Bakterien im 
Dunkelfeld (Beicllert, Netm~tJnta, Neumülür, Wei) noch so stark unter 
dem Eindruck des gewohnten Bildes aus gefärbten Präparaten, da.B sie 
trotz der ihnen bekannten Fehletquellen dem gefärbten Bild mehr 
Glauben schenkten und sich daher bemühten, das gefärbte Bild mit 
dem Dunkelfeldbild durch komplizierte Annahmen in Einklang zu 
bringen, obwohl es Netm~ann gelungen war, aus Gummilöeungen dem 
Dunkelfeldbild entsprechende, lebenswahrere gefärbte Bilder zu er· 
zielen. 

Pijper hat als erster klar hervorgehoben, da.B das gefärbte Bild 
den alleinigen AnlaB zur Lehre von der perltrieben BegeißeJung der 
PYfiiHu- und Proteustibchen gegeben hat. Neben Geißelanschwem
mungen hat aber auch noch der Umstand zur Deutung der gefärbten 
Bilder im Sinne d.et Peritrichielehre beigetragen, daß bei gewissen 
Bakterien (Proteu, PypluB, sporenbildende Erdbalcteriea u. a.) die 
Zellen in längeren Zellverbänden beisammen und noch längere Zeit 
begei.Belt bleiben. Die Zellwinde sind dann oft schon früher ausgebildet, 
als sie sich durch äußere Zelleinschnürung zu erkennen geben, und auch 
die GeiBeln entstehen bereits frühzeitig an den Trennungsstellen (Mi
gala, 1897, 1904-1907, Reichert, 1909). Bei den Färbeverfahren ist 
der Körper selbst, um die Geißeln sichtbar zu machen, stark überfärbt, 
so daB die Scheidewinde meist nicht erkennbar sind. Wagner (1898) 
hat (nach Gardner, 1930) die Theorie aufgestellt, daß jedes Bakterium. 
als Einzelzelle eine annähernd konstante Größe erreicht, und daß die 
größer erscheinenden Individuen in Wirklichkeit Zellverbände aus 
mehreren Individuen sind. Diese Ansicht WagnerB findet nach~ 
verschiedene Beobachtungsstützen und sie wird bei Berücksichtigung 
identischer Lebensbedingungen Geltung haben. Wie auch Pij,er 
betont, kommt es aber für die Frage, ob es eine perltriehe BegeiBeJung 
gibt oder nicht. lediglich auf die Begei.Belungsart des Individuums, 
nicht von Teilungszuständen an. Pijper stellt die Forderung auf, die 
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gefärbten PriJpMate 11GCh dem Dunkelfeldbild zu beurteilen, und nicht 
umgelcelwt, wie bisher verfahren wurde. 

Schließlich wurde in der vorstehenden Besprechung gezeigt, daß 
das ElelctronenmileroBkop bisher weniger für die Geißelfrage zu leisten 
vermag als das DankeHeld im Lichtmikroskop, da der Vorteil größeren 
Auflösungsvermögens und stärkerer Vergrößerung sich nicht auswirken 
kann, weil man bei dem derzeitigen Stande der Untersuchungstechnik 
das Bakterienmaterial für das elektronenoptische Photogramm auf 
einer Folie (Kollodium, Zaponlack, Aluminiumoxyd) ebenso antrocknen 
lassen muß, wie für gefärbte Präparate auf einem Deckglas. Daher 
zeigen die Elektronenphotogramme wie die gefärbten Präparate nur 
bei den widel'lltandsfä.higsten Bakterien die Geißeln in natürlicher Lage 
am Bakterienkörper. In der Regel aber sind die Geißeln vieler Bak.tefi,en 
vom Körper losgerissen, an andere Bakterien oder Partikel im Präparat 
angeschwemmt, oft gerade gestreckt ohne die charakteristischen regel
mä'ligen Windungen der funktionierenden Geißel. Zum Teil befinden 
sich die Geißeln offenbar auch in Auflösung in ihre FibrilJen 1, in Kömehen 
oder Schleim, oder sie sind in Bruchstücke zerfallen. 

Weit4lre Belege gegen die "peritriche" BegeiJielung. 

Pijper hat nur für die von ihm untersuchten Bakterien (in der 
Hauptsache B. prote'U8 und B. typhi) die Realität der peritrichen 
BegeißeJung bestritten, ohne seine Ansicht auf alle als peritrich be
schriebenen Bakterien auszudehnen. Was würde diese Verallgemeine
rung für die Systematik für Folgen haben und läßt sich eine solche 
Verallgemeinerung rechtfertigen 1 Das soll an Hand weiterer Literatur 
geprüft werden (vgl. noch .A.. Rippel u. Pietschmann). 

Zur Systematik der Bakterien. 
Zur Zeit-von Oohn und Koch, als noch wenige Bakterienarten bekannt 

waren, versuchte man die Bakterien nach mor'[Jhologischen Merkmalen zu 
unterscheiden, und Oohn (1872) spricht die Erwartung aus, .,daß unter 
vielen scheinbar gleichen Organismen 'Vervollkommnetere Mikroskope auch 
morphologische Verschiedenheiten werden erkennen lassen, welche die An· 
nahme primärer Artverschiedenheiten begründen." (S. 135). Ähnliche Er
wartungen werden jetzt wieder an die Entwicklungdes Elektronenmikroskops 
geknüpft (v. BM'f"iu, E. RUIIka, H. Rtulca, 1938). Dujanlin (1841) teilte die 
Bakterien nach der Art ihrer Beweglichkeit ein in: Bacterium - hin und her 
pendelnde Beweguug; Vibrio - wellenförmige Bewegung; Spirillum -
rotierende Bewegung (zit. nach Fracke, 1926); der Geißelnachweis war 
damals noch nicht färberiech gelungen. Muaea (1890) unterscheidet nach 
der Art der BegeißeJung: Gymnobacteria einerseits, Triclwbacteri.a anderer· 
seits und unter letzteren Monotriche, Amphitriche, Lophotriche und Peri· 

1 Vgl. die Bemerkung Piekaraleis u. Rtukas über die größere Anzahl 
·und Länge der Bakteriengeißeln im elektronenoptie-chen Bilde (S. 437). 
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triebe. A. Fischer (1895) nahm als zweites morphologisches Unterscheidung,. 
merkmal die Sporenbildung hinzu. So erhält er bei der Familie Bacillacei 
vier Unterfamilien. Me11aeas Gruppe der Amphitrichen fällt fort, da. A. Fi8oher 
diese BegeißeJung nur für den Teilungszustand bei polarer BegeißeJung hält. 
Er unterscheidet also I. Bakterien ohne Geißel'l, 2. mit polarer Einzelgeißel, 
3. mit polarem Geißelbüschel und 4. mit diffusen (peritrichen) Geißeln. 
In jeder Unterfamilie unterscheidet er nun zylindrische, spindelförmige, 
keulige Sporenstäbchen. Demnach finden sich nach Fischers systematischer 
Einteilung .,diffuRe" Geißeln bei seinen Gattungen .,Bactridiwm", .,Olo8tri. 
dium", ., Plectridium", .,Diplectridium" und .,Arthroplectr:4ium". 

Mig1tla ( 1897) begrüßt Fischers Syt-~tem als eine Vervollkommnung der 
Bakteriensystematik, beanstandet aber die Unterscheidung .,endosporer" 
und .,arthrosporer" Bakte1·ien. Die Unterscheidung in zylindrische, spindPl· 
förmige und keulige sporentragende Stäbchen sei manchmal wegen der 
Veränderlichkeit dieses Merkmals nicht anwendbar als Gattungstmtl'r· 
~cheidungsmerkmal. Auch haben sich die komplizierten Namen nicht ein· 
gebürgert. Migula bietet (1897) selbst ein neues System, bei dem jetzt die 
Familie "Bacteriaceae" benannt wird und in die drei Gattungen I. Bar. 
terium - unbeweglich, oft mit Endosporen, 2. Bacillus - Zellen mit über 
den ganzen Körper angehefteten Bewegungsorganen, oft auch Endosporen, 
und 3. Pseudomonas - Zellen mit polaren Bewegungsorganen, zerfällt. 
Endosporenbildung kommt bei einigen Arten vor, ist aber selten. 

Benecke (1912) weist darauf hin (S. 192/93), daß unter Bacillus und 
Bacterium von verschiedenen Forschern Verschiedenes verstanden wird. 
Die einen Autoren nennen Bacillus die beweglichen und Bacterium die 
1mbeweglichen Formen; andere nennen BaciUua die sporenbildenden, 
Bacterium die nicht Sporen bildenden, ohne auf die Beweglichkeit uml 
Begeißelungsart Rücksicht zu nehmen. Beneo/ce selbst benutzt die Sporen
bildung als erste8 Einteilungsprinzip; eine ideale Einteilung gibt es nicht. 
da unsere Kenntnisse noch lückenhaft sind. Benecke gibt dann folgende 
Übersicht: Bacillaceae: l. Sporen vorhanden, Zellen beweglich oder un
beweglich: Bacillw. 2. Sporen fehlen. a) Zellen unbeweglich oder lateral 
begeißelt: Bacterium; b) Zellen polar begeißelt: Pseudomonas. Zu 1. wird 
bemerkt, "Die meisten Vertreter der Gattung BaciUus sind beweglich, und 
zwar lateral begeißelt" (S. 193). Als polar begeißalte Ausnahmen werden 
die Sporenbildner B. thermophilus Vranjenais und nach schriftlicher Mit· 
teilung [Karte an Prof. A. Rippel vom 29. Dez. 1939: "polar (besser RUh· 

polar) begeißalte Bacillusarten"] B. cerealium, alvei, subtilis nach Brefelda 
Bildern, B. astero8porUII A. Meyer, B. glycinophilus A. RippeZ gehalten. 

Es hat sich also im Laufe der Zeit die Ansicht herausgebildet, daß 
- von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen - Sporenbildner peritrirh 
begeißelt seien. Häufig sind die Sporenbildner zugleich solche Bakterien 
die in längeren Zellverbänden beweglich bleiben, ebenso wie die Nicht. 
sporenbildner B. proteus und die Bakte~ien der Typhusgruppe u. n. 

Befunde bei Sporenbildnern. 

Sehen wir uns nun einige Arbeiten, die von Sporenbildnern handeln. 
auf die Begeißelung dieser Formen im einzelnen etwas näher an. E~ 

können hier natürlich nicht sämtliche Arbeiten über saprophytischeund 
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parasitische Bakterien herangezogen werden, die Angaben über GeiBel
färbungen enthalten. 

Zunächst sei eine Arbeit von ..4. Meyer erwähnt, der bei einem 
Sporenbildner .A8IciBitJ d8tef'081JOf'G Geißelbüschelchen etwas seitlich 
vom Pol inseriert fand und wegen dieser abweichenden Begeißelungs
form dem Organismus den Namen ABtaBia gab (J 897). 

A. Meyer schreibt (S. 201): "An J:urun Stäbchen, die noch keine Ein
schnürung erkennen lassen, sitzt meist nur ein Geißelbüschel (Fig. 20b, 
c, d), viel seltener zwei (Fig. 2ld), selten findet man zwei oben, noch 
seltener zwei oben und eins unten (Fig. 20a). An längeren, in Einschnürung 
begrüfenen StAbehen sitzen meist zwei bis vier Büschel. Ein großes und 
ein kleines GeiBelbüschel findet man dabei häufig (Figg. 2la, c, g), auch 
vier in der Anordnung wie in Figg. 2le und f sind nicht selten. Fig. 2le 
zeigt noch keine Einschnürung, ist aber wahrscheinlich doch schon in Theilung 
begriffen. Es scheint miraus diesen Beobachtungen folgendes hervorzugehen: 
Die einfachen jungen Schwärmer besitzen meist nur ein seitliches Geißel
büschel, seltener zwei. Wenn die einzelligen Stäbchen die Vorbereitung 
zur Theilung treffen, wächst (Fig. 2lg) anscheinend am anderen Pole ein 
neues Büschel heran, 80 daß beim Zerfall des Doppelstäbchens oft wieder 
zwei Stäbchen mit je einem Büschel entstehen, oder es wachsen während 
des TheilungspiWesseszwei neue seitliche Büschel heran, wie eR in Figg. 2Ie 
und f zu sehen ist." Die Abbildungen (Fig. 20 und 21) der nach Loelfler 
gefärbten Zellen zeigen kurze Geißelbüschel, die allem Anschein nach die 
Reste abgerissener, subpolar inserierter Geißeln darstellen (vgl. ent· 
sprechende Bilder von B. ellenbachenril bei Silberfärbung nach LetJenaen, 
Abb. 11 -13). 

Migula (1898) untersuchte das gleiche Material nach und fand bei 
Präparaten nach Loefflet- und nach t~an Emamgem: "In beiden FAllen stellten 
Rieb die Stäbchen von ABttJ.ria als echte ADgehörige der Gattung BooillUB 
dar, die sogar außerordentlich reich mit über den ganzen Körper zerstreuten 
Geißeln bedeckt waren (im Original gesperrt), ähnlich wie bei den proteuH
artigen Bakterien" (S. 143). Migula meint, daß es Meye:r offenbar gar nicht 
gelungen sei, die eigentlichen Geißeln von ABtaBia sichtbar zu machen. 
"Die merkwürdigen seitlichen Geißelbiischel, ,deren Einzelgeißeln 80 fein 
Rind, daß sie nicht mehr aufzulösen sind', lassen sich entweder als Geißel
reste, deren übriger Theil bereits abgerissen oder verquollen ist, oder als 
Farbstoffniederschläge deuten, wie sie sich gern um die Geißelbasis auch 
ungefärbter Geißeln ablagern" (S. 143). Man spürt die Erleichterung des 
Systematikers, mit der Migula schreibt: "Die Gattung AstaBia ist also 
einzuziehen und die Art unter die Gattung BaciUUB als BaciUUB IJ8Itro8fHWU8 
einzureihen" (S. 143). Eingangs sagt er nämlich: "Wäre diese von Meyer 
angegebene Anordnung der Geißeln richtig, 80 würde sie selbstversti.ndlich 
zur Begründung einer neuen Gattung führen. Mir war unter den Hundert_en 
von Bakterienarten, deren BegeißeJung ich untersucht habe, eine derart1ge 
Stellung der GeiBeln niemals vorgekommen, und deshalb ist der Vorwurf 
MeyerB, daß ich für mein System keinen Gebrauch von dem wichtigen 
Unterschiede zwischen den seitlich und polar stehenden Geißelbiil!cheln 
mache (pa.g. 243), unbegründet; Bacterien mit vollständig seitlich stehenden 
Geißelbüsebeln waren mir eben unbekannt" (8.141/42). 
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Ausschlaggebend fiir Migtda scheint der Umstand gewesen zu sein, 
daß er glaubte, Bakterien mit solchenkurzen Geißelbüsebeln müßten "Tur
binenbewegung" (8.142) zeigen. Die von Meyer geschilderte Bewegungs
art deckte sich aber mit derjenigen, die er von "peritrichen" Bakterien 
her kannte. Wenn Migu.la die Büschelchen wohl mit Recht für Geißel
reste hält oder, was unwahrscheinlich ist, fiir Farbstoffniederschläge 
an der Basis ungefirbter Geißeln, so ist es nicht ohne weiteres verstind-
ich, warum gerade an bestimmten Stellen des Körpers, nämlich etwtJ8 

seitlich unterhalb du Pols, einige der vielen, über den ganzen Körper 
zerstreut stehenden Geißeln unter Hinterlassung eines Stumpfes, an 
anderen Stellen aber ohne Reste abgebrochen sein sollen, oder warum 
sich nur an bestimmten Stellen die basalen Teile der ungefärbten 
Geißeln mit Farbstoffniederschlägen beladen haben sollen! 

A. Meyer ist in einer zweiten Arbeit (1899) nicht für die Angaben 
Reiner ersten Arbeit eingetreten, sondern er sieht in Migulas Bildern den 
,,Nachweis" paritrieher BegeißeJung bei B. ~- Er schreibt S. 428: 
,.Daß ich Unrichtiges bezüglich der Geißeln dieser Species behauptet habe, 
hat seinen Grund in einer Reihe von 11Jl8Ü.Dstigen Zufälligkeiten. Mein 
damaliger AHsistent hatte gerade Geißelpräparate für die Sammlung des 
Instituts zu fertigen, und da er sehr zahlreiche Geißelfärbungen gemacht 
hatte, so übernahm er die Herstellung einer gro.Beren Reihe von Geißel
präparaten von ABtaaia. Da die Präparate alle gleichartig ausfielen, und 
auch ein Präparat, welches ich zur Controlle nach Loelflers Methode gefärbt 
hatte, zufällig nichts anderes zeigte, so hatte ich keinen Grund, an der 
normalen Beschaffenheit der Pr&parate zu zweifeln." Die Abbildungen von 
B. tJBier06f'CWU8, die A. Me'IJB" nun dieser Arbeit als Abb. 1 und 2 beigibt, 
zeigen zwei Individuen mit je acht Geißeln, wihrend Migula seine kleinere 
A~-Ze1le mit ungefl.hr 14, die größere mit etwa 34 Geißeln zeichnet .. 
Es ist anzunehmen, daB A. Meyer für die neuen Abbildungen, die doch 
Mip~Gs Ansicht über die paritriehe BegeißeJung von ABter08f'0"'8 mit 
stützen sollten, Exemplare ausgewählt hat, die diese BegeißeiUDgB&rt 
möglichst ausgeprAgt zeigten. Meyers Bilder l888en - wie übrigens auch 
seine Abb. 4, die eine Zelle von B. tumucenB darstellt· - jedoch ebensogut 
eine Deutung als subpolare BegeißeJung von Doppelstäbchen (ein gemein· 
samer Ansatz zweier Gruppen von Geißeln jeweils in der Nähe des Poles) zu; 
bei Abb. 1 ist eine Geißel über oder unter dem Körper nach hinten geschlagen . 
.Alle sind nur bis an den Körper heran gezeichnet und waren wohl bei der 
starken Färbung nicht bis an ihre eigentliche Ansatzstelle hin weiter zu 
verfolgen. 

Da.ß A. Meyer seine ersten Angaben als unrichtig zurücknimmt 
und Migulas Bildern mehr Glauben schenkt, ist verwunderlich. Denn 
gänzlich neu ·wäre die erst geschilderte GeißelBtellung nicht gewesen. 
De\' Ansatz etwas seitlich vom Pol war bereits. von Ooh-n 1872 bei 
SpiriU-um volutana, 1875 bei Schwefelbakterien abgebildet worden; 
ebenso lassen Kochs Photogramme 1875 von B. aubtilis und Spirillum 
untiula sowie Brefeltls Bilder von B. B'Ubtilia 1881 den gleichen Ansatz 
erkennen. Wenn man, wie Mtgula, Oladotlwiz dichotoma nicht zu den 
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Bakterien :teehnen will, so hatte A. Fiacller, außer für diese Form, 
auch noch fiir SpWillum sputigenum angegeben, daß bei polar be
geiBelten Bakterien die Geißeln öftei,'S an der Seite, dem Pol genähert, 
sä.Ben (vgl. oben S. 420f.). A. Fiseller sieht aber von deJ." Bezeichnung 
"seitliche GeiJieln" ab, sondern rechnet sie zu den "polaren" Geißeln, 
da ja die Ansatzstelle der Geißeln den Bewegungspol kennzeichne. 

(Später haben andere Autoren den Ausdruck "seitliche" oder "laterale" 
Geißeln fiir "peritriche" Geißeln gebraucht.) ..4. Fischers Ausführungen 
sind A. Meyer ausweislich seines Literaturnachweises bekannt gewesen. 
Aber Migulas damalige Autorität wird wohl suggestiv im Sinne der 
"peritrichen" Deutung gewirkt haben, besonders in einer Zeit, wo wenige 
Jahre vorher durch die Loe/flersche Geißelfärbungsmethode die "perl
triebe" BegeiBeJung entdeckt waJ;. Der Dunkelfeldkondensor war 
damals zwar schon konstruiert, aber noch nicht in die bakteriologische 
Technik eingeführt. Dazu kommt noch, daß ..4. Meyer die Mehrzahl 
der Präparate nicht selbst angefertigt hatte; deJ." betreffende Assistent 
- und wahrscheinlich auch die früheren Präparai!e - war nicht mehr 
da. So geriet der damals erhobene Befund in Vergessenheit. 

Die BegeißeJung von B. Ellenbachii IX beschreibt Stolclasa (1898, S. 123) 
nach Loef/lerscher Färbung: "Jedes Stäbchen trägt 6 Geißeln, welche 
von den Längsseiten in der Weise ausgehen, daß an den äußersten Enden 
derselben, also dort, wo aie fXJlare Abrundung beginnt 1 , je eine, und in der 
Mitte des Bacillenleibes ebenfalls je eine Geißel beiderseits angeheftet 
erscheint." Abbildungen sind nicht beigegeben; deswegen kann man nur 
verm.uten, daß es sich bei dem als "peritrich" bezeichneten sechsgeißeligen 
Stäbchen um subpolare Begei.Belung bei Teilungsformen bzw. Doppel· 
stäbohen gehandelt hat, wie sie bei Ellenbachenai8 viel vorkommen. 

Auch A. Meyers Schüler GottMil (1901) und Neide (1904), die beide 
eingehende Untersuchtmgen über sporenbildende Bodenbakterien ausführten, 
halten ihre Formen für peritrich begeißelt. Abgesehen von den Bildern, 
die GottheiJ von B. nnmnatus (in A. Meyers Buch "Die Zelle der Bakterien" 
(1912), mit Fragezeichen versehen, übernommen) und von B. cohaertmB, 
welche einen ringsherum abstehenden cilienartigen Geißelkranz (Schleim!) 
zeigen, sind die Übrigen Bilder ausnahmslos als subpolare Begeißeltmg 
deutbar, ja die Mehrzahl der Zeichnungen sind geradezu Belege für BUbpolare 
Begeißeltung (z. B. Fig. 111, 0, P, Fig. V, N, Fig. VI, R und Q, Fig. VII, P, 
Fig. VIII, A und B, Fig. IX, 0 und P (Doppelstäbchen !). Ebenso deuten die 
Zeichnungen von Neide, Tafel II, Abb. V, c 5, Tafel Ill, Abb. VI, c 5 auf 
subpolare BegeißeJung hin. Bei der letztgenannten Abbildung sind auch die 
Scheidewände bei noch nicht vorhandener Zelleinschnürung mit ein· 
gezeichnet. Bezeichnend für die Auffassung des Begriffes "peritrich" 
begeißelt ist Gotthtils Notiz über B. pelaBites; bei diesem Bakterium findet 
er öfter nur zwei bis drei Geißeln an Doppelstäbchen ( !), ohne daß er Ver
quellung oder Abwerfen von Geißeln hätte beobachten können. Trotzdem 
wird B. f1e1a8itu für perltrieb erklärt; die Geißeln sind (durch Strömungen 
offenbar) beimAntrocknen so gelagert, daß sie im Bild seitlich unter dem 
Körper hervorragen. 

1 Im Original nicht hervorgehoben. 
Archiv tllr Jlllr.roblologte. Bd. 12. 30 
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Ferner gibt HU88 (1907) eine Beschreibung eines aus Butter isolierten 
Sporenbildners (mit Sporen in Plectridienfonn). Besonders an den zwei
und dreizelligen Verbänden seiner Fig. 8 auf Tafel I fällt der subpolare 
Geißelansatz auf. 

Auch in neuererZeitsind Arbeiten über Sporenbildner veröffentlicht, 
die ganz ähnliche Zeichnungen enthalten; z. B. die Arbeiten von Wemer 
(1933) (besonders zu beachten Tafel II, Abb. 7, Bac. alpinua, Abb. 8, Bat. 
segetaliB u. Abb. 10, Bac.firmus), Heigener (1935)undStührk (1935). In diesen 
Arbeiten werden die Geißeln als "peritrich" bezeichnet. Auch hier sind die 
Geißeln immer nur bis an die Zellkontur herangezeichnet, während, wohl infolge 
der Überfärbung des Zellkörpers, ihr Verlauf unter- oder überhalb der Zelle 
verborgen blieb. Auf diese Tatsache wirdanläßlich der Arbeit 'von Müller 
u. Stapp zurückzukommen sein (S. 454f.). Schieblieh (1932) beschreibt dit' 
Sporenbildner Bac. modestus und Bac. rarerepertus. Sie sollen "2 bis 4 
peritrich angeordnete Geißeln" (S. 273) haben. Die Abbildungen sind 
geradezu Belege für subpolare Begeißelung. Es würde zu weit führen, alle 
Arbeiten zu besprechen, deren Abbildungen von den Autoren Reibst a]R 
peritriche BegeißeJung gedeutet werden, mit demselben Recht aber auch 
als subpolare aufgefaßt werden können. Indessen sei noch ein thermophile,, 
sporenbildendes Schwefelbakterium erwähnt, das von Geargevitsch (1910) 
aus der serbischen 'fherme Vranje gezüchtet wurde: Bac. thernw'J)hilm 
Vranjensis (s. oben S. 446) bildet kurze Stäbchen oder Ketten. An beiden 
Enden der Stäbchen sollen Bü!'chel von Geißeln ~tehen. Die Bewegungsart 
sei dementsprechend spirillenähnlich unter Drehung um die Län~achse. 

In einer Arbeit von L. A. Allen, J. 0. Appleby und J. Wolf (1939) wild 
der Entwicklungscyclus eines auR GraR isolierten Sporenbildners behandelt. 
In ihrer Fig. 8, Tafel II, bilden die Verfasser einen OrganisrnuH Ruhpolar 
begeißalt ab. Einige Zellen in dem Photogramm zeigen ein biR zwei Geißeln, 
andere ein kleines Geißelbüschel. Die Art der BegeißeJung ist weder im 
Text, noch in der Abbildungserklärung erwähnt. Es scheint den Verfassern 
nicht aufgefallen zu sein, daß hier ein Sporenbildner nicht peritrich begeißalt 
ist, denn für peritrich können die Verfasser die~e Bilder unmöglich gehalten 
haben. 

Azotobacter. 

Wie ausschlaggebend für die Deutung gefärbter Präparate die 

subjektive Einstellung des Autors ist, zeigt auch die Untersuchung 

von Azotobacter durch Beijerinck und Zettnow. 

Da Beijerinck (1901) Schwierigkeiten mit der Färbung der Geißeln 
hatte, sandte er sein Material von Azotobacter chroococcum und Azotobacter 
agiUs an Zettnow. Ein nach dessen Präparaten angefertigtes Photogramm 
ist in Fig. 6 der Arbeit Beijerincks beigegeben. Zettnow teilte zur Be
geißelungsfrage bei Azotobacter Beijerinck folgendes mit (S. 580/81): "Nach 
der Art der ruhigen, wogenden, wenn auch kräftigen Bewegung, welche 
mich sehr an diejenige der kleinen Monaden erinnerte, hatte ich eine resp. 
mehrere Polgeißeln 'Vennutet, und dieRe Ansicht haben auch die Präparate 
aus Spirillenbouillon, in welcher die Kultur in voll~tem Leben durch Formalin 
abgetötet wurde, bestätigt. Es hat mir jedoch Schwierigkeiten gemacht, zu 
diesem Resultate zu kommen. Die 6-10 am Pole, resp. an beiden Polen 
befindlichen Geißeln, legen sich nämlich meistens an der mit stark 
klebendem Ektoplasma verRehenen Oberfläche so an, daß sie scheinbar txm 

der Seite zu entspringen scheinen" (im Original nicht gesperrt). Beijerinck 
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fährt nach diesem Zitat ZetlnotDB fort: "Auch ich war anfangs im Zweifel 
und glaubte seitliche Geißeln sicher zu sehen, jedoch ergab eine genaue 
Durchmusterung der Präparate, daß Herrn Zetmows Auffassung, jedenfalls 
für die groBe Mehrheit der Individuen, die richtige ist" (S. 581). 

Von Ä. oAroococoum berichtet Beijerinck, daß in den von Zettnow an
gefertigten Präparaten "jedenfalls bei weitem die Mehrzahl der beweglichen 
Individuen eine eiDzeine polare Geißel besitzt. Einzelne Individuen haben 
aber sicher mehr wie eine Geißel und zwar entschieden in seitlicher BtelJung, 
wenn auch dem Pole geniihert" (S. 577) (im Original nicht gesperrt). Be
trachtet man das Photogramm. von A. agüis, der nach Beijerinck "Bündel 
polarer Cilien" (S. 582) besitzt, so ist es wohl Zettnows Urteil nach der 
Lebendbeobachtung (s. obige~:~ Zitat) zuzuschreiben, daß die Begeißelung. 
besonders die der Doppelzelle in der linken Bildhälfte und noch einiger 
weiterer Zellen, nicht für peritrich erklärt wurde, denn die A. agüis-Zellen 
sind teilweise stirker "peritrich" begeißelt, als Fraenkel u. Pjeijjers Schul
beispiel, die BaoUlen des malignen Odems (s. oben S. 419). Lehmann
Ne'flll1laf'Wl drücken sich 1927, S. 107 (Teil II) diplomatisch über die Be
geißelung von Azotobacter aus, wenn sie schreiben: " - einzelne Zellen 
zeigen unzweifelhafte Eigenbewegung durch einzelne Geißeln". Über die 
Insertion der Geißeln ist nichts gesagt. Nach Winogradsky (1938) ist die 
Mehrzahl der beweglichen Azotobacterzellen monotrich, doch sollen auch 
monapolare Geißelbüschel vorkommen. 

Beschreibung polarer neben peritricher Begeißelung. 

Einige Autoren schwanken in ihrer Deutung gefärbter Präparate 
nicht zwischen entweder polar, oder peritrich, sondern sie entscheiden 
sich für die Annahme, daß beiGe Begeißelungstwten bei ein 'llind demselben 
Organism'UB vorkommen, womit die BegeißeJung für systematische 
Zwecke natürlich ausgeschaltet wird. Dies geschieht hauptsächlich 
bei Nichtsporenbildnern, wie Knöllcltenbakterien, B. psetulotuberculosis 
f'Odentium, B. violaceum u. a. 

In seiner Arbeit "On the. diBCO'Very of oilia in the genus Bacterium'' 
hat EUis (1004) für das Bacterium ni(108IIm Henrici, das er in Boo. rti(I08U8 
umbenennt, behauptet, die Mehrzahl der Zellen sei polar, einige seien 
peritrich begei.ßelt. Elltis neigt zu der Ansicht, daJ3 einige Individuen, die 
kurze Ketten bilden, zunächst polare Geißeln entwickeln. Wenn die Ketten
glieder aber selbständig geworden wären, würden die peritrichen Geißeln 
gebildet. Apriori lägen keine Gründe vor, anzunelunen, daß eine Form 
~weder polar oder peritrich sein müsse. Die Bakterien seien zwar bisher 
entweder zu der einen oder zu der anderen Gruppe gerechnet worden, aber 
die Frage sei noch nicht genügend bearbeitet worden und 'Vorläufig lasse 
sich auch wegen der Schwierigkeiten der Präparation keine entscheidende 
Antwort geben. Fig. 5A, B, C geben nach EUis polar begeißalte Zellen 
wieder; er zeichnet hier den Ansatz bei Bund C eindeutig sUbpolar. D und E 
deutet er als peritrich. E hat dabei nur eine einzige Geißel, die mehr der 
Mitte als dem Pol genähert der Zellkontur ansitzt. D ist eine etwa doppelt 
so lange Form (vermutlich ein Teilungsstadium), mit drei Geißeln; .davon 
Ritzt eine etwa in der Mitte (der Ansatz ist etwas vorgewölbt geze1chnet, 
als wenn sie aus zwei Geißeln bestünde), die beiden anderen Geißeln sitzen 
beidein einiger Entfernung vom Pol, die eine etwa soweit wie diejenige in E, 

so• 
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die andere etwas näher am Pol. Die Zelle E als peritrich zu bezeichnen, 
nur weil sie die noch dazu einzige Geißel etwas entfernter vom Pol zeigt als 
die polaren Zellen B und C, ist geradezu absurd. Andererseits ist in Fig. 1 
derselben Arbeit Bacterivm hirtum Henrici (von Elli8 umbenannt in P86flllo. 
mor&aB hirta) für polar begeißelt erklärt, obwohl in Fig. 1 F eine lange 
Fonn mit drei ungleich langen Geißeln abgebildet wird. Die eine mittellange 
Geißelsitzt nahe dem!fol, die zweite, sehr l&llge, median; sie soll eine Geißel 
sein, die bei der Präparation ,,missplaced" ist, die dritte, kurze, halbkreis
förmig gebogene Geißel sitzt etwa. a.n der Grenze vom ersten zum zweiten 
Drittel der Zellänge, also seitlich. Dif'lse beiden Beispiele genügen, um die 
Unsicherheit und (wenn auch unbewußte) Willkürlichkeit der Deutung 
zn zeigen. 

Ein Nacheinander-Auswachsen der Geißeln (und zwar um etwa ll.f. 
in 2-3 Minuten!) glaubt Leifwn (1939) bei B. tJUlgatuB, B. cer6118 und 
B. flauuB festgestellt zu haben. Erhitztes Sporenmaterial wird auf eine 
Serie Bouillonröhrchen geimpft, die nach P/c. P/1, 11/c und 2 Stunden auf 
Beweglichkeit geprüft. gewaschen (wie, wird nicht gesagt, vermutlich aber 
unter Zentrifugieren) und auf Geißeln gefärbt wurden. Die in einer Tabelle 
zusammengestellten Zeichnungen stellen anfangs ein- bis dreigeißelige, 
subpolare Zellen dar, die späteren Formen sind peritrich, einschließlich der 
Pole, gezeichnet und tragen längere Geißeln als die weniggeißeligen Zellen. 
Aus der Geißellänge im Bild wird anscheinend auf die Wachstumsgeschwin
digkeit der Geißeln geschlossen. Die Möglichkeit des Abbrechen& und Ab· 
reißens der Geißeln wird offenbar nicht berücksichtigt. 

Die eben besprochenen Arbeiten beschäftigen sich mit wenig be
kannten Bakteriena.rten, aber auch bei den "Schulbeispielen" paritrieher 
BegeißeJung ist das Vorkommen wenig begeißalter Individuen erwähnt 
worden, z. B. bei F. Neumann (1928), s. S. 411, 430. So erwähnt Miller 
(1927), daß die H-Form von B. protew "Iatef&l" angeordnete Geißeln 
habe; bei der 0-Form habe er jedoch, wie auch Jötten angebe, nicltt 
melw al8 eine Geißel beobachtet, deren Ansatzstelle am Körper er jedoch 
nicht erörtert. 

Braun u. Schaelfer (1919) geben für Protem an, daß er auf Nährboden 
mit 2 ccm 5% iger Carbolsäure auf 100 ccm Nähragar Geißeln einbüße. In 
Fig. 1 zeigen die Verfasser ProteUB auf gewöhnlichem Agar gewachsen; 
Geißelfärbung nach Zettnow ergibt das übliche Bild paritrieher Begei.ßelung. 
Fig. 2 stellt Protew nach einer Carbolpa.ssage dar; hier sieht man deutlich 
subpolar begeißelte Einzel- und Doppelstäbchen, entsprechend der Be
geißelung, wie sie nach Pijpers Untersuchungen bei ProteUB überhaupt 
vorliegt. Es wäre doch höchst sonderbar, wenn durch die Carbolschädigung 
immer nur die seitenständigen Geißeln betroffen werden sollten! Ferner 
zogen Braun u. Solwelfer ProteUB auf "Hungernährboden" (Leitungswasser 
und Aqua dest. zu gleichen Teilen, 2% pulverisierten Agar; hiervon auf 
90 ccm 10 ccm gewöhnliche Bouillon). Nach einer Passage auf diesem nähr· 
stoffarmen Nährboden finden sich winzig kleine, fast kokkenförmige Zellen 
mit nur einer oder zwei Geißeln. Schließlich sollen bei mehreren Carbol
passagen ga.r keine Geißeln mehr nach Zettnow nachweisbar sein. Wie 
könnte man sich nun erklären, daß na.ch einer Carbolpassage und nährstoff· 
armer Züchtung die BegeißeJung im Färbepräparat den wirklichen Ve~
hältnissen entsprechender dargestellt i&t ? Zwei Ursachen kämen dafür IR 
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Betracht: 1. Auf dem Carbolagar und dem nährstoffarmen Agar werden 
die Bakterien W8Diger üppig wachsen als auf Bouillon.agar der vollen Kon
zentration, 1JDii • ist bekannt und auch von Pijper für Proletll ~ T~ 
im besonderen 1mfP!88ben, daß Pri.parate mit wenig Materiallebensgetreuere 
Bilder ergeben als Pr&pa.rate mit reichlich Material, in dem verbiltnismiBig 
mehr abgeriaaelle GeiBeln Gelegenheit zum Ansohwemmen an Nachbarzellen 
haben; !. k6lm.teD, wie es ja öfters behauptet wurde, die Nährböden einen 
Einfluß auf die GeiBeln haben, derart, daß bei dem Carbol- bzw. Dihrstoff
armen Agar die GeiBeln fester haften als auf gewöhnlichem Bouillonagar. 
Völliger "Verlust" der Geißeln wäre so nicht zu erklären; deshalb bleiben 
Bestätigungen der Allgaben der Verfasser noch abzuwarten. 

Bakterien '*' ~,. BegeipeZung, insbuontlere Knöllc~ 
(JW undl'urtrwr (1926) erwähnen, aw habe "früher einen atypisohen 

Parat11f'hw-B-81snrm in BAnden gehabt, der sich nur durch die GeiBel
färbuug als s,mbiose mit dem. B. faecaliB alcaZigenu (Spir. aloaligenum) 
erkennen ließ. Dies letztere Bpirillum hat nämlich ! GeiBelbüschel an 
den Enden, wAhrend PoratYfJhW peritrich begeiBelt ist. Diese Symbiose 
konnte durch UDgefähr SOmaliga Reinzüchtung 'Von der einzelnen Kolonie 
nicht getrenntwerden."(S. 257.) Es scheintrecht gewagt, nurnachd.erGeiBel
färbuug auf eine "Symbiose" zu schlie8en, für die sonst anscheinend gar 
kein Anhaltspunkt vorlag. Es ist durchaus denkbar, daß sich in den Prä
paraten nebeneinander "peritriche"· und "polare" Zellen desselben Organis
mus befanden. Denn aus einer Arbeit von Ktlhnet'IWJf'm (1911) geht hervor, 
daß der FaecaUB l.llcaUgeneB ebenfalls ein Organismus i .. t, dessen BegeißeJung 
verschieden angegeben wurde. Von PdrU8ohlcy, dein die Züchtung dieser 
Fonn zuerst gelang, wurde er nach Loe/fler-Firbung für peritrich gehalten. 
Nach KülmernaM hat AlcaUgenu hiligegen stets polare, teils mono-, teils 
bipolare Geißeln. Die AbbildUDgen K~ zeigen Zellen mit deutlich 
subpolarem Ansatz; bei einzelnen DoppelstAbehen (bzw. TeilUDgi!ZUStinden) 
sieht man zwei Geißeln oder GeiBelgruppen naeh hinten gerichtet in mehr 
oder weniger gemeinsamem Verlauf, z. B. in Abb. 1 und 8. Diesen gemein
samen Verlauf von Geißeln deutet KtJimemtmn als Geißelteilungen und 
knüpft daran die Bemerkung, daß mit dieser Beobachtung der Geißel
teilung eine Schranke zu den Protozoen gefallen sei. Man sieht daraus, 
was für weitgehende Schlüsse von einigen Autoren aus gefärbten Priparaten 
gelegentlich gezogen werden. Der hier erwähnte Faeealis alctJligfmu bat 
nicht nur verschiedene Namen, ist nicht nur hinsichtlich seiner BegeißeJung 
verschiedenen Bakteriengruppen zugeordnet worden, sonderh auch in 
bezug auf seine Zellform scheint er wechselnde Bilder zu liefern. Lelwnlmn
Neumann nennen ihn 1927 Vibrio alcaUgmea, in früheren Auflagen &w. 
alcaZigmu. P6lnMicAicy nannte ihn BCIOilluB faeoalis alcalig6fle8, Oonn und 
Mitarbeiter (1938) Alct~Ugenu fauolV. Lelmw:mn-Neumann (1927, S. 549) 
schreiben: ,,Mikroskopisch meist gekrümmte Stäbchen, oft michtige 
Vibrionen und Spirffiwnformen. 1 - 6 mdständige Geißeln." F. Neu
""""' schreibt ihm polare Begeißebmg zu, meist bipolare, selten unipolare. 
Er führt die nach Zeltnow gefärbten Bilder als Beispiel dafür an, daß die 
Anzahl der Geißeln in einem Gesichtsfeld "individuell bedingte Unter
schiede" aufweise (1928, S. 170/71). 

Eine Gruppe von Bakterien, bei denen die Begei.Belungsa.rt ebenfalls 
verschieden angegeben wird, sind die K~. 



In eiDer Arbeit 'YOD OA. Btwl1ael (1917) über~ rat.UoioolG aua 
KuDUoben der blauen Lupine und der blauen Lur.eme wild dieses Bakterium 
als Iophotrioh bepiJelt beuicbnet. Bei den F01D1811 aus Lupinenlm6Uchen 
wird der Ansatz der ein bis sechs Geißeln ,,naht eigentümlich" gmuumt: 
,.Sie sitzen n&mlich 6fters nicht gerade an der Spitze des Zelleibes, IIOIIdern 
IIOZ1lll8g8D. an den ,Ecken' und oft etwas von dem Hinterende entfernt. Oft 
fiDdet man auoh eine Geißel an der einen ,Hintereolre' und mehrere aDdere 
IUMmmen an der anderen" (S. 16). Die Geiielfirbung gelang nicht mit 
der Zetmot.osohen Methode, wohl aber nach 0tJIIfii'U..flil (Talurin-Aluminium
chlorid-Fuchsin; BeizUDg und Färbung in einem Arbeitsgang). Die Geißeln 
sind sehr fein und die Bakterien bilden viel Scbleim, der bei der Geißel
firbuug hinderlich ist. Die Bewegung im hingenden Tropfen wird von 
Mt:~~.~~~en u. Miiller, sowie auch von BariMZ als ,,mückentanzfi.bnlioh" 
bezeichnet. Dieses scheint mir darauf hinzudeuten, daß diese Bakterien, 
ebeDso wie andere, die in vialWaen Medien ihren natürlichen Standort 
haben, im Wasser oder anderen niohtvisk&leD Medien nicht zu einer regel· 
rechten VorwArtsbeweguug f&hig sind, sandem mehr nur "zappeln"; in 
Gummi-, Gelatine- oder Tragantl&nmg würden sie wahrscheinlich sich besser 
bewegen können.(s. S. 379, ~8öf.). !Jcwthels Zeichnuugen zeigen den von ilun 
geschilderten subpolaren GeiJJelansatz, indessen dürfte das begeißelte Ende 
das Vorderende des Bakteriums sein und nicht, wie Barlhel meint, das 
Hinterende, eine VerwecbSiuug, die durch die Beurteilung gefArbter Prä
parate entstand. Auch die Luzerneknöllchenbakterien erwiesen sich als 
lophotrioh begeißelt. Sie bilden längere VerbAnde, deren Endzellen subpolar 
angesetzte Geißeln tragen. An den mittleren ZeJleD sitzen die GeißeiD (eine 
oder zwei), wie die Abbilduug zeigt, auoh jeweils subpolar. Die ZellgreDzen 
sind an der Einschnürung kenntlich und die Geißeln gehen abwechselnd 
nach rechts und nach links vom Zellverband ab. Zum Vergleich mit diesen 
lophotrioh begeißelten Organismen. wird ein Photogramm des für peritrich 
begeiJJelt gehaltenen B. IUbliUt beigepben. Seine Geißeln sind in diesem 
Präparat gerade gestreckt, teilweise abgebrochen und ebenfalls subpolar 
angeset&t. 

J. V. 8.,.,.,. (19!1) uatenuohte 41 ~ K~ 
Stimme auf i.h1'e Bepi8e1uDg mit einer :modifisierten Loef{ler-F&rbung UDd 
fand zwei BegeiBelungatJpen: bei 11 Arten fand er nur eine Geißel, die an 
der ,,Ecke" (oorner) und nicht genau am Zellende saß - also subpolar 
angesetzt war. Bei acht Arten fand er peritriohe BegeißeJung; manchmal 
wiesen die peritrichen auch nur eine Geißel auf -,wenn die anderen ab· 
gebrochen seien I 86mtliohe 41 Formen sind abgebildet. Bei den ein· 
pi.8elipn Formen ist der subpolare Geißelansatz deutlich, aber auch bei 
dm mehrseiBeligen Ji8gt diese DeutUi:Jg nahe (Fig. 1, 3, 6, 8, 12, 13, 1,, 
15, 19, 21, ss. "· 28, 31, 3ll, 88). 

.A. Mi.lller u. 0. 8ltlpp (1926) haben in einer Tabelle zusammen· 
gestellt, welche Arten der Begeißelung (von 1888-1921 sind 15 AutoreD 
aufgeführt) für K~ angegeben sind; darin wird 5X mono
triebe, 2 X lophotriche, I X mono- oder lophotriohe, 7 X peritriche und 
1 X teils mono- teils paritriehe Begei.ßelung für Knöllchenbakterien wr· 
achiedener Herkunft aufgeführt. Die widersprechenden .Angaben führen 
Mtiller u. Stl:lpJJ auf die starke Schleimbildung und den bierdurch er· 
IChwerten Geißelnachweis zurück. Die K~ verlieren nach 
diesen Autoren die Geißeln sehr leicht, so daß in jedem noch so vorsichtig 
hergestellten Präparat immer viele abgerissene Geißeln beobachtet werden 
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können; vor allem aei dies bei den Bakterien der Vicia, Prifolium· und 
Medioago-Gruppe der Fall. (Der Bebleim muß also wohl keine Schutz. 
wirkumg auafibaQ wie Gummi oder Tragant; allerdings werden die achleimigen 
Bakterien erst in Waaaer aufgeschwemmt, was bei dem Materialaus Gummi
oder Trapntl&nmg nicht geschieht. Daraus mag sich der Unterschied 
erklären.} EiDe Entscheidung über den Begeißelungstypus sei ,,nicht ganz 
leicht" (8. -'84). 

Die Verfaaaer führen folgendes aus (8. 485): "Soweit die Stäbchen nur 
eine Geißel besitzen, ist sie polständig. Sind mehr Geißeln vorhanden, so 
bilden diese nicht oder nur selten ein einziges Gei.ßelbüschel, sie besitzen 
also meist nicht ein und dieselbe Insertionsstelle, sondern, und das hat 
Barthel auch bereits beobachtet, sie sind häufig an den verschiedensten 
Stellen der abgerundeten Enden der Stäbchen befestigt, wie das auch die Ab· 
bildungen zeigen. Lophotrich im strengen Sinne des Wortes ist diese letztere 
Begei.ßelUJ1888ri also nicht; sie deshalb als peritrich zu bezeichnen, ist wohl 
auch nicht richti(l. Wir haben bei der Durchsicht der sehr zahlreichen durch 
uns angelegten GeiBelpräparate bei den Tausenden von Stäbchen nur bei 
vereinzelten (siebe z. B. Abb. I, 5, 6, 20) eine Anordnung der Geißeln 
gefunden, die "Vielleicht als peritrich bezeichnet werden könnte; denkt man 
sich aber die Flagellen hierbei so gelagert, wie es in Abb. 19 u. 20 dargelegt 
ist, so leuchtet es ein, da.ß diese Geißelstellung nicht als ,peritrich' an
gesprochen werden darf." 

Bei diesen Abbildungen sind in Abb 19 drei Geißeln von vier 
vorhandenen über den Körper zurückgeschlagen gezeichnet, bei Abb. 20 
vier von sechs Geißeln. Wäre der Körper so stark angefä.rbt gewesen, 
daß man die Geißeln nicht über oder unter dem Körper hätte verfolgen 
können, 80 würden diese Zeichnungen den Bildern bei A. Meyer (1899), 
Gotth.eil, EUia, Neitle, Heigener, Wemer, 8tülwlc u. A. gleichen: es wären 
teils längere, teils kürzere Geißeln, an der Zellkontur an verschiedenen 
Stellen entspringend (s. S. 4.49f). So wiren diese Abbildungen nach 
Müller u. 8tapps eigener AUBBage als perltrieb gedeutet worden. 
Wenn man die Abbildungen Tafel I, 1-20 betrachtet, 80 sprechen sie 
doch für eine gemetnsame AnBatutelle aU.er zu einem Pol gehörigen 
Geißeln in der Nihe des Pols bzw. der späteren Trennungsstelle bei 
Tei lungssta.d.ien. 

Außer mit der Begeißelung von Knöllchenbakterien befassen sich 
H. J. Oonn u. Gladys E. Wolfe (1938) mit violetten Bakt6rien, B. ratliobacter, 
Alcaligmu faectJlW und zahlreichen nicht bestimmten BfiO'"mlosen Boden· 
bakterien. 1920 hatten Oonn u. BruJl das scheinbare Vorkommen sowohl 
monotrieher wie paritrieher Arten unter den Knöllol&eribalt:terien mit der 
Annahme zu erkl&ren versucht, daß sie tatsächlich mehrere Geißeln be· 
sitzen, in der Jugend aber :monotrich 11ind. Es wurde darauf aufmerksam 
gemacht, daB in den Fällen, wo nur eine Geißel gefunden wurde, diese 
sowohl seitlich als auch am. Pol sitzen IWnnte. Es sei die gleiche BegeißeJung 
von B. ratliobacler, von ~ FarbBioff"ildruwn und anderen Bakterien in 
der Literatur beschrieben worden, so daB vermutlich außer der f.IOlcnn und 
der ~ noch eine dritte Begei/JelungBGt't vorkomme. Oorma Schüler 
A. W. Ho/er bestätigt die Literaturangabe über B. radiobacttr. In der Ab· 
bildung wird in 3. B. radiobacler als Beispiel für "possibly degenerate 



K. PieteoJmwm: 

peritriohiate arra.usement of ßagella ", in 1. .Bdericlticl ooU als typisch 
peritriches und in 2. Bacl. ~ als polarea Bakterium wiedelpfplben. 
In 1. sind sieben ludividuen mit drei bis vier Oei8eJn wiedergegeben, die 
fast alle subpolar, je zwei an eiDem Pol, ansit.en und mit zwei Aumabmen 
DaCh vorn und hinten gerichtet sind. In 2. sind ein bis IIW8i polare GeiSeln 
g&Miohnet, einige davon deutlich subpolar. In 3. sieht man Foi'DUID wie 
in 1. und in 2. duroheinander. Die Verfasser halten dieae Begeißei.UilgiiiU't 
von 3. für eine deseneratiw Form peritrioher Begeißehmg, aber die Anzahl 
der Geißeln der betreffenden Bakterien, denen diese BegeißelUDg eigen
tümlich sein soll, sei so gering, und oft fehlten alle bis auf eine, so daB man 
ohne eine eingehende Untersuchung geneigt rire, die BegeiBelUDg für 
monotrieb zu halten. Die echten polar begeißelten Bakterien nmsohlossen 
lophotriohe und monotriehe Organismen, die echten peritriohen umfa8ten 
Formen mit vier und mehr Geißeln. Bakterien mit ein bis vier Geißeln 
dagegen stellten einen de8merierten Typus dar, und wann nur eine Geißel 
vorhanden w&re, so si8e sie polar oder lateral. Die Verfasser halten es für 
richtiger, Formen mit eiDer Geißel nicht von soloben mit drei bis Vier peri
triohen GeiJ3eln zu treDDen. Eine Gruppierung DaCh übereinstimmenden 
Eifpmsohaften sei für ayatemetisohe Zwecke befriedigender. Denn tMlela 
.BcMHrien, K~ B. ~. AloaUgmeB /aeoalis und viele 
N~ bitten bei gleichen physiologischen Eigenschaften ent
weder gar keine Oei8eln oder fo]gten demselben Begeißelungstyp. 

Naheliegender als der 8ohluQ der Verfasser ist es, für alle untersuchten 
Formen einen einzigen Begei.Selungstyp, und zwar den subpolaren, anzu. 
Dehmen und die Abwaiohungen auf Konto der Pripara.tionsschAden zu 
setzen. Auoh ~NIUfllt.Jnn a.ußern sich übrigens zur BegeißelUDg 
des Bacl. t1iolaceum 192'1, 8. 463, wie fol{rt: "Geißeln bald peritrioh (3 -4 
Jaup, gesohJADgelte), bald soheinbar polar (1-2)". "Die Begei.UelUDg 
der hierher gehörigen Formen scheint ein 8pezia1atudim;n zu bedürfen." 
Zur GeiBelbesohrm'baDg geben sie die FuBnote: ,,Es k.6DD.eD natürlich bei 
aohleohter Geißelf&rbullg paritrioher Arten einzeJne übrig bleibende Geißeln 
eiDe pollue :BegeißelaDg vortiDaohen", ein Satz, den man besser dahin um
bhren sollte, daS duroh aohleohte Geißelbehandlung polar begeilleite Arten 
peritrioh eraoheinen I Bei der ZeiohnUDg, die .Lel&tJwJM-Netlf'llt.lfaft als Beleg 
in Tafel U,. Abb. X UDd XI, beigeben, weiß man nioht, welche Figur sie als 
die polare und welche sie als die peritriohe aufgefaBt wissen wollen; es 
handelt sich um Einzelzellen und Doppelzellen. in .Abb. XI auch um einen 
)AIJ8el8D Zellverband mit subpolarem Ansatz an allen Zellen, die eiDgeiSelige 
am weitesten rechts in .Abb. XI ausgenommen. Bei Bt~C#Mium coU werden 
von.LMmt.lnn-NeumtJMperitriche und polar begei.Uelte Stimme unterschieden 
(B. coU (l polcJrü). Es sollen entweder vier bis acht peritriohe oder bei 
den polar begei.Belten ein bis wenige polare Geißeln vorkommen. Als Colt
artig bezeichnen sie auch Bac. p11enologmu BerlhtJol, der ,,mono- bis peri· 
trieb begeiBelt" genannt wird. 

Bei einem ebenfalls zur OoUgruppe gehörigen Bakterium aus dem 
Darm des Blutegels beschreibt Lehmeft.ticA: (1941) die Gei8elD. naoh Loe/fl«'a 
Firbung: ,.Sie sind etwa so lang wie das ganze Bakterium. Ihre ADordnUDI 
ist freilich nicht leicht zu ermitteln, da diese sarten Gebilde bei noch so 
voraiohtiger Behandlung der Priparate abreiSen. )(an fiDdet sie dann in 
großer Zahl zwischen den Bakterien verstreut liepn. Nur ganz vereiuel~ 
Individuen besitzen noch einige ihrer J.a.Qgeu BewepDporganellen. Da die 
Geißeln dann an den verschiedensten Dzpentelllll inserimen (die Enden 
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sind freilich bevorzugt!), nehme ich an, daß das vorliegende Bakterium 
perltrieb 1Jeseißelt ist. Ich hoffe, daß ich im Laufe der Zeit hierüber noch 
Genaueres weide ennitteln können." ( S. 319.) .A:us diesen Sätzen geht hervor, 
daß ~wohl infolge der "bevorzugten" Insertion der Geißeln am 
Ende doch noch Zweifel an der Peritriohie de,. Organismus hegt. 

Die Begeißelung der Pole bei clen "peritrichen" Bakterien. 
Nach allem, was bisher aus der Literatur erwähnt wurde, ist es 

nicht verwunderlich, daß auch über die Frage, ob bei den "peritrichen" 
Bakterien die Pole frei von Geißeln sind oder nicht, keine Einigkeit 
herrscht, denn im gefä.rbten Präparat können durch verschiedene 
Lagerung der nahe a.m. Pol ansetzenden Geißeln natürlich verschiedene 
Bilder entstehen. 

So erwähnt Mattea (1927), daß ihm bei B. thuringensis die polständigen 
Geißeln lAnger zu sein schienen als die seitenständigen. Offenbar wurde 
aber in diesem Falle überhaupt nur Schleim gefärbt; die strahlig abstehenden 
,.Geißeln" erinnern an die schon erwähnten Bilder von B. rominatm und 
cohaeret'IB bei Go#Aeil. Nach Loefller (1890) gehen die peritrichen Geißeln 
auch von den Polen aus. NOtJy ( 1894) beschreibt einen Bacillus des malignen 
Odems, bei dem die Geißeln sich an den Seiten und Enden befinden sollen. 
R. P/etlfer gibt auf Veranlassung von R. Koch ein Photogramm des Prä
parats. Man sieht hier teils subpolare, teils - bei kurzen Zellen - fast 
mediane Stellung von zwei Geißeln. Die Windungen der Geißeln verlaufen 
teils gleichsinnig, bei manchen auch sozusagen spiegelbildlich, wie es auch 
auf Pijpers Bildern vorkommt und auf die Lagerung der Windungen mit 
Phasenverschiebung zurückzuführen ist (vgl. auch Fig. 25). Auch Laueur 
und Mitarbeiter glauben (1930), daß die Geißeln nicht nur über die ganze 
OberflAche der Bakterien verteilt sind, sondern auch an den Polen stehen. 
Ihre Abbildungen beweisen geradezu den subpolaren Ansatz der Geißeln, 
sowohl bei "polarer" als auch bei "peritricher" Begeißelung der Organismen. 
Für scheinbare Abweichungen gilt das zu den Zeichnungen anderer Autoren 
(über den Verlauf von Geißeln über oder unter dem Körper) Gesagte. Einige 
Autoren (z. B. A. Meyer, Migula) haben die Auffassung, daß die Pole 
geißelfrei bleiben, wohl aus der einleuchtenden Erwägung heraus, daß 
Bakterien, die Zellverbände bilden, die Geißeln nicht direkt am Pol ent
wickeln können, zumal sie an Teilungsstadien die Geißeln seitlich an der 
zukünftigen Trennungsstelle nachweisen konnten. 

Belege gegen den streng polaren GeiBelansatz. 
Bei Bacillus~. dem Erreger einer amerikanischen Kernobst

krankheit (fire blight) fand H. B. BoMm (1926) im Gegensatz zu anderen 
Autoren polare und nicht perltriehe Begeißelung; er stellt daher die 
Form zu Paeudomonae. Mit eigener Geißelfärbungsmethode erhil.t er 
Bilder, die subpolaren Geißelansatz zeigen. Zum Vergleich gibt er ein 
Bild nach E. Bmith, das fast ausschließlich peritrich begeißalte Zellen 
enthält. RoBen führt den Unterschied - sicher ganz mit Recht - nur 
auf die Ver~ der Geißel/~ zurück. Bei ROI8fl8 Präparat 
liegen die Zellen einzeln, bei Bmith häufig mehrere Zellen zusammen; dadurch 
sind Gestalt, GroBe und Umrisse der einzelnen Bakterienkörper gam unklar. 
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In einer anderen, B. ltmtBfaoimll behandelnden Arbeit Boeens zeigen die 
Bilder ebenfalls subpolaren Geißelansatz dieser Form. Auch LieUe (1918) 
stellte für PB. Nme/fMiitN ,,meist nur eine Gei.Bel, die etwas aeitlioh ansitzt", 
fest (S. 125), also auch den subpolaren Begeißebmgatyp. Daß schon Migulcl 
für P1. CJf'OfJ'IGiica seitlich Geißeln an Zellverbiudm feststellte, wurde llClbon 
(S. '27) erw&hnt. Mtgulas Bilder 1897, Tafel I, von P.-..domonal P1JO· 
OyataetJ, PB. macro.telmil UDd 1poycmea stellen Einzelzellen dar, an denendie 
Geißeln etwas seitlich vom Pol ansitzen. E1 tDeüen ol8o t:HICA die Bclaul. 
beilpiele "f'Olarer" BtgftfJdung tUe .tUbfJolare AfiOI'dnUtlg auf. 

Greift man unter den Abbildungen von Vibrionen beliebig Altere UDd 
neuere heraus, so findet man z. B. sowohl in dem alten Photogramm eines 
Präparats nach Loefller in FmenkeZ u. P/et//Sf'B bereits öfter zitiertem Atlas 
auf Tafel XL VII und in ~-8~ "Leitfaden der Mikro· 
parasitologie und Serologie", 1920, S. 2M, Abb. 131, den Vibrio c1&olerae 
mit deutlich subpolar angesetzter Geißel; auch F. NtlUflla'fm& Abbildungen 
von V. oholerae und V. Blt1en (1928) enthalten Belege dafür. 

Reilihert hat bei Doppelzellen von Spirtllm seitlich an der Trennunga
stelle Geißeln gesehen, was auch nur mölilich ist, wenn die Geißeln nicht 
streng polar sitzen. Es zeigt sich, daU noch für viel mehr "polar" begeißalte 
Organismen der subpolare Geißelansatz beschrieben wurde. Einen sub· 
polaren Geißelansatz hat bereits Oohft 1872 und 1875 für Bptrillum f10lutaftl, 
Opl&idomonall (Spirillum) ~~JngUinea und für die .,Motaa~"-Arten (M. War
mingM, Olcenii und trinoaa) gezeichnet, die PurparbaJ:Imen zuzurechnen sind 
und bei denen er tlie Geißel im lebenden Zustande beobachtet hat. Bevor 
die peritriche BegeißeJung beschrieben wurde, sprachen die Forscher (OoM, 
R.Kooh, Neuhat.fu, Bnfeltl,Loef/TM') nur von Geißelnam "Ende" des Körpers. 
Breftld findet bei B. IUblilU "hinten und vom" je eine Geißel, die er, wie 
erwlhnt, etwas seitlich vom Pol ansetzend zeichnet. Mit der BeschreibWJg 
der .,seitlichen" (.Fn.letlW u. Pfei.lfer), .,diffusen" (A. F'iBcher), ,,peri· 
trieben" {Meuea). "lateralen" (Beneoke, Laueur u. A.) ,,über den ganzen 
Körper zerstreuten" (Migulo) und "wnständigen" (.Leht7aann u. N• 
fllt.mft), meist wohl "peritrichen" Geißeln, werden dann als Gegensatz dazu 
die "polaren" (.A. F'ilclaer) oder "enc:lst&ndigen" Geißeln genannt. 

Auch diejenigen Autoreu, die wie .A. Püdwt den subpolaren .ADSatl 
fanden, sprechen einfach vom .,polaren" Ansatz. So schreibt z. B. auch 
FtAI&maann {1910) in seiner Zusammenfassung, S. 157: ,,Bpirillum ~ 
ilt polar begei./lelt. Die GeifJeln mt8fn'ingm txm etnem Punkte du zea. 
fJOlu", wAhrend er sich S. 136 präziser ausdrückt, wenn er sagt, daß die 
Geißeln "von einem meillenl etUKMI •eitlich wm Pole gelegenen Ptm/de 
enllpringm". In der allgemeinen Ausdrucksweise "polar" begeißelt fo]gt 
er dem Beispiele F'ilclaers (1895), der von einerneuen BezeicbnUDß8W8ise, 
wie schon erwAbnt wurde, absah. F'uhmlarms Bilder, besonders die Dunkel· 
feldbilder, zeigen den subpolaren Ansatz deutlich. Vor ibm hatte .A. Pt.cMr 
und auch Mt.ihlMul für das 8"w;llum sputigmum mitgeteilt, daß die Geißeln 
(vielleioht ein Geißelzopf) an der konkaven Seite der Zelle s&Ben. In den 
Fällen, wo letzterer zu beiden Seiten der Zelle Geißeln fand, konnte er sich 
nicht ganz klar darüber werden, ob ihr gemeinsamer Urspruug auch auf der 
konkaven Seite lag und sie im gefärbten Priparat nur teilweise auf die 
andere Seite verlagert waren. M. Zuektw (1927) beobachtete im Leben das 
Aufspalten der Geißel von Bad. ~ n. 'P· in vier bis sechs feinere 
Strukturen. Ob es sich um Aufspaltuug eines Geißelbüschels oder um 
Aufspaltung einer Geißel in Fibrillen handelt, mußte unentschieden bleiben. 
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Der Geißelansatz ist meist etwas seitlich vom Pol abgebildet; die Vorder· 
geißel ist einmal um den Körper herumgeschlagen. Bei Teilungsformen 
steht die GeiBel nahe der Trennungsstelle. 

Auch bei Elligbalt:lerien scheint die BegeißeJung subpolar zu sein. Bei 
B. acetigenoideum hat Krekan (1930) die Geißeln nicht nach Zetmow, wohl 
aber- nach P6pfllM nachweisen können. Das Bakterium besitzt nach Krehan 
nur eine polar inserierte Geißel. In der Zeichnung ist aber an allen sieben 
Exemplaren der Ansatz etwas seitlich vom Pol zu sehen. Krellan sagt: 
"Die wenigen Fälle, in denen die Geißel seitlich inseriert schien, dürften 
wohl auf einer Täuschung beruhen" (S. 509). Gezeichnet sind solche Indi
viduen mit seitenstblldiger Geißel nicht. Die Bewegung des Bakteriums 
soll meist "schlängelnd" sein. Viel seltener kommt "eine hastig sich über
schlagende Drehung um die Querachse" vor, eine Bewegungsart, die von 
älteren Autoren (z. B. A. Fi8oher, 1903) für "peritriche" Kurzstäbchen 
häufig als charakteristisch geschildert und auch von Pijper (s. oben S. 435) 
bei Typhw- und Proteuszellen beobachtet wurde. 

Bei beweglichen Sf:refJtokokken wird die Art der BegeißeJung verschieden 
angegeben. Während z. B. Schieblieh (1932) die Geißeln als "in der Regel 
endständig oder nahezu endständig" (S. 270) bezeichnet, kommt Kobl
mülkr zu dem Ergebnis (1935, S. 324): "Jeder Coccus kann, gleichgültig, 
ob er sich allein oder in einem Wuchsverbande befindet, 1-4 Geißeln 
ausbilden, die - vermutlich - seitwärts am Leibe haften." Zu diesem 
Ergebnis kommt er aber erst nach folgenden Überlegungen (S. 322/23): 
"Was ihren Sitz anbelangt, so scheint die einzelne Geißel bald am Äquator 
eines Keimes, bald an einem seiner Pole, bald irgendwo dazwischen zu 
entspringen. Da aber Geißel und Leib an der Unterlage angetrocknet und 
durch die Versilberung undurchsichtig gemacht, nicht mehr in ihren gesamten 
räumlichen Beziehungen übersehen werden können, sondern der Hauptsache 
nach nur flächenhaft, gleichsam als Schattenriß erscheinen, darf man den 
Punkt, an dem in diesem Schattenriß die Geißel sich vom Bakterienleib 
abzusetzen beginnt, nicht ohne weiteres mit dem Punkt gleichstellen, wo 
sie tatsächlich entspringt (Fig. 48). Obenstehende Zeichnung soll veran
schaulichen, wie eine mittelständige Geißel je nach der Lage, in der sie 
fixiert wurde, alle möglichen Ursprungsstellen vorzutäuschen imstande ist. 
Dasselbe gilt natürlich auch für eine endständige Geißel; nur wird man 
erwarten dürfen, daß die seitenständige Geißel am -wenigsten häufig einen 
genau polaren Sitz vortäuscht und umgekehrt die polare Geißel noch seltener 
bei scheinbar äquatorialem Ursprung zunächst einen zur Längsachse des 
Keimes ungefähr senkrechten Verlauf nimmt, we1l das nur dann möglich 
ist, wenn sie eine auf das Wurzelstück beschränkte und vom Bakterienleib 
gedeckte scharfe Krümmung aufweist (Fig. 48d). Da man nun in den 
Silberpräparaten verhältnismäßig selten gmav endständige, häufig hin
gegen seitenständige Geißeln findet, auch solche, deren Anfangsteil die 
eben genannte mehr oder weniger senkrechte Lage zur Leibesachse ein
nimmt (Fig. 9, 15, 16 u. a.), liegt die Vermutung nahe, daß in Wirklichkeit 
überhaupt nur seitenständige Geißeln vorkommen und die scheinbar polaren 
Geißeln auf einer optischen Täuschung beruhev. Diese Auffassung gewinnt 
an Wahrscheinlichkeit durch die Überlegung, daß das gleichzeitige Vor
kommen pol. und seitenständiger Geißeln an ein und demselben Keim 
überhaupt noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen wurde, zumindest die 
sogenannten ,peritrich' begeißalten Bakterien wie Tytphus- oder Pf'oteu8-
bacillen nur seitenständige Geißeln besitzen (vgl. Reichert). Die alte und 
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noch immer weit verbreitete Vorstellung, DaCh der ,peritriob' begeiGeltAt 
Bakterien wirklieb allseitig, auch an den Endflicban Oeileln trapD, ist 
faJaob. fJoiBcAUcha Definition der ,Peritricha' im Bandbuch der pathqpmen 
Mikroorganismen von Kolle-Kf'GUII- U1tlenAutA ist z. B. abmlehrum, da sie 
lautet: , Geißeln in verschiedener Anzahl rings um den Bakterienleib verteilt 
und auch von den Seiten entspringend (Typhus, Proteua)'. Nicht ,a11eh', 
sondern nur von den Seiten entspriDgend, müßte sie heilen." 

KobZmüllers Abbildungen zeigen in Fig. :U links eine Dreierkette mit 
eindeutig subpolarem Oeißelansatz. Auch die Einzelzellen, die etwas 
lällglioh gestaltet sind, haben dieselbe BegeiBelUJ18118rt. Als F&rbtmg wurde 
eine Modifikation des ZeanotDsohen VersilberllllpV8rfahrens nach Dr.wifl 
(1934) angewendet. K~ Ausführungen über den scheinbaren Geißel. 
ansatz in gefärbten Priparaten erinnern an diejenigen von Mtilltw u. 8bpp 
(oben S. 4Mf) . 

.A.usdrileldiebe Belege mr den llllhpolaND 9el8e1ansatz. 
'Ober das Baclerium ~ ~ das nach ..l.elamt.wa· 

NlflfiiiiAft, 1927, S. 344, .,unbeweglich oder zweifeJhaft beweglich" ist und 
die Gruppe der Bakterien der luJmorrhagilelaen &plilt;tJmie. einer nach 
.L.Mmt.mn-Neumann (8. 338) noch wenig bekannten Bammelgruppe, haben 
PlMaj u. Pribrrlm (1921, 1922) und PloMIJ (1921) Mitteilungen ver· 
6ffentlioht, die hinsichtlich der BegeiBelunpfrage sehr interessant sind. 
Die Verfasser bezeichnen die B~ der 'lliimurrltagi8chen 8~ ala 
"oligotriohe" Gruppe. Sie finden bei B. ~ B. c1aoZerae gaiUnorurJI 
und B. BUis~ je eine Geißel, bej B. 8UioidtJ eine, vielleicht auch manch· 
mal zwei, bei B. (Oocoobacterium) Gt1icidG (Ptoriowtä) zwei Geißeln. "Diese 
Geißel ist stets extrapolar, aber doch nahe dem Pol, also perlpolar angesetst, 
was von Wichtigkeit acheint, da bisher nur polar bepißelte, eingeißelip 
Bakterien bekannt sind." (19JJ, 8. 2.) Bei der ersten :MitteilUDg hatten die 
Verfasaer angegeben, daß die Geißel immer etwas aeitw&rts vom Pol, oder 
gau auf der Seite, lqU&torial, ihren sichtbaren Ursprung nehme. Die der 
Arbeit von 190 beigegebenen Abbildungen zeigen den subpolaren Geißel· 
a.nsats aehr gut. Die ,,iqua.toriale" Lage dürfte durch die Prl.paration 
k0D111181l, denn in den alleraeltensten Fällen karm man die Geißeln in der 
natürlichen Sohwimmhaltung, nach riickwirts gerichtet, bekommeD. Im 
HIDgetropfen war die Beweglichkeit nur bei einem Teil der Individuen zu 
sehen. 

P'lt.uotj u . .Ptibmm (1921) und ausführlicher PIIMiad (1921) schildern 
den Geißelansatz bei B. ~ ~ ebenfallis als nicht 
polar, sondern als "extrapolar, zwischen Poi und Äquator, geradeso wie bei 
Bakterien der 0~, wenn sie nur eine Geißel tragen. Die Geißel 
ist mehrfach so lang a.la der Bakterienkörper" (8. 469). P'kMialj :mull die 
Frage offen lassen, ob das, was er in einem solchen Geißelbilde als eine 
Geißel sieht, wirklich nur eine Geißel ist, oder ob es sich da nioht etwa um 
einen Geißelschopf aus 6ußem dünnen, leicht IWrnig zerfallen a'IJ888henden 
Einzelgeißeln handelt. Die Geißelschapfe sollen nicht in jedem PrAparat 
vorkommen; "sie sind jedenfalls bedeutend resistenter, &Ia die einulnen, 
äußerst dünnen Geißeln, welche wahrscheinlich schon bei der Verdampfung 
der AUBBtrjchflüssigkeit kllrnig zerfallen" ( 1921, 8. 470). . 

Leftndaol (1930) untersuchte seine Kultur von B. ~ 
~ nicht im Hiugetropfen, sondern auf der Aprplatte, ~ er 
neben die Kolonie ein 1-2 cm langes Stückehen GJa.skapillare und emen 
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Tropfen steriles Leitungswa.sser aufbrachte und darauf ein Deckglas etwas 
schräg über die Kolonie legte. Die Bakterien waren lebhaft beweglich. 
"Über die Art der BegeißeJung macht LetMithai folgende Angabe (8. 141): 
"Die Zetmow-Priparate ergaben übrigens einen ungewöhnlichen Typus der 
Begeißelung: An einem Pol oder seltener an beiden Polen entspringt eine 
einzige Gei.l3el oder ein Geißelbüschel; bei vielen Exemplaren aber liegt die 
Insertionsstelle der Geißel nicht am. Polende selbst, sondern mehr oder 
weniger weit seitlich verschoben, extrapolar oder richtiger parapolar, bei 
den amphitrichen Stäbchen in schräger Oppositionsstellung". 

Aus neuererZeitliegt noch eine eingehende Untersuchung von Weitzenberg 
( 1935) über die BegeiBeJung von 24 Stämmen des B. pae'UdottMJerculoN roden
tium vor. Aus der Literaturbesprechung geht hervor. daß Byloff sowie Kktn 
ein bis zwei endständige Geißeln beschrieben, Burckhardt fand dagegen drei 
bis vier peritrioh angeordnete. Die Geißelfärbung soll oft mißlingen; be
sonders bei Kulturen, die bei 37° gehalten sind, tritt Zerfall in kurze, körnige 
Gebilde ein. Bei 18° gezüchtete Kulturen sollen für die Präparation am. 
günstigsten sein. W eitumberg zählt die Geißeln nur an sicher einzelligen 
Individuen. Am häufigsten sind ein- und zweigeißelige; dreigeißelige sind 
schon spärlicher, seltener mehrgeißelige. "Die extrapolare Anheftung der 
Geißeln ist häufig zu beobachten. Bei nur mit einer Geißel versehenen 
Stäbchen lag die Anheftungsstelle fast ausschließlich seitlich am Bacillen
leib, wie es u. a. die Fig. 9, 14, 21 zeigen. - Bei zwei begeilleiten Individuen 
liegen die Geißeln meist senkrecht (Fig. 15, 8) oder schräg einander gegen
über (Fig. 21, 22). Beide Geißeln können aber auch an der gleichen Seite 
entspringen, wie Fig. 24 zeigt. -Längere Stäbchen und Fäden (Fig. 4, 20) 
machen dt.wehaw den Eindruck t10n p6f'itrich begeißelten Bacillen (im Original 
nicht gesperrt). Geißelbüschel, wie sie von Levinthal beobachtet wurden, 
konnten nur seltengesehen werden (Fig. 5und 6)" (S. 356). Die BegeiBeJung 
aller 24 Stämme war einheitlich. 

Eine Litera.tu~betra.chtung zeigt also, daß es weder eine "peritriche", 
noch eine streng "polare" BegeißeJung von Bakterien zu geben scheint, 
da.ß vielmehr für alle Bakterien ein Ansatz der Geißeln seitlich, na.he 
am Pol, anzunehmen ist. 

Besprechung der Ergebnisse. 
Die Ckünde für die Entstehung der Peritrichie-Lehre. 

Pijper hat bereits für die Schulbeispiele peritricher Begeißelung, 
B. protem und B. typhi, in drei fast unbeachtet gebliebenen Arbeiten 
dargelegt, daß die Lehre von der perltrieben BegeißeJung allein der 
Färbetechnik ihre Entstehung verdankt. Daß diese Behauptung auf 
a.lle anderen bisher daraufhin untersuchten "Peritrichen" auszudehnen 
ist, hat die vorliegende Arbeit ergeben. 

Wodurch konnte die Lehre von der peritrichen Begei.ßelung ge
wisser Bakterien überhaupt entstehen ~ Dafür liegen verschiedene 
Gründe vor, die auch Pijper zum Teil schon hervorgehoben hat (s. S. 434). 

Der erste Grund liegt darin, daß man ZeUverbände für Individuen 
hielt und daher die gesamte Begei.ßelung des Verbandes einer Zelle 
zuschrieb. 
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Es ist auffallend, daß gerade diejenigen :Ba.ktaien als petitrich 
beschrieben werden, die längere Zellverbinde bilden und als solche 
längere Zeit beweglich bleiben. An diesen Verbinden sind in den auf 
Geißeln gefärbten Präparaten die Scheidewinde ebensowenig zu sehen 
wie bei Teilungsstadien und Doppelzellen. Was ma.n in gefärbten 
Präparaten erkennen kann, ist bestenfalls die Zelleinsclmümng, die als 
Einleitung zur Sonderung in Einzelzellen erfolgt. DieBe Ein.scl&niifung 
tritt aber erst att/, nachdem die Tochterzellen bemts wieder Scl&eidewiinde 
gebildet 'haben (vgl. hierzu das Dunkelfeldbild Abb. 10 und die Silber
präparatbilder Abb.ll-13). Die Geißeln werden jedoch vor der Zell
durchschnürung ausgebildet. 

So kommt es, daß lJlan nach gefärbten Präparaten Doppelzellen 
für Einzelzellen, Viererzellen mit einer medianen Einschnürung. für 
Doppelzellen und z. B. Verbinde von 32 Zellen, wie Abb. 10, für 
8 Zellen mit beginnender Teilung in 16 hält. Man kann demnach nach 
gefärbten Präparaten der "Zelle" eine doppelte, ja gegebenenfalls 
vierfache Anzahl von Geißeln zuschreiben, als sie in Wirklichkeit besitzt. 
Im Dunkelfeld stellt es ilich heraus, daß die Einzelzelle also kürzer ist, 
als man nach gefärbten Präparaten "peritticher" Bakterien gewöhnlich 
annimmt, und daß freie Einzelzellen in gut wachsenden Kulturen 
seltener sind, als Teilungsstadien, Doppelzellen oder längere Verbände. 

ReiMen (1909) bemerkte (Literatur S. 427), daß Verbände von P1. 
~ peritricb ei'I!Cbeinen und Weitunberg (1935) stellte für B. pBeudo· 
~ rotlmtium (Literatur 8. 461) das gleiche fest. 

Wie kommt es nun, daß Verbände "polar" begeißalter Bakterien, 
z. B. von PBeudomonaB-Arten, nicht auch für petitrieb gehalten wurden! 

Damit kommen wir zu· dem zweiten GfUnd für die Entstehung der 
Peritrichie-Lehre. 

Bei den als perltrieb begeißalt beschriebenen Bakterien rei{Jen die 
Geißeln während de8 Antrocknem bei der Präparation leicht ab, und zwar 
leiclater als bei den als polar begeipelt besclwiebenen Formen 1, Infolge
dessen finden sich bei den "peritrich" begeißalten Bakterien oft zahl
reiche lose Geißeln im Präparat, die an andere Zellen angeschwemmt 
werden und darm zur BegeißeJung der damit behängten Zelle gerechnet 
werden. Hinzu kommt noch, daß längere bewegliche Zellverbinde 
bei den polar begeißalten Bakterien seltener sind, und daß die Einzel
zelle polar begeißalter Bakterien wohl nur an einem Pol begeißalt ist. 
Dadurch sind die Abstände der Geißelansätze an Verbänden polar 
begeißelter Bakterien größer, als bei den in der Nähe beider Pole be
geißelten "Peritrichen". Das Bild hinsichtlich der Ansatzstellen bleibt 
also bei den "Polaren" leichter übersichtlich. Der Unterschied 'ZWischen 
,,polar" und , ,peritrich" begeißalt beruht also auf einem Unterschied 

1 Vgl. auch A. Filcher, 1895, S. 144 u. 155, abgedruckt S. 421 dieser 
Arbeit. 
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im Verhalt. der Geißeln gegenüber den Einflüssen, die beim Präparieren 
einwirken. 

Als tlrillt.r Gruflll filr die Entstehung der Peritrichie-Lehre kommt 
noch die Äa/nng tHm Sc'Aleim hinzu, der gelegentlich als Rest zer
fallender Geißeln oder geformt wie Geißeln, bei manchen Bakterien 
sicher auch als Stoffwechselprodukt im Präparat vorhanden sein kann 
(s. "Schleimgeißeln" von Zettnow, 1918). 

Der vierte Gruflll für die Entstehung der PeJ."itrichie-Lehre ist die 
Veränderung, die in der Haltung der Geißeln während der Präparation 
eintritt. 

Während die Geißeln beim Schlagen an dem KörpeJ." entlang nach 
hinten gehalten werden und funktionell eine Einheit bilden können, 
findet man sie im Präparat teils gerade gestreckt, teils in Wellenlinie 
über oder unter den Körper geschlagen, ihn oft an mehreren SteHen 
überragend. Oft sind sie vom Körper abgespreizt, unter Umständen 
nach vorn verlagert, oder sie sind durch Strömungen in einer bevorzugten 
Richtung "gekämmt". Die Windungen sind niemals in der Regel
mäßigkeit erhalten, die das Dunkelfeldbild zeigt. 

Die Ansätze der Geißeln bef~den sich an Verbänden in verschiedenen 
Abständen voneinander: an ein und derselben Zelle beträgt der Abstand 
derVorder-von der Hintergeißel etwa eine Zellänge. Der Abstand der 
Hintergeißel einer ZeHe von der Vordergeißel der folgenden Zelle ist 
bei Kurzzellen nur wenig geringer. Selbst bei den am stärksten 
"peritrich" begeißalten Verbänden kann man an den Bildern in gefärbten 
Präparaten stets diese Abstände an Lücken erkennen, die etwa der 
Länge der Einzelzelle entsprechen (s. z. B. Abbildungen bei Neumann, 
1928, Fraenkel u. Pfeilfer u. A.). 

Wenn sich je Ansatzstelle mehr als eine Geißel befindet 1, oder wenn 
sich eine Geißel in ihre Fibrillen auflöst, was Pijper beobachtet hat, so 
ist die Möglichkeit der Entstehung des petitrieben Bildes noch größer. 

Aus einem Unterschied in der Zellänge bei verschiedenen Bakterien
arten kann sich der Unterschied ZtDi&claen "am~" untl "reich" peritrich. 
begeipelt ergeben. Ferner auch daraus, daß die Geißeln verschieden 
leicht abreißen oder, daß die Anzahl deJ." Elemente, welche die funk
tionelle Geißeleinheit einer Ansatzstelle bildet - seien es Einzelgeißeln 
oder Fibrillen - verschieden groß und verschieden leicht voneinander 
zu trennen ist. Und schließlich kann der Unterschied dadurch bedingt 
sein, daß bei den "arm" begeißelt"Aln jeweils nur ein Pol begeißalt ist. 

Der Ansatz der Geißiln an Einzelzellen und Vet"bä11tlen. 

Daß die BegeißeJung der Einzelzelle - und auf sie kommt es bei 
Entscheidung dieser Frage allein an - nic1&t petitrieb ist, ergibt die 

1 Reidaert sowie N~ halten dies (bei einigen "Peritrichen") für 
mögJich. 
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Lebendbeobachtung im Dunkelfeld mit Sicherheit, und da.B der Amatz 
der Geißeln sich subpolar befindet, ist ebeDfalla einwandfrei m beob
ach~n. Die Art des Alleinande:rvorbeischwimmens (8. 388) und die Form 
der Ba.hn schließt eine Bewegung durch perltrieb augeordnete, mehrmals 
körperlange GeiBeln aus. 

Das Schema Abb. 4;7 soll den Ansatz der GeiBeln an Einzelzellen 
und Zellverbänden veranschaulichen. In Abb. 47a sind zwei Geißeln 

a b c d 

an der Einzelzelle vorhanden, die in enger Aneinanderlagerung den oben 
geschilderten schmalen Bch'Wingungsra.um hintM der Zelle erzeugen. 
Dies wurde bei allen Bakterien beobachtet, bei denen die GeiBel über
haupt in der Bewegung zu sehen war. In Abb. 47b ist die Beobachtung 
d&rgestellt, da.B auch beikürzeren Zellen, z. B. bei Proteua, E~. 
zwei Schwingungsräume entstehen können. In Abb. 47 c und d sind die 
Möglichkeiten datgestellt, die für den Geißelansatz bei Doppelzellen 
und länge:ren Zellverbänden bestehen. Nach der Dunkelfeldbeobachtung 
und nach dem Bild, das sich aus eigenen und fremden Präpara~n (vgl. 
Literatur .A.. Meyet', 1897, Barthel, 1917, We~, 1935) scheint 
Fall d des Schemas die wahren Verhältnisse wiederzugeben. Sowohl 
im Falle von c wie in dem von d ist die ausbalanzierte Bewegung, die 
man immer beobachtet, gewährleistet. Fall d würde auch die obener
wihnte Beobachtung besser erklären (S. 388), daß bei zwei Schwinzen 
am Hinterende von Verbänden der eine oft lichtbrechender etSQ)leint. 
In Fall d links ist die Geißelhaltung enger als rechts. Leider konnten 
aus äußeren Gründen über c:liese Fragen weitere Untersuchungen nicht 
mehr angestellt werden. 

Die Bildung des Gei~. 

Aus den Dankelfeldbeobachtungen ging hervor, daß das Bestreben 
der GeiBeln in der Bewegung funktionell eine Einheit zu bilden, durch 
mehr oder weniger enge ZU88mmenlagenmg Md~ die Folge der Ver-
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wendung eines kolloidalen Mediums, in diesem Falle Tragant, ist. Die 
Anna.hme, d&8 solche Zusitze zum "Verkleben" der GeiBeln fiibren, 
wie N~, Piifler u. A. a.nnehmen, ka.nn nicht richtig sein, denn 
es wurde einwandfrei beobachtet, daß bei Umkehr der Bewegungs
richtung die enge Haltung während des schnellen Herumführans der 
Geißeln um 18()0 zeitweilig aufgegeben und nach erfolgtem Umlegen 
wieder aufgenommen wird. Neumawn. (1928) erwähnt übrigens auch, 
daß die "Zopfbildung" und "Entflechtung" willkürlich geschehen 
könne, wassich mit einer ,,Verklebung" nicht vereinbaren läßt. Ebenso 
ist das Abspreizen der Geißeln vom Körper, wie es nach dem Be
wegungsloawerden eintritt, auch nicht bei Verklebung der Geißeln 
möglich. 

Wie die Geißeln bei der Bildung deJ: funktionellen Geißeleinheit, 
dem "Schwanz", verlaufen, kann man siclJ. am besten an einem ein
fachen Modell vergegenwärtigen. Wickelt man einen Draht um einen 
Zylinder, um ihm eine Anzahl gleichmäßiger Schraubenwindungen zu 
geben, wie man sie als Geißelform sieht, so kann man zwei solcher 
Drähte von den Seiten her zusammenlegen, und zwar so, daß ent
sprechende Stellen ·der Schraubenumgänge sich berühren (s. auch 
A. Meyer, 1912). Der gemeinsame Verlauf der Drähte erstreckt sich 
dann auf alle oder einen Teil der Windungen. Bei mehreren Geißeln 
aus gemeinsamer Ansatzstelle wären alle Windungen gemeinsam, bei 
Aneinanderlagerung von Geißeln verschiedener Ursprungsstellen sind 
ein bis zwei Windungen nicht gemeinsam, wie es z. B. das Photogramm 
von B. f'Ubidaeum Abb. 45 deutlich zeigt. 

Am Modell läßt sich auch aufweisen, wie die Geißeln verlaufen, 
wenn eine Aneinanderlagerung wieder aufgehoben wird und die Geißeln 
wieder getrennt schlagen. Steckt man durch die beiden zusammen
gelagerten Drähte zur Verfestigung den Zylinder als Achse hindurch, 
so wird klar, daß die Geißeln bei engster Zusammenlage umeinander 
gedreht erscheinen ; bald verläuft die eine rechts, bald links. Daraus 
erklärt sich auch die Tatsache, daß zwei Geißeln oft nicht doppelt so 
dick, sondern nur wenig dicker als eine Einzelgeißel erscheinen, denn 
auf jedem Schraubenumgang überkreuzen sie sich. Daß zwei Geißeln 
nicht doppelt so dick wie eine erscheinen, erwähnen Lasseur und Mit
arbeiter (1930) nach Silberpräparaten. Hält man im Modell die Drähte 
loser aneinander, so siebt man, daß sie bei Betrachtung aus zwei um 9()0 

verschiedenen Richtungen einmal doppelt, weil sie nebefteinander ver
laufen, du andere Mal einfach erscheinen, weil sie sich überdecken. 
Die Trennung dieser engen Zusammenlagerung geht nach Entfernung 
des Zylinders ohne weiteres, obwohl sie umeinander gedreht erscheinen. 
Wickelt man aber zwei parallele Drähte gemeinsam um den Zylinder, 
80 daß sie in ihrem ganzen Verlauf parallel nebeneinander liegen, 80 

Archiv t1r Jllkroblolocfe. Bd. 12. 81 
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ka.nn man die beiden Drähte nicht nach der Seite voneinander trennen: 
sie verhängen sich in jedem Schraubenumgang. Das gleiche geschieht, 
wenn man zwei Drihte ZOfJfamg umeinander flechtet. Der Autin.ch 
"Zopf" ist doAer I* tJie Att.einanderlagtnmg t10n Gei{Jeln ganz un
zutrelfenä. 

Daß es sich um keine "Verflechtung und Verfilzung" der Geißeln 
handeln kann, vielmehr um eine ,,Aneinanderlagerullg", bat schon Fuhr
mann (1910, S. 140) bei Sp. wlutans richtig erkannt. A. Meyer (1912, 
S. 135) spricht von einem Zusamm.enschie~ der Geißelspiralen in den 
abgerissenen ,,Geißelzöpfen". Die Geißeln (von M~) seien sichtbar, 
wenn sie für kürzere oder längere Zeit sich aneinander legten und mit
einander schwingen. ,,Da nun die Geißelzöpfe aus aneinandergelagerten, 
gleichartig schwingenden Geißeln bestehen, so ist es höchst wahrscheinlich, 
daß sie l_lanz ähnliche Bewegungen ausführen, wie die Einzelgeißeln" (S. 136). 
Trotz dieser Auff&B8UIIg behält er denAusdruck "Zopf" bei, der anscheinend 
von Loeffler zunächst für die Zusammenlagerungen abgerissener oder ab
geworfener Geißeln gebraucht wurde, von späteren Autoren (Reichert, 
Neumann u. a.) jedoch auch für Geißeln, die funktionell eine Einheit bilden. 
Für letztere wurde in dieser Arbeit mit PtifJM' der Ausdruck Schwanz 
gebraucht, für aneinandergelagerte freie Geißeln der Ausdruck Geißel
bt'indel oder -paket. 

Ob bei der Geißelschwingung und Rotation des Körpers im flüssigen 
Medium Kräfte entstehen, die die Geißeln zu mehr oder weniger enger 
Schwingungsfigur zusammenbringen, oder ob dieses von der Geißel 
aktiv geschieht, könnte wohl ein hydrodynamischer Modellversuch 
klären. Vorgänge, wie sie im Photogramm Abb. 34a und b festgelegt 
sind und weitere Beobachtungen legen die Vermutung na.he, daß die 
GeiBel aktiv, nicht passiv, die funktionelle Einheit mit anderen bildet. 
Das kolloidale Medium scheint dieses Verhalten (entgegen der Ansicht 
Net~tJ~tmns und PtbJers) nicht einmal zu begünstigen, denn in zä.her
fliiasigem Tragant waren die Geißelschwänze nicht l!icht ba.t. Ptjper 
selbst hat übrigens ohne Gummi oder Mucin dieselben Bilder des 
Schwanzes, also dieselben Schwingungsfiguren erhalten, wie mit Zusatz 
der Kolloide. Das zeigt, daß die Zusa.mmenlagemng in Bouillon ebenso 
eng gewesen ist, wie im Kolloid (vgl. Pijpers Abbildungen). Wie oben 
(8.407, 435) ausgeführt wurde, setzt er auf Kontoder Gummi- bzw. Mucin
schädigung, wa.s zweifellos Folge von Lichtschädigung ist. Darauf 
weisen die Beoba.chtungen der hier beschriebenen, besonders licht
empfindlichen Bakterien hin. 

Ztw Bewegung der Gei{Jeln. 

Im einzelnen soll hier auf die , ,Mechanik" der GeiBelbewegung 
nicht näher eingegangen werden; es wurden keine Modellversuche 
gemacht, die die Richtigkeit der Deutung mancher Beobachtungen 
physikalisch-hydrodynamisch beweisen könnten. 
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Zu dem Kapitel der Geißelbewegung liegen verschiedene Arbeiten 
vor, von denen ioh hier einige anführe. &tchert (1909) gibt theoretische 
Erörtel'DJlgeD über die Bewegung von B. proteua. Fu1wmma!l (1910), 
Uleltla (1911), Btukr (1915) und Metzmr (1920a und b, 1923) be
schäftigen sich hauptsächlich mit Bpirillm, Se'Awefelbalef,erim und 
Flagellatet&. 

Wenn "polar" begeißelte Zellen bewegliche Verbände mit Geißeln 
an den Mittelzellen bilden, 80 kann der .Ansa.tz nicht streng polar sein. 
Aber auch für die Möglichkeit der Vorwärtsbewegung um die Linge
achse rotierender Btäbeken.förmiger Bakterien erscheint der .Ansa.tz 
etwas seitlich vom Pol ein notwendiges Postulat. Bei Vibrionen und 
Spärillen, deren schraubige Körperform die Fortbewegung begünstigt, 
sitzen die Geißeln auch nicht streng polar, wenn auch infolge des ohnehin 
zur Seite gewandten Vorderendes weniger seitlich. Bei letzteren ist 
die Geißel kürzer und in weniger Windungen gelegt, wie bei den übrigen 
Bakterien; die Form des Schwingungsraums und der Schwimmbahn 
ist infolgedessen ebenfalls anders (ohne Ausholen der Körperenden). 

Für viele Bakterien entspricht ein kolloidales Medium ihrem 
natürlichen Standort; sie können sich ohne Kolloidzusatz nur zappelnd 
und tauchend bewegen, ohne aus der Stelle zu kommen. Es ist für sie 
80 - um einen Vergleich zu gebrauchen -, als ob der Mensch sich in 
Luft mit Schwimmbewegungen vorwärtsbewegen wollte, wihrend für 
ihn diese Bewegungsart in Wasser, dem zi.heren Medium gegenüber 
Luft, die zweckmäßige ist. 

In Zellverbinden können die einzelnen Zellen in ihrem GeiBelschlag 
weitgehend voneinander unabhängig sein (8. S. 408ff.). Der Vel'band ist 
kein Individuum. Es ergab sich kein Anhaltspunkt für eine "Reiz
leitung", wie sie bei den metachron erfolgenden Schlägen der Zilien
bewegung beobachtet ist. Ohne solche wäre aber eine geordnete Be
wegung bei "peritricher" BegeißeJung schon gar nicht denkbar. Wenn 
die GeiBeln eines Verbandes einheitlich schlagen, schlagen sie synchron. 
Die Bewegung ist gleichmäßig, schlängelnd. Der Verband entspricht 
etwa einer Kolonie. Auch das Gegeneinanderwirken der Geißeln kann vor
kommen und "zweckmäßig~' sein, so bei der Trennung von Teilungs
stadien, der Vorwirtsbewegung geknickter Verbände und beim "Ver
such", nach dem "Festfahren" (8. S. 409} wieder IOBZUkommen. 

Die Geißeln sind, wie die direkte Beobachtung im Dunkelfeld ergibt, 
zu einer zweifachen Art der Bewegung fihig. Einmal beschreiben sie, 
in regelmäßige Schraubenwindungen gelegt, langgestreckte Schwingungs
figuren, während der Bakterienkörper um die Längsachse rotiert. Die 
hierbei stattfindende Ortsbewegung erfolgt unter mehr oder weniger 
weitem Ausholen des Vorder. und Hinterendes der Zelle. 
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Die zweite Art der Bewegung ist die rudei'IKlhlag&rtige. Sie findet 
statt beim Umlegen der Geißeln bei Umkehr der Beweguugsrichtuug 
(Vorwärts- und BiickwirtBSChwimmen) und bei gleitender Bewegung 
ohne Rotation, wie sie bei langsamer Bewegung und vor dem Bewegungs
loswetden zu beobachten ist. 

Beim schnellen Schwimmen sind die Geißeln der meisten Bak
terien, wie die Schwingungsfigur ausweist, 1ang und flach schraubig 
gewunden; in der Bewegungslosigkeit und in freien Geißelpaketen sind 
die Windungen enger und höher. Die .Anzahl der Windungen beträgt 
3 bis 4. Daß bei 8pirille1t und Vi/Jrioneft die Verhältnisse anders liegen, 
wurde bereits erwähnt. 

Während des Antroclmenla.ssens zum Anfertigen von gefärbten 
Präparaten gehen die Windungen der GeiBel meist verloren und die 
Schraubenlinie wird im günstigsten Falle in einer mehr oder weniger 
regelmäßigen Wellenlinie auf die Unterlage projiziert. Auch bei Umkehr 
der Bewegungsrichtung konnte im Tragantpräparat beobachtet werden, 
wie die stärker lichtbrechende, schraubig gewundene Geißel zu einem 
längerea, schlängelnden, schwächer lichtbrechenden feinen Faden ohne 
regelmäßige Windungen wurde, der bei Wiederaufnahme der Bewegung 
erneut die Form der schraubig gewundenen, kürzer erscheinenden, 
Iichtbrechenderen und lebhaft schwingenden GeiBel annahm. Es ist 
nicht anzunehmen, daß die Schraubenform der GeiBel passiv entsteht; 
sie beruht wohl auf Kontraktion, denn freie GeiBelpakete und Geißeln 
an bewegungslos gewordenen Zellen weisen die auffallend regelmäßigen 
Windungen, vermutlich im Zustande stärkerer Kontraktion auf. 

Zur F~ktttr fleto Gei{Jel. 
'Ober die Feinstruktur der Geißel ist auch nach den bisherigen elek

tronenoptischen Untersuchungen noch nichts in Erfahrung zu bringen 
gewesen (Pfekt.w8ki u. Rum, 1939, S. 385). Ein fibrillärer Aufbau 
ist nach ihrem Verhalten wohl anzunehmen. Es wäre denkbar, daß 
den Geißeln in verkleinertem Maßstabe eine ähnliche Feinstruktur 
eigen ist, wie den kontraktilen Elementen des Myonems im Stiel von 
~n. Durch aufeinanderfolgende Reizung von einzelnen 
Fibrillen würde das Zustandekommen der Schraubenwindungen bei 
der Schwingung vorzustellen sein. 

Zur Frage eine8 motori8claen Zentnm~B. 
Die Geißeln scheinen von ihrem basalen Teil, mit dem sie der 

Bakterienzelle aufsitzen, irgendwie dirigiert zu werden. Ändert sich 
ihre Lichtbrechung, so geht dies von der Basis zur Spitze fortschreitend 
vor sich. Auch kann man bei den matteren Schligen, die an Formen 
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in Priparaten vom Vortage gelegentlich zu beobachten sind, sehen, 
wie sich der Bewegungsimpuls von der Basis zur Spitze hin fortpflanzt. 
Dieses hat Rek1aert an der Spirillen-Geißel auch beobachtet. Die Um
legebewegung der Geißeln um 1800 erfolgt so, daß die Geißel wie eine 
Peitschenschnur dem umgelegten Peitschenstiel, also schlaft, zu folgen 
scheint. Das Bild, das sich dem Beobachter dabei bietet, erinnert auch 
an das Bild eines Wasserstrahles bei einer beweglichen Berieselungs
anlage. Ähnliche Beobachtungen machte Metzner an RhotlospiriUum 
giganteum (1920b, S. 354). 

Anhaltspunkte für das Vorhandensein eines Basalkorns ergaben 
sich nicht, denn bei den geringen Größenverhältnissen kann man nicht 
entscheiden, ob ein helles Pünktchen an der Ansatzstelle das Ende 
der Geißel (im Querschnitt gesehen) selbst ist, ob es sich um ein beliebiges 
Granulom im Zellinnern oder um ein Basalkorn handelt. In gefärbten 
Präparaten glaubt man manchmal ein Kömehen am Ende loser Geißeln 
zu sehen; im Dunkelfeld erscheinen sie immer spitz. Nach manchen 
Autoren (z. B. Gotschlich-BchürmMI:n, S. 18) soll die Geißelspitze "oft 
etwas stumpf" sein. Wenn sich begeißelte Zellen mit einem Pol voran 
an der Unterlage festsetzen, kann dieses Bild sowohl im Dunkelfeld 
wie im gefärbten Präparat entstehen. Derartiges mag auch bei den 
eben erwähnten abgerissenen Geißeln mit Körnchen vorliegen. 

Elektronenoptiscb gewonnene Bilder zeigen a.uch nichts, was ein
deutig als Basalkorn anzusprechen wäre, wenn auch Piekarski u. 
Rualca, (1939) in ihrer Abbildung von Ps. pyocyctnea ein solches ver
muten (s. S. 44.0). 

Ein Einschmelzen von Geißeln in den Bakterienkörper wurde nicht 
beobachtet. Bakterienzellen können sich offenbar mit einem begeißalten 
Ende an der Unterlage festheften und mit dem anderen Zellende um 
diesen Anheftepunkt kegelförmige Schwingungen ausführen. Dies beob
achtet man gelegentlich vor dem Losschwimmen von Zellen, die erst im 
Präparat beweglich wurden. 

Im ganzen genommen weist also das Verbalten der Bakteriengeißel 
in manchen Punkten Ähnlichkeiten mit dem Verhalten von Flagellaten
Geißeln auf. 

Bei vielen Bakterien ist die Beweglichkeit nur auf einen bestimmten 
Lebensabschnitt oder auf bestimmte Lebensverhältnisse beschränkt. 
Die beweglichen Zellen teilen sich, bilden bei gewissen Bakterien mehr 
oder weniger lange Verbände, die noch beweglich bleiben. Später 
werden Sporen gebildet oder Dauerzellen anderer Art, wie z. B. bei 
.Azotobacter. Andere Bakterien sollen dauemd unbeweglich sein. 

VielJeicht erklärt sich aus der Notwendigkeit, unter den gegebenen 
Lebensbedingungen, die Geißeln schnell auszubilden, die verhä.ltnis-
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mäßige Einfachheit des Geißelapparates. So finden sich bei Afll6bel& 
mit Flagellatenstadien, Flagellaten mit Amöbenatadien, Schwärmern 
von Algen und Pilzen GeiBelapparate, die einfacher sind, als diejenigen 
von Organismen, deren Hauptlebensform das Flagellatenstadium ist. 

Zusammenfassung, 

Die Lebend-Untersuchung von Sporenbütlnem und Nichts'JX)'f'e'n
bildnem, von Bakterien mit "peritricher" und solcher mit "polarer" 
BegeißeJung hat ergeben, daß es offenbar weder eine peritriche noch eine 
streng polare BegeißeJung bei Bakterien gibt; bei allen untersuchten 
(23) Arten wurde vielmehr einheitlich der Ansatz der Geißeln seitlich 
etwas unterhalb der Zellpole· gefunden. Er wurde vorläufig zur Unter
scheidung von petitrieb und von polar als "subpolar" bezeichnet. 

Aus der Literaturdurchsicht geht hervor, daß diese Art der Be
geiBelurlg bereits verschiedentlich beschrieben (.A. Fischer, 1895, .Bart"Ml, 
1917,Plasaj, 1921, Plaaa;u.Pribram, 1921,1922,Leviratl&al,l930, Weinen
berg, 1935, Oonn und Mitarbeiter, 1938 u. a.), aber meist als "ungewöhn
lich", als Sonderfall, gewertet wurde, ferner, daß viele Bilder "peritrich" 
oder "polar" begei.Belter Bakterien, sowohl Photogramme als auch 
sogar Zeichnungen, für den subpolaren Ansatz der Geißeln sprechen. 

Die Durabsicht der Literatur hat weitere Stiftzen für die Ansicht 
geliefert, daß es überhaupt keine "peritriche" BegeißeJung der Bak
terien gibt, sondern daß sie ein Produkt der Färbetechnik ist. Sie wurde 
niemals an lebenden Einzelzellen festgestellt, und ihr Vorkommen ist 
aus bewegungsmechanischen Gründen unwahrscheinlich. Eine Be
ha.ndJ.ung dieses Problems von hydrodynamischer Seite wäre wünschens
wert. 
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