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Vorwort.

Herausgabe und Durchfithrung des vorliegenden Buches
bediirfen einer Erklarung.

Es sind in den letzten Jahren eine ganze Anzahl bakterio-
logischer Biicher erschienen, so dafl das vorliegende tberfliissig
erscheinen kionnte. Tatsichlich ist auch seine Herausgabe deshalb
wesentlich hinausgeschoben worden, obwohl der Plan dazu schon
seit 3 Jahren bestand. Jedoch habe ich inzwischen die Uber-
zeugung gewonnen, daf} bisher noch kein Buch vorhanden ist, das
die Absicht des vorliegenden véllig erfiillt. Bei meinen Vorlesungen,
die von Naturwissenschaftlern, Chemikern, Landwirten, Pharma-
zeuten besucht werden, empfand ich stets den Mangel eines Buches,
das in knapper aber systematisch aufgebauter Form den Studieren-
den einen Einblick in die Zusammenhénge des Gebietes ver-
schaffen soll. Es macht sich das fiir die Goéttinger Verhiltnisse,
da Landwirtschaftliche Bakteriologie selbsténdiges Promotions-
fach ist, besonders fiihlbar.

Wenn das Gesagte aber auch hinsichtlich der Morphologie
der Bakterien durch die vorhandenen und zum Teil ausgezeich-
neten einschligigen Biicher erfiillt ist, so trifft das nicht zu fiir
die Physiologie. Hier fehlt u. a. fast stets der Stoffwechsel der
Pilze. Es ist aber heute nicht mehr gut moglich, die Erndhrungs-
physiologie der Bakterien, insbesondere den Betriebsstoffwechsel,
darzustellen, ohne die grundlegenden Erfahrungen z. B. iber die
Alkobolgarung der Hefe in breitestem MaBe heranzuziehen, ganz
abgesehen von den sonstigen grofien Ahnlichkeiten zwischen
Bakterien und Pilzen. So kann es sich also nicht um eine .,Bak-
teriologie*, sondern nur um cine , Mikrobiologic* handeln, wenn
dieser Begriff allerdings auch noch weiter iiber den Inhalt dieses
Buches hinausgreift.

Aber dieses Verfahren bedingt einen groBen Ubelstand: Es ist
natiirlich nicht méglich, die Pilze in gleicher Weise eingehend
zu behandeln wie die Bakterien, vor allem nicht in morphologischer
Hinsicht. Es muBte hier vielmehr Beschrinkung auferlegt wer-
den, so daB nur eine kurze Beschreibung derjenigen Pilztypen
aufgenommen wurde, die girungsphysiologisch wichtig sind.



1v Vorwort.

Wer Botanik gehért hat, empfindet ja auch diese Liicke nicht
sonderlich, wihrend er dort von den Bakterien im allgemeinen
nur wenig erfahrt; fiir den Chemiker, den Nichtbiologen, diirften
die kurzen Hinweise vollauf geniigen. Schlieflich enthilt ja
auch der Titel ,,Vorlesungen iiber* nicht den Begriff der absoluten
Vollstéandigkeit, sondern 1a6t die Moglichkeit einer Auswahl nach
wiinschenswert erscheinenden Gesichtspunkten offen. Der Be-
griff ,theoretisch* soll andeuten, dafl angewandte Gebiete, wie
etwa die gesamte Bodenbakteriologie, nur im notwendigen theo-
retischen Zusammenhange kurz gestreift sind, wie ich die Boden-
bakteriologie auch in einer gesonderten Vorlesung behandele.

Das Buch ist als Leitfaden fiir Vorlesung und Praktikum zum
Gebrauch fir Studierende gedacht. Es konnte daher auf Beigabe
von Abbildungen, vornehmlich im Interesse des Preises, verzichtet
werden. Auch Literaturhinweise mufiten unterbleiben, da einiger-
maflen Vollstindigkeit darin, wenn sie iiberhaupt Zweck haben
sollten, den Umfang allzusehr vermehrt hitte. Eine weitere Schwie-
rigkeit liegt darin, dafl auf diesem Gebiet ganz besonders stark
die Unsicherheit unserer heutigen Kenntnisse hervortritt. Es
kann hier nicht in dem Mafe, wie das sonst méglich ist, dem
Studierenden ein fester Stamm absolut gesicherter Erkenntnis
iibermittelt werden. Das 148t sich aber nicht vermeiden und hat
andererseits den Vorteil, ihn zu selbstindiger Kritik anzuregen.
Nach Moglichkeit ist also versucht, nicht nur eine Anschauung
zu bringen und auch da, wo die persénliche Auffassung mehr in
den Vordergrund tritt, andere wenigstens anzudeuten.

Dem Zweck des Buches entsprechend ist grofter Wert auf
Ubersichtlichkeit gelegt, was, abgesehen vom Voraussetzen des
Inhaltes der einzelnen Abschnitte als Ganzes vor Beginn, im ein-
zelnen vor jedem Abschnitt weiter durch Einsetzen der Stich-
worte an den Rand zu erreichen gesucht wurde. Ein Sachregister
konnte infolgedessen wegfallen. Doch ist ein Register der Er-
klarung nichtdeutscher Fachausdriicke angefiigt, da der bedauer-
liche Mangel an humanistischer Bildung unter den Studierenden
immer mehr zutage tritt, insofern als von der Oberrealschule
kommenden Studierenden die Fachausdriicke ganz besondere
Schwierigkeiten bereiten.

Es wiirde mich freuen, wenn die vorhegende Darstellung des
immer mehr das In’ceresse der verschiedensten Disziplinen ge-
winnenden Grenzgebietes auch iiber den engen Rahmen der
Gottinger Verhiltnisse hinaus einigen Nutzen stiften wiirde.

Gottingen, im April 1927.

8 P Aveust RiprEL.
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1. Allgemeines.

Bedeutung der Mikroorganismen, Geschichtliches. Allgemeine
Kulturmethoden.

Die hier in ihren Grundziigen dargestellte theoretische Mikro- pegeutung
biologie hat zum Gegenstand den Bau und die Eigenschaften der der Mikro-
) X ganismen,
in Frage kommenden Mikroorganismen, vornehmlich der Bak-
terien und Pilze mit der im Vorwort gemachten Einschrinkung
hinsichtlich der letztgenannten, ohne Riicksicht auf die praktische
Bedeutung, welche vielen der durch sie ausgel6sten Vorginge zu-
kommt. Sie gibt also im allgemeinen Rahmen des lebenden Ge-
schehens das Prinzipielle, das seinerseits in mannigfacher Weise
auf die Bediirfnisse des Menschen angewendet wird.

Es sind, wenn wir hier zunachst von der selbstverstiandlichen
wissenschaftlichen Bedeutung der Mikroorganismen, die
durch die spiteren Darlegungen ja geniigend beleuchtet werden
wird, absehen, ausgedehnte Gebiete angewandter Biolo-
gle die hier in Frage kommen: Bakterien und Pilze sind die-
jenigen Organismen, denen im Kreislauf der Stoffe die Aufgabe
zugefallen ist, das von den grinen Pflanzen aus der Kohlensiure
der Luft und anorganischen Salzen aufgebaute organische Ma-
terial wieder zu (anorganischen) Verbindungen abzubauen, die
von neuem diesen Kreislauf antreten koénnen, die organischen
Stoffe zu mineralisieren. Die Landwirtschaft ist derjenige
Zweig menschlicher Tatigkeit, deren Ausiilbung vollstindig auf
diese abbauende Téatigkeit der Mikroorganismen in Boden und
Wasser angewiesen ist. Es wird z. B. dadurch jahrlich aus
organischem Material etwa so viel Kohlenséure regeneriert, wie
von den griinen Pflanzen aus der Atmosphére gezogen wird. Ein
Fehlen dieser Regeneration wiirde bei gleichbleibender Assimilation
zur Folge haben, dal} in einigen 30 Jahren der Kohlensiurevorrat
der Erde erschopft wére.

In den Garungsgewerben, bei der Alkohol- und Essigsaure-
fabrikation, bei der Verarbeitung von Milch und Molkerei-
produkten, bei der Roste von Gespinstpflanzen, der Fermentation
von Tabak usw. sind es Bakterien und Pilze, welche die gewiinsch-
ten Vorgidnge durchfiihren oder wenigstens erheblich an ihnen

Rippel, Mikrobiologie. 1



9 Allgemeines.

beteiligt sind. In unerwiinschter Weise ferner greifen diese Or-
ganismen durch Zerstéren von organischer Substanz in den mensch-
lichen Haushalt ein: Jedes Haltbarmachen von Nahrungs-
und Futtermitteln bedingt irgendeine Methode, das organische
Material vor ihrem Angriff zu schiitzen, sei es durch Trocknen,
Konzentrieren, Sterilisieren bzw. Pasteurisieren, durch Zusatz von
Chemikalien oder indem man, wie bei den Einsduerungsverfahren,
durch Mikroorganismentétigkeit erzeugte organische Séduren
(Milchsédure) als Schutz gegen Féulniserreger benutzt.

Auch die noch lebenden Organismen bieten Angriffspunkte:
Als Erreger von menschlichen und tierischen parasitidren
Erkrankungen haben vornehmlich Bakterien, als Erreger
pflanzlicher Erkrankungen Pilze ungeheuere Bedeutung.
Es liegt in der Natur der Sache, dal gerade die Leben und Ge-
deihen des Menschen bedrohenden parasitiren Erkrankungen
besondere Beachtung fanden: Die medizinische Bakterio-
logie hat sich zu einem ausgedehnten Zweig theoretischer und
angewandter Biologie entwickelt, wobei leider vielfach der Zu-
sammenhang mit den Fragen allgemeiner Natur verlorenge-
gangen ist.

Geschich- Bei dieser oft sehr sinnfilligen AuBerung der Lebenstitigkeit
" der Mikroorganismen konnte es nicht ausbleiben, daBl der Mensch,
auch ohne tiefere Kenntnisse zu besitzen, unbewuflt die Vorgiange
beobachten und ausbeuten lernte, welche die Wirkung dieser
Tétigkeit sind. Es gibt wohl kaum eine noch so primitive Volker-
schaft, die nicht die Bereitung irgendeines alkoholischen Ge-
trinkes verstiinde; auch die Verwendung von Sauerteig (mit
Milchsaurebakterien und alkoholbildenden Hefen) und dhnlichem
beim Brotbacken ist uralt. Schon bei den Rémern war die boden-
verbessernde Wirkung von Leguminosen bekannt, ohne daB
jene natiirlich etwas von Stickstoffbindung wulten. In einem
seiner 3 Binde tiber Landwirtschaft vermutete VARRO, ein
romischer Schriftsteller, daB Krankheiten der Menschen durch
kleine unsichtbare Lebewesen verursacht wiirden, die durch die
Atmungswege in den Korper dringen. Die malariaverseuchten
Gegenden Oberitaliens gaben hierzu ein sténdiges Beobachtungs-
material (wenn hier die Ansteckung allerdings auch anders
verlduft).

Den ersten Fortschritt brachte die Erfindung des Mikroskopes.
KircHER soll im 17. Jahrhundert zuerst Bakterien gesehen
haben. Die erste Abbildung gab ANTON VAN LEUWENHOEK 1683;
er bildet schon, nach Beobachtungen an dem Belag der Zihne,
alle 3 Grundformen (Coccus, Stédbchen, Spirillum) ab und be-
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obachtete auch bereits Bewegung. Die noch heute gebriuchlichen
Namen Bacillus, Spirillum, Vibrio fiihrte FrIEDRICH
MtLLER 1786 ein. Zahlreiche Mikroorganismen wurden dann von
dem eifrigen Erforscher der mikroskopischen Welt EHRENBERG
beschrieben. Endlich gab 1870 Ferdinand CoHN zum ersten
Male der engeren Gruppe von Mikroorganismen den Namen
Bakterien.

Man untersuchte frither insbesondere faulende Fliissigkeiten,
vor allem sog. Infuse, Aufgiisse von Wasser auf organisches
Material. Die vollige Unkenntnis von der Herkunft der in diesen
Infusen beobachteten Organismen fiithrte zu der Annahme der
Urzeugung, des Entstehens lebender Organismen aus faulen-
dem toten, organischen Material. Obwohl z. B. bereits Ende
des 18. Jahrh. Sparraxzant die abtotende Wirkung hdoherer
Temperatur auf die Entwicklung von Mikroorganismen gezeigt
hatte, wurde das immer wieder auftauchende Mirchen der
Urzeugung erst 1862 durch Louis PASTEUR endgiiltig zerstort,
nachdem von ihm einwandfrei gezeigt worden war, daf die ver-
schiedenen Gérungserscheinungen auf die Wirkung von Mikro-
organismen zuriickzufiihren sind. Justus voN LiEBic war es wohl
zu einem erheblichen Teil zuzuschreiben, daf3 diese Anschauung
sich nicht frither durchsetzen konnte: Er hielt die Hefe bei der
alkoholischen Gérung fiir durchaus nebensédchlich und glaubte,
da die Zuckerspaltung durch katalytisch wirkende faulende
organische Substanz bewirkt werde, wie es dhnlich schon WiLLIs
und StaRL im 17. Jahrhundert angenommen hatten.

PastrURs grundlegende Entdeckung war dadurch moglich,
daBl es ithm gelang, die betreffenden Mikroorganismen kiinstlich
fortzuziichten. Diese Kulturmdoglichkeit brachte ungeahnte
Fortschritte.

Eine weitere Etappe in unserer Kenntnis brachte dann
BucaNERs Entdeckung 1897: Wahrend bisher eine Durchfiihrung
der Alkoholgérung nur mit lebender Hefe gelungen war, zeigte er,
daB man das betreffende Agens, das Enzym, durch Zerreiben
der Hefezellen mit Quarzsand gewinnen und unabhéngig von der
eigentlichen Lebenstitigkeit der Zelle zur Wirkung gelangen
lassen kénne. Wenn man will, so kann man darin eine gewisse An-
néherung an Limsies Vorstellungen sehen, nur daf natiirlich der
lebende Organismus unter allen Umsténden als Produzent des
Enzyms vorhanden sein mufl. Die neuesten Untersuchungen von
WILLSTATTER, V. EULER u. a. fiihrten dann unsere Kenntnisse
auf diesem Wege bahnbrechend weiter, wahrend die Unter-
suchungen von NEUBERG u. a. die Probleme mehr nach der che-

1*



4 Allgemeines.

mischen Seite aufrollten und zahlreiche Forscher uns mit einer
Fiille von biologischen und physiologischen Einzelheiten bekannt
machten. Im folgenden ist bei wichtigen Punkten auf die jeweiligen
Forscher hingewiesen. So war allméhlich der Weg geebnet worden,
der zum erfolgreichen Studium der Mikroorganismen, ihrer
Enzyme und der durch diese bewirkten chemischen Verinde-
rungen der organischen Substanzen fiihren konnte.

Allgemeine  Wir wenden uns nunmehr zur Besprechung der Kultur der

mli‘?}.f}f;;, Mikroorganismen. Der wesentlichste Punkt hierbei war, ab-
gesehen von der Kulturmdglichkeit unter gewollten Bedingungen
selbst, der, eine Reinkultur zu erhalten, also eine Kultur, in
der nur der eine gewiinschte Organismus vorhanden ist. Als
man gelernt hatte, eine Kulturflissigkeit keimfrei zu machen
und keimfrei zu halten (iiber Sterilisation s. unter Temperatur
S. 73), war die letzte Bedingung hierzu erfiillt. Pasteur und
Hansen benutzten zunédchst das Verdiinnungsverfahren.
Es besteht darin, daB man aus einer girenden Flissigkeit, die
den gewiinschten Organismus ja tiberwiegend enthélt (Anhé&u-
fungskultur), etwas in einen Kolben mit neuer steriler Nahr-
flisssigkeit bineinbringt, von dieser wieder etwas, nach gutem Um-
schiitteln, in einen dritten Kolben usw. Wenn man nun diese
Verdiinnung lange genug fortgesetzt hat, wird der Fall eintreten,
daB etwa in 2 cm3 Fliissigkeit, die man weiter impft, nur 1 Zelle des
gewiinschten Organismus vorhanden ist. ITmpft man nun in diesem
Augenblick mit je 1cm? dieser Verdiinnung etwa 10 Kolben,
so wird in 5 Kolben Wachstum und Gérung eintreten, wihrend die
5 anderen steril bleiben. Man kann dann mit einiger Wahrschein-
lichkeit annehmen, dafl man in den 5 ersten Kolben 5 Reinkulturen
vor sich hat. Diese Methode kommt auch manchmal zur Zéhlung
von Mikroorganismen in Betracht, wenn andere Methoden ver-
sagen (S.9).

Natiirlich kann dies Verfahren keine absolute Sicherheit geben
hinsichtlich der Gewinnung einer Reinkultur. Einen neuen wesent-
lichen Fortschritt brachte dann die Einfihrung fester Néahr-
béden durch RoBeErT Kocm 1876. Zuerst wurde Gelatine
verwendet, die ja in der Warme fliissig ist, in der Kilte erstarrt.
Man bringt in die eben noch fliissige warme (selbstverstandlich
sterilisierte) Gelatine ein wenig der Fliissigkeit, in der sich der
gesuchte Organismus befindet und in der man die Zellen durch
Schiitteln gut verteilt hat. Dabei konnen aus dieser ersten
Beimpfung wieder andere sterile Gelatinemengen geimpft, also die
Bakterien weiter verdinnt werden. Dann gieBt man die Gelatine
auf eine sterile ebene Platte aus, worauf iiberall da, wo eine Zelle
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hingekommen ist, Wachstum und Vermehrung eintritt: Es bilden
sich schlieBlich makroskopisch sichtbare Kolonien, von denen
man zur weiteren Kultur entnehmen kann. Das Ausgiefen der
Gelatine geschah frither auf Glasplatten, jetzt in Petrischalen
(2 iibereinander greifende Glasschalen).

Die aus Knochenleim hergestellte Gelatine besteht aus Ei-
weilverbindungen, die allerdings fiir viele Mikroorganismen nicht
angreifbar sind. Stets mufl sie Zusitze von den notwendigen
Salzen und organischen Verbindungen erhalten, je nach den
Anspriichen, die der betreffende Organismus stellt. Man ver-
wendet sie in 10—15 vH Losung. Sie hat den Nachteil, bei hoherer
Temperatur oder saurer Reaktion fliissig zu werden oder auch durch
eiweifizersetzende Bakterien verflissigt zu werden (S. 140).

Infolgedessen verwendet man jetzt meistens den nicht leicht
fliissig werdenden Agar-Agar (in etwa 1—2 vH Losung), der
aus fiir fast alle Mikroorganismen unangreifbaren Hemicellu-
losen besteht und aus Rotalgen der indischen Kiiste gewonnen
wird. FEr ist nahezu stickstofffrei. Auch hier miissen natiirlich
alle notwendigen Nihrstoffe zugesetzt werden. Will oder mufl
man eine feste Gallerte ohne jeden organischen Bestandteil ver-
wenden, so benutzt man Kieselsduregallerte (z. B. fiir auto-
trophe Bakterien, S. 64).

Auf diese Weise kann man also aus einer Rohkultur eine
Reinkultur herstellen, wobei zweckméBigerweise die Rohkultur
durch Schaffen der fir den gewiinschten Organismus besonders
giinstigen Bedingungen (Ernahrung und &ulere Verhéltnisse)
mit diesem angereichert wird. Man spricht deshalb auch von
Anhéufungskulturen.

Die weitere Kultur geschieht entweder in Petrischalen durch
Ausstreichen der Reinkultur mittels der Impfnadel oder im
Schragrdhrehen (Reagenzrohrchen mit schrig erstarrter Flache)
oder auch in Flissigkeit (Milch, Bierwiirze, Bouillon, Hefewasser.
kiinstlich zusammengesetzte Nahrfliissigkeit) oder auf Kartoffel-
stiicken, Mohrenscheibchen usw., je nach dem Zweck, den man
verfolgt, und je nach den Anspriichen des betreffenden Organis-
mus. Auch 148t sich nur ein Teil der Mikroorganismen auf diese
Weise kultivieren, wahrend andere nicht kiinstlich zu kultivieren
sind.

Die bisher beschriebenen Verfahren sind auch nur méglich bei
aéroben (sauerstoffliebenden) Organismen, wahrend anaérobe
(sauerstoffscheue) andere Methoden verlangen, worauf weiter
unten im entsprechenden Zusammenhang eingegangen werden
soll (8. 85).
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Eine weitere Hilfe beim Studium der Mikroorganismen ist
die Kultur im Héangetropfen: Ein Deckglas mit einem Tropf-
chen Nihrlosung, einer diinnen Agar- oder Gelatineschicht liegt
auf einem hohl geschliffenen Objekttrager, so dafl die Entwicklung
dauernd unter dem Mikroskop verfolgt werden kann.

Die oben beschriebene Plattenkultur bietet zwar, bei
geniigender Sorgfalt und Kritik, einigermaflen Gewahr dafiir,
dafl man eine Reinkultur gewonnen hat, aber zum mindesten
nicht dafiir, da man als Ausgangsmaterial eine einzige Zelle
hatte, also eine Einzellkultur gewonnen hat. Das ist aber eine
unerldBliche Vorbedingung fiir manche Fragen, insbesondere
fiir solche iiber die Variabilitdat. Wenn zuféllig eine Kultur aus
2 nebeneinander liegenden Zellen erwachsen ist und als Rein-
kultur verwendet wird, kann die Kultur aus 2 verschiedenen
Rassen bestehen; bei geeigneten Versuchsbedingungen kann die
eine oder die andere Rasse stérker in Erscheinung treten ; es wiirde
dann eben eine Variabilitdt vorgetduscht. Zur Herstellung einer
nur aus 1 Zelle hervorgegangenen Kultur ist das BuURRIsche
Tuschepunktverfahren besonders geeignet, wobei auf eine
dimne Agar- oder Gelatineschicht mit einer Aufschwemmung von
Bakterien in Tusche feine Punkte gemacht werden. In der Tusche
sind die Bakterien unter dem Mikroskop als helle Gebilde inmitten
der dunklen Grundmasse leicht zu sehen, und es kénnen Tusche-
punkte mit nur 1 Zelle ausgesucht, und von der sich daraus ent-
wickelnden Kultur kann abgeimpft werden, so daBl man nunmehr
ein vollig eindeutig aus einer Zelle erwachsenes Material besitzt.

II. Allgemeines.

Fdrbungsmethoden. Vorkommen wund Zahl. Grundformen der
Bakterienzelle.

[Purbungs- D'ie Kleinheit der Bakterien und vor allem auch die Schwierig-
" keit, ihr Vorhandensein in gewissen Medien festzustellen, hat weiter
dazu gefiihrt, sie durch Farbung besser sichtbar zu machen.
Besonders der Mediziner war darauf angewiesen bei dem Suchen
nach Bakterien im Blut oder Korpergewebe, da gerade diese
parasitdren Bakterien nicht oder nur erst nach langen Versuchen
geziichtet werden konnten, so dafl das unmittelbare Auffinden
oft das einzige Kriterium fiir eine parasitire Erkrankung war.
Leider hat sich das Beobachten der gefirbten Bakterien so ein-
gebiirgert, daBl die Beobachtung der lebenden Zelle meist sehr
vernachlissigt wurde und mancherlei Irrtiimer dadurch entstanden
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gsind, daB man beim Fiarben und dem vorangehenden Fixieren
erhaltene Kunstprodukte fir tatsichlich hielt.

Die gewohnlichste Farbemethodeist dieder Intensivfarbung,
wobei etwas der bakterienhaltigen Fliissigkeit auf einem Deck-
glaschen ausgebreitet wird und die Bakterien durch Eintrocknen,
evtl. bei schwachem Erwirmen, fixiert werden. Dann wird mit
einem basischen Anilinfarbstoff (Methylenblau, Gentianaviolett,
Fuchsin usw.) gefiarbt. Zur mikroskopischen Untersuchung eines
bestimmten Substrates auf Bakterien sind dann vor allem in der
medizinischen Bakteriologie viele Spezialmethoden iiblich, auf
deren Besprechung hier aber verzichtet werden kann.

Gewisse Eigenschaften der Mikroorganismen bei der Farbung
spielen weiterhin noch eine besondere Rolle. So die Séurefestig-
keit, wie sie sich u. a. stark auspragt bei Mycobacterium
tuberculosis, dem Erreger der Tuberkulose, sich aber auch bei
den Bakteriensporen findet. Man bezeichnet damit die Tatsache,
daB nach der Intensivfirbung die Bakterien sich nicht mehr
durch Behandeln mit verdiinnten Siuren entfirben lassen, was
sonst im allgemeinen eintritt. Es ist nicht ganz sicher, worauf
diese Figenschaft zuriickzufiibren ist; doch ist zu vermuten,
daB das Vorhandensein von Fetten oder besonders auch wachs-
artigen Stoffen, wie es bei dem Tuberkelbacillus der Fall
ist (S. 26), an dem Zustandekommen dieser Erscheinung be-
teiligt ist.

Ein bei der Beschreibung der Bakterien &uBerst wichtiges
Diagnostikum hinsichtlich des féarberischen Verhaltens ist ihr
Verhalten bei der Gram-Féarbung, das positiv oder negativ
sein kann, wobei aber Alter und Erndhrung der Zelle ebenfalls
eine Rolle spielen, was zweifellos eine Abschwichung ihres
Wertes bedeutet. Der Gang der Gram-Farbung ist: Fixieren und
Firben mit einem basischen Anilinfarbstoff wie oben; dann Be-
handeln mit Jod-Jodkalium-Lésung und darauf mit 90—100 vH
Alkohol. Positiv ist die Gram-Farbung, wenn die Bakterien vollig
gefirbt bleiben; im anderen Falle, wenn die Bakterien farblos
werden, ist sie negativ, wenn auch meist der grampositive Stoff
in geringer Menge vorhanden ist. Gewdhnlich firbt man nach
dem Behandeln mit Alkohol mit einem zweiten Farbstoff von
anderer Farbe nach, so dafl die Farbung mit dem ersten Farb-
stoff die grampositive, die mit dem zweiten die gramnegative
Farbung ergibt. Der positive Ausfall kommt dadurch zustande,
daBl Farbstoff und Jod eine Verbindung eingehen, die von irgend-
einer Zellsubstanz, die nicht iiberall in gleicher Menge vorhanden
ist, intensiv festgehalten wird, sei es aus chemisch-physikalischen
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Griinden oder infolge einer rein chemischen Bindung. Auch andere
Eigenschaften der Zelle, wie die Nicht-Plasmolysierbarkeit
(S. 558), die grofere Widerstandsfahigkeit gegen Alkalien und
eiweiverdauende Enzyme, groBer Fettgehalt der grampositiven
Bakterien hat man vielfach als Begleiterscheinung beobachtet,
ohne daB man zur Zeit die positive Gramfirbung mit Sicherheit
auf einen der erwihnten Faktoren zuriickfithren konnte.

Bakteriensporen (S. 35) lassen sich nicht ohne weiteres firben,
offenbar weil ihre derbe oder chemische Beschaffenheit das Ein-
dringen von Farbstoff verhindert; erst wenn sie etwa 20 Minuten
auf 165—170° erhitzt waren, oder nach Vorbehandlung mit ge-
eigneten Chemikalien lassen sie sich firben.

Vorkommen  Mikroorganismen sind, soweit nicht allzu extreme &ulere Ver-
und Zabl. psltnisse das Leben unmdglich machen, iiberall in oft ungeheuerer
Zahl verbreitet, wie man mit der geschilderten Methode der Platten-
kultur nachweisen kann. Den eigentlichen Standort bilden
natiirlich Boden und Wasser, wihrend das Vorkommen in der
Luft lediglich auf einer passiven Verbreitung der leichten Gebilde
durch Luftstromungen beruht. Offnet man eine sterile, mit Agar
oder QGelatine beschickte Petrischale, so fallen in Wohnraumen
in 1 Minute etwa 1—10 Keime auf die Oberfliche (Bakterien und
Pilzsporen), wie man nach Verdecken und Entwicklung der aus
jedem Keim entstehenden Kolonie zéhlen kann. In Stalluft
sind es in der entsprechenden Zeit natiirlich viel mehr, némlich
mehrere 100. In 1 m3 Luft hat man mitten in Paris 330 bis
1540 Keime festgestellt. In Miinchen fand man folgende Zahlen
in 1 m3 Luft, wobei die Zahlen iiber der Erdoberflache von einem

Ballon aus festgestellt wurden:
26.November in 516m Hohe 519 | 15. Februar in 516 m Hohe 165
26. »” » 1000m 53 | 15. s 5, 1100m 27
15. ’ » 1500m  ,, 100

Die Keimzahl nimmt also im allgemeinen noch oben zu ab,
erweist sich aber, wie zu erwarten war, als von den Luftstromungen
und den mitgefiihrten Staubteilchen abhéngig. Im Winter ist
sie niedriger als im Sommer, was der allgemeinen Erfahrung der
reineren staubfreieren Luft im Winter entspricht. Jedenfalls
zeigt sich deutlich, daB der Erdboden den urspriinglichen Stand-
ort darstellt.

Gutes Trinkwasser enthdlt hochstens 100 Keime im
Kubikzentimeter; Abwisser, in denen besonders auch der in
Verdauungsorganen und dem Kot haufige Bacillus coli die
Leitform darstellt, sehr erheblich mehr: etwa 1 Million in 1 cm3.
Quellwasser hat bei dem Einsickern in den Boden einen natiir-
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lichen FiltrationsprozeBl durchgemacht und ist deshalb keimarm;
das gleiche Filtrationsprinzip benutzt man denn auch zum Ent-
keimen von verschmutztem und keimreichem Oberflachen-
wasser, wenn z. B. gréflere Stadte des Flachlandes auf die Ver-
wendung von FluBwasser zu Trinkzwecken angewiesen sind.

Keimarme Milch enthédlt 1000—7000 Keime je 1 cm3, keim-
reiche 1—200 Millionen. In diesem guten Nédhrsubstrat kann die
Vermehrung der Bakterien auBlerordentlich schnell vor sich gehen,
wie das schnelle Sauerwerden der Milch bei héherer Temperatur,
das ja auf die Tatigkeit von Milchsdurebakterien (S. 132) zuriick-
zufithren ist, zeigt.

In dem normalen Ackerboden sind 100 Millionen Keime
(Bakterien, Aktinomyceten, Pilze) je 1g trockene Erde nicht
selten. Diese Zahl kann in humusarmen, also an organischer
Masse armen Sandbdden auf mehrere 100000 zuriickgehen, bei
sehr fruchtbaren, humusreichen Béden auf mehrere 100 Millionen
ansteigen. Man mufl dabei aber noch beriicksichtigen, daf3
bei einer solchen Zahlung, die mittels Plattenkulturen erfolgt,
nur ein Teil der Mikroorganismen zur Entwicklung gelangt, alle
jenen mit besonderen Anspriichen an Erndhrung, Luftzufuhr
usw., ferner solche mit sehr langsamer Entwicklung dagegen nicht,
so dalBl die wirkliche Zahl also sehr viel hoher sein dirfte. Zum
Teil kann man derartige, in Plattenkulturen nicht fabare Formen
mit dem oben S.4 auseinandergesetzten Verdiinnungsverfahren
zdhlen, indem man feststellt, bei welcher Verdiinnung eben noch
die durch einen gewissen Organismus durchgefithrten Stoff-
wechselvorgéinge eintreten. Es mufl dann in der bekannten
angewandten Menge Impfmaterial wenigstens 1 Zelle vorhanden
gewesen sein. Das ist natiirlich nur ein sehr rohes Verfahren.
Auch aus weiteren Griinden, wie der Adsorption der Bakterien
an die Bodenteilchen, welcher Umstand eine geniigende Ver-
teilung unmdoglich macht, sind alle solche Zahlungen nur von sehr
bedingtem Wert.

Mit anderen Methoden (Abzentrifugieren und direkter Zahlung
unter dem Mikroskop) hat man in 1 g frischem Kot (mit 25 vH
Trockensubstanz) 20—40 Milliarden Bakterien gefunden, von
denen man etwa die Hilfte als lebend ansprechen kann. Die
Bakterienmasse macht hier etwa die Halfte der ganzen Trocken-
masse aus. Die gleich zu besprechende auBerordentliche Kleinheit:
der Bakterien ermoglicht diese absolut so unwahrscheinlich grof3
anmutende Zahl: Man braucht sich nur auszurechnen, dafl
200 Millionen Bakterien von je 1 « Dicke und 5 y Lénge nur Ein-
tausendstel des Raumes eines Kubikzentimeters einnehmen.
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Bevor wir weiter nach der GroBe der Bakterienzelle fragen,

terienzelle, Sollen nur ganz kurz die Grundformen derselben erwihnt wer-

GroBe der
Bakterien-
zelle,

den, wobei die Bakterien vorlaufig als einzellige Lebewesen defi-
niert seien. Die erste Grundform ist der Coccus, im optischen
Querschnitt rund, kérperlich eine Kugel. Die zweite Grundform
ist das Stabchen, im optischen Querschnitt rechteckig, aber mit
abgerundeten Ecken, korperlich etwa wie eine kiirzere oder langere
Wurst; die Linge ist also groBer als der Querdurchmesser in
sehr verschiedenem Verhiltnis. Endlich als dritte Grundform
das Spirillum, noch erheblicher in die Lénge gestreckt, dazu
schraubig gewunden so daB bei vielen Windungen etwa das
kérperliche Bild eines Korkziehers zustande kommt. Die Zahl
der Windungen ist aber, oft selbst beim gleichen Organismus,
sehr verschieden. Es kommen eine bis sehr viele Windungen vor.
Formen, die nur etwa 1/, Schraubenumdrehung besitzen und den
Ubergang vom Stdbchen, das auch manchmal leicht gekriimmt
sein kann, zum Spirillum darstellen, nennt man Vibrio.

Die gewundenen Formen finden sich hauptsachhch im Wasser:
es sind die der aktiven Ortsbewegung besonders gut angepaBten
Typen (S. 21). Im Erdboden herrschen im allgemeinen die Stéb-
chenformen vor, wihrend in der Luft die Coccenformen verhiltnis-
maBig stark in Erscheinung treten, da sie offenbar durch Luft-
strémungen am besten verbreitet werden konnen. Eine eingehen-
dere Besprechung der Bakterienmorphologie wird weiter unten
(S. 151f.) erfolgen.

II1I. Bau der Einzelzelle.

GréfBe der Bakterienzelle. Bakterienfilter. Filtrierbarkeit.
Bedeutung der Kleinheit der Bakterien. Allgemeines iiber
die Balkterienzelle.

Bei der Kleinheit der Bakterien ist es praktisch, nicht nach
Bruchteilen von Millimetern zu rechnen; man hat deshalb die
MaBeinheit ¢ eingefiihrt = 0,00l mm. 1 mm ist also gleich
1000 &. Fiir noch kleinere Einheiten wihlt man 1 u = 0,001 4.

Wenn tiberhaupt ein allgemeines MaB angegeben werden soll,
so. kann man sagen, daf} als héufigster Durchmesser der Bakterien-
zelle etwa 1 p erscheint (wihrend der Durchmesser einer Asper-
gillus-Hyphe etwa 10 4, derjenige der Parenchymzelle der héheren
Pflanzen 10—90 y betrdgt). Wenn man von Beggiatoa mira-
bilis, die wahrscheinlich nicht zu den eigentlichen Bakterien zu
rechnen ist (S.48) und die einen Zelldurchmesser bis zu 60 u
erreicht, absieht, ebenso von einigen anderen Formen, von denen
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zweifelbaft ist, ob sie zu den eigentlichen Bakterien zu rechnen
sind, so finden sich die groBten Formen unter den Spirillen:
Spirillum jenense erreicht bis 100 4 Lange bei 3,5 ¢ Durch-
messer, Sp. rubrum die gleiche Lénge bei nur 1—1,2 u Durch-
messer. VerhéltnismaBig groBle Formen finden sich unter den
verbreiteten Erdbakterien: Bacillus tumescens mifit 1,7 X 7.
Unter den Spirillen finden sich auch sehr kleine Formen, wie
Sp. parvum mit nur 0,1 —0,3 X 1--3 u. Kleine Vertreter
finden sich unter den Coccen, bei denen ja auch die im Vergleich
zum Breitendurchmesser groBere Léngenausdehnung wegfallt
(0,6—2,0u). Bacterium murisepticum, der KErreger der
Mauseseptikdmie mifit 0,2—0,3 X 1 u. Von é&hnlicher Grofle
sind die zu den kleinsten bekannten Lebewesen gehtrenden Erreger
der Influenza und der Lungenseuche der Rinder. Zwischen den
angegebenen Maflen bewegt sich die Grofie der zahllosen iibrigen
Bakterien.

Um solche GroBen messen zu kénnen, mufl man natiirlich un-
mittelbar durch das Mikroskop beobachten. Nun ist aber die
Leistungsfahigkeit des Mikroskopes nicht unbegrenzt, sondern
hiangt ab von der Wellenldnge des Lichtes. Aus physikalischen
Griinden kann ein Gegenstand, der kleiner ist als die halbe Wellen-
lange des betreffenden Lichtes, nicht mehr gesehen werden,
weil dann Beugung des Lichtes eintritt. So kann man mit gewohn-
lichem Licht bis 0,27 u, mit violettem Licht bis 0,19 ¢ auflésen
(d. h. zwei Linien als getrennt erkennen), was im letzten Falle
natiirlich nur auf photographischem Wege moglich ist. Durch
gewisse Maflnahmen kann man das Auflésungsvermogen theo-
retisch noch auf 0,12 i steigern, womit aber die #uBerste Grenze
erreicht ist. Man sieht jedenfalls, daB die Leistungsfihigkeit
des Mikroskopes etwa da aufhért, wo auch die untersten, bisher
bekannten Grenzen der BakterienmaBe liegen.

Mit dem Ultramikroskop und seiner Dunkelfeldbeleuchtung kann
man natiirlich noch kleinere Teilchen sichtbar machen; aber man
kann hier ja nicht unmittelbar sehen, sondern das Teilchen nur
mittelbar an der Lichtbeugung feststellen; man kénnte also ein
winziges Bakterium nicht von einem kolloiden Teilchen unter-
scheiden.

Es erhebt sich nun die Frage: Gibt es noch kleinere Mikro- Bakterien-
organismen als solche, die unmittelbar unter dem Mikroskop er-
kannt werden konnen? Bevor wir aber auf diese eingehen, soll
noch die Filtrationsmoéglichkeit von Bakterien besprochen
werden. Durch gewohnliche Filter kénnen Bakterien von ihrer
Kulturfliissigkeit nicht getrennt werden, da die Poren des Filtrier-
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papiers viel zu grof sind. Man verwendet zu einer solchen Tren-
nung besondere Vorrichtungen wie CHAMBERLAND -Kerzen (aus
u_nglasiertem Porzellan), BERKEFELD-Filter (aus Kieselgur), je
mit einer Porenweite von etwa 0,1 y, so daBl also alle bekannten
Bakterien zuruckgehalten werden. Nur von Spirillum parvum,
dessen Dicke ja gerade an dieser Grenze liegt, konnte Passierbar-
keit festgestellt werden. Es kommt allerdings vor, daBl solche
TFilter, wenn sie nicht zwischendurch gereinigt werden, anscheinend
passierbar werden; jedoch handelte es sich dann darum, dafl die
Poren durchwachsen werden kénnen, der Organismus sich also
zu einem ihm sonst ungewohnten geringen Durchmesser zwingen
kann. Endlich haben neuerdings die ZsiaMoNDYschen Mem-
branfilter mit verschiedener, beliebig auszuwéihlender Poren-
weite weitgehende Anwendung gefunden, die iiberdies noch den
Vorteil bieten, da3 die Bakterienmasse mit Leichtigkeit von der
Membran entfernt werden kann, was fiir eine quantitative Be-
stimmung von grofiter Bedeutung ist. Auf diesem Prinzip beruht
auch ein einfacher, kleiner Apparat, der an eine gewéhnliche Fahr-
radluftpumpe angeschlossen werden kann und mit dessen Hilfe
man eine sofortige keimfreie Filtration durchfiihren kann, was
z. B. fiir Tropenreisende sehr bedeutsam ist.
Filtrierbar- Man glaubt nun vielfach festgestellt zu haben, daB es filtrier-
" bare oder ultravisible Bakterien gebe; man spricht auch
von einem filtrierbaren Virus (Plural: Vira), um anzudeuten, da@3
man einstweilen eine bestimmte Einreihung vermeiden mdchte.
Es ist namlich beobachtet worden, daB Saft aus erkrankten Ge-
weben, der durch fiir gew6hnliche Bakterien undurchléssige Filter
filtriert war, bei manchen Krankheiten wie bei Maul- und Klauen-
seuche, Mosaikkrankheit des Tabaks, Blattrollkrankheit der
Kartoffel u. a. noch imstande ist, das gleiche Krankheitsbild her-
vorzurufen. Das kann aber moglicherweise anders u.zw. auf die-
selbe Weise erklirt werden wie das d’HERELLE-Phénomen des
Bakteriophagen, der ebenfalls ein ultravisibler Organismus sein
soll, worauf spater (S.156) zuriickzukommen sein wird. Auch
z. B. aus Waldboden will man filtrierbare Bakterien erhalten haben,
was aber noch durchaus nicht einwandfrei ist.
Man muf hierbei zunéichst nun noch zweierlei unterscheiden:
Es wire ndmlich moglich, da es von bekannten Bakterien u. a.
filtrierbare Stadien gibe, wie LOHNIs z. B. von Azotobacter
behauptet hat. Das wire natiirlich schon eher denkbar als
die Annahme eines dauernd so unendlich kleinen Organismus.
Wir haben ja auch oben schon gesehen, daB die Filterporen durch-
wachsen werden kénnen. Und z. B. fiir den Erreger der Maul-
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und Klauenseuche, von dem erst kiirzlich behauptet wurde, daB
er ein ultravisibles Bakterium sei, ist gleich darauf die vollige
Unhaltbarkeit dieser Anschauung gezeigt worden.

Wenn man gewisse Einwendungen gegen die Moglichkeit
des Vorkommens filtrierbarer Bakterien machen will, darf man
allerdings nicht den Einwand heranziehen, dafl man zwar nicht
die Bakterien, aber doch die von ihnen gebildeten Kolonien sehen
miisse. Denn es konnten auch diese klein und wenig aufféllig sein
und sehr langsam wachsen. Dagegen wird man kaum annehmen
konnen, daB eine lebende Zelle unendlich klein werden kann. Es
ist berechnet worden, daB eine Zelle von 0,15 u Durchmesser,
die also fast an die kleinsten sichtbaren und bekannten Bakterien
heranreicht, nur mehr 30000 EiweiBmolekiile enthalten konne,
was sicher nicht viel ist, wenn man bedenkt, welch mannigfaltige
Organe mit ihren spezifischen LebensauBerungen diese einzige
Zelle umschlieBt. Der Zellkern wiirde dann, normale GréBe im
Verhiltnis zur Zelle vorausgesetzt (s. S.18), nur 0,04 u grof}
sein. Auch ist sehr wohl mdéglich, daf ein tieferer Sinn darin liegt,
dal} die Grenze der Auflosungsfahigkeit des Mikroskopes mit dem
GroBenminimum der Bakterien fast zusammenfillt, worauf MIEHE
hingewiesen hat, denn ungefihr bei dieser Gréflenordnung be-
findet sich ein Sprung, der von den Suspensionen zur kolloidalen
Dispersion fithrt und damit zu tiefgreifenden Veranderungen in
gewissen Kigenschaften der Teilchen. Es ist also am wahrschein-
lichsten, daB die bekannte sichtbare Mindestgréfe der Bakterien
nur ganz ausnahmsweise und dann wohl auch nur von gewissen
Entwicklungsstadien unterschritten wird.

Die Bedeutung der Kleinheit der Bakterien fiir ihr Leben Bedeutung
ist, wenn wir von der leichten Verbreitungsméglichkeit und der G5 F
Méglichkeit der Ausnutzung kleinster Rdume absehen, namentlich Bakterien.
in Hinsicht auf die Intensitidt des Stoffwechsels auBlerordentlich
groBl. Es vergroflert sich namlich relativ zum Korperinhalt mit
zunehmender Kleinheit die Kérperoberfliche sehr stark, wie man
sich an folgendem Beispiel klarmachen kann:

1 Wiirfel von 1 mm?, bei 1 mm Seitenlidnge, hat 6 mm? Oberfliche,

1000 Wiirfel von zusammen 1mm?3, bei je 0,1 mm Seitenlange,
haben 60 mm?2 Oberflache,

1 Mill. Wiirfel von zusammen 1mm?, bei je 0,01 mm Seitenlénge,
haben 600 mm?2 Oberflache,

1000 Mill. Wiirfel von zusammen 1 mm?, bei je 0,001 mm Seitenlénge,
haben 6000 mm? Oberfléche.

Bei gleichem Inhalt vermehrt sich also die Oberfliche sehr
erheblich. Es ist klar, daB diese Erscheinung von weittragender
Bedeutung fiir den Stoffaustausch sein muf}; und die Schnellig-
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keit, mit der oft die mikrobiologischen Vorginge verlaufen, steht
damit in ursichlichem Zusammenhang, da die groe Oberfliche
einen sehr schnellen Stoffaustausch ermdglicht. FEine weitere
Folge davon ist, dafl die schnelle Entwicklungsméglichkeit auch
die Ausnutzung nur sehr kurze Zeit andauernder giinstiger #uBerer
Verhiltnisse (etwa voriibergehende Bodenfeuchtigkeit) erlaubt.

Die Bakterienzelle ist eine Pflanzenzelle; wenigstens besteht,
nach unseren heutigen Kenntnissen, kein prinzipieller Unterschied
gegeniiber einer solchen. Wir werden also festzustellen haben,
wieweit ihr Bau mit demjenigen der Zelle einer héheren Pflanze
tbereinstimmt. Wir miissen hierbei aber verschiedenes beachten:
Einmal verbietet die Kleinheit der Bakterienzelle eine so genaue
Durchforschung, wie das bei jener mit ihrer sehr erheblicheren Gréfie
moglich ist. Der Durchmesser der beim Aufbau der Gewebe
der héheren Pflanze hauptsidchlich beteiligten Parenchymzellen
bewegt sich ja zwischen 10 und 90 u. Sodann fehlt bei den Bak-
terien eine Differenzierung der einzelnen Zellen: Alle sind unter
sich gleichwertig, und jede einzelne Zelle muB3 in ihrem kleinen
Raum alle Funktionen der lebenden Zelle eifiillen, die notwendig
sind von der Keimung bis zur Sporenbildung, wihrend in dieser
Hinsicht bei den hoheren Pflanzen eine weitgehende Arbeitsteilung
eingetreten ist in der Ausbildung von Geweben, die in erster Linie
der Nihrstoffaufnahme, der Nahrstoffspeicherung, der Wasser-
leitung, der Assimilation, der Festigung, der Fortpflanzung usw.
dienen, Auch bei den Pilzen ist die Arbeitsteilung, namentlich in
Hinsicht auf die Fortpflanzung, zum Teil erheblich weiter vor-
geschritten als das bei den Bakterien der Fall ist. Endlich sind in
der Bakterienzelle, wie auch in derjenigen der Pilze, eine Anzahl
Stoffe zu finden, die der hoheren Pflanze fehlen und sonst nur vom
tierischen Organismus bekannt sind (u. a. Glykogen, bei den Pilzen
auch Chitin). Vor allem die Kleinheit der Bakterienzelle und die
Schwierigkeit der Beobachtung und Deutung der Beobachtungen
hat zu vielen Unklarheiten gefiihrt, die auch heute noch nicht
behoben sind. '

Den schematischen Aufbau einer typischen Pflanzenzelle in
Anlehnung an ARTHUR MEYER zeigt folgende Ubersicht:

1. Zellmembran . . . . . . . . . dullere Schutzhiille.

2. Protoplast:
a) Cytoplasma . . . . . . . . .

b) Trophoplasten . . . . . . . eigentliche Zellorgane.
c) Zellkern . . . . . . . . . .
d) sonstige Zellorgane . . . . . (Geileln).

3. Ergastische Gebilde . . . . . . Reserve- und Exkretstoffe.
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IV. Bau der Einzelzelle. (Fortsetzung.)

Zellmembran und Schleimschicht. Protoplast
(Cytoplasma. Zellkern).

Die Umbhiillung der Bakterienzelle besteht aus der eigent- Zellmen-
lichen Zellmembran, die den Protoplasten umschlieBt, und
der die Zellmembran umgebenden Schleimschicht. Wihrend
die Schleimschicht bei Bakterien sozusagen zum normalen Aufbau
gehort, tritt sie bei Pilzen sehr zuriick, ohne indes ginzlich zu
fehlen, wie sie denn z. B. bei Dematium pullulans sehr stark
entwickelt ist.

Die eigentliche Zellmembran fithrt bei Bakterien und
Pilzen keine Cellulose, welche ja die Grundsubstanz fast aller
Zellmembranen der hoheren Pflanzen bildet, wenigstens ist die
fiir gewisse Essighakterien gemachte Angabe noch durchaus frag-
lich, sondern besteht aus Hemicellulosen oder hemicellulose-
dhnlichen (pektinartigen) Stoffen. Sie 19st sich in Gegensatz zur
Cellulose-Membran nicht in Kupferoxyd-Ammoniak und gibt mit
Chlorzinkjod héchstens eine schwache Blaufirbung, keine stets
intensive Blaufirbung wie jene. Als Abbauprodukte erscheinen
neben Dextrose die Zucker der Hemicellulosen: Galactose,
Arabinose.

Dagegen ist bei Pilzen (mit Ausnahme der Saccharomyceten)
vor allem in den Sporen, Chitin als Bestandteil der Zellmembran
festgestellt, also ein bei Tieren (Insekten-, Krebspanzer) ver-
breitetes, den hoheren Pflanzen aber fehlendes Produkt, das wohl
der Cellulose verwandt ist, aber als Abbauprodukt keine Glucose,
sondern Glucosamin liefert:

CH,OH - (CHOH), - CHO . . . . . . Glukose
CH,OH - (CHOH); - CHNH, - CHO . . Glukosamin.

Der Nachweis des Chitins ist durch Uberfiihren vermittels
schmelzenden Atzkalis in Chitosan méglich, das mit Jod und
Schwefelsdure eine Violettfarbung ergibt. Auch bei Bakterien
glaubte man Chitin festgestellt zu haben, was sich aber nicht
bestiitigte (v. WETTSTEIN).

Die Schleimschicht kann an Dicke den Durchmesser der
ganzen Zelle weit iibertreffen; jedoch ist ihre Ausbildung sehr
stark von den Ernahrungsbedingungen abhéngig; reichliches Vor-
handensein von assimilierbaren Kohlenhydraten, wobei aber die
Zucker durchaus nicht gleichwertig sind, ist Vorbedingung. Aber
auch die stark ausgebildete Schleimschicht ist von &uBlerst diinn-
schleimiger Konsistenz, so daf3 sie beim Eintrocknen kaum mehr
sichtbar ist. Auch durch Dunkelfeldbeleuchtung kann sie nicht
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sichtbar gemacht werden, durch Farbung nicht oder nur aus-
nahmsweise; selten firbt sie sich, wie bei einigen Essigbakterien,
(S. 107) mit Jod blau. Deutlich tritt sie aber beim Einbringen der
Bakterien in nicht allzu verdiinnte Tusche hervor, da die groben
Tuscheteilchen nicht eindringen kénnen, die Schleimschicht somit
als heller Hof in der dunklen Tuscheschicht Zelle samt Zellmem-
bran umgibt. Die Schleimschicht 16st sich, zum Unterschied von
der eigentlichen Zellmembran, in Kupferoxydammoniak. Sie
besteht aber aus dhnlichen Stoffen wie jene, also Hemicellulosen.
Es ist jedoch nicht bekannt, ob sie durch Verquellen aus der eigent-
lichen Zellmembran hervorgeht oder unmittelbar von innen aus-
geschieden wird. Die oft geduBlerte Ansicht, daBl es sich bei der
Schleimschicht um Mucine handele, also um dhnliche Stoffe wie
die tierischen Schleimstoffe, trifft fiir eine Anzahl Bakterien sicher
nicht zu; es ist eigentlich kaum anzunehmen, dafB es in einigen
Féllen anders sein sollte.

Auf die Schleimschicht ist die schleimige Beschaffenheit der
Bakterienkolonien zuriickzufithren. Solche schleimigen Aggregate
bezeichnet man auch als Zoogloea; das beste Beispiel hierfiir
bietet Streptococcus mesenterioides, das Froschlaich-
bakterium?'), das seinen Namen von der Bildung froschlaich-
ghnlicher Schleimmassen in zuckerhaltigen Fliissigkeiten tréigt;
es war einst ein gefiirchteter Schidling der Zuckerfabriken. Merk-
wiirdig ist ferner Bacterium pediculatum, das einseitig
Schleimmassen absondert, und deshalb gleichsam auf einem FuB
von Schleim steht. Endlich ist Bacterium xylinum zu nennen,
ein HEssigsiure bildendes Bakterium, das dicke schleimige Decken
von verhiltnisméBig fester Konsistenz auf der Oberfléche alkohol-
haltiger Fliissigkeiten bildet ; aus diesem Material hat man wéihrend
des Krieges durch heifle Pressung Kunstleder hergestellt.

Auch bei der Ausbildung der Kahmhaut, d. h. einer zu-
sammenhéngenden Bakteriendecke auf der Oberfliche einer
Fliissigkeit, spielt das Verkleben der Bakterien durch Schleim
sicherlich eine Rolle.

Im Zusammenhang mit dieser Féahigkeit der Bakterien zur
Schleimbildung steht sicher auch die Umwandlung von zucker-
haltigen Flissigkeiten zu einer einzigen Schleim- oder Gallert-
masse, wie das ab und zu beobachtet werden kann (Weiteres S. 135).

1) Es ist eine schlechte Angewohnheit vieler, vor allem tech-
nischer Biicher, hier von Froschlaichpilz zu sprechen, ebenso von
Essigsgiure- usw. Pilzen. Es liegt'im Interesse einer reinlichen Be-
griffsbestimmung, den jeweiligen Organismus auch vulgir-sprachlich
richtig einzuordnen.
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Die Bedeutung der eigentlichen Zellmembran liegt in der
Hauptsache in dem festen Abschlufl nach auflen; sie gibt der Zelle
erst Form und Gestalt ; der nackte Protoplast miilte infolge seiner
zéhflissigen Konsistenz stets Kugelform annehmen. Eine weitere
Folge hiervon ist auch, dafl die Bakterienzelle stets vollkommen
starr, nicht biegsam ist, welcher Unterschied sich am besten beim
Vergleich eines Spirillums mit einer Spirochaete zeigt, die
nicht zu den Bakterien, sondern zu den Flagellaten gehort, mit-
hin eine tierische Zelle ist, welche ja keine Zellmembran besitzt
im Gegensatz zur Pflanzenzelle.

Ob die eigentliche Zellmembran und die Schleimschicht beim
Stoffaustausch beteiligt sind, weil man nicht. Die Schleim-
schicht wird, was fiir die Zelle unter Umstéinden bedeutungsvoll
sein kann, vor direkter Beriithrung mit irgendwelchen Teilchen
schiitzen kénnen, wie der obenerwahnte Tuscheversuch zeigt.
AuBlerdem koénnte sie eine Verminderung des spezifischen Ge-
wichtes zur Folge haben und endlich beim Eintrocknen
der Zellen eine wichtige Funktion als Schutz gegen Aus-
trocknung ausiitben. Gerade zu dieser letzten Annahme
dringen die Beobachtungen, die man iiber diese Funktion der
Schleimschicht bei hoheren Pflanzen gemacht hat. Es scheinen
ferner Bakterienzellen mit reichlich Schleim nicht so gern
von Protozoen gefressen zu werden. Natiirlich ist es durch-
aus moglich, sogar wahrscheinlich, dal die Bedeutung nicht ein-
seitig nur in einer Richtrpg liegt, sondern gleichzeitig in ver-
schiedenen Richtungen.

Inmanchen Fillen kanndieMembrannoch WeltereVeranderungen
erleiden. Sie fiarbt sich z. B. bei Azotobacter chroococcum
braun bis schwarz, was jedenfalls auf die Bildung und Ein-
lagerung von Melaninen oder Huminstoffen (S. 114) zuriick-
zufiihren ist. Auch die Schwarzfarbung der Sporen von Asper-
gillus niger und weiter die Dunkelfirbung der Membranen
vieler Pilze diirfte auf dieselbe oder wenigstens verwandte Er-
scheinungen zuriickzufithren sein.

Bei Kisen- und Manganbakterien (S. 63) werden in
der Membran grole Mengen von Eisen- und Manganver-
bindungen abgelagert, so dal die Membran eine im Ver-
haltnis zum Zelldurchmesser ganz gewaltige Ausdehnung erlangen
kann.

Namentlich bei Sporen erfahrt die Membran eine oft erhebliche
Verstarkung ihrer normalen Bestandteile, besonders in solchen
Fillen, wo es sich um Dauersporen handelt, woriiber auf die Aus-
fithrungen S. 35 verwiesen sei.

Rippel, Mikrobiologie. 2
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Endlich miissen noch einige Worte iiber den in der medizi-
nischen Bakteriologie gebréuchlichen Begriff der Kapsel gesagt
werden: Es handelt sich dabei um ein in gefirbten Praparaten
erscheinendes Gebilde nach Art einer die Bakterienzelle um-
schlieBenden Kapsel; es hat sich jedoch beikritischer Untersuchung
herausgestellt, dafl man hier die verschiedenartigsten Dinge
beobachtete, von der Zellmembran und Schleimschicht selbst bis zu
zufilligen der Art der Fixierung und Farbung ihren Ursprung
verdankenden Kunstprodukten, die mit der Bakterienzelle in gar
keinem Zusammenhang stehen. Man mufl daher den Begriff der
Kapsel vermeiden.

Die Zellmembran umschlieBft den Protoplasten, dessen
Grundsubstanz, das Cytoplasma, bei den Bakterien naturgemaf
noch gar nicht erforscht ist. Auch bei ihnen wird jedoch, wie bei
allen Pflanzen, die &ufBlere Schicht als sog. Plasmamembran
ausgebildet sein. Es ist diejenige Schicht, die den Stoffverkehr in
die Zelle hinein und aus ihr heraus regelt; sie stellt wohl ein
Hydro-Kolloid-System dar mit Eiwei und Lipoiden (Phospha-
tide, Lecithin) als Dispersoiden. Bei hoheren Pflanzen unterscheidet
sie sich durch hyalines Aussehen von dem kornigen Innenplasma,
was bei Bakterien aus begreiflichen Griinden nicht festzustellen ist.

Trophoplasten oder Chromatophoren, Organe wie die
Chlorophyllkérner der griinen Pflanzen, die Farbstoff fithren, durch
dessen Vermittlung im Licht die Verarbeitung der Kohlenséure
erfolgt, sind bei Bakterien und Pilzen bisher nicht bekanntge-
worden. Es ist auch fraglich, ob bei ihnen Farbstoffe von der
Funktion des Chlorophylls vorkommen (S. 61).

Ein sehr wesentliches Organ jeder Pflanzenzelle ist der Zell-
kern, der bei der Pflanzenzelle hauptséichlich aus einer stark firb-
baren aus Nucleoproteiden (S. 148) bestehenden Substanz, dem
Chromatin, besteht. Eine neue Anschauung von SCHUEMACHER
behauptet allerdings, dal der Kern der Hefe und von vielen Bak-
terien aus Lipoproteiden bestehe, aus Nucleoproteiden z. B. nur
derjenige von Micrococcus gonorrhoeae.

Kernlose Zellen sind bei den hoheren Pflanzen iiberhaupt nicht
vorhanden, soweit es sich um lebende Zellen handelt. Bei allen
Befruchtungsvorgéngen spielt der Kern eine besonders auffallende
Rolle: die Verschmelzung des minnlichen und weiblichen Kerns
bildet die entscheidende Phase des Befruchtungsvorganges. Auch
bei diesem Organ ist die Kleinheit der Bakterienzelle das gréBte
Hemmnis fiir eine nidhere Kenntnis. Man wollte frither der Bak-
terienzelle zusammen mit derjenigen der Cyanophyceen oder
Blaualgen, mit denen sie auch zusammen in eine Gruppe als
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Schizophyten (Spaltpflanzen) gestellt wurden, einen sog. ,,Zen-
tralkérper‘‘ zuschreiben; es sollte das der groBere, innere Teil der
Zelle sein und dem Kern entsprechen. Diese Anschauung trifft
sicher nicht zu: Man hatte die Hauptmasse des Bakterienkérpers
selbst fiir einen solchen Zentralkérper nach Art der Cyanophyceen
gehalten. Nach einer zweiten Anschauung sollte das Chromatin
aus einem spiralig angeordneten Band bestehen, wahrend eine
dritte endlich diffuse Verteilung des Chromatins im Plasma an-
nahm, welches nur vor der Kernteilung sich zu einem spiraligen
Band entmischen solle. Aber, soweit es sich hierbei nicht etwa
um beim Fixieren und Farben entstandene Kunstprodukte handelt,
ist die Zugehorigkeit der betreffenden Organismen, bei denen man
solche Beobachtungen gemacht hat, zu den Bakterien nicht sicher.
Auch wurden diese Formen nur gelegentlich beobachtet und
konnten leider nicht geziichtet werden (S. 40).

Demgegeniiber ist die von ARTHUR MEYER zuerst eingehender
begriindete Anschauung hinsichtlich der Eubacteria (S. 44) sicher
richtig, wonach bei ihnen ein normaler Zellkern vorkommt. FEr
besitzt bei Bacillus tumescens die Gréle von 0,2—0,3 1 (bei
1,7 X T u ZellgroBe), was einem normalen Verhéltnis der Kern-
groBe zur ZellgroBe bei den Pflanzen entspricht. Bei der Sporen-
bildung riickt er in das Zentrum der Sporenbildung. Wéihrend
hier nur 1 Kern beobachtet wurde, scheinen bei anderen Eubac-
teria mehrere vorzukommen, vor allem bei den nicht sporenbilden-
den Formen.

Auf die Kernverhéltnisse der iibrigen Gruppen, insbesondere
die Mannigfaltigkeit der Kernverhéltnisse bei den Pilzen, kann
hier nicht eingegangen werden.

V. Bau der Einzelzelle (Fortsetzung).
Geifleln. Bewegung. Bewegungsreize.

GeiBeln sind die Bewegungsorgane der Bakterien, kommen
aber nicht bei allen Formen vor. Sie kénnen in ganz verschie-
dener Weise angeordnet sein. Man unterscheidet:

monotriche Begeiflelung, wenn nur eine Geiflel vor-
handen ist an einem Pol (monopolar) oder je eine an den beiden
Polen (bipolar),

lophotriche Begeillelung (monopolar oder bipolar) mit
je einem aus 5—40 Einzelgeileln zusammengesetzten Geillel-
biischel,

peritriche BegeiBlelung mit zahlreichen iiber die ganze
Kérperoberfliche verteilten EinzelgeiBleln.

9%

GeiBleln.
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Diese Unterscheidung 146t sich indes nicht immer ganz streng
durchfithren. Bacillus radicicola z. B. besitzt (nach MULLER-
StaPp) zwar mehrere Einzelgeileln, die aber polar nicht zu einem
Biischel zusammenstehen, sondern auf der ganzen Schmalseite
getrennt inseriert sind und seitlich zum Teil fast bis auf die Langs-
seiten reichen: s ist also ein gewisser Ubergangstypus zwischen
lophotricher und peritricher Begeillelung, der vermutlich weiter
verbreitet ist.

Diese Geifleln durchsetzen, wie man mit groer Wahrscheinlich-
keit annehmen muB, die Schleimschicht und Zellmembran und
stehen mit dem Cytoplasma in Beziehung; sie bestehen wahr-
scheinlich aus derselben Substanz wie die Plasmamembran. Es
ist ferner wahrscheinlich, wenn auch noch nicht mit Sicherheit
erwiesen, dal ihre Ansatzstelle im Cytoplasma in Form eines
Basalkérpers, einer knétchenformigen Anschwellung, ausgebil-
det ist, wie es z. B. bei den Protozoen der Fall ist.

Die Lange der Geileln, die aber nie gerade, sondern wohl stets
schraubig gewunden sind, ist natiirlich sehr verschieden; sie iiber-
trifft oft die der Zelle um ein bedeutendes. Bei Pseudomonas
javanensis betragt sie z. B. bis 30 u bei einer Korperldnge von
nur etwa 1 u, bei Bacillus subtilis 6—12 u, bei 0,7 X 2—8 u
ZellgroBe. Bei Spirillen sind die Geileln relativ kurz, etwa so lang
wie die Zelle. Im allgemeinen kann man sagen, daB die relative
Lange der Geifleln um so gréBer ist, je kleiner die Zelle.

Die Dicke der Geifleln ist aber gering: bochstens wohl 0,05 u;
sie sind denn auch bei gewéhnlicher Mikroskopbeleuchtung nicht
zu sehen und lassen sich in lebendem Zustande nur in Dunkelfeld-
beleuchtung unter gewissen Bedingungen sichtbar machen. Da-
mit sie sonst zur Beobachtung gebracht werden kénnen, miissen
sie fixiert, gebeizt und gefarbt werden, wobei sie etwas aufquellen
und infolge der Beize den Farbstoff intensiv aufnehmen.

Wie schon gesagt, nimmt man an, daBl nicht alle Bakterien-
arten Geifleln haben, sondern daB vollig unbewegliche vorkommen.
Aber man muf} hierbei beachten, dafl die Geileln nur wihrend
eines mehr oder weniger kurzen jugendlichen Entwicklungs-
stadiums ausgebildet sind (S. 34); z. B. findet man bei Azoto-
bacter chroococcum nur in sehr jungen Flissigkeitskulturen
und auch da nur 10 vH bewegliche, begeilelte Zellen. Es wére
also durchaus denkbar, dall manche der uns als geillellos be-
kannten Formen nur unter unseren anomalen Kulturbedingungen
keine Geileln ausbilden.

Es kommt noch hinzu, dafl die GeiBleln auBerordentlich emp-
findliche Organe sind und bei dem geringsten storenden Eingriff
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von dem Organismus momentan abgeworfen werden kénnen,
wie z. B. auch wahrend der der Farbung vorausgehenden Mani-
pulationen.  Abgeworfene und ineinander verdrehte Geif3el-
Konglomerate findet man ab und zu als ,,Geifelz6pfe* in Pri-
paraten ; eine biologische Bedeutung kommt ihnen jedoch nicht zu.

Bei der Bewegung der Bakterien handelt es sich also um eine
aktive Bewegung, die unter dem Mikroskop leicht als eine solche
erkannt werden kann und sich dadurch, daf die Bewegungsrich-
tung verschiedener Individuen verschieden ist, von der passiven
durch Flissigkeitsstromung hervorgerufenen Bewegung, wobei
alle Individuen in der gleichen Richtung bewegt werden, unter-
scheidet. Eine weitere passive Bewegung konnen die Bakterien
ausfithren, indem sie bei ihrer Leichtigkeit durch den Anprall
der Molekiile (die BRowNsche Molekularbewegung) in Bewegung
gesetzt werden; hierbei handelt es sich aber stets nur um ein un-
regelméifiges Tanzen um einen unverindert bleibenden Mittel-
punkt.

Die besonders von METZNER untersuchte Bewegung der Bak-
terien findet, soweit das bisher bekannt ist, mit Hilfe einer Rota-
tion der GeiBeln statt, wihrend eine Fortbewegung einfach
durch Ruderbewegung anscheinend nicht vorkommt. Die Geifieln
beschreiben hierbei einen Rotationskorper; auch der Korper des
Bakteriums gerdt in Rotation, deren Richtung derjenigen der
GeiBleln entgegengesetzt ist. Die Rotation der GeiBleln kommt
durch eine ungleichmiBige Kontraktion der Einzelgeifiel oder
des GeiBelbiischels zustande. Der Bewegung am besten angepaf3t
sind die Spirillen. Man untersuchte diese Vorgénge an Modellen
und bei Dunkelfeldbeleuchtung unter Zusatz von kolloiden Teil-
chen am lebenden Objekt. Bei Spirillen, z. B. bei Sp.volutans,
findet sich an jedem Pol ein GeiBelbiischel. Das am Vorderende
der Bewegungsrichtung befindliche beschreibt einen breit glocken-
formigen Rotationskérper, wobei' die Offnung der Glocke nach
dem Korper zu liegt, das GeiBlelbiischel also infolge Biegung des
Basalteiles zuriickgeschlagen ist. Das am Hinterende befindliche
GeiBBelbiischel beschreibt einen mehr lang gezogenen tulpen-
férmigen Rotationskérper. Wird die Bewegungsrichtung um-
gekehrt, so wird momentan das ganze Bewegungssystem der
Richtung entsprechend umgeschaltet. Das aktive, die Bewegung
des Bakterienkérpers bedingende Moment ist hierbei seine ihm
durch die GeiBelbewegung mitgeteilte Rotation, wobei sich der
schraubenférmig gewundene Bakterienkérper gewissermaflen in
das Wasser hineinbohrt. Die GeiBleln machen etwa 37—40, der
Bakterienkorper etwa 13 Umdrehungen in der Sekunde. Infolge

Bewegung,
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der Geschwindigkeit dieser Bewegung ist die eingeschlagene
Richtung duBerst stabil: die Spirillen kénnen sich nur in gerader
Linie fortbewegen; nur ganz kleine Individuen koénnen davon
abweichen, welche Erscheinung dann aber nur durch eine schwache
Unsymmetrie des Korpers zustande kommt, welche entsprechend
ablenken muf.

Bei Pseudomonas Chromatium (= Chromatium Oke-
nii) findet sich anscheinend nur eine Geilel, die aber ebenfalls
aus mehreren wie ein Tau zusammengedrehten KEinzelgeifieln
besteht und die am Hinterende des Korpers einen tulpenférmigen
Rotationskorper beschreibt. Bei Bewegungsumschaltung schwimmt
das Bakterium jedoch mit derselben GeiBelrotationsform am
Vorderende; die Geillel ist hier also verhaltnismiBig starr; das
ganze System wirkt wie eine Schiffsschraube, wobei allerdings
auch der Bakterienkorper, umgekehrt wie die Geileln, rotiert.

Diese beiden Bewegungstypen sind uns erst bekannt ; sicher gibt
es eine groBe Mannigfaltigkeit. Bei peritrich begeilelten Bakterien
kommt vermutlich ebenfalls eine' Rotationsbewegung der Geifleln,
die bei der Bewegung anscheinend alle nach hinten gerichtet
sind, in Frage, wie auch der Bakterienkérper rotiert; doch ist
diese Rotationsbewegung im Verhéltnis zu derjenigen der Spirillen
sehr plump, eigentlich fast nur ein Herumwélzen.

Die Schnelligkeit der Fortbewegung betrigt bei Chro-
matium 20—40u, bei Spirillum bis zu 100 u in der Sekunde ; je-
doch ist sie sehr von dufleren Verhiltnissen, wie vor allem von der
Temperatur, abhiingig; bei Nahrungsmangel kommt sie natiirlich
schnell zum Stillstand, weil das notwendige Energiematerial fehlt.

Die relative Schnelligkeit dieser Bewegung von Spirillum macht
man sich am besten klar, wenn man sich die Zahlen auf mensch-
liche Verhéltnisse umrechnet. Wenn ein Spirillum von 10 4 Lénge
in der Sekunde 100 u zuriicklegt, so wiirde entsprechend ein Mensch
von 1,70 m Lénge einen Weg von 17 m in der Sekunde, d. h.
von rund 60 km in der Stunde, zuriicklegen miissen, um gleiche
relative Schnelligkeit zu erzielen. Man muBl hierbei aber, um diese
Leistung richtig einschétzen zu kénnen, noch weiter beriicksich-
tigen, daB das Wasser fiir das Spirillum ein Medium von sehr viel
héherem Reibungswiderstand ist als die Luft fiir den Menschen.

Bewogungs- Soweit die Ursache solcher Bewegungen bekannt ist, sind
" esduBere Reize, welche bestimmend sind. Positive bzw. negative
Chemotaxis?) ist wohl am verbreitetsten. Die Reaktionsfihig-

1) Als Taxis bezeichnet man allgemein die freie Ortsbewegung
-zum Reiz hin bzw. von ihm ab.
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keit auf chemisch wirksame Stoffe gibt dem Organismus die
Moglichkeit, der Nahrung nachzugehen oder auch schédliche
Reaktionen oder Stoffe zu vermeiden; in dem einen Falle reagiert
er positiv, in dem anderen Falle negativ chemotaktisch. Aller-
dings sind es nicht immer die zur Nahrung dienenden Stoffe, die
am energischsten reizen, wie E. G. PrINGsHEIM fiir Polytoma
uvella nachgewiesen hat, eine farblose Flagellate allerdings, also
kein Bakterium, welches Beispiel jedoch in Ermangelung eines

solchen von Bakterien gebracht sei. Dieser Organismus wurde
von Triolein noch von einer Konzentration von ’13}3 bis i%é an-
gelockt, was gleichzeitig die auflerordentliche Feinheit dieser
Reizempfindlichkeit demonstrieren moge.

Die chemotaktische Reizbarkeit gilt nicht nur fiir die eigent-
lichen Nihrstoffe, sondern auch z. B. fiir den Sauerstoff. Bei
Sauerstoffmangel sammeln sich die beweglichen Bakterien (so-
weit es sich natiirlich um sauerstoffliebende Formen handelt) an
den Stellen bester Sauerstoffversorgung, wie am Rande des Deck-
glases, an. In dem ENcELMANNschen Bakterienversuch benutzt
man sogar diese Eigenschaft zum Nachweis duflerst geringer
Mengen von Sauerstoff: Unter dem Deckglas liegt ein chlorophyll-
fithrender photosynthetisch (S. 61) arbeitender, also Sauerstoff
ausscheidender Organismus, der nur an einer Stelle von einem
kleinen Lichtfleck getroffen wird. Dort findet nun Photosynthese
statt, wobei Sauerstoff ausgeschieden wird; um diese Stelle sam-
meln sich nunmehr alle beweglichen Bakterien der Umgegend,
wenn man gleichzeitig solche mit in das Préparat hineingebracht
hat. Auf dhnliche Weise kann man priifen, ob ein Organismus
iiberhaupt photosynthetisch arbeiten kann.

Ein chemischer Reiz kann nicht nur richtungsbestimmend bei
Konzentrationsunterschied wirken, sondern kann sich auch in
homogenen Medien bemerkbar machen. So fithren z. B. Purpur-
bakterien (S.30) bei Gegenwart von Kokain oder Chloroform
u. a. ,rhythmische Schreckbewegungen® aus &hnlicher Art, als
wenn sie dauernd gegen einen festen Widerstand stofien wiirden.

Phototaktische Bewegungen sind ein weiteres Beispiel
fiir solche Bewegungen auf duBere Reize. Vornehmlich ist das von
Purpurbakterien, bei denen offenbar der Farbstoff eine Rolle
bei der Lichtperzeption (S.30) spielt, durch ENGELMANN und
BubEer bekannt. Auf Licht reagieren sie positiv oder negativ
phototaktisch, je nach dessen Starke, indem sie also zur Licht-
quelle hinschwimmen oder sich von ihr abwenden. Ein Uber-
gang von hell zu dunkel wirkt dabei wie ein mechanisches Hinder-
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nis: Die Bakterien schrecken zuriick; die Folge ist, daB sie in
einem Lichtkreis gefangen bleiben, da sie die Schwelle ins Dunkel
nicht iberschreiten konnen.

An Spirillen hat METzZNER noch etwas weitere Kenntnisse iiber
die Wirkung eines Bewegungsreizes gewonnen. Hier kann jedes
Geiflelbiischel einzeln auf den Reiz reagieren, wobei man als
Angriffsort des Reizes die Geiflelbasis festgestellt hat. Die Reak-
tion folgt sehr schnell auf den Reiz: in weniger als 1/, Sekunde,
fiir menschliches Unterscheidungsvermdogen also sofort. Es wurde
dabei festgestellt, daf der Reiz von einem zum anderen Geiflel-
system weitergeleitet wird. Auch dies geht natiirlich so schnell,
dafl es normalerweise nicht nachzuweisen ist. Doch gelang der
Nachweis durch Herabsetzen der Erregbarkeit vermittels eines
Narkotikums, womit gleichzeitig auch eine Herabsetzung der
Leitungsschnelligkeit erfolgte.

Am Schlusse dieses Abschnittes sei noch ganz kurz erwihnt,
daB auch noch eine andere Bewegungsart unter Achsenrotation
vorkommt, allerdings bei Formen wie Beggiatoa, Thiothrix
u. a., die wir nicht mehr zu den eigentlichen Bakterien rechnen;
man kann von langsamer Kriechbewegung sprechen; Thio-
thrix z. B. braucht dabei zum Zuriicklegen von 50—100 u
1—3 Stunden, eine im Vergleich zu Spirillum sehr kiimmerliche
Leistung. Die Bewegung erfolgt dadurch, daf durch Ausscheidung
von Schleim seitens des Zellfadens dieser vorwirtsgeschoben wird.
Durch ausgeschiedenen Schleim werden auch die Schwirmer der
Polyangiden vorwirtsgeschoben (S.49). Auf mannigfaltige
Bewegungserscheinungen bei den Pilzen sei hier nicht eingegangen.

VI. Bau der Einzelzelle (Fortsetzung).

Reservestoffe (Kohlenhydrate, Fett, Eiweif3, Schwefel). Vakuolen.
Haxkretstoffe.

Kohlenhydrate. In dem Cytoplasma sind zahlreiche Ein-
schliisse eingebettet, von denen vor allem Reservestoffe hervor-
treten. IThre Natur als Reservestoffe deuten diese Gebilde dadurch
an, daBl sie zu Zeiten einer Stockung der Nahrungszufuhr von
auBen her verbraucht werden, ebenso bei der Sporenanlage (8. 35).
Von Kohlenhydraten ist zunichst das Glykogen zu nennen,
die tierische Starke, die beim tierischen Organismus in der Leber
gespeichert wird und die auch bei Bakterien und Pilzen das eigent-
liche Reservekohlenhydrat darstellt, ein Analogon im Stoff-
wechsel von Tieren und Mikroorganismen. Hefe z. B., die man mit
konzentrierter Rohrzuckerlsung stehen 1a8t, speichert in wenigen
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Stunden viel Glykogen. Es ist in der Form zahflissiger Tropfen
vorhanden, also nicht als strukturiertes Starkekorn wie bei den
hoheren Pflanzen. Es ist dieser Starke nahe verwandt und wahr-
scheinlich identisch mit deren einem Bestandteil, dem Amylo-
pektin. Malzauszug, Speichel, verdinnte Siuren losen es wie
Starke, mit Jod farbt es sich aber nicht blau, sondern rotbraun.

Bei einigen Bakterien kommt ein weiteres Kohlenhydrat vor,
das sich mit Jod blau farbt und Togen genannt wurde.
Einige haben ihren Namen davon erhalten: Bacillus amylo-
bacter, das wichtigste buttersdurebildende und wichtige frei-
lebende stickstoffbindende Bakterium, Spirillum amyliferum.
Auch in Beggiatoa mirabilis kommt es vor. Bei den erst-
genannten ist vor der Sporenbildung meist die ganze spindel-
formig angeschwollene Zelle damit angefiillt mit Ausnahme der
Spitze, in der sich spiter die Spore bildet; mit Jod fiarbt sich dann
der ganze Zellkorper blau ohne die Spitze; mit Methylenblau
erhédlt man den umgekehrten Kontrast. Nach der Sporenbildung
ist das Jogen als Reservestoff verbraucht. Es handelt sich auch
hierbei um keine eigentliche Stérke, sondern vielleicht um den von
Aspergillus naher bekannten Stoff.

Ein mit Jod sich blauender Koérper kommt namlich vielfach
auch bei Pilzen vor, in der Hauptsache als Membranverdickung;
er scheint hier mehr ein pathologisches Produkt zu sein: bei Asper-
gillus niger wird er nach Boas bei ziemlich stark saurer Re-
aktion der Nahrfliissigkeit in erheblichen Mengen gebildet, nicht
nur als Membranverdickung, sondern er wird auch in die Néhr-
flissigkeit ausgeschieden; es scheint sicher, dafl es sich hierbei
um Amylose handelt (D. ScEMIDT), d. h. um den zweiten Bestand-
teil, der zusammen mit dem Amylopektin die Stérke der hoheren
Pflanzen bildet. Es ist sehr wahrscheinlich, daff auch das Iogen
der Bakterien Amylose ist. Jedenfalls wire es dann also hochst
interessant, daf die beiden Bestandteile der Stirke der héheren
Pflanzen bei den Mikroorganismen getrennt vorkommen.

Fett ist bei den Mikroorganismen als Reservestoff weit ver- reserve-
breitet. Es scheint, daf sein Vorkommen in gréBerer Menge sichstoffe(iett).
meist mit demjenigen der Kohlenhydrate ausschlieft, wie folgende
Ubersicht zeigt: Von 21 gepriiften Bakterien enthielten:

nur Kohlenhydrate Fett Fett 4+ Kohlenhydrate
8 10 3 Arten.

Das wiirde ganz dem entsprechen, was wir von héheren Pflanzen
wissen, z. B. von dem Vorkommen von Fett und Kohlenhydraten
in den Samen. Es scheint weiterhin eine Beziehung zwischen dem
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Vorkommen oder Fehlen von Fett und dem gréfieren bzw. geringe-
ren Sauerstoffbediirfnis des Organismus zu bestehen, was durch-
aus verstindlich wére, da die Verarbeitung von Fetten betrichtliche
Mengen von Sauerstoff verlangt (S. 109).

Die Menge des Fettes ist auBlerordentlich verschieden; bei
Bacterium mallei, dem Rotzerreger, hat man 39,3 vH, bei
Diptheriebakterien nur 1,6 vH festgestellt. Eine an Fett besonders
reiche Hefe ist Endomyces vernalis; wahrend der fettarmen
Kriegszeit hat man sogar versucht, mit Hilfe dieses Organismus
‘Fett technisch in grofleren Mengen zu gewinnen. In den Bakterien-
fetten wurde Palmitin und Olein gefunden; es handelt sich also
wohl um die im Pflanzenreich iiblichen Neutralfette, Triglyceride
hoherer Fettsduren.

Wihrend das Fett normalerweise Reservestoff ist, kann es,
dhnlich wie das bei tierischen Geweben der Fall ist, unter anomalen
Verhiltnissen leicht zu einer pathologischen ,,Verfettung® der
Zellen kommen. :

Den Nachweis von Fett fithrt man ebenfalls durch Firbung,
etwa mit Sudan III, einem typischen rotgelb farbenden Fettfarb-
stoff, oder mit dem gelb fiarbenden Dimethylamidoazobenzol
oder einem blau farbenden Gemisch von ¢-Naphthol und Dimethyl-
p-phenylendiamin.

Besondere Beachtung fand von jeher das ,,Fett* in Myco-
bacterium tuberculosis, dem Tuberkelbacillus (etwa 37 vH
der Trockensubstanz). Es handelt sich hierbei jedoch nicht um
eigentliches Fett, sondern um wachsartige in der Membran
sitzende Stoffe, also Verbindungen von Fettsiuren mit hoheren
Alkoholen, von denen man beim Tuberkelbacillus z. B. Ceryl-
alkohol festgestellt hat. Uber die Bedeutung weil man hier nichts.
Vielleicht handelt es sich ebenfalls um eine halb pathologische
Erscheinung. Es wurde oben schon gesagt, daB man die Saure-
festigkeit des Tuberkelbacillus mit diesen wachsartigen Stoffen
in Zusammenhang bringt. Es sei weiter noch hinzugefiigt,
daB diese Saurefestigkeit von Lipase (S. 109) nicht beeinfluBt
wird, ein weiteres Zeichen dafiir, daB kein Fett dabei be-
teiligt ist.

Auch Lecithin, Phosphatide, Sterine, alle atherlsslich,
sind bei den Mikroorganismen aufgefunden worden; sie sollen
hier jedoch nur namentlich erwihnt werden, da sie bisher noch
in keinen bestimmten physiologischen Zusammenhang zu bringen
sind. Man faft sie unter dem Begriff ,,Lipoide‘* zusammen. Viel-
leicht sind es wesentliche Bestandteile von Cytoplasma und Plasma-
membran (8. 55). Unter diesen Stoffen ist das Ergosterin, ein
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in Hefe vorkommendes Sterin, deshalb besonders bemerkenswert,
weil es nach Bestrahlung das antirhachitische Vitamin darstellt,
wie von Winpavus und PoHL kiirzlich gezeigt wurde.

EiweiB ist die dritte der physiologischen Stoffgruppen, die Reserve-
allgemein als Reservestoffe verbreitet sind; das Reserveeiweill St‘iﬁﬁé)‘m
der Bakterien, das auch bei Pilzen, Algen usw., nicht aber bei
hoheren Pflanzen gefunden wurde, ist das von ‘A. MEVER aui-
gefundene Volutin, das seinen Namen nach dem Auffinden in
Spirillum volutans tragt. Es wurde frither zum Teil als
,;metachromatische Kdorperchen* bezeichnet und auch vielfach
falschlich als Zellkern angesprochen, von dem es sich aber z. B.
dadurch unterscheidet, dafl es in heilem Wasser, das den Kern
fixiert, loslich ist. Sonst teilt es viele farberische Eigenschaften
mit jenem, z. B. die intensive Farbung durch Methylenblau, die
es aber zum Unterschied vom Kern auch in 1 vH Schwefelsiure
beibehalt. Es ist nach A. MEYER eine Nucléinsdureverbindung
(aber kein Nucleoproteid), nach ScHUHMACHER freie Nucléin-
saure. Auch hier zeigt der Verbrauch bei der Sporenbildung die
Reservestoffnatur.

Uber die Verbreitung des Volutins und der iibrigen Reserve-
stoffe bei einigen bekannten Bakterien mége folgende Ubersicht
belehren, wobei aber zu beachten ist, daf es sich jeweils nur um
den hauptsichlich vorkommenden Reservestoff handelt. Geringe
Mengen der anderen konnen iiberall vorkommen. Auch werden
die Erndhrungsverhaltnisse von groflem EinfluB sein.

Kohlenhydrat Fett KEiwei
Baecillus subtilis . . . . . . . . . + — —

vs amylobacter . . . . . . . -+ — —

2 mycoides . . . +

s tumescens Ce e e - -
Diphtheriebacillus. . . . . . . . . — — o
Spirillum giganteum . . . . . . . e - -+

Sarcina ureae

Schwefel ist ein elgenartlger als Reservestoff anzusprechen- Reserve-
der Inhaltskorper zahlreicher Bakterien (siehe die systematlsche(Schvf£§el)
Ubersicht S.44 und die Phys1olog1e S. 62). Er findet sich dann
nicht in fester, sondern in zdhflisssiger Form, 16st sich leicht
in Schwefelkohlenstoff, in angetrockneten Praparaten auch in
absolutem Alkohol. Er kann zum Auskrystallisieren im mono-
klinen System gebracht werden. Auch hier zeigt das Verschwin-
den bei Hunger die Reservestoffnatur an.

Es kommt auch eine anomale Schwefelspeicherung vor, wenn
Pilze, wie Aspergillus niger, auf Nahrlosungen mit Natrium-
thiosulfat wachsen, welches zu Schwefelsdure unter Abscheidung
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von elementarem Schwefel oxydiert wird, wobei der Schwefel in
groBlen Mengen in den Zellen gespeichert wird. Ob der Pilz von
dieser Oxydation einen Nutzen hat wie in den S.62 zu be-
sprechenden Fillen, weil man nicht.

Als Vakuolen fa3t man Gebilde der Zelle zusammen, die sicher
zum Teil verschiedene Aufgaben erfiillen. Das Plasma der jugend-
lichen Zelle erscheint homogen ; spater kann man Differenzierungen
feststellen: es treten Vakuolen auf, die sich immer weiter ver-
gréBern, auch zusammenfliefen konnen, so daB im extremsten
Falle das Cytoplasma nur als diinner Belag gegen die Innenseite
der Zellmembran gepreBt erscheint. Diese Vakuolen sind ur-
spriinglich Hohlrdume im Cytoplasma, die mit einem anderen
Material erfullt sind, meist mit wisserigem Inhalt (Zellsaft-
vakuolen), der anorganische und organische Salze und sonstige
organische Stoffe enthilt. Sie bleiben entweder in dieser Form
erhalten oder verwandeln sich spiater in Glykogen-, Fett-,
EiweiBvakuolen. Auch sie miissen gegen das Cytoplasma selbst-
verstindlich durch eine Plasmamembran abgegrenzt sein. Es
liegt kein Grund vor anzunehmen, daf} dieser prinzipiell bei jeder
Pflanzenzelle wiederkehrende Bau bei den Bakterien anders
wiire. .

Im Verlaufe des Stoffumsatzes entstehen in jedem lebenden
Organismus Abfallstoffe, deren Beseitigung notwendig ist, da
ibre Beibehaltung im lebenden Plasma unnotigen Ballast bedeutete
oder sogar giftig wirkte. Sie werden daher unschédlich gemacht,
oft durch Ausscheidung nach auBen, wie z. B. beim tierischen
Stoffwechsel im Harn das aus dem Eiweilabbau 'entstandene
Ammoniak in der Form von Harnstoff ausgeschieden wird. Wahr-
scheinlich werden solche Abfallstoffe auch in Vakuolen aus-
geschieden, bei Mikroorganismen jedoch sicherlich hdufiger nach
aullen: ‘Alkohol und Kohlenséure, organische S&uren usw. sind
solche Stoffe, wie wir sie bei Besprechung des Stoffumsatzes noch
kennenlernen werden. Bei den Mikroorganismen kénnen solche
Stoffe, wie besonders organische Séuren, eben sehr leicht in das
umgebende Medium ausgeschieden werden; bei den hdoheren
Pflanzen dagegen ist das nicht in dem Mafie moglich: Hier tiber-
wiegt denn auch die Sekretion innerhalb der Zelle. Darauf beruht
zum Teil sicherlich auch die Verschiedenheit der Bedeutung des
Séuren (als Stoffwechselprodukte) bindenden Calciums bei Mikro-
organismen und héheren Pflanzen (S.58). Zum Teil gehéren
zu solchen Exkreten bei Mikroorganismen teilweise jedenfalls
auch Farbstoffe, zu deren Besprechung nunmehr iibergegangen
werden soll.
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VII. Bau der Einzelzelle (Fortsetzung).
Farbstoffe. Leuchtbakterien.

Farbstoffe sind bei den Bakterien weit verbreitet. Man Farbstotfe.
unterscheidet hier 2 Gruppen von Farbstoffen: solche, die in der
Zelle ausgeschieden werden, so dafl das ganze Cytoplasma gefirbt
erscheint, und solche Farbstoffe, die nach auBen abgeschieden
bzw. erst auBlen gebildet werden. Diese letzten werden vornehmlich
als Exkretstoffe betrachtet werden kénnen.

Die bekanntesten der Bakterien mit Farbstoffen aufler-
halb der Zelle sind: Pseudomonas fluorescens, mit dem
wasserlgslichen, in Ather unldslichen Bacteriofluorescéin,
einem in neutraler oder schwach saurer Losung blau, in alkalischer
grin fluoreszierenden Farbstoff. Bei festen Nahrbdden diffundiert
der Farbstoff seiner Wasserloslichkeit wegen in das Substrat.
Diesem Bakterium sehr nahestehend, vielleicht mit ihm identisch,
ist Pseudomonas pyocyaneus, das neben dem Bacterio-
fluorescéin das Pyocyanin enthalt, einen wasser- und chloroform-
loslichen blauen Farbstoff; dieses Bakterium ist der Erreger des
blauen Eiters. Pseudomonas syncyaneus fithrt das Syn-
cyanin, ebenfalls neben dem Bacteriofluorescéin; es ist der
Erreger der blauen Milch.

Bacillus prodigiosus, das Bakterium der ,,blutigen Hostie*,
erzeugt das Prodigiosin, das in kleinen Kornchen nach auflen
abgeschieden wird ; es ist wasserunléslich, aber in Alkohol 16slich;
in Sauren ist es leuchtend rubinrot, in Alkalien kanariengelb. Die
chemische Zusammensetzung aller dieser Farbstoffe ist noch
ganz unbekannt.

Es gibt weiterhin eine grofle Anzahl von Bakterien mit
gelben und orange Farbstoffen, die wahrscheinlich zu den bei
den hoheren Pflanzen verbreiteten Carotinoiden gehoren,
namentlich unter den Coccaceen. Sarcina lutea und S. auran -
tiaca haben den Namen von der Farbung erhalten; der gelbe
Gonorrhéeerreger Micrococcus gonorrhoeae sei ebenfalls
erwahnt.

Weiter kommen viele rot, braun bis schwarz gefirbte Bak-
terien vor, deren Farbstoff sich oft in keinem Losungsmittel 16st:
solche Bakterien sind z. B. auf Késerinden haufig, deren ent-
sprechende Verfarbung durch derartige Bakterien hervorgerufen
wird. Auch bei anderen Bakterien findet sich 6fters eine schwarze
Fiarbung, wie bei Azotobacter chroococcum u. a. Zum Teil
diirfte es sich hierbei um Melanine oder Huminstoffe handeln,
mit denen die Membran inkrustiert ist, so da8 es sich nicht um
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eigentliche Farbstoffe handelt. Hs ist das alles noch sehr unbe-
kannt.

Zu den im Cytoplasma gelésten Farbstoffen gehdren
rote und griine Farbstoffe. Sehr viele Bakterien, die man auch zur
Gruppe der Purpurbakterien zusammengefaf3t hat, fithren das
Bacteriopurpurin, einen purpurroten Farbstoff. Er besteht
nach MoriscH aus 2 Bestandteilen, dem Bacterioerythrin,
dem eigentlichen roten Farbstoff, der den Carotinoiden nahezu-
stehen scheint, und der sich mit Alkohol extrahieren 14Bt; ferner
dem griinen Bacteriochlorin, das aber kein Chlorophyll ist,
und aus dem mit Alkohol extrahierten Material mit Schwefel-
kohlenstoff herausgezogen werden kann.

Den griin gefiarbten Farbstoff grimer Bakterien hat man
Bacterioviridin genannt; er ist vom Bacteriochlorin verschie-
den und ebenfalls kein Chlorophyll, wenn ihm vielleicht auch nahe-
stehend (METZNER).

Wenn man nun nach der Bedeutung der Farbstoffe fragt,
so mufl man beachten, daB sie wahrscheinlich sehr heterogene
Aufgaben erfiillen werden, wenn sie nicht, wie vielleicht viele
der nach auflen abgeschiedenen oder dort gebildeten, gar keine
Funktion ausiiben, sondern als Abfallstoffe, Exkrete, zu be-
trachten sind.

Bei den griinen und den Purpurbakterien liegt die Vermutung
nahe, dall der Farbstoff zur Photosynthese verwendet wird. Bis-
herige Versuche haben aber noch keine Klarheit gebracht (8. 61).
Doch spielt das Bacteriopurpurin bei den Purpurbakterien sicher
eine Rolle als Vermittler von Lichtreizen, auf die ja diese
Bakterien, wie oben erwihnt, durch Richtungsbewegungen
reagieren.

Den ﬂuoresmerenden Farbstoffen hat man eine gewisse Be-
deutung als Kampfstoffe zugeschrieben, da sich herausstellte,
daB sie bei Belichtung stark giftig u. a. auf niedere Organismen,
wie Paramizien, wirken, eine Giftwirkung, die durch Bildung
eines Peroxydes zustande kommt (NoAcCK).

Man hat auch weiter gefunden, daB diese Farbstoffe stark
Sauerstoff absorbieren und ihn, sobald die Sauerstoffspannung
der Umgebung auf Null sinkt, langsam wieder abgeben, so daB
sie also bei voriibergehendem Sauerstoffmangel dem betreffenden
Organismus als Sauerstoffreservoir dienen kénnen (PFEFFER).
Farblose Varietéten derselben Art zeigten diese Sauerstoffspeiche-
rung nicht.

Viele dieser farbstoffbildenden Bakterien konnen leicht in
farblosen Stdmmen geziichtet werden (S.40). Neben den
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S.41 zu erwéhnenden anomalen Einfliissen auf die Aushildung
farbloser Stamme sind die normalen Stoffwechselvorginge zur
Ausbildung des Farbstoffes von Bedeutung. Bac. prodigiosus
bildet ohne Magnesium, ohne Eisen und ohne Zink (BORTELS)
keinen Farbstoff aus; der Farbstoff braucht natiirlich keine Ver-
bindung dieser Elemente zu sein, sondern seine Unterdriickung
kann einfach eine Folge des gestorten allgemeinen Stoffwechsels
sein. Auch der Sauerstoff ist fiir die Bildung der meisten Farb-
stoffe notwendig, von denen sicherlich viele im Verlaufe des
EiweiBabbaues durch Oxydation zyklischer Gruppen entstehen
(S. 114). Als letzte Vorstufe der Farbstoffbildung tritt dabei die
Leukoverbindung auf, aus der durch Oxydation der Farbstoff
hervorgeht. Bei Bac. prodigiosus bleibt bei Eisenmangel, d. h.
Fehlen des Oxydationskatalysators (S.96), die Bildung auf der
Stufe einer solchen Leukoverbindung stehen.

Bei Pilzen sind viele Farbstoffe bekannt und zum Teil genauer
erforscht als bei den Bakterien; es kann hier nicht darauf ein-
gegangen werden ; nur einiges von den in unserem Zusammenhang
wichtigen Pilzen sei erwihnt. Durch gefirbte Sporen, weil3, rot,
griin, braun, schwarz sind die Penicillium- und Aspergillus-
Arten auffallend ; doch ist iiber die Farbstoffe dieser Sporen noch
kaum etwas bekannt. Bei Aspergillus niger mit seinen schwar-
zen Sporen handelt es sich sicher um Huminstoffe. Bei diesem
Pilz ist Kupfer bzw. dessen Verhdltnis zum Zink nach BoRTELs
zur Bildung der schwarzen Sporen unbedingt notwendig; ohne
Kupfer oder bei starkem Uberwiegen von Zink werden gelbbraune
Sporen gebildet; es wird dann aber bei schwacher Eisen- und
reichlicher Zinkversorgung ein Farbstoff in die Losung sezerniert,
falls diese alkalisch wird, der alkalisch wasserléslich und schon
rotviolett, sauer atherléslich und chromgelb ist. Hier zeigt sich
mit Sicherheit ein Zusammenhang mit den Vorgiangen des Eiweil3-
abbaues. Ahnliche Farbstoffe werden von den meisten héheren
Pilzen in die Nahrlosung ausgeschieden, von einem Organismus
oft eine ganze Anzahl, je nach den Versuchsbedingungen; es ist
aber noch nichts Genaueres dariiber bekannt. Auf die mannig-
faltigen Farbstoffe in den Hiiten der hoéheren (in den Waldern
verbreiteten Pilze) sei durch diese kurze Erwdhnung nur hinge-
wiesen. _

Viel Gemeinsames mit der Farbstoffbildung zeigt das am ein-
gehendsten von Morisce untersuchte Leuchten von Mikro-
organismen. KEs sind etwa 40 Arten von Leuchtbakterien be-
schrieben. Die wichtigsten von unbeweglichen Arten sind Bac-
terium phosphoreum. und B. phosphorescens, die sich

Leucht-
bakterien.
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morphologisch sehr nahestehen wund sich nur durch gewisse
physiologische Eigenschaften unterscheiden lassen. Von beweg-
lichen Arten sei das in der Ostsee verbreitete Vibrio balticum
genannt.

Leuchtbakterien sind vor allem in Meerwasser verbreitet,
kommen aber auch in SiiBwasser vor. Die einheimischen Arten
sind kilteliebend (S. 71). Wérmeliebende Arten kommen in den
Tropen vor. Spontan treten sie auf Seefischen auf (Buckhnge')
und kénnen gewonnen werden, wenn Fische oder Fleisch in 3 vH
Kochsalzlésung so hineingelegt werden, dafl die Oberfliche aus
der Flissigkeit herausragt.

Die Farbe des Lichtes kann auch bei der gleichen Art etwas
verschieden sein, im allgemeinen bléulich-griinlich. Die Intensitat
geniigt zum Photographieren, auch um phototropische Kriim-
mungen der Pflanzen auszulésen; Chlorophyllbildung findet da-
gegen nicht statt. Fischer in Portugal benutzen leuchtende Fische
oder Fleisch als Fischkdder. Die Wellenldnge des Bakterienlichtes
liegt zwischen A 570 — 2 450, also im blauen Gebiet des Spek-
trums.

Von duBleren Bedingungen des Leuchtens bzw. des Wachstums
von Leuchtbakterien iiberhaupt ist vor allem die Bedeutung des
Kochsalzes in einer Konzentration von etwa 3 vH, also un-
gefihr der Konzentration des Meerwassers, hervorzuheben. Aller-
dings haben Versuche erwiesen, daf diese Kochsalzwirkung nicht,
eigentlich chemischer Natur, sondern lediglich in der Konzentra-
tion begriindet ist: Kochsalz hat man durch Salze mit anderem.
Anion und Kation ersetzen kénnen.

An Néhrstoffen scheinen vor allem Peptone notwendig zu sein
(das Auftreten auf Fleisch und Fischen hingt damit zusammen),
wahrend Eiweil, Aminosduren und mineralische Stickstoffver-
bindungen meist nicht herangezogen werden kénnen. Daneben
ist bei einigen noch Kohlenhydrat notwendig. Chemische Beobach-
tungen stehen damit in Einklang: Peptone geben beim Kochen
mit Kalilauge oder bei Oxydation mit Bromwasser leuchtende:
Verbindungen, so dal man woh! einen &hnlichen Vorgang bei den.
Leuchtbakterien vermuten darf. Wie bei den Farbstoffen, wird
auch hier eine nicht leuchtende Vorstufe gebildet, die man als.
Photogen bezeichnet hat, durch dessen Oxydation der Leucht-
stoff entsteht. Die Gegenwart von Sauerstoff ist also fiir den.
Eintritt des Leuchtens unbedingt erforderlich. Beschrinkt man
die Sauerstoffversorgung, so tritt bei Sauerstoffzufuhr momen-
tanes Aufleuchten ein. Eine jiingst ausgesprochene Behauptung,
daB bei Sauerstoffmangel das Leuchten auch durch Denitrifi-
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kation (S.115) hervorgerufen werden konne, bedarf noch der Be-
statigung.

Auch unter den Pilzen gibt es leuchtende Arten, unter den
einheimischen verursacht Agaricus melleus, der Hallimasch,
das Leuchten des faulen Holzes. Die tropischen Wilder zeichnen
sich durch eine Fiille von Pilzen mit leuchtenden Hutkérpern aus.

Uber die biologische Bedeutung des Leuchtens bei Bakterien
und Pilzen weil man noch nichts.

Bekanntlich gibt es eine grofle Anzahl leuchtender Tiere,
vor allem Tiefseetiere, bei denen das Leuchten in besonderen Or-
ganen erfolgt. Es ist hier die Vermutung ausgesprochen worden,
daBl es sich dabei um ein Zusammenleben (Symbiose S. 155) von
Bakterien mit dem betreffenden Tier handelt; es sind auch schon
einige Leuchtbakterien aus solchen Organen geziichtet und bei
den Sepien (Tintenfischen) des Golfes von Neapel ist die Tat-
sache einer solchen Symbiose sichergestellt worden.

VIII. Bau des Zellverbandes.

Wachstum und Vermehrung. Makroskopisches Aussehen.

Wir wenden uns nunmehr von der Betrachtung der einzelnen wachstum
erwachsenen Zelle der Bakterien zur Besprechung des Entwick- jon o
lungsverlaufes. Manche, nicht alle Bakterien bilden Endo-
sporen aus, Dauerorgane, die innerhalb der Zelle entstehen (wei-
tere Definition der ,,Spore“ S. 37). Wir werden sehen, daf sie als
Dauerorgane besonders widerstandsfahig gegen duBere Einfliisse
sind (S.70). Nehmen wir diese Endosporen als Ausgangspunkt,
so tritt zundchst durch Wasseraufnahme Quellung, dann
Keimung ein; die Keimung kann verschieden verlaufen, nim-
lich 4quatorial oder polar, was meist fiir die jeweilige Art
charakteristisch ist. Auch ein Mittelding, schiefe Keimung,
kann vorkommen. An einer solchen Spore lassen sich an der Zell-
membran (eine Schleimschicht ist hier nicht ausgebildet) 2 Schich-
ten unterscheiden; die duflere, derbe, bezeichnet man als Exine,
die innere, zarte, als Intine. Die Exine bleibt nach der Keimung
als leere Hiille zuriick, die Intine wird die Zellmembran des aus der
Spore heraustretenden Keimstdbchens. Dies Keimstibchen
wiachst in die Lange und teilt sich spiter durch Querwénde,
wobei die Zellen entweder sofort auseinander fallen oder in kiir-
zeren oder lockeren Zellverbdnden zusammenbleiben. Es handelt
sich aber dann niemals um echte, fest zu einem Faden verbundene
Zellfaden wie bei Pilzen, sondern eben nur um einen ganz lockeren

Rippel, Mikrobiologie. 3
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Verband, den die geringste mechanische Wirkung auseinander-
reiflen kann.

Bei dem #ltesten durch DE BARY genauer bekannten Bakterium,
Bacillus Megatherium, entsteht z. B. zuerst eine Querwand
in dem Keimstibchen, worauf jede der beiden so entstandenen
Zellen sich durch 3 weitere Querwiande teilt, so da im ganzen
8 Zellen zu einem kurzen Faden zusammenhéngen, wobei an der
erst entstandenen Teilungswand der Zusammenhalt besonders
locker ist und die beiden Héilften des kurzen Fadens meist mit
schiefer Achse zueinander stehen, was wohl dadurch zustande
kommt, dafl die beiden aneinandergrenzenden Hilften sich an den
aneinanderstoBenden Enden abrunden, wie es nach der Trennung
von Zellen allgemein bei den Bakterien der Fall ist; infolge der
aktiven mit einer Rotation des Bakterienkorpers verbundenen
Bewegung (S.21) muBl dann diese schiefe Stellung zustande
kommen.

Bei reichlicher Nahrung kann natiirlich die Teilung weiter-
gehen, indem die beiden Hélften immer wieder auseinanderfallen
und sich weiterteilen, bis schlieBlich doch der geschilderte End-
zustand erreicht ist. Bacillus mycoides bildet sehr lange Zell-
faden (daher der Name!), wobei die Dauer von Wachstum und
Teilung sich ebenfalls nach der Menge der verfiigbaren Néahrstoffe
richtet. Doch sieht man hier sehr schén, daB3 es sich nicht um
eigentliche Zellfiden handelt: bei der geringsten Stérung brechen
diese Fiden an irgendeiner Querwand wie ein spréoder Glasfaden
auseinander. Bei Bacillus amylobacter treten stets nur Einzel-
zellen auf; bei anderen Arten dagegen ist das verschieden: bei dem
nichtsporenbildenden Bacillus prodigiosus finden sich meist
Einzelzellen, unter gewissen Bedingungen aber auch iiberwiegend
fadiges Wachstum. Eine allgemeine GesetzmaBigkeit 148t sich
heute in dem vorwiegenden Auftreten von Einzelzellen oder Zell-
verbénden in ihrer Abh#ingigkeit von &ulleren Einflissen noch
nicht erkennen.

Wachstum und Vermehrung bedeuten bei den Bakterien, wenn
wir nur das Wachstum des ganzen Organismus, nicht einzelner
Organe, betrachten, bis zu einem gewissen Grade denselben Vor-
gang: Denn jede einzelne Zelle behilt, wenigstens prinzipiell, ihre
Selbstandigkeit; jedes Wachstum des ganzen Organismus also
stellt, da es in der Regel von einer Zellteilung begleitet ist, gleich-
zeitig auch eine Vermehrung dar. Zugleich tritt bei den beweg-
lichen Formen ein Vorgang ein, der fiir die Ausbreitung wichtig ist:
Die Keimstdbchen werden beweglich, sie werden zu Schwar-
mern, ein Stadium, das verschieden lange dauert, und wieder,
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nach Abwurf oder Einziehen bzw. Einschmelzen der GeiBeln,
von einem unbeweglichen Stadium abgeldst wird.

Parallel mit der 4uBeren Entwicklung geht eine innere
Differenzierung der Zelle. Das jugendliche Keimstdbchen hat
homogenes Plasma; spéter treten Vakuolen usw. auf; endlich,
wenn die Vermehrung der Zellen vor dem Abschluf} steht, beginnt
in jeder Zelle, jedenfalls um den Zellkern, eine Verdichtung des
Plasmas ; die in anderen Teilen der Zelle abgelagerten Reservestoffe
werden dorthin transportiert, und diese Partie grenzt sich durch
eine Membran innerhalb der alten Zelle, die somit zur Sporen-
mutterzelle geworden ist, ab: auf diese Weise entstehen die
Endosporen, von denen wir ausgingen, und zwar stets nur 1 in
jeder Zelle, nur ganz ausnahmsweise kommen einmal 2 vor. Durch
Verquellen der Zellwand der Mutterzelle werden die Endosporen
schlieBllich frei.

Diese Endosporen seien noch etwas niher betrachtet. Sie sind
vollgepfropft mit Reservestoffen zur ersten Ernahrung des Keim-
lings. Die derbe Exine ist manchmal noch etwas verstérkt; so
tragt sie bei Bacillus asterosporus hervorragende Langs-
leisten, zeigt also im Querschnitt ein sternformiges Bild, woher der
Name des Bakteriums stammt. Die Sporenmutterzellen bleiben
oft unverdndert bei der Bildung der Sporen, wie bei Bacillus
subtilis, mycoides, anthracis u. a. Manchmal schwellen
sie jedoch spindelférmig an wie bei Bacillus amylobacter; man
nennt diese Form auch Clostridium. Wieder bei anderen schwillt
das eine Ende scharf abgesetzt an, so dal3 die Form eines Trommel-
schlagels entsteht, die man auch Plectridium nennt (Bacillus
tetani, putrificus, Bacterium fermentationis cellu-
losae). Doch gibt es natiirlich viele Zwischenformen.

Wir haben den Entwicklungsgang eines sporenbildenden Bak-
teriums betrachtet. Bei den nicht sporenbildenden fallt eben
nur die Keimung und Bildung der Sporen, bei den unbeweglichen
das Schwirmerstadium weg; sonst ist das Bild das gleiche. Es
kann sogar auch bei sporenbildenden Formen in kiinstlicher Kultur
eine Unterdriickung der Sporenbildung stattfinden, die durch
geeignete MaBnahmen regeneriert werden kann; Ahnliches gilt
auch fiir die Ausbildung der Schwirmer. Bei sporenlosen For-
men kann jede vegative Zelle bis zu einem gewissen Grade selbst
ein Dauerorgan bilden, wenn auch nicht in so ausgesprochenem
MaBe, wie das bei den Sporen der Fall ist.

Etwas anders ist das Bild von Vermehrung und Teilung bei
den kugeligen Kokkenformen. Nach der Teilung erfolgt sofort
eine Abrundung der Zellen: das muf} zur Folge haben, dafl die

3*
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Zellverbande hier noch lockerer sind. Es schiebt sich dann auch
meist Schleim zwischen die Zellen, auch wenn diese in gréBeren
Verbénden vereinigt bleiben. Weiter kommt hier noch hinzu, da
die Teilung nicht nur nach einer Richtung des Raumes (Strepto-
kokken) erfolgen kann, wobei Ketten entstehen, in denen die Kok-
ken perlschnurartig aneinandergereiht erscheinen, sondern auch
nach 2 Richtungen, wobei tafelférmige Wuchsformen (Meris-
mopedium)?!) entstehen, oder endlich auch nach den 3 Rich-
tungen des Raumes mit der Bildung paketférmiger Wuchsformen
(Sarcina). Es kommt schlieBlich auch vor, dafl die Teilungen nicht
nur in senkrechten Ebenen erfolgen, sondern ganz unregelmiBig
nach beliebiger Richtung, was die Entstehung unregelméfBiger,
traubenférmiger Wuchsformen (Staphylokokken)!) bedingt.

Die Teilung der Zelle ist gewissermaflen eine Spaltung der-
selben ; man hat deshalb auch die Bakterien als Spaltpilze (Schizo-
myceten) bezeichnet. Der Ausdruck ist aber nicht sehr gliicklich.
Denn der Sprachgebrauch versteht unter Spaltung eine Teilung
in der Langsrichtung, wahrend ja bei den Bakterien die Teilung
stets quer zur Léngsachse erfolgt, falls eine solche vorhanden ist.
Fiir die Pilze sei nur erwihnt, da das Wachstum eines Pilzfadens
ebenfalls von der Bildung von Querwénden begleitet ist (soweit
solche vorkommen; S.50ff.). Der Entwicklungsgang ist hier kurz
folgender: Aus einer Spore (beliebiger Natur) treiben 1 bis mehrere
Keimschlduche aus, die weiterwachsen, sich teilen und reichlich
verdsteln. Den einzelnen Pilzfaden bezeichnet man als Hyphe,
die Gesamtheit der Hyphen als Mycel. Auf Besonderheiten, so-
weit sie hier in Frage kommen, wie bei der Hefe, wird weiter unten
(S. 51) eingegangen werden.

Es wurde oben bei Besprechung der Ziichtungsmethoden gesagt,
dafl man das Wachstum der Mikroorganismen bei geniigender Ver-.
mehrung makroskopisch sehen kann: In Fliissigkeiten in Form von
Tritbungen, einem Bodensatz, einem Ring an der GefiaBwandung,
oder einer fiir den jeweiligen Organismus verhdltnisméBig charak-
teristisch aussehenden Kahmhaut. Auf festen Nahrboden ent-
stehen Kolonien von ganz bestimmter Farbe, Konsistenz und
Struktur, was bis zu einem gewissem Grade firr jede Spezies
charakteristisch ist, wenn das Aussehen auch nach dem Niahrboden
variieren kann. Es ist hierbei von Wichtigkeit, ob die Konsistenz
diinnschleimig oder dickschleimig ist, wésserig, glasig oder wachs-
artig, die Kolonie glatt, faltig oder konzentrisch gezont ist. Be-

7 1)_j)iese Namen fiir die betreffende Wuchsform sind hier erwéhnt,
obwohl wir sie in der systematischen Ubersicht S. 44 nicht ge-
brauchen.
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sonders auch der Rand der Kolonien ist charakteristisch: glatt,
gezackt, eckig, faserig usw. Bei den oft wenig ausgeprigten
morphologischen Verschiedenheiten kénnen solche kleinen Unter-
schiede im makroskopischen Wachstum ein bedeutendes diagno-
stisches Hilfsmittel sein.

Ein besonders interessantes Kolonienwachstum zeigt Bacil-
lus mycoides, der stets in linkswendigen Spiralen wachst; man
hat auch einmal einen konstant gebliebenen rechtswendigen Stamm
gefunden. Die Ursache dieses Wachstums liegt nach E. G. PrRINGS-
HEIM in der inneren Struktur und dem Zerfallsmechanismus der
Fiden, die dieses Bakterium ja in besonders ausgepriagtem MafBe
bildet.

Die Kolonien von Pilzen sind sehr leicht von denen der Bak-
terien zu unterscheiden, da sie das strahlige Wachstum der auch in
die Luft wachsenden Pilzfiden, deren Ausbildung besonders am
Kolonienrand deutlich ist, die Bildung der charakteristischen
Luftsporen (8. 53), meist auch ihre Gréfe und die Schnelligkeit
des Wachstums leicht erkennen lassen. Nur die Kolonien von
Hefe dhneln mehr denen der Bakterien, sind aber nicht schleimig.
Die Kolonien der Aktinomyceten stehen gewissermafien zwischen
denjenigen der Bakterien und Pilze: Sie sind kreisrund, von fester
Konsistenz, von kreidigem Aussehen (durch Bildung der S. 49
erwahnten Luftsporen), meist oder sehr oft geférbt und ziemlich
klein.

IX. Bau des Zellverbandes (Fortsetzung).
Sporenformen. Involutionsformen. Pleomorphismus. Sexualitdt.
Variabilitit. Artbegriff.

Bei den Pilzen sind die verschiedenen Sporenformen sehr sporen-
verbreitet und zum Teil iiberaus charakteristisch. So weit not- formen.
wendig, wird unten in der systematischen Ubersicht ganz kurz
darauf eingegangen werden. Bei den Bakterien scheinen sie, mit
Ausnahme der schon besprochenen Endosporen, mehr zuriick-
zutreten. Ganz allgemein bezeichnet man als Spore eine exogen
oder endogen entstandene von den iibrigen morphologisch verschie-
dene Einzelzelle (die sich aber auch noch teilen kann zu mehreren
Sporen oder zu einer mehrzelligen Spore), und die entweder die
Aufgabe sofortiger Verbreitung und somit auch Vermehrung und
Fortpflanzung hat, oder die als Dauerorgan das Leben des Organis-
mus iiber ungiinstige Zeiten erhalten soll. Die Spore kann dabei
vegetativ oder sexuell entstanden sein; vegetativ entstandene
Sporen dienen bei den Mikroorganismen, vornehmlich den Pilzen,
mehr der Vermehrung und Verbreitung, wie sie denn auch in un-
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geheuerer Zahl produziert werden. Sexuell entstandene Sporen
dienen offenbar mehr der Erhaltung der Art. Doch sind die Ver-
hialtnisse, insbesondere bei den Bakterien, noch sehr undurch-
sichtig.

Noch auf einen weiteren Punkt sei hier aufmerksam gemacht:
Bei den Bakterien fallt ja, wie wir (S.34) schon festgestellt
haben, Wachstum und Vermehrung bis zu einem gewissen Grade
zusammen, ndmlich dann, wenn sofort nach der Zellteilung eine
Trennung der Zellen einsetzt. Man konnte also gewissermafen,
allerdings nicht von morphologischen, aber doch von biologischen
Gesichtspunkten aus diesen Vorgang als Sporenbildung bezeichnen,
nur fehlt eben der morphologische Unterschied gegeniiber den
normalen Zellen des Organismus, der erst den Begriff der Spore
schaffen wiirde (eine gewisse duBerliche Ahnlichkeit besteht in
dieser Hinsicht mit Wachstum und Vermehrung eines Pilzes,
Oidium lactis, S. 53; man hat demgemiB auch die Einzelzelle
der Bakterien als ,,Oidien* bezeichnet).

Uber etwaige sonstige Sporenformen bei Bakterien ist noch
wenig bekannt. Sicher wohl kommen Chlamydosporen
(Arthrosporen DE Barys) vor. Man bezeichnet damit den
Fall, daB in irgendeiner vegetativen Zelle das Protoplasma sich
verdichtet, die Membran sich verdickt, und die Zelle nunmehr
in einen Ruhezustand tibergeht; unter giinstigen Bedingungen
wird sie dann zum Ausgang neuen Wachstums. Diese Sporen-
form ist bei Bakterien noch wenig bekannt, aber sicher weiter
verbreitet, vor allem wohl unter den nichtsporenbildenden Formen.
Sie findet sich z. B. in &alteren Kulturen von Azotobacter
chroococcum.

Ob Exosporen bei Bakterien vorkommen, d.h. solche Sporen,
welche durch #uBlerliche Abschniirung von der Mutterzelle. ent-
stehen, und die der sofortigen Weiterverbreitung dienen, ist
zweifelhaft, obwohl es z. B. von Vibrio cholerae behauptet
worden ist.

SchlieBlich seien noch Gonidien erwdhnt. Es ist das eine
Sporenform, die, wie die Endosporen, innerhalb der Zelle entsteht,
wobei sehr oft in einer Zelle zahlreiche kleine Sporen entstehen. Sie
sind aber keine Dauersporen wie die Endosporen, sondern dienen
nur der augenblicklichen Verbreitung. Sehr charakteristisch finden
sich solche Gonidien bei den Chlamydobacteria (S.47). Es
wird angegeben, dall sie auch bei den eigentlichen Bakterien
(Eubacteria) weitverbreitet seien und daB z. B. die ,filtrier-
baren Vira® (S.12) auf solche Gonidien zuriickzufithren seien.
Doch ist das alles noch auBerordentlich ungewiB.
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Wenn die soeben erwidhnten Sporenformen sich auch alsInvolutions-
normale Entwicklungszustéinde erweisen sollten, so kommen doch ™™
andererseits Zellformen vor, die man sicherlich als anomal be-
zeichnen muB, da sie jedenfalls nur anomalen Lebensbedingungen
ihre Entstehung verdanken. Man gebraucht hierfiir den Ausdruck
Involutionsformen. Sie treten zumeist in der Form von Auf-
blahungen, Anschwellungen, Verzweigungen der Zellen
auf und verschwinden unter normalen Verhéltnissen sofort wieder.
Sicher ist an ihrer Entstehung oft die starke Anhdufung von Stoff-
wechselprodukten, die nicht abgeleitet werden koénnen, beteiligt.

Bei Bacterium Pasteurianum, einem Essighakterium,
wachsen die Stabchen bei hoherer Temperatur zu Faden aus von
sehr viel groBerem Durchmesser als die normalen Stabchen.
Wird die Temperatur erniedrigt, so zerfallen die Faden wieder
in Stiabchen. Bei dem Choleraerreger, Vibrio cholerae, kommt
es bei Uberfithrung der Bakterien in Ldsungen von geringerer
Konzentration infolge starker Wasseraufnahme zu blasenférmigen
Anschwellungen, die man hier als ,,Plasmoptyse* bezeichnet hat
(s. im iibrigen S.55). Sie hat groBe Ahnlichkeit mit der blasen-
féormigen Anschwellung der Zellen von Schimmelpilzen, wenn
die Niahrlgsung im Verlaufe des Stoffwechsels sehr sauer wird,
eine fiir Pilze duBlerst charakteristische Schidigung.

Eine besondere Art von Involutionsformen liegt vielleicht noch
vor bei den Bacterioiden von Bacillus radicicola, dem
stickstoffbindenden Bakterium, das in Anschwellungen (Knéllchen)
der Leguminosenwurzel lebt. Es handelt sich um angeschwollene
und lappig verzweigte Bakterien, wie sie gerade fiir das Gewebe
der Knoéllchen charakteristisch sind. Auch hier diirften die ano-
malen Lebensbedingungen das Entscheidende sein, wenn man
diese Formen auch (S.47) zur systematischen Einteilung hat
heranziehen wollen.

Wenn auch die soeben besprochenen Fille als anomal ge- Pleomor-
deutet wurden, so muBl man andererseits doch beriicksichtigen, phismus.
daB auch das, was die ,,normale‘* Kultur uns zeigt, anomal ist oder
doch wenigstens sein kann und wir in Wirklichkeit von den in der
Natur durchlaufenen Entwicklungszusténden nicht alles vor Augen
bekommen. Man mag sich auch daran erinnern, daf} unsere Haus-
tiere und Kulturpflanzen nur unter den durch den Menschen kiinst-
lich geschaffenen Kulturbedingungen entstanden und Ilebens-
fahig sind. Viele neuere Untersuchungen deuten denn auch darauf
hin, daB der normalen Bakterienentwicklung vielleicht eine gréBere
Mannigfaltigkeit zukommt, als man das bisher annehmen wollte.
Es ist allerdings nicht denkbar, daf} ein so weitgehender Pleo-
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morphismus besteht, wie das von mancher Seite angegeben
wird. Jedenfalls ist das alles noch zu unsicher, als daB hier eine
nihere Wiedergabe notwendig oder niitzlich erscheinen sollte.
Sexualitit. Sicher ist dagegen eine oft sehr grole Variabilitdt der Bakterien
in morphologischen und physiologischen Merkmalen, welche bis
zu einem gewissen Grade konstant bleiben konnen. Bevor wir
uns aber mit dieser Frage beschiftigen konnen, miissen noch die
Sexualitdtsverhéltnisse der Bakterien beleuchtet werden.

Heterogamie, d. h. die Verschmelzung zweier ungleich-
wertiger Geschlechtszellen, einer ménnlichen und einer weiblichen
bzw. deren Kerne, wie sie bei hoheren Organismen als Eizelle und
Spermazelle ausgebildet sind (Oogamie), fehlt den Bakterien,
soweit es sich um Oogamie handelt: Es sind bei ihnen keine diffe-
renzierten Geschlechtsorgane ausgebildet. Neuere Angaben iiber
derartiges sind in das Reich der Phantasie zu verweisen.

Isogamie, die Vereinigung (Kopulation oder Konju-
gation) zweier vollig gleichartiger Geschlechtszellen oder auch
Heterogamie bei morphologisch zwar nicht, physiologisch aber
wohl unterscheidbaren Geschlechtszellen (etwa wie bei Mu-
corineen, S.50), kénnten bei Bakterien vorkommen nach Be-
obachtungen an Pseudomonas chromatium, Azotobacter
chroococcum und Spirillen. FORSTER hat zuerst beobachtet,
daf 2 nebeneinanderliegende Zellen sich mit je einer Ausstiilpung
beriihren, die einen Kopulationskanal darstellen konnten. Der
Beweis jedoch, daB es sich wirklich um einen Sexualakt handelt,
fehlt und wire sicher nur durch schwierige Untersuchungen zu
erbringen. Man hat diesen Vorgang als Konjunktion bezeich-
net, gewissermaflen, um eine vorhandene Besonderheit zu be-
tonen oder wenigstens offen zu lassen. In Hinsicht auf die Frage
der Sexualitdt bei den Bakterien 148t sich mit diesen Beobach-
tungen jedoch noch nichts anfangen.

Auch Autogamie, die Verschmelzung zweier Kerne desselben
Individuums, ist von den Bakterien behauptet worden. Bei
Bacillus Biitschlii soll nach der Teilung des Kernes und der
Bildung der Querwand diese Querwand wieder resorbiert werden
und die beiden Kerne wieder verschmelzen. Ahnliches wird von
anderen Formen mitgeteilt. Auch diese Deutung ist jedoch noch
durchaus unsicher, da die betreffenden Bakterien nur einmal
beobachtet wurden, nicht geziichtet werden konnten und schlief3-
lich ihre Zugehorigkeit zu den Bakterien auch noch in Zweifel
gezogen werden kann.

Variabilitit.  Die Variabilitat ist z. B. bei Bacillus prodigiosus sehr
groB. Man konnte mit Leichtigkeit 14 verschiedene Stdmme
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ziichten, bei denen sich Farbe, Schleimigkeit usw. in verschiedener
Weise kombinierten. Es gelingt u. a. durch Zusatz von Kupfersulfat
farblose Stimme zu erzielen, die aber unter normaleri Bedingungen
wieder Farbe bilden. Ebenso konnten durch Sublimat farblose
Stamme erhalten werden, die aber auch unter normalen Verhalt-
nissen farblos blieben. Der Fall von Bacillus mycoides mit
der spontan aufgetretenen anderswendigen Wuchsform wurde oben
schon erwihnt. Bei Bacterium anthracis konnte durch Gift-
zusatz Verlust der Sporenbildung erzielt werden usw. Ahnliche
Beispiele lieBen sich in unzédhligen Mengen anfiihren.

Wenn man derartige Beobachtungen vererbungstheoretisch
richtig auffassen will, so stehen dem die unbekannten Verhalt-
nisse bei den Bakterien im Wege. Wenn tatséchlich die obener-
withnte Konjunktion einen Sexualakt darstellt, miiite eine Kom-
bination und ein Wiederentmischen der Elterneigenschaften statt-
finden in ahnlicher Weise, wie man es bei den héheren Organismen
an der Hand der MENDELschen Vererbungsregeln festgestellt hat.
Es ware dann méglich, daB man bei Einzelkulturen, die selbst-
verstandlich fiir das Studium dieser Fragen unerlaflich sind,
Homozygoten, die konstant blieben, und Heterozygoten,
‘die aufspalten, gewinnen kénnte, womit dann wenigstens eine
Ursache der Variabilitat festgestellt wére. Man spricht oft von
Mutationen bei Bakterien, eine Bezeichnung, die durch nichts
gerechtfertigt ist; denn Mutation bedeutet eine sprunghaft ent-
standene vererbbare Anderung der Erbsubstanz (des Genotypus).
Wie man sieht, laBt sich dariiber aber bei den Bakterien gar
nichts aussagen, weil man eben nicht weill, ob bei den Bak-
terien eine wirkliche, d. h. iiber einen Sexualvorgang geleitete
Vererbung vorkommt.

In vielen Fillen dagegen hat man es bei der Variabilitit der
Bakterien einfach mit Modifikationen zu tun, d. h., mit durch
AuBenbedingungen bewirkten Anderungen (des Phanotypus),
die im allgemeinen nur so lange erhalten bleiben, wie die ver-
anderten AuBenbedingungen einwirken, wie im obigen Beispiel
des Kupfersulfates bei Bac. prodigiosus, des Kupfers bei Aspergillus
niger (S. 31), ohne weiteres klar ist. Es kommt vor, daf solche
Modifikationen als Dauermodifikationen erscheinen, indem
die auBere Einwirkung auch nach dem unmittelbaren Aufhoren
noch lingere Zeit nachwirkt. Hierher gehort wohl sicher ein Teil
der oben geschilderten und ahnlicher Erscheinungen. Falls keine
Sexualitit bei den Bakterien vorkommt, kénnten iiberhaupt nur
Modifikationen in Frage kommen, denn wenn auch ,,vegetative
Mutationen® vorkommen konnen, so hitten wir beim Fehlen
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der Sexualitdt gar keine Moglichkeit, das festzustellen, weil sich
eben Mutationen erst durch das Konstantbleiben tiber den Sexual-
vorgang als solche dokumentieren.

Es ist aber moglich, dafl wir vererbungstheoretisch die Bak-
terien ganz anders bewerten miissen wie die héheren Organismen.
Im Zusammenhang damit steht, dall auch der Artbegriff bei
den Bakterien auBerordentlich unbestimmt ist. Das, was man
bei den hoheren Pflanzen als ,,Art* bezeichnet, ist ein Sammel-
begriff fiir eine Anzahl kleinerer Einheiten, die durch gegenseitige
Kreuzungen ineinander iibergehen und so eine groBle Art von be-
stimmter Variationsbreite bilden. Falls Sexualitét bei den Bak-
terien fehlt, wiirden also hier auch keine Arten im Sinne der
héheren Pflanzen vorkommen kénnen. Wenn es lediglich vegetative
Vermehrung bei den Bakterien gibt, wiirden nur Klone vor-
kommen konnen wie bei nur vegetativ vermehrten hsheren Pflan-
zen (Kartoffel), die sich vielleicht zu einigen groBeren Reihen
mit gemeinsamen Merkmalen gruppieren liefen. Aber auch hier
fehlt noch jede sichere Grundlage. Auf jeden Fall ist eines klar,
daBl man mit der Verwendung sonst iiblicher Vorstellungen bei
den Bakterien auBerordentlich vorsichtig sein muf3, da man gar
nicht weif3, ob sie hier zu Recht bestehen.

X. Systematik.

Allgemeine Ubersicht. Abstamimung. Spezielle Systematik:
Eubacteria. Mycobacteria.
Die fiir unsere Betrachtung in Frage kommenden Mikro-
organismen gehéren zu folgenden Gruppen:

Eubacteria.

Mycobacteria.
Chlamydobacteria.
Beggiatoae.

Actinomycetes (Strahlenpilze).
Polyangiden (Myxobacteria).
Myxomycetes (Schleimpilze).
Phycomycetes (Algenpilze).
Eumycetes (Fadenpilze).

Unter diesen Gruppen finden wir als Eubacteria diejenige,
welche die eigentlichen Bakterien umfafit, wihrend der Begriff
Bakterien oft weiter gefallt wird. Die Gruppen B—D und F
werden oft ebenfalls noch als Bakterien bezeichnet, was noch
fir Gruppe B gelten kann; die tibrigen dagegen stehen sicher
verwandtschaftlich weit von den eigentlichen Bakterien ab, am

~EQEES W
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néchsten steht ihnen von diesen vielleicht noch Gruppe C. Wie
ist nun die Verwandtschaft mit den héheren Pflanzen zu denken ?

Fir Phykomyceten und Eumyceten kann als sehr wahr-
scheinlich gelten, dal sie von gewissen Algen (Siphoneen bzw.
Rhodophyceen) abstammen. Durch Aufgabe ihrer selbstandi-
gen Lebensweise wiren sie morphologisch reduziert worden, wie
man es auch bei parasitierenden Tieren und héheren Pflanzen
findet. Uber die Verwandtschaftsverhiltnisse der iibrigen Gruppen
dagegen herrscht noch keine Klarheit.

Was insbesondere die Eubacteria betrifft, so werden sie von
einigen an die untere gemeinsame Schwelle des Tier- und Pflanzen-
reiches gestellt, indem man sie als ganz primitive Organismen
betrachtet. Man glaubt z. B. die chemosynthetisch (S. 62)
arbeitenden Formen unter ihnen als Vertreter des dltesten Stoff-
wechseltypus betrachten zu miissen, als Relikte aus Zeiten, in
denen noch kein Chlorophyll durch den lebenden Organismus
entdeckt -war und die Verarbeitung der Kohlensidure auf solch
,.urspriinglicherem® Wege erfolgt sein soll, welche Anschauung
aber durchaus anfechtbar ist.

Eine andere Anschauung (von A. MEYER) leitet die Eubacteria,
wohl mit mehr Recht, von den Eumyceten ab, und zwar von den
Ascomyceten, von denen sie sich in einem frithen Entwicklungs-
stadium getrennt hétten, wobei eine weitere Reduktion der
morphologischen Erscheinung eingetreten sei. Man setzt dabei
die Endosporen der Bakterien mit den Ascussporen der
Ascomyceten in Parallele. Als Ascus bezeichnet man bei diesen
Pilzen schlauchformige, meist 8 Sporen im Innern fiihrende
Zellen, die meist zu mehreren zu einem Fruchtkorper von be-
stimmtem Bau vereinigt sind (nicht bei den Hefen, bei diesen
bildet jede Einzelzelle einen Ascus). Der Ascus mit seinen
Sporen ist das Produkt eines Sexualaktes. Eubacteria und Ascomy-
ceten zeigen ja auch im chemischen Aufbau (Glykogen, Volutin
usw.) und im physiologischen Verhalten viel Gemeinschaftliches.
Man konnte fast in den Hefen (Saccharomyceten), bei denen jede
isolierte Einzelzelle einen Ascus bilden kann, wie auch jede isolierte
Bakterienzelle die Mutterzelle einer Endospore sein kann, eine
gewisse Mittelstellung sehen, wobei aber unter keinen Umsténden
ohne weiteres angenommen werden darf, daf tatséichlich der
Entwicklungsgang so verlaufen ist.

Die iibrigen Gruppen schlieBen sich sicher' zum Teil an ver-
schiedene Gruppen des Pflanzenreiches an, worauf weiter unten
jeweils noch kurz hingewiesen werden soll. Alle aber sind zu einer
groflen physiologischen Einheit verbunden durch das Fehlen
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der selbstdndigen Ernéhrung (oder, wenn eine solche vorkommt,
durch die chemosynthetische Form derselben). Gerade durch
derartige gemeinsame physiologische Eigenschaften kénnen sich
auch, als Konvergenzerscheinung, die morphologischen Eigen-
schaften einander gendhert haben, woraus die Schwierigkeit
einer natiirlichen Gruppierung nach morphologischen Gesichts-
punkten erhellt.

A. Eubacteria.

Die Eubacteria sind Einzelzellen, lockere Kolonien oder lockere,
zum Zerfall neigende Faden. Endosporen sind vorhanden oder
fehlen. Geifieln sind vorhanden oder fehlen. Einige fiihren
Bacteriopurpurin oder Schwefel oder beides.

Die Systematik der Bakterien ist das unerfreulichste, was es
auf dem Gebiet der Bakteriologie gibt. Bei den geringen morpho-
logischen Unterschieden basiert die Einteilung auf ganz &uBer-
lichen Merkmalen oder auf physiologischen Merkmalen, welche
dazu ginzlich unbrauchbar sind. Es gibt infolgedessen kein
auch nur einigermafien befriedigendes oder gar als richtig an-
zusprechendes System der Bakterien, was natiirlich auch fiir die
folgende Ubersicht gilt!). Es ist hierbei vor allem keine Abtrennung
der Bacteriopurpurin oder Schwefel fiihrenden Formen erfolgt,
die meist zu besonderen Untergruppen zusammengefafit werden;
jedoch handelt es sich um systematisch nicht verwertbare Merk-
male.

1. Coccaceae. Kugelférmige Einzelzellen in verschiedener
Anordnung ; meist ohne Endosporen, die nur sehr selten vorkommen,

“mit und ohne GeiBeln.

a) Streptococcus. Teilung nach einer Richtung des Rau-
mes, so daf perlschnurartige Ketten entstehen.

Str. mesenterioides, Froschlaichbakterium (8. 16).

Str. pyogenes kommt in Mileh vor und tritt oft stark
pathogen auf; er sowie andere Streptokokken sind die hauptséch-
lichsten Erreger von Wund- und Wochenbettfieber.

b) Micrococcus. Teilung regelmiBig oder unregelmiBig nach
zwei Richtungen des Raumes, so daB bei regelmaBiger Teilung
Téfelchen entstehen.

M. pyogenes ist der eigentliche Eitererreger.

M. gonorrhoeae, Erreger der Gonorrhoe.

M. thiophysa (Thiophysa volutans) ist ein groBes farb-
loses marines Schwefelbakterium (die Einzelzelle hat 7—18 u

—e R

1) Im wesentlichen nach Miehe: Bakterien. Handwdérterbuch d.
Naturwiss., Bd. 1.
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Durchmesser). Unter den Mikrokokken finden sich viele Farb-
stoffbildner: die beiden erstgenannten sind gelb, andere rot, blau.

¢) Sarcina. Teilung nach drei Richtungen des Raumes, so
daB paketformige Gebilde entstehen. Auch hierunter viele Farb-
stoffbildner, so

S. aurantiaca, orange, in der Luft.

S. lutea, gelb, in der Luft.

d) Azotobacter chroococcum kann in allen diesen Formen
auftreten. Er ist das wichtigste, frei lebende, stickstoffbindende
Bakterium (S. 67); die Kolonien werden im Alter schwarz (S. 17).

2. Bacteriaceae. Hinzelzelle ein Stibchen. Teilung nur nach
einer Richtung des Raumes. Oft zerbrechliche Fiden.

a) Bacterium. Begeilelung nicht bekannt.

B. acidi lactici (= lactis a&érogenes), gasbildendes
Milchsgurebakterium (S. 128).

B. Gintheri (= Streptococcus lactis acidi), Milchs#ure-
bakterium, kein Gas bildend (S. 128).

B. aceti, xylinum u. a., Essigbakterien (S.107).

B. pediculatum, mit einseitig gerichteter Schleimbildung
(8. 16).

B. phosphoreum und phosphorescens, Leuchtbakterien
(S. 31).

Die bisher genannten Bakteriumarten ohne Sporen.

B. anthracis, Milzbranderreger, Sporen in unverdnderten
Mutterzellen.

B. fermentationis cellulosae, Bakterium der Methan-
und Wasserstoffgidrung der Cellulose. Sporenmutterzellen der
Plectridium-Form (8. 35).

B. Nitrobacter, autotrophes, Nitrit zu Nitrat oxydierendes
Bakterium (S. 62).

b) Bacillus. Peritriche Begeifielung.

a) Ohne Sporen bzw. diese nicht bekannt.

B. vulgaris (= Proteus vulgaris), vielgestaltiges (daher
der Name Proteus) Bakterium der Eiweifizersetzung.

B. coli, Kolibacillus, Leitform des verunreinigten Wassers,
Darmbewohner.

B. typhi, Erreger des Typhus.

B. prodigiosus mit Prodigiosin (8. 29), Bakterium der
,,blutigen Hostie*.

B. radicicola, in Symbiose mit den Wurzeln von Legumi-
nosen Stickstoff bindend (S. 67).
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B) Sporenmutterzellen unveréindert.

B. pycnoticus lebt fakultativ autotroph und oxydiert dann
Wasserstoff (S. 63).

B. subtilis, Heubacillus, auf Heudekokt als Kahmhaut auf-
tretend.

B. mycoides, durch lange Zellfdden und spiraliges Kolonien-
wachstum bemerkenswert.

B. mesentericus, Kartoffelbacillus, sehr variable Gruppe.

B. tumescens und Megatherium, groBe Formen, auf ab-
gekochten Méhren leicht auftretend.

Alle unter ) genannten Formen aufler pycnoticus sind iiberall
verbreitete und typische, die letzten Phasen des Eiweiflabbaus
durchfithrende aérobe Erdbakterien.

y) Clostridium-Form der Sporenmutterzellen.

B. asterosporus, fakultativ anagrob in Erde; Sporenexine
mit hervorragenden Leisten.

B. amylobacter, wichtigster Buttersdurebildner, wichtiges
in Erde frei lebendes, stickstoffbindendes Bakterium, streng
anaérob, fithrt ITogen, verursacht die Naffaule der Kartoffel,
spielt bei der Flachroste eine Rolle als Pektinzersetzer.

B. probatus, verbreitetster und wichtigster Harnstoffzer-
setzer.

d) Plectridium-Form der Sporenmutterzellen.

B. putrificus, wichtigster, streng anaérober Eiweillzersetzer
{Bakterium der Leichenfdulnis).

B. tetani, Erreger des Wundstarrkrampfes, fakultativ
anagrob, stellenweise in mit Pferdemist verunreinigter Erde sehr
héaufig.

B. calfactor, thermophiles, in sich selbst erhitzendem Heu
vorkommendes Bakterium.

¢) Pseudomonas. Geifleln monopolar, Sporen nicht bekannt.

Ps. fluorescens, in Wasser, fiihrt Bacteriofluorescéin. Der
von Medizinern meist hinzugesetzte Beiname liquefaciens deutet
auf seine eiweiBllésenden, Gelatine verfliissigenden Eigenschaften.

Ps. pyocyaneus fihrt Pyocyanin 4 Fluorescéin (S.29).
Auch pathogen.

Ps.chromatium (Chromatium Okenii), bekanntes Purpur-
bakterium, das Schwefelwasserstoff oxydiert und Schwefel spei-
chert.

Ps. thiooxydans autotrophes schwefeloxydierendes Bakte-
rium des Ackerbodens. _

Nitrosomonas europaeus und javanensis, autotrophe,
Ammoniak zu Nitrit oxydierende Bakterien.
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3. Spirillaceen, polare BegeiBelung, keine Sporen, Zellen
korkzieherartig gewunden.
a) Vibrio. Nur !/, Schraubenumlauf, eine polare Geifel.
V. balticum, Leuchtbakterium der Ostsee.
V. cholerae, Erreger der asiatischen Cholera.
b) Spirillum. Mehrere Schraubenginge, bipolarer Geilelschopf.
Sp. volutans, in Sumpfwasser verbreitet, von ihm der
Name Volutin (S. 27).
Sp. rubrum, mit Bacteriopurpurin, sehr lang (S. 11).
Ebenso Sp. jenense.
Sp. thiospirillum, mit Bacteriopurpurin und Schwefel.
Sp. desulfuricans, kleines, anaérobes Bakterium des Sili-
wassers, das Schwefelwasserstoff aus Sulfaten bildet.
Sp. aestuaria, die entsprechende Form des Meerwassers.
Spirillen sind in Sumpfwasser und anderen, mit organischen
Stoffen verunreinigten Flissigkeiten sehr héaufig, z. B. auf
Schweinejauche, die kurze Zeit an der Luft gestanden hat.

B. Mycobacteria.

UnregelméBige, zum Teil verzweigte Stédbchen; kein eigent- Myco-
licher Kettenwuchs. bacteria.
a) Mycobacterium, Stibchen gekriimmt, selten gerade,
bei Teilungen seitlich ausweichend. Viele Arten kommen auf
Diinger vor.
M. tuberculosis, Erreger der Tuberkulose.
b)Corynebacterium, vonkeulen-oder hantelférmiger Gestalt.
C. malléi, Erreger des Rotzes.
Auch Bacillus radicicola wird von einigen in diese Gruppe
gestellt wegen der ,,Bacterioiden®, d. h. unregelméfiger, keuliger
oder lappiger Zellen, wie sie im Knéllchengewebe der Leguminosen,
aber auch zum Teil in Kultur auftreten, und die andere als ,,In-
volutionsformen‘“ auffassen. Moglicherweise sind alle in diese
Gruppe gestellten Formen ,,Involutionsformen®. Jedenfalls ist
die Berechtigung dieser Gruppe besonders unsicher.

XI. Systematik (Fortsetzung).

Chlamydobacteria. Beggiatoae. Actinomycetes. Polyangiden.
Myxomycetes. Phycomycetes. Eumycetes.

C. Chlamydobacteria.

Einzelzellen zu Faden verbunden bleibend durch eine sie cnamydo-
gemeinsam umhiillende Scheide. Unverzweigt oder mit falschen "acterie:
Verzweigungen, d. h.in einer durch lebhafte Zellteilung sich
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auszeichnenden Zone des Zellfadens wird durch die auftretende
Spannung eine Zelle oder ein Fadenstiick seitlich aus dem Ver-
band herausgedringt und wichst zu einen Seitenzweig aus, der
locker an den Mutterfaden angelehnt bleibt. Vermehrung durch
herausgestoBene, begeiBelte Einzelzellen, die sich vorher noch mehr-
fach teilen kénnen (Gonidien), auch durch ganze abgestoBene
Fadenstiicke (Hormogonien). Vorkommen in Wasser: frei oder
festsitzend.

1. Ohne besonders bemerkenswerte Inhaltsstoffe.
Cladothrix dichotoma, verzweigt, der Name riihrt von
der -dichotomen Verzweigung.

2. Membran mit Eisen- oder Manganeinlagerung, die von der
Oxydation von Ferro- und Manganoverbindungen (S. 63) herriihrt,
und die so grof sein kann, dafl die inkrustierte Scheide den
Durchmesser des Zellfadens um ein Vielfaches iibertrifft.

Leptothrix ochracea und Crenothrix polyspora, un:
verzweigt.

Clonothrix fusca, verzweigt.

Spirophyllum ferrugineum, schraubig gedreht.

Gallionella ferruginea, schraubig gedreht und in der
Mitte zuriickgebogen.

3. Mit Schwefel als Zellinhalt (Verarbeitung von Schwefel-
wasserstoff, S. 62).

Thiothrix mit knieformig gebogener Basis festsitzend. Ver-
mehrung durch abgestoBene Fadenstiicke. Es ist sehr unsicher, in
welche Verwandtschaft die Formen dieser vielleicht ganz un-
einheitlichen Gruppe gehéren. Die letztgenannte zeigt mancher-
lei Anklinge an die Cyanophyceen.

D. Beggiatoae.

Festverbundene Zellfiden von geringerem oder gréBerem
Durchmesser, die Kriechbewegungen ausfithren kénnen. Schwefel
als Inhaltsstoff filhrend. Sie koénnen fast mit Sicherheit als farb-
lose Cyanophyceen betrachtet werden. Sie bilden auf dem schwar-
zen Schwefeleisenschlamm am Grunde von Gewissern weille,
spinnenwebartige Uberziige.

Beggiatoa mirabilis, sehr grofe Form von einem Zell-
durchmesser bis zu 50 y, die im Meerwasser (Kieler Bucht) und
stellenweise im Salzwasser des Binnenlandes (Solgraben von
Artern) vorkommt.

B. alba, kleinere, im Siilwasser verbreitete Form mit einem
Zelldurchmesser von nur 2,5—3,0 p.
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E. Actinomycetes.

Sie haben echte, reich verzweigte, aber sehr diinne (1 u Dicke) Actinomy-
Zellfaden ohne Querwinde. An den Enden von bischofstab- %
formig gekriimmten Hyphen bilden sich in der Luft Luftsporen,
wodurch die Kolonien das charakteristische kreidige Aussehen
erhalten. Dabei gliedert sich der Zellinhalt der Hyphe ohne eigent-
liche Teilung in einzelne Teilstiicke, die sich abrunden und spéter
frei werden. Eine weitere, merkwiirdige Sporenform sind die Vier-
hyphensporen, die moglicherweise einem Sexualakt ihre Ent-
stehung verdanken: Das Ende einer Hyphe biegt sich leicht zur
Seite und treibt an der konvexen Seite zwei kurze Seitenhyphen,
die zusammen mit der das Wachstum einstellenden Hyphenspitze
und dem basalen Teiles der Hypbe ein sich durch Verdickung
auf das Doppelte der Hyphe zur Spore umwandelndes Hyphenstiick
einschlieBen.

Die Kolonien sind sehr fest und mit dem Substrat verwachsen ;
sie sind sehr oft lebhaft gefarbt. Strahlenpilze finden sich iiberall
im Erdboden usw. Viele kommen als Erreger von Strahlenpilz-
erkrankungen (Actinomykosen) bei Menschen und Tieren in Be-
tracht, wobei sie im erkrankten Gewebe charakteristische Drusen
bilden; von einer Hyphenform in diesen Drusen, die mit Strahlen
verglichen wurde, fithren sie den Namen. Die pathogenen Arten
wachsen anaérob, die gewohnlichen, aus Erdboden zu ziichtenden
aérob. Die Artunterscheidung ist &ullerst schwierig und un-
sicher, weshalb keine KEinzelarten hier angefithrt sind.

Bei den Knollchen der Erle, von Elaeagnus und Myrica
sollen Strahlenpilze den einen Symbionten darstellen.

Die Verwandtschaftsverhéltnisse der Strahlenpilze sind durch-
aus unsicher. Man koénnte annehmen, daf3 sie weiter reduzierte
Phycomyceten darstellen wie die Fubacteria weiter reduzierte
Ascomyceten.

F. Polyangiden.

Diese Gruppe hiel frither Myxobacteria und erhielt den Polyan-
neuen Namen, weil keinerlei Verwandtschaft zu den Bakterien giden.
bestehen soll. Ob allerdings eine solche zu den Cyanophyceen
besteht, wie man annimmt, diirfte ebenfalls zweifelhaft sein. Auch
eine Verwandtschaft mit den Myxomyceten erscheint vdéllig
zweifelhaft.

Diese Organismen finden sich auf Mist von Pflanzenfressern
oder auf faulem Holz und bilden bis zu 1 mm grofle, oft gestielte
und bidumchenférmig verzweigte, meist lebhaft (vorwiegend gelb
und orange) gefarbte Fruchtkorper, in denen, oft in regel-

Rippel, Mikrobiologie. 4
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méBig umgrenzten Cysten, runde oder ldngliche Sporen von
meist nur kaum 1 y Durchmesser liegen, die bei der Keimung zu
lingeren 1 ¢ und darunter dicken und 5—15 u langen Stédbchen
auskeimen und als Schwarm weiterkriechen, wobei die langsame
Bewegung durch die riickwirtige Ausscheidung von Schleim
hervorgerufen wird. Unter geeigneten Bedingungen werden wie-
der Fruchtkérper und Sporen gebildet.

G. Myxomycetes.

Die Myxomycetes oder Schleimpilze haben ihren Namen
daher, daB sie im vegetativen Zustande nackte, vielkernige Proto-
plasmamassen bilden, die auf faulenden Bléttern, Holz, Gerberlohe
u. dgl. vorkommen. Sie sind oft lebhaft gefirbt. Diese Plas-
modien entstehen durch Vereinigung zahlreicher Einzelzellen,
die ebenfalls nackt sind und wie tierische Amé&ben aussehen.
Aus dem Plasmodium entwickeln sich Fruchtkérper, in denen
Sporenbildung stattfindet, indem jeder Kern samt dem um-
gebenden Protoplasma sich mit einer Membran abgrenzt. Aus
jeder dieser Sporen entsteht eine mit einer Geillel versehene
Schwirmspore, die bald durch Einziehen der Geifiel zur Améobe
wird. Durch Verschmelzung der Amében entsteht wieder das
Plasmodium.

Diese Mikroorganismengruppe zeigt mit ihrem Améobenstadium
und der Plasmodiumbildung grofle Anklinge an tierische Ver-
hialtnisse. Sie ist dadurch auch vollig von den Myxobacteria ver-
schieden, bei denen niemals derartiges eintritt. Rein biologisch
haben aber beide Gruppen durch Fiarbung, Fruchtkorperbildung,
Vorkommen groBe Ahnlichkeit. Beider Bedeutung in der Natur
tritt allerdings quantitativ sehr zuriick.

H. Phycomycetes.

Die Phycomycetes, die eine grofe Hauptgruppe der Pilze,
hat stets querwandloses Mycel ; nur bei der Fruktifikation wird das
Fruktifikationsorgan durch eine Querwand abgegrenzt. Wichtig
in unserem Zusammenhang ist die Ordnung der Zygomycetes
mit der Familie der Mucorineen. Charakteristisch ist die
sexuelle Fortpflanzung, wobei die durch je eine Querwand ab-
gegrenzten Enden zweier Hyphen zu einer Zygote (Zygospore)
verschmelzen. Eine morphologische Differenzierung in ménnliche
und weibliche Individuen, wie bei der Ordnung der Oomycetes,
148t sich dabei nicht erkennen, wohl aber physiologisch nachweisen,
indem nur dann Zygosporen gebildet werden, wenn die entsprechen-
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den Mycelien aufeinander treffen. Man bezeichnet diese als -
und — Stidmme, Die Zygosporen keimen mit Keimschlauch aus.

Die vegetative Vermehrung geschieht durch Sporen, die in
Sporangien erzeugt werden: Das Ende kugelig angeschwollener
Hyphen wird durch eine Querwand abgegrenzt; in dem ab-
gegrenzten Teil werden dann zahlreiche unbewegliche Sporen
gebildet, die durch Aufquellen der Substanz zwischen den Sporen
und Platzen oder Verquellen der Sporangiumwand frei werden.
Bei Mucor wolbt sich die Querwand kegelférmig in das Sporan-
gium als Columella hinein, bei Rhizopus verbreitert sie sich
nur zu einem flach gewdlbten Gebilde. Arten der beiden genannten
Gattungen stellen sich leicht auf nicht allzu feucht gehaltenem
Brot ein. Sie sind an dem schneeweiflen, spinnewebartig in die
Luft wachsenden Mycel und den schwarzen Sporangienképfchen
leicht zu erkennen.

Eine ganze Anzahl Arten sind gérungsphysiologisch wichtig
durch Bildung von Alkohol, Verzuckerung von Stirke, Bildung
organischer Sauren, wie Mucor javanicus u. a.

I. Eumycetes.

Unter den Eumycetes haben nur gewisse Ascomycetes Eumycetes.
an dieser Stelle ein groBeres Interesse (wihrend von Basidio-
mycetes hier abgesehen sei); in erster Linie ist es die Ordnung
der

Saccharomycetes, Hefepilze. Sie haben kein eigentliches
Mycel; hochstens konnen die Zellen zu lockeren, unregelméBigen
Ketten zusammen bleiben. Die vegetative Vermehrung geschieht
meist durch Sprossung. Der Sexualvorgang ist etwas verschieden;
stets jedoch ist der Ascus frei, nicht in einem Fruchtkorper irgend-
welcher “Art eingeschlossen. Er fithrt 2, 4 oder 8 Sporen.

1. Schizosaccharomycetes. Nur in dieser Familie findet
die vegetative Vermehrung durch Teilung statt, ahnlich wie bei
den Bakterien. Vor der Ascusbildung kopulieren 2 Zellen mittels
langer Schlduche (isogame Kopulation).

Schizosccharomyces Pombe, Pombehefe, die Hefe des
ostafrikanischen Negerbieres, das aus Hirse hergestellt wird.

2. Zygosaccharomycetes. Die vegetative Vermehrung
findet durch Sprossung statt: An der eiférmigen Mutterzelle er-
scheint an einem Pol eine kleine Knospe, die sich vergréfert, bis
sie die Grofe der Mutterzelle.erreicht hat. Das kann sich mehrmals
wiederholen, so dalB3 bei ungestorter Lage baumchenartige Kolo-
nien, sog. SproBverbadnde, entstehen, die bei geringer Er-

4%
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schiitterung leicht auseinanderfallen. Auch hier tritt vor der Ascus-
bildung isogame Kopulation vermittels langer Schlauche ein.

3. Eusaccharomycetes. FEbenfalls mit Sprossung. Die
Ascusbildung erfolgt ohne vorherige Kopulation; doch tritt vor
der durch Aussprossen erfolgenden Keimung der Sporen noch im
Ascus bei manchen Arten eine Kopulation zweier Sporen unter
Bildung je eines schnabelformigen Kopulationskanals ein.

Saccharomyces cerevisiae, Bierhefe.

Hefe Saaz und Hefe Frohberg, untergirige Bierhefen, als
Beispiele industrieller Hefen.

S. Pastorianus und ellipsoideus, sog. wilde Hefen.

Willia anomala bildet Fruchtéther.

An die Hefen schliefen sich noch eine Anzahl Formen von
zweifelhafter Verwandtschaft an. Es sind das ebenfalls SproBpilze,
aber ohne Sporenbildung. Torula bildet kugelige Zellen; viele
Arten fiihren Farbstoff; vor allem sind rétliche Arten sehr haufig.
Mycoderma hat lingliche Zellen und wéchst auf der Oberfliche
von Fliissigkeiten (z. B. von Bier, dessen Alkohol von dem Pilz
oxydiert wird) in ausgesprochenen Kahmhéuten; man spricht
daher auch von Kahmhefen.

In der Natur finden sich die Hefen iiberall, wo zuckerhaltiges
Material vorhanden ist, auf siiBen Friichten, in Saftfliissen, in
Blitennektarien usw. Diesen letztgenannten Standort charak-
terisieren besondere Formen wie vornehmlich Anthomyces
Reukauffii mitihrer typischen Eindeckerform, die aber nur unter
den Bedingungen des Nektars (hohe Zucker- bei geringer Stick-
stoffkonzentration) ausgebildet wird. Sie wird durch Bienen mit
dem Riissel weiter verschleppt. Auch bei den iibrigen Hefen spielt
sicher die Verbreitung durch Insekten eine gewisse Rolle. Fehlen
Friichte usw., die man auch als primére Brutstitten bezeichnet
hat, so finden sie sich im Erdboden (sekundéire Brutstétte), aus
dem sie sich auch mit Leichtigkeit ziichten lassen (man braucht
dazu nur sterilen Most mit etwas Erde zu beimpfen) und in dem
sie, vielleicht zum Teil in Form der Ascussporen, lange am Leben
bleiben kénnen. Bei Bier- und Weinbereitung kann die Ver-
mehrung der alkoholbildenden Hefen durch die natiirliche Infektion
der Friichte, der diese ja vom Erdboden her ausgesetzt sind, er-
folgen; jedoch verwendet man jetzt ausschlieBlich gewisse, rein
geziichtete Rassen von hoher Leistungsfahigkeit, die in Rein-
kultur der Bierwiirze oder dem Most zugesetzt werden und somit
eine schnelle Durchfithrung der Gérung erméglichen.

Man hat sich lange gestritten, ob die Hefe nur ein Entwicklungs-
stadium eines anderen (Faden-) Pilzes ist oder, wie jetzt sicher ist,
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ein selbstindiger Organismus. Tatséchlich sprossen eine ganze An-
zahl von Pilzen (Brandpilze, Dematium pullulans u. a.) in
Nihrlésung ganz wie Hefe, was aber ein anomaler Zustand ist.
Bei der Hefe ist dieser Zustand eben offenbar normal geworden.

Plectascineae sind eine Ordnung der Ascomyceten, bei
denen die Asci in geschlossenen Ascusfriichten sitzen. Zu ihnen
gehoren die bekanntesten und girungsphysiologisch wichtigen
Schimmelpilze. Bei den unten erwihnten Arten treten die Ascus-
friichte in gewohnlicher Kultur allerdings nie auf. Thre Vermehrung
geschieht durch eine iiberreiche Produktion von vegetativ und
exogen erzeugten Sporen von meist lebhafter Farbe, den Koni-
dien,die auf besonderen Tragern,den Konidientrégern, reihen-
weise abgeschniirt werden. Die unmittelbar die Sporen ab-
schniirenden Zellen sind von etwa flaschenférmiger Gestalt und
werden Sterigmen genannt.

Aspergillus. Die Gattung hat kopfchenférmige, ungeteilte
Konidientriager. A. niger mit schwarzen Sporen bildet organische
Sduren (Glukon-, Citronen-, Oxalsdure) aus Zucker (S.102),
A. fumaricus Fumarsidure. A. oryzae wird zum Verzuckern
von Stdrke in Ostasien verwendet.

Penicillium mit quirlig verzweigten Konidientrigern. P.
crustaceum, der bekannte griine Pinselschimmel, hat dhnlichen
Stoffwechsel wie Asp. niger. P. brevicaule ist bekannt durch
die Bildung von Arsenwasserstoff aus Arsenverbindungen (S. 137).

Von weiteren Vertretern seien noch erwahnt: Citromyces
Pfefferianus und glaber als Citronensidurebildner, Allescheria
Gayoni als Alkoholbildner.

Angeschlossen sei hier noch der bei der Verarbeitung von
Milchprodukten wichtige Milchschimmel Oidium lactis, wie-
wohl seine verwandtschaftliche Stellung ganz unsicher ist. SeineVer-
mehrung ist duBerst primitiv: Sie geschieht einfach und nur durch
Zerfall der Pilzfaden in die einzelnen Zellen. Man hat daher auch
nach diesem Pilz derartig gebildete Sporen allgemein als Oidiosporen
bezeichnet. Aufsauer gewordener Milch, dieldngere Zeitsteht, bildet
er den bekannten schneeweillen Schimmelrasen (s. weiter S. 76).

XII. Baustoffwechsel.

Aufnahme und Bedeutung der Ndhrstoffe. (Definition des Stoff-
wechsels. Aufnahme der Nahrung. Mineralstoffe [Gesamtheit,
Phosphor, Kalium, Natrium] ).
Der Stoffwechsel, der fortwihrende Umsatz der Nahrung, Definition

ist das besondere Charakteristikum der in voller Lebenstéatigkeit ‘3201?:21?

stehenden Zelle. Es gehen dabei stets 2 Vorginge nebeneinander
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her, ohne da man heute sagen kann, wieweit sie unmittelbar
zusammenhéngen: Ein Teil der aufgenommenen Nahrung wird
von dem Organismus zu den organischen Stoffen verarbeitet,
aus denen er seine Zellbestandteile aufbaut; Wachstum und Ver-
mehrung sind die duBerlich sichtbaren Erscheinungsformen dieses
Stoffwechsels, den man als Baustoffwechsel bezeichnet.
Daneben geht die andere Art des Stoffwechsels einher, der
Betriebsstoffwechsel: Es werden dauernd Stoffe in der Zelle
umgesetzt und Stoffwechselprodukte ausgeschieden, wobei der
Vorgang stets so verlduft, daB Energie gewonnen wird, die der
Organismus zum Aufrechterhalten seines Lebensbetriebes not-
wendig hat (z. B. zur Durchfiihrung von Bewegungsvorgingen
usw.). Bei dem Betriebsstoffwechsel treten die Stoffwechsel-
produkte des zum Energiegewinn fithrenden Vorganges oft sehr
augenfallig in Erscheinung, wie Kohlenséure und Alkohol bei
der Alkoholgédrung usw.

Damit der Organismus seinen Stoffwechsel iiberhaupt durch-
fithren kann, miissen 3 allgemeine Bedingungen erfiillt sein:
Aufnahme der Nahrung und Ausscheidung der Stoffwechsel-
produkte, Vorhandensein der in Frage kommenden Né&hrstoffe
(Kohlenstoff, Stickstoff, Mineralstoffe), giinstige #duBere Be-
dingungen (Wasser, Temperatur, Sauerstoff, Reaktion). Diese
Punkte sollen nunmehr fiir den Baustoffwechsel betrachtet wer-
den. Es mag dabei gleich hier vorausgeschickt sein, da} auch
Wasserstoff und Sauerstoff bei den Néhrstoffen betrachtet wer-
den miiiten. Da sie sich aber von diesem Gesichtspunkt aus nicht
recht erfassen lassen, andererseits ihre Rolle im Wasser und im
Betriebsstoffwechsel eine wesentlich auffalligere ist, so sind sie
unter den Néhrstoffen nicht besonders behandelt.

Dasjenige Organ, das die Aufnahme der Nahrung regu-
liert, ist die Plasmamembran, welche die Eigenschaft einer
semipermeablen Membran zeigt, d. h. sie ist durchléssig fiir
Wasser, nicht aber fiir die darin gelosten Stoffe, wie die bekannte
Ferrocyankupfer-Membran oder eine getrocknete Kollodium-
membran. dJeder Konzentrationsunterschied zwischen der Zelle
und dem umgebenden Medium wird so einen Druckunterschied
bedeuten infolge des Bestrebens der gelosten Molekiile, durch die
Membran einen Ausgleich herbeizufiihren, der sich in der Zelle
als osmotischer Druck &duBlert: Besitzt die AuBenflissigkeit
den gleichen osmotischen Wert (d. h. gleiche Molekiilkonzentra-
tion) wie der Zellinhalt, sind die Losungen also isotonisch,
so ist duBerlich nichts Besonderes zu erkennen. Ist der osmotische
Wert der Auflenflissigkeit geringer, diese also hypotonisch, so
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wird die Zelle das Bestreben haben, Wasser aufzunehmen, um
diesen Unterschied auszugleichen, was bis zum Platzen der Zelle
fithren kann, da sich die Zellmembran nur bis zu einer gewissen
Grenze dehnen kann (s. auch S. 39, Plasmoptyse).

Ist der osmotische Wert der AuBenlosung groBer, diese also
hypertonisch, so wird zum Ausgleich des Unterschiedes Wasser
aus der Zelle heraustreten, wobei besonders die Zellsaftvakuolen
Fliissigkeit verlieren: Das Plasma zieht sich dann von der Wand
zuriick, es tritt Plasmolyvse ein. Die Konzentration der AuBlen-
losung, bei deren Uberschreiten eben noch Plasmolyse eintritt,
gibt den osmotischen Druck der Zelle an. Es hat sich jedoch stets
gezeigt, daB nach einiger Zeit die Plasmolyse zuriickgeht, der
Stoff der AuBlenlosung also eindringt oder auch in der Zelle osmo-
tisch wirksame Substanzen, wie etwa Zucker, bis zum Druck-
ausgleich neu gebildet werden, wie man es beispielsweise bei
Aspergillus in hoheren Konzentrationen von Kochsalz fest-
gestellt hat, withrend bei Bakterien das Eindringen der Stoffe
selbst den Ausgleich schaffen soll. Auch dringen Stoffe sehr ver-
schieden schnell ein; manche schnell eindringende rufen infolge-
dessen gar keine eigentliche Plasmolyse hervor (Athylalkohol).

Eine wichtige und sehr umstrittene Frage ist nun die, welche
Momente fiir das verschieden schnelle Eindringen in die Zelle
und die Stoffaufnahme iberhaupt mafgebend sind. Denn es ist
weiter, abgesehen von den Erfahrungen, die man bei der plasmoly-
tischen Wirkung der einzelnen Stoffe gemacht hat, eine lang
bekannte Tatsache, dal der Zelle ein gewisses ,,Wahlvermdogen*
zukommt, da sie in der Aufnahme gewisse Stoffe bevorzugt,
oft in einem Mafe, das zu der vielleicht sehr geringen Konzentra-
tion solcher Stoffe, wenn sie erheblich geringer ist als die anderer
nicht aufgenommener Stoffe, in gar keinem Verhaltnis steht.

Man glaubte frither, dafl die an dem Aufbau der Plasma-
membran beteiligten Lipoide (S. 26) iiber Eindringen und Nicht-
eindringen der Stoffe zu entscheiden hétten nach MafBgabe deren
Lipoidloslichkeit (OvErTON). Da diese Erklarung nicht befriedigte,
nahm man (NATHANSON) seine Zuflucht zur Mosaiktheorie.
wonach die Plasmamembran aus einem Mosaik von Lipoiden und
Eiweil zusammengesetzt sei und darauf die Auswahl der Stoffe
beruhe. RUHLAND wiederum vertritt die Ultrafiltertheorie,
nach der lediglich die Porengré8e der Plasmamembran bzw. die
MolekiilgroBe der gelosten Stoffe das Entscheidende seien.

Allerdings kommt gerade den Mineralsalzen eine Sonder-
stellung zu, indem fiir ihr Eindringen nicht lediglich die Molekiil-
groBe mafgebend ist, da sie sonst ja sehr schnell eindringen
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miilten, andererseits man aber gerade mit ihnen gut Plasmo-
lyse erzielen kann; denn bei ihnen kommen noch besondere
Wirkungen der Anionen und Kationen auf die Grenzschicht in
Frage, namlich deren teils koagulierend, teils dispergierend wir-
kenden Eigenschaften, so daB hierdurch die Permeabilitit sehr
verindert werden kann. Bei diesen Mineralsalzen spielt auch
sicherlich der Tonenaustausch eine gewisse Rolle, wobel wohl den
Ionen der Kohlenséure einige Bedeutung zukommt, wie PANTA-
NELLI zuerst erkannte.

Auf alle Fille steht fest, daB auch die starke Plasmolyse
hervorrufenden Stoffe, zum Teil gerade wichtige Nahrstoffe, die
also in die Zelle eindringen miissen, trotz der Semipermeabilitit
der Plasmamembran auch langsam eindringen. Es ist nun fiir den
Stoffwechsel von auBerordentlicher Wichtigkeit, daB bei solchem
noch so langsamem Eindringen von aufien nach innen die Ver-
arbeitung in der Zelle die Geschwindigkeit des Eindringens bis
zu einem gewissen Grade reguliert. Denn sobald ein Stoff, etwa
Zucker, in der Zelle verarbeitet wird, wird ein neues Diffusions-
gefille geschaffen und somit fiir Nachfuhr gesorgt.

Fiir die Verhiltnisse bei den Bakterien ist es noch besonders
bemerkenswert, dal es (nach A. FiscHER) plasmolysierbare
(Spirillum volutans, Vibrio cholerae, Pseudomonas
fluorescens) und nicht plasmolysierbare Bakterien (Bacillus
amylobacter, B. subtilis, Spirillum rubrum) gibt. Aber
physiologisch hat diese Erscheinung vielleicht weniger Bedeutung,
als man zunichst vermuten mochte, da es z. B. von RUHLAND
und HorrmaNN fir Beggiatoa mirabilis festgestellt ist, daB
dort ebenfalls keine normale Plasmolyse eintritt, sondern nur ein
Einknicken der Zellmembran erfolgt, da das Plasma fest mit dieser
verbunden ist, was eben auch bei den nicht plasmolysierbaren
Bakterien der Fall sein konnte. Die Kleinheit der Zellen wiirde hier
eine Deformation so leicht nicht zulassen kénnen.

Auf demselben Wege wie die Aufnahme der Nahrstoffe mufl
sich auch das Ausscheiden der Stoffwechselprodukte vollziehen,
da ja keinerlei Differenzierung fiir diese verschiedenen Funktionen
vorhanden ist. Vielleicht ist aber, wie schon fiir die Kohlenséure
angedeutet wurde, das Eintreten der Stoffe zum Teil mit dem
Austritt von Stoffen auf dem Wege des Austausches verbunden.

Die fiir das Leben der Mikroorganismen wichtigen Mineral-
stoffe sind im allgemeinen dieselben wie bei den héheren Pflanzen ;
auch der relative Gehalt daran unterscheidet sich nicht wesentlich
von dem jingerer, noch nicht wesentlich differenzierter
Pflanzenorgane. Die folgende Ubersicht zeigt einige Analysen, wo-
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bei die erste Spalte die Gesamtasche in Hundertteilen der Trocken-
substanz, die iibrigen Spalten den vH-Gehalt der Asche an dem
betreffenden Stoff wiedergeben.

Asche | K0 1 NaZO‘ a0 0, \ a | so, | si0, | Feo, |Nr.
|

13,47 115 290‘ 4,1117,8 379 4,9 }n.besti 0,5 n. best}l

9,56 115‘ 8,698 47,0/ 1,3 | 10,8 n. best.n. best.| 2

5,90 180‘ 2.9/ 10,7 8,0 47,5 n. best.n. best.| 0,6 | 107}3

8,90 | 26,9 \ nicht bestimmt | 55,4 nicht bestimmt | 4

8,76 261 23\ 76\63 543‘n best‘ 0,3 ] 0,9 | 0,7\5
| |

1. Bac. prodlglosus auf 1,6 vlH Agal mit 1 vH Fleischextrakt,
1,5 vH Pepton, 0,5 vH Kochsalz 2. Mycobacterium tubercu-
losis. 3. Essigbakterien. 4. Azotobacter chroococcum: 5. Bierhefe.

Man sieht also, dal Phosphorsdure und Kalium bei weitem
vorherrschen. DaB bei 1 und 2 Kalium im Vergleich zum Natrium
zuriicktritt, liegt nur an dem Kochsalzgehalt des Néhrbodens,
wie es fiir 1 besonders angegeben ist. Man sieht, wie sich die Zu-
sammensetzung des Mediums in der Zusammensetzung der Mikro-
organismen hier widerspiegelt. Der abnorm hohe Eisengehalt
von 3 ist lediglich auf mechanische Beimengung zuriickzufithren
(Niederschlag aus dem Wasser auf den Bakterien bzw. ihrer
Schleimmembran). Einen normalen Gehalt diirfte 5 zeigen
(0,06 vH in der Trockensubstanz, welches auch den Zahlen bei
héheren Pflanzen etwa entspricht).

Phosphor, dessen Darbietung fast stets in mineralischer
Form als phosphorsaures Salz erfolgt, stellt den groBten Anteil der
Asche (meist 4—5 vH P,0; der Trockensubstanz). Seine Bedeu-
tung liegt einmal darin, dafl er ja ein Bestandteil der phosphor-
haltigen EiweiBkorper, von Nucleoproteiden, Volutin, Lecithin
und Phosphatiden ist. Schon daraus also, dal er ein Bestandteil
lebensnotwendiger Zellbestandteile ist, erhellt,daB er zu den unent-
behrlichen Nahrungsbestandteilen gehért. Besonders viel Phos-
phor wird zur Sporenbildung verbraucht, in denen ja die lebens-
notwendigen Stoffe in konzentrierter Form aufgespeichert sind:
fiir Aspergillus niger ist durch SCHNUCKE nachgewicsen, daf}
zur Zeit der Konidienbildung der Phosphor aus dem Myecel in
die Sporen wandert.

Bei der Hefe wirkt Phosphorsiure sehr gérungsférdernd in
Mengen, die weit iiber den Bedarf der Zellen daran zum Aufbau
phosphorhaltlger organischer Verbindungen hinausgehen. Hier
ist sie aber, wie weiter unten S. 117 noch weiter ausgefiihrt
werden wird, offenbar mit dem Zuckerabbau irgendwie ver-
kniipft.

Phosphor.
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Nichst dem Phosphor hat das Kalium den gréB8ten Anteil an
der Zusammensetzung der Asche (meist etwa 1—2 vH der Trocken-
substanz). Seine Funktion ist, auch bei den héheren Pflanzen,
noch génzlich unbekannt. Man kennt jedenfalls keinen Bestandteil
der lebenden Zellelemente, bei dessen Zusammensetzung das
Kalium notwendig wére. Nur hat man, bei den hoheren Pflanzen,
gewisse Qriinde, anzunehmen, dafl es beim Aufbau der Kohlen-
hydrate irgendwie beteiligt sei. Seine Unentbehrlichkeit fiir Mikro-
organismen ist nachgewiesen ; es kann durch kein anderes Element
ersetzt werden, hochstens vielleicht nach BENECKE in geringem
MaBe durch Rubidium und Caesium, ferner teilweise, wie bei
den héheren Pflanzen, durch Natrium.

Als eigentlicher Nahrstoff scheint Natrium allerdings nicht
notwendig zu sein. Es gibt aber, wieder analog den Verhaltnissen
bei den héheren Pflanzen, zweifellos halophile, an die Substrat-
konzentration (wobei das Chlornatrium das vorherrschende Salz
ist) angepaBite Mikroorganismen, wie es ja von den Leuchtbakterien
schon erwihnt wurde; auch Beggiatoa mirabilis diirfte
hierunter gehoren. Sicher finden sich alle méglichen Ubergiinge
von empfindlichen Arten bis zu resistenten: Bacillus prodi-
giosus ist gegen Salzkonzentrationen sehr empfindlich, Bac.
Megatherium und coli erheblich resistenter. Auch vergleichbare
Konzentrationen verschiedener Neutralsalze wirken ganz ver-
schieden, wie z. B. viele Bakterien gegen Natriumsulfat duBerst
empfindlich sind, wihrend Pilze wie Aspergillus niger selbst
durch Konzentrationen iiber 20 vH in ihrem Wachstum nicht nur
nicht geschéadigt, sondern noch etwas geférdert werden (EsToR).

XI1I1. Baustoffwechsel (Fortsetzung).

Aufnahme und Bedeutung der Ndhrstoffe, Forts. (Mineralstoffe,

Forts. [Magnesium. Calcium. Schwefel. FEisen. Zink. Kupfer.

Sonstige Mineralstoffe]. Kohlenstoff [Allgemeines. Kohlenstoff-
autotrophie] ).

Magnesium ist zwar in der Organismensubstanz nur in ver-
hiltnisméBig geringen Mengen (etwa 0,5—1,0 vHL MgO in der
Trockensubstanz) vorhanden, aber zum Leben unbedingt not-
wendig (s. Farbstoffbildung S.31), wobei allerdings bei den
Mikroorganismen oft Spuren geniigen. Es ist jedoch bei ihnen
noch kein magnesiumhaltiger organischer Bestandteil der Zelle
bekannt, wie das bei den héheren Pflanzen mit dem Chlorophyll
der Fall ist.

Calcium kann Magnesium nicht ersetzen und scheint fiir die
Mikroorganismen entbehrlich zu sein, womit sie allerdings im
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Gegensatz zu den hoheren Pflanzen sténden, bei denen es unbedingt
unentbehrlich ist. Der Grund fir diesen Unterschied liegt sicher
zum grofiten Teil in den besonderen Lebensbedingungen der
Mikroorganismen. Ein Zusatz von kohlensaurem Kalk zur Néahr-
l6sung ist ndmlich in vielen Féllen fiir die Entwicklung von Mikro-
organismen duBerst niitzlich, wirkt dann aber lediglich neutrali-
sierend auf gebildete und nach aullen abgeschiedene Siuren, deren
allzu grofle Zunahme das Wachstum beeintrachtigen wiirde. Diese
Neutralisation kann aber auch durch andere entsprechende Zu-
satze erreicht werden, die kein Calcium enthalten, allerdings
wegen der leichteren Loslichkeit der entstehenden Salze im all-
gemeinen weniger geeignet sind. Bei den héheren Pflanzen da-
gegen miissen sich derartige Neutralisationsvorginge in der Zelle
abspielen, wobei die Unléslichkeit von Calciumoxalat und die
Schwerloslichkeit anderer Kalksalze sicherlich das Entscheidende
fiir die Bevorzugung dieses Elementes ist.

Schwefel ist wohl unentbehrlich, was aber noch nicht mit Schwefel.
volliger Gewilheit fiir die Mikroorganismen festgestellt ist. Cystin,
die schwefelhaltige Aminosdure der hoheren Pflanzen, ist bei
Mikroorganismen noch nicht gefunden worden, wohl aber andere
schwefelhaltige Bestandteile (wie bei der Hefe).

Eisen ist auch fiir Mikroorganismen unbedingt notwendig, Eisen.
allerdings in sehr geringen, meist sich als natiirliche Verunreini-
gungen in nicht sehr sorgfaltig gereinigten Reagenzien findenden
Mengen. Seine Unentbehrlichkeit konnte durch BorTeLs dadurch
nachgewiesen werden, dal} es gelang, alkalische Nabrlosungen
durch Behandeln mit Tierkohle fast von den letzten Spuren Eisen
zu reinigen. Die Rolle des Eisens beruht nach den Untersuchungen
von WARBURG mit Sicherheit auf seiner Funktion als Sauer-
stoffiibertriiger bei der Atmung (S. 96). Seine Bedeutung
fiir die Farbstoffbildung bei Bac. prodigiosus wurde bereits
erwihnt.

Es sei ferner darauf hingewiesen, dall gewisse Bodenbakterien
in kiinstlicher Kultur leicht degenerieren, indem z. B. Azoto-
bacter chroococcum und Bac. amylobacter das Vermdgen,
Stickstoff zu binden, verlieren, welche Eigenschaft aber durch
.. Erdpassage‘ wieder regeneriert werden kann. Es ist verschiedent-
lich nachgewiesen, da8 hierbei das Eisen die entscheidende Rolle
spielt. Knallgasbakterien wachsen nicht mehr bei weniger als
2,4-10—5 mg Eisen in 50 cm® Nahrlésung. Quantitatives iiber
die Eisenwirkung bei Aspergillus ist S.78 mitgeteilt.

Bei den Eisenbakterien (S.63) handelt es sich dagegen
nicht um die Wirkung des Eisens als solchem, sondern lediglich
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um die Gewinnung von Betriebsenergie, die hier auch durch
Mangan erzielt werden kann.

Zink. Zink scheint nach BORTELS ebenfalls ein lebensnotwendiges
Element zu sein. Nach manchen Vorstellungen, die aber noch
keineswegs gesichert sind, soll, so wie Eisen den Kohlenhydrat-
stoffwechsel, Zink den EiweiBstoffwechsel katalysieren. Auch Zink
ist fir die Farbstoffbildung von Bac. prodigiosus (8. 31)
notwendig; seine Wirkung auf Aspergillus in quantitativer
Hinsicht ist S. 78 mitgeteilt.

Kupfer.  Uber die Bedeutung von Kupfer fiir Aspergillus und dessen
Farbstoff- bzw. Huminbildung wurde S. 31 schon gesprochen; es
sei hier noch erwdhnt, daB auch die Trockensubstanzproduktion
des Aspergillus durch Kupfer wesentlich steigt. Es ist aber nicht
gewil}, ob es sich um ein allgemein lebensnotwendiges Element
handelt, oder ob es nur in gewissen Fillen besondere Wirkungen
ausiibt, die man sich als Oxydationskatalysen besonderer Art vor-
stellen konnte (BORTELS).

Sonstige Ob und welche anderen Mineralstoffe fiir die Mikroorganismen

Minetal- noch wichtig sind, weiBl man nicht. Sicher ist das aber der Fall.
Man hat beobachtet, daB man durch kleine Zusitze von Aschen
natiirlicher Substanzen (Rohrzucker, Bierwiirze, Blutkohle, Erde)
das Trockengewicht erheblich steigern kann; es ist aber noch génz-
lich ungewill, welchen Stoffen diese Wirkung zuzuschreiben ist.
Natiirlich kénnten auch, dhnlich wie das bei dem Calcium aus-
gefithrt wurde, an sich ganz indifferente Stoffe etwa durch Be-
seitigung schédlicher Sdurekonzentrationen eine giinstige Wirkung
ausiiben, die aber hier in diesem Zusammenhang der Lebensnot-
notwendigkeit nicht beriicksichtigt sein sollen. Die nur auf
der Konzentration beruhende Wirkung von Neutralsalzen wurde
oben bereits erwahnt. Es sind aber auch Férderungen des Wachs-
tums durch Elemente bekannt geworden, die man einstweilen
nicht als lebensnotwendig bezeichnen kann, sondern im all-
gemeinen als ,stoffwechselfremd®. Uber solche Reizstoffe s.
unten S. 80.

Kohlenstoff. ~ Wahrend in der Art und Weise, wie die Mineralstoffe in den

Allgemeines. . . . . . .
Stoffwechsel eingreifen, zwischen den einzelnen Organismen viel-
leicht kein allzu groBer Unterschied besteht, jedenfalls nicht sehr
auffalliger Natur, tritt hingegen die Eigenart der Organismen,
jeweils sich den zum Aufbau der organischen Substanz not-
wendigen Kohlenstoff anzueignen, sehr auffillig im Stoffwechsel
hervor und bildet das eigentliche Charakteristikum eines jeden
Organismus. Es gibt zwei Typen der Kohlenstoffernihrung, die
autotrophe und die heterotrophe:
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Als Autotrophie bezeichnet man die Verarbeitung des
mineralischen Kohlenstoffs in der Form des Kohlendioxyds mit
Hilfe irgendeiner Energiequelle, als Heterotrophie die Verar-
beitung des organisch gebundenen Kohlenstoffs. Beide stehen
aber jedenfalls nicht so unvermittelt nebeneinander, wie das
scheinen konnte ; das geht ja aus den weiter unten zu erwihnenden
Versuchen RUHLANDS iiber die Knallgasbakterien hervor, ferner
aus der Verarbeitung von Kohlenstoffverbindungen, von denen
man nicht wei3, ob sie direkt zum Aufbau dienen oder nur als
Energiequelle. In der Tat soll es nach KLEINs Anschauung iiber-
haupt keine vollig und nur autotrophen Mikroorganismen geben
(s. weiter unten S. 63). Auch mag man bedenken, dafl ein
autotropher Organismus ja bei Verarbeitung der in ihm auf-
gespeicherten Reservestoffe heterotroph lebt.

Zur Verarbeitung des Kohlendioxyds zu organischen Verbin-Kohenstot-
dungen, welche eine Reduktion darstellt, wobei der notwendige®"*®°Phie-
Wasserstoff aus dem in die Reaktion eingreifenden Wasser stammt,
ist Energie notwendig, und zwar zum Aufbau von Zucker natiirlich
geradesoviel, wie bei der restlos zu Kohlendioxyd und Wasser
erfolgenden Verbrennung des Zuckers frei wird. Es tritt dabei
freier Sauerstoff auf, und zwar fiir jedes verarbeitete Kohlen-
dioxydmolekiil ein Molekill freier Sauerstoff; das Verhiltnis
C0,/0, ist also = 1. Fir Dextrose lautet das Schema:

600, + 6H,0 -+ 674 Kal = CgH,,0, + 60, .

Als erstes Zwischenprodukt hat man aus theoretischen Griinden
Formaldehyd angenommen und auch nachgewiesen; bei Mikro-
organismen erst kiirzlich bei Nitritbildnern und Thiosulfatbakterien
(KrE1n) durch Abfangen mit Sulfit dhnlich wie beim Acetaldehyd
(S.118). Dem Formaldehyd schreibt man zur Zeit die zentrale
Stellung fiir den Kohlenhydrataufbau zu, die man dem Acet-
aldehyd bei deren Abbau zuschreibt.

Die Autotrophie ihrerseits erscheint in 2 Typen, als Photo-
synthese und als Chemosynthese.

Die Photosynthese ist die bei den grimen Pflanzen, ein-
schlieBlich der gefirbten Algen (auch derjenigen, die an Stelle
des Chlorophylls einen roten oder braunen Farbstoff fiihren),
vorkommende Form der Autotrophie, wobei die Energie der
Lichtstrahlen unter Vermittlung eines gewisse Lichtstrahlen ab-
sorbierenden Farbstoffes (wie des Chlorophylls) zur Kohlendioxyd-
reduktion benutzt wird.

Es ist noch durchaus fraglich, ob bei gewissen Bakterien eine
Photosynthese vorkommt, unter Umstdnden mit Hilfe eines
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anderen Farbstoffes, als es das Chlorophyll ist. In erster Linie
kdmen hierfiir die Bacteriopurpurin fithrenden und die griinen
Bakterien in Frage. Es konnte aber noch nichts mit Sicherheit
erwiesen werden. Doch hat BuDzR fiir die Purpurbakterien an-
genommen, dafl sie im Licht Kohlensdure reduzierten; jedoch
nimmt er weiter an, daB es sich hierbei nicht so sehr um eigent-
liche Photosynthese handele, sondern um die Gewinnung von
freiem Sauerstoff, mit dessen Hilfe wiederum Schwefelwasserstoff
chemosynthetisch verarbeitet werden kénnte (s. weiter unten).
Tatséchlich finden sich solche Organismen an sehr sauerstoff-
armen Stellen; es mogen also zum Teil ganz auBerordentlich
komplizierte biologische Anpassungen vorliegen (s. weiter unten
unter 3.).

Die Chemosynthese dagegen ist bei den Bakterien weitver-
breitet. Hier wird die zur Kohlendioxydreduktion notwendige
Energie durch die Oxydation mineralischer oder solcher organi-
scher Verbindungen gewonnen, die nicht unmittelbar zum Auf-
bau verwendet werden kénnen. Die bisher bekanntgewordenen
Falle von Chemosynthese sind im folgenden aufgezdhlt. Die
notwendige Energie wird gewonnen durch:

1. Die Oxydation von Ammoniak zu Nitrit. Nitrosomonas
europaeus sei als wichtigste Art genannt. Hier ist Formaldehyd
als Zwischenprodukt nachgewiesen.

2. Die Oxydation von Nitrit zu Nitrat durch Bac-
terium Nitrobacter. Beide unter 1 und 2 genannten Vor-
ginge, die zuerst durch WiNograDsky aufgekldrt wurden, ver-
laufen unter natiirlichen Verhéltnissen im Erdboden unmittelbar
nacheinander, so daf sie wie ein einheitlicher Vorgang wirken,
und Nitrit unter normalen Verhéltnissen nicht nachzuweisen ist.
Dieser Vorgang stellt im Ackerbau die letzte Etappe der Um-
wandlung (Mineralisierung) des organisch gebundenen Stickstoffs
dar.

3. Die Oxydation von Schwefelwasserstoff (zuerst durch
WiNoGRADSKY erkannt), elementarem Schwefelund sonstigen
oxydierbaren Schwefelverbindungen. Es kommen hier
eine ganze Anzahl von Mikroorganismen in Frage, die man in
2 biologische Gruppen einteilen kann: solche mit und solche ohne
Bacteriopurpurin. Sie finden sich in der Natur da, wo durch Zer-
setzung organischer Substanzen (S.145) oder durch Reduktion
von Sulfaten (S. 115) Schwefelwasserstoff entsteht, der dann zu
elementarem Schwefel oxydiert wird, welcher von manchen For-
men in der Zelle gespeichert (S.27), von anderen auflerhalb ab-
gelagert werden kann und weiter zu Schwefelsdure verbrannt wird.
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Als bekannteste Vertreter seien erwdhnt: Pseudomonas
Chromatium (mit Bacteriopurpurin), das sehr grofle, marine
Thiophysa volutans, Thiothrix- und Beggiatoa-Arten,
Pseudomonas thiooxydans.

Auch Thiosulfat kann zu Schwefelséure oder durch die Thion-
sdurebakterien zu Schwefelsdure und Tetrathionsiure oxy-
diert werden; bei ihnen hat, wie eben erwahnt, KLEIN die inter-
medidre Bildung von Formaldehyd festgestellt. Es mag hier noch
erwiahnt sein, dal auch Aspergillus niger und andere Pilze
elementaren Schwefel zu oxydieren vermogen; es ist allerdings
nicht bekannt, ob er aus dem Energiegewinn Nutzen ziehen kann.
Auf die Schwefelspeicherung bei Oxydation von Thiosulfat durch
Pilze wurde oben 8. 27 schon hingewiesen.

4. Die Oxydation von zweiwertigen Eisen- und
Manganverbindungen zu dreiwertigen (der Ferro- bzw.
der Mangano- zur Ferri- bzw. Mangani-Stufe, WINOGRADSKY,
Moriscr, LIESKE). Da der Energiegewinn hierbei nicht allzu grof3ist,
so erklért sich der grole Umsatz mit der starken Speicherung in den
Scheiden der in Frage kommenden Chlamydobacteria (S. 47).

5. Die Oxydation von Wasserstoff. Sieist deshalb beson-
ders interessant, weil durch RurLANDs Untersuchungen bekannt-
geworden ist, dafl sie durch eine Reihe von Bakterien durch-
gefithrt wird, die sonst heterotroph leben, wie vornehmlich von
Bac. pycnoticus (wadhrend Bac. oligocarbophilus, der
lange als Hauptreprasentant der Wasserstoffoxydanten galt,
nicht dazu imstande ist). Es gibt iiber diesen Vorgang zwei An-
schauungen: Die altere rechnet mit einer Aktivierung des Wasser-
stoffs, der mit CO, direkt zu Formaldehyd zusammentrete, der
dann erst (als Atmungsmaterial) durch Sauerstoff oxydiert wiirde,
soweit er nicht zum Aufbau verwendet wird, so daB also nicht
der freie Wasserstoff oxydiert wiirde. Die neuere Anschauung
nimmt einfach Knallgasreaktion an und mit Hilfe der gewonnenen
Energie Reduktion der Kohlensdure. Als bemerkenswert sei noch
erwihnt, dafl zum autotrophen Stoffwechsel mehr Eisen notwendig
ist als zum heterotrophen.

6. Die Oxydation von Kohlenstoffverbindungen. Es
handelt sich dabei natiirlich um solche Kohlenstoffverbindungen,
die nicht unmittelbar zum Aufbau der Koérpersubstanzen benutzt
werden konnen, wobei sich aber sicherlich die Grenzen von Auto-
trophie und Heterotrophie etwas verwischen. Das geht besonders
daraus hervor, dal nachgewiesen werden konnte, dall autotrophe
Bakterien imstande sind, Zucker zu verarbeiten, und die gewonnene
Energie wiederum zur Reduktion der Kohlensiure zu benutzen.
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Kohlenmonoxyd wird so durch Bac. oligocarbophilus ver-
arbeitet, der imstande ist, von den in Laboratorien bei der Leucht-
gasverbrennung entstehenden CO-Spuren zu leben. In derselben
Weise jedenfalls werden durch eine Anzahl Bakterien Methan
(Bact. methanicum), Paraffine, amorphe Kohle, Kaut-
schuk usw. verbrannt (SOHNGEN u. a.). Bac. extorquens, mit
blutrotem Farbstoff, benutzt Oxalséure in gleicher Weise als
Energiequelle, auch Methylalkohol usw.

Es sei hier noch ein kurzes Wort iiber die Ziichtung der auto-
trophen Mikroorganismen angeschlossen. Man setzt einer Nahr-
l6sung natiirlich keinen organischen Kohlenstoff zu ; gegen solchen,
namentlich gegen Zucker, sind sie sogar u. U. duflerst empfindlich.
Man ziichtet sie daher auf gut gewhssertem Agar-Agar oder
Kieselsduregallerten, falls man feste Nahrboden verwendet. Das
Weglassen einer Kohlenstoffquelle hat auch noch den Vorteil,
daf die Kulturen nicht von schnell wachsenden Heterotrophen
iiberwuchert werden.

X1V. Baustoffwechsel (Fortsetzung).
Aufnahme wund Bedeutung der Ndhrstoffe, Forts. (Kohlenstoff,
Forts. [Kohlenstoffheterotrophie]. Stickstoff [Allgemeines. Ver-
arbeitung von elementarem Stickstoff. Verarbeitung von Stickstoff-

verbindungen] ).

Kohlenstoff-  Auflerordentlich mannigfaltig ist die heterotrophe Verarbeitung

hetero-
trophie.

von Kohlenstoffverbindungen, nicht nur der drei physiologisch
wichtigsten Stoffgruppen Kohlenhydrate (bis zur Cellulose), Fett
und Eiweil3, sondern auch einer ganzen Anzahl sonstiger organi-
scher Verbindungen wie Alkohole, Séuren, Aldehyde usw.,/ Es
lassen sich hier jedoch noch keine allgemeingiiltigen Regeln auf-
stellen, da die Anspriiche der verschiedenen Mikroorganismen
allzu verschieden sind.

Sehr auffallend sind gewisse Beziehungen zu den sonstigen
Stoffwechselvorgéingen, zundchst zur Stickstoffernahrung. / Fiir
sehr viele Mikroorganismen konnen stickstoffhaltige organische
Verbindungen, vor allem EiweiBstoffe und deren Abbauprodukte,
sowohl Kohlenstoff- wie auch Stickstoffquelle sein. /Wéhrend aber
einige besser wachsen, wenn neben der Stickstoffverbindung noch
eine besondere Kohlenstoffquelle (etwa Zucker) zugegen ist,
konnen andere nur die gemeinsame Kohlenstoffstickstoffquelle
verwenden. Hieriiber wird im néchsten Abschnitt noch einiges
zu sagen sein. , :

Weiter aber ist der heterotrophe Baustoffwechsel eng mit dem
Betriebsstoffwechsel verkniipft, allerdings in noch unbekannter



Baustoffwechsel. 65

Weise, so dafl derselbe organische Kérper sowohl zum Bau- wie
auch zum Betriebsstoffwechsel verwendet wird. Da nun aber die
Umsetzungen im Betriebsstoffwechsel quantitativ sehr viel mehr
in Erscheinung treten und infolgedessen auch allein etwas naher
bekannt sind, so fillt, namentlich bei den heterotrophen Mikro-
organismen, einstweilen unsere Kenntnis des Baustoffwechsels
in der Hauptsache mit derjenigen des Betriebsstoffwechsels zu-
sammen. Im wesentlichen ist hier also auf die Ausfithrungen
iber den Betriebsstoffwechsel zu verweisen.

Es sei hier nur ganz allgemein festgestellt, dafl wir fiir jeden
Organismus seine besondere Reihe in Hinsicht auf die Eig-
nung der organischen Verbindungen aufstellen kénnen, daf aber
eine solche Reihe auch fiir denselben Organismus durchaus
nichts Feststehendes ist, sondern bei Anderung der iibrigen Be-
dingungen auch die Reihenfolge in der Nahrstoffeignung sich
andern kann.

Zur Messung des Nahrwertes der organischen Verbindungen
bedient man sich bei den Bakterien meist der Zahlung oder auch
nur ganz roh der Schitzung, bei den Pilzen meist der Wagung
(als Trockensubstanz), da bei diesen die Gewinnung der Pilz-
masse sehr einfach ist. Man hat hierbei noch den besonderen
Begriff des 6konomischen Koeffizienten (PFEFFER) ein-
gefithrt, womit das Verhiltnis: Erzeugte Trockensubstanz : ver-
brauchte Nahrstoffmenge bezeichnet ist. Man wird also beim
Vergleich verschiedener Substanzen nicht absolut gleiche Mengen
vergleichen, sondern mufl den verschiedenen calorischen Wert
beriicksichtigen, welches Prinzip in dem Begriff des 6konomischen
Koeffizienten wenigstens zum Teil enthalten ist.

Bei einem Vergleich mufl man ferner beachten, daf sich der
Organismus auf verschiedenen Nahrboden sehr verschieden schnell
entwickeln kann; will man den Maximalwert der Entwicklung
ermitteln, so mufl man mehrere Zahlungen oder Wagungen aus-
fithren, um diesen zu ermitteln, um so mehr, als sehr bald Zahl oder
Gewicht wieder erheblich zuriickgehen infolge der im Alter auf-
tretenden Verdnderungen (S. 91). Solche Feststellungen bei
Mikroorganismen sind daher (rein technisch) keineswegs so ein-
fach, als das bei fliichtiger Uberlegung scheinen kénnte.

Bei der heterotrophen Ernahrung sind aber noch 2 Fille zu
unterscheiden: Wenn der betreffende Organismus von totem
organischem Material lebt, spricht man von Saprophytismus;
kann er nur auf lebender Substanz gedeihen, so spricht man
von Parasitismus. Auch diese beiden Gruppen der Hetero-
trophen sind nicht scharf geschieden, sondern durch Ubergiinge
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verbunden., Auf den Parasitismus wird in anderem Zusammen-
hang S.156 noch einzugehen sein.

Stickstoff ist zum Aufbau der Eiweiflsubstanzen (darunter
entfallen bei Mikroorganismen allein 25—40 vH des Stickstoffs
auf Nucleoprotéide) unbedingt notwendig; , sie enthalten etwa
16 vH Stickstoff. Wenn die EiweiBstoffe der Mikroorganismen
auch noch nicht bekannt sind, so scheinen sie doch, einschlieBlich
der vor allem am Aufbau der Kernsubstanz beteiligten Nucleo-
protéide, von denen der héheren Pflanzen zwar etwas verschieden
zu sein, aber doch auch viel Gemeinsames aufzuweisen. Der
EiweiBlgehalt betrdgt im allgemeinen 50—75 vH, kann aber je
nach den Ernadhrungsbedingungen sehr schwanken, ist z. B. niedrig,
wenn sehr viel Zellwandbestandteile gebildet werden und um-
gekehrt. Als Reserveeiweill haben wir das Volutin bereits kennen-
gelernt, von anderen stickstoffhaltigen "Koérpern das fiir die
Bakterien allerdings wieder fragliche Chitin.

Der Gang des Eiweiflaufbaus ist nicht bekannt; es ist aber
anzunehmen, dafl er meist vom Ammoniak ausgeht, wenigstens
bei solchen Mikroorganismen, welche keinen organisch gebundenen
Stickstoff zur Verfiigung haben. FEine ganze Reihe von Mikro-
organismen vermag jedenfalls aus Ammoniak und Nitraten, die
zu Ammoniak reduziert werden, selbst aus elementarem Stick-
stoff, Eiweill aufzubauen',éie verhalten sich also in Hinsicht auf
Ammoniak und Nitrate wie die hoheren Pflanzen. Dabei ist auch
unter geeigneten Versuchsbedingungen das Auftreten von Amino-
sduren, die man als weitere Vorstufe betrachten mu8, in der Lésung
festgestellt worden (KLEIN). Es mag daran erinnert werden,
daB der heterotrophe tierische Organismus nicht vermag, Eiweil§
aus anorganischem Stickstoff aufzubauen; beide Arten der Hetero-
trophie zeigen also in Hinsicht auf die Stickstoffernahrung wesent-
liche Unterschiede.

Irgendwie muB} natiirlich der Eiweiaufbau mit dem Umsatz
der Kohlenhydrate verkniipft sein, wie im Falle einer anorganischen
Stickstoffquelle ja ohne weiteres klar ist. Es ist aber noch un-
bekannt, in welcher Weise diese Verkniipfung erfolgt.

Die Anspriiche an die Stickstofferndhrung sind sehr verschie-

den. Man unterscheidet danach:
Stickstoffbindende Organismen. Es sind solche, welche
den elementaren Stickstoff der Luft zum Aufbau von Eiweill ver-
wenden konnen, wahrscheinlich nach Reduktion zu Ammoniak.
Es geschieht dies durch zweierlei -biologische Typen: Durch frei
lebende Organismen und durch solche, welche in Symbiose mit
anderen, vornehmlich hoheren Pflanzen, leben.
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Der erste Typus ist vertreten durch Azotobacter chroo-
coccum, der streng aérob ist, und einige verwandte Formen
(entdeckt durch BEIJERINK); er bindet mit Zucker, Mannit,
Salzen organischer Siuren in gutem Durchschnitt etwa 10 mg
Stickstoff auf 1g verbrauchte Kohlenstoffquelle. Bacillus
amylobacter (entdeckt durch WINOGRADSKY), streng anaérob,
bindet etwas weniger; er verwendet Zucker und auch Pektin als
Kohlenstoffquelle. Cellulose kénnen beide nicht angreifen. Die
Reduktion des elementaren Stickstoffes ist bei Amylobacter leicht
verstindlich, da er freien Wasserstoff bildet (S. 134); auch Azoto-
bacter zeichnet sich durch kraftiges Reduktionsvermégen aus;
freier Wasserstoff entsteht in seinem Stoffwechsel aber nicht;
doch hat das Auftreten von freiem Wasserstoff fiir die Moglichkeit
einer Reduktion an sich keine Bedeutung (S. 99).

AuBerdem gibt es noch eine Reihe weiterer frei lebender Mikro-
organismen, die in sehr geringer Menge elementaren Stickstoff
binden; wahrscheinlich vermdgen es die meisten Organismen,
die Reduktionen ausfithren koénnen; nur bleibt dann meist die
Menge innerhalb der Grenzen der Bestimmungsfehler.

- VondeninSymbiose lebenden sind vor allem die Knéllchen-
bakterien der Leguminosen (Bacillus radicicola) wichtig;
die Tatsache der Stickstoffbindung wurde zuerst durch HELLRIEGEL
erkannt, die erste Reinkultur des Bakteriums gewann BEIJERINK.
Die Stickstoffbindung erfolgt hier in den knétchenférmigen An-
schwellungen der Wurzeln, die mit Bacterioiden (S.39) er-
fiillt sind. Das fiir die Mikroorganismen notwendige Kohlenhydrat-
material wird offenbar von der Pflanze geliefert, die sich anderer-
seits den in Bindung iiberfiihrten Stickstoff zunutze macht.
Weitere Beispiele sind tropische Rubiaceen (Pavetta-, Psy-
chrotia-Arten), in deren Blattflichen sich Bakterienknétchen
dhnlicher Funktion finden (v. FABER), ferner Ardisia-Arten mit
Bakterienknoten in den Wasserspalten der Einkerbungen des
Blattrandes (M1EHE). Auch bei gewissen Formen der Mykorrhiza
(S. 154) kommt vielleicht Stickstoffbindung durch den symbion-
tischen Mikroorganismus in Frage.

Nitratorganismen konnen Nitrate ausgezeichnet als Stick-
stoffquelle verwerten, wobei natiirlich auch eine Kohlenstoffquelle
vorhanden sein mufl. Namentlich Schimmelpilze, wie Aspergillus,
Penicillium, dann Mycoderma- und Torula-Arten gehéren
hierher, aber auch viele Bakterien, die sich durch kraftiges Reduk-
tionsvermogen Nitraten gegeniiber auszeichnen, wie Pseudo-
monas fluorescens (S. 114) u. a.; auch der stickstoffbindende
Azotobacter kann zum Teil in diese Gruppe gerechnet werden;
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weitere Angaben folgen unten. Die Verwendung von Nitrit als
Stickstoffquelle ist von gleichen Gesichtspunkten zu betrachten.

Ammoniakorganismen verwerten Ammoniak sehr gut,
Nitrate nicht gut. Oidium lactis, viele Kulturhefen, von
Bakterien Bacillus subtilis, coli u. a. gehoren hierher.

Amidorganismen verwerten Aminoséuren gut. Die meisten
Essigbakterien, Bacillus prodigiosus u.a., sind hierher
zu rechnen.

Peptonorganismen verwerten vor allem Peptone, wie oben
S. 32 fiir die Leuchtbakterien schon erwéhnt wurde. Milch-
sdurebakterien, Bacillus vulgaris u. a., gehéren ebenfalls
in diese Gruppe.

EiweiBlorganismen, wie vor allem pathogene Organis-
men, vermogen nur eigentliche Eiweifistotfe anzugreifen. Es wire
denkbar, daBl das Wesen des Parasitismus iiberhaupt zum grofien
Teil von dem Gesichtspunkt der Anpassung an das Eiweil, und
zwar das lebende, zu beurteilen wire.

Das eben besprochene Verhalten der Mikroorganismen der
Stickstoffquelle gegeniiber ist kein starres Schema wie in unserer
Ubersicht, sondern es kommen auch hier wieder alle moglichen
Ubergiinge vor. Im allgemeinen aber 148t sich dariiber sagen,
daB in den obigen Gruppen von Mikroorganismen die Verwertbarkeit
der Stickstoffverbindungen der vorangehenden Gruppe meist nur
sehr gering ist. Die Amidorganismen z. B. vermégen gar nicht
oder nur &uBlerst schlecht anorganische Stickstoffquellen sich
nutzbar zu machen.

Es treten noch einige bemerkenswerte Erscheinungen hinzu:
Die Ammoniak verwendenden Hefen z. B. kénnen mit Ammoniak
als alleiniger Stickstoffquelle nicht gedeihen, wenn sie bei diinner
Aussaat nur eine solche zur Verfiigung haben. Sie vermdgen
Ammoniak aber dann sehr gut zu verwerten, wenn schon
organische Stickstoffverbindungen irgendwelcher Art vorhanden
sind, wie sie bei reichlicher Aussaat durch die abgestorbenen
Hefezellen, durch geringe Mengen von Extrakten irgendwelcher
stickstoffhaltiger Pflanzenstoffe (Kleie u. dgl.), durch Entwick-
lung eines Pilzes in dieser Losung usw. hineingebracht werden
kénnen. (Man hatte die fragliche Substanz als ,,Bios* bezeichnet,
ein sehr wenig gliicklicher Ausdruck.)

In umgekehrter Reihenfolge der Gruppen dagegen ist die
Verwertbarkeit viel gréBer. So vermogen beispielsweise die
stickstoffbindenden Bakterien mit Nitraten und selbst mit Pepton
als Stickstoffquelle ausgezeichnet zu wachsen, stellen dann aller-
dings ihre Stickstoffbindung ein. Das ist ja bis zu einem gewissen
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Grade verstindlich. Denn das Vorhandensein von Eiweill als
Reservestoff in der Zelle setzt ja auch die Fahigkeit voraus,
bis zu diesen komplizierten Verbindungen hinauf angreifen zu
konnen.

Von auBerordentlich grofler Bedeutung ist auch die Kohlen-
stoffquelle, deren Notwendigkeit bei mineralischem Stickstoff
selbstverstindlich ist. Aber auch bei organisch gebundenem
Stickstoff erweist sich eine besondere Kohlenstoffquelle oft niitz-
lich, oft allerdings auch schéddlich wegen der Bildung organischer
Sauren aus Kohlenhydraten.

Man kann weiter beobachten, dal, von der eigentlichen Stick-
stoffversorgung abgesehen, eine besondere Kohlenstoffquelle
(Kohlenhydrat) die organischen Stickstoffverbindungen vor dem
Abbau schiitzt, eine in der ganzen Stoffwechselphysiologie
beobachtete Tatsache.. Bei Hunger werden im Organismus zuerst
Kohlenhydrate und Fett, dann erst Eiweill veratmet. Das beruht
eben darauf, daB bei Fehlen von Kohlenhydraten die organische
Stickstoffquelle selbst als Kohlenstoffquelle (zum Bau- und
Betriebstoffwechsel) herangezogen wird. Wenn dabei reichlich
Ammoniak gebildet wird, so ist das eine Folge der Zertriimmerung
des Kohlenstoffskeletts, hat also mit der eigentlichen Stickstoff-
versorgung nichts mehr zu tun, sondern ist hauptsichlich unter
dem Gesichtspunkt des Betriebsstoffwechsels zu betrachten, bei
dessen Besprechung denn auch auf diese Erscheinung zuriick-
zukommen sein wird.

Wie in dem letzten Fall die Ammoniakbildung, so kann auch
bei anorganischen Stickstoffquellen die Reaktion des Substrates
weitgehend von dem Stickstoffumsatz beeinfluit werden, worauf
gleich zuriickzukommen sein wird.

XYV. Baustoffwechsel (Fortsetzung).

Allgemeine dufere Bedingungen (Wasser. Temperatur [und Steri-
lisation]. Licht. Sauerstoff).

Zu den allgemeinen duBeren Bedingungen des Stoff- Baustofs-
wechsels gehort zunéchst das Wasser, welches das Medium ist,wzz}:flzlﬁ:“'
in dem sich alle Lebensvorginge vollziehen, da es Losungs- und §jfere Be-
Dispersionsmittel fiir Krystalloide und Kolloide darstellt. Der Wasser.
Wassergehalt der Bakterien betrigt etwa 85 vH, ist also gleich
demjenigen jugendlicher Organe héherer Pflanzen. Mit zunehmen-
der Austrocknung steht die Lebenstétigkeit allmahlich still, bis
gie in den Dauerorganen, wie besonders den Endosporen, auf

einen kaum mehr nachweisbaren Grad gesunken ist.
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Die vegetativen Stadien sind gegen Austrocknung denn
auch oft sehr empfindlich: Micrococcus gonorrhoeae geht
schon nach wenigen Stunden zugrunde, Vibrio cholerae nach
einigen Wochen; Diphtherie-Bakterien dagegen blieben bis zu
4 Jahren, Azotobacter 1 Jahr, Milchs&durebakterien bis zu
6 Jahren am Leben. In allen diesen Féllen handelt es sich um
nicht sporenbildende Formen, deren Widerstandsfahigkeit gegen
Austrocknung also sehr verschieden ist. Die vegetativen Zellen
koénnen hier offenbar bis zu einem gewissen Grade selbst Dauer-
organe bilden, stellen vielleicht, wie bei Azotobacter, eine
Art Chlamydosporen dar.

Viel resistenter sind Endosporen: Aus Erde in einem 92 Jahre
nicht ge6ffneten Moosherbar konnten pro 1 g Erde 90000 Kolonien
sporenbildender Erdbakterien geziichtet werden. Pilzsporen sind
ebenfalls gegen Austrocknung sehr resistent. Natiirlich werden
die Sporen in diesem Zustand nicht absolut trocken sein, da
sonst die lebende Substanz absterben miilte, wenn auch das Proto-
plasma hier sicherlich durch seine besondere Konstitution an
weitgehenden Wasserentzug angepaBt ist. Sie werden vielmehr
noch einen kleinen Rest Wasser enthalten, dessen Verdunstung
durch den hermetischen AbschluB nach auBen verhindert wird,
wenn man versuchen wiirde, das Wasser etwa durch Wirme zu
entfernen. Offenbar ist die dufere Membran voéllig undurchlissig
in diesem lufttrockenen Zustand, so daB man solche trockenen
Sporen und evtl. vegetative Dauerzustinde durch wasserfreie
Fliissigkeiten, wie absoluten Alkohol, Chloroform wusw., nicht
abtéten kann. Erst von einem bestimmten Wassergehalt an ist
eine Quellung und damit ein Eindringen dieser Fliissigkeiten
méglich, was denn auch den Tod der Zelle zur Folge hat.

Jede Wiederaufnahme der Lebenstétigkeit solcher Dauerorgane
ist an die Gegenwart von Wasser gebunden: Die Quellung
leitet jede weitere Entwicklung ein. Sie tritt bei Bakterien erst
bei einer Dampfspannung von iiber 96 vH (entsprechend 8 vH
Schwefelsgure), bei Schimmelpilzen schon bei 85 vH (entsprechend
22,6 vH H,SO,) ein.

Temperatur.  Die Widerstandsfahigkeit gegen erhéhte Temperatur - geht
bis zu einem gewissen Grade der Austrocknung parallel: Je groBer
diese ist, um so hohere Temperaturen kénnen ertragen werden.
So sind auch die Endosporen als besonders typische Dauerorgane
gegen hohe Temperaturen besonders widerstandsfahig. In trocke-
nem Zustand vertragen Milzbrandsporen (Bacterium anthra-
cis) 1/, Stunde trockenes Erhitzen auf 150°C. Feuchte Hitze
kann von Endosporen ebenfalls gut vertragen werden, wenn auch
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naturgemal nicht in dem Mafle wie trockene Hitze: Sporen von
Erdbakterien starben bei 105—110° C in 2—4 Stunden, bei 120°
in 5—15 Minuten, bei 140° in 1 Minute ab. Vegetative Stadien
dagegen konnen feuchte Siedehitze nicht die kiirzeste Zeit tiber-
stehen und sterben oft schon bei wesentlich darunter liegenden
Temperaturen ab, wie gleich noch zu sagen sein wird. Pilzsporen
sind gegen trockene Hitze recht widerstandsfahig, werden aber
durch feuchte Siedehitze in kurzer Zeit abgetitet.

Auch sehr tiefe Temperaturen kénnen ertragen werden: Nicht
sporenbildende Leuchtbakterien lebten nach 1 Monat Aufbewah-
rung bei — 172 bis — 190° C noch. Typhus- und Choleraerreger
vertrugen einen vierzigmaligen Wechsel zwischen 4 15° und — 159,
obwohl allgemein die Organismen gerade gegen héiufigen und
schroffen Temperaturwechsel besonders empfindlich sind.

Im vegetativen Leben der Mikroorganismen machen sich nun
mannigfache Unterschiede in der Anpassung an die Temperatur
bemerkbar. Das Leben bewegt sich hier um die 3 Kardinal-
punkte: Minimum. Optimum, Maximum, wobei aber das
Optimum stets sehr nahe dem Maximum liegt im Vergleich zum
Minimum. Man muB} dabei ferner beachten, dal die Lage dieser
3 Kardinalpunkte jeweils nichts absolut Feststehendes ist, sondern
weitgehend von dufleren Bedingungen abhangt. So sind unter
Umsténden die in kiinstlicher Kultur im Laboratorium gefundenen
Verhiiltnisse nicht durchaus mafBgebend auch fiir die natiirlichen.
Nach den Anpassungen im vegetativen Leben an die Temperatur
unterscheidet man:

Psychrophile Organismen mit einem verhiltnismaGig
tiefen Minimum (0—10°) und Optimum, einem Maximum etwa
bei 25—359.

Mesophile Organismen, deren Optimum etwa bei dem
Maximum der vorhergehenden liegt (25—35°); Maximum etwa
bei 35—45°.

Thermophile Organismen mit einem sehr hohen Minimum
(256—459), Optimum (50—65°) und Maximum (75—809).

Die Grenzzahlen dieser Einteilung sind durchaus willkiirlich
und sollen nur eine ungefahre Vorstellung der verschiedenen
Anpassung und Gruppierung erméglichen, wie sie nur in manchen
extremen Fillen so verwirklicht ist. Am besten hebt sich vielleicht
noch die Gruppe der ausgesprochenen Thermophilen ab.

Typisch psychrophile Organismen (wie die S. 32 erwihnten
Leuchtbakterien) sind gegen nicht allzu hohe Temperaturen sehr
empfindlich: sie sterben bei lingerer Einwirkung von 40° bereits
ab, nachdem ihr Wachstum schon bei niedrigerer Temperatur
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zum Stillstand gekommen ist. Umgekehrt sind die Thermophilen
sehr empfindlich gegen niedere Temperaturen: Bacillus cal-
factor (mit einem Minimum von 45° ging bei 5—6° bereits
nagh 16—20, bei 10—11° nach 24, bei 21-—22° nach 48—60 Stun-
den zugrunde. Das gilt indes nur fiir die vegetativen Stadien;
Sporen sind selbstverstdndlich widerstandsfahiger. Sehr charak-
teristisch fiir jeden Organismus ist die Temperaturspanne, inner-
halb deren er wachsen kann und die sehr verschieden groB ist. Sie
betrigt z.B. fiir Bacillus vulgaris 15—509, fiir Mycobacte-
rium tuberculosis dagegen nur 29—43°; eine dhnliche kleine
Spanne zeigen viele pathogene, an die Korpertemperatur héherer
Tiere angepaflite Mikroorganismen.

In der Natur finden wir die thermophilen Organismen in heilen
Quellen und in organischen Massen, die sich bei der Zersetzung
erhitzen; es sind nicht nur Bakterien (Bacillus calfactor),
sondern auch Pilze: Thermoascus aurantiacus, Thermoi-
dium sulfureum u. a. Die Thermophilen finden sich jedoch
auch sonst iiberall und vertragen in der Natur offenbar viel
niedrigere Temperaturen, als das nach dem Laboratoriumsversuch
anzunehmen wire (A. KocH, NoACK); der Grund hierfiir ist nicht
bekannt. Die Anpassung derselben an solch hohe Temperaturen
muB3 wohl in einer besonderen, chemisch-physikalischen Be-
schaffenheit des Plasmas begriindet sein, da im allgemeinen
Plasma dabei gerinnen wiirde, der Organismus also nicht lebens-
fahig sein konnte. ‘

Innerhalb desjenigen Temperaturintervalls, innerhalb dessen
sich das Leben eines Organismus abspielt, fordert steigende
Temperatur das Wachstum in einer dhnlichen GesetzmaBigkeit,
wie das vaN T HoFFsche Gesetz fiir die Erhchung der Reaktions-
geschwindigkeit chemischer Vorginge durch die Temperatur
aussagt: Eine Temperaturerh6hung um 10° hat etwa eine Ver-
doppelung bis Verdreifachung der Reaktions- bzw. Entwicklungs-
geschwindigkeit zur Folge. Man hat z. B. gefunden:

Temperatur . . . . . . . . ., . 4°C 13,50C 23°C
Teilungszeit in Stunden . . . . . 20,0 10,5 6,5,

bei welchem Beispiel die kiirzere Teilungszeit die schnellere Ent-
wicklung angibt. Nahe am Maximum gilt diese Abhingigkeit
natiirlich nicht mehr, da zu viele stérende Wirkungen in diesem
Grenzgebiet der Lebensfunktionen einsetzen. Als einfachsten
und sicher dabei duBerst wichtigen Fall, wenn von einer direkten
Verinderung des Protoplasmas unter dem, EinfluB der héheren
Temperatur abgesehen wird, kann man sich vorstellen, dafl in
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diesen hoheren Temperaturintervallen der Betriebsstoffwechsel
mehr geférdert wird als der Baustoffwechsel, so daB der Organis-
mus den Verlust an Material, den er durch den Betriebsstoff-
wechsel erleidet, nicht mehr auszugleichen vermag, also ver-
hungern muB.

Die Vernichtung der Lebensfahigkeit der Mikroorganismen
durch hohere Temperaturen ist das wichtigste Hilfsmittel zum
Sterilisieren, zum Keimfreimachen. Das Pasteurisieren
zunédchst, das zum Keimfreimachen der Milch angewendet wird,
beruht auf einer Behandlung bei 60—80°C, wobei allerdings
keine absolute Keimfreiheit erzielt wird, sondern nur die vege-
tativen und insbesondere die pathogenen (Tuberkelbacillen)
Keime vernichtet werden, was der Hauptzweck dieser MaBnahme
ist. Stédrkeres Erhitzen verdirbt den Geschmack der Milch. Sonst
wendet man im allgemeinen Erhitzen im stromenden Dampf,
1/, Stunde lang, zum Sterilisieren an. Jedoch kann dieses Ver-
fahren hochstens die nicht sporenbildenden Mikroorganismen
abtoten, nicht aber die Endosporen der Bakterien, wihrend die
Pilzsporen durch die feuchte Siedehitze abgetotet werden. Wenn
trotzdem, z. B. im WecKschen Apparat, eingekochte Gemiise
nicht verderben, obwohl sicher in ihnen noch Sporen vorhanden
gind, so liegt das sicherlich daran, dafl die Keimungs- und Wachs-
tumsbedingungen zu ungilinstig sind, wohl wegen der sauren
Reaktion der Zellsifte. Tatsdchlich verderben auch die am
wenigsten Saure enthaltenden Erbsen am leichtesten. Auch
die Sauerstoffverdriangung beim Sterilisieren und der luftdichte Ab-
schlull mag das Auskeimen verhindern, wozu weiterhin noch die
Bedeutung einer kiihlen Aufbewahrung hinzukommt.

Um auch die Endosporen der Bakterien abzutéten, wendet
man die fraktionierte Sterilisation an, d. h. man sterilisiert
an 3 aufeinanderfolgenden Tagen je etwa 20—30 Minuten im stro-
menden Dampf. Die der ersten Erhitzung entgehenden Sporen
keimen bis zum zweiten Tage aus und werden dann leicht durch
Hitze abgetotet. Ein etwaiger Rest von ungekeimten Sporen
endlich wird so am dritten Tage erfaBt. Im allgemeinen geniigt
diese dreimalige Sterilisation, doch mufB8 bei Erdboden, auch
wenn dieser feucht ist, an mindestens 7 aufeinanderfolgenden
Tagen sterilisiert werden, damit absolute Keimfreiheit erzielt
werden kann, da hier infolge der vielen Luftraume die Feuchtig-
keit nicht so wirken kann wie in einer homogenen Fliissigkeit.

Diese fraktionierte Sterilisation mufl bei vielen Néhrboden
angewendet werden, die hohe Temperaturen (iiber 100°) nicht
vertragen, wie Gelatine, die dabei das Wiedererstarrungsvermogen
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verliert, zuckerhaltige Nahrboden wegen der Karamelbildung usw.
(Bei den empfindlichen Serumnéhrbéden, wie sie in der medizi-
nisch-bakteriologischen Technik verwendet werden, bedarf es
noch ganz anderer VorsichtsmaBregeln.) Bei Nahrboden: da-
gegen, die hohere Temperaturen vertragen, kann durch ein-
malige Sterilisation unter Druck im Autoklaven vollige Keim-
freiheit erzielt werden, wobei ja die Temperatur je nach dem
Uberdruck beliebig gesteigert werden kann.

Es sei schlieBlich noch erwahnt, daB bei sauren Nihrboden,
die zur Kultur von Pilzen dienen, meist eine einmalige Sterilisation
bei. 100° geniigt, da sich Bakteriensporen in diesem sauren Medium
nicht entwickeln und Pilzsporen abgetétet werden.

Das bisher Gesagte gilt fiir wasserhaltige Nahrboden. Trockene
Gegenstidnde (Reagenzgliser, Petrischalen usw.) miissen, gemil
dem oben Ausgefithrten, hoher erhitzt werden und zwar etwa
1/, Stunde -auf ungefahr 165° wenn sie absolut keimfrei werden
sollen. Die Impfnadel wird durch Glilhen in der Flamme
sterilisiert.

Die Wirkung des Lichtes, soweit dies mdglicherweise
bei einer Photosynthese eine Rolle spielt, wurde bereits besprochen,
ebenso seine Wirkung auf die Auslésung von Bewegungen. Es
mag hier nur gesagt werden, dafl im iibrigen das Licht fir die
Mikroorganismen nicht lebensnotwendig ist. Vielmehr kommt
ihm eine deutlich keimtétende, desinfizierende Wirkung zu,
namentlich den ultravioletten Strahlen, mit deren Hilfe auch die
Sterilisation von Milch und Trinkwasser erfolgen kann und
technisch ausgewertet wird. Auch ist ja die heilsame Wirkung
von Sonnen- und sonstigen Strahlen in hygienischer Hinsicht
bekannt, wenn hier auch noch weitere Momente wichtig sind.

Die positive oder negative Bedeutung des Sauerstoffes
fir die Mikroorganismen ist ginzlich mit dem Betriebsstoff-
wechsel verkniipft und wird daher erst an der betreffenden Stelle
weiter unten S.84 besprochen werden.

XVI. Baustoffwechsel (Fortsetzung).
Allgemeine dufere Bedingungen, Forts. (Reaktion des Mediums).
© Massenansatz (Ndéhrstoffmenge und Massenansatz. Zeitlicher Ver-
lauf des Massenansatzes). Forderung und Hemmung durch stoff-
wechselfremde Substanzen.

Von ganz wesentlicher Bedeutung ist ferner die Reaktion
des Substrates, wobei nicht so sehr die potentielle wie die
aktuelle saure bzw. alkalische Reaktion, d. h. also die Wasser-
stoff- bzw. Hydroxyl-ITonenkonzentration das Entscheidende ist
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(s. dazu weiter unten). Im allgemeinen laBt sich sagen,
dafl Bakterien mehr alkalische bzw. neutrale, Pilze mehr saure
Reaktion lieben bzw. ertragen, wéhrend Actinomyceten etwa
in der Mitte stehen. Zahlungen von Mikroorganismen in Béden
von verschiedener natiirlicher Reaktion ergaben in dieser Hin-
sicht ganz eindeutige Zahlen.

Die Wirkung der Reaktion des Substrates auf die Mikro-
organismen braucht nicht, oder nicht immer, direkter Natur zu
sein, sondern kann durch indirekte Beeinflussung vor sich gehen:
bei Bacillus pycnoticus, der. wie viele andere Bakterien,
sein Wachstumsoptimum etwa in der Gegend des Neutralpunktes
hat, wird nach RuHLAND die Verhinderung des Wachstums bei
stiarkerer Alkalitdt durch die Ausfiallung von EKisen, die Wachs-
tumshemmung bei stirkerer Aciditdt durch die Austreibung der
Kohlensiure hervorgerufen. Uberhaupt spielt die Ausfillung von
Eisen und Zink, bei Aspergillus auch von Kupfer, in alkalischen
Losungen eine grofle Rolle in Hinsicht auf die vermeintliche
.Schédlichkeit“ solcher Losungen, welche Schadlichkeit sich
oft durch vermehrte Eisen- und Zinkzufuhr wieder ausgleichen
laBt (BorreLs). DaB Bakterien in alkalischen Losungen im all-
gemeinen besser gedeihen als Pilze, mag zum Teil damit zusammen-
héngen, daBl sie sich Eisen usw. besser anzueignen vermégen
infolge der relativ viel groBeren Oberfliche, und weil bei ihnen
eine groflere Moglichkeit fiir die einzelne Zelle besteht, mit
festen, ausgefillten Partikelchen in Beriihrung zu kommen.

Nadtiirlich zeigt auch hier wieder jeder Organismus sein charak-
teristisches Verhalten. Trdagt man auf der Abszisse eines Koor-
dinatensystems die Konzentration der Wasserstoffionen, auf
der Ordinate die WachstumsgroBe ab, so erhilt man eine ein-
gipfelige Kurve mit dem Gipfel bei einer bestimmten Wasserstoff-
Tonenkonzentration, die nach beiden Seiten nach dem Minimum
und dem Maximum oft sehr steil abfallt. Je nach den &duBeren
Bedingungen zeigt dieser Gipfel, das Optimum, verschiedene
Lage.

Sehr wesentlich ist, daB die Reaktion des Substrates nicht von
dessen urspriinglicher Reaktion abhéngt, sondern durch den
Stoffwechsel des Organismus selbst weitgehend verandert werden
kann. Wie man z. B. Sdurebildung auf einfache Weise schon duller-
lich erkennen kann, ist S. 131 an einem bestimmten Beispiel er-
wiahnt. Hierbei spielt zunéchst die Stickstoffquelle eine groBe
Rolle, wie Boas eingehend zeigte. Bei der Verarbeitung an-
organischen Stickstoffs in Form von Ammoniaksalzen oder Nitraten
wird das NH,-Kation oder das NO,-Anion verarbeitet, so daf}
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die freie Mineralséure oder das freie Alkali in der Losung zuriick-
bleibt. In Analogie zu den Verhaltnissen bei den héheren Pflanzen
kann man diese Neutralsalze als physiologisch sauer bzw.
alkalisch bezeichnen. Ein und derselbe Organismus, wie Asper-
gillus, kann auf diese Weise das Substrat je nach der Stickstoff-
stoffquelle alkalisch oder sauer machen. Allerdings wird das
Substrat im allgemeinen nicht eigentlich alkalisch, da die von
dem Organismus produzierte Kohlenséure durch Bildung von
Bicarbonat etwa bei dem Neutralpunkt puffert. Gibt man Am-
moniumnitrat, so wird das Substrat ebenfalls sauer, weil zuerst
das NH,-Kation verzehrt wird. Bei Aspergillus niger kann man
auch duBerlich an alteren Kulturen die Reaktion leicht erkennen:
Saure Loésungen farben sich nur schwach gelblich, alkalische
rotbraun infolge Farbstoff- und Huminbildung S. 31). Ferner
werden auf sauren Losungen von diesem Pilz keine Sporen
gebildet und Amylose (8. 25) in groBen Mengen abgelagert.

Aber es stehen noch weitere Quellen zur Reaktionsinderung zur
Verfiigung. Bei Oxydation von Ammoniak und Schwefel durch
die obenerwihnten autotrophen Organismen wird freie Salpeter-
séure und Schwefelsdure gebildet. Die Bildung von Milch-, Butter-,
Essigséiure sduert natiirlich ebenfalls das Substrat. In dem eben
von Aspergillus erwihnten Beispiel wird auch bei Nitraten
die Losung zunédchst sauer, erst spiter alkalisch bzw. neutral,
sauer zunidchst infolge der Bildung organischer Siuren (S.102),
nach deren Zerstérung erst das Alkali frei wird. Gibt man als
Kohlenstoffquelle Salze organischer Sduren, so wird das Substrat
natiirlich ebenfalls alkalisch bzw. neutral, ebenso, wenn es sich
um einen Eiweil- oder sonstige Stickstoffverbindungen ab-
bauenden Mikroorganismus handelt, wobei freies Ammoniak ge-
bildet wird. Freies Alkali bildet sich auch bei der Denitrifi-
kation (S. 114).

Die im Verlauf des Stoffwechsels gebildeten Wasserstoff- und
Hydroxylionen koénnen als Kampfstoffe wirken, also die
Konkurrenz anderer Mikroorganismen fernhalten, wie das beim
Einséuern von Sauerkraut, Futtermitteln, in der Milch u. dgl. der
Fall ist. In allen diesen eben genannten Fillen unterdriicken die
Milchséurebakterien die iibrigen, namentlich die Féulnisbakterien ;
bei der Kisereifung konnten die diesen Reifungsprozefl durch-
fiihrenden Bakterien (es handelt sich um eiweiBabbauende Bak-
terien, gewissermaBlen um Fiulnisbakterien) ihre Titigkeit nicht
ausiiben, wenn die Milchsdure nicht vorher durch andere Organis-
men zerstért wiirde, in diesem Fall meist durch den Milchschimmel
Oidium lactis.
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Andererseits vermag der Organismus sich selbst durch seine
Reaktionsprodukte zu vergiften; es ist z. B. ein gewdhnlicher
Fall, daBl Aspergillus infolge zu hoher, von ihm selbst bewirkter
Séurekonzentration abstirbt, wenn man ihm physiologisch saure
anorganische Stickstoffsalze gibt (vgl. oben S.39 das bei den
Involutionsformen Gesagte). Auch die Hefe hemmt ihr eigenes
Wachstum durch die Alkoholbildung.

Bei der Ziichtung der Mikroorganismen spielt infolge der eben
besprochenen Erscheinungen das Aufrechterhalten einer bestimm-
ten Reaktion eine groBle Rolle. Das ist verhiltnismafig leicht,
wenn gebildete Sdure abgestumpft werden soll, némlich durch
Zugabe von kohlensaurem Kalk oder von kohlensaurem Magne-
sium, wobei im letzten Fall die Reaktion etwas alkalischer bleibt.
Im iibrigen kann man Puffersubstanzen verwenden, welche,
wie etwa Alkaliphosphate, die Eigenschaft haben, bei Anderung
der Wasserstoffionenkonzentration durch Zuriickdréngung bzw.
Erhshung ihrer Dissoziation diese Anderung auszugleichen. Doch
ist das infolge der oft sehr intensiven Saure- bzw. Alkalibildung
durch die Mikroorganismen und sonstiger unerwiinschter Neben-
erscheinungen nur in gewissen engen Grenzen mdglich, und es hat
daher die Verwendung von Puffersubstanzen bei ihnen nicht die
iiberragende Bedeutung, die man ihr zur Zeit meist beimif3t.
Auf die Pufferwirkung der natiirlichen von dem Organismus
gebildeten Kohlensdure wurde oben bereits hingewiesen.

Das Messen der Aciditdt hat eine groBe physiologische Be-
deutung, was MicHAELIS zuerst erkannte. Durch Titrieren findet
man die Gesamtaciditdt, welche sich aus potenzieller und
aktueller Aciditat zusammensetzt. Die aktuelle Aciditat, die
eigentliche Konzentration der freien Wasserstoffionen, findet
man entweder durch kolorimetrische Messung mit Indikatoren,
d. h. Farbstoffen, deren Farbton bei einer fir jeden Indi-
kator charakteristischen Konzentration der Wasserstoffionen um-
schligt, oder elektrometrisch. Zieht man diese aktuelle Aciditét
von der Gesamtaciditit ab, so erhdlt man die potentielle
Aciditat.

Die aktuelle Aciditat, die Menge der freien Wasserstoffionen
driickt man als pgp aus, welcher Ausdruck den umgekehrten
negativen Logarithmus der Wasserstoffzahl darstellt. Der Neutral-
punkt, bei dem also die Konzentration der Wasserstoff- und
Hydroxylionen gleich ist, liegt bei py = 7,07; die Konzentration

der Wasserstoffionen betriagt also 10—707 oder (Gramm

1
. . 107,07
Ionen im Liter).
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Mit steigender Menge der Nahrstoffe (und Nihrstoffaktoren
im weitesten Sinne) steigt auch die GréBe des Stoffwechsels und
damit die Hohe des Massenansatzes an, jedoch nur bis zu einem
gewissen Punkte; wird die Konzentration zu hoch, so tritt wieder
ein Riickgang, eine Schidigung, ein. Messen wir diese Abhingig-
keit am Massenansatz, der Zellenzahl oder der GroBe irgendeines
Stoffwechselproduktes, indem wir alle Néhrstoff- und #uBeren
Faktoren in annshernd optimalen Mengen zur Verfiigung stellen,
aber einen der notwendigen Stoffe von Null bis zur optimalen Gabe
variieren (variabler Faktor), so erhalten wir als Abhéingigkeit etwa
des Massenansatzes von der Menge des variablen Nahrstoffes bis
zu dem Maximalpunkt eine exponentiell abnehmende Kurve; der
Massenansatz steigt nicht proportional der Menge des variablen
Néhrstoffes an, sondern in immer weiter abnehmendem Verhiltnis,
wie folgendes Beispiel von Aspergillus niger zeigt:

Zuckerkonzentra.-
tion in vHH. . . 0 1 2 4 6 8 12 16 32 64
Pilzmasse in g . . 0,27 3,5 7,3 13,0 16,9 19,9 23,2 24,5 28,2 28,4

Der Anstieg dieser Kurve ist unter vergleichbaren Verhiltnissen
um so steiler, die relative Steigerung um so gréfer (man setzt dabei
den Maximalwert = 100 und driickt die iibrigen in Hundertteilen
davon aus), je geringer die absoluten Mengen des jeweiligen
variablen Faktors sind, welche zur Erzielung des Hochstwertes
nétig sind. Diese zum Hochstwert notwendige Menge betrug z. B.
in einem bestimmten Fall bei Aspergillus fiir Zink und Eisen
1 mg Fe bzw. Zn, fiir Magnesium 20 mg Mg, fiir Stickstoff 100 mg
N jeweils in 100 cm?® Néhrlosung. Doch sind diese Werte keines-
wegs feststehend, sondern es hat sich als allgemeine Regel heraus-
gestellt, dafl um so weniger desselben variablen Faktors zur Er-
reichung des Hochstwertes notwendig ist, die relative Steigerung
um so grofler ist (die Konstante ebenfalls um so grofer; s. unten),
je geringer die Versorgung mit einem der iibrigen N&hrstoff-
faktoren ist. So wurde z. B. bei 2 vH Zucker durch Natriumnitrat
der Maximalwert bei 42, bei 20 vH Zucker erst bei 170 mg Stick-
stoff erreicht, wihrend in dem obenerwahnten Beispiel von 100 mg
Stickstoff der Zuckergehalt 12,5 vH betrug (R. MEYER).

Die gleiche Abhingigkeit gilt auch bei den hoheren Pflanzen;
sie wurde von MITSCHERLICH zuerst erkannt und stellt eine Weiter-
bildung des alten LieBicschen Gesetzes vom Minimum dar,
welches besagte, dafl der Ertrag in erster Linie von dem Faktor
bestimmt wird, der sich relativ am meisten im Minimum befindet.
Man kann die Kurve berechnen und durch eine Konstante aus-
driicken, die nach MITSCHERLICH eine fiir jeden Nihrstoffaktor
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unverdnderliche Grofle, also eine wirkliche Konstante darstellen
soll (soweit nicht erkennbare UnregelmaBigkeiten hinzukommen).
Das hat sich als nicht richtig herausgestellt; die Konstante hat
jeweils einen anderen Wert auch fiir denselben Faktor unter ver-
anderten Bedingungen : Sie wird um so gréfler, je mehr die iibrigen
Faktoren im Minimum sind, wie oben fiir Kaliumnitrat bei 2 vH
und bei 20 vH Zucker gezeigt wurde. Diese Regel der Kon-
stantenverschiebung (RippEL) gilt allgemein.

Die Kurve ist physiologisch leicht verstandlich, wenn man sich
vorstellt, dafl zundchst der variable Faktor den Massenansatz
proportional fordert, das Umbiegen aber durch eine Reihe hemmen-
der und begrenzender Faktoren zustande kommt, wie durch das
nicht geniigende Vorhandensein sonstiger Faktoren, die Wirkung
der steigenden Konzentration des variablen Faktors selbst, der
gebildeten Stoffwechselprodukte usw.

Eine dhnliche Regel gilt fiir die Abhangigkeit der Reaktions-
grofle von der Starke des einwirkenden Reizes, wie auch bei Bak-
terien, und zwar fiir Bewegungsreize, gezeigt werden konnte. Diese
Regel ist in der Reizphysiologie der Tiere und Pflanzen als WEBER-
FrcEnERsches Gesetz bekannt.

Auch der zeitliche Verlauf des Massenansatzes, ge-
messen an Gewicht, Zellenzahl oder Menge der entstehenden Stoff-
wechselprodukte zeigt in groBen Ziigen dasselbe Bild wie bei
den héheren Pflanzen, nidmlich eine charakteristische, S-férmig
geschwungene Wachstumskurve nach ROBERTSON, wenn auf
der Abszisse die Zeit, auf der Ordinate Massenansatz oder irgend-
einer der ihn begleitenden Vorgidnge abgetragen werden. Tragt
man auf der Ordinate nicht die zu jeder Zeit gemessene GroBe,
sondern den jeweiligen Groflienzuwachs auf, so entsteht das Bild
der groBen Periode des Pflanzenwachstums nach SacHs, wie
man diesen Vorgang in der Pflanzenphysiologie bezeichnet. Die
folgende Ubersicht {iber den Wachstumsverlauf von Azotobacter
chroococcum, gemessen an der Kohlensdureabgabe, gibt die
Zahlen fiir beide Darstellungsweisen:

Zeit in Stunden . . 3 6 9 12 15 18 21 24
gCO, . . . . . . . 12 41 72 169 309 573 992 1424
Zuwachs . . . . . . 12 29 31 97 140 264 419 432
Zeit in Stunden . . 27 30 33 36 39 42 45
g CO; . . . . . . . 1823 2144 2410 2528 2564 2589 2611
Zuwachs . . . . . . 399 321 266 118 36 25 21

Dieser Wachstumsverlauf, der sich im Anstieg als Auto-
katalyse auffassen 1iBt, kommt so zustande, daBl das Wachs-
tum zundchst langsam einsetzt, immer mehr bis zu dem in
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der Halfte der Entwicklungszeit gelegenen Maximum zunimmt,
dann wieder langsam abklingt. Auch diese Kurve kommt durch
das Gegeneinanderwirken zweier Faktoren zustande, eines férdern-
den, der in der exponentialen Vermehrung der Zellen liegt (aus 1
entstehen 2, daraus 4, 8 usw.) und eines hemmenden, der in Nah-
rungsmangel, Wirkung von Stoffwechselprodukten usw. begriindet
ist, wodurch die Kurve zur Horizontalen umgebogen wird. Geht
das Wachstum bei verschieden guter Ernahrung vor sich, so ist der
relative Grofenzuwachs um so geringer, je héher der erreichte
Endwert ist. Wenn man jeweils den Endwert gleich 100 setzt und
alle anderen Zahlen in Hundertteilen davon ausdriickt, so be-
kommt man verschiedene Kurven, die um so tiefer ausgebuchtet
sind, je besser die Erndhrungsverhaltnisse sind; je stirker um-
gekehrt die Erndhrungsfaktoren im Minimum sind, um so flacher
verliuft die Kurve. Da auch die zum Endwert notwendigen Ent-
wicklungszeiten verschieden sein konnen, so miissen sie natiirlich
auch auf Endzeit gleich 100 umgerechnet werden, damit ein Ver-
gleich méglich ist. Auch diese Kurve kann man berechnen und
durch eine Konstante ausdriicken, welche fiir jeden Organismus

-am so grofler ist, je tiefer ausgebuchtet die Kurve ist, je hoher der

erreichte Endwert ist (RIPPEL).

Dieser hier betrachtete ideale, gewwsermaBen abstrakte Fall
ist bei den Mikroorganismen nur selten verwirklicht, da hier gegen
Ende des Wachstums groBe TUnregelmaBigkeiten auftreten
kénnen infolge der dann einsetzenden Autolyse (Lubpwia), auf
die an geeigneter Stelle (S. 91) noch zuriickzukommen sein wird.

Alle Elemente und Stoffe, die nicht unmittelbar in den Stoff-
wechsel einbezogen werden, wirken mehr oder weniger giftig; es
wurde jedoch oben (8. 78) schon hervorgehoben, daB auch jeder

Substanzen. Néhrstoff in iiberoptimalen Mengen schidlich wirkt, so daB also

ein strenger Unterschied zwischen Nitzlichkeit und Giftigkeit
schon aus diesem Grunde nicht bestehen kann. Umgekehrt zeigt
sich auch, da8 die nicht lebensnotwendigen ,,Gifte* in gewissen,
sehr geringen Konzentrationen férdernd wirken kénnen (Reiz-
wirkung). Es ist hier-als vielfach giiltige Regel ausgespro&en
worden: Geringe Konzentrationen wirken férdernd, stirkere
narkotisch (d. h. der von dem Gift gelahmte ‘Organismus erholt
sich wieder), noch stirkere endlich wirken tédlich (ARNDT-
sches Gesetz). Worauf die férdernde Wirkung beruht, weil man
nicht. Es wire durchaus denkbar, daB bei ,giftigen‘ Metallen
doch ein in Spuren notwendiges Element vorlige, von dem man
dies nur noch nicht weil. Man vergleiche auch gerade in Hinsicht
auf das Kupfer die oben (S. 60) gemachten Angaben; vielleicht
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ist also die Erwahnung dieses Elements unter den Reizwirkungen
nicht ganz richtig, aber namentlich in Hinsicht darauf geschehen,
daB Kupfer allgemein in solchem Zusammenhange, oft als Schul-
beispiel, erscheint. Ferner ist z. B. denkbar, dal ein Gift irgend-
wie auf die Permeabilitdt der Plasmamembran einwirkt, sie etwas
erhoht, wodurch der Stoffwechsel natiirlich schneller ablaufen
muB. Da man aber noch keine Systematik aller Giftwirkungen
aufstellen kann, so soll diese Frage hier nicht weiterverfolgt und
nur ein paar tatséchliche Angaben gemacht werden.

Zu diesen Giften gehéren vor allem von Elementen die Schwer-
metalle (wie besonders Kupfer, Quecksilber), die mit dem
Eiwei unlosliche Verbindungen eingehen und so das lebende
Plasma zerstoren. Sie werden denn auch oft zum Abtéten von
Keimen (Desinfektion) benutzt, Kupfer im Pflanzenschutz
als Bordeaux- oder Kupferkalkbrithe zum Abtéten von keimen-
den Pilzsporen, Queckilber in Form von Sublimat (1 pro mille)
zur Desinfektion von Hinden, Wunden und in Form organischer
Préaparate, wie Uspulun u. a., zur Abtotung von Pilzsporen usw.
Als Beispiel fiir die Reiz- und Giftwirkung diene das folgende
von Bac. coli und Kupfersulfat:

1 1 1 1 1 0
Verdiinnung: 10000 30000 100000 10000000 100000000
Kolonien : 0 2000 7550 4000 3000  3000.

Die Wirkung &uBerst geringer Metallmengen, wie sie schon
durch Beriihrung der Kulturflissigkeit mit einem Metall eintreten
kann, hat NAGELI als oligodynamische Wirkung bezeichnet.
So kann durch kupferne Destillierapparate so viel Kupfer in die
Nihrlésung hineinkommen, daBl der Organismus vergiftet wird.
Aus dem zinkhaltigen Jenenser N-Glas geht Zink in Losung (LaPp-
PALEINEN) je nach saurer oder alkalischer Behandlung des Glases,
so daB das Wachstum unter anscheinend gleichen Bedingungen
sehr verschieden sein kann. Allerdings rechnen wir Zink jetzt, wie
oben (8. 60) erwahnt, zu den notwendigen Nahrstoffen. Legt man
in eine mit Agar beschickte Petrischale, die mit irgendeinem Bak-
terium beimpft ist, ein Stiickchen blankes Metall (Gold, Silber,
Kupfer, Quecksilber usw.), so bildet sich um das Metall eine véllig
bakterienfreie Zone (Vergiftungszone); nach aullen folgt ein Ring
besonders dichter Besiedlung (Reizzone, wiewohl noch nicht mit
Sicherheit erwiesen ist, ob hierbei nicht andere Griinde mitspielen,
wie namentlich die Méglichkeit der groBeren Nahrstoffzufuhr aus
der bakterienfreien Zone); endlich folgt die Zone normalen Wachs-
tums.

Rippel, Mikrobiologie. 6
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Sehr giftig wirken sauerstoffiibertragende Verbindungen wie
Kaliumchlorat und Permanganat, die zum Desinfizieren
benutzt werden, Wasserstoffsuperoxyd, das man zum Des-
infizieren und zum Haltbarmachen der Milch benutzt, Ozon, mit
dem man stellenweise Trinkwasser sterilisiert, Chlorkalk, mit
dem man Abortgruben usw. desinfiziert. Von organischen Ver-
bindungen sind vor allem Formaldehyd, Phenole und Sali-
cylsdure zu nennen. Chloroform und Toluol setzt man orga-
nischen Fliissigkeiten zu, in denen man Mikroorganismenentwick-
lung verhindern will. Es mag geniigen, hier auf die wesentlichsten
Punkte hingewiesen zu haben. Im einzelnen hat dieses Gebiet
wegen seiner ungeheuren praktischen Bedeutung eine groBle Aus-
dehnung gewonnen, woran namentlich die medizinische Bakterio-
logie und der Pflanzenschutz beteiligt sind ; wir kénnen hier nicht
weiter darauf eingehen.

XVII. Betriebsstoffwechsel.

Allgemeines (Baustoffwechsel und Betriebsstoffwechsel. Formen
des Betriebsstoffwechsels. Verhalten zum Sauerstoff. Wdrme-
produktion). Enzyme (Allgemeines).

Allgemeines.  Neben dem Baustoffwechsel geht in der Zelle der Energie

Baustoff-

wechsel und Schaffende Betriebsstoffwechsel einher, ohne dafl jedoch bisher

Betriebs-

stoff-

die Zusammenhénge beider Stoffwechselarten, die sicher bestehen,

wechsel. genauer bekannt wiren. Qualitativ unterscheiden sich beide

Vorgénge durch ihre Richtung: bei jenem Aufbau komplizierter
organischer Verbindungen aus zum Teil einfacheren organischen
oder selbst nur aus anorganischen Stoffen, wie bei den Auto-
trophen; bei diesem Zertriimmerung komplizierter organischer
Verbindungen in einfachere organische und anorganische Stoffe.
Quantitativ unterscheiden sie sich ebenfalls erheblich: der Bau-
stoffwechsel umfaBt nur einen kleinen Bruchteil des Gesamtum-
satzes. Bei der Hefe wird nur etwa 1 vH des Zuckers im Bau-
stoffwechsel verwendet; alles iibrige fillt dem Betriebsstoff-
wechsel anheim. Es mag sein, dafl das quantitative Hervortreten
des Betriebsstoffwechsels und die relative Einfachheit der auf-
tretenden Endprodukte die Ursache davon ist, dal man iiber
ibn erheblich besser unterrichtet ist als {iber den Baustoff-
wechsel.

Im wesentlichen handelt es sich beim Betriebsstoffwechsel um
hydrolytische Spaltungen in Verbindung mit Oxydationen, Re-
duktionen, Kohlenséure- und Ammoniakabspaltungen, wobei die
Gesamtheit der entstehenden Produkte energiedrmer ist als
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das Ausgangsmaterial, wenn auch an sich energiereiche Produkte,
wie Alkohole, aus Zucker entstehen koénnen.

Die Energie wird bei den hoheren Pflanzen durch die At-Formen des
mung gewonnen, d. h. durch die Verbrennung (Oxydation) der “Sai
3 physiologisch als Reservestoffe und Energiematerial wichtigen Wwechsels.
Stoffgruppen Kohlenhydrate, Fett und Eiweil mit Hilfe des
freien Sauerstoffs der Luft zu Kohlensdure und Wasser (wenn wir
uns vorerst auf die Betrachtung des Kohlenstoffs und Wasserstoffs
beschrénken). Man kann den Begriff Garung mit Betriebsstoff-
wechsel gleichsetzen und bezeichnet die Atmung demgemif auch
als Oxydationsgérung; man spricht auch von Oxybiose.
Wir wollen sie im folgenden als aérobe Atmung bezeichnen,
weil sie unter aéroben (S.84) Verhiltnissen (in biologischem
Sinne) durchgefiihrt wird.

SchlieBt man die lebhaft aérob atmende hohere Pflanze, z. B.
keimende Samen, vom freien Sauerstoff ab, so kommt es zu einer
Alkoholgirung; man spricht dann auch von intramolekularer
Atmung, weil sich eben der Energie liefernde Vorgang innerhalb
des einen (Zucker-) Molekiils abspielt, wobei der Sauerstoff des
Molekiils selbst zur teilweisen Verbrennung unter Bildung von
Kohlensidure verwendet wird. Man kann diesen Vorgang der
Spaltung des Molekiils als Spaltungsgédrung bezeichnen; man
spricht auch von Anoxybiose, im Fall der Milchsdurebildung,
namentlich in tierischen Zellen, auch von Glykolyse. Wir wollen
im folgenden von anaérober Atmung sprechen, weil sie unter
anaéroben (8. 84) Verhiltnissen stattfindet. Eine derartige Spal-
tungsgérung ist bei den hoheren Pflanzen wohl nur, soweit das bisher
bekannt ist, ein pathologischer Vorgang. Anders bei den Mikro-
organismen: Hier kénnen beide Typen vollwertig nebeneinander
vorkommen, die anaérobe Atmung auch noch in anderen
Formen als derjenigen der Alkoholgérung, und zwar der Milch-
siduregirung (analog den Verhiltnissen im tierischen Muskel)
und der Buttersiduregirung, als den 3 Haupttypen der Kohlen-
hydratvergérung, die wir unten noch genauer kennenlernen
werden.

Beide Typen des Betriebsstoffwechsels findet man nun nicht
nur bei dem Vergleich verschiedener Organismen, sondern
auch in dem Stoffwechsel eines und desselben Orga-
nismus, wie bei der Hefe und den Milchsdurebakterien. Es
konnte hier durch MEYERHOF gezeigt werden, dal tatséchlich
aérobe und anaérobe Atmung (Oxydation und Spaltung,
Oxybiose und Anoxybiose) beides nur verschiedene Wege des
Energiegewinnes sind (wie schon PASTEUR annahm), die sich gegen-

6*
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seitig ausschlieBen, aber beide moglich sind. Durch Begiinstigung
der Oxydation werden auf je 1 Molekiil oxydierten Zuckers 3 bis
6 Molekiile vor der Spaltung zu Alkohol und Kohlensiure bzw.
zu Milchsdure geschiitzt, d. h. der Organismus arbeitet aérob
okonomischer: Denn die Oxydation liefert ja erheblich mehr
Energie als die Spaltung (S.86). AufBlerdem werden schon im
Spaltungswege gebildete Zwischenprodukte, wie etwa Milchséure,
zu Kohlenhydrat zuriicksynthetisiert.

Man stellt sich also vor, dafl im Organismus Zutritt von Sauer-
stoff die etwa vorhandene Spaltung normalerweise zuriickdrangt,
und nimmt weiter an, dafl nur bei pathologisch verénderten Orga-
nismen, als welche man die Kulturhefen betrachtet, auch bei
Sauerstoffzutritt doch die Spaltung durchgefithrt wird. Wir wer-
den allerdings S. 126 sehen, dal auch Kulturhefen noch deutliche
Beziehungen zum freien Sauerstoff zeigen. Ob diese Auffassung
der reinen anaéroben Atmung als einer pathologischen Fixierung
fur die Mikroorganismen mit ihren vielen und sicher nicht nur
kulturellen anaéroben Typen haltbar ist, kann jedoch fraglich
erscheinen.

Wenn also aérobe und anaérobe Atmung sich auch aus-
schlieBen, so ist doch immerhin méglich, dafl der Gang des
Abbaues zunichst &dhnlich ist; nur wird eben im Fall der
aéroben Atmung eine restlose Verbrennung stattfinden mit voller
Energieausnutzung, im Fall der anaéroben Atmung eine ,,ver-
schwenderische Anh&ufung an sich noch oxydabler Ver-
bindungen (Alkohol, Milchsdure). Es mufl das nochmals besonders
betont werden, da leicht MiBverstdndnisse in Hinsicht auf spitere
Ausfiihrungen entstehen koénnten. Auf jeden Fall aber sehen
wir, daf die Bezeichnung , Atmung“ fiir beide Fille be-
rechtigt ist. -

Der Betriebsstoffwechsel der Mikroorganismen mufl also,
nach dem eben Ausgefilhrten, von dem jeweiligen. Ver-
halten des betreffenden Mikroorganismus dem freien Sauer-
stoff gegeniiber betrachtet werden. Man unterscheidet seit
Pasteur:

1. obligat aérobe; 2. fakultativ anaérobe; 3. obligat
anaérobe Mikroorganismen, wobei die zur ersten Gruppe gehori-
gen nur bei Vorhandensein, die zur dritten Gruppe gehérigen nur
beim Febhlen des freien Sauerstoffes gedeihen kénnen (in vor-
laufiger Definition, s. unten S. 85), wihrend die zur zweiten
Gruppe gehorigen unter beiden Bedingungen zu wachsen. ver-
mogen. Natiirlich sind auch diese Gruppen durch alle méglichen
Ubergéinge miteinander verbunden. Folgende Ubersicht zeigt
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das Verhalten einiger verbreiteter Bakterien zum freien Sauer-
stoff, wenn Sporenkeimung eintreten soll:

[ . .
Mmlmum‘ Optimum Max1mum‘

Bac. amylobacter, obl. anaérob, 0 ‘gu‘o bei 10 25 |mg O, im1

Bac. asterosporus, fak. anaérob 0 100 5600 | mg O, im 1
Bac. tumescens | 1\ . §9,4 276 2163 ' mg O, im 1
Bac. subtilis S AeTOD - - Y43 400 4317 "'mg O, im 1

Normale Luft enthalt 276 mg O, im 1

Anagroben sind gegen freien Sauerstoff oft sehr empfindlich.
Die vegetativen Zellen von Bac. amylobacter werden nach
BREDEMANN schon durch 10 Minuten lange Einwirkung der freien
Luft abgetétet, Sporen nach 8 Tagen. Doch sind das ganz ein-
seitige extreme Verhiltnisse der kiinstlichen Kultur; im natiir-
lichen Substrat, wie im Erdboden, in dem solche Bakterien sehr
verbreitet sind, der aber normalerweise gut durchliiftet ist, miis-
sen die Verhéltnisse ganz anders liegen, wie es ja auch bei den
Thermophilen hervorgehoben wurde.

Wie die schiadliche Wirkung des freien Sauerstoffes auf die
Mikroorganismen zustande kommt, weil man noch nicht genau;
man nimmt an, dafl durch seine Wirkung ein schédliches Stoff-
wechselprodukt entsteht. Oft kann man beobachten, dal anaérobe
Arten zusammen mit aéroben bei vollem Luftzutritt sehr wohl
gedeihen ; man nimmt in solchen Fillen aber an, da3 den Anaéroben
das Gedeihen nicht etwa durch das Verzehren des Sauerstoffes
seitens der Aéroben erméglicht wird, sondern dadurch, daB die
Asroben die unter der Wirkung des freien Sauerstoffes entstande-
nen, fiir die Anaéroben giftigen Stoffwechselprodukte zerstoren,
wobei man vielleicht an Peroxyde denken kénnte (s. auch
S. 96).

Sehr bemerkenswert ist endlich, daB das anaérobe Leben
durch geeignete Kulturbedingungen in aérober Richtung um-
gestimmt werden kann: Erhohung der Nahrstoffmenge, vor
allem von Pepton, die Gegenwart adsorbierender Stoffe (was
ja auch im Erdboden der Fall ist) usw. wirken in diesem Sinn.
Auch ist beachtenswert, dal bei einigen fakultativ Anaéroben,
wie bei der Hefe, aber auch bei anderen Mikroorganismen, doch
der Sauerstoff zur Bildung und zur Keimung der Sporen (in diesem
Fall der Ascussporen) notwendig ist, wie wir bei der Hefe S. 126
noch weiter sehen werden.

Bei der Kultur muf} auf die verschiedene Anpassung der einzel-
nen Mikroorganismen an den Sauerstoff Riicksicht genommen wer-
den. Die obligat Anaéroben ziichtet man unter AusschluB jeglichen
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freien Sauerstoffes, indem man etwa in indifferenten sauerstoff-
freien Gasen, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensiure, oder auch
im Vakuum kultiviert, wobei durch alkalische Pyrogallollésung
der letzte Rest von Sauerstoff aus dem Kulturmedium entfernt
wird. In Reagenzglisern mit hoher Schicht wachsen die Anagroben
in der Tiefe, wie besonders schon bei Impfung vermittels Einstiches
bis unten hin zu beobachten ist. In den tieferen Schichten ver-
raten sie sich oft durch Gasbildung. Auf die eingehende Wiedergabe
sonstiger technischer Einzelheiten kann hier verzichtet werden.

Die im Betriebsstoffwechsel gewonnene Energie wird schlieB3-
lich in der Form von Warme frei; das tritt jedoch bei der verhalt-
nisméBig wenig Energie liefernden Spaltungsgérung erheblich
weniger in Erscheinung als bei einer Oxydationsgirung, wie man
aus dem Caloriengewinn bei der Alkoholgérung (28,1)ersieht gegen-
iiber 674,0 Cal bei der Verbrennung von Dextrose zu Kohlenséure
und Wasser (jeweils pro 1 Gramm-Molekiil Zucker). Die Erwérmung
von lagerndem Diinger und anderer organischer Massen, welche
durch Mikroorganismentétigkeit zersetzt werden, bieten ein Bei-
spiel fiir biologische Warmebildung. Eine auf diesem Wege ent-
standene Erwérmung kann sogar zu einer sog. ,,Selbstentziindung*’,
wie beim Heu, fithren. In feucht eingebrachtem Heu kann durch
die Atmung gewdohnlicher aérober Mikroorganismen die Tempe-
ratur steigen und schlieflich durch Thermophile, wie Bacillus
calfactor, bis etwa 80° gebracht werden. Die letzte entscheidende
Etappe der Selbstentziindung scheint dann allerdings eine plétzliche
Entziindung hochoxydabler organischer Verbindungen, also ein
rein chemischer Vorgang, zu sein. Bei der Verbrennung der organi-
schen Substanz im Erdboden verteilt sich dagegen die gebildete
Wirme zu sehr, als daB sie merkbar in Erscheinung treten kénnte.

Alle Stoffwechselvorgéinge werden mit Hilfe von Enzymen
(auch als Fermente bezeichnet) durchgefiihrt, auch sicherlich
der Baustoffwechsel; doch tritt auch bei der Enzymwirkung
die abbauende Seite viel stirker in den Vordergrund. Man
definiert die Enzyme als Katalysatoren, d. h. als Stoffe, die
in duBerst geringen Mengen die Geschwindigkeit einer Reaktion
sehr erheblich dndern, ohne selbst in den Endprodukten zu er-
scheinen oder eine dauernde Veranderung zu erleiden. Im wissen-
schaftlich strengsten Sinn allerdings kann diese Definition, die
mehr einVergleich ist, nicht gelten, da die Enzyme in der Reaktion
selbst nicht ganz unbeeinfluBBt bleiben. Als weiteres und wesent-
lichstes Merkmal ist ihre spezifische Wirkung zu nennen.

Friiher stellte man Enzyme, wie z. B. die Malzdiastase, als
ungeformte, unorganisierte Fermente oder eigentliche Enzyme
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den organisierten Fermenten (Bakterien) gegeniiber, eine Unter-
scheidung, die jetzt natiirlich infolge der Isolierung von Enzymen
aus Mikroorganismen gegenstandslos geworden ist.

Es sei zunichst eine Ubersicht!) iiber die wesentlichsten hier
in Frage kommenden Enzyme gegeben, wobei bemerkt werden mag,
daB auch hier alles noch auBerordentlich im Fluf ist und eine
solche Einteilung in kiirzester Zeit bereits iiberholt sein kann.
Zum Beispiel werden die Enzyme immer weiter aufgeteilt, da sich
herausstellt, dal viele aus Teil-Enzymen ganz verschiedener Wir-
kung bestehen. Emulsin ist ein Beispiel dieser Art; es ist jetzt
véllig aufgeteilt. Zur Benennung des jeweiligen Enzyms héngt man
dem Namen des Stoffes, der gespalten wird, die Endung -ase an;
in einigen Fillen hat das Enzym die Endung -in. Die Ubersicht
soll nur eine vorldufige Aufzéhlung sein, an die sich einige weitere
Bemerkungen iiber ihre allgemeinen Eigenschaften anschlieflen;
auf Spezielles soll erst spiter, bei Besprechung der jeweiligen Stoff-
wechselvorgéinge, eingegangen werden. Namentlich soll erst dann
auf die schwierigen Verhiltnisse der Desmolasen und des Zu-
sammenhanges der spaltenden und oxydierenden Enzyme ein-
gegangen werden.

XVIII. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).
Enzyme, Forts. (Ubersicht der Enzyme. Stoffliche Natur.
Gewinnung und Reinigung. Enzymregulation. Autolyse).

A. Hydrolasen.

Es sind hydrolysierende Enzyme, deren Téatigkeit lediglich Ubersicht
die sekundéiren Bindungen des Kohlenstoffs mit Kohlenstoff oder ¢ Brayme-
Stickstoff durch Hydrolyse lésen, wobei keine wesentliche freie
Energie gewonnen wird.

1. Esterasen.

Lipasen spalten Neutralfette in Glycerin und Fettsdure.

Tannase spaltet Tannin in Zucker und Gallussdure (der
Zucker ist hier nicht in Glukosidbindung.)

Phosphatasen spalten anorganische Phosphorsiure aus
organischen Phosphorsédureestern ab.

Sulfatase spaltet Schwefelsaure aus den sog. Atherschwefel
séuren ab.

II. Carbohydrasen.

a) Hexosidasen. In erster Linie die Enzyme, die Hexosen
aus Di- und Trisacchariden und aus anderen Glukosiden (auch

1) Nach OppENHEIMER: Die Fermente. 5. Aufl. G. Thieme.
Leipzig 1925 26.
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jene sind. ja Glukoside) abspalten. Je nachdem ob eine «- oder
A-Form des Substrates vorliegt, unterscheidet man auch die En-
zyme, von denen kein ¢-Enzym eine #-Form zu spalten vermag
und umgekehrt.

a-Fructosidase. Das Invertin (auch als Invertase
oder Saccharase bezeichnet) der Hefe, das Rohrzucker in je
1 Molekiil Glukose und Fructose spaltet.

a-Glukosidasen: Invertin von Aspergillus oryzae; ferner
die Maltase, die Maltose in 2 Molekiile Glukose spaltet.

fA-Glukosidasen: Cellobiase spaltet Cellobiose in 2 Mole-
kiile Glukose, Gentiobiase (Teil des Emulsins) spaltet Genti-
obiose in 2 Molekiile Glukose. Prunase (die Hauptgruppe des
jetzt vollig aufgelésten Emulsins), eine #-Phenolglukosidase,
ist die eigentliche #-Glukosidase; sie spaltet Phenolglukoside
und B-Alkylglukoside.

Lactasen spalten Lactose (Milchzucker) in je 1 Molekiil
Glukose und Galactose.

Auflerdem sind noch zahlreiche weitere glukosidspaltende
Enzyme bekannt, wie z. B. die Rhamninase, die Rhamninose
(ein aus 2 Molekiilen Rhamnose und 1 Molekiil Galactose be-
stehendes Trisaccharid) aus ihrem Glukosid, dem Xanthorhamnin,
abspaltet. Solche glukosidspaltenden Enzyme finden sich in den
héheren Pflanzen, welche die entsprechenden Glukoside fiihren,
sind aber auch bei Mikroorganismen verbreitet.

b) Polyasen spalten Polysaccharide.

Diastasen verzuckern Stérke.

Cellulasen verzuckern Cellulose.

Hemicellulasen oder Cytasen verzuckern Hemicellulosen.

c) Nucleasen sind ein Komplex verschiedener Enzyme, von
denen nur ein Teil an diese Stelle gehort; die systematische Ein-
ordnung ist jedoch in allen Teilvorgingen noch nicht moglich.
Sie spalten Nucléinséure.

III. Amidasen und Aminoacidasen losen die Saure-
amidbindung bzw. spalten Aminogruppen ab.

Urease spaltet Harnstoff.

Arginase spaltet Arginin in Ornithin und Harnstoff.

Purinamidasenspalten aus Purinderivaten Aminogruppen ab.

Aminoacidasen, welche Aminosduren zur entsprechenden
Oxyséure desaminieren, sind nicht mit Sicherheit bekannt.

IV. Peptidasen (Ereptasen) greifen Proteine nicht an,
sondern Polypeptide bzw. Peptone, die durch den Angriff der
eigentlichen Proteasen entstanden sind, und die bis zu freien
Aminoséuren gespalten werden. Hierher das Erepsin des Darms.
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V. Proteasen spalten Eiweilkérper bis zu Polypeptiden;
wenn der Abbau weiter bis zu den Aminosduren erfolgt, scheint
es sich um eine Beimischung von Peptidasen zu handeln. Auch
der erste Angriff auf die Nucleoprotéide erfolgt durch sie.

Pepsin, z. B. im Magensaft, wirkt in stark saurer, Trypsin,
im Pankreassaft, wirkt in alkalischer Losung.

B. Desmolasen.

Enzyme, welche die eigentlichen Kohlenstoffbindungen ldsen,
das Molekiil also zertriimmern, wobei die entsprechenden End-
produkte in ihrer Gesamtheit wesentlich energieirmer sind als
das Ausgangsmaterial.

I. Zymasen. Damit bezeichnet man jetzt die Gesamtheit
der den anaéroben Zuckerabbau durchfithrenden Enzyme. Als
Teilenzyme sind gefunden bzw. angenommen:

Hexasen, welche den ersten Angriff auf das Z uckermolekiil
ausfithren. Sle sind aber noch hypothetisch.

Aldehydrasen?) dehydrieren Aldehyde.

Ketonaldehydmutase dismutiert Methylglyoxal zu Milch-
saure.

Alkoholdehydrase dehydriert Alkohol.

Carboxylase decarboxyliert «-Ketosduren.

Carboligase kniipft Kohlenstoffketten.

II. Andere Stoffwechseldehydrasen.

Acidodehydrasen vermitteln den weiteren Abbau der
Carbonséuren,

Purindehydrasen denjenigen von Purinderivaten.

III. Chromodehydrasen bzw. Chromooxydasen sind
pigmentbildende Enzyme.

Phenolasen oxydieren Polyphenole.

Tyrosinasen oxydieren Tyrosin und andere Monophenole.

IV. Katalasen machen aus Wasserstoffsuperoxyd elemen-
taren Sauerstoff frei.

C. Aktivatoren und Paralysatoren.

Zu den Enzymen treten noch weitere Stoffe, die teils férdern,
wie die Aktivatoren, teils hemmen, wie die Paralysatoren. Ihre Wir-
kung ist z. T. unzertrennbar mit derjenigen der Enzyme verkniipft,
wie besonders bei den spezifisch wirkenden Aktivatoren:

1) Fruher sagte man Aldehydasen; die neue Bezeichnung soll
andeuten, da man das Enzym unter dem Gesichtspunkt der Dehy-
drierung betrachtet (S. 97).
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den Co-Zymasen und der Co-Tryptase (Enterokinase),
welche zu der Zymase bzw. dem Trypsin hinzukommen miissen, da-
mit diese iiberhaupt wirksam sein kénnen. Unter die Aktivatoren
sind auch Neutralsalze zu rechnen, wie z. B. Chlornatrium ein sehr
kraftiger Aktivator der Amylase ist. Von spezifischen Hemmungs-
stoffen sind vor allem die Spaltprodukte selbst zu nennen.
Auf weiteres wird an geeigneter Stelle zuriickzukommen sein.
stoffliche  Chemisch-physikalisch miissen die Enzyme als Hydro-Kolloide
Natur. hegeichnet werden. Ihre stoffliche Natur ist jedoch ganz ritsel-
haft. Vielfach hatte man geglaubt, daBl sie eiweiBartiger Natur
seien, und es wurde sogar der Gehalt an Eiweilbausteinen,
z. B. von Tryptophan, bestimmt durch v.EurLer. Nach der
Ansicht von WILLSTATTER dagegen ist das von beiden Au-
toren in dieser Hinsicht untersuchte Hefe-Invertin voéllig stick-
stofffrei. Allerdings sollen Eiweifl, gummiartige Stoffe usw. eine
schiitzende Wirkung auf das Enzym ausiiben, so dafl eine Ver-
unreinigung damit leicht mdglich ist. Denn wenn solche Stoffe
das Enzym vor Zerstorung schiitzen, andererseits das Enzym
nur an seiner Wirkung erkannt werden kann, so fehlen einst-
weilen alle Vorbedingungen fiir die Moglichkeit der Herstellung
eines absolut reinen Préparates.
Gewinnung Enzyme sind Ektoenzyme, wenn sie nach auBlen abge-
Rei“lf;gung' schieden werden wie Cellulase und Proteasen; es ist das ver-
sténdlich, da Cellulose und Eiweill ja nicht in die Zelle eindringen
kénnen. Andere Enzyme sind Endoenzyme, d.h. sie werden
nicht nach auflen sezerniert, sondern bleiben frei oder auch ge-
bunden in der Zelle, aus der sie durch geeignete Mafnahmen
herausgenommen werden kénnen. Die Zymase der Alkoholgidrung
kann durch Zertriimmerung der Zellen oder durch Herabsetzen
ihrer Permeabilitidt (S.123) gewonnen werden; ebenso ist das
Invertin der Hefe ein Endoenzym, das man jetzt hauptsichlich
durch Autolyse der Zellen (s. unten) frei werden lift. Aus ihrer
wilfirigen Losung koénnen die Enzyme mit Alkohol ausgefallt
und weitergereinigt werden; ein anderes, besseres Verfahren ist
die Adsorption an verschiedene Stoffe, wie Aluminiumhydroxyd
usw., wonach sie wieder mit Ammoniak usw. eluiert werden
kénnen. Das verschiedene Verhalten bei Adsorption und Elution
kann zur Trennung benutzt werden. Auf diese letzte Weise ist
WILLSTATTER besonders beim Hefe-Invertin zu sehr reinen Pré-
paraten gekommen. Auf weitere Einzelheiten wird im speziellen
Teil einzugehen sein.
In wilBriger Losung sind die Enzyme nicht haltbar und gegen
Temperatur &dullerst empfindlich: oberhalb 60°C nimmt ihre
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Wirksamkeit sehr rasch ab; bei 1009 werden sie sehr schnell ver-
nichtet. In trockenem Zustand sind sie fast unbegrenzt haltbar und
ertragen dann auch Temperaturen sogar tiber 100°, wenn ihre Wirk-
samkeit danach auch etwas geschwécht sein kann. Sehr zweckméBig
ist auch, sie nicht trocken, sondern in konzentriertem Glyzerin
gelost aufzubewahren. Auch gegen Gifte wie Sublimat, Schwefel-
wasserstoff, Blausiure, Formaldehyd usw. sind sie empfindlich,
dagegen z. B. nicht gegen Toluol und Chloroform; derartige
Stoffe setzt man denn auch einer Enzymlésung zu, wenn
man die Lebenstatigkeit und Entwicklung von Organismen
unterdriicken, also nur eine enzymatische Wirkung erzielen will.
Auch gegen die Reaktion des Mediums konnen Enzyme duberst
empfindlich sein: jedes Enzym hat sein Wirkungsoptimum bei
einer bestimmten Konzentration der Wasserstoffionen, von dem
aus seine Wirksamkeit nach beiden Seiten hin schnell abfallt
(vgl. z. B. Pepsin und Trypsin 8. 140).

Als quantitative Enzymregulation bezeichnet man nach Enzymregu-
Kyrin die Tatsache, dal zwar ein bestimmtes Enzym immer lation.
gebildet, aber seine Bildung sehr gesteigert wird, wenn der
betreffende Stoff, der durch das Enzym gespalten wird, zugegen
ist (Diastase, Maltase, Invertase bei Aspergillus). Alsqualitative
Enzymregulation bezeichnet man die Erscheinung, dafl ein
Enzym iiberhaupt nur in Gegenwart des zu spaltenden Stoffes
gebildet wird, wie die Tannase bei Aspergillus; dieser letzte
Fall der qualitativen Enzymregulation ist jedenfalls weitaus
seltener.

Die Méglichkeit der Abtrennung der Enzyme von dem lebenden Autolyse.
Substrat, wie man sie ja bei der Enzymgewinnung erzielt, zeigt,
daB sie das Leben der Zelle iiberdauern konnen. Das tritt auch
normalerweise ein: Wenn die alternden Zellen absterben, werden
ihre Enzyme frei und tiben ihre Téatigkeit weiter aus; es kann so
zu einer fast volligen Auflosung der urspriinglichen Organismen-
substanz kommen. Man bezeichnet diesen Vorgang als Autolyse.
Auf diese Weise kénnen Endoenzyme, wie das Invertin der Hefe.
gewonnen werden.

XIX. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).
Enzyme, Forts. (Enzymatisches Gleichgewicht. Reversibilitdt
der Enzymwirkung. Spezifitdt der Enzyme). Aérobe Atmung
(Sauerstoffaktivierung ) .
Die Wirkung der Enzyme a3t sich in mancher Hinsicht mit Enzyma-
dem Reaktionsverlauf chemischer Verbindungen vergleichen, der gieh®s
zu einem Gleichgewicht fithrt (Anwendung des Massen- wicht.
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wirkungsgesetzes), wie z. B. die Bildung bzw. Zersetzung von
Essigsdureathylester, die folgendes Bild zeigt:

Essigséure - Athylalkohol <> Essigsiureithylester - Wasser,
wobei also der Vorgang je nach der Menge der angewendeten
Ausgangsstoffe von links nach rechts oder von rechts nach links
verlaufen kann, bis das Gleichgewicht sich eingestellt hat. Denn
Lea]- [ee]
[cs] - [€4] .
konstante bedeuten. Ahnliches ist auch bei vielen Enzymreaktionen
der Fall, wobei das Enzym -als Katalysator die Reaktionsge-
schwindigkeit beeinfluBt; nur kommt es allerdings bei Enzym-
reaktionen oft zu einem falschen Gleichgewicht (TAMMANN),
das dadurch bedingt ist, daB der Gleichgewichtszustand nicht
allein durch die reagierenden Stoffe bedingt ist, sondern auch
dadurch, daBl das Enzym mit in die Reaktion eintritt und

es ist:

= K, wobei ¢ Konzentration, K die Gleichgewichts-

dabei zerstort bzw. inaktiviert wird.

Reversi-
bilitét der
Enzym-
wirkung.

In gewissen Féllen, wie z. B. bei der enzymatischen Rohr-
zuckerspaltung in sehr verdiinnten Losungen!), hat man eine
Anpassung an den Verlauf der monomolekularen Reaktion ge-
funden; jedoch ist die Reaktionskonstante bei Anderung von
Substrat, Enzymmenge usw. nicht die gleiche, wihrend sie bei
der Sdurehydrolyse unveréndert bleibt ; das Reaktionsgleichgewicht
ist also verdnderlich, was zeigt, dal bei Priifung der Giiltigkeit
des Massenwirkungsgesetzes hier die besonderen Verhéltnisse, wie
sie in der Enzym-Substrat-Bindung usw. vorliegen, beriicksichtigt
werden miissen. Bei anderen Enzymen konnen die Verhiltnisse
noch komplizierter liegen als bei demjenigen der Rohrzucker-
spaltung; wir gehen jedoch hier nicht weiter auf diese Verhéltnisse
ein. Es sei nur erwdhnt, dafl zur Zeit die Kinetik der Enzym-
wirkung eine &duBerst wichtige Rolle bei dem Studium der
Enzyme spielt (v. EvLEr, KuBN, MYRBACK, WILLSTATTER U. a.).

Jedenfalls aber mufite die Auffassung der Enzyme als Kataly-
satoren der Reaktionsgeschwindigkeit zu der Annahme fiihren,
dafl, wenn die Gleichgewichtslage es gestattet, ihre Tatigkeit
reversibelsein miisse, dafl sie alsoauchsynthetische Wirkung
zeigen miilten, was TAMMANN voraussagte. Dieser Nachweis
ist in der Tat vielfach schon gelungen (zuerst durch Hirr): Durch
Lipase hat man bei hoher Konzentration von Glycerin und Fett-
séure, wobei also das Gleichgewicht sehr stark in der Richtung
auf die Synthese verschoben ist, Fettbildung erzielt. Ebenso

_1) Eiégltlich ist die Reaktion Rohrzucker + Wasser = Glukose
-+ Fructose bimolekular. Doch kann in sehr verdiinnten Loésungen
das in die Reaktion eintretende Wasser vernachldssigt werden.
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hat man durch Maltase Maltose aus Glukose synthetisiert, aus
Methylalkohol und Glukose durch J-Glukosidase das Methyl-
glukosid usw. Es konnten noch viele Beispiele angefithrt werden.
DaB nicht immer eine glatte Synthese erwartet werden darf,
zeigt der Umstand, daB oft das freie Spaltstiick eine andere
Struktur besitzt als in dem zu spaltenden Korper selbst. So
entsteht bei der Rohrzuckerspaltung, da der Rohrzucker ein
Fructose-a-Glukosid ist, die «-Modifikation der Glukose, die
allmihlich in die §-Modifikation durch Mutarotation (auch Multi-
rotation genannt) iibergeht, was sich durch Drehungsinderung
anzeigt. Geht man nun von den fertigen Spaltstiicken Glukose
und Fructose aus, um eine Synthese durchzufiihren, so hat man
die 3-Modifikation der Glukose; die Bedingungen zu einer Synthese
des Rohrzuckers sind also gar nicht erfiillt.

Von den anorganischen Katalysatoren sind die Enzyme ganz
wesentlich durch die Spezifitat ihrer Wirkung geschieden
(wenn auch dieser Unterschied nicht ganz so streng ist, wie das
hier dargestellt ist). Man kann z. B. durch Mineralsiuren alle die
Spaltungen durchfithren, welche durch die Hydrolasen ausgefiihrt
werden. Aber eine bestimmte Hydrolase spaltet nur ihr Substrat.
Man kann verschiedene Stufen der Spezifitdt unterscheiden.
Klassenspezifitdt findet sich vielleicht bei den Proteasen
Pepsin und Trypsin, welche alle Eiweifkorper angreifen
koénnen, also auf die ganze Klasse der Eiweilistoffe eingestellt sind,
ohne daB sie irgendeinen Eiweillkérper bevorzugen. Doch kénnte
diese unsere heutige Kenntnis eines Tages umgestoBen werden.
Ahnliches gilt von sonstigen Enzymen der Hauptgruppe der
Hydrolasen, wie Lipasen usw.; die Aufteilung des Emulsins
wurde schon erwahnt.

Sonst finden wir jedoch die Spezifitat weiter eingeengt: Keines
der Enzyme der Gruppe II (Carbohydrasen) vermag z. B. mehrere
Disaccharide zu spalten. Die Spaltung von Maltose und von
Rohrzucker geht durch verschiedene Enzyme vor sich: die En-
zyme sind jedoch nicht nur auf diese Kérper spezifisch eingestellt.
Die Maltase spaltet auch kiinstlich hergestellte - Alkylglukoside,
weil die Maltose ja ebenfalls ein x-Glukosid (Glukose-&-Glukosid)
ist, das Invertin von Aspergillus auch Raffinose (S. 95).
Unter den B3-Glukosidasen finden wir 2 Gruppen, von denen die
eine diejenigen Enzyme umfaBt, die solche Stoffe spalten, bei
denen die Glukose an andere Glukosereste gebunden ist (etwa
zu einem Disaccharid wie bei der Cellobiose); hierzu gehéren die
unter sich wieder verschiedenen Enzyme Cellobiase und
Gentiobiase. Die zweite Gruppe wird durch die eigentliche

Spezifitit
der Enzyme.
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(3-Glukosidase, die Prunase {als den Hauptbestandteil des Emul-
sins) gebildet, welche die meisten kiinstlichen und natiirlichen
3-Glukoside spaltet, bei denen die Glukose an aromatische oder
aliphatische Alkohole gebunden ist. Aber auch die Enzyme
der ersten Gruppe spalten in geringem Mafle Alkoholglukoside,
so daB also die beiden verschiedenen Enzymgruppen doch ge-
wisse gemeinschaftliche Eigenschaften aufweisen, gemif der che-
mischen Verwandtschaft der betreffenden Stoffe, die gespalten
werden. Hierbei ist aber noch eines zu erwihnen: Das Aspergil-
lus-Invertin spaltet den Rohrzucker bedeutend schneller als
die Raffinose, die Prunase spaltet die Phenolglukoside erheblich
schneller als die Alkylglukoside. Man nimmt an, daB es sich
zwar um jeweils das gleiche Enzym handelt, dal aber die Affinitit
gegeniiber dem Rohrzucker gréBer ist als gegeniiber der Raffinose
und entsprechend in dem anderen Beispiel.

Mit der Besprechung der Glukosidasen haben wir schon eine
weitere wichtige Seite der Spezifitét beriihrt, nimlich die stereo-
chemische Spezifitit; je nachdem, ob die x- oder B-Form
der Glukose das Glukosid bildet, wird es nur von Enzymen des
betreffenden Typus gespalten, wie obige Beispiele gezeigt haben.

H-C:-0H HO - C H HO-C-H

H- m H-C m AC H
|
Ho.c.V Ho.c H {C OH
I
H-C: H-C

|

Q—

H-C-OH H.C OH HO - C H
I | |
CH,OH CH,0H HOH,C
o- , 8-

Form der d-Glukose 1-Glukose 1)

Bleiben wir nun weiter bei der Betrachtung der Glukose, so besteht
hier ja auch noch eine d- und eine 1-Form, die sich beide wie Bild
und Spiegelbild verhalten und die Ebene des polarisierten Lichtes
nach verschiedenen Richtungen drehen. Durch die Zymase wird
nun nur die d-Form angegriffen, nicht die 1-Form: Spezifitii,t
gegen optische Antipoden. Diese d-Form ist aber die in
den natiirlichen Stoffen des Pflanzen- und Tierreiches vorkommende
Form. Auch iiberall sonst, wenn optisch aktive Stoffe von En-
zymen angegriffen werden, ist es stets nur die natiirlich vor-
kommende Form, wie weitere Beispiele spéter zeigen werden.

1) Nur entsprechend der einen Form der d-Glukose geschrieben.
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Das 148t sich am einfachsten dadurch erkliren, daBl die Enzyme
selbst asymmetrisch gebaut sind. Wenn man eine Beteiligung
der Enzyme auch am Stoffaufbau der Organismen annimmt, so
wiirde dadurch auch weiter die Notwendigkeit der Entstehung
optisch aktiver Formen erklirt werden.

Bisher haben wir diejenigen enzymatischen Vorginge be-
sprochen, bei denen ein Enzym in seinem Verhéltnis zu ver-
schiedenen Stoffen betrachtet wird. Nun kommen auch Félle
vor, in denen verschiedene Enzyme auf ein und denselben che-
mischen Korper verschieden wirken: Spezifitdt des Reaktions-
weges. In der obigen Enzymiibersicht ist z. B. das Invertin
in eine x-Fructosidase und eine x-Glukosidase getrennt. Es hat
sich namlich herausgestellt, dafl das Hefe-Invertin zu dem Fructose-,
das Aspergillus-Invertin zu dem Glukosebestandteil des Rohr-
zuckers Affinitdt hat. Das tritt dadurch zutage, daf das Hefe-
Invertin durch Fructose, das Aspergillus-Invertin durch Glukose
gehemmt wird, wenn man diese vor Beginn der Reaktion zusetzt.
D. h. also, dafl das Enzym mit den schon in freier Form vor-
handenen Spaltstiicken des Zuckers, an die sie sich im Rohr-
zuckermolekiil anlagern, Bindungen eingeht, somit seine Wirk-
samkeit auf das Rohrzuckermolekiil geschwicht werden muB.
Die Verschiedenheit zeigt sich hier also nur indirekt; d.h. die
Endprodukte sind gleich, wenn auch der Weg verschieden ist.

Noch bemerkenswerter ist das Beispiel der Raffinose, eines
Trisaccharides, das aus je 1 Molekiil Glukose, Fructose und Galac-
tose besteht. Es wird durch ein Teilenzym des Emulsins in
Rohrzucker und Galactose, durch Hefe -Invertin in Melibiose,
ein aus Glukose und Galactose bestehendes aber von Lactose
verschiedenes Disaccharid, und Fructose gespalten. Das ist ver-
stdndlich: Denn fiir das Hefe-Invertin wurde ja mitgeteilt, daf3
es am Fructosekomplex angreift, wihrend im Emulsin ein Enzym
mit Affinitdt zur Galactose (aber keine eigentliche Lactase) vor-
kommt. In diesem Fall entstehen also aus dem gleichen Stoff
ungleiche Endprodukte.

Auf weitere Einzelheiten wird spater gelegentlich hinzuweisen
sein; sie werden sich in die obigen theoretischen Ausfiihrungen
ohne weiteres einordnen lassen. Alle unsere Kenntnisse tiber die
Enzyme kann man auch heute noch in dem treffenden Vergleich
von Emin FiscHER zusammenfassen: Enzym und Substrat
passen zueinander wie Schliissel und SchloB.

Bevor wir uns nun zur Besprechung der von den Mikro- Aérobe

organismen durchgefithrten Oxydationsvorgingen wenden, miissen
wir in groflen Ziigen die Vorstellungen kennenlernen, die man

Atmung.
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sich in theoretischer Hinsicht iiber die Atmung macht; sie werden
uns gleichzeitig auch in wesentlichen Punkten das Verstindnis
der Spaltungsgérungen bzw. deren Zusammenhénge mit den Oxy-
dationsgirungen erschlieBen. Im wesentlichen stehen sich hier
2 Anschauungen gegeniiber: Die eine rechnet mit einer Akti-
vierung des Sauerstoffs, die andere mit einer Akti-
vierung des Wasserstoffs.

1. Sauerstoffaktivierung.

" Man stellt sich dabei vor, daB der verhiltnismaBig trige mo-

°*lekulare Luftsauerstoff dadurch aktiviert wiirde, daB er an einen

Autoxydator (A), der so zu einem Peroxyd wird, gebunden
wird. Dieses Peroxyd soll nun 1 Sauerstoffatom abspalten und

A + 0O, = AO, + B = AO + BO
Autoxydator Sauerstoff Peroxyd Acceptor Oxydationsprodukt

damit den zu oxydierenden Stoff, den Acceptor (B), oxydieren.
Wenn nun weiter AO auch noch das zweite Sauerstoffatom ak-
tiviert an den Acceptor abgibt, so wire damit der Autoxydator A
wieder regeneriert, und auf diese Weise kénnte der Prozefl dauernd
in Gang gehalten werden, bis alles B oxydiert ist. BacH hat den
Autoxydator als organischen Kérper betrachtet und sein Peroxyd
(von enzymartigem Charakter) Oxygenase genannt, wihrend
er als Peroxydase ein Enzym bezeichnete, das diese Oxygenase
wiederum katalysiert. Die Oxygenase kann dabei durch Wasser-
stoffsuperoxyd ersetzt werden.

Nach Warsuras Vorstellungen fungiert nun als Autoxydator
im wesentlichen das Kisen, das an der Oberfliche fester Zell-
bestandteile, vielleicht in organischer Bindung, eben durch Per-
oxydbildung Sauerstoff auf die zu oxydierende Substanz iiber-
tragen soll. Man nimmt heute jedoch an, dal Eisen nicht iber-
all in Frage kommen kann, da praktisch eisenfreie ,,Peroxydasen
hergestellt sind, die trotzdem wirksam sind. Allerdings wirken
diese Peroxydasen gerade nicht auf diejenigen Stoffe, die das
eigentliche Atmungsmaterial bilden, sondern auf Phenolderivate
(S. 113), wahrend gerade bei den eigentlichen Atmungsvorgingen
die sehr erhebliche Empfindlichkeit gegen Blausdure, die fest-
gestellt wurde, auf die Wichtigkeit des Eisens bei dem eigentlichen
Atmungsvorgang hinweist: Denn das Eisen wird durch Blauséure
in komplexen, unwirksamen Zustand iibergefiihrt, so daBl es seine
katalytische Wirksamkeit verlieren mulB.

So muB man also mit der Moglichkeit rechnen, daf es eisen-
freie und eisenhaltige Oxydationssysteme gibt und wohl auch
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alle moglichen Abstufungen von spezifischen (enzymatischen) bis
zu ganz unspezifischen Oxydationsreaktionen, wie solche auch
im Reagenzglas mit rein anorganischen Systemen vor sich gehen
(z. B. Eisen in feiner Verteilung an groBler Oberfliche wie Tier-
kohle usw.).

XX. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Aérobe Atmung, Forts. (Wasserstoffaktivierung. Allgemeines.
Vollkommene Oxydation des Zuckers).

2. Wasserstoffaktivierung.

WIELAND stellt sich vor, dal eine Oxydation nicht priméar
durch den Sauerstoff der Luft erfolgt, sondern dafl zunédchst von
dem zu oxydierenden Korper nur Wasserstoffatome paarweise
(H,) weggenommen und von irgendeinem Acceptor aufgenommen
werden. Da es sich somit zunéchst also um die Aktivierung von
Wasserstoff handelt, spricht WigLAND von Dehydrierung. Als
Wasserstoffacceptor konnen dabei verschiedene Substanzen dienen,
z. B. auch der molekulare Luftsauerstoff, wobei sich intermediir
Wasserstoffsuperoxyd bildet, dem somit eine zentrale Stellung
bei allen unter Aufnahme des freien Sauerstoffs der Luft durch-
gefilhrten Oxydationen zugeschrieben wird. Dieses Wasserstoff-
superoxyd kann aber selbst wieder als Wasserstoffacceptor dienen,
wobei Wasser entsteht. Auf diese Weise koénnte auch das Vor-
kommen des Enzyms Katalase erklart werden, das in allen
Pflanzen, einschlieBlich der Mikroorganismen, weitverbreitet ist

/H O
R + \ = R + H,0,
\H 0
hydrierter Acceptor  Sauerstoff Acceptor Wasserstoffsuperoxyd

und nur bei den Anaéroben starker zuriicktritt bzw. fehlt; es
macht aus Wasserstoffsuperoxyd molekularen Sauerstoff frei,
greift aber andere Peroxyde nicht an. Seine Bedeutung fiir die
Organismen konnte eben darauf beruhen, dal} es einen etwaigen
UberschuB an Wasserstoffsuperoxyd unschidlich machen kann.
Es sind in der Tat auch katalasefreie Mikroorganismen gegen
Wasserstoffsuperoxyd duBerst empfindlich.

Nun ist noch ein weiterer Punkt sehr wesentlich: Da ja das
Entscheidende die Aktivierung und Abschiebung des Wasser-
stoffs ist, so kann man natiirlich auch ohne freien Sauerstoff oxy-
dieren, wenn nur ein Wasserstoffacceptor zugegen ist, der den
aktivierten Wasserstoff aufnehmen kann. Wir wollen einige Falle
dieser Art aus dem Stoffwechsel der Mikroorganismen betrachten.

Rippel, Mikrobiologie. 7

‘Wasserstoff-
aktivierung.
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Bei der Oxydation von Athylalkohol zu Essigsiure, die man
frither als eine typische Oxydation ansah, zeigen zwar die Kssig-
bakterien vital agroben Stoffwechsel, oxydieren also nach der
alten Auffassung den Alkohol mit Hilfe des Luftsauerstoffs. Aber
lebende Bakterien und auch enzymatisch wirksame Bakterien-
praparate konnen diesen Vorgang, wie WIELAND zeigte, auch ohne
den freien Sauerstoff der Luft durchfiihren. Es ist dann nur nétig,
einen Acceptor fiir den aktivierten Wasserstoff des Alkohols hin-
zuzufiigen. Als solchen benutzt man insbesondere Methylenblau,
das leicht Wasserstoff an sein Cl-Atom anlagert, wobei es zur farb-
losen Leukoverbindung wird. (Bei Zutritt des freien Luftsauer-
stoffs wird diese wieder zu Methylenblau oxydiert.) Die Tatsache,

/C’sH-\3\' N(CHj;),
N\ /S - Cl Methylenblau
CeH; - N(CHy,),

daB Methylenblau sauerstofffrei ist, zeigt auch deutlich, daB keine
andere Sauerstoffiibertragung stattfinden kann. Hierbei wiirde
also der Alkohol (CH,- CH,- OH) in Acetaldehyd (CH,. CHO)
iibergehen, der dann eine CanNNizarosche Umlagerung erfihrt,
so daB Essigsiure entsteht (s. unten). Fiir die Auffassung eines
Oxydationsvorganges als einer Dehydrierung spielt diese Mog-
lichkeit der Oxydation bei Ausschluf des Luftsauerstoffs in
Gegenwart eines H,-Acceptors eine ausschlaggebende Rolle, wes-
halb man jetzt also auch nicht mehr von Alkoholoxydase, sondern
von Alkoholdehydrase spricht. Wenn beim normalen Ablauf
eines solchen Vorganges freier Sauerstoff verwendet wird, so
kommt ihm also lediglich eine sekundire Bedeutung als Acceptor
fir den aktivierten Wasserstoff zu.

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet man nun auch die
,»Atmungschromogene Parrapins. Es sind Stoffe von Chinon-
natur, die durch Oxydation in Pigmente (Atmungspigmente) iiber-
gehen (s. unten 8. 113), welche ihrerseits den aktivierten Wasser-
stoff aufnehmen und zur Leukoverbindung zuriickverwandelt
werden. Als Pigmente treten sie nur in Erscheinung, wenn z. B.
bei Verletzung der Pflanze das Gleichgewicht irreversibel nach
dem Oxydationsprodukt verschoben ist (8. 113).

Ein anderer Fall von &ullerst grofler biologischer Bedeutung
ist die sogenannte CanNIzarosche Reaktion, wobei 2 Aldehyd-
molekiile sich zu je 1 Molekiil Siure und Alkohol umsetzen. Hier
ist der Vorgang so zu denken, dafl zuerst sich das Hydrat bildet,
worauf dessen Wasserstoff aktiviert wird. Als Acceptor fungiert
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nun einfach ein 2. Aldehydmolekiil, das somit in Alkohol iiber-
geht, wihrend das andere Molekiil eben die Siure ist. Wir sehen
somit, daB als Endwirkung eine ohne freien Sauerstoff verlaufende
—OH
70 BN
R -C = R-CH
a5’ _OH
Aldehyd Wasser Aldehyd-Hydrat

—OH y
R - CH +R- C< —R-COOH + R - CH,0H
—OH H
Aldehyd-Hydrat Aldehyd Saure Alkohol

gleichzeitige Oxydation und Reduktion, eine Oxydoreduktion,
erscheint, was fiir die Auffassung der anaérob verlaufenden Vor-
gange sehr bedeutsam ist. Da also auch hier der Gesichtspunkt
der Dehydrierung das Entscheidende ist, so fait man auch das
diesen Vorgang katalysierende Enzym als Dehydrase auf und nennt
es Aldehydrase (friher Aldehydase). Man spricht auch von
Dismutation des Aldehyds.

Es scheint jedoch, dall man mit dieser Dehydrierungsvor-
stellung doch nicht alle Vorgédnge der Sauerstoffatmung erkliren
kann, vor allem in Hinsicht auf die unzweifelhaft festgestellte
Wirkung des Eisens, das bei WIELAND keinen Platz findet. Dem-
nach besteht die Moglichkeit, dal man tatsédchlich sowohl mit
einer Wasserstoff- wie auch mit einer Sauerstoff-Aktivierung bei
der Gesamtheit der Lebensvorgéinge zu rechnen hat, so dafl also
beide oben besprochenen extremen Anschauungen sich nicht ganz
auszuschliefen brauchen. Und gerade iiber die Vorginge bei der
eigentlichen Sauerstoffatmung, also bei der aéroben Verbrennung
der Kohlenhydrate, wissen wir noch gar nichts, was auch in der
obigen Enzym-Ubersicht zum Ausdruck kommt. Es wire durch-
aus moglich, dal hier echte Oxydationssysteme, mit Aktivierung
des Sauerstoffs durch oxydierende Enzyme, Oxydasen, be-
stiinden, worauf insbesondere, wie schon hervorgehoben, die fir
die Atmung vollig unentbehrliche Rolle des Eisens hinweist.

In der Form der aéroben Atmung, welche unter Verschwinden Aérobe
des freien Sauerstoffs der Luft durchgefiithrt wird, ist der Betriebs- A\nggnuel:ﬁ“
stoffwechsel bei allen aéroben Organismen ausgeblldet Jedoch
geht oft eine anaérobe Atmung nebenher, wie z. B. im tierischen
Organismus, in dem Sauerstoff-Atmung und Milchsaurebildung
diese beiden Energiestoffwechseltypen darstellen. Auch die Hefe
kann aéroben und anagroben Betriebsstoffwechsel durchfiihren.

Wir wollen uns aber zunéchst nur mit den eigentlichen Oxydations-
rk
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erscheinungen?) der aéroben Mikroorganismen beschéftigen. Durch
ibr Bediirfnis nach dem freien Sauerstoff zeigen sie ja an, dafl bei
ihnen dieser Typus des Betriebstoffwechsels hauptséichlich hervor-
tritt. Hierbei muBl noch auf eines hingewiesen werden: Zur Oxy-
dation werden organische Verbindungen verwendet. Zwar kénnen
ja auch, wie oben erwahnt, anorganische Verbindungen oxydiert
werden, in erheblichem MaBe z. B. durch die Autotrophen; aber
wir wissen nicht, ob die so gewonnene Energie auch fiir den eigent-
lichen Bedarf der Zelle in derselben Weise verwendet werden kann,
wie etwa die aus der Oxydation des Zuckers gewonnene Energie
bei den Heterotrophen. Es scheint sogar, dafi dies nicht der Fall
ist, wie in neuester Zeit festgestellt wurde; denn es hat sich
herausgestellt, daB bei solchen Autotrophen eine normale Kohlen-
hydratatmung nebenherlduft. Sicherlich darf man also die Oxy-
dation anorganischer Verbindungen durch die Autotrophen nicht
mit Atmung gleichsetzen. Jedenfalls betrachten wir hier nur die
Oxydation des organischen Molekiils. Allgemein kann zunéchst
gesagt werden, daBl die hoheren Pilze (Ascomyceten, mit Aus-
nahme der Hefen, und Basidiomyceten) fast ausschliefllich aéroben
Stoffwechsel haben; bei den Zygomyceten und den Hefen (ein-
schlieBlich Torula und Mycoderma) finden wir beide Typen,
ebenso auch bei den Bakterien.

Es konnen 2 Fille unterschieden werden, wobei wir zunichst
nur die Unwandlung des Zuckers oder dessen Abbauprodukte
betrachten: Die unvollkommene Oxydation, wobei die Oxy-
dation nur bis zu einer gewissen energieirmeren Stufe verlduft,
das Endprodukt also stets noch ein organischer Stoff ist und
in erster Linie eine Anzahl organischer Sduren auftreten, und die
vollkommene Oxydation, bei der eine vollkommene Verbren-
nung zu Kohlensdure (und Wasser) erfolgt, den beiden Endpro-
dukten also der Verbrennung jeder (wasserstoffhaltigen) orga-
nischen Substanz. Beide Typen gehen jedoch ineinander iiber:
Denn bei Nahrungsmangel werden spéter auch die Stufen der un-
vollkommenen Verbrennung weiterverbrannt.

Vollkommene Oxydation (wir betrachten zunichst nur
Kohlenhydrate) wird durch eine Anzahl von Bakterien durchge-
fiihrt, z. B. durch Azotobacter chroococcum, bei dem man
keine anderen Endprodukte festgestellt hat wie Kohlensiure.
Wasser tritt natiirlich, da sich diese Vorginge in einem wiBrigen

1) Wir sprechen in solchem Zusammenhang allgemein von Oxy-
dation ohne Riicksicht darauf, ob theoretisch Oxydation oder De-
hydrierung vorliegt, da wir hier nur den physiologischen Effekt, nicht
den Mechanismus darunter verstehen.
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Medium vollziehen, nicht in Erscheinung. Es kann aber hier darauf
hingewiesen werden, daf3 das Feuchtwerden etwa von stark ver-
schimmelten lufttrockenen Futtermitteln u.dgl. dieser Wasser-
bildung infolge der biologischen Verbrennung zuzuschreiben ist.
Der Atmungsvorgang verlduft in seiner gesamten Wirkung genau
umgekehrt wie die Synthese von Zucker aus Kohlensiure, wenn
wir Zucker als Beispiel nehmen wollen:

CyH,,04 + 60, = 6C0, + 6H,0 + 674 Cal.

Der Atmungsquotient: aufgenommener Sauerstoff / ausgeatmete
Kohlenséure ist also = 1. In einem geschlossenen Gefafl wiirde
sich also auch das Gasvolumen nicht d4ndern, da gemill dem Ge-
setz von AvoGADRO die gleiche Anzahl von Molekiilen verschiedener
Gase gleiches Volumen besitzen. Dieser Atmungsquotient ist natiir-
lich bei Fetten usw. als Atmungsmaterial entsprechend anders,
wie ohne weiters klar ist, und stellt daher ein wichtiges quanti-
tatives Hilfsmittel zur Untersuchung der Stoffwechselvorginge
dar. Jedes Material, das als Kohlenstoffquelle geeignet ist, wird
auch als Energiematerial fiir die Sauerstoffatmung verwendet, -
wie wir es oben schon bei Besprechung der Kohlenstoffernahrung
gesehen haben. Selbstverstindlich treten bei der Veratmung
auch Zwischenprodukte auf, woriiber aber noch wenig bekannt ist.
Doch hat man Acetaldehyd abfangen (S. 118) kénnen und nimmt
an, daB zuerst dhnliche Zwischenstufen durchlaufen werden wie
bei der Alkoholgirung und den itbrigen Spaltungsgirungen, dal
also das Zuckermolekiil zundchst gespalten wird und die eigent-
liche Veratmung erst bei den untersten Abbaustufen einsetzt;
schon PrErrER hat diese Annahme gemacht.

XXI. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Aérobe Atmung, Forts. (Unvollkommene Oxydation des Zuckers
durch Bakterien. Sdurebildung durch Aspergillus.)

Bei der unvollkommenen Oxydation, wobei wir uns aber Unvollkom-
vorerst auf die Betrachtung des Zuckermolekiils und der ihm e
zunichst stehenden Stoffe beschranken, konnen wir auch wieder , Zuckers
2 Fille unterscheiden : Entweder kommt es nur zu einer oxydativen terien.
Verinderung des Molekiils, ohne dafl dessen Geflige weiter er-
schiittert wird ; oder das Molekiil wird weitgehend verdndert, d. h.
gespalten. Einige Beispiele fiir den ersten Fall sind folgende:

Ein noch nicht niher bekanntes Bakterium bildet aus Zucker

Glukonsédure (s. ferner S. 103 bei Aspergillus), also das auch bei
einer milden chemischen Oxydation entstehende Produkt. Das-
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selbe oder ein nahe verwandtes Bakterium kann diese weiter zu
Oxy-Glukonséure oxydieren:
CH,0H - (CHOH), - CHO —» CH,0H:-(CHOH), - COOH
Glukose ; Glukonsaure

— CH,0H . CO . (CHOH), - COOH
Oxy- Glukonséure

Weitere einfache Oxydationen Lkonnen durch Essigbakterien
durchgefithrt werden; z. B. werden hohere Alkohole wie die 6-wer-
tigen Alkohole Mannit und Sorbit zu den entsprechenden Keto-
Zuckern oxydiert. Bacterium xylinum fand sich denn

CH,0OH - (CHOH),-CH,OH --—»> CH,0H-(CHOH),-CO.-CH,0H
Mannit bzw. Sorbit Fructose bzw. Sorbose

auch in der Flora des girenden Saftes von Vogelbeeren (Sorbus
aucuparia), in denen Sorbit als natiirliches Produkt vorkommt.

Oxalsdure. Unter den unvollkommenen Oxydationsstufen
des Zuckers hat die Oxalsdure teils wegen ihres héufigen Auf-
tretens, teils wegen der Leichtigkeit ihrer quantitativen Bestim-
mung (als Calcium-Oxalat; bei den hoheren Pflanzen leicht mi-
kroskopisch nachweisbar) von jeher besondere Beachtung ge-
funden. Unter den Bakterien sind namentlich Essigbakterien be-
fahigt, aus Glukose Oxalsdure zu bilden, einige auch aus ein-
fachen aliphatischen Kohlenstoffverbindungen wie Athylalkohol,
Essigsdure usw., jedoch nicht aus Aminoséuren. Sehr charakte-
ristisch ist die besonders von WEHMER untersuchte Bildung von
Oxalséure durch Schimmelpilze, namentlich durch Aspergillus
niger. Uber einige Bedingungen der Oxalsiurebildung unter-
richtet zunichst folgende Ubersicht:

Kohlenstoff- Quelle i Calcil.nn-Oxalat } Pilz'gewicht

. in gr ; in gr

Glukose . . . . ... .| 0218 | 0228
Olivensl . . . . . . . . 0,194 | 0,810
Freie Milchsaure . . . . 0 i 0,260
Pepton. . . . . . . .. 0,530 0,162
Freie Zitronensdure . . . 0 0,240
Ammoniumeitrat . . . . | 0,390 ! 0,056
Freie Weinsdure . . . . 0 | 0,155
Ammoniumsartrat . . . . 0,767 0,030

Wir kénnen daraus ersehen, daB auBer Zucker eine ganze An-
zahl von Stoffen zur Oxalsiurebildung herangezogen werden
kann, und daB diese ganz unabhingig von der gebildeten Menge
Pilzsubstanz ist, wie vor allem der Vergleich der Ammonium-
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tartrat-Zahlen etwa mit denjenigen des Olivendls zeigt. Es geht
ferner daraus hervor, daf bei freien organischen Siuren als Kohlen-
stoffquelle die Bildung der Oxalsdure sehr zuriickgedringt bzw.
ganz unterlassen wird, was offenbar damit zusammenhéngt, daB
die schidliche Wasserstoffionen-Konzentration nicht weiterge-
trieben werden kann. Daher wirken auch Pepton und die Ammo-
niumsalze der betreffenden Siuren giinstig auf die Oxalsdure-
bildung, weil diese durch Ammoniak, das in Hinsicht auf den
Stickstoffbedarf iiberschiissig ist, abgestumpft werden kann.
Das physiologisch saure Ammoniumsulfat und das physiologisch
alkalische Kalium- oder Natriumnitrat wirken sinngemiB.

Auch ist der Zusatz von kohlensaurem Kalk sehr férderlich
fiir die Oxalsdurebildung. Man hat z. B. ohne CaCO, nach
16 Tagen 0,070, nach 66 Tagen 0,298, nach 175 Tagen 0,014 g
Calciumoxalat gefunden; mit CaCO; nach 11 Tagen 0,282, nach
72 Tagen 1,340, nach 274 Tagen 1,730 g Calciumoxalat jeweils
aus 1,5 g Glukose. Es ist das gleichzeitig ein Beispiel fiir die
spatere Veratmung der Oxalsiure, wenn diese nicht wie im 2. Falle
als Calciumoxalat festgelegt ist. Kriftige Liiftung hemmt eben
aus diesem Grunde der intensiven Veratmung die Siurebildung.
Bis zu 70 vH des Zuckers kénnen in Oxalsiure verwandelt werden.
Freie Oxalsdure ist ziemlich giftig und kann nur bis zu etwa 0,2 vH
der Losung vom Pilz vertragen werden, freie Citronensiure da-
gegen bis zu 8 vH. KEs ist also zu beachten, dafl die Bildung
freier Oxalsdure nicht nur vom Gesichtspunkt der Wasser-
stoffionenkonzentration aus zu betrachten ist.

Glukonsédure, Citronensdure, Fumarsiure. Auler Oxal-
sdure kann aus Zucker von Asperg. niger, sowie von Citro-
myces- (die Gattung hat daher den Namen erhalten), von Pe-
nicillium- und von Mucor-Arten Citronensidure gebildet
werden, wiahrend das von Bakterien noch nicht bekannt ist, von
Aspergillus auBerdem noch Glukonsdure. Es kénnen dabei, wie
bei der Oxalsiure, etwas 70 vH des Zuckers zu Citronen- oder
Glukonsdure umgewandelt werden. Endlich ist noch von WEHEMER
Aspergillus fumaricusaufgefunden worden, der in ebensolchem
Ausmafle Fumarsiure bildet.

Es ist bemerkenswert, dafl Aspergillus alle diese Sduren zu
bilden vermag. Auch ihre Bildung hidngt quantitativ von &hn-
lichen Bedingungen ab, wie sie oben fiir die Bildung von Oxal-
sdure unter dem EinfluB der Reaktion des Mediums erwéahnt
wurden. Aber sie schliefen sich bis zu einem gewissen Grade aus:
Es soll Stamme geben, die fast ausschliefllich die eine oder andere
Séure bilden, z. B. nur Citronen- oder nur Glukonsiure; der Fu-
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marsdure bildenden Form hat man ja auch einen besonderen
Namen gegeben. Andererseits ist sicher, daB die Versuchsbedin-
gungen z. T. entscheidend sind: So wird Glukonsdure nur bei an-
niahernd neutralen Losungen, etwa beiZusatz von Calciumcarbonat,
gebildet, Citronensédure in etwas mehr saurem Medium. Aus dem-
selben Grunde ist die Neigung zur Glukonséurebildung bei phy-
siologisch alkalischen Stickstoff-Quellen (KNO,, Pepton) stirker
als bei physiologisch sauren Stickstoffquellen (Ammoniumsulfat).
Andererseits ist auch die Stickstoffversorgung selbst von EinfluB,
indem (nach MoLLIARD, BERNHAUER) eine dirftige Versorgung
damit die Glukonsdure-, eine reichliche Citronensiurebildung
fordert. Hinsichtlich der Stellung der Oxalsdure zu diesen beiden
Sduren kann gesagt werden, dafl sie stets nach ihnen auftritt,
wie sie sich ja auch (s. oben) daraus bilden kann. Werden also *
alle 3 Sduren nebeneinander gebildet, so wiirden sie sich in der
Reihenfolge Glukonsdure, Citronensdure, Oxalsiure ablosen, was
jedoch nur ,,im allgemeinen‘ gelten kann.

Fragt man nach dem Chemismus dieser Vorgéinge, so a8t sich
noch nichts Sicheres dariiber sagen. Vor allem muf hierbei be-
achtet werden, da8 wir in Kultur jeweils ganz anomale Bedin-
gungen haben, ein Stoffwechselprodukt gewissermaBen durch
Schaffung einseitiger Bedingungen einseitig angehduft, im ge-
wissen Sinne ,,abgefangen’‘, werden kann; sein Auftreten wiirde
somit noch nichts iiber seine quantitative Bedeutung bei der
normalen Umwandlung des Zuckers besagen.

Uber die Entstehung der genannten Siuren gibt es zur Zeit
2 Anschauungen: Die eine (KosTycHEW, RUHBLAND) rechnet mit
ihrer Bildung im Verlaufe des EiweiBstoffwechsels, die andere
(BurkEWITSCH, WEHMER) mit der unmittelbaren oxydativen Um-
wandlung des Zuckermolekiils. DafBl Citronen- und Oxalsidure
beim EiweiBabbau entstehen kénnen, ist sicher. Aber die Menge
des durch Aspergillus zu Sduren umgewandelten Zuckers und
die Tatsache, daf die Sauren in einem friihen Entwicklungs-
stadium gebildet und spéter veratmet werden, schlieBt zum
wenigsten . die Moglichkeit auf dem Wege des EiweiBabbaus,
also bei Vorgéingen, welche die Autolyse der Mikroorganismen be-
gleiten, aus. Es bliebe somit nur die Moglichkeit, daB sie im
Verlaufe des EiweiBaufbaus entstehen, was aber auch wenig
wahrscheinlich ist. Denn wenn bei reichlicher Stickstoffzufuhr in
Form von Ammoniaksalzen organischer Sauren oder von Pepton
z. B. sehr viel Oxalsdure gebildet wird, so zeigt der gleiche Effekt
bei Zusatz von kohlensaurem Kalk, daBl dieser Vorgang nicht
unmittelbar mit der Stickstoffernihrung zusammenhéingen mu8.
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Auch werden die Sduren auf reinen, stickstofffreien Zucker-
l6sungen gebildet, wenn man fertig ausgebildete Pilzdecken
daraufsetzt, in einer Menge, welche die Entstehung durch Eiweil3-
umsetzungen ausschlieBt.

Sieht man zundchst von Citronensiure ab, so ist jedenfalls
auffallend, daB die bei Aspergillus und auch sonst im Pflanzen-
reich quantitativ hervortretenden Siduren entweder auch bei der
chemischen Oxydation des Glukosemolekiils auftreten oder das-

selbe 4 gliedrige Kohlenstoffskelett haben, wie folgende Uber-
sicht zeigt:

CH,0H CH,0H COOH COOH
l | | |
CHOH CHOH CHOH CHOH
[ | \ |
CHOH CHOH CHOH CHOH
I I —
CHOH CHOH CHOH COOH
| | | s
CHOH CHOH CHOH COOH
| I | > |
CHO COOH COOH COOH
Glukose Glukonsédure Zuckersiure Weinsaure Oxalsdure
COOH COOH COOH COOH
| | | |
CHOH CHOH CH, CH
| E | I
CHOH CH, CH, CH
I | | |
COOH COOH COOH CooH
Weinséure Apfelsaure Bernsteinsaure  Fumarséure
(Oxyépfelsiure) (Oxybernstein-
sédure)

Es tritt bei einer milden chemischen Oxydation der Glukose zu-
nichst die Glukonsdure (mit 1 Carboxylgruppe) auf, dann dic
von Mikroorganismen noch nicht bekannte Zuckersiure (mit
2 Carboxylgruppen); bei noch weiterer Oxydation wird das ur-
spriingliche Molekiil gesprengt in Weinsdure und Oxalsiure.
Weinsidure hat man in kleinen Mengen auch bei Aspergillus
gefunden, ebenso Apfelsiure; es sind das auch die bei hoheren
Pflanzen verbreiteten und als offensichtliche Atmungsprodukte
entstehenden organischen Siuren. Auf #hnliche Weise wiirde
also (schematisch!) ihre Entstehung aus der oxydativen Spaltung
des Zuckermolekiils verstanden werden kénnen, da dem Organis-
mus ja geniigend Hilfsmittel zur Oxydation und Reduktion zur
Verfiigung stehen.
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Eine Anschauung rechnet bei der Zuckerumwandlung durch
Aspergillus damit, daB zunichst ein labiles Umwandlungsprodukt
des Zuckers entsteht; tatséchlich konnte auch ein derartiges
Produkt, eine Sdure mit 2 Carboxylgruppen (bis etwa 25 vH
der Zuckermenge), festgestellt werden, das starkes Reduktions-
vermogen besitzt. Durch die kirschrote Farbung mit Eisenchlorid
zeigt es seinen Gehalt an Enolgruppen (CH = COH) an, die sich
nach der Vorstellung von BurtkEwITSCH mit Ketogruppen im
labilen Gleichgewicht befinden sollen, wodurch die Labilitat des
Korpers bedingt sei. Der Mechanismus soll dhnlich sein wie bei
der ebenfalls bei Aspergillus festgestellten Umwandlung von
Chinasgure in Protocatechusdure, wobei ferner noch Phenole,
wie Brenzecatechin auftreten. Summarisch jedenfalls handelt es
sich in beiden Féllen um eine von Oxydation begleitete Dehy-
dratation:

2C.H,,0, — H,0 + 30 = C,,H,,0,

Glukose gefundenes Zwischenprodukt
C:H,(OH), - COOH — 3H,0 + O = C;H,4(OH), - COOH
Chinassure Protocatechusiure

Es ist jedoch noch nicht ersichtlich, wie man sich weiter die Ent-
stehung der erwihnten Siuren auf dem geschilderten Wege vor-
zustellen hat.

Was insbesondere die Citronensdure betrifft, so steht sie
insofern abseits, als sie eine verzweigte Kohlenstoffkette
besitzt; daher rechnen die Chemiker auch damit dafB sie

COOH - CH, - COH - CH, - COOH
l
COOH

aus Spaltprodukten des Zuckers wieder aufgebaut wird, wihrend
neuere biochemische Vorstellungen, auf die wir hier jedoch nicht
eingehen, jhre Entstehung durch unmittelbare Umwandlung des
Zuckermolekiils, wenn wir von der Entstehung im EiweiBstoff
wechsel absehen, annehmen.

XXII. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Aérobe Atmung, Forts. (Essigsduregdrung. Sonstige Oxy-
dationen durch Essigbakterien. Oxydation der Fette. Sonstige
Oxydationen stickstoffreier Verbindungen).

Oben wurde schon die Fahigkeit von Essigbakterien zur
Durchfilhrung milder Oxydationen erwahnt. Ihre eigentliche
Tatigkeit ist die Bildung von Essigséure aus Athylalkohol,
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ein weiteres Beispiel fiir unvollkommene Oxydationen. Es sind
eine ganze Reihe von Bakterien dieser Art bekanntgeworden;
man hat wohl auch teilweise etwas viel mit neuen Benennungen
um sich geworfen. Bieressigbakteriensind Bacteriumaceti,
Pasteurianum, Kiitzingianum, Schiitzenbachi; die ersten
beiden, im Gegensatz zu dem dritten, mit deutlich kettenformigem
Wuchs. Bei Past. und Kiitz. farben sich Zellwand und Schleim
mit Jod blau, bei aceti nicht. AuBerdem unterscheiden sie sich
etwas durch die Minimumtemperaturen; das Optimum liegt etwa
bei 30°C. Sie bilden durchschnittlich 6—7vH freie Essig-
sdure, Schiitzenbachi sogar 14—15vH, es ist daher technisch
besonders wichtig. Weinessigbakterien sind u. a. Bacterium
xylinum (mit seinen starken Schleimdecken), xylinoides,
orleanense.

Summarisch verlauft die Essigsduregidrung folgendermafien:

CH, - CH,0H + 0, = CH, - COOH + H,0 + 116 Cal.

Diese Oxydation verlauft iiber Acetaldehyd, der sich bei un-
geniigender Liiftung anreichern kann (eigenartiger wein- oder
gewiirzartiger Geruch). Auch kann Acetaldehyd durch Sulfit
abgefangen werden (wie bei der alkoholischen Gérung; s. diese
S.118). Es besteht somit die Moglichkeit, dall die eigentliche
Alkoholoxydation iiberhaupt nur bis zum Acetaldehyd geht,
wihrend dann weiter aus diesem durch eine CanN1ZAROSche
Umlagerung (Dismutation) Essigsdure und Alkohol entstehen
wirde (s. oben S. 99):
CH, - CH,0H + O — CH, - CHO + H,0 + 50,4 Cal
CH, - CHO + CH, - CHO + H,0 = CH, - COOH + CH, - CH,0H
-+ 15,2 Cal.

Daf} tatsdchlich die Moglichkeit dieses Verlaufes des Vorganges
besteht, konnte NEUBERG einmal dadurch zeigen, dafl die Essig-
bakterien den Acetaldehyd unter anaéroben Verhaltnissen
quantitativ zu Alkohol und Essigsdure (50 : 50) dismutieren; und
ferner dadurch, dafl bei Luftzutritt die Verwendung eines Trocken-
praparates der Bakterien, wobei also deren Lebenstatigkeit etwas
geschwicht war, die Bildung von Alkohol (25 vH des Acetaldehyds)
neben Essigsidure aus Acetaldehyds ergab; es ging also die Dis-
mutation des Acetaldehyd schneller vor sich als die Reoxydation
des aus dem Acetaldehyd gebildeten Alkohols zu Acetaldehyd.
Die Bildung der Essigsdure konnte sich somit auf dem merk-
wiirdigen Umwege vollziehen, dal immer wieder ein Teil des
schon aus dem Alkohol durch Oxydation entstandenen Acet-
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aldehyds in Alkohol zuriickverwandelt wird. Bemerkenswert ist
noch, dafl auch die Dismutation des Acetaldehyds unter Energie-
gewinn verlduft, wie obige Formel zeigt. '

Athylalkohol  Athylalkohol Athylalkohol

N /! / N
Acetaldehyd Acetaldehyd usw.
N N

Essigsdure Essigsaure

Was die wirksamen Enzyme betrifft, so kommen sicher zwei
in Frage, namlich Alkoholdehydrase, welche den Alkohol
oxydiert, und Aldehydrase, welche den Aldehyd verarbeitet,
wobei es im letzten Fall gleichgiiltig ist, ob der Acetaldehyd
direkt oxydiert oder ob er dismutiert wird. Die Theorie dieser
Enzymwirkung haben wir oben S. 98 bereits kennengelernt und
gesehen, daB es sich um Dehydrasen, nicht um Oxydasen handelt.
Die Enzyme konnten auch in dem Extrakt von mit Aceton ab-
getoteten Bakterien nachgewiesen werden, aber nicht im Preflsaft
(wie bei der Hefe, S.123), da offenbar die Kleinheit der Zellen
ein Zerreiben unméglich machte.

Zur technischen Gewinnung von Essigsiure mit Hilfe
der Essigbakterien hat man 2 Methoden: Im Orleansverfahren
befinden sich die Bakterien als Kahmhaut auf der Oberfliche
der alkoholhaltigen Flussigkeit; bei der Schnellessigfabri-
kation a8t man die alkoholhaltige Fliissigkeit langsam iiber
Holzspéne (Buchenspéne; Fichte z. B. ist wegen des Harzgehaltes
nicht geeignet) herabrieseln; dabei kommt der Alkohol in grofler
Oberflache mit den zwischen und auf den Spanen befindlichen
und angereicherten Bakterien in intensive Beriihrung, wodurch
eine sehr schnelle Oxydation gewihrleistet ist. Bei dieser bio-
logischen Oxydation tritt immer etwas Essigdther (Essigsdure-
athylester, CH; - CO - O - G,H;) auf.

sonstige ~ Bei Alkoholmangel kénnen die Essigbakterien die Essigsdure
da?i}({)}r;en weiter zerstoren (veratmen) zu Kohlensdure und Wasser; technisch
%‘;;fé‘ spricht man dann von ,,Uberoxydation. Sie kénnen aber noch
bakterien. eine Reihe weiterer Oxydationen durchfithren: Die Bildung von
Oxalsiure aus Zucker, Essigsiure, Athylalkohol, Glycerin wurde
S. 102 schon erwdhnt, ebenso-die Oxydation von Mannit zu
Fructose, von Sorbit zu Sorbose. Entsprechend kann auch
Glycerin zu Dioxyaceton oxydiert werden:

CH,O0H - CHOH - CH,OH > CH,OH - CO - CH,0H

Glycerin Dioxyaceton.
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Wesentlich ist nun noch die Frage nach der Oxydation der
Homologen des Athylalkohols, woriiber folgende Ubersicht unter-
richtet:

Bei ‘14 gepriiften Arten von Essigbakterien oxydierten:

CHOH ... ... ...... Methylalkohol . . - 0
CH,-CH,OH . .. .. .. .. Athylakohol . . . . 14
CH;-CH,-CH,OH .. . .. .. n-Propylalkohol . . 14
CH,-CHOH-CH; . .. . . .. iso-Propylakohol . . 0
CH, CH, -CH, -CH,0OH . . . . n-Butylalkohol . . . 2
(CH,),:CH-CH,OH . . . . .. iso-Butylalkohol . . 2
CH, - CH, - CH, -CH, - CH,OH . n-Amylalkohol . . . 0
CH,OH-CH,OH . . . ... .. Glykolalkohol . . . 14

Es zeigt sich also, dal — von der Unangreifbarkeit des Methyl-
alkohols abgesehen — die Oxydationsfédhigkeit bei den héheren
Gliedern rasch abnimmt, dafl auch nur die primaren Alkohole
oxydiert werden, nicht sekundére wie der iso-Propylalkohol.
Stets entsteht die betreffende Fettsaure. Aber es kann z. B.
Propionsiure nicht wie Essigsdure weiter veratmet werden. Be-
merkenswert ist, daB auch die Dismutation der entsprechenden
Aldehyde ohne weiteres gelang, und zwar auch die Dismutation
des iso-Valerianaldehyds (CH;),: CH - CH, - CHO, wihrend ja
der entsprechende Amylalkohol génzlich unangreifbar ist. Die
Alkoholdehydrase ist also erheblich empfindlicher als die Alde-
hydrase. Auch z. B. Glykolaldehyd (Athylenglykol) wurde von
allen Arten zu Glykolsdure (CH,OH - COOH) oxydiert.

Bemerkenswert ist ferner noch, daf Essigbakterien aus Brenz-
traubensiure (CH, - CO - COOH) und Oxalessigsidure (HOOC- CH,
- CO - COOH) durch Decarboxylierung (S. 124) Acetaldehyd und
weiter Essigsiure zu bilden vermdgen. Sie zeigen also damit
in ihrem Stoffwechsel erhebliche Ahnlichkeit mit dem der Hefe;
nur fehlt ihnen die Zymase. Auch hieraus ersehen wir die ge-
meinsamen Prinzipien von Oxydations- und Spaltungsgirung,
wie aus den theoretischen Vorbemerkungen ja hervorging.

Eine Oxydation der Fette wird stets eingeleitet durch Oxydation
Spaltung in Glycerin und Fettsaure unter der Wirkung von der Fette.
Lipasen, die man auch bei Bakterien (z. B. Ps. fluorescens,

Bac. putrificus, Mycobact. tuberculosis) und Pilzen
(Aspergillus usw.) verbreitet fand. Diese Lipasen sind leicht
in Wasser loslich und bei pg 7—9 wirksam, verhalten sich
somit wie die tierischen Lipasen, wahrend die Lipasen aus den
Samen hoherer Pflanzen bei z.T. sehr stark saurer Reaktion
wirksam und wasserunléslich sind. Das bei der Spaltung auf-
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tretende Glycerin wird nun zuerst verzehrt, so daB sich freie
Fettsduren anhidufen koénnen (Ranzigkeit der Butter).

Der Atmungsquotient ist bei der Veratmung von Fett,
wenn diese, wie es meist der Fall ist, restlos zu Kohlensdure und
Wasser erfolgt, erheblich anders als bei Zucker, da viel mehr
Sauerstoff aufgenommen als Kohlenséure abgegeben wird. Damit
hingt auch zusammen, dall der calorische Wert von Fett viel
héher ist als von Zucker (2,4 zu 1). Es kann daher aus einer
gleichen Menge Fett auch erheblich mehr Kérpersubstanz gebildet
werden als aus Zucker: Aspergillus bildete auf 100 Teile Fett
bis 77 Teile Mycel. Vom Fett fielen hier etwa 20 vH, von Zucker im
Parallelversuch dagegen 70 vH dem Betriebstoffwechsel zum Opfer.

Nach dem eben Gesagten ist zur Veratmung der Fette aus-
reichende Sauerstoffversorgung notwendig. Eine Folge davon ist,
daB nur typisch aérobe Organismen zum Veratmen von Fetten
befiihigt sind. Interessante Beobachtungen sind an Asper gillus
gemacht. Erndhrt man ihn mit Fett, so geht er in jungem Zu-
stand bei Sauerstoffentzug sehr bald zugrunde, wenn er noch
keine Kohlenhydrate gebildet hat: Denn nur mit Kohlenhydraten
kann er bei Sauerstoffmangel seinen Energiebedarf durch ,,intra-
molekulare Atmung‘ decken.

Wie oben schon betont wurde, dient jede fiir Mikroorganismen
verwendbare Kohlenstoffquelle sowohl zum Bau- wie auch zum
Betriebsstoffwechsel, mufl also unter aéroben Verhiltnissen auf
oxydativem Wege zerstort werden. Auller dem aber, was iiber die
aérobe Sdurebildung aus Zucker, die Alkoholoxydation und die
vereinzelten erwihnten Oxydationsvorginge gesagt wurde, wissen
wir im wesentlichen nur, da B diese Stoffe oxydiert werden, wobei
schlieflich als Endprodukte Kohlenséure und Wasser erscheinen,
ohne dal man jedoch iiber den Chemismus mit den etwa auf-
tretenden Zwischenstufen Genaueres aussagen kann. Von den in
Frage kommenden Kohlenstoffverbindungen sind in diesem Zu-
sammenhang vor allem die organischen Sauren wichtig, die ja
auch bei der unvollkommenen Oxydation auftreten und nach
Verbrauch der primiren Kohlenstoffquelle weiterverbraucht,
d. h. oxydiert werden. Man kennt durch THUNBERG bisher mit
Sicherheit erst einen Vorgang dieser Art, wobei durch das Enzym
Succinodehydrase Bernsteinsdure zu Fumarsdure dehydriert
wird (s. Ubersicht S.89); dieses Enzym wurde bei Bac. coli
und Ps. pyocyaneus gefunden. Alle weiteren Vorstellungen
dagegen sind bisher lediglich Vermutungen. Daf man auch iiber
den Verlauf der eigentlichen Atmung, namentlich im Endvorgang,
nichts weill, wurde schon erwahnt. Bei der Diirftigkeit unserer
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Kenntnisse hieriiber diirfte ein weiteres Eingehen auf diese Frage
fir uns tberflissig sein.

XXIII. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Aérobe Atmung, Forts. (Oxydation stickstoffhaltiger Verbindungen
[ Purinderivate, Tyrosin, Polyphenole] ).

Die Oxydation von Ammoniak zu Nitrit und von diesem zu Oxydation
Nitrat ist ein Beispiel fiir eine sich unmittelbar am Stickstoffatom “hejcoor
vollziehende Oxydation. Ob es eine dhnliche Reaktion gibt, wenn (‘{:I"gg[“
der Stickstoff im Verbande eines organischen Molekiils sitzt, ist
zur Zeit noch vollig unbekannt. Jedenfalls betreffen aber die
zur Zeit bekannten sich an stickstoffhaltigem organischen Material
abspielenden Oxydationsvorgdnge mit Sicherheit nur das Kohlen-
stoffskelett, wahrend der Stickstoff als Ammoniak oder Harnstoff
frei wird (wie es auch bei den nicht.mit freiem Sauerstoff ver-
laufenden Umsetzungen, auf die spéater eingegangen wird, der
Fall ist). Im Grunde genommen ist es also nur der rein &uBlerliche
Grund des Stickstoffgehaltes bzw. der physiologische Gegensatz
zu den stickstoffreien Verbindungen, weshalb wir diese Vorginge
hier abgetrennt haben. Auch die oxydativeVerdnderung von Phenol-
derivaten, deren Auftreten wohl stets mit dem EiweiBstoffwechsel
zusammenhéngt, ist aus diesem Grunde hier angeschlossen.

Ein typisches Beispiel ist die Oxydation von Purinderi- Purinderi-
vaten, die als Bausteine der Nucléine eine wichtige physiolo- **
gische Rolle spielen. Sie kann von Schimmelpilzen und Bakterien
durchgefiihrt werden ; namentlich hat man aus Vogelexkrementen,
die ja Harnsdure (ein Purinderivat) enthalten, aber auch aus Erd-
boden, derartige Bakterien ziichten kénnen. So wird zunichst
durch Xanthindehydrase

N = C(OH) N  C(OH) N C(OH)

| i | | ! |

CH C--NH C(OH)C — NH C(OH)C -~ NH
Sew Sem T Neo

N—C-—N / N C—N / N C—NH/

Hypoxanthin (+ O) > Xanthin (4 O)-——> Harnsdure.

Hypoxanthin zu Xanthin und dieses zu Harnsidure oxydiert.
Harnsdure wird durch ein weiteres Enzym, die Uricase, zu
N C(OH) NH — CH — NH\
j |
C(OH) C— NH\_ Co Co
i CO
N--—C—NH/
Harnsédure (+ O + H,0)

‘ s
NH —CO NH,
> Allantoin + CO,
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Allantoin oxydiert, das weiter durch Allantoinase zu Glyoxyl-

.sdure und Harnstoff oxydiert wird, wihrend schliellich die

Tyrosin.

Glyoxylsdure in Oxalsdure iibergeht.

NH — CH —NH COH NH, COOH NH,
/ AN | / l v
CcO CO COOH + 2CO COOH + 2CO
I / AN
NH -CO NH, NH, NH,
Allantoin (4 2H,0) —> H(z}«i:ﬁlfs?ieo)'* Oxalséure Harnstoff.

Aus diesem Beispiel ist also zu ersehen, dafl allméhlich
das Kohlenstoffskelett oxydiert wird, und die im urspriinglichen
Molekiil praformierten Harnstoffmolekiile freigelegt werden.

In dhnlicher Weise kénnen andere Umwandlungen an Purin-
derivaten durchgefiihrt werden, wie z. B. Guanin zu Guanidin,
Harnstoff und Kohlensdure oxydiert werden kann. Da fiir unsere
Betrachtung jedoch keine prinzipiell neuen Gesichtspunkte hin-
zukommen, so sollen hier keine weiteren Einzelheiten mehr auf-
gefiihrt werden.

Charakteristischen oxydativen Verdnderungen sind nun die
aromatischen Gruppen des EiweiBmolekiils unterworfen. Eine
sehr eigenartige Umwandlung ist die Melaninbildung aus
Tyrosin; das betreffende Enzym ist die Tyrosinase. Melanine
sind stickstoffhaltige amorphe braune bis schwarze Substanzen,
die im ganzen Organismenreich bei EiweiBlabbauvorgingen
(Tyrosin ist ja eine der aromatischen Aminoséuren) verbreitet
sind und die schwarze Pigmentierung der Haut usw. bedingen.
Tyrosinase findet sich auch bei Bakterien, z. B. bei gewissen Rassen
von Bac. radicicola. Azotobacter vermag lebend aus Tyrosin
Pigment zu bilden; die Schwarzfirbung, die er im Alter erféhrt,
ist wohl auf Melaninbildung zuriickzufiihren. Uber die Umwand-
lung anderer Phenolderivate wird unten noch einiges zu sagen sein.

Wahrend man friither annahm, daB bei der oxydativen Um-
wandlung des Tyrosins zuerst Ammoniak abgespalten wird, hat
sich jetzt (RAPER) herausgestellt, daBl dies nicht der Fall ist.

oH OH
0\ c\
H(ﬁ/\CH ud \coH
|
HO  (m at  bm

/ _ \C/ ~
C - CH, - CH(NH,) - COOH - CH, - CH(NH,) - COOH
Tyrosin (Oxyphenylalanin)( -+ O)—> Dioxyphenylalanin (4 O)



Betriebsstoffwechsel. 118

O
C
7™\
HC CO
| l
HC CH
N/
C - CH, - CH(NH,) - COOH
» Orthochinon + H,0

Man glaubt jetzt, dall sich zunichst durch die eigentliche Tyro-
sinase ein Dioxyphenylalanin bildet, aus diesem durch ein anderes
Enzym, eine Oxydase, ein Orthochinon, als welches man einen
roten Korper ansieht, der das erste duBlerlich sichtbare Umwand-
lungsprodukt darstellt und dann wieder verschwindet. Weiter-
hin soll dann ein Ringschluf} stattfinden (Verschwinden des roten
Korpers), wobei der Stickstoff der Aminogruppe in den Ring ein-
tritt, so dafl also heterozyklische Produkte, wie Indole oder Pyrrole
entstehen, die durch Oxydation vermittels des Luftsauerstoffes
in alkalischer Losung schnell, in saurer langsamer in die Melanine
iibergehen. Dieser letzte Vorgang ist sicher nicht mehr enzy-
matischer Natur: er tritt auch in aufgekochten Losungen ein. Auf
aliphatische Aminosduren wirkt Tyrosinase nicht ein, wohl aber
in Gegenwart von Phenolen wie etwa p-Kresol. Man sieht dem-
nach jetzt die Bedeutung der Tyrosinase in der Oxydation zu
Diphenolen, bezeichnet sie demgemal auch als Monophenolase.

Neben der Tyrosinasewirkung sind noch zahlreiche Oxydationen
von Phenolen bekannt, und zwar von Polyphenolen. Zum Teil
betrachtet man sie als die Wirkung von Chromodehydrasen
(frither Peroxydasen); doch kénnen auch echte Oxydasen und
auch Oxydationen nicht enzymatischer Natur beteiligt sein. Es
entstehen dabei Chinone und weiter Pigmente, wie wir sie bei den
Atmungspigmenten kennengelernt haben. Man nimmt dabei die
Wirkung von Polyphenolasen an, die aber von dem das
Dioxyphenylalanin oxydierenden (s. oben) verschieden sein
miissen. Denn die die Tyrosinase begleitende Polyphenolase ver-
mag diese Polyphenole nicht anzugreifen. Es sind das aber noch
sehr ungewisse Vorstellungen, die wir nur ganz kurz erwihnen
wollen.

Jedenfalls kommen solche Phenoloxydationen sehr haufig vor:
Sie treten augenfillig in Erscheinug durch die schnelle Bildung
von Pigmenten beim Durchschneiden von Pflanzen (Braunung von
Meerrettich, Sellerie, Kartoffel usw.). Bei vielen Hutpilzen er-
scheinen sie als die gelbe, blaue, griine, rotliche, violette, braune,
schwarze Verfirbungen beim Durchschneiden oder bei Ver-

Rippel. Mikrobiologie. 8

Poly-
phenole.
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letzungen. Die Oxydation von Chinasdure zur Protocatechuséiure
wurde oben S. 106 bereits erwdhnt. Auch bei Bakterien sind Phenol-
oxydationen verbreitet. Als Beispiel sei die Gewinnung des Or-
seillefarbstoffes erwahnt, wobei das aus der Lecanorsaure der
betreffenden Flechten gebildete Orcin zu Orcéin durch Bakterien-
titigkeit oxydiert wird. Es ist weiter zu vermuten, daf auch
die Bildung vieler nach auflen abgeschiedener Bakterienfarbstoffe
in den weiteren Zusammenhang dieser Erscheinungen gehért (8. 31).

Es scheint ferner durchaus méglich, daB ebenfalls in diesen
weiteren Zusammenhang auch z. B. die Schwarzfarbung der
Sporen von Aspergillus niger, ferner die Briunung der Néhr-
l6sung durch diesen Pilz bei alkalischer Reaktion, endlich vielleicht
auch die Entstehung der Humusstoffe des Ackerbodens gehoren:
wir kénnen jedoch noch nichts Bestimmtes hieriiber aussagen.

XXIV. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung (Denitrifikation. Desulfurikation. Alkohol-
gdrung [Allgemeines. Schema des Zuckerzerfalls]).

Wenn wir uns nunmehr zu den Vorgéngen der anagroben
Atmung wenden, so muBl noch ein Sonderfall besprochen werden.
Es kénnen Kohlenstoffverbindungen bei Fehlen von freiem Sauer-
stoff mit Hilfe des Sauerstoffs sauerstoffreicher anorganischer
Verbindungen, von Nitraten und Sulfaten, veratmet werden.
Dieser Vorgang ist nicht immer zu einem besonderen Stoffwechsel-
typus bestimmter Organismen entwickelt, sondern wird bei
Sauerstoffmangel von einer Reihe verbreiteter aérober oder fa-
kultativ anaérober Bakterien durchgefiihrt wie besonders im Falle
der Denitrifikation, die u.a. von Ps. fluorescens durchge-
fiihrt werden kann. Freier Sauerstoff tritt dabei nicht auf, wohl
aber nach BEIJERINCK manchmal oder sogar meist, wie bei Bac.
nitroxus, Stickstoffoxydul (N,0). Im iibrigen erscheint der
Stickstoff in elementarer Form. Diese Denitrifikation kann als
sehr stiirmische ,,Gérung’ in Erscheinung treten.

Man kann sich wohl vorstellen, dafl der Sauerstoff der Nitrate
als Wasserstoffacceptor fiir den Wasserstoff des organischen
Korpers dient unter katalytischer Beeinflussung durch den Or-
ganismus bzw. dessen Enzyme. Moglicherweise entsteht dabei
intermedidr die leicht N,O abspaltende untersalpetrige Saure
(HNO),. Sehr bemerkenswert ist auch Thiobac. denitrificans
(BELJERINCK), der (unter Freimachen von elementarem Stick-
stoff) denitrifiziert und dabei elementaren Schwefel zu Schwefel-
siure oxydiert, wobei also auch hier, wie bei gewissen Autotrophen,
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elementarer Schwefel Kohlenstoffverbindungen in gewisser Hin-
sicht gleichwertig sein kann.

In dhnlicher Weise werden von einer ganzen Anzahl Bakterien pesuituri-
(Spirillum desulfuricans im SiB-, Sp. aestuaria im Meer- o™
wasser) mit Sulfaten organische Stoffe oxydiert, die Schwefelsdure
dabei zu Schwefelwasserstoff reduziert: Desulfurikation. Fir
die beiden eben genannten Bakterien ist dieser Stoffwechsel
jedoch obligatorisch geworden.

Derartige Fille leiten zur Reduktion reduktionsfihiger Ver-
bindungen iiber, wie z. B. auch die Hefe Sulfate zu Schwefel-
wasserstoff, Nitrate zu Nitrit und Ammoniak zu reduzieren ver-
mag; doch handelt es sich dabei nur um den Umsatz geringer
Mengen, nicht um einen quantitativ verlaufenden Umsatz, wie
das bei Denitrifikation und Desulfurikation der Fall ist. Wir
werden auf die Reduktionserscheinungen noch zuriickkommen.

Die nunmehr zu besprechende Alkoholgérung ist der Ty- Alkohol-
pus der anaéroben Kohlenhydratumsetzungen und wird uns daher garine.
eingehend beschéftigen ; die bei ihr gemachten Erfahrungen haben
weitgehend auch die Vorstellungen des Zuckerabbaus iiberhaupt
befruchtet und stehen daher augenblicklich mit im Mittelpunkt
der Forschung.

Theoretisch wiirde die Alkoholgérung, Glukose als Ausgangs-angemeines.
material genommen, in quantitativer Hinsicht die angegebenen
Mengenbeziehungen der Hauptprodukte Alkohol und Kohlen-
sdure zeigen:

Ce¢H,,0 = 2C,H;0H -+ 2CO0,
Glukose (100 g) Athylalkohol (51,1 ¢) Kohlensaure (48,9¢g)

Diese theoretisch zu fordernden Gewichtsmengen werden prak-
tisch aber natiirlich nicht erreicht, da einmal ein Teil des Zuckers
(etwa 1 vH) von der Hefe zum Aufbau ihres Korpers verwendet
wird, und andererseits noch in geringer Menge Nebenprodukte
auftreten. Man fand z. B., auf 100 g Glukose bezogen, 48,3 g Alkohol
und 46,4 ¢ Kohlenséure. Die Nebenprodukte haben zweierlei Her-
kunft: sie stammen entweder aus dem Zuckerzerfall selbst oder aus
den Eiweillspaltstiicken (Aminoséduren) der von den Hefen zu ver-
garendenMaische (etwa des Malzes beider Bierbereitung). Dieseletzt-
genannten Nebenprodukte treten denn auch nicht auf, wenn wir
reinen Zucker mit Hefepresaft vergiren. Die Nebenproduktesind:

Glycerin . Herkunft aus Aminosiuren Fuselole
Acetaldehyd ; Zuckerzerfall . Bernstein-
Essigsdure . der Maische séure

Nach einigen Angaben sollen auch Ameisensidure und Milchsdure
8%
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auftreten; doch sind diese Angaben zu umstritten, als da8 hier

weiter darauf eingegangen werden soll. Milchsdure, die frither als

Zwischenprodukt der alkoholischen Gérung angesehen wurde,

kommt jetzt nicht mehr dafiir in Betracht; ihr Entstehen in ge-

ringen Mengen wire aus dem Methylglyoxal, analog der Milch-
sdurebildung bei Bakterien (8. 129), leicht verstéandlich.

Shemades  Das Schema des Zuckerzerfalls ist unten wiedergegeben. Erst

fals.  bei der Brenztraubenséure ist man jedoch auf vollig sicherem Boden.

Ganz ‘unbekannt sind dagegen die ersten Stadien der Zucker-

spaltung. Auch Methylglyoxalist nur theoretisch als Zwischen-

Schema der alkoholischen Géarung.

CHO CH,0H Athylalkohol Essigsa
\
CHO CHOH = > CHOH Glycerin CH, CH,
i | | [ }
CHOH CH,0H CH20H CH,0H cocC
. e ———— M x (+H0) -
CHOH Glycerlnaldehyd‘? el | .
""" e (—H,0)—> - Hy T~ \
CHOH CHZOH CH, N CH Ty ,._z_
""" | | i CH CH.
CHOH co co 00—y > T
‘ ! | L | (‘HO CHO
CH,0OH CH,0H CHO COOH

Dioxyaceton? Methylglyoxal Brenztraubensiure  Acetaldehyd
1 Molekiil 2 Molekiile
Hexose Triose?
iiber Hexosediphosphat ?

Nur als rohes Ubersichtschema zu betrachten !

stufe gefordert, jedoch nicht als solche nachgewiesen; es ist sogar
fiir Hefe vollig unangreifbar. Gleichwohl legt man auf diesen
letzten Punkt wenig Gewicht, da Methylglyoxal in vielen z. T.
auch asymmetrischen Strukturen vorkommen kann, vielleicht
also eine besondere ,,Status-nascens-Form‘ des unmittelbaren
Hexosezerfalls vorhanden sein kénnte. Wenn in obiger Ubersicht
Methylglyoxal einfach als durch Wasserabspaltung aus einer der
beiden Triosen Glycerinaldehyd oder Dioxyaceton entstanden
dargestellt ist, so soll das nur ein Ubersichtsschema sein, das keine
Richtigkeit im einzelnen bedeuten soll.™ o

Es ist ndmlich durchaus noch fraglich, ob der Zucker, die
Hexose, von der wir aus spéter anzugebenden Griinden hier nur
ausgehen konnen, bzw. wie er zunichst zerfillt. Es wire ja am
einfachsten, anzunehmen, daB die Hexose zunichst in 2 Molekiile
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Triosen zerfillt. Aber die beiden, die hier in Frage kommen,
Glycerinaldehyd und Dioxyaceton, sind entgegen fritheren An-
gaben unangreifbar fir die Hefe, wenn das auch in Hinsicht
auf das oben iiber den Methylglyoxal Ausgefiihrte nicht ohne
weiteres von Bedeutung ist. Jedenfalls rechnet man einstweilen
mit der Bildung von Glycerinaldehyd, wozu ja auch die Bil-
dung von Glycerin zwingt.

Noch eine Erscheinung tritt bei dem ersten Abbau auf, die
wir nur andeutungsweise in das obige Schema aufgenommen haben :
Sie hiangt mit der Rolle der Phosphorséure zusammen, die aufler-
ordentlich garungsférdernd wirkt. Allerdings wird die Tatigkeit
lebender Hefe durch Phosphatzusatz nur um etwa 25 vH ge-
steigert, diejenige von Hefeprefsaft dagegen um 2000 vH (das
20 fache). Dabei verschwindet anorganische Phosphorsdure, die
mit dem Zucker zu Zymophosphat verestert wird; es handelt
sich um ein Hexosediphosphat: C4H;,0,(PO,K,),; auch Hexose-
monophosphat kommt vor. Spater tritt wieder anorganisches
Phosphat auf, und der aus der Bindung frei gewordene Zucker
wird dann gespalten. Das die Veresterung bewirkende Enzym
nennt man Phosphatese, das die Veresterung losende Phos-
phatase.

Man weil jedoch nicht, ob dieser Vorgang notwendig ist
(HarpEN-EULER) oder nicht etwa pathologisch (,,Wirkung ent-
fesselter Enzymkrifte nach NEUBERG). Denn die letzterwédhnte
Anschauung basiert darauf, daf lebende Hefe weder Zymo-
phosphat bildet noch dieses angreift; das geschieht nur durch
HefepreBsaft, Trockenhefe, Acetondauerhefe (S. 123) sowie durch
Hefe, deren Permeabilitdt durch Gifte wie Toluol weitgehend ge-
stort ist. Immerhin wire es moglich, dafl sich der Vorgang der
Zymophosphatbildung bei lebender Hefe nur in der Zelle vollzieht
und die Steigerung der Gérung durch Phosphat bei Hefepref3saft
lediglich dadurch zustande kommt, daB die fiir das Zellinnere
maBgebende und bei gut erndhrter Hefe anndhernd optimale
Konzentration des Phosphates im Vergleich zum Zucker her-
gestellt wird; an und fiir sich wiirde namlich auch die 20fache
Steigerung der Hefeprefsaftwirkung bei Zusatz von Phosphat
die Leistung der lebenden Zelle noch nicht erreichen, wenn
auch ein exakter Vergleich aus begreiflichen Grinden aduBlerst
schwierig ist. Wenn tatsichlich die Zymophosphatbildung fiir
die Gdrung notwendig ist, so wiirde es sich wahrscheinlich um die
Uberfiihrung des Zuckers in eine labile Form handeln, die man als
,;alloiomorph** bezeichnet hat. (Man spricht kurz von ,,am-
Zucker).
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In die ersten Stadien des Zuckerabbaus gehort auch die Tatig-
keit der Co-Zymase; sie hat vielleicht ihre Bedeutung bei dieser
Phosphatzuckerveresterung, ist also eng mit dieser Frage verkniipft.

Wir kehren nunmehr zum Methylglyoxal zuriick. Das nichste
Stadium ist die Bildung der Brenztraubenséure, wie man sieht
ein Oxydationsvorgang?). Da nun die Alkoholgirung ohne jede
Mitwirkung von freiem Sauerstoff verlauft, so mufl der zur Oxy-
dation notwendige Sauerstoff anderswoher genommen werden
und zwar aus dem Wasser, etwa iber ein Hydrat des Methyl-
glyoxals, wie in dem Ubersichtschema angedeutet ist, wobei die
Elemente des Wassers durch Umrahmung kenntlich gemacht sind.
Diese Oxydation kann eben dann nur die Form einer Oxydo-
reduktion haben, wobei der aktivierte Wasserstoff (Garungs-
wasserstoff) an einen Wasserstoffacceptor herantritt. Als solcher
fungiert normalerweise die weitere Abbaustufe, der Acetaldehyd,
auf den wir gleich zu sprechen kommen, oder aber Glycerinaldehyd,
aus dem somit Glycerin entsteht, dessen Auftreten als Neben-
produkt somit klargestellt ist. Man kann diese Vorgiinge auch
als gekreuzte Dismutation zwischen Methylglyoxal und Acet-
aldehyd bzw. Glycerinaldehyd auffassen.

Die auf die Brenztraubensdure folgende Abbaustufe ist der
Acetaldehyd, der aus jener durch Kohlensidureabspaltung ent-
steht, ein Vorgang, den Hefe, HefepreBsaft usw. mit Hilfe der
Carboxylase glatt bewerkstelligen. Hier ist alles also leicht
verstéindlich. Die gesamte bei der alkoholischen Gérung ent-
stehende Kohlensdure wird auf diesem Wege gebildet. Acetalde-
hyd wurde mit dem oben S. 101 schon erwéhnten Abfangver-
fahren nachgewiesen. Es wird dabei Sulfit der girenden Lésung
zugesetzt, wobei Aldehyd an der Aldehydgruppe gebunden wird,
so daB eine weitere Veranderung unmdglich ist. Auch noch andere
Abfangmittel sind bekannt. Zuerst hat KosTyTSCHEW qualitativ
die Rolle der Acetaldehyds als Zwischenprodukt erkannt: dann
wurde durch NEUBERG die ganze Alkoholgéirung, vom Acetaldehyd
ausgehend, quantitativ und grundlegend ausgebaut.

1) Die Entstehung der Brenztraubensiure wird von LEBEDEW
anders, und zwar so erklirt, dafl durch Dismutation des Gly-
cerinaldehyd Glycerin und Glycerinsdure entstiinden, welch letzte
durch Wasserabspaltung in Brenztraubensidure iibergehen solle.
Dann wire Glycerin aber kein Nebenprodukt, sondern ein Haupt-
produkt, und es ist schwierig, sich seine weitere Verarbeitung vorzu-
stellen. Glycerinsdure hat aber den einen Vorteil, daB sie durch
Hefe vergirbar ist, was als Beweis fiir die erwdhnte Anschauung
besonders hervorgehoben wird. Wir erwihnen das als Beispiel fiir
die Schwierigkeit dieser Fragen.
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Der Acetaldehyd ist nun der normale Wasserstoffacceptor
fir den obenerwéhnten Gérungswasserstoff und wird auf diese
Weise zu Athylalkohol reduziert.

XXY. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. (Alkoholgdrung [Gdrungsabweichungen.
Nebenprodukte aus Aminosguren. Gdrfdihige Kohlenhydrate. Wirk-
same Enzyme].)

Wird nun der Acetaldehyd etwa auf die eben geschilderte Weise “i?zhu‘\igsgaéll)l
abgefangen, so kann er nicht zu Alkohol hydriert werden. Die '
Folge ist dann, da Glycerin entsteht, und zwar, wie experi-
mentell durch NEUBERG gezeigt wurde, in d4quimolekularem Ver-
hiltnis zum festgelegten Acetaldehyd, wie es ja der Theorie nach
sein muBl. Dal} Acetaldehyd normalerweise als Nebenprodukt ge-
funden wird, ist also auch verstandlich, da umgekehrt die Bildung
von Glycerin als Nebenprodukt keinen Géarungswasserstoff zur
Reduktion entsprechender Mengen Acetaldehyd verfiigbar 1aBt.

In alkalischen Medien (py > 8) verlduft die Gérung wieder
anders insofern, als es hier zu einer Dismutation des Acet-
aldehyds (S. 99) kommt, wobei also Athylalkohol und Essigsaure,
je 1 Mol aus 2 Molen Acetaldehyd, entstehen. Auch die Essig-
sdure ist somit als normales Nebenprodukt erklart, da sich der
Vorgang der Dismutation normalerweise ebenfalls, wenn auch in
sehr geringem Grade, vollzieht. Bei der Dismutation des Acet-
aldehyds wird dieser also gewissermalBen durch sich selber abge-
fangen. Da hierbei ebenfalls Garungswasserstoff verfiighar bleibt,
so mulB} entsprechend Glycerin entstehen, je 2 Mol auf I Mol
Essigsiure, was experimentell auch gefunden wurde. Auf diesem
Wege der Glycerinbildung in alkalischen Medien hat man wahrend
des Krieges das fiir den Betrieb der Feldkiichen unentbehrliche
Glycerin gewonnen.

Wir stellen nach der Ausdrucksweise von NEUBERG nochmals
zusammen:

1. Vergérungsform: Alkohol 4 CO, (1:1),
2. . Acetaldehyd —}~ CO2 + Glycerin (1:1:1),
3. - Essigsdure + Alkohol ++ CO,+ Glycerin(1:1:2:2).

Weiterhin wollen wir nun zuniichst die Entstehung der aus den  Neben-
Aminosduren der Maische stammenden Nebenprodukte ken- 2roqukte
nenlernen. Unter ihnen sind vor allem Fuseldle, insbesondere sduren.

Amylalkohol, bemerkenswert, da sie vor allem Geruch, Ge-
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schmack und Bekémmlichkeit alkoholischer Produkte bedingen.
Das Vorherrschen des Amylalkohols zeigt folgende Ubersicht :

vH-Anteil an ’ Kartoffelfuselsl ‘ Kornfuseldl
n-Propylalkohol. . . | 6,85 | 3,69
iso-Butylalkohol . . ! 24,95 15,76
Amylalkohol ......| 68,76 | 7585

Diese Fuselcle entstehen nach F. ErrricHE durch Umwandlung
von Aminosduren, wobei unter Wasseraufnahme Abspaltung von
Ammoniak und Kohlensdure erfolgt und der um 1 Kohlenstoff-
atom #rmere primére Alkohol entsteht. So aus dem Leucin der
Isoamylalkohol, aus dem Isoleucin der aktive Amyl-
alkohol; auch aromatische Alkohole werden angegriffen: aus dem
Tyrosin entsteht Tyrosol. Diesen Vorgang faBit man als eine
oxydative Desaminierung der Aminoséuren auf, wobei die x-Keto-

CH,\_. .~
CH.)CH - CH, - CH(NH,) - COOH (+ H,0)—>

Leucin

CH,N\ -
CH.CH - CH, - CH,OH + CO, + NH,

Isoamylalkohol

CH"‘\CH-CH(’\IH)-COOH(J—HO)V—7>
C,H,/ SNt T

Isoleucin

CH\
C,H, /CH -CH,0H + CO, + NH,

aktiver Amylalkohol

HO - CH, - CH, - CH(NH,) - COOH (+ H,0) —»
Tyrosin

HO - CH, - CH, - CH,OH -+ CO, + NH,
Tyrosol

sdure entsteht, welche decarboxyliert (S. 124) wird und den ent-
sprechenden Aldehyd liefert, der zu dem priméren Alkohol hydriert
wird :
R-CH(NH,) - COOH (+ H,0 + H,-Acceptor) —>
Aminoséure
R -CO - COOH + NH; + (Acceptor = H,) —»
a-Ketosdure
R - CHO + CO, (+ H,) —» R - CH,0H
Aldehyd Alkohol

Amylalkohol ist unter den Fusel6len deshalb vorherrschend, weil
das Leucin, seine Muttersubstanz, neben der Glutaminséure, deren
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Schicksal wir sofort kennenlernen werden, die hauptsichlichste
Aminosédure der hoheren Pflanzen ist; bei Bier-, Wein-, Schnaps-
bereitung werden ja Teile hoherer Pflanzen als Ausgangsmaterial
genommen.

Bernsteinsdure entsteht aus der Glutaminsdure. Der
Vorgang verliuft dem eben geschilderten analog iiber die x-Keto-
glutarsdure, CO,-Abspaltung zum Halbaldehyd der Bernstein-
sdure, der in Bernsteinséure iibergeht.

HOOC - CH, - CH, - CH(NH,) - COOH (+ H,0) - »
Glutaminséure

HOOC - CH, - CH,-CO - COOH + NH, + H, —>
a-Ketoglutarsdure

HOOC - CH, - CH,, - CHO + COy(+ O) >
Bernsteinsaurealdehyd

HOOC - CH, - CH, - COOH .

Bernsteinsdaure

Es steht unbedingt fest, dal die Hefe die Alkoholgirung im Garfahige
wesentlichen nur mit den 4 Hexosen (Glukose, Fructose, juim
Mannose, Galactose) durchfilhren kann, wenn wir zunéichst
die Monosaccharide betrachten. Die Vergérbarkeit von Tri-
osen, wie Glycerinaldehyd oder Dioxyaceton, sowie von Nonosen
ist durchaus fraglich (es ist eigentiimlich, daB man iiber solche
grundlegenden Fragen noch nichts unbedingt Sicheres aussagen
kann). Sicher aber ist, dal andere Monosaccharide, die nicht die
3-C-Gliederung haben, wie die Pentosen, génzlich unvergirbar
sind. Jedoch werden die 4 Hexosen nicht gleich gut vergoren:
insbesondere steht die im allgemeinen viel schwerer vergérbare
Galactose etwas abseits, wie auch die folgende Ubersicht wenig-
stens andeutet:

CHO CH,0H CHO CHO
H(“OH éO HOéH HéOH
HOCH HOC'TH HOleH HOCH
“aton ' H(|:0H - HOOH HOCH
HéOH H(EOH HéOH HCl,‘OH
(|3H20H ('3H20H (|?H20H (LHZOH
d-Glukose d-Fructose d-Mannose d-Galactose

Man sieht, daf3 die Struktur der Galactose in der unteren Halfte
des Molekiils sich von derjenigen der 3 anderen Hexosen unter-
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scheidet. Vor allem koénnen schwache Alkoholbildner die Galac-
tose nicht gut oder tiberhaupt nicht vergiren, wie z. B. Schizo-
saccharomyces Pombe und Saccharomyces Ludwigii.
Andererseits sind Hefen, die in Milch vorkommen, besonders an
die Vergdrung der Galactose angepallt (Milchzucker, Lactose,
besteht ja aus je 1 Molekiil Glukose und Galactose). Alle Hefen
aber sind an die Vergérung der Galactose allméhlich zu gewShnen
(Enzymregulation).

SchlieBlich sei hier nochmals erwéahnt, daf3 nur die in der Natur
vorkommenden optisch aktiven Zucker vergoren werden, also die
d-Form, wobei zu beachten ist, daB auch die links drehende
Fructose chemisch eine d-Form ist.

Disaccharide werden meist glatt vergoren; aber sie werden
vorher in die entsprechenden Monosaccharide gespalten; nach
einer neueren Anschauung, die aber noch zweifelhaft ist, sollen
sie sogar ohne vorherige Spaltung vergoren werden. Wichtig ist
vor allem in praktischer Hinsicht die Maltose, die durch Mal-
tase, ein Endoenzym, in 2 Molekiille Glukose gespalten wird.
S. Ludwigii und Marxianus koénnen Maltose nicht spalten.
Saccharose wird durch das Invertin (Invertase, Saccharase)
in je 1 Molekiil Glukose und Fructose gespalten, Invertin ist eben-
falls ein Endoenzym, das durch WiLLsTATTERS Untersuchungen
als das bisher am besten bekannteste gelten darf; immerhin findet
cs sich nicht in allen Hefen, z. B. nicht in S.apiculatus, d. h.
einer auf siiBen Friichten h&ufigen Form; hier liegt der Zucker
ja auch fast ausschlieBlich als Invertzucker vor. S. Marxi-
anus dagegen fithrt von disaccharidspaltenden Enzymen nur
Invertase. Lactose wird durch die Lactase gespalten,
diese findet sich nur bei wenigen in Milch vorkommenden Formen
(S. Kefir).

Das verschiedene Verhalten der Hefen zu Mono- und Di-
sacchariden, wovon wir oben nur einige wenige Beispiele erwahnt
haben, wird auch zum qualitativen Nachweis und zur quanti-
tativen Trennung und Bestimmung dieser Zuckerarten benutzt,
ist also ein wertvolles chemisch analytisches Hilfsmittel. Man
wiirde z. B., wenn ein fragliches Gemisch aus Hexosen vorliegt,
durch Vergiren mit Béckereihefe alle auler Galactose beseitigen
kénnen, die ihrerseits dann in der Restlosung durch Zufiigen einer
Galactosehefe an der Kohlensdurebildung nachgewiesen oder
mit anderen Methoden quantitativ bestimmt werden koénnte.
Auch konnen iiberhaupt Hexosen durch Vergéren vermittels
Hefe qualitativ nachgewiesen werden (durch die Kohlensdure-

bildung).
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Dextrin, die Zwischenstufe des Stidrkeabbaus zum Zucker,
wird von einigen Hefen vergoren, sehr energisch von Schizo-
saccharomyces Pombe; das Enzym wire als Dextrinase zu
bezeichnen. Glykogen wird von der lebenden Zelle, wenn es von
aullen geboten wird, nicht angegriffen, da es seiner MolekiilgréBe
wegen nicht in die Zelle eindringen kann, aber von HefepreBsaft
vergoren. Dal} Hefe Glykogen iiberhaupt zu verarbeiten vermag,
ist selbstverstidndlich, da dieses ja den eigentlichen Kohlenhydrat-
resevestoff darstellt. Stérke ist fiir sie unangreifbar.

Sammelbegriff fiir die Enzyme der Alkoholgirung ist die Zy-
mase. Sie ist ein Endoenzym, das nicht aus der Zelle heraustritt.
1897 gelang es BUCHNER, durch Zerreiben der Hefezellen mit
Quarzsand und Kieselgur und Auspressen dieser Masse den Vor-
gang der Alkoholgdrung unabhéngig von der eigentlichen Lebens-
tatigkeit der Zelle mit diesem Prefisaft durchzufiihren. Man
hat seit dieser Zeit noch weitere , Priparate” kennengelernt:
Plasmolysesaft, wobei durch Mischen von Hefe mit osmotisch
wirksamen Stoffen (z. B. Kochsalz, mindestens 2 vH) Austritt
von Zellsaft und schlieBlich von Zymase erzielt wird. Alkohol-
dauerhefe erzielt man durch Behandeln von Hefe mit einem
Alkoholathergemisch (z. B. 250 g Hefe -~ 3 1abs. Alkohol + 11
Ather), wobei nach etwa 4—5 Minuten Einwirkung der Alkohol
durch Ather verdringt und das Priparat schnell an der Luft
getrocknet wird. Acetondauerhefe wird #hnlich durch Be-
handeln mit Aceton, Auswaschen mit Ather und schnelles Trocknen
hergestellt. Wéahrend aber diese Dauerhefen an Wasser keine
Zymase abgeben, it das bei anderen der Fall: Trockenhefe
nach LEBEDEW wird hergestellt, indem frische Hefe 2 Tage bei
25—30° getrocknet wird, wobei die Zellen absterben. Durch
Mazerieren mit Wasser, 2 Stunden bei 35°, wird infolge Austritts
von Zymase ein wirksamer Mazerationssaft erhalten. Es gibt
ferner noch weitere Verfahren zur Herstellung von Trockenhefen,
je nach der Schnelligkeit der Trocknung und sonstigen Behand-
lung, wobei die Zellen mehr oder weniger absterben. Es ist aber
noch nicht recht geklart, welchen Einflull der geringere oder hihere
Gehalt solcher Prdparate an lebenden Zellen fir die Wirkung der
Praparate hat.

Wenn mit solchen Praparaten gearbeitet wird, ist es notwendig,
ein Antisepticum, etwas Toluol, hinzuzusetzen, damit die Ent-
wicklung von fremden Mikroorganismen verhindert wird.

Das Temperaturoptimum der Zymase betragt 28—30°, bei
40—50° wird sie zerstért. Das pg-Optimum ist fiir lebende Hefe
4—75, fir das Enzym 6,2—6,8.

‘Wirksame
Enzyme.
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Wenn wir nun einzelne Enzyme dieses Zymasekomplexes
betrachten, so zeigt ja die Liickenhaftigkeit unserer Vorstel-
lungen tiiber den Chemismus des Abbaus gleichzeitig auch die
Liickenhaftigkeit unserer enzymatischen Kenntnisse. Gut
definierbar ist die von NEUBERG aufgefundene Carboxylase,
welche aus allen «-Ketosauren, wie Brenztraubensiure, Oxal-
essigsiure usw. Kohlensdure abspaltet: unter Bildung des um

R-CO-COOH =R -CHO + CO,
x-Ketosdure Aldehyd XKohlensdure

1 C-Atom #rmeren Aldehyds. Auch aromatische x-Ketosiuren
werden angegriffen. Die Carboxylase ist etwas widerstands-
fahiger als die Zymase, kann z. B. in Trockenhefe, die nicht
mehr gart, noch wirksam sein. Auch kann sie durch Erhitzen
10—15 Minuten auf 50—51° von der dabei zerstorten Zymase
getrennt werden.

Die Aldehydrase, welche Acetaldehyd dismutiert, haben
wir schon kennengelernt; es mag hier nur erwdhnt sein, daBl von
Hefe auch andere Aldehyde dismutiert werden konnen. Keton-
aldehydmutase, die aus Methylglyoxal Milchséure bildet (wir
werden sie bei der Milchséurebildung noch genauer kennenlernen),
hat man in obergirigen Hefen gefunden.

Besondere Beachtung beansprucht noch die von HARDEN und
Youna aufgefundene Co-Zymase, von der oben schon erwahnt
wurde, daB sie vermutlich in den allerersten Stadien des Zucker-
abbaues eine Rolle spielt. Sie ist eigentlich kein Enzym, sondern
ein Aktivator: Die Co-Zymase ist kochbestindig und dialysiert,
was beides fir die Zymase nicht zutrifft. Der Dialyse unter-
worfener PreBsaft ruft infolgedessen, da die hindurchdiffundierte
Co-Zymase fehlt, keine Gérung hervor, wird aber durch Zusatz
von Hefekochsaft, in dem eben die Co-Zymase noch wirksam
ist, aktiviert. Es kommen noch mehr Aktivatoren in Frage;
hier sei nur erwiahnt, daB ein solcher nachgewiesen wurde, der die
Zymase vor eiweilverdauenden Enzymen, gegen die sie sehr
empfindlich ist, und ein anderer, der die Co-Zymase vor fett-
spaltenden Enzymen schiitzt.

Phosphatese und Phosphatase wurden schon erwihnt. Es
mag ferner noch kurz festgestellt sein, dall auch Proteasen,
Lipasen usw. in der Hefe nachgewiesen wurden. Die Wirkung
von Proteasen bedingt, dal man bei der Autolyse von Hefe-
zellen keine Zymase gewinnen kann, da sie von diesen zerstort
wird ; in Gegensatz dazu gewinnt man das Invertin auf diese Weise
(S. 90).
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XXVI. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. (Alkoholgdrung [Synthetische Vorgdnge.
Forderung und Hemmung. Energieumsatz. Wirkung des Sauer-
stoffs. Technisches. Alkoholbildung durch Nichthefen]).

Von ganz besonderem Interesse bei der Hefe ist die von gyu.
NeusEere aufgefundene Carboligase, ein Kohlenstoffketten in {hetische
einer rein chemisch bisher nicht bekannten Weise kniipfendes
Enzym (wobei man aber ,,Enzym‘ cum grano salis nehmen mu8).
Sie ist deshalb bemerkenswert, weil man damit rechnet, daf3 iiber
den Acetaldehyd auch wieder Aufbauvorginge zu anderen Pro-
dukten fithren (s. Buttersduregirung). Bei dieser Synthese, der
Acyloinsynthese, werden 2 Molekiile Acetaldehyd zu Acetoin
(Methylacethylearbinol) oder 1 Molekiil Acetaldehyd mit 1 Mole-
kil Benzaldehyd zu Phenylacethylcarbinol asymmetrisch ver-
kniipft:

CH, - CHO + OHC - CH, - CH, - CHOH - CO - CH,
Acetaldehyd Acetoin

C,H, - CHO + OHC - CH, = C,H, - CHOH - CO - CH,

Benzaldehyd Acetaldehyd Phenylacethylcarbinol

Bemerkenswert ist hierbei jedoch, daB diese Kondensation
offenbar nur mit Acetaldehyd im ,status nascens” eintritt: Sie
erfolgt nicht, wenn nicht in Gérung befindliche Hefe mit Acet-
aldehyd oder Benzaldehyd versetzt wird; sie tritt aber ein, wenn
diese Hefe girt, wenn also offenbar nascierender Acetaldehyd
vorhanden ist. Da normalerweise der Acetaldehyd als Acceptor
fir den Géarungswasserstoff dient, kann die Kondensation unter
natiirlichen Verhéltnissen nicht erfolgen; nur beim Vergidren von
Brenztraubensdure tritt Acetoin spontan (d.h. ohne Zusatz
fremden Acetaldehyds) auf, da in diesem Falle ja der Géarungs-
wasserstoff fehlt.

Aufler den oben schon als Aktivatoren erwdhnten Stoffen Forderung
(einschlieBlich der Phosphate) fordern noch eine ganze Anzahlﬂeﬁﬁﬁmg.
anderer Stoffe zum Teil erheblich die Gérung. Wir erwéhnen
hier nur, dal nach NEUBERG darunter gehoren Aldehyde, Ketone,
Chinone, Verbindungen mit Doppelkohlenstoffbindung, kolloi-
daler Schwefel, Polysulfide usw.; d.h. es sind alles Stoffe, die
als Wasserstoff-Acceptoren dienen konnen. Die Gérungs-
beschleunigung fillt vornehmlich in die erste Zeit, offenbar also
in das Stadium, in dem noch nicht geniigend Aldehyd als normaler
H,-Acceptor gebildet ist.

Eine Hemmung der Gérung tritt vornehmlich durch die Gér-
produkte selbst ein, d. h. vor allem durch den gebildeten Alkohol.
Biologisch fait man diesen als einen Kampfstoff auf, welcher
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" es der Hefe ermoglicht, die Entwicklung anderer Mikroorganismen

zu unterdriicken, was man ja bei jeder Spontangirung sehen
kann. Auch die Hefe selbst wird schlieBlich durch den gebildeten
Alkohol gehemmt, etwa von 4 vH an. Aber die einzelnen Hefen
sind sehr verschieden widerstandsfahig: Niedrigvergirende Hefen,
wie Hefe Saaz, vertragen wenig, die hochvergirende Hefe FroH-
BERG mehr Alkohol, noch mehr Weinhefen, besonders solche aus
schweren Siidweinen. Sak é-Hefe (S. 128) soll sogar bis zu 24 vH
Alkohol vertragen.

Auch steigende Zuckerkonzentrationen hemmen (S.78);

- hier finden wir ebenfalls Verschiedenheiten: 8—20 vH ist die nor-

Energie-
umsatz.

Wirkung
des Sauer-
stoffs.

male, 60 vH eine aulergewohnlich hohe Grenze. Mit Pre3saft kann
sogar 100 vH Zuckerlosung vergoren werden, da hier ja die
eigentliche Lebenstatigkeit der Zelle wegfallt. »

Von anderen hemmenden Stoffen seien hier nur noch Blau-
saure und Schwefelwasserstoff erwdhnt, welche die Atmung,
die ja eine Schwermetallkatalyse ist, sistieren; sie hemmen auch
die Alkoholgérung, bringen sie aber nicht zum Stillstand, so daf} also
die anaérobe Atmung ein prinzipiell anderes Verhalten zeigt als
die aérobe Atmung. '

Der Energieumsatz bei der Alkoholgédrung ist auBler-
ordentlich gering:

(674,0 + 2,1) Cal — 2 (326,25 — 2,25) Cal = 28,1 Cal
1Mol Zucker Loésungs- 2 Mol  Lésungs-
(Glukose) wirme Alkohol  wérme
Experimentell hat man 18,4 bis 24,0 Cal gefunden, was mit der
Theorie ganz gut in Einklang steht. Die potentielle Energie des
Zuckers wird also nur etwa zum 25. Teil ausgenutzt. Dieser
Energiegewinn mufl schlieBlich als Wéarme erscheinen; es ist
ganzlich unbekannt, ob ein Teil der Warme an irgendeinem
Teilvorgang in die Reaktion eintritt; es koénnte sich dann
natiirlich nur um die geringe Differenz zwischen dem theo-
retischen Wert und dem experimentell gefundenen handeln, die
aber noch weiter um den calorischen Wert des in Organismen-
substanz und Nebenprodukten festgelegten Zuckers vermindert
werden miilite.

An und fir sich ist die Alkoholgérung ja ginzlich anaérob.
Sie wird bei der Hefe aber kaum vom Sauerstoff beeinfluBt,
sehr stark dagegen bei sonst aéroben Organismen, auch den
meisten zur Bildung von Alkohol befihigten Schimmelpilzen:
Sauerstoff verhindert bei ihnen jede Alkoholgérung. Aber hin-
sichtlich der Hefe gilt das Gesagte lediglich fiir die Gdrung; fir
das Wachstum ist Sauerstoff zum mindesten férderlich, wenn
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nicht notwendig. Sporenbildung und -keimung treten nur bei
Gegenwart von Sauerstoff ein. Die Hefe zeigt also noch deutliche
Relikte eines aéroben Stoffwechsels und deutet darin wohl auch
noch ihre Abstammung von sauerstoffliebenden Pilzen an. Wir
hatten ja auch die morphologische Erscheinung der Hefe als eine
Sonderanpassung an das Milieu kennengelernt.

AuBerst bemerkenswert ist nun, da Hefe bei kriftiger Liiftung
aus Alkobhol usw. wieder Kohlenhydrate (Glykogen) aufzubauen
vermag, was diese Verhiltnisse noch schirfer beleuchtet. Hierbei
wird die Gérung natiirlich vollig ausgeschaltet.

Die Alkoholgérung und die (im weiteren Sinne) daran beteiligten rechnisehes.
Organismen haben eine weitgehende Anwendung im menschlichen
Haushalt gefunden; wir verzichten jedoch auf Aufzdhlung aller
der bei den verschiedenen Vélkern sich findenden Besonderheiten
und greifen nur Typisches und besonders Bemerkenswertes heraus.
Bei der Herstellung von Bier wird durch die Diastase der Gerste
die Stéarke des Gerstenkornes zu Maltose verzuckert, die gebildete
Maltose von Hefen zu Alkohol vergoren. Bei dem Negerbier Pombe
ist das Rohmaterial Hirse. Bei der Herstellung von Wein finden
die Hefen im Trauben- oder Beeren- usw. Most fertigen Zucker
(hauptsachlich Invertzucker) zum Vergiren vor. Bei der Herstel-
lung von Schnaps aus Kartoffeln, Roggen usw. wird die Stérke
durch kiinstlichen Zusatz von Gerstenmalz verzuckert, der Zucker
durch Bierhefen vergoren, der Alkohol abdestilliert. Rum wird
aus den Rickstinden der Zuckerfabrikation aus Zuckerrohr,
Arrak meist aus Reis gewonnen. Bei der PreBhefefabrikation
wird ebenfalls aus einer verschieden zusammengesetzten Maische
Alkohol durch Vergiren gewonnen, die Hefe zu Backzwecken
(Lockerung des Teiges infolge der Kohlensdurebildung) verwendet.
Die bei der Bierbereitung erzielte Hefe wird als Futtermittel ver-
wendet. Auch Nahrmittel usw. werden aus Hefe hergestellt.

Die Vergarung von Milch durch Hefen spielt ebenfalls eine
gewisse Rolle: K efir ist ein so hergestelltes alkoholhaltiges Getrank
der Kaukasuslinder, Kumys (aus Stuten- oder Eselsmilch) ein
solches der russischen und sibirischen Steppengebiete, bei der
Herstellung sind neben Milchsdurebakterien Hefen als Alkohol-
bildner beteiligt (Saccharomyces Kefir).

Wir wollen noch einen Blick auf die Alkoholbildung durch Alkohol-
Nichthefen und ihre praktische Verwendung werfen. Die Ver- b(lilgrucxflg
haltnisse bei Bakterien werden wir gleich kennenlernen. Unter Nichthefen.
den Mucorineen finden wir Alkoholbildner wie Mucor javani-
cus. Dieser verhilt sich der Hefe insofern analog, als er auch bei
Luftzutritt Alkohol bildet. Selbst eine gewisse morphologische
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Parallele kann gezogen werden: Es treten oft kugelige Zellen mit
Knospungserscheinungen auf.

Unter den Aspergillaceen ist vor allem Allescheria
Gayoni bemerkenswert; dieser Pilz bildet ebenfalls, allerdings
nur bei beschranktem Luftzutritt, Alkohol; ohne Sauerstoff stirbt
er schnell ab. Er stellt also einen physiologischen Ubergangs-
typus dar. Aspergillus- usw. Arten bilden Alkohol nur bei
volligem Abschlu8 von Sauerstoff, dann aber nicht nur aus
Zucker wie die Hefen, sondern auch aus Weinsdure, Glycerin,
Chinasidure usw., kurz aus allen Stoffen, die sie auch aérob ver-
arbeiten konnen. Sie bilden Alkohol jedoch nur in neutraler
Lésung ; selbst schwach saure hemmt vollig (KosTYTSCHEW). Diese
Pilze sind zum Teil auch technisch interessant:

Aspergillus oryzae wird zur Bereitung des Reisweins,
des Saké der Japaner benutzt. Er verzuckert Starke, vertritt
also die Malzdiastase, mit der wir z. B. unsere Kartoffelstiarke
vor dem Vergiren verzuckern miissen. Die Alkoholgirung wird
aber wohl durch Hefen (Sakéhefen) durchgefithrt. Auf Reismehl
mit aromatischen Krautern zusammen mit Hefe geziichtet kommt
dieser Aspergillus in Form talergrofler, pfeffernuBartiger Stiicke
als chinesische Hefe in den Handel. Ein anderes Aspergillus-
praparat ist Takadiastase (nach dem Verfahren von Taka-
mine), wobei der Pilz auf Weizenkleie geziichtet, dann getrocknet
wird, in welchem Zustand er bei Extraktion die Diastase abgibt.
Es ist merkwiirdig, dal man in der Technik das teure Gersten-
malz bisher dureh diesen Pilz noch nicht hat ersetzen koénnen.

XXVII. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. ( Milchsduregdrung [Organismen. Chemis-
mus. Kohlenstoffquelle. Stickstoffquelle. Nebenprodukte und ver-
wandte Gdrungen. Technische Bedeutung]).

Wie wenden uns nunmehr zur Milchsduregérung. Die
Unterscheidung der Milchsdurebakterien ist sehr problematisch;
auch gibt es sehr viele Bakterien, die zwar Milchsdure in wech-
selnden Mengen, daneben aber noch eine Reihe weiterer Neben-
produkte bilden, so dall oft zweifelhaft ist, was man als ,,reine
Milchsédurebakterien ansprechen soll. Unter den wesentlichen
heben sich 2 Gruppen hervor: 1. Bacterium acidi lactici
(= lactis aérogenes), mehr aérob bzw. fakultativ anaérob, reich-
lich Gas bildend; 2. Bacterium Giintheri (=Streptococcus
lactis acidi) mehr anaérob, nicht oder sehr wenig Gas bildend.
Hierbei spielt wohl das Verhalten gegen Sauerstoff eine
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Rolle in Hinsicht auf die Bildung der entstehenden Produkte,
wie weiter unten noch zu sagen sein wird (S. 131).
Bei der 2. Gruppe verlduft der Vorgang summarisch: Chemismus.

CeH 1,0, = 2C,H 0, -+ 28 Cal.

Auch hier ist also der Energiegewinn im Vergleich zur poten-
tiellen Energie des Zuckers duBlerst gering, etwa in der GréBen-
ordnung wie bei der Hefe (pro Mol). Es konnen bis 95 vH des
Zuckers auf diese Weise in Milchséure zerfallen. Die biologisch
gebildete Sdure ist stets die Athylidenmilchsiure (x-Oxy-
propionsiure), niemals die Athylenmilchsdure.
CH, - CHOH - COOH CH,OH - CH, - COOH
Athylidenmilchsaure Athylenmilchsédure

Es handelt sich bei dieser ,,Garungsmilchsidure um die inaktive, die
d- oder 1-Form, wéhrend die im tierischen Muskel gebildete Siure
(,,Fleischmilchsdure®) stets nur in der d-Form auftritt. Das Ent-
stehen der optisch aktiven Formen kann auf zweierlei Weise
zustande kommen: Einmal dadurch, daB die eine optische Kom-
ponente weiterverarbeitet wird, die andere aus der urspriinglich
gebildeten inaktiven Sdure also zuriickbleibt, sodann durch un-
mittelbares Entstehen optisch aktiver Komponenten. Beide
Moglichkeiten sind wahrscheinlich bei Bakterien verwirklicht,
was aber ganz von der Kohlenstoff- und Stickstoffquelle abhéingen
kann: Bacillus coli bildete z. B. in Glukose 4 Pepton die d-,
in Glukose 4- Ammoniaksalz die 1-Siure. Die obengenannte
Gruppe 1 soll vorwiegend 1., die Gruppe 2 d-Siure bilden.

Man nimmt an, dafl auch die Milchséurebildung iiber Methyl-
glyoxal verlduft; typische Milchsdurebakterien, ferner Bacillus
coli und Bacillus propionicus vermégen nach NEUBERG diese
Verbindung quantitativ in Milchsdure iiberzufiihren. Auch hat
ToNNIESSEN kiirzlich, zwar nicht bei Bakterien, aber bei der
Milchsdurebildung im tierischen Muskel, Methylglyoxal als
Zwischenprodukt feststellen kénnen, aber nur bei Hexosephosphat,
nicht bei Glukose, als Ausgangsmaterial. Das wirksame Enzym
bezeichnet man als Ketonaldehydmutase (Glyoxalase), wo-
bei vorlaufig unentschieden bleibt, wie sie wirkt. NEUBERG fafit
sie einfach als Aldehydrase auf, die Bildung von Milchsiure aus
Methylglyoxal als eine ,,innere* Cannizaroreaktion. Jedenfalls
also nimmt man an, da der Vorgang zunichst so verlauft wie
die Alkoholgérung, daBl dann aber das Methylglyoxal durch die
Umwandlung zu Milchsdure gewissermaBen ,stabilisiert wird.
Auch die Co-Zymase hat man bei Milchsdurebakterien festge-
stellt.

Rippel, Mikrobiologie. 9
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Mit Prefisaft von Milchséurebakterien konnte man bisher
keine Milchsduregirung erzielen, vielleicht, weil die Zellzer-
stérung bei deren Kleinheit nicht mdglich war, wohl aber mit
Acetonpraparaten, die analog denjenigen der Hefe hergestellt
waren.

Kohlenstoft- ~ Als Kohlenstoffquelle dienen die fiir Hefen girfihigen

quelle.

Stickstoff-
quelle.

Neben-
produkte
und ver-

wandte
Girungen.

Hexosen und Disaccharide, weiter aber noch Mannit, Glycerin
und Pentosen (Arabinose und Xylose). Das ergibt natiirlich eine
Schwierigkeit: Denn der Vorgang der Spaltung kann in diesen
letzten Fallen primér nicht ebenso verlaufen wie bei der Alkohol-
garung aus Hexosen. (Bemerkenswert ist auch, daf im tierischen
Muskel die Milchséurebildung nicht oder nur schwach mit den
Hexosen erfolgen kann, sondern nur mit Glykogen, Starke usw.)

Als Stickstoffquelle kénnen Nitrate von den Milchséure-
bakterien nicht verwertet werden, Ammoniak meist schlecht;
am geeignetsten sind Peptone. Auch aus Pepton allein kann
Milchsdure gebildet werden, allerdings nur in geringen Mengen
(0,006—0,03 vH); sie entsteht hier vielleicht auf ganz andere
Weise, nimlich aus dem Alanin (S. 143).

Bei der 2. Gruppe der Milchsidurebakterien treten eine Reihe
von oft quantitativ iiberwiegenden Nebenprodukten auf, die
bei Gruppe 1 nur in Spuren entstehen. Als Gase Kohlensiure,
Wasserstoff, Methan, ferner Athylalkohol, Essigsaure, Bernstein-
siure, Propionsdure. Eine Form bildet sogar normalerweise iiber-
wiegend Propionsdure (Bacteriumacidi propionici). Folgende
Ubersicht moge als Beispiel der Mannigfaltigkeit auch bei dem
gleichen Organismus aber verschiedenen Kohlenstoffquellen
dienen. ,

Der fakultativ anaérobe FRIEDLANDERsche Pneumoniebacillus
bildete nach GRIMBERT:

. Athyl- Essig- | 1-Milch- | Bernstein-
Aus ];1;1?&%51 jixllllzgangs- alkoiol s&urge | sa'a',:lre siure
g g g g
Glukose. . . . . . . .| Spur 11,06 | 58,49 —
Galactose . . . . . . . 7,66 16,60 | 53,33 —
Mannit . . . . . . . . 11,40 10,60 = 36,63 —
Dulcit . . . .. . . .] 29,33 9,46 — 21,63
Lactose . . . . . . . . 16,66 30,66 | Spur , 26,76

Hierbei ist die Entstehung von Alkohol und Essigsidure nach
dem Gérungsschema durch Dismutation von Acetaldehyd ohne
weiteres verstindlich; dieser konnte dann auch unter Unter-
driickung der Bildung von Alkohol und Essigsdure abgefangen
werden. Auch die Entstehung von Wasserstoff ist versténdlich:
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Denn wenn der Acetaldehyd dismutiert, so mufl Wasserstoff ver-
fiighar bleiben, der hier dann mangels eines Acceptors als freier
Wasserstoff erscheint; Glycerin tritt ja auch nicht auf, weil
offenbar die entsprechenden Zuckeranteile zu Milchsaure ,,stabili-
siert” werden. NEUBERG bezeichnet diese Form der Zuckerspal-
tung als die 4. Vergédrungsform des Zuckers.

Wie die Bildung der Bernsteinsdure erfolgt, kann nicht gesagt
werden ; sie scheint sich nach obiger Ubersicht mit der Milchsiure
auszuschliefen. Jedenfalls aber muf} sie ihrer Menge nach aus
dem Zuckerabbau stammen, kann also nicht wie bei der Hefe aus
dem Eiweilabbau, also der Glutaminsidure, entstehen. Methan
entsteht vielleicht aus der Essigsdure (s. unten S.136).

An die eigentlichen Milchsédurebakterien schliefen sich eine
Reihe weiterer stoffwechselphysiologisch verwandter Bakterien an.
Das obengenannte Bacterium acidi propionici bildet aus
Lactose Propionsiure, Essigsdure und Kohlenséure im Verhaltnis
2:1:1. Der Umstand, daB es diese Sduren im gleichen Verhiltnis
auch aus Lactaten bildet, und Methylglyoxal fast quantitativ
zu Milchsdure umzusetzen vermag, gibt die Berechtigung zu seiner
Einreihung unter die Milchsdurebakterien.

Bacterium aérogenes kann man gewissermaflen als die
Wildform der obengenannten Gruppe 1 bezeichnen. Es bildet
etwas Essigsdure, sehr wenig Milchsdure, Aceton, Bernsteinsidure
usw., ferner viel Gas, das z. B. aus Kohlensiure (31,3 vH), Wasser-
stoff (52,5 vH), Methan (16,2 vH) bestand.

Bacillus coli ist ferner hier noch von besonderem Interesse.
Unter gewissen Umsténden vergirt er Zucker zur Halfte zu
Milchséure, die andere Halfte zu Essigsiure, Athylalkohol, Kohlen-
siure, Wasserstoff. Es hat sich jedoch herausgestellt, da die
Versuchsbedingungen entscheidend sind: Unter anaéroben Ver-
hiltnissen wurde eine Milchséurebildung bis zu 82 vH des Zuckers
erzielt. Es scheint also die Sauerstoffversorgung wesentlich zu
sein, und es ist bemerkenswert, dafl bei den beiden obengenannten
Gruppen die mehr anaérobe Gruppe 2 sich ebenfalls der reinen
Milchsduregirung nahert.

Die Gas- und Saurebildung bei Bacillus coli sind von grofer
praktischer Bedeutung, da sie wichtige Unterscheidungsmerkmale
dem morphologisch sehr &hnlichen Bacillus typhi gegeniiber
sind. Kultur auf Lackmusagar zeigt durch Verfarbung von Blau zu
Rot oder auf Fuchsinsulfitagar (Endoagar) durch rote Farbung die
Saurebildung an. Gasbildung ist in Rohrchen leicht zu erkennen.

In Wein finden sich als Schidlinge Mannitbakterien;
Bacterium mannitopoeum bildete aus Léavulose in einem

g%
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Versuch 12,0 vH Milchsédure, 13,6 vH Essigsdure, 27,9 vH Mannit,
aus Glukose nur Milchsdure und Essigsdure. Fiir ein anderes Bak-
terium werden sogar 62,72 vH der Lavulose als zu Mannit ver-
arbeitet angegeben. Vielleicht wird hier Garungswasserstoff ein-
fach zur Reduktion des Zuckers benutzt.

Technisches.  Dje praktische Verwendung der Milchséurebakterien ist #hnlich
groB wie diejenige der Hefen. Ihr eigentlicher Standort ist die
Milch, die in rein ermolkenem Zustand steril ist (von Krank-
heiten des Tieres abgesehen), aber durch den Zitzenkanal und
von der Stalluft her infiziert wird. Es setzt dann eine schnelle
Entwicklung von Milchsédurebakterien ein, wobei die Milchsédure,
wie der Alkohol bei den Hefen, ebenfalls als Kampfstoff die Ent-
wicklung weiterer Mikroorganismen hemmt. Milch enthielt z. B.

Nach Stunden { bei 15° 250
Sofort 9300 Keime pro 1 cm?
3 10000 | 18000
24 | 5700000 577500000

AuBerlich tritt die Bildung der Milchsiure durch Ausflockung
des Caséins scharf in Erscheinung. Verwendet man dieses durch
Milchsgure geflockte Caséin zur Késebereitung, so entstehen die
sogenannten Sauermilchkése (Harzer, Mainzer u. a.); aus dem
durch Lab (S. 141) ausgefillten Caséin entstehen Camembert-,
Schweizer-, Hollanderkidse usw. Die Kisereifung selbst jedoch,
die einen EiweiBabbau darstellt, kann erst nach dem Verschwinden
der Milchsdure (Kampfstoff insbesondere gegen Eiweilizersetzer!)
in Gang kommen. Die Zerstérung der Milchsdure erfolgt durch
Pilze wie Oidium lactis u. a.

Neben Hefen sind die Milchsdurebakterien die eigentlichen
Organismen bei der Herstellung der schon erwihnten Kefir,
Kumys und der bulgarischen Sauermilch Joghurt. Auch im
Sauerteig sind neben Hefen Milchsgurebakterien tatig.

Sehr wichtig sind in praktischer Hinsicht ferner die Ein-
sduerungsverfahren bei Gurken, Bohnen, Sauerkraut und der
landwirtschaftlich so bedeutsamen Sauerfutterbereitung; es
werden dabei etwa 0,2—2,5 vH freie Milchsidure gebildet, welche
die Entwicklung sonstiger Mikroorganismen hemmt, wobei natiir-
lich die Praxis des Verfahrens in erster Linie auf Schaffung
der fiir Milchsdurebakterien giinstigsten Elektivbedingungen
(Schaffung anaérober Verhaltnisse durch Pressung) beruht. Man
arbeitet jetzt auch bereits mit kiinstlicher Reinkulturimpfung,
was insbesondere in Hinsicht auf die Unterdriickung etwaiger
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Buttersiurebildner wichtig ist (8. 135). Die Milchsidurebildung ge-
schieht selbstverstéindlich auf Kosten der in dem einzusiduernden
Material vorhandenen léslichen Kohlenhydrate, bedingt also
einen nicht zu umgehenden Verlust an wertvoller Nahrung.

XXVIII. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. (Buttersguregirung [Organismen. Che-

mismus. Praktische Bedeutung]. Sonstige Spaltungsgdrungen

[Schleimgdrung. Bacillus macerans. Wasserstoffgdrung der Ameisen.-
squre. Methangdrung der Essigsdure]. Reduktionen).

Die Buttersduregidrung ist biologisch genommen ein Vor- Butter-
gang, der noch strenger anaérob verlduft wie die Milchsduregirung. ggrung.
Sie wird von einer Reihe typisch anaérober sporenbildender Bak- Organis-
terien durchgefiihrt. Die vornehmlichste Art ist nach BREDEMANN '
der auch sonst in mancher Hinsicht bemerkenswerte Bacillus
amylobacter, ein Sammelname fiir eine Reihe von Stimmen,
die man friither und zum Teil jetzt noch mit verschiedenen Namen
belegte (Clostridium Pasteurianum, pectinovorum usw.) Ferner
sind zu nennen die Bakterien der Methan- und Wasserstoffgirung
der Cellulose (OMELIANSKI) (Bacteriumfermentationiscellu-
losae) sowie eine Reihe pathogener Arten: Rauschbrand- und
Gasphlegmone-Bacillus, Bacillus des malignen Odems
usw., die zum Teil allerdings vorwiegend Milchsdure bilden, welche
auch bei amylobacter nicht fehlt: Es ist keine scharfe Trennung
der anaéroben Gérungen moglich.

Andererseits erfolgt bei den letztgenannten die Bildung der
Buttersdure wohl auch aus Eiweispaltprodukten, wie es sicher
bei Bacillus putrificus, dem wichtigsten anaéroben Féaulnis-
erreger, der Fall ist, der aus Kohlenhydraten nur Milchsiure und
Alkohol bildet. Als dritte Entstehungsart der Buttersiure ist
schliefilich ihre Bildung bei der Zersetzung der Fette zu nennen.

Wir wollen hier als eigentliche Erreger der Buttersiuregérung Chemismus.
nur die beiden erstgenannten betrachten und im wesentlichen
nur B.amylobacter. Als Kohlenstoffmaterial dienen ihm die fiir
Hefen girfihigen Hexosen und Disaccharide, von Pentosen die
Arabinose, dann Glycerin, Mannit, Starke, Dextrin, Inulin, selbst
Pektin. Cellulose wird von ihm nicht angegriffen, aber von den ge-
nannten Cellulosezersetzern. Ferner werden Lactate vergoren. Cal-
ciumlactat ist denn auch das Rohmaterial, aus dem technisch
Buttersiure auf diesem biologischen Wege gewonnen wird. Bei der
Vergirung treten mannigfaltige Nebenprodukte auf, wie die nach-
stehende Tabelle zeigt.
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Bac. amylobacter bildete aus 100 g Ausgangsmaterial (Glycerin
bzw. Glukose) in Gramm (nach BUCHNER-MEISENHEIMER)

Glycerin Glukose
n-Butylalkohol . . . . 19,6 0,7
Athylalkohol . . . . . 10,4 2,5
Ameisensiure . . 4,0 3,9
Essigsédure . 1,0 - 7,5
Milchsaure . . . . . . 3,4 10,0
n-Buttersaure . . . . 0,7 | 26,0
Kohlensdure . . . . . 42,1 | 48,1
Wasserstoff 1,9 1,6

Unter den Nebenprodukten féllt der Butylalkohol auf, der sich
bei Glycerin als Kohlenstoffquelle statt der Buttersdure bildete;
man hat auch eine besondere Rasse, Bacillus butylicus, auf-
gestellt, die stets viel Butylalkohol bilden soll, aber wohl mit
amylobacter identisch ist. Die Bildung von Butylalkohol wird
ebenfalls technisch ausgewertet. Aufler den genannten kommen
noch weitere Nebenprodukte wie Alkohole und hohere Fettséuren
(Capron-, Capryl-, Caprinséure) in geringen Mengen vor.

Da Lactate vergoren werden und auch Acetaldehyd unter
Unterdriickung der Buttersdure- bzw. Butylalkoholbildung ab-
gefangen werden konnte (sowohl bei amylobacter als auch bei
den Cellulosezersetzern), so nimmt man auch hier denselben pri-
méren Spaltungsvorgang an wie bei der Alkoholgédrung tiber die
3-Kohlenstoffkette zum Acetaldehyd, wobei eine Anschauung mit
dem Zerfall von Milchsdure zu Acetaldehyd und Ameisenséure,
die sich ja auch findet, rechnet:

CH; - CHOH - COOH = CH, - CHO + HCOOH
Milchséaure Acetaldehyd  Ameisenséure .
NEUBERG denkt sich die Buttersiure so entstanden, dafl Acet-
aldehyd iiber Aldol gefiihrt wiirde, das eine Saccharinumlagerung
erleidet zu Buttersdure:
CH; - CHO + CH,; - CHO > CH, - CHOH - CH,, - CHO
Acetaldehyd Aldol
—» CH, - CH, - CH, - COOH
Buttersaure

Man 148t bei dieser Vorstellung einstweilen aber noch unbe-
stimmt, ob die Acetaldehydstufe normalerweise erreicht wird oder
ob die Aldolbildung bereits bei der Brenztraubenséure (mit nach-
folgender CO,-Abspaltung) einsetzt. Es ist hier noch alles unsicher.
Jedenfalls aber wire der Acetaldehyd festgelegt und kénnte nicht
als Acceptor fiir den Gérungswasserstoff dienen, was auch hier
das Auftreten von freiem Wasserstoff versténdlich machte. Die



Betriebsstoffwechsel. 135

Buttersiuregirung bezeichnet NEUBERG als die 5. Vergdrungs-
form des Zuckers. Die Vorstellungen, die man sich iiber die
Entstehung der Buttersdure macht, sind auch von weitergehendem
Interesse fiir die Frage der Entstehung héherer Fettsiuren aus
niederen aliphatischen Gliedern iiberhaupt.

Bac.amylobacter ist ein wichtiges frei lebendes stickstoff- Praktische

bindendes Bakterium; es ist ferner bei der Roste von Gespinst. Bedeutume:
fasern beteiligt, wobei ihm die Aufgabe des Herauslésens der
Faser zufillt, das durch Vergiren der Pektinmittellamelle erfolgt.
Auch hierbei werden zur schnelleren Durchfithrung des Vorganges
teilweise Reinkulturen von B. amylobacter oder ihm nahestehenden
Arten verwendet. Bei Einsduerung von Futtermitteln kann
die Buttersdurebildung wegen Geruch und Geschmack unangenehm
werden. Es tritt das vornehmlich bei zu stark anaéroben Ver-
hiltnissen ein, welche die Entwicklung der Buttersiurebildner
gegeniiber derjenigen der Milchsdurebakterien begiinstigen. Die
NaBfdaule von Kartoffeln wird ebenfalls durch die Tatigkeit von
amylobacter wenigstens mit verursacht.

Es seien nun noch einige weitere Gidrungen erwéihnt, die den Sonstige
oben besprochenen Typen angeschlossen werden miissen, aber von Zﬁ;‘éﬂgﬁs
besonderem Interesse in anderer Hinsicht sind, wobei es sich aller-
dings bei den zu beschreibenden Umsetzungen nicht um eigent-
liche zum Zwecke des Energiegewinns durchgefiihrte Gédrungen
handelt.

Als Schleimgédrung bezeichnet man den Vorgang, daf} schleim-
zucker-, besonders rohrzuckerhaltige Fliissigkeiten in stark faden- #""%
ziehende, viskose, manchmal gelatinierende Massen umgewandelt
werden, z.B. Riibensaft. Das Froschlaichbakterium (Leuco-
nostoc mesenterioides) wurde bereits erwihnt. Auch in Bier,

Wein, Milch, Brot und zuckerhaltigen Infusen (z. B. in Apotheken)
konnen derartige Erscheinungen auftreten und das Produkt ver-
derben. Die gallertartigen Stoffe sind im Riibensaft Dextran (mit
Glukose), Lavulan (mit Fructose) oder Galactan (mit Galactose
als Abbauprodukt); es sind mithin Zuckerpolymerisationsprodukte.
Es kann dabei auch, was bemerkenswert ist, (Galactan aus Rohr-
zucker gebildet werden. Diese Stoffe entsprechen etwa den Dex-
trinen und sind optisch aktiv. Es ist nicht bekannt, ob sie
etwa, wie man vermuten kénnte, gewissermaflen nur als eine be-
sonders intensive Ausbildung der normalen Schleimmembran der
Bakterien aufzufassen sind oder ob sie einen anderen davon ganz
unabhdngigen Vorgang darstellen. Bis zu 50 vH des Zuckers
konnen auf diese Weise umgewandelt werden. Die betreffenden
Bakterien sind den Milchsaurebakterien zuzurechnen: Man hat
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Kohlensdure, Alkohol, Ameisen-, Essig-, d-Milchsidure als Um-
setzungsprodukte festgestellt.

Der von ScHARDINGER aufgefundene Bac. macerans fiihrt
einen eigenartigen Stirkeabbau durch, indem krystallisierte Poly-
amylosen auftreten: (CgH,,0;)y; es wurden 4-, 6-, 8-Amylosen
gefunden, und zwar bis zu 25—30 vH des Ausgangsmaterials.
Diese Beobachtungen haben einen wesentlichen AnstoB zur mo-
dernen Entwicklung der Stirkechemie, wie sie von PRINGSHEIM
und KARRER ausgegangen ist, gegeben. Das Bakterium ist ein
typischer Pektinvergérer, der ferner Stirke, Mannose, Arabinose,
Maltose, Lactose, nicht aber Fructose und Galactose verarbeiten
kann. Er bildet Ameisen- und Essigsiure, Athylalkohol und viel
Aceton (CH; - CO - CHy; z. B. wurden 0,58 Gew. -vH gefunden).

Wasserstotf-  Hine Wasserstoffgdrung der Ameisensiure wird nach

girung der

Amelsen-
séure.

Methan-

gérung der
Essigsdure.

Reduk-
tionen.

OMELIANSKT durch Bact. formicicum, ein fakultativ anaérobes
Bakterium, durchgefiihrt, das auch Zucker anaérob vergiren kann
unter Bildung von Kohlensdure, Wasserstoff, Milch-, Essig-,
Ameisensiure, Alkohol. Nicht vergoren werden Essig-, Propion-,
Buttersiure. Bei Verwendung von ameisensaurem Kalk fand man
das durch die folgende Beziehung angegebene Gasverhiltnis:

(HCOO),Ca + H,0 = CaCO; + CO, + 2H,.

Eine Methangirung der Essigsdure wurde von SOHNGEN
bei einer ,,Pseudosarcina‘“ gefunden:

(CH, - C00),Ca + H,0 = CaCO, + CO, + 2CH,.

Da Essigsdure und Ameisenséure stets als Nebenprodukte der
anaéroben Girungen auftreten, so liegt die Wahrscheinlichkeit
nahe, da Methan sich woh! meist auf diesem Wege der Essig-
sdurespaltung bildet. Inwieweit das fiir den Wasserstoff und seine
Entstehung aus Ameisenséure zu vermuten ist, bzw. in welcher
Beziehung solcher Wasserstoff zu dem ,, Girungswasserstoff‘ steht,
ist génzlich unbekannt.

Es wurde oben schon darauf hingewiesen, daB von Mikro-
organismen zahlreiche Reduktionen ausgefithrt werden kénnen
an solchen Stoffen, die als Wasserstoffacceptoren dienen konnen ;
mit diesem Ausdruck geben wir auch, im Sinne des oben S.97
Ausgefiihrten, den alten Begriff der Redukasen als besonderer
Enzyme auf. Ein solcher H,-Acceptor ist das auch meist zu diesem
Nachweis benutzte Methylenblau, dessen Reduktion an der Ent-
farbung leicht zu erkennen ist. Man kann auf diese Weise z. B.
an der Schnelligkeit der Entfirbung (bei SauerstoffabschluB)
den mehr oder weniger groen Keimgehalt von Milch feststellen.
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Besonderes Interesse in diesem Zusammenhang bietet noch das
Schardinger-Enzym: Erwidrmt man Milch auf 70°, so tritt
keine bakterielle Reduktion von Methylenblau mehr ein. Fiigt
man aber Formaldehyd oder Acetaldehyd hinzu, so tritt Reduktion
ein: Der Aldehyd wirkt hier als Sauerstoffacceptor; denn die
Reduktion kann nur sichtbar werden, wenn der gleichzeitig
aus dem Wasser verfiigbar werdende Sauerstoff festgelegt wird,
da er ja sonst als Wasserstoffacceptor fiir den Wasserstoff des
reduzierten Methylenblaus dienen und dieses zuriickoxydieren
miifite.

Einige Reduktionen mit Hilfe von ,,Gérungswasserstoff®
sollen nunmehr erwihnt werden. Sehr eingehend ist in dieser
Hinsicht die Hefe untersucht; sie vermag zu reduzieren: jodsaure
Salze zu Jodiden, Permanganat zu Manganosalz, elementaren
Schwefel zu Schwefelwasserstoff. Viele Bakterien vermogen, was
die Hefe ebenfalls, wenn auch in geringem Umfange vermag,
Nitrate zu Nitriten und Ammoniak zu reduzieren, Sulfate zu
Schwefelwasserstoff, selenig- und tellurigsaure Salze zu kollo-
idalem Selen bzw. Tellur; endlich sei hier noch die Bildung
von Arsenwasserstoff aus Schweinfurtergriin durch Penicillium
brevicaule erwéhnt. Als fiir Tapeten noch Arsenfarben erlaubt
waren, gab dieser Vorgang zu Vergiftungen Veranlassung.

Die Reduktion organischer Verbindungen wurde (durch
NEUBERG) besonders bei Hefe (S.125) untersucht. Aldehyde
werden, analog dem Acetaldehyd, zu den entsprechenden priméren
Alkoholen reduziert, auch wenn sie iiberhaupt nicht in den Stoff-
kreislauf hineingehoren, so (mit 80 vH Ausbeute) Isobutylaldehyd
zu Isobutylalkohol, Citral zu Geraniol:

CH, CHS\
CH - CHO = CH - CH, (OH)
CH,/ +H +H CH,/
Isobutylaldehyd Isobutylalkohol
CH - CHO
CH; - C< +H +H
CH, - CH, - CH : C: (CHj),

Citral

CH - CH,y(OH)

CH, - N
CH, - CH, - CH : C: (CH,),

seraniol

Ketone waren etwas schwieriger und unvollsténdiger zu redu-
zieren als isomere Alkohole, und zwar zu sekundédren Alkoholen,
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so Methylathylketon zu sekunddrem n-Butylalkohol (mit nur
10 vH Ausbeute):

CH, - CO - C,H, = CH, - CH(OH) - C,H,
+H +H
Methyl-Athylketon sek. n-Butylalkohol .

Diketone wurden ziemlich leicht (35 vH Ausbeute) reduziert:

CH,-CO - CO-CH; = CH, CHOH:- -CHOH: CH,.
+H+H +H+H
Diacetyl Butylenglykol (linksdrehend) .
Nitroverbindungen wurden zu den betreffenden Aminen
reduziert:
CH; -NO, + 3H, = CH;-NH, + 2H,0.
Nitromethan Methylamin
Thioverbindungen wurden zu Mercaptanen reduziert:
CH, - CHS = CH, - CH,SH .
+H +H
Thioacetaldehyd Athylmercaptan

Diese Beispiele mogen gentigen, um die verschiedenartigsten
Méoglichkeiten mikrobiologischer Reduktionen zu erldutern.

XXIX. Betriebsstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. (Eiweiflabbaw [Allgemeines. Schema
des Eiweifabbaues. Organismen. Enzyme. Ammoniakbildung]).

Eiweigab-  Wenn auch der im Betriebstoffwechsel erfolgende Abbau der

vau. Allge- stickstoffhaltigen und der stickstofffreien Verbindungen nicht
immer ganz streng auseinanderzuhalten ist, da vielfach die
gleichen Produkte auftreten, so erhalt diese getrennte Betrach-
tung doch ihre besondere Berechtigung dadurch, dafl es sich im
wesentlichen um das Schicksal der Eiweilverbindungen bis zu
ihrer voélligen Zertrimmerung handelt und hierbei eine Anzahl
sehr charakteristischer Stoffe entstehen.

Die Fahigkeit, Eiweil im Betriebstoffwechsel zu zertrimmern,
kommt wohl jedem Organismus zu, da Eiweill stets als Reserve-
stoff auftritt, und nach Erschopfung der Kohlenhydrate (und
evtl. der Fette), die zunichst zum Betriebstoffwechsel heran-
gezogen werden, seinerseits das Material zur weiteren Aufrecht-
erhaltung des Betriebstoffwechsels liefern muf. Es wird dabei
schlieflich auch Eiweill der lebenden Substanz selbst, nicht nur
Reserveeiweifl, angegriffen. Denn es tritt dann ja, wie oben S. 91
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erwahnt, Autolyse, also eine véllige Auflosung der Organismen-
substanz, ein.

Unter den Mikroorganismen kommt einer ganzen Reihe die
Fahigkeit zu, fremde EiweiBstoffe bzw. deren Abbauprodukte an-
zugreifen, indem sie diesen Abbau als ihren besonderen Betrieb-
stoffwechsel ausgebildet haben; man bezeichnet diesen Vorgang
als Faulnis. Es sind diejenigen Formen, welche in der Natur
schlieBlich wieder allen organisch gebundenen Stickstoff in die
anorganische Form des Ammoniaks iiberfithren und so den Kreis-
lauf des Stickstoffs (S. 150) in Gang halten.

Ganz roh wiirde das Schema des EiweiBBabbaus folgendermafen

aussehen:
Eiweil
Y . _
Peptone— Polypeptide (Phenol, Kresol
Aminosduren Indol, Skatol
= Y
Fettsduren Ammoniak 4 J Amine
Y
Kohlensdure, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff
und Mercaptane
Methan
Kohlensédure.

Dieser stufenweis verlaufende Abbau entspricht zunéchst
bis zu den Aminosduren dem rein chemischen Abbau. Hier treten
aber nun die spezifisch biologischen Vorgénge hinzu: auffallend
sind in dieser Hinsicht vor allem die Entstehung charakteristischer
Faulnisprodukte, die sich zum Teil durch besonders intensiven
Geruch auszeichnen. Auch bei diesen Vorgidngen finden wir die
Kombination von hydrolytischer Spaltung, Oxydation, Reduktion,
Ammoniak- und Kohlenséiuresabspaltung. Oxydative Vorginge
werden wir hier aber nur mehr ganz kurz streifen.

Schema des
EiweiBab-
baues.

An der EiweiBzersetzung, wie sie im obigen Schema angedeutet organismen.

ist, sind aérobe und anaérobe Mikroorganismen beteiligt. Im all-
gemeinen laBt sich sagen, daf sich eine kraftige Faulnis mit An-
haufung von Zwischenprodukten mehr unter anaéroben Verhilt-
nissen, unter aéroben Verhiltnissen dagegen ein intensiverer Ab-
bau der End- und Nebenprodukte vollzieht. Nach dem oben S. 66
Gesagten konnen die in Frage kommenden Organismen nicht alle
den ganzen Abbau durchfiihren; sie vermogen sogar teilweise gar
kein eigentliches Eiweil anzugreifen. Unter den Anaéroben findet
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sich als besonders bedeutsamer Eiweifizersetzer Bacillus putri-
ficus, unter den fakultativ Anaéroben Bacillus vulgaris. Von
aéroben Arten sind vor allem farbstoffbildende wie Bacillus pro-
digiosus, Pseudomonas fluorescens und pyocyaneus, und
farblose wie Bacillus coli, subtilis, mycoides, mesente-
ricus, tumescens zu nennen; die letztgenannten vermégen aller-
dings nur mehr Peptone anzugreifen. Auch Pilze wie Oidium
lactis u. a. vermogen Eiweill zu zersetzen.

Die Fiahigkeit eines Organismus zur EiweiBzersetzung 1afit
sich auf verschiedene Weise nachweisen, z. B. durch die Verfliis-
sigung von Gelatine an der betreffenden Kolonie auf Gelatine-
platten (wobei aber die Gelatine auch durch etwa gebildete Saure
verfliissigt werden kann), ferner an der Aufhellung von Milch-
oder Caséinplatten um die Kolonie, endlich natiirlich durch Nach-
weis der Spaltprodukte.

Bei solchen Organismen, die biologisch nicht als eigentliche
Eiweilizersetzer anzusprechen sind, sind die eiweiBabbauenden
Enzyme Endoenzyme, wie beispielsweise bei der Hefe. Hier kann
man sie im Prefsaft nachweisen, und bei der Autolyse werden sie
.entfesselt“. Bei den eigentlichen Eiweillzersetzern dagegen sind es
Ektoenzyme, die unter Umstédnden durch Tonkerzenfiltration von
den Organismen getrennt werden konnen. Der Nachweis der rein
enzymatischen Natur des Eiweilabbaues kann hier auf verschiedene
Weise gefiihrt werden : Durch Herstellung von Presaft, bei Vibrio
cholerae durch 1/, stiindiges Erhitzen auf 60° wobei die Bak-
terien abgetétet werden, das Enzym intakt bleibt, ferner durch
Zusatz von Carbolsdure zur Kultur mit gleicher Wirkung usw.
Durch Alkoholfdallung usw. hat man auch die Enzyme aus der
Kulturflissigkeit in reinerem Zustande gewinnen kénnen.

Die Grole der Enzymproduktion ist bei den einzelnen Arten
sehr verschieden und héngt von den duBleren Umsténden ab; vor
allem hemmt die Gegenwart von Kohlenhydraten (s. oben S. 138).
Einen einfachen quantitativen Vergleich kann man so durchfiihren,

" daB man graduierte Rohrchen mit Gelatine fiillt und etwas von den

Kulturen oder den Enzympréparaten auf die Oberfliche der Ge-
latineschicht hinaufbringt. Durch Vergleich der Hohe der Ge-
latineverfliissigung erhilt man einen Vergleich der Intensitidt des
Abbaus. Auf diese Weise kann man z. B. noch Trypsin (unreines
Priparat!) in einer Verdiinnung 1 : 1400000 (= 0,007 mg Trypsin)
nachweisen. ,

Ob Trypsin oder Pepsin bei den Bakterien vorkommen, ist
noch nicht bekannt; denn die Proteasen der Bakterien zeigen
einen etwas anderen Charakter, so dafl die Zuordnung zweifelhaft
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ist. Es ist aber wahrscheinlich, daB sie eine Art Trypsin besitzen,
dessen pg-Optimum aber stirker nach der sauren Seite zu liegt
(6—7) als beim Pankreastrypsin (7,5—38,5), (wihrend das Pepsin
des Magens sein Optimum bei pyg 1,6—2,5 besitzt). In dem Hefe-
preB- und Autolysesaft kommt nach DERNBY ein Pepsin (pg 5),
ein Trypsin (pg 6) und ein Erepsin (py 7,8) vor. Auch die Co-
Tryptase (Enterokinase), die sich im Darmsaft findet und
die als Aktivator das Trypsin erst wirksam macht, hat man bei
Bakterien gefunden, selbst bei solchen Formen, bei denen man
kein Trypsin nachweisen konnte. Ferner hat man auch bei Mikro-
organismen eine die Protease hemmende Antiprotease aufge-
funden. Es ist sehr wahrscheinlich, dal das gegenseitige Verhalt-
nis der Proteasen und der sie férdernden und hemmenden Sub-
stanzen bei dem Verlaufe der autolytischen Vorgénge und wohl
auch sonst im Stoffwechsel, etwa bei dem Wachstumsverlauf,
eine bedeutsame Rolle spielt (R. MELLER).

Das Vorkommen von Erepsin in Hefe wurde schon erwéahnt.
Uberhaupt sind Peptidasen bei den Mikroorganismen sehr ver-
breitet, wie ja auch die Tatsache der guten Eignung der Pep-
tone fiir die meisten Mikroorganismen verstindlich macht.

Das im Kéilbermagen sich in grofler Menge findende Lab-
enzym ist bei Mikroorganismen sehr verbreitet (Bacillus amylo-
bacter, prodigiosus, Ps. fluorescens, Milchsdurebak-
terien u. a.). Dieses Enzym fallt aus Milch das Caséin aus, welcher
Vorgang bereits die erste Stufe des Abbaus ist; man stellt
sich vor, dal das Caséin der Milch ein komplexes, 1osliches Kalk-
salz sei (man bezeichnet es auch genauer als Caséinogen), das
ausgefillte Caséin dagegen ein echtes unldsliches Kalksalz der
ersten Abbaustufe. Es sei hier ausdriicklich noch hervorgehoben,
daB die Ausflockung des Caséins in saurer Milch nicht etwa
durch von den Milchsdurebakterien ausgeschiedenes Labenzym,
sondern durch die Sdurebildung (Milchséure) zustande kommt.
Oft tritt bei Bakterien die Labenzymwirkung stirker hervor,
als die Trypsinwirkung; z.B. hatte Bacillus prodigiosus
280000 Trypsin- und 150000 Labeinheiten, Pseudomonas fluo-
rescens dagegen 90000 und 380000. (Als Trypsineinheit be-
zeichnet man hier die Menge, die 2 cm® 10 vH Thymolgelatine
bei 350 in 24 Stunden so beeinfluBit, daf3 sie nicht mehr erstarrt;
als Labeinheit die Menge, die in 24 Stunden 2 cm? Milch + 1 vH
Carbolsiure bei 35° vollig zum Gerinnen bringt; es mag das als
Beispiel fir solche Messungen dienen, die natiirlich in dieser
Ausfiihrung keinen absoluten, sondern nur Vergleichswert
haben.)
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Amidasen sind bei Mikroorganismen ebenfalls verbreitet;
wir werden gleich einige derartige Félle kennenlernen.

Aller im Eiweil und sonstigen organischen Stickstoffverbin-
dungen vorhandene Stickstoff erscheint beim Abbau schlieBlich
in der Form von Ammoniak; nur geringe Mengen bleiben in
Form von Aminen zundchst in organisch gebundenem Zustande;
im weiteren Stickstoffkreislauf in der Natur wird auch dieser
Stickstoff schlieflich zu Ammoniak. Wir wollen nunmehr die
verschiedenen Typen der Ammoniakbildung kennenlernen. Beim
Eiweilabbau kommen hierfiir in erster Linie die Aminosduren in
Frage. Wir betrachten jedoch noch einige weitere Fille.

Gewissermallen den einfachsten Fall stellt die Ammoniak-
bildung aus Harnstoff dar; Quellen des Harnstoffs sind das
Arginin (s. unten S. 145), Purinderivate (S. 143) und vor allem
der EiweiBabbau, wie er durch den Tierkorper durchgefiihrt wird,
wobei Harnstoff gebildet und im Harn ausgeschieden wird. Wichtig
ist hier vor allem der im Erdboden weitverbreitete, sporenbildende
Bacillus probatus (nach VIEHOEVER als Sammelbegriff fiir zahl-
reiche andere Bezeichnungen wie Urobacillus Pasteuri usw.).

_/NH,
0=C (4+ H,0) = (NH,),CO, + 14 Cal
\NH,

Harmnstoff ‘Wasser Ammoniumcarbonat

Der Harnstoff zerfillt hierbei glatt in Kohlenséure und Ammoniak,
wobei natiirlich nicht freies Ammoniak, sondern Ammonium-
carbonat auftritt. Man hat die Vermutung ausgesprochen, daf
dieses Bakterium mit der bei der Spaltung gewonnenen Energie
autotroph leben konne; doch ist bisher der Nachweis noch nicht
gegliickt.

Ein dhnlicher Vorgang ist die Entstehung von Asparagin-
sdure aus ihrem Halbamid, dem Asparagin, welchen Vorgang

H,NOC - CH, - CHNH, - COOH ( + H,0)

Asparagin Wasser
= HOOC - CH, - CHNH, - COOH + NH,
Asparaginsédure Ammoniak

z. B. Pseudomonas pyocyaneus durchfithren kann; das wirk-
same Enzym bezeichnet man als Asparaginase. Auch hier
finden wir also eine einfache Ammoniakabspaltung (Des-
aminierung) aus einem Sdureamid, wie es auch der Harn-
stoff ist.

Um eine glatte Desaminierung handelt es sich ferner bei der
Wirkung der Purinamidasen, wobei Adenin durch Adenase
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in Hypoxanthin, Guanin durch Guanase in Xanthin iiber-
gefiihrt wird. Diese Stoffe spielen in der Natur als Bausteine

N =C-— NH, (+ H)0) N =C(OH) -+ NH;
i i | |
HC C - NH = HC C — NH
i ; I RN
Lo >CH “ i s i
N—-C-N N—-C—-N
Adenin Wasser Hypoxanthin Ammoniak
N = C(OH) N = C(OH)
| |
LHN—-C € — N{I (+ H0) =HO)C C - N\I\-I + NH,
| | ; : z,
\ i /CH : " /CH
N—-~C-—-N N-C—-N
Guanin Wasser Xanthin Ammoniak

und Abbauprodukte der Nucléinsidure (S. 148) eine wichtige Rolle.

XXX. Betriebstoffwechsel (Fortsetzung).

Anaérobe Atmung, Forts. (E’iwéiﬁabbau, Forts. [Ammoniakbil-
dung, Forts. Amine. Schwefelwasserstoff. Mercaptan. Phosphor.
Schicksal der aromatischen Gruppen. Nucleoproteide]).

Wenn nun eine solch einfache Desaminierung an den Amino- Ammoniak-
sduren stattfindet, so miiite aus diesen die betreffende Oxysdure (Forts ).
entstehen, z. B. aus dem Alanin die Milchsiure:

CH, - CHNH, - COOH = CH,; - CHOH - COOH + NH,
(+ OHH)
Alanin -+ Wasser Milchsédure Ammoniak .

Man zweifelt jedoch heute daran, ob es einen solchen enzy-
matischen Vorgang unter der Wirkung einer Aminoacidase
gibt (S. 88); auch fiir die Tyrosinase wurde ja oben S. 112 schon
erwahnt, dal keine einfache primire Ammoniakabspaltung statt-
findet. Man glaubt also, dafl andere Enzyme in Frage kommen,
die so wirken, dafi gleichzeitig mit der Ammoniakabspaltung
noch weitere Vorgénge verbunden sind, wie wir sie gleich kennen-
lernen werden. Andererseits ist es Tatsache, daB z. B. Oidium
lactis aus Tyrosin (Oxyphenylalanin) Oxyphenylmilchsdure und
aus Tryptophan (Indolalanin) Indolmilchséure bildet, Vorgénge,
die ganz dem oben mitgeteilten Alaninmilchsdureschema ent-
sprechen, wie man aus den unten S. 146/147 mitgeteilten Formeln
ohne weiteres ablesen kann. Wir erwéhnen das hier, um zu zeigen
daBl man nicht ohne weiteres eine Beobachtung mit einer Enzym-
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wirkung bestimmter Richtung gleichsetzten darf und dafl unsere
Kenntnisse in enzymatischer Richtung und somit auch hinsichtlich
des genauen Mechanismus der betreffenden Vorginge noch sehr
liickenhaft sind.

Eine solche weitgreifende Desaminierung verbunden mit
Kohlensdureabspaltung haben wir oben S. 120 in der alkoho-
lischen Gérung der Aminosduren kennengelernt. Auch die
ebenda erwéhnte Bildung der Bernsteinsdure aus der Glutamin-
sdure gehort in diesen Zusammenhang. Es wurde dort auch
schon erwéhnt, daf} es sich dabei um eine oxydative Desami-
nierung handelt, die iiber Ketosdure und Aldehyd verlduft.

Einen weiteren Typus finden wirin der reduktiven Desami-
nierung, wobei, vielleicht {iber die betreffende Oxyséure, die Fett-
sdure entsteht, die gleiche Anzahl C-Atome hat wie die Aminoséure:

CH,NH,-COOH  CH,OH - COOH -+ NH,

> —» CH, - COOH + H,0
(+ OHH) (+ Hy)
Glykokoll Glykolsaure Essigsdure
(Aminoessigséure) (Oxyessigsaure)

In gleicher Weise entstehen Propionséure aus d-Alanin, Valerian-
saure aus d-Valin, Isobutylessigsidure aus 1-Leucin, und zwar in den
beiden letzten Féllen die entsprechenden optisch aktiven Kompo-
nenten, wie es ja fiir enzymatische Reaktionen charakteristisch ist.

Bei gleichzeitiger Kohlensdureabspaltung entsteht entsprechend
die um 1 C-Atom drmere Fettsiure. Das ist z. B. bei dem durch
Mikroorganismen bewirkten Abbau der Asparaginsdure und Glu-
taminséure (zwei bei der EiweiBspaltung auftretenden Diamino-
sduren) verwirklicht. Es entsteht also aus Asparaginsdure Bern-
steinsdure oder Propionséure:

HOOC - CH,, - CHNH, - COOH Asparaginsiure (Amino-
(+H,) ' bernsteinséure)
- > HOOC - CH, - CH, - COOH -+ NH; Bernsteinsédure
> HOOC - CH, - CH; + CO, Propionsiure
und aus Glutaminsiure, Glutarsiure oder Buttersiure:
HOOC - CH,, - CH, - CHNH, - COOH Glutaminséure
. (+H;)
—>= HOOC - CH, - CH,, - CH, - COOH -+ NH, Glutarsdure
> HOOC - CH,, - CH, - CH, + CO, Buttersdure.

Einen bemerkenswerten Fall bildet die Umwandlung von
Aminosduren ohne Abspaltung von Ammoniak, nur mit Kohlen-
siureabspaltung, wobei Amine entstehen, die sog. Faulnis-
basen (Ptomaine, Leichengifte), insbesondere Cadaverin und
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Putrescin, die sich stets bei Eiweifaulnis bilden. Das Cadaverin
entsteht aus dem Lysin (ELLINGER):
H,N -CH, - CH, - CH, - CH, - CHNH, - COOH Lysin (Diaminoca-
pronséure),
H,N - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - NH, + CO, Cadaverin (Penta-
methylendiamin).
Das Putrescin entsteht aus dem Arginin, allerdings indirekt,
indem Arginin zundchst in Harnstoff und Ornithin gespalten
wird; aus dem Ornithin entsteht dann das Putrescin:
NH
aN-c(
\NH - CH, - CH, - CH, - CHNH, - COOH(+ H,0) Arginin
(Diaminovaleriansédure) =
CO(NH,), + H,N - CH, - CH, - CH, - CHNH, - COOH Harnstoff
-+ Ornithin

H,N - CH, - CH, - CH, - CH, - NH, + CO, Putrescin (Tetra-

methylendiamin).

Die Spaltung von Arginin zu Ornithin und Harnstoff wird durch
das bei Mikroorganismen verbreitete Enzym Arginase durch-
gefiihrt. Das Auftreten von Harnstoff bei Aspergillus, das man
in ureasefreien Kulturen ohne Kohlenhydrat beobachtet hat,
ist auf Argininspaltung zuriickzufiihren. Es sei bemerkt, dafl das
Auftreten von Harnstoff in hoheren Pilzen, wie Bovist usw.,
anders zustande kommt, niamlich durch Synthese aus dem beim
Eiweilabbau gebildeten Ammoniak.

Ein weiteres charakteristisches Amin, das durch Mikroorga-

nismentétigkeit gebildet wird, ist das Trimethylamin (CHs),N.
Es verursacht den charakteristischen Geruch der Heringslake. Es
entsteht jedoch wohl nicht aus der Eiweilfdulnis selbst, sondern
jedenfalls aus dem Cholin des Iecithins. Lecithin ist ein Glycerin,
das an Stelle je eines H-Atoms einen Palmitinsdure-, Olsiure-
und Phosphorsiurerest trigt; der Phosphorsaurerest ist seinerseits
noch mit Cholin HO - CH, - CH,, - N(CH,;);OH verestert. ~Auch
bei der Zersetzung des dem Cholin verwandten, in der Riibe vor-
kommenden Betains entsteht Trimethylamin.

Schwefelwasserstoff und Mercaptane entstehen bei der schwefel-
EiweiBzersetzung aus den schwefelhaltigen Gruppen des EiweiB-ﬁV:f:;;i;ﬂfg:
molekiils. Schwefelwasserstoff wird durch fast alle ,,Faulnis-
bakterien‘* gebildet (Geruch nach faulen Eiern!) und ist leicht
durch Schwirzung von Bleiacetatpapier nachzuweisen. Die
wesentlichste schwefelhaltige Aminoséiure ist das Cystin, das durch
Reduktion zunichst in 2 Molekiile Cystéin, die Thioform des
Oxyalanins, iibergeht. Durch Desaminierung und Reduktion

Rippel, Mikrobiologie. 10
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wiirde Athylmercaptan entstehen (Reduktion, reduktive Desami-
nierung, CO,-Abspaltung):

S - CH, - CHNH, - COOH

| Cystin (4 H,)

S - CH, - CHNH, - COOH
= 2HS - CH, - CHNH, - COOH Cystéin (+ H,0 + H,)
= HS:.CH,-CH; + NH, 4 CO, Athylmercaptan.

Bei der Eiweilfaulnis entsteht jedoch, neben Schwefelwasserstoff,
fast nur Methylmercaptan. Man hat z. B. festgestellt, daB
bei der Zersetzung von Fibrin 23 vH des darin enthaltenen Schwe-
fels als Methylmercaptan wiedergefunden wurden.

Der im EiweiBl enthaltene Phosphor wird bei der Zersetzung
fast ausschlieBlich als Phosphorséure frei; doch scheinen auch
sehr geringe Mengen fliichtiger Phosphorverbindungen (etwa
Phosphorwasserstoff) zu entstehen.

Das Schicksal der aromatischen Aminosiduren, von
denen vornehmlich Tyrosin und Tryptophan in Frage kommen,
wurde zuerst von BaumMANN verfolgt und ist bei dem Eiwei3-
abbau von ganz besonderem Interesse. Die Wichtigkeit bei der
oxydativen Umwandlung in Hinsicht auf die Entstehung gefarbter
Produkte wurde oben S. 113 bereits hervorgehoben. Auch die
einfache Desaminierung wurde S.143 schon erwdhnt. Weiter
sei noch hervorgehoben, dafl auch Amine durch einfache Kohlen-
siureabspaltung entstehen koénnen entsprechend den oben S. 145
angegebenen Fallen. So entsteht aus Tyrosin das p-Oxyphenyl-
athylamin (OH) - CH, - CH, - CH,NH, durch die Titigkeit ge-
wisser Darmbakterien. Die oxydative Desaminierung, wobei aus
Tyrosin Tyrosol entsteht, wurde ebenfalls schon erwahnt (S. 120).
Durch reduktive Desaminierung endlich entsteht z. B. aus dem
Tyrosin (Bacillus putrificus, Pseudomonas pyocyaneus)
die Hydrocumarsidure (Oxyphenylpropionsiure).

Gewdhnlich geht der Abbau aber weiter und fithrt zu ganz
charakteristischen Produkten; aus Tyrosin bilden sich Phenol
und p-Kresol (vorwiegend das letzte):

OH OH OH
C C C
7\ N 7\
HC CH HC CH HC CH
[ Ll L
HC CH HC CH HC CH
N/ N/ N/
C-CH, - CHNH, - COOH C-CH, C-H
Tyrosin p-Kresol Phenol.

(p-Oxyphenylaminopropionsiure)
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Uber die Zwischenstufen ist noch nichts bekannt; doch nimmt
man, wenigstens fiir das p-Kresol, die intermedidre Bildung der
auch bei der EiweiBzersetzung festgestellten p-Oxyphenylessig-
sdure (OH - C¢H, - CH, - COOH) an.

Ganz ahnlich verlauft der weitere Abbau des Tryptophans;
in dem ein Pyrrolring mit einem Benzolring verkoppelt ist:

H H
C C
7\ AN
HC C — C—CH,-CHNH, - COOH HC C-C-H
[ | Lol
HC C CH HC C CH
NN NN
C N C N
H H H H
Tryptophan (Indolaminopropionsiure) Indol
H
¢

7\

HC C - C-CH,
I I
HC C CH
N/ N\

C N

H H
Skatol

Skatol wird hierbei weniger gebildet, zumeist Indol. Als Zwischen-
produkt ist hier mit Sicherheit Indolpropionsiure und Indol-
essigsdure festgestellt worden. Nicht alle eiweiBizersetzenden Bak-
terien bilden Indol; man kennt indolpositive und indolnegative.
Es hat sich jedoch herausgestellt (FrRIEBER), daB3 auch die letzte-
ren das Tryptophan angreifen; nur bleibt ihre Tétigkeit auf der
Stufe der Indolessigsdure stehen.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB8 alle diese an den
aromatischen Aminosiduren sich abspielenden Vorginge lediglich
die Seitenketten betreffen: die aromatischen Kerne bleiben vollig
intakt; ob sie bei der Eiweilzersetzung auch aufgespalten werden
konnen, ist unbekannt.

Noch ein Wort sei iiber den Abbau der Nucleoprotéide Nucleo-
gesagt. KEs greifen hier eine Menge enzymatischer Teilvorginge protéide.
ein, die aber noch zu wenig bekannt sind, als daB hier niher
darauf eingegangen werden konnte. Es sei nur erwihnt, daB
nach der heutigen Annahme die erste Aufspaltung bis zu
der Nucléinsdure durch die Proteasen erfolgt (S.89). Jeden-

10*
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falls konnen auch weiter alle die Bausteine, welche folgende

Ubersicht
Nucleoprotéid
Eiweil Nucléin
Eiweil Nucléinsaure
N
Purinbasen Zucker Phosphorsdure Pyrimidinbasen

(Hypoxanthin, Xanthin,
Adenin, Guanin)

zeigt, im Verlaufe der Spaltung gefal3t werden. Unter natiirlichen
Verhiltnissen erfolgt der Abbau schnell und durchgreifend:
Bodenbakterien hatten nach einigen Wochen 50 vH des Nucleo-
protéidphosphors als anorganische Phosphorséure abgespalten;
Bakterien der menschlichen Darmflora spalteten in 20 Tagen
70—100 vH des Nucléinstickstoffs als Ammoniak ab, unter vol-
liger Zerstorung der Puringruppen. Angaben iiber den Abbau
von Purinderivaten sind S. 111 und 143 gemacht.

XXXI. Zusammenleben der Organismen.
Allgemeines. Stoffkreislauf. Metabiose.

Zusammen-  Wahrend bei der bisherigen Betrachtung der physiologischen

o et . Erscheinungen des Stoffwechsels der Einzeltypus vornehmlich in

Aligemeines. Ergcheinung trat, wird die Stellung des Einzeltypus innerhalb
der Organismenwelt durch sein Verhéltnis zu den iibrigen Organis-
mentypen bedingt, von ihrem Gegeneinander-, Fiireinander-,
Nacheinanderwirken. Darin liegt zugleich auch mit begriindet,
was oben Gfters hervorgehoben wurde, daBl wir in Reinkultur oft
Verhiltnisse finden, wie sie in der Natur nicht sein kénnen, weil
der Organismus aus seinen natiirlichen Lebensbedingungen her-
ausgerissen ist, welche eben nicht nur physikalisch und chemisch,
sondern auch durch das Zusammenleben der Organismen, also
biologisch bedingt sind.

Wenn wir uns zunéichst einen Uberblick {iber diese Verhéltnisse
schaffen wollen, so kénnen wir verschiedene Stufen des Zusammen-
lebens erkennen:

1. Stellung innerhalb des Stoffkreislaufes der gesamten
Organismenwelt.

2. Unmittelbares Nacheinanderleben: Metabiose.

3. Unmittelbares Zusammenleben mit gegenseitiger Unter-
stiitzung: Symbiose.
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4. Unmittelbares Zusammenleben mit Ausnutzung des Einen:
Parasitismus.

DaB eine solche Unterscheidung nicht immer streng durch-
gefilhrt werden kann bzw. die Einordnung einer Erscheinung
manchmal etwas zweifelhaft sein kann, diirfte als selbstverstand-
lich gelten konnen.

1. Stellung innerhalb der gesamten Organismenwelt.
Wir haben eingangs die Stellung der Mikroorganismen in dieser
Hinsicht bereits angedeutet. Jedes Element auf der Erde, das
irgendwie in den aufbauenden Stoffwechsel des organischen Ge-
schehens einbezogen wird, muf} auch die Stufe des mikrobiologischen
Abbaus durchlaufen. Die Stufe des Aufbaus repréasentiert die griine
Pflanze (8. 61), ebenso die quantitativ nicht erheblich in Erschei-
nung tretenden autotrophen Mikroorganismen. Der tierische Orga-
nismus mit seinem Stoffwechsel schiebt sich zwischen aufbauende
und abbauende Stufe. Auf diese Weise macht also jedes Element
seinen Kreislauf vom Anorganischen iber das Organische wieder
zum Anorganischen durch, und alles steht in gegenseitiger Abhéngig-
keit: Die griinen Pflanzen, von denen wieder die Tiere abhéngig sind,
von den Mikroorganismen, welche ihnen das aufgebaute organische
Material wieder zu aufnahmefdhigen Verbindungen verarbeiten,
es mineralisieren; die Mikroorganismen wieder von den griinen
Pflanzen, deren organische Substanz ihnen die zum Leben not-
wendige Energiequelle liefert.

Betrachten wir zuniichst den Kohlenstoff, so zeigt sich hier
die gegenseitige Abhdngigkeit, iiber die eingangs S.1 bereits
einige quantitative Angaben gemacht wurden, sehr deutlich: Wir
konnen die ganze Erde gewissermaBen als einen einheitlichen
Organismus auffassen, wobei der Erdboden mit seiner Zersetzung
der organischen Substanz ein einheitliches Organ, das Atmungs-
organ, darstellen wiirde, das die Mineralisation des organisch
gebundenen Kohlenstoffs zu Kohlensdure bewirkt. Es ist das
mehr als ein bloBer Vergleich: Denn das Kennzeichen eines
Organs ist seine korrelative Beziehung zu den iibrigen Organen
des Organismus, seine Abhédngigkeit von diesen und seine Not-
wendigkeit fiir diese, was hier restlos zutrifft.

Die Mineralisation des Kohlenstoffs tritt im Erdboden all-
jihrlich nicht ganz vollstindig ein: Ein kleiner Rest der in den
Boden gelangenden organischen Substanz bleibt unzersetzt in
der Form von ,,Humussubstanzen‘‘, welche dem Erdboden die wert-
vollen Eigenschaften eines Kulturbodens verleihen, falls sie sich
unter normalen Verhiltnissen bilden; auch bei ihrer Entstehung
sind Mikroorganismen die wesentlichste Ursache. Bisweilen ist die

Stoffkreis-
lauf.
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Zersetzung noch unvollkommener, etwa dann, wenn infolge zu
hohen sténdigen Wassergehaltes die Durchliiftung ungeniigend ist ;
dann hauft sich die unzersetzt bleibende Pflanzensubstanz an, wie
z. B. in den Mooren als Torf. Auch Steinkohle und Braunkohle
sind in fritheren Erdperioden auf #dhnliche Weise entstanden
unter weiterer nachtréglicher Verdnderung.

Ebenso hat der Stickstoff seinen Kreislauf: Aller organisch
festgelegte Stickstoff wird schlieBlich im Boden mineralisiert zu
Ammoniak, das weiter zu Salpeter oxydiert wird, der von neuem
seinen Kreislauf mit der Aufnahme seitens der griinen Pflanzen
aufnimmt. Wenn auch die Mikroorganismen ihrerseits selbst in
ihrer Korpersubstanz Stickstoff festlegen, was sich manchmal
lokal bemerkbar machen kann, so iiberwiegt doch in der Ge-
samtheit bei weitem die Mineralisation, weil diese eben den
Betriebsstoffwechsel begleitet, der quantitativ, wie wir oben S. 82
gesehen haben, iiber den Baustoffwechsel bei weitem dominiert.
Auch vom Stickstoff wird ein gewisser Teil in den Humussub-
stanzen festgelegt, deren langsame Mineralisation den héheren
Pflanzen alljahrlich gewisse Stickstoffmengen zufiihrt, auch wenn
eine sonstige Zufuhr zum Boden nicht stattfindet.

Gerade der Stickstoffumsatz wirkt sich unmittelbar sehr er-
heblich aus, weil der Vorrat an aufnehmbarem Stickstoff auf der
Erde verhédltnisméBig gering ist; denn die groBen Mengen ele-
mentaren Stickstoffs der Luft sind durch Stickstoffbindung nur
in sehr bescheidenem MafBle ausnutzbar, wenn man den Gesamt-
umsatz des Stickstoffes betrachtet; diese Wirkung wird auch da-
durch wieder teilweise kompensiert, daf3 auf dem Wege der Deni-
trifikation wiederum wertvoller Nitratstickstoff zu elementarem
Stickstoff denitrifiziert werden kann. Es kommt beim Stickstoff
noch hinzu, daf er als typischer Standortfaktor von erheblicher
unmittelbarer Bedeutung fiir die Pflanzen eben dieses Stand-
ortes, also von lokaler Bedeutung ist.

Zwar sind auch die verfiigharen Kohlenstoffmengen (CO, der
Luft), wie eingangs erwahnt, verhdltnisméfBig beschrinkt; aber
diese Kohlensdure tritt nicht in gleichem MaBe wie der Stickstoff
als unmittelbarer Standortfaktor auf, weil eine Versorgung aus
der ganzen umgebenden Atmosphére und durch Windstrémungen
ein weitgreifender Ausgleich mdoglich ist; es tritt deshalb die Be-
deutung des Kohlenstoffs als unmittelbarer Standortfaktor fir
die ‘hoheren Pflanzen gegeniiber der des Stickstoffs zuriick. Aber
von dieser lokalen Bedeutung abgesehen ist die mineralisierende
Tatigkeit der Mikroorganismen in Hinsicht auf Kohlenstoff und
Stickstoff fiir die gesamte Organismenwelt von entscheidender
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Bedeutung, und die Wertigkeit beider Nahrstoffe in dieser Hin-
sicht diirfte quantitativ etwa die gleiche sein.

Demgegeniiber tritt der Kreislauf der iibrigen lebensnotwendigen
Nihrstoffe in seiner Bedeutung fiir das gesamte Leben zuriick.
Zwar werden auch Phosphor, Schwefel, Kalium, Magnesium,
Calcium, Eisen usw. in den Stoffkreislauf hineingezogen, wobei
wiederum den Mikroorganismen die Hauptarbeit bei der Minerali-
sation zufillt; aber es besteht ein groBer quantitativer Unter-
schied zu Kohlenstoff und Stickstoff darin, daf} bei ihnen die fiir
die griinen Pflanzen aufnehmbaren Mengen weitaus die organisch
festgelegten iiberwiegen. So nimmt etwa die Pflanze 100mal so-
viel Stickstoff auf wie Eisen, im Erdboden ist aber etwa
100mal soviel Eisen vorhanden wie Stickstoff, woraus also die
sehr verschiedene quantitative Bedeutung der Mineralisation in
beiden Fillen ohne weiteres erhellt. Nicht ganz so kra8 liegen die
Verhiltnisse bei den iibrigen obengenannten Nahrstoffen: ins-
besondere nimmt der Phosphor eine gewisse Mittelstellung ein
zwischen den beiden erwiahnten Gruppen von Néihrstoffen.

Im einzelnen soll auf diese hier kurz skizzierten Verhaltnisse
des Stoffkreislaufes, mit denen sich insbesondere die Boden-
bakteriologie eingehend beschéftigt, nicht eingegangen werden.

2. Unmittelbares Nacheinanderleben: Metabiose. Metabiose.
Wir wollen uns nunmehr mit dem unmittelbaren Zusammenleben
der Mikroorganismen beschéftigen und betrachten zunéchst die
Metabiose. Im Grunde genommen ist ja auch das Verhéltnis
von Mikroorganismen zu hoheren Pflanzen und Tieren eine Meta-
biose; man koénnte es sogar als Symbiose bezeichnen gemif der
oben gegebenen Definition, da sie sich ja gegenseitig mit jhren
Stoffwechselprodukten das Leben ermdglichen. Aber man be-
schrinkt diese Ausdriicke doch auf das Verhéltnis nur zweier oder
weniger Organismen. Es ist hierbei fiir extreme Falle charakte-
ristisch, dal 2 Vorginge, die durch 2 verschiedene Mikroorga-
nismen durchgefithrt werden, véllig einheitlich erscheinen kénnen
wie ein einziger Vorgang. Wir wollen einige derartige Beispiele
anfiihren.

Ammoniak wird im Erdboden zu Nitrat oxydiert, wobei
2 Bakterienarten beteiligt sind: Die eine (Nitrosamonas, S. 62)
oxydiert Ammoniak zu Nitrit, die andere (Nitrobacter, S. 62)
Nitrit zu Nitrat. Niemals aber ist unter den normalen Verhilt-
nissen des Ackerbodens das Auftreten von Nitrit festzustellen.
Ebenso wiirden wir im Boden etwa die Bildung von Schwefel-
saure aus EiweiB feststellen, aber keinen Schwefelwasserstoff, der
das Durchgangsprodukt bilden muB}, nachweisen konnen, weil er
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eben sofort von anderen Bakterien oxydiert wird. Man konnte
zahlreiche Fille ahnlicher Art auffiihren.

Nicht immer aber ist das Nacheinander so unmittelbar ver-
kniipft, daB das Zwischenprodukt nicht in Erscheinung tritt. So
steigt z. B. bei der Eiweillzersetzung oder der Desulfurikation
auf dem Grunde von Gewéssern, also unter anaéroben Verhiltnissen,
der gebildete Schwefelwasserstoff nach oben und wird erst dort
in einer gewissen Zone, bis zu welcher der Luftsauerstoff vor-
dringen kann, oxydiert, wobei sich die oxydierenden Bakterien
auf das giinstigste Niveau der Schwefelwasserstoff-Sauerstoff-
Versorgung einstellen. Hier ist also das Nacheinander infolge
duBerer Umstédnde einfach, dem vorigen Beispiel gegeniiber, aus-

" einandergeriickt. Ganz allgemein ergibt sich jedenfalls daraus,

Symbiose.
Bakterien +

Bakterien.

daBl beim Kreislauf der Stoffe eine Metabiose die andere ablost:
Wenn wir uns den ganzen Stoffkreislauf in die Einzelreaktionen
aufgelost denken, so wiirden 2 oder mehr aufeinanderfolgende
Stufen eine Metabiose darstellen miissen, die bald mehr bald
weniger als ein einheitlicher Vorgang erscheinen je nach den be-
treffenden Bedingungen.

XXXII. Zusammenleben der Organismen (Fortsetzung).

Symbiose (Bakterien + Bakterien. Bakterien + Algen. Pilze
+ Algen. Mikroorganismen - Hohere Pflanzen. Mikroorganis-
men + Tiere).

3. Unmittelbares Zusammenleben mit gegenseitiger
Unterstiitzung: Symbiose. Noch enger erscheint das Ver-
hiltnis der Symbiose. Wir betrachten zunichst einen Fall, der
nur Bakterien betrifft. Es handelt sich um die Zersetzung der
Cellulose bei gleichzeitiger Denitrifikation, also unter anaéroben
Verhiiltnissen. Es hat sich herausgestellt, daB es sich bei diesem
frither als einheitlich angesehenen Vorgang um die Tétigkeit
zweier Bakterienarten handelt (GROENEWEGE) : Die eine anaérobe
denitrifiziert und macht dabei Sauerstoff (wohl in Form von Stick-
stoffoxydul; s. S. 114) verfigbar fiir die andere aérobe, welche die
Cellulose verarbeitet und ihrerseits Zwischen- oder Endprodukte
des Abbaus jener als Kohlenstoffmaterial zur Denitrifikation
zur Verfiigung stellt. Ganz allgemein wird man das Zusammenleben
von aéroben und anaéroben Mikroorganismen, wobei ja, wie S. 85
erwidhnt, jene diesen das Gedeihen ermdéglichen, als Symbiose
auffassen konnen, wenn hier vielleicht auch sehr oft der Vorteil
nur auf seiten der Anagroben zu liegen scheint. Aber ein ganz
strenges Auseinanderhalten der Begriffe ist ja nicht méglich.
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Auch zwischen Bakterien und Algen kommen Symbiosen Bakterien -
vor. Eine solche Lebensgemeinschaft bilden z. B. griine Algen Algen.
und Azotobacter, wobei die Alge diesem gebundenen Kohlenstoff
liefert, so daB er elementaren Stickstoff binden kann, von welchem
Stickstoff er wiederum der Alge zukommen lassen kann. Man hat
denn auch in griinen Algenanfliigen 6fters schon eine erhebliche
Stickstoffbindung festgestellt. Doch wird sich bei &hnlichen
Fillen, deren viele bekannt sind, die Grenze zwischen Meta-
biose und Symbiose oft verwischen.

Die eigentliche Symbiose in ihrer charakteristischen Aus- Pilze
bildung kennzeichnet sich den erwahnten Fillen gegeniiber da- Algen.
durch, daf} die beiden Organismen gewissermafen zu einem neuen
Organismus oder Organ verschmelzen so, daB in den allerextrem-
sten Fallen sogar ein getrenntes Leben der Einzelkomponenten
nicht oder nur in kiimmerlichem MaBe moglich ist.

Das klassische Beispiel dieser Art sind seit SCHWENDENER
die Flechten, deren dullere Erscheinung kaum andeutet, daf
es sich hier um ein Zusammenleben von griinen Algen und
Pilzen handelt, wobei die autotrophe Alge die Kohlenstoffver-
sorgung iibernimmt, und dem Pilze wohl die Aufgabe der Losung
der sonstigen Pflanzennahrstoffe aus dem Boden zuféllt. Die be-
treffenden Pilze finden sich im allgemeinen nicht in freiem Zustand
in der Natur, wenn sie auch kiinstlich ohne die Alge kultiviert
werden konnen, wobei sie aber kiimmerlich wachsen und auch
keine Fortpflanzungsorgane bilden, wie das in der normalen Sym-
biose geschieht. (Durch weitere besondere Fortpflanzungsorgane
sorgt die Flechte auBerdem noch fiir die gemeinsame Fortpflanzung
von Pilz und Alge.) Es ist aulerdem noch bemerkenswert, dal3
die im freien Zustand gegen Austrocknung sehr empfindlichen
Pilze und Algen eine ungeheuere Widerstandsfahigkeit als Flechte
in dieser Hinsicht gewonnen haben, wie die zahlreichen Felsen-
flechten zeigen.

Charakteristische Symbiosen kommen weiterhin zwischen Mikroorga-

héheren Pflanzen und Mikroorganismen vor. Hierher ge- ™}5e
héren die schon S. 67 erwidhnten Knollchen der Leguminosen Pflanzen.
und Erle; doch ist das Zusammenleben hier nicht unbedingt not-
wendig : Die Pflanze gedeiht ohne Bakterien mit gentigender Stick-
stoffversorgung, in der Form etwa von Nitraten, véllig normal.
Auch erfolgt der Eintritt der Bakterien in die Pflanze gewisser-
mafBen zufillig vom Boden aus in die junge Pflanze. Wenn jedoch
die Symbiose ausgebildet ist, haben beide Organismen ihren Vor-
teil: Die Pflanzen von der Stickstoffbindung der Bakterien, die
Bakterien von der Kohlenstoffzufuhr seitens der Pflanzen.
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Wesentlich enger ist das Zusammenleben zwischen Bakterien
und den ebenfalls schon (S. 67) erwdhnten Pavetta-, Psychrotia-
und Ardisiaarten ; hier werden namlich den Samen bereits Bakterien
mitgegeben (zyklische Symbiose); auch scheinen die Pflanzen
ohne Bakterien nicht gedeihen zu konnen.

AuBerordentlich weit verbreitet (etwa bei 75 vH der einhei-
mischen Pflanzen) ist das Zusammenleben von Wurzeln héherer
Pflanzen mit Pilzen, die Mycorrhiza, mit der sich vornehmlich
StaHL beschiftigte. Bald finden sich die Pilze nur duBlerlich, in-
dem sie die Wurzeln dicht umspinnen (ektotrophe M.), bald im
Innern der Wurzel (endotrophe M.), wobei im letzten Falle
auch eine Verdauung der Pilzelemente durch die Pflanze zu be-
obachten ist. Auch diese Typen gehen jedoch ineinander iiber;
insbesondere ist das Vorkommen einer rein ektotrophen Mycorrhiza
vielleicht zweifelhaft. Mycorrhiza von mehr ektotrophem Typus
findet sich z. B. bei allen unseren Waldbaumen, solche von rein
endotrophem Typus bei Lycopodiaceen, Orchideen, Ericaceen,
Gentianaceen, Pinus montana usw. In diesen Fillen ist dann oft
die infizierte Wurzel keulenférmig angeschwollen. Auch bei der
Mycorrhiza finden sich alle Abstufungen der Notwendigkeit bis
zur Entbehrlichkeit der Symbiose. Bei unseren heimischen Wald-
baumen z. B. ist sie entbehrlich; auch die Pilze sind vollig selb-
standig; es handelt sich, wie jiingst MELIN zeigte, um diein den Wal-
dern verbreiteten Hutpilze (Lirche mit Boletus elegans, Kiefer
mit Boletus luteus, Birke mit dem Fliegenpilz Amanita mus-
caria usw.). Beiden Pflanzen mit typisch endotropher Mycorrhiza
dagegen ist die Symbiose anscheinend notwendig, wie z. B. auch
die meist schwierige oder unmdégliche Kultur dieser Pflanzen in
Gérten (Orchideen) zeigt, was wohl wesentlich den fiir den Pilz
ungeeigneten Bedingungen zuzuschreiben ist. Auch kommen hier
die Pilze anscheinend nicht frei vor und sind auch schwierig oder
nicht zu kultivieren. Doch gelangt der Pilz stets von auflen bei
der Keimung der Pflanze in diese, so daB es sich nicht um eine
zyklische Symbiose handelt.

Die Frage nach der Bedeutung dieses Zusammenlebens in der
Form der Mycorrhiza mufl nach unseren heutigen Kenntnissen
so beantwortet werden, daf3 der Pilz vermutlich vor allem die
schwer 16slichen Stickstoffverbindungen des Substrates (Humus-
substanzen) aufschlieBt und auf diesem Wege der ihn verdauenden
Pflanze zufithrt. Ob eine Stickstoffbindung durch den Mikro-
organismus in Frage kommt, ist in manchen Fallen durchaus
wahrscheinlich, namentlich da, wo der Pilz gar nicht auflerhalb
der Wurzel vorkommt, aber noch nicht mit Sicherheit erwiesen.
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Ferner ist auch eine AufschlieBung der Mineralbestandteile des
Bodens durch den Pilz mdglich.

Endlich ist noch das Zusammenleben von Mikroorganismen Mikro-
mit Tieren zu erwihnen. DaB es sich bei leuchtenden Tieren "' pir"
sicher zum Teil (z. B. bei den Sepien des Golfes von Neapel) um
eine Symbiose zwischen Leuchtbakterien und dem betreffenden
Tier handelt, wurde S. 33 schon erwahnt.

Sehr interessant ist ferner das Zusammenleben von Insekten
mit gewissen Pilzen wie z. B. bei den tropischen Blattschneider-
ameisen mit ihren Pilzgdrten. Diese Ameisen schleppen grofie
Mengen von Blattstiicken in ihren Bau und zerkneten die Masse zu
einem Brei, auf dem sich dann Pilze entwickeln, die als Besonder-
heit eiweilireiche Anschwellungen besitzen, welche den Ameisen
als Nahrung dienen. In &hnlicher Weise leben andere Ameisen,
Termiten, ferner die einheimischen Borkenkéifer und andere In-
sekten mit Pilzen zusammen. Offenbar lassen sich diese Insekten
durch die Pilze den Stickstoff des Materials, auf dem sie die
Pilze ziichten, in bequemer Weise zuginglich machen.

Es scheint auch bei gewissen h6heren Tieren ein Zusammen-
leben mit Mikroorganismen normal zu sein: Die Wiederkéuer z. B.
kénnen reine Cellulose so gut verwerten wie Stirke, haben jedoch
kein celluloselésendes Enzym (dagegen in Speichel und Pankreas-
saft stidrkelosende Enzyme). Die Verdauung der Cellulose laft
sich hier nur durch Mitwirkung der in den Verdauungsorganen
héufigen cellulosezersetzenden Mikroorganismen verstehen, deren
beim Celluloseabbau gebildete Zwischenprodukte die Tiere viel-
leicht abfangen; es liegt nahe, diese Annahme zu machen, da
die Endprodukte der Cellulosezersetzung Essig- und Buttersaure,
die gute Verwertung durch das Tier nicht erkliren kénnen.
In dem oben mitgeteilten Beispiel der Cellulosezersetzung bei
gleichzeitiger Denitrifikation war ja die Belieferung anderer
Organismen mit Kohlenstoff seitens der Cellulosezersetzer offen-
sichtlich. Auch Azotobacter z. B. vermag in Symbiose mit Cellulose-
zersetzern kraftig Stickstoff zu binden, wahrend Cellulose fiir
ihn allein absolut unverwertbar ist. Die Ausnutzung der Cellulose
im Tierkérper durch die Hilfe von Cellulosezersetzern ist also
durchaus verstdndlich.

Auch darauf sei noch hingewiesen, daf3 die héheren Tiere, die
kein Eiweil aus Ammoniak oder Nitraten zu bilden vermdgen,
dies in beschrinktem Umfange iiber die in den Verdauungsorganen
titigen Mikroorganismen vermogen, indem diese mit Hilfe von
Kohlenstoffmaterial die Synthese ausfithren und nun zum Teil
von dem Tier verdaut werden.
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XXXIII. Zusammenleben der Organismen (Fortsetzung).

Parasitismus (Kampfstoffe. d’Herelle-Phdnomen. Pyocyanase.
Parasitismus bet Pflanzen und Tieren. Immunitit bei Pflanzen).

4. Unmittelbares Zusammenleben mit Ausnutzung
des einen: Parasitismus. Die Grenzen zwischen Symbiose
und der 4. Art des Zusammenlebens, dem Parasitismus, kénnen
sich leicht verwischen, wenn nédmlich der eine Organismus den
anderen ausbeutet, im reinen Parasitismus kann dies bis zur Ver-
nichtung fithren. Wir wollen vorher aber noch einige andere Félle
betrachten, die kein eigentlicher Parasitismus sind, sondern ge-
wissermafen primitive Vorstufen. Dall ein Organismus durch
einen anderen geschéidigt wird, kommt ja héufig vor, wir haben
ja auch z. B. Alkohol und Séuren als Kampfstoffe betrachtet.
Es mag auch noch einmal darauf hingewiesen werden, daff der
Organismus sich durch zu groBle Anhdufung solcher Stoff-
wechselprodukte schlieBlich selbst schiadigen oder sogar ver-
nichten kann.

Eine solche Selbstvernichtung tritt, wie wir ebenfalls schon
erwahnt haben, bei der Autolyse (S.91) ein. Wir wollen in
diesen Zusammenhang noch eine weitere Frage bringen, das
D’HERELLE - Phinomen. Es handelt sich dabei darum, daf} z. B.in
alten Kulturen in dem Bakterienrasen einer Platte Locher auf-
treten, innerhalb deren die Bakterien abgestorben sind. Das
Wesentliche aber ist, dal diese Erscheinung durch Impfung auf
weitere Kulturen iibertragbar ist und hier eine Weiterentwick-
lung zeigt, etwa in der Weise, wie ein parasitdrer Organismus sich
vermehren wiirde. Auch kann dieses Bakterien zerstérende Agens
aus Kot, verunreinigtem Wasser usw. geziichtet werden. Aus
diesen Griinden hat man geglaubt, einen Organismus parasitérer
Art vor sich zu haben, den Bacteriophagen. Da jedoch bei
Filtration durch Filter mit bekannter Porengréfie die Grofe des
Bacteriophagen zu etwa 30 uu (8. 10) festgestellt wurde, was
etwa die GroBe eines Eiweimolekiils ist, so ist diese Auffassung
wenig einleuchtend und die andere wahrscheinlicher, welche dieses
Phénomen als eine Gleichgewichtsstérung im Stoffwechsel
vielleicht als eine Art ,,Enzymentfesselung® &hnlich der Autolyse
auffat; doch kann das hier nicht weiter erértert werden. Nur

" darauf sei noch hingewiesen, da man das d’Herelle-Phéinomen

bisher nicht bei sporenbildenden Bakterien beobachtet hat, die
eben durch Sporenbildung sich ungiinstigen Verhéltnissen ent-

. ziehen koénnen, was bei parasitirer Natur der Erscheinung nicht

moglich wére.
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Die Erscheinung der Autolyse fiihrt aber nicht nur zur Ver-Pyocyanase.
nichtung des der Autolyse anheimfallenden Organismus, sondern
es konnen dabei auch fremde Organismen zerstért werden. Der
bekannteste derartige Fall ist derjenige von Ps. pyocyaneus,
der im Alter der Autolyse anheimfillt, wobei aber der Autolyse-
saft eine erheblich zerstérende Wirkung auf eine ganze Reihe
weiterer Bakterien, auch pathogene Formen (Typhus-, Milzbrand-,
Pesterreger) hat. Man bezeichnet hier das wirksame Prinzip als
Pyocyanase. Auch bei vielen anderen Bakterien finden sich
derartige Erscheinungen.

Wir kommen nunmehr zu dem eigentlichen Parasitismus, Parasitis-
der dadurch gekennzeichnet ist, daBl ein lebender Organismus, Pflanzen
der Parasit, in oder auf einem anderen lebenden Organismus, und Tieren-
dem Wirt, vorkommt. In harmlosen Fallen handelt es sich ledig-
lich um den sogenannten Raumparasitismus; d. h. der Wirt
wird nicht weiter geschidigt, sondern gewissermaflen nur als
Unterkunftsmoglichkeit benutzt. Beim eigentlichen Parasitis-
mus dagegen wird der Wirt schwer geschéidigt, so daf} er unter Um-
stinden zugrunde gehen kann. Ein weiteres Kennzeichen ist
die Specialisation, d. h. der Parasit kommt nur auf einem
Wirt vor, nicht auf mehreren Arten; sogar die verschiedenen
Rassen einer Art und selbst die einzelnen Individuen kénnen
verschieden empfinglich sein. Die Widerstandsfahigkeit einem
Parasiten gegeniiber bezeichnet man als Immunitéat, das Ein-
dringen des Parasiten als Infe ction, das Stadium von der Infection
bis zum erkennbaren Ausbruch der Krankheit als Incubation.

Von den uns interessierenden Organismen kommen Bakterien
und Pilze in Betracht. Es sind die Eireger der Infectionskrank-
heiten von Tieren (einschlieflich des Menschen) und Pflanzen.
Wir konnen jedoch einen beachtenswerten Unterschied feststellen:
Mykosen, durch Pilze hervorgerufene Erkrankungen, sind die
eigentlichen Erkrankungen der Pflanzen,wihrend Bacteriosen,
durch Bakterien verursachte Krankheiten, bei Pflanzen verhalt-
nisméfBig selten sind; bei den Tieren ist es umgekehrt. KEs
ist moglich, daB dies zum Teil daran liegt, dall die Bakterien
im allgemeinen kein saures Substrat lieben oder vertragen, im
Gegensatz zu den Pilzen; die Pflanzenséfte sind aber gewchnlich
sauer, die tierischen Sifte etwa neutral. Sicher spielen aber noch
andere hier nicht zu erérternde Ursachen mit. Indessen gilt das
Gesagte nur fiir hohere Tiere. Bei niederen Tieren, wie z. B.
bei Insekten, sind durch Pilze verursachte Infectionskrankheiten
sehr hiufig (Empusa muscae z. B. verursacht das epidemische
Sterben der Stubenfliege im Herbst).
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mmunitit ~ Die Widerstandsfahigkeit einem Parasiten gegeniiber bzw. die

procron. Reaktion des Wirtes auf den Angriff des Parasiten hat eine Reihe
eigenartiger Verhidltnisse zur Folge, die man unter dem Begriff
der Immunreaktionen zusammenfaflt; in ihnen kann man eine
vitale Abwehr des Parasiten durch den Wirt erkennen. Es ist
jedoch noch nicht erwiesen, daf} solche Immunreaktionen bei den
parasitiren Erkrankungen der Pflanzen vorkommen, wihrend sie
bei denen der Tiere in iiberraschender Mannigfaltigkeit entwickelt
sind und dasVerhalten des Tieres dem Parasiten gegeniiber bedingen.
Vielleicht ist ein solcher Unterschied durch die physiologisch-ana-
tomische Struktur beider Organismenreihen bedingt; den Pflanzen
fehlt ja der Saftekreislauf analog dem Blutkreislauf der Tiere;
das Blut aber ist es, in dem sich die Immunreaktionen nachweisen
lassen. Die Immunitdt der Pflanzen ist in vielen Fillen lediglich
rein &duflerlich anatomisch bedingt, also nicht in einer Wider-
standsfahigkeit einem eingedrungenen Parasiten gegeniiber. Z. B.
werden gewisse Gerstensorten vom Flugbrand (Ustilago nuda)
nur deshalb nicht inficiert, weil sie- verdeckt blithen, ihre Narben
nicht nach auBen treten und so keine Infection stattfinden kann,
die stets durch die Narben vor sich geht.

Sicher liegen die Verhéltnisse nicht immer so einfach; man hat
bei einer beobachteten Immunitdt bei Pflanzen auch an Ver-
schiedenheiten im S#duregehalt der Pflanzen, im osmotischen
Druck usw. als bedingende Ursache gedacht; doch ist noch nichts
Sicheres bekannt. Bemerkenswert sind die Fille, in denen eine
befallene Pflanze ausheilt, wie z. B. beim Haferflugbrand (Ustilago
Avenae); der Pilz inficiert hier die Pflanze im jingsten Keimlings-
stadium und wéchst mit der wachsenden Pflanze aufwirts. Halten
wir diese unter sehr giinstigen Wachstumsbedingungen, so kann
es vorkommen, daf3 der Pilz dem Wachstum der Pflanze nicht zu
folgen vermag, gewissermaflen steckenbleibt, die Pflanze also
parasitenfrei weiter wéchst. Das wiirde natiirlich im gewissen
Sinne als Immunitdt aufgefalit werden konnen, kann jedoch ganz
andere Ursachen haben wie die eigentliche tierische Immunitit,
mit der wir uns jetzt etwas néher zu beschiftigen haben. Ana-
logien zu dieser sind bei den Pflanzenkrankheiten jedenfalls noch
nicht erwiesen.

XXXIV. Zusammenleben der Organismen (Fortsetzung).

Parasitismus (Immunitdt bei T'ieren. Immunreaktionen. Immuni-
sterung. Virulenz).

Immunitst  Die tierischen Immunreaktionen sind auch fiir die praktische
bei Tieren. Behandlung der Krankheiten von gréBter Wichtigkeit geworden.
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Jeder Tierkorper hat zunédchst einem eingedrungenen Parasiten
gegeniiber eine gewisse natiirliche Immunitdt. Essind vor-
nehmlich die weilen Blutkorperchen (Leukocyten), welche in
dieser Richtung wirksam sind, da sie die Féahigkeit haben, die ein-
gedrungenen Bakterien (auf deren Betrachtung wir uns hier be-
schrianken) aufzunehmen und zu zerstéren, aufzulésen ; man nennt
diesen Vorgang Phagocytose. Weiterhin kann eine natiirliche
Immunitdt durch das Fehlen von den Stoffen im resistenten
Organismus zustande kommen, welche einem ,,Gift" als Angriffs-
punkte dienen. Auf weitere zum Teil veraltete Anschauungen
sel hier nicht eingegangen. Jedenfalls aber ist die Wirkung der
Phagocytose den Bakterien gegeniiber unspezifisch.

Bei der erworbenen Immunitat hingegen handelt es sich
um spezifische Vorginge; es ist also eine Immunitit bzw.
eine Immunreaktion, die spezifisch auf den jeweiligen Parasiten
eingestellt ist. Ganz allgemein bezeichnet man jede Substanz,
welche in den Korper eingefiihrt die Bildung eines spezifisch
nur auf diese Substanz eingestellten Antikorpers (Abwehrstoff,
Schutzstoff, Immunstoff) hervorruft, als Antigen (zusammen-
gezogen aus Antisomatogen). Es handelt sich dabei im wesent-
lichen um EiweiBkérper. Das die Antikorper enthaltende Blut-
serum bezeichnet man als Immunserum.

Wenn wir z. B. das Eiweifl unserer Nahrung durch natiirliche
Verdauung in den Kérper aufnehmen, so wird dieses Eiweil}
durch die Enzyme der Verdauungsorgane weitgehend, bis zu den
Aminosduren, abgebaut und dabei seiner artspezifischen Struktur
(die wir aber nicht kennen) entkleidet; nach dem Durchtritt
durch die Darmwand werden dann die Spaltstiicke von dem
Organismus zu seinem arteigenen spezifischen Eiweill aufgebaut.
Anders ist es, wenn man artfremdes Eiweill subcutan, intra-
peritoneal, intravends usw. direkt in den Korper einfithrt. Es
wird dann ebenfalls abgebaut (parenterale Verdauung), da
es offenbar als Fremdkérper, als Gift, empfunden wird. Dabei
werden nun spezifisch auf dieses artfremde Eiweil eingestellte
Antikérper gebildet; das artfremde Eiweill wirkt als Antigen.

Auch die eingedrungenen Parasiten miissen also als artfremdes
EiweiB, als Antigene wirken, was auch der Fall ist. Als besondere
auBerdem noch von gewissen Bakterien gebildete Stoffe eben-
falls von Antigennatur sind dann die eigentlichen Toxine,
Bakteriengifte, zu nennen. Geméif ihrer Definition als Antigene
rufen sie also die Entstehung spezifisch wirksamer Antikérper,
von Antitoxinen, hervor. Es sei noch ausdriicklich darauf
hingewiesen, daf die S. 145 erwidhnten Ptomaine keine Antigene



Immun-
reaktionen.

160 Zusammenleben der Organismen.

sind ; sie sind auch thermostabil, die Toxine zumeist thermolabil.
Das Unwirksammachen der Toxine erfolgt wohl durch che-
mische Bindung an die Antitoxine. Diese Antitoxine fat EHRr-
LIcH als abgestofene ,,Seitenketten’ des eigentlichen Leistungs-
kerns der Zellen auf (Seitenkettentheorie).

Die Bakterientoxine treten als Endotoxine oder als Ekto-
toxine auf; die letzten werden von der lebenden Bakterienzelle
nach auflen abgeschieden wie bei den Diphtherie-, Tetanus- (Starr-
krampf-), Botulismus- (Wurstgift-) Bakterien. Sie wirken daher
auch an ganz anderer Stelle als an ihrer lokal begrenzten In-
fection; bei Tetanus z. B. sitzen die Bakterien nur lokal in der
Wunde, das von ihnen gebildete Toxin gelangt durch die Blut-
bahn zum Zentralnervensystem und verursacht von dort aus
die bekannten Krampferscheinungen an der Korpermuskulatur.
Die intensive Wirkung des Tetanustoxins mag daraus ersehen
werden, dafl eine Menge von 0,0000002 cm3® noch Méiuse von
15 g Gewicht totet. Es ist noch von Wichtigkeit, zu erwéhnen,
daB die Bildung von Antitoxinen nur eine Immunitét gegen das
Toxin, nicht auch gegen die lebenden Bakterien bedingt.

Die eben erwidhnten durch Bakterientoxine hervorgerufenen
Erkrankungen bezeichnet man auch als Intoxikationskrank-
heiten, wiahrend man die iibrigen, wie Cholera, Typhus, Pest,
Tuberkulose, Milzbrand, Schweinerotlauf usw., als eigentliche
Infectionskrankheiten bezeichnet, wobei vom Erreger keine
léslichen Toxine ausgeschieden werden, sondern die Endotoxine
durch Auflssen der Bakterien frei werden und so den Organismus
vergiften. Ein ganz durchgreifender Unterschied besteht jedoch
nicht. Bei Pocken, Maul- und Klauenseuche und anderen, bei
denen die Erreger noch nicht bekannt sind, ist eine genauere
Analyse zur Zeit noch nicht méglich.

Wir wollen nun einige weitere Immunreaktionen betrachten.
Als Agglutination bezeichnet man die Fahigkeit des Blutserums
eines inficierten oder inficiert gewesenen Tieres oder Menschen,
eines Immunserums also, die Infectionserreger aus ihrer Sus-
pension auszuflocken. Zwar flocken auch Salze Bakterien aus,
ahnlich wie Kolloide koaguliert werden; hier handelt es sich
aber um eine spezifische Wirkung des Immunserums auf die
jeweilige Bakterienart, mit welcher der Organismus vorher in Be-
rihrung war. Die ganzen Bakterienzellen haben hier also
als Antigen gewirkt.

Demgegeniiber ist die Préacipitation eine Reaktion auf ge-
l16ste EiweiBstoffe: Immunserum gibt mit einem zellfreien
Extrakt des betreffenden Bakteriums einen Niederschlag. Diese
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Reaktion erfolgt auch, wenn man einem Tier (oder Menschen)
artfremdes Eiweil3 beliebiger Herkunft, von Tieren oder Pflanzen,
parenteral einfiihrt, wihrend arteignes Eiweil} natiirlich zu keiner
Immunreaktion filhrt. Auf diese Weise kann, nach der Starke
der Pricipitinreaktion, die Verwandtschaft der Organismen fest-
gestellt werden.

Unter Bacteriolysinen versteht man Stoffe im Immun-
serum mit der Fahigkeit, die betreffende Bakterienart in wenigen
Minuten aufzulosen. Die spezifische Wirkung charakterisiert
diesen Vorgang. Hierbei hat sich noch eine weitere wichtige Er-
scheinung herausgestellt: Durch Erhitzen auf 569 verliert das
Immunserum seine bakterienlésende Eigenschaft vollstandig:
diese wird aber durch Zusatz irgendeines beliebigen, selbst art-
fremden, Serums regeneriert. Es folgt daraus, daf} in der Reaktion
3 Komponenten beteiligt sind: der nur im Immunserum vor-
kommende und thermostabile Immunkérper, den man Am-
boceptor genannt hat, das thermolabile in jedem Serum vor-
kommende Komplement, wie man den thermolabilen Stoff
nennt, und schlieflich das Antigen. In vollstindiger Reaktion
bindet der Amboceptor also Komplement und Antigen. Es hat
sich weiter herausgestellt, dall Komplement nicht nur bei den
Bacteriolysinen, sondern auch bei einigen dhnlichen Immun-
reaktionen beteiligt ist.

Das ist auch der Fall bei den Himolysinen, welche artfremde
in das Blut eingefiihrte rote Blutkérperchen auflésen. Der sich
hierbei abspielende Vorgang ist wichtig fiir den Nachweis einer
sonst vielleicht nicht nachweisbaren Infection, wie am Beispiel
der Wassermannreaktion zum Nachweis der Syphilis gezeigt
sei. Man bringt hierbei Syphilisantigen, etwa einen wasserigen
Extrakt aus der Leber eines syphilitischen Foetus mit dem Serum
der Versuchsperson zusammen; war diese krank, so wird das
Komplement gebunden durch den Syphilisimmunkérper der
kranken Person. Das Syphilisimmunsystem (Amboceptor-Antigen-
Komplement) ist also vollstdndig. War die Versuchsperson gesund,
so ist das System wegen des Fehlens des Immunkérpers (Ambo-
ceptors) unvollstindig, das Komplement bleibt also frei. Ob dies
Komplement frei oder gebunden ist, weist man dann an einen
zweiten Immunsystem, einem hémolytischen System, nach. Setzt
man niamlich weitere artfremde rote Blutkérperchen hinzu und
hémolysinhaltiges Blutserum (gewonnen von einem mit diesen
Blutkoérperchen behandelten Tier), das durch Erhitzen auf 56°
inaktiviert, also komplementfrei, gemacht wurde, so tritt keine
Himolyse ein, falls die Versuchsperson syphiliskrank war, da ja

Rippel. Mikrobiologie. 11
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in diesem Falle das Syphilisimmunsystem vollstindig war und
das verfiighare Komplement gebunden hatte. Die roten Blut-
korperchen bleiben unten unversehrt in der farblosen Fliissigkeit
liegen, die Reaktion war positiv. War die Versuchsperson ge-
sund, so kann das unvollstindige Syphilisimmunsystem kein
Komplement binden ; das frei bleibende Komplement bleibt somit
fiir das hdmolytische System verfiigbar; es tritt Hamolyse, Aus-
tritt des roten Blutfarbstoffs, ein, die Fliissigkeit farbt sich lack-
rot, die Reaktion war negativ.

Sinngeméfl konnen auch sonstige Infectionen (z. B. Rotz) mit
dieser Methode nachgewiesen werden.

Von erheblich praktischem Interesse ist die Immunisierung
eines Organismus gegen Mikroorganismen. Eine aktive Im-
munisierung erfolgt z. B. bei vielen natiirlichen Erkrankungen,
wobei nach erfolgter Infection der Korper Immunstoffe als
Schutzstoffe bildet, die eine spitere Erkrankung verhindern oder
abschwichen. Dieses Prinzip wendet man bei der kiinstlichen
Immunisierung (Schutz- und Heilimpfung; von JENNER zu-
erst bei den Pocken angewendet) an, um einer Erkrankung vor-

zubeugen.

Bei der Schutzpockenimpfung handelt es sich darum,
daB man die Virulenz (s. unten) des Erregers durch Kultur auf
Kilbern schwicht und dann die geschwichten Parasiten auf den
Menschen iiberimpft; es kommt dabei nur eine leichte Erkrankung
zustande, aber es werden geniigend Schutzstoffe gebildet, die eine
spatere Erkrankung verhindern.

Gegen Typhus und Cholera spritzt man abgetotete Bak-
terien ein; sie werden auf Agar gezogen, mit steriler Koch-
salzlésung abgeschwemmt, bei 54° bis hochstens 56° abgetétet;
die Aufschwemmung erhdlt noch einen Zusatz von 0,6 vH
Karbol. ’

Gegen Tuberkulose spritzt man die in die Kulturflissigkeit
abgegebenen Sekretionsprodukte der Bakterien oder Emulsionen
von durch Trocknen abgetoteten und zerriebenen Bakterien ein
(Tuberkulin als Sammelbegriff fiir eine ganze Anzahl ver-
schieden hergestellter Priaparate); hier beruht jedoch die Bedeutung
weniger in dem zweifelhaften Heilerfolg als in der Moglichkeit,
Frithtuberkulose durch die Reaktion nach dem Einspritzen
(Fieber) zu erkennen.

Als passive Immunisierung bezeichnet man das Ein-
bringen fertiger Schutzstoffe. Bei Diphtherie und Starrkrampf
inficiert man Pferde und spritzt das mit Schutzstoffen versehene
Serum dem Menschen ein. Bei Diphtherie kann diese Serum sowohl
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vorbeugend wie auch heilend wirken, bei Starrkrampf nur vor-
beugend.

Auch Kombinationen der beiden genannten Immunisierungs-
typen (Simultanschutzimpfung) kommen vor (Schweinerot-
lauf). Auf die Behandlung ferner von Infectionskrankheiten
durch chemischeStoffe (Chemotherapie) sei hier nicht mehr ein-
gegangen.

Die Wirkungsdauer der Impfung ist sehr verschieden; sie be-
trigt bei Diphtherie und Starrkrampf nur 2—3 Wochen, bei
Cholera 1 Jahr, bei Pocken, Fleckfieber, Typhus mehrere Jahre,
selbst unter Umsténden das ganze Leben.

Zum SchluB sei noch erwihnt, daBl nicht nur der befallene
Organismus, sondern auch die Virulenz des Parasiten ent-
scheidend ist. Durch Passage iiber den betreffenden Organismus
kann die Virulenz unter Umstinden sehr gesteigert, umgekehrt
durch Kultur auf nicht so geeigneten Organismen, wie im oben-
erwihnten Falle der Pockenerreger auf Kélbern, abgeschwicht
werden. Ein gleiches ist der Fall bei dauernder Kultur auf kiinst-
lichen Nahrboden. Man sieht, es sind hier prinzipiell ganz dhnliche
Verhéltnisse wie bei dem Verhalten der nicht pathogenen Mikro-
organismen bei dauernder kiinstlicher Kultur, wobei ebenfalls
eine ,,Degeneration’‘ eintreten kann. Jeder Organismus ist eben
streng an die natiirlichen Bedingungen seines Milieus angepaft.
Es ist nach dem Gesagten auch klar, daB ein allmahlicher Uber-
gang von harmlosen Mikroorganismen zu pathogenen Formen
durchaus denkbar ist. Es ist jedoch zur Zeit noch nichts absolut
Sicheres dariiber bekannt, wenn man auch u. a. bei den Erregern
der Kilberruhr mit einem solchen Ubergang rechnet. Es ist hier-
bei jedoch, wie auch in dhnlichen Fillen, noch nicht zu entscheiden,
ob es sich um einen wirklichen Ubergang des sonst harmlosen
Bakteriums zum Parasiten handelt oder etwa um das plotzliche
Hervortreten eines vorher unterdriickten parasitiren Stammes.

11*

Virulenz.



Ableitung der Fachausdriicke.

Vorbemerkungen : Dieses Verzeichnis der Ableitungen ist nicht durch -
aus vollstdndig; insbesondere ist die Ableitung von eigentlich chemi-
schen Fachausdriicken (z. B. Tyrosin, Adsorption usw.) nicht aufge-
nommen oder nur so weit, als diese auf eigentlich bakteriologisches Ge-
biet hiniibergreifen. lat. bedeutet aus dem Lateinischen, gr. aus dem
Griechischen. Griechisches n ist als & w als & geschrieben. Die Be-
tonung der Originalworte ist durch Akzent (') angedeutet. Bei Verben
ist im allgemeinen der Infinitiv angegeben, bei Substantiven der No-
minativ; wo im letzten Fall die Wortbildung besser aus dem Genetiv
zu erkennen ist, ist dieser hinzugefiigt, z. B. mykes, mykétos.

Zur Schreibweise im Text sel noch bemerkt, da3 auch bei solchen
Worten, die aus dem gr.stammen, anstatt k ein ¢ geschrieben wurde
(z. B. Bacterium), wenn diese Worte latiniert sind, falls es sich um
eigentliche Fachausdriicke handelt. Bei Vulgérbezeichnungen wurde

dagegen in solchen Féllen k gesetzt (z. B. Bakterien).

aceti, lat. acétum, Essig.

Acceptor, lat. accéptor,
fanger.

acidi, Aciditéat, lat. deidum, Siure.

Acidodehydrase von deidum und
Dehydrase.

Actinomycetes, gr.aktinos, Strahl,
mykes, myketos, Pilz.

aérob, gr. aér, Luft, bios Leben.

aérogens, gr. aér, Luft, génesis,
Erzeugung.

aestuaria, lat. aestudrium, Lagune

Affinitat, lat. affinitas, Verwandt-
schaft.

Agaricus, gr. agarikon,
oder Zunderschwamm.

Agglutination, lat. agglutindre,
zusammenkleben.

Aktivator, lat. activus, téitig.

alba, lat. dlbus, -a, -um, weil.

Aldehydrase, zusammengezogen
aus Aldehyd und Dehydrase.

Alkoholdehydrase, zusammenge-
setzt aus Alkohol und Dehy-
drase.

Allescheria von Personenname
Allescher.

Emp-

Baum-

alloiomorph, gr. allotos, ander-
artige, morphé, Gestalt.

Amanita, gr. amantta, Erd-
schwamm.

Amboceptor, lat. dmbo, beider-
seits, cdpere, fassen.

Amoébe, gr. amoibé, Wechsel (von
der wechselnden Gestalt).

amyliferum, gr. dmylon, Mehl-
brei, tibertragen als Name der
Stéarke, lat. férre, tragen.

amylobacter, aus dmylon wie vor-
her und Bacterium.

anaérob, gr. an, ohne und aérob
(s. d.).

anomala, gr.an, un-, homalés, gleich.

Anoxybiose, gr.an, un-, btos,
Leben, oxzygénium Sauerstoff
(aus gr. oxys, scharf, génesis,

Erzeugung.

Antagonismus, gr. antagonistés,
Gegner.

Anthomyces, gr. dnthos, Bliite,
mykes, Pilz.

anthracis, gr. dnthraz, Glutkohle
(Ubertragen Karbunkel, Milz-
brand).
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Antigen zusammengezogen aus
Antisomatogen, gr. anti, gegen,
soma, XKorper, génesis, Er-
zeugung.

Antikorper, gr. anti, gegen.

antirhachitisch, gr.anti, gegen,
rhdchis, Riickgrat.

Antitoxin, gr.anté, gegen, Toxin
(s. d.).

apiculatus, lat. apicdtus, mit der
Miitze geschmiickt (von der
zugespitzten Form).

Arthrosporen, gr. drthron, Glied.

Ascus, plur. Asci, gr. askds,
Schlauch.

Aspergillus, GieBkannenschimmel,
lat. aspérgere, begieflen.

asterosporus, gr. astér, astéros,
Stern.

aurantiaca, lat. aurdntius, -a, -um,
goldgelb.

Autoklav, gr.autds, selbst, lat.
clavis, Schliissel.

Autolyse, gr. autds, selbst, lyjsis,
Losung.

autotroPh(ie), gr. autds, selbst,
trophe, Erndhrung.

Autoxydator, gr. autés, selbst (der
von selbst oxydiert wird).

Avenae, lat. avéna, Hafer.

Azotobacter Azotum Stickstoff,
gebildet aus gr.a, ohne, 208,
Leben.

Bacillus, lat. bdculus, Stab.

Bacterium, gr. bakteria, Stab.

Bacteriochlorin, gr. chlords, griin-
gelb.

Bacterioerythrin, gr. erythrds, rot.

Bacterioiden aus Bacterium und
gr.etdos (Stamm -id), Aussehen.

Bacteriolysine, gr. lysis, Losung.

Bacteriophage, gr. phagein,
fressen.

Bacterioviridin, lat. viridis, griin.

balticum, zur Ostsee gehorig.

basal, gr.bdsis, Grundflache,
-linie.

Basidiomycetes, gr. basidion,
kleine Séaule, mykes, myketos,
Pilz.

Beggiatoa nach F. S. Beggiato,
Arzt in Vizenza.

bipolar, lat. bis, doppelt.
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Boletus, lat. bolétus, ein eB3barer
Pilz.

Botulismus,
Wurst.

brevicaule, lat. brévis, kurz, caulis
Stengel.

lat. botulus. Darm,

ealfactor, lat. cdlor, Hitze, fdcere,
machen.

Carbohydrasen, lat. cdrbo, Kohle,
gr. hydor, Wasser.

Carboligase, lat. cdrbo, Kohle,
ligdre, verbinden.

Carboxylase, gr. lyein, losen:
Carboxylgruppen losend.
Carotinoide, zusammengezogen

aus Carotin und gr. eidos
(Stamm -id). Aussehen: ca-
rotin ahnlich (lat. cardta, Mohr-
ritbe ; danach hei3t der rotgelbe
Farbstoff Carotin).

cerevisiae, lat. cerevisia. Bier.

Chemosynthese, -synthetisch, s.
Synthese. ‘

Chemotaxis, -taktisch, s.Taxis.

Chitin, gr. chiton, Hiille.

Chlamydobacteria, gr. chlamys,
Oberkleid.

Chlamydosporen, wie vorher.

Chromatin, gr. chrima, chromatos,
Farbe.

Chromatium, wie vorher.

Chromatophoren, gr. chroma.
chromatos, Farbe, phords
tragend. ,

Chromodehydrase, gr. chroma,

Farbe, s. weiter Dehydrase.

chromogen, gr. chroma, Farbe,
génesis, Erzeugung.

Chromooxydase,gr. ch réma, Farbe
und Oxydase.

chroococcumn, gr. chrods, Haut.

Citromyces, lat. citrus, Citrone,
gr. mykes, Pilz.

Cladothrix, gr.
thriz, Haar.

Clonothrix, gr. klonos, Gedrange,
thriz, Haar.

Clostridium, gr. klostér, Knduel.

Co-, lat. Vorsilbe, zusammen.

Coccus, gr. Kdkkos, Kern.

coli, gr. kélon. Darm.

Columella, Verkleinerungsform
von lat. columna, Saule.

klados, Zweig,
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Corynebactrein, gr. koryne, Keule.

Crencthirx, gr. kréne, Quell,
Brunnen. }

crustaceum, lat. crdsta, Rinde,
Kruste.

Cyanophyceen, gr. kydneos,
dunkelblau, phykos, Tang.

Cyste, gr. kystis, Blase.

Cytasen, Abteilung analog Cyto-
plasma.

Cytoplasma, gr. kijtos, Hohlung,
Zelle, pldsma, Gebilde.

Dehydrase, lat. de, weg, gr. hydor,
Wasser.

Dehydrierung, wie voriges.

Dematium, gr. demdtion, Biindel.

Denitrifikation lat. deficere von
einer Gemeinschaft losmachen
(mit eingeschobenem mnitrum,
Salpeter).

Desinfection, lat. de(s), weg, in-
ficere, anstecken.

Desmolasen, gr. desmds, Band,
lysis, Losung.

desulfuricans, lat. de, weg, sul-
phur, Schwefel.

Desulfurikation, wie voriges.

Diastasen, gr. didstasis, Ent-
zweiung.

dichotoma, gr.dichdtomos, in 2Teile
gespalten.

Differenzierung, lat. différre,
trennen.

diffus, lat. diffdsus, zerstreut.

Diffusion, lat. diffindere, aus-
einandergiessen.

Dismutation, lat. dis, Partikel der
Trennung, mutdtio, Verande-
rung.

Ektoenzym, gr. ektds, aullen, s.
weiter Enzym.

ektotroph, gr. ektds, auBen, trophé,
Erndhrung.

Ektotoxin, gr. ekids, aullen, s.
weiter Toxin.

elegans, lat. élegans, fein, elegant.

eluieren, Elution, lat. eldere, her-
auswaschen.

Emulsin, lat. emilgere, abmelken,
von dem milchigen Aussehen
des Mandelextraktes, aus dem
das Enzym gewonnen wird.

Ableitung der Fachausdriicke.

Endoenzym, gr. éndon, innen, s.
weiter Enzym.

endogen, gr. éndon, innen, gé-
nesis, Entstehung.

Endomyzes, gr. éndon,
mykes, Pilz.

Endotoxin, gr. éndon, innen, s.
weiter Toxin.

endotroph, gr.éndon, innen, trophé
Erndhrung. .

Enzym, gr. en, im, zymé, Sauer-
teig.

Enterokinase, gr. énteron, Darm,
kinésis, Bewegung.

Erepsin, gr. ereipein, einreillen
(Particip éreipsa).

ergastisch, gr. ergastikds, arbei-
tend.

Eubacteria, gr. eu, wohl, eigent-
lich.

Eumycetes, eu, wie vorher, mykes,
myketos, Pilz.

Eusacchraromycetes, euw wie vor-
her, s. weiter Saccharomycetes.

Exine, gebildet von lat. ex, auflen.

Exkret, lat. excrétum von excér-
nere, ausscheiden.

exogen, lat. éxo, aullen, gr. génesis
Entstehung.

Exosporen, aus éxo wie vorher
und Sporen.

extorquens, lat. ewxtorquére, ent-
reiflen.

innen,

fakultativ, lat. facdltas, Moglich-
keit, Fahigkeit.

Ferment(ation), gebildet aus lat.
fervére, sieden.

ferrugineus, lat. ferrugineus, -a,
-um, eisenfarbig.

fixieren, lat. fiaus, fest.

Foetus, lat. fdetus, Leibesfrucht.

fraktioniert, lat. frdctum, ge-
brochen. )

Frohberg, Fabrikname.

fusca, lat. fdscus, -a, -um, dunkel-
farbig, schwérzlich.

Gasphlegmone, gr. phlegmong,
Entziindung.

Genotypus, gr. génos, Geschlecht.

giganteum, lat. gigdnteus, -a, -um,
riesenhaft von gr. gigas, Riese.

glaber, lat. gldber, glatt, kahl.



Ableitung der

Glykogen, gr. glykys, sil (Ab-
leitung wie Glukose), génesis,
Entstehung.

Glykolyse aus Glukose (Glykose)
und gr. lysis, Losung.

Gonidien, gr. goné, Erzeugung.

Gram-Farbung nach Personen-
namen Gram.

halophil, gr. hals, haldés, Salz,
philein, lieben.

Hamolysin, gr. haima, Blut, lysis,
Losung.

Heterogamie, gr. héteros,
schieden, gdmos, Ehe.

heterotroph(ie), gr. héteros, ver-

ver-

schieden, trophé, Erndhrung.

Heterozygoten, gr. héteros, ver-
schieden, zygén, Joch, Ver-
bindung.

homogen, gr. homds, gleich, gé-
nesis, Entstehung.
Homozygoten, gr. homds, gleich,
zygon, Joch, Verbindung.
Huminstoffe, lat. himus, Boden.
Humus s. vorher.
hyalin, gr. hydlinos, glasern.
Hydrierung, gr. hydor, Wasser.
Hydrolasen, gr. hydor, Wasser,
lysis, Losung.
hypertonisch, gr.
tonos, Spannung.
Hyphe, gr. hyphé, Gewebe.
hypotonisch, gr. hypd, darunter,
tonos, Spannung.

hypér, iiber,

Immunitat, lat. immunis, tribut-
frei.

Immunkoérper, s. vorher.

Infection, lat. inficere, vergiften.

Infuse, lat. infusum, Aufgull.

Incubation, lat. incubdre, iiber et-
was briiten.

Intine, lat. intus, innen.

Intoxikationskrankheit, s. Toxin.

intramolekular, lat. infra, inner-
halb.

intraperitoneal, lat. éntra, inner-
halb, gr. periténion, Bauchfell.

intravenos, lat. énira, innerhalb,
véna, Ader.

Involutionsformen, lat. involiitus,
schwer verstiandlich.

Fachausdriicke.
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Togen, gr. ios, derselbe, génesis,
Entstehung (d. h. von gleicher
Entstehung wie das Glykogen).

irreversibel, lat. in, un-, s. weiter
reversibel.

Isogamie, gr. ¢sos, gleich, gamos,
Ehe.

isotonisch, gr. ¢sos, gleich, tdénos,
Spannung.

Kardinalpunkt, lat. cdrdo, cdr-
dinis, Grenzlinie, Haupt- und
Wendepunkt.

Katalase, wie folgendes.

Katalyse, katalytisch, gr. katdly-
sis, Auflésung.

Ketonaldehydmutase, s. Dis-
mutation.

Kinetik, gr. kinesis, Bewegung.

Klon, gr. klon, Schoflling.

Koefficient, lat. con, zusammen
mit, efficere, bewirken.

Komplement, lat. compleméntum,

Erganzungsmittel.

Konidien(-trager), gr. konis,
Staub.

Konjugation, lat. conjugdre, ver-
binden.

Konjunktion, lat. conjinctio,
Verbindung.

Konvergenz, lat. convérgens, sich
zusammenneigend.

Kopulation, lat. copuldre, ver-
binden.

korrelativ, lat. cor- (con-), zu-

sammen, reldtio, Verhédltnis.

lact-, lat. lac, ldctis, Milch.

Leptothrix, gr. leptds, zart, thriz,
Haar.

leuko-, gr. leukds, weil3.

Leukocyten, gr.leukos, weil3, kdgtos,
Zelle.

Leukonostoc, gr. leukds, weil3,
Nostoc Name einer Blaualgen-
gattung.

Lipase, gr. lipos, Fett.

Lipoide, gr. lpos, Fett, eidos
(Stamm -id), Aussehen.

liquefaciens, lat. liquefdcere,
fliissig machen.

lophotrich, gr. Iéphos, Haar-

schopf, thriz, trichds, Haar.
I lutea, lat. luteus, -a, -um, gelb.
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u gr.m.

macerans, at. macerdre, erwei-
chen.

makro-(skopisch), gr. makrds,
grof3.

malignen, lat. malignus, -a, -um,
bosartig.

mallei, lat. mdlleus, Hammer.

Maximum, alt. mdxime, am mei-
sten.

Megatherium, gr. mégas, gewaltig,
therion, Tier.

Melanin, gr.mélas, schwarz.

melleus, gr.méleos, ungliickselig.

Membran, lat. membrdna, zarte
Haut.
Merismopedium, gr.merismas,
Teilung, lat. pes, pedis, Full.
mesentericus, gr. mésos, mittlere,
énteron, Eingeweide, Gekrose
(nach Aussehen der Kolonien).

mesenterioides, wie vorher, und
gr. eidos (Stamm -id), Aus-
sehen.

mesophil, gr.mésos, mitten, phi-
lein, lieben.

Metabiose, gr.metd, nach, bios,
Leben.

metachromatisch, gr. metd, nach,
chroma, chromatos, Farbe.

Micrococcos, gr.mikrds, klein, und
Coccus.

Mikrobiologie, gr. mikrds, klein,
bios, Leben, ldgos Lehre.

Mikrorganismus, gr.mikros, klein,
organon, Werkzeug.

Mikroskop, gr. mikrés, klein, sko-
pein, sehen.

Minimum, lat. minime, am wenig-
sten.

mirabilis, lat. mirdbilis, wunder-
bar.

Modifikation, lat. modificdre, ge-
horig abmessen.

mono-, gr. Mmonos, einzig.

monotrich, gr. ménos, einzig, thrix,
trichés, Haar.

Morphologie, gr. morphé, Gestalt,
légos, Kunde.

Mucor (-ineen), lat. mecor, Schim-
mel.

murlseptlcum, lat. mus, mauris,
Maus, gr. sépsis, Fiulnis.

Fachausdriicke.
muscae, muscaria, lat. maisca,
Fliege.
Mutation, lat. mutatw, Veriande-

rung.

mycoides, gr.mykes, Pilz, eidos
(Stamm -id), Aussehen.

Mycobacteria, gr. mykes, Pilz.

Mycoderma, gr. mykes, Pilz, dér-
ma, Haut.

Mykorrhiza, gr. mykes, Pilz, rhiza,
Wurzel.

Mykosen, gr. mukes, Pilz.

Mxyobacteria, gr. myza, Schleim.

Myxomycetes wie vorher, mykés,
myjketos, Pilz.

Myzel, gr. mykes, Pilz, helios,
Sonne (nach der Wuchsform
der Kolonien).

niger, lat. niger, schwarz.

Nitrobacter, gr. nitron (lat.ni-
trum), Laugensalz, iibertragen
Salpeter.

Nitrosomonas, wie vorher, und
gr. monds, vereinzelt (Einzel-
zelle).

nitroxus .aus nitron, wie vorher
und oxy- (wegen des in Stick-
stoff und Sauerstoff zerfallen-
den Stickstoffoxyduls).

nuda, lat. nudus, -a, -um, nackt.

obligat, lat. obligdre, verpflichten.

ochracea, gr. ochrds, gelb.

Oidien, Oidium, Verkleinerungs-
form, gr. oon, Ei.

Oedem, gr. oidema, Geschwulst.

o6konomisch, gr. otkonomia, Ver-
waltung.

oligocarbophilus, gr. oligos, wenig,
lat. cdrbo, Kohle, gr. philein,
lieben.

oligodynamisch, gr. oligos, wenig,
dynamis, Gewalt, Einflu3.

Oogamie, gr. 6on, Ei, gdmos, Ehe.

Oomycetes, gr. don, Ki, mykes,
myketos, Pilz.

Optimum, lat. éptime, am besten.

oryzae, oryza, Reis.

Osmose, gr.osmds, Stofl.

osmotisch, wie vorher.

Oxybiose oxygenium, Sauerstoff
gr. bios, Leben.
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Oxygenase, aus oxygenium (Sauer-
stoff) gebildet.

Pankreas (Bauchspeicheldriise),
gr. pan, ganz, kréas, Fleisch
(ganz aus Fleisch bestehend).

Paralysator, gr. pardlysis, Léh-
mung.

Paramaecium, gr. paramékes,
langlich.

Parasit, parasitdr, gr. pardsitos,
Tischgenosse.

Parenchym, aus dem Gr. gebildet,
bedeutet etwa Fiillsel.

parenteral, gr. pard, neben, én-
teron, Darm (unter Umgehung
des Darmes).

parvum, lat. pdreus, -a,
klein.

Passage, franz. passage, Durch-
gang.

pasteurianum, pasteuri, pasteuri-
sieren, von Personenname Pa-
steur.

pathogen, gr. pdthos,
génesis, Erzeugung.

pediculatum, lat. pediculus, Stiel.

Penicillium, lat. penictllum, Pin-
sel (Pinselschimmel).

Pepsin, gr. péptein, verdauen.

peritrich, gr. peri{, um, herum,
thrix, trichés, Haar.

Permeabilitat, lat. permedre,
durchgehen.

Peroxydase, lat. per, tiber.

Perception, lat. percéptio, Be-
greifen. '

Phagozytose, gr. phagein, fressen,
kyjtos, Zelle.

Phanotypus, gr. phaino, ich er-
scheine.

Photogen, gr. phos, photés, Licht,
génesis, Erzeugung.

Photosynthese (-synthetisch), wie
vorher und gr. synthesis, Zu-
sammensetzung.

phototaktisch, wie vorher und
gr. taxis, Aufstellung.

phototrop, wie vorher und gr.
tropos, Wendung.

Phykomycetes, gr. phijkos, Tang,
mykes, mykétos, Pilz.

-um,

Leiden,
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Pigment, lat. pigméntum, Farbe.
Plasma, gr. pldsma, das Gebildete.

Plasmodium, wie vorher und gr.
hddios, den Zug betreffend.
Plasmolyse, wie vorher und gr.

lysis, Losung.

Plasmoptyse, wie vorher und gr.
ptyein, ausspucken, ptyso, ich
spuckte aus.

Plectascineae, gr. plektds, gefloch-
ten, s. weiter Askus.

Plectridium, gr. plékiron, Schlegel.

Pleomorphismus, gr. pléon, mehr,
morphé, Gestalt.

Polyangiden, gr. polys, viel, an-
geton, Gefall, Kapsel.

Poly-, gr. polys, viel.

Pracipitation, lat. prdcipitdre,
herabfallen.

probatus, lat. probdtus, -a, -um,
erprobt.

prodigiosus, lat. prodigiosus, -a,
-um, unnatiirlich.

Proteus, gr. vielgestaltiger Mee-
resgott.

Protoplasma, gr. pritos, erste,
pldsma, Gebilde.

Protoplast, gr. protos, erste, pla-
stos, gebildet.

Prunase, von Prunus, Gattungs-
namen, der das Enzym fiithren-
den Mandel.

Pseudomonas, gr. pseudos, Trug,
monds, vereinzelt (Einzelzelle).

psychrophil, gr. psychrés, kalt,
philein, lieben.

Ptomaine, gr. ptoma, Leichnam.

pulcherrima, Superlativ von lat.
pulcher, herrlich.

pullulans, lat. pulluldre, hervor-
sprossen.

putrificus, lat. putrefdcere, in
Faulnis tibergehen lassen.

pyenoticus, gr. pyknds, haufig.

pyocyaneus, Pyccyanin, gr. pyon,
Eiter, kydneos, blau.

pyogens, gr. pyon, Eiter, génesis,
Erzeugung.

radicicola, lat. rddix. rddicis,
Wurzel, célere, bewohnen.
reversibel, lat. revérsio, Umkehr.
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Rhizopus, gr. rhiza, Wurzel, pus
Ful3.

Rhodophyceen, gr. rhédon, Rose,
phyjkos, Tang.

rubrum, lat. riber, rubra, rubrum,
rot.

Saaz, Fabrikname.

Saccharomycetes, gr. sdkcharon,
Zucker, mykes, myketos, Pilz.
Saprophyten, Saprophytlsmus,
gr. saprés, faul, phyjton, Pflanze.
Sarcina, lat. sarcina, Paket.
Schizomycetes, gr. schizein, spal-
ten, mykes, Pilz.
Schizophyten, gr. schizein, spal-
ten, phyton, Pflanze.
Schizosaccharomycetes, gr. schi-
zein, spalten, s. weiter Sac-

charomycetes.

Sekret, lat. secrétum, Absonde-
rung.

qemipermeabel lat. sémi, halb,

permedre, durchgehen

Septikdmie, gr. sepsis, Faulnis
(latinisiert sépticans, Faulnis
erregend), haima, Blut.

Serum, lat. sérum, Molken (auf
Blut iibertragen).

Simultanschutzimpfung, lat. si-
mul, zugleich.

Siphoneen, gr. siphon, Rohre.

Specialisation, specifisch, lat. spé-
cies, Erscheinung.

Spirillum, lat. spirilla, kleine
Windung.

Spirochaete, gr. spefra, Windung,
chaite, Haar.

Spirophyllum, gr. speira,
dung, phyllon, Blatt.

spontan, lat. spontdneus,
willig.

Sporangien, Spore und gr. an-
geton, Gefall, Kapsel.

Spore, gr. spord, Keim, Saat.

Staphylococcen, gr. staphylé,
Traube.

Sterigmen, gr. stérigma, Stiitze.

steril, Sterilisation, sterilisieren,
lat. stérilis, unfruchtbar.

Streptococcus, gr. streptcs, Kette,
s. weiter Coccus.

Win-

frei-

Ableitung der Fachausdriicke.

subcutan, lat. sub, unter, cutis,
Haut.

Substrat, lat. substrdtum, das dar-
unter Gebreitete.

subtilis, lat. subtilis, fein gewebt
(Muster der feinen Zellfdden).

sulphureum, lat.  sulphdreus,
-a, -um, schwefelig (in Hinsicht
auf die Farbe).

Symbiose, gr. syn,
bios, Leben.

Syncyanin, gr. syn, zusammen,
kydneos, blau.

Synthese, gr. synthesis, Zusam-
mensetzung.

Systematik, gr. systema, geord-
netes Ganze.

zuasammen,

Taxis, gr. tdxis, Aufstellung.

Tetanus, gr. feinein, spannen.

thermolabil, gr. thermos, warm,
lat. labi, gleiten.

thermophil, gr. thermds, warm,
philein, lieben.

thermostabil, gr. thermds, warm,
lat. stabilis, feststehend.

Thio-, gr. theton, Schwefel.

thiophysa, gr. theion, Schwefel,
physalis, Blase.

Thiothrix, gr. theion,
thrixz, Haar.

Torula, lat. térus, Knoten (Dimi-
nutiviorm).

Toxin, gr. toxikon, Pfeilgift.

Trophoplast, gr. trophé, Ernéh-
rung, plasiés, gebildet.

Trypsin, gr. thrypsis, das Zer-
reiben.

tumescens, lat. tuméscere, zu
schwellen beginnen.

Schwefel,

ultravisibel, lat. «ltra, jenseits,
visere, sehen.
ureae, Urease,
Ziron, Harn.

Urobacillus, gr.

Vakuole, lat. vdcuus, hohl.

Variabilitat, lat. varidbilis, ver-
dnderlich.

vegetativ, lat. vegetdre, wachsen

vernalis, lat. im Friihling wach-
send.

Vibrio, lat. vibrdare, zittern.
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Virulenz, lat. virus, Gift.
Virus, lat. virus, Plural vira, Gift.
vital, lat. vita, Leben.

Vitamin, lat. vita, Leben und
Amin.

volutans, lat. wolutdre, herum-
wiélzen.

vulgaris, lat. vulgdris, -e, gemein.
Willia nach Personenname Will.

xylinum, gr. axylinos, hélzern.
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| Zoogloea, gr. zbon, Tier, gloia,
Schleim.

Zygomycetes, gr. zygon, Joch,

| Verbindung, mykes, myketos,

‘ Pilz.

Zygosaccharomycetes, wie vor-
her, s. weiter Saccharomycetes.
Zygote, gr. zygdn, Joch, Verbin-
ung.
Zymase, gr. zymé, Sauerteig.
zyklisch, gr. kyklos, Kreis.
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