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Vorwort.

Der vorliegende ,,Grundri3 der theoretischen Bakteriologie
bildet eine kurzgefaBte, nach biologischen Gesichtspunkten ent-
wickelte kritische Darstellung der wichtigsten experimentellen
Grundlagen unseres gegenwirtigen Wissens {iber Bau und Leben
der Bakterien. Nach Inhalt und Form bezweckt der Grundrif3,
den naturwissenschaftlich vorgebildeten Leser in die wissens-
werten Forschungsergebnisse der theoretischen Bakteriologie ein-
zufithren und ihm ein einheitliches klares Bild von dem tatséich-
lichen und begrifflichen Fundament der bakteriologischen Wissen-
schaft zu entwerfen. Die Griinde, die eine derartige spezielle
Darstellung der theoretischen Bakteriologie aus der Feder des
Botanikers rechtfertigen, ergeben sich aus der heute unwider-
legbaren Tatsache, daf3 auBer der Botanik, als deren Spezialfach
die Bakteriologie zu gelten hat (vgl. Einleitung), alle biologischen
Forschungszweige der reinen und angewandten Naturwissen-
schaften (Zoologie, Biologie, Biochemie, Nahrungsmittelchemie,
Garungsphysiologie, Human- und Veterinirmedizin, Land-, Moor-
und Forstwirtschaft) an bakteriologischen Problemen in hohem
MaBe interessiert sind und hierzu eines zuverldssigen Fiihrers
bediirfen.

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

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

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

Miinchen, im Januar 1924.

Traugott Baumgiirtel.
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Einleitung.

Das Wissensgebiet der modernen Bakteriologiel) ist zu
umfangreich und zu vielgestaltig, als da3 es befriedigend in den
enggespannten Rahmen einer wissenschaftlichen Definition gefaf3t
werden konnte.

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

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

1) Bakterienkunde (axtijotor [Diminutiv von Bézzgor] = Stdbchen;
Aéyosc = Lehre).

) Pilzkunde (uvzns = Pilz).

3) Algenkunde (é4ix6¢ = zum Meere gehorig).

4) Flechtenkunde (Aetyr»v — Flechte).

5) Formenlehre (uopgps; — Gestalt).

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

In der Tat gibt es kaum ein Gebiet der biologischen Natur-
wissenschaften, dessen Entdeckung ein so umfangreiches und
fruchtbares Neuland der menschlichen Erkenntnis erdffnet hat
wie das der Bakteriologie!

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

Die ersten erfolgreichen Streifziige in die zu Beginn des
17. Jahrhunderts noch véllig unbekannte Welt der Mikroorga-
nismen unternahm der von der Nachwelt als ,,Vater der Mikro-
graphie” geriithmte Hollainder ANTONY VAN LEEUWENHOEK (1632
bis 1723), der mit Hilfe eines aus selbstgeschliffenen Quarzlinsen
zusammengesetzten Vergroferungsglases als erster Bakierien ge-
sehen hat, ihre verschiedenen Formen beschrieb und ihre Eigen-
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beweglichkeit erkannte). Im Verlaufe von wenigen Jahren war
die Entdeckung LEEUWENHOEKs in ganz KEuropa verbreitet;
iiberall erregten seine fesselnden Schilderungen grofies Aufsehen
und eiferten zahlreéiche Freunde der Naturbeobachtung dazu an,
sich selbst von der Existenz jener wunderbaren ,Tierchen®
zu iiberzeugen und an ihrer lebhaften Beweglichkeit sich zu
erfreuen. Mit welchem Eifer dies geschah, zeigt ein Brief des kur-
fiirstlich brandenburgischen Leibarztes JOEANN SicismMuND ELs-
HOLZ?) an die Academia naturae curiosorum, aus dem hervor-
geht, daB in Paris bereits im Jahre 1679 sog. Microscopia glo-
bularia, d. h. Mikroskope mit (laskiigelchen als Linsen, zu diesem
Zwecke feilgeboten wurden. An Forschungslustigen fehlte es nicht;
sogar eine groBe Zahl von weitlaufigen Beschreibungen ?) stammen
aus dem nun folgenden Jahrhundert einer ,,bewundernden, aber
urteilslosen Betrachtung der neuen Formenwelt, die iibrigens
auch der Mystik%) und der Satire®) reichlich Nahrung gab. Eine
wirklich wertvolle Erweiterung erfuhren die mikroskopischen
Bakterienstudien LEEUWENHOEKs erst durch die sorgfiltigen mor-
phologischen und entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen des
Danen O1To FRIEDRICH MULLER®) (1730 —1784) und des deut-
schen Naturforschers CHRISTIAN GOTTFRIED EHRENBERG?) (1795
bis 1876), die den bahnbrechenden Forschungen des deutschen

1) LEEUWENHOEK, ANTONY VAN: Arcana naturae. Delphis Batavo-
rum 1695.

?) ELSHOLZ, JOHANN S161SMUND: Ephemerid. Nat. Cur. Decur. I Ann.
9. Obs. 115. 1679.

3) Bezeichnend fiir die damalige Zeit ist z. B. das Buch LEDERMUL-
LERs: ,,Mikroskopische Gemiits- und Augenergétzungen. Niirnberg 1763¢.

%) So erzihlt z. B. der grofe Botaniker LINNf, der die ganze Welt
jener kleinsten Lebewesen als ,,Chaos infusorium® zusammenfafite, daf
ihn auf seinen botanischen Exkursionen in Norwegen die Furia infernalis,
d. h. ein in der dortigen Luft verbreitetes bosartiges Wesen, verfolgt habe
und ihn krank werden lief. (Linng, C. v.: Vollstindiges Natursystem
nach der 12. lateinischen Ausgabe und nach Anleitung des hollindischen
Hourruynischen Werkes, mit einer ausfiihrlichen Erklirung ausgefertigt
von PE. Lupw. Statrus MoLLER. Niirnberg 1773—1776.)

5 Ein satirisches Buch erschien z. B. im Jahre 1726 in Paris, in dem
verschiedene ,,Tierchen entsprechend der angeblich von ihnen verur-
sachten Krankheit als Ohnmachtler, Leibkneifler, Schwirler, Trinenfistler,
Wolliistler, Durchldufler usw. bezeichnet und abgebildet waren. (Systéme
d’'un médicin anglois sur la cause de toutes les espéces de maladies.
Paris 1726. Recueilli par M. A. C. D)

%) MULLER, OrTo FRIEDRICH: Animalcula infusoria fluviatilia et ma-
rina. Hauniae 1786. (Verdffentlicht von OrTo FABRICIUS nach dem Tode
MULLERS.)

") EBRENBERG, CHRISTIAN GoTTFRIED: Die Infusionstierchen als voll-
kommene Organismen. 1838.
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Botanikers FERDINAND JUrius Coun?) (1817—1891) die Wege
ebneten.

Fesselnder noch als Form und Bewegung erschien den Mikro-
skopikern jener ersten denkwiirdigen Forschungsperiode die Frage
nach der Herkunft der neuentdeckten Lebewesen, die sie in den
Aufgiissen pflanzlicher und tierischer Stoffe regelmifig und zahl-
reich beobachteten. Nichts vermochte ihnen dieses Rétsel besser
zu losen als die alte Lehre von der Urzeugung (,Generatio
spontanea), die sie nun — trotz der unanfechtbaren Gegen-
beweise eines Frawcesco REp12) (1688) und SWAMMERDAMM?®)
(1669) — mit heller Begeisterung fiir die Entstehung der Mikro-
organismen wieder aufnahmen, womit sie einen Kampf entfachten,
der fast ein ganzes Jahrhundert die wissenschaftliche Welt in
Atem hielt. In der Tat war es fiir die damalige Zeit ein nur
zu seltsames Spiel der Natur, dal jene mikroskopischen Tierchen
— wie der anglikanische Geistliche NEEDHAM?) (1749) zeigte —
selbst in aufgekochten Fleischaufgiissen (beim Stehen an der
Luft!) auftraten. Vielen galt die Losung dieses Problems mit der
Annahme der Selbsterzeugung der Mikroorganismen als so
unerschiitterlich gewi}, dal sogar die geistvollen Experimente des
Italieners SPALLANZANI®) (1769) nicht gewiirdigt wurden. Selbst
ein so hervorragender Naturforscher wie der Franzose GAY-LUs-
SAC®) (1810) hat ihre Beweiskraft nicht erkannt, sondern die Fest-
stellung SpaLLANZANIS, dafl in aufgekochten, aber vor Luftzutritt
geschiitzten Aufgiissen keine Mikroorganismen entstehen, auf den
AusschluB des zum Leben unbedingt notwendigen Sauerstoffgases
zuriickgefiihrt und trotz allen Scharfsinns tibersehen, daf3 die beim
Hitzeversuch NEEDHAMs auch in dem gekochten Aufgull noch
nachweisbaren Lebewesen lediglich der &uBleren unerhitzten
Luft entstammen konnten?).

1) Conv, FErDINAND JULIus: Wertvolle Arbeiten in ,,Conxns Beitrdgen
zur Biologie der Pflanzen.* Die grundlegende Arbeit: ,,Untersuchungen
tiber die Entwicklungsgeschichte der mikroskopischen Algen und Pilze“
erschien im Jahre 1854 in Nova Acta Academiae Caes. Leop. Carol. Natur.
Cur. Vol.24. Teil I, S.101. 1854.

2) REp1, FrRANCEScO: Esperienze intorno alla generazione degl’ insetti.
Firenze 1688.

3) SWAMMERDAMM, JoHANN: Historia insectorum generalis, ofte alge-
meene verhandeling van de bloedloose dierkens. Utrecht 1669.

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

5) SpALLANZANI, LAzArUS: Physikalische und mathematische Abhand-
lungen. Leipzig 1769.

6) Gay-Lussac,Louis JosEF: Ann. de chim. et de physique. Bd.76. 1810.

7) Die Beobachtungen SPALLANZANIs wurden von dem schwedischen
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Ein besonders heftiger Streit entwickelte sich um die Mitte
des 19. Jahrhunderts zwischen den Anhingern und Gegnern der
Urzeugungslehre, als der Franzose CAGNIARD LATOURY) (1837)
auf Grund seiner mykologischen Gérungsstudien angab, daf die
bei der Alkoholgidrung abgeschiedene Hefe ein Sprofpiftz sei, dessen
Leben mit der Gédrung in urséchlichem Zusammenhang stehe.
Auch der deutsche Physiologe ScawaNN2) (1837) sowie der deutsche
Botaniker KtiTzine %) (1837) bekannten sich zu dieser Auffassung,
wihrend unter den Chemikern der damaligen Zeit vor allem JUSTUS
voN LieB16%) (1839) — in scharfem Gegensatz zu dieser vitalisti-
schen Theorie — das Gérungsphinomen als eine rein mecha-
nische Stoffzersetzung infolge molekularer Bewegungen aus-
sprach, wobei er das regelmaBige Auftreten eines fortpflanzungs-
fahigen Sprofipilzes vollkommen auBler acht lieB.

Es ist das unsterbliche Verdienst des genialen franzosischen
Chemikers Louis PASTEUR (1822—1895), diese wertvolle Ent-
deckung CAGNIARD LATOURs in ihrer vollen GroSe und Tragweite
erfaBt zu haben. Ankniipfend an seine eigenen grundlegenden
Beobachtungen iiber die Lebenstétigkeit gewisser Mikroorganismen
bei der Umwandlung des Zuckers in Milchsidure®) (1857) sowie
bei der Zerlegung der Traubensiure in Rechts- und Links-
weinsdure®) (1858) folgerte PASTEUR (1860) mit bewunderns-
wertem Scharfblick auf die Moglichkeit, genau wie die fiir diese
Girungen typischen Lebewesen, so auch die Sprofpilzzellen der

Chemiker CARL WILHELM SCHEELE (Anmérkningar om séttet att conser-
vera #ttika. Kongl. Vetenskaps Academeins nya Handlingar. T. III. Stock-
holm 1782) zur Sterilisation des Essigs und von dem Franzosen APPERT
(Le livre de tous les ménages ou lart de conserver pendant plusieurs
années, toutes les substances animales et végétales. Paris 1831) zum Kon-
servieren von Suppen, Wein, Bier usw. praktisch ausgenutzt.

1) CAGNTIARD LATOUR, CHARLES: Mémoires sur la fermentation vi-
neuse. Cpt. rend. Bd. 4. 1837.

2) ScawaNN, TuEODOR: Vorliufige Mitteilung, betreffend Versuche
iiber die Weingidrung und Féulnis. (PoGGENDORFFs Annalen d. Phys.
u. Chem. Bd. 41. 1837.)

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

4) Liesic, JusTus voN: Uber die Erscheinungen der Garung, Faulnis
und Verwesung und ihre Ursachen. (PoGGENDORFFs Annalen d. Phys.
u. Chem. 1839.)

%) PASTEUR, Lovuis: Mémoire sur la fermentation appelée lactique.
(Cpt. rend. Bd. 45, 8. 930 v. 30. Nov. 1857 und ibid. Bd. 48, S. 337 v.
14. Febr. 1859.)

) Derselbe: Mémoire sur la fermentation de l’acide tartrique. (Ibid.
Bd. 46, S. 615 v. 29. Marz 1858.)
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Alkoholgérung in geeignete kiinstliche keimfreie N&ahrfliissig-
keiten iibertragen zu koénnen, um sie daselbst fortzuziichten
und auf diese Weise einwandfrei als Girungserreger zu ent-
larven?). Dieses meisterhaft angelegte Experiment gelang! Mit
gleichem Erfolg erkannte PASTEUR auch das Wesen der Butter-
sduregirung? (1861) sowie der Essigsiuregirung?®) (1862)
und stellte dann (1863) weiterhin fest, daB (wie jede Gérung)
auch die Faulnis*) nur durch die Lebenstiitigkeit bestimmter
Mikroorganismen hervorgerufen wird. Schon im Jahre 1860 hatte
PASTEUR®) im Zusammenhang mit seinen anfinglichen Girungs-
studien auf die Unhaltbarkeit der Urzeugungslehre hingewie-
sen und gezeigt, daf z. B. gekochte und vor Luftkeimen geschiitzte
(keimfreie) Milch nicht gerinnt, wihrend dieselbe nach Beimpfung
mit etwas Staub binnen kurzem sich zersetzt und dann zahl-
reiche ,,mucedinés ou infusoires” enthalt. Wie zuerst der Hollainder
VAN DER BROEK ) (1857) und spiiter (1863) auch PASTEUR?) nach-
wiesen, sind aber nicht nur durch Hitze oder chemische Gifte
kiinstlich entkeimte, sondern alle von Natur aus keimfreien
und vor nachtréglicher Verunreinigung bewahrten Fliissigkeiten
unbegrenzt haltbar. Seitdem sind auch die eifrigsten Verfechter
der elternlosen Zeugung verstummt und gezwungen, sich zu dem
Erfahrungssatze zu bekennen: Omne vivum ex vivo.

Die epochemachenden Experimentaluntersuchungen PASTEURs
tber die Existenz mikroskopischer G#rungs- und Faulniserreger
riefen iiberall gro3te Bewunderung hervor, um so mehr, als es
PAsTEUR verstand, auch die ungeheure praktische Bedeutung der
Mikroorganismen fir den Kreislauf der Stoffe im Haushalt
der Natur richtig zu erkennen. Mit weitschauendem Forscher-
blick folgerte PASTEUR von der mikrobiellen Oxydation des Al-
kohols zu Essigsiure, die er bei der hiernach benannten Essig-
siuregirung entdeckt hatte, auf die unbedingte Notwendigkeit der
Mikroorganismenentwicklung fiir die Verwesung von Pflanzen-

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

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

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

%) Derselbe: Recherches sur la putréfaction. (Ibid. Bd. 56, S. 89. 1863.)

%) Derselbe: De ’origine des ferments. Nouvelles expériences rela-
tives aux générations dites spontanées. (Ibid. Bd. 50, S. 849 v. 7. Mai 1860.)

¢ Vax pER BrROEK: Ann. d. Chem. u. Pharm. Bd. 115. 1860.

") PAsTEUR, Louis: Cpt. rend. S. 738. 1863.
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und Tierresten, weil sonst — wie er sagte — ,le retour a I'atmo-
sphére et au régne minéral de tout ce qui a cessé de vivre serait
tout & coup suspendu“ PASTEUR?) versuchte auch die biologische
Bedeutung jener ritselhaften Mikroorganismen zu erfassen, bei
denen er die iiberraschende Tatsache festgestellt hatte, dap sie
im Gegensatz zu allen iibrigen Organismen ohne freien Sauerstoff
zu leben vermdgen, ja sogar an der Luft binnen kurzem zugrunde
gehen. In der klaren Erkenntnis, daf solche sauerstoffscheuen
Mikroben (,Anaerobier”) die als Fiulnis bekannten Zersetzungs-
erscheinungen unter Luftabschlufl hervorrufen, fiihrte er ihre Ent-
wicklungsmdglichkeit auf eine innige Lebensgemeinschaft (,,Sym-
biose*) mit den sauerstoffbediirftigen Mikroben (,,Aerobier”) zuriick,
indem er annahm, dafl die sauerstoffscheuen Formen erst dann
sich auszubreiten imstande sind, wenn die sauerstoffliebenden
allen Sauverstoff fiir sich verbraucht haben und Sauerstoff von
neuem nicht mehr hinzutritt.

PasteEURs Entdeckungen brachten aber auch groBen wirt-
schaftlichen Nutzen. So fand PASTEUR bei seinen systemati-
schen Weinuntersuchungen ?) (1864), dafi die verschiedenen schid-
lichen Verinderungen der Weine (Siuerung, Bitterung, Triibung
usw.) mikrobiellen Ursprungs sind, jedoch durch kurzfristiges Er-
hitzen der Weine auf 70° (,Pasteurisierung®) verhiitet werden
konnen, da hierdurch die (fiir jede ,Weinkrankheit“ spezifi-
schen) Mukroorganismen absterben. Diese Feststellung war fiir
das Weinland Frankreich von groftem Gkonomischen Wert. Un-
vergingliche Verdienste erwarb sich PASTEUR ?) (1865) ferner durch
seine erfolgreiche Erforschung und Bekimpfung der iibertragbaren
»Fleckenkrankheit® (Pebrine) der Seidenraupen, die gerade
damals die blithende Seidenindustrie Frankreichs, Italiens und
Osterreichs zu vernichten drohte. PaSTEUR stellte fest, daB die
zuerst von CORNALLIA beschriebenen glinzenden, ovalen Kérper-
chen, die massenhaft' in dem Gewebe pebrinekranker Seidenraupen
auftreten, auch in den Puppen, Schmetterlingen und in den Eiern
vorkommen und als die Erreger der Fleckenkrankheit anzu-

1) PASTEUR, Lovuis: Animalcules infusoires vivant sans gaz oxygéne
libre et déterminant des fermentations (Cpt. rend. Bd. 52, S. 344 v. 17. Juni
1861) und: Nouvel exemple de fermentation déterminée par des animal-
cules infusoires pouvant vivre sans oxygéne libre et en dehors de tout
contact avec l’air de ’atmosphére. Fermentation du tartrate de chaux.
(Ibid. Bd. 56, S. 446 v. 9. Mirz 1863.)

2) Derselbe: Etudes sur les vins. Des altérations spontanées ou mala-
dies des vins particuliérement dans le Jura. (Ibid. Bd. 58, S. 142. 1864.)

3) Derselbe: Etudes sur la maladie des vers a soie, moyen pratique
assuré de la combattre et d’en prévenir le retour. Paris 1870.

Baumgirtel, Bakteriologie. b
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sprechen sind. Er fand weiterhin, daf durch Kontakt infizierte
Raupen sich zu Schmetterlingen entwickeln, die dann mit ihren
Eiern die Krankheitskeime auf die Nachkommen iibertragen, in-
dem aus infizierten Eiern hervorgegangene Raupen vor der Ver-
puppung zugrunde gehen. Um nun eine sicher gesunde Raupen-
brut zu erhalten, isolierte PASTEUR die einzelnen Schmetterlings-
paare in Tillsickchen und mikroskopierte dann die getdteten
Schmetterlinge, nachdem das Weibchen befruchtete Eier gelegt
hatte. Waren die Schmetterlingskorper erregerfrei, so waren es
auch die Eier, und eine gesunde Aufzucht war gesichert.
Angeregt durch diese glinzenden Erfolge PASTEURS zeitigte die
Mikroorganismenforschung auch bald noch andere wertvolle Ergeb-
nisse, unter denen vor allem die klassischen Milzbrandstudien
des Franzosen CAsiMIR JOSEPH DAVAINE auffallen, die einen Mark-
stein in der Entwicklung der Atiologie der Infektionskrankheiten
bedeuten. Schon im Jahre 1850 hatte DAVAINE?) im Blute eines
an Milzbrand verendeten Schafes unbewegliche, als ,corps fili-
formes* bezeichnete Gebilde wahrgenommen, dieselben aber nicht
weiter beachtet, bis ihre auffallende morphologische Ahnlichkeit
mit dem spiter von PASTEUR entdeckten Erreger der Butter-
siuregirung ihn wieder daran erinnerte und zu neuen Unter-
suchungen anspornte. An einem grofen Versuchsmaterial stellte
nun DAVAINE?2) fest, daBl sowohl im Blute von Tieren, die an
Milzbrand verendeten, als auch im Blute von milzbrand-
kranken Tieren sub finem vitae stets jene durch ihre Form und
Unbeweglichkeit gekennzeichneten ,Bakteridien nachzuweisen
sind. Er zeigte ferner, dal die Milzbrandkrankheit sich auch
durch Verimpfung von mikroberhaltigem Blut von einem Tier
auf das andere experimentell iibertragen laft. Wihrend solche
Ubertragungsversuche mit mikrobenfreiem Blut immer fehlschlu-
gen, gelang die kiinstliche Infektion selbst noch mit millionen-
fach verdiinntem Milzbrandblut, wofern die verimpfte Blutprobe
die typischen Mikroben enthielt. Hiermit war die Milzbrand-
dtiologie einwandfrei aufgeklart. Eine nicht minder wertvolle und
dabei praktisch iiberaus bedeutungsvolle Frucht der PASTEUR-
schen Ideen war auch die von dem englischen Chirurgen JoSEPH
LisTER %) (1867) ausgearbeitete Verbandmethode, von der die
chirurgisch wichtigen Verfahren zur antiseptischen und asepti-

1) DavaIine: Bull. de la société de Biologie. 1850.

?) Derselbe: Cpt. rend. hebdom. des séances de 1’acad. des sciences.
Bd. 57. 1863; Bd. 59. 1864. — Mémoires de la société de Biologie. Bd. 5,
3. Sér. 1865.

3) Lister: The Lancet. 1867. — Brit. med. journ. 1868.
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schen Wundbehandlung ausgegangen sind. Wie bereits der
Wiener Gynikologe IeNAz PHILIpP SEMMELWEISY) (1861) fiir die
Entstehung und Verhiitung des Kindbettfiebers angab, so betonte
ListeR fiir das Auftreten und die Bekampfung der Wundeiterung,
dal3 die Ansteckungsstoffe dieser Krankheiten ortlich tibertragen
werden. Richtiger als SEMMELWEIS, der diese Stoffe fiir Gifte hielt,
erklirte sich LISTER — gestiitzt auf PASTEURs Forschungen — den
ursiichlichen Zusammenhang, indem er annahm, daB die Wund-
eiterungen durch eingedrungene Mikroorganismen hervorgerufen
werden. Wie LISTER zeigte, konnen Wundeiterungen durch Be-
handlung mit keimtétenden Mitteln, wie Karbolsiure, behoben
(wAntisepsis®) und Wunden, die noch nicht eitern, durch keim-
freie Behandlung vor Eiterung geschiitzt werden (,Asepsis®).
Dieser Wundtherapie LisTErRs war der glinzendste Erfolg be-
schieden.

Wiehrend in dieser von PastEURschem Geist erfiillten Ent-
wicklungsperiode die kostbaren Friichte der physiologischen
Mikrobenforschung heranreiften, waren Morphologie und Syste-
matik der Mikroorganismen noch wenig sicher erforscht. Die
ersten wissenschaftlich bemerkenswerten Untersuchungen iiber die
verschiedenen Formen und die systematische Stellung der Mikro-
organismen stammen von dem d#nischen Zoologen OTTO FRIED-
RICH MULLER?) (1786), der simtliche mikroskopischen Lebewesen
als Tiere unter dem Namen ,,Infusoria® zusammenfalte und sie
auf Grund sorgfiltigster Beobachtungen und Aufzeichnungen ihrer
Form, Bewegungsfiahigkeit und ihrer sonstigen biologischen Eigen-
tiimlichkeiten in zahlreiche Gruppen aufteilte. Auf gleiche Weise
verfuhr auch der deutsche Forscher CHRISTIAN GOTTFRIED EHREN-
BERG ) (1838), der die ,Infusionstierchen® in 22 Familien
ordnete, von denen die erste (Monadina), die zweite (Crypio-
monading) und vor allem die vierte Familie der sog. ,Zitter-
tierchen® (Vibrionia) die heute als Bakterien bezeichneten Lebe-
wesen enthielten. Die EHRENBERGsche Systematik, welche die
Formenkenntnis der Mikroorganismen betrichtlich erweiterte,
wurde dann durch die Untersuchungen PERTYs?) (1852) gefordert.
Gestiitzt auf die damals mit grofem Rifer betriebenen Studien
iiber die Entwicklungsgeschichte der niederen Pflanzen und Tiere,
die bald zu der wertvollen Entdeckung der eigenbeweglichen

') SemmELwEIs: Die Atiologie, der Begriff und die Prophylaxis des
Kindbettfiebers. Wien 1861.

?) MULLER: Animalcula infusoria fluviatilia et marina. Hauniae 1786.

%) EorENBERG: Die Infusionstierchen als vollkomm. Organismen. 1838,

%) PErTY: Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. 1852.

b*
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Fortpflanzungszellen (,,Schwérmsporen®) der Algen fithrten, er-
kannte PERTY die nahe Verwandtschaft der EHRENBERGschen
Vibrionia mit den niedersten Pflanzenformen (Oscillarien) und
rechnete die Vibrionia zu der von ihm neu aufgestellten Gruppe
der sog. ,,Pflanzentierchen® (Phytozoidia). Auf Grund genauer
morphologischer und entwicklungsgeschichtlicher Forschungen ver-
trat besonders auch FERDINAND JULiUs CouN?Y) (1854) die pflanz-
liche Natur dieser Mikroben, denen dann KARL WILHELM NAGELI %)
(1857) wegen ihrer Farblosigkeit und ihrer Vermehrungsart durch
Teilung eine biologische Sonderstellung einrdumte, indem er
sie als ,,Spaltpilze” (Schizomyceten) von den iibrigen pflanzlichen
und tierischen Mikroorganismen abgrenzte. Um die unverkenn-
baren verwandtschaftlichen Beziehungen der Spaltpilze zu den
»Opaltalgen® (Schizophyceen) zum Ausdruck zu bringen, vereinigte
spiater Coun?®) (1875) diese beiden Pflanzengruppen unter dem
Namen ,Spaltpflanzen® (Schizophyten). Erst seit den grund-
legenden systematischen Untersuchungen CoHNs%) aus dem Jahre
1872 pflegt man die Spaltpilze unter der gemeinsamen Bezeich-
nung ,,Bakterien® als einheitliche Pflanzengruppe zusammen-
zufassen.

Trotz aller Errungenschaften blieben derartige Klassifikations-
versuche jedoch wertlos, solange die Uberzeugung keine festen
Wurzeln schlug, daB die morphologisch und physiologisch von-
einander unterscheidbaren Bakierien wohlumgrenzte Arten dar-
stellen, deren Eigenschaften (wie bei allen iibrigen Organismen)
nur innerhalb einer gewissen biologischen Variationsbreite schwan-
ken. Um jene Zeit der geschichtlichen Entwicklung stand aber
gerade die irrige Meinung in vollster Bliite, dal den Bakterien
eine weitgehende Vielgestaltigkeit (,Pleomorphismus®) zukomme.
So behauptete selbst der hervorragende Miinchener Botaniker KARL
WirtseLM NAGELI®) (1837), dal simtliche Bakferien nur kurze
rundliche Zellen von kaum /500 mm Durchmesser seien, und daB
die verschiedenen Stdbchen- und Schraubenformen der Bakterien
lediglich durch eine innige Vereinigung solcher Zellen als einheit-
liche Gebilde vorgetiuscht werden. Wenn NAGELI in diesem Irr-
tum auch niemals so weit gegangen ist, daBi er alle Bakferien-
formen als die Abkdmmlinge einer einzigen duBerst pleomorphen

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

2) NAgELI: Bericht iiber die 33. Naturf.-Vers. Bonn 1857.

3) ComN: Beitr. z. Biologie d. Pflanzen. H. 3. 1875.

4) Derselbe: Ebenda Bd. I, H. 2. 1872.

5) NAgerni: Bericht iiber die 33. Naturf.-Vers. Bonn 1857.
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Art auffaBte, wie dies der berithmte deutsche Chirurg THEODOR
BrLrroTHY) (1874) mit seinen Untersuchungen iiber die Vegeta-
tionsformen von ,,Coccobacteria septica” nachgewiesen zu haben
glaubte, so hat doch NAGELI, der noch im Jahre 1877 auf seiner
Meinung beharrte, zweifellos die Existenz morphologisch differen-
zierter Bakterienarten verkannt und auf diese Weise die Weiter-
entwicklung der Bakterienmorphologie sicher nicht geférdert. Am
weitesten verirrte sich in pleomorphistischer Richtung der deutsche
Botaniker ErNST HALLIER?) (1866), der nicht nur von einer
schrankenlosen Wandelbarkeit der Bakterien itberzeugt war,
sondern auch noch lehrte, daB3 alle niedersten Lebewesen, soweit
sie unbeweglich sind (,,Bacterium®, ,,Hefe"), in den Entwicklungs-
kreis von Pilzen, und sofern sie beweglich sind (,Vibrio*, ,,Spi-
rillum®), in den Formenkreis von Algen gehdren. HALLIER be-
griindete diese Anschauungen mit seinen sog. Kulturversuchen,
die aber noch nicht einmal das allernotwendigste Postulat jeder
morphologisch-entwicklungsgeschichtlichen Forschung: den inneren
organischen Zusammenhang der beobachteten ,Entwicklungs-
zustinde® erfiilllten, geschweige denn zu irgendwelchen zwingen-
den SchluBfolgerungen iiber die Verénderlichkeit der Bakterien
berechtigten. Trotzdem fanden die HarLrLiERschen Experimente
groBen Beifall, um so mehr, als es HaLLIER verstand, seine auf
Beobachtungsfehlern und Trugschliissen aufgebauten Hypothesen
auch auf die damals neubelebte Lehre vom ,,Contagium anima-
tum® der Infektionskrankheiten zu iibertragen und viele der bis
dahin unverstindlichen Erscheinungen in sein scheinbar liicken-
loses Pilzschema zwanglos einzufiigen. So fand HALLIER®) (1867)
z. B. in aufbewahrten Stuhlproben aus der Berliner Choleraepi-
demie vom Jahre 1866 kleine Pilzsporen, die er auf Grund von
Ziichtungsversuchen als die Hefeform (,Micrococcus) eines exo-
tischen Pilzes aus der Gruppe der Ustilagineen (,Brandpilze”) er-
klirte und glaubte nun, damit nachgewiesen zu haben, daf} die
Cholera durch einen Pilz hervorgerufen werde. Wie diese ver-
worrenen Ideen HALLIERs, die der fortschreitenden Erkenntnis
nicht standhielten und dann bald in sich selbst zusammen-

1) BiLLroTH: Untersuchungen iiber die Vegetationsformen von Cocco-
bacteria septica. Berlin 1874.

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

3) Derselbe: Girungserscheinungen. Untersuchungen iiber Gérung,
Féulnis und Verwesung, mit Beriicksichtigung der Miasmen und Kontagien,
sowie der Desinfektion. Fiir Arzte, Naturforscher, Landwirte und Tech-
niker. Leipzig 1867.
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brachen, so war auch die von namhaften Botanikern, wie WiL-
HELM ZoPF'), vertretene Ansicht unhaltbar, daf gewisse an sich
distinkte Bakierienarten (3hnlich den Uredineen) mehrere ver-
schiedene Entwicklungskreise aufweisen.

Die Feststellung der heute allgemein unumstéBlich anerkannten
Tatsache, daB die Bakferien sowohl morphologisch als auch physio-
logisch gut charakterisierte Arten bilden, denen sogar streng
spezifische Eigenschaften zukommen, kniipft an die 4tiologische
Erforschung der Infektionskrankheiten an, die zu der
Entdeckung der sog. pathogenen Bakterien fithrte. DalBl ge-
wisse niedere Organismen in héher organisierten Lebewesen als
Schmarotzer (,Parasiten®) auftreten und Krankheiten verur-
sachen konnen, ist eine uralte Ahnung, die ihre experimentelle
Begriindung aber erst im 19. Jahrhundert gefunden hat. Ab-
gesehen von der Beschreibung der Krétzmilbe (Sarcoptes scabier)
als Ursache der ,Krétze“ durch den Hannoverschen Arzt
JonaNN ERNST WICHMANN?Z) (1786), gehort hierher vor allem
die Entdeckung des Schimmelpilzes Botrytis Bassiana als Erreger
der ,Muskardinekrankheit der Seidenraupe durch den italie-
nischen Arzt AcosTINO Bassi?) (1835). Ferner fallen in diese Zeit
die Entdeckung des Pilzes Achorion Schoenleinii als Erreger der
»Kopfgrind®(Favus) genannten Hautkrankheit durch den Kliniker
JouaNN Luras SCHONLEIN) (1839) sowie die Einfithrung des sog.
helminthologischen Experimentes, mit dessen Hilfe der Dresdener
Arzt GoTTLOB Fr1EDRICH HEINRICH KUCHENMEISTER %) (1852) nach-
wies, dal} der Blasenwurm (Cysticercus) das ungeschlechtliche Ent-
wicklungs-(,, Finnen®-)stadium gewisser Bandwiirmer ist, und da@
durch Verfiitterung reifer Bandwurmglieder bei geeigneten Tieren
(z. B. beim Schwein) die Finnenkrankheit hervorgerufen wird.

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

1) ZorprF: Spaltpilze. I. Aufl. 1884.

2) WicHMANN: vgl. hierzu Supuorr, Geschichte der Medizin.

3) Basst: Tel mal del segno, calcinaccio o moscardino. Sec. ed.
Milano 1837.

4) ScuONLEIN: Allgemeine und spezielle Pathologie. 1839.

5) KUCHENMEISTER: Die Parasiten. Leipzig 1855,

¢) PrEnczIcz: Opera medico-physica. Vindobonae 1762.
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Annahme belebter spezifischer Krankheitserreger erklirt
werden kann. Mit klaren Ausfilhrungen begriindete er den Satz:
Natura contagii eiusque phaenomena videntur optime per prin-
cipium quoddam seminale verminosum exponi et explicari. Aus
denselben Griinden, die PLENCZzICZ zu dieser Uberzeugung fiihrten,
erkannte auch der Anatom JAKOB HENLE?Y) (1840) die Notwendig-
keit dieser Theorie, die er mit bewundernswertem Scharfblick
und unwiderlegbarer Beweiskraft entwickelte, ohne jedoch bei
seinen Zeitgenossen Geh6r zu finden. Erst die erfolgreichen
Untersuchungen PASTEURs iiber die spezifischen Bakterien der
Milch-, Wein-, Essig- und Buttersiuregirung sowie der Wein-
und Bierkrankheiten riefen das allgemeine Interesse an der her-
vorragenden Bedeutung der Mikroorganismen fiir biologische
Vorginge wach und zeigten dann auch der itiologischen Krank-
heitsforschung Ziel und Weg.

Den ersten klassischen Induktionsbeweis fiir die Richtigkeit
der parasitiren Theorie der (bakteriellen) Infektionskrankheiten
(,Bakteriosen®) lieferten die exakten Milzbrandstudien DAvAI-
NEs?2) (1862), der von den HENLEschen Postulaten der Parasiten-
forschung: Konstante Nachweisbarkeit, Isolierung und
tierexperimentelle Priifung der Parasiten sowohl die Kon-
stanz des Bazillenbefundes als auch das Tierexperiment erfiillte
und hiermit die Milzbranditiologie klarlegte. Die Isolierung des
Milzbranderregers (Bac. anthracis) — die erste Makro-Rein-
kultur eines pathogenen Bakteriums auBerhalb des
Organismus — gelang dann PAsSTEUR®) (1877), indem er das
Blut eines milzbrandkranken Tieres unter aseptischen Kautelen
in keimfreien GefiBen auffing und nun feststellte, dal die typi-
schen Mikroben auch im extravaskulidren Blute sich vermehren.
Von einer derartigen Blutkultur des Milzbranderregers impfte
dann PasTEUR kleine Mengen in entkeimte Nihrfliissigkeiten,
80 z. B. in schwach alkalischen und sterilisierten Urin, um auf
diese Weise die Mikroben in Reinkultur fortzuziichten.
Auch dieses Experiment gelang! PASTEUR zeigte dann weiterhin,
daB die in Urin geziichteten Milzbranderreger sich beliebig lange
von Glas zu Glas iibertragen lassen, ohne dabei (auch nach
noch so viel Uberimpfungen) ihre Pathogenitit einzubiilen. Auf
gleiche Weise gelang PASTEUR?) auch die Reinziichtung einer

1) HeNLE: Pathologische Untersuchungen. Berlin 1840.

2) DAvAINE: Cpt. rend. de 1’acad. des sciences. Bd. 57. 1863; Bd. 59.
1864. — Mém. de la soc. de Biologie. 3. Sér., Bd. 5. 1865.

3) PASTEUR: Académie des sciences. 1877.

4) Derselbe: Vgl. die ,,Gesammelte Werke®.
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Reihe anderer pathogener Bakierien, so die des Erregers des ma-
lignen Odems (Bac. oedematis maligni) 1877, der Wund-
eiterung (Micr. pyogenes) 1878, der sog. Sputumseptikdmie
(Strept. lanceolatus) 1880 und der Hiithnercholera (Bact. septi-
caemiae haemorrhagicae) 1880. Mit derselben Methode gelang
THUILLIER ), einem Schiiler PASTEURs, im Jahre 1882 die
Reinziichtung des Schweinerotlauferregers (Bact. erisipelatos
suum,).

Die PasTeEURsche Idee der kiinstlichen Reinkultivierung der
Mikroorganismen gehort zu den erfolgreichsten Fortschritten in
der Geschichte der mikrobiologischen Forschung; erméglichte
doch erst die Reinkultur der.Mikroben ein genaues und sicheres.
Studium aller morpholegischen und physiologischen Arteigen-
heiten der mikroskopischen Lebewesen. Aus diesen Erwigungen
haben bereits EERENBERG (1821) und KtTziNg (1837) das Aus-
keimen einzelner Pilzsporen sowie MITSCHERLICH (1841) die
Sprossung einzelner Hefezellen in mikroskopischen Préparaten
zu beobachten versucht, ohne jedoch hierfiir eine exakte Methode
ausfindig zu machen. Erfolgreicher waren in dieser Hinsicht die
Versuche des deutschen Botanikers OskAR BREFELD?) (1881), der
bei seinen entwicklungsgeschichtlichen Schimmelpilzstudien die zu
priifenden Pilzsporen in sterilem Wasser so weit verteilte, da8
in jedem Tropfchen nur eine einzige Zelle enthalten war, deren
Entwicklung dann unter dem Mikroskop verfolgt wurde. Auf
diese Weise erhielt BREFELD mikroskopische (,Objekttrigere-)
Reinkulturen von Mucor mucedo (1872) und Penicillium
glaucum (1874), die er dann (zur Vermeidung eines allzu schnellen
Austrocknens des Kulturtropfens) auch in durchsichtiger Gelatine
anlegte. BREFELD war es auch, der zuerst makroskopische
Reinkulturen jener Pilze auf festem Nshrboden (von einer
Zelle aus) erzielte und die so gewonnenen Kulturen auf neue
Substrate iberimpfte, um den Entwicklungsgang ganzer Pilz-
generationen zu verfolgen. Zufillige Massenreinkulturen
hatte schon SCHROTER?) (1872) auf gekochten Kartoffelscheiben,
die der Luft ausgesetzt waren, beobachtet und durch mikro-
skopische Untersuchung festgestellt, daB es sich bei jeder der
durch Gestalt und Farbe voneinander unterscheidbaren An-
siedlungen fast immer um Zellen ein und derselben Art von
Luftkeimen handelte. AufKartoffelscheiben beobachteten {ibrigens

1) TruiLLier: Comptes rendus. 1882.

) BrEFELD: Botanische Untersuchungen iiber Schimmelpilze. 1881.

3) ScurdTER: Uber einige durch Bakterien gebildete Pigmente. Bei-
trige zur Biologie der Pflanzen. Bd. 1, H. 2. 1872.
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bereits SETTEY) (1824), EHRENBERG?) (1848—1850), ERDMANN?)
(1866) und HorrMaNN®) (1869) die durch Entwicklung des Bact.
prodigiosum verursachten roten Auflagerungen, die SCHROTER
auch auf andere feuchte, festweiche Substrate, wie Stirkekleister,
Mehlbrei, Fleisch und HiihnereiweiB iiberimpfte. Kurz vor Brerern
hatte LisTer®) (1878) bei seinen Untersuchungen iiber Milch-
sduregiirung eine sichere Reinkultur des Bact. lactis — die erste
sichere Bakterienreinkultur von einer Zelle aus — er-
zielt, indem er eine Nadelspitze saurer Milch so weit mit ge-
kochtem Wasser verdiinnte, bis die mikroskopische Zihlung ergab,
daB jedes Tropfchen nur einen einzigen Keim enthielt. Ein
solches Tropfchen iibertrug LISTER in eine keimfreie Milchprobe,
die dann infolge iippigen Bakterienwachstums binnen kurzem
Gerinnung zeigte. Uber ahnliche Kulturversuche, die schon
BuceNER (1878) anstellte, berichtete ferner NAcEL1¢) (1882); auch
bei diesen Versuchen handelt es sich um die Beimpfung einer
sterilen Nahrlsung mit geringen Mengen einer so stark ver-
diinnten Bakterienaufschwemmung, dafl in der verimpften Probe
mit groBter Wahrscheinlichkeit nur eine einzige Zelle ent-
halten war.

Dem deutschen Mediziner RoBERT Kocu?) (1843 —1910) ge-
bithrt das unvergiingliche Verdienst, die Versuchstechnik der
mikrobiologischen Reinziichtungsmethoden in ganz hervorragender
Weise verbessert zu haben. An Stelle der von PASTEURS®) (1857)
eingefiihrten kiinstlichen Nahrfliissigkeiten, die sehr leicht Ver-
unreinigungen ausgesetzt sind und keine rdumliche Trennung
der Bakterienansiedlungen (,,Kolonien*) erméglichen, wihlte KocH ?)
(1881) den zuerst von BREFELD fiir Objekttrigerreinkulturen be-
nutzten (festen, farblosen, durchsichtigen, schmelzbaren) Gelatine-
nahrboden. Auf diesen gliicklichen Gedanken kam Kocs, als er
versuchte, ,einen der gekochten Kartoffel shnlichen festen, aber
womdglich allen, auch den pathogenen Mikroorganismen passenden

1) SerTE: Memoria storico-naturale sull’ arrossimento straordinario
di alcune sostanze alimentose, osservato nella provincia di Padova I'anno
1819 letta all’ Ateneo di Treviso, nella sera 28. Aprile 1820. Venezia 1824.

?) EHRENBERG: Berichte iiber die Verhandl. d. Konigl. Akad. zu
Berlin 1848—1850.

%) Erpmany: Journ. f. prakt. Chemie. Bd. 99. 1866.

4) HorFMANN: Botan. Zeitg. 1869.

%) ListER: Transaction of the Pathological Society of London. 1878.

) NAgrri: Untersuchungen iiber niedere Pilze. 1882.

) Kocu: Vgl. Gesammelte Werke.

#) PasTEUR: Cpt. rend. hebdom. des séances de la soc. de l’acad.
des sciences. Bd. 45. 1857.

9 Koom: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 1. 1881.
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Nihrboden zu finden“, und dann in der Einsicht, ,,dal es wohl
kaum moglich ist, eine fiir alle Mikroorganismen gut geeignete,
also eine Art Universalfliissigkeit zu konstruieren“, sich darauf
beschriankte, ,,die schon bekannten und andere neue bewihrte
Nahrlosungen aus der fliissigen in eine feste Form iiberzufiihren®.
Was KocH zur Anwendung der Gelatine fiihrte, war somit keines-
wegs, wie vielfach angegeben wird, das zielbewuf3te Streben nach
einem festweichen, farblosen, durchsichtigen, misch-
baren und schmelzbaren Gallertnahrboden, der sich wegen
dieser Eigenschaften ganz besonders zur Gewinnung von Rein-
kulturen eignet, sondern es war der Wunsch nach einer zur
Versteifung von Nahrlésungen brauchbaren Stiitzsubstanz, einem
Nahrbodenskelett, mit dessen Hilfe auch solche Bakterien
auf festem Nahrboden geziichtet werden konnen, die auf der
Kartoffelscheibe nicht wachsen. So erklart es sich auch, daB
Kocr bei seinen ersten Ziichtungsversuchen mit gelatinierten
Nihrlosungen genau so verfuhr wie bei seinen Kulturversuchen
mit dem festen Kartoffelnihrboden; schreibt er doch selbst in
seiner denkwiirdigen Arbeit: ,,Weil die Reinkulturen mit den
Kartoffeln so bequem und sicher auszufithren waren, so habe
ich es vorgezogen, der Nahrgelatine eine anndhernd &hnliche
Form zu geben.* Kocu (1881 —1883) filllte zu diesem Zweck
die verfliissigte, keimfreije ,Ndhrgelatine“, die z B. auf 11
Fleischwasser: 5 g Kochsalz, 10 g Pepton und 100 g Gelatine
enthielt, in ein steriles Uhrgléschen, oder er goB sie auf einen
sterilen Objekttriger und beimpfte dann die erstarrte Gelatine-
schicht mit dem bakterienhaltigen Material, indem er dasselbe
mit Hilfe einer (zuvor ausgegliihten) ,Platinnadel“ in den fest-
weichen Nihrboden vorsichtig einritzte. Auf diese Weise erhielt
Kocu (genau wie bei den von ihm geiibten Strichkulturen auf
gekochten Kartoffelscheiben) raumlich getrennte Bakterienkolonien,
da in den letzten Teilen der Impfstriche immer nur einzelne
wenige Keime noch an der Gelatine haften bleiben. Zwei Jahre
spater hat dann Kocr?) (1883), um die rdumliche Trennung der
Kolonien noch leichter und sicherer zu erzielen, seine genial
erdachte ,Plattenkulturmethode® angegeben, bei welcher die
verflissigte und auf 30° abgekiihlte Nahrgelatine mit einer
»Platinése“ des (zuvor noch verdiinnten) Impfmaterials gut ge-
mischt und dann auf eine etwa 18 cm lange und 10 cm breite,
sterilisierte Glasplatte ausgegossen und zum Schutze vor ver-
unreinigenden Luftkeimen mit einer Glasglocke {iberdeckt wurde.

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

Schon bei seinen ersten Versuchen tiber die kiinstliche Rein-
ziichtung pathogener Bakferien hat Kocr erkannt, dafBl hierfiir
das gelatinierte Néahrsubstrat im allgemeinen nicht zu verwenden
ist, da das Gelatinegeriist bei der zum Wachstum jener Bakierien
erforderlichen Bruttemperatur erweicht und der Nihrboden binnen
kurzem sich verflissigt. Auf der Suche nach einem anderen
festen und zugleich durchsichtigen Néahrboden fand Kocm?®) —
dank eines gliicklichen Zufalls — die gewiinschte Substanz im
Blutserum, das innerhalb einstiindigen Erwirmens auf 65° zu
einer durchsichtigen und (auch bei 37°) festweichen Gallertmasse
erstarrt und fiir viele Bakterienarten — allerdings nur zur Ober-
flichenaussaat verwendbar — einen vorziiglichen festen Nahrboden
darstellt. Mit Hilfe des Serumnihrbodens gelang Kocu4) (1882)
vor allem die dtiologische Erforschung der Tuberkulose,
ein uniibertroffenes Meisterwerk der mikrobiologischen Experi-
mentierkunst! Auf Grund der Tierversuche ComNHEIMs®) (1881),

1) Kocu: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 1. 1881.

2) Derselbe: Ebenda. Bd. 2. 1884.

3) Derselbe: Berlin. klin. Wochenschr. Nr. 15. 1882.

4) Derselbe: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 2. 1884.

5) ConmnuEIM: Die Tuberkulose vom Standpunkt der Infektionslehre.
Leipzig 1881.
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der bei seinen Tuberkulosestudien das Kaninchenauge als Impf-
stelle wahlte und mit dieser Infektionsmethode die tierexperi-
mentelle Ubertragung des Tuberkelvirus sicherstellte, war Koci
von der parasitiren Natur der Tuberkulose iiberzeugt und
versuchte nun zunschst mit allen technischen Feinheiten der
Mikroskopie den Tuberkuloseerreger festzustellen. Nach zahl-
reichen Versuchen, die alle an der schweren Firbbarkeit des
Tuberkuloseerregers scheiterten, fand Kocr schliefilich ein Farbe-
verfahren, mit dem es ihm gelang, in allen tuberkulGsen Krank-
heitsprodukten des Menschen und einer Reihe von Tieren (Pferd,
Rind, Schwein, Ziege, Schaf, Huhn, Affe) sowie bei der spontanen
und der experimentell erzeugten Tuberkulose des Meerschwein-
chens und des Kaninchens charakteristische und bis dahin un-
bekannte Bakterien nachzuweisen. Kocu farbte hierzu die auf
einem Deckglas ausgebreitete und durch Erhitzen angetrocknete
késige Masse der Tuberkelknétchen 24 Stunden lang mit einer
Farblosung, die aus 200 ccm Aqu. dest. 4~ 1 cem konzentrierter
alkoholischer Methylenblauldsung - 0,2 cem einer 10%igen Kali-
lauge bestand und lie6 dann auf das tiefdunkelblau gefarbte
Praparat noch fiir 1—2 Minuten eine konzentrierte wisserige
Losung von Vesuvin einwirken, wodurch alle Bestandteile tierischer
Gewebe, namentlich die Zellkerne und deren Zerfallsprodukte,
sowie alle Bakterien mit Ausnahme der (nach wie vor blauge-
farbten) Tuberkulose-(und Lepra-Jerreger sich braun firben. ,,Um
zu beweisen, dafl die Tuberkulose eine durch Einwanderung der
Bazillen veranlaBte und in erster Linie durch das Wachstum und
die Vermehrung derselben bedingte parasitische Krankheit sei,
mubBten” — wie KocH sagt — ,,die Bazillen vom Korper isoliert,
in Reinkulturen solange fortgeziichtet werden, bis sie von jedem
etwa noch anhdngenden, dem tierischen Organismus entstammen-
den Krankheitsprodukt befreit sind, und schlieBlich durch die
Ubertragung der isolierten Bazillen auf Tiere dasselbe Krankheits-
bild der Tuberkulose erzeugt werden, welches erfahrungsgemiB.
durch Impfung mit natiirlich entstandenen Tuberkelstoffen er-
halten wird.“ Zu diesem Zweck beimpfte Kocu (durch einstiindiges.
Erwirmen auf 65° zu einer durchsichtigen festen Gallerte er-
starrtes) keimfreies Rinderserum mit dem késigen Inhalt eines
unter aseptischen Kautelen aus tuberkul6sem Lungengewebe
praparierten Tuberkelknétchen und hielt die so angelegten Kul-
turen fiir einige Wochen bei 37—38° Im Verlauf von 10—14
Tagen beobachtete Kocr auf der Serumoberfliche die Entwicklung
sehr kleiner Piinktchen und schuppenartiger trockener Massen,
die bei der mikroskopischen Untersuchung aus Reinkulturen der-
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selben Bakierien bestanden, die er nach dem Fiarbeverfahren mit
alkalischer Methylenblaul6sung und Kontrastfirbung mit Vesuvin
in den verkésten Tuberkelknétchen nachgewiesen hatte. Daf es
sich dabei tatsichlich um den Tuberkuloseerreger handelte,
ergab die Verimpfung der gewonnenen Reinkulturen auf Tiere,
die hierdurch unter den typischen Symptomen der Tuberkulose
erkrankten, alle fiir Tuberkulose charakteristischen Organver-
dnderungen zeigten und in verkésten Knotchen massenhaft jene
durch Gestalt, Firbbarkeit und Wachstum auf Serumgallerte
gekennzeichneten Bakferien enthielten. Mit Hilfe der Kocrschen
Serumkultur gelang spater LOFrLERY) (1884) die erste Rein-
ziichtung des Diphtherieerregers.

Angesichts der vielen Miihe, die Kocr aufgewendet hat, um
die Gelatine als die einzige passende Substanz fiir die Versteifung
von Nahrlosungen ausfindig zu machen, fillt es auf, dal die Ein-
filhrung der hierfiir ganz besonders geeigneten Pflanzengallerte
»Agar-Agar” durch ANGELINA HEssE?) trotz sofortiger Ver-
wertung eine so geringe Wertschéitzung gefunden hat, dafB} selbst
iiber die erstmalige Anwendung (sicher vor dem 24. Mirz 1882)
dieser fiir die mikrobiologische Untersuchungspraxis so iiberaus
bedeutungsvollen und unersetzlichen Substanz bisher nichts
Niaheres bekannt ist. Diese Tatsache ist um so seltsamer, als
Kocn fiir die Ziichtung pathogener (nur bei 37° wachsender)
Bakterienarten seine Gelatinemethode aufgeben muBte und dafiir
die umsténdliche Serumkultnr wihlte, wihrend das Agar-Agar
alle mit dem Gelatine- bzw. Serumsubstrat erstrebten Vorteile:
Erstarrungsfahigkeit, Schmelzbarkeit, Mischbarkeit, Durchsichtig-
keit und Farblosigkeit in sich vereinigt und {iiberdies nur von
einigen seltenen Bakterienarten (z. B. von Bact. gelaticus) gelost
wird, wohingegen sowohl Gelatine als auch Serum von zahlreichen
weitverbreiteten Bakferien binnen kurzem verfliissigt werden. Dazu
kommt noch, dafl die wertvolle GuB3- und Oberflichenplatten-
methode fiir Ziichtungsversuche bei (und iiber) 37° praktisch
iiberhaupt nur mit Agarnahrbéden durchzufiihren ist. Aus diesen
Griinden hat das Agarsubstrat im Gegensatz zu den KocH-
schen Gelatine- und Serumnihrboden, die sich in der geiibten
Hand des Forschers, der Spezialzwecke verfolgt, recht wohl be-
wihren, eine allgemeine praktische Verwendung gefunden, ganz

1) LorrLER: Dtsch. med. Wochenschr. 1884,

2) Nach HurerE (Methoden der Bakterienforschung, 5. Aufl., 8. 250)
soll ANgeLiNa HessE das Agar-Agar ,in die Bakteriologie eingefiihrt*
haben. — KocH erwidhnt das Agar-Agar in seiner Arbeit: ,,Die Atiologie
der Tuberkulose. Berlin. klin. Wochenschr. Nr. 15. 1882.



XXX Einleitung.

besonders, seitdem an Stelle der umstéindlichen Kocuschen Glas-
platten v.EsmMARCH?) (1886) die Rollr6hrchen und PETRI?) (1887)
die handlichen Kulturschalen einfiihrte.

Mit Hilfe der kiinstlichen Reinziichtungsmethoden, die in
ihrer neuzeitlichen Ausgestaltung ein fruchtbares Sondergebiet
der mikrobiologischen Forschung umgreifen, sind im Laufe der
Zeit vor allem die erndhrungs-, wachstums- und fort-
pflanzungsphysiologischen Eigentiimlichkeiten vieler Bak-
terienarten genau und sicher erforscht worden. Die in der
Bakteriologie gesammelten Erfahrungen haben auch die myko-
logische, algologische und protozoologische Forschung zu erfolg-
reicher Arbeit angeregt. Mit ganz besonderem Eifer ist die
Mikrobiochemie kiinstlich gewonnener Reinkulturen experi-
mentell studiert worden. Auch fiir die Durchfiihrung dieser
theoretisch wie praktisch beachtenswerten Untersuchungen ist
eine Fiille von sinnreichen Spezialmethoden ersonnen worden,
unter denen vor allem die sog. Indikatorenverfahren zur Priifung
des mikrobiellen Stoffwechsels groBe Dienste leisten und
besonders fiir die spezielle bakteriologische Diagnostik
herangezogen werden. Hierher gehéren z. B. die wertvollen
Kulturmethoden der menschenpathogenen Darmbakterien aus der
Typhus-Paratyphus-Buhr-Coligruppe. Das erste hierzu angegebene
Verfahren stammt von WURTZ3) (1892), der im AnschluB an die
zuerst von CHANTEMESSE und WIDAL4) (1887) festgestellte Tat-
sache, dal der Milchzucker von Bact. coli, nicht dagegen von
Bact. typhi vergoren wird, einen ,Lackmuslaktoseagar® her-
stellte, indem er dem gewdhnlichen Néhragar 10% einer Lack-
mustinktur zusetzte, die 20% Milchzucker enthielt. Auf dem so
bereiteten blauvioletten Nahrboden wichst Bact. cols (infolge der
Milchzuckerzersetzung unter Siurebildung) in roten Kolonien,
wohingegen Bact. typhi sowie Bact. paratyphi, Bact. enteritidis,
Bact. dysenteriae (aber auch Bact. paracoli, Bact. proteus, Bact.
alcaligenes) farblose (bis blduliche) Kolonien bilden. Wéihrend
Wurtz diesen Agar nur zur Unterscheidung sicherer Reinkulturen
des Bact. typhi von denen des Bact. colt benutzte, hat ihn zuerst
MateEWwS?®) (1894) mit Hilfe der Kocmschen GuBplattenmethode

1) v. EsMARCH: Ztschr. f. Erzg. Bd. 1. 1886.

2) PErri: Zentralbl, f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh.,
Abt. II. Bd.T. 1887.

3) WourTz: Arch. de méd. espér. et d’anat. path. Bd. 4. 1892.

4) CHANTEMESSE und WiDAL: Arch. de physiol. norm. et path.
Nr. 2. 1887.

5) MATHEWS: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh.,
Abt. II. Bd. 16. 1894.
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dazu verwendet, um aus dem Bakteriengemisch eines typhus-
verdichtigen Wassers eine Reinkultur des Bact. typhi zu erhalten.
Eine wesentliche Verbesserung erfuhr dann diese neuartige Rein-
ziichtungsmethode durch v. DricALSKI und CoNrRADIY) (1902),
die dem nach WuURTzschem Prinzip hergestellten Lackmuslaktose-
agar einerseits noch Nutrose zur Wachstumsbegiinstigung des
Bact. typhi, anderseits noch Kristallviolett zur Wachstumshemmung
des Bact. coli zufiigten und an Stelle der GuBplattenmethode
ausschlieflich die Oberflichenplattenkultur wihlten, indem
sie das zu untersuchende baktertenhaltige Material (Stubl, Harn,
Wasser) mit Hilfe eines rechtwincklig gebogenen Glasstabes (sog.
DricALskI-Spatels) in mdoglichst diinner Schicht auf der Néhr-
bodenoberfliche ausstrichen. Dieses Untersuchungsprinzip hat
sich in der bakteriologischen Praxis glinzend bewihrt.

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

1) v. DR1GALSEI und CoNraDI: Zeitschr. f. Hyg. u. Infektionskrankh.
Bd. 39. 1902.

) ABBE: Arch. f. mikroskop. Anat. u. Entwicklungsmech. Bd. 9, S. 413.
1873. Vgl. ABrEs Gesammelte Abhandlungen 1904.
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Korrektion) durch Steigerung der numerischen Apertur zu
erhéhen, d. h. den Offnungswinkel zu vergréBern und auf diese
Weise die Helligkeit und die Auflosung des Objektivs zu stei-
gern. Unter Beriicksichtigung noch einer Reihe anderer strah-
lungstheoretischer GesetzmiBigkeiten hat ABBE zu diesem Zweck
fiir die Objektive sog. Apochromatsysteme, denen die hichste
Leistung auf diesem Gebiete der Prizisionstechnik zukommt, be-
rechnet und dieselben in die Mikroskopoptik eingefithrt. Um
ferner Lichtkegel von sehr groBer Offnung zur Beleuchtung des
Objektes zu verwenden, die ganz oder teilweise (durch Blenden)
zur Geltung kommen und dabei in beliebiger Hinfallsrichtung
das Objekt beleuchten kénnen, hat ABBE den nach ihm benannten
Beleuchtungsapparat (1873) konstruiert, bei dem das vom
Spiegel reflektierte Licht durch ein aus mehreren Linsen bestehen-
des Kondensorsystem so gebrochen wird, daBl der Lichtkegel,
der auf das im Brennpunkt des Systems befindliche Objekt fillt,
einen moglichst groBen Offnungswinkel besitzt und in beliebiger
Weise auf das Objekt eingestellt werden kann. Um weiterhin
die numerische Apertur des Mikroskopes zu erhGhen, hat ABBE
— einer Anregung des Englinders STEPHENSON folgend — die
sog. homogene Immersion eingefiihrt, bei welcher der Luft-
raum zwischen Priparat und Frontlinse des Immersionsobjektivs
durch einen Tropfen eingedickten Zederndls (n = 1,5) ausge-
fullt wird.

Was die Bildentstehung von einem im durchscheinenden Licht
beobachteten mikroskopischen Objekt anlangt, so zeigte ABBE,
dafl ein vom Mikroskopspiegel reflektiertes achsenparalleles weiBes
Lichtbiindel beim Durchgang durch die feine Gitterstruktur des
Objektes infolge der Wellenbewegung des Lichtes in Beugung-
spektra, d.h. in ficherartig sich ausbreitende (divergierende)
rot und blau umsdumte Strahlenbiindel aufgelGst wird. Dennoch
kommt nach ABBE eine naturgetreue mikroskopische Abbildung,
ein vergréBertes farbenfreies Bild des Objektes infolge Inter-
ferenz aller sich gegenseitig durchdringender und tibereinander-
lagernder Wellenziige zustande, vorausgesetzt, da alle beim Durch-
gang durch das Objekt erzeugten Beugungsbiischel in das Objektiv
gelangen und an der Bildentstehung mitwirken. Um iiberhaupt
ein Bild zu erhalten, muB — wie ABBE (1873) experimentell
zeigte — neben dem ungebeugten zentralen Lichtzylinder min-
destens ein Beugungsbiischel in das Objektiv dringen kénnen,
d. h. nichtselbstleuchtende Objektteile kénnen nur dann optisch
getrennt werden, wenn die (mit abnehmender Spaltbreite der
Teilchen wachsende) Divergenz der Beugungsbiischel noch. den
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Eintritt mindestens eines abgebeugten Lichtbiindels in das Ob-
jektiv ermoglicht. Wie HErmuortzt) (1873) — in Ubereinstimmung
mit den ABBEschen Experimenten — mathematisch bewies, muf3
die Dimension dieser kleinsten eben noch auflésbaren Strukturbreite

Y3 .
gm sein, wobei A die Wellenlinge des Lichtes und

n - sin ¢ die Apertur des benutzten Objektivs bedeuten, d. h. bei
Natriumlicht (Ap = 0,00589 1) und einer Apertur von n - sin«
= 1,30 betrigt der kleinste noch auflosbare Abstand zweier Ele-
mente mindestens 0,23 1. Um die Leistungsfahigkeit des Mikro-
skopes noch iiber diese Grenze hinaus zu erhGhen, hat schon
ABBE versucht, die Apertur des Objektives durch Verwendung
von Monobromnaphthalin als Immersionsfliissigkeit und durch
Benutzung von Objekttrigern und Deckglaschen aus stark licht-
brechendem Flintglas zu vergr6Bern, ohne jedoch auf diese
Weise eine praktisch verwertbare Verbesserung zu erzielen, da
auch die Objekte selbst in einem hochbrechenden Medium ein-
gebettet sein miissen und hierin meist binnen kurzem zugrunde
gehen. Die einzige andere Moglichkeit zur VergroSerung des mi-
kroskopischen Auflésungsvermogens: die Verwendung eines Lichtes
von besonders kleiner Wellenlinge, hat K6aLER?) (1904) ver-
wertet, der die Objekte mit ultravioletten Strahlen (4 = 275 )
beleuchtet, indem er als Lichtquelle eine Magnesiumfunkenstrecke
oder die Funkenentladung zwischen Kadmiumspitzen verwendet.
Da das menschliche Auge ultraviolette Strahlen nicht wahrnehmen
kann, konnen die mit dem KoOmrErschen Ultraviolettmikro-
skop, zu dem iibrigens ultraviolett-durchlissige Linsen und Gliser
(aus Quarz und Uviolglas) erforderlich sind, erzeugten Bilder nur
auf photographischem Wege beobachtet werden. Weit tiber die
theoretisch festgelegte Grenze der mikroskopischen Vergréferung
hinaus gelingt es mit Hilfe des zuerst von SIEDENTOPF und
Zs16MONDY?) (1903) fiir Immersionsgebrauch konstruierten Ultra-
mikroskops selbst Teilchen von der GréBenordnung des 10-fachen
Molekiildurchmessers, d. h. Teilchen bis zu 4 uu GroBe, sichtbar
zu machen. Wie SIEDENTOPF und ZsigMoNDY fanden, wird dies
dadurch erreicht, daB ein stark konzentriertes Lichtbiindel seit-
lich in das zu untersuchende durchsichtige Medium zwischen
Objekttriger und Deckglidschen geleitet wird, wo es an den hier
suspendierten Teilchen starke und charakteristische Beugungs-

1) HELMEOLTZ: Berlin. Akad. d. Wiss. 20. X. 1873; POGGENDORFFs
Annalen, Jubelband 1874. S. 557.

?2) K6BpLER: Physikal. Zeitschr. Bd. 5. 1904.

3) SIEDENTOPF und ZsieMoNDY: Ann. d. Physik Bd. 10. 1903.

Baumgirtel, Bakteriologie. c
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erscheinungen auslost, so daB die Teilchen als hellaufleuchtende
Beugungslichtscheibchen sichtbar werden. Auf dem gleichen
Prinzip der Sichtbarmachung mikroskopischer und ,submikro-
skopischer® Teilchen durch seitliche Objektbeleuchtung, d. h. mit
Hilfe des sog. FARADAY-TYNDALLschen Lichtkegels, beruht auch
die schon seit langem bekannte Dunkelfeldmikroskopie, die
fir die mikrobiologische Forschung ganz besonders durch Ein-
fithrung des REICHERTschen Spiegelkondensors?) (1906) nutzbar
wurde. Wie HorFMANNZ) (1921) zeigte, kann dieses Verfahren
als sog. Leuchtbildmethode auch zur Untersuchung (vital oder
fixiert) gefirbter Priaparate verwendet werden, um so mehr, als ge-
farbte Mikroorganismen im Dunkelfeld infolge ,selektiver Beu-
gung“ (BEREK?) in charakteristischen Farben (ganz besonders bei
Benutzung von Farbfiltern) aufleuchten und sich morphologisch
differenzieren lassen.

Die erste praktische Anwendung fanden die nach ABBE kon-
struierten Apparate durch R. Kocr?%), der die bakterioskopi-
sche Untersuchungsmethodik technisch verbesserte und auf
diese Weise die wissenschaftlich exakte Erforschung der Bak-
terienmorphologie erméglichte. Schon bei seinen ersten bak-
teriologischen Studien iiber die Entwicklungsgeschichte des Bac.
anthracis, die eine wertvolle Ergéinzung der Milzbrandforschungen
Davaines und PasTEURs darstellen, kam Kocmu?®) (1876) auf den
gliicklichen Gedanken, an Stelle der iiblichen Deckglaspriparate
seine mikroskopischen Kulturen in der Form des sog. ,,Hangen-
den Tropfens® anzulegen. Kocu brachte hierzu ein Tropfchen
reinen Humor aquaeus von Rinderaugen auf ein Deckglischen,
beimpite es mit einer Spur bazllenhaltiger Milzsubstanz und legte
dann das Glas auf einen hohlgeschliffenen Objekttriger, um dessen
Hohlung zuvor eine diinne Olschicht gepinselt war, so da8 das
Tropfchen in den Ausschliff hineinhing, wo es von einer Luft-
hiille umgeben und durch den luftdichten OlverschluB vor Ver-
dunstung geschiitzt war. Auf diese Weise beobachtete Kocm,
wie die verimpften Stibchenzellen des Bac. anthracis unter diesen
Bedingungen innerhalb einiger Stunden in die Linge wachsen,
durch fortgesetzte Querteilung sich vermehren und dann lange
Féaden bilden, die sich spiralig drehen und sich eng miteinander

1) RricEERT: Miinch. med. Wochenschr. Nr. 51. 1906.

2) HorrMANN: Berlin. klin. Wochenschr. S. 73 u. 154. 1921.

3) BErEK: Berlin. klin. Wochenschr. 8. 740. 1921.

4) KocH: Conns Beitrige zur Biologie der Pflanzen. Bd. 2. 1876
u. Mitteilungen aus dem Kais. Gesundheitsamt. Bd. II. 1884.

8) Derselbe in Conns Beitrigen z. Biologie d. Pflanzen. Bd. 2. 1876.
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verflechten. ,Betrachtet man®, so schreibt KocH, ,,das freie Ende
eines Fadens andauernd durch lingere Zeit, etwa 10— 20 Minuten,
dann vermag man leicht die fortwihrende Verlingerung desselben
direkt wahrzunehmen und kann sich so das merkwiirdige Schau-
spiel von dem sichtbaren Wachsen der Bazillen verschaffen und
die unmittelbare Uberzeugung von ihrer Weiterentwicklung ge-
winnen. Schon nach 10—15 Stunden erscheint der Inhalt der
kraftigsten und am iippigsten gewachsenen Fiden fein granuliert,
und bald scheiden sich in regelm#fligen Abstéinden sehr kleine
mattglinzende Kornchen ab, welche sich nach einigen weiteren
Stunden zu den stark lichtbrechenden eirunden Sporen vergréBern.
Allméahlich zerfallen dann die Fiden, zerbrockeln an ihren Enden,
die Sporen werden frei, sinken, dem Gesetze der Schwere folgend,
in die unteren Schichten des Tropfens und sammeln sich hier
in dichten Haufen an.“ Bakteriensporen wurden iibrigens zuerst
von PEerTY?!) (1852) gesehen, von PASTEUR?2) (1870) und von
BirrrorH 3) (1874) als Dauerformen erkannt und dann von CorN9)
niher beschrieben. Wie Kocr weiterhin beobachtete, wachsen
die in frischem Humor aquaeus lbertragenen Sporen des Bac.
anthracis zu den charakteristischen Stibchenzellen aus. Kocu
schreibt bieritber: ,Bei genauer Untersuchung mit stirkeren Ver-
groflerungen (z. B. Hartnack: Immers. 9) erscheint jede Spore von
eiformiger Gestalt und in eine kugelige glashelle Masse einge-
bettet, welche wie ein heller schmaler, die Sporen umgebender
Ring aussieht, deren kugelige ¥orm aber beim Rollen nach ver-
schiedenen Richtungen leicht zu erkennen ist. Diese Masse ver-
liert zuerst ihre Kugelgestalt, sie verlingert sich in der Richtung
der Léngsachse der Sporen nach der einen Seite hin und wird
langgezogen eiférmig. Die Spore bleibt dabei in dem einen Pol
des kleinen walzenformigen Korpers liegen. Sehr bald wird die
glashelle Hiille linger und fadenf6érmig, und zu gleicher Zeit fangt
die Spore an, ihren starken Glanz zu verlieren, sie wird schnell
blaB und kleiner, zerfillt wohl auch in mehrere Partien, bis
sie schlieBlich ganz verschwunden ist.“ Diese Feststellungen
Kocns iiber den Verlauf der Sporenbildung und Sporenkeimung
bestitigten die analogen Beobachtungen ComNs?®) bei Bac. sub-
tilis (1876).

1) PerrY: Zur Kenntnis kleinster Lebensformen. Bern 1852.

%) PasTEUR: Etudes sur la maladie des vers & soie. Bd. 1. 1870.

%) BinLroTH: Vegetationsformen von Coccobacteria septica. Ber-
lin 1874.

4) Comx: Beitr. z. Biol. d. Pflanzen. Bd. 2. 1876.

%) Derselbe: Ebenda. Bd. 2. 1877.

c*
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Wie Kocu?) selbst erkannte, wird das morphologische
Studium der Bakterien im ,,Héngenden Tropfen* stets dadurch
beeintriachtigt, daB ,diese kleinen nicht mit scharfen Umrissen
versehenen Korper sich in der lebhaftesten, selbstindigen Be-
wegung oder in unaufhérlicher zitternder Molekularbewegung be-
finden®“. Nach KocH ist es ,geradezu ein Ding der Unmdéglich-
keit, in einem Schwarm von Bakterien ein Exemplar so zu
fixieren, dafl man eine genaue Messung desselben vornehmen oder
eine geniigende Zeichnung davon entwerfen kénnte. Bald tanzt
das winzige Stibchen oder Kiigelchen zur Seite und verschwindet
in dem dichten Haufen der iibrigen Bakierien,; bald erhebt es
sich iber die Einstellungsebene oder taucht unter dieselbe hinab.
Von allergréfter Bedeutung fiir die Entwicklung der Bakterio-
skopie war daher die von WEIGERT 2) (1875) begriindete Methode
der Bakterienfarbung, die Kocu (1877) technisch verbesserte.
Das Kocrasche Verfahren besteht darin, ,,daB die bakterienhaltige
Fliissigkeit in sehr diinner Schicht auf dem Deckglas eingetrocknet
wird, um die Bakterien in einer Ebene zu fixieren, daB diese
Schicht mit Farbstoffen behandelt und wieder aufgeweicht wird,
um die Bakterien in ihre natiirliche Form zuriickzufithren und
deutlicher sichtbarer zu machen, daB das so gewonnene Praparat
in konservierende Fliissigkeiten eingeschlossen und schlieBlich zur
Herstellung von naturgetreuen Abbildungen photographiert wird.
Zur Farbung der Bakterien benutzte Kocu die zuerst von WEI-
GERT hierfiir empfohlenen Anilinfarbstoffe, die seitdem in der
mikroskopischen Férbetechnik, insbesondere zur tinktoriellen
Mikrochemie der Bakferien, reiche Anwendung finden. Von
groBem praktischen Nutzen wurden dann die grundlegenden Ar-
beiten PAUL EHRLICHS®); so die Erstlingswerke dieses geistreichen
Forschers und Denkers iiber die Chemie der Anilinfirbungen
(1877—1879). EnmrLicH unterschied basische und saure Anilin-
farbstoffe, von denen WEIGERT%) (1881) nur die ,basischen
Farbstoffe zur isolierten Darstellung der Bakterien geeignet fand.
ErrLICH erkannte ferner die Erhitzung der Saftpréparate als
die beste Art der Fixierung und Konservierung der Formelemente
des Blutes, eine Methode, die dann von Kocu?%) (1881) auf die

1) Koce in Conxs Beitrigen zur Biologie der Pflanzen. Bd. 2. 1877.

2) WEIGERT: Bericht iiber die Sitzungen d. schlesischen Gesellschaft
f. vaterl. Kultur 10. XTI. 1875.

%) Emrurca: Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 13, 1877; Verhandlg. d.
physiol. Ges. Berlin 1879.

Y) WrrcERT: VriroHOWS Archiv f. pathol. Anat. u. Physiol. Bd.84. 1881.

%) KocH: Mitt. a. d. Kais. Gesundheitsamt. Bd. 1. 1881.



Einleitung. XXXVIL

Bakterienfirbung angewendet wurde, und zeigte, daB der Ge-
brauch gewisser Farbgemische zu einer ,,polychromatischen*
Farbung fiihrt, die fiir die Farbenanalyse mikroskopischer Ob-
jekte benutzt werden kann. Von groBem praktischen Nutzen
fiir die morphologische Differential-Diagnostik der Bak-
terien wurden dann vor allem die zahlreichen speziellen Farbungs-
methoden, mit deren Hilfe auf mikrochemischem Wege art-
spezifische Unterschiede im Bau der Bakterienzellen nachgewiesen
werden konnen. Hierher gehdren neben der klassischen GrAM-
schen Féarbung?') (1884), die eine Differenzierung des Zellplasmas
ermoglicht, die Fiarbeverfahren zum GeiBel-2), Kapsel und Sporen-
nachweis®). Alle diese Methoden sind der Bakterioskopie zugute
gekommen und haben die Bakterienmorphologie in hohem
MaBe gefordert.

Ein Riickblick auf die geschichtliche Entwicklung der bakte-
riologischen Forschung 146t die vielverschlungenen Pfade deutlich
erkennen,die von der wissenschaftlichen Bakteriologie eingeschlagen
werden mulliten, um sie ihrem Ziele: der experimentellen
Ergriindung der morphologischen und physiologischen
Eigenschaften der Bakterienzelle, niher zu bringen. Miihe-
vollster Kleinarbeit zahlreicher Forscher aller Kulturvilker und
der verschiedensten naturwissenschaftlichen Fachrichtungen hat
es bedurft, um die mit den ersten bahnbrechenden Entdeckungen
vorgezeichneten Wege auszubauén und dieselben auch fiir den
im Dienste der Human- und Veterinirmedizin, der Chemie und
der Landwirtschaft praktisch tétigen Bakteriologen gangbar zu
machen. Dank dieser unermiidlichen und erfolgreichen Forscher-
arbeit sind schon jetzt weite Strecken eines fruchtbaren Anwen-
dungsgebietes erschlossen worden, und es ist zu hoffen, daB ins-
besondere mit Hilfe der modernen biochemischen Arbeits-
methoden noch reiches Neuland gewonnen wird. Auch die
neueren physikalisch- und kolloidechemischen Unter-
suchungsverfahren werden mit Erfolg auf bakteriologische
Probleme anzuwenden sein.

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

1) Gram: Fortschr. d. Med. 1884. S. 185.

%) Die erste GeiBlelfdirbung gab Kocr an (CoENs Beitrige zur Biologie
der Pflanzen. Bd. 2. 1877). .

3) Die erste Sporenfirbung stammt von H. BuoHNER (Arztl. Intelli-
genzbl. 1884. Nr. 33).
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tung als besonders praktisch wichtig erscheint und aus diesem
Grunde dann auch intensiv gepflegt wird. Auf solche Weise ent-
wickelte sich vor allem die medizinisch-bakteriologische
Spezialforschung, die dann durch ihre sinnreiche und neu-
artige Versuchstechnik sowie durch ihre glinzenden Ergebnisse
so michtig und einflufreich wurde, daf sie die gesamte Bakte-
riologie befruchtete und ihr — wenigstens in Deutschland —:
sogar das Gepréige einer medizinischen Hilfswissenschaft verlichen
hat. Fiir die Ziele und Wege der Bakteriologie, die ein unerschopf-
liches Arbeitsgebiet der biologischen Naturwissenschaft um-
faBt, darf diese tiberaus wertvolle, aber einseitige Forschungs-
richtung nur eine voriibergehende Entwicklungsperiode be-
deuten. Um auch auf die Dauer ein entwicklungsfihiger Zweig
der Naturwissenschaft zu bleiben, mufl die Bakteriologie ihren
natiirlichen Charakter als existenzberechtigtes Spezialfach
der Mikrobiologie bewahren, und sie darf dabei die enge Fiib-
lung mit der auf exakter biophysikalisch-chemischer Grundlage
aufgebauten Botanik nie verlieren!



Allgemeine Morphologie.

Erster Abschnitt.

Anatomie der Bakterienzelle.
I. Begrift' der Bakterienzelle.

§ 1. Unter Bakterien?! versteht man eine morphologisch ziem-
lich einférmige, biologisch dagegen vielseitig entwickelte Gruppe
von kleinsten?, einzelligen?, fast stets farblosen%, teils beweg-
lichen, teils unbeweglichen und durch Zweiteilung sich vermehren-
den pflanzlichen® Lebewesen von Kugel-, Stibchen- oder
Schraubenform®. Die Bakterien bilden offenbar die phylogene-
tisch urspriinglichste Form des Lebens? und teilen manche Eigen-
schaften mit gewissen niederen Pilzen®, Algen® und Flagellaten®.

§ 2. Im System der Pflanzen werden die Bakterien als Schizo-
myzeten** (Spaltpilze) mit den Schizophyzeen (Spaltalgen) zu den
Schizophyten*? (Spaltpflanzen) vereinigt. Diese bilden mit den Myxo-
myzeten, Zygophyzeen, Chlorophyzeen, Phaeophyzeen, Rhodophyzeen,
Charophyzeen und Eumyzeten die Abteilung der Thallophyten. Fir
die Stellung der Bakterien im System? ergibt sich somit folgende
schematische Ubersicht:

Myzomyzeten __Schizomyzeten

/ gcy};f;jgzgzzz\Schizophyzeen
4 Chlorophyzeen
\\\Phaeophyzeen

Rhodophyzeen

Charophyzeen

Eumyzeten

Thallophyten—

§ 3. Die zweckmiBig nach der Form der Bakterienzellen durch-
gefiihrte Einteilung der Schizomyzeten unterscheidet zwei Ord-
nungen?t: Haplobakierien'® und Trichobakterien'®. Die Haplo-
bakterien umfassen drei Familien: Kokkazeen'?, Bacillazeen® und

Baumgirtel, Bakteriologie. 1
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Spirillazeen®; die Trichobakterien werden in die beiden Familien:
Leptothrichazeen2® und Chladothrichazeen?®! aufgeteilt. Es gliedern

sich hiernach:
Kokkazeen

/H aplobakterien - —<Bacillazeen

Schizomyzeten—; Spirillazeen

. . Leptothrichazeen
Trichobakterien — opladothrichazeen

§ 4. Fiir die weitere Aufspaltung der Familien in Gattungen
und fiir die Abgrenzung der Arten sind morphologische und bio-
logische Gesichtspunkte mafigebend 2. Eine strenge Systematik der
Bakterien bietet jedoch wegen der geringen morphologischen Zell-
unterschiede und der groBlen biologischen Mannigfaltigkeit dieser
Lebewesen erhebliche Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde konnte
bisher ein natiirliches Bakteriensystem nicht aufgestellt werden??.

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

§ 5. Wie CoHN®* (entgegen der von NAGELI?® und ZopF 26
vertretenen Auffassung) zuerst betonte und heute allgemein aner-
kannt wird, sind die Formen der Bakterienzellen (innerhalb einer
gewissen biologischen Variationsbreite) konstant [§ 358]. Die Kon-
stanz der Zellform?? bildet naturgems das wichtigste morpho-
logische Kriterium fiir die Bakteriendiagnose. Neben diesem
morphologischen Grundgesetz haben auch noch die GesetzmiBig-
keiten in der Teilungs- und Wachstumsrichtung [§ 359 —360] der
Bakterienzellen eine systematische Bedeutung. Es empfiehlt sich
daher, die normalen Grundformen (Einzelwuchsformen) [§ 6—9]
von den Teilungs- und Wachstumsformen (Wuchsverbinden)
[§ 10—14] abzugrenzen.

1. Die normalen Grundformen der Bakterienzelle.

§ 6. Seit Corn2® pflegt man drei normale Grundformen der
Bakterienzelle zu unterscheiden: die Kugel- [§ 7], die Stab-
chen- [§ 8] und die Schraubenform [§ 9]. Diesen drei Form-
typen?® entsprechen die drei Gattungen: Kokkus, Bazillus3®
und Spirillum. Eine gewisse differential-diagnostische Bedeutung
fiir den Artcharakter der Zellen haben noch verschiedene geo-
metrische Gestaltsunterschiede, welche von H. BUCHNER?! genauer

hanannt wnrdan
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a) Die Kugelform der Bakterienzelle.

§ 7. Die typische (isodiametrische) Kugelform ist vielen sog.
Monokokken eigen. Je nach der GriBe des Kugeldurchmessers
werden Mikrokokken (z. B. viele Hiterkokken) und Makrokokken
(z. B. die meisten Luftkokken) unterschieden. Abweichungen von
der kugeligen Zellform sind naturgemif mit GroBenunterschieden
im Zelldurchmesser verbunden. Bei der sog. (ellipsoidischen)
Ovalform kann der Langsdurchmesser der Zelle mitunter das
Zweifache des Querdurchmessers betragen (hiufig z. B. bei Strept.
acidi lactici). Die Zellen mit sog. Lanzettform (z. B. Strept.
lanceolatus) haben ein abgerundetes und ein zugespitztes Ende.

b) Die Stibchenform der Bakterienzelle.

§ 8. Die Gestalt der stibchenférmigen (zylindrischen) Zellen
wechselt mit dem Groflenverhiltnis zwischen Léngs- und Quer-
durchmesser der Zellen. Bei den sog. Kurzstibchen betrigt
der Léangsdurchmesser etwa das Zwei- bis Vierfache des Quer-
durchmessers, und er ist bei den sog. Langstidbchen etwa vier-
bis achtmal so groB als der Querdurchmesser. Viele stdbchen-
férmige Zellen sind gerade; manche jedoch mehr oder weniger
gekriimmt (z. B. Corynebacterium diphtheriae). Im allgemeinen
sind die Enden der Stibchen abgerundet (z. B. bei Bac. subtilis),
mitunter gerade abgestutzt (z. B. bei Bac. megatherium) oder
kolbig angeschwollen (z. B. beim Genus Corynebacterium). Bei
den sog. Ovalstdabchen (z. B. bei Bact. pestis) sind die Enden
rundlich, bei den sog. Spindelformen (z. B. bei Corynebacterium
Jusiforme) beiderseits zugespitzt. Die Zellen mit sog. Keulen-
form (hiufig z. B. bei Corynebacterium zerosis) sind an einem
Ende abgerundet, am anderen Ende zugespitzt. An einem Ende
verdickt und gabelig gespalten sind manche Zellen des Bact.
radicicola.

¢) Die Schraubenform der Bakterienzelle.

§ 9. Die schraubenférmigen Zellen, welche sich bei den Gat-
tungen Vibrio und Spirillum finden, sind entweder nur Schrau-
benteilstiicke, d. h. bogig (nicht in der gleichen Ebene) gekriimmte
Stibchen, oder es sind korkzieherartig gewundene Fiden. Die
Windungen dieser Spiralen sind linksgingig, d. h. im entgegen-
gesetzten Sinne des Uhrzeigers gewunden. Je nach der Lénge des
Schraubenumganges werden unterschieden: sog. Halbschraube
(z. B. beim Vibrio cholerae), sog. Kurzschraube (z. B. hiufig bei
Spirillum wndule) und sog. Langschraube (z. B. bei Spirillum

1*
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volutans). Fur die Gestalt der schraubenférmigen Zellen ist auch die
Hohe der Schraubengéinge mafgebend. Es gibt steil und flach
gewundene Schraubenzellen.

2. Die normalen Teilungs- und Wuchsformen
der Bakterienzelle.

§ 10. Durch Teilung und Wachstum der Einzelwuchsformen
[§ 363—366] entstehen die normalen Wuchsverbénde. Diese
sind teilweise wertvolle Artmerkmale, und zwar sowohl fiir viele
Haplobakterien [§ 11—13] als auch besonders fiir die 7'richo-
bakterien [§ 14], welche vorwiegend in Zellverbinden vorkommen
[§ 359—360].

a) Teilungs- and Wuchsformen der Haplobakterien.

§ 11. Unter den Haplobakterien neigen vor allem die kugeligen
Zellformen zur Bildung von charakteristischen Zellgruppen, indem
die Kugelzellen gewisser Arten nur in einer Richtung, manche
in zwei oder wieder andere sogar in den drei verschiedenen Rich-
tungen des Raumes sich teilen und dann im Teilungszustand in
typischen Verbénden aneinander haften. So bilden viele Kugel-
zellen (z. B. Micr. intracellularis, Micr. gonorrhoeae, Micr. roseus)
sog. Doppelkugeln, bei welchen sich die zusammenstoBenden
Querwinde (in der Teilungsebene) nicht vollkommen abrunden,
sondern mehr oder weniger abgeflacht bleiben (sog. Semmel-
form) oder sogar gekerbt werden (sog. Nierenform). Mitunter
ist die Trennung der Tochterzellen iiberhaupt nur angedeutet
(sog. Biskuitform). Teilen sich die Kugelzellen nur nach einer
Richtung des Raumes und senkrecht zur Wachstumsrichtung, so
entstehen aus den nicht vollig getrennten Tochterzellen perl-
schnurartige Gebilde, welche fiir die Gattung Strepiococcus cha-
rakteristisch sind und je nach der GrofBe als Kugelreihe (bis
zu acht Kugeln) oder als Kugelfaden (mehr als acht Kugeln)
bezeichnet werden. Bei Kugelketten mit sog. Rosenkranz-
form ist der Faden mehr oder weniger gekriimmt; bei Ketten
mit sog. Torulaform ist die Teilung der Kugeln nur angedeutet.
Teilen sich die Kugelzellen nach zwei aufeinander senkrechten
Richtungen des Raumes, so entstehen flichenhafte Zellverbinde,
welche vier, acht, sechzehn usw. Kugeln enthalten (sog. Tetra-
denform). Bei der Teilung der Zellen nach den drei Rich-
tungen des Raumes bilden sich korperliche Kugelverbinde, welche
aus acht, zweiunddreilig usw. Zellen bestehen und fiir die sog.
Wiirfelform des Genus Sarcina charakteristisch sind. Als sog.
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Traubenform bezeichnet man schlieflich noch unregelmifBige
Haufen von Kugelzellen, welche sich regellos nach verschiedenen
Richtungen des Raumes teilen (z. B. bei Micr. pyogenes).

§ 12. Die Teilungs- und Wuchsformen der stidbchenformigen
Haplobakterien sind ausschlieSlich kettige Zellverbindungen, da
sich die Stabchenzellen nur in einer Richtung des Raumes teilen.
Neben dem sog. Doppelstibchen bildet der sog. Glieder-
faden die weit verbreitete Form dieser Wuchsverbénde.

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

b) Teilungs- und Wuchsformen der Trichobakterien.

§ 14. Die T'richobakterien bilden zylindrische Zellfiden, deren
Glieder meist aus anfangs langen schlanken, spiter kurzen dicken
(oft quadratischen) Zellen sich zusammensetzen und bei gewissen
Arten (Chlamydothriz, Crenothriz, Cladothriz) von einer mehr oder
weniger dicken Scheide umgeben sind. Stibchenformige Einzel-
zellen finden sich im allgemeinen nur beim Zerfall der Glieder-
fiden. Besondere Wuchsformen entstehen dadurch, da mehrere
Fiden sich eng miteinander (zopfartig) verschlingen. Die Glieder-
zellen solcher Fiden sind meist schraubig gewunden (z. B. bei
Chlamydothrix ferruginea). Neben unverzweigten Zellfiden (z. B.
bei Leptothriz buccalis, Beggiatoa alba) kommen vielfach auch
Fiden vor, welche durch unechte Verzweigung [§ 27] dichotomisch
(sog. Pseudodichotomie) verzweigt sind (z. B. bei Chladothrixz
dichotoma).

B. Atypische Zellformen.

§ 15. Die atypischen Zellformen der Bakterien, d. h. die Ab-
weichungen von der normalen Zellgestalt, sind Mi3bildungen des
Zelleibes, welche sowohl durch physikalische (thermische, osmo-
tische) und chemische Wachstumsreize als auch besonders durch
erndhrungsphysiologische Schidigungen der Zelle hervorgerufen
werden. Es sind physiologische MiBbildungen (teratologische
Wuchsformen) [§ 16—17] und pathologische Mi3bildungen (In-
volutions-Degenerationsformen) [§ 18] zu unterscheiden.

1. Teratologische Wuchsformen.

§ 16. Die teratologischen3? Gestaltveriinderungen entstehen
durch gewisse formative (morphogene) Reize bei manchen Bak-
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terien auf der Hohe der Entwicklung und ohne EinbuBle der
Vermehrungsfihigkeit. Ein klassisches Beispiel bieten hierfiir die
Bakterien der Essigsiuregirung (Bact. aceti, Bact. Pasteurianum,
Bact. Kiitzingianum), welche nach HANSEN®® je nach der Tempe-
ratur, bei welcher sie geziichtet werden, recht verschiedene For-
men annehmen. Wie HANSEN feststellte, bildet z. B. Bact. Pasteu-
rianum bei Temperaturen unter dem Optimum von 34° Kurz-
stabchenketten, deren Glieder bei hdheren Temperaturen zu
langen, ungegliederten Fiden auswachsen. Diese weisen bei Tem-
peraturen unter 34° zunichst absonderliche Anschwellungen von
Birnen- und Kugelgestalt auf und zerfallen dann wieder in Kurz-
stibchen. In sehr auffallender Weise wird nach MaAASSEN3* auch
die Gestalt des Bac. phytophtorus durch die Temperatur beeinflulit.
Dieses Bakterium bildet auf gewShnlichem Agar (mit 1,5 ®/o0 Soda
iiber dem Lackmusneutralpunkt) bei 30° und noch reichlicher
bei 35° gekriimmte und aufgequollene Zellen und Zellfiden, die
ihrer Gr6Be und Breite nach im Vergleich zu den auf demselben
Nihrboden bei 22° entstehenden schlanken normalen Stibchen
Riesenzellen sind.

§ 17. Viele Bakterien erfahren auch unter dem EinfluB ge-
wisser chemischer Stoffe eigentiimliche, als ,,Chemomorphosen*
bezeichnete Formverinderungen. Hierher gehoren z. B. die von
REicHENBACH *° nachgewiesenen Fadenbildungen und Verzweigun-
gen des in Pferdefleischbouillon gewachsenen Spir. rubrum sowie
die kolbigen und verzweigten Wuchsformen, welche Corynebacterium
diphtherice bei der Ziichtung auf EiweiBnihrboden (FRANKEL39),
auf Eierndhrboden (ALBOTT und GOLDESLEAVE?), auf Glyzerin-
agar (ScEUTZ®®) und auf alkalisierten Kartoffeln (MEYERHOF 3?)
mitunter bildet. Ferner ziahlen hierzu die absonderlichen Gestalt-
verinderungen mancher Bakterien bei der Ziichtung auf Nihr-
béden mit einem geringen, d. h. einem an sich nicht schidlich
wirkenden Zusatz von Borsiure, Karbolsiure, Salizylsiure, Wein-
siure usw. (GUIGNARD und CHARRIN??, WASSERZUG%Y) oder von
verschiedenen Neutralsalzen, wie z. B. von Natriumchlorid (HaN-
KIN und LEUMANN4?), Lithiumchlorid (GAMALEIA3, MAASSEN44),
Kalziumchlorid und Magnesiumchlorid (HaTa*5), welche spezifisch-
chemische und osmotische Wachstumsreize auf gewisse Bak-
terienzellen ausiiben.

2. Involutions-Degenerationsformen.

§ 18. Die Involutions-Degenerationsformen*® der Bakterien
sind krankhafte MiBbildungen (Kriippelformen) des Zelleibes; sie
entstehen regelméBig unter ungiinstigen Ernshrungs- und Wachs-
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tumsbedingungen, z. B. in alternden Kulturen, deren N#hrstoffe
erschopft und zu wachstumshemmenden Stoffwechselprodukten
abgebaut sind [§ 71]. Die involvierten Bakterienzellen sind iiber-
aus unregelmifig geformte und meist schon im Absterben be-
griffene Gebilde. Manche Kugelzellen quellen bei der Involution
zunichst mehr oder weniger stark auf (z. B. Micr. intracellularis)
oder strecken sich in die Linge (z. B. Strept. lanceolaius), blassen
allmihlich ab (Zellschatten*’) und gehen schlieBllich unter kirni-
gem Zerfall (Fragmentation*®) zugrunde (z. B. Micr. gonorrhoeae).
Besonders seltsame Formen besitzen h#ufig die Involutionszellen
der Stibchenzellen. So neigt z. B. Bac. anthracis zur Bildung
von stark aufgetriebenen, wurstférmig verdickten Formen und
zeigt an Stelle der sonst so charakteristischen Faden- und Knéuel-
bildung vorwiegend kurze Gebilde, welche meist schraubig ge-
dreht oder spiralig aufgerollt sind. Absonderliche Degenerations-
gestalten bilden auch viele Schraubenzellen (z. B. Vibrio cholerae),
welche sich haufig unter Streckung und Verquellung zu mehr
oder weniger langen Faden aneinanderlagern oder unter Bildung
von Spindel- und Blischenformen auftreiben.

C. Pleomorphismus.

§ 19. Eine seltene morphologische Besonderheit bieten ge-
wisse Bakterienzellen, welche unter giinstigen Lebensbedingungen
gesetzmifig bald in Kugel-, bald in Stibchenform auftreten und
aus diesem Grunde als ,pleomorph* bezeichnet werden. Hier-
her gehéren z. B. Micr. melitensis, welcher bei Korpertemperatur
in Kugelform, bei Zimmertemperatur dagegen vorwiegend in Stéb-
chenform wichst, sowie Bact. Frankelii, welches auf festen Nahr-
béden polar begeilelte Kurzstibchen, auf fliissigen Nahrboden
aber unbewegliche, ziemlich lange Kugelketten und nicht selten
auch Wiirfelformen bildet.

II1. Die GroBe der Bakterienzelle.

§ 20. Die GroBe der kleinsten Bakterienzellen reicht fast an

die Grenze des Auflésungsvermdgens unserer besten Mikroskope.
A

Nach der ABBE-HELMHOLTZschen Beziehung: d = 55 O A
die Wellenlinge des Lichtes und a (= n - sin &) die numerische
Apertur des benutzten Objektivs bedeuten, betrigt der kleinste
noch auflosbare Abstand (d) zweier Punkte (fiir Natriumlicht
[Ap = 0,00589 u] und bei einer Apertur von a = 1,30) min-
destens d = 0,23 u. Dieser GroBenordnung entspricht ungefihr
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der Durchmesser (etwa 0,2—0,4 1) der kleinsten Kugelformen
(z. B. von Strept. gracilis) sowie der Querdurchmesser der klein-
sten Stibchenformen (z. B. von Bact. tnfluencae) und der kleinsten
und diinnsten Schraubenform, des Vibrio parvus, welcher infolge
seiner Kleinheit kiinstliche Tonfilter zu passieren vermag*®. Ab-
gesehen von dem groBten bisher bekannten Haplobakterium (Bac.
Biitschlii), welches 4—5 p dick und 50—60 ¢ lang wird, errei-
chen im allgemeinen die gréfiten Kugelformen (z. B. manche
Luftkokken) einen Durchmesser bis zu 6 u, die gréBten Stébchen-
formen (z. B. von Bac. oedemai. malign.) eine Linge bis zu 10 u
und die gréBten Schraubenformen (z. B. Spir. volutans) eine Linge
bis zu 15 u. Besonders groe Formen besitzen mitunter gewisse
Trichobakterien, welche bis zu 5 w (z. B. Beggiatoa alba) und noch
breiter (z. B. Beggiatoa gigantea) werden.

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

IV. Der Bau der Bakterienzelle.

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

A. Die Zellhaut.

§ 23. Die Zellhaut dient dem lebenden BakterienkSrper als
versteifende Schutzhiille gegen Verletzungen des Zelleibes und
gegen Veriinderungen seiner Form sowie zur Nahrungsaufnahme
und zur Regelung des Gaswechsels.
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1. Die Sichtbarmachung der Zellhaut.

§ 24. Die Wand der Bakterienzelle ist ein diinnes, farbloses
Héutchen, welches bei der mikroskopischen Betrachtung im durch-
fallenden Licht nur bei gréferen Bakterien (z. B. bei Bac. an-
thracis) infolge des starken Lichtbrechungsvermdgens [§ 67] als
Begrenzungslinie der Zelle hervortritt [§ 133 —134]. Bei der
ultramikroskopischen Untersuchung von lebenden Bakterien er-
weist sich die Zellhaut als ein gegen das optisch leere Zellinnere
scharf abgegrenzter, hell aufleuchtender Saum (REICHERT®?). Ferner
gelingt die Sichtbarmachung der Zellhaut auch als zartblaue Linie
um den farblosen Zelleib durch Vitalfarbung [§ 150] der Bak-
terienzellen mit verdiinnter Methylenblaulsung, welche zunichst
nur von der Membran und erst spiter nach lingerer Einwirkung
auch vom Zelleib aufgenommen wird [§ 74]. Bei vielen Bakterien
(z. B. bei Spir. undula) tritt die Membran noch deutlicher hervor,
wenn die lebenden Zellen zur Schrumpfung [§ 84] des protoplas-
matischen Inhaltes mit einer 5—10%-igen Salpeterlésung vor-
behandelt und dann z. B. mit verdiinnter Methylenblauldsung
gefirbt werden. Bei derartig préparierten Bakterienzellen bildet
die Membran eine diinne blaugefirbte Linie um das Zellumen;
in diesem liegt das tiefblaugefirbte Protoplasma, welches sich
unter Kontraktion mehr oder weniger von der Zellwand abgeldst
hat (MEYER?®Y).

§ 25. Auch an abgestorbenen Bakterienzellen, welche viel-
fach noch als ,Schatten*“ erkennbar sind und in geféirbten Pré-
paraten nicht selten als ,leere Hiillen* erscheinen, ist die Zell-
haut hiufig noch erhalten und deutlich sichtbar®2.

2. Der geschichtete Bau der Zellhaut.

§ 26. Die ultramikroskopisch sowie an plasmolysierten oder
vitalgefirbten Bakterienzellen nachweisbare ,Membran“ bildet
vielfach nur einen Teil der gesamten Zellhiille, denn bei vielen Bak-
terien ist jene optisch wahrnehmbare Zellhaut noch von einer
mehr oder weniger dicken, schwer firbbaren und schwach licht-
brechenden Schleimschicht bedeckt [§ 135]. In Tusche oder
kolloidaler Silberlosung aufgeschwemmte Bakterien zeigen nim-
lich bei der mikroskopischen Betrachtung sehr oft um den durch-
scheinenden Zelleib eine helle Randzone. Diese Schleimlamelle,
welche nach MEYER®® auch firberisch durch mehrstiindige Ein-
wirkung von Methylviolett-Hématoxylin- oder Magdalarotlsung
(bei mikroskopischer Untersuchung in Glyzerin) nachgewiesen wer-
den kann, entsteht unter dem Einflul des umgebenden Mediums
durch Verquellung der #uBeren festen Zellhautschichten.
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§ 27. Die klebrige Beschaffenheit der gelatindsen Schleimhiille
begiinstigt (oder veranlaBt sogar) die Bildung und Erhaltung der
Zellverbinde [§ 359—360]. Wenn z. B. bei den gefirbten Dop-
pelkugeln des Micr. gonorrhoeae und des Micr. intracellularis ein
diinner, ungefirbter Teilungsspalt zwischen den beiden Zellen
beobachtet wird, durch welchen die charakteristische Semmelform
entsteht, so ist dies lediglich auf die Ausbildung einer feinen,
schwer farbbaren Schleimschicht zwischen den beiden Halbkugeln
zuriickzufithren. Auch das Wachstum mancher Bakterien (z. B.
des auf Kartoffel geziichteten Bact. typhi) in sog. Scheinfiden,
d. h. in scheinbar liickenlosen Kettenverbéinden, beruht auf der
festen Verklebung und Umbhiillung der aneinandergereihten Kinzel-
zellen durch diinnste Schleimlamellen. Wichst in einem solchen
Scheinfaden (durch Verschiebung der Teilungsebene) ein Glied
geitlich heraus, so entsteht bei weiteren Zellteilungen sogar ein
gabelig gespaltener Scheinfaden, welcher (besonders im gefirbten
Zustand) durch den innigen Zellverband eine echte Verzweigung
vortduscht (sog. Pseudoramifikation). Bei der Behandlung
solcher Scheinformen mit Kupferoxydammoniak, welches die
Schleimlamellen auflst, zeigt sich jedoch, daB es sich nur um
verklebte bzw. seitlich verschobene Einzelzellen handelt [§ 14].

§ 28. Unter besonderen Lebensbedingungen (z. B. bei der
Ziichtung in Blutserum, Bronchialschleim oder in Milch) umgeben
sich manche Bakterienzellen (z. B. Bac. anthracis, Bact. pnewmo-
niae, Strept. lanceolatus, Strept. mucosus) mit einer mehr oder we-
niger dicken, verhaltnism#fig schwer farbbaren Hiille, welche als
Kapsel bezeichnet wird [§ 136]. Bei manchen Bakterien (z. B.
bei Strept. mesenterioides®) kdnnen sich so méchtige Kapseln ent-
wickeln, daBl die Zellen zu einer dicken, gelatinGsen Masse (sog.
Zoogloea®®) miteinander verklumpen. Die bekapselten Zellen
bzw. Zellverbéinde sind im Tuschepriparat von einem hellen Hof
umrandet, welcher z. B. nach Hrim?®¢ bei Férbung mit sog. rot-
stichigem Methylenblau rosa erscheint und sich dann von dem
gleichzeitig tiefblau gefarbten Zelleib deutlich abhebt. Wie die
Schleimschicht, so entsteht auch die Kapsel der Bakterienzellen
durch Verquellung der suBleren festen Membranschichten; sie ist
aber von der Schleimschicht chemisch verschieden und spielt
weit mehr noch als diese die Rolle einer zweckmifBigen Schutz-
hiille gegen schidliche &uBlere Einwirkungen, z. B. bei dem in
den Tierkérper eingedrungenen Bac. anthracis gegen die bak-
terienfeindlichen Abwehrstoffe (Alexine, Plakine, Leukine)
der Korperfliissigkeiten und gegen die FreBlust (Phagozytose)
gewisser Leukozyten 5.
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§ 29. Bei manchen Trichobakterien (z. B. bei Chlamydothrixz
ochracea, Crenothriz polyspora, Cladothriz dichotoma) entwickeln
sich um die Zellfiden mehr oder weniger dicke Gallertscheiden.

B. Der Zellinhalt.

§ 30. Wie bei allen einzelligen Lebewesen, so fiihrt auch bei
den Bakterien jede Zelle ein vollig selbstéindiges Leben und
verfiigt iiber die gesamte hierzu erforderliche Organisation. So-
weit es sich dabei um die Entwicklung morphologisch differen-
zierter Gebilde handelt, sind entsprechend der physiologischen
Funktion die lebenden (organisierten) Inhaltskdrper [§ 31 —41]
der Bakterienzelle von den leblosen geformten (sog. organoiden)
Inhaltstoffen [§ 42—46] zu unterscheiden.

1. Die lebenden Inhaltskorper der Bakterienzelle.

§ 31. Neben dem Protoplasma [§ 32—34], welches den
wichtigsten Triger der Lebenseigenschaften bildet und in keiner
Bakterienzelle fehlt, sind als lebende Inhaltskdrper mitunter noch
zellkernihnliche Gebilde [§ 35—37] und die als Sporen
[§ 38—41] bezeichneten Dauerformen anzutreffen.

a) Das Protoplasma.

§ 32. So gewill auch dem Bakterienprotoplasma?® als leben-
dem Gebilde eine innere Struktur, an welche das Leben der
Zelle gekniipft ist, zukommt, so wenig tritt sie in Erscheinung.
Morphologisch bietet das Protoplasma der lebenden, normalen
Bakterienzelle keine Besonderheiten. Es erfiillt das umhéutete
Zellumen als eine vollig homogene [§ 67], farblose [§ 63 —66],
zihfliissige [§ 87 —88], kolloidale Masse®’, welche chemisch ein
kompliziert zusammengesetztes Stoffgemenge [§ 137 —146] dar-
stellt. Mit den vielen Anderungen der chemischen Zusammen-
setzung, welche das Protoplasma im Verlaufe seiner Lebenstitig-
keit in qualitativer und quantitativer Hinsicht erleidet, wechselt
natiirlich auch die physikalische Struktur des protoplasmatischen
Zellinhaltes, und es kénnen auf diese Weise voriibergehend Form-
bildungen [§ 35—37] entstehen, welche einen kérnigen (granu-
liren), netzartigen (fibrilliren) oder wabigen (alveoldiren) Bau des
Protoplasmas als spezifische Eigenschaft der lebenden Substanz
vortduschen®. Unter geeigneten Versuchsbedingungen kénnen
solche Strukturen bei groSeren Bakterienzellen (z. B. bei Bac.
Biitschlii, Spir. volutans, Leptothrix maxima buccalis) durch ge-
wisse gewaltsame und plotzliche Eingriffe in das System des
Protoplasmas fixiert und gefirbt werden [§ 33].
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§ 33. Diese scheinbaren Organisationsvorgéinge im Protoplasma
der Bakterienzellen beruhen lediglich auf dem Chemismus und
den physikalischen Eigenschaften, insbesondere auf den Ldslich-
keits- und Mischungsverhéltnissen der Plasmabestandteile. Dies
beweist z. B. die Bildung der sog. Zellsaftvakuolen, welche
vor allem bei manchen jungen Stibchenformen voriibergehend
im Protoplasma auftreten und hier je nach der Grofe, Form
und Lagerung eine recht verschiedenartige Gestaltung des Zell-
inhaltes hervorrufen®!. Die Saftvakuolen sind Ansammlungen von
fliissigen osmotisch wirksamen Protoplasmabestandteilen und
entstehen im Verlauf des Stoff-, Kraft- und Formwechsels der
Zelle bei vielen Entmischungs- und allen Verfliissigungs- und
Auflésungsvorgéingen im Plasma. Infolge der Vakuolisierung des
Zellinhaltes findet sich bei manchen Bakterien, wie z. B. bei Sper.
undula, welches mit Osmiumdédmpfen fixiert und dann mit ver-
diinnter Methylenblaul6sung geféirbt wird, mitunter ein ausge-
sprochenes Netzwerk [§ 32]. Solche Zellen enthalten einen tief-
blau gefiarbten protoplasmatischen Wandbelag und einen farblosen
zentralen Saftraum, der von blaB8blau gefirbten Protoplasmafiden
durchsetzt ist.

§ 34. Bei der Teilung [§ 363 —366] der Bakterienzellen er-
folgt an der Einschniirungsstelle die erste Anlage der Zellwand
in Ringform, so daB auch wihrend des weiteren Wachstums eine
protoplasmatische Verbindung zwischen den beiden Tochterzellen
besteht. Wie nun bei manchen Zellfiden (z. B. von Bac. tumescens,
Bac. asterosporus), welche mit Osmiumséure fixiert und mit Hama-
toxylin gefirbt sind, nachzuweisen ist, bleiben diese Plasmaver-
bindungen (sog. Plasmodesmen) auch noch nach der vdlligen
Ausbildung der Zellen als diinne Interzellularbriicken erhalten 2.

b) Die zellkernihnlichen Protoplasmagebilde.

§ 35. Ein typischer Zellkern, d. h. ein scharf umgrenztes, dif-
ferenziertes Protoplasmagebilde, welches als Tréger der erblichen
Eigenschaften dient und sich aus Kernwand, Kerngeriist, Kern-
saft und Kernkdrperchen zusammensetzt, ist in den Bakterien-
zellen bisher nicht nachgewiesen worden. Trotzdem ist es im
Hinblick auf die Unzulinglichkeit unserer optischen Hilfsmittel
nicht angingig, deshalb die Bakterien als kernlose®® Organismen
oder gar (in schroffem Gegensatz hierzu) als ,nackte Kerne“6*
anzusprechen.

§ 36. Offenbar verfiigen die Bakterienzellen iiber kernihn-
liche Protoplasmagebilde, welche zwar die physiologische Funk-
tion des Kernes verrichten, aber morphologisch nicht derart dif-
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ferenziert sind, daB sie als charakteristisch geformte Inhaltskorper
der Zelle regelmiflig zu beobachten wiren. Distinkte, zellkern-
shnliche Gebilde, welche sowohl von zufélligen protoplasmatischen
Formbildungen (z. B. durch Plasmolyse®, Vakuolisierung ¢, Arte-
fakte) als auch von den geformten Zelleinschliissen, wie Sporen &7
und Reservestoffen (Fett, Volutin usw.) mit aller Sicherheit unter-
schieden werden konnen, sind zuerst von MEYER ¢8 bei Bac. astero-
sporus, Bac. tumescens und Bac. amylobacter in der Saftvakuole
der Sporenanlage als etwa 0,3 w dicke, rundliche Kérnchen fest-
gestellt worden °°.

§ 37. Die Schwierigkeiten 7°, solche zellkernihnlichen Kérnchen
regelm&fBig auch im Bakterienprotoplasma mikrochemisch nach-
zuweisen, und die Tatsache, daB in jiingsten lebenden Bakterien-
zellen hiufig ein feinstes Korn voriibergehend beobachtet wird 7%,
berechtigen jedoch zu der Annahme, daB im allgemeinen, d. h.
in vollentwickelten Bakterienzellen ein diffus im Protoplasma
verteiltes Kerngebilde vorkommt72, dessen Struktur?® unter der
Grenze des optisch Wahrnehmbaren liegt.

c¢) Die Sporen.

§ 38. Die Sporen entwickeln sich bei manchen Haplobakierien
(z. B. bei Bac. anthracis, Bac. amylobacter) vornehmlich als Dauer-
zellen zur Erhaltung der Art und bei manchen T'richobakterien
(z. B. Chlamydothriz, Crenothriz, Cladothriz) ausschlieflich als Ver-
mehrungszellen. Es sind hiernach die sog. Dauersporen der
Haplobakterien [§ 39—40] und die sog. Konidien der 7'richo-
bakterien [§ 41] zu unterscheiden.

o) Die Dauersporen der Haplobakterien.

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

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

) Die Konidien der Trichobakterien.

§ 41. Die Konidien der Trichobakterien sind farblose, ent-
weder unbewegliche (z. B. bei Chlamydothriz hyalina, Crenothriz
polyspora) oder bewegliche (z. B. bei Cladothriz dichotoma, T'hio-
thrix mivea) Fortpflanzungszellen von kugliger, ovaler oder zy-
lindrischer Gestalt. Manche Trichobakterien (z. B. Crenothrix
polyspora) bilden zweierlei verschieden grole Konidien, welche
als Makro- und Mikrokonidien unterschieden werden. Die
beweglichen Konidien sind entweder begeilelt (z. B. bei Cla-
dothriz dichotoma) und vollfiihren dann Schwimmbewegungen,
oder sie sind unbegeiBielt (z. B. bei Thiothriz nivea) und zeigen
dann die sog. Gleitbewegung [§ 388].

2. Die leblosen geformten Inhaltstoffe
der Bakterienzelle.

§ 42. Die mikroskopisch erkennbaren Einschliisse der Bak-
terienzelle werden zweckmiBig entsprechend ihrer chemischen
Zusammensetzung in organische [§43—45] und anorganische
[§ 46] Inbaltstoffe unterschieden. Im allgemeinen handelt es sich
um mehr oder weniger stark lichtbrechende Ko6rnchen bzw.
Tropifchen, welche sich von dem stets weniger lichtbrechenden
Protoplasma der Zelle abheben und besonders bei ultramikro-
skopischer Betrachtung als hell aufleuchtende Kdornchen bzw.
Kugeln in dem (abgesehen von etwaigen Sporen) sonst optisch
leeren Zellumen hervortreten.

a) Die geformten organischen Inhaltstoffe.

§ 43. Die geformten organischen Inhaltstoffe sind entweder
stickstoff-frei [§ 44] oder stickstoffhaltig [§ 45).
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o) Die stickstoff-freien organischen Inhaltstoffe.

§ 44. Geformte, stickstoff-freie organische Inhaltstoffe der
Bakterienzelle sind gewisse Kohlehydrat- und Fettkorper, welche
als Reservestoffe dienen. Nach ihrem mikrochemischen Ver-
halten handelt es sich bei den in Form von farblosen Kornchen
und Schollen oder als mehr oder weniger zidhfliissige Massen in
den Saftvakuolen des Protoplasmas aufgespeicherten Kohlehy-
draten [§ 158] um Stoffe, welche teils dem Glykogen bzw. dem
Amylodextrin (z. B. bei Bac. subtilis, Bac. carotarum), teils (z. B.
bei Bac. amylobacter, Spir. amyliferum, Beggiatoa mirabilis) der
Granulose (hier auch als Jogen? und Amylin”® bezeichnet) nahe-
stehen””. Das mikroskopisch wahrnehmbare, chemisch noch nicht
naher bestimmte Reservefett [§ 159—160] der Bakterienzellen
erscheint im Protoplasma (z. B. bei Bac. mycoides, Bac. mega-
therium, Spir. gigantewm) als stark lichtbrechende, farblose Tropf-
chen von wechselnder GroBe?s.

0) Die stickstoffhaltigen organischen Inhaltstoffe.

§ 45. Abgesehen von dean bei geschidigten Bakterienzellen
haufig nachweisbaren ,,Granula“, welche als verdichtete (meist
schon abgestorbene) Protoplasmakliimpchen aufzufassen sind,
treten im vollentwickelten Zelleib mancher Bakterien (z. B. bei
Spir. volutans, Corynebacterium diphtheriae) eiweiBlartige, farblose,
meist koOrnige, mitunter auch amorphe, ziemlich stark licht-
brechende Gebilde auf, welche nach MEYER?? als Volutin [§ 156
und § 157] bezeichnet werden und der Zelle als Vorratstoffe
(ReserveeiweiB) dienen. Vielleicht ist das Volutin eine Nuklein-
siureverbindung.

b) Die geformten anorganischen Inhaltstoffe.

§ 46. Bei den im Zelleib gewisser (hiernach auch benannter)
Bakterien abgelagerten anorganischen Stoffe handelt es sich um
die Abscheidung von Schwefel [§ 166] bei den sog. Schwefel-
bakterien®® oder von Eisen- bzw. Manganverbindungen [§ 167
und § 168] bei den sog. Hisenbakierien®'. Der ausgeschiedene
Schwefel (z. B. bei Beggialoa alba) bildet kuglige, Olartige, stark
lichtbrechende, doppelbrechende Tropfchen. In abgestorbenen
Zellfaden kristallisiert der Schwefel in Form von schénen groBen
monoklinen Prismen aus®. Bei den Eisenbakterien (z. B. bei
Chlamydothrix ochracea, Crenothriz polyspora) wird Eisen bzw.
Manganoxydhydrat in den Scheiden [§ 29] der Zellfiden amorph
abgelagert.
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C. Die Geifieln.

§ 47. Viele Bakterienzellen tragen GeiBeln, d. h. verhiltnis-
maBig lange, sehr diinne, schwach lichtbrechende, schwer firb-
bare [§ 169] Faden, welche sich schraubig drehen und hierdurch
eine Fortbewegung [§ 380] des Bakterienksrpers hervorrufen.

1. Die Sichtbarmachung der Geifieln.

§ 48. Die GeiBeln der lebenden Bakterienzelle sind im Hellfeld
fast immer unsichtbar®®. Bei der Dunkelfeldbeleuchtung?* sind
sie im allgemeinen nur in solchen Medien wahrzunehmen, welche
neben Elektrolyten auch kolloidale Substanzen (z. B. diinne Agar-
oder Gelatinel6sung) von gewisser Viskositit enthalten, da die
hierdurch ermaglichte sog. Zopfbildung unbedingte Voraussetzung
fiir die Sichtbarmachung der ungefirbten Geileln ist, und vor-
wiegend in Medien zahfliissiger Konsistenz starke Zopfbildung ein-
tritt *%. In gefirbten®® Priparaten werden auch einzelne GeiBeln
sichtbar, weil sie beim Antrocknen (kiirzer und) dicker werden und
(nach vorhergegangener Beizung) Farbstoffe ein- und auflagern.

2. Zahl und Anordnung der Geifieln.

§ 49. Zahl und Anordnung der Geieln sind bei den einzelnen
Bakterienarten verschieden. Gegeniiber den geillellosen (sog.
atrichen) Bakterienzellen werden nach MuSSEAS? eingeilelige
(monotriche, z B. Vibrio cholerae), biischelgeiBelige (lopho-
triche, z. B. Bact. syncyaneum) und allseitig begeilielte (peri-
triche, z. B. Bac. subtilis) Zellen unterschieden. Haufig sind
monotrich bzw. lophotrich begeifielte Zellen amphitrich (z. B.
Spir. undula bzw. Spir. rubrum) begeillelt, d. h. beide Pole tragen
eine Geillel bzw. ein GeiBelbiischel.

3. Groe und Gestalt der Geifieln.

§ 50. Die absolute Linge (bis zu 30 i) und Dicke (etwa
0,01 —0,05 u) der Geileln sind fiir die einzelnen Bakterienarten
verschieden und wechseln auch je nach dem Alter der Kultur.
Auch Zahl und Hohe der Windungen, welche die Gestalt der
GeiBeln bedingen, sind nicht konstant. Im Ruhezustand (und
bei langsamer Bewegung) sind die Windungen meist steil, bei
rascher Bewegung dagegen flach. Fiir Bact. typhi betriigt nach
ReicHERT® die absolute Linge der GeiBeln 26,5 i. Bei 5 Win-
dungen mit einer absoluten Linge von je 5,3 ¢ und mit einer
Hohe der Schraubenumgiinge von je 2,6 u betrigt die Linge
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der gewundenen Geifleln 12,5 ¢ und der Durchmesser des Zy-
linders, um den die Geilel als gewunden zu denken ist, etwa
1,6 u. Die Form der Windung ist die einer ,rechtsgingigen®
Schraube, d. h. ein Punkt, der sich (vom Beobachter weg) lings
der Windung bewegt, dreht sich im Sinne des Uhrzeigers (von
,»Jlinks unten‘ iiber ,,oben‘ nach ,rechts oben*“ usw.. Nach Funr-
MANN®® entspricht bei jungen Kulturen die Gestalt der ruhenden
GeiBlel nicht einer um einen Zylinder gewundenen Schraube, son-
dern sie ist einer leicht konischen Schraube vergleichbar, deren
Ganghéhe von der Spitze zur Basis zunimmt.

4. Der feinere Bau der Geifieln.

§ 51. Die GeiBeln erscheinen als strukturlose, diinne Féden,
welche mit dem Protoplasma des Zelleibes in Verbindung stehen
und durch Offnungen der Membran hindurchtreten?®. An groBen
Spirillen (z. B. bei Spir. volutans) kann man schon nach ein-
facher Jodbehandlung den feinen Verbindungsfaden zwischen
dem Zellinnern und der auflenliegenden Geiflel wahrnehmen 1.
‘Vielfach geht dieser Faden von einem kleinen Knopfchen?? aus,
welches (wofern es sich nicht um ein abgerissenes Plasmastiick
handelt) vielleicht ein dem Bewegungszentrum der Flagellaten
(,,Blepharoplast®) analoges Gebilde darstellt®s. Das gelegentliche
Auftreten von Kornchen in der GeiBelsubstanz (z. B. bei der
Einwirkung von sauren Losungen®) ist auf Entartung?®® zuriick-
zufiihren.

Zweiter Abschnitt.

Physik der Bakterienzelle.

I. Masse, Volumen und Oberfliche der
Bakterienzelle.

§ 52. Entsprechend der mikroskopischen Kleinheit des Bak-
terienkorpers sind auch die absoluten Werte seiner Masse, seines
Volumens und seiner Oberfliche sehr klein. Beispielweise be-
trigt bei einer Kugelzelle mit dem Durchmesser von 1 u die
Masse nur etwa 1,25 -10-12 g, das Volumen 0,523 u® und die
Oberfliche 3,14 u2 Im Vergleich zur Masse und zum Volumen
ist jedoch die (,relative®) Oberfliche der Bakterienzellen ziemlich
groB. Dies veranschaulicht vor allem die Berechnung der sog.

Oberflach
»spezifischen“ Oberfliche, d. h. des Quotienten: LLOrrache = on
Volumen

Bakterienansammlungen, bei welchen stets die (,innere*) Ober-
Baumgirtel, Bakteriologie. 2
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fliche im Vergleich zur Masse und zum Volumen stark ent-
wickelt ist. Denkt man sich z. B. einen Wiirfel mit der Kanten-
linge 1 cm fortschreitend dezimal geteilt, so liefert schon die
vierte Zerteilung desselben eine Billion Wiirfel mit der Kanten-
lange 1 u. In jedem dieser 10*2-Wiirfelchen konnte nun eine
Kugelzelle mit dem Durchmesser 1 ¢ untergebracht werden, so
daB auf den Raum (1 cm?) des urspriinglichen Wiirfels eine Billion
solcher Kugelzellen entfallen, denen (gegeniiber einer Gesamtmasse
von nur 125 g und einem Gesamtvolumen von nur 0,523 cm?
faus 102 - 0,523 u3)) eine gesamte ,innere“ Oberfliche von nicht
weniger als 3,14 qm (aus 10'2. 3,14 u?) zukommt ®S,

Auf diesen absoluten bzw. relativen Grofenordnungen der
Masse, des Volumens und der Oberfliche der Bakterienzellen
beruhen verschiedene physikalische Eigenschaften® von groBer
biologischer Bedeutung.

A. Die Brownsche Molekularbewegung.

§ 53. Unter dem Mikroskop zeigen lebende und abgetstete
Bakterienzellen jene eigentiimliche Zitterbewegung (,,Vibrations-
bewegung®), welche auch kleinsten (kolloidalen), leblosen Stoff-
teilchen (z. B. Kohleteilchen — bis zu 4 © — in Wasser) eigen
ist und als BRownNsche Molekularbewegung?® bezeichnet wird
[§ 375]. Nach der auf Grund der kinetischen Gastheorie ent-
wickelten Auffassung?®® beruht diese oszillierende Bewegung der
Teilchen (sog. disperse Phase) auf den StéBen, welche sie von
den schwingenden Molekiilen der Aufschwemmungsflissigkeit
(sog. Dispersionsmittel) erfahren. A priori kénnte allerdings an-
genommen werden, daf mikroskopisch kleinste, in einer Fliissig-
keit schwebende Teilchen sich in Ruhe befinden miifiten, da die
MolekiilstoBe, welche sie gleichzeitig von allen Seiten treffen,
sich gegenseitig aufheben. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung er-
gibt aber, dafl bei kleinsten Teilchen (etwa bis zu 4 ) die auf-
prallenden Molekiilstofle sich nicht immer gegenseitig ausgleichen
konnen, da bei kleinsten Teilchen nicht immer gleichzeitig alle
Oberflichenteile unbedingt getroffen werden miissen. Demzufolge
wird bei solchen Teilchen eine Verlagerung in der molekularen
StoBrichtung hervorgerufen.

§ 54. Nach EINSTEIN 19 gilt fiir die Bewegung dieser Teilchen

folgende Formel: -

A — V RT ¢
=Jl/K.2=. 2.

N gr

Hierin bedeuten: A den zuriickgelegten Weg, K eine Konstante,
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R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, N die wirkliche
Anzahl der Molekiile im Grammolekiil (sog. Avocaprosche Kon-
stante), t die Schwingungszeit, 7 die Viskositidt des Dispersions-
mittels und r den Radius der kugelférmig gedachten Teilchen.
Erfahrungsgemsf erfolgt die Brownsche Molekularbewegung der
Bakterienzellen in Ubereinstimmung mit dieser molekularkine-
tischen Theorie um so lebhafter, je kleiner der Bakterienkorper
und je geringer die sog. innere Reibung (Viskositéit) der Auf-
schwemmungsfliissigkeit ist, denn es wichst mit abnehmender Zell-
groBe naturgem#f die Wahrscheinlichkeit eines ungleichmiBigen
Molekiilanpralls und mit abnehmender Viskositit des Mediums
die StoBkraft seiner Molekiile.

B. Die Sedimentierungserscheinungen.

§ 55. Unter dem EinfluB der Erdanziehung treten in (ruhig
stehenden) Bakterienaufschwemmungen (z. B. in Bouillonkulturen)
die sog. Sedimentierungserscheinungen auf, denen hiufig sogar
eine artdiagnostische Bedeutung zukommt. Hierher gehoren z. B.
die eigentiimlichen, sandig-kornigen (staubartigen) Zellnieder-
schlage an der Glaswand der Kulturrdhrchen (z. B. hiufig bei
Strept. pyogenes) sowie die Bildung von wolkenartigen, faden-
ziehenden oder brockeligen Bodensitzen, welche natiirlich auch
durch die gleichzeitige Ausbildung besonderer Wuchsverbinde
(z. B. durch schleimige Verklebung oder fidige Verfilzung der
Zellen) hervorgerufen werden [§ 361].

§ 56. Verfolgt man den Sedimentationsvorgang in einer (zu-
nichst) gleichmaBig (,,diffus“) getriibten Aufschwemmung unbeweg-
licher Bakterien (z. B. von Kugelzellen, welche in physiologischer
NaCl-Lésung aufgeschwemmt sind), so beobachtet man nach
einiger Zeit, daB die Tritbung der Suspension von oben nach
unten zu allméhlich stirker wird und schlieBlich in den obersten
Schichten vollkommen verschwindet. Fiir die Senkungsgeschwin-
digkeit der Bakterienzellen diirfte die von STOKES ! fiir die Fall-
geschwindigkeit kleiner Kugeln (z. B. von Regentropfen) abge-
leitete Formel in Betracht kommen, welche nach PERRIN1°2 auch
tir die Sedimentierungsgeschwindigkeit der Teilchen in grob-
bzw. feindispersen Suspensionen (z B. in Gummiguttsuspensionen)
giiltig ist. Diese Formel lautet:

worin v die Geschwindigkeit, D die Dichte des Teilchens, d die
Dichte der Flissigkeit, n die innere Reibung, K die Kraft

%
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(Schwerkraft) und r den Radius des Teilchens bedeuten. Hier-
nach ist die Senkungsgeschwindigkeit eines Teilchens abhingig
von seiner GroBe und Dichte sowie von der Dichte und Vis-
kositdt der Aufschwemmungsfliissigkeit, und zwar erfolgt die
Sedimentierung um so schneller, 1. je groBer die Teilchen sind,
2. je groBer die Dichte des Teilchens im Vergleich zur Dichte
des Mediums ist und 3. je geringer die innere Reibung des
Mediums ist. In der Tat senken sich auch grofiere Bakterien-
zellen schneller als kleinere, und ihre Senkungsgeschwindigkeit
wichst mit abnehmender Dichte und Viskositét der Aufschwem-
mungsfliissigkeit 102,

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

2,303 -log%’ N cD—agn

n o RT 7
einstellt, welches nach LaprrLace fir die Molekiile der Erdatmo-
sphire und nach PERRIN auch fiir die Teilchen kolloidaler Sus-
pensionen (z. B. fiir Gummigutt- und Mastixsuspensionen) giltig
ist1°4, Hierin bedeuten: no die Teilchenzahl in einem sehr kleinen
Volumen der Bodenschicht, np die Teilchenzahl in dem gleich
groBen Volumen einer Schicht in der Hohe h, N die wirkliche
Zahl der Molekiile im Grammolekiil, R die Gaskonstante, T die
absolute Temperatur, v das Volumen des Teilchens, D die Dichte
des Teilchens, d die Dichte des Mediums, g die Beschleunigung
der Erdschwere und h die Hohe.

C. Das Bakterienniveau.

§ 58. Es laBt sich zeigen, daB eigenbewegliche Bakterien-
zellen unter gewissen Versuchsbedingungen die Gravitation zu
iiberwinden vermdgen, indem sie sich (im Gegensatz zur Sedi-
mentierung) von unten nach oben bewegen und dabei eigentiim-
liche als ,Bakterienniveau®“ (BEIJERINCK %) oder als ,,Bak-
terienplatte” (JEGUNOW!%®) bezeichnete ,Atmungsfiguren®
bilden o7

§ 59. Impft man einen erstarrten Gelatinetropfen (in der
Kuppe eines Reagensglases) mit einer Bakterienreinkultur (z. B.
Bact. typhi, Bac. subtilis, Vibrio cholerae) und {iiberschichtet dann
den Gelatinetropfen mit etwa 10 ccm keimfreien dest. Wassers,
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so beobachtet man, wenn das Versuchsr6hrchen bei Zimmer-
temperatur (vor Erschiitterung und vor greller Beleuchtung ge-
schiitzt) aufbewahrt wird, daB sich zunichst um den Gelatine-
tropfen herum eine diffuse Triibung bildet, welche sich nach
einiger Zeit zu einem papierdiinnen, horizontal gespannten Hiut-
chen, dem sog. Niveaun, verdichtet. Im Verlauf von wenigen
Tagen kann man nun verfolgen, wie dieses Hiéutchen, iiber bzw.
unter welchem (je nach der verimpften Bakterienart) noch eine
mehr oder weniger breite triilbe Zone sichtbar wird, in der
Fliissigkeitssidule (meist einige cm hoch) emporsteigt und dann,
nachdem es den Hohepunkt erreicht hat, wieder etwas sinkt,
um sich schlieBlich diffus aufzuldsen. Demgegeniiber beobachtet
man in einem Parallelversuch mit einer unbeweglichen Bakterien-
art (z. B. mit Bac. anthracis), daB nur in der Nihe des Gelatine-
tropfens eine diffuse Triibung auftritt, wihrend die ibrige (dar-
iiberstehende) Fliissigkeit vollkommen klar bleibt.

§ 60. Offenbar beruht die Niveaubildung im Versuch mit
beweglichen Bakterienzellen darauf, daf dieselben infolge ihrer
Beweglichkeit den Zugkriften der Schwere zu widerstehen und
optimale Lebensbedingungen aufzusuchen vermdgen, wihrend die
unbeweglichen Bakterien unter dem Einfluf der Gravitation nach
wie vor in die Kuppe des Versuchsrohrchens hinabgezogen wer-
den. NaturgemiB diffundieren die leichtloslichen Bestandteile
des Gelatinetropfens (Salze, Nihrstoffe) in das dariiberstehende
Woasser, erhthen dadurch die Dichte desselben und verwandeln
es in einen fliissigen Nahrboden, in welchem die immer mehr
sich entwickelnden Bakterien die ihnen zusagende Nahrstoff-
konzentration, Sauerstoffspannung usw. aufsuchen konnen, bis
die Nihrstoffe verbraucht sind und die Fliissigkeit mit wachs-
tumshemmenden Stoffwechsel- und Zerfallsprodukten iiberladen
ist. Unaufgekliart bleibt allerdings noch die Tatsache, daB das
Bakterienniveau stets eine so diinne, ebene und scharf abge-
grenzte Schicht bildet.

II. Dichte, Farbe und Lichtbrechungs-
vermiogen der Bakterienzelle.

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

Masse

Volumen
tativen Bakterienzellen laBt sich einigermaBen genau nur an
Bakterienmassen bestimmen. Nach der pyknometrischen Methode,
welche hierzu RUBNER1°® zuerst anwandte, wird ein bestimmtes
Volumen (eine mit Quecksilber kalibrierte Glaskapillare von be-
kanntem Gewicht) mit frischer, lebender Kulturmasse (mit Hilfe
eines Spatels) gefillt und dann gewogen. Wird das gefundene
Gewicht (abzliglich des Gewichtes der leeren Kapillare) auf die
Volumeneinheit (1 cm? in g berechnet, so ergibt sich das sog.
spezifische Gewicht der gepriiften Bakterienmasse. RUBNER fand
dies fiir vegetative Zellen stets ~>1 g, so z. B. fiir die Kultur-
masse des Bact. prodigiosum 1,054 g. Wesentlich einfacher und
auch bei weitem genauer als mit der RuBNERschen Methode
laBt sich das spezifische Gewicht der Bakterien nach den Ver-
fahren von ALMQUIST*® und von STIGELL'® ermitteln. Nach Aru-
QUIST werden die Bakterien in geeignete Aufschwemmungsfliissig-
keiten (z. B. in wisserige Losungen von NaCl, CaCl:, NaJ) von
bekanntem spezifischen Gewicht gleichméfBig verteilt und dann
zentrifugiert. Je nachdem sich die aufgeschwemmten Bakterien
nach dem Zentrifugieren in der Kuppe des Zentrifugierréhrchens
als Bodensatz absetzen oder in der Fliissigkeit diffus verteilen
oder an der Oberfliche der Fliissigkeit ansammeln, ist das spe-
zifische Gewicht der gepriiften Bakterien groBer bzw. gleich
bzw. kleiner als das der Aufschwemmungsfliissigkeit. Auf diese
Weise fand ALMQUIST z. B. fiir Bas. subtilis bei Versuchen mit
NaJ-Losung vom spez. Gew. 1,2 einen starken Bodensatz (vege-
tative Zellen -+ Sporen), mit einer Losung vom spez. Gew. 1,3
méaBigen Bodensatz (vorwiegend Sporen, weniger vegetative Zellen),
bei einer Losung vom spez. Gew. 1,35—1,40 einen Bodensatz,
der (neben Detritus) nur Sporen enthielt, und bei einer Lésung
vom spez. Gew. 1,55 eine bodensatzfreie, klare Fliissigkeit, an
deren Oberfliche sich die vegetativen Zellen und die Sporen
befanden. Hiernach ist das spezifische Gewicht der vegetativen
Zellen des Bac. subtilis > 1,2 und meist < 1,3; das spezifische
Gewicht der Sporen des Bac. subtilis > 1,3 und < 1,35—1,4.
Die Sporen besitzen somit eine gréflere Dichte [§ 72] als die
vegetativen Zellen. Bei der von STIGELL angegebenen Methode
priift man die Schwebefihigkeit der Bakterienzellen in einer
Salzlsung von bekanntem spezifischen Gewicht. Man 148t hier-
zu etwas Kulturmasse auf einer 50 %igen K:;COs;-Losung (spez.

§ 62. Die Dichte, d.h. das Verhiltnis: der vege-
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Gew. 1,554 g) schwimmen und fiigt nun so lange Aqu. dest. zu,
bis die Bakterien in der Fliissigkeit untersinken. Hierauf be-
stimmt man das spezifische Gewicht einer entsprechend ver-
diinnten K,COs-Losung, in welcher die Bakterien eben noch
schweben. Das spezifische Gewicht dieser L3sung ist dann auch
das spezifische Gewicht der Bakterienleiber. Mit dieser Methode
fand StiGELL, daB die von manchen Bakterien z. B. auf Nahr-
bouillon gebildeten Kulturhdutchen zpezifisch leichter sind als
die Kulturrasen auf Agarndhrboden. So war das spezifische Ge-
wicht z. B. des von Bac. subtilis auf Bouillon gebildeten Haut-
chens nur 0,931 g, wihrend das spezifische Gewicht der Agar-
kultur (wie bei der Bestimmung von ALMQUIST) etwa 1,3 g betrug.

B. Die Farbe der Bakterienzelle.

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

§ 64. Farbige Massenkulturen liefern ferner auch noch die
von BEIJERINCK ,parachromophor* genannten Bakterien, bei
welchen die Farbstoffe nur in der Zellhaut (z. B. bei manchen
Haplobakterien) oder nur in der Zellscheide (z. B. bei vielen
Trichobakterien) abgelagert sind [§ 166 —167]. Zu den Bakterien
mit farbstoffhaltiger Membran gehort vielleicht z. B. Bact. viola-
ceum, welches auf Agar, Gelatine und Kartoffel in prachtvoll
violett gefirbten Kolonien wichst, die Milch violett farbt und auf
Nshrbouillon mitunter ein violettschillerndes Hiutchen entwickelt
[§ 335]. Die in den Zellscheiden gewisser T'richobakterien (z. B.
von Chlamydothriz ochracea) abgelagerten Farbstoffe sind rost-
braun und bestehen aus Eisenoxydhydrat [§ 167].

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

§ 66. Bakterienaufschwemmungen (z. B. solche in physiologi-
scher NaCl-Losung) erscheinen je nach ihrer Dichtigkeit mehr
oder weniger (milchig oder nur opaleszierend) getriibt, da die
auffallenden Lichtstrahlen an den Bakterienleibern diffus zer-
streut werden 2.

C. Das Lichtbrechungsvermogen
der Bakterienzelle.

§ 67. Die lebenden Bakterienzellen zeigen (entsprechend ihrer
Dichte und Farblosigkeit) nur ein mé#Biges Lichtbrechungsver-
md&gen 2 und erscheinen daher im mikroskopischen Priparat (z. B.
im hingenden Wassertropfen) als leichtgraue, durchscheinende
Gebilde. Dieses Aussehen haben fast alle Bakterien auch in einer
1%igen NaCl-Losung, welcher der Brechungsindex Di; — 1,34
zukommt; {ibertrigt man die Bakterien aber in eine stiarker
lichtbrechende Fliissigkeit (z. B. in unverdiinntes, verflissigtes
Phenol, dessen Brechungsindex D;; = 1,55 ist), so werden die
Bakterien unsichtbar. Nur bei gewissen Bakterien (z. B. bei
Bac. anthracis) ist noch die Membran [§ 24] infolge ihres (im Ver-
gleich zum Zellinnern) stirkeren Lichtbrechungsvermdgens als
diinner Saum wahrzunehmen'%. Noch bei weitem stiirker licht-
brechend als die Zellhaut der Bakterien sind die Sporen (§ 39),
welche mitunter griinlich schimmern, sowie gewisse geformte
Zelleinschliisse (z. B. Fettropfchen, Volutinkdrnchen) [§ 42 —46];
weniger lichtbrechend als selbst das Zellprotoplasma [§ 32] er-
scheint dagegen der (fliissige) Inhalt der Saftvakuolen [§ 33]. Die
helle, farblose Zone, welche (besonders bei scharfer Einstellung
des Mikroskopes) um jede Bakterienzelle sichtbar wird, ist keine
Hiille oder Kapsel [§ 26—29], sondern entsteht rein optisch und
zwar offenbar durch Interferenz bzw. durch Reflexion der Licht-
strahlen an der Bakterienoberfliche.

§ 68. Doppelbrechende (,,anisotrope®) Eigenschaften (sog. Pleo-
chroismus) zeigt nach AMANN 1'% die Membran gewisser Bakterien
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(z. B. des Bac. anthracis) nach kiinstlicher Farbung z. B. mit
Malachitgriinlésung. Betrachtet man ein griingefirbtes Anthrax-
stibchen mit Hilfe eines Kalkspatprismas (in geeigneter Fassung
als ,,Analysator” iiber dem Okular), so erhdlt man nebeneinander
zwei Bilder des Objektes, welche je nach der Stellung des Pris-
mas einen deutlichen Farbungsunterschied erkennen lassen. Das-
jenige Bild namlich, bei welchem die Schwingungsebene des po-
larisierten Lichtstrahles auf der Langsrichtung der Stiabchenzelle
senkrecht steht, erscheint dunkler als das andere Bild, bei welchem
Schwingungsebene und Lingsrichtung parallel verlaufen. Die
Zellhaut verhilt sich also pleochroitisch wie eine mit Chlorzinkjod
gefirbte Zellulosemembran (z. B. wie ein gefirbter Baumwoll-
faden). Nach ihrem optischen Verhalten sind auch die Schwefel-
einschliisse [§ 46] bei gewissen T'richobakterien (z. B. bei Beggiatoa
alba) pleochroitisch.

I1I. Die Hydromechanik der Bakterienzelle.

§ 69. In Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterienzellen er-
fahren unter dem EinfluB des sie umgebenden Mediums gewisse
physikalisch-chemische Zustandséinderungen, welche hier unter der
Bezeichnung ,Hydromechanik® der Bakterienzelle zusammen-
gefallt seien.

A. Diffusionserscheinungen.

§ 70. Die hydromechanischen Vorginge zwischen der Bak-
terienzelle und der Umspiilungsfliissigkeit streben nach einem
Gleichgewichtszustand und #uBern sich zun#ichst in den sog.
Diffusionserscheinungen.

1. Die Quellbarkeit der Bakterienzelle.

§ 71. Normale, in geeigneten Nihrfliissigkeiten!¢ aufge-
schwemmte Bakterienzellen sind stets gequollen und ihre Ober-
flache ist demzufolge elastisch und meist auch etwas klebrig. Von
der Quellbarkeit des Bakterienleibes kann man sich auf folgende
Weise iiberzeugen. Verteilt man lufttrockene, lebende Bakterien
z. B. in einem Tropfen physiologischer NaCl-Losung, so kann man
bei der mikroskopischen Betrachtung eines hiervon angefertigten
Deckglaspriparates verfolgen, wie die anfangs stark geschrumpften
(»entquollenen”) Bakterienleiber sich mit Wasser binnen kurzer
Zeit vollsaugen (,imbibieren“) und sich dabei (unter Gewichts-
zunahme) um das Mehrfache ihres Volumens ausdehnen (,,quellen®).
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Dieser Quellungsvorgang (§ 376) beruht auf der sog. Hydrophilie
gewisser (kolloidaler) Zellbestandteile, welche bei der Wasserauf-
nahme unter dem EinfluB des sog. Quellungsdruckes auseinander-
getrieben werden und dadurch eine Volumenvergroferung des
Bakterienkorpers hervorrufen [§ 370]. Reines Wasser vermag
hiernach ziemlich leicht und schnell in die vegetative Bakterien-
zelle einzudringen, und es darf angenommen werden, dafl die
mit der Wasseraufnahme verbundene Quellung der vorwiegend
eiweiBartigen Zellbestandteile #hnlich verlsuft und durch die
Temperatur sowie durch Siuren, Basen und Salze #shnlich be-
einfluft wird wie die Quellung der EiweiBkorper. Vielleicht sind
z. B. manche der sog. (,verquollenen®“ und ,aufgetriebenen®) In-
volutionsformen [§ 18], welche bei vielen Bakterien unter un-
giinstigen Ernghrungs- und Wachstumsbedingungen entstehen,
darauf zuriickzufiihren, daB die normale Quellbarkeit, d. h. die
maximale Aufnahmeféhigkeit der Zellen iiberschritten ist.

§ 72. Vermutlich wird das sog. Quellungswasser in den
feinsten Poren der Zellsubstanz aufgespeichert, wo es vor allem
den Stoffaustausch [§ 224] des Bakterienkorpers mit der Um-
spiillungsfliissigkeit [§ 229] vermittelt. Trotz dieser erndhrungs-
physiologisch wichtigen Funktion [§ 179] ist das Quellungswasser
fir die Erhaltung der Lebens- und Entwicklungsfahigkeit der
Bakterienzelle jedoch nicht immer unbedingt notwendig. Am
deutlichsten tritt dies bei den Dauersporen [§ 38 —40] hervor,
welche zwar vor ihrer Auskeimung [§ 370] erst aufquellen miissen,
aber schon an sich (im Ruhezustand) ziemlich wasserarm sind
und jahrelang lufttrocken lagern kénnen, ohne dadurch an Lebens-
fahigkeit einzubiilen. Die Widerstandskraft beruht auf dem dich-
ten Gefiige [§ 62] des Sporenkérpers und auf der derben Schutz-
hiille [§ 40], welche ihn umgibt. Abgesehen von den zarten
Wasserbakterien, welche im allgemeinen gegen Austrocknung sehr
empfindlich sind und fast immer in kurzer Zeit zugrunde gehen,
vermdgen auch manche vegetative, nichtsporentragende Bakte-
rienzellen im angetrockneten Zustand ldngere Zeit sich lebens-
fahig zu halten!!”. Nach Hrem % gelingt es sogar, manche
Bakterienstamme durch Eintrocknung an Seidenfiden mehr oder
weniger lange zu konservieren, besonders, wenn die Zellen in
eiweiBreichen Fliissigkeiten (Blut, Eiter, Schleim, Milch) aufge-
schwemmt werden. Keimfreie Seidenfiden werden hierzu mit
den bakterienhaltigen Flissigkeiten getrinkt, iiber Chlorkalzium
im Exsikkator getrocknet und dann (z. B. in den iiblichen Pulver-
kapseln aus Papier) im GlasgefiBl {iber Chlorkalzium aufbe-
wahrt. Manche Bakterien (z. B. Micr. gonorrhoeae, Micr. inira-
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cellularis) vertragen das Eintrocknen iiberhaupt nicht, manche
(z. B. Vibrio cholerae, Bac. sept. haemorrhagicae) sterben schon
innerhalb der ersten Wochen, wiahrend viele Bakterien mehrere
Monate (z. B. Strept. mucosus, Bact. pneumoniae, Bact. erysipelatos

suum, Strept. lanceolatus), ja sogar eine Reihe von Jahren (z. B.
Micr. pyog., Micr. tetrag., Corynebact. xerosis, Corynebact. diph-
theriae) ibre Entwicklungsfahigkeit bewahren!® [§ 176].

2. Die Durchlissigkeit der Bakterienzelle.

§ 73. Viele Stoffe, welche in dem fliissigen Medium einer
Bakterienaufschwemmung entweder (sub- bis amikroskopisch) fein
verteilt oder (molekular- bis ionendispers) gelost sind, vermdgen
(mit dem Quellungswasser) in den Bakterienleib einzutreten. ¥iir
das Eindringen (Diffusion) dieser Stoffe ist jedoch die Durch-
lassigkeit (sog. Permeabilitédt) der Bakterienzelle mafigebend
[§ 85]. Offenbar sind alle zum Bau- und Betriebstoffwechsel der
Zellen unbedingt notwendigen , Niahrstoffe” diffusibel [§ 229] und
kénnen demzufolge unbehindert in den Zelleib gelangen. Dem-
gegeniiber ist die Durchgingigkeit (sog. Diffusibilitét) vieler
anderer Stoffe sowohl von dem Grade ihrer Zerteilung als auch
vor allem von der chemischen Zusammensetzung abhingig. So
werden z. B. Kolloide, deren Teilchendurchmesser nur wenig
kleiner als die Porenweite der Zellsubstanz ist, nur so weit ins
Innere des Bakterienksrpers vordringen konnen, bis die Poren
verstopft sind. Ferner werden z. B. gelste Stoffe nur dann
tiefer in den Bakterienleib eindringen konnen, wenn sie von
den Bestandteilen der Zellhiille weder durch physikalische Ober-
flichenwirkung noch durch chemische Bindung zuriickgehalten

werden.
a) Die Diffusion von Farbstoffen.

§ 74. Die iiblichen Verfahren zur Bakterienfarbung?2® [§ 138
bis § 149] beruhen auf der Diffusion und der (physikalischen bzw.
chemischen) Bindung gewisser Farbstoffe durch die Leibessubstanz
der hierzu meist abgetdteten (,fixierten*) Bakterienzelle*:. Auch
lebende Bakterienzellen sind fur viele Farbstoffe durchléssig und
vermogen diese in sich aufzuspeichern. Um sich hiervon zu
iiberzeugen, bedient man sich der sog. Lebend- (oder ,Vital“)
firbung [§ 150]. Fertigt man von einer miBig diinnen Bakterien-
aufschwemmung ein Deckglaspréparat an, und 148t man nun seit-
lich (am Rande des Deckglischens) eine Spur stark verdiinnter
Farblosung (z. B. eine Ose einer etwa 1°/oigen wisserigen Neutral-
rotlosung) zuflieBen, so kann man mikroskopisch verfolgen, wie
der rote Farbstoff zunichst ziemlich stark von der Membran
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aufgenommen wird [§ 24] und dann allmihlich auch in das
Innere des Zelleibes eindringt. Die duBere Schleimhiille [§ 26 —27],
welche der Neutralrotfarbstoff notwendigerweise passieren mul,
bleibt dabei ungefirbt; sie ist also fiir diesen Farbstoff zwar
»permeabel”, sie vermag ihn jedoch selbst nicht aufzuspeichern
[§ 135]. Besonders schon tritt dies z. B. an vitalgefirbten Glieder-
fiden (z. B. des Bac. subfilis) hervor. Auch die Hiillschicht der
sog. Kapselbakterien [§ 28] 148t viele Farbstoffe in das Zellinnere
diffundieren [§ 136], ohne selbst dabei gefirbt zu werden, wih-
rend die Substanz der lebenden Sporen und Geifleln fiir Farb-
stoffe impermeabel ist. Sporen [§ 154] und GeiBeln [§ 169]
lassen sich nur nach besonderer Préparierung (Beizung) firben.

§ 75. Im allgemeinen diffundiert der Farbstoff ziemlich
schnell in die lebende Bakterienzelle hinein. Junge, lebens-
kraftige Zellen nehmen den Farbstoff meist langsamer in sich
auf als iltere, absterbende Zellen, und diese firben sich noch
langsamer als bereits abgestorbene oder abgetttete (lufttrockene
und fixierte) Bakterienzellen. Auch die einzelnen Bakterienarten
zeigen vielfach ein und demselben Farbstoff gegeniiber mehr
oder weniger deutliche Farbungsunterschiede, welche offenbar
mit einer verschieden groBen Farbstoffdurchlissigkeit zusammen-
hingen. So besitzen die sog. grampositiven Bakterien eine gro-
Bere Permeabilitit fiir Farbstoffe als die sog. gramnegativen
Bakterien [§ 139—141]. Mischt man z. B. eine diinne Auf-
schwemmnng des (gramnegativen) Bact. fyphi mit einer solchen
des (grampositiven) Micr. pyogenes, so beobachtet man bei der
Vitalfarbung [§ 150] dieses Gemisches, z. B. mit einer stark ver-
diinnten Methylenblauldsung, dal die Kugelzellen des Micr. pyogenes
schon tiefblau gefirbt sind, wihrend die Stibchenzellen des Bact.
typhi nur ganz schwachblau oder sogar noch vollig farblos er-
scheinen und erst nach lingerer Zeit die blaue Firbung an-
nehmen. Eine wichtige Rolle bei dieser Farbstoffaufnahme
spielen natiirlich auch noch die chemische Zusammensetzung
und der physikalische Zerteilungsgrad der Farbstoffe. Zur Fir-
bung der Bakterien eignen sich weitaus am besten die sog. ba-
sischen Anilinfarben (z. B. Methylenblau, Gentianaviolett, Chry-
soidin, Fuchsin, Kristallviolett, Neutralrot); die sog. sauren Farb-
stoffe (z. B. Eosin, Erythrosin, Fluorescin, Aurantia) werden sehr
langsam und nur schwach von den Bakterien aufgenommen?22,
Basische und saure Farbstoffe, welche in Hydrogele (z. B. in
Agar und Gelatine) diffundieren, vermogen im allgemeinen auch
in lebende Bakterienleiber einzudringen und dieselben anzufirben
(sog. Vitalfarbstoffe).
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§ 76. Ziichtet man Bakterien auf farbstoffhaltigen (festen oder
fliissigen) Nahrboden, so diffundieren die Farbstoffe in die wach-
senden Bakterienleiber hinein. Auf diese Weise lassen sich kiinst-
lich gefirbte, lebende Bakterienkulturen erhalten. BIRrscH-
HIRSCHFELD 123 ziichtete hierzu z. B. Bact. typhs auf Gelatine,
welche 0,14°/o Phloxinrot enthielt. Solche vitalgefarbten Kul-
turen (z. B. von Vibrio cholerae, Bact. typhi, Bact. coli) gewannen
auch PiJu und Ragar24, RETTZ 125, CALANDRA 126, VA Y127, S1gNo-
RELLI'?8, KRUMWIEDE und PrATT 29, ZEI1SS1%° und EISENBERG 13!
auf verschiedenen NéhrbGden (z. B. auf Gelatine, Agar, Bouillon)
mit geringen Farbstoffzusitzen (z. B. von Eosin, Methylenblau,
Neutralrot, Pikrinsiure, Helianthin, Dahlia oder Pfaublau).

b) Die Diffusion von Zellgiften.

§ 77. Ahnlich gewissen Anilinfarbstoffen vermégen auch noch
zahlreiche andere (meist farblose, wasserlosliche) Substanzen in
den lebenden Bakterienleib einzudringen?'32. Von diesen Stoffen
besitzen vor allem die sog. Zellgifte (z. B. Formaldehyd [HCOH],
Sublimat [HgCl:], Hoéllenstein [AgNOs], Kaliumpermanganat
[KMnO4], Phenol [CsHsOH] und seine Homologe) eine groBe
praktische Bedeutung fiir die Unschidlichmachung (Abtétung)
der krankheitserregenden Bakterien (,, Desinfektion®)32.

§ 78. Um sich von der Giftigkeit (, Toxizitdt“) dieser sog.
Desinfektionsmittel zu iiberzeugen und ihre Wirksamkeit
(gegeniiber einer bestimmten Bakterienart) zu priifen, fiigt man
zu einer Anzahl gleich groBer Proben eines guten (fliissigen)
Néhrbodens (z. B. Bouillon) abgestufte Mengen des fraglichen
Giftstoffes, beimpft hierauf die Versuchsrohrchen sowie eine gift-
freie Kontrollprobe mit gleichgroen Mengen der zu priifenden
Bakterien und 1a8t dann simtliche so angelegte Kulturen (unter
sonst gleichen und giinstigen Wachstumsbedingungen) etwa
24 Stunden stehen. Alsdann entnimmt man zur sog. Keim-
zahlbestimmung allen Versuchsr6hrchen gleichgroBe Proben,
welche man mit (verfliissigtem und entsprechend abgekiihltem)
Agar- oder Gelatinendahrboden zu Platten ausgieBt. Nach etwa
24 stiindiger Bebriitung dieser Platten z&hlt man die auf ihnen
gewachsenen Kolonien. Im allgemeinen ergibt sich aus solchen
Versuchen, daBl sehr stark verdiinnte Giftldsungen das Bakterien-
wachstum eher fordern als hemmen oder iiberhaupt wirkungslos
sind. Erst ein etwas stirkerer Giftgehalt, welcher jedoch an
sich (z. B. bei Sublimat) sehr gering und chemisch vielfach nicht
pnachzuweisen ist, wirkt zunichst entwicklungshemmend und
schlieBlich (bei noch gréBeren Mengen) keimtétend. Die Ver-
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diinnungsgrenzen, innerhalb deren diese verschiedenen Giftwir-
kungen auftreten, sind vor allem vom Giftstoff selbst und von
der Bakterienart, auf welche er einwirkt, abhingig!34. So fand
BrcrEOLD %%, dall z. B. Lysol bei 24 stiindiger Einwirkung auf
Corynebact. diphtheriae noch in der Verdiinnung */s0000, aber
erst in der Verdiinnung /se0 auf Bact. coli abtdtend wirkt,
wihrend fg-Naphthol Corynebact. diphtheriae in der Verdiinnung
von /10000 und Bact. coli in der Verdiinnung von /gpee abtotet.
Gegeniiber Corynebact. diphteriae wirkt also Lysol doppelt so
stark wie (5-Naphthol, wihrend es gegen Bact. coli nur /1 der
(3-Naphtholwirkung aufweist.

§ 79. Fiir den Verlauf der Vergiftungserscheinungen,
welche letzten Endes auf einer Verinderung und Schiadigung
des lebenden Zellprotoplasmas beruhen, sind auch die Bedin-
gungen maflgebend, unter welchen die Giftstoffe mit den Bak-
terien zusammentreffen und dann in den Zelleib eindringen 3.
Die Giftstoffe miissen, um ihre volle Wirkung entfalten zu
konnen, in Wasser, in welchem die Zellen aufquellen, gel6st
sein; in Alkohol, Azeton, Glyzerin, Chloroform, Schwefelkohlen-
stoff, Benzol und in Olen geldste Gifte sind nahezu unwirksam.
R. Kocu 37 fand z. B., daBl Bac. anthracis durch 2 tagige Einwir-
kung einer 5 %igen Lésung von Karbolsiure in Ol nicht abge-
schwicht wird, wihrend die Zellen durch 1%ige wisserige
Karbolsdurelosung in 2 Minuten abgetStet werden. Er fand
ferner, daB} z. B. die Sporen des Bac. anthracis die Einwirkung
einer 5%igen Xarbolsiure in Ol tber 100 Tage, die einer
5 %igen Karbolsdure in Alkohol iiber 70 Tage ohne Schiidigung
der Lebensfihigkeit vertragen, dagegen durch 5%ige wisserige
KarbolsiurelGsung in 48 Stunden vernichtet werden. Wie KronIa
und PAUL?® sowie SCHEURLEN und SPIR0*%® zuerst zeigten, hiingt
die Giftwirkung der Metallsalze (z. B. der Quecksilber-, Silber-
und Kupfersalze) wesentlich von dem sog. Dissoziationsgrad ab
und zwar sowohl von der Konzentration der Kationen als auch
von der Art und der Konzentration der Anionen sowie von dem
Anteil der nichtdissoziierten Giftmolekiile. Den sog. desinfek-
torischen Effekt einer wiasserigen Metallsalzlgsung bestimmt vor
allem die spezifische Giftigkeit ihrer Ionen. Von den Kationen
ist das Hg-Ton das giftigste, ihm folgen die Ionen des Ag, Zn,
Cu; von den Anionen ist das Cl-Ion das wirksamste, ithm folgen
etwa die Ionen NOs, SO.. Demgegeniiber desinfiziert z. B. Phenol
als Molekiil und nicht als Ion; denn die (in Wasser) ziemlich
stark dissoziierte Verbindung Phenolnatrium (C¢H;ONa) ist bei
weitem nicht so giftig wie das (in Wasser) schwach dissoziierte
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Phenol. Trotzdem wirkt aber eine alkoholische Phenollgsung, in
welcher das Phenol noch weniger dissoziiert ist als in Wasser,
weniger giftig als eine wisserige Phenollésung.

§ 80. Will man den Absterbevorgang der Bakterien (z. B. der
widerstandsfihigen Sporen des Bac. anthracis) unter dem Ein-
fluB eines Giftstoffes (z. B. einer wisserigen 0,05 %igen HgCl.-
Losung) verfolgen, so gibt man nach der Angabe von REICHEN-
BACH® zu einer Reihe von Becherglisern mit je 10,0 ccm
0,05 % iger HgCly-Losung je 0,1 ccm einer gleichmaBigen Sporen-
aufschwemmung. Den Sporengehalt der so hergestellten Auf-
schwemmungen ermittelt man an einer giftfreien Kontrollprobe
durch Bestimmung der Keimzahl. Nach Ablauf von 5, 10, 15
usw. Minuten Einwirkungszeit fiigt man (zur sog. Entgiftung)
zu einer der Versuchsproben 1,0 cem Schwefelammoniumlésung,
welche die Giftwirkung des Sublimats sofort aufhebt, und ver-
impft dann nach einer weiteren Minute 0,2 ccm des Gemisches
in verfliissigte Nahrgelatine, welche man zu einer Platte aus-
gieBt. Als Beispiel fir den Abtdtungsverlauf seien die Keim-
zahlbestimmungen aufgefiihrt, welche REICHENBACH bei einem
derartigen Desinfektionsversuch mit Anthraxsporen und 0,05 % iger
HgOl,-Losung ermittelte. RErcmENBACH fand fiir eine Sporen-
aufschwemmung mit der Anfangsmenge von 4398 Zellen nach
der Sublimateinwirkung von 5, 10, 15, 25, 32, 40, 50 bzw.
60 Minuten die Keimzahlen: 2670, 1980, 1455, 857, 604, 282,
165 bzw. 59. MADSEN und NYMEN 4! haben zuerst darauf auf-
merksam gemacht, daB die bei solchen zahlenmiBig verfolgten
Desinfektionsversuchen beobachteten Werte (fiir die iiberlebenden
Keime) hiufig sehr gut mit den Zahlen iibereinstimmen, welche
gich nach der Formel der sog. monomolekularen Reaktionen be-
rechnen lassen. Diese Reaktionen, bei denen nur eine Molekiil-
gattung eine Umsetzung erleidet, verlaufen derart, dal die neu-
gebildete Stoffmenge stets der noch nicht umgesetzten Menge
des urspriinglichen Stoffes proportional ist. Bezeichnet man die
urspriinglich vorhandene Menge mit a, die nach der Zeit t um-
gesetzte Menge mit x, so betrigt die noch unveréinderte Stoff-
menge (2 —x), und es gilt fir die in dem unendlich kleinen
Zeitabschnitt dt umgesetzte (ebenfalls unendlich kleine) Menge dx
die Differentialgleichung:

dx

dr = k (a —x),
. . .o dx
in welcher der Differentialquotient H}E die Reaktionsgeschwindig-

keit und k eine Konstante bedeuten. Dieser GesetzmaBigkeit
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unterliegt nun auch der Absterbevorgang der Bakterien. Ist B
die Anfangsmenge der Bakterienzellen, b die Zahl der nach der
Zeit t abgetGteten Zellen, so ist (B—Db) die nach der Zeit t
noch vorhandene Bakterienzahl, und es gilt entsprechend obiger

Gleichung: b

a5 =

worin k die sog. Desinfektionsgeschwindigkeitskonstante

bedeutet. Integriert man diese Differentialgleichung, so ergibt sich:
1

B—=b k’

k(B —b),

t = log
und es folgt hieraus:

1 B
k = 5 log B—1)
Nach dieser Gleichung kann man die in einer beliebigen Zeit (t)
abgetttete Bakterienmenge (b) berechnen, da die Anfangsmenge (B)
bekannt und k fiir alle Werte von B, b und t konstant sein muB.
§ 81. Inwieweit die experimentell ermittelten Werte fiir
(B — b) mit den berechneten Werten tatsiichlich iibereinstimmen,
zeigt z. B. die folgende Zusammenstellung (Tabelle 1) der von
REeicoENBACH fiir seinen oben angefiihrten Desinfektionsversuch
gefundenen bzw. berechneten Zahlen.

Tabelle 1.
B—b

t k

gefunden berechnet

0 4398 — —

5 2670 2559 0,0260
10 1980 1962 0,0260
15 1455 1448 0,0262
25 857 789 0,0249
32 604 515 0,0242
40 282 317 0,0277
50 165 172 0,0266
60 59 94 0,0298

Wie aus dieser Ubersicht hervorgeht, stimmen die fiir (B — b)
durch Keimzéhlung bzw. durch Berechnung ermittelten Werte
ziemlich gut iiberein.

¢) Die Diffusion von osmotisch wirksamen Stoffen.

§ 82. Jede Bakterienzelle, welche in einem fliissigen oder
festweichen (feuchten) Nahrboden lebt, stellt zusammen mit diesem
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ein sog. osmotisches System dar, d. h. die osmotischen Druck-
differenzen zwischen den im Zelleib (innerhalb der Membran) und
den im Medium (auBerhalb der Membran) gelosten Stoffen suchen
sich auszugleichen [§ 377—378].

o) Der osmotische Druck der Bakterienzelle.

§ 83. Der osmotische Druck (,Lésungsdruck®) der Bakterien-
zelle ist auf gewisse, im Zellsaft geloste osmotisch wirksame Stoffe
(z. B. Sauren, Salze, Zucker) zuriickzufiihren. Unter normalen
Verhiltnissen befindet sich der osmotische Druck der Zelle im
Gleichgewicht mit dem von auBlen auf die Zellhaut einwirkenden
osmotischen Druck des Mediums. Der zdhfliissige, protoplasma-
tische Zellinhalt wird unter dem KinfluB des ,,Binnendruckes®
(sog. Turgor) gegen die elastisch gespannte Membran gepreBt
und vermag geringen Druckschwankungen, welche z. B. bei
Konzentrationsinderungen des Mediums auftreten, durch Bil-
dung entsprechend wirksamer Stoffwechselprodukte standzuhalten
(-Osmoregulation”). Wie Fiscarr4? fiir vollentwickelte, prall-
gefiillte (,turgeszente”) Bakterienzellen (z. B. fiir Bact. typhi,
Bact. pyocyaneum und Vibrio cholerae) experimentell nachgewiesen
hat, schwankt der osmotische Zelldruck im gewdhnlichen Nihr-
boden (z. B. im Nahragar) zwischen 1,4 und 2,1 Atm., so daB
der Uberdruck der Zellen im destillierten Wasser etwa 2,8 bis
3,5 Atm. betréigt. Dies bedeutet z. B. fiir einen (auf N&hragar
lebenden) Vibrio cholerae, welcher 2 u lang und 0,4 ¢ breit ist
und eine Oberfliche von 2,8 u? und eine Zellwanddicke von
etwa 0,008 i besitzt, einen Druck von ungefihr 0,014 bis
0,021 mg auf 1 u? Membranfliche.

p) Die Plasmolyse.

§ 84. Ubertrigt man lebende, turgeszente [§ 83] Bakterien-
zellen (z. B. Vibrio cholerae, Bact. typhi, Cladothriz dichotoma) aus
einer geeigneten Nihrfliissigkeit (z. B. aus Bouillon) in einen
Tropfen einer sog. hypertonischen Salzlosung (z. B. in 2,5 %-ige
KNOs- oder in 2 %-ige NaCl-Losung), so kann man mikroskopisch
verfolgen, wie das anfangs dicht an die Zellmembran ange-
schmiegte Protoplasma allmihlich immer mehr zuriickweicht und
sich zu einem oder mehreren Plasmakiigelchen verdichtet. Diese
Schrumpfung des Protoplasmas unter dem EinfluB einer Salz-
l6sung, welche einen gréBeren osmotischen Druck besitzt als der
Inbhalt des Zelleibes, wird ,,Plasmolyse” genannt und beruht dar-
auf, daB die Plasmagrenzschicht der Bakterienzelle halbdurch-
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lassig (,semipermeabel®) ist, d. h. zwar leicht fiir Wasser-, da-
gegen fir Salzmolekiile nur sehr schwer durchgéingig ist, und
daB auf diese Weise die wasserentziehende Salzwirkung der Um-
spillungsfliissigkeit einen Austritt (,Exosmose®) des Zellwassers
zur Herstellung eines osmotischen Gleichgewichtszustandes her-
vorruft [§ 377—378].

§ 85. Die Undurchlissigkeit (,Impermeabilit&t“) der proto-
plasmatischen Grenzschicht fiir osmotisch wirksame Stoffe ist bei
den einzelnen Bakterienarten verschieden und schwankt auch bei
ein und demselben Bakterium je nach der chemischen Natur
der wirksamen Stoffe und je nach der Dauer der Einwirkung
[§ 73].

§ 86. Plasmolysierbar, d. h. also im Besitz einer semiperme-
ablen Plasmagrenzschicht sind z. B. Micr. candicans, Bacl. typhs,
Bact. coli, Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens, Bact. prodigiosum,
Vibrio cholerae und Spir. undula; nicht plasmolysierbar sind da-
gegen z. B. Micr. pyogenes, Strept. acidi lactici, Bac. anthracis,
Bac. subtilis, Bac. megatherium und Bac. mesentericus. Die Plas-
molyse kann bei den erstgenannten Bakterienzellen durch hyper-
tonische Salz- und Zuckerlosungen, nicht aber durch gewisse
(lipoidlsliche? an sich osmotisch wirksame Stoffe, wie z. B. durch
Antipyrin, Chloralhydrat, Glyzerin und Harnstoff, hervorgerufen
werden, fir welche das Zellplasma vollkommen permeabel ist.
Die Undurchlissigkeit des Protoplasmas der plasmolysierbaren
Bakterienzellen ist jedoch auch fiir Salz- und Zuckerlosungen fast
immer nur voriibergehend vorhanden. Abgesehen davon, daf}
z. B. die fiir den Zellchemismus unbedingt erforderlichen Mineral-
salze nur durch die imbibierte Membran und den protoplasma-
tischen Wandbelag in den Bakterienleib gelangen, kann man
auch an Zellen, welche z. B. mit einer mehrprozentigen Salpeter-
oder Rohrzuckerldsung plasmolysiert wurden, beobachten, wie das
von der Zellhaut abgeloste und geschrumpfte Protoplasma nach
einiger Zeit sich wieder ausdehnt (,Deplasmolyse®). Im all-
gemeinen sind lebende, &ltere Bakterienzellen wegen ihres nicht
allzu groBen Turgors ziemlich leicht plasmolysierbar, wihrend
junge, prallgefiillte Zelleiber meist sehr langsam plasmolysieren
und abgestorbene (junge wie alte) Zellen iiberhaupt keine Plas-
molyse zeigen, da mit dem Zelltod die normale Semipermeabili-
tit der Plasmagrenzschicht verloren geht. Bei einer Reihe von
Bakterienarten (z. B. bei Bact. pestis, Bact. septicaemiae haemor-
rhagicae, Mycobact. tuberculosis, Mycobact. leprae und Corynebact.
diphtheriae) tritt die Plasmolyse vielfach schon spontan auf, d. h.
auch ohne kiinstliche (3uBere osmotische) Einwirkungen. Die ziem-
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lich regelmiBige Anordnung des zusammengezogenen Plasmas
besitzt haufig (z. B. als sog. plasmolytische Polfarbung) eine
gewisse differential-diagnostische Bedeutung!42.

) Die Plasmoptyse.

§ 87. Impft man lebende Bakterienzellen (z. B. Micr. pyo-
genes, Bact. prodigiosum, Bac. subtilis oder Vibrio cholerae), welche
zuvor mindestens 30 Min. z. B. in einer 2 %igen NaCl-Losung
aufgeschwemmt waren und innerhalb dieser Zeit einen ziemlich
hohen osmotischen Innendruck erlangt haben, z. B. in destilliertes
Wasser, so kann man unter dem Mikroskop nicht selten beob-
achten, wie die Zellen sich immer mehr aufblihen und schlie83-
lich platzen, so dafl der protoplasmatische Inhalt in das Wasser
austritt und (infolge der Oberflichenspannung) Kugelgestalt an-
nimmt [§ 194]. Dieser Austritt des Zellplasmas durch die ge-
platzte Membran wird nach FiscEEr 4 ,,Plasmoptyse‘ genannt
und beruht darauf, daB der betrichtliche Salzgehalt des Zell-
inhaltes, welcher schon an sich einen gesteigerten Binnendruck
verursacht, stark wasseranziehend wirkt und auf diese Weise eine
derartige ,,Endosmose“ des Wassers aus dem Medium hervor-
ruft, daB die Zellhaut schlieBlich zerreiBt145,

§ 88. Wiihrend die Plasmolyse [§ 84 — 86] der Bakterienleiber
im allgemeinen nur eine voriibergehende morphologische Gestalt-
verinderung des protoplasmatischen Zellinhaltes hervorruft, ohne
die Lebensfihigkeit der Zellen zu schidigen (z. B. bleibt die
Eigenbewegung der Bakterien erhalten), bedeutet die Plasmoptyse
eine schwere Verletzung der Zellhaut und damit vielfach auch
eine dulerste Gefihrdung des protoplasmatischen Inhaltes. Unter
besonders giinstigen Lebensbedingungen (z. B. bei sofortiger Uber-
tragung in einen optimalen Nihrboden) kdnnen allerdings auch
die hautlosen Plasmakugeln, welche weiterhin Wasser aufnehmen
und quellen, sich mit einer neuen Membran umkleiden und zu
normalen Bakterienzellen wieder heranwachsen 146,

3. Die Loslichkeit der Bakterienzelle.

§ 89. Unter dem Einfluf gewisser Stoffe wird die vorwiegend
eiweiBartige (protoplasmatische) Leibessubstanz mancher Bakterien-
zellen aufgeldst (,Bakteriolyse®). Von den vielen hieriiber
vorliegenden Beobachtungen sind die AuflGsungserscheinungen
durch chemische Mittel [§ 90], durch Verdauungsfermente [§ 91
bis § 95] und durch Serumwirkung [§ 96—101] besonders be-
merkenswert.

g%
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a) Die Bakteriolyse durch chemische Mittel.

§ 90. Das stiirkste aller chemischen Lisungsmittel fiir lebende
Bakterienzellen [mit Ausnahme der sog. siurefesten [§ 142—146]
Bakterien (z. B. Mykobact. tuberculosis, Mykobact. leprae, Mykobact.
smegmaitis, Mykobact. lacticola und Mykobact. phlei) und der Sporen]
bildet das sog. Antiformin (UHLENHUTH und XYLANDER!4?),
welches 5,6 % Natriumhypochlorit und 7,5 % Natriumhydroxyd
enthilt, alle organischen Stoffe (auBer Zellulose und Wachs) auf-
zulosen vermag und schon in 5 %iger Verdiinnung z. B. Vibr.
cholerae in 5 Min., Corynebact. diphtheriae und viele sog. gram-
negative Bakterien (z. B. Bact. typhi) in etwa 15 Min. und die
grampositiven Bakterien (z. B. Bac. anthracis) in 30—45 Min.
auflost. Bakterienauflésend (,,bakteriolytisch®) wirkt auch die
Kalilauge, welche bereits in 1%iger Losung viele gramnega-
tive Bakterien (KrUSE'4%), besonders leicht Vibrionen (NEUFELD4?)
und in 10 %iger Verdiinnung (KrRUSE 159 alle Bakterien (mit Aus-
nahme der siurefesten Zellen und der Sporen) innerhalb kurzer
Zeit auflost. Nach GAMALEIA'®! wirken in #hnlicher Weise die
wisserigen Losungen mancher anorganischen Salze (z. B. von
Fluor-, Chlor- und Jodammonium) sowie gewisse organische
Verbindungen wie Methylamin (NHs-CH;), Athylamin (NHe-
CoHj;), Triagthylamin (N-(CoHs)s), Athyldiamin (NHz-CeHe-NHz) und
vor allem die Glutaminsiure (COOH.CH(NH:)- CHz-CH:-COOH)
und das Koffein (CsH10N4O:z). Hierher gehéren auch die bak-
terienlésenden Eigenschaften gewisser Lipoide und Seifen; so
z. B. die Losung von Strept. lanceolatus (NEUFELD32), Micr. gonor-
rhoeae und Micr. intracellularis (FICKER'®3) und Strept. mucosus
(MANDELBAUM'** und LEVY?®5) durch Galle bzw. durch gallen-
saure (taurocholsaure) Salze, ferner die 16sende Wirkung des
Lezithins auf Bact. typhi (BASSENGE'®®) und des Kobragiftes
auf Micr. pyogenes, Corynebact. diphtheriae, Bac. anthracis und
Vibr. cholerae (Noc'5?). SchlieBlich ist noch die Bakteriolyse durch
die sog. Pyozyanase (EMMERICHE und LOW8) zu erwshnen,
welche aus alten (filtrierten, dann auf /10 eingedampften und
hierauf dialysierten) Bouillonkulturen des Bact. pyocyaneum ge-
wonnen wird und z. B. Bac. anthracis, Corynebact. diphtheriae und
Vibrio cholerae auflost.

b) Die Bakteriolyse durch Verdauungsfermente.

§ 91. Von den AuflGsungserscheinungen der Bakterienzellen
durch Verdauungsfermente sind die Wirkungen durch Pep-
sin bzw. Trypsin [§ 92] und die Vorgiinge bei der sog. Selbst-



Die Hydromechanik der Bakterienzelle. 37

verdauung [§ 93] zu nennen. Vielleicht gehort hierher auch
das sog. D’HERELLEsche Phénomen [§ 94—95].

@) Die Pepsin- bzw. Trypsinverdauung.

§ 92. Die meisten lebenden und entwicklungsfihigen Bakterien-
zellen werden durch eiweiBlésende (,,proteolytische®) Enzyme [§ 238]
wie Pepsin und Trypsin nicht verdaut; geringe Auflosungserschei-
nungen in Pepsinsalzsiure zeigen nur Vibr. cholerae, Bact. pro-
teus, Bact. prodigiosum, Bact. pyocyanewm, Bact. fluorescens und
Bac. anthracis. Demgegeniiber werden Bakterienzellen, welche
z. B. durch Saure, Chloroform, Erhitzung oder Austrocknung ab-
getdtet sind, durch Pepsin und noch besser durch Trypsin auf-
gelost, und zwar handelt es sich dabei vorwiegend um gram-
negative Zellen (z. B. Micr. intracellularis, Bact. coli, Bact. dysen-
teriae, Bact. typhi, Bact. paratyphi und Bact. enteritidis), wihrend
die grampositiven Bakterien mit einigen Ausnahmen (z. B. Strept.
lanceolatus, Bac. anthracis) nicht verdaut werden'5®.

@) Die Selbstverdauung.

§ 93. Viele alternde und schlechternihrte oder z. B. durch
Chloroform, Xylol, Toluol, Thymol, Salizylsiure, Formaldehyd
oder Blausiure abgettete Bakterienzellen (z. B. Micr. iniracellu-
laris, Micr. gonorrhoeae, Sirept. lanceolatus, Bact. pyocyaneum,
Bact. typhi und Bac. anthracis) verfallen der sog. Selbstverdauung
(»Autolyse®), indem z. B. eine urspriinglich mehr oder weniger
getriibte Aufschwemmung dieser Zellen (z. B. in Bouillon, deren
Nihrstoffe erschopft sind) sich allméhlich aufhellt, da die Bakterien-
leiber nach und nach aufgelGst werden'®. Offenbar beruhen diese
Loésungsvorgéinge hauptsichlich auf der Wirkung von zelleigenen
(eiweiBlosenden) Verdauungsfermenten. Die bakterienldsende Kraft
dieser sog. endotryptischen Fermente wird z. B. durch niedere
Temperaturen gehemmt und z. B. durch hdhere Temperaturen
oder durch starke Zellgifte (wie 3 %ige Karbolsiure und 0,1 %ige
Sublimatldsung) zerstért. Wie lebende wachstumsfihige Bak-
terienzellen sich gegen die Selbstverdauung schiitzen, ist noch
unaufgeklart; vielleicht handelt es sich hierbei um die Wirkung
sog. Antifermente [§ 183].

9) Das sog. D’HERELLEsche Phiénomen.

§ 94. Das sog. D’HERELLEsche Phiinomen, welches den fer-
mentativen Auflosungserscheinungen der Bakterienzellen zum min-
desten &hnelt und allem Anschein nach sogar auf einer Fer-
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mentwirkung beruht, besteht darin, dafl gewisse (keimfreie) Stuhl-
filtrate manche lebende Bakterienzellen aufzul6sen vermdgen?®l.
Um sich hiervon zu iiberzeugen, verreibt man eine kleine Probe
menschlicher Darmentleerung in Néhrbouillon, 148t diese Stuhl-
aufschbwemmung etwa 24 Stunden bei 37° stehen und schickt
sie dann durch ein Tonfilter. Fiigt man nun etwa einen Tropfen
des so gewonnenen (bakterienfreien und klaren) Stuhlfiltrates zu
einer von zwei gleichalten und gleichmiBig getriibten Bakterien-
kulturen (z. B. des Bact. dysenteriae in Nahrbouillon), so wird
die filtrathaltige Kultur im Verlauf von einigen Stunden (bei 37°)
vollkommen klar, wihrend die andere Kulturprobe (,Kontrolle®)
infolge zunehmender Bakterienentwicklung immer stiarker getriibt
wird. Auch auf festen Nahrbéden wirkt ein solches Filtrat bak-
terienldsend. Verteilt man z. B. eine Ose Bouillonkultur des Bact.
dysenteriae (mittels Spatels) auf eine Nihragarplatte, und breitet
man, nachdem die Bakterien eben angetrocknet sind, noch eine
Ose wirksamen Stuhlfiltrates in méglichst diinner Schicht auf der
Plattenoberfliche aus, so zeigt sich nach 24stiindiger Bebriitung
der Platte bei 37° daBl der gewachsene Bakterienrasen nicht
(wie bei einer filtratfreien Kontrollplatte) gleichm#Big die ganze
Oberfliche bedeckt, sondern von zahlreichen, mehr oder weniger
grolen keimfreien Lochern durchsetzt ist. An diesen Stellen
sind die Bakterienzellen offenbar aufgelést worden. Will man
das D’HERELLE sche Phanomen mikroskopisch verfolgen, so mischt
man hierzu zweckméBig einen Tropfen Bakterienaufschwemmung
mit einem Trépfchen Stuhlfiltrat, bringt einen Tropfen dieses
Gemisches auf eine diinne Nihragarplatte, legt ein Deckgldschen
darauf und stellt dann das Priparat im 37°Mikroskopierbrut-
schrank mit der Immersionslinse in der iiblichen Weise ein. Im
Verlauf von etwa 1 Stunde kann man nun an einer Gruppe von
4 —5 Zellen, welche sich bequem einstellen lassen und wéhrend
der ganzen Versuchsdauer (auf dem Agar haftend) im Gesichts-
feld bleiben, verfolgen,-wie dieselben sich zunichst vergréBern
und dann teilen. Bei weiterer Beobachtung zeigt sich, daB von
den neuentstandenen Zellen eine nach der anderen pldtzlich, d. h.
ohne besonders wahrzunehmende morphologische Verinderungen
aufzuweisen, aus dem Gesichtsfeld verschwindet. Nicht die ur-
spriinglich verimpften Bakterien, sondern die aus diesen hervor-
gegangenen Tochterzellen werden hiernach aufgelst.

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

1 1 1 1 1

10° T10®’ 10°° 10t 105 °
einen Tropfen (0,05 ccm) einer auflésbaren Bakterienkultur (z. B.
einer dichten Agarabschwemmung) und hilt dann die Versuchs-
réhrchen (sowie eine filtratfreie Kontrollprobe) bei 37°, so tritt
die Bakteriolyse im Verlauf von einigen Stunden sehr hiufig

usw.

. . 1 .
noch in der Verdiinnung von 09 auf. Stellt man sich nun von

dieser (noch aufgelosten) Bouillonkultur, welche urspriinglich nur
Spuren des wirksamen Filtrates (0,000000005 ccm) enthielt, aber-
mals die Verdiinnungen:
1 1 1 1 1
10 Toz’ T0®’ 10® * 10°% °
her, so daB also die neuen Verdiinnungen des Filtrates:
1 1 1 1 1
1010 ? 1011 ° 1012’ 1018 ? 1014
betragen, und setzt man zu jeder dieser Proben wiederum einen
Tropfen Kulturfliissigkeit, so kann man nicht selten beobachten,
daB innerhalb einiger Stunden die Bakterienauflésung sogar noch

usw.

usw.

bei der Filtratverdiinnung von T;—BE erfolgt. Auch von dieser

{(noch geldsten) Bouillonkultur kann man #hnliche Verdiinnungs-
reihen ansetzen, ohne jemals die Grenze zu erreichen, iiber
welche hinaus das Filtrat unwirksam wire. Angesichts dieser
unbegrenzten Ubertragbarkeit des Auflésungsvermdgens glaubt
D’HERELLE die Fermentnatur des wirksamen Filtratbestandteiles,
des sog. Lysins, ablehnen zu konnen und dafiir ein bakterien-
feindliches, sog. ultravisibles lebendes Virus, den , Bakterio-
phagen®, annehmen zu miissen.

¢) Die Bakteriolyse durch Serumwirkung.

§ 96. Eine groBe praktische Bedeutung fiir die sog. natiirliche
bzw. fiir die (durch Krankheit oder kiinstlich erzeugte) erworbene
Unempfinglichkeit (,Immunitit“) des Menschen- und Tierkor-
pers gegeniiber gewissen krankheitserregenden Bakterien haben
die Auflésungserscheinungen dieser Bakterien (,Bakteriolyse®)
im zellfreien menschlichen bzw. tierischen Serum [§ 97—101].

o) Die Bakteriolyse im Normalserum.

§ 97. Verimpft man lebende Bakterienzellen (z. B. Bact. typhi,
Bact. dysenteriae oder Vibr. cholerae) in frisches (,,aktives) nor-
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males Menschen- oder Tierserum, so kann man mikroskopisch
verfolgen, wie die eingesiten Zellen allm#hlich unter Koérnung
(,Granulabildung®) ihres Inhaltes aufquellen (dabei mitunter
kolbige oder knotige Auftreibungen erfahren) und schliefllich in
winzige Kiigelchen zerfallen. Diese Auflsung (bzw. Abtétung)
der Bakterienleiber unter dem Einflul eines Normalserums a8t
sich auch durch Keimzahlbestimmungen zahlenm#Big nachweisen
und nach PETERSSON'®2 noch auf folgende Weise sehr gut beob-
achten. Man impft hierzu in ein Réhrchen mit 37° warmer
(verfliissigter) 5 % iger Niahrgelatine eine serumldsliche Bakterien-
art (z. B. Bact. typhi) und verteilt die Bakterien mdglichst gleich-
miBig in der Gelatine. Auf die abgekiihlte (erstarrte) Gelatine
schichtet man nun etwa 5,0 ccm des wirksamen Serums und hilt
hierauf das Rohrchen sowie eine serumfreie (aber sonst ebenso
angesetzte) Kontrollprobe mehrere Tage bei 18—20° Im Ver-
lauf von einigen Tagen zeigt dann im Versuchsrohrchen der
obere Teil der Gelatine eine bis zu 5 mm breite, bakterienfreie
(klare) Zone, wihrend die darunter befindliche Gelatineschicht
sowie die gesamte QGelatine der Kontrollprobe von zahlreichen
Kolonien durchsetzt ist. Offenbar sind die wirksamen Serum-
stoffe durch Diffusion in den oberen Gelatineteil eingedrungen
und haben die dort vorhandenen Bakterien aufgelGst.

§ 98. Natur und Wirkungsart der fraglichen Serumstoffe,
welche BUCHNER 1% | Alexine* nannte, sind noch nicht sicherge-
stellt. Allem Anschein nach ist die bakterienfeindliche (,bakteri-
zide“) Eigenschaft des Normalserums an das Zusammenwirken
zweier (normaler) Stoffe gekniipft, von denen der eine, welcher
»2Ambozeptor® heilit, 56° thermostabil ist und spezifisch wirkt,
wiahrend der andere, welcher , Komplement“ genannt wird, un-
spezifisch und thermolabil ist. Mit Hilfe des sog. Kiltetrennungs-
versuches nach EHRLICH und MORGENROTH gelingt es nimlich,
die beiden wirksamen Serumbestandteile voneinander zu trennen
und nachzuweisen, dafl die eigentliche Auflésung der Bakterien
stets nur durch das Komplement erfolgt, und zwar nur dann,
wenn die Bakterienleiber mit dem spezifischen Ambozeptor be-
laden, d. h. fiir die auflésende Komplementwirkung ,,prépariert”
sind. Um sich hiervon zu iiberzeugen, fiigt man zu frischem,
unerhitztem (,aktivem) Normalserum lebende Bakterienzellen
(z. B. Bact. typhi), hilt diese Mischung einige Zeit bei 0° und zen-
trifugiert dieselbe dann, um die eingesiten (ungeldsten) Bakterien
von dem Serum wieder zu trennen. Es zeigt sich nun, daB das
abgehobene und auf 37° erwirmte Serum neu zugegebene Bak-
terienzellen (der gleichen Art) nicht aufzul6sen vermag, da der
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zugehorige (,homologe*) Ambozeptor von den bei 0° mit dem
Serum vorbehandelten Zellen gebunden wurde, ohne daf dabei
eine Bakteriolyse auftrat, weil das hierzu noch erforderliche
Komplement nur bei htherer Temperatur wirksam ist. Mischt
man dagegen das 37° warme nur noch Komplement enthaltende
Serum mit den vorher bei 0° mit dem Ambozeptor beladenen
Bakterien, so werden diese sofort aufgelost®4.

@) Die Bakteriolyse im Immunserum.

§ 99. Spritzt man lebende (oder auch abgetitete) Bakterien-
zellen (z. B. 2/50 2 mg-Ose einer frischen Agarkultur des Vibr.
cholerae) unter die Haut eines Meerschweinchens, so werden die
Zellen in den Korpersiften dieses Tieres aufgelost [§ 97]. Unter
dem EinfluB des hierbei abgebauten (,artfremden*) Bakterien-
eiweilles (des sog. Endotoxins) [§ 337] erzeugt der Tierkorper
spezifisch wirksame, d. h. bei Einspritzung z. B. von Vibr. cholerae
nur gegen diesen gerichtete Abwehrstoffe (,,Anti“- oder ,Jmmun-
kérper”). Impft man einem derart ,aktiv immunisierten® Meer-
schweinchen die an sich tddliche Menge (etwa eine 2 mg-Ose)
einer 18—20-stiindigen virulenten Agarkultur des Vibr. cholerae
in die Bauchhohle, so vertrigt dies das Meerschweinchen, ohne
besondere Krankheitserscheinungen zu zeigen, wiahrend ein un-
vorbehandeltes (gleichgroBes und gleichaltes) Kontrolltier, welches
nur etwa /5 2 mg-Ose der gleichen Kultur erhielt, im Verlauf von
einigen Stunden der Infektion erliegt. In den Korperflissigkeiten
des immunisierten Meerschweinchens werden simtliche einverleibte
Vibrionen innerhalb kurzer Zeit vollig aufgelst. Um diesen Vor-
gang mikroskopisch zu verfolgen, entnimmt man dem Versuchs-
tier mit Hilfe von Glaskapillaren, welche man durch die Bauch-
wand hindurch einfiihrt, in Zwischenriumen von etwa 5 Minuten
kleine Proben des Bauchhghleninhaltes. Unter dem Mikroskop
zeigt sich dann folgendes: Die Vibrionen werden zuni#chst unbe-
weglich, quellen dann unter Verinderung ihres Lichtbrechungs-
vermdgens auf und schrumpfen zu immer kleiner werdenden Kiigel-
chen (,,Granula“) zusammen, welche sich schlieBlich in der Bauch-
hoéhlenfliissigkeit vollkommen auflésen. Der ganze Vorgang (sog.
PreEIirrERsches Phinomen) dauert etwa 10 bis 20 Minuten.

§ 100. Auch das frische zellfreie Blutserum eines solchen
Immuntieres vermag in vitro eine lebende Kultur des Vibr.
cholerae binnen kurzem aufzul6sen; mikroskopisch bietet sich
hierbei das gleiche Bild wie bei der ,,Vibriolyse* in vivo. Anstatt
einem Meerschweinchen eine untertédliche Vibrionenmenge einzu-
verleiben, um den Tierkdrper zur selbstindigen (,aktiven)
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Schutzstoffbildung anzuregen, kann man ihm nun auch das
schutzstoffhaltige Serum eines anderen (aktiv immunisierten)
Tieres einspritzen, um ihm auf diese Weise (sog. passive Im-
munisierung) einen erhGhten Schutz gegen die Infektion zu
verleihen. Als MaBstab hat PreIFFER hierfiir den Begriff der
sog. Immunitétseinheit (,1.-E.“) eingefiihrt. Darunter ist diejenige
Serummenge zu verstehen, welche im Meerschweinchenversuch
eben noch ausreicht, um das Tier vor der 10fachen Menge der
tédlichen Dosis zu schiitzen. Um den Schutzwert eines Cholera-
immunserums zu ermitteln, wird nach PFEIFFER je 1,0 ccm der
abgestuften Serumverdiinnungen mit einer 2 mg-Ose lebender,
virulenter Choleraagarkultur, deren tddliche Dosis /10 Ose =
0,2 mg betréigt, gemischt und hierauf je einem 200 g schweren
Meerschweinchen in die Bauchhdhle eingespritzt. Diejenige grofite
Serumverdiinnung, bei welcher gerade noch vollstéindige Vibrio-
lyse erfolgt, ist der gesuchte Grenzwert, d. h. der sog. vibrio-
lytische Titer des gepriiften Immunserums.

§ 101. Wie die bakterienauflésenden Eigenschaften des ak-
tiven Normalserums [§ 97—98], so beruht auch das Auflosungs-
vermbgen des Immunserums [§ 99—100] auf dem Zusammen-
wirken des spezifischen thermostabilen Ambozeptors mit dem
normalen thermolabilen Komplement, indem auch hier die Bak-
terienleiber fiir die auflésende Komplementwirkung durch den
spezifischen Ambozeptor (,Praparin® vorbereitet werden. Ahn-
lich wie gegen Vibr. cholerae lassen sich auch z. B. gegen Strept.
lanceolatus, Bact. typhi, Bact. paratyphi B und Bact. pyocyaneum
im frischen Zustand auflésend wirkende Immunsera darstellen.
Im allgemeinen verlauft jedoch hierbei die Bakteriolyse bei weitem
langsamer als beim Vibr. cholerae; vielfach ist sie nur angedeutet
vorhanden. Gegen Bac. anthracis und andere grampositive Bak-
terienzellen bildet der Tierkorper iiberhaupt keine Priparine 165,

B. Die Adsorptionserscheinungen.

§ 102. In Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterienzellen wer-
den von vielen fein verteilten Substanzen infolge von Oberflichen-
attraktion festgehalten, und sie selbst vermégen auch gewisse
Stoffe an ihrer Oberfliche zu verdichten. Diese Vorginge nennt
man ,Adsorptionserscheinungen®.

1. Die sog. mechanische Adsorption.

§ 103. Schiittelt man lebende Bakterienzellen, welche in
physiologischer NaCl-Losung aufgeschwemmt sind, mit fein pul-
verisierten Stoffen (z. B. mit Tierkohle, Kaolin oder Kieselgur),
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und schickt man hierauf diese Mischung durch ein angefeuchtetes
Papierfilter, so ist die anfangs triibe Bakterienaufschwemmung
ziemlich (mitunter vollig) gekléirt, und man kann sich durch
Keimzahlbestimmungen davon iiberzeugen, dall je nach der ge-
priiften Bakterienart und je nach der Oberflichenentfaltung des
benutzten Pulvers stets eine mehr oder weniger groBe Zahl von
Keimen im Filterriickstand verbleibt. Allem Anschein nach han-
delt es sich dabei um eine mechanische Adsorption der Bakterien-
zellen an der Oberfliche der Pulverteilchen 66,

§ 104. Wie EISENBERG 167 nachgewiesen hat, werden die gram-
positiven Bakterien im allgemeinen viel stirker adsorbiert als die
gramnegativen. Als Beispiel sei hierfiir ein Adsorptionsversuch
EI1sENBERGS angegeben, welchen er mit gegliihter Kieselgur und
mit den Aufschwemmungen der grampositiven Bakterien: Micr.
candicans, Micr. pyogenes, Sarc. lutea, Bac. tumescens und der
gramnegativen Bakterien: Bact. typhi, Bact. coli, Bact. pyocyaneum
und Vibr. cholerae ausfithrte. Die Aufschwemmungen wurden von
16—20stiindigen Schrégagarkulturen in der Weise hergestellt,
daB eine 6 mg-Ose feuchter Bakteriensubstanz in 15 ccm physio-
logischer NaCl-Losung aufgeschwemmt wurde. Es wurden hierauf
je 5,0 ccm dieser Aufschwemmungen mit je einem vollen Platin-
spatel Kieselgur in Flaschen mit eingeschliffenem GlasstGpsel
15 Minuten lang geschiittelt, dann durch angefeuchtete Papier-
filter geschickt und vom Filtrat bzw. seinen Verdiinnungen Aus-
saaten auf je zwei Agarplatten angelegt, deren Keimzahl nach
48stiindiger Bebriitung bei 37° festgestellt wurde. Die Berechnung
der Adsorptionsergebnisse erfolgte in der Weise, dal alle Werte
auf eine 6 mg-Ose filtrierter, nicht adsorbierter Aufschwemmung
bezogen wurden. Die hierbei von EISENBERG ermittelten Zahlen-
werte sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 2.

Keimzahl einer Ose des unverdiinnten Filtrates
Bakterienart | Obhne Kieselgur | Mit Kieselgur | In 9, der Keimzahl
geschiittelt und | geschiittelt und | der urspriinglichen
filtriert filtriert Aufschwemm ung
M. candicans . . 2 537 500 3 040 0,119
M. pyogenes . . . 28 250 000 44 640 0,158
Sarc. lutea . . . . 8 737 500 480 0,011
B. tumescens. . . 262 500 1760 0,670
B. typhi . . . .. 6 175 000 2 400 000 38,87
B.cli ...... 2212 500 36 000 1,62
B. pyocyaneum . 1 900 000 74 000 3,90
V. cholerae. . . . 162 500 100 000 61,54
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§ 105. Abgesehen von den betrichtlichen Adsorptionsunter-
schieden zwischen den gepriiften grampositiven und gramnega-
tiven Bakterienarten, zeigt diese Ubersicht, daB auch innerhalb
dieser beiden Gruppen recht verschiedene Adsorptionswerte vor-
kommen. So betrug z. B. der Keimgehalt des Filtrates bei dem
Versuch mit Bact. typhi 38,87 %, im Versuch mit Bact. coli da-
gegen nur 1,62 %; d. h. Bac. coli wird von der Kieselgur stirker
adsorbiert als Bact. typhi. Diese ,elektive* Adsorption findet
nun auch bei der Behandlung von Bakteriengemischen (z. B. von
Bact. typhi |+ Bact. coli) mit gewissen Adsorptionsmitteln (z. B.
Tierkohle oder Kaolin) statt, so daB auf diese Weise eine Tren-
nung der miteinander vermengten Bakterienzellen erzielt werden
kann, indem die stark adsorbierbaren Bakterien (z. B. Bact. coli) im
Filterriickstand, die weniger adsorbierbaren (z. B. Bact. typhi) im
Filtrat ,relativ® angereichert sind'%%. So fand z. B. MicHAELIS 18°
eine Anreicherung des Bact. typhi bei Typhus-Colibazillen-
mischungen, welche er mit Kaolinpulver vorbehandelte und
hierauf filtrierte. MICHAELIS lieB z. B. auf je 5,0 ccm gemischter
Typhus-Colibazillenaufschwemmungen, welche einen iibereinstim-
menden Gehalt an Bact. coli und einen abnehmenden Gehalt an
Bact. typhi aufwiesen, 0,5 g Kaolin 5 Minuten lang einwirken,
filtrierte die Mischungen und bestimmte dann den Gehalt des
Filtrates an Bact. coli bzw. an Bact. typhi. Das Ergebnis zeigt
die folgende Zusammenstellung.

Tabelle 3.

Urspriingliches | Die vom Filtrat geimpfte | Coli/Typhus
Verhiltnis von Platte zeigt nach der
Coli/Typhus Colikol. | Typhuskol. | Anreicherung

10:1 300 3000 100:1000
100:1 200 700 100:35
1200:1 500 15 100:5
13000:1 500 8 100:1,6
150000:1 200 2 100:1

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

2. Die spezifische Adsorption.

§ 106. Als Beispiel fiir einen spezifischen Adsorptions-
vorgang diene die immunbiologische Agglutinationsreak-
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tion?%. Spritzt man lebende (oder auch abgetGtete) Bakterien-
zellen (z. B. Bact. typhi) in die Blutbahn eines Kaninchens, so
bilden sich in dem Korper dieses Tieres spezifisch wirksame
Antikgrper, welche von GRUBER und DurHAM'™ ,Agglutinine®
genannt wurden, weil ihnen die Fahigkeit zukommt, die Zellen
der homologen, d. h. der eingespritzten Bakterienart zu verklum-
pen (,Agglutination). Zur Beobachtung des Agglutinations-
phénomens fiigt man z. B. zu 0,5 ccm einer 24stiindigen, gleich-
m#Big getriibten Bouillonkultur des Bact. typhi einen Tropfen
(0,05 ccm) stark wirksamen Typhusimmunserums. Schon kurze
Zeit nach dem Zusatz des Serums beginnen in der Kultur deut-
lich wahrnehmbare und immer gréBer werdende Fl6éckchen auf-
zutreten, welche aus zusammengeballten Bakterienleibern be-
stehen und unter volliger Klirung der Fliissigkeit sich allm#hlich
zu Boden setzen. Will man den sog. Agglutinationstiter eines
solchen Immunserums bestimmen, d. h. diejenige Verdiinnung des
Serums ermitteln, bei welcher (innerhalb einer bestimmten Zeit)
eine deutlich wahrnehmbare Agglutination der homologen Bak-
terienzellen eintritt, so wahlt man hierzu die sog. makroskopische
Agglutinationsprobe. ZweckmaBig werden von dem zu priifen-
den Serum mit physiologischer NaCl-Losung verschiedene Ver-
diinnungen mit abnehmendem Serumgehalt in bestimmten Pro-
portionen (z. B. /10, /20, /10, Y/s0 usw.) hergestellt und in je
1,0 ccm dieser Verdiinnungen eine 2 mg-Ose einer frischen Kultur
gleichmaBig verteilt. Als Grenzwert (,Titer) z. B. des Typhus-
immunserums pflegt man diejenige Serummenge zu bezeichnen,
welche geniigt, um eine in 1,0 cem physiologischer NaCl-Losung
aufgeschwemmte 2 mg-Ose einer 24stiindigen Typhusagarkultur
innerhalb einer Stunde bei 37° zur makroskopischen Aggluti-
nation zu bringen.

§ 107. Wie EISENBERG und VoLk!?2 zuerst nachgewiesen
haben, werden bei einem derartigen Auswertungsversuch sehr
verschiedene Mengen Agglutinin von ein und derselben Bak-
terienmenge gebunden.

Um die Bindungsverhéltnisse zwischen Agglutinin und agglu-
tinabler Bakteriensubstanz zu ermitteln, lieBen EISENBERG und
Yoik die Versuchsréhrchen einer (mit einem stark wirksamen
Typhusimmunserum angesetzten) Agglutinationsreihe zun#chst
2 Stunden bei 37° dann 22 Stunden bei Zimmertemperatur
stehen und priiften hierauf den Agglutinationswert der oberen,
von den agglutinierten Bakterien abgehobenen (klaren) Fliissig-
keit. Auf diese Weise ermittelten EISENBERG und VOLK die im
ersten Versuch tatséichlich gebundenen Mengen des Agglutinins
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als Differenz zwischen der urspriinglich zugegebenen und der rest-
lichen Agglutininmenge. Als MaBstab fiir die jeweils gebundenen
Agglutininmengen diente ihnen dabei eine fiir die verwendete
Bakterienkultur festgelegte ,,Agglutinationseinheit* (,Ag.-E.“) des
gepriiften Immunserums. Aus den in Agglutinationseinheiten be-
rechneten Mengen des tatséichlich (,,absolut”) gebundenen Agglu-
tinins bestimmten EISENBERG und VOLK weiterhin das Verhalt-
nis dieser Agglutininmengen zu den im Versuch dargereichten
Mengen, d. h. den ,relativen® Grad der Agglutininbindung (sog.
»Adsorptionskoéffizient). Das Ergebnis eines solchen Bindungs-
versuches, bei welchem EiSENBERG und VOLK Bact. typhi mit
einem hochwertigen Typhusimmunserum zusammenbrachten, zeigt
die nachstehende Ubersicht:

Tabelle 4.
S Dargereichte 1 1
erum- Agolutininmenge Absol. gebundene | Relat. gebundene
verdiinnung gign Ag-E.« g Agglutininmenge | Agglutininmenge
1/10000 2 2 20/20
11000 20 20 220
1/500 40 40 2.:'/20
1/800 67 67 2.:'/20
/100 200 180 18/00
50 400 340 17/50
V1o 2000 1500 15/00
Y, 10000 6 500 13/
Y, 20 000 11 000 o

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

§ 108. Ahnliche Bindungsverhiltnisse bestehen nun auch bei
vielen anderen Adsorptionsvorgingen, so z. B. bei der Adsorption
von Salzsiure durch das Hydrogel der Zinnsiure (vAN BEMME-
LEN'"3) und bei der Aufnahme von Benzoepurin, Molybdinblau
und Kollargol durch Seide (Bintz'"4). Fiir diese Vorginge gilt er-
fahrungsgemdfl mit betrichtlicher Anniherung die Formel:
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(oR

C,
worin C; die Konzentration der gebundenen und C: die Kon-
zentration der restlichen Stoffmenge bedeuten; p und k sind
konstante GréBen. Auf Grund der von EISENBERG und VOLK fest-
gestellten Adsorptionswerte hat ARRHENIUS *7% fiir die Agglutinin-
adsorption die Beziehung:

:k,

MY

C,
C,
ermittelt. In dieser Gleichung bedeutet C; die absolut adsor-
bierte, C: die noch ungebundene Agglutininmenge und k eine
Konstante. Mit Hilfe dieser Formel hat ARRHENIUS fiir den
obigen Versuch von EISENBERG und VoLK die in der folgenden
Tabelle aufgefiihrten Werte von C: berechnet.

=k

Tabelle 5.
Ge_sa,.mte o G, k
Agglutininmenge ’ beobachtet | berechnet
2 2 0 0,024 —_
20 20 0 0,69 —_—
40 40 0 2,1 —
67 67 0 4,0 —
200 180 20 19,7 24,4
400 340 60 52,9 22,6
2 000 1500 500 478 23,7
10 000 6 500 3500 3890 28,2
20 000 11 000 9000 9160 25,4

Abgesehen von den Adsorptionsergebnissen mit den sehr stark
verdiinnten Serumproben, zeigt diese Ubersicht eine ziemlich
gute Ubereinstimmung der fiir C: beobachteten bzw. berech-
neten Wertel7®,

C. Die Ausflockungserscheinungen.

§ 109. Unter dem EinfluB gewisser Elektrolyt- bzw. Kol-
loidmengen werden in Fliissigkeiten aufgeschwemmte Bakterien-
zellen vielfach ausgeflockt. Diese , Ausflockungserschei-
nungen® werden durch elektrochemische Vorginge an der Bak-
terienoberfliche hervorgerufen.

1. Die Bakterienkataphorese.

§ 110. Fillt man eine Aufschwemmung lebender Bakterien-
zellen (z. B. des Baci. typhi) in den von MICHAELIS angegebenen
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elektrischen Uberfiihrungsapparat mit unpolarisierbaren Elektro-
den, so zeigt sich beim Durchleiten eines galvanischen Stromes,
dafB die Zellen elektronegativ geladen sein miissen, da sie sich
an der positiven Elektrode (Anode) ansammeln (sog. anodische
Konvektion). Diese Bewegung der Bakterienzellen unter dem
EinfluB eines elektrischen Feldes, welche auch viele in Wasser
fein zerteilte Stoffe (z. B. Kohle-, Schwefel-, Glas- und Kaolin-
teilchen) sowie andere Zellen (z. B. Spermatozoen, Erythrozyten
und Hefezellen) zeigen, wird , Kataphorese“ genannt. Allem An-
schein nach beruht dieses Verhalten der Bakterienzellen im Kata-~
phoreseversuch auf dem Gehalt ihrer Membran an anodischen
Kolloiden wie Eiweil und Lezithin, so dal der Bakterienleib
gleichsam von einer elektronegativ geladenen Eiweil- bzw. Lezi-
thinschicht umhiillt ist und demzufolge wie ein Eiwei- bzw.
Lezithinteilchen unter der Einwirkung des elektrischen Stromes
zur Anode wandert!?”.

2. Die Bakterienfillung.

§ 111. NaturgemiB begiinstigt die gleichsinnige (elektronega-
tive) Ladung der Bakterienzellen die sog. Stabilitit der Bakterien-
aufschwemmung, d. h. den ,,Suspensionszustand“ der Zellen, da
dieselben als Trager gleichartiger Elektrizitdt sich einer Annhe-
rung (mit nachfolgender Verklebung und Verklumpung) wider-
setzen. Eine Entladung der elektronegativen Bakterienleiber durch
elektropositive Ionen bedingt dagegen eine Zusammenflockung
der Zellen. Hierauf beruht offenbar die Bakterienfallung durch
gewisse Sauren [§ 112—114] bzw. Salze [§ 115—117].

a) Die Siureausflockung der Bakterienzellen.

§ 112. Fiigt man zu verschieden dichten Aufschwemmungen
lebender (oder auch abgettteter) Bakterienzellen (z. B. des Bact.

typhs) abgestufte Siuremengen (z. B. von %HCI), 80 beobachtet

man, wie BECHOLD 178, NEISSER und FRIEDEMANN 17° zuerst fanden,
daB die Zellen von einer bestimmten Aufschwemmungsdichte
(-»Suspensionsschwelle) bzw. von einer bestimmten Siuremenge
(,,Blektrolytschwelle“) an ausflocken. Wie MICHAELIS '8 nachwies
und durch BENIASCH '8 fiir verschiedene Bakterienarten eingehend
feststellen lieB, tritt diese ,Séureagglutination® stets nur in
den Grenzen bestimmter Wasserstoffionenkonzentrationen, [H],
auf, und das Flockungsoptimum der verschiedenen Bakterien
liegt im allgemeinen bei einer bestimmten H'-Ionenkonzentration
(z. B. fiir Bact. typhi bei [H] =4 - 10~5).
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§ 113. BeniascH stellte sich durch Mischung von je

0,5 ccm 1% milchsauren Natriums mit 0,06; 0,12; 0,25; 0,5;
1,0 cem 1%- bzw. mit 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 ccm n-Milchsdure fiir
[Milchséure)

1 g 1 <1 1 1 1 2 4 8
[milchsaures Natrium] die Verhaltnisse: */s, /s, */2, */1, */1 *a, */1;
16/, und 32/; her, so daB} sich fiir

[Milchsédure]
[milchsaures Natrium]

(worin fiir Milchséure k = 1,38 - 10— ist) die Werte: 1,7 - 10 —5;
35.10=5 0,7-10-% 14-10"% 28-10"% 5,5.10"%
1,1 .10-3; 2,2.10-3 und 4,4-10—2 ergaben. Samtliche
Siuremischungen wurden mit destilliertem Wasser auf 2,1 cem
aufgefiillt und dann mit je 1,0 com der zu priifenden Bakterien-
agarkultur versetzt. Hierauf blieben die Versuchsrdhrchen fiir
etwa eine Stunde bei 37°; in den Versuchen mit schwach aggluti-
nierenden Kulturen erfolgte die Ablesung erst nach 8§ —12 Stun-
den. Von den zahlreichen Versuchen, welche BENIASCH nach
diesem Verfahren anstellte, sind in der nachfolgenden Tabelle
(s. Tab. 6 S.50) einige Ergebnisse mit verschiedenen Bakterienarten
als Beispiele zusammengestellt.

Nach BENIASCH werden gewisse Bakterienstimme (z. B. Strept.
pyogenes, Strept. lanceolatus, Micr. gonorrhoeae, Bacdt. paratyphi A)
durch H'-Ionen nur sehr schwach ausgeflockt, wihrend andere
Stamme (z. B. Micr. pyogenes aureus, Micr. intracellularis, Myco-
bact. tuberculosis, Bac. anthracts, Bact. pyocyaneum, Vibr. cholerae)
eine ziemlich breite Flockungszone (z. B. bei Micr. intracellularis
von 3,5 - 10— bis 4,4 - 10 —3) aufweisen. Bei einigen Bakterien-
stimmen ist das [H7-Optimum ziemlich genau bestimmt (z. B.
fiir Bact. pyocyaneum bei [H] = 2,76 - 10—%, fiir Bact. typhi bei
[H]= 3,5 - 10— und fiir Bact. paratyphi B bei [H]= 1,38 - 10—%).

§ 114. Bemerkenswert ist noch die Tatsache, daB gewisse
Stimme der sog. Enteritisgruppe bei der Siureausflockung genau
wie bei der spezifischen Agglutination sich in zwei Gruppen
scheiden: Bact. paratyphi B (SCHOTTMULLER) mit dem Flockungs-
optimum (z. B. fiir Stamm J) bei [H]=1,38 - 10~% und Bact.
enteritidis (GARTNER) mit dem Flockungsoptimum (z. B. fiir Stamm
Fr.) bei [H] = 4,4 -10—3. Eine Zwischenstellung nimmt der
Stamm Bact. enteritidis (HELLMUTH) ein, dessen Flockungszone
von 3,5+ 1072 bis 4,4 - 10~ 2 reicht mit dem [H']-Optimum bei
1,38 - 10—%

Baumgirtel, Bakteriologie. 4

[H] =k
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Tabelle 6.
1] 2 3 | 4 | 5 6 7 8 9
=] 0 & - N ~H W & o«
| I ! ! ! } I i !
[H 2slg2 |2 2|3 |2 |8|2]s
e s | 88 8w | = |a |
— e S _ o 8 - o <
Milehs. Natr. 1/4-n. (0,56 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Milchsgure v.1-5 =
130, v.6—9=1/;-n[0,06| 0,12 | 0,25 | 0,5 1,0 | 02 0,4 0,8 1,6
Wasser . . . . . . 1,54| 1,48 | 1,36 | 1,1 0,6 1,4 1,2 0,8 0
Kultur . . . . . . 1,0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Micr.pyog. aureus(D) | — — — — -+ 4+ |+ |+ ++
Strept. pyogenes (1) . | — — — — — — — + —
Strept. lanceolatus (1) — | — — =+ + + —_ — —
Micr.intracell.(Berl) | — | ++ |+++|+++| ++ | ++ | + + +
Micr. gonorrh. (1), .| — | = — — — — — — —
Mycob. tubercul.

(Mensch 1) . . .| — | — + 4+ |+ ] F -+
Corynebact. diphth.

(Handmann). . .| — | — — = e B o ol B e S N +
Bac. anthracis(l). .| — | + | ++ | ++ | ++ | + + + -
Bact. pyocyaneuwm (1) | — | — — + |+t A+ A —
Bact. typhs (1) . . .| — |[++4+| ++ | ++ | + —_ —_ — —
Bact. paratypht A

(Straffburg) . . .| — | — — =+ — —_ — — —
Bact. paratypht B (J)| — | — + |+ £ + - —
Bact.enterit. (Ratte1) | — | — | 4++4 | ++ | — — — — —
B. ent. (Gértner, Fr.)| — | — — — — + | 4+ | 4
B. enterit.(Hellmuth) | — | + ++ |+++ ++ | )+ |+t
Vibr. cholerae 1) . .| — | — — £ | 4| 4 ]

b) Die Salzausflockung der Bakterienzellen.

§ 115. Wie die H-Ionen, so vermigen auch die Kationen
vieler Salze eine Bakterienausflockung hervorzurufen!82. Schon
BorDET 83 hat nachgewiesen, daB die spezifische Agglutination
der Bakterien stets nur in salzhaltiger Losung auftritt, und hat
demzufolge angenommen, dafl der eigentliche Flockungsvorgang
der agglutininbeladenen Bakterienzellen unter dem EinfluBl eines
Salzes #hnlich verliuft wie die Salzfillung gewisser Kolloide
(z. B. des Kaolins). Zu dem gleichen Ergebnis kamen auch Joog 84
und FRIEDBERGER 185,
§ 116. Eingehende Untersuchungen iiber die Salzausflockung
der Bakterienzellen und den Zusammenhang dieser Ausflockungs-
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erscheinungen mit den physikalisch-chemischen Vorgingen der
Kolloidfallung wurden von BECHOLD!#%%, NEISSER und FRIEDE-
MANN'87 angestellt. Sie gaben hierzu auf je 1,0 cem (in geometri-
scher Reihe) abgestufter Salzlsungen 1,0 ccm Bakterienaufschwem-
mung (z. B. des Bact. typhi), und zwar nebeneinander a) normale,
in Bouillon geziichtete, durch Formol abgetttete und mit destil-
liertem Wasser gewaschene Bakterien und b) Zellen des gleichen
Bakterienstammes mit homologem Agglutinin beladen, gleichfalls
durch Formol abgetdtet und mehrfach gewaschen. Sidmtliche
Versuchsréhrchen wurden fiir 24 Stunden bei 37° gehalten. In
der nachstehenden Ubersicht sind einige Vergleichswerte zusam-
mengestellt, welche BrcHOLD, NEISSER und FRIEDEMANN mit
Normalsalzlosungen fiir die Ausflockungsgrenzen der einwertigen
Kationen: Na‘, Ag*, der zweiwertigen Kationen: Mg'', Ba':, Ca™",
Zn'', Cd -, Ni-y, Pb", Cu*, Hg'* und der dreiwertigen Kationen:
Al'*: und Fe -~ gegeniiber normalen bzw. agglutininbeladenen
Zellen des Bact. typhi ermittelten.

Tabelle 7.
Normallgsungen. Bact. typhi
der Salze unbehandelt | vorbehandelt
NaCl fo0] 0,025
AgNO, 0,001 0,001
MgSO, oo 0,0025
BaCl, oo 0,005
CaCl, o 0,005
ZnS0, 0,01 0,001
Cd(NO,), 0,01 0,001
Ni(CH,COO0), 0,025 0,0025
Pb(NO,), 0,0025 0,0001
CuSO, 0,0025 0,0001
HgCl 0,0025 0,0005
Al (S0,), 0,00025 0,00025
Fe,(SO,), 0,0005 0,0001

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, werden agglutininbeladene
Bakterien durch viel geringere Salzmengen ausgeflockt als die
normalen Bakterien. Dabei gilt im allgemeinen folgendes: Nor-
male Bakterienzellen werden durch Normalldsungen der Leicht-
metallsalze: Na- bzw. Mg, Ba'*, Ca’* iiberhaupt nicht ausgeflockt.
Die Ausflockungskraft der fillenden Kationen wichst mit der
Wertigkeit dieser Ionen, d. h. die dreiwertigen Kationen Al‘‘*
und Fe' - flocken stirker aus als die zweiwertigen Kationen.

4%
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Ferner nimmt die Ausflockungskraft der Ionen (abgesehen von
einigen Ausnahmen) mit abnehmender Zersetzungsspannung der
Kationen zu, d. h. die Flockungsstirke wichst z. B. fiir die zwei-
und dreiwertigen Kationen nach folgender Reihe: Mg < Ba'
< Ca* <Zn<Cd < Ni"<Pb < Cu-< Hg'" bzw. Al"""
< Fe'--.

§ 117. Priift man das Fillungsvermdgen abgestufter Salz-
mengen gegeniiber verschieden dichten Bakterienaufschwemmun-
gen, so treten hiufig bei bestimmten Verdiinnungsgraden der
Salzlésung bzw. der Bakterienaufschwemmung sog. Hemmungs-
zonen auf, innerhalb deren die Bakterien nur sehr wenig oder
gar nicht ausgeflockt werden. So fanden BUxTON und RAHE 188
z. B. bei einem Ausflockungsversuch mit einer /a0, */60, */120, */240
bzw. /320 verdiinnten Aufschwemmung des Bact. coli und mit den

Eisenchloridverdiinnungen: /1, /20 —/200, /300 - . - /3000, /2000
die in folgender Tabelle verzeichneten Flockungsbefunde.
Tabelle 8.
Bagcs. coli comm.
Eisenchlorid
1/20 1/60 1/120 1/240 1/320
t, + + | - - -
/20—/200 +++ | +++ ++ + +
/00 +++ | +++ + + +
/100 +++ | +++ + — -
a0 ++ +++ | 4+ — —
*/1000 — ++ +++ — -
1/1500 - - +++ ++ +
*/2000 — — + ++ ++
3000 - - - -+ +-+
1/ 4000 - — — — +

Die Eisenchloridverdiinnung */1500 gab z. B. mit den Auf-
schwemmungen /s bzw. /eo keine Ausflockung, dagegen eine
sehr starke Fillung (---) mit der Aufschwemmung /120, eine
schwichere (-}--) bei /240 und eine noch schwichere (--) Flockung
bei der Aufschwemmung /320. Die Bakterienaufschwemmung z. B.
von /120 gab mit der Eisenchloridlésung /1 keine Ausflockung,
mit den Losungen /a0 —/200 flockte sie sehr deutlich (<) aus,
bei den Verdiinnungen /30 und /40 war die Flockung etwas
schwicher (), bei den Losungen /so0, /1000 und */1500 sehr stark
(+-+-+), bei Y2000 sehr schwach (-}), bei /3000 und */s000 blieb
sie ganz aus. Nach BecHoLD!%%, NEISSER und FRIEDEMANN 90,
welche solche ,,unregelméfBigen Reihen® auch bei der Vermischung
abgestufter Kolloidmengen (z. B. von Mastixemulsion) mit verschie-
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den starken Salzlosungen (z. B. von Eisenchlorid oder Aluminium-
sulfat) sowie mit abgestuften Verdiinnungen gewisser Anilinfarb-
stoffe (z. B. von Eosin) beobachteten, handelt es sich bei diesen
Hemmungsgemischen vielleicht um sog. Umhiillungserscheinungen
des einen Kolloids bzw. Suspensoids durch das andere. Das Auf-
treten der Hemmungszonen im angefiihrten Versuch (bei gewissen
Mischungen einer Bakterienaufschwemmung mit Eisenchlorid)
diirfte hiernach darauf beruhen, daB das bei der (starken) hydro-
lytischen Spaltung des Eisenchlorids gebildete (kolloidale, elektro-
positive) Eisenhydroxyd die Bakterienleiber umhiillt und sie auf
diese Weise vor der fillenden Wirkung des Fe':--Ions schiitzt.

D. Die Kapillarerscheinungen.

§ 118. Schickt man eine Aufschwemmung lebender Bakterien-
zellen durch ein Papierfilter, so kann man mittels Keimzahl-
bestimmungen der unfiltrierten bzw. der filtrierten Aufschwem-
mung nachweisen, dal je nach der gepriiften Bakterienart eine
mehr oder weniger grole Zahl von Zellen am Filter haften bleibt.
E1sENBERG 191, welcher diese Tatsache zuerst feststellte, fand z. B.
bei Filtrierversuchen mit grampositiven Bakterien: Micr. pyo-
genes, Micr. candicans, Sarc. lutea, Corynebact. diphtheriae und mit
den gramnegativen Bakterien: Bact. coli, Bact. dysenteriae, Bact.
prodigiosum, Vibrio cholerae die in der folgenden Tabelle aufge-
filhrten Keimzahlen. Es ergab sich also, dall die grampositiven
Bakterienzellen im allgemeinen stdrker von dem Papierfilter zu-
riickgehalten (,adsorbiert) werden als die gramnegativen Zellen.
Die Keimzahl der filtrierten Aufschwemmung in % der Keim-
zahl der unfiltrierten Aufschwemmung war nédmlich bei den gram-
positiven Bakterien (fast immer) kleiner als die entsprechende
Zahl der gramnegativen Zellen.

Tabelle 9.
Bk Keimzahl der AKeimzahl der filtrierten
terienart s ufschw. in 9%, der Keim-
unfiltrierten Aufschw. | /11" ger unfiltr. Aufschw.
Micr. pyogenes . . . 11 475 000 2,47
Micr. candicans. . . 5 825 000 1,69
Sarc. lutea . . . . . 9 375 000 1,84
Corynebact. diphth. . 250 000 71,42
Bact. coli . . . . . 800 000 19,84
Bact. dysenteriae . . 1275 000 39,35
Bact. prodigiosum . . 5275 000 4,45
Vibr. cholerae. . . . 425 000 53,31
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§ 119. In vollem Einklang mit diesen Beobachtungen stehen die
Befunde FRIEDBERGERs!®? iiber das sog. Kapillarsteigvermdgen
gewisser Bakterienarten in Filtrierpapierstreifen. Wie zuerst
ScHOENBEIN 192 fiir Alkali-, Sdure- und Farbstofflosungen erkannte
und vor allem GOEPPELSROEDER '®* sehr eingehend fiir Farbstoffe,
Alkaloide, Ole usw. zeigte, steigen geloste Stoffe in ungeleimten
Papierstreifen ungleich hoch empor'®®. FRIEDBERGER fand ein
ghnliches Verhalten bei gewissen in Fliissigkeiten aufgeschwemmten
Bakterienzellen. Er fand, dafl z. B. an (1,0 cm breiten) Filtrier-
papierstreifen, welche fiir etwa 10 Minuten in gleich konzentrierte
Aufschwemmungen von Bact. typhi und Bact. coli hineingehdngt wur-
den, daBl Bact. typhi hoher emporsteigt als Bact. coli. PUTTER?¢
priifte dann das kapillare Steigvermdgen einer gréBeren Anzahl
verschiedener Bakterienstimme und stellte fest, daBl die gram-
positiven Bakterienzellen im allgemeinen eine geringere Steighthe
aufweisen, d. h. stirker adsorbiert werden als die gramnegativen
Zellen. Von den zahlreichen Versuchen PUTTERs sind in der fol-
genden Ubersicht eine Reihe von Beispielen zusammengestellt.

Tabelle 10.
Grampositive s 1 Gramnegative -
Bakterien Steighhe Bakterien Steighdhe
Micr. pyogenes . . . . 2,3 Bact. prodigiosum . . . 1,8
Sarc. lutea . . . . . . 0,9 Bact. coli . . . . . . 3,5
Bac. anthracis . L1 Bact. dysenterige . . . 3,5
Bac. subtilis . . . . . 1,3 Bact. typhi . . . . . . 4,1
Bac. megatherium . . . 34 Bact. pyocyan. . . . . 4,1
Bact. Zopfis . . . . . 1,1 Bact. fluorescens . . . 4,1
Corynebact. diphth. 1,7 Vibr. cholerae. . . . . 3,2

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

Dritter Abschnitt.
Chemie der Bakterienzelle.

I. Makrochemische Analysen.

§ 120. Die makrochemischen Analysen des Bakterien-
leibes kdnnen naturgemiB nur an Massenkulturen vorgenommen
werden. Sie ergeben den Wassergehalt [§ 121], die Trocken-
substanz[§122—130]) und die Elementarzusammensetzung
[§ 131] der Bakterienzellen.
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A. Der Wassergehalt der Bakterienzelle.

§ 121. Um den Wassergehalt der Bakterienzelle zu bestim-
men, werden zweckméfig auf festem Nahrboden angelegte Massen-
kulturen der zu priifenden Bakterienart vorsichtig von der Platten-
oberfliche abgeschabt, im frischen Zustand (,feucht”) gewogen
(sog. Frischgewicht), dann bei 100—110° getrocknet und hier-
auf abermals gewogen (sog. Trockengewicht). Der Unterschied
zwischen Frisch- und Trockengewicht (bezogen auf 100 g frischer
Kulturmasse) ist der gesuchte Wassergehalt. Auf diese Weise er-
mittelten z. B. NICOLLE und

ALmLATRE?? den Wasserge- Tabelle 11.
halt. zahlreicher Bakterien- Wassergehalt
kulturen, welche sie hierzu Bakterienart aine 5/" &
simtlich auf Fleisch-Kar- °
toffelsaftagar fiir 24 Stunden Bact. coli . . . . . . 73,3
bei 37° ziichteten%®. Einige DBaci. prodigios.. . . . 78,0
dieser Frgebnisse sind in Boct pyocyan. . . . . 75,0
Bact. proteus . . . . . 80,0
nebenstehender Tabelle zu- puy gyppi. . . . . . 78.9
sammengestellt. Der Wasser- Bact. dysent. . . . . . 87,2
gehalt der Bakterienzellen Corynebact. diphth. . . 84,5
ist hiernach ziemlich hoch g"ry"eb“"t' mallei. .. 76’?
QRO Frisch- ac. anthracis . . . . 81,
(etwa 75 —85% des Frisc Vibr. cholerae. . . . . 73,4

gewichtes). Er schwankt na-

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

B. Die Trockensubstanz der Bakterienzelle.

§ 122. Die Trockensubstanz der Bakterienzelle besteht aus
den ,,verbrennlichen“ (organischen) [§ 123 —128] und den ,,unver-
brennlichen® (mineralischen) [§ 129 —130] Bestandteilen des Zell-
leibes.

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

Tabelle 12.
. In 3, des Frischgewichtes | In 9}, der Trockensubstanz
Bact. prodig.,
gewachsen auf Wasser- Trocken- organ. mineral.
gehalt substanz Substanz Substanz
a) Kartoffeln , . 78,51 21,49 87,14 12,86
b) Rilben . . . 87,42 12,58 88,78 11,12

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

Tabelle 13.
Bact. prodig., |In % des Frischgewichtes [ In %, der Trockensubstanz
3“f_.K5'rt°ffe! Wasser- Trocken- organ. mineral.
geziichtet bei gehalt substanz Substanz Substanz
a) Zimmertem-
peratur. . . 79,02 20,98 87,48 12,52
b) Brutschrank-
temperatur . 75,83 24,17 90,69 9,31

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

Tabelle 14.
Bact. prodig., auf | In 9, des Frischgewichtes | In 9, der Trockensubstanz
Kartoffel geziich-
tet, bei Zimmer- Wasser- Trocken- organ. mineral.
temperatur gehalt substanz Substanz Substanz
a) 4— 6 Tage . 79,02 20,98 87,48 12,52
b) 13—16 ,, . 82,55 17,45 86,23 13,77

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

1. Die organische Trockensubstanz.

§ 123. In der Hauptsache besteht die organische Trocken-
substanz der Bakterienzellen aus Stoffen, welche zu den Eiweif3-
stoffen [§ 124], den Kohlenhydraten [§ 125—127] sowie zu den
Fetten bzw. zu den Lipoiden [§ 128] zihlen. Da die Bakterien
sich in ihrem Aufbau innerhalb gewisser (ziemlich weit gezogener
Grenzen) dem Nihrboden anpassen, auf welchem sie wachsen,
g0 konnen auch die makrochemischen Analysenbefunde iiber die
quantitative und qualitative Zusammensetzung der organischen
Trockensubstanz nicht verallgemeinert werden. Nach den vielen
einschligigen Arbeiten bewegt sich der EiweiBlgehalt der orga-
nischen Trockensubstanz der Bakterienzellen etwa zwischen 40
bis 70 %, der Kohlehydratgehalt ungefihr zwischen 10—30%
und der Fett bzw. Lipoidgehalt etwa zwischen 1—10%.

a) Die EiweiBstoffe.

§ 124. Gut iibereinstimmende, d. h. von mehreren Unter-
suchern mit dem gleichen Krgebnis ausgefiihrte Analysen des
Bakterieneiweilles liegen nicht vor, so da8 den zahlreichen (meist
sehr voneinander abweichenden) Untersuchungsbefunden der ver-
schiedenen Forscher?°® eine allgemeine Bedeutung bisher nicht
beigemessen werden kann. Dies gilt z. B. fiir das von NENCKI und
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ScHAFFER 2! aus ,,Fdulnisbakterien” gewonnene sog. Mykopro-
tein. Zum mindesten methodisch erwihnenswert ist der einschlé-
gige Versuch von Haun 2°2, welcher mit Hilfe der Prefsaftmethode,
d. h. ohne tiefgreifende chemische Verénderung der Zellsubstanzen,
aus Micr. pyogenes, Bact. typhi, Bac. anthracis, Mycobact. tuberculosis
und Vibr. cholerae das sog. Bakterienplasmin darstellte. Zur
Gewinnung des PreBsaftes, z. B. aus Vibr. cholerae, legte HanN
hiervon Massenkulturen (auf Agar) in sog. KorLeschen Schalen
an. Nach 48stiindiger Bebriitung bei 37° wurde von 30—40
derartigen Schalen der dicht gewachsene Vibrionenrasen mittels
Platinspatels vorsichtig abgehoben. Die gewonnene (feuchte) Kul-
turmasse betrug 30—35 g. Diese wurde nun mit Kieselgur
und Quarzsand im Morser fein zerrieben und dann durch Zusatz
von physiologischer NaCl-Lésung zu einer teigigen Masse ver-
arbeitet, welche in ein derbes PreBtuch eingeschlagen und hier-
auf unter die hydraulische Presse (in passende Einsitze) gelegt
wurde. Durch einen Druck, welcher allméhlich auf 400 — 500 Atm.
gesteigert wurde, erhielt HAEN auf diese Weise einen PreBsaft,
welcher sich durch dichte Filter zu einer anfangs hellen, spéter
(an der Luft) sich gelb bis bréunlich verfirbenden, eiweilreichen
Fliissigkeit, dem sog. Vibrionenplasmin, vollkommen kléren
lie. Das Eiweil des Plasmins ist nach HAEN zum allergréBten
Teil durch Essigsiure in der Kilte fallbar; es 16st sich nicht
im UberschuB der Essigsiure, d. h. es verhilt sich wie Nucleo-
albumin. Der PreBsaft gibt die iiblichen Eiweireaktionen.

b) Die Kohlehydrate.

§ 125. Auch die Kohlehydrate der Bakterienzelle sind makro-
chemisch bisher noch wenig sicher erforscht; die meisten hieriiber
vorliegenden Arbeiten2°? beziehen sich auf den Kohlehydratnach-
weis in der Bakterienmembran. So analysierte z. B. SCHEIBLER 2°¢
37 kg der durch Strept. mesenterioides gebildeten ,,Froschlaich-
gallerte” [§ 28]. Die gereinigten Gallertklumpen wurden hierzu
mit 96 %igem Alkohol ausgezogen, dann mit Kalkmilch lsingere
Zeit gekocht und die auf diese Weise eingedickten Massen mit
Kohlensiure gefillt. Von dem niedergeschlagenen Calciumcarbo-
nat wurde die Schleimldsung abgegossen, mit Salzsiure geklirt
und mit Alkohol ausgefillt. ScHEIBLER priifte den so erhaltenen
Korper, welchen er ,Dextran®“ nannte, und fand, dalB neutrales
Bleiacetat die konzentrierten Losungen des Dextrans nicht fillt,
wahrend basisches Bleiacetat eine kleisterartige Masse liefert.
Er stellte ferner fest, daB eine heif3 gesittigte Losung von Barium-
hydroxyd aus konzentrierten Dextranldsungen eine oOlige, und
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FerriNesche Losung, ohne reduziert zu werden, eine schleimige
Substanz ausfallen. Fiir die Zusammensetzung des Dextrans er-
mittelte SCHEIBLER die Formel C¢Hi0Os; und fand das optische
Drehungsvermégen (rechts) dreimal so stark als das des Rohr-
zuckers. Beim Kochen mit verdiinnter Schwefelsiure ging das
Dextran langsam, bei Erwirmung auf 120° in wenigen Stunden
in Dextrose iiber. Die Dextrose gewann SCHETBLER in kristalli-
sierter Form. Hierher gehéren auch die Untersuchungen von
Brown?20% iiber den Kohlehydratgehalt der sog. Kahmbhiute,
welche in den Kulturen des Bact. zylinum auftreten. BrowN
reinigte zunéichst die lederartigen Bakterienmassen mit Wasser,
kochte sie dann mit einer 20 %igen Kalilauge, wusch sie hierauf
mit einer verdiinnten Salzsiure bzw. mit Wasser und behandelte
sie dann noch mit Brom. Auf diese Weise erhielt er farblose, fast
durchscheinende, diinne Hiutchen, welche sich in Kupferoxyd-
ammoniak sowie in konzentrierter Schwefelsiure auflésten und
nach der Elementaranalyse die Zusammensetzung entsprechend
der Formel C¢H;005 aufwiesen. Wurde die Haut in konzen-
trierter Schwefelsdure gelost und diese Losung nach vorheriger
Verdiinnung mit Wasser gekocht und mit Bariumcarbonat neu-
tralisiert und filtriert, so verhielt sie sich beziiglich Rechtsdrehung
und Reduktionsvermdgen wie Dextrose.

§ 126. Von den Arbeiten, welche sich mit den besonderen
Eigenschaften der nachweisbaren Kohlehydrate befassen, seien
noch die Untersuchungen von SEILERZ2°® aufgefiihrt, welcher mit
Alkohol ausgefillte Kulturen (z. B. des Strept. mesenterioides,
Bac. mesentericus und Bact. aerogenes) durch 3stiindiges Erhitzen
mit 3%iger Schwefelsiure bei 3 Atm. im Autoklaven hydroly-
sierte und dann die Zuckerarten niher zu bestimmen versuchte.
Fiir Strept. mesenterioides, Bac. mesentericus und Bact. aerogenes
fand SEILER z. B. folgendes:

Tabelle 15.
Molekul. g 5 8 .

Bakterien Drehungswinkel T7 o "5 Die unter Anzu-
et on- o (D) der EgEx Oxydation | pehmende
ar CERE] gebildete Zuckerart

- w g @3 Sgure
Zucker | Dextrine(?) RO
Strept. Zuckersiure

mesent. + 30,25°| - 83,55° 195° & Oxalsiure Glykose

Bac. mesent. | -+ 50,36° | -+ 158,00° 200° Zuckersiure Glykose
Bact. Schleimsdure | Galaktose
aerogenes +25,05°| +3027° 197° ~+ Zuckersiure| - Glykose
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§ 127. Im Einklang stehen hiermit die Befunde von Smirm 207,
welcher z. B. aus gummihaltigen Friichten von Sterculia diversi-
folia und aus dem GummifluB von Persica vulgaris schleimige
Bakterienkulturen gewann, welche durch Kochen mit 5 %iger
Schwefelsdure in ein Gemisch von reduzierenden Zuckern hydro-
lysiert wurden; diese erwiesen sich durch ihre Osazone als Galak-
tose und Arabinose. Das wesentliche Kohlehydrat ist hierbei
nach SmiTH das sog. Parabin.

¢) Die Fette und Lipoide.

§ 128. Makrochemische Untersuchungen iiber den Fett- bzw.
Lipoidgehalt der Bakterienzelle sind vielfach ausgefiihrt worden 2°8,
Aus diesen Arbeiten geht hervor, da die Menge und die Zu-
sammensetzung der nachweisbaren Fette, Lipoide und Wachse
tir die einzelnen Bakterienarten verschieden sind und auch von
den Ziichtungsbedingungen abhingen. Eingehende Untersuchun-
gen?% sind mit Reinkulturen des Mycobact. tuberculosis angestellt
worden, welches einen besonders hohen Fettgehalt aufweist. Kine
sehr ausfiihrliche Fettbestimmung stammt von KrEsLING 21, der
hierzu 4—5 Monate alte Glycerinbouillonkulturen des Mycobact.
tuberculosis im Autoklaven bei 110° abtétete, die Bakterien-
massen auf einem Papierfilter sammelte und so lange mit heiem
Wasser behandelte, bis alle Ndhrbodenbestandteile ausgewaschen
waren. Alsdann wurde die Masse auf portsen Tonplatten aus-
gebreitet und bei 40° getrocknet. Um den Fettgehalt der
zerriebenen Bakterienmasse zu ermitteln, wurde dieselbe im
SoxHLETschen Extraktionsapparat mit verschiedenen Fettlosungs-
mitteln (Ather, Chloroform, Alkohol, Benzol) nacheinander (z. B.
im Versuch I zuerst mit Ather, dann mit Chloroform und hier-
auf noch mit Alkohol) behandelt. Er fand dabei (auf die Trocken-
substanzmenge berechnet) folgende Zahlen:

Tabelle 16.
o ] Im Losungsmittel nachweisbares
§ derlzi;g:vr;gﬁ(gizten Fett in 9, der Trockensubstanz
E Losungsmittel - Chloro-
Ather forllr; Alkohol | Benzol
I | Ather — Chloroform — Alkohol | 30,75%, | 4,11% | 3,469 | —
II. | Alkohol — Ather — Chloroform | 10,42%, | 2,839, |24,76% | —
1. | Chloroform — Ather — Alkohol | 0,63% |35,72%, | 3,34% | —
Iv. Benzol —_ — — 34,319,
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Nach dieser Tabelle erscheint als bestes Losungsmittel fiir
das Fett des Mycobact. tuberculosis das Chloroform (Vers. III
35,72 %), darauf das Benzol (Vers. IV 34,31%); noch schwicher
16st der Ather (Vers. I 30,756 %) und am wenigsten gut der
Alkohol (Vers. II 24,76 %). Zur néheren Bestimmung des Fettes
behandelte KKESLING ein und dasselbe Bakterienpulver mehr-
fach mit Chloroform, mischte die verschiedenen Extraktportionen,
destillierte hiervon das Chloroform ab und trocknete den Riick-
stand bei 100° ein. Er gewann auf diese Weise eine dunkel-
braune, festweiche Masse mit glinzendem Bruch und mit dem
fiir Kulturen des Mycobact. tuberculosis typischen Geruch nach
gutem Wachs aus Linden- oder Bliitenhonig. Der Schmelzpunkt
dieser Fettmasse lag bei 46°; durch Verbrennen mit kohlen-
saurem Natrium und mit Ammoniumnitrat lieferte das Fett eine
Asche mit einer Menge Phosphorsidure, aus welcher sich ein
Lecithingehalt des Fettes von 0,16 % berechnete?!!. Auf Grund
der weiteren chemischen Untersuchungen ergab sich, ,daB das
Fett der Tuberkelbazillen eine ganz eigenartige Substanz dar-
stellt, welche keinerlei Ahnlichkeit mit irgendeinem anderen Fett
oder Wachs aufweist. KEs handelt sich hier eher um ein Ge-
misch, zusammengesetzt aus freien Fettsiuren, Neutralfetten,
Fettsdureestern und hoéheren Alkoholen (Lecithin, Cholesterin)
und auBerdem einer grofien Menge von Extraktivstoffen, welche
in Wasser unloslich, aber in Ather, Alkohol, Chloroform oder
Benzol 16slich sind, und welche beim Erwirmen mit Alkalien
zum Teil zerfallen, um in Wasser losliche Produkte zu bilden*.

2. Die mineralische Trockensubstanz.

§ 129. Uber die Mengenverhiltnisse der mineralischen Trok-
kensubstanz, d. h. der sog. Aschenbestandteile der Bakterienzelle
und iiber die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe sind an
zahlreichen Bakterienarten eingehende Untersuchungen?!? ausge-
fiihrt worden. Es hat sich dabei ergeben, daf die mineralische
Trockensubstanz der Bakterienleiber stets nur einen ziemlich
kleinen Anteil der Zellsubstanz bildet und fiir die einzelnen Bak-
terienarten verschieden ist, und da8 die Menge und Beschaffen-
heit der Mineralstoffe bei ein und derselben Bakterienart mit den
Kulturbedingungen der Bakterienzellen wechselt. So fanden z. B.
KappEs 213, CraMBER?* sowie DE SCHWEINITZ und DORSET?2'®
fiir den Aschengehalt der Bakterien: Bact. prodigiosum 23, Coryne-
bact. xerosis®'®, Mycobact. tuberculosis®® und Vibr. cholerae 2%
folgende Zahlen:
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Tabelle 17.
In 9, der mineralischen Trockensubstanz
Bakterienart -
K,O| Na,0 | CaO | MgO } Fe,0, | ’ 80, C1 ) P,0,
Bact. prodigiosum| 11,5/ 28,0 4,0 7,0 — 0,5| — | 5,0 | 38,01
Coryneb. zerosis.|11,1| 24,0 3,0 6,0 —_ 0,5/ — | 0,6 | 34,45
Mycobact. tuberc.| 6,4| 13,6 | 12,6 11,6 |0,006—0,008/0,6] — | — 55,2
Vibr. cholerae . .|4—6|27—34/0,3—1,3/0,10,6 —_— —|1—8/5—44/10—45

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

§ 130. Wie CRAMER 2*¢ nachwies, beruhen diese Schwankungen
bei ein und derselben Bakterienart (abgesehen von besonderen
Stammeigentiimlichkeiten) auf der wechselnden Zusammensetzung
des Nahrbodens, auf welchem die analysierten Bakterienmassen
gewachsen sind. Um sich hiervon zu iiberzeugen, ziichtete CRAMER
z. B. Vibr. cholerae vergleichsweise in normaler Bouillon 1. mit
1% Zusatz von Natriumcarbonat (NagCQOs), 2. mit Zusatz von
4% Natriumphosphat (NasPO4) und 3. mit Zusatz von 3% Na-
triumchlorid. Fiir den Aschengehalt fand CRAMER:

Tabelle 18.
Bakterien- Phosphorsdure in 9, | Chlorgehalt in 9,
Nihrboden asche in % |der Nihr- | der Bak- | der Nihr- | der Bak-
der Trocken-| poden- | terien- boden- terien-
substanz asche asche asche asche
Carbonatbouillon 9,3 7,9 28,7 23,0 16,9
Phosphatbouillon 22,3 39,8 38,4 114 7,97
Chloridbouillon 25,9 2,1 10,9 49,2 40,7

Es zeigt sich also, daB die mineralische Trockensubstanz der

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

§ 131. Die Elementarzusammensetzung der Bakterienzelle ist
im Hinblick auf die vielseitige Anpassungsfihigkeit der Bakte-
rien an die ihnen dargebotenen Nahrstoffe sehr verschieden. Im
allgemeinen sind wohl C, H, O, N, ferner P, S sowie Si und
Metalle wie Na, Mg, Ca und Fe mehr oder weniger am Aufbau
des Bakterienk6rpers beteiligt [§ 216]. Welche dieser Elemente
(abgesehen von C, H, O, N, P und S} jedoch unbedingt erfor-
derlich sind, 14Bt sich mit Sicherheit nicht feststellen, da die
fraglichen Stoffmengen schon bei dem iiblichen Ziichtverfahren
mangels wirklich chemisch reinen Wassers, chemisch reiner Nahr-
stoffe usw. in moglicherweise ausreichenden Mengen vorhanden
sind, ohne dabei auf analytischem Wege ermittelt werden zu
kénnen. Je nach den Kulturbedingungen und je nach den be-
sonderen Lebenseigenschaften sind bei dieser oder jener Bak-
terienart gewisse chemische Elemente (z. B. Schwefel bei den
sog. Schwefelbakterien und Eisen bzw. Mangan bei den sog. Hisen-
bakterien) besonders stark vertreten,

II. Mikrochemische Reaktionen.

§ 132. Viele chemische Eigenschaften der Bakterienzelle,
welche makrochemisch nur sehr schwer und dabei ungenau
oder iiberhaupt nicht nachzuweisen sind, kénnen mit gewissen
sog.mikrochemischen Reaktionen festgestellt werden. Zweck-
m#Big werden die mikrochemischen Reaktionen der Zellhaut
[§ 134 —136], des Zellinhaltes [§ 137—168] und der Geilieln [§ 169]
unterschieden.

A. Mikrochemie der Zellhaut.

§ 133. Die Zellhaut der Bakterien besteht aus einer ziem-
lich festen, aber noch dehnbaren Innenschicht [§ 134] und einer
gallertartigen elastischen AuBenschicht [§ 135], welche je nach
ihrer Dicke als ,,Schleimschicht* bzw. als ,Kapsel“ hezeichnet
wird [§ 23—29].

1. Die Innenschicht der Zellhaut.

§ 134. Die Innenschicht der Zellhaut ist mikrochemisch nur
bei einigen Bakterien eingehend gepriift2!?. MeYERZ2!® fand z. B.
bei Bac. tumescens folgendes:
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Tabelle 19.
Reagens Beobachtung

Jodjodkalium . . . . farbt nicht.

Chlorzinkjod . . . . firbt schwach blauviolett.

Kupferoxydammoniak 16st nicht.

Kalilauge (19%) . . . 168t bei 28° in 8 Tagen nicht, auch nicht bei
60° in 3 Tagen.

Schwefelsdure (5%) . 168t bei 85° in 31!/, Stunden.

Salzsdure (1,2%) . . 168t bei 28° in 8 Tagen nicht.

Wie dieses Versuchsbeispiel zeigt, besteht (oder enthilt) die
Innenschicht der Zellhaut des Bac. tumescens aus kohlehydrat-
artigen Stoffen, welche den sog. Hemicellulosen nahestehen. Dies
gilt wohl auch fiir die Membran der meisten anderen Bakterien-
zellen, womit jedoch nicht gesagt sein soll, daf die Zellhiute
aller Bakterien aus ein und denselben Stoffen zusammengesetzt
seien. Gewisse Artunterschiede werden auch im stofflichen Auf-
bau der Bakterienmembran vorkommen 2!,

2. Die Auflenschicht der Zellhaut.

§ 135. Die AuBlenschicht der Zellhaut, welche als ,,Schleim-
schicht [§ 26] oder (besonders stark entwickelt) als ,Kapsel®
[§ 18] auftritt, ist mikrochemisch von verschiedenen Forschern
untersucht worden?2°. MEYER?2?' fand z. B. fiir das mikrochemi-
sche Verhalten der Schleimschicht des Bac. tumescens folgendes:

Tabelle 20.
Reagens Beobachtung
Jodjodkalium . . . . farbt nicht.
Kalilauge (1%) . . . 168t bei 28° in 8 Tagen nicht, dagegen gut bei
60° in 3 Tagen.
Kupferoxydammoniak 168t auf.
Salzsdure (1,29%,) . . 16st bei 28° in 8 Tagen.
Wasser (1009,) . . . 16st nicht.

Hiernach 16st sich die Schleimschicht des Bac. tumescens in
1%iger Kalilauge (bei 60°), in Kupferoxydammoniak und in
1,2%iger Salzsiiure (bei 28°) auf, wihrend die Innenschicht der
Zellhaut des Bac. tumescens hierdurch nicht gelost wird. Allem
Anschein nach besteht auch die schleimige AuBenschicht der
Bakterienzellen aus kohlehydratartigen Stoffen. Diese sind aber
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offenbar von denen der Innenschicht der Zellhaut verschieden.
Dafiir spricht auch das unterschiedliche Verhalten dieser Mem-
branschichten gegeniiber gewissen Farbstoffen [§ 26]. Wihrend
ndmlich die innere Zellhautschicht im allgemeinen sehr schnell
(auch an lebenden Zellen) gefirbt werden kann (z. B. mit ver-
diinnter MethylenblaulGsung), ist die AuBlenschicht der lebenden
Bakterienzellen mit solchen Farbstoffen unfirbbar [§ 74].

§ 136. Fiir die Fiarbung der Kapsel bei abgetiteten (,,fixierten®)
Bakterienzellen, welcher vielfach eine artdiagnostische Bedeutung
zukommt, sind zahlreiche Verfahren angegeben worden. Diese
sog. Kapselfarbungsmethoden beruhen darauf, dafl die Kapsel-
substanz entweder mit gewissen Chemikalien oder durch Er-
hitzung fir die Farbstoffaufnahme prapariert wird oder schon
an sich gewisse Farbstoffe bzw. Farbstoffbestandteile in charak-
teristischer Weise aufnimmt.  So ist bekannt, da3 vor oder nach
der Farbung mit Essigsidure behandelte Kapselbakterien hierdurch
so verdndert werden, daB nun auch die Kapsel gefirbt wird. Auf
diese Weise erfolgt die Kapselfarbung z. B. nach JOHNE 222, FRIED-
LANDER 223, RIBBERT 224, BUNGE?225, SERAFINI?2® und WELCH 227,
JOHNE 228 firbt die lufttrockenen und in der Flamme fixierten Aus-
striche fiir 1 —2 Minuten mit erwérmter 2 %iger wisseriger Me-
thylviolett- oder Gentianaviolettlésung, .spiilt hierauf in Wasser
ab und entfirbt etwa 6 —10 Sekunden in 1—2%iger Essigsiure.
Bei der mikroskopischen Untersuchung der (zuvor mit Wasser abge-
spiilten) Praparate in Wasser erscheinen kapseltragende Bakterien-
zellen tief(blau)violett gefirbt und von einem matt(rot)violetten
Saum, d. h. der gefirbten Kapsel umgeben. Mit stiirkerem Er-
hitzen der Préparate erzielen z. B. KLeTT?2°, OLT?3°, BONI12%! und
Higz232 die Farbbarkeit der Kapselsubstanz. OLT2% farbt mit
3%iger wisseriger (heill bereiteter und filtrierter) Safraninldsung
fiir 1 —2 Minuten unter mehrmaligem Erhitzen. Dabei farbt sich
der Bakterienleib rotbraun und die Kapsel quittengelb. Auch
eine besondere Fixierung der Ausstrichpriparate, z. B. mit Osmium-
siure (HamMm?34), MtLLERscher Flissigkeit (BURGER?3%), Sublimat
(MEDALIA 23%) oder mit Formalin (PREUSSE 237, WADSWORTH 238), er-
moglicht die Farbbarkeit der Kapsel. Hamm?3° schwemmt hierzu
auf dem Objekttriger die Zellen in einem Trépfchen unver-
diinnten Blutserums auf, fixiert dann mit Osmiumsiuredimpfen
und firbt hierauf das lufttrockene Priparat 10 —15 Minuten mit
GiEMsa-Losung unter leichtem Erwidrmen. Die Zellen firben
sich himmelblau bis blauviolett und die Kapsel rosa bis hellrot.
Nach Hem 24 werden alle Farben, welche die sog. Mucinreaktion
geben, wie z. B. rotstichiges Methylenblau, Methylenazur, LAUTH-

Baumgirtel, Bakteriologie. 5
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sches Violett, Formalingentiana, Safranin, Thionin und Mucin-
carmin, auch von der Kapselsubstanz aufgenommen. So er-
scheinen nach HEM z. B. mit rotstichigem Methylenblau (d. h.
mit solcher LOFFLERscher Methylenblauldsung, die beim Schiitteln
mit Chloroform oder Ather das sich wieder ausscheidende Chloro-
form bzw. den Ather rot farbt) behandelte Kapselbakterien tief-
blau und ihre Kapsel rotviolett gefirbt. Zu dieser sog. meta-
chromatischen Kapselfirbung eignen sich auch Methylenblau-
eosin, Methylgriinpyronin sowie GiEMsa-Losung. Schliefilich sind
zur Kapseldarstellung auch noch sog. Doppelfirbungsmethoden,
z. B. von PIaANESE?4!, KLETT?42, FRANK 243, KAUFMANN 244 und
RosENOwW 245 angegeben worden. KLETT?%® firbt z. B. die luft-
trockenen Ausstriche mit einer wisserig-alkoholischen Methylen-
blaulésung, welche aus 10,0 ccm gesdttigter, alkoholischer Me-
thylenblaulésung und aus 100,0 ccm Aqu. dest. besteht, unter
Erwirmen bis zum Aufkochen. Die hierauf mit Wasser abge-
spiilten Priparate werden 5 Sekunden mit wisseriger alkoholischer
Fuchsinlésung, welche wie die Methylenblaulésung hergestellt ist,
ohne Erwarmen nachgefirbt und dann mit Wasser abgespiilt.
Die Bakterienleiber erscheinen blau und die Kapsel rosa gefirbt.
Weitere Kapselfarbungsmethoden stammen noch von N1coLLE 247,
Foru?248, GInNs?4® RULISON?2%°, vAN RIEMSDIJK 251, RABIGERZ2°2,
HorrMANN 252 und VINCENT 2%4,

B. Mikrochemie des Zellinhaltes.

§ 137. Die mikrochemisch nachweisbaren Unterschiede in der
stofflichen Zusammensetzung des Zellinhaltes erstrecken sich bei
den verschiedenen Bakterienarten auf die protoplasmatische Zell-
substanz [§ 138—150] und gewisse im Bakterienleib vorhandene
Einschliisse [§ 151—168].

1. Das Protoplasma.

§ 138. Von den mikrochemischen Reaktionen des Bakterien-
protoplasmas [§ 32 —33] sind die sog. GRaMmfirbbarkeit [§ 139]
bis 141], die sog. Siurefestigkeit [§ 142—146] und noch eine
Reihe anderer sog. Elektivfarbungen [§ 147—150] der Bak-
terienzellen zu erwihnen.

a) Die Gramfirbbarkeit.
§ 139. Wie GrAM 255 zuerst festgestellt hat, vermdgen Pararos-
anilinsalze (z. B. Gentianaviolett, Methylviolett, Viktoriablau) dauer-
hafter als Rosanilinsalze (z. B. Fuchsin, Methylenblau) sich mit
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Jod zu vereinigen. Gewisse Bakterienarten (z. B. Micr. pyogenes,
Strept. lanceolatus, Corynebact. diphtheriae, Bac. anthracis, Bac. tetant
und Mycobact. tuberculosis) vermbgen nun die hierbei gebildete
Farbstoffverbindung fester in sich aufzunehmen, d. h. bei nach-
folgender Alkoholbehandlung nicht so leicht wieder abzugeben,
als gewisse andere Bakterienarten (z. B. Micr. gonorrhoeae, Micr.
intracellularis, Bact. influencae, Bact. typhi, Bact. pestis, Bac. oede-
matis maligni, Bac. Chauves und Vibr. cholerae). Angesichts dieser
Tatsache lassen sich ,nach Gram firbbare“, sog. gramposi-
tive (jv. 4+) und ,nach GramM nicht farbbare“, sog. gramnega-
tive (jv. —) Bakterienarten unterscheiden.

§ 140. Zur Gramfirbung werden die lufttrockenen und in
der Flamme fixierten (diinnen) Ausstrichpriparate zweckméaBig mit
einer 29%igen Carbolgentianaviolettlosung?*® 2 Minuten (unter
Erwérmen) gefiirbt, hierauf mit sog. LuaoLscher Lisung, welche
auf 300,0 ccm Aqu. dest. 1,0 g Jod und 2,0 g Jodkalium enthilt,
fiir 1 —2 Minuten behandelt, dann mit Alkohol etwa 10 Sekunden
entfirbt und dann (nach Wasserspiilung) mit 10fach verdiinnter
Fuchsinlésung nachgefirbt. Grampositive Bakterien sind nun
tiefblauviolett, gramnegative Zellen leuchtend rot gefiarbt2%?. Sog.
Modifikationen dieser GRAMfirbung sind z B. von DREYER?%%,
EI1SENBERG2%?, GOUNTHER?6?, KUTSCHER2¢!, LOFFLER?%%, NICOLLE?263
und von UNNA2%4 angegeben worden. EISENBERG26® z. B. behan-
delt das fixierte Priparat 3 —5 Minuten lang mit einer 1%igen
wisserigen Losung von Viktoriablau B (GUNTHER), spiilt mit
Wasser, beizt 1 —2 Minuten mit Lucorscher Losung, entfarbt mit
NicorrLeschem Acetonalkohol (3 Teile Alcohol. absol. |+ 1 Teil
Azeton), bis kein Farbstoff mehr abgegeben wird, spiilt hierauf
wieder mit Wasser und firbt dann mit 10fach verdiinntem Car-
bolfuchsin nach. Wie CLAUDIUs?26¢ feststellte, bildet der Para-
rosanilinfarbstoff auch mit Pikrinsiure eine Verbindung, welche
von gewissen Bakterienarten (nimlich von den sog. grampositiven
Bakterien sowie von Bac. oedematis maligni und von Bac. Chauves)
sehr festgehalten wird. CraUDIUS férbt diinne Bakterienausstriche
1 Minute mit 1%iger wisseriger Methylviolettlosung (Methylvio-
lett 6 B extra MERCK), spiilt mit Wasser ab, trocknet mit FlieB-
papier, spiilt dann 1 Minute mit halbgesittigter wisseriger Pi-
krinsgureldsung, spiilt dann wieder mit Wasser, trocknet mit
FlieBpapier und entfiirbt hierauf mit Chloroform (oder Nelkenél).
Grampositive Bakterien sowie Bac. oedematis malignt und Bac.
Chawvet sind blau gefarbt.

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

b*
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(noch unaufgeklirten) Verschiedenheiten im physikalisch-chemi-
schen Aufbau des Protoplasmas. Die Tatsache, dall die gram-
positiven Bakterienzellen im allgemeinen nichtplasmolysierbar
[§ 84—86] und gegeniiber Losungsmitteln (Sture-, Alkali- bzw.
Enzymwirkung) widerstandsfahiger sind [§ 89 —101] als die gram-
negativen Zellen (z. B. nach BRUDNY 267, EISENBERG 268, KRUSE 269,
AvUcLAIRE und PARIs?7%, KoNTOROWICZ27* und FISCHER272), 148t ver-
muten, daB3 neben rein chemischen Protoplasmaverschiedenheiten
der grampositiven und gramnegativen Zellen auch noch physikali-
sche Unterschiede (z. B. Durchléssigkeit und Dichtigkeit) der Zell-
substanz fiir das abweichende GRrRAMverhalten mafigebend sind.
Auf solchen Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung
und im physikalischen Bau der Bakterienzellen beruhen offenbar
auch die Verschiedenheiten, welche innerhalb der grampositiven
bzw. gramnegativen Bakteriengruppe und sogar bei ein und dem-
selben Bakterienstamm in der Aufnahme- und Bindungsfihigkeit
des Jodpararosanilinfarbstoffes vorkommen. Von den zahlreichen
hieriiber vorliegenden Beobachtungen seien nur die Arbeiten
von GRIMME?Z??® und NEIDE2’* genannt, welche ergaben, daf} die
Gramfirbbarkeit ein und desselben Bakterienstammes je nach den
zum Versuch gewshlten Entwicklungsformen, je nach dem Alter
der Kultur und je nach der Art der Erndhrung wechselt. So
fand z. B. NEIDE bei Firbeversuchen an Bac. tumescens, da eine
48stiindige Kultur desselben schon nach 45 Minuten den ur-
spriinglich tiefblauschwarz aufgenommenen Farbstoff bei Behand-
lung mit 80%igem Alkohol wieder abgab, wihrend die 18stiin-
dige Kultur hierzu 1%/,—1%/; Stunde gebrauchte. NEIDE beob-
achtete ferner, daB die Zellen des Bac. tumescens, welche auf
traubenzuckerhaltigem Nahragar gewachsen waren, sich schneller
entfirbten als solche, welche auf gewGhnlichem Niahragar ge-
ziichtet worden waren. Abgesehen von diesen Stammeigenheiten
ist, wie vor allem NEIDE nachwies, auch noch die gewihlte
Farbetechnik von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Gram-
verhalten eines Bakterienstammes. Wie NEIDE angibt, wurde
z. B. Bac. tumescens bei 28° durch verschieden stark verdiinnten
Alkohol innerhalb der folgenden Einwirkungszeiten entférbt:

Tabelle 21.

Konzentration des Alkohols

Bac. tumescens

909 | 80 9% | 609 | 409% | 209 | 109,

Entfirbungszeit bei 28° . . | 3h f1h20’ 1h l 257 |3h30’ 6h
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Am sgchnellsten erfolgte hiernach die Entfirbung bei der
Einwirkung eines 40%igen Alkohols. Der 80 %ige Alkohol,
welcher bei 28° innerhalb 1 Stunde 20 Minuten entfirbte, brauchte
hierzu bei 18° 7 Stunden 30 Minuten, bei 40° nur 8 Minuten
und bei 60° nur 3—4 Minuten. KISSKALT>?®, welcher die
entfirbende Wirkung verschiedener Alkohole priifte, stellte hierfiir
die Reihenfolge: Methyl-Athyl-Propyl-Butyl-Amylalkohol fest und
fand, dal der am stérksten wirksame Methylalkohol sogar einige
(bei Behandlung mit Athylalkohol grampositive) Bakterienarten
vollkommen entfirbt, wihrend der am schwichsten entfirbende
Amylalkohol einige (bei Behandlung mit Athylalkohol gramnega-
tive) Bakterien (z. B. Bact. typhi) nicht entfirbt.

b) Die Siurefestigkeit.

§ 142. Wie EERLICH 27¢ zuerst festgestellt hat, werden manche
Bakterienzellen (z. B. Mycobact. tuberculosis, Mycobact. leprae,
Mycobact. smegmatis, Mycobact. phlei), welche sich mit den ge-
wohnlichen Farbstofflosungen nur sehr schwer oder iiberhaupt
nicht firben, im gebeizten Zustand (d. h. nach Behandlung z. B.
mit Anilin, Phenol, Formaldehyd, Chloroform, Goldchlorid oder
Sublimat) durch verschiedene Farbstoffe (z. B. Fuchsin, Gentiana-
oder Methylviolett, Methylenblau oder Nachtblau) derart stark
gefarbt, daB sie auch durch starke Mineralsiuren (z. B. durch
Schwefelsdure, Salpetersiure, Salzsiure) oder durch angesiuerten
Alkohol (z. B. durch salzsauren Alkohol) sich nicht mehr ent-
firben. Will man sich von dieser sog. S&urefestigkeit der
Bakterienzellen iiberzeugen, so iibergiet man einen diinnen, luft-
trockenen und in der Flamme fixierten Bakterienausstrich mit
Z1eEL-NEELSENscher Carbolfuchsinlésung???, erwérmt das Priparat
bis zum leichten (mehrmaligen) Aufkochen der Farblsung, 1aft
diese noch 2—3 Minuten einwirken, taucht dann das Priparat
15 Sekunden in 5%ige Schwefelsiure (oder 25%ige Salpeter-
sidure), hierauf noch in 70 %igen Alkohol, bis keine Farbwolken
mehr abgehen, und firbt mit wisseriger Methylenblaulsung nach.
Ssurefeste Bakterienzellen sind in solchen Préparaten leuchtend
rot, alle iibrigen blau gefirbt. Dieses EBRLICH-ZIEHL-NEELSEN-
sche Fiarbungsverfahren ist vielfach (z. B. von FRANKEL-GABBET 278,
CzZAPLEWSKY 279, WEICHSELBAUM 28°, PAPPENHEIM #81, KRONBER-
GER 282, MULLER 2%%, RONDELLI und BUSKALIONI2®, DORSET 285,
EISENBERG 2%%, SPENGLER2%7, V. BETEGH2%%, ASSMANNZ2%? und
06Ava2?) durch Verwendung besonderer Farbstofflésungen, Bei-
zen oder Entfirbungsmittel abgeéindert worden.

§ 143. Priift man verschiedene siurefeste Bakterienstimme mit
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der bewihrten EARLICH-ZIEHL-NEELSENschen Farbungsmethode,
80 zeigt sich, dafl der Grad der Farbstoffaufnahme und der Siure-
festigkeit dieser Zellen sehr verschieden ist. Auf Grund dieser Tat-
sache sind sogar verschiedene Farbungsverfahren angegeben worden
(z. B. von BAUMGARTEN 291, SCHAFFER 2?2, BABES2?%, BUNGE und
TRAUTENROT 294, HONSELL2%%, PAPPENHEIM 2?¢ und MALOWANZ297),
um Mycobact. tuberculosis von anderen siurefesten Bakterien
(z. B. von Mycobact. leprae oder Mycobact. smegmatis) abzugrenzen.
Zur Unterscheidung des Mycobact. tuberculosis und Mycobact.
leprae farbt z. B. BAUMGARTEN2%® 5 Minuten mit einer sehr ver-
diinnten alkoholischen Fuchsinlésung, entfirbt dann 20 Sekunden
in einer Mischung von 10 Teilen Alkohol und 1 Teil Salpeter-
siure und firbt (nach vorheriger Wasserspiilung) mit Methylen-
blaulésung nach. Da Mycobact. tuberculosis schwerer farbbar als
Mycobact. leprae ist, bleibt dasselbe bei dieser Methode ungefirbt,
wihrend Mycobact. leprae rot gefirbt erscheint; die iibrigen (nicht
sdurefesten) Bakterien sind blau gefarbt. Auch bei ein und dem-
selben Bakterienstamm ist der Grad der Siurefestigkeit ver-
schieden 2°. Die Siurefestigkeit wechselt mit dem Alter der Kul-
tur und mit der Art bzw. der Zusammensetzung des Nihrbodens.
Junge Kulturen des Mycobact. tuberculosis sind im allgemeinen
weniger siurefest als alte (z. B. nach KLEIN3°°, MARMOREK 3%, OL-
SCHANETZKY3°?); auch Mycobact. leprae ist nach BARANNIKOW 303
in verschiedenen Entwicklungsstadien verschieden siurefest. Von
den vorliegenden Arbeiten (OLSCHANETZKY %4, WEBER3, FREI
und PORSCHISCHEWSKY3°¢, DosTAL3%?) iiber den EinfluB des Nihr-
bodens auf die Sdurefestigkeit seien die Untersuchungen von FRrEI
und POKSCHISCHEWSKY genannt, welche z. B. Mycobact. phlei auf
alkalischem bzw. saurem Glycerinagar (bei 37°) ziichteten und
fanden, daB die auf saurem Agar gewachsenen Zellen allmahlich
ihre Saurefestigkeit einbiiBen und bei Uberimpfung auf alkali-
schen Glycerinagar dieselbe wiedererlangen, wihrend die auf al-
kalischem Agar geziichteten Kulturen ihre Siurefestigkeit bewahr-
ten. Wie LuBARScH und MaYR3%, AUJESZKY%%®, KARLINSKI31?
sowie BUESTNEW und FEISTMANTEL3? feststellten, kann die Saure-
festigkeit auch durch Tierpassage beeinflult werden. So fanden
LusarscH und MaYRr3°8, daf die Ssurefestigkeit z. B. des Myco-
bact. tuberculosis und des Mycobact. phlei im Verlauf einer Passage
durch den Froschkérper abnimmt.

§ 144. In diesem Zusammenhang ist auch noch hervorzu-
heben, dafl nicht alle Teile eines siurefesten Bakteriums in glei-
chem Grade siurefest sind. Wie GRIMME 273 fand, werden z. B. Saft-
vakuolen, Fetttropfchen und Glykogenkérnchen bei der ERRLICH-
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Z1eHL-NEELSENschen Firbungsmethode iiberhaupt nicht gefiirbt,
so dafl auf diese Weise z. B. bei Mycobact. tuberculosis und
Mycobact. phlei neben rot gefirbtem Protoplasma hiufig auch
ungefirbte Liicken im Zelleib beobachtet werden. Demgegen-
tiber besitzen gewisse Bestandteile der siurefesten Leibessubstanz
mitunter eine besonders grofle Siurefestigkeit, so daB z. B. in
den hellrot gefiarbten, d. h. nicht iiberfarbten Zellen des Mycobact.
tuberculosis dunkelrot gefirbte Kornchen (sog. Granula) vorkom-
men. Um diese Gebilde firberisch besonders nachzuweisen, sind
eine Reihe von Verfahren angegéeben worden (HERMANN 312, CAAN 313,
Brrka34, KoNsTED?3!?, BoiT?3¢, MucH?3'?, ROSENBLAT 3¢, Fox-
TES3®, WEHRLI und K~NoLL32°, WEIss?2!, HATANO 22, CARPIN-
TERO 323, v. BETEGH %4, ISHTWARA3%2%, KRONBERGER 32¢, KIRCHEN-
STEIN®27), MucH z. B. firbt unter Aufkochen oder 24 Stunden
bei 37° oder 48 Stunden bei Zimmertemperatur mit Carbolmethyl-
violettlosung, dann 1—5 Minuten mit LueoLscher Lésung, ent-
farbt 2 Minuten mit Jodkaliumwasserstoffsuperoxyd und spiilt
hierauf das Priparat mit absolutem Alkohol ab. Die Zelleiber
sind bléulich und die Granula blauschwarz gefiirbt. Eine Doppel-
fairbung der Granula gibt z. B. CzAPLEWSKI2?® an. Er firbt den
Ausstrich mehrere Stunden mit heiBem Carbolfuchsin, entfirbt
mit Natriumbisulfatldsung und fiirbt mit Carbolmethylenblau nach.
Die Granula erscheinen dann als rotgefirbte Kdornchen in dem
blaugefirbten Zelleib.

§ 145. Die Ursache der Siurefestigkeit ist noch nicht vollig
aufgeklirt. Allem Anschein nach handelt es sich dabei um be-
sondere chemische und physikalische Eigenschaften der Zell-
substanz. Auf diesen beruht wohl auch die Fahigkeit der siure-
festen Bakterienzellen, den einmal aufgenommenen Farbstoff auch
an andere farbstoffentziehende Mittel wie Alkohol (,,Alkohol-
festigkeit), Alkalien (,,Alkalifestigkeit”), Formol (,,Formolfestig-
keit*) nicht so leicht wieder abzugeben und die angenommene
Farbung selbst in der Hitze (,Kochfestigkeit“) beizubehalten.
Von den vielen Versuchen, welche iiber die Natur der an diesem
Entfirbungswiderstand der siurefesten Zellen beteiligten Stoffe
angestellt worden sind (z. B. von BIENSTOCK 328, SPINA 329, MAR-
MOREK %%°, KLEBS 31, ARONSON 232, HELRBING 333, GRIMME 2%7), seien
die Beobachtungen von GrMME z. B. fir Mycobact. phles in der
folgenden Tabelle (S. 72) zusammengestellt.

§ 146. Nach dieser Ubersicht wird die Saurefestigkeit des
Mycobact. phlei durch fettlosende Mittel wie Xylol, Alkohol und
Ather (allerdings auch durch Eau de Javelle und Salzsiure) auf-
gehoben. Dies gilt z. B. nach KLEBs %3¢, BORREL 335, RITSCHIE 33¢,
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Camus und PAGNIEZ3®?, CANTACICZENE *%%, KRYLOW %%° auch fiir
Mycobact. tuberculosis, wihrend z. B. FONTEs3:°, ARONSON 34,
HEeLBING 342, AUCLAIRE und PARTS 343, KOZNIEWSKI 344, SABRAZLS 345
nur eine Abschwichung oder iiberhaupt keine Beeinflussung der
Saurefestigkeit des Mycobact. tuberculosis durch Fettlgsungsmittel
feststellten. Offenbar besteht zum mindesten ein gewisser Zu-
sammenhang zwischen dem Fettgehalt der Bakterienzellen und
ihrer Saurefestigkeit, und zwar um so mehr, als vielfach (z. B. von
KLEBS 36, AroNsoN?4’, RUPPEL34%, KRESLING *4?, BULLOCH wund
MacrLEOD %%, DORSET und EMERY?%, TAMURA2, BURGER3%3) be-
obachtet worden ist, daf die aus den Bakterienleibern gewonnenen
fettwachsartigen Stoffe im Firbungsversuch sich als siurefest er-
wiesen. Wie besonders FIscHER?%4, AUCLAIRE und PaRris35s,
PArPENHEIM 2°6, BENIANS®” und SHERMANG?®® anfiihren, spielt
auch der physikalische Aufbau (Dichtigkeit, Adsorptionsfihigkeit,
Durchlissigkeit) der Leibessubstanz sowie die Unversehrtheit des
Zelleibes eine wichtige Rolle fiir die firberische Eigenart der
siurefesten Bakterien. Dafiir spricht z. B. die von BENTANS 359
ermittelte Tatsache, daBl gefirbte und dann zerriebene bzw. zer-
riebene und hierauf gefirbte Zellen des Mycobact. tuberculosis
nicht mehr siurefest sind.

Tabelle 22.
Reagens Beobachtungen

Xylol. . .. ... Nach 6stiindiger Behandlung mit heiem X. sind
die Stibchen nur noch sehr wenig sdurefest.

Alkohol. . . . . . Nach 4tigiger Behandlung mit 809, igem A. sind
die Stibchen nicht mehr siurefest.

Ather. . . . . » . | Die mit A. behandelten Stibchen sind nicht mehr
siurefest.

Eau de Javelle . . | Nach 10 Minuten langer Einwirkung von E. d. J.
sind die Stdbchen nicht mehr sdurefest.

Salzsgure . . . . . Nach 12tdgiger Behandlung mit 0,5 9% iger S. sind
die Stibchen nicht mehr siurefest.

Aqu. dest. . . . .| 12tigige Behandlung mit Aqu. dest. hat keinen
EinfluB auf die Sdurefestigkeit.

Trypsinlésung . . . | 8tégige Behandlung mit Trypsinldsung ist ohne

EinfluB auf die Siurefestigkeit.

c¢) Elektivfirbungen.

§ 147. Von den besonderen ,Elektivfirbungen® der Bak-
terienzellen seien die Farbungen des Micr. gonorrhoeae [§ 148]
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sowie des Corynebact. diphtheriae [§ 149] erwdhnt und schlieBlich
noch einige Verfahren der sog. Vitalfarbung [§ 150] besprochen.

o) Die Farbung des Micr. gonorrhoeae.

§ 148. Zur Farbung des Micr. gonorrhoeae, welcher gut und
leicht fast alle Anilinfarbstoffe (besonders stark LOFFLERs Me-
thylenblau) annimmt, sind, abgesehen von der differential-dia-
gnostischen GrAM-Firbung (Micr. gonorrhoeae ist gramnegativ!)
eine Reihe von Verfahren (CZAPLEWSKI 2¢°, PICK und JAKOBSOHN %%1,
LaANZ3%2, SCHAFFER?%3, LOFFLER %4, ScHUTZ 3%, v. LESZOYNSKI 366,
v. WanL3%7, PAPPENHEIM 3%%) angegeben worden. Nach der von
ParpPENHEIM 3¢° empfohlenen Methode hat man dabei folgender-
maBen zu verfahren: Die diinnen und in der Flamme fixierten
Ausstriche werden 2—5 Minuten mit einer Methylgriinpyronin-
mischung gefirbt und dann mit Wasser abgespiilt. Es empfiehlt
sich, hierzu die gebrauchsfertige und haltbare UNNA-PAPPENHEIM-
sche Farblésung zu verwenden, welche auf 100,0 0,5 %igen Carbol-
wassers 0,15 Methylgriin (00 kryst. gelblich), 0,25 Pyronin, 2,5
96 %igen Alkohol und 20,0 Glycerin enthilt. Die mit dieser L&-
sung gefirbten Préparate geben sehr schone und vor allem iiber-
sichtliche Bilder. Das Methylgriin, welches von Bakterien nur sehr
schwer aufgenommen wird, firbt Eiterzellen und Zellkerne blau-
griin; das Pyronin farbt Micr. gonorrhoeae dunkelrot. Durch
diesen Unterschied (,Kontrastfirbung®) wird das Aufsuchen des
Micr. gonorrhoeae (auch der den Eiterzellen usw. aufgelagerten
Kokken) auBerordentlich erleichtert. Nach PAPPENHEIM kann
man auch die GRaM-Fiarbung mit dieser Methylgriinpyroninmethode
verbinden. Man iibergiet die Préparate mit der iiblichen Car-
bolgentianaviolettlosung, firbt hierauf 3 Minuten mit Jodjod-
kaliumldsung, entfirbt !/; —2 Minuten mit Acetonalkohol (nach
NicoLLE), firbt dann nach mit Orange-G-Losung, saugt diese mit
FlieBpapier wieder ab und firbt zuletzt mit Methylgriinpyronin-
I6sung. Ein mit dieser Methode gefirbter Trippereiter gibt fol-
gendes Bild: Micr. gonorrhoeae rot, grampositive Bakterien blau-
schwarz, Zellkerne blaugriin, Lymphocyten und Epithelzelleiber
rot, Leukocytenplasma und eosinophile Granula orange.

B) Die Farbung des Corynebact. diphtheriae.

§ 149. Corynebact. diphtheriae farbt sich mit allen Anilinfarb-
stoffen; besonders gut mit LorrrErscher Methylenblaulsung 37°
sowie mit verdiinnter Zreurscher Carbolfuchsinlésung. Bei Be-
handlung mit Carbolfuchsin- und Methylenblaulésung 148t sich
eine Doppelfirbung erzielen, bei welcher rot gefirbte Kérnchen
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in dem blau gefirbten Zelleib beobachtet werden. Auf der
Nachweisbarkeit dieser sog. metachromatischen Kdornchen in
den Zellen des Corynebact. diphtheriae (und auch einer Reihe
anderer Bakterien) beruhen mehrere Fiarbeverfahren, denen eine
gewisse differential-diagnostische Bedeutung zukommt. Hierher
gehoren die Firbemethoden z.B. von NEISSER®"!, GiNg®"?, Liu-
BINSKI??3, CoLES 74, EpsTEIN 7%, PIORKOWSKI®"¢, DE ROVAART 377,
Prck 378, FALIERES37?, TRINCAS 380, SOMMERFELD 28!, PITFIELD 382,
SOHAUFFTER 223, RASKIN 38* und FICKER 38%. NEISSER 8¢ firbt den
fixierten Ausstrich zunfichst 1—2 Sekunden in einer Mischung
von 2 Teilen der Losung A (1,0 Methylenblau +-.20,0 96 %igen
Alkohol + 950,0 Aqu. dest. + 50,0 Acid. acet. glaciale) und 1 Teil
der Losung B (1,0 Krystallviolett 4 10,0 Alkohol. absol. 4+ 300,0
Aqu. dest.), spiilt mit Wasser und firbt dann mit Chrysoidin-
16sung (2,0 Chrysoidin - 300,0 Aqu. ferv.) nach. Das Protoplasma
des Corynebact. diphtheriae farbt sich hierbei gelb bis braun; die
metachromatischen Kornchen erscheinen dunkelblau gefarbt. Nach
LanegeR und KrUGER?? gelingt die Unterscheidung des Coryne-
bact. diphtheriae vom Corynebact. pseudodiphtheriae mit Hilfe der
»verlingerten” GrRAM-Firbung. LANGER und KrtUgER firben das
Praparat 2 Minuten mit Anilinwassergentianaviolett- (oder mit
Anilinwasserbrillantgriin-) Losung, hierauf 5 Minuten mit Lugor-
scher Losung. Alsdann entfirben sie 15 Minuten mit absolutem
Alkohol und firben 1 Sekunde mit einer verdiinnten Fuchsin-
16sung nach. Wahrend Corynebact. diphtheriae rot gefarbt (also
»gramnegativ®) erscheint, ist Corymebact. pseudodiphtheriae blau
gefirbt (also ,,grampositiv). Corynebact. pseudodiphtheriae ist
hiernach gram(alkohol)fester als Corynebact. diphtheriae.

7) Die Vitalfarbung.

§ 150. Um lebende Bakterienzellen zu firben (d. h. zur sog.
Lebend[, Vital“]firbung), mischt man die lebensfeuchten Zellen
(z. B. einen Tropfen fliissiger Kultur) mit einer Spur sehr ver-
diinnter Farblosung und legt ein Deckglas darauf, oder man 148t
zu einem einfachen Deckglaspréparat (z. B. zu in physiologischer
NaCl-Losung aufgeschwemmten Bakterienzellen) seitlich etwas Farb-
l6sung zuflieBen. Besondere Vitalfarbungsverfahren sind
z. B. von NAKANISHI388, ERNsT38%, KRAL3%9, AMATO3%!, UnMAS3°2,
PraTo23, Vay3*4, Ruzicka®®® und PrRocA®*® angegeben worden.
Ruzicra z. B. 16t einen Tropfen einer Farbmischung, welche
gleiche Teile einer 0,5%igen wisserigen Neutralrotlosung bzw.
einer 0,5 %igen wisserigen MethylenblaulGsung enthilt, auf einem
gut gereinigten Objekttriger bei 35° verdampfen, bringt auf die
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zuriickbleibende diinne, gleichmiBige Farbschicht die zu priifen-
den Bakterienzellen (z. B. in Bouillon aufgeschwemmt) und legt
ein Deckglas darauf. Nach Ruzicka farben sich lebende Bakterien
rot und tote Bakterien blau. VAY erzielt die Vitalfirbung durch
Ziichtung der Bakterienzellen auf farbstoffhaltigem N#hrboden
(z. B. auf Nahragar, welches mit Dahlia oder Pfaublau gefirbt ist)
und findet, daB diese Farbstoffe in die wachsenden Zellen iiber-
gehen und diese anfirben.

2. Die Zelleinschliisse.

§ 151. Die Mikrochemie der Zelleinschliisse bezieht sich auf
gewisse lebende Inhaltskorper [§ 152 —154] und auf verschiedene
leblose (meist geformte) Inhaltsstoffe [§ 155—168] der Bakterien-
zellen.

a) Die lebenden Inhaltskirper.

§ 152. Von den lebenden Inhaltskérpern der Bakterienzelle
liegen mikrochemische Untersuchungen iiber die zellkern&hn-
lichen Protoplasmagebilde [§ 153] und iiber die Sporen
[§ 154] vor.

o) Die zellkernsahnlichen Protoplasmagebilde.

§ 153. Zur fiarberischen Darstellung der ,Zellkerne“, welche
MEYER *%7 in der Saftvakuole der Sporenanlage z. B. bei Bac. astero-
sporus nachwies, empfiehlt sich vor allem die von MEYER an-
gegebene Formolfuchsinmethode. Man verreibt hierzu eine kleine
Ose Kultur in einem Tropfen Formol und li8t dieses 4 —5 Mi-
nuten einwirken. Alsdann setzt man 1—2 Tropfen Farblésung
(15 Tropfen der Mischung: 2,0 ccm gesittigte, alkoholische Fuchsin-
16sung 4 10,0 ccm 95 %igen Alkohol - 10,0 cem Wasser) — kurz
vor Gebrauch — zu 10,0 ccm Wasser, 1aBt diese (unter mehr-
maligem Umriihren) 10 Minuten féirben und untersucht dann eine
Ose des Gemisches unter dem Mikroskop. Treten die ,,Kerne“ der
Bakterien noch nicht hervor, so untersucht man nach je 5 Mi-
nuten wieder, bis alle ,,Kerne® deutlich in der rotvioletten Farbe
hervortreten, welche die Fuchsinlosung beim Vermischen mit
Formol annimmt.

@) Die Sporen.

§ 154. Farbt man den Ausstrich einer sporenhaltigen Bak-
terienkultur (z. B. von Bac. subtilis) in der iblichen Weise (z. B.
2 Minuten mit LOrrLERs alkalischer Methylenblaulsung), so
nehmen die (reifen) Sporen diesen Farbstoff nicht an und er-
scheinen demzufolge als helle Liicken in dem blaugefirbten Bak-
terienleib. Um auch die Sporen zu firben, mul man die Pri-
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parate mit stark erwidrmten Farblésungen behandeln (bei den
Methoden z. B. von HAUSER?®%S, GUNTHER?®, WALDMANN“,
WirTz4°1, BoTELHO%%2, KLEIN %%, TRIBONDEAU%%), oder man mufl
die zuvor gebeizten Ausstriche in Farblosungen kochen (z. B. bei
den Verfahren von MOLLER*?®, TRINCAS*’®, AUJESZKY*"?, THE-
SING 4°%, ORSZAG2%?, BITTER*'’, LAGERBERG*!). MOLLER#'2 z. B.
behandelt das lufttrockene und in der Flamme fixierte Priparat
zur Entfettung zundchst 2 Minuten mit Chloroform, spiilt mit
Wasser ab und beizt dann 1!'/;—2 Minuten in 5%iger Chrom-
sdure. Das wiederum in Wasser gespiilte Praparat wird hierauf
unter Erwirmen 1 Minute mit wisseriger Carbolfuchsinlgsung ge-
farbt, dann 5 Sekunden in 5%iger Schwefelsiure entfirbt und
zuletzt noch !/» Minute mit wasseriger Methylenblaulosung nach-
gefirbt. Man erhalt auf diese Weise blaugefiirbte Zellen und leuch-
tend rot gefirbte Sporen. Will man nur die Sporen firben, so
behandelt man nach BUOCHNER*!® den fixierten Ausstrich mit kon-
zentrierter Schwefelsiure und farbt mit Carbolfuchsin nach. Die
Sporen erscheinen als rot gefirbte Koérnchen.

b) Die leblosen Inhaltsstoffe.

§ 155. Von den leblosen Inhaltsstoffen der Bakterienzellen
sind EiweiBstoffe (Volutin) [§ 156 —157], Kohlehydrate
(Glykogen, Jogen) [§ 158], Fette [§ 159 —160], gewisse Farb-
stoffe [§ 161 —165], sowie Schwefel-, Eisen- und Mangan-
einschliisse [§ 166 —168] mikrochemisch bemerkenswert.

o) EiweiBstoffe (Volutin).

§ 156. Zuverlissige mikrochemische Untersuchungen iiber das
Bakterieneiweill liegen bisher nur iiber das sog. Volutin vor,
welches in vielen Bakterienzellen in Form von mikroskopisch
nachweisbaren (farblosen, stark lichtbrechenden) Kiigelchen von
offenbar zihfliissiger Beschaffenheit vorkommt. Die wichtigsten
mikrochemigchen Reaktionen des Volutins sind nach den Arbeiten
von GRIMME*“ und MEYER*' in der folgenden Ubersicht zu-
sammengestellt.

Tabelle 23.
Reagens Beobachtungen
Wasser . . . . . . W. von 28° 16st V. innerhalb von 2—3 Tagen.

In 80° warmem W. 16st sich V. in 5 Min. auf;
in W. von 100° noch schneller. In der Hitze
oder durch Alkohol bzw. Formol fixiertes V. ist
in kochendem W. unléslich.
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Tabelle 23 (Fortsetzung).

Reagens

Beobachtungen

Alkalien

Siuren

Alkohol, Ather, Chlo-
roform und Tetra-
chlorkohlenstoff .

Jodjodkalium . . .

Millons  Reagens,
Rohrzuckerlésung
+ konz. Schwefel-
sédure, Vanillinsalz-
siure,Chlorzinkjod

Trypsin und Pepsin

59, ige oder gesittigte, wisserige Natriumcarbonat-
16sung 168t V. in 5 Min., ebenso Kalilauge. Frisch
bereitete Losung von Eau de Javelle 16st (oder
zersetzt) V. in 5 Min.

59%ige Schwefel- oder Salzsiure 1ost V. in 5 bis
10 Min., 19%ige in 24 Std.; 259%ige Salpeter-
sdure 168t V. sofort; 19ige Essig- und Osmium-
sowie 59, ige Carbolsiure 16sen V. langsam.

16sen V. nicht auf.

In konzentrierter Lysung ist V. bei tiefer Ein-
stellung im Mikroskop hellgelb, bei hoher Ein-
stellung dunkelgelb gefirbt. Schwache Losung
farbt V. und Plasma hellgelb.

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

§ 157. Nach GriMME und MEYER l4aBt sich das Volutin auch
mit verschiedenen Farbstoffen mikrochemisch nachweisen. In der
nachstehenden Ubersicht sind die wichtigsten Farbreaktionen des
Volutins aufgefiihrt.

Tabelle 24.
Farbstoffe Beobachtungen

Methylenblau . . . . . Losung (1 4 10) ruft zunichst Quellung des
V., dann starke Blauschwarzfirbung hervor.
Nachtriigliche Einwirkung von 19,iger
Schwefelsiure entfirbt Plasma, aber nicht V.

Carbolfuchsin . . . . . Losung (1 4 10) fiarbt Plasma und V. gleich-
mifig rot. Nachtrigliche Einwirkung von
1% iger Schwefelsiiure entféirbt Plasma, aber

Methylviolett, Gentiana- nicht V.

violett. . . . . . . . firben V. unter Quellung tiefdunkelviolett.

Eosin, Boraxcarmin,
Nigrosin, Kernschwarz

Safranin . . . . . .

Hématoxylin (DELAFIELD)

Rutheniumrot

farben V. nicht.

39, ige wisserige Losung firbt V. stirker gelb
rot als das Plasma.

Lésung (1 4 10) férbt V. stirker gelbbraun
als das Plasma.

farbt V. nur sehr langsam schwachviolett.

Losung (von 0,02 g R. in 10,0 g heiBem
Wasser) farbt V. stark rot.




78 Chemie der Bakterienzelle.

p) Kohlehydrate (Glykogen und Jogen).

§ 1568. Die mikrochemisch nachweisbaren Kohlehydrate der
Bakterienzellen sind Glykogen und Jogen (Granulose), welche
als farblose, zahfliissige Massen im Protoplasma vieler Zellen auf-
treten. (Glykogen und Jogen unterscheiden sich mikrochemisch
durch ibr Verhalten gegeniiber Jod. Fiigt man sehr verdiinnte
JodjodkaliumlGsung zu Bakterienzellen, welche Glykogen und
Jogen enthalten (z. B. Bac. amylobacter), so farbt sich zuniichst
nur das Jogen blau; erst mit stérkerer Jodjodkaliumlsung farbt
sich auch das Glykogen dunkelrotbraun. Férbt sich das Kohle-
hydrat der Bakterien nur rotbraun, so besteht es nur aus Gly-
kogen (z. B. bei Bac. subtilis); tritt auch mit stirkerer Jodjod-
kaliuml6sung nur Blaufirbung ein, so handelt es sich nur um
Jogen (z. B. bei Spir. amyliferum). Kocht man kohlehydrat-
haltige Bakterienzellen 5 Minuten in Wasser, so sind Kohle-
hydrate mittels Jodjodkaliumlésung noch nachweisbar; kocht
man mit Jodjodkalium gefiarbte (kohlehydrathaltige) Zellen mit
Wasser, so erscheinen dieselben bei der mikroskopischen Unter-
suchung (auf heiem Objekttriger) ungefarbt; dagegen firben sie
sich wieder, wenn die Jodjodkaliumlésung erkaltet. Werden
kohlehydrathaltige Bakterienzellen fiir 3 Minuten mit kochen-
der konzentrierter Schwefelsaure behandelt, so werden die Kohle-
hydrate vollig gelost. Auch frisch bereiteter (mit Toluol versetzter)
Malzauszug sowie Speichel 16st die Kohlehydrate bei 28° inner-
halb von 24 Stunden.

») Fette.

§ 159. Die Fette, welche in den Zellen vieler Bakterien in
Form von stark lichtbrechenden Tropfchen vorkommen, sind be-
sonders von MEYER mikrochemisch untersucht worden!. Dabei
ergab sich folgendes:

Tabelle 25.
Reagens Beobachtungen
Eisessig . . . . . . .. 16st F.; auch noch nach Hirtung der Zellen
mit Formol sowie nach Férbung des F. mit
Alkannin.
Chloralhydrat . . . . . Losung (5 g Chl. in 2 g Wasser) lost F. Mit

Chl. behandelte Zellen enthalten nach dem
Auswaschen des Chl. mit Wasser wieder
nachweisbares F. Auch gesittigte alko-
holische Losung des Chl. 15st F.

Eau de Javelle. . . . . 16st F. nicht.
Osmiumsdure . . . . . schwirzt F. nicht.
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Tabelle 25 (Fortsetzung).

Reagens Beobachtungen
Jodjodkalium . . . . . farbt ¥. gelbbraun.
Alkohol (abs.) u. Chloro-
form . ... . ... dringen in die Zellen nicht ein und iiben
demzufolge auch keinen Einflul auf F. aus.
Kalilauge (1%) . . . . . scheint F. zu verseifen.

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

Tabelle 26.

Farbstoffe Beobachtungen

Dimethylamidoazobenzol. | Lésung (0,4 g D. 4+ 100,0 g 95%igen Alko-
hols) féarbt F. gelb, das Plasma nicht.

Sudan IIT . . . . . .. Losung (0,1 g S. 4 20,0 cem 95 9%igen Alko-
hols) farbt F. rot.
Naphtholblau . . . . . farbt F. tiefblau.
Methylenblau, Fuchsin,
Gramfirbung . . . . . firben F. nicht.

d) Farbstoffe.

§ 161. Mikrochemische Untersuchungen sind auch iiber die
Farbstoffe der sog. Purpurbakterien (z. B. Rhodobact. capsula-
tum, Rhodobac. palustris, Rhodospir. photometricum) angestellt
worden*'”. WINOGRADSKY*'® fand z. B. bei roten Purpurbak-
terien folgende Farbverinderungen der Zellen:

Tabelle 27.
Reagens Farbverinderungen
Warmes Wasser . . . goldbraun.
Verd. Schwefelsiure . olivgriin.
Konz. Schwefelsidure . blau.
Salzsdure, Essigsdure. orange-braunrot-olivgriin.
Ammoniak, Kalilauge schmutziggriin.
Absol. Alkohol . . . farblos.

Moriscr#'® behandelte lufttrockne Reinkulturen des Rhodobac.
palustris einige Stunden (im Dunkeln) mit absolutem Alkohol
und erhielt auf diese Weise eine griingefirbte Losung. Den
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griinen Farbstoff nannte er ,Bakteriochlorin®“. Aus den nach
der Alkoholbehandlung noch braunrot gefirbten Zellen gewann
MoriscH mit Chloroform (oder mit Schwefelkohlenstoff) einen
roten Farbstoff, den er als ,Bakteriopurpurin® bezeichnete.

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

Endabsorption im Rot von 0,750 —0,650¢,
Band I im Gelb » 0,615—0,565u,
Endabsorption im Violett , 0,535u ab.

§ 163. Das Bakteriopurpurin, von welchem MoLiscE auf
Grund des spektroskopischen Verhaltens zwei (einander nahe-
stehende) Modifikationen: Bakteriopurpurin-o (z. B. bei Rkodo-
spir. photometricum) und Bakteriopurpurin-g (z. B. bei Rhodo-
bac. palustris) unterscheidet, krystallisiert sehr leicht in mikro-
skopischen Krystallen. von lachsroter oder braunroter Farbe. Die
Krystalle sind unloslich in Wasser und Glycerin, schwerldslich in
kaltem absoluten Alkohol, leicht l6slich in Chloroform, Schwefel-
kohlenstoff und Ather; in kaltem Eisessig so gut wie unldslich,
in heiBem leicht ldslich. Mit reiner Schwefelsiure firben sich
die Krystalle indigoblau bis blauviolett, mit Jodjodkalium lang-
sam schmutziggrin und mit Bromwasser werden sie zunichst
blau, spater farblos. Das Bakteriopurpurin-o gibt (in Schwefel-
kohlenstoff gelost) folgendes Spektrum:

Band A im Gelbgriinr von 4 0,585—0,555u,

Band II im Griin » 4 0,540—0,515,

Band III im Blau » A 0,600—0,485 .
und das Bakteriopurpurin-3:

Band A im Griin » 40,660—0,535,

Band Il im Blaugriin ,, 40,520—0,490,

Band III im Blau » £ 0,480—0,460 1.

§ 164. Wie MoLiscH zeigte, liBt sich das Vorkommen des
Bakteriochlorins und des Bakteriopurpurins auch auf mikrosko-
pischem Wege nachweisen. Nach MoLIscH bringt man zu diesem
Zweck eine dichte Bakterienmasse (stark rotgefirbte Flocken oder
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den Bodensatz einer Reinkultur) z. B. des Rhodobac. palustris
auf einen Objekttriger, 1468t die Zellen eintrocknen, bedeckt sie
mit einem Deckglas und fiillt dann (vom Rande aus) den Raum
zwischen Objekttriger und Deckglas mit absolutem Alkohol aus.
Dabei empfiehlt es sich, das Deckglas an der einen Seite durch
ein feines Glaskapillarrhrchen zu stiitzen, um auf diese Weise
einen keilfsrmigen Fliissigkeitsraum zu erhalten, so daB sich der
beim Verdunsten des Alkohols ausscheidende Farbstoff haupt-
sichlich an einer Kante des Deckglases (an der Schmalseite des
Raumes) anhiuft. Bei Verwendung von absolutem Alkohol
scheidet sich am Deckglasrande das Bakteriochlorin in griinen
Tropfen aus; daneben kann sich auch etwas Bakteriopurpurin
in Form von Tropfchen oder duBerst kleinen roten Krystallen
zeigen.

§ 165. Mit Hilfe des Mikrospektralokulars 14t sich auch
das Spektrum der lebenden Purpurbakterien ermitteln; es ent-
spricht ungefihr demselben Spektrum, welches man erhilt, wenn
die Spektra des Bakteriochlorins und des Bakteriopurpurins zur
Deckung gebracht werden*2°.

g) Schwefel-, Eisen- und Manganeinschliisse.

§ 166. Der in manchen Bakterienzellen (z. B. bei Beggiatoa
alba) in Form von kugeligen, zihfliissigen, stark lichtbrechenden
doppelbrechenden Tropfchen ausgeschiedene Schwefel 148t sich
mikrochemisch nachweisen*?!. Die wichtigsten hieriiber vorliegen-
den Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt.

Tabelle 28.
Verhalten der
Reagens Schwefeleinschliisse

Wasser (100°). . . . unldslich.
Salzsiure . . . . . . unléslich.
Salpetersiure . . . . 16slich.
Osmiumsdure . . . . Braunfirbung.
Kalilauge . . . . . . 16slich.
Natriumsulfitlésung . 16slich.
Kaliumchloratlésung . 16slich.
Schwefelkohlenstoff . 16slich.
Alkohol (abs.). . . . 16slich.

Werden die schwefelhaltigen Bakterienzellen durch Erhitzen
oder durch Einlegen (1 Minute)-in konzentrierte Pikrinsiure (mit
nachfolgendem Auswaschen durch Wasser) abgetotet, so krystalli-
siert der Schwefel in monoklinen Prismen aus?*?2

Baumgirtel, Bakteriologie. 6
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§ 167. Zum mikrochemischen Nachweis des als Eisenoxydul
(oder Eisenoxydhydrat) in den Scheiden der sog. Hisenbakierien
(z. B. Crenothrixz polyspora) vorhandenen Eisens [§ 64] dient die
Blaufirbung, welche bei Zusatz von Salzsiure und Ferri- (bzw.
Ferro-jzyankalium eintritt423.

§ 168. Um die (schwarzbraunen) Manganablagerungen in
Bakterienzellen nachzuweisen, schmilzt man die Bakterienmasse
mit Borax (oder Phosphorsalz) in der #ulleren Lotrohrflamme;
bei Anwesenheit von Manganverbindungen erhdlt man amethyst-
rote Perlen*?t. Mit Soda und Salpeter erhitzt, geben die Mangan-
verbindungen blaugriine Schmelzen%?’ von Natriummanganat42e,

C. Mikrochemie der Geifieln.

§ 169. Von der Mikrochemie der GeiBeln ist nur die Firbung
der GeiBelsubstanz zu erwdhnen. Zur GeiBelfirbung bringt
man auf ein (besonders gut gereinigtes) Deckglas eine sehr diinne
Aufschwemmung einer jungen Kultur des zu firbenden (zuvor
im héngenden Tropfen auf seine Beweglichkeit gepriiften) Bak
teriums, 148t das Tropfchen moglichst schnell (vielleicht in einem
warmen Luftstrom) antrocknen und fixiert dann das Priparat
entweder durch Erwirmung fir 5 Minuten auf 40—50° oder
durch Zusatz von etwas 2%iger Osmiumsiurelésung. Von den
vielen empfohlenen Firbeverfahren (z. B. von LOFFLER*??, TRENK-
MANN%2%, BUNGE%2?, MEYER*®, PEPPLER*%!, VALENTI%*?, GE-
MELLI*®*%, DE RossI*%*, BENIGNETTO-GINO%35, CASARES-(GIL436,
TRIBONDEAU*37, VAN ERMENGEN #2%, HINTERBERGER*3® und ZETT-
Now %49 liefern besonders die Methoden von PEPPLER**! und
ZerTNOW*? recht gute Bilder. PEPPLER beizt die fixierten Aus-
striche fiir 1—5 Minuten mit einer (4—6 Tage alten) chrom-
siurehaltigen Tanninlésung (20 g Tannin + 80 ccm Wasser
-+ 15 cem einer 2,5%igen schwefelssurefreien Chromséure), spiilt
dann mit Wasser, firbt hierauf 2 Minuten mit Carbolgentiana-
violettlésung (10 cem gesiittigte alkoholische Gentianaviolettlosung
-+ 2,5 com Carbolssiure - 100 com Wasser) und spiilt wieder
mit Wasser ab. ZETTNOW beizt das nach dem Osmiumsiure-
verfahren fixierte Deckglaspriparat im Blockschéilchen 5 bis
7 Minuten auf einer 100° heien Eisenplatte mit sog. Antimon-
beize**3, spiilt diese sorgfiltig mit Wasser ab, fiigt 3—4 Tropfen
Athylaminsilberlsung zu und erhitzt nun so lange, bis die Fliissig-
keit stark raucht und die Rénder des Ausstriches schwarz er-
scheinen. Hierauf wird das Priparat wieder mit Wasser abge-
spiilt. Die nach ZeTTNOW gefirbten GeiBeln sind schwarz, der
Untergrund ist hell.



Allgemeine Physiologie.

Erster Abschnitt.

Allgemeine Lebensbedingungen

der Bakterienzelle.

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

I. Allgemeine innere Lebensbedingungen.

§ 171. Die allgemeinen inneren Lebensbedingungen der Bak-
terien sind in den zur Lebensfihigkeit unbedingt erforderlichen
chemischen [§ 172], physikalischen [§ 173] und morphologischen
[§ 174] ,Zustandseigenschaften® des Zelleibes begriindet.

A. Die inneren chemischen Lebensbedingungen.

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

6%
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Vor allem sind EiweiBistoffe [§ 124], Kohlehydrate [§ 125—127]
und Fette [§ 128] von noch vollig unbekanntem inneren Aufbau
sowie Wasser [§ 121] und Salze [§ 129—130] an diesem Che-
mismus der lebendigen Substanz beteiligt [§ 131].

B. Die inneren physikalischen
Lebensbedingungen.

§ 173. In engstem Zusammenhang mit der lebensnotwendigen
Stoffzusammensetzung der Bakterienzelle stehen die sog. inneren
physikalischen Lebensbedingen des Zelleibes. Es handelt sich
dabei vor allem um den feineren Aufbau und das innere Gefiige
der lebendigen Substanz. Die vorwiegend kolloidale Natur der
Zellbausteine verleiht dem lebenden Zellinhalt [§ 30—42] jene
eigenartige zidhfliissige und anpassungsfihige Gallertbeschaffen-
heit, welche ihn in hohem Grade fiir alle Entmischungs-, Ver-
fliissigungs- und Auflésungsvorginge im Verlauf der Lebenstitig-
keit befahigt. Auch hierbei erweist sich die Eigentiimlichkeit
der lebendigen Zellsubstanz in immerwéhrenden Zustandsinde-
rungen des Stoffgefiiges. Zu den inneren physikalischen Lebens-
bedingungen der Bakterienzelle gehoren ferner die Eigenschaften
der Zellhaut, welche den lebenden Inhalt vor Verletzungen und
Schidigungen schiitzt und den osmotischen Stoffverkehr mit der
Aullenwelt vermittelt [§ 23—29].

C. Die inneren morphologischen
Lebensbedingungen.

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

II. Allgemeine #uBlere Lebensbedingungen.

§ 175. Bakterienzellen, welche ihrer inneren Organisation
nach lebensfahig sind, vermdégen nur dann LebensiuBerungen,
sog. saktuelles“ Leben (wie Erndhrung [§ 215—355], Wachs-
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tum [§ 356—372], Fortpflanzung [§ 364—366] und Bewegung
[§ 373—388]) zu zeigen, wenn sie mit ihrer Umwelt in Verkehr
treten. Am deutlichsten tritt diese Tatsache bei den Sporen
[§ 38—40] hervor, welche jahrelang ein sog. ,Jatentes“ Leben
[§ 367—371] filhren kdnnen, um erst unter giinstigen Verhalt-
nissen auszukeimen [§ 370—377]. Auch gewisse vegetative Bak-
terienzellen [§ 367], welche z. B. an Seidenfiden angetrocknet
sind oder in Kulturen durch Zuschmelzen der Réhrchen oder
durch Uberschichtung mit Paraffin vor allem vor Luftzutritt ge-
schiitzt werden, bewahren mehr oder weniger lange Zeit ihre
Lebensfihigkeit, ohne dabei irgendwelche nachweisbare Lebens-
zeichen von sich zu geben [§ 72]. Fiir das ,aktuelle* Leben
der Bakterienzellen sind die duBeren chemischen [§ 176—185]
und physikalischen [§ 186—214] Lebensbedingungen maf3gebend.

A. Die iiuleren chemischen Lebensbedingungen.

§ 176. Die &uBeren chemischen Lebensbedingungen, welche
erfilllt sein miissen, um einer lebensfahigen Bakterienzelle eine
normale Weiterentwicklung zu ermoglichen, sind sowohl fiir die
einzelnen Bakterienarten als auch fiir ein und denselben Bak-
terienstamm verschieden. Dies beruht auf der groBlen Mannig-
faltigkeit der Lebensanspriiche der verschiedenen Bakterien und
auch vor allem auf der weitgehenden Anpassungsfihigkeit des
Bakterienkorpers an die ihm dargebotenen Lebensverhiltnisse.
Von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Leben der vegetativen
Bakterienzelle und die Auskeimung der Spore sind im allgemei-
nen: Nahrungsstoffe, Wasser und Sauerstoff sowie Kon-
zentration und Reaktion des Nahrbodens.

1. Nahrungsstoffe, Wasser und Sauerstoff.

§ 177. Notwendige Vorbedingung fiir die normale Entwick-
lung einer lebensfihigen Bakterienzelle ist die Zufuhr von Nah-
rungsstoffen [§ 178]. Das allgemeine Loésungsmittel bildet hierfiir
das Wasser [§ 179]. Viele Bakterienzellen bediirfen auch noch des
freien Sauerstoffs [§ 180].

a) Nahrungsstoffe.

§ 178. Die fiir das Leben der Bakterienzelle unbedingt er-
forderlichen Nahrungsstoffe [§ 216—220] dienen dem Zelleib zum
Wiederaufbau seiner (im Verlauf des Stoffwechsels verbrauchten)
lebendigen Substanz. Da das Zellplasma und die von ihm ge-
bildeten iibrigen Leibessubstanzen im allgemeinen aus C, H, O
und N, ferner aus S und P sich zusammensetzen und Salze der
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Metalle Na, K, Mg, Ca und Fe enthalten konnen [§ 131], so
miissen diese Elemente mit der Nahrung zugefiihrt werden. Un-
entbehrlich fiir das Leben der Bakterienzelle sind C, H, O, N,
P, S und vielleicht auch die Metalle K und Mg. Die Form,
in welcher die Elemente verlangt und aufgenommen werden, ist
fiir die einzelnen Bakterien sehr verschieden. Auf Grund dieser
Unterschiede lassen sich die Bakterien in mehrere ernshrungs-
physiologische Gruppen einteilen**%, Als ,,prototroph* bezeichnet
man Bakterien, welche einen Nihrstoff (z. B. den Stickstoff) in
elementarer Form aufnehmen (sog. Stickstoffprototrophie, z. B.
bei Bact. radicicola). ,Metatroph” werden jene Bakterien ge-
nannt, welche die notwendigen Elemente nur aus gewissen Ver-
bindungen aufnehmen kénnen**®; handelt es sich dabei um die
Verarbeitung von anorganischen Verbindungen (z. B. bei Bac.
methanicus um die Ausnutzung des Methans als C-Quelle), so
spricht man von ,autotrophen® Bakterien (z. B. Kohlenstoff-
autotrophie) [§ 218], und man unterscheidet hiervon die ,hetero-
trophen® Bakterien [§ 219], welche organische Verbindungen
ausnutzen*4®. Bakterien, welche sich teils autotroph, teils hetero-
troph ernshren, werden ,,mixotroph” genannt*4’. Unter ,para-
trophen® Bakterien versteht man schlieBlich solche, welche am
besten im lebenden Tier- bzw. Menschenkdrper gedeihen*4. Diese
Eigenschaften sind entweder ,,0bligat“ oder ,fakultativ¥, je nach-
dem die Bakterienzellen an eine ganz bestimmte Art der Stoff-
zufuhr gebunden sind oder auf verschiedene Weise ihren Nahr-
stoffbedarf decken kénnen. KEs gibt z. B. sog. ,,obligat auto-
trophe“ Bakterien (z. B. obligate N-Autotrophie des Bac.
Azotobacter), welche sich nur autotroph ernéhren kénnen und
durch nennenswerte Mengen organischer Nahrung im Wachstum
sogar gehemmt werden (sog. Oligonitrophilie z. B. des Bac.
Azotobacter und sog. Oligocarbophilie z. B. des Bac. oligocarbo-
philus**®). Man kennt auch sog. ,fakultativ autotrophe” Bak-
terien (z. B. fakultative H-Autotrophie des Bac. pantotrophus),
welche von anorganischer Nahrung leben kénnen, aber auch auf
einem organischen Nihrboden gedeihen. Die meisten paratrophen
Bakterien (z. B. Micr. gonorrhoeae) sind fakultativ paratroph.

b) Wasser.

§ 179. Das Wasser ist fiir das aktuelle Leben der Bakterien-
zellen unbedingt erforderlich [§ 72]. Es bildet einen wesent-
lichen Bestandteil der lebendigen Zellsubstanz und vermittelt
den Stoffverkehr des Bakterienleibes mit der Umwelt [§ 224].
Manche Bakterien lassen sich {iberhaupt nur in Néhrfliissigkeiten
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ziichten. Um Bakterienwachstum auch auf bzw. in einem festen
Nahrboden zu erzielen, darf nach WorLr*5° der Wassergehalt auf
der Oberfliche des Nahrbodens im allgemeinen nicht weniger
als 40—50 % betragen. Wie WEIGERT 51 2. B. fiir Micr. pyogenes,
Bac. proteus, Bacl. pyocyanewm, Bact. typhi und fir Bact. coli
zeigte, erfordert das Wachstum im Innern des Niahrbodens
etwa 60 %.
¢) Sauerstoff,

§ 180. Der Sauerstoff ist fiir alle vegetativen Bakterienzellen
unbedingt erforderlich. Im- allgemeinen lassen sich sauerstoff-
liebende (sog. ,aerophile”) und sauerstoffscheue ,,aerophobe®)
Bakterien unterscheiden’2. Wie PASTEUR%5? gezeigt hat, gibt es
eine groBe Zahl von sog. anaeroben Bakterien (z. B. Bac. tetani,
Bac. botulinus, Bac. oedematis maligns), die nur ohne freien Sauerstoff
leben konnen, wihrend die sog. aeroben Bakterien (z. B. Bact.
influencae, Bact. pyocyaneum, Bact. putidum, Bact. syncyaneum)
auf die Zufuhr von Sauerstoffgas angewiesen sind. Neben diesen
obligat anaeroben bzw. obligat aeroben Bakterien gibt es auch
viele sog. fakultativ anaerobe Bakterien (z. B. Bact. prodigiosum),
welche zwar am besten bei Sauerstoffzutritt leben, aber auch
ohne Sauerstoffgas auskommen, ferner noch sog. fakultativ aerobe
Bakterien (z. B. vereinzelte Stamme des Bac. tefani), welche im
allgemeinen nur bei Sauerstoffabschlull leben, mitunter aber auch
aerob wachsen. Manche Bakterien (z. B. Bact. proteus) gedeihen
gleich gut mit oder ohne Sauerstoffzufuhr.

2. Konzentration und Reaktion des Nihrbodens.

§ 181. Die zur Entwicklung lebensfihiger Bakterienzellen un-
bedingt erforderlichen Nahrstoffe miissen in geeigneten Mengen-
verhéltnissen vorhanden sein und auch bei einer giinstigen
Reaktion des Nihrbodens den Zellen dargeboten werden. Kon-
zentration [§ 182—183] und Reaktion [§ 184—185] des Nihr-
bodens sind wichtige (#uBere chemische) Lebensbedingungen der
Bakterien.

a) Konzentration des Nihrbodens.

§ 182. Was zunichst die Konzentration des Nahrbodens, d. h.
die Nahrstoffdichte, anbetrifft, so gilt im allgemeinen, daB die
zur Bakterienentwicklung unbedingt notwendigen (ge sten) Nahr-
stoffmengen sehr klein sind. An ihren natiirlichen ijtandorten
(z. B. im Wasser) gedeihen viele Bakterienarten (sog. Wasser-
bakterien) mit Spuren organischer Stoffe (z. B. Vibr. cholerae in
wenig verunreinigtem Brunnenwasser), und auch die zum kiinst-
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lichen Ziichtungsversuch iiblichen Nihrlosungen (z. B. Nahr-
bouillon), welche meist nur etwa 2-—3% Trockensubstanz ent-
halten, bieten in mehr oder weniger starken Verdiinnungen (*/10
bis 1/s0) fiir viele Bakterien noch recht gute Entwicklungsbe-
dingungen. Als Beispiel fiir die geringen Anspriiche, welche
viele Bakterien an die Art und die Konzentration der Néhrstoffe
stellen, sei das Bakterienwachstum in den kiinstlichen sog. eiweil3-
freien Nahrlosungen angefiihrt, welche z. B. von UsCHINSKY%54,
Voces und FRANKEL*?® sowie von PROSKAUER und BECK*® an-
gegeben worden sind. Die z. B. von VogES und FRANKEL emp-
fohlene Nihrlosung enthilt auf 1 Liter Wasser: 5 g Kochsalz, 2 g
neutrales Natriumphosphat, 6 g milchsaures Ammonium und 4 g
Asparagin. In dieser Nahrlosung wachsen z.B. Bac. subtilis, Bac.
mycoides, Bact. pyocyanewm, Bact. syncyaneum, Bact. coli und
-simtliche Vibrionen sehr gut, ferner (wenn auch etwas schwécher)
z. B. Micr. pyogenes, Strept. pyogenes, Bact. typhi und Bac. an-
thracis.

Nichtsdestoweniger vertragen viele Bakterienarten mitunter
auch einen bei weitem hoheren Nahrstoffgehalt des Mediums.
So fand z. B. SCHREIBER*%? folgende obere Grenzen fiir die zu-
lassigen Nihrstoffkonzentrationen in Kulturen des Bac. anthracis:
Traubenzucker 15 %, Maltose 6%, Glycerin 5%, Fleischextrakt
12%, Kaliumphosphat 3% und Magnesiumsulfat 2%. Auch
die Salzkonzentration des Nihrbodens kann vielfach innerhalb
ziemlich weit gezogener Grenzen schwanken. Dies gilt nach den
Untersuchungen von MAZUSCHITA 4°8, PETTERSSON4%%, LACHNER-
SANDOVAL%?, DE FREYTAG*®! u. a. auch z. B. fiir den Kochsalz-
gehalt der Nihrboden. Als Beleg diene hierfiir eine Reihe der
Untersuchungsergebnisse PETTERSSONs, welcher das Wachstum
verschiedener Bakterienarten in Nahrbouillon mit 5, 10 und mit
15% Kochsalzgehalt priifte. In der nachfolgenden Tabelle be-
deutet: —-+-+ = starkes Wachstum, -+ = gutes Wachstum,
-+ = miBiges Wachstum, — = kein Wachstum; bei jedem Be-
fund ist gleichzeitig das Alter der Kultur in Tagen angegeben.

Tabelle 29.
Kochsalzgehalt
Bakterienart
59, 10 9, 15 9,
Micr. pyogenes . . . . |1Tag: +-++ |1 Tag: 444 |1 Tag: +
2 Tage: 4+
Micr. tetragenus . . . |1 Tag: -4+ |1 Tag: 4+ 4 Tage: 4
Strept. pyogenes. . . . |8 Tage: — — —
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Tabelle 29 (Fortsetzung).

Kochsalzgehalt
Bakterienart
59, 109, 159,
Bact. typhi . . . . . . 1 Tag: + — —
Bact. proteus . . . . . 1 Tag: ++ 2 Tage: + —
Bact. pyocyaneum . . . |1 Tag: —
2 Tage: 4 — —
6 Tage: -+
Bac. subtilis . . . . . 1 Tag: 4+ 1 Tag: -+ 1 Tag: —
6 Tage: 4+ | 2 Tage: 44 6 Tage: 4+
Bac. mesentericus . . . |1 Tag: -+ 2 Tage: -
6 Tage: -+ -
Bac. anthracis . . . . |2 Tage: 4
4 Tage: 4+~ - -
Vibr. cholerae. . . . . 2 Tage: +4- 4 Tage: + —

Im allgemeinen vermégen die Bakterienzellen jedoch viel
leichter in sehr verdiinnten Niahrlosungen zu leben als auf Néhr-
boden mit einem hohen Néhrstoffgehalt. Dabei zeigt sich, dafl
in den nihrstoffreichen Losungen das Wachstum der Zellen
weniger beeinfluBt (gehemmt) wird als gewisse andere Lebens-
dulerungen (z. B. als Sporenbildung, Bewegung, Farbstoffbildung
und Virulenz). Abgesehen von sog. salzliebenden (,halophilen®)
Bakterien (z. B. Meeresbakterien), gilt dies fiir viele Bakterien
schon bei der Ziichtung in mittelstark salzhaltigen Nahrlésungen.
MaTzuscHITA%®? fand z. B. fiir den Einfluf des Kochsalzgehaltes
auf das Wachstum und die Sporenbildung bei Bac. botulinus, Bac.
sporogenes, Bac. oedematis maligni und Bac. anthracis folgende
Konzentrationswerte :

Tabelle 30.

Kochsalzgehalt in 9,

Bakterienart Wachstum Sporenbildung
Min. |Optim.| Max. | Min. |Optim.| Max.
Bac. botulinus . . . . — 0,5 7 - bi(;’Qg 5/ °
0,25
Bac. sporogenes . . . — 0,25 7,5 — |bis 0,5
Bac. oedem. maligni . — 0,5 7,5 —_ 0,25 7
Bac. anthracis . . . . - 0,25 7 - bios’zg 5| 65

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

§ 183. In diesem Zusammenhang sind noch die Verénde-
rungen der Nahrstoffkonzentration in den kiinstlichen Bakterien-
kulturen zu erwihnen4é3, An vielen natiirlichen Standorten (z. B.
in flieBendem Gewésser) herrscht meistens ein ungestorter Stoff-
austausch zwischen der Zelle und ihrer Umwelt. Demgegeniiber
stellt sich in einer kiinstlichen Bakterienkultur (z. B. in einem
bakterienhaltigen Bouillonréhrchen) mit der Zeit ein gewisser
Gleichgewichtszustand zwischen den sog. transportablen Stoffen
ein. In einer kiinstlichen Bakterienkultur ist ja die Menge der
von der Zelle aufnehmbaren Nihrstoffe begrenzt, und die von der
Zelle abgeschiedenen Stoffwechselerzeugnisse hiufen sich in einer
verhdltnism#Big eng begrenzten Flissigkeitsmenge an [§ 363).
Unter solchen Verhiltnissen wachsen die Bakterienzellen nicht
mehr [§ 366]; sie sterben schlieBlich an Nahrungsmangel (sog.
Hungertod) oder infolge der Anhiufung der eigenen Stoffwechsel-
erzeugnisse an sog. Selbstvergiftung (,,Autointoxikation®) und
werden zuletzt aufgelGst (sog. Autolyse) [§ 93]. Langsam wach-
sende Bakterienzellen (z. B. Mycobact. tuberculosis, Bact. pestis,
Corynebact. diphtheriae) werden in sog. Mischkulturen von schneller
wachsenden Zellen (z. B. von Micr. pyogenes, Bact. proteus), mit
welchen sie in der Kultur zusammenleben, ,jiiberwuchert®. Dabei
werden manche (auch verhiltnism#Big schnell wachsende) Bak-
terienzellen auch noch durch die Stoffwechselerzeugnisse der
fremden Bakterienart im Wachstum geschadigt und schlieBlich
vollkommen unterdriickt. Impft man in ein Bouillonkélbchen
z. B. gleiche Mengen von Bact. pyocyanewm und Vibr. cholerae,
80 kann man sich mit Hilfe von Keimzihlungsversuchen davon
iiberzeugen, da die Zahl der Vibrionen immer mehr abnimmt,
und daB schlieBlich nur noch eine Reinkultur des Bact. pyocya-
neum vorliegt. Diese Schidigung der Bakterienzellen durch die
schnelle Ausbreitung und die Stoffwechselerzeugnisse einer frem-
den Bakterienart nennt man ,Antibiose®“. Zum Unterschied
von der ,isoantagonistischen* Wirkung der Selbstgifte hat man
die Beeinflussung der Bakterien durch fremde Stoffwechselerzeug-
nisse als ,heteroantagonistische“ Wirkung bezeichnet.

Im AnschluB hieran seien noch die biologisch bemerkens-
werten Erscheinungen der ,Autobiose® der ,Symbiose” und
der ,Metabiose“ der Bakterienzellen hervorgehoben. Bei der
sog. Autobiose wird das Wachstum einer Bakterienart durch ge-
wisse eigene Stoffwechselerzeugnisse gefordert. Nach BUCHNER
wiachst z. B. Vibr. cholerae besonders iippig in einer sterilisierten
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Nahrlosung, in welcher Vibr. cholerae schon zuvor gewachsen ist.
Ferner fand CARNOT ein besonders gutes Wachstum des Myco-
bact. tuberculosis auf tuberkulinhaltigen Nahrbéden. Unter der
sog. Symbiose versteht man ein gedeihliches Nebeneinanderleben
(»Liebensgemeinschaft“) verschiedener Bakterienarten (z. B.
des Bact. influencae mit Micr. pyogenes aureus). Als Metabiose
bezeichnet man schlieBlich das Neben- (oder Nach-)einanderleben
verschiedener Bakterienarten, wobei die eine Bakterienart der
anderen den Nihrboden giinstig vorbereitet (z. B. bei der Ziich-
tung von anaeroben Bakterien in Gemeinschaft mit aeroben
Zellen, die den im Kulturgefil vorhandenen Luftsauerstoff ver-
brauchen und auf diese Weise die Entwicklung der Anaerobier
erst ermoglichen464),

b) Die Reaktion des Niihrbodens.

§ 184. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Entwick-
lung des Bakterienlebens ist ferner die sog. chemische Reaktion
des Nahrbodens4%5. Im allgemeinen bevorzugen die Bakterien-
zellen einen neutralen bis schwach alkalischen Nihrboden. Sog.
siureliebende (,acidophile“) Bakterien sind z. B. Bac. acido-
philus, Bac. bifidus, Bact. pasteurianum und Streptl. acidi lactici;
eine verhdltnismiBig stark alkalische Reaktion des Nahrbodens
beansprucht z. B. Vibr. cholerae. Von den zahlreichen Arbeiten
iiber das verschiedene Verhalten der einzelnen Bakterienarten
gegeniiber der Reaktion des Néhrbodens (z. B. LUBBERT*%¢, DEE-
LEMANN%¢7, COBBETT%¢®, SCHREIBER%%, FERMI*"?, LAITINEN%",
WrADIMIROFF und KRESLING 472, UFFELMANN 473, FICKER %74,
FINKELSTEIN 75, RODELLA%’® und SCHLUTER?’?) seien in der
nachfolgenden Tabelle einige der einschligigen Untersuchungs-
ergebnisse FERMIs zusammengestellt. FErmI priifte das Wachs-
tum einer groBen Zahl von Békterienarten auf Glycerinagar,
welchem er tropfenweise verschiedene Mengen verdiinnter Sauren
und Alkalien zugefiigt hatte. Er ermittelte auf diese Weise die
kleinsten (in Tropfen ausgedriickten) Séure- bzw. Alkalimengen,
welche die Entwicklung der gepriiften Bakterienarten hemmten.
FerMi fand die in Tab. 31 aufgefithrten Grenzwerte.

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

, Selzsiure |EHEE[EE 55 HE F4
Bakterienart Mg igg N3 ‘B 2o 8
109%)] 5% | 2% | 49 109,109 109,109, & &
Moicr. pyogenes aureus . . | 5 915 9,4 |33 2]10
Sarc. lutea . . . . . .. 4 7112 6] 3 3|2 |2 | A4
Bact. proteus . . . . . . 7112122 9/ 5|5 3| 2 7
Bact. prodigiosum . . . .| 3 5|11 7|14 |5 ]3| 3 8
Bact. syncyaneum . . . .| 5 9114 | 7| 4|3 3|3 3
Bact. pyocyaneum . . 4 8 14| 7|13 | 3| 3| 3 9
Bac. anthracis . . . . . . 4 6|10 9, 4 3 | 2| 2 7
Bac. subtilis. . . . . . . 4 711111 | 4 4| 3 | 2 8
Bac. megatherium . . . .| 3 61010 4 | 4 | 3 | 3 6
Corynebact. diphtheriae . . | 3 6/10] 6|2 |2 |2 |1 —

§ 185. Bei weitem genauere Untersuchungen iiber die Re-
aktionsempfindlichkeit der verschiedenen Bakterienarten lassen
sich mit Hilfe der sog. Wasserstoffionenkonzentration der Nihr-
boden durchfiihren. Von den hieriiber vorliegenden Arbeiten
(M1cHAELIS %78, STICKDORN%??, SCHEER4®® u. a.) sind in der nach-
stehenden Zusammenstellung einige Versuchsergebnisse StICK-
DORNs iiber die Abhingigkeit des Bakterienwachstums von der
» Wasserstoffzahl® (Py) des Niahrbodens angefiihrt. In dieser Ta-

belle bedeuten: ---4-- = gutes Wachstum, -} = miBiges
Wachstum und -} = spirliches Wachstum.
Tabelle 32.
Bouillonprobe: | I | IL | mL | Iv. | V. | VL | VL |vIL| Ix. | x.
...... 6,8 7,0 7,2 7.3 7,5 7,7 7,9 80 | 82 |84
Lackmus . . . |amph.|amph.| hellbl.| blau | blau | blau | blau | blau | blau |blau
Phenolphthalein| farbl. | farbl. | farbl. farbl. | farbl. stcjlfllg— rosa | rosa | rosa | rot
Bact. typhi . .| + | ++ || |
Bact. alcaligenes | ++ |+—+—++++|+++ |+ |++++++| ++ | + +
Bact. coli . . . A4+ +++ |+ |+t A A
Bac. anthracis . | ++ | ++ | ++ | ++ + +++ |+ttt | +
Micr. pyogenes. |+—+—+|+++|+—++|++~++++|+++| |+
Sirept. pyogenes| + + |+ | ++ |+t D+ + +

B. Die &dufleren physikalischen
Lebensbedingungen.

§ 186. Die dulleren physikalischen Lebensbedingungen, ohne
welche ein normales Bakterienwachstum unmdgglich ist, sind fiir
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die einzelnen Bakterienarten sehr verschieden. Entsprechend
den verschiedenen Energieformen lassen sich mechanische
[§187—194], thermische [§195—203], photische [§204—213]
und elektrische [§ 214] Einwirkungen auf das Leben der Bak-
terienzelle unterscheiden.

1. Mechanische Einwirkungen.

§ 187. Von den mechanischen Wirkungen auf die Bakterien-
zelle seien Gas- und Wasserdruck [§ 188—191], der osmotische
Druck [§ 192 —193] und die mechanischen Erschiitterungen [§ 194 ]
als besonders bemerkenswert hervorgehoben.

a) Der Gas- und Wasserdruck.

§ 188. An ihrem natiirlichen Standort leben viele Bakterien-
zellen bei dem gewohnlichen Luftdruck der Atmosphére; nahezu
der gleiche Druck herrscht auch bei der kiinstlichen Ziichtung
der Bakterien unter den iiblichen Versuchsbedingungen.

§ 189. GemiB dem verschiedenen Sauerstoffbediirfnis der
einzelnen Bakterienarten ist neben jeder Druckwirkung auch
noch der Gehalt des driickenden Gasgemisches an Sauerstoff
(sog: Sauerstoffdruck) zu beriicksichtigen. PORODKO0%%!, welcher
fiir mehrere Bakterienarten die zuliéssigen Grenzen des Sauer-
stoffdruckes feststellte, fand z.B. bei Sarc. lutea, Bact. pyocyaneum,
Bact. prodigiosum, Bact. proteus, Bac. subtilis, Bac. mycoides, Vibr.
albensis und Spir. volutans folgende Sauerstoffmaxima:

Tabelle 33.

. Sauerstoffmaximum

Balterienart in Atmosphiren?)
Sarc. lutea . . . . . . . . . 2,61—3,18
Bact. pyocyaneum . . . . . . 1,81—-2,18
Bact. prodigiosum. . . . . . 5,456—6,32
Bact. proteus . . . . . . . . 3,63—4,35
Bac. subtilis . . . . . . . . 3,18—3,88
Bac. mycotdes . . . . . . . 1,94—2,18
Vibr. albensis. . . . . . . . 2,61—3,18
Spir. volutans. . . . . . . . 1,68-—-2,25

Hiernach vermag z. B. Bact. _prodigiosum- noch 5,45—6,32
Sauerstoffatmosphiiren, d. h. einen Uberdruck bis zu etwa 25 —30
Luftatmosphéren zu vertragen. Als Sauerstoffminimum fand Po-

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

Tabelle 34.
Bakterienart Saue;‘;t({%)T}f);imum
Sarc. lutea . . . . . . . . . 0,00016—0,06
Bact. prodigiosum . . . . . . 0,0
Bact. proteus . . . . . . . . 0,0
Bac. subtilis . . . . . . .. 0,0—0,00016
Vibr. albensis. . . . . . . . 0,0—0,00016

Nach dieser Ubersicht gedeihen z. B. Bact. prodigiosum und
Bact. proteus, welche einen Sauerstoffdruck von nahezu 20 bis
30 Luftatmosphéren aushalten, auch bei volligem Sauerstoff-
abschluB. Je nach dem Grade der Sauerstoffspannung, welche
mit jeder Erhohung bzw. Verminderung des Luftdruckes natur-
gem#l wechselt, konnen die Lebensbedingungen fiir die Bakterien
verschieden sein; dabei wird eine Druckerhéhung vor allem
fiir die ,aerophoben“ und eine Druckverminderung fiir die ,,aero-
philen* Bakterienarten eine ungiinstige Veréinderung der Sauerstoff-
spannung hervorrufen. Wie SABRAZES und Bazin482, Brrr48s,
FoA 43¢, BERGHAUS*®S, HOFFMANN48 v, a. zeigten, werden hohe
Gasdrucke an sich von vielen Bakterienzellen ohne Schidigung
vertragen. So fanden z. B. SABRAZES und Bazin, daB 6—10-
stiindige Einwirkung eines Kohlensiuregasdruckes von 60 Atm.
die Lebensfihigkeit der Bakterien: Micr. pyogenes aureus, Bact.
pyocyaneum, Bact. typhi, Bact. colv und Bac. anthracis nicht be-
einflufte.

Tabelle 35.

Meeresticfe Keimzahl fiir 1,0 cem
mn m Wasser Schlamm
50 121 245 000
85 57 285 000
100 10 200 000
140 10 70 000
200 59 70 800
250 31 27 000
300 5 24 000
400 30 22 000
500 22 12 500
825 31 20 000
1100 — 24 000
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§ 190. Auf Bakterienzellen, welche z. B. im FluB-, See- oder
Meerwasser heimisch sind, wirkt im Gewésser stets ein mehr
oder weniger groBer sog. Wasserdruck. RUSSELL%®’, welcher die
Bakterienflora im Golf von Neapel bis zu einer Tiefe von 1100 m
niher untersuchte, fand fiir 1,0 ccm Wasser bzw. Schlamm aus
verschiedenen Meerestiefen die in Tab. 35 gebrachten Keimzahlen.

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

Tabelle 36.
. . Prozentsatz
Meeres- Keimzahl fiir 1/,4, cem Schlamm der in vegeta-
_tiefe tivem Zustand
m m nicht erwidrmt auf 80° erwirmt g]’;f;];(i:;in
15 280 275 111 135 59
85 263 278 71 91 70
100 212 188 63 74 65
180 24 30 10 13 56
200 96 100 40 44 57
400 14 22 13 14 23
500 10 15 10 14 11

Es ergibt sich hieraus, da8 die untersuchten Schlammproben
auch noch nach der Erwirmung auf 80° einen ziemlich hohen
Keimgehalt aufweisen, daB aber doch der gréfere Teil der im
Meerschlamm (etwa bis zu 200 m Meerestiefe) nachweisbaren
Keime vorwiegend vegetative Bakterienzellen sind, wihrend die
Dauerformen besonders zahlreich in den noch tieferen Schichten
des Meerschlammes vorkommen. Auf Wasserbakterien, wie diese
von RUSSELL im Schlamm des Mittellindischen Meeres aus Tiefen
bis zu 1100 m gefundenen vegetativen Bakterienzellen (Bac. tha-
lassophilus, Bac. granulosus, Bac. limosus usw.), iibt das dariber-
stehende Wasser einen Druck bis zu mehreren Hundert Atmo-
sphiren aus, ohne dadurch die Lebensfihigkeit der Zellen zu
schiadigen. Dafiir sprechen ferner die Befunde von CoRTES*%8
und FiscHER*®?, welche zeigten, daB manche Bakterienzellen
selbst unter dem gewaltigen Wasserdruck leben kénnen, welcher
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in den gr63ten Meerestiefen herrscht, wie z. B. im Bodenschlamm
des Atlantischen Ozeans in Tiefen bis zu 5000 m.

§ 191. Unter sonst giinstigen Lebensbedingungen werden viele
Bakterienzellen auch durch noch bei weitem starkere, kiinstlich
erzeugte Druckwirkungen nicht abgetotet. So fanden CHLOPIN
und Tammann4®®, welche den EinfluB hoher Drucke auf ver-
schiedene Bakterienkulturen (durch Pressung mit Ricinusdl) priif-
ten, daBl Drucke bis zu 3000 kg pro qem die Lebensfihigkeit
der vegetativen Bakterienzellen im allgemeinen nicht schidigen.
Wie CrroriN und TAMMANN nachweisen konnten, iiben jedoch
langer anhaltende, hohe Drucke auf gewisse Lebensiuferungen
der Bakterienzellen eine lihmende Wirkung aus. Soweit es sich
dabei um eine Beeinflussung der Wachstumsfihigkeit der Zellen
handelt, sind z. B. Bact. pyocyaneum und Vibr. cholerae sehr emp-
findlich, dagegen z. B. Micr. pyogenes aureus, Micr. agilis, Sarc.
rosea, Bact. prodigiosum, Bact. typhi und Mycobact. tuberculosis
viel unempfindlicher und z. B. Bac. anthracis und Corynebact.
pseudodiphtheriae auBerordentlich widerstandsfihig. Als Beispiel
sind hierfiir in der nachfolgenden Tabelle einige Ergebnisse dieser
Untersuchungen zusammengestellt. Die Zahlen bezeichnen in
dieser Ubersicht die Verzégerung des Wachstums der Bakterien
auf Nahragar nach der Druckwirkung in Tagen. Ferner bedeuten:

0 = keine Verzogerung des Wachstums, — = tiberhaupt kein
Wachstum und - = nicht untersucht.
Tabelle 37.
Druck von 2000 kg Druck von 3000 kg
pro 1 gem pro 1 qem
Bakterienart im Verlaufe von im Verlaufe von
4 Std. | 12 Std. | 96 Std. | 4 Std. | 4 Std. | 4 Std.
bei 36° | bei 20° | bei 15° | bei 0° | bei 20° | bei 37,5°
Micr. pyog. aureus . 1 0 — — 4 2
Micr. agilis — 1 — 0 —
Sarc. rosea . . . . . 0 0 — — 1
Bact. prodigiosum . . 1 3 — 1 1 5
Bact. coli . . . . . 1 21/, — — Y, —
Bact. typhi murium . — 6 — — . —
Bact. typhi abdom. — 1 — . . .
Bac. anthracis 2 1 1 0 1 1
Vibr. cholerae. . . . —_ — — . 1 .
Mycob. ps.-tub. Rabin. —_ 1 — 3 1 11

Unter dem EinfluB solcher Drucksteigerungen beobachteten
CrropIN nnd TAMMANN mehrfach auch eine verminderte Be-
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wegungsfihigkeit der Zellen (z. B. bei Vibr. cholerae), ferner Ver-
langsamung bzw. Verlust der Gasbildung aus Zuckerarten (z. B.
bei Bact. coli) und der Farbstoffbildung (z. B. bei Sarc. rosea,
Bact. prodigiosum) sowie eine Schwichung der Virulenz (z. B. bei
Bac. anthracis, Bact. typhi murium). In vollem Einklang steht
hiermit z. B. die Beobachtung von RrG¢NARD*®!, welcher Harn
mit faulendem Kise versetzte und fand, daB derselbe unter dem
Druck von 650 Atmosphiren 21 Tage lang klar und geruchlos
blieb, obwohl Bakterien darin enthalten waren. Ebenso beob-
achtete REGNARD, daB Milch, die mit einem Stiickchen Kise
versetzt war, unter dem Druck von 700 Atmosphiren im Ver-
lauf von 12 Tagen nicht sauer wurde. Alle diese Befunde er-
kliren sich aus der Tatsache, daB hohe Druckwirkungen die vege-
tativen Bakterienzellen zwar nicht abzutSten vermdgen, wohl
aber gewisse Lebensiuflerungen der Zellen hemmen kénnen.

b) Der osmotische Druck.

§ 192. Das Leben der Bakterienzelle ist in hohem Grade auch
von dem osmotischen Druck der Fliissigkeit, in welcher sie lebt,
abhingig [§ 82—87]. Da nidmlich die halbdurchlissige Plasma-
haut des Bakterienkorpers [§ 84] zwar stets fiir Wasser sehr
leicht, dagegen fiir die im Zellinhalt gel6sten, osmotisch wirk-
samen Stoffe gar nicht oder nur sehr schwer durchgingig ist
[§ 85], hingt der lebensnotwendige Wassergehalt der lebendigen
Zellsubstanz wesentlich von den osmotischen Druckverhéltnissen
in der Nihrfliissigkeit ab. Viele Bakterienzellen, welche in os-
motisch stark wirksamen Lésungen aufgeschwemmt werden, er-
fahren dabei eine durch Wasserentziehung bedingte Schrumpfung
ihres Inhaltes (,,Plasmolyse*) [§ 84-—86], wihrend viele Zellen,
welche aus einer osmotisch stark wirksamen Fliissigkeit in eine
osmotisch unwirksamere Ldsung iibertragen werden, stark auf-
quellen und infolge des hierdurch hervorgerufenen Uberdruckes
sogar platzen konnen (,Plasmoptyse”) [§ 87]. Wenn auch die
meisten Bakterienzellen eine weitgehende Anpassungsfihigkeit an
verinderte osmotische Druckverhiltnisse der Umwelt zeigen
[§ 83], so diirften doch sehr groBe osmotische Druckunterschiede
sowie hiufige oder plotzliche osmotische Druckverinderungen zum
mindesten eine Schidigung, wenn nicht sogar den Tod der Zellen
herbeifiihren.

§ 193. Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang noch
die Beobachtungen Ho1.ZINGERs%?? iiber den Einflul osmotischer
Stromungen auf die Entwicklung und die Lebensfihigkeit der
Bakterienzellen. HonzINGER fand, dall manche Bakterien (z. B.

Baumgartel, Bakteriologie, 7
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Bac. subtilis) in gewissen Nahrlosungen (z. B. in einem zucker-
haltigen HeuaufguB}), welche lingere Zeit (etwa 48 Stunden) von
osmotischen Strémungen durchzogen werden, an ihrer Weiter-
entwicklung gehindert und schliefilich abgetétet werden. Der
hierzu von HOLZINGER benutzte Apparat besteht aus zwei in-
einandergestellten Tonzellen, welche mit Hilfe einer sog. Nieder-
schlagsmembran aus Ferrocyankupfer halbdurchlissig gemacht sind.
In die Kkleinere (innere) Tonzelle wird die mit Bakterien beimpfte
Nihrlésung vom spezifischen Gewicht 1038 —1050 gegeben und
dann mit einem Gummistopfen, durch den ein Glastrichter ge-
steckt ist, verschlossen. Die groflere (duBlere) Tonzelle, d. h. der
etwa 1/2 cm breite Raum zwischen den beiden Tonzellen, wird
mit einer entsprechend (2—3fach) verdiinnten Zuckerlosung ge-
fiillt. Hierauf wird der ganze Apparat in Wasser gestellt. Unter
dem EinfluB der sich nun entwickelnden osmotischen Strémun-
gen, d. h. der Bewegungen des Wassers aus dem #uleren Gefif}
in die groBere Tonzelle und von dieser in die kleinere Zelle,
werden die in der N#hrlGsung vorhandenen Bakterien nach und
nach abgetdtet.

¢) Die mechanischen Erschiitterungen.

§ 194. Bakterienzellen, welche in flieBendem Gewisser hei-
misch sind und daselbst besténdig hin und her bewegt werden,
erfahren durch diese mechanischen Erschiitterungen keine Sché-
digung ibrer Lebensfahigkeit. Viele Bakterien (z. B. Bact. fluo-
rescens) werden auch in kiinstlichen Kulturfliissigkeiten, welche
gleichméBigen leichten Erschiitterungen ausgesetzt sind, im all-
gemeinen nicht geschidigt, wihrend langdauernde grobe KEr-
schiitterungen (z. B. im sog. Schiittelapparat und in der Zentri-
fuge) sowie Zitterbewegungen (z. B. durch starke Schallwellen,
die sich im N#hrboden fortpflanzen) manche Bakterienzellen
(z. B. Micr. pyogenes, Bac. megatherium) im Wachstum hemmen
und schlieBlich sogar téten. Offenbar handelt es sich bei diesen
Schidigungen der Bakterienzellen um mechanische Verletzungen
der Zelleiber infolge der Reibung und des ZusammenstoBens der
Zellen aneinander sowie infolge des Anpralls an die GefaB-
winde. In der Tat gelingt es auch, viele Bakterienzellen durch
shnliche mechanische Einwirkungen zu zertriimmern, d. h. die
Bakterienleiber in mehr oder weniger wasserfreiem oder in ge-
frorenem Zustand z. B. mit feinstem Glaspulver, Sand oder Kie-
selgur zu zerreiben oder in lebensfeuchtem Zustand (z. B. in
Wasser aufgeschwemmt) zu zerschiitteln. Mit Erfolg bedient
man sich solcher Verfahren zum Nachweis und zur Darstellung



Allgemeine duflere Lebensbedingungen. 99

von gewissen Leibesbestandteilen der Bakterien wie z. B. von
Enzymen und Giften. Wie z. B. BUTscHLI*®?, MiGULA %%, ZETT-
NOW?®5 und SCHAUDINN*®® angeben, kann man bei besonders
groBen Bakterienzellen den Zerquetschungsvorgang der Zelleiber
unter dem Mikroskop verfolgen. So beobachtete z. B. MicuLa
bei Versuchen mit Bac. oxalaticus, dessen Zellen er durch Druck
auf das Deckglas zerquetschte, daB der protoplasmatische In-
halt aus der geplatzten Zellhaut in die Aufschwemmungsfliissig-
keit heraustrat und sich daselbst zu einem kugeligen Ballen
zusammenzog [§ 87].

2. Die thermischen Einwirkungen.

§ 195. Das aktuelle Lieben der Bakterienzelle entfaltet sich
stets nur unter dem EinfluB gewisser thermischer Einwirkungen,
d. h. nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen (sog. ,,Tem-
peraturbreite”). Dieser Wiarmebereich ist fiir die Lebens-
fahigkeit sowie fiir die Verrichtung bestimmter LebenstiuBerungen
der einzelnen Bakterienarten verschieden und &ndert sich viel-
fach auch mit der Dauer der thermischen Einwirkungen [§ 196
bis § 203].

a) Die Kardinalpunkte der Temperatur.

§ 196. Die Temperaturbreite, innerhalb deren die Bakterien-
zellen zu leben vermdgen, findet ihre Begrenzung in einem sog.
Minimum und einem sog. Maximum des Temperaturanspruches;
zwischen dieser unteren (,minimalen*) und oberen (,maximalen®)
Temperaturgrenze liegt das sog. Temperaturoptimum, d. h.
die Temperatur, bei welcher das Bakterienleben am besten ge-
deiht. Unter Zugrundelegung dieser drei sog. Kardinalpunkte
der Temperatur: Minimum, Optimum und Maximum des Tem-
peraturbediirfnisses lassen sich nach LEEMANN und NEUMANN4%7
folgende drei Bakteriengruppen unterscheiden:

Tabelle 38.
Kardinalpunkte der Temperatur
Bakteriengruppe
Minimum . Optimum | Maximum
1. Psychrophile B. . 0° | 15-20° | ca. 30°
2. Mesophile B.. .. 10—15° 37° ca. 45°
3. Thermophile B. . 40—49° 50—55° 60—70°

Zur Gruppe der ,,psychrophilen® (sog. ,kélteliebende®, ,,gla-
ciale®, ,kryophile”) Bakterien, deren Temperaturoptimum schon

7%
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bei 15—20° liegt, zdhlen vor allem die eigentlichen ,,Wasser-
bakterien®, ferner viele , Leuchtbakterien” (z. B. Bact. phospho-
rescens) sowie manche farbstoffbildende Bakterien (z. B. Bact.
syncyaneum, Bact. violaceum, Bact. fluorescens). Die ,,mesophi-
len* Bakterien, fiir welche die Korperwirme (37°) die optimale
Temperatur bietet, umfassen alle fiir den Warmbliiter krankheits-
erregend wirkenden Arten sowie sehr viele Saprophyten. Zu den
»thermophilen® Bakterien, welche bei 50—55° am besten
gedeihen, gehdren vor allem viele (fast nur sporentragende) Bo-
denbakterien (z. B. Bac. vulgatus, Bac. mesentericus) und eine Reihe
von Bakterien, welche an besonders warmen Standorten (z. B.
in den Tropen oder in heiflen Quellen) vorkommen.

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

Tabelle 39.
Kardinalpunkte
Bakterienart

Minimum | Optimum | Maximum
Micr. gonorrhoeae. . . . . . 30° 36—37° 39°
Micr. intracellularis . . . . 25° 37° 43°
Strept. lanceolatus. . . . . . 25° 37° 42°
Bact. pestis . . . ... ... 5° 25—30° 43,5°
Bact. influencae. . . . . . . 22° 37° 42—45°
Bact. suipestifer. . . .. .. 8° 37° 42°
Bact. sept. haemorrhag. . . 12--13° 37-38° 42—43°
Corynebact. mallei . . . . . 22° 30—40° 43°
Corynebact. diphtheriae. . . 20° 35—37° 41°
Mycobact. tuberculosis . . . 30° 37—-38° 42°

Nach dieser Ubersicht ist der Temperaturbereich, innerhalb

dessen die verschiedenen Bakterienarten leben kénnen, sehr ver-
schieden groB. Er betragt z. B. fiir Micr. gonorrhoeae (Min. 30°%
Max. 39°) nur 9° und fiir Mycobact. tuberculosis (Min. 30°; Max.
42°) nur 12°; dagegen betrigt die Temperaturbreite z. B. fiir
Bact. suipestifer (Min. 8°; Max. 42° nicht weniger als 34° und
fiir Bact. pestis (Min. 5°; Max. 43,56° sogar 38,5°. Dabei ist der
Abstand des Temperaturoptimums vom Minimum bzw. Maximum



Allgemeine #uBere Lebensbedingungen. 101

des Temperaturanspruches bei manchen Bakterien mit nahezu
gleicher Temperaturbreite verschieden. So betrigt der Abstand
des Temperaturoptimums vom Temperaturmaximum z. B. fiir
Bact. pestis 13,5—18,5°; fiir Bact. suspestifer dagegen nur 5°.

b) Die Wirkung extremer Temperaturen.

§ 198. Wie aus den Untersuchungen iiber den EinfluB sog.
extremer, d. h. besonders niedriger (,inframinimaler) bzw. be-
sonders hoher (,supramaximeler) Temperaturen auf das Bak-
terienleben hervorgeht, sind die Grenzen fiir die Lebensfahigkeit
der vegetativen Bakterienzellen im Gebiet der niederen Tem-
peraturen ziemlich weit gezogen, wihrend hierfiir im Bereich
der hoheren Temperaturen eine scharfe Umgrenzung vorliegt.
Die Sporen erweisen sich den extremen Temperaturen gegen-
tiber bei weitem widerstandsfihiger als die vegetativen Formen;
dies gilt vor allem fiir die Widerstandskraft gegeniiber den ge-
steigerten Temperaturen. Die Wirkung der abnormen Tempe-
raturen auf das aktuelle bzw. latente Bakterienleben wird noch
durch eine Reihe von Nebenumstinden beeinflult, d. h. entweder
verstirkt oder abgeschwicht. Abgesehen von der Art und dem
Alter der Bakterienkultur schwankt der Temperatureinflul, je
nachdem es sich um lebensfeuchte oder um eingetrocknete
Zellen handelt, und es ist nicht gleichgiiltig, ob die Zellen in
einer sauer, neutral oder in einer alkalisch reagierenden Fliissig-
keit aufgeschwemmt sind; ferner ob sie unter erbdhtem oder
vermindertem Luftdruck stehen, und ob sie bei Zutritt oder bei
AbschluB von Sauerstoff stark abgekiihlt oder stark erwirmt
werden. Dabei spielt auch die Dauer der Temperatureinwirkung
eine wichtige Rolle, und es ist weiterhin von Bedeutung, ob die
Bakterienzellen nur ein einziges Mal oder mehrfach einem be-
stimmten Warmegrad ausgesetzt werden %98,

@) Inframinimale Temperatureinwirkungen.

§ 199. Was zunichst die sog. inframinimalen Temperatur-
einwirkungen betrifft, so zeigen diesen gegeniiber viele Bak-
terienzellen eine ganz erstaunliche Widerstandsfihigkeit. Dies
gilt nicht nur fiir jene Arten, welche an ihren natiirlichen Stand-
orten (z. B. in den arktischen Gegenden, im Schnee und Eis
oder im Gletscherwasser) stets unter der Kilteeinwirkung leben,
sondern auch fiir viele andere Bakterien, welche in den ge-
méBigten Zonen (z. B. in der Luft, im Wasser oder im Boden)
heimisch sind. Hierher gehéren auch viele krankheitserregend
wirkende Bakterien (z. B. Bact. typhi, Bac. anthracis, Mycobact.



102 Allgemeine Lebensbedingungen der Bakterienzelle.

tuberculosis, Vibr. cholerae). Nach BREHME4?? sind manche Bak-
terienzellen sogar so wenig kilteempfindlich, daf z. B. Zellen
wie die des Bact. typhi und der Vibr. cholerae, welche einem
40 maligen Wéarmewechsel zwischen — 15° und -}~ 15° ausge-
setzt wurden, dabei nicht zugrunde gingen.

§ 200. Manche dieser sog. kaltevertragenden (,psychroto-
leranten®) Bakterienarten werden selbst bei einer Abkiihlung
auf Temperaturen, welche weit unter dem Gefrierpunkt liegen,
nicht abgetotet, so da die lebendige Substanz solcher Zellen
zweifellos zu Eis gefrieren kann, ohne dabei ihre Lebensfihig-
keit einzubiifen. Nach PAUL?° erweisen sich z. B. Zellen des
Micr. pyogenes, welche in zugeschmolzenen GlasrShrchen bei einer
Temperatur von — 80 (in einer Mischung aus festem Kohlen-
sdureschnee und Ather in einem sog. WEINDOLDschen GefiB)
aufbewahrt werden, noch nach Wochen und Monaten entwick-
lungsfahig. Es wird sogar angegeben (PICTET®®!, WHITE %2,
MACFADYEN %3, MEYER®?, PAUL und PrALL®%%), daBl vegetative
Zellen verschiedener Bakterienarten (z. B. von Micr. pyogenes,
Bact. phosphorescens, Vibr. cholerae) und auch Sporen (z. B. des
Bagc. anthracis) der Temperatur der ,fliissigen Luft“ (ca. — 190°)
tagelang ausgesetzt werden kénnen, ohne daB dieselben dadurch
den Gefriertod erleiden. MACFADYEN®%® konnte selbst mit der
Temperatur des verfliissigten Wasserstoffgases (— 252°), die nur
21° iiber dem sog. absoluten Nullpunkt liegt, die Grenze, bei
welcher das Bakterienleben infolge Erfrierens erlischt, nicht er-
reichen.

§ 201. Im allgemeinen héren mit zunehmender Abkiihlung
der Bakterienzellen zuniichst eine Reihe von LebenséiuBerungen
wie z. B. Bewegung und Lichtentwicklung auf, dann versagen die
Fahigkeiten der Ernihrung, des Wachstums und der Fortpflan-
zung. Wie zuerst FORSTER®®? an Bact. phosphorescens nachwies
und dann z. B. von FisCHER®® an Leuchtbakterien [§ 355] aus
dem Kieler Hafenwasser, von MULLER 3°° z. B. an Bact. fluorescens
(aus Milch), Micr. flavus (aus der Luft) und von ScEMIDT-NIEL-
SEN51® z. B. an Bact. fluorescens, Bact. granulosum und Bact. pa-
racoli aus der StraBburger Wasserleitung bestitigt wurde, ver-
mdgen jedoch gewisse Bakterien auch bei 0° zu wachsen, sich
zu vermehren und eine Reihe von LebensiuBerungen (z. B. Licht-
erzeugung, Farbstoffbildung, Kohlensiduregasentwicklung, Stick-
stoffabspaltung) zu zeigen. Naturgem&B ist die Lebenstitigkeit
solcher bei 0° gehaltenen Bakterienzellen betrachtlich verlang-
samt. MULLER bestimmte z. B. fiir einen von ihm geziichteten,
auch noch bei 0° (im Eiscalorimeter) wachsenden Stamm des
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Bact. fluorescens liguefaciens die sog. Generationsdauer, d. h. den
Zeitraum, innerhalb dessen die Vermehrung (Zweiteilung) einer
Bakterienzelle erfolgt, und fand dafiir in den Versuchen bei 0°
und 30° folgende Werte:

Tabelle 40.
0° 30°

Bakterien- Zeit Generations
zahl in 1 cem | nach d. dauer :
Bouillon (Impfung

Bakterien- Zeit Generations-
zahl in 1cem | nach d. dauer
Bouillon |[Impfung

1325 — — 1325 — —
1250 | 24 Std. — 1500| 1 Std. 335" 16
4240 | 4 Tage| 57 Std. 13’ 3200 3 Std. 165 43"
390000 | 8 Tage| 23 Std. 25’ 28125| 6 Std. 81’ 427
3120000 | 10 Tage| 21 Std. 26’ 150000| 8 Std. 70 217
61200000 |14 Tage| 21 Std. 41 862500 | 10 Std. 64’ 117

106 600 000 | 16 Tage| 23 Std. 33 832 500000 | 24 Std. T4 46"
342000000 |18 Tage| 24 Std. 2’ | 1092000000 | 30 Std. 91’ 36"

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

B) Supramaximale Temperatureinwirkungen.

§ 202. Selbst wenn die Maximalgrenze nur wenig iber-
schritten wird, fiihren die sog. supramaximalen Temperaturein-
wirkungen fast immer zu Entartungserscheinungen und schlieB-
lich zum ,,Warmetod“ der Bakterienzellen. Ausgesprochen ,hitze-
vertragende® (sog. thermotolerante) Bakterienarten sind ziem-
lich selten, und bei den bisher bekannten Formen erstreckt sich
die Thermotoleranz nur auf wenige Warmegrade iiber das Tem-
peraturmaximum. Hierher gehoren z. B. Bac. calfactor sowie Bac.
thermophilus, welche noch bei Temperaturen iiber 70° leben
konnen.

§ 203. Im allgemeinen werden die psychrophilen Bakterien-
arten durch Temperaturen > 37° die mesophilen durch Tem-
peraturen > 65° und die thermophilen Bakterienarten durch
Temperaturen > 75° binnen kurzem abgetétet. Wie die nach-
stehende Tabelle, in welcher einige Versuchsergebnisse LaNgms 51!
iiber den EinfluB heifler (unbewegter) Luft von 70—170° auf
verschiedene mesophile Bakterienarten aufgefiihrt sind, erkennen
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liBt, ist die Widerstandskraft der einzelnen Arten den hoheren
Temperaturen gegeniiber sehr verschieden.

Tabelle 41.

Bakterienart 60° | 80° | 100°| 110° |120°|140°|150°|170°
Micr. pyogenes . . . . . . |60-1200 30 | 15 | 10/
Bact. typhi . . . . . . .| 1200 60’ 200 | 10 .
Bact. coli. . . . . . . .| 120 30 300 | 10
Bact. dysenteriae . . . {1200 | 307 15 10 .
Coryneb. diphth.. . . . |1200 | 30y 30 200 | 10
Vibr. cholerae . . . . | 60’ | 15 | 10 . . . . .
Sporen d. Bac.anthracis| . . . . 120 | 60’ | 307 | 107

So betrug bei Einwirkung 100°warmer Luft die Abtétungs-
zeit z. B. fiir Vibr. cholerae nur 10', fiir Bact. typhi dagegen 120,
Die Sporen des Bac. anthracis tétete 150°-warme Luft erst nach
30". Wesentlich schneller abtétend wirkt feuchte Wirme. Dies
geht z. B. aus der folgenden Ubersicht hervor, in welcher einige
Befunde PATzSCHEEs®!? {iber die AbtGtungszeiten der genannten
Bakterien in 48—80° warmem Wasser zusammengestellt sind.

Tabelle 42.

Bakterienart | 48° 50° 55° 60° 65° 70° 75° | 80°

Micr. pyogenes| — |60—90’ | 10—207 | 5—10’ |30—60”|10—20"7|3—5'"|1—2"
Bact. typhi . .| — |30—45' | 3—-5 |30—60”|10—20”| 1—3” 0—17| -
Bact. coli . . | — . 15—20/ | 2—-3" |45—607| 5—6"” |2—3"

Bact. dysent. .| — |30—45' | 5—10"| 1—3 | 5—107| 1—3"” |0—1"
Coryneb. diph.| — | 1-3 |30—60"| 5—10"| 3—5” | 0—1"” | -

Vibr. cholerae.|3—5|45—607(10—20"| 5—10"| 1—5"

Um die Zellen z. B. des Vibr. cholerae abzutiten, geniigt hier
nur die 3—5’ lange Einwirkung eines 48° warmen Wassers; alle
aufgefithrten Bakterienarten werden durch Wasser von 65° in
wenigen Sekunden bis in einer Minute abgetdtet.

3. Die photischen Einwirkungen.

§ 204. Von den sog. photischen Einwirkungen auf die Bak-
terienzellen sind hier die Verdinderungen dieser Zellen unter dem
EinfluB der Lichtstrahlen [§ 205 —211], der Réntgenstrahlen [§ 212]
und der Bequerelstrahlen [§ 213] zu erwihnen.

a) Die Wirkung der Lichtstrahlen.

§ 205. Die Lichtstrahlen, von denen bisher eine Wirkung auf
das Leben der Bakterienzelle beobachtet worden ist, entstammen
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entweder dem Sonnenlicht [§ 206 — 208], dem ultravioletten Licht
[§ 209—210] oder dem elektrischen Bogenlicht [§ 211].

o) Das Sonnenlicht.

§ 206. Abgesehen von den sog. Purpurbakterien (z. B. Rhodobac.
palustris, Rhodospir. photometricum), welche nach MoLIsCH 3% be-
sonders gut im Licht, jedoch auch im Dunkeln (d. h. nicht un-
bedingt unter dem EinfluB des Lichtes, aber dadurch begiinstigt)
organische Nahrung in sich aufnehmen und zu verarbeiten ver-
mogen, gedeihen alle Bakterien am besten oder iiberhaupt nur
ohne Licht. Wie zuerst von DowNES und BLUNT®!¢ an den vege-
tativen Zellen gewisser Faulnisbakterien und zuerst von ARLOING
an den Sporen des Bac. anthracis nachgewiesen worden ist, besitzt
direktes Sonnenlicht sogar stark bakterientétende Eigenschaften.
Um sich hiervon zu iiberzeugen, stellt man nach BUCHNER ®5 eine
frisch mit Bakterien (z. B. mit Bact. typhi) dicht besite Agarplatte,
welche teilweise (z. B. in Form von Buchstaben) durch in den
Schalendeckel eingeklebte schwarze Papierstreifen abgedeckt ist,
fiir 1—1%/; Stunde in die Sonne und hierauf fiir 24 Stunden
in den 37° warmen Brutschrank. Es zeigt sich dann, daf die
Bakterien nur an den vor Licht geschiitzt gewesenen Stellen
der Plattenoberfliche gewachsen sind, wihrend die belichteten
Bakterienzellen unter dem EinfluB des Lichtes zugrunde gingen.
DIEUDONNE®*¢ fand, daBl z. B. Bact. putidum und Bact. prodigio-
sum durch direktes Sonnenlicht im Sommer (Juli, August) schon
in 1/ Stunde, im Winter (November) nach 1%/ Stunde in ihrem
Vermdgen, Farbstoff (,Bakteriofluorescin“ bzw. ,,Prodigiosin“) und
Trimethylamin zu bilden, gestért werden und selbst im diffusen
Tageslicht in ihrer Entwicklung gehemmt und schlieBlich abge-
totet werden. Nach DIieuDoNNE sind die ultravioletten, violetten
und blauen Lichtstrahlen am wirksamsten; griines Licht wirkt
sehr schwach, gelbes und rotes Licht gar nicht. Auch die ultra-
roten Lichtstrahlen sind ziemlich wirksam.

§ 207. Die bakterientttenden (,,baktericiden®) Wirkungen der
Lichtstrahlen beruhen nach MIRAMOND DE LAROQUETTE®!? vor
allem auf einer allzu groBen Lichtenergieaufspeicherung in den
Zelleibern und auf den hiermit verbundenen sog. hydrolytischen
Spaltungen des Bakterieneiweilles, d. h. Zerfallserscheinungen der
lebendigen Substanz. Zweifellos spielen dabei aber auch noch
gewisse chemische Vorgiinge (Zersetzungen) im Néhrboden eine
Rolle, denn auch auf Nihrbéden (z. B. auf einer Nahragarplatte),
welche lingere Zeit dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt und
dann mit Bakterien (z. B. mit Bact. typhi) beimpft und hierauf
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vor Licht geschiitzt bei 37° aufbewahrt werden, gedeihen die
Bakterien bei weitem schlechter als auf unbelichteten, aber sonst
gleichartig zusammengesetzten Nihrboden. Wie DIEUDONNE zeigte,
entsteht bei Belichtung z. B. einer Agarplatte Wasserstoffsuper-
oxyd. Zum Nachweis desselben stellt man eine mit schwarzem
Papier halbverdeckte Agarplatte in die Sonne, iibergielt dieselbe
dann mit jodkaliumhaltigem Stérkekleister und hierauf mit einer
verdiinnten Ferrosulfatlosung. Das auf der belichteten Hilfte der
Plattenoberfliche gebildete Wasserstoffsuperoxyd oxydiert (bei
Gegenwart von Ferrosulfat) das Kaliumjédid (2 KJ - H.0, =
2 KOH - J2), und das hierbei freiwerdende Jod gibt mit dem
Stirkekleister blaue Jodstéirke, so da die belichtete Agarfliche blau
gefirbt erscheint. Bemerkenswert ist hierzu noch die Tatsache, daf3
die Wasserstoffsuperoxydbildung und auch die Schidigung der
Bakterienzellen durch das Licht in sauerstoff-freien Gasen ausbleibt.

§ 208. Nach TaApPPEINER®'® 1aft sich die Lichtwirkung noch
steigern durch Zusatz einer Spur von sog. fluorescierenden Farb-
stoffen (Fluorescin, Erythrosin, Eosin), welche gewisse (wirksame)
Lichtstrahlen absorbieren und auf diese Weise als ,,Lichtkataly-
sator eine sog. photodynamische Wirkung ausiiben 3°.

8) Das ultraviolette Licht.

§ 209. Eine besonders stark bakterientétende Wirkung ent-
falten die kurzwelligen (ultravioletten) Strahlen im unsichtbaren
Teil des Spektrums, welche z. B. mit Hilfe der Quarzquecksilber-
dampflampe (Wellenlinge etwa 300 pu) sowie durch Verbrennen
von Schwefelkohlenstoff in Stickoxydgas (Wellenlinge etwa 340 bis
490 pp) oder mit dem in einem elektrischen Lichtbogen ent-
worfenen Magnesiumspektrum erzeugt werden kénnen und sogar
zur technischen Entkeimung (,,Sterilisation®) von Trinkwasser emp-
fohlen worden sind. Von den hier einschligigen Untersuchungen
seien vor allem die grundlegenden Arbeiten von HERTEL52® er-
wihnt, welcher mit den ultravioletten Strabhlen des Magnesium-
spektrums von der Wellenlinge 280 uu die Wirkung des kurz-
welligen Lichtes z. B. auf die Zellen des Bact. coli, Bact. typha,
Bact. prodigiosum, Bact. proteus und des Vibr. cholerae priifte und
dabei feststellte, dal zu Beginn der Strahlenwirkung eine Be-
schleunigung der Zellbewegung, d. h. eine Erregung der Zellen
zu beobachten ist, welcher in wenigen Sekunden eine vdllige
Lahmung und AbtStung folgt 52t

§ 210. Nach REICHENBACH®?2 wird die Farbstoffbildung ge-
wisser sog. farbstoffbildender Bakterienarten durch das ultra-
violette Licht verursacht.
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y) Das elektrische Bogenlicht.

§ 211. Von kiinstlich erzeugtem Licht, welches gleichfalls
ultraviolette Strahlen enthilt (elektrisches Gliihlicht, elektrisches
Bogenlicht, Gas- und Spiritusgliihlicht) und Bakterienzellen schi-
digt, ist noch das elektrische Bogenlicht zu nennen, welchem
auch eine keimtGtende Wirkung zukommt. So fand z. B. Dirvu-
DONNE 23, daB elektrisches Bogenlicht von 900 Kerzen Licht-
stirke die Zellen des Bact. putidum, Bact. prodigiosum, Bact. colz,
Bact. typht und des Bac. anthracis nach etwa 6stiindiger Ein-
wirkung im Wachstum hemmte und in etwa 8 Stunden abtitete.
Nach CHATIN und Nicorau 2 ist hierbei auch die chemische
Beschaffenheit der Elektroden und die Entfernung der Lichtquelle
von den zu bestrahlenden Zellen mafBgebend. Sie lieBen auf
Agarplatten, welche mit Micr. pyogenes aureus, Bact. coli, Bact.
pyocyaneum, Bac. anthracis (mit Sporen), Corynebact. diphtheriae
und mit Mycobact. tuberculosis beimpft waren, elektrisches Bogen-
licht (mit Eisen- bzw. Kohleelektroden; bei 18 Ampére und 110 Volt)
in 12 cm Entfernung einwirken und fanden folgende Abtdtungs-

zeiten:
Tabelle 43.

Abtétungszeit nach Bestrahlung
Bakterienart mit Bogenlicht

Eisenelektrode ‘ Kohleelektrode

Micr. pyog. aureus 127 I 4
Bact. cols . . . . 25" o
Bact. pyocyaneum . 127 3
Bac. anthracis . . r 41/
Coryneb. diphth. . 157 &4
Mycob. tuberculosis 25" 31/,

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

b) Die Wirkung der Riéntgenstrahlen.

§ 212. Eine stark wachstumshemmende und sogar keimtétende
Wirkung der Rontgenstrahlen ist von RIEDER®25 bei Bestrah-
lungsversuchen z. B. mit Micr. pyogenes, Strept. pyogenes, Bact.
typhs, Bac. anthracis, Corynebact. diphtheriae, Mycobact. tuberculosis
und Vibr. cholerae beobachtet worden. RIEDER lief die genannten
Bakterienarten auf Agar-, Gelatine- bzw. Serumnéhrbéden in Kul-
turschalen, welche mit durchlcherten Bleiplatten und dann noch
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mit schwarzem Papier verdeckt waren, bestrahlen, wobei die Anti-
kathode etwa 10 cm von den Zellen entfernt war. Alle bestrahlten
Bakterien gingen im Verlauf einstiindiger starker Bestrahlung zu-
grunde, wihrend die nichtbestrahlten Zellen ungeschiadigt wuchsen.
Bei kurzdauernder Bestrahlung fand RIEDER nur eine Entwick-
lungshemmung der Bakterien.

¢) Die Wirkung der Bequerelstrahlen.

§ 213. Die baktericide Wirkung der Bequerelstrahlen, d. h. der
von sog. radioaktiven Stoffen wie Barium-, Polonium-, Radium-,
Thorium- und Uranpréparaten entsendeten Strahlenarten, ist zu-
erst von ASCHKINESS und CASPARI®2® (an Bact. prodigiosum) fest-
gestellt und durch die Arbeiten z. B. von PprEIFFER und FrIED-
BERGERS52? (an Bact.typhi, Bac. anthracis, Vibr.cholerae), v. BAEYER528
(an Bact. prodigiosum) und von KUZNITZKY52® (an Micr. gonor-
rhoeae) vollig bestitigt worden. AsCHKINESS und CASPARI be-
impften den mittleren Teil einer Gelatineplatte mit Bact. pro-
digiosum und stiilpten diese Kulturschale dann in den zugehdrigen
Glasdeckel, in welchem sich (in 4— 10 mm senkrechter Entfer-
nung von den Zellen) 1 g Barium-Radium-Bromidkrystalle befand.
Schon nach 2 — 3 stiindiger Bestrahlung war eine deutliche Entwick-
lungshemmung der Zellen gegeniiber dem Wachstum einer unbe-
strahlten Kultur des Bact. prodigiosum zu beobachten. Filtrierten
AscHKINESS und CaspARI die Strahlen durch Aluminium, indem
sie zwischen den radioaktiven Krystallen und der Bakterienaussaat
ein 0,1 mm diinnes Aluminiumblatt einfiigten, welches die weichen,
leicht absorbierbaren o- und @-Strahlen zuriickhilt und nur die
harten y-Strahlen durchlaft, so blieb die Wachstumshemmung
aus, d. h. die bakterienfeindliche Wirkung der Radiumstrahlen
geht nur von den o- bzw. 3-Strahlen aus. Nach KuzniTzry
erweist sich das o-strahlende Thorium X als ganz besonders
baktericid wirksam.

4. Elektrische Einwirkungen.

§ 214. Unbedingt zuverlissige Angaben iiber wachstumshem-
mende oder abtotende Wirkungen der Elektrizitat auf Bakterien-
zellen liegen bisher nicht vor. Alle (in Fliissigkeiten aufgeschwemmte)
Bakterienzellen, welche selbst elektronegativ geladen sind, be-
wegen sich in einem elektrischen Feld nach der Anode (sog. Kata-
phorese), ohne dabei geschédigt zu werden, wofern durch Verwendung
unpolarisierbarer Elektroden die elektrolytischen Zersetzungen der
Aufschwemmungsfliissigkeit (z. B. Siure- und Alkalibildung an der
Anode bzw. Kathode) vermieden werden. Die bei solchen elektro-
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Iytischen Zersetzungsvorgingen gebildeten Stoffe (z. B. Chlor, Chlor-
wasserstoff, Natriumhydroxyd) sind fiir die Bakterienzellen starke
Gifte. In Verbindung mit den bei der Elektrolyse aullerdem noch
auftretenden Reaktionsinderungen, Temperatursteigerungen usw.
konnen die hierdurch hervorgerufenen Schidigungen der Bakterien-
zellen eine baktericide Wirkung des galvanischen Stromes vor-
tduschen®®, Wie z. B. THIELE und WoLF®3! gsowie ZEIT532 ein-
wandfrei nachgewiesen haben, werden die Bakterienzellen weder
durch Gleich- oder Wechselstrom, welcher durch eine Bakterien-
kultur geschickt wird, noch durch Induktionsstréme, welche (in
einer von Wechselstromen durchflossenen Drahtspirale) eine Bak-
terienkultur umschlieBen, noch durch Teslastrome geschédigt.
Uber den EinfluBl der statischen Elektrizitiat (und auch des Magne-
tismus) auf die Bakterien ist Sicheres nicht bekannt.

Zweiter Abschnitt.

Allgemeine LebensiuBerungen der
Bakterienzelle.

I. Erniihrungsphysiologie der Bakterienzelle.

§ 215. Notwendige Vorbedingung fiir die Entfaltung und Er-
haltung der aktuellen Lebensfihigkeit des Bakterienkdrpers ist
die Ernahrung seines Zelleibes. Die Vorginge, welche sich
hierzu in der Bakterienzelle abspielen, sind von der Art und der
Menge der dargebotenen Nahrungsstoffe [§ 216 —223] abhéingig
und #uBern sich in der Aufnahme [§ 224 —246] und in der
Verarbeitung [§ 247—355] der Nahrungsspender.

A. Die Nahrungsstoffe der Bakterienzelle.

§ 216. Als ,,Nahrungsstoffe“ der Bakterienzelle gelten alle
Stoffe, welche der Bakterienkorper aus seiner Umgebung in sich
aufnehmen und zum Aufbau seiner Leibessubstanzen verwerten
kann [§ 177—180]. Im allgemeinen handelt es sich dabei um
die Aufnahme und die Verarbeitung von Stoffen, welche dem
Bakterienleib die unbedingt erforderlichen Zellbausteine, d. h. die
Metalloide: C, H, O, N, P, S und Metalle wie Na, K, Mg, Ca und
Fe liefern [§ 131]. Wahrend die ein Metall sowie die Phosphor
und Schwefel spendenden ,Mineralnihrstoffe“ héufig einfach ge-
baute anorganische Salze (wie z. B. Chloride, Carbonate, Sul-
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fate und Phosphate) darstellen, sind vor allem die Kohlenstoff
und Stickstoff, vielfach auch die Wasserstoff und Sauerstoff lie-
fernden Nahrungsstoffe fiir die einzelnen Bakterienarten sehr ver-
schieden und verwickelt zusammengesetzte Stoffe. Dabei ist zu
beachten, daB ein und dieselbe Bakterienart meist auf verschie-
dene Weise ihren Nihrstoffbedarf decken kann, d. h. nicht von
einem ganz bestimmten N#hrstoffspender abhéngt 533,

Aus diesen Griinden lassen sich allgemeingiiltige Angaben
iiber die Nahrstoffquellen der Bakterien nicht machen. Soweit
der ernahrungsphysiologische Zellchemismus des Bakterienkorpers
bisher erschlossen ist, 148t sich iiber die Quellen der C-, N-, H-
und O-Nahrung der Bakterienzellen im allgemeinen folgendes

sagen 534:
1. Kohlenstoffquellen.

§ 217. Quellen der Kohlenstoffnahrung sind anorganische
[§ 218] oder organische [§ 219] Kohlenstoffverbindungen, je nach-
dem es sich um Bakterienzellen handelt, welche ihren Kohlen-
stoffbedarf auf autotrophe, oder solche, die ihn auf heterotrophe
Ernshrungsweise decken [§ 178].

a) Anorganische Kohlenstoffnahrung.

§ 218. Von den anorganischen Kohlenstoffverbindungen,
welche gewissen Bakterienarten die erforderliche Kohlenstoff-
menge liefern konnen, sind hier neben den wasserloslichen Car-
bonaten (z. B. des Na, K, Mg, Ca und Fe) die Gase: Kohlen-
dioxyd [§ 264 —266], Kohlenoxyd [§ 263] und Methan [§ 262]
zu erwihnen. Die genannten Carbonate bilden die Kohlenstoff-
quelle z. B. fiir die sog. Nitrit- und Nitratbakterien; Kohlendioxyd
wird z. B. von den sog. Purpurbakterien, Kohlenoxyd z. B. von
Bac. oligocarbophilus und Methan z. B. von Bac. methanicus auf-
genommen und zur Bildung von organischer Zellsubstanz ver-
wertet. Es handelt sich hierbei um rein autotrophe Assimi-
lationsvorginge, deren Verlauf im einzelnen bisher noch vollig
unaufgeklart ist.

b) Organische Kohlenstoffnahrung.

§ 219. Der weitaus groBte Teil der bisher bekannten und
niher untersuchten Bakterienarten deckt seinen Kohlenstoff-
bedarf aus mehr oder weniger verwickelt zusammengesetzten
organischen Kohlenstoffverbindungen. Bevorzugte Kohlenstoff-
quellen dieser Art sind Eiweillstoffe (z. B. Albumosen, Peptone)
[§ 307—314], Zuckerarten (z. B. Dextrose, Maltose, Saccharose)
[§ 278—292], Alkohole (z. B. Athylalkohol, Methylalkohol, Mannit,



Erndhrungsphysiologie der Bakterienzelle. 111

Glycerin) [§ 293 —399], Aminoséuren (z. B. das Amid der Aspa-
raginsiure: Asparagin) [§ 319], organische Siuren (z. B. Bernstein-,
Apfel-, Wein-, Zitronenssure) [§ 305—306], aromatische Ssuren
(z. B. China-, Gallus- und Oxybenzoesiure), ferner Amine (z. B.
Propylamin) und Séureamide (z. B. Lactamid und Acetamid)
(§ 319—320]. Die Assimilation dieser Kohlenstoffverbindungen
ist ziemlich verwickelt.

2. Stickstoffquellen.

§ 220. Abgesehen von den sog. Nitrogembakterien (z. B. Bac.
azotobacter, Bact. radicicola), welche den elementaren Stickstoff der
Atmosphéire verarbeiten konnen [§ 268—269], vermdgen alle
iibrigen Bakterienarten nur chemisch gebundenen Stickstoff,
welchen sie in Form von anorganischen [§ 221] oder organischen
[§ 222] Verbindungen aufnehmen, zu verwerten.

a) Anorganische Stickstoffnahrung.

§ 221. Als wichtigste anorganische Stickstoffnahrung sind hier
Ammoniak, Ammoniumverbindungen, Nitrite und Nitrate zu
nennen, mit denen viele Bakterienarten ihren Stickstoffbedarf
vollkommen decken kénnen. Ammoniak und manche Ammonium-
verbindungen assimilieren die sog. Ammonbakierien, zu denen
z. B. Bact. rancens, Bact. xylinum, Bact. oxydans, Bact. acetosum
und gewisse Stimme- des Baci. coli gehéren. Den Ammoniak-
stickstoff bzw. (zu Nitrit und Nitrat) oxydierten Ammoniakstick-
stoff verwerten die sog. Nitrit- und Nitratbakterien, von denen
z. B. Bact. Nitromonas den Ammoniakstickstoff in Nitritstickstoff
und Bact. Nitrobacter den Nitritstickstoff in Nitratstickstoff iiber-
fihren [§ 270]. Der Nitratstickstoff wird von den sog. Nitro-
bakterien als Stickstoffquelle ausgenutzt; zu dieser Gruppe ge-
horen z. B. Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens und Bac. subtilis.

b) Organische Stickstoffnahrung.

§ 222. Viele organische Stickstoffverbindungen bilden fiir
zahlreiche Bakterien eine vorziigliche Stickstoffquelle. Besonders
anspruchsvoll sind die sog. Proteinbakterien, welche auf die Zu-
fuhr von Stickstoff in Form von unveriinderten (,nativen®, ,,ge-
nuinen®) EiweiBstoffen angewiesen sind (z. B. Micr. gonorrhoeae)
oder solche EiweiBkorper bevorzugen (z. B. Micr. intracellularis,
Bact. influencae). Mehr oder weniger einfach zusammengesetzte
EiweiBabbau- und Spaltungsprodukte wie z. B. Peptone (Albu-
mosen) und Amidoksrper (Asparagin, Leucin, Alanin) knnen von
den sog. Peptonbakterien (z. B. Bact. phosphorescens) bzw. von den
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sog. Amidbakterien (z. B. Bac. subtilis) als Stickstoffquelle ausge-
nutzt werden [§ 307—314].

3. Wasserstoff- und Sauerstoffquellen.

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

B. Die Aufnahme der Nahrungsstoffe.

§ 224. Nicht alle (an sich verwertbaren) Nahrungsstoffe, welche
der Bakterienzelle am natiirlichen Standort oder im kiinstlichen
Nahrboden zur Verfiigung stehen, werden von verschiedenen
Bakterienarten und auch nicht von ein und derselben Art stets
in gleicher Weise aufgenommen und im Zelleib verarbeitet. Ab-
gesehen davon, dal jede Bakterienzelle nur in Wasser [§ 179]
geloste Nihrstoffe in sich aufnehmen kann [§ 72], zeigen die
Zellen vieler Bakterienarten bei gemischter Erndhrung ein sog.
Wahlvermdgen [§ 225—228] gegeniiber den dargebotenen
Nahrungsstoffen. Unter gewissen Bedingungen sind viele Bak-
terienzellen auch zur Bildung von Stoffen befihigt, welche eine
extracelluliire Auflésung von festen Nahrungsstoffen hervorrufen
und dadurch die Aufnahme der Nahrung, die sog. Resorption
erst ermdglichen [§ 229—246].

1. Die Nahrungsauswahl der Bakterienzelle.

§ 225. Was zuniichst das erndhrungsphysiologische Wahl-
vermdgen, die sog. Elektion von Nahrungsstoffen durch die
Bakterienzelle anbelangt, so bevorzugen viele Bakterienzellen ge-
wisse Nihrstoffe vor anderen Stoffen [§ 226] und vermdgen von
manchen Néhrstoffen (z. B. von racemischen Verbindungen) nur
gewisse Spaltstiicke zu verwerten [§ 227]. Von besonderer Be-
deutung fiir die Nahrungsaufnahme ist ferner auch noch das
Zusammenwirken mancher Nahrstoffe [§ 228].
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a) Die Bevorzugung von Nahrungsstoffen.

§ 226. Viele Bakterienzellen vermdgen aus Nahrungsgemischen
gewisse Nihrstoffe, welche ihnen ganz besonders zusagen, heraus-
zuziehen, in sich aufzuspeichern und auszuniitzen. Bevorzugte
Nihrstoffe, welche nur spurenweise in der Né&hrfliissigkeit ent-
halten sind, konnen auf diese Weise in den Zelleibern ange-
reichert werden. So kann z. B. Vibr. cholerae (die fiir ihn not-
wendige) Phosphorsiure in derartigen Mengen in sich aufnehmen,
daB die Vibrionenasche bis zu fiinfmal mehr Phosphorsiure ent-
halt als die Nahrbodenasche, wahrend z. B. der Chlorgehalt
solcher Vibrionen selten und dann immer nur wenig die Chlor-
menge im Nihrboden iibertrifft. Stehen einer Bakterienart
mehrere Nahrungsspender zur Verfiigung, so werden vielfach
nur die bevorzugten Nihrstoffe und erst, wenn diese verbraucht
sind, die iibrigen Stoffe angegriffen. Als Beispiel seien hierfiir
die sog. Essigsiurebakierien (z. B. Bact. aceti, Bact. rancens) auf-
gefiithrt, welche zunichst den Athylalkohol und nach dem Ver-
brauch desselben die von ihnen gebildete Essigséiure als Kohlen-
stoffquelle verwerten [§ 284 u. § 343].

b) Die Spaltung racemischer Verbindungen.

§ 227. Zu den Erscheinungen der ,elektiven“ Nahrungs-
aufnahme durch die Bakterienzelle gehort auch die Spaltung
der sog. racemischen Verbindungen. Man versteht hierunter die
merkwiirdige Tatsache, daB gewisse als ,racemisch” bezeichnete
organische Stoffe durch Bakterientitigkeit in zwei sog. stereo-
isomere Spaltstiicke (,,Modifikationen®) zerlegt werden k&nnen,
welche zwar die gleiche chemische Zusammensetzung und die
gleichen chemischen Eigenschaften aufweisen, dagegen (offenbar
infolge der Unterschiede in der raumlichen Anordnung der Atome
im Molekiil) ein verschiedenes physikalisches Verhalten (z. B. in
bezug auf Loslichkeit, Krystallform, Drehung der Polarisations-
ebene) zeigen und je nach der Bakterienart verschieden als
Nahrstoffquelle ausgeniitzt werden. Ein klassisches Beispiel
bieten hierfiir Strept. acidi lactici und Bact. acidi laevolactics,
welche aus Dextrose und Lactose die optisch unwirksame Gérungs-
milchsiure, die sog. Athylidenmilchsdure [o-Oxypropionsiure:
CH; — CH(OH)— COOH], bilden und diese in die rechtsdrehende
Fleisch- oder Paramilchsiure, sog. d-Milchsiure (,,Rechtsmilch-
giure®), und in die linksdrehende Modifikation, sog.1-Milchsiure
(,,Linksmilchsaure®), zerlegen, indem Sitrept. acidi lactici nur die
1-Milchsdure und Bact. acidi laevolactici nur die d-Milchsdure als
Kohlenstoffquelle ausniitzt %5

Baumgartel, Bakteriologie. 8
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¢) Das Zusammenwirken von Nahrungsstoffen.

§ 228. Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Nahrungs-
aufnahme und die Verarbeitung der Nahrstoffe durch die Bak-
terienzelle ist vielfach auch noch das Zusammenwirken der dar-
gebotenen Nahrungsstoffe, indem manche N&hrstoffe nur bei
gleichzeitiger Darbietung von gewissen anderen Stoffen aufge-
nommen und verarbeitet werden konnen®36, Sehr deutlich zeigt
sich dies z B. bei der sog. fakultativen Stickstoffautotrophie,
zu welcher eine grofe Zahl von Bakterien befihigt ist. wenn
eine geeignete Kohlenstoffquelle gleichzeitig zur Verfiigung steht.
So vermédgen z. B. Bact. oxydans und Bact. acetosum Kalium-
nitrat und Ammoniumsulfat als Stickstoffquelle auszunutzen,
wenn gleichzeitig eine zugéngliche Kohlenstoffquelle (z. B. Dex-
trose) vorhanden ist, und so kdnnen z. B. Bact. pyocyaneum und
Bact. fluorescens ihren Stickstoffbedarf mit Kaliumnitrat bei An-
wesenheit von Glycerin decken. In diesem Zusammenhang ist
auch der giinstige EinfluB zu erwihnen, welchen viele organische
Ssuren (z. B. Apfel-, Bernstein-, Zitronen-, Glycerin-, Milch-,
Schleim- und Weinsiure) sowie pflanzliche Rohsifte (Vitamine?)
auf die Nahrungsaufnahme zahlreicher Bakterienarten ausiiben %%7.

2. Die Auflosung von Nahrungsstoffen.

§ 229. Alle Stoffe, welche der Bakterienzelle als Nahrung
dienen, miissen in Wasser gelGst sein [§ 72], um in den Zelleib
aufgenommen werden zu konnen [§ 179]. Aufgeloste und in
den Bakterienkérper aufgenommene Nihrstoffe erfahren vielfach
auch im Innern der Zelle noch gewisse ,,Spaltungen®, welche
die eigentliche ernihrungsphysiologische Verarbeitung der Spalt-
stiicke vorbereiten und aus diesem Grunde fiir die Aufnahme
der Nahrungsstoffe in den Zellchemismus von groBler Bedeu-
tung sind.

§ 230. Viele Bakteriennihrstoffe sind an sich wasserléslich
und chemisch derartig zusammengesetzt, daB sie aus der Fliissig-
keit, welche die Oberfliche der Bakterienleiber am natiirlichen
Standort oder im kiinstlichen, flilssigen oder festen (,,Schein-
l6sung”) Nahrboden umspiilt, unmittelbar in die Zelle aufge-
nommen und daselbst zum Aufbau der Zellsubstanz verwendet
werden konnen. Sehr oft stehen den Bakterien aber auch noch
Nihrstoffe zur Verfiigung, welche entweder in fester, wasser-
unldslicher Form sich befinden und zur Aufnahme in den Zell-
leib erst losbar gemacht und verfliissigt werden miissen, oder
es sind l6sliche und bereits in Wasser gelGste, aufnahmefihige
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Stoffe, welche zur Ausnutzung als Nihrquelle erst aufgeschlossen,
d. h. in ,,assimilierbare“ Spaltstiicke zerlegt werden miissen.

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

§ 232. Entsprechend den verschiedenen Aufgaben, welche den
einzelnen Enzymen im Leben der Bakterienzelle zufallen, d. h.
1. dargebotene Nahrstoffe zur Aufnahme in den Zelleib vor-
zubereiten [§ 238] und 2. in die Zelle aufgenommene Nihr-
stoffe a) in verwendbare Formen zu spalten [§ 241-—244] und
b) nahrfihige Spaltstiicke weiterhin umzusetzen, spielen die En-
zyme fiir die Ernihrungsphysiologie der Bakterien die wichtige
Rolle von ,Vorbereitungsstoffen“ oder von ,,Spaltungs®-
und ,,Umsatzstoffen?3®*“ Wihrend die als sog. Vorbereitungs-
stoffe wirksamen Enzyme gewisse physikalisch-chemische Ver-
dnderungen an Stoffen in der Umgebung der Bakterienzelle her-
vorrufen, also ,extracellular® wirken und hierzu von der Zelle
ausgeschieden werden miissen (sog. Ektoenzyme), kommen die
als sog. Spaltungs- bzw. Umsetzungsstoffe titigen Enzyme im
Innern der Zelle (,intracellulir) zur Wirkung (sog. Endo-
enzyme). Inwieweit auch die Endoenzyme von der Zelle aus-
geschieden werden und auBlerhalb der Zelle wirken konnen, ist
schwer zu entscheiden, da dieselben bei Zerfall von abgestor-
benen oder von mechanisch zertriimmerten und aufgelGsten
Bakterienleibern stets in den Nahrboden iibergehen.

§ 233. Was die Natur der ,enzymatisch® verursachten Stoff-
verinderungen anbelangt, so lassen sich im Hinblick auf die
chemische Zusammensetzung der durch Enzymtitigkeit wand-
lungsfihigen Stoffe zablreiche Enzymarten bzw. Enzymwir-
kungen unterscheiden. Im allgemeinen pflegt man auf Grund
der verschiedenen Wirkungsweise I. ,,abbauende® II. ,oxy-

8%
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dierende®, III. ,reduzierende® und IV. ,,garende” Bakterien-
enzyme zu unterscheiden.

§ 234. Zur Gruppe der sog. abbauenden Enzyme (,,Schi-
zasen®, ,Hydrolasen*) gehdren:

a) ,eiweillspaltende” Enzyme (sog. Proteasen), z. B. Tryptase;
Pepsinase, Nuclease, Peptase, Urease, Casease,

b) ,kohlehydratspaltende” Enzyme (sog. Carbohydrolasen),
wie: o) ,,Polysaccharasen® (z. B. Amylase, Cellulase, Gelase, Pek-
tinase),

B) »Trisaccharasen“ (z. B. Raffinase),

) »Disaccharasen (z. B. Invertase, Lactase, Maltase),

¢) ,glykosidspaltende* Enzyme (sog. Glykosidasen), z. B.
Amygdalase,

d) ,fettspaltende“ Enzyme (sog. Esterasen), z. B. Lipase.

§ 235. Die sog. oxydierenden Bakterienenzyme (,,Oxydasen®)
vermitteln die ernshrungsphysiologisch iiberaus wichtigen oxy-
dativen Vorginge in der Bakterienzelle; zu ihnen gehoren:

a) ,Alkoholasen“, welche z B. in den sog. Essigsiure-
bakterien vorkommen und die Oxydation des Athylalkohols zu
Essigsiiure bewirken,

b) ,Acidoxydasen®, welche viele Bakterienzellen z. B. zur
Oxydation des Traubenzuckers zu Oxalsiure befihigen,

¢) ,Phenolasen®, welche viele aromatische Amine wund
Phenole oxydieren,

d) ,Tyrosinasen®, welche die Oxydation z. B. von Tyrosin
und Tryptophan vermitteln.

§ 236. Die sog. reduzierenden Enzyme (,Reduktasen®) sind
noch wenig sicher erforscht; auf ihrer Tétigkeit beruht vielleicht
die Umwandlung leicht reduzierbarer Farbstoffe, wie z. B. von
Methylenblau, Lackmus und Indigocarmin, in die sog. Leuko-
basen. Auf die sog. girenden Enzyme (,Bakterienzymasen)
schlieBlich sind die Umsetzungen von gewissen Kohlehydraten
(z. B. von Hexosen: Glykose, Galactose, Fructose, Mannose; und
von Pentosen: Rhamnose, Arabinose, Xylose) in Milchsiure und
in Alkohol und Kohlenstiure zuriickzufithren. Solche ,,Gérungs-
enzyme® sind bei den Bakterien weitverbreitet.

§ 237. Von den Enzymwirkungen, welche die Aufnahme un-
geloster oder geldster, aber nichtdiffundierbarer Nahrungsstoffe
in den Bakterienleib vorbereiten, indem sie extracellular jene
Stoffe in diffundierbare Formen iiberfithren, seien hier die Spal-
tung von Eiweillkorpern [§ 238—240], die Verzuckerung von
Kohlehydraten [§ 241 —244] und die Verseifung von Fetten
[§ 245-—246] an einigen Beispielen erliutert.
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a) Die Spaltung von Eiweifikorpern.

§ 238. Die eiweilspaltenden (,proteolytischen“) Bakterien-
enzyme, die sog. Proteasen [§ 234], vermitteln die Auflésung
von erstarrter Leimgallerte (Gelatine) sowie von koaguliertem
EiweiB (z. B. von EiereiweiBl, Serumeiweil, Fibrin, Casein). Im
allgemeinen werden diese Stoffe zunichst in wasserlosliche und
diffundierbare Albumosen, Peptone usw. gespalten, welche viel-
fach dann (meist erst im Innern der Zelle) bis zu den Amino-
siuren, Diaminosiduren usw. abgebaut werden. Um sich auf ein-
fache Weise von dem Vorhandensein und der Wirkungsweise
proteolytischer Enzyme bei Bakterienzellen zu iiberzeugen, pflegt
man die Gelatine heranzuziehen, welche von vielen Bakterien-
arten ,,verfliissigt wird. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, wird
die Gelatine verfliissigt z. B. von den bekannten Farbstoffbild-
nern: Micr. luteus, Sarc. flava, Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneuwm,
Bact. violacewm, Bact. fluorescens und von den bekannten Sporen-
bildnern: Bac. anthracis, Bac. mycoides, Bac. subtilis, Bac. tetans
und Bac. mesentericus, wihrend z. B. Strept. lanceolatus, Micr.
intracellularis, Bact. influencae, Bact. pestis, Bact. typhi, Bact. ery-
sip. suum, Corynebact. diphtheriae und Mycobact. tuberculosis hierzu
nicht befihigt sind.

Tabelle 44.
Bakterienarten
mit ohne

Gelatineverfliissigung Gelatineverfliissigung
Micr. candicans Strept. pyogenes
Micr. pyogenes Strept. lanceolatus
Micr. gonorrhoeae Strept. mucosus
Micr. luteus Micr. intracellularis
Sarc. flava Sarc. tetragena

Bact. prodigiosum Bact. influencae
Bact. pyocyaneum Bact. pestis
Bact. violaceum Bact. acids lactici
Bact. fluorescens Bact. typhi
Bact. proteus Bact. syncyaneum
Bac. anthracis Bact. pneumoniae
Bac. mycoides Bact. coli
Bac. subtilis Bact. putidum
Bac. tetans Bacs. erysip. suum
Bac. mesentericus Corynebact. diphtheriae
Vibr. proteus Corynebact. mallei
Vibr. cholerae Mycobact. tuberculosis
Vibr. aquatilis Mycobact. phlei

Vibr. albensis Spir. rubrum

Vibr. danubicus Spir. concentricum
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§ 239. Zur Priiffung des gelatineverfliissigenden (, kollolyti-
schen®, ,gelatinolytischen®) Bakterienenzyms verwendet man, um
die Téatigkeit des lebenden Zellplasmas auszuschliefen (durch
1/,stiindiges Erwirmen auf 60° oder durch Zusatz von gewissen
Zellgiften, z. B. von Thymol, Carbolsiure, Salicylsiure, Toluol,
Fluornatrium oder Sublimat), abgetttete oder vermittels Ton-
kerzenfiltration entkeimte Bakterienkulturen, welche man (durch
Uberschichten) auf eine etwa 5—10%ige erstarrte Gelatine ein-
wirken la8t. Dabei zeigt sich, dal sowohl verschiedene Bak-
terienarten unter gleichen Bedingungen als auch ein und dieselbe
Bakterienart unter verschiedenen Bedingungen recht verschieden
groe Mengen Gelatine in einer bestimmten Zeit verfliissigen
kénnen. Diese Unterschiede im Verfliissigungsvermdgen beruhen
darauf, daf entweder die Bildung oder die Wirkung der Enzyme
je nach den Bedingungen mehr oder weniger stark hervortritt.
Im allgemeinen werden die Proteasen nur bei Anwesenheit von
Eiweilstoffen (z. B. bei der Ziichtung der Bakterien in Niahr-
bouillon, auf Nihrgelatine, auf Nihragar oder auf erstarrtem
Serumnihrboden) gebildet, wofern gewisse Stoffe, wie z. B. manche
Kohlehydrate (Dextrose, Lactose), welche die Enzymbildung hem-
men, nicht zugegen sind. Vereinzelte Bakterienarten vermdogen
jedoch auch in eiweiBfreien Nahrsalzlosungen proteolytische En-
zyme zu entwickeln. Nach FErRMI®4® bilden z. B. Bact. prodigio-
sum und Bact. pyocyaneum, welche in einer Losung von 1000 ccm
Wasser + 50 g Glycerin + 0,6 g Magnesiumsulfat 4 0,05 g Tri-
calciumphosphat + 0,5 g Dikaliumphosphat 4 0,5 bis 1,0 g Am-
moniumsulfat geziichtet werden, ein kollolytisch wirksames Enzym.
Werden in dieser Nihrlgsung an Stelle des Glycerins (als Kohlen-
stoffquelle) die Kohlehydrate: Saccharose, Lactose und Mannit dar-
geboten, so ergibt sich in bezug auf die Enzymbildung folgendes:

Tabelle 45.

Anorganische Néhrsalz- Enzymbildung von

16sung mit Zusatz von

Bact. prodigiosum | Bact. pyocyaneum

Glycerin . . ....... + +
Saccharose . . . ... .. — —
Lactose . . . ....... 4 —_
Mannit . ......... + +

Hiernach ist die Enzymbildung des Bact. prodigiosum und des
Bact. pyocyanewm in der benutzten eiweiBfreien Mineralsalzldsung
von der dargebotenen Kohlenstoffquelle abhingig, indem Bact.
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prodigiosum nur bei einem Zusatz von Glycerin, Lactose oder
Mannit zu jener Losung, nicht dagegen bei einer entsprechenden
Gabe von Saccharose das kollolytische Enzym entwickelt, wihrend
Bact. pyocyanewm nur bei Anwesenheit von Glycerin bzw. von
Mannit im Néhrboden, nicht aber bei Darbietung von Saccharose
bzw. Lactose hierzu befahigt ist.

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

Um beispielsweise die Siurewirkung auf das Gelatineverfliis-
sigungsvermdgen zu priifen, iiberschichtete FErmI3** 3,0 ccm
Carbolgelatine mit 1,0 ccm wirksamer Enzymfliissigkeit, welche
den Kulturen z.B. von Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, Bac.
subtilis, Bac. anthracis, Bac. tetani und Vibr. cholerae entstammte,
und fiigte dann noch je 2,0 ccm einer 1%igen Verdiinnung von
Schwefelsdure, Salpetersiure, Salzsiure, Milchsiure, Apfelsiure,
Buttersiure, Ameisensiure, Zitronensiure, Essigsiure und Carbol-
siure zu. Das FErgebnis dieses Versuches zeigt die folgende Ta-
belle, in welcher das Zeichen -} die Verfliissigung der Gelatine
bedeutet:

Tabelle 46.

Art der zugesetzten Sdure:

gl e o | o
Enzymfliissigkeit 3 _E o | o g :E :3': o | 8
stammt von 2|2/ g|B |8 3 |8|&8|8|=3
“ Q = ] @3 7] 5] (5] R @
el g8 a2 |8|2|8|]%&8|7%°
LEE-2N RICRE-RE RE-BE-AE Ak:
3|a | & |82 |8|< |8 &S
Bact. prodigiosum . . .| — | + | 4+ |+ |+ 1+ |+ |+ |+ | +
Bact. pyocyaneum . . . | — | 4| A4 | 4|+ 4+ |+ |4+ 4+ |+
Bac. subtilis . . . . .. R I e B e e I A I e I A (= S (i Sy p
Bac. anthracis . . . . . — | =+ I+ T+ ]+ ]+
Bac. tetans . . .. ...|—|—|—|—|—=|+|—=|+]+|—
Vibr. cholerae . . . .. — =+~ === =]+ ]|—

Hiernach erwiesen sich die von Bac. tetani und Vibr. cholerae
gebildeten Enzyme als ganz besonders siureempfindlich, wihrend
die von Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum und Bac. subtilis aus-
geschiedenen Enzyme nur im Versuch mit Schwefelsiiurezusatz
geschédigt wurden.

Auf #hnliche Weise konnten FrrmMI und PERN0OSSI®*? auch
einen KinfluB der Belichtung auf den Verlauf der Gelatinolyse
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feststellen. Je 5,0 ccm verfliissigter Gelatinekulturen (z. B. von
Micr. pyogenes albus, .Bact. prodigiosum, Bact. pyocyaneum, Bact.
proteus, Bac. subtilis, Bac. anthracis und Vibr. cholerae) wurden
hierzu 200 Stunden dem direkten Sonnenlicht ausgesetzt bzw.
ebenso lange im Dunkeln aufbewahrt. Alsdann wurde die Wirkung
der belichteten bzw. der nichtbelichteten Enzymfliissigkeiten gegen-
iiber Carbolgelatine gepriift, von welcher gleiche Mengen in gleich-
weite (enge) GlasrGhrchen abgefiillt waren, um aus der Héhe der
in Millimeter gemessenen Verfliisssigungsschicht der Gelatine auf
die Wirksamkeit des Enzyms zu schlieBen. Bei diesem Versuch
fanden FrRMI und PERNOSSI fiir die Enzyme der genannten Bak-
terienarten folgende Werte der Verfliissigungsfihigkeit:

Tabelle 47.

Verfliissigung der Gelatine in mm nach

Enzymflissigkeit
stammt von:

200 stiindigem Aufent-
halt der Enzymfliissig-
keit im Sonnenlicht

200 stiindigem Aufent-
halt der Enzymfliissig-
keit im Dunkeln

Micr. pyog. albus . . . . 8 10
Bact. prodigiosum. . . . 4 28
Bact. pyocyaneum. . . . 8 22
Bact. proteus . .. ... 2,5 7
Bac. subtilis . . . . .. . 0 4
Bac. anthracis . . . . . . 3 9
Vibr. cholerae . . . . .. 9 23

Wie diese Ubersicht zeigt, war bei allen gepriiften Enzym-
fliissigkeiten eine mehr oder weniger starke Schidigung des Ge-
latineverfliissigungsvermdgens durch die Belichtung aufgetreten.
Als ganz besonders empfindlich erwies sich dabei das von Bact.
prodigiosum, Bact. pyocyanewm und Vibr. cholerae gebildete Enzym.

b) Die Verzuckerung von Kohlehydraten.

§ 241. Die Verzuckerung von Kohlehydraten durch die ,,Car-
bohydrolasen® [§ 234] ist eine sog. Hydrolyse, d. h. eine Spal-
tung der Kohlehydrate unter Wasseraufnahme.

a) Die Hydrolyse der Polysaccharide.

§ 242. Die ,hydrolytische* Spaltung der Polysaccharide beruht
auf der Wirkung der ,,Polysaccharasen®, welche entsprechend der
Zusammensetzung der von ihnen spaltbaren Polysaccharide, wie
Amylum, Cellulose, Pektin, Inulin und Gelose, als ,,Amylase®,
,,Cellulase®, , Pektinase®, ,Inulase“ und ,,Gelase“ bezeichnet wer-
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den. Die Hydrolyse der Polysaccharide, denen die Formel
(CeH1005)x zukommt, erfolgt nach der chemischen Gleichung:

x x
x Gl 05 + o5 H,0 = ) C1pHyy 04y

Im Sinne dieser Gleichung wird z. B. die Stirke (,,Amylum*)
durch die sog. diastatischen Enzyme, d. h. durch die ,,Amylase®
zu Dextrin und dieses durch ,Dextrinase” zu Maltose hydro-
lysiert. Wie die nachfolgende, nach den Befunden FrrMIs zu-
sammengestellte Tabelle zeigt, sind viele, jedoch nicht alle Bak-
terienarten zur Entwicklung dieser Enzyme beféhigt.

Tabelle 48.

Diastatische Enzyme

werden gebildet von: werden nicht gebildet von:
Micr. flavus Micr. ascoformans
Micr. tetragenus Micr. pyogenes citreus
Bact. pneumoniae Bact. prodigiosum
Bact. coli Bact. pyocyaneum
Bact. violaceum Bact. cyanogenes

Bac. anthracis Bact. phosphorescens
Bac. subtilis Bact. typhi

Bac. megatherium Corynebact. diphtheriae
Mycobact. malles Bac. viscosus

Vibr. cholerae Streptothriz carnea

§ 243. Zum Nachweis der ,amylolytischen® Spaltung ver-
setzt man diinnen Stirkekleister, welcher etwa 1% Thymol ent-
hilt, mit der zu untersuchenden, durch Zusatz von 1—2% Thymol
zuvor abgetGteten Bakterienkultur. Nach etwa 6 —8stiindigem
Verweilen dieser Mischung bei 37° priift man mit FEELINGscher
Lésung auf Zucker, welcher an der Bildung eines rotgelben Nie-
derschlages (Reduktion der alkalischen Kupfersalzlésung zu Kupfer-
oxyd) erkannt wird. Nach Ersckmaxn54? 148t sich die Amylolyse
auch mit Hilfe von sog. Stirkeagarplatten nachweisen, auf wel-
chen in der Umgebung der Kolonien der amylolytisch wirksamen
Bakterienarten eine Aufhellung des Nahrbodens zo beobachten ist.

f) Die Hydrolyse der Disaccharide.

§ 244. Die Hydrolyse der Disaccharide (z. B. Saccharose,
Maltose, Lactose, Trehalose und Melibiose) wird durch die zu-
gehorigen Disaccharasen (wie ,,Saccharase® [,,Invertase], ,,Maltase®,
»Lactase“ usw.) hervorgerufen [§ 234]. Diese Spaltungen erfolgen
nach der chemischen Gleichung:

C1pHy, 015 + H, 0 = CHy, O + CoHy, 06
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So wird z. B. die Saccharose (z. B. durch Strept. mesenterioides,
Bact. proteus, Bact. fluorescens liguefaciens, Bac. megatherium und
Vibr. cholerae) in Dextrose [CH:OH-CH(OH)- CH(OH)- CH(OH)-
CH(OH) - COH] und in Lévulose [CH:OH-CH(OH)-CH(OH)-CH(OH)-
CO-CH:OH] gespalten:

COH CH,0H
| I
HCOH CO
| |
HOCH HOCH
| |
C,,H,,0,;, + H,0 = HCOH + HCOH
| |
HCOH HCOH
l I
CH,0H CH,0H
d-Glucose d-Fructose
(Dextrose) (Lavulose)

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

COH COH
| |
HCOH HCOH
| L
HOCH HOCH
l |
C,.H,,0,;, + H,0 = HCOH + HOCH
| |
HCOH HCOH
| |
CH,0H CH,0H
d-Glukose d-Galaktose
(Dextrose)

¢) Die Verseifung von Fetten.

§ 245. Eine Reihe von Bakterienarten ist durch die Aus-
bildung von sog. fettspaltenden Enzymen (,Esterasen®), wie
z. B. Lipasen, dazu befihigt [§ 234], gewisse Fette in Glycerin
und freie Fettsiuren zu zerlegen. Diese sog. Verseifungen ver-
laufen im Sinne der chemischen Gleichung:

03H5(0 ' CnHzn—lo)s + H,0 = C;H;(OH), + 3CnH2n02-

§ 246. Zum Nachweis von Lipasen bedeckt E1scKMANN 544
den Boden einer PETRI-Schale mit einer diinnen Fettschicht, in-
dem er geschmolzenes Fett (z. B. Rindertalg) in die Schale hinein-
und wieder ausgieBt. Auf die erstarrte Fettschicht wird eben
noch fliissiger Néhragar zu einer Platte ausgegossen, welche dann
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(abgekiihlt und erstarrt) mit der zu priifenden Bakterienart be-
impft wird. Bei lipasebildenden Bakterienarten findet man, daf
das Fett unter den Kolonien infolge eingetretener Verseifung
weiller und undurchsichtiger, feucht und briichig geworden ist
und sich mit dem Agar abheben 1a8t5¢. Auf diese Weise unter-
suchte EIJCRMANN eine grofie Zahl von Bakterienarten; einige
seiner Befunde sind in der nachstehenden Ubersicht zusammen-
gestellt:
Tabelle 49.

Rindertalg

wird gespalten von: wird nicht gespalten von:

Micr. pyogenes aureus Bact. typhi

Bact. prodigiosum Bact. pestis

Bact. pyocyaneum Bac. anthracis

Bact. fluorescens Corynebact. diphtheriae
Bact. indicum Vibr. cholerae

C. Die Verarbeitung der Nahrungsstoffe.

§ 247. Von der Bakterienzelle aufgenommene Nahrungsstoffe
werden im Innern des Zelleibes als Stoff- und Kraftspender fiir den
Aufbau und die Lebenstitigkeit des Bakterienk6rpers verwertet.
Ernahrungsphysiologisch sind dementsprechend ,plastische*
Nihrstoffe (sog. Baustoffe) und ,dynamogene“ Nahrstoffe (sog.
Betriebsstoffe) zu unterscheiden, und es ist der ,,Baustoffwechsel®
[§ 248 —337] (sog. ,,Assimilation*) von dem ,,Betriebsstoffwech-
sel“ [§ 338—355] (sog. ,,Dissimilation) abzugrenzen. Naturgemif3
sind alle im Verlauf des gesamten Bau- und Betriebsstoffwechsels
der Bakterienzelle auftretenden Stoff- und Kraftverinderungen aufs
engste miteinander verkniipft.

1. Der Baustoffwechsel der Bakterienzelle.

§ 248. Der Baustoffwechsel der Bakterienzelle umfaft die
eigentliche Einverleibung (,,Assimilation“) der Nahrungsstoffe, d. h.
die Umsetzung der Nahrstoffe in die Zellsubstanz. Die chemi-
schen Vorginge [§ 249 —258], welche diese Stoffumformungen
[§ 2569—320] herbeifithren, sind (unter sonst giinstigen Lebens-
bedingungen der Zellen) sowohl von der ernihrungsphysiologi-
schen Leistungsfahigkeit der verschiedenen Bakterienarten als
auch von der Zusammensetzung der zu verarbeitenden Néhr-
stoffe abhéngig.
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a) Die chemische Natur der Stoffwechselvorgiinge.

§ 249. Was zunichst die chemische Natur der Vorgénge an-
belangt, welche sich im Verlauf des Bakterienstoffwechsels ab-
spielen, so handelt es sich dabei meist um Oxydationen [§ 250],
Reduktionen [§ 251—252), Hydratationen [§ 253], Anhydridbil-
dungen [§ 254), Kondensationen [§ 255—256], Spaltungen [§ 257]
oder Synthesen [§ 258]. Viele dieser Umsetzungen beruhen nach-
weislich auf Enzymtitigkeit [§ 229—237].

a) Oxydationen.

§ 250. Ein klassisches Beispiel fiir das Vorkommen oxydativer
Stoffwechselvorginge im Bakterienleib bildet die ‘Oxydation ge-
wisser Kohlehydrate (z. B. des Zuckermolekiils: Ce¢H20s), welche
von zahlreichen Bakterienarten sowohl je nach den verfiigbaren
Sauerstoffmengen, den Temperaturbedingungen, der Reaktion des
Mediums usw. als auch je nach der Bakterienart mehr oder we-
niger stark oxydiert werden und dementsprechend recht ver-
schiedenartige Oxydationsprodukte liefern kénnen [§ 343]. So ent-
stehen je nach der Zahl der Sauerstoffatome, welche z. B. auf
das Zuckermolekiil: CsHi20¢ einwirken, als Oxydationsprodukte:
Woasser, Kohlensiure, Oxalsdure, Glycerose, Essigséiure, Zitronen-
sdure, Zuckersdure, Glykuronsiure und Glykonsiure.

Die Bildung der Glykonsdure (CeHi207), welche nach der
Gleichung:

C,H,,0, + O = CH,0H.CHOH-CHOH.CHOH.-CHOH.COOH
verlduft (,Glykonssuregirung®), erfolgt z. B. bei der Ziich-
tung gewisser Hssigsiurebakterien (z. B. Bact. aceti, Bact. Pasteu-
rianum und Bact. Kitzingianum) in Traubenzuckerlésung. Unter
gewissen Bedingungen kann die so entstandene Glykonsiure zu
Glykuronsiure (Ce¢Hi1007) oxydiert werden (,Glykuronséure-
girung®):

C,H,,0, - 0, = COH-CHOH.CHOH.CHOH.-CHOH-COOH + H,0,
und unter Umstdnden kann auch die Zuckersiure (CsHi1oOs) ent-
stehen (,Zuckerséduregirung®):

C,H,,0, + 3 0 = COOH-CHOH-CHOH-CHOH.CHOH-COOH - H,0.

Uber das Auftreten der Zitronensiure (CsHsO;) als Oxydations-
produkt (,Zitronensiuregirung®), welche durch gewisse
Schimmelpilze (z. B. Citromyces glaber) bedingt wird und nach
der Gleichung:

COOH.-CH, CH,-COOH
CsHmOs +380= C/

+2
oE”  \COOH
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verljuft, ist bei den Bakterien bisher nichts bekannt. Ebenso
ist die unmittelbare Entwicklung der Essigsiiure (CoH,02) bei der
Oxydation des Zuckermolekiils (,Essigsiuregiarun g“) durch die
sog. Essigsiurebakterien im Sinne der Gleichung:

C¢H,;0; + 4 O = 2 CH,COOH - 2 CO, 4 2 H,0

noch nicht erwiesen. Zur sog. ,,Glycerosegirung® sind ge-
wisse Bakterienarten (z. B. Bac. subtilis und Bac. mesentericus) be-
fahigt, welche das Kohlehydrat C¢H120s zu Kohlensiure, Wasser
und zu dem Aldehyd des Glycerins, der Glycerose (C;HsOs),
oxydieren:
CeH,0, - 6 O = COH-CHOH-CH,OH - 3 CO, -+ 3 H,0.

Zahlreiche Essigsdurebakterien rufen bei der Ziichtung in Zucker-
I6sungen die ,Oxalséiuregérung“ hervor:

C,H,,0; + 9 0 = 3 COOH-COOH - 3 H,O.

Dabei scheidet sich die gebildete Oxalssiure héufig in Form der
charakteristischen Krystalle von Calciumoxalat aus. Weit ver-
breitet unter den Bakterien ist schlieflich die vollstindige Oxy-
dation des Zuckermolekiils zu Kohlenssiure und Wasser:

CoH.,04 + 120 = 6 CO, + 6 H,0.

Je nach der Zahl der Sauerstoffatome, welche mit dem Zucker-
molekiil reagieren, spielen sich hiernach folgende Umsetzungen ab:

I. Unvollstéindige Oxydationen:
1. Glykonsiuregirung: CeH3206 - O = CsH120-.
2. Glykuronsturegirung: CsHi20s -+ 2 O = CsH100- 4 H:0.
. Zuckersiuregirung: Ce¢H;20s 4 3 O = CsH100s -+ H:O.
. Zitronensauregirung: CsHi1206 4 3 O = CsHs0; - 2 H:0.
. Essigstiuregirung: CeH1206+4 0 =2 C:H,0.+4-2CO. -2 H,O0.
. Glycerosegirung: C¢H1206 + 6 O =C;Hs05 43 CO: -+ 3 H-O.
. Oxalsiuregirung: CeH1206 + 9 O = 3 C.H.0: + 3 H,O0.
II. Vollstindige Oxydation: Ce¢H1206 4+ 12 O = 6 CO: 4 6 H,O0.

IO Otk W

B8) Reduktionen.

§ 251. Wie die Oxydationserscheinungen, so sind auch die
Reduktionsvorginge im Bakterienstoffwechsel weit verbreitet; ent-
stehen doch z. B. die lebenswichtigen Fette und Eiweilstoffe der
Bakterienzelle durch Reduktion von Kohlehydraten. Eine ty-
pische Reduktion ruft z. B. Bac. manniticus, der Erreger der sog.
Mannitgéarung [§ 282], hervor, bei welcher die Ketohexose:
Fructose (CH.OH-CHOH-CHOH-CHOH-CO-CH:OH) zu Mannit
(CH:OH-CHOH-CHOH-CHOH -CHOH-CH,0H) reduziert wird:
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CH,0H CH,0H
I I
COH HOCH
| |
HOCH HOCH
13 | + 6 H,0 = 12 | -+ 6 CO,
HCOH HCOH
l I
HCOH HCOH
| 1
CH,0H CH,0H
(d-Fructose) (d-Mannit)

§ 2562. Neben der Abspaltung des Mannits und der Entwick-
lung des Kohlenséuregases entstehen bei dieser Reduktionsgirung
auch noch verschiedene organische Sauren. So werden durch
einfache Spaltungen des Fructosemolekiils z. B. noch Essigstiure:

CH,,04 = 3 CH,-COOH
und Milchséure:
C,H,,0, = 2 CH,-CHOH-COOH
gebildet.

7) Hydratationen.

§ 253. Eine grofle ernihrungsphysiologische Bedeutung be-
sitzen auch die Hydratationen, d. h. die Spaltungen gewisser che-
mischer Verbindungen unter Wasseraufnahme (,hydrolytische
Spaltungen®).: Diese Vorginge ermoglichen die Aufnahme
wasserunldslicher und nichtdiffundierbarer (kolloidaler) Nahrungs-
stoffe in den Bakterienleib durch Zerlegung solcher Stoffe in
wasserlosliche, diffundierbare (krystalloide) Spaltstiicke und be-
werkstelligen die Verarbeitung wasserldslicher, aber nichtassimilier-
barer Nahrstoffe durch Spaltung dieser Stoffe in assimilierbare
Verbindungen. Zu den Hydratationen, welche sich vor allem an
Eiweilkorpern, an Kohlehydraten und an Fetten abspielen kon-
nen, gehdren auch die Spaltungen der Glykoside in Zucker usw.
sowie die Umwandlung des Harnstoffs in Ammoniumcarbonat.
So bilden gewisse Stimme des Baci. coli z. B. aus dem Glykosid
Amygdalin (C2oH27NO11) durch hydrolytische Spaltung (,,Glyko-
sidgarung®) [§ 301] die Glykose (CeHi20s), ferner Blausiure
(HCN) und Benzaldehyd (CsHs;CHO):

CyoH,,NO,, +2 H,0 = 2 C,H,,0, + HCN +- C,H,CHO.
Dieser Vorgang beruht auf der Wirkung eines glykosidspaltenden
Bakterienenzyms, der Glykosidase ,,Emulsin®. Die Hydrolyse des

Harnstoffs (,Harnstoffgarung®) [§ 216], welche von zahlreichen
als ,,Harnstoffbakterien’ bezeichneten Bakterienarten (z. B. auch
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von Bact. prodigiosum, Bact. proteus, Bact. kiliense) bewirkt wird,
erfolgt im Sinne der Gleichung:

NH. 0 —NH
co” ' 42H,0=col t
\NH, N0 —NH,
und wird durch das sog. Harnstoffenzym, die ,,Urease®, hervor-

gerufen.
0) Anhydridbildungen.

§ 254. Unter Anhydridbildungen sind hier chemische Um-
wandlungen zu verstehen, bei welchen (im Gegensatz zu den
Hydratationen) gewisse Stoffverinderungen unter Wasserabspal-
tung eintreten. Hierher gehoren z. B. die enzymatischen Vor-
ginge der Maltose- (oder Isomaltose-)Bildung aus Glykose unter
Einwirkung der Maltase:

2 CgH;,04 = C;,H,, 055 + H,0
und der Aufbau des Lactosemolekiils aus je einem Molekiil Galac-
tose und Glykose durch Vermittlung der Lactase:

COH COH
I I
HCOH HCOH
| |
HOCH HOCH

l |
HOCH 4 HCOH = C,H,,0,, +H,0

| |
HCOH HCOH

| |
CH,O0H CH,O0H

(d-Galaktose) (d-Glucose).

&) Kondensationen.

§ 255. Wie bei den Anhydridbildungen aus gleich- oder ver-
schiedenartigen Molekiilen unter Wasserabspaltung, so werden
auch bei den Kondensationen einfache Verbindungen durch Ver-
schiebungen und Verkettungen von Atomen zu kompliziert zu-
sammengesetzten Stoffen verdichtet (,polymerisiert®). Auf diese
Weise kommt allem Anschein nach die Bildurig von vielen Zell-
bestandteilen (z. B. von Polysacchariden) zustande, welche an sich
wasserunlislich sind und demzufolge nur innerhalb des Zellkor-
pers, d. h. im Verlauf des Stoffwechsels, als Kondensationsprodukte
aus wasserloslichen Verbindungen (z. B. aus krystallisierbarem
Kohlehydrat) hervorgehen, so z. B. im Sinne der Gleichungen:

m CgH;, 04 = (CHy O5)m +m H,0

d:
un n C;,H,,044 == (CeHy,O5)n + n H,O0.
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§ 256. Zu den Kondensationsvorgingen zihlen vielleicht auch
die sog. Schleimgérungen, welche durch eine Reihe von Bak-
terienarten (z. B. durch Sirepi. mesenterioides und Bact. viscosum)
in zuckerhaltigen Fliissigkeiten entsprechend der Gleichung:

p Cy2H,, 055 = (CeH,05)p + p CeHy,04
hervorgerufen werden.

) Spaltungen.

§ 257. Eine groBe Zahl von Stoffwechselvorgingen umfafit
die Gruppe der sog. Spaltungen, bei welchen z. B. viele Kohle-
hydrate, hthere Alkohole, organische Siuren und auch Eiweif}-
stoffe tiefgreifend zerlegt werden. Kin einfaches Beispiel fiir
diese sonst sehr verwickelten ,,Spaltungsgirungen bildet
z. B. die Zerlegung der Dextrose:

CeH,,0, = 2 C,HgO,4
und der Saccharose:
C15H,,0y; +- H,0 = 4 C;H;0,
in Milchsiure (CHs;-CHOH-COOH) durch die sog. Milchsdurebak-
terien (z. B. Sirept. acidi lactici). Je nach der Bakterienart und
je nach den obwaltenden Lebensbedingungen kann bei der Dex-
trosespaltung eine ganze Reihe verschiedenartiger Stoffe gebildet
werden; so werden z. B. bei der Vergérung der Dextrose durch
Bact. coli:
2 C,H,,0, + H,0 = 2 C,H,0, -+ C,H,0, + C,H,0 + 2 CO, + 2 H,

Milchséiure (CH;-CHOH-COOH), Essigsiure (CH;-COOH), Athyl-
alkohol (CH;-CH:OH), Kohlensiaure- und Wasserstoffgas entwickelt.

7) Synthesen.

§ 258. Die sog. Synthesen, welche vor allem fiir den Bau-
stoffwechsel der Bakterienzelle von Bedeutung sind, umfassen
jene Stoffumwandlungen, bei welchen aus den aufgenommenen
Nahrungsstoffen die Leibessubstanz der Zelle zusammengesetzt
wird.- Ganz besondere Beachtung verdienen dabei jene Um-
setzungen, bei denen aus einfachsten (anorganischen) Verbindungen
(z. B. Kohlenséuregas, Nitrat- oder Ammoniakstickstoff) verwickelt
zusammengesetzte (organische) Stoffe (z. B. Kohlehydrate, Fette
und EiweiBstoffe) aufgebaut werden. Zu diesen synthetischen
Stoffwechselvorgingen, deren Verlauf im einzelnen noch nicht
erschlossen ist, gehéren z. B. die Assimilation des Luftstickstoffs
(z. B. durch Bact. radicicole) sowie die Assimilation der Kohlen-
siure (z. B. durch die sog. Nitrobakterien).
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b) Die Nihrstoffverinderungen beim Stoffwechsel.

§ 259. Angesichts der Tatsache, daB die verschiedenen Bak-
terienarten alle mdglichen Stoffe auf die verschiedenste Art und
Weise als Nahrquelle ausniitzen kdnnen, lassen sich allgemein-
giiltige Angaben iiber die Néhrstoffverinderungen im Verlauf des
Bakterienstoffwechsels nicht machen. Abgesehen davon ist der
weitaus groBte Teil dieser chemischen Umsetzungen noch nicht
aufgeklart. Aus diesen Griinden sollen im folgenden nur die
wichtigsten Veréinderungen der anorganischen und organischen
Bakteriennahrung an einigen Beispielen erdrtert werden.

o) Der Stoffumsatz der anorganischen Nahrung.

§ 260. Von den Umwandlungen der anorganischen Bakterien-
nahrung sei hier die Verarbeitung einiger Kohlenstoff-, Stick-
stoff- und Schwefelverbindungen besprochen.

I. Kohlenstoffnahrung.

§ 261. Ernihrungsphysiologisch verwertbare, anorganische
Kohlenstoffverbindungen sind fiir die sog. kohlenstoffautotrophen
Bakterienarten z. B. das Methan-, Kohlenoxyd- und das Kohlen-
dioxydgas [§ 218].

1. Methan. § 262. Das Methan (CH4) wird nach SOHNGEN 546
und KASERER %47 z. B. von einem beweglichen Kurzstibchen, dem
Bac. methanicus, verarbeitet, welches dieses Gas im Sinne der

Gleichung: CH, 4-20,=C0, +2H,0

zu Koblendioxyd und Wasser oxydiert.

2. Kohlenoxyd. § 263. Nach KASERER®4® kann das Kohlen-
oxydgas (CO) z. B. von den unbeweglichen Stibchenzellen des
Bagc. oligocarbophilus als Kohlenstoffquelle ausgenutzt werden. Es
wird dabei zu Kohlendioxyd oxydiert:

CO + 0 = CO,.

3. Kohlendioxyd. § 264. Das Kohlendioxydgas (COz) wird
von einer ganzen Reihe weitverbreiteter kohlenstoffautotropher
Bakterienarten (z. B. von den sog. Purpurbakterien und den sog.
Nitrobakterien) zum Aufbau der Leibessubstanz verwertet, ohne
daB etwas Sicheres iiber die Bildungsweise der organischen Koh-
lenstoffverbindungen in der Zelle bekannt ist.

§ 265. Vielleicht spielen sich bei dieser Kohlendioxydassi-
milation &hnliche Vorginge ab, wie sie nach der BaAEYERschen
Auffassung®4® fiir die sog. photochemische Zuckersynthese im
Chlorophyllkérper der griinen Pflanzenzelle angenommen werden.

Baumgirtel, Bakteriologie. 9
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Nach der BaAEYERschen Hypothese wird das Kohlendioxyd durch
Reduktion in Formaldehyd (CHOH) verwandelt:

€0, + H,0 = CHOH + 0,.

Der gebildete Aldehyd wird durch Kondensation in Zucker
ibergefiihrt:

6 CHOH = C,H,,0,,
indem sechs Formaldehydmolekiile durch Aneinanderlagerung
(-Polymerisation“) sich zu einem Dextrosemolekiil vereinigen:

COH
HlCOH
HO(IL‘H
6 CHOH = H(|10H
H(l)OH

|
CH,0H
(Dextrose)

§ 266. Im Sinne der BarvrRschen Hypothese gehen eben-
falls durch Polymerisation aus der Dextrose die Polysaccha-
ride von der Zusammensetzung (CeHi100s)x hervor, indem eine
Anzahl (x) Dextrosemolekiile unter Wasserabspaltung sich zu
dem Kohlehydratmolekiil (CeH100s)x verdichten:

x (C¢H,, 0y — H,0) = (CgH,,0;)x 4+ x H,O0.

I1. Stickstoffnahrung.

§ 267. Bemerkenswerte Umsetzungen, welche bei der Ver-
arbeitung der anorganischen Stickstoffnahrung durch die Bak-
terienzelle hervorgerufen werden, sind vor allem die Bindung
des Luftstickstoffs [§ 268—269), die Nitrifikation [§ 270], die
Denitrifikation [§ 271—272] und die Zersetzung des Kalkstick-
stoffs [§ 273].

1. Die Bindung des Luftstickstoffs. § 268. Kine biolo-
gisch ganz besonders beachtenswerte Stoffwechselleistung ist die
Bindung des elementaren Luftstickstoffs durch die sog. Nitro-
genbakterien®®. Hierzu gehoren eine Reihe freilebender Bak-
terienarten (z. B. Bac. Pasteurtanus [Bac. amylobacter] und Azoto-
bacter chroococcum) sowie solche Bakterien (Bact. radicicola), welche
in Knéllchen an den Wurzeln der Leguminosen (Papilionaceae,
Caesalpiniaceae, Mimosaceae) parasitisch vorkommen (,,Knéllchen-
bakterien®).
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§ 269. Uber den Chemismus der Stickstoffassimilation durch
diese stickstoffprototrophen Bakterien ist Sicheres bisher nicht
bekannt. Vielleicht entsteht Ammoniak im Sinne der Gleichung:

N, 4- 3H,0 — 2NH, 4 30
als erstes Assimilationsprodukt, welches sich intracellulir mit
dem Kohlehydrat C¢Hi20s zu Aminosiuren (z. B. Alanin, Gly-
kokoll, Leucin, Tyrosin, Asparagin) umsetzen konnte, aus denen
dann durch Polymerisation die Polypeptide, Peptone usw. her-
vorgehen. So konnte Alanin (CsH,NO.) entsprechend der Glei-
chung:

COH

!
HCOH

| COOH

HOCH |

[ +2NH, =2NH, — C—H +|+2H,0
HCOH

l CH,
HCOH

|

CH,0H

aus dem Traubenzucker gebildet werden. Auf &hnliche Weise
konnten entstehen :

Glykokoll (CeH5;NOz) nach der Gleichung:
CH,,0, + 3 NH, — 3 CH,(NH,)COOH -+ 3 H,;
Leucin (C¢H13NOg) nach der Gleichung:
C,H,,0, + NH, — (CH,),- CH-CH,.CH(NH,)- COOH + H,0 + 30,
Tyrosin (CoH11NOs) nach der Gleichung:
3 C,H,,0, + 2 NH, = 2 C,H,(OH)-C,H,(NH,)- COOH + 10H,0 + 20
und Asparaginsdure (C4H;NO,) nach der Gleichung:

2 C,H,,0, -+ 3 NH,—= 3 COOH.C,H,-(NH,)-CO(NH,) + 6 H,.
Dabei wiire jedoch wohl anzunehmen, dafl vor der Bildung der
Aminosiiuren die entsprechenden Siuren als Zwischenprodukte
auftreten. So konnte man sich vorstellen, daB z. B. fiir den
Aufbau des Alanins (¢-Aminopropionsiure) zundchst aus dem
Traubenzucker die Milchsiure (CsHeOs) gebildet wird:

CH,,0, = 2C,H,0,,
und daB aus dieser die Propionsiure (CaHsOs):
3 0,H,0, = 2 C,H,0, + C,H,0, + CO, + H,0
hervorgeht, welche mit Ammoniak:
C,H,0, + NH, = C,H,NO, + H,
Alanin liefert, so daB aus einem Traubenzuckermolekiil durch
o*
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Reaktion mit zwei Ammoniakmolekiilen im Sinne der (obigen)
Gleichung: g o 1 2NH, = 2 C,H,NO, +2 H,0
zwei Molekiile Alanin entstehen kdnnten®’.

2. Die Nitrifikation. § 270. TUnter der sog. Nitrifikation
(,Salpetergirung®) versteht man die Oxydation des Ammo-
niaks zu salpetriger Sgure (,Nitritation®) und die Oxydation
der gebildeten salpetrigen Siure zu Salpetersiure (-Nitrata-
tion“) durch die Lebenstatigkeit gewisser kohlenstoff- und stick-
stoffautotropher Bakterien. Diese werden als ,Nitrithildner*
(Nitrosobakterien) bzw. als ,Nitratbildner* (Nitrobakterien) be-
zeichnet, je nachdem sie zur Nitritation oder zur Nitratation
befihigt sind.

Die Nitritation, welche im Sinne der Gleichung:

(NH,),C0, 4 3 0, = 2 HNO, + CO, + 3H,0
verliuft, wird von dem weitverbreiteten, beweglichen Boden-
bakterium Bact. nitrosomonas bewirkt, und die Nitratation, fiir
welche die Gleichung:
KNO, 4+ O = KNO,
gilt, wird durch das iiberall im Erdboden heimische, unbeweg-
liche Bact. nitrobacter hervorgerufen 5°2.

3. Die Denitrifikation. § 271. Als Denitrifikation bezeich-
net man Reduktionsvorginge, bei welchen durch Bakterienwir-
kung Nitrate zu Nitriten, Nitrite zu Ammoniak und zu freiem
Stickstoffgas sowie Nitrate und Nitrite zu Stickstoffoxyden re-
duziert werden®®. Wie die nachfolgende Tabelle zeigt, ver-
mégen viele, jedoch nicht alle bekannten Bakterienarten Nitrat zu
Nitrit zu reduzieren. In der Tabelle bedeuten: -~} = star-

kes, -+ = schwaches und: — = fehlendes Reduktionsvermdgen.
Tabelle 50.
Bildung von Nitrit aus Nitrat:

++ -+ + —
Micr. pyogenes Micr. candicans Sar. flava
Bact. aerogenes Sarc. mobilis Sarc. aurantiaca
Bagct. cols Bact. pneumoniae Bact. fluorescens non .
Bact. typhi Bact. pestis Bac. subtilis
Bact. proteus Bact. violaceum Bac. megatherium
Bact. prodigiosum Bact. cyanogenes Bac. mesentericus
Bact. pyocyaneuwm Bac. anthracis Spir. rubrum
Bact. phosphorescens Corynebact. diphtheriae | Spir. volutans
Bact. fluoresc. ligu. Corynebact. mallei Spir. rugula
Bac. mycoides Vibr. cholerae Spir. serpens
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§ 272. Viele Bakterienarten (z. B. Bact. denitrificans), welche
im Mist, auf Stroh, in der Ackererde und im Schmutzwasser
leben, bewirken véllige Entbindung des Nitritstickstoffs (,Stick-
stoffgirung®)sss:

2KNO, =K,0 +30 + N,.

Manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli, Bact. aerogenes, Bact.
proteus) konnen dabei die Nitrite auch zu Stickstoffoxyden, wie
Stickstoffoxydul (N:0), Stickstoffmonoxyd (NO) und Stickstoffdi-
oxyd (NOg), reduzieren; und wieder andere Bakterienarten, die
zwar Nitrat in Nitrit verwandeln, zur Entbindung des Nitrit-
stickstoffs aber nicht befihigt sind, bilden aus Nitrit Ammoniak
(wAmmoniakgarung®); hierfiir gilt vielleicht die Gleichung:

2KNO, + 3H,0 = 2NH, + K,0 4-30,.

4. Die Zersetzung des Kalkstickstoffs. § 273. Eine be-
sondere Erwéhnung verdient in diesem Zusammenhang noch die
Zersetzung des ,.Kalkstickstoffs* (Calciumcyanamid: CaCN,), wel-
cher bekanntlich als technisches Produkt durch Bindung des
atmosphérischen Stickstoffs an Calciumcarbid gewonnen wird und
als landwirtschaftliches Stickstoffdiingemittel eine groBe prak-
tische Bedeutung fiir die Ernihrung der Kulturgewéchse erlangt
hat®%%. Von den verschiedenen Umsetzungen, welche der Kalk-
stickstoff im Boden erleidet, ist hier zu erwihnen, daBl er unter
dem Einflul von Wasser unter Abspaltung von Calciumhydroxyd
(Ca(OH):) in Cyanamid (H:CN.) iibergeht:

CN.CaN - 2 H,0 = CON-NH, - Ca(OH),.

Aus dem so gebildeten Cyanamid geht unter Wasseraufnahme der
Harnstoff: CO(NHz): hervor (,Ammonisation):

NH,
CN-NH, + H,0 = oc< ,
NH,

welcher durch die Lebenstiitigkeit gewisser ,harnstoffspaltender
Bodenbakterien (z. B. Bac. Kirchners) in das von der Kulturpflanze
assimilierbare Ammoniumcarbonat ((NH.).CO;) verwandelt wird
(Harnstoffgdrung®):

/NH, O(NH,)
0cd —|—2H20=OC< .

NH, O(NH,)
Dabei ist jedoch hervorzuheben, daB nicht alle harnstoffver-
girenden Bakterienarten (z. B. Bact. proteus) den im Boden aus
Kalkstickstoff hervorgegangenen Harnstoff in Ammoniumecarbonat
iiberfithren kénnen [§ 316]. Vielleicht werden diese Bakterien
durch gewisse Zersetzungsprodukte des Kalkstickstoffs geschidigt.



134 Allgemeine LebensiuBerungen der Bakterienzelle.

I11. Schwefelnahrung.

§ 274. Beispiele fiir den Stoffumsatz bei der Verarbeitung
der anorganischen Schwefelnahrung®>? der Bakterienzellen bieten
die sog. Schwefelwasserstoffgérung [§ 275] und die Schwe-
felsduregarung [§ 276].

1. Die Schwefelwasserstoffgiirung. § 275. Die Schwefel-
wasserstoffgirung (,, Desulfuration®) beruht auf der Reduktion
gewisser anorganischer Schwefelverbindungen (z. B. von Sulfiten,
Sulfaten und Thiosulfaten) durch die Lebenstatigkeit der sog.
Desulfobakierien, zu welchen z. B. Bact. desulfuricans, Bact. hy-
drosulfureum, Bact. sulfureum, Spir. desulfuricans und Vibr. hy-
drosulfureus gehoren. Unter anaeroben Lebensbedingungen und
bei Gegenwart von Peptonen vermdgen z. B. auch Bact. proteus
sowie Bac. mycoides Sulfate zu Schwefelwasserstoff zu reduzieren.
Ganz besonders starke Sulfatreduktion ruft das anaerobe Spir.
desulfuricans hervor, welches von BEIJERINCK ®*® reingeziichtet
wurde und nach vaN DEeLDEN®®® den aus dem Sulfat gewon-
nenen Sauerstoff dazu benutzt, um dargebotene organische
Kohlenstoffverbindungen (z. B. Salze der Milch-, Apfel- und Bern-
steinsdure) zu oxydieren, So verliuft die Schwefelwasserstoff-
girung durch Spir. desulfuricans in einer Magnesiumsulfatlsung,
welche Natriumlactat (C;Hs0sNa) als einzige organische Nahrung
enthilt, nach VAN DELDEN im Sinne der Gleichung:

CH,

2
(gH(OH)-COONa
Der Kohlenstoff des Natriumlactats wird auf diese Weise voll-
kommen zu Kohlensiure (MgCO;, Na:COs, CO:) oxydiert.

2. Die Schwefelsiuregirung. § 276. Bei der Schwefel-
ssuregirung werden anorganische Schwefelverbindungen, wie
Schwefelwasserstoff, Calciumsulfid, Natriumthiosulfat und Na-
triumtetrathionat, von verschiedenen Bakterien (z. B. von gewis-
sen Purpurbakterien und farblosen Schwefelbakterien) zu Sulfat
oxydiert. So ermittelte NATHANsON®® fiir den Schwefelumsatz
der von ihm daraufhin gepriiften Schwefelbakterien®s! die Bil-
dung von Natriumsulfat (Na»SOs) und von Natriumtetrathionat
(Na2S:06) aus Natriumthiosulfat entsprechend der Gleichung:

3 Ng,S,0, + 50 = 2Na,S0, + Na,S,0;.

Der bei diesem Oxydationsvorgang (auf der Oberfliche der
Nihrfliissigkeit oder um die Bakterienkolonien auf festem N&hr-
boden) ausgeschiedene Schwefel entstammt offenbar einer wei-
teren Oxydation des gebildeten Tetrathionats. Wie BEIJERINCK ¢

+3MgS0,=3MgCO,+ Na,CO,+2H,0 4-2C0,43H,S.
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angibt, vermdgen manche Bakterienarten (z. B. Thiobac. denitri-
ficans) neben der Schwefelsiuregirung durch Oxydation freien
Schwefels und Sulfits auch noch die Stickstoffgirung [§ 272] bei
gleichzeitig vorhandenem Nitrat hervorzurufen. Nach BEelJE-
RINCK entspricht dabei die Oxydation des Schwefels bzw. des
Sulfits und die gleichzeitige Reduktion des Nitrates folgender
Gleichung:
6 KNO, + 58 + 2 CaS0, = 3K,S0, -2 CaS0, 42 €0, + 3N,.

Der gesamte Schwefel wird in Sulfat iibergefithrt, und der ge-
samte Stickstoff wird entbunden 563,

@) Der Stoffumsatz der organischen Nahrung.

§ 277. Im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der organischen
Bakteriennahrung und mit Riicksicht auf die Vielseitigkeit der
bei diesen Nahrstoffen hervorgerufenen chemischen Umsetzungen
seien in folgendem nur die hauptsichlichsten stofflichen Ver-
#nderungen der von den Bakterien besonders bevorzugten und
praktisch wichtigen organischen Nahrungsstoffe, d. h. der Kohle-
hydrate (Zuckerarten, Cellulose, Pektinkérper) [§ 278 —292], Al-
kohole (niedere Alkohole, Zuckeralkohole) [§ 293—299], Glykoside
(Amygdalin, Indican) [§ 300—303], Fette [§ 304], Fettsiuren
[§ 3056—306], EiweiBstoffe (aromatische und aliphatische Amino-
sduren) [§ 307—314], einiger einfacher Stickstoffverbindungen
(Harnstoff, Harnstoffderivate) [§ 315—318] und der Siureamide
(Asparagin) [§ 319—320] erldutert.

L. Kohlehydrate.

1. Zuckervergirungen. § 278. Von Natur aus assimilier-
bare oder durch vorausgegangene enzymatische Spaltung in assi-
milierbare Form iibergefiihrte Kohlehydrate erfahren im Bak-
terienleib tiefgreifende Veriinderungen (,Garungen®). Je nach
den durch einfache Spaltung, Oxydation, Reduktion usw. der
Zuckerarten erzeugten Stoffen kdnnen unterschieden werden z. B.
Alkoholgérung [§ 279—280], Glyceringirung [§ 281], Mannitgirung
[§ 282], Ameisensiuregiarung [§ 283], Essigsiuregirung [§ 284],
Propionsduregiarung [§ 285], Buttersduregirung [§ 286], Milch-
siuregirung [§ 287 —288], Oxalsiuregirung [§ 289] und Bernstein-
siuregirung [§ 290] der Zuckerarten.

Besonders bemerkenswert ist ferner die Zersetzung der Cellu-
lose (,,Cellulosegirung®) [§ 291] und der Pektinkérper (,,Pektin-
garung) [§ 292].

a) Alkoholgéarung. § 279. Einer Reihe von Bakterienarten
(z. B. Strept. acidi lactici, Bac. manniticus, Bact. aerogenes, Bact.
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coli und Bact. paratyphi) kommt die Fahigkeit zu, gewisse Kohle-
hydrate (z. B. Hexosen) unter Bildung von Athylalkohol zu zer-
legen (,,Alkoholgidrung®)?¢4. So bildet z. B. Bact. coli aus Gly-
kose im Sinne der Gleichung:

2 GeH,,04 4 H,0 = 2 C,H,0, + C,H,0, + C,H,0 + H, 42 CO,
den Athylalkohol (CeHsO) neben Milchsture (CsHsOs), Essigsiure
(CeH40:2) und Kohlensaure (CO:) und Wasserstoff. Diese Um-

setzungen, welche offenbar auf mehreren Teilgéirungen beruhen,
lassen sich durch folgendes Formelbild verstindlich machen385:

] —_ . i
‘CHOH  CH,0H = CHy CH,OH 4 00, < H,

Kohlenstiure Wasserstoff

: l
:CHOH CHOH = 2 CH;-CHOH-COOH

| Milchséure

+

40
o
I

CH,CO0H 4+ €O, + H,
COH Essigsdure Kohlensiure Wasserstoff

Glykose Glykose Wasser

§ 280. Verwickelter ist die Alkoholgiirung, welche z. B. Bac.
manniticus bei Zuckerarten, wie Glykose, Galaktose und Saccha-
rose, hervorruft. Bei dieser Giirung wird der Athylalkohol neben
Essigstiure, Milchséiure, Bernsteinsiure, Kohlensiure und Glycerin
gebildet. Zur Erklirung dieser Tatsache mufl angenommen wer-
den, daBl auch hier mehrere verschiedenartige Gérungsvorginge
(Alkoholgérung, Milchsiuregirung, Essigsiuregirung usw.) neben-
einander verlaufen . Da nach den analytischen Bestimmungen
der Girprodukte, welche bei dieser durch Bac. manniticus her-
vorgerufenen Girung entstehen, nahezu gleiche Mengen Alkohol
und Kohlensguregas gebildet werden, diirfte die bekannte Géarungs-
gleichung: CoH,,0, = 2 C,H,0H + 2 CO,
auch fiir die Alkoholgirung des Zuckers CsHi20s durch Bac.
manniticus, welche hier neben den iibrigen genannten Girungen
verlguft, giiltig sein®%7.

b) Glyceringirung. § 281. Wie bei der Vergiirung gewisser
Zuckerarten (z. B. Glykose und Saccharose) durch Bac. mannsiicus,
so entsteht auch bei der Girung des Zuckers durch andere Bak-
terienarten (z. B. durch Milchsdurebakterien) nicht selten der drei-
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wertige Alkohol Glycerin: CsHs(OH)s (,,Glyceringérung®). Fir
diese gilt die Gleichung:

7 CyH,,06 + 6 H,0 = 12 C,H,(OH), + 6 CO,,
wobei angenommen wird, dal aus dem Zucker zuniichst Wasser-
stoff entsteht: O,H,,04 + 6 H,0 = 6 CO, -+ 12 H,,
und daB dieser in statu nascendi den Zucker entsprechend der
Gleichung: 6 (C.H,,0, + 2 H,) = 6 (2 C,H,(OH),)

zu Glycerin reduziert®¢. Es besteht jedoch auch die Moglich-
keit, daB bei Girungen auftretendes Glycerin nicht dem Zucker,
sondern Fetten entstammt, welche vermittels Lipasewirkung in
Glycerin und freie Fettsiuren:

C,H,(0-C,H,, ,0), + 3 H,0 = C,H,(0H), + 3 C,H,.0,
gespalten werden [§ 304].

¢) Mannitgéirung. § 282. Wihrend Bac. manniticus aus den
Hexosen: Glykose, Mannose, Galaktose, Sorbose; aus den Di-
sacchariden: Saccharose, Lactose und Maltose, und aus dem Tri-
saccharid: Raffinose den Athylalkohol neben Essigssure, Milch-
siure, Bernsteinsiure, Kohlensiure und Glycerin bildet; das
Disaccharid: Trehalose, die Pentose: Arabinose und die Poly-
saccharide: Stirke, Glykogen, Dextrin und Gummi; die Alkohole:
Athylalkohol, Glycerin, Mannit, Dulcit, Sorbit, Erythrit und die
Ssuren: Milch-, Apfel-, Bernstein-, Wein- und Zitronenséure sowie
Glykoside iiberhaupt nicht angreift, wird die Fructose als einzige
Ausnahme von Bac. manniticus in den sechswertigen Alkohol
Mannit (C¢H1406) neben Essigsiure, Milchséiure, Bernsteinsiure,
Kohlenséure und Glycerin vergoren (,Mannitgérung®). Allem
Anschein nach handelt es sich bei dieser Mannitbildung um eine
Reduktion der Fructose®®®, indem diese zunichst in Kohlensdure
und Wasserstoff zerlegt wird:

CH,O0H
I
co
|
HOCH
|  +4+6H,0=600,+12H,

HCOH

|
HCOH

|
CH,O0H

und dann durch den entstandenen Wasserstoff zu Mannit redu-
ziert wird:
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CH,O0H CH,OH
| |
co HOCH
I [
HOCH HOCH
12 |  412H,=12 | 46CO0,,
HCOH HCOH
i |
HCOH HCOH
| |
CH,OH CH,OH

so da} die Mannitbildung nach der Gleichung:
13 C,H,,0, - 6 H,0 = 12 C,H,,0, -+ 12 CO,
verlauft. Daneben entstehen:

Kohlensdure (COz) nach der Gleichung:
C.H,,0; + 6 H,0 = 6 CO, 4- 12 H,;
Essigsiure (C2H4Oz) nach der Gleichung:
CeH,0p =3 02H402;
Milchsaure (C3HeOs) nach der Gleichung:
C,H,,0, = 2 C,H,0,;
Bernsteinsiure (C4H¢Os) nach der Gleichung:
7 C.H,,0, 4 6 CO, = 12 C,H,0, - 6 H,0
und Glycerin [CsHs(OH)s] nach der Gleichung:
7 CgH,,06 4 6 H,0 = 12 C,H,(OH), + 6 CO,.
Auch verschiedene andere Bakterienarten (z. B. gewisse Milch-
siurebakterien) bilden auf shnliche Weise Mannit aus Fructose,
Invertzucker und Saccharose?7?°.

d) Ameisensjuregidrung. § 283. Die Bildung von Ameisen-
siure (H-COOH) aus Zuckerarten (,Ameisensiuregirung)
kommt neben der Entwicklung von anderen Siuren (z. B. Milch-
siure, Hssigsiure, Kohlensiure), von Alkohol und Wasserstoff bei
vielen Girungen vor. So entsteht Ameisensdure z. B. bei der
Vergiarung von Traubenzucker durch verschiedene kohlendioxyd-
und wasserstoffgasbildende Bakterienarten, wie Bact. coli, Bact.
aerogenes, Bact. ethaceticum, Bact. cloacae; betrichtliche Mengen
Ameisensidure vermogen auch gewisse nichtgasbildende Bakterien-
arten (z. B. Bact. typhi, Bact. dysenteriae) zu entwickeln. Fiir die
Bildung der Ameisensiure neben Kohlensiure- und Wasserstoff-
gas durch die genannten gasbildenden Bakterienarten diirfte die

Gleichung: ¢y o 4 6H,0 = 6 H.-COOH -+ 6 H,
die Entstehung der Ameisensture ausdriicken, und die Gleichung:
C.H,,0, 46 H,0 — 6 CO, 12 H,
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fiir die gleichzeitige Entwicklung des Kohlendioxydes und Wasser-

stoffgases giiltig sein. Die Bildung von Ameisenséure neben Alkohol

durch nichtgasbildende Bakterien 1aBt sich durch die Gleichung:
2 C.H,,0; + 3 H,0 — 3 C,H,0H + 6 HCOOH

ausdriicken 571,

e) Essigsduregéirung. § 284. Die Essigsiure (CH;COOH)
kann als Girprodukt sowohl bei der Spaltung gewisser Kohle-
hydrate (sog. anaerobe Essigséuregidrung) auftreten als auch
bei der Oxydation des Athylalkohols (sog. aerobe Essigsiure-
giarung) gebildet werden. Die anaerobe Essigsiuregirung kommt
bei den zahlreichen Gérungserscheinungen der Kohlehydrate haufig
vor. Manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli) vermogen gewisse
Kohlehydrate (z. B. Dextrose) in Essigsiure neben Milchsiure,
Kohlensiure, Athylalkohol und Wasserstoff zu vergiren 572:

2 0,H,,0; 4 H,0 = C,H,0, 4 2 C,H,0, 4 C,H,0H + 2 CO, + 2 H,.
Andere Bakterienarten (z. B. Bact. typhi, Bact. dysenteriae) bilden
aus manchen Kohlehydraten (z. B. aus Dextrose) die Essigsdure
neben Athylalkohol und Ameisensiure:

C,H,,0, + H,0 = C,H,0, + C,H,0H + 2 HCOOH.
Und wieder andere Bakterienarten (z. B. gewisse Stimme des
Bact. aerogenes) spalten z. B. Dextrose nach der Gleichung:
CeH;,04 4- 2 H,0 =2 C,H,0, +-2 CO, +- 4 H,
in Essigsiure, Kohlensidure und Wasserstoff. Die reine Essig-
sdure entsprechend der Formel:
C,H,,0, = 3 C,H,0,
ist sehr selten®7,

f) Propionséduregérung. § 285. Bei der Vergirung man-
cher Zuckerarten (z. B. Lactose, Dextrose) durch Milchsdure-
bakierien kénnen neben anderen Garungsprodukten (z. B. Essig-
saure, Ameisensdure, Kohlensiure) mitunter auch reichliche
Mengen von Propionsdure (C3HsO:z) gebildet werden. Fiir die
Entstehung der Propionsdure neben der Ameisensidure diirfte
dabei die Gleichung:

2 C,H,,0, = 3 C,H,0, 4+ 3 H,CO,
gelten und die Bildung der Propionsiure neben Essigstiure und
Kohlensiure aus Dextrose nach der Gleichung:
7 C.H,,0, = 12 C,H,0, + 6 CO, + 6 H,0
erfolgen 574,

g) Buttersduregirung. § 286. Abgesehen von einigen

Arten (z. B. von Bac. fetani und von einigen Stimmen des Bac.
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puirificus) vermbgen alle streng anaeroben Bakterienzellen aus
verschiedenen Zuckerarten Buttersiure (C4HzO») zu entwickeln
(LButtersduregirung®). Weitverbreitete Butiersiurebakterien
sind z. B. Bac. saccharobutyricus, Bac. phlegmonis emphysematosae,
Bac. Chauvoetr und Bac. oedemaits maligni. Was den hier in
Frage stehenden Chemismus der Buttersduregirung anbelangt,
so lassen sich unter den Gérprodukten neben Buttersiure stets
auch reichliche Mengen von Kohlensiure und von Wasserstoff,
ferner mehr oder weniger reichlich noch Ameisensiiure, Essig-
siure, Propionsiure, Milchsdure und mitunter auch Alkohole
(z. B. Butylalkohol) nachweisen. Nach PERDRIX?7%, welcher sehr
eingehende analytische Untersuchungen iiber den Verlauf der
Butterssuregéirung durch Bac. amylocyma anstellte, erfolgt die
Vergiarung der Dextrose unter Bildung von Buttersiure, HEssig-
sdure, Kohlensiure und von Wasserstoff in drei Phasen:

1. 56 C,H,,0, - 42 H,0 — 116 H, -+ 114 CO, -- 30 C,H,0, -+ 36 C,H,0,,
2. 46 C,H,,0, 4 18 H,0 = 112 H, + 94 CO, -+ 15 C,H,0, + 38 C,H,0,,
3. CH,,0; = 2H, + 2 CO, + C,H;0,,

und ebenso die Vergirung der Saccharose zu den gleichen Stoffen
entsprechend den Gleichungen:

1. 39 0, H,,0,, + 59 H,0 — 172 H, 4 152 CO, - 26 C,H,0, - 66 C,H,0,,
2. 30 C,,H,,0,, + 34 H,0 = 120 H, -+ 116 CO, 4 10 C,H,0, 4 56 C,H,0,,
3. C,,H,,0,, 4+ H,0 = 4 H, 4 4 CO, + 2 C,H,0,.

Wie KrUse®?® auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse PER-
DRIX' ausfilhrt, setzt sich die durch Bac. amylocyma hervor-
gerufene Buttersiuregéirung aus drei zeitlich voneinander ge-
trennten Géirungen zusammen, indem zuerst die ,,Wasserstoff-
girung® nach der Gleichung:

C,H,,0, + 6 H,0 = 6 CO, + 12 H,
eintritt, dann die ,anaerobe Essigsduregirung” [§ 284] nach der
Gleichung: C,H,,0, — 3 C,H,0,

folgt und schlieBlich die eigentliche Buttersiuregérung im Sinne
der Gleichung:
CeH;,06 =2 Coz +2H, + C4H802

auftritt. Noch bei weitem verwickelter ist die z. B. durch Bac.
orthobutyricus hervorgerufene ,,Butylgirung®, bei welcher neben
Buttersdure usw. auch noch Butylalkohol (C4H;00) gebildet wird.

h) Milchsiuregéirung. § 287. Die wichtigste und bei
weitem h#ufigste Zuckerspaltung ist die ,Milchsiduregirung®,
welche von zahlreichen Bakterienarten (z. B. Strept. acidi lactict,
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Micr. pyogenes, Bact. acidi lactici, Bact. pnewmoniae, Bact. cauca-
sicum, Bact. coli und Vibr. cholerae) vor allem bei den einfachsten
Hexosen (Glykose, Fructose, Galaktose), ferner bei Disacchariden
(Saccharose und Lactose), bei Pentosen (Arabinose, Rhamnose)
und bei hoheren Alkoholen (Mannit, Dulcit, Glycerin) verursacht
wird. Die Bildung der Milchséiure (CsHsOs) erfolgt bei der
Spaltung des Zuckers: CsH120s nach der Gleichung:

CH,,0; = 2 C,H,0,
und bei der Zerlegung des Zuckers: Ci2H22011 entsprechend der
Glemhung: C1szzo11 + Hzo =4 CsHsoa-

§ 288. Abgesehen davon, da die milchsiurebildenden Bak-
terienarten je nach dem dargebotenen Gérmaterial eine mehr
oder weniger starke oder iiberhaupt keine Milchssuregirung
hervorrufen, wechselt auch die Beschaffenheit der Milchsiure
mit den jeweils obwaltenden Bedingungen. Soweit bisher be-
kannt ist, wird stets die a-Oxypropionsiure (,Athylidenmilch-

sdure):
) CH3\C _/OH
B \COOH
und nicht die g-Oxypropionsiure (,Athylenmilchsaure®):
HOCH, H
>
B \COOH

gebildet. Von den bekannten Modifikationen der racemischen
a-Oxypropionssiure wird primir offenbar die optisch inaktive
Form der Milchsiure (,Girungsmilchsiure®) gebildet, aus
welcher dann durch elektive Verarbeitung der Komponenten je
nach der Bakterienart usw. nur eine oder beide optisch aktiven,
stereoisomeren Modifikationen: die rechtsdrehende Fleisch- oder
Paramilchsiure, sog. d-Milchsiure (,Rechtsmilchsiure”), und
die linksdrehende Modifikation, sog. 1-Milchsiure (,,Linksmilch-
sdure®), hervorgehen. So erzeugen inaktive Milchsdure z. B.
Bac. bulgaricus, Rechtsmilchsiure z. B. Strept. acidi lacticc und
Linksmilchsiure z. B. Bact. acidi laevolactici®™.

Allgemeingiiltige Angaben lassen sich jedoch hieriiber nicht
machen. Wie verschiedenartig die Milchsiuregirung vielmehr
auch bei ein und derselben Bakterienart je nach dem Bakterien-
stamm usw. verlaufen kann, zeigen z. B. die Beobachtungen
von PERES?8, welcher feststellte, daB ein Stamm des Bact. coli
aus Dextrose: d-Milchsidure, aus Fructose: inaktive Milchsiure
bildete, daB ein zweiter Stamm des Baci. coli aus Glykose:
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d-Milchsiure, aus Galaktose, Mannose und Mannit: 1-Milchséure,
aus Arabinose: mehr 1- als d-Milchsidure, aus Saccharose: mehr
d- als 1-Milchsiure, aus Lactose: inaktive Siure erzeugte, und
daB ein dritter Stamm des Baci. coli aus allen Zuckerarten:
l-Milchsdure bildete. Pirf zeigte ferner, daB ein und derselbe
Stamm des Bact. coli nicht nur alle drei Modifikationen der
Milchsiure (Garungsmilchsidure, d-Milchssure, 1-Milchsiure) erzeugt,
wofern ihm verschiedene Zuckerarten dargeboten werden, sondern
daB er unter wechselnden Ernshrungsbedingungen auch aus ein
und derselben Zuckerart die drei verschiedenen Formen der
Milchsidure bilden kann.

i) Oxalsduregirung. § 289. Eine groBe Zahl von Bak-
terienarten (z. B. viele Essigsdurebakterien) sind imstande, Kohle-
hydrate im Sinne der Gleichung:

Csleos +90=2 02H204 +3 Hzo
zu Oxalsiure zu oxydieren (,Oxalsduregirung)®. Vielleicht
beruhen manche durch Bakterien verursachte Pflanzenkrank-
heiten (z. B. die weile Fiule der Kohlriibe durch gewisse Stimme

des Bact. coli) auf der Bildung von Oxalsiure, welche auf die
Zellen der Wirtspflanze als Gift wirkt®57?e.

k) Bernsteinsiuregirung. § 290. Wie bei den alkoholi-
schen Giarungen mancher Zuckerarten (z. B. durch Bac. manniticus),
so tritt auch im Verlauf einiger anderer Gérungsvorginge (z. B. in
Milchkulturen durch Bact. proteus und Bact. prodigiosum) spuren-
weise die Bernsteinsiure auf (,Bernsteinsduregéirung®). Auch
manche Bakterienarten (z. B. Bact. coli, Bact. aerogenes) vermogen
z. B. in Lactosekulturen neben der Milchsdure- auch eine Bern-
steinsduregirung hervorzurufen. Fiir die Bernsteinsiuregirung
aus Dextrose diirfte die Gleichung:

7 C.H,,0, 4+ 6 CO, = 12 C,H,0, 4 6 H,0
giiltig sein®8°,

2. Cellulosegiirung. § 291. Als ,,Cellulosegérung® be-
zeichnet man die Auflosung der Cellulose: (CeHi100s)x durch
Bakterien, welche vor allem im Verdauungskanal der Pflanzen-
fresser (z. B. im Pansen- und Blinddarminhalt des Rindes sowie
im Dickdarminhalt des Pferdes) heimisch sind und die Cellulose
hauptsichlich in fliichtige Sauren (z. B. Buttersaure, HEssigsdure,
Kohlensiure) sowie in Methan- und Wasserstoffgas zerlegen 581,
Je nachdem bei dieser Cellulosegirung die Methan- oder Wasser-
stoffentwicklung vorwiegt, unterscheidet man eine Methan-
girung (durch Bac. methanigenes) und eine Wasserstofif-
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gérung (durch Bac. fossicularum). Unter der Voraussetzung,
dafl die Cellulose zunichst hydrolytisch gespalten wird:

(CeHy,05)x + x H;O = x C¢H,,04,
erfolgen die Essigsiure- und Buttersiurebildung bei der Cellu-
losegirung nach den Gleichungen:
C,H,,0, = 3 G,H,0

und

CH,,0, = C,H,0, 4 2 CO, + 2 H,.
Bei der Methangiirung der Cellulose findet aufierdem vorwiegend
die Entwicklung des Methans statt:

C,H,,0, = 3 CH, 4 3 CO,,

withrend bei der Wasserstoffgirung hauptsichlich noch Wasser-
stoffgas nach der Formel:

C,H,,0, -+ 6 H,0 = 6 €O, +- 12 H,
gebildet wird 262,

3. Pektingiirung. § 292. Eine grofle Zahl von Bakterien-
arten (z. B. Bact. coli, Bact. typhi, Bact. fluorescens, Bac. subtilis,
Bac. mesentericus, Bac. mycoides) und besonders solche, die auf
Pflanzen parasitisch vorkommen (z. B. Bac. phytophiorus, Bac.
carotovorus), vermogen die zu den hochzusammengesetzten Kohle-
hydraten gehdrigen Pektinstoffe durch ein hydrolytisches Enzym,
die ,Pektinase®, zu verfliissigen und die dabei abgespaltenen
Zuckerarten (z. B. Galaktose, Arabinose) zu vergiren (,Pektin-
garung®)®®. Bekanntlich sind die Pektinstoffe mit Cellulose
innig vereinigt in den pflanzlichen Zellmembranen (z. B. des
Parenchyms, des Weichbastes, der Epidermis und des Collenchyms)
enthalten und spielen eine wichtige Rolle bei der technischen
Aufbereitung der Gespinstfasern (z. B. der Bastfasern von Flachs
und Hanf). Zur Gewinnung dieser Gespinstfasern werden die
Faserpflanzen der Pektingirung (,,Rotte*) unterworfen, bei welcher
die Gewebszellen durch Losung der pektinhaltigen, nicht ver-
holzten Mittellamelle voneinander getrennt werden, indem die
festen Pektink6rper zundchst auf enzymatischem Wege in 15s-
liche Kohlehydrate gespalten und diese weiterhin unter Bildung
z. B. von Buttersiure, Essigsiure, Kohlensiure und Wasserstoff
vergoren werden. Fiir die bei der Hydrolyse der Pektinstoffe
gebildeten Kohlehydrate von der Formel CsH;20s (z. B. Galaktose)
wiirde diese Vergirung sich durch die Gleichung:

3 C,H,,0, + 6 H,0 = C,H,0, + 3 C,H,0, + 8 CO, + 14 H,
ausdriicken lassen.
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II. Alkohole.

§ 293. Sowohl die einwertigen (niederen) Alkohole [§ 294 —296]
der Fettsiurereihe (C,Hzn+:OH), wie: Methylalkohol (CH;OH),
Athylalkohol (C:HsOH), Propylalkohol (CsH.OH), Butylalkohol
(C4HsOH) und Amylalkohol (CsH;:;OH), welche verschiedentlich
(vor allem Athylalkohol) im Verlauf des Bakterienstoffwechsels
auftreten, als auch die mehrwertigen (héheren) Alkohole (,,Zucker-
alkohole“) [§ 297 —299] von der Zusammensetzung:

1. CyHen—1(OH)s, wie Glycerin: CsHs(OH)s,

2. CnHzn_z(OH)z;, Wie Erythrit: 04H6(0H)4,

3. CnHzn_g(OH)s, wie Arabit: CSH7(0H)5,

4. CyHz,_4(OH)s, wie Mannit, Dulcit, Sorbit: CsHs(OH)s

erfahren durch die Lebenstitigkeit zahlreicher Bakterienarten
shnliche chemische Verinderungen (,,Vergirungen®) wie die ein-
fachen Zuckerarten.

1. Vergiirungen der niederem Alkohole. § 294. Bei den
Vergirungserscheinungen der niederen Alkohole handelt es sich
hauptsichlich um Oxydationsvorginge, indem viele Bakterienarten
(z. B. Bact. oxydans und Bact. acefoswm) dazu befihigt sind, den
Methyl-, Athyl-, Propyl-, Butyl- und den Amylalkohol (Cy,Hzy.110H)
zu der entsprechenden Fettsiure, d. h. zu Ameisensiure, Essig-
sédure, Propionsiure, Buttersiure bzw. zu Valeriansiure (CpHz;0.)
zu oxydieren:

C.H;.1,0H + O, = C,H,,0, + H,0

§ 295. Eine grofle Zahl von Bakterienarten (z. B. die meisten
Essigsgurebakterien) . vermdgen jedoch nur den Athylalkohol
(C:Hs0H) zu oxydieren, wobei je nach der Bakterienart und je
nach den verfiigharen Sauerstoffmengen usw. eine mehr oder
weniger tiefgreifende Oxydation des Alkohols stattfindet. So
kann der Athylalkohol entweder zu Essigsiure (CzH,0:) und

Wasser: C,H,0H +2 0 = C,H,0, + H,0
oder zu Ozxalsiure (C2H20.) und Wasser:
C,H,0H + 50 = C,H,0, + 2 H,0
oder sogar zu Kohlensiure (COz) und Wasser:
C,H,0H + 60 = 2 €0, 4- 3 H,0.
oxydiert werden.

§ 296. Die bei weitem hiufigste Oxydation des Athylalkohols
ist die Bildung der Essigsiure (,aerobe Essigsiduregarung®),
welche vor allem von den hiernach benannten »LHssigsiure-
bakterien” (z. B. Bact. aceti, Bact. rancens, Bact. Pasteurianum,
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Bact. xylinum, Bact. oxydans, Bact. acetosum, Bact. xylinoides,
Bact. vini-aceti) hervorgerufen wird und auf der Wirkung eines
oxydierenden Bakterienenzyms, der ,Alkoholase®, beruht?%.
Dabei wird der Athylalkohol zunichst zu Acetaldehyd (CH;-COH):
C,H,0H - 0 = CH,COH - H,0,
und dieser zu Essigsdure (CH;COOH):
C,H,0H + 0 = CH,COOH

oxydiert®%®. Manche Bakterienarten (z. B. Bact. industrium)
bilden besonders grofle Mengen von Acetaldehyd, und bei vielen
anderen Bakterienarten kann dieses Zwischenprodukt der Essig-
siuregirung durch einen Zusatz von neutralem Calciumsulfit
»abgefangen® werden °86,

2. Vergirungen der Zuckeralkohole. §297. Die Zucker-
alkohole zeigen #hnliche Vergirungserscheinungen wie die ein-
fachen Zuckerarten, welche bekanntlich als die Aldehyde der
Zuckeralkohole aufgefalt werden. Auch im Verlauf dieser Stoff-
umsetzungen koénnen je nach der Bakterienart und je nach der
Beschaffenheit des Girmaterials verschiedene Séuren (z. B. Kohlen-
sdure, Ameisensiure, Essigsiure, Propionsiure, Buttersiure, Milch-
siure, Bernsteinsiure), ferner Alkohole (Methylalkohol, Athyl-
alkohol, Butylalkohol) sowie Wasser und Wasserstoffgas gebildet
werden. Neben diesen Alkohol- und S#uregirungen kénnen die
Zuckeralkohole durch die Lebenstétigkeit verschiedener Bakterien-
arten auch noch oxydiert werden; meistens entstehen dabei die
einfachen Zuckerarten (z. B. Fructose aus Mannit, und Sorbose
aus Sorbit).

§ 298. Die Spaltungsgirungen der Zuckeralkohole sind sehr
haufig. So wird z. B. Mannit (CeH1406) durch Bact. pneumoniae
in Athyla.lkohol, Essigsdure, Kohlensiure und Wasserstoff im
Sinne der Gleichung:

6 C;H,,0, + H,0 = 9 C,H,0H + 4 CH,COOH -+ 10 CO, - 8 H,,
durch Bact. ethaceticus in Athylalkohol, Essigssiure, Ameisenssure
und Kohlensiure entsprechend der Gleichung:

3 C,H,,0, + H,0 = 5 C,H,0H + CH,COOH + 5 HCOOH -+ CO,,
und durch Bact. coli in Athylalkohol, Milchséure, Kohlensiure
und Wasserstoff nach der Gleichung:

2 0,H,,0, = 2 C,H,0H + 2 CH,CHOH-COOH 4 2 CO, -2 H,
gespalten ®®?. Hierher gehoren auch die Vergérungen des Gly-
cering®®® durch Bac. orthobutyricus zu Butylalkohol, Butter-
siure, Hssigsdure, Kohlensdure und Wasserstoff:

50 C,H,0, +39H,0 — 5C,H,,0, }-12C,H,0, +-2C,H,0, +78C0, - 162 H,

Baumgirtel, Bakteriologie. 10
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sowie die Zerlegung des Glycerins durch Bact. coli in Athyl-
alkohol und Ameisensiure:
C,H,(OH), = C,H,0H 4- HCOOH.
§ 299. Von den Oxydationsgirungen der Zuckeralkohole
seien hier angefiihrt die Oxydationen des Mannits durch Bact.
acets zu Fructose58%:

CH,0H CH,0H

| I
HOCH CO

|

HO(l}H HOCH

) + 0 = | + HO,
HCOH HCOH

| |
HCOH HCOH

l I

CH,0H CH,0H
(d-Mannit) (d-Fructose)

ferner die Oxydation des Glycerins durch Bactf. zylinum zu
Dioxyaceton59:

CH,0H CH,0H
| I
HCOH 4+ 0 = 0O + H,0
| |
CH,0H CH,0H
(Glycerin) (Dioxyaceton)
und die Oxydation des Sorbits zu Sorbose??!:
CH,0H CH,0H
........ L. |
‘HOCH co
L oot '
HOCH HOCH
L+ 0= + HO
HCOH HCOH
| I
HOCH HOCH
| I
CH,0H CH,0H
(d-Sorbit) (d-Sorbose)

Ebenso wie Glycerin zu Dioxyaceton und Sorbit zu Sorbose,
so oxydiert Bact. zylinum auch alle diejenigen Zuckeralkohole
(z. B. Erythrit, Arabit, Mannit), welche in ihrer Konfigurations-

deren OH-Komplex auf derselben Formelseite nicht neben einem
H-Atom steht, wie z. B. bei dem d-Dulecit:
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(,JHZOH
HOCH
I
HCOH
|
HCOH
|
HOCH
|
CH,OH,
der von Bact. zylinum nicht oxydiert wird. In dieser Hinsicht
bieten die Oxydationsgirungen der Zuckeralkohole (z. B. die
»Sorbosegirung®) ein schones Beispiel fiir die Abhingigkeit des
Vergarungsvermogens dieser Stoffe von der Konfiguration des
Molekiils.
I11. Glykoside.

§ 300. Auch die Glykoside, welche als #therartige Verbin-
dungen der Zuckerarten mit organischen Hydroxylderivaten auf-
gefalt werden und mitunter auch einen aromatischen Bestand-
teil enthalten, werden von vielen Bakterien zersetzt®°2. Von
den hierher gehorigen Stoffumwandlungen sei die Spaltung des
Amygdalins [§ 301] und des Indicans [§ 302] erwihnt.

1. Amygdalinspaltung. § 301. Eine ganze Reihe von Bak-
terienarten (z. B. manche Stimme des Bact. coli) vermigen Gly-
koside, wie Amygdalin (Ce1H27NOi1), Coniferin (C1sH220s), Iridin
(C24H26043) und Salicin (C13H1507), zu zerlegen. Am bekanntesten
hiervon ist die Spaltung des Amygdalins, welches besonders in
den Samen gewisser Rosaceen (z. B. in Amygdalae amarae) vor-
kommt und vermittels der ,,Amygdalase“ entsprechend der
Gleichung:

Con27N011 + HzO = 2 CsHmOs + HCN + 06H50H
in Dextrose, Blausiure und Benzaldehyd (,Bittermandel6l“) ge-
spalten wird. In #hnlicher Weise erfolgen die Spaltungen:
von Coniferin (CisHz20s):
CysH3,05 + H,0 = CeH,,04 + C1H,150;
in Dextrose und Konferylalkohol (CioH120s);
von Iridin (Ce4Hz6O13):
CysHy60,5 + Hy 0 = CgH,, 05 - C16H; 04
in Dextrose und Irigenin (CisH1s0s);
von Salicin (CisHi1s07):
Cy3Hy50; + H, 0 = C;H,, 04 + C;H,0,
in Dextrose und Saligenin (C;HsO).
10*
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2. Indicanspaltung. § 302. Viele Bakterienarten (z. B.
Bact. indigogenes, Bact. pneumoniae, Bact. coli, Bact. prodigiosum)
zerlegen das in den sog. Indigopflanzen (z. B. in den Blittern
der Indigoferaarten) vorhandene Glykosid: Indican (C14H37NOs)
im Sinne der Gleichung:

C, L, NO, + H,0 = C¢H,,0, -+ C;H,NO
in Dextrose und Indoxyl (CsHsNO). Das Indoxyl:

wird an der Luft zu Indigoblau (CisH1oN:2Os):
H H
| |
C C
H——C/ \C——C_—_O OZC——C/ \C——H

[ [

\ N Y
NN O

| l
H H

nach der Gleichung:
COH, co co
- 7 _o/
2 CGH4< N >CH +0, CSH4\NH>C o >06H4 +H,0

oxydiert.

§ 303. Ahnlich wie eine Reihe von Farbstoffen (Methylen-
blau, Lackmus, Neutralrot) durch Bakterientétigkeit infolge von
Reduktasewirkung in das sog. Leukoprodukt, wie z. B. Me-
thylenblau: \,\1\1—_:(03{8)2

1\/CGH,, N

\cﬁﬂsél‘v:(cm)a

Cl
in die zugeborige Leukobase:
/CsH3<N:(OHs)2
HN S

\(,H,Z N—(CH,),
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iibergefiihrt wird, so entsteht aus Indigoblau das ,, IndigoweiB3*:

i ]
H—C/C\C~C(OH) (OH)C—C/ C\C—H
N N

\(!;/ }1{ }}{\?/

H H

IV. Fette.

§ 304. Neben der Oxydation der Fette zu assimilierbaren
Stoffen ist von den Verinderungen der Fette im Bakterienstoff-
wechsel vor allem die Fettspaltung hervorzuheben . Zahlreiche
Bakterienarten (z. B. Micr. pyogenes, Micr. tetragenus, Bact. pyo-
cyaneum, Bact. prodigiosum, Bact. indicum, Bact. fluorescens) sind
dazu befihigt, Fette in Glycerin und freie Fettsiure zu spalten.
Dieser Vorgang erfolgt nach der allgemeinen Gleichung:

C3H;(0-C,H,,,,0); + 3 H,0 = C,H,(OH), + 3 C,H,,0,.

So entsteht z. B. bei der Spaltung des Tristearins: C;Hs(O-
C1sH350); neben Glycerin die Stearinstiure [CieHssOz]:

CaHs(O'CuHasO)s +3 Hzo = Csﬂs(OH)s +3 C1sH3602-

V. Fettsduren.

§ 305. Die Fettsiuren kénnen von einer grofien Zahl von
Bakterienarten als Kohlenstoffquelle verwertet werden. MAASSEN 594
z. B. priifte 45 verschiedene Bakterienarten gegeniiber 21 ver-
schiedenen Fettsiuren. Die hierzu benutzten Nahrldsungen ent-
hielten auf 1 1 Wasser: 10 g Pepton; 1,5 g Monokaliumphosphat;
1 g Natriumchlorid; 0,3 g Magnesiumsulfat und je ein Zehntel
des Aquivalentgewichtes der verschiedenen Sduren in Form des
Kalium- oder Natriumsalzes. Das Ergebnis dieser Versuche zeigt
die nachfolgende Zusammenstellung:

Tabelle 51.

Von 45 verschiedenen Bakterienarten griffen an:

Apfelsiure. . . . . . . 4] Arten | Milchsiure. . . . . . . 30 Arten
Zitronensgure . . . . . 38 ,, Schleimsdure. . . . . . 23
Fumarsdure . . . . . . 38 Weinsdure. . . . . . . 21
Glycerinsdure . . . . . 34 Bssigsdure . . . . . . . 14
Bernsteinsgiure . . . . . 32 Propionsdure . . . . . 13

Ameisensgure . . . . . 30 ,, Oxyessigséiure . . . . . 13 ,,
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Tabelle 51 (Fortsetzung).

Von 45 verschiedenen Bakterienarten griffen an:

Chinagéure . . . . . . 10 Arten l g-Oxybuttersiure . . . . 5 Arten
Maleingdure . . . . . . 9 Mandelsdure . . . . . . 4
Malonsgure . . . . . . 8 e-Oxyisobuttersgure . . 0
Aconitsgure . . . . . . 7 . Oxalsdgure . . . . . . . o
Tricarballylsfure . . . . 5

Unter den von MAAsSSEN gewéhlten Versuchsbedingungen er-
wiesen sich hiernach die Apfelsiure (CcHeOs):

H
|
N
N
G00H CH,—COOH;
Zitronensiure (CsH.07):

CH,—COOH
|
C—OH

/

C{)OH CH,—COOH;
Fumarsiure (C.H4O4):

('JOOH H
|
0:0
| |
H COOH;
Glycerinsidure (CsHsO4):
|
C—OH
AN

e
dooH \CHZ—OH;

Bernsteinsidure (C.HsOa):
H H

|
H—C

|
(|300H COOH;

I
C—H

Ameisengiure (CH:z03):
H
|
Cc=0
|
OH;
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Milchsgure (CsHgOs):
H

|
C—OH

N
RN
COOH CH;,;
Schleimsiure (CeHy00s):

H

I
C—OH

/\\
&)OH CH.OH—CH-OH—CH-OH-COOH

und die Weinsgure (C.HsOs):
H

I
C—OH
N
COOH CH-OH-COOH

als ganz besonders gute Bakterienndhrstoffe, wihrend die o-Oxy-
isobuttersdure und die Oxalsiure von den gepriiften Bakterien-
arten nicht angegriffen wurden. Wie aus den Konstitutions-
formeln der nihrtiichtigen Fettsduren hervorgeht, scheinen vor
allem diejenigen Sduren assimilierbar zu sein, welche die mit der

H
Carboxylgruppe —COOH verbundene Atomgruppe (I) oH bzw.
CH,— H H 3
die Atomgruppen | ; l 3 | und | enthalten.
C—OH H—-C= —-C= —C=0

Zur Erlguterung des Verhaltens der einzelnen Bakterienarten
gegeniiber den verschiedenen Siuren diene noch Tabelle 52 auf
S. 152, in welcher die Befunde Maassens fiir 15 der bekannte-
sten Bakterienarten zusammengestellt sind. In dieser Ubersicht
bedeuten: 4+ = Verbrauch der Siaure, ® = Verbrauch der Saure
und Kohlensduregasentwicklung, und — == kein Siureverbrauch.

Die Tabelle zeigt, daB bei der Vergirung der Fettsiuren
sehr hiufig Kohlensiuregas entwickelt wird; daneben konnen
Woasserstoff, Methan und auch noch andere ziemlich einfach ge-
baute Garprodukte entstehen. Dies veranschaulichen die nach-
stehenden chemischen Gleichungen, welche den Verlauf einiger
der bekanntesten Fettsiurevergirungen ausdriicken.

1. Vergirung der Ameisensiure (H-COOH):
2 H.-COONa + 2 H,0 = Na,CO, + H,0 + CO, 42 H,.
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2. Vergirung der Essigsiiure (CHsCOOH):
Ca(CH,C00), -~ H,0 = 2 CH, -+ CO, + CaCO,.
3. Vergirung der Buttersiure (CHsCH:CH.COOH):
Ca(C,H,C00), + 3 H,0 = CaC0, + 2 CO, 4- 5 CH,.

4. Vergirung der Milchsiure (CH;CHOH:-COOH):
Ca(CH,CHOH.-C0O0), + H,0 = Ca(C,H,C00), + CaC0, + 3 CO, -+ 4 H,.

5. Vergirung der Glycerinsiure (CH;OH-CHOH:-COOH):
5 (CH,0H:CHOH-COOH) = 4 C,H,0, 4 C,H,0H +- 5 CO, 4 3 H, -+ H,0.

6. Vergirung der Weinsdure (COOH-CHOH-CHOH-COOH):
3 (COOH.CHOH-CHOH-COOH)=C,H,0H-+2 CH;COOH+-5CO,+2H,0.

Tabelle 52.

Séuren

Bakterienart

a-Oxyisobuttersiure
LT T T+ 1 4+ |#Oxybuttersiure

1o oo oo ® oo |Glycerinsiure
Tricarballylsiure

O | o000 | D00 ®®® @ |Zitronensiure
P11 11111 | ®) @@ ]|+ |Aconitsiure

Oxalsiure
11111 ]| o9 ® e oo |Malonsiure
| | o|+0| ©®o-+ o+ @ @ | Bernsteinsiure
111100 | ®| ®®® oo |Schleimsiure
11111111 @@ | ®e |Chinasiure
[T 111111111 @] ®e |Mandelsiure

+| | 90000000 d® o |Fumarsiure

Bact. fluoresc. .
Bact. pyocyan. .
Bact. prodig.
Bact. syncyan. .
Bact. aerogen. .
Bact. prneumon.
Bact. coli . . .
Bact. proteus
Bagct. enterit.
Bact. typhi . .
Bac. subtilis. .
Bac. mesent.. .
Bac. anthracis .
Coryneb. diphth.
Vibr. cholerae .

|l o000 ®® 0@ | Ameisensiure
1111 1ol @] | ®] @ |Essigsdure

111l 1®le®] | ®] @@ |Propionsiure
111111 1e] | e| e |Oxyessigsiure

O] | |+oo| oo ® 0o o | Milchsiure

V1t b+1 L 4+ | ® | Maleinsiure

o+ | o000 0000 0o |Apfelsiure
1110l o6 | ®| ®@ | Weinsture

RN
Lt rrebrrrtd
LIt lttel LTI+

I
rS

§ 306. Wie verschiedenartige Gérprodukte auch bei der Ver-
girung der Fettsiuren je nach der Bakterienart und je nach
den obwaltenden Bedingungen auftreten kdnnen, zeigen beson-
ders die verschiedenen Vergirungen der Apfelsiure (COOH.-
CHOH-CH.COOH), welche entsprechend den Gleichungen5°3:

1. 3C,H,0, =2 C,H,0, 4+ C,H,0, + 2 €0, + H,0,
2. 3 0,H,0, =2 C,H,0, -+ C,H,0, 4 4 CO, + H,0,
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3. 2C,H,0, =C,H,0, +4CO,+2H,0,

4. C,H,0, = C,H,0, + CO,
in Bernsteinsiure (C.HsO4), Essigsiure (CoH.0:), Propionsiure
(C:Hs0:), Buttersiure (C4HsO0:z), Milchsiure (C3Hs0s), Kohlensiure
(COz) und Wasser gespalten werden kann. Man kennt hiernach
also z. B. eine Milchsiuregirung der Apfelsiure; diese wird z. B.
durch Bact. aerogenes hervorgerufen 5%,

VI. Eiweifstoffe.

§ 307. Ganz besonders verwickelt und daher auch noch wenig
genau und sicher erforscht sind die Umwandlungen der Eiweil3-
stoffe (,Proteine®), aus denen im Bakterienstoffwechsel vor allem
Ammoniak und Amine, Kohlendioxyd, Schwefelwagserstoff- und
Methangas, Fettsiuren und aromatische Siuren, ferner Stoffe
wie Phenol, Skatol, Indol und auch solche wie Neurin, Putrescin,
Cadaverin und Neuridin gebildet werden3??, Einen Uberblick
gewithrt die nachfolgende Zusammenstellung, in welcher die be-
kanntesten EiweiBabbaustoffe aufgefiihrt sind.

EiweiB

|
Albumosen
|

Peptone und Polypeptide

Aminosguren
Einfache Amine: Ammonjum- Aliphatische Aromatische
Korper, wie: : salze der Korper: Korper:
W asserstoff Monamine: Fettstiuren: Glykokoll Alanin
Stickstoff Methylamin Hssigsiure Leucin Tyrosin
Schwefel- Dimethyl- Propionsiure Isoleucin Tryptophan
wasserstoff amin Buttersiure  Arginin Phenylpro-
Kohlen- Trimethyl- Valeriansiiure Lysin pionsiure
wasserstoff amin. Milchsdure Ornithin Hydropara-
Phosphor- .. Bernstein- Histidin cumarsiure
wasserstoff Diamine: siure usw. Skatolessig-
Kohlensidure Putrescin USW. sdure
Ammoniak  Cadaverin Phenylessig-
Uusw. Neurin sdure
Neuridin Benzoesiure
Usw. p-Kresol
Phenol
Skatol

Indol usw.
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§ 308. Die Zersetzung der EiweiBlstoffe wird durch hydro-
lytische Spaltungen in einfacher zusammengesetzte Stoffe, wie
Albumosen, Peptone und Polypeptide, eingeleitet. Gleichfalls auf
enzymatischem Wege zerfallen dann diese Spaltstiicke weiter in
die verschiedenen Aminosiuren, deren chemische Zusammen-
setzung und deren molekularer Aufbau bekannt ist. Je nach
der Bakterienart und je nach den bei der EiweiBzersetzung
vorherrschenden (physikalischen und chemischen) Verhiltnissen
kénnen aus den verschiedenen Aminosiuren die oben genannten
Stoffe und unter Umstéinden aus diesen Stoffen wieder andere
hervorgehen.

Aus der Fiille der iiber solche Stoffumwandlungen vorliegen-
den Beobachtungen seien hier als Beispiele die Zersetzungen der
aromatischen [§ 309 —311] und aliphatischen [§ 312 —314] Amino-
siuren erliutert.

1. Aromatische Aminosiuren. § 309. Zu den aromatischen
Aminosiuren, denen die allgemeine Formel:
R-CH-NH,.COOH
zukommt, gehort z. B. die Phenylaminopropionsidure: Ce¢Hs-CHe-
CH(NH:)-COOH (,Phenylalanin®):

ferner die p-Oxyphenylaminopropionsiure: CsHy(OH) - CH: -
CH(NHs) - COOH. (,,Tyrosin®):

H
/('3 B H
N
H—C/ (ﬁ————C—C——COOH
| |1
BH—C C—OH H NH,
N/
l
H

sowie die 1-#-Indol-c-Aminopropionsiure: CsHs(NH)C-CH-CHp-
CH-(NH:)-COOH (,Tryptophan®):
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o
& H H
2N | |
H—C c—?v(%c_coox{.
| | |
H-Q O OH W NE,
AN
Y
| |
H H

§ 310. Im Sinne der Gleichung:
R.CH.NH,.COOH -+ H, = R CH,- COOH + NH,

entstehen aus diesen Aminosiiuren die aromatischen Siuren von
der allgemeinen Formel:

R-CH,-COOH.
So entsteht die Phenylpropionsiure (CeHs-CHs:CH:-COOH):

durch Reduktion des Phenylalanins im Sinne der Gleichung:
C,H,-CH,-CH-(NH,). COOH -+ H, = C,H,-CH,-CH,-COOH + NH,.

Auf shnliche Weise bildet sich die Hydroparacumarséure
[CeH4+(OH)-CH,-COOH]:

CH,—COOH

OH
durch Reduktion des Tyrosins entsprechend der Gleichung:
C,H,-(OH)-CH,-CH-(NH,)-COOH + H, = C¢H,-(OH)-CH,-COOH -+ NHj,
und die Skatolessigsdure [CeHs-(NH)-C-CH-CH-CHs-COOH]:
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H

|

C H

|

H——C/ \C——C——~—C—COOH
H——(li\ g gH (I}H3

\(l}/ \N/

ko

durch Reduktion des Tryptophans nach der Gleichung:
C,H,-(NH).C.CH.CH,-CH(NH,)-COOH - H, = C,H,-(NH)-C-CH.CH.CH, -
" GOOH 4 NH,.

§ 311. Aus den auf diese Weise gebildeten aromatischen
Siuren kénnen durch Oxydation andere Carbonsiuren entstehen,
welche durch abermaliger Oxydation oder durch Zerfall unter
Kohlensiuregasabspaltung noch weiter abgebaut werden. So
liefert die Phenylpropionssure (Ce¢Hs:- CHg-CHz- COOH) bei der
Oxydation:

CsH,-CH,-CH,-COOH -+ 3 O = C,H;-CH,CH, -COOH + CO, + H,0,

die Phenylessigsiure (CsHs-CHs-COOH):

H
/‘IJ i
I
I—I—C/ \C———C—-COOH
| I f
H-C C—H H
N
b

aus welcher durch weitere Oxydation:
C,H,-CH,CO0H + 3 0 = C,H,.OH-CH,-COOH + CO, + H,0
die Benzoesiure (CeHs-COOH):
H
|
C
N
—C/ C—COOH
1 |
H-C C—H
Ng/

I
H

H

hervorgeht.
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Auf shnliche Weise entsteht durch Oxydation der Hydro-
paracumarsiure (CeHs-OH-CHs-CHs:COOH):
OH OH
H, +30=CH{
\CH,.CH,-COOH \CH,.COOH
die p-Oxyphenolessigsdure (CeHsOH-CH:-COOH):
CH,—COOH
|

Cs + €O, 4-H,0

C
H—C/ \C —H

| |
H-C C—H

\C/

|
OH

Diese spaltet sich:
OH OH

CsH4< = CsH4< + CO,
CH,-COOH CH,

in Kohlensduregas und p-Kresol (CeHi-OH-CHs):

CH,
|
c
AN
H—C/ C—H

| I
H-C C—H

N¢/

|
OH

welches durch Oxydation:

OH
i  +30= 08H4< +H,0
\CH, COOH

in p-Oxybenzoesiure (CeHs -OH-COOH):
COOH
|
ZAAN
C

H— C—H
| I

H—C C-H
N¢/

|
OH

OH
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iibergeht, aus der nach der Gleichung:

OH
Ioh: R — C,H,-0H + CO,
\COOH
sich das Phenol (CsHs-OH):
H
|
20N

OH
abspaltet.
In gleicher Weise bildet sich aus der Skatolessigsiiure (CeHy-
NH-C-CH-CH-CH;-COOH) bei der Oxydation:
C—CH.CH,-COOH C—CH,-COOH

CGH4<>CH +30= CGH4®CH + €0, +H,0
NH NH
die Skatolcarbonsiure (CsHs NH-C-CH-CH,-COOH):

' H
|
H—C ¢——C——C——COOH

as & &4
No/ \x/

! |
H N

Diese zerfillt nach der Gleichung:
¢-CH,CO0H C(CH,)
CGH4<>CH - c&@cn + 0O,
NH NH
in Kohlenstiuregas und Skatol (CsHs-NH-C-CH;-CH):
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welches bei weiterer Oxydation:

C(CHj,) CH
O OH +30 = 61, SOH 4 €0, 41,0
NH NH

Indol (CsH4-NH-CH-CH):

i
2N
H-C C——CH
é & lm
No/ \x/
L

liefert.

2. Aliphatische Aminosduren. § 312. Wie die auf enzy-
matischem Wege abgespaltenen aromatischen Aminoséuren, so
erfahren im Verlauf des Bakterienstoffwechsels auch noch andere
primire Spaltungsprodukte des EiweiBmolekiils tiefgreifende Ver-
inderungen. Von den Stoffen aus der aliphatischen Reihe ge-
horen hierher z. B. noch gewisse Monaminoséuren [§ 313] und
die als ,,Hexonbasen“ bezeichneten Diaminosiuren [§ 314].

a) Aliphatische Monaminosiauren. §313. Uber die Um-
wandlungen der aliphatischen Monaminosiduren, wie Glykokoll
(NH:-CH.-COOH):

H

H |
N C—COOH
e
H
Leuzin [(CHs).-CH-CH.-CH-NH.-COOH]:
HH
CH. |
'B>CH—(I}—C—COOH
CH; [
H NH,
Asparaginsiure (COOH:-CH.-CH-NH:-COOH):
HH
|
COOH—C—é—COOH

H N,
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und Glutaminsiure (COOH-CH-NH:-CH.CH.-COOH):

H fI H
I |
COOH—C—— C—C—COOH
| L
NH, H H

ist wenig bekannt. Hochstwahrscheinlich werden diese Amino-
siuren nicht selten unter Abspaltung von Ammoniak und Kohlen-
siuregas in Fettsiuren wie Ameisensdure, Essigsiure, Propion-
siure, Buttersiure, Kapronsiure und Bernsteinséure iibergefiihrt.
So kann z. B. aus Leuzin im Sinne der Gleichung:

H H H H
B 1] CH. ] |
>CH——C—C-—COOH +2H,0= “SCH—(—C—COOH +
CH, |
H NH, H H

CHy_
CH—COOH + CH,-COOH + 2 NH,
CH,

3
neben Essigsiure und Ammoniak die Isobutylessigsiure:

H H

. | |
"N OH—C—C—COOH
| ]
H H

und die Isobuttersiure:

CHy_
CH—COOH
cH,”
hervorgehen.

b) Aliphatische Diaminoséuren. § 314. Aliphatische
Diaminosduren, welche im Verlauf der FEiweilzersetzung auf-
treten, sind z. B. die ¢-e-Diaminocapronsiure, das Lysin:

HHHH

H L1 1 v

>N—C—C—C—C—C—COOH
L L N\NH,
H H

die &;-0-Amino-Guanidin-Valeriansiure, das ,,Arginin®:
H H H H

| A
> —N _c—c-—c c¢Z£.cooH
NH, AN

I
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die Diaminovaleriansiure, das ,,Ornithin“:
H H H H
H. L
>N—C—C—C C<OOOH
H |1 NH,
H H H
und ein S-Imidazoderivat des Alanins, das ,,Histidin*:
NH—-CH H

H—C | H
NN 070—0\4000}1.

y N,
Diese Siuren konnen durch die Titigkeit vieler Bakterien zu
Stoffen aus der Reihe der Diamine abgebaut werden, welche
man als Fiulnisalkaloide (,Ptomaine“) bezeichnet. Dazu ge-
horen z. B. das Putreszin (Tetramethylendiamin):

HHHH

H [ | H
N\N—C0—C—C—C—N¢
B ] | | | OH
HHHH

welches durch Kohlensiuregasabspaltung aus dem Ornithin her-
vorgeht:
HHH HHHH

H L1 H H oL H
>N—C—C—C—C4COOH= >N—C—C-—C——C—N< + CO,,
H L] NH, H [ H

H H H HHHE

sowie das Cadaverin (Pentamethylendiamin):
HHHHH
H S T I | H
>N—C—-C —0— C—C—N<
" [ A H
HHHHH

welches sich durch Kohlensiuregasabspaltung aus dem Lysin
bildet:

HOHHH

H T I

>N—C—c—0_c—04000}1 —

H L 11 | O\,
HHEHEH
HHHHEH

H

S T Y | H
SN—C—C—C—C—C—N¢  + €O,.

|

H
Baumgirtel, Bakteriologie. 11

m__
m._
m_
))I:_
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VII. Einfache Stickstoffverbindungen.

§ 315. Einfache organische Stickstoffverbindungen, deren Um-
wandlung im Bakterienstoffwechsel eine besondere Bedeutung
besitzt, sind vor allem der Harnstoff [§ 316], die Harnstoff-
derivate [§ 317—318], die Sdureamide [§ 319] und die Hippur-
siure [§ 320].

1. Harnstoffgiirung. § 316. Der Harnstoff (Carbamid):

ooV
\NH,

wird von zahlreichen in der Luft, im Wasser und im Boden
weitverbreiteten Bakterienarten, den sog. Harnstoffvergdrern (z. B.
Micr. ureae, Bact. ureae, Bact. vulgare) unter Bildung von Am-
moniumecarbonat vergoren?®°® [§ 273]. Diese ,ammoniakalische
Garung®®® verlduft nach der Gleichung:

NH, O—NH
co” 4+ 2H,0 = col *
\NH, \O—NH,

und beruht auf der Wirkung des harnstoffspaltenden Bakterien-
enzyms, der ,Urease“ [§ 234].

2. Vergiirung der Harnstoffderivate. § 317. Girfihige
Harnstoffderivate (Purinbasen) sind z. B.:

a) Guanin:
/NH—CO——C—-—NH
— N
NH,—C H CH
N————C—N
b) Guanidin:
o
BRI N
c¢) Kreatin:
/NH2
. H
NH_C\
N—C—COOH
I |
CH, H
d) Kreatinin 6°°:
/NH—CO
NH=C«

|
\N—CH,
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e) Hypoxanthin:

f) Xanthin:
g) Adenin:

h) Theobromin:

i) Koffein:

NCH,—C—C—N—CH,
\,

| pom

C—N

k) Harnsiure:

= QO

NH—-C—-C—-NH
oo N
| eo

H—C-NH
§ 318. Diese Stoffe kénnen durch verschiedene Bakterien-
arten, welche vor allem im Boden, im Kot und im Mist heimisch
sind, unter Wasserabspaltung (und unter Sauerstoffeinwirkung)
hauptsiichlich in Stoffe wie Harnstoff, Ammoniak und Kohlen-
siuregas gespalten werden. So kann z. B. die Harnsiure ent-

sprechend der Gleichung:
11*
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0
|
NH—-C—C—N—NH
00< H >00 + 8H,0 4 30 — 4 NH,HCO, 4 CO,
NH——C—NH
in Ammonjumbicarbonat (NH.HCOs) und Kohlensiduregas zer-
fallen oder im Sinne der Gleichung:
0

|
NH—-C—C—N—NH

NH, COOH
col “ >co +4H,0 =2 00< * - HOH—C(
N A NH, \COOH
(Harnstoff) (Tatronséure)

in Harnstoff und Tatronsiure [COOH - CH(OH)- COOH] oder nach
der Gleichung:

= Q

NH—C—-C—N—NH
00< H >00 +2H,0 +30 — 2CO(NH), + 3CO,
NH——C—NH
in Harnstoff und Kohlensduregas zerlegt werden. Auf hnliche
Weise wird z. B. die Purinbase:Guanin durch gewisse Fiulnis-
bakterien unter Wasseraufnahme in Xanthin und Ammoniak ge-
spalten. Diese Guaninvergérung, welche nach der Gleichung:

) 0
| I
NH—C—C—NH NH—C—C—NH
o } N\ — 0o/ ‘ N
NH,— ’ DCH + 5,0 = co{ } CH + NH,
N— (X NE—— X
(Xanthin)

verlsuft, beruht auf der Wirkung des Bakterienenzyms ,,Guanase®,
Gewisse Bakterienarten zerlegen das Guanin im Sinne der Glei-
chung: 0

/NH—(IJI—-C—NH
NH,— ¢ (‘l N/>CH+2HgO 420, =

 NH, NH,
NH,—¢{ 400l 4300
* \nm \NH, :
(Guanidin)
in Guanidin, Harnstoff und Kohlendioxyd.
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3. Vergiirung der Siureamide. § 319. Uber die Vergirung
der Siureamide (z. B. Formamid, Acetamid, Propionamid, Lact-
amid und Asparagin), welche vielen Bakterienarten als Stick-
stoffquellen dienen konnen, ist bisher nur wenig Sicheres be-
kannt. Das Amid der Amidobernsteinsdure, das ,,Asparagin®:

NH,.__ CO(NH,)
C
CH,” \COOH
wird von manchen Bakterienarten (z. B. von Bact. proteus und
Bact. pyocyanewm) vermittels der hydrolytisch wirksamen ,,Aspa-
raginase“ in die Asparaginsiure:
NH,, ,COOH
C
cH,” “\COOH
entsprechend der Gleichung:
N
NHz\C/CO(NHZ) _ H?\C/COOH
cH,” \COOH cH,” \COoOH

iibergefiihrt. Vielfach wird dann die so gebildete Asparaginsiure
durch ,,Aminazidasen® in niedere Fettstiuren (z. B. Essigsiure,
Bernsteinsdure), Kohlensiure und Ammonijak zerlegt.

) + NH,

4. Vergirung der Hippurséiure. § 320. Die Hippursiiure:
H

l
C O HH

N, L
H—-C/ C—C’——N—C—COOH

H——(]) pJ—H I!I

N¢/

[
H

welche als wichtiges Stoffwechselendprodukt vor allem im Harn
der Pflanzenfresser vorkommt, wird von vielen Bakterienarten
(z. B. von Micr. ureae) in Benzoesiure:

H
l
¢
H—c/ \C—COOH
H_(IJ (”]—H
N

|
H
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und Glykokoll:
H H

||
N—C—COOH
L
H H
entsprechend der Gleichung:
H
L om
7N L L
H—C C—C—N—C—CO0H
I I I + H,0 =
H—-C C H

N’
!
H
T
C
yZaN H H
H—6 ©—COOH |
[ + N—C—COOH
HC OC-H |
% H H
|
H
zersetzt. Benzoesiure und Glykokoll werden dann weiterhin zu

noch einfacheren Stoffen (Ammoniak, Kohlensiiure usw.) abgebaut.
Genaue Angaben liegen hieriiber nicht vor.

¢) Die Stoffwechselerzeugnisse.

§ 321. Alle ernihrungsphysiologischen Stoffumwandlungen,
welche im Verlauf des Bakterienstoffwechsels auftreten, fiihren
schlieBlich zu Stoffen, welche entweder als sog. Assimilations-
produkte [§ 324 —327] dem Aufbau des Bakterienleibes dienen
oder als sog. Dissimilationsprodukte [§ 328 —337] beim Abbau
der Zellsubstanz entstehen und dann entweder noch von irgend-
einem Nutzen fiir die Zelle sind (,Sekrete”) oder als wertlose
Endprodukte des Stoffwechsels (,Exkrete”) von der Zelle ausge-
schieden werden. Neben diesen fertig gebildeten Assimilations-
und Dissimilationsprodukten des Bakterienstoffwechsels, welche
die eigentlichen Stoffwechselerzeugnisse der Bakterienzelle dar-
stellen, kommen sowohl intra- als auch extracellulir noch voriiber-
gehend auftretende (,,transitorische®, ,intermediire®) Stoffwechsel-
produkte vor, die noch weitere Umformungen erfahren. Auferdem
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konnen in der Umgebung (im Néhrboden) der Bakterienzelle noch
Stoffe auftreten, welche als sog. Umsatzprodukte bei der extracellu-
liren Verarbeitung der dargebotenen Nahrstoffe entstanden sind.

§ 322. Ebenso mannigfaltig wie die Natur der Stoffe, welche
von der Bakterienzelle verarbeitet werden konnen, ist auch die
chemische Zusammensetzung der hierbei als Haupt-, Zwischen-
oder Nebenprodukte des Stoffwechsels gebildeten Substanzen.
Die wichtigsten der bisher bekannten Stoffwechselerzeugnisse sind
unter den dargelegten Gesichtspunkten in der folgenden Uber-

sicht zusammengestellt.

Stoffwechselerzeugnisse

/\

Assimilationsprodukte

/

Dissimilationsprodukte

T TN

EiweiB- Kohle- Fett- Sekrete: Exkrete
stoffe:  hydrate:  stoffe: ) T~
e e, N e
Protein =~ Zucker Neutral-  Reserve-  Anorganische Organische
Nuclein ~ Dextran fette stoffe Stoffe: Stoffe:
Plasmin  Glykogen Lezithin (Biwei}- —m—— ———
Albumin  JTogen Choleste- stoffe, =~ Wasserstoff  Alkohole
Volutin  Schleim rin Kohle- Stickstoff Fettsiuren
usw. usw. Wachs hydrate, Methan Oxyséuren
USW. Fette) Kohlen- Amide
Enzyme dioxyd Amine
Giftstoffe Schwefel- Fettstoffe
Farbstoffe  Wasserstoff Fruchtither
Schleim- Phosphor- Kohle-
stoffe wasserstoff hydrate
usw. Ammoniak  Arom. Ver-
Wasser bindungen
Salze (Phenol,
(Nitrate, Kresol,
Nitrite, Indol,
Sulfate, Skatol,
Chloride) Sulfo-
Oxyde séuren)
(Eisenoxyd, Peptone
Mangan- Albumine
oxyd) usw.
Schwefel usw.

§ 323. Verschiedene der hier genannten assimilatorischen und

dissimilatorischen Stoffwechselprodukte werden von manchen Bak-
terienarten in solchen Mengen gebildet, daB die Stoffe leicht
nachzuweisen sind und mitunter bei der Bakterienbestimmung
als artdiagnostisches Merkmal herangezogen werden konnen.
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¢) Assimilationsprodukte.

§ 324. Die wichtigsten Assimilationsprodukte des Bakterien-
stoffwechsels sind EiweiBstoffe [§ 325], Kohlehydrate [§ 326] und
Fette [§ 327]. Uber die chemischen Vorgiinge, welche zum Auf-
bau dieser Stoffe fiilhren, wissen wir sehr wenig. Zum Nachweis
sind mikrochemische Reaktionen angegeben worden. Mit Hilfe
solcher Reaktionen 1i8t sich von den Eiweillstoffen das Volutin
und von den Kohlehydraten Glykogen nachweisen; mitunter ge-
lingt auch der mikrochemische Nachweis des Bakterienfettes.
Einen Uberblick iiber das mikrochemisch feststellbare Vorkommen
dieser Stoffe, welche bei einigen Bakterienarten als Reservestoffe
auftreten, gibt die nachfolgende Ubersicht®:

Tabelle 53.

Eiweil |Kohlehydrate
(Volutin) (Glykogen)

Bakterienart Fett

Strept. tyrogenes . .
Sarc. ureae . . . .
Corynebact. diphth. .
Bac. subtilis. . . .
Bac. mycoides . . .
Bac. megatherium
Bac. asterosporus. .
Bac. carotarum
Bac. robur .
Spir. giganteum . .

++ 1 I++1 11

++1+1 T+
++++1 I+ 11

1. Eiweifstoffe.

§ 325. Wie die verwickelte Zusammensetzung, so ist auch
die Bildung des Bakterieneiweiles noch wenig sicher erforscht.
Bei autotrophen Bakterienarten werden die anorganischen Nah-
rungsstoffe héchstwahrscheinlich zun#échst in einfache organische
Verbindungen umgewandelt, aus denen dann das Eiweilmolekiil
aufgebaut wird. Bei heterotrophen Bakterienarten scheinen gewisse
dargebotene organische Nahrstoffe ohne vorherige besonders tief-
greifende Verinderungen (z. B. Aminoséuren, Kohlehydrate, Fette)
zur Eiweilsynthese verwertet werden zu konnen. So wire es
denkbar, daBl Zuckerarten von der Zusammensetzung: Ce¢Hi2Os
mit Ammoniak die Aminosiuren liefern, aus denen dann die Ei-
weilkorper hervorgehen. Bemerkenswert ist die Bildung von
EiweiBstoffen bei der Ernadhrung gewisser Bakterienarten mit
ein und demselben Stoff (z. B. mit Alanin, Leuzin, Aspargin) als
einzige Kohlenstoff- und Stickstoffquelle 0% :



Erndhrungsphysiologie der Bakterienzelle. 169

I1. Kohlehydrate.

§ 326. Auch iiber die Bildung der Kohlehydrate im Verlauf
des Bakterienstoffwechsels ist nur wenig bekannt. Bei den auto-
trophen Bakterienarten, welche ihren gesamten Kohlenstoffbedarf
aus der Kohlensiure decken, entsteht im Sinne der BAEYERschen
Hypothese zunéchst durch Reduktion des Kohlendioxydgases der
Formaldehyd, aus dem durch Aneinanderlagerung von sechs Mole-
kiillen das Zuckermolekiil CsH;206 hervorgeht. Hieraus kénnten
dann z. B. durch Abspaltung von Wasser die Kohlehydrate von
der Zusammensetzung (CeH100s)x gebildet werden. Bei den Bak-
terienarten, welche sich heterotroph erndhren, sind vielleicht
niedere Fettsduren (z. B. Essig- und Milchsiure) an dem Aufbau
des Kohlehydratmolekiils, beteiligt. So wire es denkbar, dalB
z. B. aus HEssigsiure im Sinne der Gleichung:

3 C,H,0, = C,H,,0,
und entsprechend aus der Milchsdure:

2 C,H,0, = C,H,,0,
das Molekiil: CsH120s aufgebaut wiirde. Ob und auf welche
Weise andere organische Verbindungen (z. B. Oxyfettsiuren, Al-
kohole, Fette, Eiweilkorper) unter Umstéinden Kohlehydrate lie-
fern, ist noch unentschieden.

II1. Fette.

§ 327. FEbensowenig ist etwas Sicheres iiber die Entstehung
des Bakterienfettes bekannt. Da die Fette im Vergleich zu den
gewshnlichen Nahrungsstoffen der Bakterienzelle ziemlich wasser-
stoffreiche und sauerstoffarme Verbindungen darstellen, diirfte
die Bildung der Fette im allgemeinen auf Reduktionsprozessen
beruhen. So konnte z. B. im Sinne der Gleichung:

018H3302
13 C,H,,0, = C,H, { C,H,,0, + 23 CO, + 26 H,0
16312
die Bildung des Fettes:
CysHj30,

C.’iHS { CISH3502
16 3102
aus dem Zucker: C¢H;20s erfolgen 603

B) Dissimilationsprodukte.

§ 328. Was das Vorkommen von Dissimilationsprodukten in
den Kulturen der bekanntesten Bakterienarten anbetrifft, so zeigt
dies die nachstehende Tabelle, in welcher fiir 30 Arten die Bil-
dung von Gasen, Siuren, Schwefelwasserstoff, Indol und von
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Farbstoffen (der Stirke nach mit -+-+--, 4+-+, +, &=, —) ver-
zeichnet ist %04,
Tabelle 54.

Stoffwechselerzeugnisse
W o : p
Sa |, B0 & Bildung von
Bakterienart S & 58 2|53 5 o

= M Ry = =] E et — =,°_'>, oo =]

=S | Swk | E& 4 S sy | 28

E0 | g8% |5k F |38 | B%

3 £ {g =R (G =] = a B F 2

w0 < wm
Micr. candicans . . + — — — —_ -
Micr. roseus. . . . =+ — — —_ — 4
Micr. luteus. . . . =+= — — =+ =+ 4
Micr. intracellularis =+ — + — =+ —
Micr. pyog. aureus . | +-+-—+ —_ + -+ ++ +
Micr. pyog. citreus . =+ — — — — +
Strept. pyogenes . .| —+-+ — + — =+ _
Strept. mucosws . . + — + — + —
Sarc. tetragena +++ — — — — _
Sarc. flava . . =+ + + =+ =+ +
Sarc. aurantiaca . .| 4+ — -+ =+ — +
Bact. typht . . . . — — — — +++ —
Bact. pestis. . . .| +++ — — 44 — —
Bact. coli. . . . . +++ + + ++ ++ —
Bact. prodigiosum . | +-+-+ — + =+ =+ —
Bact. violaceum . .| —+-+ — + — — +
Bact. pyocyaneum . =+ — + — — 4
Bact. fluorescens. . + — — — — +
Bact. syncyaneum .| —+-+ — — — —_ +
Bact. vulgare . . .| +++ + + +4++ | 4+ —
Bac. subtilis, . . .| 4+ — + — =+ —
Bac. anthracis. . .| +-4 — + — -+ —
Bac. mycoides. . .| ++4 — + — — _
Bac. mesenthericus.; -+ — + + ++ +
Bac. tetant . . . . — + _— =+ 4 —
Corynebact. diphth. | +-+4+-+ — — =+ + —
Corynebact. malles . + — — =+ — —
Mycobact. phles . . =+ — — =+ — 4
Vibrio cholerae ++ — + | —
Spir. rubrum . . . =+ — — =4 — .

Von besonders wichtigen Dissimilationsprodukten der Bak-
terienzelle seien hier geruchlose Gase [§ 329], starkriechende Stoffe
[§ 330], Sduren und Alkalien [§ 332 —333] sowie Farbstoffe [§ 334
bis § 336] und Giftstoffe [§ 337] kurz besprochen.

I. Geruchlose Gase.

§ 329. Sehr hiufig treten unter den Dissimilationsprodukten
des Bakterienstoffwechsels geruchlose Gase wie: Wasserstoff, Stick-
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stoff, Kohlendioxyd und Methan (einzeln oder auf verschiedene
Weise gemischt) in solchen Mengen auf, daB die Gasbildung zum
Nachweis gewisser Bakterienarten herangezogen werden kann °%,
Wihrend die Entwicklung von Wasserstoff-, Stickstoff- und Me-
thangas nur von gewissen Bakterienarten unter bestimmten Er-
néhrungsverhiltnissen zustande kommt, wird Kohlensiuregas von
den meisten Bakterienarten im Verlauf der aeroben und sehr
haufig auch bei der anaeroben Atmung gebildet. Kohlendioxyd
ist allerdings in Wasser ziemlich leicht 1§slich (1 Vol. H.O 16st
1 Vol. COg), so daB stets erst eine verhiltnismiBig groBe Kohlen-
dioxydmenge gebildet werden mufl, damit dieselbe in Form von
Gasblasen (z. B. in einem hierzu angesetzten Girrohrchen) auf-
treten kann. Um die genannten Gase neben Sauerstoff nach-
zuweisen, kann man die Analyse des Gasgemisches so vornehmen,
daB man zunichst das Kohlendioxyd durch Kalilauge, dann den
Sauerstoff durch Pyrogallol absorbiert und hierauf den Wasser-
stoff durch Palladiumasbest sowie das Methan (mit reinem Sauer-
stoff vermischt) in einer DREHscHMIDTSchen Platinkapillare zu
Kohlendioxyd und Wasser verbrennt. Durch Messung der nach
Vornahme dieser Reaktionen jeweils verbleibenden Gasmengen
laBt sich hiernach unter Bezugnahme auf das anfingliche Gas-
volumen die Zusammensetzung des Gasgemisches ermitteln 8.

I1. Starkriechende Stoffe.

§ 330. Von starkriechenden Stoffen, welche mehr oder weniger
hiufige Dissimilationsprodukte des Bakterienstoffwechsels dar-
stellen, sind neben den Gasen: Schwefelwasserstoff und Ammo-
niak %7, welche von zahlreichen Bakterienarten gebildet werden
und sich schon durch ihren charakteristischen Geruch verraten,
noch einige bei gewohnlicher Temperatur meist fliichtige Stoffe
zu nennen, wie Trimethylamin, welches bei -+ 3° siedet und z. B.
von Strept. pyogenes und Bact. prodigiosum gebildet wird, ferner
Methylmerkaptan ¢°8, welches bei 20° siedet und z. B. in Kulturen
von Bact. proteus, Bac. tetani und Bac. mycoides entsteht, sowie
die fikal riechenden Eiweifispaltungsprodukte: Indol und Skatol.

Um z. B. die Bildung von Schwefelwasserstoff in Bakterien-
kulturen nachzuweisen, verwendet man in der Regel gewisse Blei-
verbindungen (z. B. Bleicarbonat, Bleiacetat), welche bekanntlich
mit Schwefelwasserstoff braunschwarzes Bleisulfid geben und auf
diese Weise auch z. B. auf einem festen Nahrboden, der etwa
0,1% Bleiacetat enthilt und mit einer schwefelwasserstoffbildenden
Bakterienart beimpft ist, das Auftreten von Schwefelwasserstoff
durch Schwarzfirbung des Nihrbodens anzeigen ©°°.
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§ 331. Zum Nachweis der Indolbildung pflegt man 10,0 ccm
einer 24stiindigen zuckerfreien Peptonbouillonkultur der zu
priifenden Bakterienart mit 1,0 ccm einer 0,02 %igen Kaliumnitrit-
lésung und einigen Tropfen Schwefelsiure zu versetzen®'®. Das
Auftreten eines je nach der Bakterienart usw. mehr oder weniger
intensiv roten Farbstoffes (Nitrosoindol), der sich mit Amylalkohol
ausziehen 14aBt, spricht fiir das Vorhandensein von Indol bzw.
von gewissen dem Indol verwandten Stoffen (z. B. von Skatol-
carbonsiure) 511,

II1. Sduren und Alkalien.

§ 332. Sauer oder alkalisch reagierende Stoffe sind weit-
verbreitete Dissimilationsprodukte des Bakterienstoffwechsels. Zu
den chemisch nachweisbaren Ssuren gehéren vor allem gewisse Fett-
sduren (z. B. Ameisenséure, Essigsiure, Propionsiure und Butter-
sdure) und manche Oxyfettsiuren (z. B. Milchsiure); zu den alka-
lisch reagierenden Stoffen, die hiufig in Bakterienkulturen auf-
treten, z. B. Ammoniak, Amine, Diamine, Hydramine, Guanidine
und Ptomaine.

§ 333. Seit BucHNER®!2, der durch Zusatz von Lackmus-
18sung zu einer Zuckerpeptonfleischextraktlésung die Bildung von
Séuren oder Alkali durch Bakterientitigkeit zuerst gepriift hat,
pflegt man neben dem violetten Lackmusfarbstoff, der durch Ssure
in Rot und durch Alkali in Blau umschligt, jedoch durch viele
Balkterienarten zu einer farblosen Leukobase reduziert wird, ver-
schiedene Indikatoren wie Rosolsiure, Trop#olin 000, Kurkuma,
Jodeosin, Methylorange, Helianthin und Kongorot zum S#ure-
bzw. Alkalinachweis zu verwenden. Mit Hilfe solcher Farbstoff-
zusétze zu geeigneten Néhrboden (z. B. von Lackmusfarbstoff zu
lactosehaltigem Nahragar) gelingt es auch, aus einer gemischten
Bakterienflora (z. B. aus einer Mischkultur des Bact. typhi und
des Bact. coli) die miteinander vermischten Bakterienarten auf
Grund ihres verschiedenen S#urebildungsvermogens, d. h. durch
Abimpfung von Kolonien, die den violetten Nahrboden unver-
dndert lieBen (z. B. Bact. typhi) bzw. denselben durch Séurebildung
roteten (z. B. Bact. coli), zu trennen 1.

IV. Farbstoffe.

§ 334. Eine sehr groB8e Zahl von Bakterienarten bildet unter
geeigneten Lebensbedingungen (im allgemeinen z. B. nur bei Sauer-
stoffzutritt [Ausnahme: Spir. rubrum] und nur innerhalb einer
gewissen Warmebreite, die meist unter dem Wachstumsoptimum
liegt) Farbstoffe (,.Pigmentbakterien”). Die Bakterienfarbstoffe
kdnnen sein:
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Rosarot bis karminrot: z. B. bei Micr. roseus, Sarc. rosea,
Bact. lactericium, Bact. prodigiosum, Rhodobac. palustris, Rhodo-
bact. capsulatum, Rhodospir. photometricum, Spir. rubrum;

Orange- bis zitronengelb: z. B. Micr. pyogenes aureus,
Micr. pyogenes citreus, Sarc. aurantiaca, Bact. flavum, Bact.
helvolum, Bact. herbicola aureum;

Ockergelb bis rostbraun bis braunschwarz: z. B. Sarc.
cervina, Sarc. fulva, Bact. brunificans, Bact. ferrugineum, Bact.
ochraceum, Bac. silvaticus, Bac. asterimus;

Gelbgriin bis blaugriin: z. B. Bact. viride, Bact. chlorinum,
Bact. pyocyaneum, Bact. fluorescens, Bact. syncyaneum;

Stahlblau bis blauschwarz: z. B. Micr. cyaneus, Bact.
wviolacewm, Bact. indigonaceum, Bact. caeruleum.

§ 335. Abgesehen von den chlorophyllfiihrenden, griinen
Bakterienarten (z. B. Bact. viride, Bact. chlorinum) und abgesehen
von den roten bakteriochlorin- und purpurinhaltigen Purpur-
bakterien (z. B. Rhodobact. capsulatum, Rhodobac. palustris, Rhodo-
spir. photometricum), welche ihren Farbstoff intracellular [§ 63]
aufspeichern (,,chromophore“ Bakterienarten) und denselben allem
Anschein nach zur Photosynthese von organischer Zellsubstanz
benétigen, sind alle iibrigen Pigmentbakterien noch mit einigen
wenigen nicht sicher erwiesenen Ausnahmen (z. B. Bact. wviola-
ceum, das [,,parachromophor”] seinen Farbstoff [Janthin] viel-
leicht in der Zellmembran ablagert [§ 64]), ,,chromopar®, d. h. sie
scheiden ihren Farbstoff aus der Zelle aus [§ 65]. Die extra-
cellular ausgeschiedenen Farbstoffe, denen fiir das Leben der
Bakterienzellen vielleicht eine gewisse Bedeutung als Sauerstoff-
absorbens oder als Schutzmittel gegen feindliche Protozoen zu-
kommt, werden entsprechend ihrer WasserlSslichkeit entweder
als wasserlosliche Stoffe (z. B. das Bakteriofluorescin des Bact.
fluorescens) in den Nahrboden diffundieren, oder sie werden als
wasserunlosliche Koérper (z. B. das Prodigiosin des Bact. prodi-
gtosum) in Form von kleinsten Kérnchen zwischen den Bakterien-
zellen, an deren Hiillen sie durch Flichenattraktion haften kdnnen,
abgelagert.

§ 336. Was die chemische Zusammensetzung der verschie-
denen Bakterienfarbstoffe anbetrifft, so 1st hieriiber bisher nur
wenig Sicheres bekannt. Die roten und gelben Farbstoffe (z. B.
das Prodigiosin des Bact. prodigiosum), die mit den im Pflanzen-
und Tierreich weitverbreiteten Fettfarbstoffen (,,Lipochromen*)
verwandt zu sein scheinen, sind fast alle wasserunloslich; sie
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16sen sich dagegen in Alkohol, Ather, Benzol, Schwefelkohlen-
stoff und Chloroform. Die griinen, von den fluorescierenden
Bakterienarten gebildeten Farbstoffe (z. B. das griingelb flu-
orescierende Bakteriofluorescin des Bact. fluorescens) sind in Wasser
und in verdiinntem Alkohol 18slich, unldslich hingegen in konz.
Alkohol, Ather und Schwefelkohlenstoff. Die blauen Farbstoffe
(z. B. das prachtvoll blaue, krystallisierbare Pyocyanin, das neben
Bakteriofluorescin von Bact. pyocyaneum gebildet wird) sind in
Chloroform leicht 16slich. Die violetten Bakterienfarbstoffe schlie3-
lich (z. B. das Janthin des Bact. violaceum) sind in Wasser, Ather,
Benzol, Chloroform und Schwefelkohlenstoff unloslich, leicht 16s-
lich dagegen in Alkohol. Vielfach zeigen die Farbstofflésungen
(z. B. das Prodigiosin des Bact. prodigiosum) ein charakteristisches
Spektralverhalten 614,

V. Giftstoffe.

§ 337. Im Verlauf des Bakterienstoffwechsels entstehen auch
sog. Giftstoffe, d. h. chemische Substanzen, die geeignet sind,
die Lebensfihigkeit der Zellen des Pflanzen-, Tier- oder Menschen-
korpers zu schidigen: die Lebenstitigkeit der Zellen voriiber-
gehend zu lahmen oder vollig aufzuheben. Solche Stoffe sind zu-
nichst zahlreiche gewShnliche Stoffwechselprodukte der Bakterien-
zelle, wie Kohlensdure-, Schwefelwasserstoff- und Ammoniakgas,
ferner Alkohole, Siauren, organische Basen und F#ulnisalkaloide.
Von diesen ,,Stoffwechselgiften®, die mehr oder weniger von
allen Bakterienarten gebildet werden und ganz allgemein als Zell-
gifte wirken, sind die eigentlichen Bakteriengifte (,,Eigengifte®)
abzugrenzen, die nur von einzelnen Bakterienarten erzeugt werden
und auch nur die Zellen gewisser Lebewesen vergiften. Je nach-
dem diese spezifischen Bakteriengifte (Toxine) von den Bakterien-
zellen in das umgebende Medium ausgeschieden werden oder in
dem Zelleib abgelagert und dann nur bei der Zerstérung der
Zellen frei werden, sind Sekretgifte (Ektotoxine) und Leibesgifte
(Endotoxine) zu unterscheiden. Zu den Ektotoxinen, welche
man leicht durch Filtration der betreffenden (fliissigen) Bakterien-
kultur (z. B. durch keimdichte Tonfilter) von den Bakterienleibern
trennen kann, gehOren z. B. die fiir den Menschenkdrper sehr
giftigen Toxine des Corynebact. diphtheriae, Bac. tetani und des
Bac. botulinus. Endotoxine, welche auf den Menschenkdrper stark
giftig wirken, bilden z. B. Strept. lanceolatus, Strept. pyogenes, Micr.
intracellularis, Bact. typhi und Vibr. cholerae. Gewisse Bakterien-
arten (z. B. Bact. dysenteriae) erzeugen sowohl Ekto- als auch Endo-
toxine.
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2. Der Betriebsstoffwechsel der Bakterienzelle.

§ 338. Abgesehen von den wenigen chlorophyllfiihrenden
(»griinen”) Bakterienarten (z. B. Bact. chlorinum, Bact. viride) und
abgesehen von den bakteriochlorin- und purpurinhaltigen Purpur-
bakterien (z. B. Rhodobact. capsulatum, Rhodobac. palustris, -Rhodo-
spir. photometricum), welche vielleicht (ihnlich wie héhere Planzen)
das Sonnenlicht zum Aufbau ihrer Leibessubstanz als Energie-
quelle ausniitzen konnen (,Photosynthese®), sind alle {ibrigen
(chromophyllfreien) Bakterienarten auf die Ausniitzung von che-
mischer Energie, welche ihnen in Form von Nahrungsmitteln zu-
gefiihrt wird (,,Chemosynthese®) angewiesen [§ 339 —347]. Eine
hierzu im Vergleich gewill nur untergeordnete Rolle spielt fiir
das Bakterienleben die (strahlende oder zugeleitete) kalorische
Energie, welche verschiedene LebensiuBerungen der Bakterien-
zelle (z. B. Wachstum und Bewegung) hiufig iiberhaupt erst ein-
leitet oder beschleunigt. Die gesamte der Bakterienzelle zuge-
fiihrte Energie wird teils in Form von potentieller (chemisch ge-
bundener) Energie in der Zellsubstanz aufgespeichert, teils in
Form von kinetischer (aktueller) Energie, d. h. in Form von ver-
schiedenen Kraftleistungen der Bakterienzelle nach auBen hin
(z. B. in Form von Bewegung und Warmeentwicklung) entfaltet.
Der Betriebsstoffwechsel der Bakterienzelle, welche hiernach mit
dem Baustoffwechsel der Zelle aufs engste verkniipft ist, umfaBt
somit die Gewinnung und Verarbeitung der Energie zur Erhaltung
und Entfaltung der Lebenserscheinungen.

a) Die Energiequellen der Bakterienzelle.

§ 339. Angesichts der Tatsache, daf fast alle Bakterienarten
nur die chemisch gebundene (potentielle) Energie ausniitzen kénnen
und hierzu entweder auf die Zufuhr freien Sauerstoffes angewiesen
sind oder unter AusschluB des Luftsauerstoffes ihre Betriebs-
energie gewinnen, lassen sich als Energiequellen der Bakterien-
zelle die ,aerobe“[§ 340—344] und die ,,anaerobe* [§ 345—347]
Atmung (Respiration) unterscheiden ¢'°.

o) Aerobe Atmung.

§ 340. Die aerobe Atmung (Sauerstoffatmung) der Bak-
terienzelle umfaflt ausschlieflich Oxydationsvorgiinge und dient
den aerophilen Bakterienarten zur Gewinnung der lebensnot-
wendigen Betriebsenergie. Je nachdem es sich dabei um auto-
troph oder heterotroph sich ernihrende Bakterienarten handelt,
werden anorganische [§ 341] oder organische [§ 342 —344] Stoffe
veratmet.
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1. Veratmung anorganischer Stoffe.

§ 341. Autotroph lebende Bakterienarten decken ihren Energie-
bedarf aus der Veratmung anorganischer Stoffewie: Wasserstoff (z. B.
von Bac. pantotrophus), Methan (z. B. von Bac. methanicus), Kohlen-
oxyd (z. B. von Bac. oligocarbophilus), Schwefelwasserstoff (z. B.
von Beggiatoa alba), Ammoniak (z. B. von Bact. nitrosomonas)
und von Nitriten (z. B. von Bact. nitrobacter). Was die bei diesen
Oxydationen freiwerdenden Energiemengen anbelangt, so zeigen
dies die nachfolgenden Gleichungen, fiir welche der kalorische
Effekt berechnet wurde:

1. Hy -+ 0 = H,0 (+ 69 Kal.);

2. CH. -+ 2 0; = CO: -+ 2 H:0 (+ 220 Kal.);

3. CO +- 0 = CO: (-} 74 Kal.);

4. HoS -+ 0 = H.0 + S (—{—- 62 Kal.);

5. (NH4)2003 + 3 02 =2 HNOz + 002 + 3 HzO (—I—- 148 Kal.);

Die auf diese Weise entwickelte Energie befihigt die ge-
nannten autotrophen Bakterienarten vor allem zum Aufbau ihrer
organischen Zellsubstanz und auch zur Verrichtung ihrer iibrigen
LebensiuBerungen.

11. Veratmung organischer Stoffe.

§ 342. Von den organischen Korpern, welche den hetero-
troph sich ernidhrenden, aerophilen Bakterienarten als Nahrung
dienen, eignen sich zur oxydativen Veratmung neben Eiwei(-
stoffen, Fetten und Fettsiuren ganz besonders die verhiltnis-
mibig sauerstoffarmen Kohlehydrate. Je nach der Bakterienart
sowie je nach den zur Verfligung stehenden Sauerstoffmengen usw.
kénnen die verschiedenen oxydablen organischen Verbindungen
unvollsténdig [§ 343] oder vollstindig [§ 344] veratmet werden.

1. Unvollstindige Veratmung organischer Verbindungen.
§ 343. Ein klassisches Beispiel fiir die unvollstéindige Veratmung
organischer Verbindungen durch gewisse Bakterien bilden die je
nach der Bakterienart verschieden verlaufenden Oxydationen z. B.
der Dextrose unter Bildung von Glykon-, Glykuron- und Essig-
sgure (z. B. durch Baci. aceti), von Glyzerin (z. B. durch Bac.
subtilis) und von Oxalsdure (z. B. durch viele Essigsiurebakterien).
So werden z.B. bei der Oxydation der Dextrose zu Oxalsiure
(»Oxalssuregirung®) [§ 289] entsprechend der Gleichung:

CeH,,0, + 90 = 2C,H,0, + 3H,0 (- 493 Kal.)
nahezu 500 Kal. frei. Unvollstindige Veratmungen sind ferner
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auch die Oxydationen des Mannits zu Fruktose durch Bact. aceti,
des Glyzerins zu Dioxyaceton durch Bact. aylinum und des
Alkohols zu Essigsiure durch die Essigsiurebakterien. Fiir den
letzteren Oxydationsvorgang besteht die Gleichung:

C,H,0H + 20 = C,H,0, + H,0 (4 112 Kal.)

2. Vollstéindige Veratmung organischer Verbindungen. § 344.
Bei der vollstindigen Veratmung organischer C—H—O0-Verbin-
dungen (z. B. Kohlehydrate, Alkohole, Fette und Fettsiuren), zu
welcher viele Bakterienarten befshigt sind, entstehen Kohlen-
dioxyd und Wasser. So werden z. B. bei der Oxydation der
Dextrose:

C,H,,0, + 60, = 6 CO, + 6,0 (4 674 Kal.)
des Athylalkohols:
C,H,0H 4 30, = 2CO, + 3H,0 (4 326 Kal))

und der Palmitinsiure:
Cys11,,0, + 230, = 16 CO, + 16 H,0 (+ 236 Kal.)

betrichtliche Wirmemengen entwickelt. Stickstoffhaltige orga-
nische Stoffe (z. B. Eiweillstoffe) geben bei der vollstindigen Ver-
atmung neben Kohlensiuregas und Wasser noch Ammoniak.

B) Anaerobe Atmung.

§ 345. KEine biologisch besonders bemerkenswerte Kraft-
wechselleistung der Bakterienzelle bildet die vom Luftsauerstoff
unabhéngige, anaerobe Atmung, welche einer groBen Zahl von
Bakterienarten die erforderliche Betriebsenergie liefert. Je nach-
dem die bei dieser (auch als ,,intramolekular” bezeichneten) Atmung
freiwerdende Energie durch Reduktion sauerstoffreicher Verbin-
dungen oder durch Spaltung von mehr oder weniger verwickelt
zusammengesetzten Stoffen in einfachere gewonnen wird, werden
Reduktionsatmung [§ 346] und Spaltungsatmung [§ 347]
unterschieden.

1. Reduktionsatmung.

§ 346. Die Reduktionsatmung ist unter den Bakterien weit-
verbreitet. Um eine vitale Reduktion anorganischer Stoffe handelt
es sich z. B. bei der Veratmung der Sulfite, Sulfate und Thio-
sulfate zu Schwefelwasserstoff durch die Desulfobakterien sowie
bei der Reduktion der Nitrate zu Nitriten und der Nitrite zu
Ammoniak und Stickstoff durch die denitrifizierenden Bakterien.
Zahlreiche Bakterienarten vermogen auch verschiedene organische
Stoffe zu reduzieren. Hierher gehirt z. B. die anaerobe Ver-
atmung von Kohlehydraten, Fetten, hGheren Alkoholen und Fett-

Baumghrtel, Bakteriologie. 12
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sauren. So wird z. B. Calciumformiat durch Bact. formicicum
unter Bildung von Calciumcarbonat, Kohlendioxyd und Wasser-
stoff veratmet:

Ca(HCO,), + H,0 = CaC0, + CO, + 21,.

I1. Spaltungsatmunyg.

§ 347. Bei der Spaltungsatmung der Bakterienzelle erfolgt
der Energiegewinn durch Umlagerungen der Atome im Nahr-
stoffmolekiil; vielfach sind hierbei Oxydations- und Reduktions-
vorginge eng miteinander verkniipft. Ein h#ufiges Spaltungs-
produkt bildet bei dieser Atmungsart das Kohlensduregas. Von
den zahlreichen Spaltungsatmungen sei hier als Beispiel die Ver-
atmung des Zuckers: CsHi20s durch Spaltung z. B. in Butter-
sdure, Kohlendioxyd und Wasserstoff (,Buttersduregirung®):

C.H,,04 = C,H,0, + 200, +2H, (4 14 Kal)
genannt [§ 286].

b) Die Kraftwechselleistungen der Bakterienzelle.

§ 348. Die Energie, welche chemisch gebunden in Form von
Nahrungsstoffen dem Bakterienkérper zugefiihrt wird, erleidet im
Verlauf des Bau- und Betriebsstoffwechsels der Zelle mannigfaltige
Umformungen und befshigt die Zelle zu verschiedenen che-
mischen [§ 349] und physikalischen [§ 350] Leistungen.

¢) Chemische Leistungen.

§ 349. Die chemischen Leistungen des BakterienkGrpers um-
fagsen die vielseitigen Stoffwechselvorgiinge, bei welchen die auf-
genommene Energie zum Aufbau, Wachstum und zur Unter-
haltung des Zellk6rpers sowie zur Bildung und Aufspeicherung
von biologisch wichtigen Stoffen verwertet wird. Besonders deut-
lich tritt die chemische Leistungsfihigkeit der Bakterienzelle bei
den autotrophen Bakterienarten hervor, welche auf chemosynthe-
tischem Wege aus einfachen anorganischen Verbindungen ihre
organische Zellsubstanz aufbauen und die hierzu erforderliche
Energie z. B. durch Oxydation jener einfachen Nahrstoffe ent-
wickeln.

@) Physikalische Leistungen.

§ 350. Im Gegensatz zu den chemischen Leistungen der
Bakterienzelle, bei denen die dem Zellkérper zugefiihrte poten-
tielle Energie umgeformt und in den verschiedenen Leibesbestand-
teilen schlieflich wieder aufgespeichert wird, handelt es sich bei
den physikalischen Kraftwechselleistungen der Bakterienzelle um
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Entwicklung von aktueller Energie aus potentieller Energie. Die
hierauf beruhenden energetischen Leistungen der Zelle sind
mechanischer [§ 351], thermischer [§ 852—354] oder pho-
tischer [§ 355] Art.

I. Mechanische Leistungen.

§ 351. In besonders sinnfilliger Weise tritt der Umsatz von
potentieller Energie in kinetische Energie bei den mechanischen
Leistungen der Bakterienzelle hervor, unter denen vor allem die
Bewegungserscheinungen [§ 379] eine weitverbreitete Energie-
entfaltung darstellen®®. Die (aktive) Eigenbewegung, zu welcher
viele Bakterienarten befihigt sind, beruht bei den Haplobakterien
(z. B. bei Micr. agilis, Sarc. mobilis, Bact. typhi, Bact. prodigiosum,
Bact. violacewm, Bact. pyocyaneum, Bact. vulgare, Bac. subtilis, Bac.
mycoides, Bac. mesentericus, Bac. butyricus, Spir. volutans, Spir.
undula, Spir. rubrum, Vibr. cholerae und Vibr. aquatilis) auf den
schraubig rotierenden Bewegungen der Geieln (,Schwimm-
bewegung®) [§ 380 —387] und bei den T'richobakierien (z. B. bei
Beggiatoa alba, Beggiatoa mirabilis) offenbar auf intracellukiren
Plasmabewegungen, welche sich auf die biegsame (,flexile*) Zell-
membran iibertragen und auf diese Weise die ,oscillierende*
Gleitbewegung [§ 388] des Zellfadens verursachen.

II. Thermische Leistungen.

§ 352. Wohl immer entsteht bei den Oxydations- und Spal-
tungsvorgingen des dissimilatorischen Bakterienstoffwechsels auch
Wéarme. Unter gewdhnlichen Bedingungen werden diese (an sich
schon sehr geringen) Wirmemengen infolge der grofen Ober-
flichenentwicklung der Bakterienzellen ziemlich schnell (besonders
in fliissigen Kulturen) an die Umgebung abgegeben, so daB eine
nennenswerte Erh6hung der Eigentemperatur der Zelleiber sowie
der Nihrlgsung nicht hervortritt.

§ 353. Will man sich von der Wirmeentwicklung durch
lebenstiitige Bakterienzellen iiberzeugen, so empfiehlt es sich hierzu
nach RUBNER®!? eine fliissige Kultur von der zu priifenden Bak-
terienart in einem geeichten Vakuumkalorimeter anzulegen und
dann durch Thermometerbeobachtungen die gebildeten Wirme-
mengen direkt zu messen. Bei solchen kalorimetrischen Messungen
fand RUBNER z. B. bei der Priifung von 0,5—5,0 g Zellen des
Bact. prodigiosum und des Bact. coli in 6 %iger Fleichextrakt-
I6sung innerhalb von 12-—24 Stunden eine Temperaturerhhung
von 0,2—0,4° In einem entsprechenden Versuch mit 0,5 g
Zellen des Bact. proteus, welche in 60 com der 6 %igen Fleisch-

12*
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wasserlosung verimpft waren, beobachtete RUBNER einen Anstieg
der Temperatur von 0,4—0,8—1,0°. Nach den Berechnungen
RuBNERs betrug diese Wirmeabgabe innerhalb von 4 Tagen ins-
gesamt 2800 Kal, d. h. 15% der urspriinglich in der Néhrlosung
enthaltenen Kalorienmenge.

§ 354. Ganz erhebliche Temperatursteigerungen (bis zu 70°)
konnen jedoch in Bakterienkulturen dann auftreten, wenn die
von besonders wiarmebildenden (,,thermogenen*) Bakterienarten
(z. B. von gewissen Stdmmen des Bac. subtilis, Bac. mesentericus,
Bact. coli und Bac. calfactor) durch lebhafte Stoffumsetzungen ent-
wickelte Wiarme nur sehr schwer an die Umgebung abgeleitet
werden kann. Solche Bedingungen herrschen z. B. in feucht-
lagernden, zersetzungsfihigen organischen Massen wie von zu-
sammengehiuftem Getreide, Hopfen, Tabak, Kriutern, Simereien,
Heu und Mist. Hier kann soviel Wirme gebildet werden, daf3
die genannten Stoffe unter Zersetzung und Verfirbung der sog.
Selbsterhitzung anheimfallen.

II1. Photische Leistungen.

§ 355. Eine Reihe von Bakterienarten (z. B. Micr. phos-
phoreus, Vibr. albensis, Vibr. indicus, Vibr. luminescens und Vibr.
balticus) vermdgen unter geeigneten Lebensbedingungen, d. h. vor
allem bei hohem Salzgehalt des Niahrbodens und bei geniigendem
Sauerstoffzutritt, Licht auszusenden®!® (,Leuchibakterien®). Das
von diesen (auch als ,photogen® bezeichneten) Bakterienarten
entwickelte Licht hat im allgemeinen eine weilliche Farbe mit
einer Beimischung von Gelb, Griin oder Blau. Das Bakterien-
licht liefert ein kontinuierliches Spektrum, das etwa von D bis G
reicht und namentlich diejenigen Strahlen enthilt, welche auf
die photographische Platte einwirken. MoLiscH¢® fand z. B.
bei den spektroskopischen Untersuchungen des von Bact. phos-
phorescens ausgesendeten Lichtes ein Spektrum von 4 = 570
bis 4 = 450; er konnte eine Strichkultur des Bact. phosphorescens
in ihrem eigenen Lichte photographieren und ferner mit dem
Licht dieses Bakteriums bei Erbsenkeimlingen einen positiven
Heliotropismus hervorrufen. Was schliefllich noch die optische
Lichtintensitdt leuchtender Bakterienzellen anbelangt, so er-
mittelte LODE ®2° bei einem Elbvibrio mit Hilfe eines (in geeigneter
Weise abgeinderten) Fettfleckphotometers eine Lichtstirke von
78510~ HerNErschen Lichteinheiten pro cm? Leuchtfliche,
so daB zur Erzielung einer Lichtentwicklung von einer Normal-
kerze eine lichtaussendende Kulturfliche von weit iiber 1000 m?
notig wire. Das Leuchten von moderndem Holze, von faulen-
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den Fischen und verdorbenem Fleisch sowie das Leuchten des
Meeres wird auf die Ausbreitung und die Lebenstétigkeit der
»Photobakterien” zuriickgefiihrt.

II. Wachstumsphysiologie
der Bakterienzelle.

§ 3566. Lebensfihige Bakterienzellen zeigen unter giinstigen
Ernghrungs- und Lebensbedingungen gewisse als Wachstum
bezeichnete Formbildungsvorgiinge, die einerseits der Entwick-
lung [§ 357—362] und andererseits der Fortpflanzung [§ 363
bis § 371] der Zelle dienen. Entwicklung und Fortpflanzung der
Bakterienzelle sind hiernach Hrscheinungen des auf Erndhrung
der Zelle beruhenden Wachstums.

A. Entwicklung der Bakterienzelle.

§ 357. Unter dem EinfluB eines normal verlaufenden Bau-
und Betriebsstoffwechsels der Bakterienzelle vollzieht sich die
Entwicklung ihres Zelleibes, d. h. die Formbildung des Bak-
terienkorpers, durch Stoffansatz [§ 358]. Aus der vollentwickelten
Bakterienzelle entstehen dann bei geeigneter Vermehrungsmog-
lichkeit sehr hiufig am natiirlichen Standort sowie ganz beson-
ders auf kiinstlichem N#hrboden verschiedene mehr- bis viel-
zellige Wuchsformen [§ 359—362], denen in Gestalt von mikro-
skopischen Teilungs- und Wuchsverbéinden [§ 10—14] sowie in
Form von makroskopischen Zellanhdufungen eine gewisse art-
diagnostische Bedeutung zukommt.

1. Formbildung der Einzelzelle.

§ 358. Beherrscht vom Gesetz der Erblichkeit unterliegt (bei ge-
eigneter Erndhrung und unter sonst giinstigen Lebensbedingungen)
jede junge, lebensfihige Bakterienzelle einem ganz bestimmten
Entwicklungsvorgang, der stets mit der Ausbildung einer art-
spezifischen Zellform [§ 5—9] endigt. Bei diesem Form-
bildungsvorgang erfihrt die junge, wachsende Bakterienzelle durch
Aufspeicherung (,Einverleibung®) der in arteigene Leibessub-
stanz verwandelten Nahrungsstoffe eine Gewichts- und Volumen-
zunahme, die schlieBlich zum Stillstand kommt (und hierzu kom-
Zelloberflache

Zellmasse
infolge fortgesetzten Zellwachstums sich so verindert hat, da8
die im Vergleich zur Zellmasse immer kleiner werdende Zell-

men mufl), wenn das urspriingliche Verhiltnis:
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oberfliche [§ 52] den fiir eine weitere GroBenentwicklung der Zelle
erforderlichen osmotischen Stoffverkehr nicht mehr bewiltigen
kann. In diesem Zustand ist die Bakterienzelle vollentwickelt.

2. Entstehung der Wuchsformen.

§ 359. TUnter giinstigen Lebensbedingungen beginnen voll-
entwickelte Bakterienzellen sich zu teilen. Je nach der Rich-
tung der Teilungsebene und wofern die neugebildeten Bakterien-
leiber durch die #uBerste Schleimschicht [§ 26] ihrer Hiillen zu
zwei- bis zu mehrzelligen Gebilden [§ 360] auch noch nach der
Teilung aneinander haften bleiben, entstehen verschiedene mehr
oder weniger artspezifische, mikroskopisch kleine Zellverbinde
[§ 27]. Finden die Zellteilungen auf besonders dazu geeigneten
Nahrboden statt, so konnen die freilebenden wie die im Ver-
band nebeneinander bestehenden Bakterienzellen binnen kurzem
sich so stark vermehren, dall sie makroskopisch wahrnehmbare
Zellanhgufungen [§ 361 —362] bilden.

a) Mikroskopische Zellverbiinde.

§ 360. Die mikroskopischen Zellverbsinde [§ 10—14] der Bak-
terien entstehen bei den aufeinanderfolgenden Zweiteilungen der
jeweils vollentwickelten Bakterienzellen, indem die hierbei aus
der Mutterzelle durch Scheidewandbildung [§ 364] hervorgegan-
genen selbstdndigen Tochterzellen durch eine gemeinsame Schleim-
schicht miteinander verbunden bleiben. Je nachdem die Zwei-
teilung der Bakterienzelle stets nur in einer Ebene des Raumes
erfolgt, so daB also alle Teilungsebenen parallel sind, oder je
nachdem die Teilung der Zelle in zwei oder sogar in den drei
verschiedenen senkrecht zueinander stehenden Ebenen des Rau-
mes stattfindet, entwickeln sich kettenartige, flichenhafte oder
kérperliche Zellverbinde. Wahrend die Stdbchen- und Schrauben-
zellen stets nur in der zur Léngsachse des Zellk6rpers senk-
rechten Mittelebene sich teilen und demzufolge nur kettenartige
Wuchsverbinde (Doppelstibchen, Gliederfiden usw.) bil-
den konnen, entstehen bei den Teilungen der (isodiametrischen)
Kugelzellen sowohl kettenartige (Doppelkugel, Kugelreihe,
Kugelfaden) als auch flichenhafte (Tetradenform) und kér-
perliche (Wiirfelform) Zellverbinde. Aufler diesen im Aufbau
regelmiBigen und bei den verschiedenen Kugelzellarten im all-
gemeinen konstanten Wuchsverbinden konnen bei gewissen
Kugelzellen noch unregelmifBlige Zellhaufen (Traubenform) ge-
bildet werden, indem die aufeinanderfolgenden Teilungen dieser
Zellen entweder in beliebigen Ebenen des Raumes erfolgen oder
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so vor sich gehen, daB die Zellen abwechselnd in zwei senk-
recht zueinander stehenden Ebenen sich teilen, und die so ent-
standenen regelméBigen Zellverbinde sich trennen und unter
Bildung von unregelmiBigen Zellhaufen sich gegenseitig ver-
schieben.

b) Makroskopische Zellanhéufungen.

§ 361. Makroskopisch wahrnehmbare Zellanhdufungen werden
vor allem in den hierzu angelegten Bakterienkulturen auf kiinst-
lichen (fliissigen und festen) Nihrboden beobachtet.

In fliissiges Niahrsubstrat (z. B. in keimfreie N#hrbouillon)
verimpfte Bakterienzellen werden daselbst von der Nihrfliissig-
keit allseitig umspiilt und koénnen bei regem, im fliissigen
Medium besonders erleichterten Stoffaustausch sich in solchen
Massen vermehren, daB die urspriinglich véllig klare Nahrflissig-
keit binnen kurzem diffus getriibt wird. Bei ausreichendem Nihr-
stoffvorrat und unter sonst zusagenden Lebensbedingungen kann
die Zellvermehrung ungehindert fortschreiten und so iippig
werden, dal die wachsenden Bakterienzellen deutlich wahrnehm-
bare Hiaufchen bilden, die sich z. B. in Form von sandig-kor-
nigen (staubartigen) Zellniederschligen an die Glaswand der
Kulturrohrchen anlagern oder, wie bei den meisten Bakterien-
arten, einen wolkenartigen, fadenziehenden oder brockeligen Bo-
densatz bilden [§ 55]. Bei einer Reihe von Bakterienarten (z. B.
bei Bac. subtilis) entsteht auf der Kulturfliissigkeit ein aus dicht
aneinander gelagerten Zellen gebildetes Hautchen.

§ 362. Wihrend in geeigneten Nihrfliissigkeiten lebende (be-
sonders eigenbewegliche) Bakterienzellen sich ungehindert fort-
entwickeln und dabei das gesamte Substrat bevilkern konnen,
sind auf festen Nahrboden (z. B. auf einer Nahragarplatte) wach-
sende Bakterienzellen im allgemeinen nur auf die Ausnutzung
einer mehr oder weniger eng begrenzten N#hrbodenfliche an-
gewiesen. Die hierbei entstehenden makroskopisch wahrnehm-
baren Zellanhéufungen werden Kolonien genannt. Die geo-
metrische und optische Beschaffenheit der Kolonien ist fir die
verschiedenen . Bakterienarten spezifisch, indem GréB8e, Form,
Konsistenz, innere Zeichnung, duBere Umgrenzung, Farbe- und
Lichtbrechungsvermégen der Kolonie fiir jede Bakterienart auf
dem gleichen festen Nahrsubstrat charakteristisch sind. Was
dabei die unterschiedlichen Eigentiimlichkeiten der Kolonien
ein- und derselben Bakterienart bei der Ziichtung auf verschie-
denen festen Niahrbiden anbelangt, so diirften dieselben auf die
Unterschiede in der Niahrbodenzusammniensetzung, im Wasserge-
halt, in der Gallertbeschaffenheit, Oberflichenspannung usw. des
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Substrates zuriickzufiihren sein und gewil auch von der Be-
weglichkeit, dem Quellungszustand usw. des Bakterienstammes
abhingen und schlieBlich auch noch durch die mikroskopische
Wuchsform der Bakterienzellen bedingt sein 522,

B. Fortpflanzung der Bakterienzelle.

§ 363. Die Fortpflanzung der Bakterienzelle umfalt alle
Wachstumserscheinungen, welche der Erhaltung und der Ver-
breitung der Art dienen. Von allen Lebewesen, die wir kennen,
besitzen die Bakterienzellen im allgemeinen eine ganz besonders
eng begrenzte Lebensdauer; sei es, dal die innerhalb einer
kurzen Lebensperiode vollentwickelte Bakterienzelle aus inneren
erndhrungs- und wachstumsphysiologischen Griinden automatisch
durch Zweiteilung zur Vermehrung schreitet, oder, daf diese
Vermehrungsfihigkeit der vegetativen Bakterienzelle infolge des
durch ungiinstige physikalisch-chemische Umweltsbedingungen
verursachten Zelltodes iiberhaupt nicht mehr zur Geltung kommt,
wofern die gefihrdete Zelle nicht frithzeitig durch gewisse als
Sporulation [§ 367—372] bezeichnete Formbildungsvorginge
in den Zustand des latenten Lebens iibergeht, d. h. als wider-
standsfahige Dauerzelle (Spore) zur Erhaltung der Art leben
bleibt [§ 38 —41]. Die Fortpflanzungserscheinungen der Bakte-
rienzelle umfassen somit einerseits die Vermehrung der Bak-
terienzelle durch Zellteilung [§ 364—366] und anderer-
seits die Erhaltung der Bakterienart durch Sporenbil-
dung [§ 367 —372].

1. Vermehrung der Bakterienzelle durch Zellteilung.
§ 364. Vollentwickelte lebende Bakterienzellen vermehren
sich ausschlieflich durch Zellteilung, indem der kugel-, stib-
chen- oder schraubenformige Zelleib durch eine vom wandstéin-
digen Protoplasma aus ringférmig nach innen zu fortschreitende
Plasmalamelle in zwei gleichwertige, selbstéindige und entwick-
lungsfahige Tochterzellen geteilt wird (Zellteilung). Bei den Ku-
gelzellen erfolgt diese Querwandbildung im allgemeinen ohne
eine besonders sichtbare Gestaltsverinderung der Mutterzelle;
nur mitunter werden die Kugelzellen vor ihrer Teilung durch
Streckung mehr oder weniger ellipsoidisch. Demgegeniiber teilen
sich die Stibchen- und Schraubenzellen fast immer erst nach
einem voraufgegangenen Léngenwachstum der Zelle; die Quer-
wandbildung erfolgt hierbei stets in der Mitte des Zellkdrpers
senkrecht zu seiner Lingsachse.
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§ 365. Dadurch, daB die in der kugel-, stibchen- oder
schraubenférmigen Mutterzelle gebildete Scheidewand durch Auf-
16sung einer Zwischenschicht sich in zwei Lamellen aufspaltet,
und dadurch, dafl diese beiden zunichst geraden Wandflichen
sich gegeneinander immer mehr abrunden, kommt die véllige Ab-
schniirung der Tochterzellen zustande (Zelltrennung). Dieser
endgiiltige Zerfall der geteilten Mutterzelle in zwei rdumlich von-
einander getrennte Tochterzellen bleibt jedoch aus, wenn die
jungen Zellen durch ihre #uBerste, schleimige Zellhautschicht
miteinander verklebt bleiben [§ 10 —14, § 360]. Auf diese Weise
entstehen die mehr oder weniger artcharakteristischen Wuchs-
verbinde, bei denen die einzelnen Zellen durch diinne Proto-
plasmafiden (Plasmodesmen) an der urspriinglichen Einschniirungs-
stelle auch noch in einer inneren Verbindung miteinander stehen
kénnen [§ 34].

§ 366. Bezeichnet man die Zahl der in einer Bakterienkultur
vorhandenen Zellen mit a, so wiren, wofern alle a-Zellen gleich-
zeitig sich teilen in der 2ten Generation 2a(== 2!a), in der 3ten
Generation 4a(— 22a), in der 4ten Generation 8a(= 2%a)und in
der bten Generation 16a(= 2%a), also in der nten Generation
2"—1g Bakterienzellen von gleichem Alter vorhanden. Aus einer
einzigen Kugelzelle, deren Generationsdauer (d. h. die Zeit von
einer Zellteilung bis zur anderen) etwa 20 Minuten betrigt,
wiirden nach dieser Berechnung innerhalb von 24 Stunden
(also fiir n = 73 und fiir a = 1) insgesamt 272 = 472-10%9, d. h.
nicht weniger als 4720 Quadrillionen Zellen entstehen, denen
ein Gesamtgewicht von 4720 Tonnen zukommt, wenn eine Mil-
liarde dieser Zellen ein Milligramm wiegt [§ 52]. In der Tat
verlauft die Vermehrung der Bakterienzellen aber nicht auf so
mathematisch regelmiBige Weise; aus rein erndhrungsphysio-
logischen Griinden [§ 182] sind fast in allen Bakterienkulturen
schon innerhalb der ersten 24 Stunden nahezu 30 % der Zellen
nicht mehr entwicklungsfahig [§ 183].

2. Erhaltung der Bakterienart durch Sporenbildung.

§ 367. Wenngleich auch die vegetativen Zellen vieler Bak-
terienarten voriibergehend ungiinstige Entwicklungsbedingungen
unter Wachstumsstil