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Bei der Untersuchung eines sporenbildenden Stabchens, B. glycino-
philus (A. Rippel) fiel es auf, daB in den nach Levensen angefertigten.
Silberpréparaten die BegeiBelung weder peritrich, noch streng polar
war. Die GeiBeln befanden sich vielmehr etwas unterhalb vom Poll.
Da diese BegeiBelungsart fiir einen Sporenbildner ungewshnlich erschien,
wurden verschiedene Sporenbildner, die nach der herrschenden Lehr-
meinung ,,peritrich* begeiBelt sein sollten, untersucht, und zwar wurde
vor allem im Dunkelfeld lebend beobachtet. Auch Nichtsporenbildner
und als ,,polar* begeifelt angesehene Formen wurden herangezogen.
Einige der Ergebnisse der Untersuchungen wurden bereits kurz mit-
geteilt2 und werden im folgenden ausfiihrlich dargelegt werden.

Bei keinem der untersuchten Bakterien lie8 sich eine ,,peritriche®
BegeiBelung der Einzelzelle feststellen. Es wurde vielmehr sowohl
bei den ,,peritrich* als auch bei den ,,polar” begeiBelten Bakterien
der GeiBelansatz iibereinstimmend etwas seitlich unweit des Pols,
subpolar, gefunden, und die Art der Bewegung war fiir alle die gleiche.
Demnach jst das Bild peritricher BegeiBelung, wie es gefirbte Pra-
parate in den allermeisten Fillen bieten, ein Produkt des Pri-
parationsverfahrens.

Bei der Literaturdurchsicht, die keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit erhebt, ergab sich daB diese Auffassung der , Peritrichie* bereits
von 4. Pijper einmal ausgesprochen wurde (1930, 1932, 1938), der bei
Proteus und Typhushakierien, den Schulbeispielen fiir ,, peritriche
BegeiBelung, bei Dunkelfeld-Lebendbeobachtungen an der Einzelzelle —
und auf diese kommt es ja allein an — nicht eine groBe Anzahl peritricher
GeiBeln, sondern nur zwei etwa mittelstindige fand und die peritriche
BegeiBelung dieser Bakterien als Kunstprodukt gefirbter Praparate
wertete (s. S. 434).

Das Literaturstudium ergab weitere Belege fir die in dieser Arbeit
auf Grund der Lebendbeobachtungen vertretene Anschauung von dem
»subpolaren Ansatz der BakteriengeiBeln. Einige Autoren beschreiben
den gleichen GeiBelansatz fiir die verschiedensten Bakteriengruppen.

! Diese Zeitschr. 8, 41, 1937. — % Pietschmann, ebenda 10, 133, 1939.
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Ferner bestétigen die Bilder aus vielen Arbeiten, deren Verfasser selbst
,,peritriche‘* oder , polare“ BegeiBelung annehmen, den subpolaren
GeiBelansatz. Ist der Ansatz der BakteriengeiBeln aber in allen Gruppen
einheitlich, nahe am Pol, so eriibrigt sich dafiir ein besonderer Ausdruck.
Fischers Bezeichnung ,seitenstindige * oder |, laterale’ GeiBeln, die er
erwog, aber zugunsten von ,,polar‘“ wieder fallen lieB, ist von anderen
Autoren spéter fiir ,peritriche’ GeiBeln verwendet worden. Die Aus-
driicke ,,peripolar — im Sinne von ,,etwas seitlich vom Pol** (wdrtlich
wiirde es aber ,,um den Pol herum‘* bedeuten) und ,extrapolar® —
im Sinne von ,,zwischen Pol und Aquator‘, die Plasaj . Pribram fiir
die BegeiBelungsart der Bakterien der himorrhagischen Septikdimie
wihlen, sind ungenauer als Levinthals Wort ,,parapolar. , Extrapolar®
konnte auch eine median sitzende GeiBBel bezeichnen. Levinthals Aus-
druck , parapolar” wurde fiir die BegeiBelung des Bac. tuberculosis
rodentium gepragt.

Um in dieser Arbeit den einheitlichen Ansatz der GeiBeln nahe dem
Pol zu charakterisieren, wurde der Ausdruck ,,subpolar” fiir den zweck-
miBigsten gehalten. Als ,Pol*“ der Bakterienzelle wird hier der Punkt
bezeichnet, in welchem die Lingsachse der Zelle die Kérperenden durch-
stoBen wiirde, wihrend in der Literatur als ,,Pol* oft die ganze Fliche
verstanden wird, die den Bakterienkérper am Vorder- bzw. Hinterende
begrenzt. Der Ausdruck ,subpolarer GeiPelansatz wird hier also nur
angewendet, um den beobachteten in kurzer Form von den in Wirklichkeit
nur in gefdrbten Priparaten exzistierenden ,,peritrichen’ und ,,polaren‘
Geifelansitzen zu unterscheiden.

Die Untersuchungen wurden 1937 begonnen, multen aber zugunsten
von Arbeiten im Rahmen des Vierjahresplans und nach Ausbruch des
Krieges kriegswichtiger Arbeiten oft zuriickstehen. Immerhin konnten sie

zu einem gewissen AbschluB gebracht werden, wenn auch einige Ergiénzungen
wiinschenswert gewesen waren.

Eigene Untersuchungen.
Folgende Bakterien wurden im Dunkelfeld lebend beobachtet:
1. Sporenbildner.

B. glycinophilus.

B. subtilis.

B. ellenbachensis.

B. asterosporus.

B. robur.

B. tardivus (Bredemann et Stiihrk).

B. alpinus (Bredemann et Werner).

B. segetalis (Bredemann et Stihrk).

B. megaterium.

B. tumescens (ein Stamm von Prof. Bredemann, Hamburg, ein Stamm von
der Biologischen Reichsanstalt).

B. mesentericus vulgatus, aus Kiirbis isoliert (Marcus).
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2. Nichtsporenbildner,

B. proteus vulgaris Stamm V. 372/24 vom Hygienischen Institut Géttingen
und ein weiterer Stamm.

B. coli Stamm H.I. G. und Stamm ,Heim* vom Hygienischen Institut
Géttingen.

B. prodigiosum.

B. rubidaeum (Stapp), Stamm von der Biologischen Reichsanstalt.

Ps. pyocyanea und fluorescens.

Ps. syncyanea, Stamm vom Bakteriologischen Institut der PreuBischen
Versuchs- und Forschungsanstalt fiir Milchwirtschaft, Kiel.

Spirillen aus Schweinejauche.

AuBerdem verschiedene nicht nédher bestimmte Arten, isoliert aus Stroh,
aus Cellulosezersetzer-Kultur, von Erlenknéllchen, ferner Bakterien aus
einem HeuaufguB, aus einer verunreinigten Hefekultur.

Technische Bemerkungen und allgemeine Beobachtungen.

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

Um ein kolloidales Medium fiir die Bakterien zu schaffen, wurde
zunéichst, wie schon in der Literatur beschrieben ist (z. B. Neumann,
Pijper), Gelatine oder Gummi arabicum genommen. Beide Zusitze
machen jedoch die Nihrlésung sauer, erfordern also ein Neutralisieren
mit Soda oder dgl. und waren infolge von Niederschlagen fiir Dunkelfeld-
priparate optisch zu unrein. Indessen erwies sich Tragant als bedeutend
giinstiger, da ein Tragantzusatz die Nahrlésung nicht sauer macht und
von allen Bakterien ausnahmslos gut vertragen wurde, so daB sie in der
Tragantnihrlésung vollstindig normal wuchsen. Auch wurde niemals
beobachtet, daB sich Tragant auf den Geileln niederschlug, wie Pijper
es fiir Gummi und in geringerem Grade auch fiir Mucin beschreibt.

Bei den meisten Bakterien kann man in 1—1,5%igem Tragant
feststellen, daB sie sich mit groBer Geschwindigkeit und RegelmaBigkeit
durch das Gesichtsfeld fortbewegen, als handele es sich iiberhaupt gar
nicht um ein héher viskéses Medium als Wasser oder Nahrlosung.
Andererseits gibt es Arten, die sich in Nihrlosung gar nicht recht aus
der Stelle bewegen kénnen, sondern zappeln und tauchen, ohne vorwirts
zu kommen; fiir sie ist das kolloidale Medium offenbar das ihrem natiir-
lichen Milieu entsprechendere, denn in Tragant bewegen sie sich, wie
die zuerst geschilderten, behende durch das Gesichtsfeld. Bei 2%,igem
Tragant kann man indessen bei einigen Arten schon eine Behinderung
im Schwimmen beobachten, die sich darin kundtut, daB3 solche Formen
auf einer kurzen Strecke im Gesichtsfeld dauernd hin und her gleiten,
wobei sich die Umkehr der Bewegungsrichtung blitzschnell ohne Um-
wenden des Korpers, durch Vorwirts- und Riickwértsschwimmen,
vollzieht. Am Auftreten dieser ,,sigenden” Bewegung hat man ein
sicheres Kennzeichen dafiir, daB das Medium fiir das betreffende Bak-
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terium weniger zihfliissig angesetzt werden muB, um die ,,natiirlichen*
Bedingungen zu wahren.

Je nach der Art der Bakterien wurde Dextrosenshrlésung (in '/, Koa.
zentration nach Werner, im folgenden abgekiirzt zu D/3), Calciumbutyrat.
Nahrlésung (nach Werner) oder Lactosenahrlésung (nach Demeter) mit
Tragant (Tragacantha, D. A. B. 6, albissima electa pulvis subtilis der
Firma Merck) versetzt. Es wurden verschiedene Konzentrationen (0,5,
0,75, 1,0, 1,6 und 2 %) verwendet, in der Regel war die Konzentration von
19, Tragant die geeignete. In einer Reibschale wurde die Tragantmenge
nach und nach vorsichtig mit der Néahrlésung verriihrt, wobei der Tragant
sofort zu quellen beginnt. Die Masse wurde etwa einen halben Tag stehen-
gelassen und dann mit einer weiten Pipette zu etwa je 10 ccm in Reagens-
glaser abgefiillt und im Autoklaven sterilisiert. Diese Rohrchen wurden
beimpft und in der Regel nach 1 —2 Tagen oder auch spéter zur Unter-
suchung bzw. zum Weiterimpfen auf gleiche Rohrchen verwendet. Meistens
war das Material nach 1 Tag giinstig, d. h. es waren bewegliche Formen in
fiir die Dunkelfeldbeobachtung geeigneter Menge vorhanden. Der Tragant
setzt sich gewohnlich im Reagensglas etwas wolkig nach unten zu ab. Dax
ist kein Nachteil, im Gegenteil, man kann dann Material von verschiedener
Konsistenz entnehmen oder durch Rollen des Glases zwischen den Hinden
eine homogene Masse erzielen, was bei reichlicherem Bakterienwachstum
fir die Verdiinnung des Bakterienmaterials angebracht ist.

Mit einer grofen Platinése wurde ein Tropfen auf einen Objekttrager
gebracht und mit einem groSen Deckglas 21 zu 26 mm bedeckt. Die An-
fertigung des Praparats aus bewachsenen Tragantrohrchen ist am zweck-
miBigsten ; denn wenn man auf Agarréhrchen oder in Fliissigkeit gewachsenes
Material mit Tragantlosung vermischt, entstehen stets Strémungen im
Praparat, die in absehbarer Zeit nicht zur Ruhe kommen. Die Bakterien
werden in den Stromungskandlen mit fortgerissen, obwohl sie versuchen,
dagegen anzuschwimmen. Eine ungestorte Beobachtung ihrer Geilel-
tatigkeit ist dabei nicht durchfiilhrbar. Die Priparate, die mit in Tragant-
nahrlésung gewachsenem Material angefertigt werden, konnen lange Zeit
und noch am folgenden Tage beobachtet werden. Das groe Deckglas ist
vorteilhaft wegen der groBen Beobachtungsfliche und des langsameren
Eintrocknens: Will man das Priparat den Tag iiber oder noch am nichsten
Tage beobachten, so kann man es mit Wachs umranden, wenn es sich nicht
um besonders sauerstoffhungrige Bakterien handelt.

Die optische Ausriistung bestand in dem Kardioidkondensor von Zesss,
num. Ap. 1,2, und der Zeissschen Olimmersion Apochromat 60 X, num.
Ap. 1,00 mit Irisblende in Verbindung mit den Okularen Mobimi K 10 X
und 16 X . Meist wurde binokolar beobachtet, nur wenn es auf besondere
Helligkeit ankam, monokular. Als Lichtquelle diente eine mit 5 Amp.
gespeiste Bogenlampe von Winkel. Das Licht wurde durch eine Kiihl-
kiivette mit Mohrscher Salzlésung [auf 1000 cem Aqua dest. 200 g Mohr-
sches Salz kalt gelost, filtriert; dann 6 ccm Schwefelsdure (1 Teil conz.
Schwefelsgure wuf 3 Teile Wasser) zugesetzt; etwa 3 Wochen haltbar] in
einer Schichtdicke von 1,2—1,56 cm geschickt.

Bei Bakterien, die gegen dieses Licht empfindlich waren, wurde fest-
gestellt, daf3 sie bei Einschaltung des 2 mm dicken roten Sperrfilters ,,R. G.1¢
von Schott u. Gen., welches Strahlen von 600 mp an durchlaBt, ungehindert
beweglich sind. Dieses Glasfilter nimmt aber fiir die GeiBelbeobachtung
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zuviel Helligkeit fort, so da8 die GeiSeln nicht zu erkennen sind. Fiir diesen
Zweck erwiex sich vielmehr eine Filterlésung nach Nagel als geeignet, die
in Schneider-Zimmermann, ,,Botanische Mikrotechnik‘‘. 2. Aufl., 1922,
S. 147, folgendermaBen angegeben wird: ,,Nagel 16t . . ., wenn das Filter
dunkler sein und bloB einen engen Spektralbezirk (580 —530 () bei nur
1 em Schichtdicke durchlassen soll, in gesittigter, mit Essigséiure versetzter
Kaliumbichromatlésung durch Kochen Kupferacetat im UberschuB auf
und filtriert.** Diese Losung wurde in einer Kiivette von 12 mm lichter
Weite verwendet, und zwar war sie in den Verdiinnungen 20/100,
5/100 und 2,5/100 ccm Aqua dest. noch als Lichtschutz wirkeam. Es wurden
auch noch andere Filter gepriift (s. unten bei B. segetalis, S. 400£.), aber nur
das Rotglas R. G. 1 und das Nagelsche Filter boten zuverlassigen Schutz.
In der Literatur findet sich eine Angabe von Loveland (1933), nach der eine
2 9%ige Losung von ,,G*-Salz zusammen mit einer 2 Zoll dicken Schicht
Kupfersulfat, oder beim Photographieren, 50 %iges Nickelsulfat und 20 %iges
Kupfersulfat in einer 1 Zoll dicken Schicht die Lichtechadigung aufgehoben
haben soll.

Fiir die Dunkelfeldbeobachtung ist es giinstiger, wenn die Objekte
nicht lichtempfindlich sind und ohne das Nagelsche Filter beobachtet
werden konnen; denn etwas an Helligkeit wird natiirlich dadurch ein-
gebiBt. Neumann wechselte bei Beobachtung lichtempfindlicher
Bakterien hiufig das Gesichtsfeld. Demgegeniiber bietet das Filter
den groBen Vorteil, daB man ein und dasselbe Individuum lange Zeit
hindurch wie ein unempfindliches verfolgen kann. Bei einigen Bakterien,
z. B. B. mesentericus vulgatus, erhilt man den Eindruck, daB es sich
um lichtempfindliche Formen handelt, wenn man ein Priparat sofort
nach der Anfertigung im Dunkelfeld betrachtet. Aber je linger man
es beobachtet, um so gleichmiBiger und unbehinderter wird ihre
Schwimmbewegung. Sie scheinen sich erst an den Beleuchtungsunter-
schied, der zwischen Kulturréhrchen und Priparat besteht, gewohnen
zu miissen. Die Lichtempfindlichkeit scheint auch von Kultur zu
Kultur bei empfindlichen Bakterien zu schwanken, doch wurde diesen
Beobachtungen nicht weiter nachgegangen.

Bakterien, welche ein starkes Sauerstoffbediirfnis haben — z.B.
Ps. pyocyanea, Ps. syncyanea —, machen bei der Beobachtung in-
sofern’ Schwierigkeiten, als sie sich sehr schnell in einer bestimmten
Entfernung vom Deckglasrande oder in der Nihe eingeschlossener
Luftblasen ansammelu, und zwar in solcher Menge, daf3 durch die starke
Lichtbrechung der Bakterienkérper die GeiBeln véllig iiberstrahlt und
diese dadurch nur selten sichtbar werden.

Bei der Herstellung der Photogramme mufite leider auf die Auf-
nahme sich noch von Ort und Stelle bewegender Bakterien verzichtet
werden. AuBer bei B.proteus, bei dem stilliegende Zeilverbiande mit
schlagenden GeiBeln photographiert werden konnten, wurden die
Bakterien kurz nach dem Bewegungsloswerden aufgenommen. Dabei
muflte eine gelegentlich schon eingetretene Verinderung in der Geiel-
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haltung gegeniiber der Schwimmhaltung mitunter mit in Kauf ge-
nommen werden.

Die Photogramme! wurden mit der apochromatischen )limmersion
120fach oder mit der apochromatischen ()limmersion 60fach mit Iris
(demselben Objektiv, das auch Pijper benutzte) von Zesss und dem
Photookular Homal IV aufgenommen. Als Kondensor diente der
Kardioidkondensor von Zetss. Eine Kiivette von 10 mm lichter Weite
mit Mohrschem Salz oder gelegentlich auch mit Wasser diente als
Kiihlfilter. Agfa-Isochrom-Platten wurden im Format 9 X 12 cm (fir
zwei Aufnahmen) verwendet und mit einem weich arbeitenden Metol-
Pottasche-Entwickler bearbeitet. Die Platten wurden anfangs éfter
mit Ammonpersulfat abgeschwécht und mit Uranverstiarker verstarkt.
Mit diesem Verfahren wurde beabsichtigt, die Uberstrahlung des Bak-
terienkdrpers gegeniiber den schwiécher lichtbrechenden GeiBeln zu ver-
ringern. Der Ammonpersulfat- Abschwicher hat die Eigenschaft, die
stairksten Lichter der Platte zuerst anzugreifen, wihrend der Uran-
verstirker die diinnsten Stellen zuerst verstirkt. So wurde bei Platten
verfahren, die 8 bis 10 Sekunden belichtet waren.

Uber die Schwierigkeiten, die sich bei der photographi~chen Wieder-
gabe der feinen GeiBeln ergeben, hat Pijper ausfiihrlich berichtet. Bei den
giinstigsten Verhaltnissen tropischen Sonnenlichtes, das ihm zur Verfiigung
stand, kam Pijper mit ganz wesentlich kiirzeren Belichtungszeiten aus:
jedoch reichte auch bei ihm die kiirzeste Belichtungszeit von !/, Sekunde,
die unter besonders giinstigen Bedingungen und unter Verwendung des
Kleinformats méglich war, nicht aus, um in Bewegung befindliche Bakterien
zu photographieren, ohne da der Korper iiberstrahlt und durch die Be-
wegung unscharf wurde.

Die Uberstrahlung des Korpers a8t sich etwas dadurch hintan-
halten, daB8 man die Platte iiberbelichtet und nur kurz entwickelt; und
zwar wurde 20 Sekunden belichtet, wihrend die Bogenlampe mit
10 Amp. gespeist wurde, und 1—2 Minuten entwickelt ; oder es wurde
25 Sekunden belichtet und etwa 5 Minuten auf gute Sichtbarkeit der
GeiBeln entwickelt, und zwar mit einem weich arbeitenden Metol-
Pottasche-Entwickler. AuBerdem kann man die starke Strahlung des
Bakterienkérpers noch durch Verandern der Objektiy-Iris, deren Apertur
zwischen 0,85 und 1,0 einstellbar ist, verringern. Indessen geht diese
Verbesserung auf Kosten der Giite der Auflosung, wae man u. a. auch
bei der Scharfeinstellung der GeiBeln stérend bemerkt.

Wenn es sich um die Darstellung mehrerer GeiBeln an Doppelzellen
oder lingeren Zellverbinden handelte, die sich in verschiedenen Ebenen

! Fiir Rat und Hilfe bei ihrer Anfertigung bin ich Herrn Doz. Dr.
R. Meyer zu Dank verpflichtet. — Da es nicht moglich war, bei der Re-
produktion alle Einzelheiten herauszubringen, stehen Kontaktabziige oder
die Platten selbst zur Einsichtnahme zur Verfiigung.
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befanden, wurden zwei Aufnahmen be1 versthiedener Scharfeinstellung
mit je der halben Belichtungszeit auf die gleiche Platte gemacht. Statt
Agfa-Isochromplatten konnten ebensogut Agfa-Isorapidplatten ver.
wendet werden.

Photogramme von Silberpriparaten, die nach Levensen (1936) oder
mit Levensens Beize und Zeltnows Silbersulfatlosung hergestellt waren,
wurden auf der ortho-lichthoffreien Platte von Hauff aufgenommen
und mit einem hart arbeitenden Metol-Hydrochinon-Entwickler be-
handelt.

Die beigegebenen Zeichungen sind nach Skizzen angefertigt, die
withrend der Dunkelfeldbeobachtung entworfen wurden. Sie sind als
schematisiert zu betrachten.

Beschreibung der Begeifelung der einzelnen untersuchten Bakterien.
Sporenbildner.
Bacillus glycinophilus n. sp.

Dieser Sporenbildner wurde von A. Rippel 1937 beschrieben und
auf S. 42/43 dieses Archivs 8 wurde die Art seiner BegeiBBelung bereits
erwihnt. Hier folgen einige der aus Silberpriaparaten gewonnenen

Abb. 1. B. glycinophilus. Silberpriiparat.
Vergr. etwa 2450fach. Erliuterungen im Text!.

Abb. 2. B. glycinophilus. Silberpriaparat. Abb. 3. B. glycinophflus. Silberpriiparat.
Vergr. etwa 2040fach. Vergr. etwa 2200fach.

! Siehe FuBnote zu voriger Seite.
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Bilder. In Abb.1 sieht man, daB die Geifeln iiber den Korper ge-
schlagen sind, in Abb. 2 und 3 gehen sie auch seitlicham Ké&rper entlang.
Abb. 4 zeigt sehr enganliegende GeiBelschlingen bzw. auch wohl Stiimpfe
abgebrochener GeiBeln. In Préparaten, in denen viele GeiBeln ab-
gerissen sind, findet man an den Korpern jeweils etwas unterhalb
seitlich der Pole der einzelnen Zellen unregelmiBige, rundliche oder
auch spitze Vorspriinge in der Zellkontur. Es sind die Stellen, an denen
die GeiBeln angesessen haben, deren kurze Reste zum Teil noch erhalten
sind; zum Teil hat sich hier auch der Silberniederschlag und vielleicht
anch Schleim angesetzt. Diese Deutung erhielt weitere Stiitzen durch

Abb. 4. B. glycinophilus. Silberpriparat. Abb. 5. B.glyeinophilus. Silberpriparat.
Vergr. etwa 25001ach. Vergr. etwa 2450fach.
Erliuterungen im Text.

die Beobachtung der gleichen Gebilde in Silberpriparaten anderer
Bakterien, z.B. B. ellenbachensis (Abb. 12—14) und B. asterosporus,
bei denen man im Dunkelfeld die GeiBeln jeweils etwas seitlich und
unterhalb von den Polen ansitzen sehen konnte. Die GeiBelstiimpfe
sind also nicht etwa iiber den ganzen Zelleib beliebig verteilt, wie es
bei ,,peritricher‘‘ BegeiBelung zu erwarten wire, sondern sie sitzen nur
jeweils in der Nahe der Pole der Zellen. Vermutlich haben den Zeich-
nungen von 4. Meyer (1897) von 4stasia asterospora (= B. asterosporus)
dieselben Préaparationsprodukte zugrunde gelegen (s. Abschnitt Literatur,
S. 447).

In Abb. 5 zeigen die GeiBeln die Tendenz, sich aufzurollen. Hier
sind auch Schleimmassen mitgefarbt (vgl. Zetinow, ,,SchleimgeiBeln
u.a.), desgleichen in der Nachbarschaft dieses Zellverbandes, der aus
vier Zellen besteht, so daB er bedeutend mehr GeiBeln zu besitzen
scheint als die iibrigen. Auch die Bakterien in Abb. 1—3 sind keine
FEinzelzellen, sondern Verbande aus mehreren Zellen; indessen ist
bekanntlich (vgl. Literatur S.422) bei den gefirbten Praparaten, ins-
besondere den Silberpraparaten ein Erkennen der Scheidewiinde meist
erst moglich, wenn auch die Zelldurchschniirung schon eingeleitet ist
und durch eine Furche bzw. Kerbe kenntlich wird. DaB die Zellwinde
bedeutend friiher ausgebildet sind, als es die Zellbegrenzung der Bak-
terien erkennen laBt, ist bei den meisten der untersuchten Bakterien
im Dunkelfeldbild zu sehen. Man ist iiberhaupt iiberrascht, wie selten
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man in gut wachsenden Kulturen kurze Einzelzellen antrifft; in der
Hauptsache findet man Doppelzellen oder Teilungsstadien.

B. glycinophilus erwies sich also als ein Sporenbildner, der entgegen
der ,,Regel‘‘, daB Sporenbildner ,,peritrich* begeiBlelt sein sollen, nicht
peritrich, sondern subpolar begeiBelt ist.

Bacillus subtilis.

Dieses Bakterium gilt (allerdings erst seit .4.Fischers Unter-
suchungen) als peritrich begeiBelter Sporenbildner und wurde deshalb
zundchst zum Vergleich mit B. glycinophilus herangezogen. Es stellte
sich sehr bald heraus, daB bei ihm eine GeiBelbeobachtung im Leben
mehr Schwierigkeiten macht als z. B. bei den Sporenbildnern B. ellen-
bachensis und B. asterosporus und dem ,peritrichen‘‘ B. proteus u. a.
Da Bakterien unter dem EinfluB von Lithiumchlorid bekanntlich
quellen, wurde erwartet, da3 die Geifleln im Dunkelfeld eventuell besser
sichtbar wiirden, wenn man LiCl einwirken lieB. Mit LiCl waren die
GeiBeln nicht mehr schlagend zu beobachten, und man kommt damit
nicht so weit, wie mit der Beobachtung zur Ruhe gekommener Zellen
in D/8-Nahrlésung. Die GeiBleln sind zwar noch lange als etwas kornig
aussehende, zusammengeschnurrte und ziemlich kurz erscheinende,
vom Korper abgespreizte schraubige Gebilde mit einem Ansatz in der
Niahe des Pols der Zelle erhalten, aber sie sind doch sehr verandert
gegeniiber dem Bild in D/3. Zu groBem Teil waren sie auch abgerissen
oder rissen noch leicht ab.

Wurde jedoch ein Praparat aus einer Subtilis-Kultur hergestellt,
die in D /3 mit 1—-29% Tragant gewachsen war, so wurden die GeiBeln
sichtbar, und zwar bemerkt man hinter den schnell schwimmenden
Zellen ein leichtes , Flackern*, wie eine im ganzen Verlauf geradlinige
aber unregelmifig begrenzte, wellige Spur von mehrfacher Kérperlinge,
die man am ersten noch mit der schmalen Fahrspur eines Schiffes ver-
gleichen konnte. Es ist die Schwingungsfigur, die der GeiBelschwanz
erzeugt, und die man als Lichtraum wahrnimmt. Im Tragantpriparat
sicht man an zur Ruhe gekommenen Zellen die bewegungslosen GeiBeln.
Sie sind stéirker lichtbrechend als wihrend der Bewegung. Die Win-
dungen der GeiBelschraube sind hoher und der GeiBelschwanz infolge-
dessen kiirzer als sein Schwingungsraum wihrend der Bewegung. Man
findet den Schwanz in der Lebendhaltung nach hinten gerichtet;
haufig werden die Geieln aber etwas vom Kérper in spitzem Winkel
abgespreizt gehalten.

B. subtilis ist gegen das Licht der Bogenlampe empfindlich. Seine
Bewegung im Tragant ist duBerst lebhaft, als ob das Medium fiir ihn
gar keine Viskositit besifle. Ja, in Nahrlosung ohne Tragantzusatz
war seine Bewegung zappelnd (&hnlich manchen Flagellatenstadien vor
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dem Losschwimmen), so daB keine regelrechte Schwimmbewegung
unter Rotation des Korpers und keine nennenswerte Ortsbewegung zu-
stande kam. Wie bei den meisten Bakterien, ist auch bei Subtilis die
BegeiBelung in der Bewegung besser an Doppelzellen als an Einzelzellen
zu sehen. Meist bewegen sich DoppelzeHen und Verbinde aus mehreren
Zellen etwas langsamer und ruhiger als Einzelzellen.

Bei B. subtilis gelang es, die GeiBeln in D/3 mit 19, Tragant bei
Vorschaltung des Nagclschen Filters (S.381) zu beobachten. Die
Kaliumbichromat - Kupferaoe-
tat-Losung gab noch in ‘einer
Verdiinnung von 2,5 ccm auf
100 com Aqua dest. in einer
Schichtdicke von 12—15 mm
den gewiinschten Lichtschutz.
Das Bewegungsloswerden ist
keine Folge der Lichtschadi-

gungoder des Tragantzusatzes,
Abb.6. B.subtilis. Vergr.etwa1620fach. Dunkelteld, sondern sie erfolgt in jedem
Dextrose-Tragant. Erliuterungen im Text. Deckg‘ “‘Obj ekttrig el‘-Pri‘pa-

rat. Abb. 6 zeigt mehrere Suhtilis-Zellen
in D/3-Tragant nach dem Bewegungslos-
werden. An dem iiberstrahlten Korper.ist
an einigen Zellen die Geilel nach hinten,
an der untersten nach der Seite gerichtet.
Abb. 7 ist eine Zweischichtenaufnahme;
oben eine kiirzere und eine ldangere Zelle
mit nach hinten gerichteter GeiBel, des-
gleichen rechts unten. In der Mitte links
liegt eine Doppelzelle mit GeiBeln, die an
beiden Enden ebenfalls subpolar ansitzen.
Bei subjektiver Beobachtung ist der Kérper
wohl lichtbrechender als die GeiBel, aber
langst nicht so dberstrahlt, wie es die
photographische Platte wiedergibt. Wahr-
scheinlich hat dieser Unterschied physio-
logische Ursachen, die im Feinbau des Auf-
Abb. 7. nahmeapparates unseres Auges liegen. hso
B. subtilis. Vorgr. etwa 900fach. gt dag feine Ende der GeiBel viel deutlicher
Dunilfeld. Dextrose-Tragunt zu sehen als auf der Platte. Die Platte gibt
nur den Bereich des gemeinsamen Verlaufs der Vorder- und Hintergeilel
hell wieder; das Ende der HintergeiBel jedoch nur schwach. Von den
Helligkeitsabstufungen, die die Platte besitzt, gehen dann noch Fein-
heiten durch die geringe Gradation des Kopierpapieres fiir die Repro-
duktion verloren.
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Bei der Zelle mit den mach hinten gerichteten GeiBeln (Abb. 7,
oben Mitte) ist der Ansatz etwas seitlich vom hinteren Pol zu sehen.
In giinstigen Fillen ist auch in Silberpriparaten der subpolare Ansatz
beider Geileln deutlich, besonders wenn die GeiBeln in schriger Seiten-
haltung vom Korper ausgehen und getrennt voneinander verlaufen.
Meist sind die Windungen durch die Priparation verlorengegangen.
Die eine GeiBel entspringt nahe dem vorderen, die andere nahe dem
hinteren Pol. Sind beide GeiBeln nach hinten gerichtet, so ist der
Ansatz der VordergeiBel im gefiirbten Priparat meist schlecht zu sehen,
da der Korper und die Gabelstelle des GeiSelschwanzes sich stark mit
Silber beladen; jedoch konnte man in einem Falle den zellnahen Teil
der GeiBeln getrennt, den zellferneren Teil gemeinsam verlaufen sehen.
Die eine GeiBel iiberragte den gemeinsamen Abschnitt um ein Stiick.

B. ellenbachensis (petroselini).

Fiir die Lebendbeobachtung der Begeielung ist dieses Bakterium
weitaus giinstiger als Subtilis. Ellenbachensis wurde in D/3 mit 19,

Abb. 8. B. ellenbachensis. Vergr. etwa 1470fach.

Tragant gezogen und beobachtet. Die GeiBeln sind meist gleich nach
Anfertigung des Priparats und an fast allen Individuen und Verbinden
gleich gut zu beobachten. Die Bewegung dieses Bakteriums erfolgt
verhdltnismiBig langsam, die Rotation des Korpers ist an den Inhalts-
korpern sehr gut erkennbar. Die Zellen bleiben in lingeren Verbinden
beisammen und beweglich. Die FEinzelzellen von B. ellenbachensis
sind sehr kurz, wie man an den Verbdnden sieht. Die Teilungen scheinen
einander rasch zu folgen, man findet auch bei Ellenbachensis seltene~
Einzelzellen als Verbinde.

Die GeiBelschwinze sind verhiltnismiBig stark lichtbrechend und
kriftig. Am Hinterende der schwimmenden Zellen sieht man einen
oder zwei GeiBelschwinze. Ist nur einer vorhanden, so sieht man ihn

26+



388 K. Pietschmann:

abwechselnd rechts und links etwa in der Verlingerung der Bakterien-
lingsseiten auftauchen und unter Rotation des Kérpers flackernd.
zuckende Bewegungen ausfiihren. So sehen die Bewegungen aus, ein
Eindruck, der durch die schraubige Form des GeiBelschwanzes und durch
die Schwingung hervorgerufen wird. Abb. 8, links, zeigt einen solchen
GeiBelschwanz nach dem Bewegungsloswerden an einer Doppelzelle.
Die GeiBeln der Vorder- und Hinterzelle verlaufen hier fiir drei Win-
dungen miteinander, wihrend die letzten Windungen nur der GeiSel
der Hinterzelle angehéren. An der Doppelzelle rechts in derselben
Abbildung verlaufen die GeiBeln der Vorder- und Hinterzelle getrennt
und sind etwas seitlich abgespreizt. Die Windungen sind enger, aber
ebenfalls duBerst regelmifig. Die mittlere kurze Zelle in Abb. 8 zeigt
nur einen GeiBelschwanz. Wenn zwei Geielschwinze vorhanden sind,
so schligt jeder in der Verlingerung der Seitenwand. Meist erscheint
der eine etwas lichtbrechender als der andere, wofiir eine ausreichende
Erklirung nicht gegeben werden kann (s. S.464). Vielleicht beruht
die Erscheinung auf einem ungleichen Kontraktionszustand der GeiBeln.
Da dies besonders bei lingeren Verbénden beobachtet wurde, so kénnte
es sich auch um verschieden starke funktionelle Einheiten zusammen
schlagender GeiBeln handeln; indessen ist die Bewegung ebenso ,,aus-
balanciert‘, wie bei zwei gleich stark lichtbrechenden GeiBelschwanzen.
Zwischen den beiden GeiBelschwinzen besteht auch ein Unterschied
in der Lénge, der etwa der Entfernung der Ansatzstellen von Vorder-
und HintergeiBel voneinander entspricht. Die beiden GeiBelschwinze
kénnen auch in der Verlingerung der Langsachse des Bakteriums als
Einheit gemeinsam schlagen und sich auch wieder in zwei Stringe
trennen (vgl. auch das Schema, Abb. 47, S. 464). Dieser Wechsel erfolgt
bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Schwimmens.

Bei lingeren Zellverbinden sind in der Hauptsache nur die GeiBeln
der hinteren Zellen zu sehen, oft sehr lange und kriftige Schwinze, an
deren Bildung auch die GeiBeln der mittleren Zellen mit beteiligt sein
miissen, wenn man sich klar macht, daB die GeiBeln im schlagenden
Zustande die vier- bis fiinffache Linge einer kurzen Einzelzelle besitzen.
Die GeiBeln der vorderen Zellen liegen dem Korper recht dicht an; sie
sind durch einen leicht rieselnden Schein an den Korperseiten wahr-
zunehmen. Dieses enge Anliegen am Kérper geht auch daraus hervor,
daB Zellverbande ganz dicht aneinander vorbeischwimmen kénnen, ohne
sich gegenseitig in der Bewegung irgendwie zu storen. Schneidet jedoch
ein Verband die Bahn eines anderen rechtwinklig, so daB er in den
Bereich der hinten schlagenden GeiBeln kommt, so gibt es einen kurzen
Aufenthalt, bis der eine ,,Verkehrsteilnehmer** vorbeigeschwommen ist.
An stilliegenden Zellen werden alle GeiBeln vom Kérper etwas spitz-
winklig abgespreizt; dies kann nach einer (Abb.8) oder auch nach
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beiden Seiten erfolgen (Abb. 9). An dem Zellverband der Skizze Abb. 9
waren im Dunkelfeld rechts vier, links zwei GeiBeln zu sehen. Ihr
Ansatz befand sich jeweils nahe dem Zellpol. An den vorderen Polen
der Zellen schienen zwei Geifleln gemeinsam an einer Ansatzstelle zu
entspringen, die dann nach rechts und links abgingen. An den hinteren
Polen war die scheinbar einzige Geiflel stirker und lichtbrechender;
dies diirfte darauf beruhen, daB sie ebenfalls aus zwei Geifleln besteht,
die gemeinsam verlaufen. Wenn bewegungslos gewordene Formen
passiv von einer Stromung gedreht werden, kann man an den Polen
auch nur je eine Ansatzstelle, aber bei ver-
schiedener Tiefeneinstellung unter Um-
stdnden mehrere GeiBeln sehen (s. auch bei
B. asterosporus). Ansatz und Haltung der
GeiBeln entspricht also in manchen Punkten
dem Verhalten gewisser Flagellaten, beidenen
bei gemeinsamem Ansatz der GeiBeln etwas
seitlich vom Vorderende doch ein Schlagen
der GeiBeln in verschiedener Seitenhaltung
stattfindet. In fixiertem Material findet 4
man sowohl einseitige wie doppelseitige Hal- 411, 9. B, altensachensis. Skizze
tung der GeiBeln (s. hierzu auch S. 398, 461). Zurﬂ;&D;fmﬁmmm
Die Fortbewegung langer Zellverbinde Erliuterung im Text.
ist in der Regel sehr gleichméBig, gleichsam
schlingelnd. Die Bahn ist leicht spiralig, wie sie in Abb. 17 als Zu-
fallsergebnis photographisch festgehalten wurde. Erst in dlteren Pri-
paraten findet man gewinkelte oder ganz zusammengeknickte Fiden,
die sich teils mit, teils ohne Rotation durch Ruderbewegung der
GeiBeln fortbewegen. Man sieht in solchen Fillen auch die GeiBeln
der vorderen und mittleren Zellen des Verbandes, die dann nicht
so eng am Korper entlang gehalten, sondern etwas abgespreizt zu
beiden Seiten des Verbandes schwingen. Bei B. ellenbachensis wurden
Faden aus 24 und mehr Zellen bestehend vorgefunden. Die Glieder
dieser Verbiande sind oft scheinbar nur locker miteinander ver-
bunden, so daB gelegentlich eine Knickung mehr oder weniger in
der Mitte zu einem spitzwinklig zusammengesetzten Fadenpaar fiihrt,
das sich sowohl mit dem spitzen Winkel voran, aber auch, allerdings
unbeholfener, mit der Offnung des Winkels voran unter Rotation
vorwirts bewegt und gelegentlich auch wieder gerade streckt. Es ist
dabei auffallend, daB8 die GeiBBeln jeweils ,,zweckmaBig*‘ schlagen. Bei
Knickung des Fadens mufBl ja die Begeiflelung des einen Schenkels
umklappen und entgegengesetzt schlagen wie bei dem andern Schenkel —
in beiden Schenkeln jedoch gleichsinnig in bezug auf die Bewegungs-
richtung —, wihrend nach erfolgter Wiederstreckung und Zuriick-
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klappen der Geieln des einen Schenkels wieder alle gleichsinnig
schlagen. Entgegengesetztes Schlagen kann man indessen an solchen
Verbinden beobachten, die vor der Trennung stehen. Die Zellen zerren
sich dann hin und her, bis die Trennung erfolgt; andererseits kann es
vorkommen, daB bei einer Doppelzelle die vordere Zelle plétzlich mit
einem Ruck davonschwimmt, wihrend die hintere in derselben Richtung
allein weiterschwimmt. Einmal wurde auch beobachtet, daB die vordere
Zelle davonschwamm, wihrend die hintere unbeweglich liegen blieb.

Am héufigsten sind unter den
Zellverbinden solche mit vier Ein-
schniirungen (sie bestehen meist
schon aus acht Zellen), daneben
Vierer- und Zweierverbénde. Die
Einzelzelle ist, wie gesagt, kurz; bei

\/ s

Abb. 10. B. ellenbachensis. Abb. 11. B, ellenbachensis.
Geknickter Verband. Silberpriiparat, GeiBelstiimpfe.
Vergr. etwa 1820fach. Vergr. ctwa 1200 fach.!

Teilungsstadien tritt die &uBere Zelleinschniirung erst ein, wenn in den
Tochterzellen bereits wieder Scheidewdnde ausgebildet sind. Wann die
GeiBeln gebildet werden, lieB sich nicht feststellen; sie scheinen nicht vor
Entstehung der Scheidewand, aber vor Auftreten der Zelleinkerbung aus-
gebildet zu werden. Abb. 10 zeigt einen Zellverband von scheinbar acht
Zellen aus einem alteren Praparat. Sieht man sich einzelne Zellen genauer
an, so findet man die Scheidewand bereits an einzelnen Zellen, bei einigen
auch die Andeutung der Einschniirung. In den 16er-Zellen ist bereits
wieder eine Scheidewand zu sehen (links, obere Zelle). Die in diesem alten
Verbande noch vorhandenen wenigen GeiBeln waren sehr schwach licht-
brechend und sind nur auf der Platte zu sehen; wenn man auf Sichtbar-
keit der Scheidewinde kopiert, sind die GeiBeln bereits iiberkopiert und
unsichtbar geworden.

Silberpréparate ergaben bei B. ellenbachensis Bilder, die lebhaft an
die Zeichnungen erinnern, die A. Meyer (1897) von B. asterosporus —
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von ihm wegen der auffilligen BegeiBelungsart Astasia asterospora gensnnt
— gegeben hat (s. Abschnitt Literatur, S.447). In Abb. 11 sind Doppsl-
zellen und langere Zellverbinde wiedergegeben, bei denen die GeiBel-
ansitze in Form kleiner GeiBelstiimpfe oder leichter, mit Silber be-
ladener Vorwolbungen der Zellumrandung zu sehen sind. Auffallend
sind auch die scheinbar groBen Abstdnde zwischen einzelnen Zellen der
Verbande, wihrend an anderen Stellen die Abgrenzung der Zellen gegen-
einander eben zu erkennen ist. Viel-

leicht sind die groBen Abstdnde durch

die obenerwahnte lockere Aneinander- /

kuppelung der Zellen bedingt, die eine

Knickung des Verbandes ermoglicht

R %

Abb. 12. B.ecllenbachensis. Silberpriiparat, Abb. 13. -B. ellenbachensis.
GeiBelstiimpfe. Vergr. etwa 1200fach. Silberpriiparat, GeiBelstiimpfe und
lingere GeiBelreste. Vergr. etwa
1200 fach.

und wohl auch mit zu der schlingelnden Bewegung langer Verbande
beitrdgt. Im Priparat wird die Verbindung, vielleicht durch Schrump-
fung, scheinbar eine noch losere. An der waagerecht liegenden Doppel-

Abb. 14. B. ellenbachensis. Silber- Abb. 15. B. ellenbachensis. Silber-
priiparat. Vergr. etwa 1780fach. priiparat. Vergr. ctwa 990fach.

zelle in Abb. 11, links, ist der GeiBelstumpf fast ebenso pinselformig
gestaltet, wie A. Meyer es zeichnet; die iibrigen Ansétze an dieser Doppel-
zelle sind nur an der leichten Vorbuchtung der Zellkontur kenntlich.
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In Abb. 12 sind mehr oder weniger groBe GeiBelstiimpfe, teils
einseitig, teils scheinbar beidseitig am Zellverband zu sehen ; in Abb. 13
sowoh]l Stiimpfe als auch lingere GeiBelreste, die zum Teil miteinander
durch Schleim und Silber ,,verklebt‘ erscheinen. In Abb. 14 sehen
wir einen Zellverband, bei dem zwei GeiBeln (links), noch leidlich
gewellt, an ihrer Ansatzstelle festhaften ; die iibrigen, schon abgerissenen
Geieln lassen aus ihrer Lage zum Kdrper noch auf ihre Ansatzstelle
schlieBen. In Abb. 15ist an den beiden kleinen Zellen rechts die geringe
GréBe der Einzelzelle deutlich. Hiernach kann man abschitzen, da8
die ,,Zellen‘‘ im Verband in Wirklichkeit schon zwei oder drei Zellen
entsprechen. Die Zellverbande lassen GeiBeln, GeiBelreste und den
subpolaren Ansatz bei einigen
GeiBeln erkennen, wihrend links da.-
von losgerissene und in Auflésung
begriffene GeiBeln liegen.

-

Abb. 16. B. ellenbachensis, Siber- Abb. 17. B. ellendachensis.
priiparat. Vergr. etwa 1200fach. Biindel freier GeiBeln, links Schwimm-
bahn eines Zellverbandes.
Vergr. ctwa 990fach.

Abb. 16 zeigt eines der Bilder, die Elenbachensis , peritrich®
erscheinen lassen konnten. Es handelt sich um einen vierzelligen Ver-
band, bei dem die Zellabgrenzung schon &auBerlich erkennbar ist. An
den beiden Zellen links ist der jeweils subpolare Ansatz der GeiBeln
noch zu erkennen, wihrend die beiden Zellen rechts durch an-
geschwemmte GeiBeln (rechts oben liegt noch frei ein lingeres, aus
mehreren GeiBeln oder aus Schleim bestehendes, fadiges, gekrauseltes
Gebilde) uniibersichtlich geworden sind. Typisch fiir ein gefirbtes
Priparat ist auch die durch Strémungen beim Antrocknen ent-
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standene, recht einheitliche Ausrichtung der GeiBeln mit der Stré-
mungsrichtung.

Biindel freier GeiBeln — irrefiihrenderweise von den meisten
Autoren als ,,GeiBelzopfe‘ bezeichnet — sind in Abb. 17 —19 wieder-
gegeben. In Abb. 17 endet das Biindel, wie meist, nach beiden Seiten
in feineren Windungen. Das kommt daher, daB aus dem Biindel an
den Enden einzelne GeiBeln hervorragen; die GeiBeln sind mit einer
Phasenverschiebung ihrer Schraubenwindungen aneinandergelagert. In
Abb. 18 ist eine GeiBel (links) im rechten Winkel fiir zwei bis drei
Windungen abgebogen. In Abb. 19 ist der Zusammenhalt des Biindels
lockerer. An beiden Enden, besonders oben, verlaufen die GeiBel-
windungen eine Strecke gemeinsam
im Bogen, wahrend im Mittelstiick
keine enge Zusammenlagerung zu-
stande kam, da die Windungen eine
Phasenverschiebung von etwa einem
halben Schraubenumgang haben.

Abb, 18. B. ellenbachensis. Abb.19. B. ellenhachensis.
GeiBelbiindel mit abgebogener Einzel- Geilelbiindel mit abgebogenen Enden
geiBel. Vergr. etwa 1800fach. und in lockerer Lagerung.

Vergr. ctwa 1800fach.

Es bleibt noch eine Beobachtung an den GeiBeln von B. ellen-
bachensts zu erwihnen, die aber auch an den GeiBeln anderer Bakterien,
z. B. B. asterosporus, B. prodigiosum, gemacht wurde. In der Regel
ist die GeiBel auBerordentlich regelmaBig gewunden und bei lebhafter
Bewegung gut lichtbrechend. Die Lichtbrechung nimmt mit der Ge-
schwindigkeit der Bewegung ab. So kann man bei sich langsam be-
wegenden Formen deutlich beobachten, wie die GeiBel vor dem Um-
kehren der Bewegungsrichtung vom Ansatz am Kérper nach der GeiBel-
spitze zu fortschreitend an Lichtbrechung verliert, dabei diinner und
linger erscheint, indem sie engere, unregelmiBige Windungen annimmt,
so daB sie einem sich kriuselnden, schlaffen Faden gleicht. Bevor diese
Verinderungen der GeiBel eintreten, hat die Rotation des Kérpers um
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die Langsachse und damit die Ortsbewegung der Zelle aufgehort. Setzt
sich die Form wieder in Bewegung, so wird die GeiBel wieder in regel-
miBige, stdrker lichtbrechende Windungen gelegt.

Den Vorgang der Umkehr der Bewegungsrichtung (Vorwirts- und
Riickwiirtsschwimmen) kann man in der Regel nicht so in allen Einzel.
heiten verfolgen, weil er sich blitzschnell vollziehen kann, ohne da8
die Zelle ihre Geschwindigkeit merklich herabsetzt oder fiir mehr als
einen ganz kurzen (theoretisch zu fordernden) Augenblick bewegungslos
wird. Meistens werdendie GeiBeln kurz vor dem Umkehren der Schwimm-
richtung platzlich unsichtbar und bleiben es bis kurz nachher, wihrend
die Zelle bereits etwa das Zwei- bis Dreifache ihrer Léinge in der neuen
Richtung an Weg zuriickgelegt hat. DaB man die GeiBeln im Augenblick
der Bewegungsumkehr bei rascher Bewegung nicht sehen kann, diirfte
damit zu erkliren sein, daB ihre Zusammenlagerung zu einem Schwanz
beim Aufrichten und Herumfiihren um 1800 gelockert werden mu8 —
in der Seitwirtshaltung, im Winkel von 90° zur Kérperldngsachse, mu8
ihr Abstand etwa eine Zellinge, genauer den Abstand der Ansatz
stellen, betragen. Erst wenn die Drehung um 180° vollzogen ist und die
Zusammenlagerung am nunmehrigen Hinterende erfolgt ist, werden
sie wieder- sichtbar. Es gelang in seltenen Fillen, auch die Drehung
der GeiBeln um 18(0 direkt zu beobachten: die bisherige Vordergeifel
und die bisherige HintergeiBel werden um 1800 gleichzeitig umgelegt.
Es erinnert an die Armbewegung eines Verkehrsreglers, der seine Arme
aus der rechten Waagerechthaltung in die linke iiberfithrt oder um-
gekehrt.

Was hier bei Ellenbachensis und noch anderen Bakterien zu beab-
achten ist, kann man bei den groBen Spirillen aus Schweinejauche mit
Leichtigkeit beobachten (s. auch bei Metzner, 1920b, S. 342). Bei der
meist sehr schnell erfolgenden Bewegungsumkehr der Bakterien ist die
Richtungsénderung durch das schnelle Umklappen der GeiBeln um 180°
die Regel, wihrend die oben beschriebene langsame Art des Umwendens
unter Schlafferwerden der Geileln und Verweilen an Ort nur bei der
langsamen Bewegungsumkehr unter zeitweiligem Aufgeben der Rotation
und damit der Ortshewegung stattfindet.

Auch an Zellverbanden von Ellenbachensis kann man die Richtungs-
umkehr gut beobachten. Bei einem 16zelligen Faden waren z.B.
besonders lange, kriftige GeiBeln zunichst am Hinterende, nach der
Umkehr des Verbandes am ehemaligen Vorder- und nunmehrigen
Hinterende zu sehen; an den nicht endstindigen Zellen war das bereits
erwihnte leichte, oberflichliche, rieselnde Flimmern an den Seiten
sichtbar, herrilhrend von den eng am Korper entlanggehaltenen
schlagenden GeiBeln. An einem festliegenden Faden sah man den
Ansatz einer noch schlagenden GeiBel einwandfrei in der Nihe des
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Poles einer inneren Zelle. In Zellverbinden kinnen die GeiBeln ver-
schiedener Einzelzellen in entgegengesetzter Richtung schlagen, wie es
auch bei B. proteus beobachtet wurde und unten (8.408ff.) niher erlautert
werden wird. Oft hat man den Eindruck, da8 in Zellverbanden nicht
mehr alle Zellen GeiBeln haben, sondern daB sie bereits teilweise zum
bewegungslosen Stadium bzw. zur Sporenbildung iibergehen.

Bewegungslos gewordene GeiBeln kénnen weit oder eng gewunden
sein; immer sind die Windungen aber ganz gleichmaBig. Hierin liegt
schon ein groBer Unterschied zu dem durch Antrocknenlassen und
Farben gewonnenen Bild. Bei eng gewundenen GeiBeln findet man
haufig bis zu acht Windungen (Abb. 8, rechts und Mitte, eng gewundene
GeiBeln; Abb. 6, 7und 8, links, weit gewundene GeiBeln). Die GeiBeln
erscheinen gegeniiber dem Bild der in lebhafter Bewegung befindlichen
Zellen etwas kontrahiert. In Silberpriparaten sind die Windungen der
GeiBeln meist schlecht erhalten, d. h. unregelmiBig gestaltet oder gar
nicht mehr vorhanden. Ausnahmsweise haben in Abb. 14 manche
GeiBleln fast noch das Aussehen wie in Abb. 8, rechts, oft scheinen sie
aber beim Antrocknen auf dem Deckglas die Form des feinen, sich
krauselnden und streckenden Fadens — eine Verinderung der GeiBel,
die oben bei anderer Gelegenheit beschriecben wurde — angenommen
zu haben (Abb. 15 und 16). Auch auf elektronenoptischen Abbildungen
(s. S. 438, 4411.) sehen die GeiBeln oft in dieser Art verandert aus.

Bacillus asterosporus.

B. asterosporus ist hinsichtlich der Sichtbarkeit der GeiBeln an
langen Zellverbinden ein noch etwas giinstigeres Objekt als Ellen-
bachensis. Nach den Bildern A4. Meyers lag die Vermutung nahe, da8
auch Asterosporus einen subpolaren GeiBelansatz besitzt. B. asterosporus
hat besonders lange GeiBeln. Bei ihm ist bei Bewegungsumkehr das
Umklappen der GeiBeln um 1800 zu sehen. Auch an ruhenden Zellen
kann man noch schlagende GeiBeln sehen: sogar am néchsten Tage
nach Anfertigung des Priparats — Asterosporus wurde in D/3 mit
1% Tragant gezogen — sieht man noch vom basalen Teil der GeiBeln
aus Bewegungsimpulse, Bewegungswellen, iiber sie hingehen, ein
Zeichen dafiir, daB das Tragantpriparat noch weitgehend normale
Lebensbedingungen zulassen muB, soweit man iiberhaupt von , normalen*
Lebensbedingungen zwischen Deckglas und Objekttrager reden kann.
Die Bewegung ist aber immerhin die erste LebensauBerung, die unter
Priiparationsbedingungen verlorenzugehen pflegt. Von Tragantnieder-
schlag auf den GeiBeln oder einem Verkleben kann jedenfalls, im Gegen-
satz zu Pijpers Angaben, keine Rede sein.

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

Abb. 20. B. asterosporus. Vergr. etwa 1570fach. Erliuterungen im Text.

Abb. 21. B. asterosporus. Abb. 22. B. asterosporus.

Vergr. etwa 840fach. Vergr. etwa 1500 fach.

verbinden (Abb. 23, sechszelliger Verband), je Einzelzelle einen Geiflel-
schwanz. In Abb. 21 ist an der mittleren Zelle mit dem waagerecht ver-
'aufenden GeiBelschwanz die ungleich starke Lichtbrechung der
Schraubenwindungen auffillig. Sie rithrt wohl von einem Azimutfehler
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in der Beleuchtung dieser Zelle her (andere Zelien zeigen es nicht), der
durch einen stark lichtbrechenden Karper in der Nachbarschaft hervor-
gerufen sein konnte. Abb.23a und b ist eine Zweischichtenaufnahme
eines sechszelligen Verbandes, der leider nicht in einer Ebene lag; die
Ansiitze der GeiBeln befinden sich, was besonders an den drei Mittel-
zellen deutlich ist, jeweils nahe dem Pol. An der inneren dickeren
GeiBel kann man sehen, daB3 sie aus der HintergeiBel der dritten und
der VordergeiBel der vierten Zelle besteht, was der vergroBerte Abzug
Abb. 23b besser als der Kontaktabzug der Platte erkennen liBt. An
ein und derselben Ansatzstelle schienen gelegentlich bei asterosporus

a) b)

Abb. 23. B. asterosporus. Sechszelliger Verband. a) Vergr. etwa X40fach, b) auf etwa das
Doppelte nachvergriBert.

mehrere GeiBeln zu entspringen (zwei, vielleicht auch einmal vier ?),
funktionell bilden sie in der Bewegung eine Einheit.

B. asterosporus ist gegen das verwendete Becgenlampenlicht nicht
empfindlich: die Vorscha’tung des Rotglases cder des Nagelschen
Filters veranderte das Verhalten der Zel'en keineswegs. Wenn die Bak-
terien schlieBlich im Tragantpraparat bewegungslos werden, so beruht das
nicht auf einer Lichtschidigung und nicht auf einer Tragantschidigung.

Bei B. asterosporus sind die GeiBelschwinze meist kriftig, wie
Abb. 20 —23 zeigen. Bei Bewegung von Ort und Stelle sind sie ebenfalls
schraubenférmig. An ein und derselben Zelle gelang es zu beobachten,
wie die schraubenformige GeiBel beim Langsamerwerden der Bewegung
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schwiicher lichtbrechend wird; die Windungen werden kleiner und un-
regelmiBiger, die Bewegung die eines sich schlingelnden Fadens oder
einer langen Peitschenschnur. Schickt sich die Zelle an, sich wieder
von Ort und Stelle zu bewegen, so nimmt die GeiBel wieder grofere
und regelmiBige Schraubenwindungen an und wird wieder licht-
brechender. Bei erneutem zeitweiligem Stillhalten der Zelle wurde die
GeiBel wieder zu dem feinen langen Faden, wie eben beschrieben.
Man sieht also, daB es sich bei diesem Wechsel in der Form der GeiBel
um einen reversiblen, wiederholbaren Vorgang handelt, der nichts mit
der von Pijper (1938) beschricbenen irreversiblen Auflosung von GeiBeln
des B. typhi in feine fibrillire Strukturen zu tun hat. Bei dieser Beob-
achtung befand sich an der Ansatzstelle jeweils nur eine GeiBlel. An
zur Ruhe gekommenen Zellen sind die GeiBeln meist in der regelmaBig
gewundenen Form, seltener einmal gerade gestreckt zu sehen, wie sie
in gefirbten Praparaten iiberwiegen. Die Geieln
7" kimnen in Zellverbinden nach beiden Seiten ge-
/A{/ halten werden (Abb. 24), aber auch einseitig
Coy (Abb. 23). Die gleichmiBige Bewegung ist jeden-
" falls durch die Haltung nach beiden Seiten ge-
sichert und am Hinterende sind zwei Schwinze
v\ zu sehen (s. hierzu auch 8.387f., 461).
57 In Silberpriparaten wurden die von 4. Meyer
‘ als charakteristisch angesehenen, aber als GeiBel-
Abb, 24. B.asterosporus. reste mit Farbstoffniederschligen zu deutenden
W mach Dkeleld:  Gebilde (s. auch in Abschnitt Literatur Migulas
Kritik S.447) gefunden, die man, wie bereits er-
wihnt wurde, auch in Silberpraparaten von B. glycinophilus und
B. ellenbachensis beobachten kann und mithin nichts Charakteristisches
darstellen. Ferner zeigten diese Priparate auch gelegentlich den ge-
meinsamen Verlauf von GeiBeln benachbarter Zellen, eines Zell-
verbandes, wie er im Dunkelfe'd gefunden wurde (Abb. 23). Wih-
rend die GeiBeln nahe der Scheidewand getrennt ansetzen, verlaufen
sie spiter gemeinsam und erscheinen dann auf dieser Strecke natiirlich
dicker und lichtbrechender. DaB Vorder- und HintergeiBeln derselben
Zelle gemeinsam verlaufen, wurde schon mitgeteilt und ist aus
Abb. 21, 22 und 23 ersichtlich. Die Einzelzelle von B. asterosporus
ist in Verbanden sehr kurz; die Zellwinde sind sichtbar. Auch
aus Silberpriparaten geht hervor, daB die Scheidewinde oft langst
ausgebildet sind, bevor die Zelle #uBerlich eine Einschniirung zeigt.
Man findet Doppelzellen, bei denen die eine bereits die neue Scheide-
wand ausgebildet hat. Bei B. asterosporus kommen auch lange Pakete
parallelgelagerter freier GeiBeln vor, die ebenso aussehen wie die zu-
sammengelagerten GeiBeln anderer Balkterien.

N
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Bacillus robur.

Bei B. robur ist die BegeiBelung ebenfalls deutlich zu sehen, wenn
auch vielleicht nicht ganz so leicht und so bald nach Anfertigung des
Praparats wie bei B. ellenbachensis. In der Hauptsache wurden Doppel-
zellen gefunden, wihrend léangere Zellverbinde seltener auftraten.
B. robur scheint gelegentlich lichtempfindlicher zu sein als Ellen-
bachensis, indessen wurde robur nicht so eingehend untersucht, da er
nichts Neues bot.

Bactllus tardivus.

Hier wurde ebenfalls der subpolare GeiBelansatz festgestellt. In
einem 3 Tage alten D/3-Tragantrohrchen hatte sich schon ein starkes
Hiutchen gebildet, aber das Dunkelfeldpriparat enthielt noch viele
bewegliche Zellen. In einer Kultur fanden sich viele abgerissene Geien.
die fiinf Windungen besaBen, stark lichtbrechend waren und bei ent-
stehenden Strémungen sich leicht an andere Zellen anhefteten und
gelegentlich wieder weitergetrieben wurden.

Bacillus alpinus.

Bei dieser Form wurde festgestellt, daB die GeiBlel sehr schwach
lichtbrechend und daher nur an bewegungslos gewordenen Zellen zu
sehen ist. Als Nihrlésung wurde Calciumbutyratlésung (nach Werner,
1933) mit Tragant verwendet. Dieses Bakterium gehort nicht zu den
besonders lichtempfindlichen Formen, jedoch war die Ortsbewegung bei
Vorschaltung des Nagelschen Filters oder des Rotglases lebhafter. Der
Ansatz der GeiBel war an zur Ruhe gekommenen Zellen deutlich etwas
seitlich unterhalb des Poles zu sehen, also ebenfalls subpolar. Werner
zeichnet nur eine, seitich vom Pol sitzende GeiBlel, nennt die Form
aber trotzdem , peritrich*. Da die GeiBel bisher in der Bewegung nicht
sichtbar war und im bewegungslosen Zustande sehr diinn erscheint,
und da Werners Bilder nicht die iibliche ,,Peritrichie‘‘ zeigen, liegt die
Vermutung nahe, daB B. alpinus wohl nur eine GeiBBel je Ansatastelle
besitzt.

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

Bacillus segetalis.

B. segetalis wurde ebenfalls auf Calciumbutyrat-Tragant kultiviert
und untersucht. B. segetalis bildet lange bewegliche Zellverbinde; die
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Grenzen der einzelnen kleinen Zellen sind gut zu sehen. Die GeiSeln
sind indessen schwerer sichtbar als bei den sonst sehr dhnlichen langen
Verbinden von B. proteus. Der GeiBelansatz ist subpolar. Werner
bildet bei diesem Bakterium auch nur eine etwas seitlich vom Pol
sitzende kurze, hakenférmige GeiBel ab; trotzdem nennt er den Schwir-
mer ,peritrich*.

B. segetalis ist auBerst empfindlich gegen das Bogenlampenlicht
und , stutzt‘‘ momentan, wenn es im Dunkelfeld in den hellsten Bezirk
des Gesichtsfelds schwacher Objektive kommt. Eserholtsich aber wieder
zu lebhafter Beweglichkeit bei Vorschaltung des 600-m.-Rotglases oder
des Nagelschen Filters (580-530m ). Dieses Bakterium wurde verwendet,
um iiber das Wesen der bei verschiedenen anderen Bakterien auch be-
obachteten Bogenlampenlichtempfindlichkeit einige grob orientierende
Versuche anzustellen. Die Beobachtungen wurden mit schwachen Objek-
tiven (Zeiss Apochromat 10 X oder 20 ) angestellt, bei denen das Ge-
sichtsfeld von dem Kardioidkondensor nicht gleichméiBig hell ausge-
leuchtet wird ; in der Mitte befindet sich ein hellster Bezirk, der dem Bild
der Lichtquelle entspricht, darum herum ist das Gesichtsfeld dunkler.
Mankann bei diesen schwachen VergréBerungen die Bakterien schwimmen
sehen. Lichtempfindliche Organismen ,stutzen, wenn sie in den
hellsten Bereich geraten, kehren um oder schwimmen an dem Bezirk
vorbei oder sie bleiben — bei stirkster Empfindlichkeit — bewegungslos
im hellen Fleck liegen, wihrend nicht lichtempfindliche Bakterien ohne
die Richtung oder die Geschwindigkeit zu verindern, hindurch
schwimmen. Bei der Beobachtung mit der Olimmersion macht sich die
Empfindlichkeit dadurch bemerkbar, daB bei einem Gesichtsfeldwechsel
zuniichst lebhafte Beweglichkeit herrscht, die mehr oder weniger schnell
aufhort. Schaltet man eines der beiden genannten Schutzfilter vor,
so schwimmen die Bakterien ruhig ihres Weges. Schaltet man es wieder
aus, so halten sie sofort oder nach kurzer Zeit mit der Bewegung inne,
fithren unter Umstéinden an Ort und Stelle tauchende Bewegungen aus,
um sich mit dem Korperende festzusetzen. Bei nicht zu langer Be-
lichtung ohne Filter erholen sie sich unter Schutzfilterwirkung wieder
vollstindig. Dann fiihren die Zellen mit dem freien Ende kreisende
Bewegungen aus, wie man es auch an Bakterien beobachten kann, die
aus einem groBeren Zellkomplex noch unbeweglicher Zellen beweglich
werden und herausschwimmen wollen. Die Beweglichkeit von B. sege-
talis blieb auch noch normal, wenn das Nagelsche Filter in Verdiinnungen
20 cem /100 ccm Aqua dest. 10: 100, 5: 100 und 2,5: 100 angewendet
wurde. Die Verdiinnung 2,5 ccm/100 ccm Aqua dest. geniigte nicht
mehr in allen Fillen.

Als weitere Filterlosungen wurden versucht: Aurantia in 0,05 %iger
wiisseriger Losung, Auramin in 0,3 %iger wisseriger Losung ; sie haben
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keinen schiitzenden EinfluB3, die Bewegung wird vielmehr beim Hinein-
schwimmen in den hellsten Gesichtsfeldbezirk sehr deutlich abgebremst.
Nilblau 0,5 g auf 4000 ccm Aqua dest. ist in 1,5 cm dicker Schicht
ginzlich wirkungslos, und die Bakterien werden abgestoppt wie bei
Bogenlampenlicht mit einem Kiihlfilter aus Mohrschem Salz. Auch
das Kobaltglasfilter, das den Mikroskopen von Zeiss beigegeben ist,
ist unwirksam. Etwa 0,01 9%ige Orange-G-Losung hebt die Wirkung
des Bogenlampenlichts nicht auf, auch nicht Orange G mit Neutralrot.
Kaliumbichromat in 0,5 %iger wiésseriger Losung ist unwirksam, da-
gegen war ein schitzender EinfluB von gesittigter wisseriger Pikrin-
siurelosung festzustellen; indessen war sie nicht so wirksam, wie das
Nagelsche Kaliumbichromat-Kupferacetatfilter.

Die Schidigung des Bogenlampenlichts kann keine Wairme-
schédigung sein: das schiitzende Rotglas 1iBt ja gerade die Warme-
strahlen hindurch und Kithlkiivetten mit Mokrschem Salz oder Wasser
verhinderten die Schidigung nicht. Ebensowenig beruht sie auf zu
hoher Lichtintensitit, denn sonst miiBten beliebige Filter in geniigender
Schichtdicke schiitzen. Es ist vielmehr ein bestimmter Strahlenbereich
des sichtbaren Spektrums fiir die Schidigung spezifisch. Die Frage, ob
die Lichtempfindlichkeit gewisser Bakterien mit ihrem natiirlichen
Standort oder mit dem Vorkommen von Farbstoffen (Schutzwirkung ?)
in Beziehung zu setzen ist, miiBte einmal experimentell untersucht
werden.

Metzner (1920b) hat d&hnliche Beobachtungen an Spirillen gemacht,
die in Erythrosin., Eosin- und Methylenblaulésung stark lichtempfindlich
waren. Erfolgte die Belichtung nur fiir kurze Zeit, so trat in seinen
Versuchen ebenfalls Erholung der geschidigten Zellen ein.

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

Bacillus megatersum.

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

Bacillus tumescens.

Von B. tumescens wurden zwei Stimme untersucht. ein Hamburger
Stamm (Prof. Bredemann) und ein Stamm von der Biologischen Reichs-
anstalt. Die Stibchen des Hamburger Stammes waren durchschnittlich
kiirzer und gedrungener und enthielten mehr Reservestoffe als die
Stabchen des Berliner Stammes. Der Hamburger Stamm war beweg-

Archiv fiir Mikrobiologie. Bd. 12. 27
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licher und bildete meist Doppelzellen, aber nicht laingere Zellverbénde,
und versporte friiher als der Berliner Stamm. Die kurzen Formen des
Berliner Stammes waren indessen den Formen des Hamburger Stammes
ahnlich.

Beide Stémme waren bogenlampenlichtempfindlich. Der Berliner
Stamm war es in starkem MaBe. Solange das Rotglasfilter vorgeschaltet
ist, schwimmen die Zellen gegen vorkommende Stromungen im Priparat
an; sowie das Filter entfernt wird, hort die Bewegung auf und die
Bakterien werden von der Stromung fortgerissen. Schaltet man das
Mikroskop-Blaufilter vor, so ruht die Bewegung der Zellen im mittleren
Bereich des Gesichtsfeldes ganz, in den dunkleren Randpartien wird
sie verlangsamt. Im ungefilterten gekiiblten Bogenlampenlicht bewegen
sich die Zellen nur an Ort und Stelle wie tauchend, etwas rotierend und
auf kurze Strecken hin und her gleitend. Wenn man mit weiBem Bogen-
licht 1 Minute belichtet, dauert die Erholung bei Vorschaltung des
RG 1-Filters etwa eine viertel Minute ; danach schwimmt die Zelle, wie
vor der Schidigung, davon. Die Dauer der ,,Erholung* éndert sich mit
der Dauer der Belichtung. Der Hamburger Stamm wurde durch das
Nagelsche Filter in einer Konzentration von 5cem/100 ccm Aqua dest.
geschiitzt.

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

Bacillus mesentericus vulgatus.

Wihrend die soeben geschilderten Bakterien sich durch schwerer
sichtbare GeiBeln auszeichneten, konnte bei einem Stamm von B. mesen-
tericus vulgatus, der von Marcus aus Kiirbis

( \ isoliert wurde, die BegeiBelung und das
Yo o oben geschilderte Umlegen der GeiBeln bei
o § Umkehr der Bewegungsrichtung besonders
C ) leicht beobachtet werden. Der Ansatz der
3 84 GeiBeln ist auch bei Mesentericus subpolar,
SN /__,.-' wie die Skizze (Abb. 25) ausweist. Wihrend
X __jr ¥ der Bewegung sind die GeiBeln sehr lang, etwa.

finfmal so lang wie der Bakterienkérper,
Abb. 25. B. mesentericus vulyat
3kizze nach Dunkeueldpmp,m und ihre Schwingungsfigur sehr schmal.
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Unhestimmte Sporenbildner.

Die gleiche Art der BegeiBelung wurde auch an nicht naher bestimmten
Bakterien — einem aus Stroh isolierten, eirem in einer Cellulosezersetzer-
kultur befindlichen, einem Bakterium aus HeuaufguB3 und einem von
Erlenknéllchen isolierten (v. Plotho) — beobachtet. Die letztgenannte
Form sammelt sich gern an Luftblasen an.

Die untersuchten Sporenbildner zeigten also durchweg die subpolare
BegeiBelung ; niemals ergab sich im Dunkelfeld am lebenden Material der
geringste Anhalt fiir eine peritriche Begeifelung der Einzelzelle. (Anderer-
seits lieferten Silberpriparate Belege fiir den subpolaren Ansatz.) Unter-
schiede in der BegeiBelung fanden sich nur hinsichtlich der mehr oder
weniger guten Sichtbarkeit der Geifeln im Dunkelfeld. Diese kann
einmal auf dem Unterschied in ihrer Dicke oder ihrer Lichtbrechung
beruhen, zum anderen kann sie auch dadurch bedingt sein, daB die
funktionelle Einheit der GeiBel aus einer verschieden groBen Anzahl
von Elementen, seien es einzelne GeiBeln, die an einer Ansatzstelle als
GeiBelbiischel stehen, seien es Geielfibrillen, gebildet wird. Die An-
nahme, daB es sich um ein QeiBelbtischel (aus zwei bis vier ? Geileln)
handelt, wenn die GeiBeln gut sichtbar sind, erscheint nach den vor-
gelegten Beobachtungen die wahrscheinlichere zu sein (vgl. hierzu die
S. 426 zitierten Bemerkungen Reicherts u. A. Finkes 8. 420, sowie
Neumanns S.431). Je mehr GeiBeln an einer Ansatzstelle stehen, je
kiirzer die Einzelzelle ist, um so leichter wird im gefirbten Priparat
durch die Auflockerung des Biischels eine ,,peritriche Begeielung
vorgetiduscht werden kénnen, ein Eindruck, der durch angeschwemmte
GeiBeln verstirkt wird. Pijper (1930) erklirt die Fiille der GeiSeln in
gefirbten Priparaten damit, daB ,die Bazillen, die so reichlich aus-
gestattet sind, mit gelichenen GeiBeln prunken, oder daB ihre ganze
Ausstattung doch nur aus agonal aufgewilztem Schleim besteht*
(S.120). Mir erscheint jedoch diese Erklirung fiir manche Bilder
nicht ausreichend. Elektronenoptisch a8t sich die Frage — Fibrillen
oder EinzelgeiBeln — vorerst nicht entscheiden, solange man das
Material fiir die Untersuchungen antrocknen lassen muf.

Nichtsporenbildner.

Von Nichtsporenbildnern wurden solche untersucht, die als ,,Schul-
beispiel* peritricher BegeiBelung gelten: B. proteus, ferner B. coli, der
als weniger stark begeiBelt gilt und bei dem Lehmann-Neumann eine
.forma polaris‘ abgrenzen. AuBerdem wurden noch untersucht
B. prodigiosum und — mit ihm identisch oder néchst verwandt —
B. rubidaeum n. sp. Stapp, der als peritrich beschrieben ist, ferner
Ps. pyocyanea, Ps. fluorescens und Ps. syncyanea, die als , polar be-
geielt gelten.

27+
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Bacterium proteus.

DaB B. proteus nicht peritrich begeiBelt ist, sondern an der Einzel-
zelle zwei GeiBeln besitzt, wurde von A. Pijper wiederholt betont und
durch Bilder belegt (Literatur S.434f.). In Abb.26 ist nach einem
Silberpraparat eine Einzelzelle wiedergegeben. Der GeiBelansatz weist
vier Windungen auf, die ausnahms-
weise nach dem Antrocknen noch
recht regelmaBig erhalten sind. In
Korpernihe ist der Schwanz gegabelt,
die letzte distale Windung ist feiner
als die iibrigen. Das riihrt daher.
daB die beiden GeiBeln erst von der
zweiten Windung ab gemeinsam ver-
laufen, die letzten eineinhalb Win-
dungen werden von der HintergeiBel
allein gebildet. Durch die Silber-
auflagerung auf den Koérper ist der
Ansatz der Vordergeiel mnicht zu
sehen. Wir haben hier im Silberpriparat die gleichen Verhéaltnisse
festgehalten, wic sie Abb.45 von B. rubidaeum bei einer Doppelzelle
veranschaulicht. Abb. 27 zeigt B. proteus mit Geieln, die nicht mehr

Abb. 26. B. proteus. Silberpriparat, Einzel-
zelle mit zwei GeiBeln. Vergr. ctwa 4600 fach.

e *
Abb. 27. B. proteus. Silberpriparat. Abb. 28. B. proteus, Silberpriiparat.
Vergr. etwa 2400fach. Erliuterungen Vergr. c¢twa 1200fach.

im Text.

die regelmiaBigen Windungen haben wie im Dunkelfeldpriparat. An
der mittleren Form ist rechts eine lose GeiBel angehakt. In Abb. 28
ist ganz oben bei schwicherer VergroBerung wieder die Zelle der Abb. 26
zu sehen, ferner Zellverbinde aus zwei bis drei Zellen mit mehreren
GeiBeln, nicht peritrichen, sondern jeweils in der Nihe des Pols an-
setzenden.
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Abb. 29 zeigt cinen zweizelligen Verband im Dunkelfeld; ein
GeiBlelschwanz ist nach hinten, der andere, wie es in der Ruhelage
vorkommt, nach vorn gehalten. Von beiden ist nur eine kurze Strecke
zu sehen, weil sie in eine andere optische Ebene ziehen. In einem éhn-
lichen Falle wurde beobachtet, wie erst beide GeiBeln in der normalen
Schwimmhaltung nach hinten gerichtet waren. Dabei sah es aus, als
ob beide an derselben Ansatzstelle (etwa in der Mitte der Zelle) ent-

Abb. 29. B. proteus. Doppelzelle. Vergr. ctwa 2000 fach.

springen konnten. Nach dem Aufgeben der Bewegung wurde die Vorder-
geiBel (Abb. 30 au. b) nach links bzw. vorn umgelegt, wie es die Skizze
veranschaulichen soll. Die Ansatzstellen der Geilel waren nun getrennt zu
sehen, und zwar jede jeweils in der Néahe eines Zellpols, nicht in der Mitte.
wie Pijper schreibt, wihrend seine Photogramme jedoch den subpolaren
Ansatz zeigen. An stilliegenden Zellen findet man die GeiBeln zuweilen
stirker vom Korper abgespreizt, aber nicht mit Tragant bedeckt, wie
Pijper es bei Verwendung von Gummi und in schwiacherem Grade auch
bei Mucin gesehen haben will (1930).

Bei Doppelzellen ist am Hinterende wie bei Kllenbachensis und
Asterosporus rechts und links je ein GeiBelschwanz zu sehen: auch an

@Hﬂh‘fﬁ"ﬂ o N
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b
Abb. 30. 1. proteys. Skizze nach Dunkelfeldpriparat. Verinderung der Geielhaltung beim
Bewegungsloswerden,

den Seiten kann man gelegentlich die Geifleln der vorderen Zelle jiber
die spitere Trennungsstelle hinweg nach hinten am Korper entlang-
gehalten sehen. Nur bei recht kleinen Einzelzellen kann man die schon
ofters in der Literatur beschriebene (z. B. 4. Fischer, 1895, Pijper,1930)
purzelnde Vorwirtsbewegung beobachten, wobei sich die Zellen um die
Querachse zu iiberschlagen scheinen. Die Geifleln behalten dabei
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scheinbar ihre Haltung, wie in Abb. 31 skizziert ist, bei. Die kurze

Zelle wird also offenbar mit der Langsseite voran vorwirtsbewegt und

rotiert um ihre Querachse. Die beiden Achsen sind ja auch fast gleich

lang. Einmal wurde eiune kleine kokkenférmige Zelle beobachtet mit

anscheinend nur einer GeiBel; die Zelle ,,schliipfte oder ,,rutschte‘

gleichsam durch das Gesichtsfeld. Bei kurzen Zellen kénnen die beiden

GeiBeln gelegentlich nicht als gemeinsamer Schwanz, sondern in zwei

Schwinze getrennt am Hinterende zu sehen sein

() (vgl. Abb.47b), wie es sonst meist bei Zellver-

/% binden von zwei Zellen und mehr beobachtet wurde.

Die GeiBeln der Einzelzlle sind bei Proteus

/ in der Bewegung etwa vier- bis fiinfmal so lang wie

7 der Korper der Einzelzelle, konnen aber auch nur

J dreimal so lang erscheinen. Bei der gew&hnlichen

/ schnellen Vorwirtsbewegung sieht man die beiden

# GeiBeln, vielmehr ihren Schwingungsraum, als

Abb.31. B. protens.  gemeinsamen langen schmalen, unruhig begrenzten

e e golios helleren Streifen hinter der Zelle. Die Windungen

»burzeinder Bewegung.  sind ltmg und flach gestreckt. Das Bild der

schwimmenden Zelle wurde also ebenso beob-

achtet, wie Pijper es beschreibt. Pijpers Deutung ist indessen eine

andere. Er glaubt, daB die GeiBeln aus zwei diinnen GeiBleln mit

weit auseinandergezogenen Windungen lose ,umeinander gedreht*

seien (1930, S. 119). Durch Auflagerung von

f_! Gummi oder Mucin soll nach Pijper aus diesem

| Schwanz eine dicke, am Korper noch gegabelte

! Schraubenlinie entstehen, wie er sie an zur Ruhe

| gekommenen Zellen fand. Es ist aber nur schwer

& einzusehen, wie durch Auflagerung aus einer Figur

| ? (Abb.32), wie er sie in seiner Fig. 21 skizziert,

die Fig. 22 entstehen soll. Allenfalls kénnten die

_ GeiBeln eine Perlschnurform annehmen, aber nicht

eine breite Wellenlinie. Naheliegender ist wohl,

daB die Fig. 21 dadurch zustande kommt, da ein

Abb.32. B.proteus.  Gebilde, wie es Fig. 22 zeigt (also GeiBeln in mehr
Reproduktion aus Pijper, . .

Zbl. Bakteriol. I Orig. 118, Oder weniger enger Zusammenlage), in gestreck-

T':z‘cg-l\“‘:_";;' Mg 21, terem Zustande S'chwingt, wahrend .der Korper

Erliuterungen fm Text. Trotiert, wodurch die Fig. 21 als Schwingungsraum

des GeiBelschwanzes entsteht. Die GeiBeln konnen

nicht umeinander ,,gedreht”, auch nicht , verklebt* sein, denn dann

kénnten sie nicht die geschilderten Erscheinungen beim blitzschnellen

Umlegen der GeiBeln um 180° zeigen, auch nicht das gleich zu schil-

dernde Verhalten , festgefahrener Verbdnde. Man findet im Dunkel-

feldbild auch bei zur Ruhe kommenden Formen niemals eine GeiBel-
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haltung, die Pijpers Skizze Fig. 21 entspriche, erklarlich, weil, was
man 8o sieht, nur das Schwingungsbild der GeiBeln ist, nicht die
GeiBeln selbst. Entsprechend dem Dunkelfeldbild wiire Pijpers Fig. 22
eine Skizze von zusammengelagerten, eine funktionelle Einheit bil-
dender Geifeln.

Der gemeinsame Verlauf der GeiBeln in Fig. 22 soll nach Pijper
durch das Auftreten einer Gummi- oder Mucinhiille entstehen, wodurch
sie ,,verkleben* sollen. Warum soll sich diese Hiille erst t¢m Priparat
allméhlich bilden, wo die Bakterien im selben Medium gewachsen sind
und lange genug Zeit gehabt héatten, schon in der Kultur die Hiille zu
bekommen, wenn es schon eine Schidigung des Kolloids sein soll ?
Wenn Pijpers Annahme richtig wire, so miiBten gerade im Tragant
von zu hoher Viskositit die Geifleln besonders dick und sichtbar werden.
Das ist aber nicht der Fall, denn bei der dann erfolgenden hin und her
gehenden Schwimmbewegung (S. 379, 412) sind die Geileln nicht zu
sehen und die Bewegungsumkehr erfolgt iiberraschend schnell. Immer-
hin ist es aber méglich, daB3 Pijper durch eine Lichtschédigung (Bogen-
lampe, Sonnenlicht) Verinderungen an den GeiBeln bekam, die eine
Auflagerung des Kolloids bewirkten, Verinderungen, die er dann
irrtiimlich als Schidigung durch das Kolloid deutetel. Bei den Tragant-
priparaten war keine Dickenzunahme der Geifleln zu beobachten.
Einzelne GeiBeln blieben immer fein; Strecken gemeinsamen Verlaufs
und Gabelungen waren als solche zu erkennen. Es besteht kein Grund,
die beobachtete Tendenz der GeiBeln (s. unten) sich zusammenzulegen
und eine funktionelle Einheit zu bilden, als anomal zu bewerten. Die
Bildung von GeiBelpaketen zeigt, daB die Geifeln mit ihren Windungen
meist genau zusammenpassend, manchmal auch mit Phasenverschiebung
der Schraubenginge aneinanderliegen. Auch in Mikrokolonien von
Einzellkulturen des B. glyctnophilus auf Agarhdangetropfen fanden sich
GeiBelpakete, ein Zeichen, daB sie sich ohne duBeren Eingriff in die
Kolonie bilden, wohl aus GeiBeln von Zellen, die ihr bewegliches Stadium
durchlaufen haben und zur Fadenbildung und Sporenbildung iiber-
gehen. In der Kolonie waren zahlreiche Zellen auf dem Agar beweglich.

Wie ein langer Zellverband — er besteht ausweislich der kiirzesten
im Gesichtsfeld vorhandenen Zellen aus etwa acht Zellen — wihrend
des Schwimmens aussiecht, wird annihernd naturgetreu durch Abb. 33a
und b wiedergegeben. Nach dem Stillhalten sind hier einige GeiBeln
rechts und links, an den vorderen, mittleren und hiriteren Zellen zu sehen.
Wihrend der Bewegung beobachtet man, ebenso wie bei Ellenbachensis-
und Asterosporus-Verbinden das Schlagen der GeiBeln der vorderen
und mittleren Zellen nur als leichtes Rieseln an den Seiten des Ver-

! Pijpers Photogramm der schwimmenden Zelle in Kolloidlosung
stimmt iibrigens mit dem in einfacher Nahrlosung iiberein.
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bandes. Die Geifleln der weiter hinten gelegenen Zellen iiberragen das
Korperende und sind abwechselnd rechts und links etwa in der Ver-
lingerung der seitlichen Korperbegrenzung schlagend zu sehen. Erst

Abb. 33a.

Abb. 33b.

Abb. 33. B. proteus. Verband mit gut erhaltener Schwimmbhaltung der GeiBeln. Vergr. ina)
etwa 990fach, in b) etwa auf das Doppelte nachvergroBert.

Abb. 34a.

Abb. 34b.

Abb. 34, B. proteus. Schlagende Geileln an stilliegendem
Verband, a) und b), zeitlich verschiedene Aufnahmen.
Vergr. etwa 990fach. Erliuterungen im Text.

wenn ein Verband die
Rotation um die Lings-
achse aufgibt und zu
gleitender Bewegung
iibergeht, fithren die
GeiBeln rudernde Bewe-
gungen aus und werden
weiter vom Korper ab-
gespreizt.

In Abb. 34a und b
ist der Verband rechts
aneinem Tragantkliimp-
chen, in dessen Néhe
auch noch unbewegliche
kleinere Zellen liegen,
festgefahren. Die Auf-
nahmen wurden ge-
macht, wiahrend die
Geileln noch schlugen.
InAbb.34a fillt beson-
ders die Figur der ge-
geneinander  schlagen-
den GeiBelschwiinze auf,
rechts nahe dem Tra-
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ganthaufen und den unbeweglichen Zellen. Sie sah aus wie eine ziingelnde
Flamme. Zu beachten ist, daB keine ,,Verzopfung‘‘ stattfindet, jeder
GeiBelschwanz schligt frei, sie ,,flackern“ nebeneinander. In Abb.34b
ist die Figur nicht mehr so lichtbrechend und nach der Spitze zu er-
scheint sie verbreitert. In Abb. 34a sehen wir in der Mitte des Verbandes
auf derselben Seite den Schwingungsraum, etwa spitz kegelformig.
einer schlagenden GeiBel oder eines Schwanzes, links davon einen etwas
verwascheneren und lichtschwicheren Schwingungsraum und noch
weiter links eine zarte Wellen- bzw. Schraubenlinie. In Abb. 34b zeigen
sich diese Gebilde umgewandelt zu einer dhnlichen Schwingungsfigur
wie die eben beschriebene am Tra-
ganthiaufchen. Die GeiBeln links
sind also nach rechts umgelegt
worden und schlagen nunmehr der
mittleren entgegengesetzt. Auch auf
der anderen Seite des Verbandes sind
zwischen den beiden Aufnahmen
Verinderungen in der Geielhaltung B
eingetreten: in der Mitte ist in
Abb. 34b der Schwingungsraum des
GeiBelschwanzes welliger geworden
und derjenige gegeniiber der grof3en
.,GeiBelflamme* ist schwiicher licht-  Abh.35. B.proteus. Ruhender Verhand mit
brochend, foiner geworden. Aufor.  Siiisbmizin Uia ‘e Gl ci
dem sind am linken Ende des Ver- Vergr. etwa 990fach.
bandes mehrere schwingende GeiBeln

in die photographische Darstellungsebene geriickt, die in Abb. 34a nicht
zu sehen sind. Man sieht also, daB die GeiBeln der einzelnen Zellen
weitgehend unabhingig voneinander schwingen kdnnen, sich nicht mit-
einander infolge Berithrung ,,verzopfen®, wie es die Verwicklungs- und
Verzopfungshypothese mancher Autoren in diesen Fillen erfordern
wiirde. In Abb. 35 ist ein Verband photographiert, bei dem die GeiBleln
nicht mehr schlugen. Etwas rechts von seiner Mitte ist eine Zelle des
Verbandes anders lichtbrechend als die iibrigen, ebenso am linken
Ende ; sie sehen , leer aus. Die GeiBleln, zum Teil sicher GeiBlelschwinze,
gehen in verschiedenen Richtungen vom Verband ab.

Die hier festgehaltenen Bilder sind diejenigen, die mit der zur Ver-
fiigung stehenden Ausriistung von schlagenden GeiBBeln photographisch
zu erfassen waren. Sie kénnten den Eindruck erwecken, als ob die
Verbinde ihre GeiBeln durchaus ,unzweckmaBig‘ fiir das Wieder-
loskommen gebrauchten. In Abb. 34 schlagen sie am linken Ende
gerade so, daB der Verband fester gegen das Traganthiaufchen getrieben
wird. Tndessen ist es oft zu beobachten, da beim Festfahren die Zellen,
die das Hindernis beriihren, sofort die Schlagrichtung ihrer Geifleln
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umkehren. Die entfernteren Zellen folgen dann allméhlich mit der
Umkehr der Schlagrichtung und der Verband kann wieder flott werden.
Andererseits konnen auch die GeiBeln auf der einen Seite des Verbandes
alle genau in entgegengesetzter Richtung schlagen, wie die GeiB3eln auf
der anderen. In Abb. 34a stehen sich zwei Schwingungsrdume in der
Mitte in dieser Weise gegeniiber. Durch das Zusammenwirken aller
GeiBeln wird in dem erwahnten Falle eine Drehung des Verbandes um
den Anheftepunkt erzielt. Neumiiller hat in seiner Arbeit 1927 in Abb. 1
und 5 diese Haltung wiedergegeben, ferner auch Neumann 1928 in
Abb. 19. Immerhin besteht aber doch bei der Ge-
samtbegeiBelung des Zellverbandes nicht, wie etwa
bei dem Ziliensystem von Ziliaten, eine Reizleitung,
die zu metachronen Schwingungen der GeiBleln
der aufeinanderfolgenden Zellen fiihrte. Der Ver-
band verhilt sich eher wie eine Zellkolonie.

Man kann vielmehr beobachten, daB die
GeiBeln in ihrer Bewegung eine recht weitgehende
Selbstandigkeit entfalten und verschiedenartige
Bewegungen ausfithren kénnen. Man sieht sie an
Abb.36. B. protews.  Solchen Verbdnden, wie auch bei der bereits ge-
GeiBelpaket, wetzstein-  gchilderten Umkehr der Bewegungsrichtung von

formig. Vergr. ctwa . - . . .
E 00fach, Einzelzellen, Schlige ausfithren, die einem losen

Abb. 37a. Abb. 37b.

Abh. 87. B. proteus. GeiBelpaket mit mittlerem Spalt. a) Vergr. 990fach, b) auf etwa das Doppelte
nachvergriBert.

Peitschenschlag édhnlich sind. Sie werden beim Herumfithren um 180°
senkrecht vom Korper abgehalten. Die Spitze folgt, wie die Peitschen-
schnur, nicht starr. Wenn Zellen mit einem Ende an der Unterlage
festsitzen, kann die Zelle um diesen Punkt durch die Bewegung der
freien GeiBel etwa einen Kegelmantel umschreiben. Die Spitze des
Kegels liegt an der Anheftestelle. Die BakteriengeiBel kann also, wenn
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man alle Beobachtungen beriicksichtigt, dhnlich wie manche Flagellaten-
Geiflel, sowohl Schwingungen um eine Achse ausfiihren, als auch
Schldge wie bei der Ruderbewegung.

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

Bacterium coli.

Weniger giinstig fiir die Beabachtung der GeiBleln ist B. coli, das
in zwei Stdmmen untersucht wurde. Man kann bei ihm nicht an jeder
Zelle die BegeiBelung zu Gesicht bekommen, aber es gelingt doch,
schlagende ' Geieln zu sehen, sowohl an Zellen in Bewegung, wie auch
an solchen, die vor dem Abschwimmen noch stilliegend beobachtet
werden konnten. Auch bei sich langsamer bewegenden Einzelzellen
konnte die GeiBel recht gut gesehen werden. Es ergab sich das gleiche
Bild wie bei allen anderen beobachteten Bakterien. Die Geifiel von
B. coli erscheint sehr fein.

B. coli gilt als schwach begeieltes Stabchen. Lehmann-Neumann
(1927, 8. 427) finden ,,4 —8 peritriche, lange, schwach wellig gewundene
GeiBeln‘‘. Sie erwiahnen, dal andere Autoren drei bis fiinf oder eine einzige
endstindige Geiel beschrieben haben. Sie gienzen eine ,,forma polaris‘
ab. Bact. coli p polaris kennzeichnen Lehmann-Neumann folgendermaBSen
(S. 440): ,,Morphologisch und biologisch von Bact. coli nicht zu unter-
scheiden, aufer durch die stets nur an einem oder an beiden Polen sitzende
GetBel“. In ihren Zeichnungen (Tabelle XXII) finden sich Individuen
mit eindeutig subpolarem Geif3elansatz, auch bei den Formen, die nicht als
B. coli B unipolaris bezeichnet sind. F. Neumann beschreibt seine Ab-
bildungen nach GeiSelfirbepraparaten (1928, Abb. 92a —d, S. 180): ,,Bac-
terium Coli. Wenig begeiBelt, meistens eingeielig (Abb. 92a, b), selten
stiarker begeilelt als Abb. 92¢‘¢, — eine viergeiBelige Form, anscheinend ein
Doppelstibehen; in Abb. 92a —d ist der subpolare Geielansatz deutlich
zu sehen.

B. coli bildet nicht so héufig und regelmiaBig langere Verbande,
gewdhnlich iiberwiegen Einzel- und Doppelzellen. Daher wird er fiir
spirlich peritrich oder polar begeilelt erklirt.

Bacterium prodigiosum.

Bei B. prodigiosum 148t sich die BegeiBelung leichter beobachten.
Lehmann-Neumann geben ,,6—8 lange, peritriche Geieln (1927, 8. 438)
an, ihre Zeichnungen (Tabelle XXIV) zeigen eine dreigeifelige und
zwei viergeiBelige Zellen mit mehr oder weniger subpolarem Ansatz der
GeiB3eln.

Die Dunkelfeldbeobachtungen wurden in 0,75- und 19%igem
D/3-Tragant angestellt. In 29 igem Tragant konnte Prodigiosum sich
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nur hin und her gleitend bewegen, ohne daB man die GeiBeln zu sehen
bekam. Wire die Annahme richtig, die z. B. F'. Neumann, 1928, macht,
daB die GeiBeln um so besser zu sehen sind, je dicker das kolloidale
Medium ist, so miiBten sie in diesem Falle erst recht sichtbar sein. In
1% Tragant ist die Bewegung duBerst lebhaft. Man siecht am Hinter-
ende der Zellen den Schwingungsraum. Die Zellen wenden 6fter um,

Fox
_

//%
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Abb. 38a. Abb. 38b,

Abb. 38. B. prodigiosum.
Skizze nach Dunkeclfeldpriiparat.
) Subpolarer Ansatz der GeiBeln
an einer Doppelzelle, b) Schein-
bar medianer Ansatz der GeiBel

an einer Einzelzelle,

lose, schraubige GeiBel:

indem sie mit demselben Pol voran in der
neuen Richtung weiterschwimmen. Der feine
GeiBelschwanz ist oft vier- bis fiinfmal so lang
wie der Kérper, zuweilen auch nur etwa drei-
mal so lang.

B. prodigiosum ist gegen das Bogen-
lampenlicht nicht empfindlich. Die Préparate
enthalten auch noch am folgenden .Tage be-
wegliche Zellen.

An ein und derselben Zelle kann man die
GeiBel bald enge, bald weitere Schrauben-
windungen annehmen sehen. Bei der Be-
wegungsumkehr wird die GeiBel mit einem
weit ausholenden Schlag in gestreckter, un-
gewellter Form um 180° herumgelegt. An
einer Zelle befand sich einmal eine bewegungs-
diese Zelle bewegte sich durch die andere

schlagende, am anderen Pole befindliche GeiBel in beiden Schwimm-

richtungen, vor- und riickwiéirts, ge-
legentlich auch im Kreise gleitend.
Die bewegungslose GeiBlel wurde,

Abb.89. B. prodigiosum. Subpolarer Abb. 40. B. prodigiosum. ZweigeiBelige
Ansatz der GeiBel. Vergr. etwa 2200fach. Zelle. Vergr. etwa 2300fach.

wenn ihr Pol voranging, nicht etwa zur Seite umgelegt (passiv), sondern
sie ging mit der Spitze voran, wurde vielleicht ein wenig gestaucht.
Jedenfalls blieb ihre Form erhalten.
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An stilliegenden Formen kann man den subpolaren Ansatz der
GeiBel deutlich sehen; zuweilen erscheint er bei gewisser Haltung der
GeiBel median (vgl. hierzu die Ausfithrungen Koblmiillers, Literatur
S.459f. und Abb. 38a und b). Abb. 39 zeigt eine Zelle mit einer GeiSel,
deren letzte Windungen recht lichtschwach sind. Abb. 40 gibt eine
zweigeiBBelige Zelle wieder, bei der die GeiBeln nicht mehr in der typischen
Bewegungshaltung vorhanden sind: die VordergeiBel ist vielmehr nach
vorn umgelegt. Die Anzahl der Windungen betrigt 4, wie auch an der
linken GeiBel deutlich zu sehen ist. Abb. 41 und 42 zeigen, was aus den

Abb. 41. B. prodigiosum. Silberpriparat nach Abb. 42. B. prodigiosum. Silberpriparat nach
Osmiumsiiuredampfbehandlung, Priiparations- Osmiumsiuredampfbehandlung, Priiparations-
schiiden der GeiBeln. Vergr. etwa 990fach. schiiden. Vergr. etwa 090fach,

GeiBeln in einem Silberpraparat durch die Priparation werden kann.
Manche GeiBeln haben ihre Windungen verloren, sind gerade gestreckt,
andere sind ringformig aufgerollt, dhnlich wie es die Abb. 5 bei Glycino-
philus zeigt. Diese Anordnung ist ein schon wiederholt beschriebenes
Priparationsprodukt und nicht wie Neri glaubt, eine .,eigenartige
charakteristische Anordnung der GeiBeln” bei Schleimbildnern (1940,
S. 175). Wieder andere GeiBeln sind in dem Silberpréparat in komma-
formige Bruchstiicke zerfallen. Das Material war mit Osmiumtetroxyd-
dimpfen behandelt worden. Auch feinkdrniger Zerfall ist zu be-
obachten.

Was aber am interessantesten an diesen Schadigungen ist, ist die
Tatsache, daB die GeiBeln oft gerade in so viel kommaférmige Bruch-
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stiicke zerfallen, wie der Anzahl der Schraubenwindungen entspricht,
die man im Dunkelfeldbild an den GeiBeln beobachtet. Das legt den
SchluB nahe, daB der Bruch an bestimamt strukturierten Stellen erfolgt.
Wenn man sich die GeiBel fibrillir aufgebaut vorstellt, und das ist
wegen ihrer Kontraktilitit naheliegend, so miissen diese Fibrillen wohl
wieder einen stibchenférmigen micellaren Aufbau haben. Ein solcher
Zerfall in Bruchstiicke oder Kérnchen wurde im Tragantpraparat nicht
beobachtet. Elektronenoptische Aufnahmen haben bisher noch keinen
AufschluB iiber die Struktur der GeiBel bringen konnen (s. Literatur).

Bacterium rubidaeum.

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

Abb. 43. Abb. 44.
B. rubidaeum. Vergr. ctwa 2000fach. B. rubidacum. Vergr. etwa 1850 fach.

hinsichtlich der BegeiBelung folgendermaBen beschreibt: ,, Die Zellen
besitzen Eigenbewegung und sind mnicht polar, sondern ,peritrich’
begeiBelt“. Eine Abbildung ist nicht beigegeben. Tm Dunkelfeld-
praparat des auf D/3-Tragant gezogenen Bakteriums ergabsich folgendes.
B. rubidaeum ist ebensowenig gegen das Bogenlampenlicht empfindlich
wie B. prodigiosum. Am Hinterende der Zelle sieht man den Schwin-
gungsraum des schlagenden GeiBelschwanzes wie eine feine Schwimm-
spur, begrenzt von zwei langgezogenen welligen Linien, ahnlich dem
Bilde Pijpers (Abb. 32), wie er bei vielen Bakterien zu beobachten war.
Der GeiBelschwanz ist vier- bis fiinfmal kérperlang, besonders bei
Doppelzellen oder Zellen, die vor der Teilung stehen. In Abb. 43 zieht
die GeiBel bis in die Nahe des rechten Pols und scheint dadurch kiirzer
zu sein, in Abb. 44 sitzt sie dem linken Pol an. Die stillgehaltene Geilel
weist also vier Windungen auf. In Abb. 45a und b wurde eine Doppel-
zelle photographiert. Dreieinhalb Schraubenwindungen erscheinen
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dicker und lichtbrechender als die letzten zweieinhalb Windungen. Am
Korper gabelt sich der GeiBelschwanz in zwei Teile, entsprechend der
BegeiBelung der Vorder- und der Hinterzelle. Die letzten zweieinhalb
Windungen entsprechen dem Abschnitt der BegeiBelung der Hinterzelle,

Abb. 45a. Abb. 45b.

Abb. 45. B. rubidaeum. Vergr. in a) etwa 990 fach. in b) etwa auf das Doppelte vergroBert. Doppel-
zelle mit gegabeltem Schwanz.

der den gemeinsamen Verlaufsabschnitt iiberragt. Es handelt sich bei
B. rubidaeum also ebenfalls um subpolare BegeiBelung. Ein Tragant-
priparat, das eine Mischung einer Prodigiosum-Kultur mit einer Ruhi-
daeum-Kultur enthielt, lieB keine Unterscheidung der beiden Formen zu.

Polar‘ begeilelte Bakterien.
Pseudomonas pyocyanea.

Ps. pyocyanea gilt nach Lehmann-Neumann als ,,polar begeibelt,
und zwar soll es eine einzige GeiBBel haben, wihrend Ps. fluorescens
zwei bis fiinf GeiBeln besitzen soll; die Autoren bilden jedoch beide
Formen (1927, Tabellen XXV und XXVI) mit ein bis zwei subpolar
angesetzten GeiBeln ab. Ob die weiteren angegebenen Unterschiede zur
Unterscheidung zwischen Ps. pyocyanea und Ps. fluorescens ausreichen,
mag dahingestellt bleiben. Ps. pyocyanea wurde nicht eingehender
untersucht. Es stellte sich sofort heraus, daB die Bewegungsart dieses
,.polar begeiBelten Organismus mit derjenigen der untersuchten
,.peritrich® begeiBelten Bakterien vollig iibereinstimmte. Ps. pyo-
cyanea ist offenbar gegen das Bogenlampenlicht nicht empfindlich.
Stoérend fiir die Untersuchung im Dunkelfeld ist seine Eigenschaft, sich
in bestimmter Entfernung vom Deckglasrande, wahrscheinlich in einem
ihm zusagenden Sauerstoffbereich, anzusammeln. In groBerer Anhiufung
erscheinen die Bakterienkorper stark iiberstrahlt und die Geiel ist
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daher schwer zu Gesicht zu bekommen. Die mittleren Bezirke des
Praparats werden schnell leer oder dort verbleibende Zellen, wohl aus
Sauerstoffmangel, bewegungslos.

Pseudomonas syncyanea.

Ahnlich verhalt sich Ps. syncyanea, ebenfalls als , polar* begeiBelt
bezeichnet. Ps. syncyanea sammelt sich gern an Luftblasen; sie wird
im Praparat schnell unbeweglich, wiahrend andere Bakterien, wie
geschildert wurde, unter denselben Bedingungen noch am folgenden
Tage beweglich sind. Bei Ps. syncyanea war
- die GeiBel in ganz der gleichen Weise zu
sehen, wie bei den sogenannten ,,peritrichen*
Bakterien; am leichtesten gelingt es, auch
wie bei diesen, an Doppelzellen. An den
kurzen Einzelzellen ist die GeiBBel sehr fein
und erscheint fast geradlinig gestreckt, ist
also sehr flach und weit gewunden wiahrend
der Bewegung. Lose GeiBeln und GeiBeln
an zur Ruhe gekommenen Formen haben
drei bis fiinf Windungen mit hdheren

Abb.46. Ps. syncyanea. Schraubengéngen (Abb.46). Der GeiBelan-
s““;"rg":‘“:{“f";ggg‘;ﬁf’ satz ist subpolar. Es kommen auch Zell-
verbinde von vier Zellen vor, schon deshalb

war eine genau polare BegeiBelung unwahrscheinlich. Bei Vorschal-
tung des Nagelschen Filters war keine Lichtschidigung zu bemerken.

Spirillum spec.

Grofe Spirillen aus Schweinejauche wurden gelegentlich auch in
Tragantlésung (D/3 mit 1,5% Tragant) im Dunkelfeld beobachtet.
Ihre GeiBeln haben bekanntlich die Form einer weit gewundenen
Schraubenlinie von eineinhalb bis zwei Windungen. Bei der Bewegung
zeigen sie einen ziemlich breiten, glockigen Schwingungsraum, der
ebenfalls bekannt ist. Prinzipiell zeigen die GeiBeln das gleiche Ver-
halten, wie die im Verhiltnis zur Zellinge sehr viel lingeren und mit
mehr Windungen sich bewegenden, viel feineren BakteriengeiBeln. Man
kann sie mit Leichtigkeit beobachten. Das Umlegen der GeiBeln bei
Umkehr der Bewegungsrichtung ist bei ihnen infolge der Stidrke der
GeiBeln besonders gut zu sehen. In der Regel werden die GeiBeln an
beiden Zellenden gleichzeitig um 1800 umgeklappt. Gelegentlich wurde
auch eine zeitliche Differenz beobachtet, so daB die GeiBeln fiir einen
Augenblick entweder beide nach der Korpermitte zu gehalten wurden
oder beide von den Kérperenden abgespreizt wurden. Diese Beob-
achtungen stimmen mit den Beobachtungen Metzners (1920 b) iiberein.
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DaB die GeiBeln bei den groBen Spirillen nicht streng polar sitzen,
ist bereits seit F.Cohn bekannt und auch z. B. von Fuhrmann (1925)
und anderen Forschern beschrieben warden; der Ansatz befindet sich
jedoch weniger seitlich als bei stabchenférmigen Bakterien.

Die untersuchten als peritrich geltenden Nichtsporenbildner
zeigten also ebenfalls den subpolaren GeiBelansatz; auch der Ansatz der
GeiBeln der als polar begeiBelt geltenden Pseudomonas- Arten warsubpolar.

Literatur.

Die friihesten Beobachtungen an lebenden Bakterien, die Entwicklung
der Fiirbetechnik und des Begrifts der peritrichen BegeiBelung.

Ehrenberg (1838) war der erste, der GeiSeln an lebenden Bakterien
in Tatigkeit gesehen hat. Er bildet am Ende seines Bact. triloculare eine
kurze, gewundene GeiSel ab; auch beschreibt er bei Ophidomonas jenensis
einen deutlichen Wirbel am Vorderende des ruhenden Organismus, der
von einem sehr feinen ,,Riissel‘‘ verursacht werde. Er halt diesen fiir ein
Bewegungsorgan. 1872 erkannte Cohn an Spirillum wvolutans und den
pfirsichbliitroten Schwefelbakterien Monas Warmingii, Monas Okenii und
Rhabdomonas rosea die GeiBeln und sprach die Vermutung aus, da8 auch
alle anderen beweglichen Bakterien solche Bewegungsorgane besitzen
wiirden, ohne daB es ihm gelang, sie sicher zu erkennen. Dallinger u.
Drysdale (1875, zitiert nach RB. Koch, 1877) vermochten dieses bei Bacterium
termo, und zwar sahen sie nach etwa fiinfstiindiger Beobachtung unter Ver-
wendung sehr schiefer Beleuchtung zunichst an einem Ende, spiter bei
einem Individuum auch an beiden Enden je eine GeiBel.

1874 bzw. 1876 fand Warming bei rétlichen Vibrionen und Spirillen
eine ,,nachgeschleifte’ Geiel (zitiert nach Cohn, 1875, und R. Koch, 1877).
1877 gibt R. Koch Photogramme von Bacillus tremulus (Tafel XIV, Abb. 6)
und einem von ihm fiir Bacillus subtilis (Tafel XIV, Abb. 5) gehaltenen
Organismus, und zwar lieB er das Material leicht antrocknen, wobei die
GeiBeln, je eine an den Kérperenden, sichtbar wurden. Von dem Bacillus,
welchen Koch fiir B. subtilis hielt, sagt er (S. 417): ,,Er trigt an jedem
Ende eine starke mit ein bis zwei groBen Krimmungen versehene oder
aufgerollte Geisel.“ Und von dem Bac. tremulus (S. 417): ,,Beide Enden
des Bacillus tragen eine Geisel, welche eine feine regelmaBig gestaltete
Wellenlinie bildet.“ Daraus, da3 Koch nur je eine Geiel am Korperende
fand, glaubt Migula schlieBen zu miissen, da8 R. Kochs Bacillus nicht
Subtilis gewesen sein kénne, da dieser ,peritrich begeielt sei (1897,
S. 98). Bei seiner Nachuntersuchung, die Brefeld 1881 im Auftrage des
Landwirtschafts-Ministeriums iiber die Kochschen TUntersuchungen an
B. subtilis und anthracis ausfiihrte, konnte er jedoch Kochs Befunde be-
stitigen, und aus den Schilderungen und Abbildungen beider Autoren geht
auch hervor, daB es sich bei den Untersuchungen wohl um B. subtilis ge-
handelt haben wird. A. Fischer (1895) hielt Subtilis fiir peritrich, oder in
seiner Ausdrucksweise fiir ,,diffus‘‘ begeifelt. Er schreibt 8. 104: ,,Da nun
aber Bacillus subtilis nicht polare EinzelgeiBeln, sondern diffuse GeiSeln
besitzt, so werden wohl Brefelds Kulturen nicht ganz rein gewesen sein.*
Brefeld beschreibt die ,,Schwarmer* folgendermaBen (S. 40): ,,Durch
Reagentien, die schon Koch mit Erfolg angewandt hat, kann man sich

Archiv fiir Mikrobiologie. Bd. 12. 28
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leicht iiberzeugen, da8 ein schwirmendes Stéabchen hinten und vorn eine
GeiBel tragt. TUm sie sicher zu sehen, mu8 man Culturen wéhlen, die reich
an Schwérmzusténden sind. Man 188t sie erst eintrocknen und weicht sie
dannmit einer Lésung etwavon Himatoxylin wiederauf. Nunsind die GeiSeln
deutlich sichtbar, sie haben eine ziemliche Liéinge und meist eine schweine-
schwanzartige Windung (Abb. 3).* Bei Kochs und Brefelds Bildern sitzen die
GeiBeln ein wenig seitlich von der Medianlinie des Pols an. Brefeld zeichnet
bei lingeren Zellverbanden nur die Endglieder begeiBelt. Fraenkel u.
Pfeiffer (1889) geben in ihrem ,Mikrophotographischen Atlas der Bakterien-
kunde‘‘ Abbildungen nach Priparaten von R. Koch. Man sieht auf Taf. VIII,
Abb. 15, an jedem Ende der Bacillen etwas seitlich vom Pol eine mehrfach
gewundene GeiBlel entspringen. Da die photographische Darstellung der
GeiBeln nur unter besonders gliicklichen Umstidnden und nicht bei allen
Objekten gelungen war, versuchte Koch auch den farberischen Nachweis,
er wandte dabei als Beize Campecheholzextrakt (= Hamatoxylin) und
Chromsaurelésung an. Aber ihm und auch Neuhauss (1889), der es mit
Kaisertinte versuchte, gelang es noch nicht, bei allen beweglichen Bakterien
im gefarbten Préparat die GeiBeln zur Darstellung zu bringen. Dieses Ziel
hatte sich auch Loeffler gesteckt; er erreichte es durch je nach dem Objekt
wechselnden S#ure- oder Alkalizusatz zu seiner Eisensalz-Tanninbeize.
Gleichzeitig entwickelte auch Trenkmann (1889) eine shnliche Methode.

In seiner ersten Arbeit (1889) schildert Loeffler, da8 ,.fast sammtliche
groBe Bacillen mit intensiv violett geférbten, langen, meist korkzieherartig
gewundenen, von beiden Enden abgehenden GeiBeln ausgestattet‘ (S. 211)
seien, eine Beschreibung, die auch Newhauss und Koch nach ihren Photo-
grammen gaben. ,,Vielfach lagen auch abgerissene GeiBelfiden zwischen
den Bacillen‘‘, fahrt Loeffler (l.c. 8. 211) fort. Die Bilder der erwahnten
Autoren zeigen die GeiSeln in seitlicher Haltung, wie man sie auch haufig
bei Dunkelfeldlebendbeobachtung nach Einstellen der Bewegung findet.
Besondere Schwierigkeiten hatte Loeffler bei Typhusbacillen und dem
,.Kartoffelbactllus‘ (B. mesentericus vulg. Fligge) mit der farberischen Dar-
stellung der GeiBeln. Das Kochsche Antrocknungsverfahren hatte bei
solchen Bakterien versagt. Bei diesen genannten Organismen fand Loeffler
(S.220, 1889) in der Schleimhiille, die als ,,Deckschicht** imm Préaparat
angetrocknet und aufgequollen ist, Risse, die von den Bakterien auszugehen
schienen. Diese Risse waren oft wellig, so daB man zuerst GeiBeln zu sehen
glsubt. Nur eine léngere, schr genaue Betrachtung bei stdrksten Ver-
groBerungen und bei hellster Beleuchtung kénne vor Irrtiimern schiitzen.
. Wichtig fiir die Beurtheilung ist hierbei die Wahrnehmung, da derartigen
GeiBelfaden auBerordentlich shnliche, feine Linien von verschiedenen Punkten
eines Bactllus und nicht blop von den Enden desselben abgehen‘‘ (8. 221)
(im Original nicht hervorgehoben). Ferner sagt Loeffler (8. 221): ,,Farblose
oder ganz schwach gefirbte spiralige Faden mit 2, 3 ja auch 4 nahezu
gleichmaBigen Windungen traten hervor iiberall da, wo Bacillen lagen. An
manchen Stellen gingen sie von den Bacillen aus, so da8 man auf den ersten
Blick an der GeiBelnatur derselben kaum zu zweifeln wagte, an anderen
Stellen aber sah man sie iiberall in groBer Menge regellos zwischen den
Bacillen zerstreut. Sie verdanken zweifelsohne der Hiillsubstanz der Bak-
terien ihre Entstehung. Welcher Natur diese zierlichen Spiralen sind,
vermag ich nicht anzugeben.* ,,GeiBeln waren nicht zu entdecken.‘*

Im gleichen Jahre (1889) veréffentlichen Fraenkel u. Pfeiffer in ihrer
fiinften Lieferung des Mikrophotographischen Atlas der Bakterienkunde ein
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Photogramm des Bacillus des malignen Odems, gefarbt nach Loeffler, und
fiithren in ihrem Begleittext zu der Tafel XXIV iiber die ,,sehr eigenthiimliche
Gestalt und Anordnung* der GeiBSeln folgendes aus: ,,Wihrend namlich
die Fortbewegungsorgane sonst stets den beiden Enden der betreffenden
Bakterien als feinste Anhingsel aufsitzen, scheinen dieselben hier (Fig. 47)
an den Seiten der einzelnen Stdabchen zu haften, und zwar in ziemlich er-
heblicher Anzahl. Ohne Schwierigkeiten sieht man, wie jederseits 4 bis
5 der auBerordentlich zierlichen, gewundenen Gebilde von der Peripherie
des Bacillus ausgehen und kann diesem Bilde gegeniiber wohl kaum noch
im Zweifel bleiben, daB die natiirlichen Verhéltnisse sich thatséchlich in der
eben beschriebenen Weise gestalten. Auch beim T'yphwusbacillus lassen sich,
wie vielleicht schon an dieser Stelle erwahnt sein darf, mit Hilfe der Liffler-
schen Farbung GeiBeln nachweisen, deren Anordnung durchaus mit der
beim Oedembacillus gezeigten iibereinstimmt. Liffler selbst hat beim Typhus-
und Kartoffelbacillus wohl die gleichen Gebilde vor Augen gehabt und
beschreibt dieselben auch des genaueren, ohne jedoch fiir ihren Charakter
als Geielfaden einzutreten.“ Im Jahre 1890 erkléart Loeffler (8. 626):
,»Wegen des Befundes zahlloser, mit Bacillen nicht in Verbindung stehender
Fadchen glaubte ich dieselben fiir Produkte der Hiillsubstanz der Bacillen
halten zu sollen. DaB sie zu den Bacillen zweifelsohne in Beziehung standen,
dafiir sprach der Umstand, daB ihr Vorkommen ausschlieSlich auf die Stellen
des Deckglases beschrankt war, auf welché Bacillen ausgestrichen waren.**
Er bezeichnet es als ,.gliicklichen Zufall*, da8 Fraenkel u. Pfeiffer vom
Odembacillus ein solches GeiBelphotogramm erhielten. Dabei zeigt die
Fig. 47 ein Bild des Odembacillus, das sich zwanglos als Bild eines Doppel-
stabchens mit subpolarer (s. S. 377f.) BegeiBelung deuten 1aBt! Die zuriick-
geschlagene, gewellte GeiBel des vorderen Pols ist bei dem Individuum
rechts deutlich zu sehen. Das typische ,peritriche** Bild geben erst weit
mehr die von Fraenkel u. Pfeiffer 1891 verdffentlichten Photogramme von
B. typht (Tafel L1V, Fig. 111) und B. proteus (Tafel LV, Fig. 112). In
Fig. 112 sieht man einen langeren Zellverband von ungefahr zehn Zellen,
aber links davon eine subpolar begeiBelte, eingeiBelige Kurzzelle.

Als Ergebnis seiner Untersuchungen stellt Loeffler 1890, S. 634 fest,
daB es eine groBe Zahl Bakterien mit einer einzigen Gei8el gibe (Cholera-
erreger, V. Metschnikoffi, Finkler- Priorsche Bakterien, B. pyocyaneus u.a.).
Die Spirillen, auch die ganz kleinen, hitten alle GeiBelbiischel an den Enden.
Mehr als eine GeiBel hatten der Bacillus der blauen Mzlch, Typhus- und
Kartoffelbacillus, die Bacillen. des malignen Odems, die Rauschbrandbacillen,
B. subtilis, B. micrococcus agilis u. a. ,,Bei einer Anzahl dieser mit mehreren
GeiBeln versehenen Organismen gehen die Geieln wie bei den Spirillen von
den Polen aus, bei einer groBen Zahl jedoch entspringen sie nicht allein
von den Polen, sondern auch von den verschiedensten Stellen des Bazillen-
korpers. Die Anzahl der GeiBeln scheint bei diesen Individuen, auch wenn
sie derselben Art angehéren, zu wechseln. Nicht selten habe ich bis 12
GeiBeln an einem Individuum gezahlt.” Dann folgen Ausfiithrungen iiber
die ungleiche Lange und Zerbrechlichkeit der GeiSeln.

Wiihrend Loeffler also zundchst durchaus Bedenken trug, einen
anderen GeiBelansatz als den an den Zellenden anzuerkennen, und
geneigt war, die ,spiraligen Fiden“, die von den verschiedensten
Punkten des Bakterienkorpers ausgingen und vielfach frei herumlagen,
nicht fiir GeiBeln zu halten, kam er durch Fraenkel u. Pfeiffer zu der

28+
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Auffassung, daB es sich bei diesen Gebilden um GeiSeln handle. Er
lokalisiert die Anheftepunkte anders als Fraenkel u. Pfesffer, aber das
scheint gar nicht Gegenstand einer Diskussion, wenigstens damals noch
nicht, gewesen zu sein.

In diesern Zusammenhang ist es auch interessant und wichtig, da8
auch A. Fischer anfangs Zweifel daran hegte, ob die ,spiraligen Faden*,
die Loeffler und auch er selbst in GeiBelpraparaten gefunden hatten, den
Bewegungsapparat der betreffenden Bakterien darstellten. ,, Das Absonder-
lichelag inder dichten Haufung der geiBelahnlichen Faden, diedie ganze Ober-
fliche der Bacillen bedecken und in dem M?1Bverhilinis zwischen der Ldnge
der Getfeln und der ganzen Grope der Bakterien (1895, S. 80, im Original
nicht hervorgehoben). Darinscheint die Auffassung zu stecken, daB ein solches
Gebilde nicht zu einer derartig geordneten Bewegung fahig sein kann, wie
man sie im Mikroskop beobachtete. Zweifel erregten auch die Unmenge
abgerissener Geileln und GeiBelbruchstiicke zwischen vereinzelten Bacillen
mit ,.vollstandigen GeiBelbehangen‘‘. 4. Fischer hat den Verdacht gehabt,
daB es sich bei den ,.spiraligen Faden‘‘ um Spirillen handeln kénnte, die
in der Kultur der betreffenden Bakterien mit vorhanden wéaren. Merk-
wiirdigerweise hat iibrigens noch im Jahre 1921 L. Florence den Versuch
gemacht, abgerissene ,,GeiBelzépfe‘, wie sie ja schon Loeffler beschrieben
und richtig gedeutet hatte, zu ziichten — mit negativem Erfolg, denn es
waren weder Spirillen noch Spirochaeten.

Wihrend Loeffler selbst keinen bestimmten Ausdruck fiir die von
ihm nach seiner Technik der GeiBelfidrbung zuerst beschriebene GeiBel-
anordnung geprigt zu haben scheint, nennen Fraenkel u. Pfeiffer
ihre Befunde ,,seitensténdige GeiBelfdden‘ und A. Fischer spricht von
,diffusen* GeiBeln (1895, S. 85): ,,Die diffusen GeiBeln bedecken bald
in dichterer, bald in lockerer Vertheilung die ganze Oberfliche der Bak-
terienzelle, so daB an ihr keine Stelle als bevorzugt erscheint. Er
léBt es unentschieden, ,,0b die diffusen GeiBeln immer einzeln stehen
oder auch zu Biischeln vereinigt sind‘‘. Spéter (1903) iibernimmt er
auch den Ausdruck ,,peritrich“ von Messea, der ihn 1890 wohl zum
ersten Male bei der Aufstellung seines Systems gebrauchte. Der Aus-
druck ,,diffus‘ wird aber auch noch beibehalten und z. B. von Lasseur
und Mitarbeitern (1930) angewendet. Zum Unterschied wvon den
,,diffusen** GeiBeln, die wohlgemerkt niemals nach lebenden oder an-
trocknenden Priaparaten beschrieben wurden, sondern immer nur nach
fixiertem und gefirbtem Material, bezeichnet 4. Fischer die bis damals
bekannte BegeiBelungsart als ,,polar‘‘. , Nicht immer entspringen die
polaren GeiBeln am Zellende*, schreibt er 1895, S. 85, ,,sondern an einer
Léngsseite, meist allerdings dem einen Ende genihert. Polar kann
man solche seitenstandige GeiBeln, die an den Schwirmern von Clado-
thriz (Tafel I, Abb. 13—16) und bei Spirillum sputigenum (Tafel III,
Abb. 15) vorkommen, noch deshalb nennen, weil sie ebenfalls nur einer
einzigen Stelle ansitzen und diese gewissermaBen als Bewegungspol
auszeichnen. Sie als laterale GeiBeln von den polaren zu unterscheiden,
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halte ich deshalb fiir iiberfliissig. Ob es tatsachlich tiberhaupt ,polare*
GeiBeln gibt, oder ob sie nicht alle etwas mehr oder weniger seitlich vom
Pol ansitzen, und ob die streng polare Lage nicht auch nur im gefarbten
Priparat erscheint, die Antwort darauf wird sich aus der Literatur-
durchsicht ergeben.

Seit der Herstellung geférbter GeiBelpriparate ist auch der Umstand
bekannt, daB die GeiBeln mehr oder weniger, je nach Objekt und Alter
der Kultur verschieden, leicht im Ganzen oder bruchstiickweise ab-
reiBen, daB sie sich unter Umsténden kreisférmig einrollen, so da8 das
Bakterium wie in Schaum eingebettet erscheinen kann.

Der Merkwiirdigkeit halber sei erwihnt, daB8 dieses Bild eingerollter
GeiBeln neuerdings von Neri (1940) fiir normal und nicht fiir ein Zeichen
der Entartung oder des Absterbens oder kurz fiir ein Praparationsprodukt
gehalten wird. Er untersuchte besonders schleimreiche Balkterien.

Auch ,,Geifelzopfe’’, bestehend aus losen GeiBeln, sind bereits seit
Loeffler bekannt und auch schon in lebendem Material beobachtet worden.
Neben diesen GeiSelzopfen erwahnen alle Autoren das leichte AbreiSen der
GeiBeln besonders bei den fiir diffus oder peritrich begeielt gehaltenen
Arten. Loeffler schreibt 1890, S. 634: , Die GeiBeln haben bei einem und
demselben Individuum nicht immer die gleiche Lange. Man siéht kiirzere
und langere von verschiedenen Stellen abgehen. Vielleicht sind die kurzen
aber nur Bruchstiicke langerer Geieln. Bei manchen Organismen wenigstens
scheinen die GeiSeln auBerordentlich fragil zu sein.* Ebenso wie Loeffler
hat auch A. Fischer die technischen Schwierigkeiten hervorgehoben (1895,
8. 91): ,,Man muB darauf vorbereitet sein, in einem Falle nur abgeworfene,
im anderen nur ansitzende GeiBeln, in einem dritten, dem héaufigsten, Falle
endlich zwischen diesen Extremen liegende Zustdande anzutreffen.* Fiir
B. fluorescens longus gibt A. Fischer an, da8 man bei kiirzeren und lingeren
Ketten sehr verschiedené Gruppierungen der Geieln vorfénde, die durch
mehr oder weniger starkes Abwerfen wahrend der Praparation entstinden.
»Immer wird sich aber feststellen lassen, daB die GeiSeln in gewissen, den
Léangen dereinzelnen Glieder entsprechenden Abstanden an dem Fadenseitlich
hervortreten. Niemals zeigt sich eine diffuse Vertheilung, etwa wie an den
langen schwirmenden Fdaden des Bac. subtilis“ (S. 144). Und 8. 156:
»»Abgeworfene Geieln kommen oft in Unmassen vor, besonders bei diffuser
Anordnung.“

Das AbreiBen der GeiBeln bei diffuser BegeiBelung erklirt Fischer
damit, daB sich die GeiBeln von dicht aneinander vorbeischwimmenden
Bakterien miteinander verfangen und bei dem Versuch, voneinander
loszukommen, ganz oder teilweise abreiBen. Diese Vorstellung ist von
Migula, Malvz, Reichert u. A. iibernommen worden. Es ist dies ein
Beispiel dafiir, wie berechtigt die von Newhauss schon 1889 aus-
gesprochene Warnung ist, die Bakterien nicht nur als ,,bunt geformte
Mumien“ in gefirbten Praparaten zu betrachten und daraus Schlisse
zu ziehen, sondern sich dem Studium lebender Bakterien zu widmen
und zu photographieren. Ein Blick ins Mikroskop zeigt, daB die Bakterien
auch im dichtesten ,,Gedréange ganz auffallend wenig miteinander
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in Kollision geraten. Man sieht ein ,,Durcheinanderwimmeln*, wie
Whircker es treffend nennt. Ware die Annahme der Autoren richtig,
so miiBte sofort ein Klumpen miteinander verfilzter Bakterien zu Boden
sinken.

Neben der Loeffleyschen GeiBelfarbungsmethode kamen noch
weitere Farbungen, z. B. von Peppler oder Casares-G4l und vor allem
auch noch Versilberungsmethoden auf.

Das erste Versilberungsverfahren wurde wohl von van Ermengem (1893)
und das bekannteste von Zettnow (1899) angegeben. 1918 wies Zeitnow
darauf hin, da8 man sich firbende Schleimstrange, die unter Umstédnden
auch aus GeiBeln bei ihrer Aufldsung oder aus von den Bakterien gebildetem
Schleim entstehen konnen, leicht mit Geieln verwechseln kann (,,Schleim-
geiBeln‘‘). Er fordert daher, daB an erster Stelle die Untersuchung des lebenden
Priparats stehen und daB man erst dann auf Geileln farben solle, wenn die
Beweglichkeit einwandfrei beobachtet sei. Manche Forscher (z. B. A. Fischer
1895, Gottheil 1901, Gachigens 1917) hatten namlich geglaubt, im gefarbten
Material GeiBBeln nachweisen zu kénnen, wenn auch die Lebendbeobachtung
keine Beweglichkeit der betreffenden Objekte ergeben hatte.

Zahlreiche Varianten, die hier nicht alle aufgefiihrt werden konnen
[Fontana, Levensen (Kombination von Beize nach Casares-Gil mit
Losung von Fontana) u.a.), zeigen, daB die Versilberungsmethoden
ebensowenig wie die Firbemethoden nach Beizung befriedigen, und zwar
wesl sie alle nach dem Anirocknenlassen des Malerials angewendet werden
und damit dieselben Tiuschungsmoglichkesten enthalten.

Migula hat ebenso wie A.Fischer, nur noch eingehender, 1897
in seinem ,,System der Bakterien*‘ und 1904—1907 in seinem Beitrag
in Lafars Handbuch iiber gefirbte Geifelpriparate und deren Be-
urteilung berichtet. Er fithrt aus, dafl der Ansatz der GeiBeln entweder
ein palarer oder ein unregelmiBig iiber den ganzen Korper zerstreuter
sei — er benutzt nicht die Ausdriicke ,diffus“ oder ,,peritrich* —:

»Dieses Merkmal ist durchaus konstant ; eine Art, welche polare GeiSeln
besitzt, wird niemals in einem Individuum auch einmal GeiSeln an den
Langsseiten des Korpers entwickeln, und umgekehrt tritt eine Art mit
iiber den ganzen Korper entwickelten GeiBeln niemals in Induviduen mit
susschlieBlich polarer Begeifelung auf. Dagegen giebt es bei beiden Gruppen
von Bakterien Entwickelungszustande, welche ein sicheres Erkennen der Art
der BegeiBelung erschweren. — Bei den Arten mit polarer BegeiBelung findet
man nimlich nicht selten Teilungszustédnde, in denen die Teilungswand
noch so zart ist, da8 sie kaum wahrgenommen werden kann und leicht
unter der intensiven Firbung der ganzen Zelle verschwindet. Nichtsdesto-
weniger hat sich zuweilen an der Teilungsstelle eine GeiSel oder auch mehrere
entwickelt, und man meint einen Bacillus mit iiber den ganzen Korper
zerstreuten GeiBeln vor sich zu haben. Indessen liBt eine genaue Unter-
suchung doch stets den wahren Sachverhalt erkennen; unter Umsténden
freilich muB man durch Alkohol den iiberschiissigen Farbstoff entfernen,
wodurch zwar die Farbung der GeiBeln ganz oder teilweise verschwindet,
aber auch die Teilungswand in dem unter dem Mikroskop genau fixierten
Praparat deutlicher wird. AuBerdem finden sich solche zweifelhafte Indi-
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viduen stets nur vereinzelt zwischen zahllosen typischen, so da8 man wohl
nur selten tiber die Art der BegeiBelung im Zweifel sein diirfte. — Leichter
zu T&uschungen kann jedoch eine Veranlassung dadurch gegeben sein, da8
unter gewissen ungiinstigen Verhaltnissen die iiber den ganzen Kérper mit
GeiBeln bedeckten Arten ihre GeiBeln graStenteils verloren haben und nur
wenige, aber gerade meist die polaren GeiSeln behalten. Gewshnlich
handelt es sich dann aber meist um eine bereits zu alte Kultur oder um
Bakterien, denen die Lebensbedingungen nicht zusagten. Indessen ist in
diesem TFalle von einer regelmaBigen polaren BegeiBelung keine Rede,
sondern es finden sich stets auch noch Individuen, welche ein typisches Bild
bieten, und die wahren Verhaltnisse lassen sich, wenn auch erst nach langer
Untersuchung, stets erkennen‘‘ (1897, 8. 119).

In den das gleiche Thema betreffenden Ausfiihrungen sagt Migula
1904/07 im Lafar erganzend 8. 78: ,,Allerdings zeigen auch manche andere
{vorher ist Cladothriz dichotoma erwahnt) polar begeiBelte Arten, daB8 die
GeiBeln nicht immer mathematisch genau an dem Pol entspringen, und diese
Erscheinung tritt noch weit deutlicher hervor, wenn mehrere Stabchen zu
einer Kette vereinigt sind und noch an den Enden zusammenhéngen,
wiithrend doch schon an den Teilungsstellen Geieln entwickelt sind. Die
Geieln scheinen dann an den, Ecken, wo die Querwand in die Langswand
uibergeht, zu entspringen.‘¢ Dazu, da8 peritrich begeiBelte Bakterien durch
Verlust der Seitengeieln polar erscheinen kénnten, bemerkt er: ,Dieser
Fall ist bei Bakterien mit wenig GeiBeln nicht selten, ich habe ihn z. B.
ofter bei dem Kieler Bacillus beobachtet* . .. (nach Lehmann-Neumann, 1927,
ist dieser mit B. prodigiosum identisch oder nahe verwandt). ,,Auffallend ist
allerdings, daB fast immer die seitlichen Geieln zuerst verloren gehen.
Doch findet man auch hier in einem Praparat neben solchen scheinbar nur
polar begeielten Formen auch solche, bei denen die diffuse Begeifelung noch
vollstéandig erhalten oder doch durch stehengebliebene Reste der verlorenen
Geileln angedeutet ist. — Zuweilen kann eine Tauschung auch dadurch
herbeigefiihrt werden, da8 die GeiBeln beim Eintrocknen sich eine Strecke
weit an den Koérper anlegen und polare dann von den Seiten, seitliche von
den Polen auszugehen scheinen. Man kann solche Bilder zwar vereinzelt
in jedem Praparat beobachten, aber mitunter zeigen sich, wohl infolge
gewisser Vorginge beim Eintrocknen auf dem Deckgldschen, fast alle
GeiBeln in der einen oder anderen Weise becinfluBt. Man wird solche Zufalls-
bildungen schon an der iiberall gleichsinnigen Richtung der GeiSeln er-
kennen kénnen.*

Auch die Tauschungsméglichkeit durch Schleimstrukturen hat Migula
bereits gekannt (8. 80): ,,Zu erwiahnen ist auch das Vorkommen von geiel-
dahnlichen Kunstprodukten in gefarbten Praparaten, die unter Umstanden
zur Verwechslung mit GeiBeln Veranlassung geben kénnen. Sie treten
namentlich bei reichlich schleimabsondernden Bakterien auf und stellen
dann feine Faden dar, die zwischen den Bakterien verlaufen.*

Im Zusammenhang mit der Frage, ob polare und peritriche GeiBeln
bei ein und demselben Organismus vorkommen kénnen, die Miguls selbst
ja verneint (s. oben), sagt er (S.88): ,Aber selbst wenn sich die Beob-
achtungen auf ein und dieselbe Kultur beziehen sollten, so ist eine Tauschung
infolge von losgerissenen und zufillig an manche Stdabchen an den Seiten
angeklebte GeiSeln nicht ausgeschlossen, Dinge, die man bei reichlicher
Beschiftigung mit GeiBeln nicht gerade selten zu sehen bekommt.*

Aus Migulas Ausfithrungen geht also wohl klar hervor, da8 man
eigentlich schon vor der Beurteilung eines GeiBelpriparats wissen mu8,
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ob das betreffende Bakterium ,,polar oder , peritrich* begeiBelt ist:
findet man bei einem ,polar begeiBlelten Bakterium , peritriche‘
Zellen, so sind es Teilungsstadien oder seitlich sind GeiBeln an-
geschwemmt ; findet man dagegen bei einem ,peritrichen‘* Bakterium
.polar” begeiBelte Zellen, so sind die SeitengeiBeln abgerissen! Die
Unsicherheit in der Beurteilung gefirbter Priparate tritt besonders
bei solchen Organismen hervor, bei denen die Geifeln in wechselndem
Grade, je nach Alter oder Kultur, abgerissen werden, was dazu fiihrt,
daB die einen Untersucher sie fiir polar, die anderen fiir peritrich er-
kliren (s. unten).

Uber die Anzahl der GeiBeln 148t sich M<gula (1904/07, S. 80) folgender-
maBen aus: ,,AuBergewshnlich reich begeiBelt ist z. B. Proteus wvulgaris
(Bac. vulg.), der Rauschbrandbacillus, auch der Tetanusbacillus, arm be-
geilelt Bac. coli, der Kieler Bacillus, Bacillus prodigiosus. Bei letzterem
kommen etwa 3 —6, bei den ersteren 12 —30 jedem Stibchen zu und beim
Proteus konnen langere Stabchen, die aus mehreren Zellen zusammen-
gesetzt sind, von einem dichten Mantel aus welligen Geieln umgeben sein.
Bei der einzelnen Art ist die Zahl der GeiBeln, wenn iiberhaupt mehrere
vorhanden sind, nicht so bestimmt, auch schon deshalb nicht, weil fort-
wihrend ein Verlust von Geieln durch AbreiBen stattfindet.

Migula ist sich auch schon der Schwierigkeit bewuf3t gewesen,
sich eine Bewegung mittels solcher Bewegungsorgane vorzustellen, wie
sie GeiBeln in peritricher Anordnung darstellen wiirden, und obwohl
er auch die Schwierigkeiten kannte, eine solche BegeiBelungsart ein-
deutig aus den gefirbten Priparaten festzustellen, glaubt er dennoch
an ihr Vorkommen.

Inseiner Arbeit von 1897 sagt er (S. 111/112), daB polar begeif3elte Bak-
terien eine Schraubenbewegung der Gei3eln zeigten. Anders bei Bakterien mit
oft auf der ganzen Oberfliche sitzenden GeiBleln. ,Hier kann die Geiflel-
bewegung keine Schraubenbewegung sein.‘ Man kénne nun annehmen,
daB nur die an den Polen stehenden GeiBeln die Achsendrehung herbei-
fiilhrten. ,,Wahrscheinlicher aber ist es, daB sowohl die Achsendrehung als
die Vorwirtsbewegung bei diesen Bakterien durch Wellenbewegung herbei-
gefiilhrt wird, was sich ohne Schwierigkeit erklaren laBt, wihrend dies bei
den polar begeiBelten Formen nicht der Fall sein kann. Hierdurch wiirde
auch die Thatsache eine Erklirung finden, daf3 bei den Arten mit iiber den
ganzen (S.112) Korper zerstreuten Geifleln eine Ortsverinderung ohne
gleichzeitige Rotation vorkommen kann, wihrend dies bei den Schrauben-
bakterien niemals beobachtet werden konnte.‘* (Bei groBen Spirillen aus
Schweinejauche kann man dieses jedoch leicht beobachten. Ref.) ,,. .. dies
scheint der einzige und ziemlich untergeordnete Unterschied in der Bewegung
innerhalb der wverschiedenen Bakterienfamilien zu sein. Ich habe mir
wenigstens die gréBte Mithe gegeben, solche Unterschiede zu finden, um
ohne die immerhin umstindliche GeiBelfirbung sofort die Gattung der
beweglichen Bakterien feststellen zu kénnen, doch war bisher aufler der
angegebenen fiir die Erkennung der Giattung absolut unbrauchbaren Ver-
schiedenheit nichts weiter wahrzunehmen*‘ (1897, S.109). Votteler (1898)
bestiitigt A. F'ischers (1895) Angabe, daf3 die Anzahl der GeiBeln fiir die Art
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der Bewegung nicht maBgebend sei, denn sonst miite ,,den beiden Tetanus-
Arten infolge der groBen Anzahl von Geileln eine ganz hervorragende Beweg-
lichkeit zukommen und umgekehrt dem nur mit einer Geif3el versehenen Bac.
fluorescens eine ganz geringe Eigenbewegung, was doch bekanntlich nicht
zutrifft<. (8. 502.)

Auch A. Fischer versucht, wie Migula, Unterschiede in der Art der
Bewegung polar begeiBelter und peritricher anzugeben. In seinen ,,Vor-
lesungen* (1903, 8. 18) beschreibt er zunichst die bekannte Bewegungsart
fiir polar begeiBelte Formen und fahrt dann fort: ,,Bei peritrichen Bakterien
weicht 'die Bewegung im ganzen von der geschilderten nicht ab, nur er-
scheinen hier sehr oft héchst sonderbare Purzelbewegungen: die Zelle eilt,
sich fortwahrend um die Querachse iiberschlagend, durch das Gesichtsfeld.‘
Migula gelang es mit den damaligen optischen Hilfsmitteln nicht, die
GeiBleln bei Bacillen sicher zu sehen, wihrend er die GeiBBeln besonders bei
groBeren Spirillen, gut beobachten konnte. Mit Riicksicht auf die Bacillen
schreibt er (1897, S.112): ,,Beobachtet wurden iibrigens die Bewegungen
der Geil3eln bei Bacillen noch nicht, und es ist mir auch bei den gréten
und mit den kraftigsten GeiBeln ausgestatteten Formen niemals gegliickt,
die GeiBeln an lebenden Individuen sicher zu erkennen. Was ich mitunter
wahrgenommen zu haben glaube, war so unbestimmt und auf so kurze Mo-
mente beschrinkt, daB es auch auf Tduschung zuriickgefiithrt werden kann.‘

Beobachtungen mit Hilfe des Dunkelfeldkondensors.

Mit der Konstruktion des Dunkelfeldkondensors wurden die Mog-
lichkeiten fiir die Lebendbeobachtung beweglicher Bakterien erst ge-
schaffen, mindestens sehr erweitert.

Reichert (1909) war der erste, der sich diese Erfindung zunutze machte.
Er arbeitete mit dem Spiegelkondensor von C. Reichert in Wien. Zunichst
stellte er fest, da8 nicht alle BakteriengeiBeln unter denselben Bedingungen
im Dunkelfeld sichtbar sind. In erster Linie sind dafiir Dickenunterschiede
der Geieln verantwortlich, wahrend osmotische Verhaltnisse und Brechungs-
unterschiede zwischen Medium und GeiBeln auf die Sichtbarkeit keinen
EinfluBl haben sollen. Am besten zu sehen waren die GeiBeln aller Arten,
wenn sich die Bakterien im Zustand lebhaftester Bewegung befanden und
im Agarkondenswasser der Kultur oder in 1—5 9iger Nihrgelatine unter-
sucht wurden. An kiirzeren Stdbchen von B. proteus und B. typhi beob-
achtete Reichert nur eine lange GeiBlel, welche als langer welliger Faden
»dem Koérper nachgezogen* wird (S. 17und 8. 82). Auf Grund von Unter-
suchungen in Beiz- und Farblésungen, Lésungen von Salzen und Siuren
an lebenden, zum Teil auch geschiidigten Zellen und an mit Osmiumsaure
fixiertern Material, die den Zweck hatten, iiber die Ursache des Sichtbar-
werdens der Geifeln im Dunkelfeld Aufschlu8 zu erhalten, kommt Reichert
zu der Auffassung, daB das Sichtbarwerden auf Fillungs- und Absorptions-
erscheinungen von Elektrolyten bzw. deren Kationen beruht, die sowohl
bei der Verwendung von Beiz-, Farb- und Elektrolytlésungen als auch von
kolloidalen Lésungen, die ebenfalls Elektrolyte enthalten, wirksam seien.
Die kolloidalen Substanzen im Agarkondenswasser, in Agarlésung, Gelatine-
lésung, Gummi-arabicum-Loésung, Peptonlésung sollen nur bei denjenigen
Bakterien eine Rolle fiir das Sichtbarwerden spielen, ,,welche GeiBelbiischel
besitzen, oder bei denen jedes einzelne Individluum stets eine Mehrzahl
von GeiBeln ausbildet. In diesem Falle beférdern die Kolloide durch Er-
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hohung der Viscositét des Mediums das Zusammenhaften der GeiSeln,
und die so gebildeten Zdpfe werden naturgemda8 leichter wahrgenommen
als die zarten EinzelgeiBeln. Bei Bakterien mit EinzelgeiBeln (wie bei den
Vibrionen) tiben die Kolloide aber beziiglich der Sichtbarmachung der
GeiBeln gar keine Wirkung aus (8. 36). Bei den Geifeln, die an lebhaft
beweglichen Bakterien sichtbar werden, habe man es stets nur mit ,,Zépfen*
zu tun (8. 23). Beim Bewegungsloswerden und Absterben sollen sich die
GeiBeln entfalten, und die EinzelgeiBeln seien zu diinn, um ohne Beizung
und Farbung gesehen zu werden. Die Sichtbarmachung der Bacillen-
geiBeln werde aber ebensowenig wie diejenige der GeiBeln wvon Spirillen
durch die Zopfbildung allein bedingt, denn in 2!/, %iger reiner Gelatine-
l6sung z. B. seien sie nicht zu sehen gewesen, obwohl Zipfe entstanden sein
miilten. Die Elektrolytwirkung miisse also noch hinzukommen.

Die Art der Begeifelung scheint sich Reichert verschieden vor-
zustellen.

S. 14 spricht er von ,allseitig begeielten Bacillen, wihrend er bei
B. proteus fiir lange Formen angibt, daB die GeiSeln ,,von allen méglichen
Stellen der Léingswand“ (8. 83) entspringen. Weder an lebenden, noch an
mit Himatein gefirbten Bacillen waren je polare Geileln zu sehen; sie
gingen stets nur von Stellen der Langswand aus. Migula kénne also nicht
mit seiner Ansicht recht haben, da8 bei den Bacillen die polaren GeiBeln
schraubenférmige und die SeitengeiBeln wellenférmige Bewegungen aus-
fiihrten (S. 84). Reichert sagt S. 80/81: ,,Bei den Bacillen gehen die Geileln
in gleichmaBiger Verteilung vom Koérper aus, jedenfslls entspringen sie in
bedeutend geringerer Anzahl von ein und derselben Stelle der Membran,
als dies bei den Bakterien mit polaren GeiBelbiischeln der Fall ist. Dem-
nach tritt bei den ersteren bei der Bewegung auch nur geringere Zopfbildung
ein, als bei den letzteren.. Gelangen die Bacillen in kolloidale L&sungen,
die eine ziemlich zahfliissige Konsistenz besitzen, dann erfolgt eine bedeutend
stairkere Zopfbildung. Bei kiirzeren Bacillen vereinigen sich zumeist samt-
liche GeiBeln zu einem dicken Strange. Man hat dies gewissermaBen als
eine Reaktion auf die steifere Konsistenz des Mediums aufzufassen; denn
eine dickere GeiBel wird den groBeren Widerstand des Mediums leichter
iiberwinden, sich besser durchschrauben kénnen als eine diinne.‘ Diese
Argumentation erscheint auf den ersten Blick einleuchtend. Uberlegt
man sich aber, wie die Bakterien sich unter natiirlichen Verhéltnissen wver-
halten, so findet man, da8 die Bakterien, deren Standort das Wasser ist,
2. B. Vibrionen und Spirillen, oft grébere GeiSeln zu besitzen scheinen,
als diejenigen Bakterien, die in kolloidalen, z&herfliissigen Medien, Korper-
fliissigkeiten oder faulenden EiweiSfliissigkeiten (B. typhi, B. coli, B. proteus
und viele andere) leben. Auch in héheren Tragantkonzentrationen ver-
halten sie sich nicht so, wie nach Reicherts Ausfiihrungen zu erwarten
ware (s. 8. 379, 412). DaB auch die GeiBeln von Bacillen verzopfen, schlieBt
Reichert daraus, daB er dfters Bacillen sah, deren GeiBeln bis zur Halfte
oder zu zwei Dritteln ihrer Lange bedeutend dicker waren als in ihrem
weiteren Verlauf, was er durch Zusammenkleben von GeiSeln verschiedener
Liange erklarte (Fig. 24, 8.80). Auch GeiBelstrange von abnormer Lange
sollen ebenfalls durch Aneinanderhaften verschieden langer abgerissener
GeiBeln zustande kommen. In einer FuBnote (8. 84) sagt er: ,,An den in
Bewegung befindlichen Bacillen erhélt man die Auffassung, daB die GeilSeln
in Biischeln von gewissen Punkten der Léngswand ausgehen. Durch diesen
Umstand wiirde sich auch die leichte Zopfbildung der Bacillen erklaren.
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Trotz all dieser Befunde scheint Reichert aber keine Zweifel an der
Realitét der ,,peritrichen* BegeiBelung gehegt zu haben. Seine Skizzen,
die er dem Abschnitt ,,Die Bewegungserscheinungen bei den Bacillen®,
S. 82 ff., beigibt, zeigen den subpolaren GeiBelansatz. Es ist dies das
Bild, wie es sich auch bei den hier vorgelegten Untersuchungen ergibt ;
die Deutung ist bei Reichert jedoch eine andere. Die Basis des An-
satzes seiner GeiBeln ist iibrigens nicht breit gezeichnet, wie es bei der
von ihm angenommenen Entstehung des ,,Zopfes‘‘ aus an verschiedenen
Stellen des Korpers ansetzenden Geileln zu erwarten wire. Die den
Zopf bildenden GeiBeln scheinen vielmehr aus einem Punkt nahe dem
Pol gemeinsam zu entspringen.

Hinsichtlich des Bewegungsmechanismus, den Reichert eingehend bei
Bakterien und Bacillen, fiir 7'yphus- bzw. Proteus schildert, sagt er, daB
dieselben Betrachtungen wie fiir polar begeiBelte Bakterien auch ,,fiir
Individuen mit einem GeiBelzopf, der von irgendeiner Stelle der Langswand
ausgeht‘“ (8. 84), gelten. Die Schilderung des Verhaltens der GeiSeln bei
langen Proteusfaden, die allmi#hlich die Bewegung einstellen, ist sehr an-
schaulich und bestatigt sich vollstandig (S. 86). Wahrend Reichert die langen
Formen bei T'yphusbacillen und B. Proteus offenbar nicht als Zellverbinde
anspricht, berichtet er iiber ldngere Formen bei Spirillum volutans und
Pseudomonas syncyanea. ,,Viel héaufiger wie bei den Spirillen treten hier
aber an den langeren Formen, die besonders im Kondenswasser haufig zu
beobachten sind, Geieln auch an den Quer- bzw. Teilungswinden auf,
und mitunter sind bei den langeren Individuen selbst GeiBeln an Stellen
der Langswand wahrzunehmen, an denen noch keinerlei Einschniirung oder
Querteilung angedeutet ist. Demgemi8 kénnte man zu der Auffassung
gelangen, daB es sich bei dieser Bakterienart um eine {Ybergangsform von
polarbegeiBelten zu peritrich begeiBelten Bakterien handelt* (8. 79).
Migula hat iibrigens 1904 —1907 auf Tafel II, Fig. 6 einen Zellverband
von Pseudomonas aromatica mit einigen Geileln an Teilungsstellen als
Photogramm abgebildet, gefarbt nach Loeffler.

DaB Reichert gar nicht die Moglichkeit erwigt, es koénne sich bei den
langen Formen von Proteus und Typhus auch um Teilungszustinde hzw.
Zellverbande handeln, ist wohl nur damit zu erklaren, da er noch ganz im
Banne der iiblichen gefarbten Praparate und ihrer Bilder stand. Infolge-
dessen nimmt er an, daB die einzige GeiBel, die er bei Kurzformen beob-
achtete, ein Zopf aus vielen GeiBeln, die von verschiedenen Stellen des
Koérpers ausgehen, sei, ja er erklart, da8 men bei GeiBelfarbepriparaten
meist nur eine geringere Anzahl GeiBeln erhalte, als es dem Zustande am
lebenden Individuum entspréiche. Er scheint also zu meinen, daf durch
das AbreiBen von GeiBeln stets nur weniger Geileln dargestellt werden,
als vorhanden waren. Da8 andererseits ebensogut mehr vorgetauscht werden
konnen, dadurch, daB abgerissene GeiSeln an andere Bakterien an-
geschwemmt werden, wie auch Migula betont hat, beriicksichtigt er nicht.
Es ist dieses um so verwunderlicher, als gerade Reichert Angaben dariiber
machte, unter welchen Bedingungen dus Abreifen der Geifeln bei der Her-
stellung von Farbepraparaten zustande kommt: Am lebenden Bakterien-
koérper haften die GeiBeln fest; Strémungen und Bewegungen des Auf-
schwemmungstropfens mit der Platinose bewirken kein AbreiSen. Auch in
dlteren Kulturen werden die GeiBeln im allgemeinen nicht abgeworfen
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und sie haften auch noch an abgestorbenen Individuen. Bakterien, die auf
festen Nahrbdéden gewachsen sind, haben in der Regel empfindlichere
GeiBeln als solche aus Fliissigkeitskulturen; sie sind besonders auch nach
dem Abtoten gegen mechanische Einfliisse nicht widerstandsféahig. Reichert
fiihrt den Unterschied darauf zuriick, daf3 die GeiSeln in Fliissigkeitskulturen
dauernd in Funktion und dadurch, wie jedes in dauerndem Gebrauch be-
findliche Organ, kraftiger entwickelt seien. In Wahrheit wird der Unter-
schied aber auf die Oberflichenspannung zuriickzufiihren sein, die ver-
schieden wirksam sein wird, je nachdem, ob man in Nahrlosung gewachsene
Bakterien in der gleichen oder einer anderen Fliissigkeit untersucht, ob
man auf festen Néahrbdden gewachsenes Material in Fliissigkeit oder Wasser
tibertriagt.

Wie bereits erwihnt, hatte Reichert auch festgestellt, daB die
GeiBeln stets am besten in dem Medium zu beobachten waren, in dem
die Bakterien gewachsen sind. LieB er zu einem in langsamem Ein-
trocknen begriffenen Priparat, das mit Osmiumsiure fixierte Spirillen
enthielt, Hamateinlésung zuflieBen, so rissen die GeiBeln an der Zuflu8-
seite ab und wurden iber den ganzen Untergrund des Préiparates
verstreut : auf der gegeniiberliegenden Seite, an welcher die Stromung
nicht mehr so stark ist, seien die GeiBeln meist sehr schén an den Bak-
terien erhalten geblieben. , Die groBte Moglichkeit zum Abreien der
GeiBeln ist vielmehr dann gegeben, wenn die Bakterien zu Boden sinken
und am Objekttriger haften bleiben, wahrend noch weitere Fliissigkeit
iiber sie hinwegstromt. Dieser Vorgang stellt sich stets ein beim An-
trocknen der auf den Objekttriger gebrachten Fliissigkeitstropfen‘
(S.43). Reichert erwihnt nicht, daB er gesehen habe, wie abgerissene
GeiBeln an andere Bakterien angeschwemmt wurden, wihrend Migula
es als Fehlerquelle bei der Beurteilung gefirbter Priparate hervorhebt.
Dabei sagt Reichert aber, daB GeiBelstringe abnormer Lénge durch
Aneinanderhaften verschieden langer abgerissener Geifleln entsténden,

Die Objekte, die Reichert untersuchte, waren von Spirillen: Sp. volu-
tans, concentricum und rubrum, von Bacillen : B. tetani, proteus, paratyphi B,
Girtner, colt, prodigiosum. Weniger gut sichtbar seien die GeiBleln von
B. mycoides ( ? ?) und B. subtilis gewesen. Ferner sah Reichert die GeiBeln
bei Sarcinen und Vibrionen. An kleinen Pseudomonas-Arten wie Ps. fluo-
rescens liquefaciens und Ps. fluorescens non liquefaciens konnte er die Geilleln
nicht sehen, wihrend sie an Ps. syncyanea gut beobachtbar waren.

Ausfiithrlich behandelt Reichert die Bewegung von GeiBleln und
Kérper bei den verschiedenen Bakteriengruppen und gibt schematische
Skizzen dazu. Abbildungen iiber die Dunkelfeldbefunde an lebenden
Bakterien gibt er weder als Zeichnungen noch als Photogramme. Aus
den Bewegungsskizzen Abb.25—30 geht jedoch hervor, wie er sich
die BegeiBelung etwa vorstellt, d. h. daB er bei den polar begeiBelten
eine streng polare annimmt, obwohl er die GeiBeln an Pseudomonas-
zellverbinden (vgl. oben) beobachtet hatte. Den GeiBelansatz bei
Bacillen zeichnet er subpolar. Es ist also verwunderlich, daB er an der
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peritrichen BegeiBelung festhélt. Es ist aber auch nicht ganz leicht,
aus der Reschertschen Arbeit herauszuschilen, welche Befunde er an
wirklich lebendem, sich bewegenden Material erhoben hat und welche
an mit Osmiumséure abgetGteten und mit Beizen, Farblosungen bzw.
mit Séuren oder Salzen behandeltem Material gewonnen sind.

In ahnlicher Weise wie Reichert hat Ficker (1921) im Dunkelfeld gefarbte
Praparate untersucht, um die Methode fiir diagnostische Zwecke nutzbar
zu machen, welche E. Hoffmann als Leuchtbildmethode angab. Die Pra-
parate wurden nach Peppler gebeizt und mit diinner Ziehlscher oder Kristall-
violettlosung angefarbt. ,,Bei guter Praparierung gelang es ohne weiteres,
Typhusbacillen von B. coli zu unterscheiden* (S. 286). Bisher sei die GeiBel-
firbung mehr als Spielerei angesehen worden, aber E. Hoffmann habe richtig
erkannt, daB aus dem Dunkelfeld mehr herauszuholen sei, als man bisher
geglaubt habe. Beide Autoren haben es sich jedoch nicht fiir Lebend-
beobachtungen zunutze gemacht.

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

Neumann benutzte den bizentrischen Spiegelkondensor von Leitz und
untersuchte in 5%iger Niahrgelatine (1925) bzw. 5 —109,iger Gummibriihe
(1928, 1929). Er kommt zu dem Ergebnis, daB die Sichtbarkeit der Gei3eln
im Dunkelfeld von ihrer Dicke abhangt, und da8 der Brechungsexponent
des Mediums keine Rolle spielt. Von einer Dicke von 0,05 p an kénnen
die GeiBleln in jedem Medium gesehen werden. Die GeiBeln monotricher
Bakterien sind stirker als die der polytrichen. Den Durchmesser der
einzelnen GeiBeln von peri- und lophotrichen Bakterien gibt Neumann
mit 0,025 p an. Um solche GeiBleln sehen zu kénnen, miiliten mehrere
»verzopft* sein. Die Verzopfung der GeiBeln soll bei den lophotrichen
Spirillen auch in flissigen Medien die Regel sein, wihrend sie bei den peri-
trichen Stabchen erst in viskdseren Medien stattfinde, und zwar wiirden
in diinnerfliissigen Medien diinnere und zahlreichere Z&pfe gebildet als in
dickerfliissigen Medien. Ein und dasselbe Individuum koénne aber in ein
und demselben Medium seine GeiBeln verschieden stark verzopfen. Fertigte
Neumann GeiBelpraparate unter Verwendung 59%iger Gummilésung als
Aufschwemmungsmittel an, so erhielt er Bilder, die eine vollkommene
{"bereinstimmung mit dem Dunkelfeldbild ergaben; das gilt sowohl fiir die
Spirillen, die dann unaufgespaltene GeiSelbiischel aufwiesen, als auch fiir
die peritrichen Bakterien.

Er versucht durch eine umsténdliche Erklairung die abweichenden
Bilder in gewéhnlich gefirbten GeiSelpriparaten damit in Einklang
zu bringen und hierbei bewertet er die bekannten Fehlerquellen (wie
AbreiBen der GeiBeln usw.) des gewdhnlichen Préparats offenbar ge-
ringer alsetwaige Einfliisse des kolloidalen Mediums (,, Verzopfung usw.),
ein Zeichen dafiir, wie nachhaltig auch auf ihn das bekannte peritriche
GeiBelfiarbebild eingewirkt hat, obwohl er besonders bei seinen Beob-
achtungen iiber die BegeiBelung von Typhusbakterien doch von der
bisherigen Auffassung stark abzuweichen beginnt.
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Es fiel Neumann auf, da an den langen Proteusfaden, die er damals?
fiir Individuen hielt, die GeiSelzépfe in recht regelmaBigen Abstanden auf-
treten. 1925 schreibt er S.255: ,,Die Verflechtung ist nichts Zufélliges,
sondern sie unterliegt ebenso wie die Wiederauflosung der Tatigkeit des
einzelnen Individuums. Immerhin wéare es auffallend, da aus dem Gewirr
unzahliger GeiBelfaden (vgl. die nach Ze#tnow gefarbten Praparate (Tafel I,
1 und 2) eines langen Proteus-Stibchens durch gruppenweises Ver-
flechten dieser Einzelfaden Figuren von solcher RegelmaBigkeit entstehen,
daB auf jeder Seite des Bazillus immer gleichviel kleinste Gei3elzépfe dem
Beobachter im Dunkelfeld sichtbar werden. Deshalb kommt vielleicht die
Deutung der Wirklichkeit am niachsten, dafl wir unter den wvielen Getfeln
eines Langstdbchens Qeifeln verschiedenen Alters mit verschiedener Dicke
und verschiedenem Lichtbrechungsverméogen finden, was im geférbten Praparat
deshalb nicht immer ganz klar zum Ausdruck kommt, weil die allerfeinsten
GeiBeln durch ihre Masse, die nur um ein weniges dickeren wverdecken
(s. Tafel I, 2). Im Dunkelfeld sind dann an solchen Stébchen wahr-
scheinlich die allerfeinsten und jiingsten noch gar nicht sichtbar, sondern
nur die etwas élteren und dickeren. Da diese gleichzeitig am ganzen Bazillus
entstanden sind, erscheinen sie deshalb in so groSer RegelmadiBigkeit der
Anordnung (s. Textfig. 3 und Tafel II, 15).“ In der Figurenerklarung
sagt er S. 261 zu Fig. 15: ,Das Bild gibt mit auerordentlicher Deutlichkeit
wieder, wie die Zopfbildung vor =sich geht, indem mehrere Einzel-
geiBeln (des 2. Stadiums), die den etwas stirkeren in Bild 2 entsprechen
diirften, sich, mit den freien Enden beginnend, zu einem stéirkeren Zopf
verflechten, der dann als Geilel des 3. Stadiums im Dunkelfeld sichtbar
wird. Ob die ganz feinen Geileln 1. Grades, wie in Fig. 2, auflerdem
noch an diesem Bazillus vorhanden sind, 148t das Dunkelfeld zurzeit noch
nicht erkennen. Dagegen siecht man, daB die Teilungswande, ca. 30, schon
alle, ziemlich gleichmaBig iiber die ganze Lange des Stabchens wverteilt,
angelegt sind.‘*

Bei diesem Befund ist es verwunderlich, da Neumann diese langen
Fiden nicht als Zellverbinde aufgefaBt hat. Die RegelmaBigkeit der
Anordnung der GeiBelzopfe wiirde sich dann zwanglos aus der Regel-
méBigkeit ihres seitlichen Ansatzes an den Einzelzellen, und zwar in
der Nahe der Zellpole, erklirt haben. Den seitlichen Ansatz an Einzel-
zellen hat Neumann selbst fiirr die ,,Kurzzellen* bei Proteus, die in den
,,Knopfen‘‘ infolge ungiinstiger Ernahrungsbedingungen so Kklein
bleiben sollen, und bei Kurzstabchen von B. typhi und colt beschrieben
(1928, S. 169).

Auch bei gewohnlich gefarbten Geif3elpraparaten (1928, Tafel IT, Abb. 35)
konnte Neumann an Proteus kleine Geielgruppen immer nach 1-2u
Zwischenraum — d. h. also doch etwa nach einer Zellange! — feststellen;

innerhalb dieser Gruppen sah er in aus Wasseraufschwemmung hergestellten
Praparaten noch kleine Zwischenraume, wihrend solche beim Praparieren

! Bei miindlicher Riicksprache gab Herr Oberstabsveterinir Dr. Neu-
mann der Uberzeugung Ausdruck, daB es sich bei den Proteusfdden nicht
um so grole Individuen, sondern um Zellverbinde, bestehend aus vielen
Einzelzellen handelt.
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aus einer Aufschwemmung mittels Gummilésung nicht in Erscheinung
traten. Hier kommt das GeiBBelbiischel aus einer gemeinsamen Ansatzstelle.
In Tafel II, Abb. 23—26, 1928, ist die Verzopfung von der Spitze bis zur
Basis durchgefiihrt. ,,Deshalb kann man selbst an der Eintrittsstelle der
GeiBeln in den Kérper keine Spur einer Verzweigung erblicken, obwohl
doch, wie wir schon in Fig. 35 sahen, die EinzelgeiBeln nicht so nashe zu-
sammenstehen, wie bei den Spirillen. Dadurch kommt es, daB zwischen
den einzelnen Zépfen Liicken von 1—2 p sichtbar werden, die bei gewohn-
licher Aufschwemmung in Wasser meist durch aufgespaltene EinzelgeiBeln und
durch gefarbten Schleim verdeckt sind.‘ (1928, 8.166.) Auch waren im geférb-
ten Gummipriparat die Windungen der Geieln in ihrer RegelmaBigkeit gut
erhalten, ebenso die feine GeiBelspitze. Bei T'yphusbakterien nimmt Neu-
mann indessen an, da8 die GeiSeln nur an bestimmten Stellen entspringen;
,,hier haufen sich dann wohl auch die GeiSeln so, da3 an einer engbegrenzten
Stelle mehrere GeiBeln wie bei den Spirillen aus einem Lioch herauszukommen
scheinen‘‘ (8. 168, 1928). Entgegen den bisherigen Anschauungen sei der
Typhusbacillus nicht immer rings um den ganzen Korper begeifelt (S. 171),
sondern er kénne bedeutend weniger, manchmal sogar nur eine Geiel
haben. In Tafel V, Abb. 88, bildet Neumann eine ,,sparlich und unregel-
méBig* begeiBelte Fadenform ab. ,Auffallend sind die groSen Plasma-
liicken*‘ (Figurenerklarung S. 179). Dieses Bild erinnert an die Abbildungen
A. Fischers (1895) von ,,Praparationsplasmolyse* bei B. Solmsii. Die
,» Plasmaliicken™ Neumanns werden aber anders zu erkliaren sein. Es sieht
aus, als ob hier einzelne Individuen des Zellverbandes abgestorben sind
und sich farberisch anders wverhalten haben als die Nachbarzellen (Zell-
schatten) (vgl. hierzu auch das Photogramm Abb. 35, S. 409, dieser Arbeit).

Zu erwihnen bleibt noch eine wichtige Beobachtung Neumanns,
die er mit der , Verzopfung'‘ der GeiBeln in Zusammenhang bringt.

Er beobachtet, daB lange Proteusfaden unter der schadigenden Ein-
wirkung des Bogenlampenlichts ihre Beweglichkeit einstellen, ,,ihre GeiSeln
abspreizen und hierbei ihre Z&pfe in immer feinere Teile zerlegen, bis sie
schlieBlich vollkommen verschwinden. Schaltet man die Lampe fiir einige
Sekunden aus und dann wieder ein, so kann man sehen, wie sich an den
betreffenden Individuen plotzlich wieder GeiSeln zeigen, wie diese GeiSeln
wieder parallel zur Korperachse gestellt werden, und wie die Stabchen
schlieBlich unter erneuter schraubenformiger Bewegung vorwirts gleiten,
wobei ganz deutlich zu sehen ist, daB die bisher diinnen GeiBelzopfe all-
maéhlich wieder ihre alte Stérke erreichen. — Hieraus geht klar hervor, da
die Verzopfung und Entfaltung der GeiBeln in das Belieben und Vermogen
der Bakterien gestellt ist, daB es nichts zufalliges oder passives ist, sondern
die zweckmapige Antwort awuf bestimmte Reize (Licht, hemmende Eigen-
schaften des Mediums, etc.)‘‘ (1928, S. 147).

Dieselbe Deutung: Auflosung des Zopfes in unsichtbar bleibende
PrimirgeiBeln — hat Neumann fiir diese Erscheinung auch 1925 ge-
gegeben. Im experimentellen Teil dieser Arbeit ist gezeigt worden,
daB die Lichtbrechung der GeiPel wihrend ihrer Funktion schwankt,
und zwar derart, daB die GeiBeln bei lebhafter Bewegung verhiltms-
maBig starr in Windungen gelegt und stark lichtbrechend sind, wahrend
sie beim Nachlassen der Bewegung weniger starr, ohne regelmiBige
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Windungen, mehr in kréuselnder Bewegung sind und sich dann ganz
der Beobachtung entziehen kénnen. Sie sind dann ganz schwach licht-
brechend und erscheinen viel ditnner und lénger als im ,,Kontraktions-
zustand‘‘ bei lebhafter Bewegung (s. oben S.393, 397f.).

Aus der Tatsache, daB im geféirbten Praparat, das aus Wasserauf-
schwemmung hergestellt wurde, die Zahl der einzelnen GeiBelf&iden sehr
viel groBer ist als die Anzahl der GeiBeln, die man im Dunkelfeld zahlt,
schlieBt Newumann, da man dort nur ,,Geileln zweiten Grades‘‘ bzw. ver-
flochtene Zdpfe sieht. Auch als es ihm gelang, gefairbte Préaparate, mit
Gummizusatz hergedtellt, in volliger Ubereinstimmung mit dem Dunkelfeld-
bild zu erhalten, ist Neumann geneigt, bei der alten Deutung zu bleiben.
Ja, er betont S. 160 (1928) ausdriicklich, daB man einen gefarbten Bacillus
mit ein bis zwei GeiBeln nicht mit einem #hnlichen Bild im Dunkelfeld
identifizieren diirfe, ebensowenig, wie man das eingeiBelige Bild eines
gefarbten Spirillums einem solchen Dunkelfeldbild gleichsetzen diirfe, denn
was man im Dunkelfeld als eine GeiBel sahe, sei ein Zopf eng aneinander-
liegender GeiBeln (mit gemeinsamer Ursprungsstelle) bei Spirillen oder ver-
flochtener GeiBBeln (mit verschiedenen Ursprungsstellen) bei den Stébchen.

Anzunehmen, daB die GeiBeln auch hier nur eng aneinanderliegen,
wiirde die Vorstellung des ,,Verzopfens und wieder ,,Entflechtens*
erleichtert haben, zumal Neumann bei abgerissenen GéiBelzdpfen ein
Ineinanderschieben der Spiralen gesehen hat. In einer weiteren Arbeit
(1929b) bringt Neumann dann Momentbilder aus seinem kinemato-
graphischen Film! von Proteus und Sp. voluans (auBerdem Spiro-
chaeten, Trypanosomenund Trichomonaden, die die Objekte in lebhafter
Bewegung zeigen, wihrend es bisher nur moglich gewesen war, an Ort
und Stelle weniger lebhaft mit den GeiBeln schlagende oder ganz zur
Ruhe gekommene Individuen zu photographieren.

Nach der ersten Arbeit von Neumann (1925) erfolgte eine Veroffent-
lichung von Neumviller (1927), der den Neumannschen Proteus-Stamm in
den gleichen Medien, aber unter Verwendung Zesssscher Optik untersuchte
(Kardioidkondensor mit Obj. 60 X, n. Ap. 1,056 oder Paraboloidkondensor
mit Obj. 60 X, n. Ap. 0,85), die ihm, besonders in der ersten Kombination,
ebenso gute Bilder lieferte, wie der Leitzsche bizentrische Spiegelkondensor,
den Neumann zur Untersuchung feiner GeiSleln vorzog. Newumdiiller fand
dieselben Formen, wie sie Neumann beschrieben hatte: Er beobachtete am
beweglichen Bakterienverband in Wellenlinie anliegende, oder am ruhenden
Verband spitzwinklig abstehende GeiBeln, um ihre Langsachse rotierende
lange Verbénde, den Wechsel der beweglichen Verbiande in der Bewegungs-
richtung, abgestoBene GeiSelzdpfe usw. ,Auffallend war, daB manche
Kulturen neben vereinzelten langen Verbéinden mit vielen GeiSeln iiber-
wiegend kiirzere Exemplare lieferten, die aus 1—3 Individuen bestehen
mochten und entweder auf jeder Seite nur je eine GeiSel, oder nur eine
einzige am hinteren Ende hatten‘* (8. 91). Aus diesen Ausfithrungen ist zu
ersehen, daB Neumiiller in Gegensatz zu Neumann die langen Proteus-

1 Erhaltlich bei der Firma Leitz, Wetzlar. Begleitschrift: Reichsanstalt
firr Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht. Hochschulfilm C 286/1941.
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formen mioht fiir Individuen, sondern fiir Zellverbinde hielt. Da der Zweck
seiner Arbeit war, zu zeigen, da die Zeisssche Optik dasselbe leistet wie die
Leitzsche, so verzichtete er auf eine theoretische Erérterung des Bewegungs-
vorgangs wie auch auf eine Ausdeutung der gesechenen Formen. Daher
enthélt die Arbeit auch nichts zur Frage der peritrichen BegeiBelung. Die
Abbildungen geigen lange Proteusformen mit zum Teil sich entgegen-
arbeitenden GeiBeln bei Ruhelage des Kérpers.

Ebenfalls im kolloidalen Medium wie Neumann und Neumiiller hat
Fortner (1929) pathogene Anaerobier im Dunkelfeld untersucht. Mit dem
Deckglas klatschte er von jungen Oberflichenkolonien -etwas Material ab
und legte das Deckglas auf einen Tropfen §%iger Niahrgelatine. ,Bei den
stark begeiBelten Anaerobiern (z. B. den meisten Pararauschbrandstimmen)
zeigen simtliche Bacillen GeiBeln, die an den durch- das Gesichtsfeld
wandernden, gleichzeitig um ihre Langsachse sich drehenden Stabchen in
zwei dichten Biischeln in spitzen Winkeln nach hinten abstehen und lebhafte
Schraubenbewegung zeigen‘‘ (S. 240). Bei anderen Bakterienarten sah
Fortner wohl die Bewegung, aber nicht die GeiBeln. Erst nach einiger Zeit
traten in solchen Priaparaten Zépfe aus abgeworfenen GeiBeln auf. Wahr-
scheinlich tragt hieran die Préaparationsweise Fortners Schuld, denn beim
Abklatschen der Oberflaichenkultur auf das Deckglas und dem Aufbringen
auf Gelatinelosung miissen Oberflachenspannungsunterschiede sich in
solchem AusmaBe geltend machen, wie sie leicht abreiBende GeiBeln nicht
ohne Schaden vertragen. Fortner sagt: ,Feststellungen iiber die Zahl und
Stirke der GeiBeln bei einem Individuum sind aber bei dem Neumannschen
Verfahren so gut wie nicht méglich* (S.240). Angaben iiber die verwendete
Dunkelfeldoptik fehlen und die beigegebene Abbildung (Fig. 6) von Tetanus-
Bacillen in Gelatine befriedigt nicht recht. Die Beleuchtung des Photo-
gramms erscheint nicht azimutfrei und die Einstellung nicht recht scharf.
Immerhin glaubt man wellige GeiSeln zu erkennen.

Uber Beobachtungen an den GeiSeln von B. coli berichtet K.John
(1933) in einer kurzen Mitteilung. Er verwendet den ,,groSen Dunkelfeld-
kondensor*‘ von Leitz (n. Ap. 1, 4) und als Lichtquelle Sonnenlicht. B. coli
wurde gewdhlt, weil es infolge geringer GeiBelanzahl ein tbersichtliches
Bild darbiete. Uber den GeiBelansatz werden unmittelbar keine Angaben
gemacht, indessen iiber das Verhalten der GeiBeln bei Zusatz verdiinnter
Sauren zum Praparat. Nach John werden die GeiBeln nicht einfach ab-
geworfen, sondern anscheinend in den Bskterienleib zuriickgezogen. Wenn
die GeiBeln um die Halfte kiirzer geworden seien, bilde sich eine gut sichtbare
Einstiilpung, die als deutlicher heller Punkt zu sehen sei. Dieser Punkt
vergroBere sich, wenn die GeiBel weiter eingezogen werde. Diese Schilderung
entspricht dem Verhalten der GeiBeln bei einigen Flagellaten. Die Bemerkung,
daB der GeiBelansatz als deutlicher Punkt zu sehen sei, deutet darauf hin,
falls nicht iiberhaupt eine T&uschung durch anhaftende Partikel vorliegt,
daB Jokn nur eine GeiBelansatzstelle beobachtete und nicht mehrere, wie
es bei peritricher BegeiBelung zu erwarien wiare. Das Praparat wurde so
angefertigt, daB John einen Winkel aus Kapillarenglas unter das Deckglas
legte. Die zugesetzte Fliissigkeit (verdiinnte Sauren : Eisessig 1: 100, HCl
oder H,80,) wurde in Richtung gegen die Spitze des Winkels zugesetzt, so
daB zwischen den Schenkeln ein moglichst stromungsfreier Raum blieb.
Reichert hat ibrigens dhnliche Beobachtungen iiber das Eingezogenwerden
von GeiBeln gemacht (1809, S. 31, Fig.5), wihrend andere Autoren ohne
Einwirkung von Zusitzen wohl unter schadigendem Lichteinflu8 oder

Archiv fir Mikrobiologie. Bd. 12. 29
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Sauerstoffmangel einen allmihlichen ké&rnigen Zerfall der GeiBeln be-
schreiben (A. Fischer, 1898, Fuhrmann, Plass) u. Pribram, W eitzenberg).
Es ist natiirlich méglich, daB die Reaktion der GeiSeln auf Schadigungen
verschieden ausfallt.

Eingéhende Untersuchungen, besonders iiber die BegeiBelung von
Typhus- und Proteusbacillen, sowie in der dritten Arbeit auch iiber
die H- und O-Agglutinationserscheinungen bei Proteus hat A. Pijper
angestellt (1930, 1932, 1938). Diese Arbeiten scheinen, soweit es sich
jetzt iibersehen 1aBt, bisher fast génzlich unbeachtet geblieben zu sein.
Nur W. Hirsch (1933) erwahnt Psjpers Ansicht iiber die BegeiBBelungsart
der T'yphusbacillen in einer Arbeit iiber das ,,B. typhi flavum‘, auf die
noch zuriickzukommen sein wird.

Piyjper kam auf Grund seiner Dunkelfeld-Lebendbeobachtungen, die
er unter den besonders giinstigen Bedingungen des tropischen Sonnenlichtes
in Pretoria anstellte, zu dem SchluB, daB8 die Lehre von der peritrichen Be-
geifelung der Typhus- und Proteusbacillen ihre Entstehung der GQeifelfirbung
verdankt, die in Gestalt von mitgeférbtem Schleim, angeschwemmten ab-
gerissenen GeiBeln anderer Nachbarzellen zum Teil iiberaus reich ‘begeiBelte
Formen zur Darstellung kommen 1&8t, wahrend das Dunkelfeldbild je
Individuum nur zwei Geifeln zeigt. Pejper fithrt aus: Wenn man allerdings,
wie es beirn Anfertigen von Geielpraparaten zum Farben unvermeidbar
ist, Material am Deckglas antrocknen la8t bzw. beobachtet, wie ein an
drei Seiten umrandetes Priparat von der vierten Seite her allms#hlich aus-
trocknet, so sieht man, da8 die GeiBeln vom Bacillenkérper durch die auf-
tretende Strémung abreien oder auch umgekehrt, falls die GeiSeln fester
am Glas haften, der Kérper von den Geileln abgerissen wird. Abgerissene
GeiBeln werden mit der Strémung fortgetragen und hangen sich sehr leicht
bei anderen Bakterien an deren Kdrperseiten oder GeiSeln an, oder auch
an irgendwelche Korperchen im Praparat. Hierdurch entstehen dann auch
im Dunkelfeld &hnliche Bilder, wie sie aus gefirbten Priaparaten hinreichend
bekannt sind, sofern reichlich Material aufgebracht wurde. Bei Praparaten
mit wenig Material hat man mehr Aussicht darauf, Bilder zu bekommen,
wie sie im lebenden Praparat zu sehen sind. Pijper gelang es, die GeiSeln
von Proteus- und Typhusbacillen im Dunkelfeld zu sehen und auch photo-
graphisch festzuhalten, ja 1938 sogar Momentaufnahmen aufzunehmen,
und zwar bei einer Belichtungsdauer von durchschnittlich nur 1/,, Sekunde;
manchmal war 1/; Sekunde erforderlich, unter den bestméglichen Be-
dingungen !/,; Sekunde. Die gewonnenen Bilder zeigen, daB diese Be-
lichtungszeiten im Verhiltnis zu der Geschwindigkeit, mit der sich die
Bakterien durch das Gesichtsfeld bewegen, noch zu lang sind. Dsas Platten-
material war entweder zu unempfindlich, oder empfindlichere Platten zu
grobkdrnig fiir diese Aufgabe.

Wenn die kurzen Proteus- oder 7T yphuszellen, die einem eben geteilten
Individuum entsprechen, in Brithe oder Mucinlésung beobachtet werden,
so kann man die GeiSeln als langen Schwanz am Hinterende des Kdrpers
sehen. Den Ansatz am Korper kann man wihrend der Bewegung nicht
sehen, da die beiden GeiSeln nach gemeinsamem Verlauf (in Gestalt des
»Schwanzes‘‘) sich kurz vor dem Ka&rper gabeln. Wird die Bewegung
langsamer oder durch ein kolloidales Medium kiinstlich verlangsamt, so
kann man beobachten, wie der Schwanz sich in die zwei GeiSeln aufteilt,
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die beim Aufhdren der Bewegung vom Korper abgespreizt gehalten werden.
Pyjper stellte fest, da8 die von Neumann verwendete Gummibrithe nicht
ohne schidigenden EinfluB auf die Bakterien sei. Er zieht deshalb 29ige
Mucinbriihe vor. Obwohl er beobachtete, daB die Bakterien — anscheinend
besonders die Typhusbakterien — ,lichtscheu* oder warmeempfindlich
sind, setzt er die Schadigungen — wohl zu Unrecht — auf Konto des Gummis
allein. Die Verianderungen: Verkiirzung und Verdickung der GeiBeln,
kornige Auflagerungen auf den feinen GeiBelfiden, Aufl8sen in die Fibrillen,
die er GeiBeln, in Anfithrungsstriche gesetzt,und im Gegensatz zu den,,Primér-
geiBeln*‘ auch ,Sekundargeifleln‘‘ nennt, scheinen eher Lichtschaden als
Gummischéiden zu sein, die sich wohl in verschieden giinstigen Medien in
verschiedeneth Grade zeigen k&nnen (s. auch FuBnote S. 407).

Einige Bilder, die er von seitlich gehaltenen GeiBeln gibt, zeigen
deutlich subpolaren Ansatz, wihrend Pijper selbst geneigt ist, die
Ansatzstelle der Geifleln in der Mitte des Koérpers anzunehmen, in
der Hauptsache wohl wegen der Beobachtung, daB die kurzen Zellen
sich um die Querachse, sozusagen zwischen den Geilleln hindurch,
tiberschlagen kénnen, ohne daB die Haltung der GeiBeln nach hinten
dabei gedndert zu werden scheint (vgl. Abb. 31, S. 406 dieser Arbeit).
Bei einer Kurzzelle ist der subpolare Ansatz ohnehin zuweilen fast
gleichweit vom Pol wie von der Mitte entfernt, so daB es leicht den
Eindruck machen kann, als stianden beide GeiBeln ,,in der Mitte“. Bei
der Annahme, daB jede GeiBel von ihrem Pol gleichweit entfernt ist,
kann man sich dieses ,,Durchschlagen”, was ja auch in der Literatur
wiederholt als , purzelnde‘‘ Bewegung fiir verschiedene ,peritriche*
Bakterien beschrieben worden ist (vgl. 4. Fischer, aben S. 425), ebensogut
vorstellen. Pijpers Bilder, sowohl die Dunkelfeldbilder als auch die aus
gefiarbten Priparaten, sprechen indessen durchaus fiir einen subpolaren
Ansatz, ja, auch in den schematischen Zeichungen Fig. 21—-24 auf
Tafel ILI (1930) sind sie subpolar eingezeichnet (s. auch Abb. 32, S. 406).

Zwischen die zweite und dritte Arbeit von Pijper fallt, 1936, das Er-
scheinen einer Arbeit von H. Wei, ebenfalls iiber Dunl®lfeldbeobachtungen
an B. proteus, B. subtilis und B. typhosus. Er beobachtete in Losungen
von Gummi arabicum, und zwar nahm er weies Akaziengummi. B. proteus,
den Wet bei 21° kultivierte, wurde in 7—109%iger Gummilésung beobachtet ;
B. typhosus und subtilis wurden bei 37 gezogen und mit iiber 50%iger
Gummilésung untersucht, und zwar setzte Wei den in iiblicher Weise be-
impften Schragrohrchen von Bouillonagar, die frei von Kondenswasser
waren, durchschnittlich 2 cemm Gummilésung zu. Nach 18stiindiger Be-
briitung fertigte er dann Praparate an und entnahm hierzu das Material
von der Grenze von Schragagar und Gummilssung. Obwohl ihm die Arbeiten
Pijpers (ausweislich des beigefiigten Literaturverzeichnisses) bekannt
geworden zu sein scheinen, hélt Wei Proteus fiir ,,a real peritrichous orga-
nism*, dessen GréBe betrachtlich schwanke. Die in Weis Tafel I, Abb. 1
und 2, gegebenen Abbildungen von Zellverbanden werden fiir groSe Formen
gehalten, die lange und breite GeiBeln besitzen. ,,These are evenly distri-
buted on both sides of the body** (S. 139). In den angezogenen Abbildungen
erkennt man streckenweise in den langen Faden Scheidewande, und zwar

29+
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in solchen Absté&nden, wie sie den kleinen, in beiden Abbildungen ebenfalls
vorhandenen Einzelzellen in der Lange entsprechen. Auch in den Abb. 3—5
glaubt man die Zellgrenzen zu erkennen.

Wes betont ausdriicklich, daB die mittellangen und kleinen Formen
ebenso lange GeiBeln besitzen wie die langen Formen, da8 man aber am
Korper der sehr kleinen Zellen nur zwei GetfSeln sehen kdnne (S. 139, Tafel IT,
Abb. 3 und 4). B. subtilis sei ebenfalls ein peritricher Organismus, aber die
GeiBeln lieBen sich bei ihm nicht so deutlich sehen, da sie zarter wéren (are
less dense). Die Abb. 6 zeigt ein fiir Swubtilis recht groSzelliges Bakterium
mit kraftigen GeiBeln. Sie sei etwa 8o dick wie die Geiel von B. profeus.
Da die Individuen in dem Gesichtsfeld, das das Photograman wiedergibt,
sehr gehauft liegen, ist der Ansatz der GeiBeln nicht ganz deutlich zu er-
kennen; fiir peritriche BegeiBelung spricht das Bild aber durchaus nicht.
Bei B. typhosus fand Wei niemals peritriche BegeiBelung, vielmehr sei die
mazimale Anzahl der Geifeln zwes, an jeder Seite des Koérpers eine. Die
GeiBeln seien diinner als bei Proteus. Offenbar hilt Wei die bei seinen
Objekten beobachteten Geieln fiir EinzelgeiBeln; denn er sagt ausdriicklich
(8. 140), daB eine Gruppierung oder Verwicklung von GeiSeln, besonders
bei vom Korper abgerissenen GeiBeln, vorkame, die sich leicht parallel zu
spindelférmigen Strukturen lagerten. Sie kénnen sich auch mit den zu-
gespitzten Enden aneinanderheften. Zu Péjpers Ansicht iiber die Frage der
peritrichen BegeiBelung wird nicht Stellung genommen, obwohl ja die
Ergebnisse Wets beziiglich der Kurzzellen mit Pijpers Angaben iiberein-
stimmen, in der Auffassung der langen Proteusformen dagegen abweichen.

Auch in Deutschland scheinen Ptjpers Behauptungen bisher nicht
nachgepriift worden zu sein, was wohl an der miihsamen Untersuchungs-
methode liegt, wie Pijper auch selbst meint.

Hirsch hat in der obenerwahnten Arbeit ,,Uber das sogenannte Bac-
terium typht flavum  (1933) ioetgestellt daB die Begexﬂelung dieses Bakte-
riums nicht typisch typhusartig sei. Deswegen sei die Bemerkung von
v.Gara u. Stickl unwahrscheinlich, da8 die Begeifelung ,,keine grund-
sitzlichen Abweichungen vom Bilde des typischen Typhusbacillus* auf-
weisen soll. Der Verfasser schreibt vielmehr (8. 425): ,Mit Pepplerscher
Beize erschien uns das Gesamtbild begeiBelter Gelbkeime mit nicht sehr
zahlreichen und nicht sehr langen Geieln und ihrem anscheinend zumindest
vorwiegend polaren Austritt von dem der Typhusbacillen mit ihren sehr
reichlichen langen GeiBeln und GeiBelzopfen verschieden. Gerade aber die
Fehlerquellen des GeiBelnachweises lassen dieses Kriterium am wenigsten
zu einer Kldrung der Gesamtfrage geeignet erscheinen, und auch bei An-
wendung der von Franz Neumann ausgearbeiteten Technik diirfte schwerlich
eine iiberzeugende Beweisfiilhrung méglich sein, zumal, wenn man die Kritik in
Betracht zieht, welche neverdings A. Pijper gerade an der Deutung der
Neumannschen Befunde geiibt hat. Pgjper schreibt bekanntlich den T'yphus-
baoillen im Gegensatz zu allem bisher Bekannten nur zwei GeiBleln zu.“

Hirsch hat offenbar selbst gar keine Dunkelfeldbeobachtungen
angestellt, sonst wire er wohl von der Richtigkeit der Pijperschen
Darlegungen iiber die BegeiBelung von Typhusbacillen iiberzeugt
worden. Es ist nicht zu leugnen, daB die Schwierigkeiten, die der
Lebendbeobachtung im Dunkelfeld entgegenstehen, etwas Ubung in



Begeif3elung der Bakterien. 437

der Technik und zeitraubende, ausdauernde Beobachtung erfordern.
aber es ist doch jedem dringend anzuraten, sich selbst an das Mikroskop
zu setzen und sich durch das dann selbst Gesehene iiberzeugen zu lassen.
Denn das menschliche Auge kann, wie Pijper ausfiihrlich dargelegt
hat, bisher in diesem Falle der Dunkelfeld-GeiBelbeobachtung immer
noch mehr sehen, als die zu unempfindliche und zu grobkérnige photo-
graphische Platte wiedergibt. Photogramme koénnen daher bisher,
rein aus technischen Griinden, leider nicht die Uberzeugungskraft
haben wie das gesechene Bild ; beim subjektiven Beobachten kann man
das lebende Objekt durch das Gesichtsfeld und in verschiedenen Ebenen
verfolgen, wihrend das Photogramm bisher im allergiinstigsten Falle
den Korper des Bakteriums iiberstrahlt und durch die schnelle Bewegung
unscharf wiedergibt. Die Technik wird hoffentlich in nicht allzuferner
Zeit Plattenmaterial liefern, welches lichtstarke Momentaufnahmen
ermoglicht, die dem Gesehenen entsprechen.

Elektronenmikroskopische Abbildungen begeiBelter Bakterien.

In neuester Zeit ist auch das Elektronenmikroskop, sowohl in der
Konstruktion der Siemenswerke wie in derjenigen von der AEG., mit
seinem gegeniilber dem Lichtmikroskop etwa 20mal griSeren Auf-
l6sungsvermégen zur Photographie ungefirbter, begeiBelter Bakterien
herangezogen worden.

1938 war es B. von Borries, E. und H. Ruska mit dem Siemensiiber -
mikroskop wegen der ,,groBen Briichigkeit' der Geieln noch nicht regel-
méiBig gelungen, GeiBeln zur Darstellung zu bringen und ihre Bilder (Abb. 8
und 11), in denen sie ,,Reste‘ oder ,,Anfiange von GeiBelbildung‘‘ vermuten
(von den Autoren selbst mit Fragezeichen versehen), sind nicht iiberzeugend.
Q. Piekarski u. H. Ruska (1939a und b) konnten die GeiBeln, sofern sie
im Praparat vorhanden waren, elektronenoptisch abbilden [1939 (a)]. Die
Verff. fanden dabei, ,,daB8 ihre Zahl und Lange offenbar vielfach gréSer
ist, als es den bisherigen Vorstellungen entspricht¢¢ (S. 386). Sie ent-
nahmen das Bakterienmaterial aus dem Kondenswasser einer Schrag-
agarkultur oder, was giinstiger war (wohlwegen groerer optischer Reinheit ?),
Material einer frischen Agarplatte und schwemmten es in Aqua dest. auf.
Ein Tropfen wurde auf einen Kollodiumfilm einer Objekttrigerblende auf-
trocknen gelassen und dann, wie beim Ubermikroskop iiblich, im Vakuum
mit Elektronenstrahlen photographiert. Zu dieser Prapariertechnik schreiben
die Autoren (1939a, S.384): ,,Diese Technik, die wahrscheinlich infolge
Anderung des osmotischen Drucks mitunter bewirkt, da8 die GeiSeln
wenigstens zum Teil abgeworfen werden, ist zwar sicher noch nicht voll-
kommen, aber vorlaufig durch die Eigenart des iibermikroskopischen
Praparats bedingt®.

Wie A.Fischer (1895) und Reichert (1909) in Plasmolyseversuchen
zeigten, sind Bakteriengeil3eln jedoch gegeniiber osmotischen Einfliissen
anscheinend unempfindlich, so daB wahrscheinlich Anderungen in der
Oberflachenspannung (s. auch Frache, 1926) bzw. Grenzflachenspannung, ver-
bunden mit auftretenden Strémungen wihrend des Antrocknens im Ver-
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laufe der Préparation am AbreiBen der GeiSeln schuld sind. (Erst wird
der Bakterienkdrper von der Platte entnommen und in Wasser auf-
geschwernmt, auf der Folie aufgetrocknet; dabei kommt er mit Luft in
Berithrung ; diese wird durch das Vakuum samt der Feuchtigkeit entfernt.
Dann erfolgt die Elektronenbestrahlung unter Erwérmungs- und Ver-
dampfungserscheinungen.) Wenn Piekarsks u. Rusks (S. 385/88) schreiben,
,da8 man BakteriengeiBeln ohne jedes Praperationsverfahren im Uber-
mikroskop leicht darstellen kann‘‘, so verkennen sie den wverheerenden
EinfluB des Antrocknenlassens. Durch dieses allein ist ja der Unterschied
zwischen dem Bild deslebenden Dunkelfeldpraparats (subpolare Begeielung)
und dem Bild anderer, unter Antrocknenlassen hergestellter Praparate
(,,peritriche* BegeiBelung) bedingt. Das Beizen und Farben ist dem-
gegeniiber von ganz untergeordneter Bedeutung.

Bei der Aufnshme des Elektronen-Photogramms herrschen
also die gleichen Schwierigkeiten, die von Reichert und Pijper
u. A. schon fiir die Herstellung gewdhnlicher GeiBelpriparate
erwiahnt wurden, vermehrt um die etwaige Schidigung durch das
Vakuum und die Elektronenbestrahlung. So kommt es, daB die mit
dem Elektronenmikroskop gewonnenen Bilder nach alle in bezug auf
AbreiBen der GeiBeln, Undeutlichkeit des GeiBelansatzes, Veranderung
der GeiBelform und scheinbar peritriche BegeiBelung durch An-
schwemmen von GeiBeln den gefirbten Priparaten aéhnlicher sind als
dem Dunkelfeldbild lebender Objekte. Nur diejenigen Organismen,
die shre Get Beln besonders festhalten (und daher fiir polar begeiBelt gelten),
werden mit dem Elekironenmikroskop dem Dunkelfeldbild dhnlich dar-
gestellé. Hierauf wird im einzelnen noch hingewiesen werden. Einen
Fortschritt gegeniiber gefirbten Priparaten, besonders den Silber-
impragnationspriparaten, bedeutet es hingegen, da8 beim Elektronen-
mikroskop mit einer stirkeren Auflésung und VergroBerung gearbeitet
werden kann, und daB die GeiBeln vielleicht eher in ihrer urspriinglichen
Feinheit, jedenfalls ohne Aufquellung oder Auflagerung von Beizen
und Farben oder Silber dargestellt werden, sofern sich ihre Dicke
durch Anderung ihres Kontraktionszustandes oder beginnende Ver-
schleimung, Aufspaltung in Fibrillen usw. nicht bereits wihrend des
Antrocknens an der Trigerfolie gedindert haben sollte Sie erscheinen
nimlich auf manchen Bildern so diinn und in ungewellter Form, daB
man glaubt, sie im Zustande des Bewegungsloswerdens zu sehen (vgl.
die betr. Ausfiihrungen dieser Arbeit S. 393, 395 u.397f.).

Piekarski u. Ruska (1939a) haben ihre elektronenoptischen Photo-
gramme im Lichtmikroskop ausgemessen und geben die Dicke der GeiSleln
mit 0,02—0,05 w an, einen Wert, auf den auch Neumann durch vergleichende
Schitzung nach Dunkelfeldbeobachtungen gekommen war, wahrend
Lehmann-Neumann (19217, Bd. I1, S. 9) als GeiBeldicke 0,02 —0,08 . nennen.
H. Mahl findet ebenfalls elektronenoptisch eine GeiSeldicke von 0,01 —0,02

(s. unten). Nach Piekarski und Ruska (1939a) soll die GeiBellinge !:ei
Proteus das 15- bis 20fache des Querdurchmessers der Zelle betragen, eine
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Angabe, die sich suf nicht wiedergegebene Abbildungen stiitzt. Die bei-
gegebenen Bilder zeigen keine einzige GeiSel in ihrem Gesamtverlauf; in
den meisten Abbildungen sind zahlreiche abgerissene GeiBeln und GeiBel-
bruchstiicke, angeschwemmt an Bakterien oder frei in den Zwischenrdumen
zwischen ihnen liegend, zu sehen; nur bei wenigen ist die schraubig-wellige
Form der funktionierenden GeiBlel noch zu erkennen, so in Abb. 6 bei
einigen Zellen von Paratyphus B. An den Zellen am linken Ende der
Bakteriengruppe scheint der Geielansatz nahe am Pol zu liegen, wihrend
sich unterhalb und links von der Gruppe ein Gewirr von GeiBeln befindet,
deren Ansatz nicht eindeutig festzustellen ist. Fiir Paratyphus B wird die
peritriche Begeielung iibrigens als ,,weniger dicht‘‘ als bei Proteus an-
gegeben.

Die Arbeiten Pijpers iiber die BegeiSelung von Proteus und Typhus
scheinen den Verfassern entgangen zu sein. Sie schreiben namlich, man finde
»,auf geeigneten Nahrboden in fast allen Fillen stark begeiBelte Zellen,
die den Typus eines peritrich begeiBelten Bacteriums in schénster Aus-
pragung zeigen“ (1939a, S. 384). Die Erlauterungen zu den Bildern der
Proteusbakterien sind nicht recht befriedigend. So wird zu Abb. 5 gesagt,
sie zeige, ,,da8 bei unserem Praparationsverfahren die GeiSeln noch fest
am Bacterienkdrper haften. Das Bacterium scheint sich mit den GeiSeln
an einer Verunreinigung auf dem Kollodiumfilm verfangen zu haben, ohne
dabei die Geilleln abzuwerfen‘‘ (1939a, S. 385). Ganz offenbar zeigt dieses
Bild zwar das aus gefarbten Praparaten wohlbekannte Festkleben der
GeiBeln an irgendwelchen im Préaparat vorhandenen Partikeln oder anderen
GeiBleln, was Pijper (1938) auch iibrigens im Dunkelfeldbild bei kiinstlich
hervorgerufenen Stromungs- und Eintrocknungserscheinungen gesehen hat.
AwupBerdem aber — und das erwdhnen die Autoren nicht — sind an dieser
Bakterienanhaufung auch noch lose GeiSeln anderer Zellen angeschwemmt,
oberhalb des langeren Bakterienfadens. Auch an den runden Partikelchen
der ,,Verunreinigung*‘ sitzen eine Anzahl GeiBeln fest. Als Darstellung
intakten GeiBelansatzes kann demnach diese Abbildung wohl nicht gelten.

Wiihrend also bei den als ,,peritrich bezeichneten Bakterienarten
dank des leichten AbreiBens ihrer GeiBeln die Darstellung des GeiBel-
ansatzes nicht entsprechend dem Dunkelfeldbild lebenden Materials
gelingt, haben die Verfasser ein Bild von,, B. pyocyaneum*‘ wiedergegeben
(1939a Abb.9, 1939b Abb. 35), das mit dem Dunkelfeldbild dieses
Organismus leicht in Einklang zu bringen ist. Ps. pyocyanea ist nach
Lasseur und Mitarbeitern und anderen Autoren ein Bakterium, be:
dem die Geifeln besonders fest haften.

Piekarski u. Ruska geben folgenden Begleittext (1939a, S. 386):
,»Die Pyocyaneuszelle besitzt auf der beigefiigten Darstellung (Abb. 9) zwei
ungleichlange GeiSeln, die anscheinend von einer Art ,Basalkorn‘ ent-
springen. Ob die beiden GeiBeln immer verschiedene Linge besitzen, lie
sich nicht feststellen, weil gleichgiinstige Aufnahmen nicht wieder gelangen.‘*
Hierzu wire zu sagen, daB diese Pyocyaneuszelle, wie die mediane Ein-
schniirungsfurche und die Zweizahl der GeiBeln beweisen diirfte, ein Tellungs-
stadium ist, und daB die ,,ungleiche” Linge der GeiSeln daherrijhrt, da8
die (scheinbar) kiirzere GeiBel aller Wahrscheinlichkeit nach in der N&he
des vorderen Pols, an der rechten Zelle, entspringt, wiahrend die (scheinbar)
langere GeiBel, der linken Zelle zugehdrig, in der Nahe des hinteren Pols
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entspringt. ,,Vorn* und ,hinten** ergibt sich in diesem Falle ja aus der
GeiSelhaltung. Die langere Geifle]l ist, wenn man die von den Zellen un-
verdeckten GeiBelsbschniste miBBt, etwa eineinhalbmal soviel liénger als die
Langsachse des Bildes des Korpers, d. h. die kiirzere GeiSel wird wahr-
scheinlich unter oder iiber dem Kbrper in einer oder mehr Windungen zu
ihrer Ansatzstelle nahe dem Pol verlaufen, was an der Reproduktion nicht,
vielleicht aber an. der Originalaufnahme, zu erkennen ist. Auch die Regel-
miBigkeit der Windungen der GeiBeln legt diesen Schlu8 nahe.
Welcher von den mehr oder weniger umfangreichen dunklen Inbslts.
kérpern von den Verfassern als basalkornghnlich angesprochen wird, la8t
das Bild nicht eindeutig erkennen. Sollte damit der groBe Kérper in der
linken Zelle gemeint sein, so wire dieses ,,Basalkorn‘ schon eher ein ,,Ble-
pharoplast‘‘, aber, wie gesagt, die Zellen enthalten mehrere solche noch
unbekannten Strukturen verschiedener GréBe. Uber die Struktur der
GeiBeln lieB sich nach dem Elektronenphotogramm nichts aussagen. Zum
Teil die gleichen und auch noch andere elektronenoptische Bilder von
Bakterien mit GeiBeln geben dieselben Verfasser in einer die ,,Nucleoide*
behandelnden Arbeit (1939b), ohne auf die GeiBelbefunde einzugehen.
Weitere elektronenoptische Untersuchungen an Bakterien liegen vor
von H. Boersch und von Jakob u. Mahl. Die erste Arbeit ist 1939 mit dem
»Schatteniibermikroskop” nach Boersch, einem Elektronenmikroskop der
AEG., die zwei Arbeiten von Jakob u. Mahl (1940 au. b) mit dem elektro-
statischen Ubermikroskop, ebenfalls im Laboratorium der AEG, angefertigt
worden. Abbildungen aus diesen drei Arbeiten finden sich ferner in dem
Selbstbericht des AEG-Forschungsinstituts ,,Zehn Jahre Elektronenmikro-
skopie‘’, herausgegeben von Prof. Ramsauer, Berlin, bei Springer, 1941.
H. Boersch hat bei nicht niher bestimmten Bakterien aus einem Heuaufgus8,
die auf einer Zaponfolie angetrocknet waren, die GeiSeln zur Darstellung
gebracht, und zwar fallt bei diesem Photogramm auf, da3 es sehr an das
obenerwahnte Photogramm R, Koohs (8. 417) erinnert, der GeiBeln an
Bakterien aus faulendem HeusufguB — B. subtilis, nach seiner Meinung —
nach Antrockenlassen ohne Férbung photographieren konnte. Aus dem
Kochschen Material stammt auch das &hnliche Photogramm von Frainkel
u, Pfeiffer (s. 8. 4181.). Loeffler hilt ebenfalls das Bakterium seiner Fig. 1,
Tafel I, 1889) fiir damit identisch; und auffallend ahnlich allen diesen
Bildern ist auch Zetinows (1891) ,, Korkzieherbazillus* (Tafel I, Fig. 15). Der
Geifelansatz etwas seitlich vom Pol ist in Boerschs Abbildung an der Einzel-
zelle links im Bilde zu sehen. Auffallend ist die scharfe Kontur der GeiSel,
die wie eine ,,Verdoppelung* der GeiBel aussieht und wodurch sie auffallend
breit erscheint. Auch ein , Kratzer* auf dem Untergrund des Praparats
und die allerkleinsten Partikel im Praparat weisen Konturen solcher Art
auf. Nachschriftlicher Mitteilung! fithrt Boersch zur Zeit die ,,Verdoppelung*
der GeiBeln auf eine ,schlauchfsrmige Struktur der GeiBeln** zuriick. Der
»Kratzer im Untergrund ist eine Faltelung der Zaponfolie. Die Kon-
turierung der genannten Strukturen legt indessen den Gedanken nahe, da8
die ,,Verdoppelung** der GeiBel eine Folge von Beugungs- und Interferenz-
erscheinungen 2 sein kénnte, wie sie Mahl (1940, S.15 und Bild 5) als Folge
nicht scharfer Einstellung erwshnt und wie sie Jakob u. Mahl (1940b,
8.92, Fig. 3a) bei einer Aufnahme von Eisenoxydpulverteilchen (mit der
grimen Quecksilberlinie 0,55 ¢ bei Zeiss, Jena, aufgenommen) wieder-

! Brief vom 22. Juni 1939. — * Anmerkung bei der Korrektur: In
Naturwiss. 29, 712 (1940) gibt Boersch jetzt selbst diese Deutung.
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geben; die Form der Teilchen wird nicht mehr aufgelost, sie werden als
,»Beugungsscheibchen mit Interferenzrandern* abgebildet. Dieser Gedanke
liegt nahe, weil die Bakterien und dunklen Gebilde im Praparat einen hellen
Saum zu besitzen scheinen und die kleinsten Gebilde eine dunkle, kreis-
formige Kontur (s. auch Jakob u. Mahl, 1940b, S. 101, Fig. 19) zeigen,
ferner weil in anderen elektronenoptischen Bildern — gowohl in mit dem
magnetischen als auch mit dem elektrostatischen Ubermikroskop ge-
wonnenen — die GeiBeln viel diinner und nicht doppelt konturiert erscheinen.
Die Erhaltung der Windungen entspricht allerdings durchaus bei dem Bild
von Boersch besser dem Leben als die sehr feinen, nur selten noch gewundenen
GeiBeln der iibrigen Autoren. Ja, sie erscheinen auf manchen Bildern
derart diinn, daB sie an die ,,Schleimgeifeln* Zeftnows erinnern und in
Aufldsung begriffen zu sein scheinen (z. B. obere Abbildung S. 88 bei Rams-
auer oder in Fig. 17, S. 36, bei Jakob u. Mahl, 1940a).

Aus den vielen Abbildungen, die Jakob u. Mahl von begeiBelten
Bakterien in ihren Arbeiten geben, die zum Ziel allerdings nicht die Dar-
stellung der GeiSeln, sondern von Bakterienkapseln hatte, ist bezeichnender-
weise wieder ein Bild von ,, Bact. pyocyaneum non liquefaciens‘ besonders
bemerkenswert (1940a, S. 39, Bild 35), auf dem der subpolare Ansatz der
GeiBel und die gewellte Form der im Lebenschraubigen Geilel zum Ausdruck
kommt. Alle iibrigen Bilder, welche GeiBeln zeigen, geben im wesentlichen
dasselbe wie die Bilder von Piekarski u. Ruska. Die GeiBeln sollen nach
Jakob u. Mahl bei Bac. putrificus tenuis von den Hiillen abgehen, wahrend
bei B. amylobacter (tertius) die Stamme ohne Hiillenbildung die GeiSeln
deutlicher zeigen als diejenigen, bei denen Hiillen vorhanden sein sollen.
Bei letzteren sehen die GeiSeln wie in Auflésung begriffen aus. Bild 9und 10
sind fiir ,,stark entwickelte peritriche BegeiSelungen (d. h. die GeiSeln gehen
von allen Seiten des Bakteriums ab)‘‘ (1940a, S. 34) aufgefiihrt. In Bild 12
soll auch die Hiille begeielt sein. Ebenso bei B. cocklearis wollen die Ver-
fasser ,,GeiBeln in peritricher Anordnung festgestellt‘‘ haben (8. 34). Auch
fiir B. tetanomorphus wird (1940b) gesagt, daB er -\ls peritrich begeiBeltes
Stabchen beschrieben sei. In der Fig.5 wird er mit ,,Hiille und von
allen Seiten des Bacillus abgehenden Geieln dargestellt. Es ist schwer zu
sagen, welche der sehr diinnen Fadchen von den Bakterien abgehen und
welche es als freie GeiBeln beriihren. In Fig. 7 ist eine Zellhiille mit Deckel
bei demselben Bakterium dargestellt. ,Auch den Ansatz einer Geilel
kann man an dem einen Pol erkennen* (1940b, S. 98). Die Reproduktion
zeigt das leider nicht; auch weist Fig. 5 eine fiir ein ,,peritriches* Bakterium
auBerst geringe Anzahl von GeiBeln auf. InFig. 10 wird B. multifermentuns
mit einer danebenliegenden ,,Hiille‘* abgebildet. ,,Die Geieln bilden ein
dichtes Netz* (1940b, S. 96). Der Umri8 dieses Bakteriums ist auffallend
unregelmaBig, und es sieht so aus, als ob die Geileln im basalen Teil ver-
verschleimt waren. Hier wird der Eindruck von ,,peritricher‘ BegeiSelung
noch am ersten von allen Bildern erweckt; es liegen sehr viele lose Geieln
und GeiBelbruchstiicke im Préparat, alle in derselben Richtung orientiert,
umbher, so wie man es von Féarbepraparaten her kennt. Auch Bac. putrificus
verrucosus soll eine dichte peritriche BegeiBelung haben; das Bild zeigt
nur einige wenige GeiBeln. Bei B. pulrificus tenuis glaubt man in Fig. 13
an der linken Seite eine subpolare GeiBel, in Ausbuchtung ( ?) ansetzend, zu
erkennen. Die betreffende Zelle wird von den Autoren indessen als leere
Bakterienhiille gedeutet.

Hier wie in den iibrigen Abbildungen erscheinen die GeiSeln iiberaus
foin und von der Beschaffenheit, wie man sie als unkontrahierten, spinnweb-
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artigen Faden sich kriuselnd bewegen sehen kann (s. 8. 893, 397£.). Da8 die
Geifeln auBerordentlich fein biegsam sein miissen, wihrend sie antrocknen,
kann man aus einer Abbildung von Mahl ersehen (1840, S. 17), wo in der
linken unteren Ecke des vergroSerten Bildes b die eine abgerissene Geiflel
sich gwei kleinen Lichern bzw. Bléschen in der Folie anschmiegt. Auf
diesem Bilde sind auSerdem einige subpolare GeiBelansitze zu sehen, und
zwar an dem Bakterium links oben und an dem darunter befindlichen schrig
liegenden Faden.

Wir sehen, daB die Vorteile des Elektronenmikroskops einst-
weilen fiir die GeiBeldarstellung nicht zur Geltung kommen, und da8
bisher die Lebendbeobachtung im Dunkelfeld noch die zuverldssigsten
Bilder ergibt. Nur das photographische Material und die Lichtquellen
lassen noch zu wiinschen iibrig, da man mit den jetzigen Hilfsmitteln
noch nicht photographisch darstellen kann, was man in der Bewegung
sieht.

F. Neumann hat 1928 einige GeiBelbilder von gefirbten Praparaten
veréffentlicht, die er mit den Dunkelfeldbeobachtungen in Uberein-
stimmung fand. Da er aber von dem Gedanken ausging, daB es sich
um ,,Verzopfungen peritrich angeordneter GeiBeln handle, legte er
ihnen selbst nicht die Bedeutung bei, die ihnen zukommt. Statt in
Aqua dest. schwemmte er das Material, wie schon erwéhnt, in 5 9%,iger
wiasseriger Gummildsung auf. Er betont, daB AbreiBen, Verquellungen
und Verschleimungen der GeiBeln fast gar nicht mehr vorkommen.
Und tatsdchlich kann man auch von Material aus Tragantkultur
leichter lebensgetrene Bilder erhalten als aus nicht kolloidalen
Fliissigkeiten. Vielleicht wire es auch fiir die Elektronenmikrophato-
graphie moglich, die Priparate in #hnlicher Weise mit Hilfe eines
kolloidalen Mediums herzustellen. Offenbar sind in einem solchen
beim Antrocknenlassen die Oberflichenspannungsinderungen und
Stromungserscheinungen nicht so zerstorend wirksam. Vielleicht 1a8t
sich ein Medium finden, das zugleich Niahrmedium und Tragerfolie
sein kann. Moglicherweise wird aber bei der starken VergréBerung des
Ubermikroskops ein solches Medium optisch zu unrein wirken und durch
die GroBe seiner Partikel die Beobachtung stiren, wie die ,,Begleit-
korper‘ (Ramsauer, S.85, nach Jakob u. Mahl) oder die kolloidalen
Partikel aus der Aufschwemmung (Psiekarsks u. Ruska) es gelegentlich
tun konnten. Vielleicht ist dies auch der Grund dafiir, weshalb Pie-
karskiu. Ruska ihr Material nicht dem Agarkondenswasser entnahmen,
sondern, wie erwihnt, eine Aufschwemmung in Aqua dest. vorzogen.
Agar, kondenswasser” oder Agar, preBwasser” wird sonst ja gerade
fir die Anfertigung von GeiBelpraparaten empfohlen; es enthélt nach
Pijper (1930, S.119) ,merkliche Quantititen Agar in kolloidaler
Lisung. Daher reiBen die GeiBeln wohl etwas weniger leicht ab, wenn
man es statt Wasser verwendet. Wenn es nicht an der Empfindlichkeit
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lebender Substanz gegen Elektronenbestrahlung scheitern wird, kann
sich die elektronenoptische Technik einerseits, die Empfindlichkeit
und Feinkornigkeit des photographischen Materials andererseits noch
derart entwickeln lassen, daf3 man Momentaufnahmen oder Kinemato-
gramme aller! beweglichen Bakterien herstellen konnte. Vorliufig sind
ja fiir elektronenoptische Aufnahmen mit guter Auflésung noch derart
hohe Elektronenladungen nétig, daB die lebende Substanz zerstért wird
(von Ardenne, 1939), mindestens tritt an ihr Schrumpfung, Schwelung,
teilweise Verdampfung und T'6tung, unabhingig von der Warmewirkung,
leicht ein (F. Krause, 1937, Friihbrodt u. H. Ruska, 1940, H. Ruska u.
E. Friihbrodt, 1940, Jakob u. Mahl, 1940b). Indessen berechtigen die
neuesten Ergebnisse von von Ardenne (1941) u. v. Ardenne u. Fried-
rich-Freksa (1941) an B. mesentericus vulgatus-Sporen, die nach Be-
strahlung keimfahig blieben, zu der Hoffnung, daB sich die Schiadigungen
einschrinken oder vermeiden lassen werden. Als neue Trigerfolie wurde
Aluminiumoxyd verwendet.

Ergebnis der bisherigen Literaturbesprechung.

Im vorstehenden wurde dargelegt, wie die Lehre von der ,,peri-
trichen‘ BegeiBelung gewisser Bakterien entstanden ist, daB sie sich
nicht, wie die Lehre von der ,,polaren* BegeiBelung — polar im weiteren
Sinne (subpolar) — auf Beobachtungen an lebenden Bakterien stiitzen
kann (Cohn, Dallinger u. Drysdale, R. Koch, Neuhauss, Brefeld,
A. Fischer, Fuhrmann), sondern daB sie lediglich auf Befunden beruht,
die an gefirbten Priparaten — erstmals von Loeffler und gleichzeitig
von Fraenkel u. Pfeiffer — erhoben wurden, und zwar an Bakterien,
bei denen das Beobachtungs- und Photographierverfahren von R. Koch
versagt hatte. Wihrend Loeffler selbst seinen Befunden wegen der vielen
frei im Priparat herumliegenden GeiBeln und wegen des sehr wechselnden
Ausfalls der Priparate anfangs skeptisch gegeniiberstand, haben sich
die spéteren Forscher immer mehr auf gefirbte Préparate verlassen.
Indessen zeigen gerade die zahlreichen Varianten der Beiz- und Firbe-
verfahren, sowie auch der Versilberungsverfahren, die bis heute noch
immer wieder angegeben werden, daB die damit erzielten Ergebnisse
auch fiir die praktischen Zwecke der Mediziner keineswegs befriedigen,
fiir wissenschaftliche cytologische Untersuchungen aber schon gar nicht
ausreichen. Dabeiliegt der wahre Grund des Versagens nicht im Beizen
und Firben selbst, sondern in dem diesen Prozeduren vorhergehenden
Antrocknenlassen des Materials, wie Reichert und Pijper u.A. klar-
stellten.

1 Neumanns Film (s. S. 432) enthilt Bilder von Mocrococcus agilis,
Bact. proteus vuly. (Houser) Z,, Sp. volutans, auBerdem von Spirochaeten
und Protozoen.
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Die Riickkehr zur Lebendbeobachtung mit Hilfe von Dunkelfeld-
untersuchungen haben dies gezeigt: gewisse Bakterien, hauptsichlich
die sogenannten ,,peritrich“ begeiBelten, sind gegen das Antrocknen-
lassen besonders empfindlich und ihre GeiSeln werden durch die un-
vermeidlich auftretenden Spannungen und Stromungen von den am
Glase oder, im Falle der elektronenoptischen Untersuchung, an der
Tragerfolie anhaftenden Kérpern abgerissen. Andererseits haben wir
gesehen, daB die sogenannten ,,polar‘‘ begeiBelten Bakterien fester-
haftende GeiBeln besitzen, daBB z. B. die GeiBel des Bacillus, den Koch
und anscheinend auch Loeffler, Zettnow und Boersch darstellen, sowie
diejenige von Ps. pyocyanea (Piekarsks u. Ruska, Jakob u. Mahl)
leichter unversehrt darstellbar ist (Lasseur). Indessen standen die
ersten Beobachter der GeiBelbewegung , peritricher* Bakterien im
Dunkelfeld (Reichert, Neumann, Neumdiller, Wei) noch so stark unter
dem Eindruck des gewohnten Bildes aus gefirbten Praparaten, daB sie
trotz der ihnen bekannten Fehlerquellen dem gefirbten Bild mehr
Glauben schenkten und sich daher bemiihten, das gefirbte Bild mit
dem Dunkelfeldbild durch komplizierte Annahmen in Einklang zu
bringen, obwohl es Neumann gelungen war, aus Gummilésungen dem
Dunkelfeldbild entsprechende, lebenswahrere gefirbte Bilder zu er-
zielen.

Pijper hat als erster klar hervorgehoben, daB das gefirbte Bild
den alleinigen Anla8 zur Lehre von der peritrichen BegeiBelung der
Typhus- und, Proteusstibchen gegeben hat. Neben GeiBelanschwem-
mungen hat aber auch noch der Umstand zur Deutung der gefirbten
Bilder im Sinne der Peritrichielehre beigetragen, da8 bei gewissen
Bakterien (Proteus, Typhus, sporenbildende Erdbakterien u.a.) die
Zellen in léngeren Zellverbinden beisammen und noch léingere Zeit
begeifelt bleiben. Die Zellwande sind dann oft schon friiher ausgebildet,
als sie sich durch &uBere Zelleinschniirung zu erkennen geben, und auch
die GeiBeln entstehen bereits frithzeitig an den Trennungsstellen (M-
gula, 1897, 1904—1907, Reichert, 1909). Bei den Fiarbeverfahren ist
der Korper selbst, um die GeiBeln sichtbar zu machen, stark iiberfarbt,
so daB die Scheidewinde meist nicht erkennbar sind. Wagner (1898)
hat (nach Gardner, 1930) die Theorie aufgestellt, daB jedes Bakterium
als Einzelzelle eine annihernd konstante GroBe erreicht, und daB die
groBer erscheinenden Individuen in Wirklichkeit Zellverbénde aus
mehreren Individuen sind. Diese Ansicht Wagners findet nach Gardner
verschiedene Beobachtungsstiitzen und sie wird bei Beriicksichtigung
identischer Lebensbedingungen Geltung haben. Wie auch Pijper
betont, kommt es aber fiir die Frage, ob es eine peritriche Begeifelung
gibt oder nicht, lediglich auf die BegeiBelungsart des Individuums,
nicht von Teilungszustinden an. Pijper stellt die Forderung auf, die
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gefdrbten Priparale nach dem Dunkelfeldbild zu beurteilen, und nicht
umgekehrt, wie bisher verfahren wurde.

SchlieBlich wurde in der vorstehenden Besprechung gezeigt, daB
das Elektronenmikroskop bisher weniger fiir die GeiBelfrage zu leisten
vermag als das Dunkelfeld im Lichtmikroskop, da der Vorteil gréBeren
Auflésungsvermdgens und stérkerer VergroBerung sich nicht auswirken
kann, weil man bei dem derzeitigen Stande der Untersuchungstechnik
das Bakterienmaterial fiir das elektronenoptische Photogramm auf
einer Falie (Kollodium, Zaponlack, Aluminiumoxyd) ebenso antrocknen
lassen muB, wie fiir gefirbte Priparate auf einem Deckglas. Daher
zeigen die Elektronenphotogramme wie die gefirbten Priparate nur
bei den widerstandsfahigsten Bakterien die GeiBeln in natiirlicher Lage
am Bakterienkorper. In der Regel aber sind die GeiBeln vieler Bakterien
vom Korper losgerissen, an andere Bakterien oder Partikel im Praparat
angeschwemmt, oft gerade gestreckt ohne die charakteristischen regel-
méfBigen Windungen der funktionierenden GeiBel. Zum Teil befinden
sich die GeiBeln offenbar auch in Auflésung in ihre Fibrillen?, in Kérnchen
oder Schleim, oder sie sind in Bruchstiicke zerfallen.

Weitere Belege gegen die ,peritriche BegeiBelung.

Pijper hat nur fiir die von ihm untersuchten Bakterien (in der
Hauptsache B. proteus und B. typhi) die Realitdt der peritrichen
BegeiBelung bestritten, ohne seine Ansicht auf alle als peritrich be-
schriebenen Bakterien auszudehnen. Was wiirde diese Verallgemeine-
rung fiir die Systematik fiir Folgen haben und 1aBt sich eine solche
Verallgemeinerung rechtfertigen ? Das soll an Hand weiterer Literatur
gepriift werden (vgl. noch A. Rippel u. Pietschmann).

Zur Systematik der Bakterien.

Zur Zeit von Cohn und Koch, als noch wenige Bakterienarten bekannt
waren, versuchte man die Bakterien nach morphologischen Merkmalen zu
unterscheiden, und Cokn (1872) spricht die Erwartung aus, ,,dal unter
vielen scheinbar gleichen Organismen vervollkommnetere Mikroskope auch
morphologische Verschiedenheiten werden erkennen lassen, welche die An-
nahme primarer Artverschiedenheiten begriinden. (S. 135). Ahnliche Er-
wartungen werden jetzt wieder an die Entwicklung des Elektronenmikroskops
gekniipft (v. Borries, E. Ruska, H. Ruska, 1938). Dujardin (1841) teilte die
Bakterien nach der Art ihrer Beweglichkeit ein in: Bacteritm — hin und her
pendelnde Bewegung; Vibrio — wellenfsrmige Bewegung; Spirillum —
rotierende Bewegung (zit. nach Frache, 1926); der GeiBelnachweis war
damals noch nicht farberisch gelungen. Messea (1880) unterscheidet nach
der Art der BegeiSielung: Gymnobacteria einerseits, T'richobacteria anderer-
seits und unter letzteren Monotriche, Amphitriche, Lophotriche und Peri-

1 Vgl. die Bemerkung Piekarskis u. Ruskas iiber die gréBere Anzahl
und Lange der BakteriengeiBeln im elektronenoptiechen Bilde (8. 437).
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triche. A. Fischer (1895) nahm als zweites morphologisches Unterscheidungs-
merkmal die Sporenbildung hinzu. So erhilt er bei der Familie Bacillaces
vier Unterfamilien. Messeas Gruppe der Amphitrichen fallt fort, da 4. Fischer
diese BegeiBBelung nur fiir den Teilungszustand bei polarer Begeielung halt.
Er unterscheidet also 1. Bakterien ohne Geieln, 2. mit polarer Einzelgeiel,
3. mit polarem GeiBelbiischel und 4. mit diffusen (peritrichen) GeiSeln.
In jeder Unterfamilie unterscheidet er nun zylindrische, spindelférmige,
keulige Sporenstiabchen. Demnach finden sich nach Fischers systematischer
Einteilung ,,diffuse* Geileln bei seinen Gattungen ,, Bactridium‘:, ,,Clostri-
dium*‘, ,, Plectridium*, ,,Diplectridium‘* und ,,Arthroplectridium'".

Migrla (1897) begriiBt Fischers System als eine Vervollkommnung der
Bakteriensystematik, beanstandet aber die Unterscheidung ,,endosporer
und ,,arthrosporer* Bakterien. Die Unterscheidung in zylindrische, spindel-
formige und keulige sporentragende Stiabchen sei manchmal wegen der
Veranderlichkeit dieses Merkmals nicht anwendbar als Gattungsunter-
scheidungsmerkmal. Auch haben sich die komplizierten Namen nicht ein-
gebiirgert. Migula bietet (1897) selbst ein neues System, bei dem jetzt die
Familie ,,Bacteriaceae’ benannt wird und in die drei Gattungen 1. Bac-
terium — unbeweglich, oft mit Endosporen, 2. Bacillus — Zellen mit iiber
den ganzen Korper angehefteten Beweguugsorganen, oft auch Endosporen,
und 3. Pseudomonss — Zellen mit polaren Bewegungsorganen, zerfillt.
Endosporenbildung kommt bei einigen Arten vor, ist aber selten.

Benecke (1912) weist darauf hin (S. 192/93), daB unter Bacillus und
Bacterium von verschiedenen Forschern Verschiedenes verstanden wird.
Die einen Autoren nennen Bacillus die beweglichen und Bacterium die
unbeweglichen Formen; andere nennen Bacillus die sporenbildenden,
Bacterium die nicht Sporen bildenden, ohne auf die Beweglichkeit und
BegeiBelungsart Riicksicht zu nehmen. Benecke selbst benutzt die Sporen-
bildung als erstes Einteilungsprinzip; eine ideale Einteilung gibt es nicht,
da unsere Kenntnisse noch lickenhaft sind. Benecke gibt dann folgende
Ubersicht: Bacillaceae: 1. Sporen vorhanden, Zellen beweglich oder un-
beweglich: Bacillus. 2. Sporen fehlen. a) Zellen unbeweglich oder lateral
begeiBelt : Bacterium; b) Zellen polar begeifelt: Pseudomonas. Zu 1. wird
bemerkt, ,,Die meisten Vertreter der Gattung Bacillus sind beweglich, und
zwar lateral begeiSelt* (S.193). Als polar begeiSelte Ausnahmen werden
die Sporenbildner B. thermophilus Vranjensis und nach schriftlicher Mit-
teilung [Karte an Prof. A. Rippel vom 29.Dez. 1939: ,,polar (besser sub-
polar) begeiBBelte Bacillusarten‘‘] B. cerealium, alvei, subtilis nach Brefelds
Bildern, B. asterosporus A. Meyer, B. glycinophilus A. Rippel gehalten.

Es hat sich also im Laufe der Zeit die Ansicht herausgebildet, daf
— von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen — Sporenbildner peritrich
begeifelt seien. Hiufig sind die Sporenbildner zugleich solche Bakterien
die in langeren Zellverbinden beweglich bleiben, ebenso wie die Nicht-
sporenbildner B. proteus und die Bakterien der Typhusgruppe u.a.

Befunde bei Sporenbsldnern.

Sehen wir uns nun einige Arbeiten, die von Sporenbildnern handeln.
auf die BegeiBelung dieser Formen im einzelnen etwas néher an. Es
konnen hier natiirlich nicht simtliche Arbeiten iiber saprophytische und
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parasitische Bakterien herangezogen werden, die Angaben iiber GeiBel-
fairbungen enthalten.

Zunichst sei eine Arbeit von A. Meyer erwahnt, der bei einem
Sporenbildner Astasia asterospora GeiBelbiischelchen etwas seitlich
vom Pol inseriert fand und wegen dieser abweichenden BegeiBelungs-
form dem Organismus den Namen Astasia gab (1897).

A. Meyer schreibt (S. 201): ,,An kurzen Stibchen, die noch keine Ein-
schniirung erkennen lassen, sitzt meist nur ein GeiBelbiischel (Fig.20b,
¢, d), viel seltener zwei (Fig. 21d), selten findet man zwei oben, noch
seltener zwei oben und eins unten (Fig. 20a). An lingeren, in Einschniirung
begriffenen Stdbchen sitzen meist zwei bis vier Biischel. Ein groSes und
ein kleines GeiBelbiischel findet man dabei hiufig (Figg. 21a, c, g), auch
vier in der Anordnung wie in Figg. 21e und f sind nicht selten. Fig. 2le
zeigt noch keine Einschniirung, ist aber wahrscheinlich doch schoninTheilung
begriffen. Esscheint miraus diesen Beobachtungen folgendes hervorzugehen :
Die einfachen jungen Schwirmer besitzen meist nur ein seitliches GeiBel-
biischel, seltener zwei. Wenn die einzelligen Stibchen die Vorbereitung
zur Theilung treffen, wachst (Fig. 21g) anscheinend am anderen Pole ein
neues Biischel heran, so da8 beim Zerfall des Doppelstiabchens oft wieder
zwei Stéabchen mit je einem Biischel entstehen, oder es wachsen wihrend
des Theilungsprozesses zwei neue seitliche Biischel heran, wie es in Figg. 21e
und f zu sehen ist.“ Die Abbildungen (Fig. 20 und 21) der nach Loeffler
gefarbten Zellen zeigen kurze GeiBelbiischel, die allern Anschein nach die
Reste abgerissener, subpolar inserierter GeiBeln darstellen (vgl. ent-
sprechende Bilder von B. ellenbachensis bei Silberfarbung nach Levensen,
Abb. 11-—-13).

Migula (1898) untersuchte das gleiche Material nach und fand bei
Praparaten nach Lo¢ffler und nach van Ermengem: ,,In beiden Fillen stellten
sich die Stabchen von Astasta als echte Angehérige der Gattung Bacillus
dar, die sogar aulerordentlich reich mit iiber den ganzen Korper zerstreuten
Geifeln bedeckt waren (im Original gesperrt), shnlich wie bei deu proteus-
artigen Bakterien‘ (S. 143). M+gula meint, daB es Meyer offenbar gar nicht
gelungen sei, die eigentlichen GeiBeln von Astasia sichtbar zu machen.
,,Die merkwiirdigen seitlichen GeiBelbiischel, ,deren Einzelgeifeln so fein
sind, daB sie nicht mehr aufzulésen sind’, lassen sich entweder als Geilel-
reste, deren iibriger Theil bereits abgerissen oder verquollen ist, oder als
Farbstoffniederschlige deuten, wie sie sich gern um die Geilelbasis auch
ungefirbter GeiSeln ablagern‘‘ (S. 143). Man spiirt die Erleichterung des
Systematikers, mit der Migula schreibt: ,,Die Gattung Astasia ist also
einzuziehen und die Art unter die Gattung Bacillus als Bacillus asterosporus
einzureiben* (S. 143). Eingangs sagt er namlich: ,,Wére diese von Meyer
angegebene Anordnung der GeiBeln richtig, so wiirde sie selbstverstandlich
zur Begriindung einer neuen Gattung fithren. Mir war unter den Hundert‘en
von Bakterienarten, deren BegeiBSelung ich untersucht habe, eine derartige
Stellung der GeiBeln niemals vorgekommen, und deshalb ist der Yorvyurf
Meyers, daB ich fir mein System keinen Gebrauch von dem wichtigen
Unterschiede zwischen den seitlich und polar stehenden GeiSelbiischeln
mache (pag. 243), unbegriindet; Bacterien mit vollstandig seitlich stehenden
GeiBelbiischeln waren mir eben unbekannt‘ (S. 141/42).
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Ausschlaggebend fir Migula scheint der Umstand gewesen zu sein,
daBer glaubte, Bakterien mit solchen kurzen GeiBelbiischeln miiBten , Tur-
binenbewegung** (8.142) zeigen. Die von Meyer geschilderte Bewegungs-
art deckte sich aber mit derjenigen, die er von ,,peritrichen‘‘ Bakterien
ber kannte. Wenn Migula die Biischelchen wohl mit Recht fiir GeiBel-
reste hialt oder, was unwahrscheinlich ist, fir Farbstoffniederschlige
an der Basis ungefarbter GeiBeln, so ist es nicht ohne weiteres verstind-
ich, warum gerade an bestimmten Stellen des Korpers, nédmlich etwas
seitlich unterhalb des Pols, einige der vielen, iiber den ganzen Korper
zerstreut stehenden GeiSeln unter Hinterlassung eines Stumpfes, an
anderen Stellen aber ohne Reste abgebrochen sein sollen, ader warum
sich nur an bestimmten Stellen die basalen Teile der ungefirbten
GeiBeln mit Farbstoffniederschlagen beladen haben sollen!

A. Meyer ist in einer zweiten Arbeit (1899) nicht fiir die Angaben
seiner ersten Arbeit eingetreten, sondern er sieht in Migulas Bildern den
»Nachweis‘‘ peritricher BegeiBelung bei B. asterosporus. Er schreibt S. 428:
»DaB ich Unrichtiges beziiglich der GeiBeln dieser Species behauptet habe,
hat seinen Grund in einer Reihe von ungiinstigen Zufalligkeiten. Mein
damaliger Assistent hatte gerade GeiBelpraparate fiir die Sammlung des
Instituts zu fertigen, und da er sehr zahlreiche GeiBelfarbungen gemacht
hatte, so tibernahm er die Herstellung einer groBeren Reihe von Geifel-
praparaten von Astasia. Da die Praparate alle gleichartig ausfielen, und
auch ein Praparat, welches ich zur Controlle nach Loefflers Methode gefarbt
hatte, zuféllig nichts anderes zeigte, so hatte ich keinen Grund, an der
normsalen Beschaffenheit der Priparate zu zweifeln.” Die Abbildungen von
B. asterosporus, die A. Meyer nun dieser Arbeit als Abb. 1 und 2 beigibt,
zeigen zwei Individuen mit je acht GeiBeln, wihrend Migula seine kleinere
Asterosporus-Zelle mit ungefshr 14, die grdBere mit etwa 34 GeiBeln zeichnet. .
Es ist anzunebmen, da8 4. Meyer fiir die neuen Abbildungen, die doch
Migulas Ansicht iiber die peritriche Begeillelung von Asterosporus mit
stiitzen sollten, Exemplare ausgewadhlt hat, die diese BegeiBelungsart
moglichst ausgepragt zeigten. Meyers Bilder lassen — wie iibrigens auch
seine Abb. 4, die eine Zelle von B. tumescens darstellt — jedoch ebensogut
eine Deutung als subpolare BegeiBelung von Doppelstabchen (ein gemein-
samer Ansatz zweier Gruppen von GeiBeln jeweils in der Ndhe des Poles) zu;
bei Abb. 1 ist eine GeiBel iiber oder unter dem Kérper nach hinten geschlagen.
Alle sind nur bis an den Kérper heran gezeichnet und waren wohl bei der
starken Farbung nicht bis an ihre eigentliche Ansatzstelle hin weiter zu
verfolgen.

DaB A. Meyer seine ersten Angaben als unrichtig zuriicknimmt
und Migulas Bildern mehr Glauben schenkt, ist verwunderlich. Denn
ginzlich neu "wire die erst geschilderte GeiBelstellung nicht gewesen.
Der Ansatz etwas seitlich vom Pol war bereits-von Cohn 1872 bei
Spirillum  volutans, 1875 bei Schwefelbakierien abgebildet waorden;
ebenso lassen Kochs Photogramme 1875 von B. subtilis und Spirillum
undula sowie Brefelds Bilder von B. subtilis 1881 den gleichen Ansatz
erkennen. Wenn man, wie Migula, Cladothriz dichotoma nicht zu den
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Bakterien rechnen will, so hatte A.Fischer, auBer fiir diese Form,
auch noch fir Spirillum sputigenum angegeben, daB bei polar be-
geiBelten Bakterien die GeiBeln dfters an der Seste, dem Pol genihert,
sdafBen (vgl. oben 8.420f.). A. Fischer sieht aber von der Bezichnung
,,8eitliche Geieln ab, sondern rechnet sie zu den ,,polaren GeiBeln,
da ja die Ansatzstelle der GeiBeln den Bewegungspol kennzeichne.
{Spéter haben andere Autoren den Ausdruck ,,seitliche** oder , laterale
GeiBeln fiir ,,peritriche‘ GeiBeln gebraucht.) 4. Féschers Ausfilhrungen
sind A. Meyer ausweislich seines Literaturnachweises bekannt gewesen.
Aber Migulas damalige Autoritdt wird wohl suggestiv im Sinne der
,,peritrichen‘ Deutung gewirkt haben, besonders in einer Zeit, wo wenige
Jahre vorher durch die Loefflersche GeiBelfairbungsmethode die ,,peri-
triche* BegeiBelung entdeckt war. Der Dunkelfeldkondensor war
damals zwar schon konstruiert, aber noch nicht in die bakteriologische
Technik eingefihrt. Dazu kommt noch, daB 4. Meyer die Mehrzahl
der Praparate nicht selbst angefertigt hatte; der betreffende Assistent
— und wahrscheinlich auch die friiheren Pripara®e — war nicht mehr
da. So geriet der damals erhobene Befund in Vergessenheit.

Die Begeifelung von B. ElUenbachis « beschreibt Stoklasa (1898, 8. 123)
nach Loefflerscher Farbung: ,,Jedes Stibchen trigt 6 GeiSeln, welche
von den Lingsseiten in der Weise ausgehen, da8 an den &uBersten Enden
derselben, also dort, wo die polare Abrundung beginnt!, je eine, und in der
Mitte des Bacillenleibes ebenfalls je eine Geiel beiderseits angeheftet
erscheint.* Abbildungen sind nicht beigegeben; deswegen kann man nur
vermuten, da8 es sich bei dem als ,,peritrich* bezeichneten sechsgeiBeligen
Stabchen um subpolare BegeiBelung bei Teilungsformen bzw. Doppel-
stabchen gehandelt hat, wie sie bei Ellenbachensis viel vorkommen.

Auch A. Meyers Schiiler Gottheil (1901) und Netde (1904), die beide
eingehende Untersuchungen iiber sporenbildende Bodenbakterien ausfijhrten,
halten ihre Formen fiir peritrich begeiBelt. Abgesehen von den Bildern,
die Gottheil von B. runminatus (in A. Meyers Buch ,,.Die Zelle der Bakterien**
(1912), mit Fragezeichen versehen, iibernommen) und von B. cohaerens,
welche einen ringsherum abstehenden cilienartigen GeiBelkranz (Schleim ?)
zeigen, sind die ibrigen Bilder ausnahmslos als subpolare BegeiSelung
deutbar, ja die Mehrzahl der Zeichnungen sind geradezu Belege fiir subpolare
Begeifelung (z. B. Fig. IT1, O, P, Fig. V, N, Fig. VI, R und @, Fig. VII, P,
Fig. VIII, A und B, Fig. IX, O und P (Doppelstabchen !). Ebenso deuten die
Zeichnungen von Neide, Tafel II, Abb.V,c5, Tafel III, Abb. VI,c5 auf
subpolare BegeiSelung hin. Bei der letztgenannten Abbildung sind auch die
Scheidewinde bei noch nicht vorhandener Zelleinschniirung mit ein-
gezeichnet. Bezeichnend fiir die Auffassung des Begriffes ,peritrich‘
begeiBelt ist Gottheils Notiz liber B. petasites; bei diesem Bakterium findet
er ofter nur zwei bis drei GeiBeln an Doppelstabchen (!), ohne da8 er Ver-
quellung oder Abwerfen von GeiSeln hatte beobachten kénnen. Trotzdem
wird B. petasites fiir peritrich erklart; die GeiSeln sind (durch Strémungen
offenbar) beim Antrocknen so gelagert, da8 sie im Bild seitlich unter dem
Koérper hervorragen.

1 Im Original nicht hervorgehoben.
Archiv fiir Mikrobiologie. Bd.12. 30
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Ferner gibt Huss (1907) eine Beschreibung eines aus Butter isolierten
Sporenbildners (mit Sporen in Plectridienform). Besonders an den zwei-
und dreizelligen Verbianden seiner Fig. 8 auf Tafel I fallt der subpolare
GeiSelansatz auf.

Auch in neuerer Zeit sind Arbeiten iiber Sporenbildner wverdffentlicht,
die ganz #hnliche Zeichnungen enthalten; z.B. die Arbeiten von Werner
(1933) (besonders zu beachten Tafel II, Abb. 7, Bac. alpinus, Abb. 8, Bac.
segetalis u. Abb. 10, Bac. firmus), Heigener (1935)und Stihrk (1935). In diesen
Arbeiten werden die GeiBeln als ,,peritrich‘‘ bezeichnet. Auch hier sind die
GeiBeln immer nurbisandie Zellkontur herangezeichnet, wihrend, wohl infolge
der Uberfiarbung des Zellkérpers, ihr Verlauf unter- oder iiberhalb der Zelle
verborgen blieb. Auf diese Tatsache wird anlaBlich der Arbeit von Muiller
u. Stapp zuriickzukommen sein (S. 454f.). Schieblich (1932) beschreibt die
Sporenbildner Bac. modestus und Bac. rarerepertus. Sie sollen ,,2 bhis 4
peritrich angeordnete GeiBeln‘ (S. 273) haben. Die Abbildungen sind
geradezu Belege fiir subpolare BegeiBelung. Es wiirde zu weit fiihren, alle
Arbeiten zu besprechen, deren Abbildungen von den Autoren selbst als
peritriche BegeiBelung gedeutet werden, mit demselben Recht aber auch
als subpolare aufgefaBt werden kénnen. Indessen sei noch ein thermophiles,
sporenbildendes Schwefelbakterium erwiahnt, das von Georgevitsch (1910)
aus der serbischen Therme Vranje geziichtet wurde: Bac. thermophilus
Vranjensis (s. oben S. 446) bildet kurze Stéabchen oder Ketten. An beiden
Enden der Stibchen sollen Biischel von GeiBleln stehen. Die Bewegungsart
sei dementsprechend spirillenahnlich unter Drehung um die Langsachse.

In einer Arbeit von L. A. Allen, J. C. Appleby und J. Wolf (1939) wird
der Entwicklungscyclus eines aus Gras isolierten Sporenbildners behandelt.
In ihrer Fig. 8, Tafel II, bilden die Verfasser einen Organismus subpolar
begeiBelt ab. Einige Zellen in dem Photogramm zeigen ein bis zwei GeiSeln,
andere ein kleines GeiBelbiischel. Die Art der Begeilelung ist weder im
Text, noch in der Abbildungserklirung erwahnt. Esscheint den Verfassern
nicht aufgefallen zu sein, daB hier ein Sporenbildner nicht peritrich begeilelt
ist, denn fiir peritrich konnen die Verfasser diese Bilder unméglich gehalten
haben.

Azotobacter.

Wie ausschlaggebend fiir die Deutung gefirbter Prdparate die
subjektive Einstellung des Autors ist, zeigt auch die Untersuchung
von Azotobacter durch Beijerinck und Zettnow.

Da Beyjerinck (1901) Schwierigkeiten mit der Farbung der GeiSeln
hatte, sandte er sein Material von Azotobacter chroococcum und Azotobacier
agiis an Zettnow. Ein nach dessen Priparaten angefertigtes Photogramm
ist in Fig. 6 der Arbeit Beijerincks beigegeben. Zettnow teilte zur Be-
geiBelungsfrage bei Azotobacter Beijerinck folgendes mit (S. 580/81): ,,Nach
der Art der ruhigen, wogenden, wenn auch kraftigen Bewegung, welche
mich sehr an diejenige der kleinen Monaden erinnerte, hatte ich eine resp.
mehrere PolgeiBeln vermutet, und diese Ansicht haben auch die Priparate
aus Spirillenbouillon, in welcher die Kultur in vollstem Leben durch Formalin
abgetétet wurde, bestatigt. Es hat mir jedoch Schwierigkeiten gemacht, zu
diesem Resultate zu kommen. Die 6 —10 am Pole, resp. an beiden Polen
befindlichen Geifeln, legen sich mndamlich meistens an der mit stark
klebendem Ektoplasma versehenen Oberfliche so an, daB sie scheinbar von
der Seite zu entspringen scheinen** (im Original nicht gesperrt). Beijerinck



BegeiSelung der Bakterien. 451

fahrt nach diesem Zitat Zettnows fort: ,,Auch ich war anfangs im Zweifel
und glaubte seitliche GeiBeln sicher zu sehen, jedoch ergab eine genaue
Durchmusterung der Priparate, da8 Herrn Zetinows Auffassung, jedenfalls
fiir die groBe Mehrheit der Individuen, die richtige ist‘‘ (S. 581).

Von A. chroococoum berichtet Beijerinck, da8 in den von Zeltnow an-
gefertigten Praparaten ,,jedenfalls bei weitem die Mehrzahl der beweglichen
Individuen eine einzelne polare GeiBel besitzt. Einzelne Individuen haben
aber sicher mehr wie eine Geiel und zwar entschieden in seitlicher Stellung,
wenn auch dem Pole gendhert‘ (8. 577) (im Original nicht gesperrt). Be-
trachtet man das Photogramm von 4. agilis, der nach Betjerinck ,Biindel
polarer Cilien" (8. 582) besitzt, so ist es wohl Zettnows Urteil nach der
Lebendbeobachtung (s. obiges Zitat) zuzuschreiben, daf3 die BegeiBelung,
besonders die der Doppelzelle in der linken Bildh#lfte und noch einiger
weiterer Zellen, nicht fiir peritrich erklart wurde, denn die A. agilis-Zellen
sind teilweise starker ,,peritrich‘ begeiBelt, als Fraenkel u. Pfeiffers Schul-
beispiel, die Bacillen des malignen (Odems (s. oben S. 419). Lehmann-
Neumann driicken sich 1927, 8. 107 (Teil II) diplomatisch iiber die Be-
geiBelung von Azotobacter aus, wenn sie schreiben: ,, — einzelne Zellen
zeigen unzweifelhafte Eigenbewegung durch einzelne GeiSeln. Uber die
Insertion der GeiBeln ist nichts gesagt. Nach Winogradsky (1938) ist die
Mehrzahl der beweglichen .4zotobacterzellen monotrich, doch sollen auch
monopolare Geielbiischel vorkommen.

Beschreibung polarer neben peritricher Begeifeluny.

Einige Autoren schwanken in ihrer Deutung gefirbter Priparate
nicht zwischen entweder polar, oder peritrich, sondern sie entscheiden
sich fiir die Annahme, daB beide Begeifelungsarten bei esn und demselben
Organismus vorkommen, womit die BegeiBelung fiir systematische
Zwecke natiirlich ausgeschaltet wird. Dies geschieht hauptsichlich
bei Nichtsporenbildnern, wie Knolichenbakierien, B. pseudotuberculosis
rodentium, B. violaceum u. a.

In seiner Arbeit ,,On the.discovery of cilia in the genus Bacterium‘
hat Ellis (1904) fiir das Baocterium rugosum Henrici, das er in Bac. rugosus
umbenennt, behauptet, die Mehrzahl der Zellen sei polar, einige seien
peritrich begeiBelt. Ellis neigt zu der Ansicht, da8 einige Individuen, die
kurze Ketten bilden, zunachst, polare GeiSeln entwickeln. Wenn die Ketten-
glieder aber selbstandig geworden waren, wiirden die peritrichen GeiSeln
gebildet. A priori lagen keine Griinde vor, anzunehmen, da8 eine Form
entweder polar oder peritrich sein miisse. Die Bakterien seien zwar bisher
entweder zu der einen oder zu der anderen Gruppe gerechnet worden, aber
die Frage sei noch nicht geniigend bearbeitet worden und vorliufig lasse
sich auch wegen der Schwierigkeiten der Praparation keine entscheidende
Antwort geben. Fig. 5A, B, C geben nach Ellis polar begeilelte Zellen
wieder ; er zeichnet hier den Ansatz bei B und C eindeutig stubpolar. Dund E
deutet er als peritrich. F hat dabei nur eine etnzige Geifel, die mehr der
Mitte als dem Pol genahert der Zellkontur ansitzt. D ist eine etwa doppelt
so lange Form (vermutlich ein Teilungsstadium), mit drei GeiSeln; davon
sitzt eine etwa in der Mitte (der Ansatz ist etwas ‘vorgewdlbt gezeichnet,
als wenn sie aus zwei GeiBeln bestiinde), die beiden anderen GeiSeln sitzen
beide in einiger Entfernung vom Pol, die eine etwa soweit wie diejenige in E,

30#
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die andere etwas naher am Pol. Die Zelle E als peritrich zu bezeichnen,
nur weil sie die noch dazu einzige GeiBel etwas entfernter vom Pol zeigt als
die polaren Zellen B und C, ist geradezu absurd. Andererseits ist in Fig. 1
derselben Arbeit Bacterium hirtum Henrici (von Ellis umbenannt in Pseudo-
monas hirta) fiir polar begeiBelt erkldrt, obwohl in Fig. 1 F eine lange
Form mit drei ungleich langen GeiBeln abgebildet wird. Die eine mittellange
GeiBel sitzt nahe dem!Pol, die zweite, sehr lange, median; sie soll eine GeiSel
sein, die bei der Préparation ,,missplaced‘* ist, die dritte, kurze, halbkreis-
formig gebogene Geilel sitzt etwa an der Grenze vom ersten zum zweiten
Drittel der Zellange, also seitlich. Diese beiden Beispiele geniigen, um die
Unsicherheit und (wenn auch unbewuBte) Willkiirlichkeit der Deutung
zu zeigen.

Ein Nacheinander-Auswachsen der Geifeln (und zwar um etwa 1p
in 2—3 Minuten!) glaubt Leifson (1939) bei B. vulgatus, B. cereus und
B. flavus festgestellt zu haben. Erhitztes Sporenmaterial wird auf eine
Serie Bouillonrshrchen geimpft, die nach 1!/,, 1!/,, 13/, und 2 Stunden auf
Beweglichkeit gepriift. ggwaschen (wie, wird nicht gesagt, vermutlich aber
unter Zentrifugieren) und auf GeiBeln gefarbt wurden. Die in einer Tabelle
zusammengestellten Zeichnungen stellen anfangs ein- bis dreigeiBelige,
subpolare Zellen dar, die spateren Formen sind peritrich, einschlieSlich der
Pole, gezeichnet und tragen lingere Geileln als die weniggeiBeligen Zellen.
Aus d er GeiBellidnge im Bild wird anscheinénd auf die Wachstumsgeschwin-
digkeit der GeiBeln geschlossen. Die Moglichkeit des Abbrechens und Ab-
reiBens der Geieln wird offenbar nicht beriicksichtigt.

Die eben besprochenen Arbeiten beschiftigen sich mit wenig be-
kannten Bakterienarten, aber auch bei den ,,Schulbeispielen‘‘ peritricher
BegeiBelung ist das Vorkommen wenig begeiBelter Individuen erwahnt
worden, z. B. bei F. Neumann (1928), s. S. 411, 430. So erwiahnt Miller
(1927), daB die H-Form von B. proteus ,lateral“ angeordnete Geileln
habe; bei der O-Form habe er jedoch, wie auch Jitten angebe, nicht
mehr als esne Qesfel beobachtet, deren Ansatzstelle am Korper er jedoch
nicht erértert.

Braun u. Schaeffer (1919) geben fiir Proteus an, da8 er auf Niahrboden
mit 2cem 59 iger Carbolsdure auf 100 cem Nihragar GeiBeln einbiile. In
Fig. 1 zeigen die Verfasser Protews auf gewdhnlichem Agar gewachsen;
GeiBelfarbung nach Zettnow ergibt das iibliche Bild peritricher Begeilelung.
Fig. 2 stellt Proteus nach einer Carbolpassage dar; hier sieht man deutlich
subpolar begeiBelte Einzel- und Doppelstabchen, entsprechend der Be-
geiBelung, wie sie nach Pijpers Untersuchungen bei Proteus iiberhaupt
vorliegt. Es wiire doch hichst sonderbar, wenn durch die Carbolschéadigung
immer nur die seitenstindigen GeiBleln betroffen werden sollten! Ferner
zogen Braun u. Schaeffer Proteus auf ,,Hungernihrboden (Leitungswasser
und Aqua dest. zu gleichen Teilen, 29, pulverisierten Agar; hiervon auf
90 ccm 10 cem gewdhnliche Bouillon). Nach einer Passage auf diesem nihr-
stoffarmen Néahrboden finden sich winzig kleine, fast kokkenf&rmige Zellen
mit nur einer oder zwei GeiBeln. SchlieBlich sollen bei mehreren Carbol-
passagen gar keine GeiBeln mehr nach Zettnow nachweisbar sein. Wie
konnte man sich nun erklaren, daB nach einer Carbolpassage und néhrstoff-
armer Ziichtung die BegeiBelung im Farbepraparat den wirklichen Ver-
héltnissen entsprechender dargestellt ist ? Zwei Ursachen kamen dafiir in
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Betracht: 1. Auf dem Carbolagar und dem niahrstoffarmen Agar werden
die Bakterien weniger iippig wachsen als auf Bouillonagar der vollen Kon-
zentration, und es ist bekannt und auch von Pyjper fiir Proteus und Typhus
im besonderen angegeben, daf3 Praparate mit wenig Material lebensgetreuere
Bilder ergeben als Praparate mit, reichlich Material, in dem verhaltnisma8ig
mehr abgerissene Geieln Gelegenheit zum Anschwemmen an Nachbarzellen
haben; 2. kinnten, wie es ja dfters behauptet wurde, die Nahrbdden einen
EinfluB auf die GeiSeln haben, derart, da8 bei dem Carbol- bzw. nahrstoff-
armen Agar die GeiBeln fester haften als auf gewdhnlichem Bouillonagar.
Valliger ,,Verlust der GeiBeln wire so nicht zu erkléren; deshalb bleiben
Bestatigungen der Angaben der Verfasser noch abzuwarten.

Bakterien mst umstrittener Begesfelung, insbesondere Knéllchenbakterien

Gins und Foriner (1926) erwahnen, Gins habe ,,friiher einen atypischen
Paratyphus-B-Stamm in Handen gehabt, der sich nur durch die GeiBel-
farbung als Symbiose mit dem B. faecalis alcaligenes (Spir. alealigenum)
erkennen lieS. Dies letztere Spirillum hat namlich 2 GeiBelbiischel an
den Enden, wihrend Paratyphus peritrich begeiBelt ist. Diese Symbiose
konnte durch ungefahr 30 malige Reinziichtung von der einzelnen Kolonie
nicht getrennt werden.*‘ (8. 257.) Es scheintrecht gewagt, nur nach der GeiBel-
farbung auf eine ,,Symbiose‘* zu schlieBen, fiir die sonst anscheinend gar
kein Anhaltspunkt vorlag. Es ist durchaus denkbar, da8 sich in den Pri-
paraten nebeneinander ,,peritriche* und ,polare‘‘ Zellen desselben Organis-
mus befanden. Denn aus einer Arbeit von Ktihnemann (1911) geht hervor,
daB der Faecalis alcaligenes ebenfalls ein Organismus i«t, dessen BegeiSelung
verschieden angegeben wurde. Von Peruschky, dem die Ziichtung dieser
Form zuerst gelang, wurde er nach Loeffler-Farbung fiir peritrich gehalten.
Nach Kiiknemann hat Alcaligenes hingegen stets polare, teils mono-, teils
bipolare GeiBeln. Die Abbildungen Kihnemanns zeigen Zellen mit deutlich
subpolarem Ansatz; bei einzelnen Doppelstabchen (bzw. Teilungszustanden)
sieht man zwei GeiBeln oder GeiBelgruppen nach hinten gerichtet in mehr
oder weniger gemeinsamem Verlauf, z. B. in Abb. 1 und 8. Diesen gemein-
samen Verlauf von Geieln deutet Kiiinemann als GeiSelteilungen und
kniipft daran die Bemerkung, da8 mit dieser Beobachtung der GeiSel-
teilung eine Schranke zu den Protozoen gefallen sei. Man sieht daraus,
was fiir weitgehende Schliisse von einigen Autoren aus gefarbten Praparaten
gelegentlich gezogen werden. Der hier erwahnte Faecalis alcaligenes hat
nicht nur verschiedene Namen, ist nicht nur hinsichtlich seiner BegeiSelung
verschiedenen Bakteriengruppen zugeordnet worden, sonderh auch in
bezug auf seine Zellform scheint er wechselnde Bilder zu liefern. Lehmann-
Newmann nennen ihn 1927 Vibrio alcaligenes, in fritheren Auflagen Baoct.
alcaligenes. Peiruschky nannte ihn Bacillus faecalis alcaligenes, Conn und
Mitarbeiter (1938) Alcaligenes faecalis. Lehmann-Newumann (1927, S. 549)
schreiben: ,Mikroskopisch meist gekrimmte Stéabchen, oft michtige
Vibrionen und Spirilumformen. 1 — 6 endstindige GeiBeln. F. Neu-
mann schreibt ihm polare BegeiBelung zu, meist bipolare, selten unipolare.
Er fiihrt die nach Zettnow gefarbten Bilder als Beispiel dafiir an, da8 die
Anzahl der GeiBeln in einem Gesichtsfeld ,,individuell bedingte Unter-
schiede‘‘ aufweise (1928, S. 170/71).

Eine Gruppe von Bakterien, bei denen die BegeiBelungsart ebenfalls
verschieden angegeben wird, sind die Knillchenbakterien.
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In einer Arbeit von Oh. Barthel (1917) iiber Bacterium radicicola aus
Kndllchen der blauen Lupine und der blauen Luzerne wird dieses Bakterium
als lophotrich begeiBelt bezeichnet. Bei den Formen aus Lupinenkndlichen
wird der Ansatz der ein bis sechs GeiBeln ,,recht eigentiimlich‘‘ genannt:
,,Sie sitzen namlich dfters nicht gerade an der Spitze des Zelleibes, sondern
sozusagen an den +Ecken' und oft etwas von dem Hinterende entfernt. Oft
findet man auch eine GeiBel an der einen ,Hinterecke* und mehrere andere
zusammen an der anderen“ (S. 16). Die GeiBelfirbung gelang nicht mit
der Zettnowschen Methode, wohl aber nach Casares-Gsl (Tannin-Aluminium-
chlorid-Fuchsin; Beizung und Farbung in einem Arbeitsgang). Die GeiSeln
sind sehr fein und die Bakterien bilden viel Schleim, der bei der GeiSel-
farbung hinderlich ist. Die Bewegung im hingenden Tropfen wird von
Maassen u. Miiller, sowie auch von Barthd als ,miickentanzahnlich*
bezeichnet. Dieses scheint mir darauf hinzudeuten, daB diese Bakterien,
ebenso wie andere, die in viskdsen Medien ihren natiirlichen Standort
haben, im Wasser oder anderen nichtviskdsen Medien nicht zu einer regel-
rechten Vorwartsbewegung fahig sind, sondern mehr nur ,,zappeln®; in
Gummi-, Gelatine- oder Tragantlésung wiirden sie wahrscheinlich sich besser
bewegen kénnen (s. 8. 379, 3851.). Barthels Zeichnungen zeigen den von ihm
geschilderten subpolaren GeiBelansatz, indessen diirfte das begeiBelte Ende
das Vorderende des Bakteriums sein und nicht, wie Barthel meint, das
Hinterende, eine Verwechslung, die durch die Beurteilung geférbter Pra-
parate entstand. Auch die Luzerneknéllchenbakterien erwiesen sich als
lophotrich begeiBelt. Sie bilden langere Verb#nde, deren Endzellen subpolar
angesetzte Geieln tragen. An den mittleren Zellen sitzen die Geieln (eine
oder zwei), wie die Abbildung zeigt, auch jeweils subpolar. Die Zellgrenzen
sind an der Einschniirung kenntlich und die GeiBeln gehen abwechselnd
nach rechts und nach links vom Zellverband ab. Zum Vergleich mit diesen
lophotrich begeiBelten Organismen wird ein Photogramm des fiir peritrich
begeiBelt gehaltenen B. subtilis beigegeben. Seine GeiBeln sind in diesem
Praparat gerade gestreckt, teilweise abgebrochen und ebenfalls subpolar
angesetzt.

J. V. Shunk (1921) untersuchte 41 wverschiedene Kndllchenbakterien-
Stamme auf ihre Begeifelung mit einer modifizierten Loefﬂer-Fﬁrbung und
fand zwei BegeiBSelungstypen: bei 15 Arten fand er nur eine GeiBel, die an
der ,,Ecke‘‘ (corner) und nicht genau am Zellende sa8 — also subpolar
angesetzt war. Bei acht Arten fand er peritriche BegeiBelung; manchmsl
wiesen die peritrichen auch nur eine GeiBel auf —, wenn die anderen ab-
gebrochen seien! Samtliche 41 Formen sind abgebildet. Bei den ein-

geiBeligen Formen ist der subpolare GeiBelansatz deutlich, aber auch bei
den mehrgeiBeligen liegt diese Deutung nahe (Fig.1, 3, 6, 8, 12, 13, 14,
15, 19, 21, 28, 27, 28, 31, 82, 86).

A. Miller u. C. Stapp (1926) haben in einer Tabelle zusammen-
goestellt, welche Arten der Begeielung (von 1888—1921 sind 15 Autoren
aufgefiihrt) fiir Knolchenbakterien angegeben sind; darin wird 85X mono-
triche, 2Xx lophotriche, 1 X mono- oder lophotriche, 7 X peritriche und
1X teils mono- teils peritriche BegeiSelung fiir Knélichenbakterien ver-
schiedener Herkunft aufgefiihrt. Die widersprechenden Angaben fiihren
Miiller u. Stapp suf die starke Schleimbildung und den hierdurch er-
schwerten GeiBelnachweis zuriick. Die Knillchenbakterien verlieren nach
diesen Autoren die GeiBeln sehr leicht, so da8 in jedem noch so vorsichtig
hergestellten Praparat immer viele abgerissene GeiSeln beobachtet werden
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kénnen; vor allem sei dies bei den Bakterien der Victa, T'rifolium- und
Medicago-Gruppe der Fall. (Der Schleim muB also wohl keine Schutz-
wirkung ausiiben wie Gummi oder Tragant; allerdings werden die schleimigen
Bakterien erst in Wasser aufgeschwemmt, was bei dem Material aus Gummi-
oder Tragantldsung nicht geschieht. Daraus mag sich der Unterschied
erklaren.) Eine Entscheidung iiber den BegeiBelungstypus sei ,nicht ganz
leicht* (8. 484).

Die Verfasser fithren folgendes aus (8. 485): ,,Soweit die Stabchen nur
eine GeiBel besitzen, ist sie polstandig. Sind mehr GeiBeln vorhanden, so
bilden diese nicht oder nur selten ein einziges GeiBelbiischel, sie besitzen
also meist nicht ein und dieselbe Insertionsstelle, sondern, und das hat
Barthel auch bereits beobachtet, sie sind haufig an den verschiedensten
Stellen der abgerundeten Enden der Stabchen befestigt, wie das auch die Ab-
bildungen zeigen. Lophotrich im strengen Sinne des Wortes ist diese letztere
BegeiBelungsart also nicht ; sie deshalb als peritrich zu bezeichnen, ist wohl
auch nicht richtig. Wir haben bei der Durchsicht der sehr zahlreichen durch
uns angelegten GeiSelpraparate bei den Tausenden von Stabchen nur bei
vereinzelten (siche z. B. Abb. 1, 5, 6, 20) eine Anordnung der GeiSeln
gefunden, die vielleicht als peritrich bezeichnet werden kénnte; denkt man
sich aber die Flagellen hierbei so gelagert, wie es in Abb. 19 u. 20 dargelegt
ist, so leuchtet es ein, daB diese GeiBelstellung nicht als ,peritrich® an-
gesprochen werden darf.

Bei diesen Abbildungen sind in Abb 19 drei Geileln von vier
vorhandenen iiber den K6rper zuriickgeschlagen gezeichnet, bei Abb. 20
vier von sechs GeiBeln. Wiire der Korper so stark angefirbt gewesen,
daB man die GeiBeln nicht iiber oder unter dem K&rper hitte verfolgen
konnen, so wiirden diese Zeichnungen den Bildern bei 4. Meyer (1899),
Gottheil, Ellis, Neide, Heigener, Werner, Stibrk u. A.. gleichen: es wiren
teils langere, teils kiirzere GeiBeln, an der Zellkontur an verschiedenen
Stellen entspringend (s. S.449f). So wiren diese Abbildungen nach
Miiller u. Stapps eigener Aussage als peritrich gedeutet worden.
Wenn man die Abbildungen Tafel I, 1—20 betrachtet, so sprechen sie
doch fiir eine gemeinsame Ansatzstelle aller zu etnem Pol gehorigen
Geifeln in der Nahe des Pols bzw. der spiateren Trennungsstelle bei
Teilungsstadien.

AuBer mit der BegeiBelung von Knélichenbakterien befassen sich
H. J. Conn u.Gladys E. Wolfe (1938) mit violeiten Balkterien, B. radiobacter,
Alcaligenes faecalis und zahlreichen nicht bestimmten sporenlosen Boden-
bakterien. 1920 hatten Conn u. Breed dss scheinbare Vorkommen sowohl
monotricher wie peritricher Arten unter den Knollchernbakierien mit der
Annahme zu erklaren versucht, daf sie tatsichlich mehrere GeiSeln be-
sitzen, in der Jugend aber monotrich sind. Es wurde darauf aufmerksam
gemacht, daB in den Fallen, wo nur eine Geiel gefunden wurde, diese
sowohl seitlich als auch am Pol sitzen kénnte. Es sei die gleiche BegeiBelung
von B. radiobacter, von violetten Farbstoffbildnern und anderen Bakterien in
der Literatur beschrieben worden, so da8 vermutlich aufer der polaren und
der peritrichen noch eine dritte Begeifelungsart vorkomme. Conns Schiiler
A. W. Hofer bestatigt die Literaturangabe iiber B. radiobacter. In der Ab-
bildung wird in 3. B. radiobacter als Beispiel fiir ,,possibly degenerate
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peritrichiate arrangement of flagella‘‘, in 1. Escherichia oolt als typisch
peritriches und in 2. Bact. parvulum als polares Bakterium wiedergegeben.
In 1. sind sieben Individuen mit drei bis vier GeiSeln wiedergegeben, die
fast alle subpolar, je zwei an einem Pol, ansitzen und mit zwei Ausnahmen
nach vorn und hinten gerichtet sind. In 2. sind ein bis zwei polare Geileln
gezeichnet, einige davon deutlich subpolar. In 3. sicht man Formen wie
in 1. und in 2. durcheinander. Die Verfasser halten diese BegeiBelungsart
von 3. fiir eine degenerative Form peritricher BegeiBelung, aber die Anzahl
der GeiBeln der betreffenden Bakterien, denen diese BegeiBelung eigen-
tiimlich sein soll, sei 80 gering, und oft fehlten alle bis auf eine, so daB man
ohne eine eingehende Untersuchung geneigt wire, die BegeiBelung fiir
monotrich zu halten. Die echten polar begeiBelten Bakterien umschldssen
lophotriche und monotriche Organismen, die echten peritrichen umfaSten
Formen mit vier und mehr GeiBeln. Bakterien mit ein bis vier Geifeln
dagegen stellten einen degenerierten Typus dar, und wenn nur eine Geifel
vorhanden waére, so saBe sie polar oder lateral. Die Verfasser halten es fiir
richtiger, Formen mit einer GeiBel nicht von solchen mit drei bis vier peri-
trichen Geileln zu trennen. Eine Gruppierung nach iibereinstimmenden
Eigenschaften sei fiir systematische Zwecke befriedigender. Denn violeits
Bakterien, Knolchenbakierien, B. radiobacter, Aloaligenes faecalis und viele
Nichtsporenbildner hatten bei gleichen physiologischen Eigenschaften ent-
weder gar keine GeiBeln oder folgten demselben BegeiSelungstyp.

Naheliegender als der SchluB der Verfasser ist es, fiir alle untersuchten
Formen einen einzigen Begeielungstyp, und zwar den subpolaren, anzu-
nehmen und die Abweichungen auf Konto der Praparationsschiden zu
setzen. Auch Lehmann-Neumann &uBern sich iibrigens zur BegeiBelung
des Bact. violaceum 1921, 8. 463, wie folgt: ,,Geileln bald peritrich (3 —4
lange, geschlingelte), bald scheinbar polar (1-2)“. ,.Die BegeiBelung
der hierher gehdrigen Formen scheint ein Spezialstudium zu bediirfen.*
Zur GeiBelbeschreibung geben sie die FuBnote: ,Es kinnen natiirlich bei
schlechter GeiBelfarbung peritricher Arten einzelne iibrig bleibende GeiSeln
eine polare Begeilelung vortduschen‘‘, ein Satz, den man besser dahin um-
kehren sollte, da8 durch schlechte GeiBelbehandlung polar begeiBelte Arten
peritrich erscheinen! Bei der Zeichnung, die Lehmann-Neumann als Beleg
in Tafel 28, Abb. X und XI, beigeben, wei8 man nicht, welche Figur sie als
die polare und welche sie als die peritriche aufgefaBt wissen wollen; es
handelt sich um Einzelzellen und Doppelzellen, in Abb. XI auch um einen
lingeren Zellverband mit subpolarern Ansatz an allen Zellen, die eingeiSelige
am weitesten rechts in Abb. XI ausgenommen. Bei Bacterium coli werden
von Lehmann-Neumann peritriche und polar begeiBelte Stimme unterschieden
(B. ooli B polaris). Es sollen entweder vier bis acht peritriche oder bei
den polar begeiBelten ein bis wenige polare GeiBeln vorkommen. Als Coli-
artig bezeichnen sie auch Bac. phenologenes Berthelot, der ,,mono- bis peri-
trich begeiBelt genannt wird.

Bei einem ebenfalls zur Coligruppe gehdrigen Bakterium aus dem
Darm des Blutegels beschreibt Lehmensick (1941) die GeiSeln nach Loefflers
Farbung: ,,Sie sind etwa so lang wie das ganze Bakterium. Thre Anordnung
ist freilich nicht leicht zu ermitteln, da diese zarten Gebilde bei noch so
vorsichtiger Behandlung der Praparate abreiBen. Man findet sie dann in
groBer Zahl zwischen den Bakterien verstreut liegen. Nur ganz vereinzelye
Individuen besitzen noch einige ihrer langen Bewegungsorganellen. Da die
GeiSeln dann an den verschiedensten Kbrperstellen inserieren (die Enden
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sind freilich bevorzugt!), nehme ich an, da8 das vorliegende Bakterium
peritrich begeiBelt ist. Ich hoffe, daB ich im Laufe der Zeit hieriiber noch
Genaueres werde ermitteln kdénnen.* (8.319.) Aus diesen Satzen geht hervor,
daB Lehmensick wohl infolge der ,,bevorzugten Insertion der GeiSeln am
Ende doch noch Zweifel an der Peritrichie des Organismus hegt.

Die Begeifelung der Pole bes den ,,peritrichen‘ Bakierien.

Nach allem, was bisher aus der Literatur erwahnt wurde, ist es
nicht verwunderlich, da8 auch iiber die Frage, ob bei den ,,peritrichen*
Bakterien die Pole frei von GeiBeln sind oder nicht, keine Einigkeit
herrscht, denn im gefarbten Priparat kénnen durch verschiedene
Lagerung der nahe am Pol ansetzenden GeiBeln natiirlich verschiedene
Bilder entstehen.

So erwahnt Mattes (1927), daBl ihm bei B. thuringensis die polstandigen
GeiBeln lainger zu sein schienen als die seitenstandigen. Offenbar wurde
aber in diesem Falle iiberhaupt nur Schleim gefarbt ; die strahlig abstehenden
»GeiBeln erinnern an die schon erwahnten Bilder von B. ruminatus und
cohaerens bei Gottheil. Nach Loeffler (1890) gehen die peritrichen GeiBeln
auch von den Polen aus. Novy (1894) beschreibt einen Bacillus des malignen
Odems, bei dem die GeiBeln sich an den Seiten und Enden befinden sollen.
R. Pfeiffer gibt auf Veranlassung von R. Koch ein Photogramm des Pra-
parats. Man sieht hier teils subpolare, teils — bei kurzen Zellen — fast
mediane Stellung von zwei Geileln. Die Windungen der GeiSeln verlaufen
teils gleichsinnig, bei manchen auch sozusagen spiegelbildlich, wie es auch
auf Pipers Bildern vorkommmt und auf die Lagerung der Windungen mit
Phasenverschiebung zuriickzufiihren ist (vgl. auch Fig. 25). Auch Lasseur
und Mitarbeiter glauben (1930), daB die GeiBeln nicht nur iiber die ganze
Oberflache der Bakterien verteilt sind, sondern auch an den Polen stehen.
Thre Abbildungen beweisen geradezu den subpolaren Ansatz der GeiSeln,
sowohl bei ,,polarer* als auch bei ,,peritricher BegeiBelung der Organismen.
Fiir scheinbare Abweichungen gilt das zu den Zeichnungen anderer Autoren
(iiber den Verlauf von GeiBeln iiber oder unter dem Kd&rper) Gesagte. Einige
Autoren (z.B. A. Meyer, Migula) haben die Auffassung, da8 die Pole
geiBelfrei bleiben, wohl aus der einleuchtenden Erwagung heraus, daB8
Bakterien, die Zellverbiande bilden, die GeiBeln nicht direkt am Pol ent-
wickeln koénnen, zumal sie an Teilungsstadien die GeiBeln seitlich an der
zukiinftigen Trennungsstelle nachweisen konnten.

Belege gegen den streng polaren GeiBelansatz.

Bei Baoillus amylovorus, dem Erreger einer amerikanischen Kernobst -
krankheit (fire blight) fand H. R. Rosen (1926) im Gegensatz zu anderen
Autoren polare und nicht peritriche Begeielung; er stellt daher die
Form zu Pseudomonas. Mit eigener QeiBelfirbungsmethode erhdlt er
Bilder, die subpolaren GeiBelansatz zeigen. Zum Vergleich gibt er ein
Bild nach E.Smith, das fast ausschlieBlich peritrich begeiBelte Zellen
enthiilt. Rosen filhrt den Unterschied — sicher ganz mit Recht — nur
auf die Verschiedenheit der GetBelfdrbemethode zuriick. Bei Rosens Praparat
liegen die Zellen einzeln, bei Smith hiufig mehrere Zellen zusammen; dadurch
sind Gestalt, GréBe und Umnrisse der einzelnen Bakterienkdrper ganz unklar.
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In einer anderen, B. tumefaciens behandelnden Arbeit Rosens zeigen die
Bilder ebenfalls subpolaren Geielansatz dieser Form. Auch ZLseske (1928)
stellte fiir Ps. tumefaoiens ,,meist nur eine Geilel, die etwas seitlich ansitzt*,
fest (8. 125), also auch den subpolaren BegeiBelungstyp. Da8 schon Miguls
fiir Ps. aromatica seitlich GeiBeln an Zellverbinden feststellte, wurde schon
(S. 427) erwahnt. Migulas Bilder 1897, Tafel I, von Pseudomonas pyo-
cyanea, Ps. macroselmis und syncyanea stellen Einzelzellen dar, an denen die
GeiBeln etwas seitlich vom Pol ansitzen. Es weisen also auch die Schul-
beisprele ,,polarer'* Begeifelung die subpolare Anordnung auf.

Greift man unter den Abbildungen von Vibrionen beliebig altere und
neuere heraus, so findet man z. B. sowohl in dem alten Photogramm eines
Praparats nach Loeffler in Fraenkel u. Pfesffers bereits éfter zitiertem Atlas
auf Tafel XLVII und in Gotschlich-Schiirmanns ,Leitfaden der Mikro-
pearasitologie und Serologie*, 1920, S. 264, Abb. 131, den Vibrio cholerae
mit deutlich subpolar angesetzter GeiBel; auch F. Neumanns Abbildungen
von V. cholerae und V. Elvers (1928) enthalten Belege dafiir.

Reichert hat bei Doppelzellen von Spirillen seitlich an der Trennungs-
stelle GeiBeln gesehen, was auch nur méglich ist, wenn die Geileln nicht
streng polar sitzen. Es zeigt sich, daB noch fiir viel mehr ,,polar‘ begeiSelte
Organismen der subpolare GeiBelansatz beschrieben wurde. Einen sub-
polaren GeiBlelansatz hat bereits Cohn 1872 und 1875 fiir Spirillum volutans,
Ophidomonas (Spirilum) sanguinea und fiir die ,,Monas“-Arten (M. Wor-
mingis, Okenii und vinosa) gezeichnet, die Purpurbakterien zuzurechnen sind
und bei denen er die Geifel im lebenden Zustande beobachtet hat. Bevor
die peritriche BegeiBelung beschrieben wurde, sprachen die Forscher (Cohn,
R. Koch, Neuhauss, Brefeld, Loeffler) nur von GeiSeln am ,,Ende*‘‘ des Kérpers.
Brefeld findet bei B. sublilis ,hinten und vorn“ je eine GeiBel, die er, wie
erwihnt, etwas seitlich vom Pol ansetzend zeichnet. Mit der Beschreibung
der ,seitlichen* (Fraenkd u. Pfesffer), ,diffusen” (4. Fischer), ,,peri-
trichen‘ (Messea). ,lateralen* (Benecke, Lasseur u.A.) ,.iiber den ganzen
Korper zerstreuten‘ (Miguls) und ,,umsténdigen” (Lehmann u. Neu-
mann), meist wohl ,,peritrichen GeiSeln, werden dann als Gegensatz dazu
die ,,polaren‘‘ (4. Fiacher) oder ,,endsténdigen‘ GeiSeln genannt.

Auch diejenigen Autoren, die wie .A.Fischer den subpolaren Ansats
fanden, sprechen einfach vom ,,polaren‘‘ Ansatz. So schreibt z. B. auch
Fuhrmann (1910) in seiner Zusammenfassung, S.157: ,,Spirillum volutans
ist polar begetfelt. Die Geifeln entspringen von einem Punkte des Zel-
poles‘‘, wiahrend er sich 8. 136 praziser ausdriickt, wenn er sagt, da8 die
Geifeln ,,von einem meistens etwas seitlich vom Pole gelegenen Punkie
entspringen‘‘. In der allgemeinen Ausdrucksweise ,polar* begeiBelt folgt
er dem Beispiele Fischers (1895), der von einer neuen Bezeichnungsweise,
wie schon erwéhnt wurde, absah. Fuhrmanns Bilder, besonders die Dunkel-
feldbilder, zeigen den subpolaren Ansatz deutlich. Vor ihm hatte 4. Fischer
und auch Mtihlens fiir das Spirtlum sputigenum mitgeteilt, daB die Geileln
(vielleicht ein GeiBelzopf) an der konkaven Seite der Zelle s&iBen. In den
Fillen, wo letzterer zu beiden Seiten der Zelle GeiSeln fand, konnte er sich
nicht ganz klar dariiber werden, ob ihr gemeinsamer Ursprung auch auf der
konkaven Seite lag und sie im gefarbten Praparat nur teilweise auf die
andere Seite verlagert waren. M. Zuelzer (1927) beobachtete im Leben das
Aufspalten der GeiBel von Bact. spirilloides n. sp. in vier bis sechs feinere
Strukturen. Ob es sich um Aufspaltung eines GeiBelbiischels oder um
Aufspaltung einer GeiBel in Fibrillen handelt, muBte unentschieden bleiben.
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Der GeiBelansatz ist meist etwas seitlich vom Pol abgebildet; die Vorder-
geiBel ist einmal um den Korper herumgeschlagen. Bei Teilungsformen
steht die Geiel nahe der Trennungsstelle.

Auch bei Essigbakierien scheint die BegeiBelung subpolar zu sein. Bei
B. acetigenotdeum hat Krehan (1930) die Geieln nicht nach Zettnow, wohl
aber nach Peppler nachweisen kénnen. Das Bakterium besitzt nach Krehan
nur eine polar inserierte Geilel. In der Zeichnung ist aber an allen sieben
Exemplaren der Ansatz etwas seitlich vom Pol zu sehen. Krehan sagt:
»Die wenigen Fille, in denen die Geiflel seitlich inseriert schien, diirften
wohl auf einer Tauschung beruhen‘ (8. 509). Gezeichnet sind solche Indi-
viduen mit seitenstandiger GeiBlel nicht. Die Bewegung des Bakteriums
soll meist ,,schlingelnd‘‘ sein. Viel seltener kommt ,,eine hastig sich iiber-
schlagende Drehung um die Querachse‘ vor, eine Bewegungsart, die von
alteren Autoren (z. B. A. Fischer, 1903) fiir ,,peritriche* Kurzstabchen
haufig als charakteristisch geschildert und auch von Pejper (s. oben S. 435)
bei Typhus- und Proteuszellen beobachtet wurde.

Bei beweglichen Streptokokken wird die Art der BegeiBelung verschieden
angegeben. Wiahrend z. B. Schieblich (1932) die Geieln als ,,in der Regel
endstindig oder nahezu endstandig® (S.270) bezeichnet, kommt Kobl-
miiller zu dem Ergebnis (1935, S. 324): ,,Jeder Coccus kann, gleichgiiltig,
ob er sich allein oder in einem Wuchsverbande befindet, 1—4 Geilleln
ausbilden, die — vermutlich — seitwarts am Leibe haften.” Zu diesem
Ergebnis kommt er aber erst nach folgenden Uberlegungen (8. 322/23):
,»Was ihren Sitz anbelangt, so scheint die einzelne GeiBel bald am Aquator
eines Keimes, bald an einem seiner Pole, bald irgendwo dazwischen zu
entspringen. Da aber GeiSel und Leib an der Unterlage angetrocknet und
durch die Versilberung undurchsichtig gemacht, nicht mehr in ihren gesamten
raumlichen Beziehungen iibersehen werden kénnen, sondern der Hauptsache
nach nur flachenhaft, gleichsam als Schattenri erscheinen, darf man den
Punkt, an dem in diesem Schattenri8 die GeiBel sich vom Bakterienleib
abzusetzen beginnt, nicht ohne weiteres mit dem Punkt gleichstellen, wo
sie tatsdchlich entspringt (F'ig. 48). Obenstehende Zeichnung soll veran-
schaulichen, wie eine mittelstindige GeiSel je nach der Lage, in der sie
fixiert wurde, alle méglichen Ursprungsstellen vorzut&uschen imstande ist.
Dasselbe gilt natiirlich auch fiir eine endstandige GeiBel; nur wird man
erwarten diirfen, daB8 die seitensténdige GeiBlel am wenigsten haufig einen
genau polaren Sitz vortauscht und umgekehrt die polare GeiSel noch seltener
bei scheinbar &quatorialem Ursprung zunichst einen zur Langsachse des
Keimes ungefahr senkrechten Verlauf nimmt, weill das nur dann mglich
ist, wenn sie eine auf das Wurzelstiick beschrankte und vom Bakterienleib
gedeckte scharfe Kriimmung aufweist (Fig. 48d). Da man nun in den
Silberpraparaten verhaltnismaBig selten genau endstandige, haufig hin-
gogen seitenstindige GeiBeln findet, auch solche, deren Anfangsteil die
eben genannte mehr oder weniger senkrechte Lage zur Leibesachse ein-
nimmt (Fig. 9, 15, 16 u. a.), liegt die Vermutung nahe, daB in Wirklichkeit
iiberhaupt nur seitenstandige GeiBeln vorkommen und die scheinbar polaren
GeiBeln auf einer optischen Tauschung beruhen. Diese Auffassung gewinnt
an Wahrscheinlichkeit durch die Uberlegung, daB8 das gleichzeitige Vor-
kommen pol- und seitenstandiger GeiBeln an ein und demselben Keim
iiberhaupt noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen wurde, zumindest die
sogenannten ,peritrich’ begeiBelten Bakterien wie 7' yphus- oder Proteus-
bacillen nur seitenstandige GeiBeln besitzen (vgl. Reichert). Die alte und
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noch immer weit verbreitete Vorstellung, nach der ,peritrich‘ begeiSelte
Bakterien wirklich allseitig, auch an den Endflichen GeiSeln trugen, ist
falsch. Gotschlichs Definition der ,Peritricha‘ im Handbuch der pathogenen
Mikroorganismen von Kolle-Kraus- Uhlenhuth ist z. B. abzulehnen, da sie
lautet: ,GeiBeln in verschiedener Anzahl rings um den Bakterienleib verteilt
und auch von den Seiten entspringend (Typhus, Proteus). Nicht ,auch’,
sondern nur von den Seiten entspringend, miiSte sie heiBen.

Koblm¢tillers Abbildungen zeigen in Fig. 24 links eine Dreierkette mit
eindeutig subpolarem GeiBelansatz. Auch die Einzelzellen, die etwas
langlich gestaltet sind, haben dieselbe BegeiBelungsart. Als Farbung wurde
eine Modifikation des Ze#nowschen Versilberungsverfahrens nach David
(1934) angewendet. Koblmillers Ausfiihrungen iiber den scheinbaren GeiSlel-
ansatz in gefarbten Priparaten erinnern an diejenigen von Mrtiller u. Stapp
(oben 8. 454 f).

Ausdriickliche Belege fiir den subpolaren GeiSelansatz.

Uber das Bacterium pseudotuberoulosis rodentium, das nach Lehmann-
Neumann, 1927, S. 344, ,unbeweglich oder zweifelhaft beweglich* ist und
die Gruppe der Bakterien der hdmorrhagischen Septikdmie, einer nach
Lehmann-Neumann (8. 338) noch wenig bekannten Sammelgruppe, haben
Plasaj u. Pribram (1921, 1922) und Plasy (1921) Mitteilungen ver-
Sffentlicht, die hinsichtlich der BegeiBelungsfrage sehr interessant sind.
Die Verfasser bezeichnen die Bakterten der hamorrhagischen Septikdmie als
noligotriche*‘ Gruppe. Sie finden bei B. equiseptioum, B. cholerae gallinarum
und B. sutsepticum je eine GeiBlel, bei B. suicida eine, vielleicht auch manch.
mal zwei, bei B. (Coccobacterium) avicida (Psorkowsks) zwei GeiSeln. ,,Diese
GeiBel ist stets extrapolar, aber doch nahe dem Pol, also peripolar angesetzt,
was von Wichtigkeit scheint, da bisher nur polar begeiBelte, eingeiBelige
Bakterien bekannt sind.“ (1922, 8. 2.) Bei der ersten Mitteilung hatten die
Verfasser angegeben, daB die Geiel immer etwas seitwirts vom Pol, oder
ganz auf der Seite, &quatorial, ihren sichtbaren Ursprung nehme. Die der
Arbeit von 1922 beigegebenen Abbildungen zeigen den subpolaren Geiel-
ansatz sehr gut. Die ,dquatoriale‘‘ Lage diirfte durch die Pr#paration
kommen, denn in den allerseltensten Fallen kann man die GeiBeln in der
natiirlichen Schwimmhsltung, nach riickwarts gerichtet, bekommen. Im
Hangetropfen war die Beweglichkeit nur bei einem Teil der Individuen zu
sehen.

Plasaj u. Pribram (1921) und ausfiihrlicher Plasaj (1921) schildern
den GeiBelansatz bei B. pseudotuberoulosis rodentium ebenfalls als nicht
polar, sondern als ,,extrapolar, zwischen Pol und Aquator, geradeso wie bei
Bakterien der Colityphusgruppe, wenn sie nur eine GeiSel tragen. Die GeiSel
ist mehrfach so lang als der Bakterienkdrper* (8.469). Plasaj mu8 die
Frage offen lassen, ob das, was er in einem solchen GeiBelbilde als eine
GeiBel sieht, wirklich nur eine GeiBel ist, oder ob es sich da nicht etwa um
einen GeiBelschopf aus suBerst diinnen, leicht kérnig zerfallen aussehenden
EinzelgeiSeln handelt. Die GeiBelschdpfe sollen nicht in jedem Praparat
vorkommen ; ,,sie sind jedenfalls bedeutend resistenter, sls die einzelnen,
auBerst diinnen GeiBeln, welche wahrscheinlich schon bei der Verdampfung
der Ausstrichfliissigkeit kornig zerfallen‘* (1921, S. 470).

Levinthal (1930) untersuchte seine Kultur von B.
rodentium nicht im Hangetropfen, sondern suf der Agarplatte, indem er
neben die Kolonie ein 1—2cm langes Stiickehen Glaskapillare und einen
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Tropfen steriles Leitungswasser aufbrachte und darauf ein Deckglas etwas
schrag iiber die Kolonie legte. Die Bakterien waren lebhaft beweglich.
Uber die Art der BegeiBelung macht Levinthal folgende Angabe (S. 141):
»Die Zetinow-Pripsrate ergaben iibrigens einen ungewdhnlichen Typus der
Begeilelung: An einem Pol oder seltener an beiden Polen entspringt eine
einzige GeiBel oder ein GeiBBelbiischel; bei vielen Exemplaren aber liegt die
Insertionsstelle der GeiBel nicht am Polende selbst, sondern mehr oder
weniger weit seitlich verschoben, extrapolar oder richtiger parapolar, bei
den amphitrichen Stdbchen in schriger Oppositionsstellung*.

Aus neuerer Zeit liegt noch eine eingehende Untersuchung von Weizenberg
(1935) iiber die BegeiBelung von 24 Stammen des B. pseudotuberculosis roden-
tium vor. Ausder Literaturbesprechung geht hervor, da8 Byloff sowie Klewn
ein bis zwei endstandige GeiSeln beschrieben, Burckhardt fand dagegen drei
bis wvier peritrich angeordnete. Die GeiBelfarbung soll oft miBlingen; be-
sonders bei Kulturen, die bei 37° gehalten sind, tritt Zerfall in kurze, kdrnige
Gebilde ein. Bei 18° geziichtete Kulturen sollen fiir die Praparation am
giinstigsten sein. Wetlzenberg zéahlt die GeiBeln nur an sicher einzelligen
Individuen. Am hiufigsten sind ein- und zweigeiSelige; dreigeiBelige sind
schon spérlicher, seltener mehrgeiBelige. ,Die extrapolare Anheftung der
GeiBeln ist haufig zu beobachten. Bei nur mit einer Geiel versehenen
Stabchen lag die Anheftungsstelle fast ausschlieBlich seitlich am Bacillen-
leib, wie es u.a. die Fig. 9, 14, 21 zeigen. — Bei zweibegeielten Individuen
liegen die GeiBeln meist senkrecht (Fig. 15, 8) oder schrig einander gegen-
iiber (Fig. 21, 22). Beide GeiBleln kénnen aber auch an der gleichen Seite
entspringen, wie Fig. 24 zeigt. — Ldngere Stibchen wund Fiden (Fig. 4, 20)
machen durchaus den Eindruck von peritrich begeifelten Bacillen (im Original
nicht gesperrt). GeiBelbiischel, wie sie von Levinthal beobachtet wurden,
konnten nur selten gesehen werden (Fig. 5und 6)* (S. 356). Die BegeiSelung
aller 24 Stamme war einheitlich.

Eine Literaturbetrachtung zeigt also, daB es weder eine ,,peritriche®,
noch eine streng ,,polare** BegeiBelung von Bakterien zu geben scheint,
daB vielmehr fiir alle Bakterien ein Ansatz der GeiBeln seitlich, nahe
am Pol, anzunehmen ist.

Besprechung der Ergebnisse.
Die Qrinde fiir die Entstehung der Perstrichie-Lehre.

Pijper hat bereits fiir die Schulbeispiele peritricher BegeiBelung,
B. proteus und B. typhs, in drei fast unbeachtet gebliebenen Arbeiten
dargelegt, daB die Lehre von der peritrichen BegeiBelung allein der
Farbetechnik ihre Entstehung verdankt. DaB diese Behauptung auf
alle anderen bisher daraufhin untersuchten ,,Peritrichen‘* auszudehnen
ist, hat die vorliegende Arbeit ergeben.

Wodurch konnte die Lehre von der peritrichen Begeielung ge-
wisser Bakterien iiberhaupt entstehen? Dafiir liegen verschiedene
Griinde vor, die auch Pijper zum Teil schon hervorgehoben hat (s. S. 434).

Der erste Grund liegt darin, daB man Zellverbinde firr Individuen
hielt und daher die gesamte BegeiBelung des Verbandes einer Zelle
zuschrieb.
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Es ist auffallend, daB gerade diejenigen Bakterien als peritrich
beschrieben werden, die lingere Zellverbinde bilden und als solche
lingere Zeit beweglich bleiben. An diesen Verbinden sind in den auf
GeiBeln gefarbten Priparaten die Scheidewande ebensowenig zu sehen
wie bei Teilungsstadien und Doppelzellen. Was man in gefirbten
Priaparaten erkennen kann, ist bestenfalls die Zelleinschniirung, die als
Einleitung zur Sonderung in Einzelzellen erfolgt. Diese Esnschniirung
tritt aber erst auf, nachdem die Tochterzellen bereits wieder Scheidewinde
gebildet haben (vgl. hierzu das Dunkelfeldbild Abb. 10 und die Silber-
praparatbilder Abb.11—13). Die GeiBeln werden jedoch vor der Zell-
durchschniirung ausgebildet.

So kommt es, daB man nach gefirbten Priparaten Doppelzellen
fir Einzelzellen, Viererzellen mit einer medianen Einschniirung . fiir
Doppelzellen und z.B. Verbinde von 32 Zellen, wie Abb. 10, fir
8 Zellen mit beginnender Teilung in 16 héilt. Man kann demnach nach
gefirbten Priparaten der ,,Zelle‘ eine dappelte, ja gegebenenfalls
vierfache Anzahl von GeiBeln zuschreiben, als sie in Wirklichkeit besitzt.
Im Dunkelfeld stellt es sich heraus, daB die Einzelzelle also kiirzer ist,
als man nach gefarbten Priparaten ,,peritricher“ Bakterien gewdohnlich
annimmt, und daB freie Einzelzellen in gut wachsenden Kulturen
seltener sind, als Teilungsstadien, Doppelzellen oder langere Verbénde.

Reichert (1909) bemerkte (Literatur S.427), da8 Verbénde von Pa.
synoyanea peritrich erscheinen und Weitzenberg (1935) stellte fiir B. pseudo-
tuberculosis rodentium (Literatur S. 461) das gleiche fest.

Wie kommt es nun, daB Verbéande ,,polar begeiBelter Bakterien,
z. B. von Pseudomonas-Arten, nicht auch fiir peritrich gehalten wurden?

Damit kommen wir zu'dem zwesten Grund fiir die Entstehung der
Peritrichie-Lehre.

Bei den als peritrich begeiBelt beschriebenen Bakterien resfen die
Geifeln wihrend des Anirocknens bei der Priparation leicht ab, und zwar
leichter als bei den als polar begesPelt beschriebenen Formenl. Infolge-
dessen finden sich bei den ,,peritrich* begeiBelten Bakterien oft zahl-
reiche lose GeiBeln im Priparat, die an andere Zellen angeschwemmt
werden und damn zur BegeiBelung der damit behdngten Zelle gerechnet
werden. Hinzu kommt noch, daB lingere bewegliche Zellverbinde
bei den polar begeiBelten Bakterien seltener sind, und daB die Einzel-
zelle polar begeiBlelter Bakterien wohl nur an einem Pol begeiBelt ist.
Dadurch sind die Abstinde der GeiBelansitze an Verbanden polar
begeiBelter Bakterien groBer, als bei den in der Niahe beider Pole be-
geiBelten , Peritrichen“. Das Bild hinsichtlich der Ansatzstellen bleibt
also bei den ,,Polaren* leichter iibersichtlich. Der Unterschied zwischen
»polar und ,,peritrich begeiBelt beruht also auf einem Unterschied

1 Vgl. auch A. Fischer, 1895, S. 144 u. 155, abgedruckt S. 421 dieser
Arbeit.
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im Verhslten der GeiBeln gegeniiber den Einfliissen, die beim Priparieren
einwirken.

Als dnritter Grund fiir die Entstehung der Peritrichie-Lehre kommt
noch die Anfirbung von Schleim hinzu, der gelegentlich als Rest zer-
fallender GeiBeln oder geformt wie GeiBeln, bei manchen Bakterien
sicher auch als Stoffwechselprodukt im Priparat vorhanden sein kann
(8. ,,SchleimgeiBeln” von Zettnow, 1918).

Der vierte Grund fiir die Entstehung der Peritrichie-Lehre ist die
Verdnderung, die tn der Haltung der Geifeln wihrend der Priparation
eintritt.

Wiihrend die GeiBeln beim Schlagen an dem Korper entlang nach
hinten gehalten werden und funktionell eine Einheit bilden konnen,
findet man sie im Priparat teils gerade gestreckt, teils in Wellenlinie
itber oder unter den Korper geschlagen, ihn oft an mehreren Stellen
tiberragend. Oft sind sie vom Korper abgespreizt, unter Umstinden
nach vorn verlagert, oder sie sind durch Strémungen in einer bevorzugten
Richtung ,gekimmt“. Die Windungen sind niemals in der Regel-
méBigkeit erhalten, die das Dunkelfeldbild zeigt.

Die Ansitze der GeiBeln befindensich an Verbanden in verschiedenen
Abstiénden voneinander : an ein und derselben Zelle betriagt der Abstand
der Vorder- von der HintergeiBel etwa eine Zellinge. Der Abstand der
HintergeiBel einer Zelle von der VordergeiBel der folgenden Zelle ist
bei Kurzzellen nur wenig geringer. Selbst bei den am stirksten
,,peritrich* begeiBelten Verbénden kann man an den Bildern in gefirbten
Priaparaten stets diese Absténde an Liicken erkennen, die etwa der
Linge der Einzelzelle entsprechen (s. z. B. Abbildungen bei Neumann,
1928, Fraenkel u. Pfeiffer u. A.).

Wenn sich je Ansatzstelle mehr als eine GeiBel befindet!, oder wenn
sich eine GeiBel in ihre Fibrillen auflost, was Psjper beobachtet hat, so
ist die Moglichkeit der Entstehung des peritrichen Bildes noch gréBer.

Aus einem Unterschied in der Zellinge bei verschiedenen Bakterien-
arten kann sich der Unterschied zwischen ,,arm‘‘ und , resich’ peritrich
begeipelt ergeben. Ferner auch daraus, daB die GeiBeln verschieden
leicht abreifien oder, da8 die Anzahl der Elemente, welche die funk-
tionelle GeiBeleinheit einer Ansatzstelle bildet — seien es EinzelgeiBeln
oder Fibrillen — verschieden groB und verschieden leicht voneinander
zu trennen ist. Und schlieBlich kann der Unterschied dadurch bedingt
sein, daB bei den ,,arm‘‘ begeiBeltén jeweils nur esn Pol begeiBelt ist.

Der Ansatz der Geifeln an Einzelzellen und Verbinden.
DaB die BegeiBelung der Einzelzelle — und auf sie kommt es bei
Entscheidung dieser Frage allein an — nmicht peritrich ist, ergibt die

1 Reichert sowie Neumann halten dies (bei einigen ,,Peritrichen‘) fir
moglich.
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Lebendbeobachtung im Dunkelfeld mit Sicherheit, und daB der Ansstz
der GeiBeln sich subpolar befindet, ist ebenfalls einwandfrei zu beob-
achten. Die Art des Aneinandervorbeischwimmens (8. 388) und die Form
der Bahn schlieBt eine Bewegung durch peritrich angeordnete, mehrmals
korperlange GeiBeln aus.

Das Schema Abb.47 soll den Ansatz der GeiBeln an Einzelzellen
und Zellverbiéinden veranschaulichen. In Abb.47a sind zwei GeiBeln

s b c d
Abb. 47. Schema der BegeiSelung von Einszelzellen und Zellverbinden. Erliuterung im Text.

an der Einzelzelle vorhanden, die in enger Aneinanderlagerung den oben
geschilderten schmalen Schwingungsraum hinter der Zelle erzeugen.
Dies wurde bei allen Bakterien beobachtet, bei denen die GeiBel iiber-
haupt in der Bewegung zu schen war. In Abb. 47b ist die Beobachtung
dargestellt, daB auch beikiirzeren Zellen, z. B. bei Proteus, Ellenbachensis,
zwei Schwingungsriume entstehen kénnen. In Abb. 47¢ und d sind die
Moglichkeiten dargestellt, die fiir den GeiBelansatz bei Doppelzellen
und lingeren Zellverbinden bestehen. Nach der Dunkelfeld beobachtung
und nach dem Bild, das sich aus eigenen und fremden Praparaten (vgl.
Literstur 4. Meyer, 1897, Barthel, 1917, Wesizenberg, 1935) scheint
Fall d des Schemas die wahren Verhaltnisse wiederzugeben. Sowohl
im Falle von ¢ wie in dem von d ist die ausbalanzierte Bewegung, die
man immer beobachtet, gewihrleistet. Fall d wiirde auch die obener-
wihnte Beobachtung besser erkliaren (8. 388), daB bei zwei Schwanzen
am Hinterende von Verbinden der eine oft lichtbrechender erscheint.
In Fall d links ist die GeiBelhaltung enger als rechts. Leider konnten
aus &uBeren Griinden iiber diese Fragen weitere Untersuchungen nicht
mehr angestellt werden.

Die Bildung des GespBelschwanzes.
Aus den Dunkelfeldbeobachtungen ging hervor, daB das Bestreben
der GeiBeln in der Bewegung funktionell eine Einheit zu bilden, durch
mehr oder weniger enge Zussmmenlagerung nicht die Folge der Ver-
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wendung eines kolloidalen Mediums, in diesem Falle Tragant, ist. Die
Annahme, da8 solche Zusétze zum ,Verkleben‘‘ der GeiBeln fithren,
wie Neumann, Pijper u. A. annehmen, kann nicht richtig sein, denn
es wurde einwandfrei beobachtet, daB bei Umkehr der Bewegungs-
richtung die enge Haltung wihrend des schnellen Herumfiihrens der
GeiBeln um 1800 zeitweilig aufgegeben und nach erfolgtem Umlegen
wieder aufgenommen wird. Neumann (1928) erwahnt iibrigens auch,
daB die ,Zopfbildung‘‘ und ,Entflechtung‘ willkiirlich geschehen
konne, wassich mit einer ,,Verklebung* nicht vereinbaren 1it. Ebenso
ist das Abspreizen der Geileln vom Kérper, wie es nach dem Be-
wegungsloswerden eintritt, auch nicht bei Verklebung der GeiBeln
moglich.

Wie die GeiBeln bei der Bildung der funktionellen GeiBeleinheit,
dem ,,Schwanz“, verlaufen, kann man sich am besten an einem ein-
fachen Modell vergegenwiirtigen. Wickelt man einen Draht um einen
Zylinder, um ihm eine Anzahl gleichmaBiger Schraubenwindungen zu
geben, wie man sie als GeiBelform sieht, so kann man zwei solcher
Drahte von den Seiten her zusammenlegen, und zwar so, da ent-
sprechende Stellen der Schraubenumgéinge sich berithren (s. auch
A. Meyer, 1912). Der gemeinsame Verlauf der Drihte erstreckt sich
dann auf alle oder einen Teil der Windungen. Bei mehreren Geieln
aus gemeinsamer Ansatzstelle wiren alle Windungen gemeinsam, bei
Aneinanderlagerung von GeiBeln verschiedener Ursprungsstellen sind
ein bis zwei Windungen nicht gemeinsam, wie es z. B. das Photogramm
von B. rubidaeum Abb. 45 deutlich zeigt.

Am Modell 1aB8t sich auch aufweisen, wie die GeiBeln verlaufen,
wenn eine Aneinanderlagerung wieder aufgehoben wird und die GeiBleln
wieder getrennt schlagen. Steckt man durch die beiden zusammen-
gelagerten Drihte zur Verfestigung den Zylinder als Achse hindurch,
so wird klar, daB die GeiBeln bei engster Zusammenlage umeinander
gedreht erscheinen; bald verlduft die eine rechts, bald links. Daraus
erklart sich auch die Tatsache, daB zwei GeiBeln oft nicht doppelt so
dick, sondern nur wenig dicker als eine EinzelgeiBel erscheinen, denn
auf jedem Schraubenumgang iiberkreuzen sie sich. DaB zwei GeiBeln
nicht doppelt so dick wie eine erscheinen, erwéhnen Lasseur und Mit-
arbeiter (1930) nach Silberpriparaten. Hialt man im Modell die Drahte
loser aneinander, so siecht man, daB sie bei Betrachtung aus zwei um 90°
verschiedenen Richtungen einmal doppelt, weil sie nebeneinander ver-
laufen, das andere Mal einfach erscheinen, weil sie sich iiberdecken.
Die Trennung dieser engen Zusammenlagerung geht nach Entfernung
des Zylinders ohne weiteres, obwohl sie umeinander gedreht erscheinen.
Wickelt man aber zwei parallele Drihte gemeinsam um den Zylinder,
80 daB sie in ihrem ganzen Verlauf parallel nebeneinander liegen, so

Archiv fir Mikrobiologie. Bd. 12. 31
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kann man die beiden Drihte nicht nach der Seite voneinander trennen:
sie verhingen sich in jedem Schraubenumgang. Das gleiche geschieht,
wenn man zwei Drihte zopfarttg umeinander flechtet. Der Ausdruck
wZopf ist daher fir die Aneinanderlagerung von Geifeln ganz un-
zutreffend.

DaB es sich um keine ,Verflechtung und Verfilzung** der GeiSeln
handeln kann, vielmehr um eine ,,Aneinanderlagerung*, hat schon Fuhr-
mann (1910, S. 140) bei Sp. volutans richtig erkannt. A. Meyer (1912,
8.136) spricht von einem Zusammenschieben der GeiBelspiralen in den
abgerissenen ,,Geielzépfen. Die GeiBeln (von Microspira) seien sichtbar,
wenn sie fiir kiirzere oder lingere Zeit sich aneinander legten und mit-
einander schwingen. ,Da nun die GeiBelzopfe aus aneinandergelagerten,
gleichartig schwingenden GeiSeln bestehen, so ist es hdchst wahrscheinlich,
daB sie ganz &hnliche Bewegungen ausfiihren, wie die EinzelgeiBeln‘‘ (S. 136).
Trotz dieser Auffassung behilt er den Ausdruck ,,Zopf‘ bei, der anscheinend
von Loeffler zunéchst fiir die Zusarnmenlagerungen abgerissener oder ab-
geworfener GeiBeln gebraucht wurde, von spéiteren Autoren (Reschert,
Neumann u. a.) jedoch auch fiir GeiBeln, die funktionell eine Einheit bilden.
Fiir letztere wurde in dieser Arbeit mit Psjper der Ausdruck Schwanz
gebraucht, fiir aneinandergelagerte freie Geieln der Ausdruck GeiBel-
biindel oder -paket.

Ob bei der GeiBelschwingung und Rotation des Korpers im fliissigen
Medium Krifte entstehen, die die GeiBleln zu mehr oder weniger enger
Schwingungsfigur zusammenbringen, oder ob dieses von der GeiBel
aktiv geschieht, kdnnte wohl ein hydrodynamischer Modellversuch
kliren. Vorgénge, wie sie in Phatogramm Abb. 34a und b festgelegt
sind und weitere Beobachtungen legen die Vermutung nahe, daB die
GeiBel aktiv, nicht passiv, die funktionelle Einheit mit anderen bildet.
Das kolloidale Medium scheint dieses Verhalten (entgegen der Ansicht
Neumanns und Pijpers) nicht einmal zu begiinstigen, denn in zéher-
flissigem Tragant waren die GeiBelschwinze nicht sichtbar. Pijper
selbst hat iibrigens ohne Gummi oder Mucin dieselben Bilder des
Schwanzes, also dieselben Schwingungsfiguren erhalten, wie mit Zusatz
der Kolloide. Das zeigt, daB die Zusammenlagerung in Bouillon ebenso
eng gewesen ist, wie im Kolloid (vgl. Pijpers Abbildungen). Wie aben
(8.407, 435) ausgefiihrt wurde, setzt er auf Kontoder Gummi- bzw. Mucin-
schidigung, was zweifellos Folge von Lichtschidigung ist. Darauf
weisen die Beobachtungen der hier beschriebenen, besonders licht-
empfindlichen Bakterien hin.

Zur Bewegung der Geifeln.

Im einzelnen soll hier auf die ,,Mechanik“ der GeiBelbewegung
nicht ndher eingegangen werden; es wurden keine Modellversuche
gemacht, die die Richtigkeit der Deutung mancher Beobachtungen
physikalisch-hydrodynamisch beweisen konnten.
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Zu dem Kapitel der GeiBelbewegung liegen verschiedene Arbeiten
vor, von denen ich hier einige anfithre. Reichert (1909) gibt theoretische
Erorterungen iiber die Bewegung von B. proteus. Fuhrmanxn (1910),
Ulehla (1911), Buder (1915) und Metzner (1920a und b, 1923) be-
schiiftigen sich hauptsdchlich mit Spirillen, Schwefelbakierien und
Flagellaten.

Wenn ,,polar” begeiBelte Zellen bewegliche Verbidnde mit GeiBeln
an den Mittelzellen bilden, so kann der Ansatz nicht streng polar sein.
Aber auch fir die Moglichkeit der Vorwartsbewegung um die Lings-
achse rotierender stdbchenformiger Bakterien erscheint der Ansatz
etwas seitlich vom Pol ein notwendiges Postulat. Bei Vibrionen und
Spirillen, deren schraubige Korperform die Fortbewegung begiinstigt,
sitzen die GeiBeln auch nicht streng polar, wenn auch infolge des ohnehin
zur Seite gewandten Vorderendes weniger seitlich. Bei letzteren ist
die GeiBel kiirzer und in weniger Windungen gelegt, wie bei den iibrigen
Bakterien; die Form des Schwingungsraums und der Schwimmbahn
ist infolgedessen ebenfalls anders (ohne Ausholen der Kérperenden).

Fiir viele Bakterien entspricht ein kolloidales Medium ihrem
natiirlichen Standort ; sie konnen sich ohne Kolloidzusatz nur zappelnd
und tauchend bewegen, ohne aus der Stelle zu kommen. Es ist fiir sie
80 — um einen Vergleich zu gebrauchen —, als ob der Mensch sich in
Luft mit Schwimmbewegungen vorwirtsbewegen wollte, wihrend fiir
ihn diese Bewegungsart in Wasser, dem zdheren Medium gegeniiber
Luft, die zweckmaBige ist.

In Zellverbanden kénnen die einzelnen Zellen in ihrem GeiBelschlag
weitgehend voneinander unabhéngig sein (s. S. 408ff.). Der Verband ist
kein Individuum. Es ergab sich kein Anhaltspunkt fiir eine ,Reiz-
leitung‘, wie sie bei den metachron erfolgenden Schligen der Zilien-
bewegung beobachtet ist. Ohne solche wire aber eine geordnete Be-
wegung bei ,,peritricher‘ Begeilelung schon gar nicht denkbar. Wenn
die GeiBeln eines Verbandes einheitlich schlagen, schlagen sie synchron.
Die Bewegung ist gleichmaBig, schlingeind. Der Verband entspricht
etwa einer Kolonie. Auch das Gegeneinanderwirken der Geieln kann vor-
kommen und ,,zweckmaBig® sein, so bei der Trennung von Teilungs-
stadien, der Vorwirtsbewegung geknickter Verbinde und beim ,,Ver-
such*, nach dem , Festfahren* (s. 8. 409) wieder loszukommen.

Die Geifeln sind, wie die direkte Beobachtung im Dunkelfeld ergibt,
zu einer zweifachen Art der Bewegung fahig. Einmal beschreiben sie,
in regelmiBige Schraubenwindungen gelegt, langgestreckte Schwingungs-
figuren, wihrend der Bakterienkorper um die Langsachse rotiert. Die
hierbei stattfindende Ortsbewegung erfolgt unter mehr oder weniger
weitem Ausholen des Vorder- und Hinterendes der Zelle.

81+
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Die zweite Art der Bewegung ist die ruderschlagartige. Sie findet
statt beim Umlegen der GeiBeln bei Umkehr der Bewegungsrichtung
(Vorwarts- und Riickwirtsschwimmen) und bei gleitender Bewegung
ohne Rotation, wie sie bei langsamer Bewegung und vor dem Bewegungs-
loswerden zu beobachten ist.

Beim schnellen Schwimmen sind die Geifeln der meisten Bak-
terien, wie die Schwingungsfigur ausweist, lang und flach schraubig
gewunden ; in der Bewegungslosigkeit und in freien GeiBelpaketen sind
die Windungen enger und héher. Die Anzahl der Windungen betrigt
3 bis 4. DaB bei Spirillen und Vibrionen die Verhiltnisse anders liegen,
wurde bereits erwihnt.

Wihrend des Antrocknenlassens zum Anfertigen von gefiarbten
Priparaten gehen die Windungen der Geifel meist verloren und die
Schraubenlinie wird im giinstigsten Falle in einer mehr oder weniger
regelmiBigen Wellenlinie auf die Unterlage projiziert. Auch bei Umkehr
der Bewegungsrichtung konnte im Tragantpriparat beobachtet werden,
wie die stédrker lichtbrechende, schraubig gewundene GeiBel zu einem
lingeren, schlingelnden, schwicher lichtbrechenden feinen Faden ohne
regelmaBige Windungen wurde, der bei Wiedersufnahme der Bewegung
erneut die Form der schraubig gewundenen, kiirzer erscheinenden,
lichtbrechenderen und lebhaft schwingenden GeiSel annahm. Es ist
nicht anzunehmen, da8 die Schraubenform der Geifel passiv entsteht;
sie beruht wohl auf Kontraktion, denn freie GeiBelpakete und GeiBeln
an bewegungslos gewordenen Zellen weisen die auffallend regelméBigen
Windungen, vermutlich im Zustande stérkerer Kontraktion auf.

Zwr Fesnstruktur der Geifel.

Uber die Feinstruktur der GeiBel ist auch nach den bisherigen elek-
tronenoptischen Untersuchungen noch nichts in Erfahrung zu bringen
gewesen (Piekarski u. Ruska, 1939, S.385). Ein fibrilldirer Aufbau
ist nach ihrem Verhalten wohl anzunehmen. Es wire denkbar, da8
den QeiBeln in verkleinertem MaBstabe eine dhnliche Feinstruktur
eigen ist, wie den kontraktilen Elementen des Myonems im Stiel von
Glockentierchen. Durch aufeinanderfolgende Reizung von einzelnen
Fibrillen wiirde das Zustandekommen der Schraubenwindungen bei
der Schwingung vorzustellen sein.

Zur Frage esnes motorischen Zentrums.

Die GeiBeln scheinen von ihrem basalen Teil, mit dem sie der
Bakterienzelle aufsitzen, irgendwie dirigiert zu werden. Andert sich
ihre Lichtbrechung, so geht dies von der Basis zur Spitze fortschreitend
vor sich. Auch kann man bei den matteren Schligen, die an Formen
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in Priparaten vom Vortage gelegentlich zu beobachten sind, sehen,
wie sich der Bewegungsimpuls von der Basis zur Spitze hin fortpflanzt.
Dieses hat Reichert an der Spirsllen-GeiBel auch beobachtet. Die Um-
legebewegung der GeiBeln um 1800 erfolgt so, daB die GeiBel wie eine
Peitschenschnur dem umgelegten Peitschenstiel, also schlaff, zu folgen
scheint. Das Bild, das sich dem Beobachter dabei bietet, erinnert auch
an das Bild eines Wasserstrahles bei einer beweglichen Berieselungs-
anlage. Ahnliche Beobachtungen machte Metzner an Rhodospirillum
giganteum (1920b, S. 354).

Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein eines Basalkorns ergaben
sich nicht, denn bei den geringen Grofenverhéltnissen kann man nicht
entscheiden, ob ein helles Piinktchen an der Ansatzstelle das Ende
der GeiBel (in Querschnitt gesehen) selbst ist, ob es sich um ein beliebiges
Granulum im Zellinnern oder um ein Basalkorn handelt. In gefirbten
Priparaten glaubt man manchmal ein Kérnchen am Ende loser GeiBeln
zu sehen; im Dunkelfeld erscheinen sie immer spitz. Nach manchen
Autoren (z. B. Gotschlich-Schiirmann, S.18) soll die GeiBelspitze ,,oft
etwas stumpf* sein. Wenn sich begeifelte Zellen mit einem Pol voran
an der Unterlage festsetzen, kann dieses Bild sowohl im Dunkelfeld
wie im gefirbten Praparat entstehen. Derartiges mag auch bei den
eben erwihnten abgerissenen GeiBeln mit Kérnchen vorliegen.

Elektronenoptisch gewonnene Bilder zeigen auch nichts, was ein -
deutig als Basalkorn anzusprechen wire, wenn auch Piekarski u.
Ruska (1939) in ihrer Abbildung von Ps. pyocyanea ein solches ver-
muten (s. S.440).

Ein Einschmelzen von GeiBeln in den Bakterienkdrper wurde nicht
beobachtet. Bakterienzellen konnen sich offenbar mit einem begeiBelten
Ende an der Unterlage festheften und mit dem anderen Zellende um
diesen Anheftepunkt kegelférmige Schwingungen ausfiihren. Dies beob-
achtet man gelegentlich vor dem Losschwimmen von Zellen, die erst im
Priiparat beweglich wurden.

Tm ganzen genommen wefst also das Verhalten der BakteriengeiBel
in manchen Punkten Ahnlichkeiten mit dem Verhalten von Flagellaten-
GeiBeln auf.

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

Vielleicht erklart sich aus der Notwendigkeit, unter den gegebenen
Lebensbedingungen, die GeiBeln schnell auszubilden, die verhaltnis-
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miBige Einfachheit des GeiBelapparates. So finden sich bei Amében
mit Flagellatenstadien, Flagellaten mit Amobenstadien, Schwirmern
von Algen und Pilzen GeiBelapparate, die einfacher sind, als diejenigen
von Organismen, deren Hauptlebensform das Flagellatenstadium ist.

Zusammenfassung.

Die Lebend-Untersuchung von Sporenbilinern und Nichtsporen-
bildnern, von Bakterien mit , peritricher und solcher mit , polarer*
BegeiBelung hat ergeben, daB es offenbar weder eine peritriche noch eine
streng polare BegeiBelung bei Bakterien gibt; bei allen untersuchten
(23) Arten wurde vielmehr einheitlich der Ansatz der GeiBeln seitlich
etwas unterhalb der Zellpole gefunden. Er wurde vorliufig zur Unter-
scheidung von peritrich und von polar als ,subpolar bezeichnet.

Aus der Literaturdurchsicht geht hervor, da8 diese Art der Be-
geiBelung bereits verschiedentlich beschrieben (4. Fischer, 1895, Barthel,
1917, Plasaj, 1921, Plasaju. Pribram, 1921, 1922, Levinthal, 1930, Weitzen-
berg, 1935, Conn und Mitarbeiter, 1938 u. a.), aber meist als ,,ungewdhn-
lich“, als Sonderfall, gewertet wurde, ferner, daB viele Bilder ,,peritrich*
oder ,polar‘ begeiBelter Bakterien, sowohl Photogramme als auch
sogar Zeichnungen, fiir den subpolaren Ansatz der GeiBeln sprechen.

Die Durchsicht der Literatur hat weitere Stitzen fiir die Ansicht
geliefert, daB es iiberhaupt keine ,,peritriche* BegeiBelung der Bak-
terien gibt, sondern daB sie ein Produkt der Firbetechnik ist. Sie wurde
niemals an lebenden Einzelzellen festgestellt, und ihr Vorkommen ist
aus bewegungsmechanischen Griinden unwahrscheinlich. Eine Be-
handlung dieses Problems von hydrodynamischer Seite wire wiinschens-
wert.
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