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Vorwort.

Ein nenes Buch iiber Bakterien bedarf, da an Werken iiher diese
Organismen wirklich kein Mangel herrscht, gewissermassen einer Knt-
schuldigung. Sie ist schon ausgesprochen in dem Titel, den das vor-
liegende Buch triigt: Vorlesungen iiber Bakterien. In Vorlesungen, die
zur Einfiilhrung in die gesamte Bakteriologie bestimmi sind, soll ein
Ueherblick gegeben, die zahllosen Einzelforschungen sollen zu einem Ge-
samthild vereinigt werden, das im Einzelnen zwar durch feinere Details
zil beleben ist, im Ganzen aber den gegenwiirtizen Stand der Wissen-
schaft in allzemeineren Zigen schildert. Neben der medizinischen Bakterio-
logie, die in anderen Werken mit Recht bevorzugt wird, soll auch die
Bedeutung der Bakterien fiir die Landwirtsehatt und die Giirungsgewerbe,
fiir die grossen Grundprozesse alles Lebens ant der Erde, den Kreislanf
des Stickstofts und der Kohlensimre dargelegt werden. Ferner waren
die grossen Fortschritte, welche die allgemeine Physiologie der Erforschung
der Bakterien verdankt, schirvfer hervorzuheben. Endlich erschien es
wilnschenswert, die Bakterien aus der Sonderstellung, die ihnen wegen
ihres morphologisehen und physiologischen Verhaltens vielfach zugeschrieben
wird, heranszureissen und den anderen Organismen durch vergleichende
Betrachtung zn nithern.

Eine solche Darstellung, die dureh ihren Umfang nicht abschreckt,
schien mir zn fehlen und deshalb unternahm ich es, Vorlesungen zn ver-
dffentlichen, die vor Studierenden der Naturwissenschaften, der Pharmacie
und Landwirtschaft, unter die als weisser Rabe anch hier und da ein
Mediziner sich verlief, seit melweren Jahren gehalten worden sind.

Leipzig, den 22, Juli 1897.

Dr. Alfred Fischer.
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I.

Binleitung, Morphologie des Vegetationskiirpers.

1. Form, Grosse und Bau der Bakterienzelle, Inhalt und Membran.

Vor mehr als 200 Jahren fand der hollindische Naturforscher
Leevwexnoek, der glickliche Entdecker in der Welt des unsichtbar
Kleinen, die er mit HP]IlSt;{Pﬁﬂllllﬁl"tlEl] Linsen von grosser Leistungs-
fihigkeit durchstiberte, im Munde des Menschen winzige Organismen,
die er wegen ihrer Bewegung als animaleula, Tierchen beschrieh. Seine
Schilderung ') und seine in Elgur 1 getren wiedergegebene Abbildung,
in der Kugeln, kurze und lange Stib-
chen, gerade und gekriimmte Formen Oﬁy-,m:n___,
bereits deutlich unterschieden werden, ist
die erste wohl verbiirgte Nachricht iiber die
Bakterien, deren Elfmwlmng spiiter so ge- a)‘g?'ﬂ =
waltige Umwillzungen in der Medizin und
den Naturwissenschaften hervorrufen, ja _
zu einer neuen Wissenschaft, der Bakterio- cf‘ E o rﬁ‘:‘f G
logie, sich aunsdehnen sollte, Seit dem ¥ e
Jahre 1683 freilich hat sich die Bekannt-
schaft mit den Bakterien lange Zeit anf —
die kurzen Mitteilungen LEEvwENHOEKS o}{f’:? F e

beschriinkt. Hundert Jahre spiter unter- e

suchte sie der diinische Gelehrte MiLLER, e -~
reihte sie den Infusorien ein und be- %

nannte sie mit Namen, die heute in aller e L VBRI THRETNE QTR

Bakterien (Mundbakterien) nachL -
Munde sind, wie Vibrio, Bacillus, Spirillum. ,m;:;eﬁ,{ o hfi‘f;i‘n

Auch Enrexserc beschiiftigte sich in Bacillus maximus buccalis, B durfte
seinem  bekannten Infusor mnw{eak (1838) ein Vibrio buccalis sein, dessen Be-
mit den in grosserer Formzahl schon be- %egure bie D Lecumanhock vorfolgte,
obachteten Bakterien, die er in die e-m'qéf,i:m“':ﬂ :Ff'uﬁé:;nu:::t ,;m'.ft,_:fg:_
Grulupy. der Zittertierchen oder Vibrionia auen Fig. 26.)
vereinigte.

Von jetzt ab verschwinden die Bakterien nicht wieder aus dem
(zesichtskreis der Naturforscher. Aber erst in den siebziger Jahren fingt

A. Fisceher, Vorlesungen ither Bakberien. 1
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die Medizin an mit Erfolg einzugreifen und hat von da an den Haupt-
anteil an der Ausbildung der bakteriologischen Methoden und dem Auns-
bau der Bakteriologie zu einer neuen Wissenschaft. Erst nach dem
Erscheinen von Rosert Kocus ®) erster Arbeit iiber den Milzbrand begann
jene rastlose Thiitigkeit zahlreicher Forscher, deren unermiidlicher Fleiss
die Kenntnis dieser kleinsten aller Organismen bereits soweit gefordert,
so ein riesenhaftes, freilich nicht durchweg gleichwertizes Material an-
gehiiuft hat, dass die grossen Sammelwerke der Bakteriologie selbst bei
cewaltigem Umfange *) kaum alles zu fassen vermigen. Vor diesem
clinzenden Aufschwunge, mit dem die Namen Pastevr und Kocn
ruhmvoll verkniiptt sind, galt die Arbeit der Botaniker (Comx, NiceLi)
einerseits der allgemein physiologischen Untersuchung, anderseits der
Erweiterung der Formenkenntnis. der Stellung der Bakterien im Systeme:
nur anf dieser Grundlage vermochte die neuwere Forschung sich aufzu-
bauen. Auch von dieser Anfangsperiode, in die auch die glinzenden
Untersnchungen Pasteurs iiber die Physiologie der Giihrung fallen,
bieten Lirrrers*) Vorlesungen ein reiches und wohlgeordnetes Bild,
auf das hiermit alle Freunde der Geschichte der Bakteriologie hinge-
wiesen sein sollen.

Der Vegetationskirper aller kleinen Bakterien besteht ans
einer einzigen Zelle, die in ihrer einfachsten Form als Kugel, Cocens,
erscheint. Herrscht eine Liingsachse vor, streckt sich also die Kugel

Fig. 2. a. Spirillum undula, lebend, mit
schranbenfirmiger Erlimmung ., & zn halb-
kreisfirmigen Figuren auf dem Deckglas
angetrocknet; < Vibrio cholerae schwach
schraubig, d zu kommaibnlichen Formen an-
getrocknot. ¢ Spirochaste Obermaieri des
Riuckfalltyphus aus Blat (nachSoudakewitach)
" Cladothrix dichotoma. Ein Sprossstiick
mit Seheide und sog. falscher Verzweigung,
., oberhalb 7 dringt eben ein kurzer Seiten-
* ast aus zwel Glisdern durch die Scheide
hervor. g Penicillium glaucum ein Stiick
Mycel mit echter Yerzweignng (nach Bre-
Jeld). Vergrissernng: a, & 1600, o, f 2250,
e cirex BOO, # 600, g 120,

zum geraden Cylinder, so redet man von der Stibchenform, dem Bacillus
oder dem Bakterium. Eine besondere Gruppe solcher eylindrischer
Bakterien ist mehr oder weniger schranbig gekviimmt; es sind das die
Vibrionen, Spirillen und Spirochaeten. Schwach, nur ein viertel Schranben-
cang und weniger betragend ist die Kriimmung bei den Vibrionen
(Fig. 2¢) einen oder einige weite Schranbengiinge umfasst sie bei den
Spirillen (Fig. 2a). zahlreiche enge Giinge bei der korkzieherartigen
Spirochaete (Fig. 2¢)
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Um die Formen der Bakterien fixiert zu erhalten. gibt es ein einfaches
Mittel: man lisst ein kleines Triipfchen der bakterienhaltigen IFliissigkeit
auf einem Deckglischen eintrocknen. Dabei lagert sich naturgemiiss alles
in die Ebene des Deckglischens und der schwach im Raum gekriimmte
Vibrio entwirft nun das Bild eines schwach kommaartig crebuw,nen
Kirpers (Fig. 2d), weshalb Kocn die Vibrionen der asiatischen flmltjm
als Kommabazillen bezeichnete. Ausser der Kriimmung besteht keine
weitere Aehnlichkeit mit der Figur eines Komma. Ein Spirillum trocknet
halbkreisfirmig fest (Fig. 25), eine Spirochaete zn einer geschlingelten
Figur (Fig. 2¢, 26f). Ob die Spirochaeten, die oft recht lang werden,
stets nur ans einer einzigen Zelle bestehen oder aus gekriimmten f"pll—
gliedern zusammeng&s}ﬂtzt sind, bedarf noch weiterer Pr iifung.

Alle anderen Formen aber, Kokken, Bazillen, Vibrionen und Spirillen
sind stets einzellig, sie sind als Haplobakterien den echten viel-
zelligen Fadenbakteri ien, Trichobakterien, gegeniiberzustellen. Bei
ihmen, z B. der schwefelhaltizen Beggiatioa {’1'1'r 17a) ist der Vege-
tationskirper ein unverzweigter Zellfaden, dessen einzelne cylindrische
lieder bazilleniihnlich sind, aber nur zu Zwecken der Vermehrung sich
von einander trennen nnd beweglich werden. Fiir unverzweigte Bakterien-
fiiden ohne besondere Scheide (p. 10) ist der Kollektivname Leptothrix
gebriuchlich. Den zusammengesetztesten Vegetationskirper hat die Gattung
Cladothrix, eine Wasserbakterie mit reich gabelig verzweigtem Spross-
system. Die ‘Seiteniiste entstehen dadurch, dass einzelne Glieder des

Fadens (Fig. 2f) sich seitlich auns der aufg'einc:km*tau Scheide, die hier-

jeden Stamm und Ast des Sprosssystems iiberzieht, hindurchsehieben und
nun zu einem neuen Aestchen answachsen. Deshalb hingen diese nur
oberflichlich mit dem Mutterast zusammen (Fig. 2/, Fig. 12). Man redet
hier von falscher Verzw tﬂgung“ sendoverzweigung, im lregenmts
zi der echten, wie Jedes Pilzmycel sie zeigt (Fig. 2¢g). Hier treibt ein
Glied des I*;uleus seitlich zur Lingsachse eine Ausstillpung hervor, die
in der nenen Richtung weiterwachsend zum nenen Hem-lmst wird. Er
steht in demselben engen Verbande mit seinem Tragast wie dessen
einzelne Glieder untereinander. Solche echte Verzweigung ist bei den
Trichobakterien noch nicht beobachtet. Damit ist der Formenkreis
normal entwickelter Bakterien erschipft.

Es sei schon an dieser Stelle auf einige Wuchsformen hingewiesen,
zu denen viele Individuen der H.tpl{:haktmlm sich vereinigen kimnen.
So bildet der Milzbrandbacillus gewihnlich Ketten oder unverzweigte
Fiden (Fig. 28), die von echten Fadenbakterien sich dusserlich nicht
unterscheiden, wohl aber dadwreh. dass zn jeder Zeit die Kette in ihre
einzelnen Glieder zerknicken kann, ohne jede Bexwhnn;: zur For tpﬂ.-‘m?nng.
dass ferner kilrzere Ketten aus wenigen Gliedern, auch paarweise zu-
sammenhiingende Bazillen und einzelne Stibchen vorkommen. Niheres
iiber diese Wuchsformen umt ilmliche Krscheinungen bei den Kokken
bringt die Darstellung des Teilungsvorganges und der Speziesfrage.
Nicht selten findet man zahlveiche Einzelzellen zu bald regelmiissig um-
schriebenen Massen (Fig. 3, 17¢, 22) zusammengelagert, bald in bunter
Unregelmissigkeit durch Gallerte .-flh.unml*:l;rvhtllvu Man nennt solehe
Bakterienhaufen  eine Zoogloea. Sie kann sowohl auf festen Sub-
straten, Kartoffeln, Nihrgelatine sich bilden, als auch in Fliissig-
keiten. An deren Oberfliche vereinigen sich die einzelnen Indi-
viduen oft noch zu einer anderen Wuechsform, der sog. Kahmhaut
schlechthin anch Haut genannt, die ans dicht n1-.1|nuw|1uz-lmrm'tml Individuen

l‘i
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besteht (Fig. 13e, 24a u. 4). Beide, Zoogloea und Haut, sind bald nur
gesellige Wuchsformen, wie ein Wald, eine Wiese, keine hiheren Ein-
heiten von morphologischem Wert, In anderen Fillen aber, wie bei der
in Fig. 3 abgebildeten wolkigen Zoogloea und der fein pilzmyeelartizen
des Bacillus protens (Fig. 22) liegen echte Koloniebildungen vor,
deren Gestalt nicht mehr .zufillig® ist, sondern bestimmten Regeln des
Wachstums und  der Vermehrung entspricht und unfehlbar bei jeder
nenen Kultur wieder entsteht.  Die Systematik hat diese Eigenschaften
besonders zn beachten. In allen Zoogloeen und Hinten erscheint aber
jede einzelne Bakterie selbstindig und wnabhiingig von den fibrigen, der
Vegetationskirper bleibt in allen diesen Fiillen eine einzige Zelle. Arbeits-
teilung, wie bei hiheren Koloniebildungen von niederen Pflanzen (Volvo-
cineen) und Tieren (Coelenteraten) ist nicht bemerkbar.

Die Bakterien sind die kleinsten Organismen, die man gegen-
wirtiz kennt; der grisste Cocens hat ungefihr einen Durchmesser von
2 = ? .., mm, bel den Staphylokokken, den verbreitetsten Eiter-
bakterien sinkt sogar der Durchmesser auf 0.8 p, das Volumen zu der

Fig- 3. Stiek einer gelappten Zoogloea einer
Wasserbakterie (Zoogloea ramigera der #lteren Autoren),
mit dichtester Lagerung der Stibchen in der Peripherie,
lockerer im lomern; alles durch Gallerte zusammen
gehalten.  Vergr, 6. Man vergl. auch die Zooglogen in
Fig. 17¢ und Fig. 227, A

unvorstellbaren Winzigkeit von ', .., woo 000 Bubikmillimeter herab. Ent-
sprechend der geringen Grisse und dem grossen Wasserreichtum ist auch
das Gewicht unfassbar klein: 30 Billionen kommen erst auf ein Gramm.
In einem Wassertropfen von 1 Kubikmillimetey Inhalt wiirden bequem 1700
Millionen Eiterkokken Platz haben. Auch der bedentend grissere Bacillus
des Milzbrandes ist noch ein winziger Cylinder von 3—10 u Linge,
1—1.2 u Breite. Eine mittlere Cigarette miisste man sich, wenn man
es kinnte, auf ', verkleinert vorstellen, um zur Grisse eines Milz-
brandbacillus zu gelangen.

Feinerer Ban der Bakterienzelle.® Es erscheint auf den
ersten Blick recht hoffnungslos, einen Einblick in den Baun dieser winzigen
Organismen zun gewinnen. Dennoch ist es, dank der hohen Leistungs-
filhigkeit der neuneren Mikroskope, gelungen, wenigstens einiges festzustellen.
Man hiitte ja vermuten kinnen, dass diese an der unteren Grenze des
Lebens stelenden Organismen einen weit einfacheren Ban besiissen als
das Element, aus denen sich alle hiheren Tiere und Pflanzen anfbauen,
als die Zelle. So musste zundchst ermittelt werden, ob man an einer
Bakterie alle die Teile nachweisen kann, die man an einer Zelle, z. B. an
einer Pflanzenzelle unterscheidet: Zellwand (Fig. 4« bei w) und Inhalt,
der selbst aus dem Protoplasma (Protoplast) mit Zellkern (Fig. 4«
bei pu. &) und einer wechselnden Menge von Flissigkeit, Zellsaft besteht.
Dieser schiebt sich bald in kleinen Saftrinmehen (Vakuolen) zwischen das
fester erscheinende Protoplasma ein, bald erfilllt er als grosser Zellsaft-
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raum (Fig. 4a bei s) die Hauptmasse der Zelle, das Protoplasma auf
einen schmalen Saum, den sog. protoplasmatischen Wandbeleg (Primordial-
schlaneh) zusammendriingend. Da der Zellsaft verschiedenartige Stotfe,
mineralische Salze und organische Korper gelist enthilt, so entwickelt
er einen gewissen Druck, den osmotischen oder Lisungsdruck, durch den
der protoplasmatische Wandbeleg mehr oder weniger stark gedehnt wird.
Bis zur Aufhebung des Druckes kann das Protoplasma schon deshalb
nicht gedehnt werden, weil es von der weniger delmbaren, ziemlich
starren Zellwand umschlossen wird. An sie wird deshalb das Proto-

Fig. 4. Plasmolyse einer Zelle eines kleinen
Haares der Spritzgurke (Heballinm elateriom). a Ur-
springliche Anordnung  des Inhaltes in Wasser,

i Fellwand, p Protoplazma ( Wandbeleg, Primordial- 3
gchlaush), & Zellsaft. grosse Vacuole, & Zellkern,

b In 25", Kochsalz, mittlerer Zustand der Plas- F
molyvse, das Protoplasma hat sich zuriickgezogen und
schniirt sich in zwei Teile durch. ¢ Spliterer Zu- o -
gtand derselben Zelle in 2.5, NaCl (vielleicht nach

1, Stde.), der Inhalt in zwei getrennte kugelige
Teile zerfallem. Vergr. 300,

plasma durch den osmotischen Druck mehr oder weniger stark ange-
presst.  Damit dieser Zustand eintritt und andauert, die Zelle ihren
Turgor hehilt, ist aber noch nitig, dass die im Zellsaft gelisten
Stoffe nicht ans der Zelle heraustreten, denn der Liosungsdruck wird nm
g0 kleiner, je verdiinnter die Lisung wird. Der Protoplasmakivper, der
rings wie eine Blasenwand den Zellsaft umschliesst, lisst reines Wasser
und anch sehr geringe Mengen darin gelister Stoffe zwar ungehindert
passieren, setzt aber einer Aunswanderung grisserer Mengen davon einen
unitberwindlichen Widerstand entgegen, er ist undurchlissig, impermeabel.
Eine Eigenschaft, die wir hier als gegeben annehmen wollen. Aber es
muss noch eine zweite Bedingung erfiillt sein, damit der Lisungsdruck
sich entwickelt und erhalte. Die Zelle muss in reinem Wasser oder
doch in solehem liegen, das weniger osmotisch wirkende Stoffe enthilt
als ihr Zellsaft. Jetzt fussert sich der osmotische Druck, da die im
Zellsaft gelisten Stoffe das Bestreben haben in die nmgebende Fliissig-
keit sich auszubreiten und in ihr gleichmiissiz zu verteilen. Da sie
hierin durch den impermeablen Protoplasmaschlanch ganz oder fast ganz
verhindert werden, so dussert sich die Bewegung der dem Wasser zu-
strebenden Molekule als Druck auf den Plasmaschlauch, als Lisungsdruck.
In den geschilderten Bedingungen befinden sich nicht bloss die Zellen
aller im Wasser lebenden Pflanzen, sondern auch diejenigen der Land-
pflanzen, da die Cellulosewiinde stets mit Wasser vollgesaugt sind.

Legt man eine solche Zelle in eine Lisung, die mehr osmotisch
wirksame Stoffe als der Zellsaft enthilt, z. B. in eine 5%, Salpeterlisung
(oder 2,5 Kochsalz), so éindert sich dies Verhiilltnis. Der grissere Lisungs-
drnck wird jetzt von der Salpeterlisung anf den Protoplasmakorper ans-
geiibt, der Innendruck des Zellsaftes wird aufgehoben, der Protoplasma-
kirper zieht sich infolge der Entspannung mehr oder weniger stark
zusammen, bis ein Gleichgewicht zwischen dem Druck des Zellsaftes
und dem der umgebenden Salzlisung eingetreten ist. Die Kontraktion
beginnt als leichte Abhebung des Protoplasmas von der Zellwand gerade
dann, wenn die Salzlisung aussen einen eleichgrossen Druck entwickelt
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wie der Zellsaft. So hat man ein Maass fiir dessen osmotische Kraft in
der Konzentration, die zum Beginn der Kontraktion erforderlich ist. Man
nennt diese Znsammenziehung des Protoplasmas Plasmolyse, d. h. Ab-
losung des Protoplasmas von der Zellwand.

Da das Salz der wmgebenden Lisung durch den impermeablen
Protoplasmakirper nicht emzodringen vermag, so geht selbst bei langem
Liegen in der Lisung die Plasmolyse der Zelle nicht zuriick. Wilrde
dagegen das Salz eindringen, dann wiirde die Plasmolyse versehwinden,
weil jetzt ein Ueberdruck in der Zelle wieder eintriite. Dieser ist sofort
hervorzurufen dadurch, dass man die Salzlisung durch Wasser ersetzt,
der Protoplasmakirper legt sich in kurzer Zeit der Zellwand wieder an,
die Zelle hat ihren friitheren Turgor wieder angenommen. Diese kurz
geschilderte Plasmolyse lisst sich nur an lebenden Zellen hervorrafen,
da nur das lebende Protoplasma die hierzu nitige Impermeabilitit besitzt.
Die Zelle stirbt dabei nicht ab und bleibt anch nach dem Rickgang der
Plasmolyse lebendig.

In kugeligen Zellen zieht sich das Protoplasma bei der Plasmolyse
zn einer Kugel zusammen, in lang cylindrischen Zellen aber, z. B. in
Haaven (Fig. 4) oder in Algenzellen zerschniirt sich der Inhalt gewdhnlich
in zwei, zuweilen drei und noch mehr Teilstiicke, die anfangs nm'h durch
schmale Plasmafiiden zusammenhiingen (Fig. 446). Spiiter zerreissen diese
auch und es liegt dann im hz-iuﬁa"sten Falle je ein kugeliges oder
eifirmiges Schniirstiick des Inhaltes in jedem Zellende (Fig. 4¢). Beim
Wiederansgleich der Plasmolyse dehnen sich die Stiicke aus und ver-
schmelzen bei der Bemhruug zum einheitlichen Protoplasmakérper der
turgescenten Zelle. Bei solchen plasmolytischen Durchschniirungen darf der
Riickgang der Plasmolyse nicht allzurasch beschlennigt werden, weil
sonst leicht die Teilstiicke platzen und so der Inhalt getitet wird.

Die Plasmolyse bietet demnach ein sehr wichtiges Mittel zur Unter-
suchung der Zelle. FEin anderes, allgémeiner gebranchtes Mittel, um
feinere, an lehendem Material nicht erkennbare Strukturen zu verdent-
lichen, besitzen wir in den zu hoher Vollendung ausgebildeten Methoden
der Fixiernng und Firbung.

Betrachtet man lebende Bakterien mit stirkster Vergrisserung (iiber
2000, so0 wird man nur wenig sehen. Der Bakterienkirper hat zwar
einen scharfen Umriss, es ist aber nicht moglich eine Membran (Zellhaut,
Zellwand) von dem Inhalt zu unterscheiden. Der letztere erscheint blass
und homogen, nur einige stirker glinzende Kirner treten zuweilen
deutlich hervor, hei sehr grossen Bakterien (Spirillum, Cladothrix) heben
sich anch mit Saft erfiillte Riume (Vakuolen) von dem Protoplasma durch
wasseriilmliches Aussehen ab.  Von den spiiter zn schildernden Be-
wegungsorganen 18t gar nichts zu sehen.

Um Bakterien mit einem der iiblichen Fixierungsmittel (z. B. Jod-
alkohol, Osminmsiiure, Chromsiiure ete.) zn nauhm]gmnlﬂ Fiarbung vor-
zubereiten, verreibt man anf einem Deckglischen ein kleines Tripfchen der
fixierenden Fliissigheit mit einer Spur der bakterienreichen Kultur und
lisst eintrocknen. Die Bakterien trocknen so in fixiertem Zunstande fest
an das Deckglas, lassen sich durch lingeres Spiilen mit Wasser von dem
Fixiernngsmittel befreien und firben [Mulmfmlu,n Himatoxylin). Ab-
sesehen von den allerwinzigsten Formen werden alle anderen | Cholera,
Typhus, Milzbrand, Spirillen, Cladothrix, Fig. 5) jetzt einen iiherein-
stimmenden Bau erkennen lassen. Die Membran tritt nur als scharfer
Umriss hervor und unmschliesst einen von zahlreichen Saftriiumelien
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(Vakuolen) schaumig oder licherig erscheinenden Protoplasmakirper, der
in dichter, zusammenhiingender Schicht als Wandbeleg der Membran an-
liegt und zwischen den Vakuolen in schmalen Biindern und F E{{lﬂ._ﬂ sich
hinzieht. Die ganze Masse des Protoplasmas firht sich glelchnu}ﬁﬁlg‘upll
erfiillt den ganzen Raum innerhalb der Haut, irgend 1.}'e|ulm f[?l'llf_' Glie-
derung vermag selbst die vorsichtigste Fiarbung nicht aufzudecken.
Stiirker firben sich nur jene glinzenden oft schon in lebenden Bakterien
sichtbaren Kiigelchen, die man als ,Chromatinkdrner zu bezeichnen
pflegt, weil ihr starkes Firbungsvermigen an die der Lehromatischen

Fig. 5. Mit Jodalkohol fixierte und danm in ver-
schiedener Weise gefiirhte Bakterien, a u. & Cladothrix dicho-
toma mit Schigide und einem (a), oder mehrerent &) Chiromatin-
kirnern in jeder Zelle (Himatoxylin). « Typhusbacillen wie
vorige | Methylenblan). o Vibrio cholerae ebenzo ( Methylen-
blau). « Bacillus Anthracis (Himatoxylin|, s Spirillum
undula (Himatoxylinl. Alle Bilder lassem die im Text
bezchrichene Beschaffenbeit des Inhaltes erkennen;
Chromatinkérner schwarz, Vacuolen (Zellsaftriome) weiss,
Protoplasma fein puoktiert. Vergr. a—e 2250, F 1500.

Substanz® echter Zellkerne erinnert, eine freilich nur wenig sagende
Aehnlichkeit. Wenn nur ein solches Chromatinkorn in einer Bakterienzelle
liegt (Fig. da, ¢, d, ¢), dann ruft es den Eindrock eines Zellkernes
hervor, sowohl durch sein Grissenverhiltnis zur ganzen Zelle, als anch
sehr oft durch seine Lage in deren Mitte. Da aber ebenso oft mehrere,
selbst viele solcher Kirner in einer Zelle enthalten sind (Fig. 26 und
andere), so fehlt jeder gute Grund, sie als Kerne zu deuten, so lange
nicht noch anderes als die kernibnliche Firbung dafiir anzufithren ist.
Auch zur Teilung der Zelle stehen die Chromatinkiérner in keiner Be-
ziehung., Man wird sie einstweilen als Reservestoffe, die Bakterienzelle
als kernlos anzusehen haben. Denn melr als diese Chromatinkirner
herauszufiirben, ist trotz zahlreicher Bemiihungen, einen Kern nachzu-
weisen, noeh nicht gelungen.

Dagegen hat sich noch eine ganz abweichende Ansicht viele Freunde
erworben. Wenn man Bakterien mit Anilinfarben firbt, so scheint es,
als ob diese winzigen Kirperchen verhiltnismiissiz viel Farbstoff anf-
nehmen und ihn auch entfirbenden Mitteln (Alkohol, schwache Siuren)
gegeniiber fester halten, als das Protoplasma anderer Zellen. Da nun
weiter in  diesen die Zellkerne durch grissere Firbbarkeit sich aus-
zeichnen, so entstand allmiihlich der Mythus der Kernfarbstoffe,
also solcher, die von echten Zellkernen besonders intensiv gespeichert
werden. Freilich war es nur ein Mythus, denn die Zellkerne speichern
alle Farbstoffe stirker als das iibrige Protoplasma, was nicht auf andere
chemische, sondern nur andere physikalische FEigenschaften, grissere
Dichte nnd daraus folgendes grisseres Adsorptionsvermiigen, hinweist. Die
Verkennung dieser Verhiiltmisse filhrte nun zn den in fast alle bakterio-
logischen Hilfshiicher iibergezangenen Satz, dass die Bakterien sich be-
sonders stark mit Kernfarbstotffen® fiirben und deshalb wohl selbst als
primitive Kerne, denen Protoplasma noch ganz oder fast ganz fehle, zu
denten seien. Spekulation schloss sich an Spekulation; da die Bakterien




SIS R

die einfachsten Organismen sind, die wir jetzt kennen, so entstand die
Hypothese, dass die ersten Organismen, die anf der Erde aunftraten,
solche protoplasmalose Kerne, zu denen erst spiiter das Protoplasma hinzo-
cekommen sei, gewesen sein miissten.

Die Fiarbbarkeit des Bakterieninhal tes ist nun gar keine
ungewihnlich grosse, wenn man die ebenfalls sich firbende Membran ab-
rechnet. Aber selbst dort, wo vielleicht etwas mehr Farbstoff gespeichert
wird, als bei anderen I‘mh:}p]as:men liegt keine Reaktion ant Kernsub-
stanz oder Kernnatur vor,

So wiirde die Untersuchung mit den iiblichen Fixierings- und
Fiir bung’-‘mwilmdeu Plgal:en dass flvx Leib der Bakterien ein kernloser
Protoplast ist, der von einer Membran umgeben wird.

Diese hebt sich besonders deutlich ab bei der Plasmolyse. Um
Bakterien zu plasmolysieren nimmt man ein sehr Kleines Tripfchen
Wasser mit Bakterien, legt vielleicht einige Baumwollfiden hinzn und deckt
ein Deckglas auf, an dessen Unterseite immer viele Bakterien festhaften,
so dass sie selbst von starken Strimungen nicht weggewaschen w erden,
Dann setzt man die betreffende Salzlisung am Rande zu. Alle kuge-
ligen und sehr kwz cylindrischen Bakterien werden bei der Plasmolyse
nur glingender, nur daran ist die anch hier eintretende Kontraktion des
Inhaltes bei den winzigen Formen zn erkennen. Gestreckt eylindrische Zellen
aber, wie die Bakterien des Typhus, der Cholera, fluorescierende Bazillen,
‘:»;}111]]&11 (ladothrix und viele andere lassen den Vor gang der P]asmulvse
in aller Deutlichkeit erkennen. Schon in 2,5 %, Kalisalpeter, oder 1Y,
Kochsalzlosung (Blutsernm, unverdunstet, enthiilt schon 0,7") weicht
der Inhalt wvon der jetzt dentlich als ‘zarte Hille sich abhebenden
Membran zuriick und zerfiillt, genan wie bei gestreckten Pflanzenzellen
(Fig. 4 u. 6) in zwei, zuweilen anch drei und mehr glﬁnzemle Kugeln, die beim
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nE b ‘;r Figz. 6. Plasmolyse der Bakterien. « Vibrio cholerae von

Hae swe einer Agarkultur |Fleischwasser, 4= 1" Pepton -& 1% Travbenzacker)

" e YarE in 1,25%; Kochealz plasmolysiert, lebend, schwach (800mal) vergrissert,

RsF e % die Bakterien in glinzende Kornchen zerfallen. & Wie a, aber stark
" vergrissert, o Vibrio cholerae plasmolyvsiert, mit Geissel. o Typhus-

L J bacillen in 2.5%; Kochsale, verschiedene Anordoung des duorch.

ﬂ?"‘r‘m # ¥ peschniirien Inhaltes, geliirbt, rechts von ¢ ein Bild wie das der
% o  Planzenzelle in Fig 485 ¢ Spirilum undula beim Eintrocknen

W von fanligem Wasser plasmolysiert, die Struktur der einzelnen Pro-
toplasmastiicke gut sichtbar. Protoplasma iiberall schwarz. Vergr.
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Auswaschen der plasmolysierenden Lisung sich wieder ansdehnen und
zu dem blassen Protoplasten verschmelzen. In kilrzeren Zellen schrumpft
dieser gewdhnlich nur zu einer glinzenden, kugeligen oder eifirmigen
Masse zusammen, die bald in der Mitte der Zellen liegt. bald am
Ende. Plasmolysierte Bakterien (Typhus, Cholera, Spirillen) sehen bei
schwiicherer Vergrisserung so ans, als ob sie in glauzem]e Kiigelchen
und Kliimpchen zerfallen wiiren (Fig. 6a), erst bei starker Vergrisserung
tritt der zarte Saum der Haut deutlich hervor (Fig. 6b).

So lelrt die Plasmolyse erstens, dass die Membran nicht fest
mit dem Imhalt verbunden ist, etwa wie die Haut { Pellicula) der Infusorien,
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sondern dass sie ilm ganz frei umhillt, wie die Cellulosemembran
einer Pflanzenzelle. Die Plasmolyse lehrt aber auch weiter, dass
der osmotische Druck in einer Bakterienzelle fast nur ', so gross
ist wie in den Zellen der hiheren Pflanzen, da jene schon durch eine
halb so starke Salzlisung plasmolysiert wird, wie diese. Der Inmendruck
einer Bakterienzelle erreicht schon die stattliche Hihe von 3—6 At-
mosphiiren. Aber noch zweierlei ist zun beachten. In stirkeren Salz-
lisungen, "z B. 5%, Salpeter geht die Plasmolyse schon in wenigen
Minuten wieder zuriick, als Zeichen dafiir, dass Salz eingedrungen ist, und
anch in schwiicheren Lisungen (259, Salpeter) verschwindet sie n
einigen Stunden. Hieraus folgt, dass das Protoplasma der Bakterienzelle
filr Salze und wohl allgemein viel durchlissiger ist, als das der hiheren
Pflanzen. Es teilt diese grissere Permeabilitit mit den Flagellaten und .
anderen niedern Organismen z. B. den blangriinen Algen und den Meemsi
algen. Die Anbequemung an das Medinm ist hierdurch wesentlich er-
leichtert, zugleich auch die Aufnahme der Nahrungsstoffe, die Ab-
gabe der Stoftwechselprodukte, =z B. bei Girungsbakterien der
Giirungsprodukte, bei pathogenen der giftigen Kirper. der Toxine.
Endlich bleiben die beweglichen Bakterien trotz der Plasmolyse in
Bewegung, worans sich, wie in der nichsten Vorlesung gezeigt werden
soll, pewisse Aufschliisse iiber die Natur der Bewegungsorgane ergeben.

Bei der iiblichen Herstellung von Bakterienpriiparaten, Eintrocknen
anf dem Deckglas, werden soviele Salze aus dem Nihrsubstrat, das
gewohnlich 0,7, Kochsalz enthilt, mit iibertragen, dass beim Ver-
dunsten des Tropfens die fiir eine Plasmolyse erforderliche Konzen-
tration erreicht wird. Die Bakterien trocknen plasmolysiert fest und
geben bei der Firbung ganz andere Bilder als sonst, bei Cholera, Typhus
und anderen liegt in jedem Zellende eine stark gefiirbte Kugel (Polkorn)
des plasmolysierten Inhalts, im {ibrigen ist die deutlich sichtbare Haut
leer (Fig. 6). Eine richtige Beurteilung soleher und iihnlicher Bilder
kann nach dem Mitgeteilten nicht schwer fallen.

~ Die Bakterienzelle, so diirfen wir aus dem Gesagten folgern, stellt
ein gleiches osmotisches System dar, wie eine Pflanzenzelle und unter-
scheidet sich von ihr besonders durch den Mangel eines Zellkernes.

Die Membran (Hant, Hiille) der Bakterien ist meistens diinn und
zart, farblos und ohne feinere Struktur und besteht nicht, wie die PAanzen-
membran aus Cellulose, sondern wahrscheinlich aus einem Eiweisskorper.
wohl einer Modifikation der auch das Protoplasma aufbanenden Stoffe. Des-
halb hat sie anch eine dhnliche Permeabilitiit wie dieses und ist weniger
permeabel als die Cellulosemembran der Pflanzen. Es hat sich gewisser-
massen bei den Bakterien noch nicht jene Arbeitsteilung vollzogen in
eine sehr permeable dnssere starre Haunt, die Cellnlosemembran, und eine
wenig permeable innere Haut, den Protoplasmaschlanch (die Plasmahaut).
Der Verkehr mit der Umgebung wird vielmehr durch zwei Zonen
mittlerer Permeabilitit geregelt.

Wie die Zellhant vieler Algen, eviiner und blaugriiner, besitzt auch
die Hant mancher Bakterien die Eigenschaft der Gallertbildung.
bei anderen die der Scheidenbildung. Die vergallerte oder
schleimige Membran erscheint als zarter heller Hof, der bald sehmiiler,
bald breiter ist wie die von ilhm umsehlossene Zelle und deren Form ge-
nau entspricht (Fig. 7h—d) Mit besonderem Kniff lisst sich die Gallert-
hiille anch firben. Sie entsteht durch Umwandlunz, Wasseraufnahme der
dussersten Membranschichten, wiithrend dureh die Thiitigkeit des Protoplasten
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die innersten dichten Schichten immer wieder erneuert werden. Die ver-
gallerte Membran zerfliesst mehr und mehr und vereinigt grosse Mengen
von Bakterien zu den schleimigen Massen der verschieden gestalteten
Zoogloeen (Leunconostoc, auch Vorl. XIII). Kine deutliche Gallerthiille
fehlt den meisten Bakterien, deren Membran entweder gar nicht ver-
gallert oder nur von einem mmvrqt zarten nicht sichtbaren Gallertsaum
iiberzogen ist. Die Natur der dargebotenen Nahrung beeinflusst die
Gallertbildung oft in sehr auftilliger Weise (Fig. 74, c) auch kinnen
stark schleimige, fadenziehende Massen entstehen, ohme dass eine echte
Gallerthiille, vergleichbar der der Gallertalgen erkennbar ist (schleimiges
Bier, Wein ete.). Nur wo ein scharf umschriebener Gallerthof die Zelle
umgiebt, sollte man von ,Kapseln® reden, die dann anch ein gutes dia-
enostisches Merkmal abgeben (Lenconostoc).

Freilich darf nicht jeder helle Hof nm angetrocknete Bakterien als
Kapsel gedeutet werden, wie so oft geschieht. Es kinnen anch Artefakte
vorliegen, wie folgendes Beispiel lehrt. In Trockenpriiparaten aus ei-
weiss- und schleimhaltiger Fliissigkeit, wie Blot und anderen Korper-
siiften entsteht ein gleichmiissig feiner, leicht sich firbender Ueberzug der-
artiger Stoffe, nud in diesen sind die Bakterien eingebettet. Meist umgibt
sie ein schmaler heller Hof (Fig. Ta), die sog. Kapsel (Milzbrand, Pnen-
moniekokken). Beim Eintrocknen schrumpfen natiirlich die wasserreichen
Bakterien etwas, am meisten beim letzten Wasserverlust, wenn der feine

Fiz. 7. Kapseln und Gallerthiillen.
« Bacillus Anthracis mit sog. Kapseln im
Trockenpriiparat vom Lebersaft einer Milz-
brandmaus ; fiber die Natur dieser Kapseln,
ebenso wie der anderer Kapselbazillen der
Medizin vergl. man p. 10. &—d Leuco-
nostoc mesentercides (Froschlaichpilz) & auf
zuckerfreiem MNihrboden, ohne Gallerthillle,
¢ mit Gallerthiille auf zuckerreichom Nihr-
boden (d—e nach Liesenferg uml Zapf ),
d fltere Gallertmasse mit gewondeneon
Ketichen (nach wan Tieghem). Vergr.
a 1500, & u ¢ 1200, 4 500.

[Teberzng aus den Stoften des Blutes und der Sifte schon angetrocknet ist. Der
helle Hof, die Kapsel, muss hervortreten. Damit stimmt iiberein, dass
derartige Kapselbakterien in Reinkulturen keine Kapsel zeigen, dass diese
nur an den geschilderten Trockenpriiparaten erscheint und, zweifelhatte
Ausnahmen ahgereclmet auch in Sehnitten durch Gewebe nicht zn sehen
ist. Milzbrandbazillen in Nierenschnitten einer an Milzbrand verendeten
Maus sind kapsellos, im Blutpriiparat derselben Maus haben sie eine
Kapsel (Fig. 7 a). Nur aus obigem Grunde, nicht weil in dem Blut die
Bazillen anders sich verhalten und Gallerte bilden: denn auf Agar ge-
zogene kapsellose Milzbrandbazillen im Blute oder Lebersaft einer ge-
sunden Mans eingetrocknet, erscheinen nunmehr anch von einer Kapsel,
dem oben wefsl,hlltlerten Artefakt, umgeben.

Drer nmgekehﬂe Prozess, nicht eine Verflissigung, sondern eine Ver-
dichtung und Verfestigung der Hussersten Membranschichten fiihrt zur
Hlmnng sog. Scheiden, die bisher nur bei Fadenbakterien {Crenothrix,
Cladothrix) gefunden worden sind, bei blangriinen Algen in den Gattungen
Tolypothrix, Lynghya und vielen anderen vor kommen. Die evlindrischen
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Fadenglieder stecken in einer Rihre, auns den festverschmolzenen fdnsseren
Membranschichten. die vollkommen wvon der eigentlichen Wand der
Glieder sich ablisen, so dass diese frei in der Rihre verschiebbar sind (Fig. 2
und 5).  Aus ilr schliipfen sie auch als bewegliche, unhescheidete Kirper,
(Gonidien (Fig. 12) hervor, die wieder zn neuen Fiiden mit Scheiden aus-
wachsen. Ganze Sprosssysteme der Cladothrix oder einzelne Aeste werden
auf diese Weise entleert. die zuriickbleibenden starrven Scheiden zerbrechen
oder verquellen und verschwinden schliesslich ganz. Durch Einlagerung
von Eisenoxvdhydrat werden diese Scheidenbruchstiicke sehr widerstands-
fihig, sie vergehen sehr langsam und hdufen sich oft in Mengen in
eisenhaltigen Wiesen- und Sumpfwiissern an (vergl. Eisenbakterien).
Von einer Scheide wird man nur dann reden kinnen, wenn eine
wirkliche Rihre sich erkennen lisst, in der der Zellfaden steckt; farb-
lose Liicken in cefirbten Priparaten von Fadenbakterien sind allein noch
kein Beweis fiir eine Scheide, da hier z. B. Plasmolyse vorliegen kinnte.
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Morphologie des Vegetationskorpers.

2. Farbstoffe, besondere Zelleinschliisse: Bewegung und Bewegungs-
organe: Zellteilung: Bildung und Keimung der Sporen.

Die meisten Bakterien sind farblos und sehen, anch wenn sie, wie
in Agarkulturen, in dichten Haufen bei einander liegen, entweder rein
weiss oder nur schwach gelblichweiss aus. Eine grosse .ln.sah] aber, die
Pigmenthakterien oder chromogenen, sind durch lebhafte Farbung
ihrer Kulturen ausgezelchnet, wclnwielgelh wachsen z. B. H;ucnm-%ltt-n
Staphylococcus pyogenus citrens, goldgelb bis orange der Staphyl. pvog.
aurens, Sarcina aurantiaca, gelbbraun der Bacillus brunnens; in ver-
schiedenen Nuancen von Rot lenchten die Kulturen des Micrococens agilis,
des Bacillns prodigiosus, des Spirillus robrum, einen blanen Farbstoff ent-
wickelt der Bacillus cyanogenus der blanen Milch, einen tiefvioletten der
Bacillus violaceus, griinlich oder blinlich flnoreszierende Verbindungen
scheiden einige Bakterien des Wassers, ferner der Bacillus pyocyaneuns
ans blangrimem Eiter aus. Die Bildung aller dieser gelben, braunen,
roten, blaunen, griimen und fluoreszierenden Farbstoffe ist sehr abhingig
von den Kulturbedingungen, wie Luftzutritt, Belenchtung. Temperatur,
Zusammensetzung und chemische Reaktion der Nihrlisung.

Die meisten Pigmentbakterien sehen unter dem Mikroskope tarblos
aus, so dass es schon hierdurch zweifelhaft wird, ob der Farbstoft wirk-
lich im Bakterienkiwper sich ablagert. Beim Bacillus prodigiosus. dem
Wundertier der blutenden Hostien, findet man zwischen den farblosen
Stiibchen kleine Kirnchen und Kriimel des Farbstotfes, der hier nur als

Lznfillig® gefiirbte Ausscheidung erscheint und den :htltt;:ellé"mften Massen
der selbst farblosen Bakterien die charakteristische Farbe verleiht. [he
flnoreszierenden Farbstoffe sind in der Kulturfliissigkeit gelist, sie diffun-
diren in den Agar, der durchweg fluoresziert, dhnlich verhilt sich der
blane Farbstoff des Bacillus cvanogenus. Auch hier sind die Bakterien
selbst ungefiirbt.  Bei den meisten Pigmentbakterien verhiilt es sich so,
sie sind nur chromopar®), einige andere dagegen sind wirklich chromo-
phor, d. h der Protoplasmakirper ist selbst gefiirht, so bei den roten



Schwefelbakterien (Chromatium, Thiocystis ete.) und bei einigen blatt-
eriinen (Bac. virens). Ob diese letzteren *) mit vollem Recht als Bakterien
bezeiclmet werden oder nur verkannte Algen sind, bedarf noch weiterer
Untersuchung. Bei einigen (parac htunmtnphmenl Arten endlich
scheint vorwiegend die Wand gefirbt zu sein (Bac. violacens).

Nur bei den chromophoren Bakterien, deren Farbstoff nicht an be-
sondere Farbstoftkirper, dlmlich etwa den Chlorophyllkérnern, gebunden,
sondern gleichmiissig im Inhalt verteilt ist, sind Beziehungen zwischen
dem Farbstoft und der Ernihrung zu wlmutmL =0 hat man filr das Bak-
teriopurpurin, den Farbstoff der roten Schwefelbakterien nachgewiesen,
dass sein Lichtabsorptionsvermigen zur Kohlensiinreassimilation in einem
ihnlichen Verhiiltnis steht, wie das des Chlorophylles bei den hiheren
Pflanzen (Vorl. VII).

Alle chromogenen PPigmentbakterien scheiden den Farbstoff nur als
Excret ans, dessen spektroskopische und chemische Untersuchung deshalb
auch keine Rolle der Farbstoffe im Stoffwechsel anfzudecken vermag.
Einige FPigmente sind fettartiger Natur (Lipochrome) andere stehen dﬁl
basischen Korpergruppe der Ptomaine nahe, andere gehiren zu den
h]mlpmkm pern, der Farbstoff des Bacillus eyaneo-fuscus ist dem Indigo
dhnlich

Besondere geformte Zelleinschliisse fehlen den meisten Bakterien,
deren Inhalt mit Jodlosungen sich goldgelb firbt, wie alles Pmmpluanm
Einige Buttersinrebakterien aber (Vorl. XIII), femer einige die mensch-
Ilche Mundhihle bewohnende Arten (Vorl. "\.V} firben sich mit Jod bliu-
lich bis tiefschwarzviolett, sie geben die sog. Granulosereaktion. Der
Stoff, der diese Reaktion veranlasst, ist noch nicht genau bekannt, er
wird als Granulose bezeichinet, weil er sich genau so fiirbt wie der gleich-
namige Bestandteil der Stirkekirner. Ob er mit ihm chemisch ganz iiberein-
stimmt, ist ans der Jodreaktion allein nicht zu entnehmen, ein Kohlehydrat ist
er wahrscheinlich. Zu seiner Entstehung sind Kohlehydrate erforderlich,
die den Mundbakterien ja reichlich dureh die Speisen zugefithrt werden
und anch bei keiner Buttersiuregiirung fehlen. Der Korper wird zunichst
in winzigen Kirnehen mlfge‘-;pemhﬁt s0 dass die mit Jod gelb gefiirbten
Bakterien fein schwarz punktiert erscheinen, spiter wachsen die Kirn-
chen betvichtlich heran und endlich scheint sich der Stoff mehr gleich-
miissig iiber den ganzen Inhalt zu verteilen, der jetzt durchweg blau oder
violett sich firbt.

Selr sonderbar verhalten sich die Buttersiurebacillen, die zunichst
keine Granulose enthalten und sie erst wenn die Spurenlnldunw heran-
naht anfspeichern, aber nicht in der ganzen Zelle. Der Teil, in dem die
Spore entsteht, bleibt frei davon und firbt sich bis zu ihrer villigen
Ausbildung mit Jod gelb, Es tritt uns hier schon eine Art von Arbeits-
teilung *Iit“‘Pngl das eine Stiick der Zelle, z. B. das kopfiz ange-
schwollene Ende, dient zur Ansbildung der Spore, der iibrige, cylindrische
Teil zur Auntnahme und bprwlwl ung der Grannlose, die w ohl zur Iu.':'n.fi,ln'unff
der Spore verwendet wird {I‘l“‘ 11 e—f).

Ganz absonderlich und im ganzen Organismenreich auf diesen einzigen
Fall beschriinkt ist das Vorkommen von Schwefel bei den Schwefel-
bakterien (Vorl. VII). Glinzende Kugeln, die in Sehwefelkohlenstoft,
Alkohol, Xylol und Alkalien lislich sind, und, wie auch andere Reaktionen
noch beweisen, ans reinem Schwefel l}E-Hll-*hlelll ertiiilen oft bis zur Ueber-
ladung die Zellen dieser Schwefelbakterien. Der Schiwefel ist nicht ans-
krystallisiert, sondern in weichen amorphen Massen abgelagert. Nach der
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Behandlung mit Sehwefelkohlenstoff bleiben zarte Liicken zuriick, in denen
ia,lah feste Einschliisse in das Protoplasma die Schwefelkirper gestecken
1aben.

Einlagerungen anderer Stoffe sind bis jetzt nicht beobachtet, abge-
sehen von f-'l.mzeud:*n Fetttripfchen, die zuweilen, besonders in alten Kul-
turen, anftreten.

Bewegung und Bewegungsorgane. Wenn man Bakterien
irgend beliebiger Art im Wasser betrachtet, so wird man bemerken, dass
alle mehr oder weniger zitternd sich bewegen, man wird aber bald einen
wesentlichen Unterschied erkennen zwischen einfachen Zitterbewegungen
und einer wirklichen Ortshewegung. Die erstere, die Browx'sche Mole-
kularbewegung ®) begegnet uns wieder im Tanzen der Sonnenstinbehen,
winziger, in der Luft schwebender Staubteilchen, die durch die mole-
kularen Stisse der Lauft in zitternde Bewegung versetzt werden. Alle
Kirperchen von einer gewissen Winzigkeit ab fithren aueh, in Fliissig-
keit snspendiert, solche Molekularbewegungen aus, so die winzigen Russ-
teilchen fein verriebener Tusche. Auch die Bakterien sind so klein und
leicht, dass sie in molekulares Zittern geraten. Eine Lebensiinsserung
liegt hier nicht vor.

Die selbstiindigen Bewegungen der Bakterien sind entweder Schwimm-
bewegungen oder die seltene Form der Oscillation und Flexilitit, die nur
bei Fadenbakterien vorkommt.

Lebhafte Schwimmbewegungen fiilhren aus unter den Kugel-
bakterien nur der rote Micrococens agilis, unter den Stibechenbakterien
sind danernd unbeweglich die Bazillen der Tuberkulose, Diphtherie, des
Milzbrandes, die der Milchsiure- und der Essigsiinregihrung, viele Pig-
mentbakterien, lebhaft bewegen sich die Bakterien der Buttersiure-
gihrung, der Typhusbacillus und die meisten in fanlen Flilssigkeiten
lebenden Stibchen. Die Vibrionen und Spirillen sind gleichfalls gute
Schwimmer. Bei starker Vergrisserung scheint die Schwimmbewegung sehr
schnell zu sein, sie ist es aber nur scheinbar, weil ja anch der Weg stark
vergrissert wird, den die Bakterie in einer gemessenen Zeit zuriicklegt.
Auf das wirkliche Mass reduziert wird bei mittlerer Bewernng in
15 Minuten etwa ein Weg von 10 em zuriickgelegt, pro Sekunde also
nur *, mm. Diese Schnelligkeit ist im Verhidltnis zur Kiérpergrisse der
Bakterien recht ansehnlich.

Die Schwimmbewegung wird durch besondere Organe, Geisseln oder
Cilien unterhalten. An lebenden oder in gewdhnlicher Weise gefiirbten
kleinen Bakterien sind die Geisseln nicht sichtbar, es bedart zu ihrem
Nachweis besonderer Methoden, deren erste und beste von LirrLer®) aus-
eearbeitet. worden ist. Iutn]ge einer Beizung mit Tannineisenlisung wird
der Farbstoff nicht bloss, wie sonst ein-, sondern, wie vielfach in der Fir-
berei, aufzelagert und zogleich viel intensiver gespeichert, so dass auch
die zarten “Geisselfiiden stark gefiirbt werden und zngleich, wie auch der
Bakterienkiirper, duorch die llllfg‘ﬁ'h’ﬁgi’lten Farbstofte dicker erscheinen,
als sie wirklich sind uwnd auch dadurch dentlicher hervortreten. Nach
der Anordnung der Geisseln hat man 3 Groppen zn unterscheiden:
monotriche, lophotriche und peritriche Bakterien'?). Bei
den monotrichen sitzt ein einziger Geisselfaden an einem Korper-
ende, z. B. bei den Vibrionen (Fig. Ba, 23), auch denen der Cholera, ferner
dem Baec. pyocyanens. Die lophotrichen Bakterien tragen an einem
Ende einen ganzen Schopf oder Biischel von mehreren Geisseln (Spirillen,
manche Fiulnisbakterien, Fig. 86, 22a 12). Bei den peritrichen
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endlich entspringen die Geisseln an der ganzen Oberfliche, bald lockerer
cestellt, bald dichter, wodurch die Bakterien in ein dichtes fidiges Kleid
eingehiillt erscheinen. Peritrich sind der Typhusbacillus und der Bae.
coli commune, ferner einige Buttersiinrebakterien, der Heubacillus, der

Fig. 8. (eisseltvpen. « Monotrich (Vibrio
Cholerae). & Lophotrich  (Spirillum  andulal.
¢ Peritrich (Tvphusbazillen). o Entwicklung des
newen Geizzelbiizehel: withrend der Teilung von
Spirillum undula. ¢ Teilweise und (rechts) vall-
stiimdige Einrollung der Geisseln zu Ringen bei
Bacillus subtilis. Vergr. e—e 2250, In der
Fig. a—e¢ ist die Struktur des Zellinhaltes nach
Jodpriiparaten (Fig. 5) erglinzt, um den Bau der
Bakterien, =soweit er bis jetzt erkennbar gowesen
ist, zu vernnschaulichen. In Fig. d u. e ist der
Inhalt gleichmiizsig schematizch fein punktiert; in
dem nach Liflers Methode gefiirbten Priiparat ist
wegen starker Auflagerung von Farbstolf von dem
Inhalte nichts einzelnes zu sehen. Vergl. anch
Fig. 11, 12. 13, 17, 22, 23, 24, 26 u. 28, die weitere

Beigpiele der verschiedenen Degeisselung goben,

Baecillus proteuns, einer der gewihnlichsten Fiulniserreger, und viele andere
(Fig. 8¢c, e, 11,13, 22, 24, 28). Die Geisselanordnung ist fiir jede Art con-
stant und selbst die Zahl der zum Schopf vereinigten (eisseln kann zur
Unterscheidung der Arten dienen.

Ihrer Natur nach entsprechen die Geisseln den Flimmerhaaren der
tierischen Flimmerepithelien, den Cilien der Algen- und Pilzschwirm-
sporen, den Geisseln der Flagellaten u.s. w. Eine Geissel ist ein diinner,
zarter, langer Faden aus protoplasmatischer Substanz, der lebhaft schligt
und schwingt und so ruderartiz den Kirper fortbewegt. Sie wachsen
langsam hervor (Fig. 84) und werden nicht wieder eingezogen, anch bei der
plasmolytischen Kontraktion des Inhaltes nicht (Fig. 6¢). Sie erscheinen
als ziemlich selbstindige Organe, die natiivlich die Betriebskraft fiir ihre
Bewegungen vom Protoplasmakirper empfangen, mit dem sie durch feine
Licher der Haut verbunden sind. :

Durch ungiinstige Einfliisse sind die Geisseln leicht zn schiadigen.
Bei groben Insulten werden sie abgeworfen und zersetzen sich dann oft
schom in wenigen Minuten vollstindig. Hierauf ist besonders bei dem
Nachweis der (eisseln in gefiirbten Priiparaten zu achten, da es ge-
schehen kann, dass trotz lebhafter Bewegung keine einzige Geissel zn
sehen ist, die beim Eintrocknen des Tropfens abgeworfen worden sind.
Besonders nimmt in alten Kulturen die Empfindlichkeit der Geisseln
sehr zun.  Oft werden sie nicht sogleich abgeworfen, sondern rollen
sich zusammen und gehen dann erst zu Grunde, peritriche Bakterien
sind oft mit einem Schanm solcher eingerollter Geisseln umgeben
(Fig. 8e). X

Andere Einwirkungen rufen eine Geisselstarre, Stillstand der Be-
wegung hervor, so zunehmende Siure in alten Kulturen, Sauerstoffmangel
unter dem Deckglas, Mangel an geeignetem Nihrmaterial. Durch Neutrali-
sieven der Sdure, durch Liiften des Deckglases, durch Zugabe von Zucker
oder Asparagin lisst sich die Starre anfheben. In Kulturen unbewegliche
Bakterien wird man demnach nicht ohne weiteres als unfihig zur Loko-
motion ansehen diirfen, erst lingere Erfahrung ist hier entscheidend:
ebenso variiert die Schnelligkeit der Bewegung.
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e Schwimmbewegung besteht in einem Vorwiirtsschreiten und ist,
wie bei Algen- und Pilzsporen, bei Flagellaten auch zumeist von einer
Rotation wm die Liingsachse begleitet, es ist anzunehmen, dass wie bei
l|l-.'|] Flagellaten das geisseltragende Knde der mono- und lophotrichen
Greisseln nach vorn gervichtet ist. Eine Umkehrung wiirde also durch eine
Drehung von 180" um die Querachse eingeleitet werden. Bei peritri-
chen Bakterien weicht die Bewegung im ganzen von der geschilderten
nicht ab, nur erscheinen hier sehr oft hichst sonderbare Purzelbewegungen :
die Zelle eilt, sich fortwihrend um die Querachse iiberschlagend, durch
das Gesichtsteld.

Unter den Fadenbakterien beobachtet man die oscillierende
Bewegung nur bei der Schwefelbakterie Beggiatoa, deren Fiiden
langsam pendelnd hin- und herschwingen und auwch vor- und rick-
wiirts zu gleiten vermigen. Die Krscheinung ist hier ebensowenig auf-
geklirt, wie bei den blangriinen Oscillavien, die nach dieser sonderbaren
Bewegung benannt worden sind. Besondere Organe, die die Oscillation
vermitteln, hat man nicht erkemnnen kimnen, die Zellwand erscheint all-
seits geschlossen, so dass Protoplasma in leicht nachweisbaren Mengen
nicht heraustreten kann, vielleicht geben verfeinerte Untersuchungs-
methoden hier Anfschluss. Dass die Bewegungen ohne unmittelbare Be-
teilignung des lebenden Protoplasmas zu stande kommen, erscheint ausge-
schilossen.

Von Flexilitit endlich redet man, wenn die Fiden an und fiir
sich zwar starr und ruhig, aber nicht gerade gestreckt, sondern schraubig
und verschiedenartiz gekriimmt sind und in mannigfach geschlungenen
Bogen verlanfen. Man vermutet, dass flexile Fiiden eine weniger starre
Haut haben, die den Verschiebungen des von ihr umschlossenen Inhaltes
nachzugeben vermag. Solche flexile Fiden kommen bei allen Tricho-
bakterien vor, bei den andern dagegen ist die Membran immer starr und
fest. Drehungen nnd Knickungen von Fiden scheinen oft rein mechanisch
durch teilweise Trennung der aneinanderstossenden Fadenglieder zu ent-
stehen. Genaune Untersuchung der Flexilitit ist notwendig.

Vermehrung der Bakterien durch Teilung.'') Wie jede
wachstumsfithice Zelle unter giinstigen Erndhrungshedingungen nach
einer gewissen Grissenzunahme sich teilt und verdoppelt, so teilt sich
anch die Bakterienzelle. Durch die Teilung ihrer einzelnen Glieder
wachsen und werlingern sich die Fadenbakterien nur, eine Vermehrung
tritt erst ein, wenn die Glieder sich ans dem Fadenverbande lisen und
jedes fiir sich zu einem neuen Faden auswiicht. Die einzelligen Vegetations-
kirper der Haplobakterien dagegen vermehren sich, sobald sie sich teilen.
Ein Stiibehen streckt sich, wie eine eylindrische PHanzenzelle und wird dann
durch eine Querwand in zwei Hiilften zerlegt, Kugelbakterien werden ellipsoi-
disch und teilen sich dann ebenso, worauf die beiden zuniichst semmelfirmigen
Schwesterzellen wieder zur Kugel sich abrunden. Feinere, an die Teilungs-
vorgiinge anderer Zellen erinmernde Verschiebungen des Inhalts sind nicht
wahrzunehmen, das Protoplasma schuiirt sich einfach zu zwei neune, von der
Teilungswand getrennte Protoplasmakirper dureh, in derselben Weise
wie bel der Teilung einer Cladophorazelle. Hier setzt sich zuniichst
an die Zellwand ein in das Zellinnere vorspringender schmaler Ring von
Cellulose an, dort, wo die nene Teilungswand entstehen soll, also in der
Mitte der Zelle (Fig. 9a). Der Ring dringt immer tiefer in die Zelle
ein, durchselmeidet gleichzeitiz den Protoplasmakirper (Fig. 94) und
schliesst sich endlich zur nenen Scheidewand. Genau so wird wohl auch eine
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Bakterienzelle sich teilen, zu verfolgen sind die Einzelheiten wegen der
Kleinheit des Objektes natiirlich nicht. s |
Unter optimalen Bedingungen (Temperatur, Ernihrung) teilt sich
das Stiibchen des Heubacillus in einer halben Stunde, der Choleravibrio
verdoppelt sich in 20 Minuten, woraus sich fiir einen Tag die stattliche
Zahl von 1600 Trillionen als Nachkommen einer einzigen Zelle be-

Fig. 9. CQuerteilung ciner vielkernigen lebenden Algenzelle
{Cladophora fracta), deren neoue Zellwand, wie bel allen wviel-
kernigen Zellem unabhiingiz von der Teilung der Kerne entstobt.
In Fig. a erhebt sich senkrecht zur Lingswand ein Ringwall der
neuen Ounerwand, der im Bilde (optischer Liingsschnitt) als
stibchenfGrmiger Auswuchs erscheint, an seinem freien Ende vom
feinpunktierten Protoplasma umgeben, [Die grossen Ringe sind
Sthirkekirner. TFig & stellt ein dlteres Stadium dar, die neos
Wand ist bhis auf eine schmale Stells in der Mitte vollendet., Die
Figur soll als Beispiel dafiic dienen, wie man sich die mikro-
gkopisch nicht verfolghare Teilung einer Bakterie zu denken hat.
Nach Strasburger, Vergr. 600,

rechnen wiirde. Diese Menge von Bakterien wiirde ungefihr 2000 Centner
Trockensubstanz enthalten. ein Hiesenexperiment miisste man anstellen,
um einen einzigen Kommabacillus in vollster Ueppigkeit sich vermehren
zi lassen. So schlimm ist es nun freilich niemals in der Natur, denn in
so regelmiissie geometrischer Progression schreiten ans verschiedenen
Griinden die Teilungen niemals fort. Einmal schon, weil das nitige
Niahrmaterial niemals, auch im kranken Kirper nicht, zur Verfiigung
steht, ferner weil viele Individuen bald absterben, weil die Konkurrenz
anderer Organismen hemmend wirkt, und weil endlich, so besonders
in Reinkulturen, die eigenen Stoffwechselprodukte, z. B. Siurebildung.
bremsen.

Zum Vergleich sei noch hervorgelioben, dass eine ganze Kern- und
Zellteilung in den Staubfadenhaarén von Tradescantia 80—100 Minuten
danert, dass aber Amiben schon in 10—20 Minuten eine Teilung voll-
enden kimnen. Die Vermehrungsgeschwindigkeit der Bakterien ist also
keine beispiellose und ganz verstiindlich, da keine komplizierten Um-
lagerungen von Kernelementen vorausgehen, die bei der Teilung kern-
haltiger Zellen viel Zeit erfordern,

Alle cylindrischen Bakterienzellen, gleichviel ob gerade Stiibchen
oder gekriimmte Vibrionen oder Spirillen teilen sich stets senkrecht zur
Lingsachse, niemals parallel damit, was ja den gleichen Erfolg haben
wiirde. Die Teilungswand wird, wie bei allen Zellen, so sparsam angelegt,
dass sie ein Minimum wird, und das ist allein die Querwand. Bleiben
die nenen Generationen aneinander hiingen, so entsteht die Wuchsform

A. Fischer, Vorlesungen liber Bakterien. 2




der Ketten und Fiiden, die besonders bei unbeweglichen Bakterien, wie
dem Milzbrandbacillus, regelmiissig vorkommen, gelegentlich auch hei den
beweglichen, z. B. Choleravibrionen (Fig. 28%), wo sich aber die beweg-
lichen Glieder leichter von einander losreissen. Aus der fiir alle eylin-
drischen Bakterien gleichartigen Querteilung ergiebt sich, dass andere
Wuchsformen als Ketten nur dann entstehen kémnen, wenn nachtriigliche
Verschiebungen der Glieder hinzukommen. Bei monotrichen und lopho-
trichen Bakterien sprossen aus dem noch geissellosen Ende des zur Teilung
strebenden Stibehens die Geisseln fir das eine nene Individunm hervor
(Fig. 8d). wiihrend die alten Geisseln auf die andere Zelle iibergehen.
Wenn Stiibchen an beiden Enden Geisseln tragen, so liegt stets ein junges
Teilungsstadium vor. Fiir die Lebensgeschichte der Geisseln ergiebt sich
hieraus noch ein Kuriosum. Bei jeder Teilung wird ja nur fiir ein In-
dividuum ein neuer Bewegungsapparat erzeugt, das andere erhiilt den
alten, so kann sich das vielmal wiederholen. Von zwei aneinander-
hiingenden und znsammen dahin sehwimmenden Stiibchen kann das eine einen
nagelnenen Geisselapparat tragen, wiithrend der des anderen schon hunderte
von Teilungen. mit durchgemacht hat. Bei peritichen Formen werden
wahrscheinlich withrend der Streckung der Stiibchen nene Geisseln zwischen
die alten eingeschoben und so der Apparat fiir die Teilung vervollstindigt.

Bei den Kugelbakterien ist jede durch den Mittelpunkt gehende
Halbierungswand ein Minimum und fir die Oekonomie der Zelle ist es
daher ganz gleichgiiltiz, in welcher Richtung sie gezogen wird. Wenn
hier eine bestimmte Richtung der Teilungsebene eingehalten wird, so ist
das schon der Ausdruck fir erbliche, morphologische Eigenschaften, die
den Wert von Gattungscharakteren besitzen. Am engsten an die Stibchen-
bakterien sechliesst sich der Fall an, dass die Teilungsebenen in den
anfeinanderfolgenden Generationen parallel gerichtet sind. Bleiben jetzt
die Zellen aneinander hiingen, so entstehen unverzweigte Ketten aus
Kiigelchen, wie z. B. bei Streptococeus pyogenes (Fig. 10a), einem Eiterungs-
erreger, oder wie bei Leuconostoc mesenteroides (Fig. 7d), dem Frosch-
laichpilz der Zuckerfabriken (YVorl. XIII).

Kreuzen sich in regelmiissiger Abwechselung die Teilungen in den
beiden Richtungen der Ebene, so entstehen kleine Tifelchen von 4, 16,
64 ete. Zellen (z. B. bei der roten Schwefelbakterie Thiopedia, bei
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Fig. 10. Teilungsfolge der Coccaceen (Homococeacoen). o Sireptococcus pyogenes,
Teilungswiinde immer parallel, Kettenwuchs. & Pediococcus tetragenus (Micrococcus tetragenus),
Teilungewiinde abwechselnd senkrecht zn einander, in den Richtungen der Ebene, Flichen-
wuchs, e Sarcina lutea, Teilungen in den drei Kichtungen des Ranmes, Wirfelwachs, Facket-
wuchs, Vergr. a—e 1500.

Micrococens (Pediococeus) tetragenus (Fig. 104).  Wechseln® endlich die
snecessiven Teilungswiinde regelmiissig in den drei Richtungen des
Raumes ab, so miissen sich die Zellen, wenn sie aneinander hiingen bleiben,
in die Ecken eines Wiirfels einordnen und spiter zu noch grisseren
packetiihnlichen Ballen von sehr hoher Zellenzahl. Die Gattung Sarcina
(Fig. 10¢) ist hierdurch ausgezeichnet. Nur dort, wo mehrere Gene-
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rationen von Kugelbakterien durch Gallerte zusammengehalten werden,
ist es noch méglich, ans der Gruppierung die Art der Teilung herans-
zulesen. Sobald aber die Kungeln nach der Teilung sich tremnen, ist es
natiivlich nicht mehr miglich, iiber die Aufeinanderfolge der Teilungs-
ebenen etwas herauszufinden,

Es bleibt noch der Fall iibrig, dass keine feste Regel eingehalten
wird, dass bald in dieser, bald in jener Richtung die Kugel halbiert wird.
Hier wiirde sich eine grissere Menge von Wuehsformen, vor allen
Dingen auch Verzweigungen in der Ebene und im Ranm, kurz ein buntes
Gewirr ergeben. Solehe Verbiinde sind von Kugelbakterien nicht be-
kannt. Wir miissen deshalb annehmen, dass anch die grosse Schaar der
Mikrokokken (z. B. aunch die medizinischen Staphylokokken) nach be-
stimmten Regeln sich teilen, dass aber infolge schneller Trennung der
Individuen keine grisseren, die Regel veranschaulichenden Verbiinde
entstehen kionnen. Am wabrscheinlichsten ist fiir die Staphylokokken
wohl eine Abwechselung in den drei Richtungen des Raumes, aber nicht
eine strenge, sondern schwankende, so dass einige Teilungen durch
parallele Wiinde sich vollziehen und dann eine neue Richtung einsetzt,
der schneller oder langsamer die dritte oder auch die erste wieder folgen
kann. So wiirden kurze Kettchen, winzige Tifelchen und auch kleine
Packetchen nebeneinander auftreten kinnen, wie es in der That die
Staphylokokken anch zeigen (Fig. 25a).

die Sporenbildung®). Die Bakterienzelle vermag zwar eine
kurze Zeit auch ungiinstigen fiusseren Bedingungen (Nihrstoffmangel,
ungiinstige Temperatur, Wassermangel) zn widerstehen, aber nicht linger,
nicht Jahre lang, ebenso ist sie auch gegen andere Schiidigungen nicht
hinreichend geschiitzt. Wie alle niederen Organismen, deren Nahrungs-
quellen an ibrem natiivlichen Wohnort zeitweise versiechen, oder denen die
Ungunst der Jahreszeit hemmend entgegentritt, so bilden auch die
Bakterien besonders widerstandstihige Ruhezustiinde oder Dauerformen,
die als Sporen bezeichnet werden. Der Name soll die biologische Ueber-
einstimmung mit den gleichnamigen Gebilden bei Algen und Pilzen an-
denten, ohne besondere morphologische Nebenbedeutnng. Diese liegt
aber in dem Namen ,Endosporen® fiir die hiinfigste Art der Bakterien-
sporen.

Ihre Entwickelung wiirde beim Milzbrandbacillus damit beginnen,
dass der Inhalt eines Stibchens zu einem ellipsoidischen Kirper sich
zusammenzieht (Fig. 11a), der zunfichst noch keine eigene Haut hat und
von der sonst leeren Stibchenhaut umschlossen wird. Spiter -schrumpft
der junge Sporenkirper noch etwas mehr zusammen, er wird dichter und
lichtbrechender als er friher war, als er noch als Protoplast das ganze
Stibcheninnere erfiillte. Jetzt scheidet die junge Spore eine eigene Haut
ans, deren Undurchlissigkeit fiiv Wasser und gelioste Stoffe die Spore
besonders ihre grosse Widerstandskraft verdankt. Damit ist die Spore
fertig, freilich immer noch umschlossen von der leeren Stibehenhaut
(Fig. 118), durch deren langsame Auflisung sie endlich ganz befreit
wird. Die reife Spore ist ein glinzendes, ellipsoidisches, unbewegliches
Kirperchen, das noch bedeutend kleiner ist, als das Stiibchen, in dem
es entstand und oft von gallertizen Resten desselben zart umsinmt wird
(Fig. 11 ¢, k, i —1). Solche freie Sporen findet man in Mengen in 2—3 Tage
alten Milzbrandbkulturen, sie entwickeln sich bei giinstiger Temperatur in
den ersten 24—36 Stunden. Ebenso entstelien die Endosporen des Heu-
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pacillus, dessen Stibchen ihve cylindrische (Gestalt dabei ebenso unver-
indert beibehalten, wie der Bacillus Anthracis (Fig. 115, 13¢).

Ein fortgeschrittenerer Typus der Sporenbildung besteht darin, dass
die Stiibchen ihre Gestalt verdindern, spindelféirmig (Fig. 11e¢ und d)
oder durch Anschwellung des einen Endes stecknadel- oder kaulquappen-
oder trommelschligerithnlich (Fig. 11e und f) werden und dass zwar der
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Fig. 11. Sporeneniwickelung und Keimung. o Milzbrandbacillus, dessen Inhalt sich zum
jungen , noch hautlosen Sporenkérper znsammengezogen hat. & Heife Spore des Milzbrandes,
noch eingeschlossen in das Sthbchen, dessen Gestalt wiithrend der Sporenbildung sich nicht verindert,
¢ u.  Clostridium bulyricum (Prazm.), ¢ vegetatives peritriches Stiibchen, d reife Spdren in
der spindelfGrmig aufgeschwollenen Zelle, deren Inbalt nicht ganz zur Sporenbildung anfgebrancht
wird. e u. [ Plectridium paludosum, & unverlindertes Stiibehen. § kopfig angeschwollen (Kaal-
quappenform, Steckuadelform) mit reifer Spore im dicken Ende. g Keimung der Sporen von
Bacillus Anthracis. das Keimstibchen streckt sich parallel zur Lingsachse der kurzellipsoidizchen
Spore hervor, 3, 4 (mach Prazmoweshil, & Keimung der Spore von Bacillus subtilis, Streckung
des Keimstiibchens senkrecht zur Lingsachse der Spore (3—35); wie beim vorigen schlipft es
gehliesslich aus iler Bporenhaut (6) hervor (nach Prozmewski]. e Bacillug leptosporus. Die
Spore, von cinem zarten Gallerthof (punktiert f—&) umgeben, streckt sich zum Stibehen, ohne
dasa eine hesondere Sporenhaut zurlickbleibt (£): einfachste Art der Sporenkeimung (nach Klein)
Vergr. a 2250, 5— ciren 1200. g—i 1000.

orisste Teil des Inhaltes, aber doch nicht alles, zum Sporenkirper sich
zusammenzieht. Es bleibt ein dnsserst zarter, durch Plasmolyse nachweis-
barer Wandbelag iibrig, auf dessen Gegenwart wohl die Fortdaver der
Schwimmbewegung wilhrend der Sporenbildung zuriickzufithren ist. Die
Geisseln werden nicht eingezogen (Fig. 11d und f) und schwingen noch
eine Zeit lang munter weiter, bis auch hier die reifen Sporen ganz aus
den absterbenden Stibehen befreit werden.

Forméinderung der sporenbildenden Zelle und nur teilweise Um-
bildung des Protoplasmas zur Spore scheinen stets zunsammen vorzu-
kommen. So wenigstens bei den Spindeln einzelner Buttersiurebazillen,
bei den Trommelschligern einiger Sumpfhakterien. Trotz mancher wider-
sprechender Angaben ist wohl sicher, dass die Formiinderungen bei den
betreffenden Arten stets vorkommen und zur systematischen Unterschei-
dung verwertbar sind. Man kann die Spindeln als Clostridien, die Trommel-
sehliicer als Plectridien unterscheiden. (Vgl Vorl. I11)

Weniger die Gestaltverinderung kennzeichnet diesen zweiten Typus
als einen hitheren, fortgeschritteneren, als vielmehr die Sonderung des
Inhalts in den zur Spore werdenden Hauptteil und den das Leben des
Stibehens noch weiter unterhaltenden zarten Wandbeleg. Hierdurch ist
eine primitive Art der Arbeitsteilung gegeben, die in der freien Natur

s



eine Weiterbeforderung der heranreifenden Sporen an andere, ihrer zu-
kiinftien Keimung giinstige Stellen gestattet.

Von vielen Bakterien kennt man noch keine KEndosporen, so von
siimtlichen Kokken und einer grossen Zahl pathogener Stiibchen, wie dem
des Typhus, der Tuberkulose, der Diphtherie, ferner vom Choleravibrio.
Dass auch sie alle Sporen entwickeln, unterliegt keinem Zweifel, nur
scheinen sie besondere, in den Kulturen noch nicht erreichte Bedingungen
zu verlangen. KEs wird eine wichtige Aufgabe der Bakteriologie sein,
diese Liicke aunszufilllen. Zweifelhafte Sporen sind von den genannten
pathogenen Bakterien und vielen anderen zwar als glinzende Kornchen
und Kiigelchen beschrieben, es fehlt aber jeder Beweis fiir deren Sporen-
natur. Vielmehr ist sicher, dass iibrig gebliebene ,Chromatinkirner®
ans abgestorbenen und zerfallenen Bakterien oder andere Zusammen-
Klumpungen des vergehenden Protoplasmas mit echten Sporen oft ver-
wechselt worden sind.

Zn den geschilderten Eigenschaften der Sporem kommt noch eine
hinzu: sie fiarben sich ohne besondere Vorbehandlung nicht, worans nun
freilich nicht folgt, dass jede ungefiirbt bleibende Liicke eine Spore sein muss.

Um die Sporen zu firben, hat man viele Methoden ansgebildet, die
schiine Doppelfirbungen gestatten, so lange mnoch die Spore in der
Stiibchenhaut steckt. Die Undurchlissigkeit der Sporenhaut iiberwindet
man entweder durch starkes Erwirmen mit stark fiarbenden Lisungen
oder durch eine Vorbehandlung, z. B. mit Chromsiiure, die entweder die
Sporenhaut auflockert oder. was wahrscheinlicher ist, gewisse Stoffe her-
auslist und so dem Farbstoff dem Weg bahnt. Aber selbst eine solche
Sporenfirbung bietet noch keinen untriiglichen Beweis dafiir, dass ein
(Gebilde auch wirklich eine Spore ist. Hieriiber entscheidet einzig und
allein die Keimung.

Die Sporen sind gleich nach ihrver Reife keimfihiz und bleiben es
eingefrocknet im Staube viele Jahre lang. Das ist keine besondere
Eigenschaft der Bakteriensporen: gut trocken aufbewahrte Getreide-
kiirner keimen noch nach 10—20 Jahren, die Sporen des Getreidebrandes,
wenn sie 8 Jahre im Herbarium gelegen haben. (Vgl. Vorl. VIIL) In
reinem Wasser keimen die Bakteriensporen nicht, es bedarf dazu eines
von einer geeigneten Nihrlosung ausgehenden Reizes und selbstverstiind-
lich auch einer angemessenen Temperatur. Die Vorstufen der Keimung
dussern sich in einer langsamen Aufschwellung der Spore, die dabei
ihren starken Glanz mehr und mehr verliert (Fig. 11 g 2, h 2, i 3),
Beim Heubacillus (Bac. subtilis) wiirde diese erste Keimungsphase in
1—3 Stunden verlaufen. Jetzt platzt ‘die Sporenhaut an einer Stelle,
der Inhalt. von zarter Haut umhiillt, dringt sich als kleines Knopfchen
hervor, das nun in kurzer Zeit zum Keimstiibchen sich streckt (Fig. 114
2—6), an dessen Basis oft lange Zeit noch die leere Sporenhaunt hiingen
bleibt. Die Keimung ist nunmehr vollendet, sie wiirde beim Heubacillus
4—>5 Stunden dauern. Noch auf eine Eigentiimlichkeit ist hinzuweisen.
Die Sporen des Bacillns subtilis sind kurz ellipsoidisch, in derselben
Richtung gestreckt wie das sie erzeugende Stibchen. Bei der Keimung
reisst die Spore seitlich auf, das Keimstiibehen streckt sich senkrecht zu
ihrer Lingsachse hervor (Fig. 11 k). Die Liingsachse der neuen Generation
kreuzt sich also mit der der vorausgegangenen. Die Sporen des Milz-
brandbacillus, des Clostridinm butyricum reissen dagegen am Scheitel
auf, die Liingsachsen der alten und der neuen Generation sind gleich-
sinnig gerichtet (Fig. 11 g).
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Beide Arten, gekrenzte und gleichsinnige Keimung kommen anch
noch bei anderen Bakterien vor, sind aber fiir jede Spezies konstant
und zn ihrer Unterscheidung verwertbar.

Am einfachsten verlinft die Keimung bei einigen harmlosen Bakterien
(z. B. Baec. leptosporus), indem die Spore sich unter allmihlicher Ver-
grisserung zum Bacillus streckt, ohne eine Membran abzuwerfen (Fig. 11i).
Hier wird also die ganze Haut der Spore zur Haut des neunen Stiibchens,
withrend bei der oben beschriebenen Keimung des Heubacillus (ebenso
Milzbrand, ferner Clostridinm butyricum) die Sporenhaut sich spaltet,
in eine dussere Schicht, die als leere Haut abgestreift wird (Fig 119 3, 4
u Ak 5, 6) und in eine innere Schicht, die als Haut des nenen Stibchens
den hervorquellenden Imhalt umhillt. In dieser Weize keimen anch viele
Pilzsporen.

Ausser den Endosporen werden noch sog. Arthrosporen, Glieder-
sporen von pE Bary erwihnt, die zu grossen Missverstindnissen gefiihrt
haben. De Bary bezeichnet damit einmal Glieder von Fadenbakterien,
wie Cladothrix (Fig. 12), Thiotaix u. s. w., die sich ablisen, als
Schwiirmer herumschwimmen und zn nenen Fiden endlich answachsen.
Sie sind Fortpflanzungszellen, Gonidien, die man anch Sporen nennen kann,
weil die Spore eben auch der Vermehrung dient. Arthrosporen nannte
sie R Bany, weil ein Glied des Fadens sie bildet. Irgend welche andere
Eigenschaften von Sporen kommen diesen Arthrosporen nicht zu, sie sind
losgeliste Glieder ohme besondere Widerstandskraft., ohme anhaltendes
Keimvermiigen. Eine andere Art Arthrosporen sind dann diejenigen, die
bei Leunconostoe vorkommen sollen.  Hier wird eine ganze, etwas ver-
grosserte Zelle durch Verdickung ihrer Membran zu einem Ruhezustand,
einer Arthrospore, wie bei den blangrinen Algen. Ein solcher Fall ist
von den allgemein untersuchten Bakterien nicht bekannt und kimnte nur
dann als sicher gelten, wenn die Arthrosporen die Form der Bakterien,
zu der sie gerechnet werden, noch besitzen. So miissten also die Arthro-
sporen des Choleravibrio gekriimmte, glinzende Stibchen sein, die des
Bacillus violacens langgestreckte gerade u.s. w. Die bis jetzt miss-
verstiindlich als Arthrosporen beschriebenen Gebilde z. B. der Cholera-
vibrionen sind wohl nur Kiigelehen ans altem Kulturdetritus, eine wirkliche
Keimung ist ja anch nicht beobachtet worden.

Ueber die Ursachen der Sporenbildung ist wenig zu sagen. Wie bei
anderen Organismen verhilt es sich auch hier. Ungiinstige Erndhrungs-
bedingungen, Verbrauch der dargereichten Nahrung, Anhionfung schiid-
licher Produkte des eigenen Lebens fiithren zur Sporenbildung. Die
pathogenen Bakterien erzeugen im kranken Korper, soweit wenigstens bisher
genau gepriift wurde, keine Sporen. Der Milzbrandbacillus scheint die
Sporen nur an offenen, der Luft zugiinglichen Stellen von Kadavern zn
bilden, ausserdem in den Ausleerungen der kranken Tiere. Einige
weitere Bemerkungen findet man bei der Einzelbesprechung der pathogenen
Bakterien (Vorl. XVI).
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Specieshegriff und Variabilitit. Involution und Abschwiichung.
System der Bakterien.

Als man die ausserordentlich mannigfaltizen Wirkungen niiher
kennen lernte, die von den winzigen, morphologisch so gleichartigen
Bakterien in der Natur hervorgebracht werden, da schien es manchem,
als ob die Bakterien Wesen ganz hemndex‘er Art seien, die Erhabeu
wiren iiber die Regeln und Gesetze, die fiir alle andern Organismen
gelten. Den Bakterien gegeniiber schien jede Ansicht, aunch die ab-
surdeste erlaubt zu sein. Auch der Speciesbegriff sollte nicht gelten.
Der Kampf um die naturhistorische Art hat viel Stanb aufgewirbelt und
ist erst seit wenigen Jahren in dem Sinne entschieden, dass fir die
Bakterien dasselbe gilt wie fiir alle andern Organismen, dass anch hier
Species und Gattungen zu unterscheiden sind. Die ganze Streitfrage
iiber den Wert der Bakterienspecies?) liisst sich in zwei Schlagworte
znsammenfassen: Pleomorphie oder morphologische Wandel-
Iialjltceit und Pleogenie oder physiologische Wandelbar-

eit.

Die Pleomorphisten meinten, dass ein Coccus bei seinem weiteren
Lebensgange nicht immer ein Cocens zn bleiben braucht, sondern dass
er unter gewissen Umstéinden znm Bacillus sich '-':tre:Leu kann, dass
dieser zeitweise sich kriimmt, Vibriogestalt annimmt, um dann spiiter
vielleicht wieder zur Kngelform zuriickznkehren. Worte wie Micrococcus,
Bacillus, Vibrio, Spirillam, die jetzt wohl umschriebene Gattungsbegriffe
sind, sanken zu nichtigen Zeichen filr voritbergehende Gestaltung herab.

‘Als Muster einer fast unerschipflichen Vielgestaltigkeit galt die ver-
zweigte Wasserbakterie Cladothrix dichotoma. Es hat sich aber her-
ausgestellt, '*) dass auch diese keineswegs pleomorph ist. Nur zu Zwecken
der Vermehrung, der Ansiedelung auf nenem Substrat lisen sich die cylin-
drischen Glieder aus dem Fadenverbande, entwickeln einen Biischel von
Geisseln und schwiirmen als G onidien, Schwiirmzellen, aus den Scheiden
hervor (Fig. 12). Nach kiirzerer oder lingerer Schwiirmzeit setzen sich
die bazillenartigen Korper irgendwo fest und wachsen zu neuen Iiden aus,



Weder Kokken, noch Vibrionen und Spirillen schieben sich in den Ent-
wickelungsgang ein. Voriibergehende Kriimmungen und Sehlingelungen

Fig. 12. Cladothrix dichotoma, Schwirmerbildung.
Die feinpunktierte Scheide hat sich am linken Aste gedTaet
wind entliisst cinen Schwiirmer, am rechten Aste st eine ganze
Gruppe von Fadengliedern in Schwirmer mit je einem selt-
lichem (eizselbiischel wmpewandelt. An diesem Aste izt die
Scheide stark aufgelockert, verquollen, Vergr, 1000.

der Zweigstiicke oder Zusammenhinfungen unbeweglich gewordener
Gonidien, die friiher als pleomorphe Entwickelungsphasen gedeutet wurden,
wolle man nicht fiir mehr halten als sie wirklich sind: zufiillige Vor-
kommnisse.

Eiterkokken (Staphylococeus) in beliebigen Niahrsubstraten geziichtet,
werden immer und immer wieder nur als kleine Kigelchen (Fig. 28 a)
erscheinen, niemals eine andere Gestalt annehmen, also mit unerschiitter-
licher Bestiindigkeit ihre fnssere Form beibehalten.  Auch der Komma-
bacillus der Cholera wird sich immer als leicht gekriitmmtes Stibchen ent-
wickeln, nie von dieser Form abweichen. Nur wiirden in manchem Nihr-
bisden mehr Einzelvibrionen, in anderen mehr Kettchen vorkommen. (Fig. 284.)

Fig. 13. Bacillus subtilis in Heuinfus,
giimtliche vorkommende Zunstiinde. & peritri=
ches, bLewegliches Kurzstibchen, & unbeweg-
liche Stibchen und Ketten, o bowegliche
Ketten, ¢ Sporen in unbeweglichen Einzel-
gtiibehen wnd Ketten, die au’ der Infuzober=-
fliche zur dichten weisslichen Kabmhaut (e)
vereimigt sind. Vergr. e—d 1500, & (nach
frefeld) 200.

Eine Kultur des Bacillus subtilis, vielleicht in Heninfus,
wiirde neben einander enthalten: bewegliche und unbewegliche Einzel-
stiibchen (Fig. 13a u. &) bewgliche (¢) und unbewegliche, besonders
anf der Oberfliche des Aufgusses zur Kahmbaut (Fig. 13 ¢) vereinigte
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Ketten. Der Vegetationskirper ist hier ein einzelliges peritrich be-
geisseltes, lebhaft bewegliches Stiihchen (Fig. 13a). Zeitweise Geissel-
starre giebt die unbeweglichen Stiibchen der Infuskultur, deren be-
wegliche Ketten dadurch entstehen, dass mehrere durch Teilung eines
Stiibehens gebildete (Generationen an einander hiingen bleiben (Fig. 13 d).
In frischen Infuskulturen, die sich gleichmiissig triiben, wird man nur diese
beweglichen Zustinde finden, erst spiter sammeln sich die beweglichen
Stibehen, von Sauerstoffhunger getrieben, an der Oberfliche und wachsen
zu unbeweglichen, geissellosen Fiiden aus, in denen die Sporen entstehen
(Fig. 13 ¢ u. ¢). Darauf ist der Formenkreis des Bacillus subtilis be-
schrinkt.

Diese Beispiele werden geniigen, um zu zeigen, dass ein Pleomorphismus
in dem oben angegebenen Sinne nicht besteht. Bei allen einfachen
Bakterien (Haplobakterien) schwankt nur die Wuchsform zwischen Einzel-
individuen, Ketten und Haufen, denen noch Zoogloeen sich zugesellen
kimnen, einher, abhiingiz vom Substrat, die Form des Vegetationskorpers
aber ist durchaus bestindig. _

Dass gute und schlechte Ernihrung die Griisse der Individnen beein-
flusst, bedarf wohl keines niheren Beweises, auch Zwerg- und Riesen-
wiuchs kommen bei den Bakterien ebenso vor, wie bei anderen Organismen
und sind nicht anders wie bei diesen zu beurteilen. Fiir alle Bakterien-
arten lisst sich eine mittlere Grisse und Form feststellen, von der keine
grissere Abweichungen, wie bei anderen Organismen, zu beobachten sind.
Immer vorausgesetzt, dass die Bakterien in den Kulturen sich wohl-
befinden. Das danert aber nicht so lange, wie man fir gewihnlich wohl
vermutet. Man sperre einmal einige Tausend Kinder in engem Haum
zusammen, sorge fiir reichliche und beste Nahrung, aber entferne nicht
ihre Entleerungen, schon nach wenigen Stunden wiirde es fiirchterlich aus-
sehen. Ganz in der gleichen Lage befinden sich die ungezihlten Bak-
terien in einem Agarbeleg. in jeder unserer kiinstlichen Kulturen iiber-
haupt. So ist es nicht zu verwundern, wenn spiiter viele Zellen zu miss-
gestalteten, absterbenden Involutionsformen auswachsen und neben den
morphologischen Eigenschaften auch die physiologischen, wie Giirungs-
tilchtigkeit, Virnlenz der pathogenen Arten, sich abschwiichen.

Involutionsformen (Fig. 14) bilden alle Bakterien, wenn sie
lingere Zeit in ihmen nicht zusagenden Bedingungen leben miissen, sie
verkriippeln und verkiimmern, wie andere lebende Wesen. Die Ursachen
der Involution kinnen sehr verschieden sein, so wachsen die Essighakterien
(Fig. 14¢—d) sowohl durch Anhiiufung ihres eigenen Produktes, der
Essigsiiure, als auch durch eine Steigerung der Temperatur iiber die obere
Grenze zn Missgestalten aller Art aus (Vorl. XII), so kann man durch
ein Missverhiiltnis von Kohlenstoff und Stickstoff in der Nahrung den
Bacillus subtilis zur Involution zwingen in einer Lisung, die 0,1 °, As-
paragin und 10", Zucker enthilt. In anderen Fillen wird dasselbe erreicht
durch einen hohen Zusatz von Neutralsalzen. Ein merkwirdiger Fall
von Invelution ist die Bakteroidenbildung in den Leguminosenknillchen
(Vorl. X).

Diie Gestalten, welche entstehen, sind sehr mannigfaltig, bald schwellen
die Stibcehen blasig oder eifirmig oder spindelformig auf, bald wachsen sie zn
gewundenen und geschlungenen Fidchen aus, bald treiben sie kurze
Ausstitlpungen, werden zwei und dreiarmig und bilden wenn Kettenwuchs
hervscht, dann scheinbar verzweigte Systeme (Fig. 14). Gleichzeitig
nimmt auch der Inbalt ab und fiirbt sich schwiicher, oft nur noch in ein-
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zelnen Kirnchen. Die vollkommen ansgebildeten Involutionsformen sind
todt und kimnen, selbst durch die besten Bedingungen nicht wieder be-
lebt und in die normale Gestalt zuriickgefithrt werden. In alten Kulturen
wird man sehr oft solche Involutionsformen finden, besonders hei den
echt parasitischen Krankheitserregern, wie dem der Tuberkulose und
Diphtherie, die auch in den besten Kulturen doch nicht ganz diejenigen

e — ——

Fig. 14. Involutionsformen. =« Bacillus sublilis ans einer 4 Tage alten Kultur mit 19/,
Chlerammeoniom, 2%, Tranbenzocker und 053", Nihrsalzen, schwach saver. & Typhusiithaliche
Bazillen ans Wasser in Heuwinfos == 4%, Chlorammonium ; onbeweglich, geissellos, an  die
Bakteroiden der Legumincsenkudllchen (¢ w. /) erinnernd. ¢ Baclerium aceti bei 39 —41°
nach F, Ohre, Hansen. o Bacterium Pasteurianum 7 Stunden bei 34" nach Hangen. e Bae-
teroiden aus den Wurzelkuillchen von Viein villosa, die kleinen Ringe sind die noch gut fiirb-
baren Inhaltsreste (nach Morek). # Bacleroiden von Lupinns albug (nach Morek, die obere
vierarmige Figur gehirt zu Vieia villosa). g Tuberkelbacillus, verzweigte Stiicke aus Sputum
[nach Coppen=Jounes), & Diphtheriebazillen, sogenannte verzweigte, die sicherlich nur Involutions-
formen sind (nach Berohetm w. Folger)., YVergr. a w. & 1500, ¢ w. o 100, ¢ u. f cirea 1500,
g 1250, & cirea 100

Bedingungen finden, die sie verlangen. Solche Involutionsformen wmit
kurzen Seiteniistchen hat man vielfach als Beweise dafiir angesehen, dass
die Bakterien der Diphtherie (Fig. 14 /) und Tuberkulose (Fig. 14¢4) einen
reicher gegliederten Vegetationskorper besitzen, als es fiir gewthnlich
erscheint. Die Stibchen, die im kranken Korper und in den Kulturen
zuniichst allein auftreten, seien nur die eine Entwickelungsstufe eines
verzweigten Organismus, der entweder zu den Fadenbakterien oder wohl
gar zun einfachen, fidigen Pilzen (Hyphomyceten) gehiive. Auch besondere
Namen hat man schon geschaffen, den Krreger der Tuberkulose stellt
man in die neue Gattung Mycobacterium, den der Diphtherie zu Co-
rynebacterimm. Meiner Ansicht nach ohme ausreichenden Grund, denn
die z. B. bei der Tuberkulose erst in 3—6 Monate alten Kulturen er-
scheinenden Verzweigungen (Fig. 14 ¢) sind keineswegs allgemein und
stimmen mit den degenerativen Ausstillpungen der Leguminosenbakte-



roiden (Fig. 14 c—f) und der HEssighakterien (Fig. 14 e—d) ganz iiber-
ein. Wie diese sind sie Involutionsformen. . _

Wenn man die zur Involution treibenden Umstiinde auf ein gewisses
Maass einschriinkt, so kann man eine allgemeine Abschwichung der
Bakterien herbeifithren. Bei fortgesetzter Kultur im Laboratorinm fritt
das allmiihlich von selbst ein, die pathogenen Eigenschaften, die Virulenz
nelmen ab, ebenso die Girkraft und vieles andere. Man kann die
alte Kraft wieder erwecken dadurch, dass man die pathogenen Bakterien
mehrmals durch den Tierkirper schickt, den Girungserregern Gelegenheit
zu lebhafter Girung bietet; kurz Zuriickversetzung in die natiirlichen
Verhiiltnisse kann die kulturelle Abschwiichung, die noch nicht bis zur
Involution sich gesteigert hat, beseitigen.

Was bei lingeren Kulturen allmiihlich geschieht, kann man absichtlich
in kurzer Zeit dadurch erreichen, dass man die Bakterien einem stirkeren
Grad ungiinstiger Einwirkungen aussetzt. Um das Wichtigste, die A b-
schwichung der Virnlenz herbeizufithren, kann man sich aller
Mittel bedienen. die das Leben schiidigen, nur gilt es das rechte Mass
abzupassen.  Direktes Sonnenlicht in wenigen Stunden. Zusatz wvon
0,1—0.2 v, Karbolgiiure schwiicht die Virulenz des Milzbrandbacillus ab, Jod-
trichlorid gab Erfolge bei Diphtherie- und Starrkrampfbazillen. Durch Tem-
peratureinwirkung hat Pasteur weniger virnlente Formen des Milzbrandes
erzeugt, die lingere Zeit ilive neuen Eigenschaften bewahrten. s geniigte
ein 15 Minuten langes Erwiirmen auf52 *, vierstiindiges auf 47 *, sechstiigiges
auf 43 und ein 28 tigiges anf 42,5". Da das Temperaturoptimum fiir den
Milzbrandbacillus bei 30—37% das Maximum bei 42 43°%, die Tétungs-
grenze bei H0—0G0" liegt (Vorl. VIII), so ersieht man, dass es nur nitig
ist, iiber diese Werte emporzusteizen und dass die Abschwiichung nm so
schueller eintritt, je mehr man sich der Totungstemperatur nihert.

Dass die Abschwiichung der Virulenz nur der Ausdruck einer all-
cemeinen Schidigung ist, geht daraus hervor, dass die abgeschwichten
Milzbrandbazillen auch die Fihigkeit verloren haben, Sporen zu hilden,
dass sie ,asporogen®'™) geworden sind. Auf den ersten Blick scheint
das ein ausserordentlich grosser Erfolg zu sein. Die Sporenbildung ist
eing der wichtigsten morphologischen Eigenschaften. Wenn es gelingt,
sie vollkommen zn unterdriicken, ja so zu unterdriicken, dass in den
giinstigsten Kulturen sie nicht wieder erscheint, dann wiire ja ein stiller
Wunsch der Abstammungslehre erfiilllt: durch fHussere Einflisse wiire
eine neue Eigenschaft, die Asporogenitiit, erblich erzeuzt. Leider ist
auch hier der Erfolg nur scheinbar. Ebenso wenig wie es miglich ist,
durch rastloses Abschneiden von Miuseschwiinzen eine schwanzlose Rasse
zn erziehen, ebensowenig sind die asporogenen Milzbrandbazillen eine
nene lebenskriiftige Rasse. Nur die Ausbildung vollreifer Sporen von
bekannter Widerstandskraft wird verhindert, rudimentiire Sporen, un-
fertige Sporen werden aber gebildet. Nur eine allgemeine Degeneration,
die alle Eigenschaften beeintriichtigt, ist erreichbar. Dass geht schon
daraus hervor, dass schliesslich solche ,asporogene® und schwach-
virulente Bazillen nach und nach absterben. Durch Einimpfung in
Tiere und mehrfach wiederholte ,Passage® durch den Tierkirper, also
nm medizinisch zu reden, durch corroborierende Behandlung kommen
die geschwiichten Bakterien wieder in den Vollbesitz ihrer ganzen
Kraft, sie werden wieder hochviralent und konnen auch wieder normale
Sporen erzeugen, genan wie krinkelnde Pflanzen sich erholen, wenn sie
in optimale Verhiilinisse versetzt werden. Die grosse Bedeuntung der




= ER ek

experimentellen Abschwiichung der Virulenz fiir die kiinstliche Immuni-
sierung wird spiiter (Vorl. XVII) besprochen werden.

Durch finssere Einwirkungen von der kurzen Dauer, die das Experiment
gestattet, lisst sich demmnach nur eine voriibergehende, keine erbliche
Aenderung hervorrufen, die morphologischen Eigenschaften bleiben er-
halten und immer wieder kehrt die Art zn ihrer charakteristischen Form
zuriick. Der Species- und Gattungsbegriff ist demnach fiir die Bakterien
kein anderer wie fiir alle anderen Organismen. °Die Ansichten Bint-
roTH'S iiber die sogenannte Coccobacteria septica, wonach alle in
einer Wunde vorkommenden Bakterien nur Entwickelungsstadien einer
naturhistorischen Art sein sollten, die weitgehenden Spekulationen Zove's
iiber Artbegrift nnd Formenkreise der Bakterien gehiven nur noch in die
GGeschichte der Bakteriologie. Auch Nicerr's dhnliche Ansichiten haben
sich den neuen Erfahrungen gegeniiber nicht bestiitigt, die von Conx
schon lange vertretene Auffassung, dass auch die Bakterien in gute Species
und Gattungen morphologisch sich einordnen lassen, diirfte jetzt alleemein
anerkannt sein.

Weniger einfach ist die Frage der physiologischen Wandelbarkeit.
der Pleogenie zu lisen. Einzelheiten werden sich bequemer bei der
weiteren Besprechung der verschiedenen biologischen Bakteriengruppen
behandeln lassen, es sei deshalb aunf die Vorlesungen V, X1, XII. XIII,
XV verwiesen. Fiir jede Bakterienart besteht ein gewisser Spielranm
der Entwickelungsfiihigkeit auf verschiedenen Substraten, von deren Zn-
sammensetzung auch die Wirkungen, die in jedem einzelnen Falle hervor-
treten, abhiingen. Man kinnte danach wohl zwei grosse Gruppen unter-
scheiden, die monotrophen und die polytrophen Bakterien. Die
ersteren stellen sehr schart umschriebene Anspriiche an die Ernéilirung, die nur
in engeren Grenzen variieren darf, und demgemiiss sind auch die Produkte
des Stoffwechsels, die Wirkungen dieser Bakterien in der Natur ganz
spezifische. Solche monotrophe Bakterien wilrden z. B. die Schwefel- und
Salpeterbakterien sein, ferner die echten Parasiten, die stickstoffassimi-
lierenden Knillchenbakterien der Leguminosen. Aber auch unter der
grossen Schaar der Fiulnis- und Girungsbakterien giebt es monotrophe,
die nur ganz spezifische Giirungen hervorrufen, wie die KEssigbakterien,
viele Milchséiure- und Buttersinrebakterien, ferner die Harnbakterien und
manche mit eng begrenzten saprogenen Eigenschaften. Daneben finden
sich aber auch polytrophe, die eine Mehrzahl von Prozessen hervorrufen
kimnen. Einige Buttersinrebakterien scheinen auch imstande zu sein,
Eiweiss in Fiulnis zu versetzen, neben zymogenen Eigenschatten sind
saprogene vorhanden. Andere Buttersiinrebasterien werden anch pathogen
(Rauschbrand, malignes Oedem), umgekehrt kimnen Bakterien mit vor-
herrschend saprogenen, fiulnisserregenden Eigenschaften auch aunf fiunlnis-
unfihigem Substrat wachsen und Gérungen erzeugen, wie der Bacillus
vulgaris und dhnliche.  Wihrend vielen Bakterien die Fihigkeit, im
lebenden Kirper zun gedeihen, ganz abgeht. vermigen dies andere, ihre
Polytrophie ist nach dieser Seite hin ansgebildet (Tvphus, Choleravibrio).

Beispiele fiir ihnliche Verschiedenheiten bei anderen Organismen
brauchen wohl nicht angefilhrt zu werden. Am schirftsten tritt auch
physiologisch der Arteharakter natiirlich bei den monotrophen Formen
hervor, aber auch die polytrophen behalten trotz wechselnder Leistungen
ihiren Wert als Species. Eine Umziichtung in Rassen mit erblichen nenen
Eigenschaften ist wohl im Experiment nicht ansfithrbar, denn die Ab-
schwiichung der Virulenz ist nicht erblich, sie ist durch Tierpassage zu



beseitigen. Man hat es ganz in seinem Belieben, pathogene Bakterien
mit allen Abstufungen der Virulenz heranzoziichten, je nachdem man sie
lingere Zeit olme Tier kultiviert oder gewissen Tieren einimpft und
dergleichen. Alle die so erzielten Abarten haben aber mur den Wert
von Laboratiumsrassen, eine erbliche Variation ist nicht eingetreten.
Anderer Art sind die Kulturrassen der Giirnngsorganismen, iber die
man Vorl. XII und XIV vergleichen wolle. ey,

Eine giinzliche Unterdriickung einer biologischen Eigenschaft ist bis
jetzt noch micht gelungen, denn die Angaben aus fritherer Zeit, als man
mit der Technik der Reinkulturen noch nicht so vertrant war, wie heute,
sind nicht mehr beweiskriftiz. Die Umziichtung der Milzbrandbazillen
in den harmlosen Heubacillus, die einst viel Aufsehen erregte, hat sich
nicht bestitigt.

Wenn nach alledem dariiber kein Zweifel mehr herrschen kann, dass
die Bakterien genan wie andere Organismen in naturgeschichtliche Arten
und Gattungen zerfallen, so ist doch die grosse Schwierigkeit hervor-
guheben, die einer Umgrenzung der systematischen Ein-
heiten entgegensteht. Die wmorphologische Eintinigkeit der Kugel-
bakterien. die grosse Aehnlichkeit vieler Stibehenbakterien macht eine
rein morphologische Charakteristik der Arten ganz unmiglich. Man hat
daber zn physiologischen Merkmalen gegriffen und benutzt neben der
Form auch noch folgende Figenschaften: Wuchs auf verschiedenen
Niihrsubstraten und Anforderungen an die Ernihrung (Vorl. VI), spezi-
fische Produkte. wie Farbstoff. Licht, Granulose, Schwefel, spezifische
Leistungen wie Fiulnis, Girung, Krankheit, das Verhalten zum Sauer-
stoff (Vorl. VII) und vieles andere. Experimentelle Pathologie, physio-
logische Chemie und Botanik miissen zusammenwirken, um eine zuverlissige
Artheschreibung zn ermiglichen.') Das ist freilich znm grossen Teile
noch eine Aufgabe fiir die Zukunft. Die Einteilung der Bakterien allein
nach ihren besonders hervorstechenden Leistungen ist gewiss nicht zo
unterschiitzen, sie fithrt aber nur zu physiologischen Gruppen,
von denen die wichtigsten die folgenden sind: saprogene oder Fiul-
nishakterien, zymogene oder Girungsbakterien, chromo-
gene oder Farbstoffbakterien, photogene oder Leuncht-
bakterien, thermogene oder Wirmebakterien, pathogene
oder Krankheitsbakterien, ferner Nitrit- und Nitrathakte-
rien, Schwefelbakterien, Eisenbakterien, Purpurbakte-
rien. Unberechtigt aber ist es, nach diesen Gesichtspunkten auch
Gattungsnamen zu machen und diese gleichwertig mit morphologischen
Gattungen zu gebrauchen. Solche physiologische Gattungen, die in einem
System der Bakterien keinen Platz beanspruchen kinnen, sind: Photo-
bacterinm, Nitrobacter, Nitrosomonas und Nitrosococeus, Granulo-
bacter fiir Buttersiurebakterien mit Granulosereaktion, Jodococeus fiir
ebenso reagierende Mundbakterien, Halibacterium fiir die Meereshakterien,
Gonococens fiir die Tripperkokken, Proteus fiir einige Fiulnisbakterien
und andere. Sie sind ja als leicht zn handhabende Trivialnamen selr
brauchbar und empfehlenswert, miissen aber im System zuriickstehen
hinter denjenigen Gattungen, die durch morphologische Merkmale unter-
scheidbar sind. Denn auf diesen hat suniichst das System aller Orga-
nismen sich anfzubauen, anch das der Bakterien. Wenn bei ihnen gerade
die morphologischen Merkmale bei der Speciesunterscheidung ganz im
Stich lassen und durch physiologische ersetzt werden miissen, so muss
doch andrerseits alles versucht werden, um wenigstens die Gattungen
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morphologisch zn wmgrenzen. Das war bereits der Gedanke des jetzt
nicht mehr ansreichenden Systems von Conx %), das muss auch bei jedem
nenen Versuch festeehalten werden. Die Systematik der Bakterien
leidet an einem Uebelstande, dem andererseits freilich die vielseitige
Kemntnis dieser Organismen zn danken ist. an dem, dass zun verschieden-
artig geschulte Forscher hineinzareden haben. Neben den medizinisch
ausgebildeten Bakteriologen, denen die streng aufgebauten Gesetze der
Systematik nicht bekannt sein kinnen, wetteifern in der Art- und Gattungs-
fabrikation die Untersucher der technischen Girungen und der hiochemi-
schen Processe in der Land wirtschaft, ferner eine grosse Zahl andrer Forscher.
Ieh meine nun keineswegs, dass zum Ausbau eines Systems der Bakterien
nur die Botanik berechtigt sei, ich michte nur ]lermllwben, dass nach
den Prinzipien ihrver allgemeinen Systematik aunch von den andern
Forschern vorgegangen werden muss. Schon in der Wertschitzung der
wenigen morphologischen Merkmale, die der Bakterienkirper darbietet,
herrscht noch eine grosse Willkiir, Uebereinstimmung besteht nur in der
Gruppierung nach der fdusseren Form des ﬁeget.i,tmnwknmens in Kugel-,
Stiibchen-, Schranben- und Fadenbakterien, die Conx's System schon ein-
fihrte. Aber schon der Gegensatz zwischen Fadenbakterien und allen
anderen, deren Vegetationskirper eine einzige Zelle ist, verdient mehr
hervor gelmhen zu werden, als es gewihnlich geschieht. Die Fadenbakterien
sind als Ordnung der Trichobakterien den anderen, den Haplo-
hakterien gegenitberzustellen, bei denen mnur als voritbergehende
Wuchsformen Ketten oder andere mehr oder weniger scharf umschriebene
Zusammenhintungen, wie die Packete der Sarcinen, die spinnwebartigen
Zoogloen des Bacillus valgaris vorkommen. Mit Recht legt man der Be-
weglichkeit und ihrem Fehlen grossen systematischen Wert bei, nur wird
die Bestiindigkeit der Begeisselung (monotriche, lophotriche, peritriche)
unterschiitzt. Kin Choleravibrio oder ein Bac. pyocyaneus trigt stets
nur eine Geissel. seltene Ausnahmen mit 2 abgerechnet, ein Typhus-
bacillus oder ein Heubacillus und sehr viele andere sind stets peritrich
begeisselt, endlich tragen lophotriche Formen, wie die Spirillen und manche
Wasserbakterien, anch der Bacillus syneyanens der blanen Milch stets
ein polares (;uuae]husdnell dessen Geisselzahl ;muiil:ernﬂ bestimmt ist
und keinen zn grossen Schwankungen unterliegt. Wenn im Priparat
mancherlei Unregelmissigkeiten in der Gt‘lﬂ%lmhl vorkommen, so ist
das auf die grosse Empfindlichkeit der leicht abfallenden Geisseln zurick-
zufiihren, nicht eine ursprimgliche Unregelmissigkeit.  Wie ber den
Flagellaten, ist auch bei den beweglichen Bakterien die Zahl und An-
ordnung der Geisseln ein mm]:lmluﬂ‘m*]les Merkmal von fundamentalem
avﬁttllldtl-.:]wnt Wert. Ein zweites liegt in der Form der sporenbildenden
Stihchen, das zwar vielfach als unbestindig und schwankend bezeichnet
wird, in Wirklichkeit aber gleichfalls diejenige Bestiindigkeit besitzt, die
man von einem systematischen Unterscheidungsmerkmal verlangen miuss.
Die Milzbrandbacillen behalten stets wilhrend der Sporenbildung ihre
zylindrische Gestalt, die Tetanushazillen nehmen ausnahmslos Trommel-
schliigerform (Plectridien) an, einige Buttersiurebakterien werden durch-
weg #i &pmﬂelu nur wenige ‘ulll-,x-.hll{lmtfreu wilrden abzurechnen sein,
unter vielen Hunderten nur einige. Das Chaos der Stiibehenbakterien
lisst sich mit Hilfe der Geisseln und Sporenzellen in einige gut um-
schriebene Gattungen einteilen, die sogar in Unterfamilien sich zusammen-
fassen lassen. Man wendet ein, dass die Sporen von vielen Bakterien
noch unbekannt sind. Das ist walr, aber dann ordne man doch wenigstens
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die vollstiindig bekannten Bakterien in gute Gattungen ein und bringe
nur den Rest provisorisch unter. Diesen wenigstens nach der leicht er-
kennbaren Begeisselung, einstweilen in diejenigen Gattungen, deren Stib-
chen sich bei der Sporenbildung nicht veriindern.

Die Namen der Gattungen wiirden sich bequem so einrichten lassen,
dass das Stammwort die Form des sporenhaltigen Stiibchens, die EKndung
die Art der Begeisselung kennzeichnet, inium fiir monotriche, illum fir
lophotriche, idium fir peritriche. Stab (baktron), Spindel (kloster) und
Trommelschliger (plektron) geben die Stammworte. Einfacher gestaltet
sich die Einteilong der weniger zahlveichen Spirillaceen. wie die fol-
eende Uebersicht ergeben wird. Bei den Coccaceen hat man die Gattungen
bereits nach der Teillungsart unterschieden, es wiirde sich aber empfehlen,
noch mehr den Gegensatz zwischen zwei Gruppen, den Homococca-
ceen und den Allococcaceen hervorzuheben. Bei den Gattungen
der ersten sind die anfeinanderfolgenden Teilungsebenen scharf und be-
stimmt orvientiert bei den Allococcaceen herrscht keine solche Regel

. 18, 19).

i Noch ein Wort iiber die alten Namen Bacterium und Bacillus,
Sie werden in den beiden neuesten Systemen®') ganz verschieden gebrancht.
Lepyaxy und Nevsmaxy bezeichnen mit Bacterium alle Stiibehenbakterien,
deren Sporen man noch nicht kennt. woranf doch gar kein Wert zu
legen ist. da sich das jeden Tag dndern kann. Die Gattung Bacillus
umfasst alle Stibehen mit Endosporen. Auf die Begeisselung wird gar
keine Riicksicht genommen.

MiGrra hingegen rechnet alle unbeweglichen Stiibehen in die Gattung
Bacterinm, alle peritrich begeisselten zu Bacillus und die iibrigen beweg-
lichen mit polaren Geisseln zn der neuen Gattung Psendomonas.
Hier wird zwar dem Umstande, ob man Endosporen schon kennt oder
nicht, mit Recht keine Bedeutung beigemessen, aber auch die Form der
Sporenstiibehen vernachlissigt, endlich gber werden die mono- und lopho-
trichen in die Gattung Psendomonas zusammengeworfen.

Die alte Gattung Bacterium wird man wohl am besten ganz ein-
ziehen, da das Wort sich zur Bezeichnung der ganzen Organismusgruppe
eingebiirgert hat, die Gattung Bacillus diirfte wohl am besten zum
ehrenden Andenken an Kocn's erste Arbeit denjenigen Bakterien vorzu-
behalten sein, die, wie der Milzbrandbacillus sich verhalten, d. h. danernd
unbeweglich sind und bei der Sporenbildung sich nicht verdindern.

Der Gallerthildung, den sog. Kapseln, kann bis auf eine genaue Unter-
suchung ein entscheidender generischer Wert nicht zngestanden werden,
fiir die Speciesbeschreibung dagegen ist sie nicht zu vernachliissicen. Die
Trichobakterien nmfassen noch so wenige Gattungen, dass einstweilen
es gentigen diirfte, sie in eine Familie mit dem Charakter der Ovdnung
Zll vereinigen.

Das System der Bakterien wiirde also folgende Ordnungen, Familien
T.l.llifl Gattungen umfassen, unter letzteren sind einige seltenere aus-
gelassen.
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1. Ordnung. Haplobacterinae.

Vegetationskirper einzellig, kugelig, eylindrisch oder schraubig, einzeln
oder zn Ketten und andern Wuchsformen vereinigt.

1. Familie. Coccaceae, Kugelbakterien.
Vegetationskorper kugelig.

1. Unterfamilie Allococcaceae,

Mit beliebig wechselnder Teilungsfolge, keine scharf ausgeprigten
Wuchsformen, bald kurze Ketten, bald tllauhige Hiufchen, bald paarweise
und einzeln,

Gattung Microcoeccus Coux. Unbeweglich.

_ Hierher gehirt die Hauptmasse der Kugelbakterien, auch
die medizinischen Gattungen Staphylococens, (Gonococcus.

Gattung Planococceus Micurna. Beweglich.

2 Unterfamilie. Homococcacene.
Mit bestimmter, fiir jede Gattung typischer Teilungsfolge.

Gattung Sarcina Gooovsig. Die Teilungswinde folgen sich in den

drei Richtungen des Raumes, es entstehen packetartige
Wuchsformen, unbeweglich.

Gattung Planosarcina Micuna, wie die vorige, aber beweglich, mono-
trich begeisselt.

Gattung Pediococens Loxpxer. Teilungswiinde krenzweise in den beiden
Richtungen der Ebene abwechselnd, Zellen zu vier oder zu
Tifelchen zusammengelagert. Hierher der Micrococens tetra-
genns von Kocw und Garrey, ferner die Schwefelbakterie
Thiopedia und andere, wahrscheinlich noch einige der ge-
wihnlich zu Mierococeus gestellten Formen.

Gattung Streptococens (Binnrorn), Teilungswiinde immer parallel,
nur in derselben Richtung; Wuchs in Ketten.

Hierher auch der Streptococens der Medizin, auch der
eallertnmhiillte Leuconostoe.

2. Familie. Bacillaceae, Stibchenbakterien.

Vegetationskorper cylindvisch, ellipsoidisch, eifirmig, gerade; bei den
kurzen, fast kungeligen Formen wird die Trennung von Kokken schwer;
Teilung immer senkrecht zur Liingsachse.
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1. Unterfamilie Bacilleae.
Sporenbildende Stibehen unverindert, eylindrisch.

Gattung Bacillus (Conx).  Unbeweglich.

Hierher der Bacillus Anthracis, tuberenlosis, diphtheriae und
viele andere.

Gattung Bactrinium A. Fiscoer, beweglich, monotrich, mit einer

polaren (Feissel.
Hierher einstweilen alle monotrichen Stiibehenbakterien, deren
Sporen noch unbekannt sind, z. B. der Bacillus pyocyaneus.

(Gattung Bactrillum A. Fiscuer, mit lophotrichen Geisseln; hierher
einstweilen anch viele ohme bekannte Sporen, z. B. Bacillus syn-
eyaneus (cvanogenus) der blauen Mileh.

Gattung Bactridinm A. Fiscaer, beweglich. peritrich, vorliufiz auch
ohne Sporen; eine grosse Schaar gehiict hierher.  Die Sporen
kennt man von Bae. subtilis, Bac. Megatherinm, ferner hierher
Bacillus vulgaris und verwandte (alte Gattung Protens), ferner
Bacillus typhi, Bacillus coli ete.

2 Unterfamilie Clostridicae.

Py

Sporenbildende Stibehen spindelfirmig.
Gattung Clostridinm (Prazmowsgr), beweglich, peritrich; hierher
einige Buttersiurebakterien.

Andere Gattungen mit monotrichen und lophotrichen Geisseln sind noch
unbekannt.

3. Unterfamilie Plectridicas.
Sporenbildende Stibehen trommelschligerfirmig.
Gattung Plectridinm A. Fiscuer, beweglich, peritrich; hierher einige

Buttersiinre-Bakterien, eine Methanbakterie, ferner der Tetanus-
bacillus,

Andere Gattungen noch unbekannt.

3. Familie. Spirillaceae, Schranbenbakterien.

Vegetationskirper eylindrisch, aber schraubig gekriimmt, Teilung immer
senkrecht zur Liingsachse.

Gattung Vibrio (MELLes-Livener), schwach kommafirmig gekritmmt, be-
weglich, monotrich; Vibrio cholerae asiaticae nud zahlreiche
hhnmmu des siissen Wassers und Meeres,

GGattung Spirillum (Esresnerc), stivker schraubig in weiten Win-
dungen gekriimmt, beweglich, lophotrich.
Spirillum undula, Spirillum rubrum ete.
Gattung Spirochaete (Enresperc), sehr enge, zahlreiche Schranben-
windungen, Geisseln unbekannt, fF],I‘.\.._lIII' vielleicht Hlexil.
Spirochaete Obermaieri {Rll{',lﬂ.t“ht yphus).

A. Fischer, Yorlesangen iilisr Baktarien, 3






IV.

Stellung der Bakterien im System der Organismen.
Niedere Ovganismen anderer Art mit pathogenen Figenschaften.

Man bekommt oft die Frage vorgelegt: sind die Bakterien eigentlich
Tiere oder PHanzen? Der Begrift .Tier* und ,Pflanze* stammt aus
einer Zeit, wo man solehe winzige Organismen, wie die Bakterien noch
gar nicht kannte, er wurde vom Laien geschatten fiir das Moos und das
Insekt, den Elephanten und den Eichbaum. So war es ein iiberflissiges
Bemiithen, wenn man in frilherer Zeit sich quilte, die Grenze zwischen
Tier- und Pflanzenreich mit den grissten Spitzfindigkeiten innerhall jener
winzigen Organismen festzustellen, fiiv die der Begriff Tier und PHanze
ar nicht gmlmﬁpn worden war. Deshall ziehen Hicken und viele
andere es vor, neben den beiden Reichen der Tiere und PHanzen noch
ein drittes, das der Protisten oder Urorganismen anzunehmen, bei
denen die Scheidung noeh nicht sich vollzogen hat, die bald mehr Planze
sind, bald mehr Tier. Zu diesen Protisten wiirden die Protozoen, also
Radiolarien und Infusorvien, Flagellaten und andere gehiven, aus dem
Ptlanzenreich wiirden die blaugriinen Algen (C '-,-.I]HJ]]I'I'\.’{E{‘IH und einige
Gruppen einfacherer grimer Algen und anch Pilze hierher zu verweisen
sein. Die Grenze zwischen Protisten einerseits, Tieren und Pflanzen
andererseits wiirde freilich aueh nur Kiinstlich zn ziechen sein.  Zn diesen
Protisten, denen die jetzt gelniiuchlichen Namen Mikroorganismen®
SMikroben® annihernd ent*-“-m echen, gehiven aunch die Bakterien,

Nicht seltener als die erste hum* taucht eine andere auf: sind die
Bakterien vielleicht Pilze?, was ja sehon durch den Namen Spaltpilze an-
gedentet zu werden scheint.  In der Lebensweise stimmen Pilze und Bak-
terien villig iiberein; abgesehen von den Salpeterbakterien und einigen an-
deren sind beide nicht im Stande, organisches Material ans unorganischen
Verbindungen aufzubauen, sie sind beide metatroph, d. h. in ihrer Erniilrung
auf diejenigen organischen Verbindungen angewiesen die hihere l’ng.l-
nismen, Tiere und Pflanzen erzengt haben, oder sie sind sogar paratroph,
d. h. sie vermigen nur als Parasiten in andern Organismen zu leben
(Vorl. V p. 47).

i



Trotz aller physiologischen Uebereinstimmung bestehen aber sehr
grosse  morphologische  Unterschiede zwischen Pilzen und Bakterien.
(zleichviel ob man einen Champignon oder eine Morchel. einen Brand-
pilz anf Getreide oder einen gemeinen Schimmelpilz (Fig. 15¢) aof
Kompot oder bei der Blischenflechte (Herpes tonsurans) betrachtet,
immer wird man zwel Teile unterscheiden kinnen: den vegetativen "Teil,
das Mycelinm, und diesem aufsitzend die verschieden gestalteten Frucht-
bildungen. Im einfachsten FFalle einzelne oder zu Ketten aneinander ge-
reihte besondere Fortpflanzungszellen (Conidien), auf der hiichsten Stufe
die zusammengesetzten Fruchtkirper der Schwiimme. Das Mycel besteht
auns einem reich verzweigten, strahlig sich ausbreitende Fadenwerk

Fig. 15. « Oscillaria tenuis {Cyanophyces), Fadenstiick, cb hohleylindrisches Chromatophor
(Farbstoffkiirper), ¢ sog. Centralkiérper, Hauptmasse des feinvakuoligen Protoplasmas mit stark
fiirbbarem Kimern (schwarz). & Polytoma wvella, Flagellate mit zwei Geiszeln am Vorder-
ende, v kontraktile Vakuole, & Zellkern, & Zellhaut, der Inhalt mit Assimilationsprodukten (kleinen
Ringen, Paramylum) erfillt. ¢ Penicillium glaucum (echter Pilz, Mycomycet]. Myecelstiick aus
ciner ausgekeimten Conidie (a) entstanden, an besonderen in die Lot ragenden Astchen neue
pinselidrmige Conidientriger (5] mit Conidienketten. Vergr. o 2250, & circa 600, ¢ (nach
Brefeld) 120, .

(Fig. 156¢), das bei den meisten Pilzen, z. B. bei dem auch pathogenen,
schwarzen Kolbenschimmel (Aspergillus niger) ans cylindrischen Zell-
gliedern, die in ihrer Form einer Stibchenbakterie gleichen, zusammen-
gesetzt ist. Lange Zeit vermag das Mycel auf dem Nihrboden zu pere-
nieren und fippig zn wuchern. immer nene Fortpflanzungsorgane und
Fruchtkirper erzeugend.

Von alledem ist bei den Bakterien nichts zn sehen. Thr Vegetations-
kirper ist entweder nur eine einfache Zelle oder ein Zellfaden, an dem
besondere Fortpflanzungsorgane sich nicht entwickeln, der vielmehr wie
bei Cladothrix (Fig. 12) giinzlich in Gonidien zerfillt. Awuch bei der
Sporenbildung hirt die ganze Bakterienzelle als solche auf zn hestehen,
Ebenso wie bei den Schleimpilzen (Myxomyeeten) und vielen andern Pro-
tisten verwandelt sich der ganze Vegetationskirper oline einen weiter-
lebenden Rest in die Fortplanzung=organe, die Bakterien sind holo-
karpisch, sie stehen noch auf der tiefsten Stufe der morphologischen
Gliederung. Die Pilze dagegen sind eukarpiseh. derselbe Vegera-
tionskiirper vermag liingere Zeit hindurch besondere Friichte zu erzengen,
sie stehen also morphologisch viel hiher als die Bakterien. lhre syste-
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matischen Beziehungen miissen deshalb an anderen Stellen des Protisten-
reiches aufgesueht werden, besonders sind zwei Gruppen zu beachten:
einmal die blangrimen Algen (Cyanophyeeen) und zweitens die Flagellaten.

In der iusseren Gliederung des Vegetationskirpers stimmen die
pinfachen blangrimen Algen mit den Bakterien iiberein, wie hier finden
wir auch dort kugelige Formen (Chroococens) oder Stibehen (Aphanothece),
wie bei den Bakterien vereinigen sich anch die einzelnen blaugriinen
Zellen zu Packeten (Gloeocapsa—Sarcina) oder zn Tiifelchen (Meris-
mopoedia), endlich giebt es gerade (Oscillaria) und spiralig gedrehte
(Spirulina) unverzweigte Fiden. Auch die Scheidenbildung und unechte
Verzweigung der Cladothrix finden ihresgleichen bei den blangriinen
Seytonemeen (Tolypothrix). Freilich wiirde man dieselbe Mannigfaltigheit
der fiusseren Form auch bei den grasgriinen Algen (Chlorophyceen)
wiederfinden. Der mehlige griine Ueberzug an der Nordseite unserer
Waldbiinme besteht auns kleinen griinen Kugeln (Plenrococeus), griines
Teichwasser wird oft von echten Stibehen (Stichococcus) gefirbt, die
Kritmmung der Vibriomen begegmet uns bei den zierlichen Raphidien.
Auch Beispiele fiir Gallert- und Scheidenbildung fehlen nicht. Ks kann
das ja anch nicht iiberraschen, da freilebende Zellen entweder die Form
von Kugeln oder Cylindern haben miissen und ihre einfachste Verbindung
die zu Fiden, Tafeln und Packeten ist. So gewiihrt die iiussere Uber-
einstimmung der Form nur eine oberflichliche Aehnlichkeit, die noch nicht
ZI einer systematischen Vereinigung herechtigt.

Die Cyanophyeeenzellen, gleichviel ob sie isoliert leben (Chroocoeens,
Aphanothece) oder zu Fiaden verbunden, vermehren sich, wie jede andere
Zelle auch durch Teilung, genan wie die Bakterien. Kbenso wie bei
diesen losen s=ich auch bei den isoliert lebenden Cyanophyceenzellen die
Schwesterindividuen von einander ab, sie spalten® sich, weshalb man
die blangriinen Algen als Spaltalgen (Schizophyceen) mit den Spaltpilzen
(Schizomyceten) in die PHlanzenklasse der Spaltpflanzen (Schizo-
phyten) vereinigte, gestiitzt ausser auf die oberflichliche Aehnlichkeit
der Form anf die nicht minder oberflichliche der .Spaltung®, die stets
eintritt, wenn isoliert lebende einzellize Organismen sich teilen, und keine
besondere Eigentiimlichkeit der Spaltpflanzen ist. So war auch die An-
nahme, dass die Bakterien farblose Parallelformen der Spaltalgen seien,
nur locker begriindet.

Ebenso gross als diese Aehnlichkeiten sind aber aunch die Ver-
schiedenheiten zwischen den beiden Gruppen. Die Cyanophyceen sind,
abgeselien von den leichten Schwingungen und Kriechbewegungen der
Oseillarien danernd unbeweglich, wiithrend eine grosse Zahl von Bakterien
(Vibrionen, Spirillen, viele Bazillen ete) lebhafte Schwiirmbewegungen
ausfilhven und anch besondere Organe dazu, die Geisseln, tragen, nicht
bloss voriibergehend, als Fortpflanzungsstadien, sondern Zeit ihres Lebens.
Auch die Sporenbildung ist €ine andere, Endosporen hilden die Cyano-
phyceen nicht, hier verwandelt sich eine Zelle, meist unter ansehnlicher
Vergrissernng im ganzen zur Spore, die eine echte Arthrospore ist.

Die feinere Struktur der Zelle zeigt nur eine Uebereinstimmung
zwischen Cyanophyceen und Bakterien, das Fehlen eines Zellkernes,
wilhrend im iibrigen die blangriimen Algen bereits eine weit entwickelte
Arbeitstheilung erkennen lassen. Sie besitzen alle einen besonderen Farh-
stofftriiger, ein Chromatophor (Fig. 154 bei k), das gewiihnlich hohl-
cylindrisch resp. bei kngeligen Zellen hohlkugelig gestaltet ist und die
Hauptmasse des Protoplasmas mit den aufgespeicherten, stark fiirbbaren
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Kirnern der Assimilate nmschhesst (Fig. 15a bei ¢). So erscheint inmerhalb
des Chromatophors (der grimen Rinde) ein stark firbbares Gebilde (Central-
kieper), das kerniilmlich aussieht, aber kein Kern ist, ebensowenig wie
die leicht firbbaren Kirnchen sehlechthin als Kern-Chromatin bezeichnet
werden diivfen.  Thre Natur ist unbekannt wie die der sog. Chromatin-
kirner der Bakterien (p. 7). Kine solche Differenzierung [|E5 Protoplasten
fehlt allen Bakterien, anch den imhsmﬂhﬂdemlem

Vergleicht man eine Flagellate, z B. das in fauligem Wasser oft
massenhaft vorkommende Polytoma u-nslla, (Fig, 164) mit einer beweg-
lichen Bakterie, so besteht anf den ersten Blick grosse Uebereinstim-
mung: eine eifirmige Zelle mit deutlicher Haut (&), danernd durch ein
|1£}|:II'E'~“~'- Geisselpaar beweglich.  Bei anderen Flagellaten, wie Monas wiirde
nur eine Geissel, bei anderen wie Tetramitus ein Schopf von 4 Geisseln
an dem bei der Bewegung nach vorn gerichteten Korperende sitzen.
Dazn kiime dann die Aehnlichkeit der |‘:l]{|l‘151‘.ll:ll'ﬁl'1 mit den Cysten der
Flagellaten. So zieht sich bei Monas der grissere Teil des Inhalts zu-
sammen und nmgiebt sich mit einer nenen Membran, er wird zur Cyste, die
schliesslich dureh die Zersetzung des iibrig gebliebenen Kirpers befreit
wird genau wie die Endospore einer Bakterie. Ein grosser Gegensatz
besteht aber im feineren Ban, die Flagellaten haben einen Zellkern ( Fi ig. 15
b bei k), der den Bakterien noch fehlt. So wiirde es nicht richtig sein,
die Bakterien von den Flagellaten abzuleiten oder ihmen als Parallel-
reihe zur Seite zo stellen; ebenso unberechtigt ist freilich auch die
schon  besprochene Vereinigung mit  den Spaltalgen (Cyanophyeeen).
Unseren heutigen Kemmtnissen eutssp]mht es wohl am besten, wenn man
die Bakterien als eine besondere Gruppe der Protisten auffasst und zwar
die niedrigste, die wir kennen. Sie gewiihrt einerseits Anklinge an die
Flagellaten, andererseits an die Cyanophyceen, als deren gemeinsame
Wurzel die Bakterien zu betrachten wiren. Die Arbeitsteilung in Chro-
matophoren und farblose Protoplasten, noch nicht begleitet von der Auns-
bildung eines echten Kernes, filrt zu den Cyanophyceen, die Ausbildung
eines echten Kernes und Ve allgemeinerung des Bewegungsvermigens zu
den Flagellaten. In der Stammgruoppe der Bakterien selbst wiirden un-
bewegliche wnd hmwgh:]w Formen als gleichwertige %u:gaugspunkt.e
filr dle beiden Entwickelungsreihen neben eumudm zn stellen sein, ferner
wilrden sich hier Fadenwuchs, Gallert- und Scheidebildung als urspriing-
liche FErscheinungen 1Ia|-hietv.m die bei Cyvanophyceen und Flagellaten
wiederkehren und zn hisherer Aunsbildung gelangen.

Die niederen Orvganismen (Mikroorganismen, Mikroben), in deren
System wir den Baktervien ibren Platz anznweisen versuchten, sind nicht
bloss ansserordentlich mannigfach gestaltet, sondern haben auch eine sehr
verschiedene Lebensweise, bringen sehr verschiedenartige Wirkungen her-
vor, die freilich nur dann zun so bemerklicher Hihe sich steigern wie
bei den Bakterien, wenn ein dichtes geselliges Zusammenleben miglich
ist.  Schnelles Wachstum  befihigt die meisten Mikroorganismen anch
hierzn, so dass einige in ihren Leistungen mit den Bakterien wetteifern
kimnen. Es sei an die Sprosspilze der alkoholischen Girung (Vorl XIV),
an die iippig wuchernden Myeelien der Schimmelpilze und die durch sie
bewirkten energischen Stoffzersetzungen ervinnert. Auch pathogene Eigen-
schaften sind bei zahlveichen anderen Mikroorganismen *¢) bekannt ge-
worden, wenige freilich nur sind Erreger echter Infektionskrankheiten,
die meisten siedeln sich nur in vereinzelten Fiillen im Menschen und
hitheren Tieren an und rufen seltenere parasitiive Krankheiten hervor.
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Die Spr nsqpllrp (Saccharomyceten, Vorl. XIV) sind erst seit
wenigen Jahren in die Reihe pathogener Organismen eingetreten. Man
hat wrschmdﬂw rein zeziichtete Brennerei- uml Brauereihefen Versuchs-
tieren injiziert und so sogar schwere, zum Tode fiihrende Krankheiten
(Saccharomycosen) hervorgernfen, deren Symptome und pathologische Be-
funde freilich noch keinen sicheren Anhalt dafiir geben, welche Krank-
heiten des Menschen, deren parasitisehe Nator wahrscheinlich ist, dureh
solehe Sprosspilze veranlasst sein kimnten. Sie hatten sich reichlich ent-
wickelt, waren im Blut und fast in allen Organen des Versuchstieres
nachzuweisen. KEine Infektion mit den allverbreiteten Hefepilzen wiirde
ja ebenso leicht moglich sein, wie mit Bakterien. Der Verdacht lenkt
sich nenerdings auf den Krebs (Carcinom) und ihm dhnliche Geschwiilste,
in denen man hefeartige Bildungen wenigstens in gefirbten Schnitten
elaubt gesehen zu haben. Ueber diesen ersten Anfang ist die Forschung
noch nicht hinweg. Viele meinen sogar, dass nur variable Zellformen und
Zellfragmente der Geschwillste fiir hefeiihnliche Parasiten cehalten worden
sind, ‘rwlP bestreiten iiberhaupt den parvasitiiven Ursprung des Krebses,
Gleichfalls zn den Sprosshefen scheint der Soorpilz (Saccharomyees
albicans) zu gehiren, der Erreger der Mundschwimmehenkrankheit der
Siinglinge. Wie echte Sprosshefe, deren langgestreckten Formen die einzelne
Zelle des Soorpilzes dhnlich sieht, vermehrt anch dieser sich durch Spros-
sung und wichst an der Oberfliche von Kulturfliissigkeiten zu mycelartigen
Sprossverbiinden auns, die sich zu dichter Kahmhant zusammenschliessen.
Aunsserdem erzeugt der Soorpilz auch schwache alkoholische Giihrung,
z. B. in Bierwiirze. Ob die Mycelien, die einige Forscher beschrieben
haben, nur solche myeelihnliche Sprossverbinde waren oder echte
Schimmelpilzmyecelien lisst sich nicht immer entscheiden. Desshalb muss es
gweifelhaft bletben, mit welchem Recht der Soorpilz von einigen Untersuchern
zu echten Schimmelpilzen (Monilia candida, Oidiom) gestellt wird.
Die mit den Bakterien nahe verwandten Flagellaten (Mastigophoren)
kommen gelegentlich als Verunreinigungen vor, wirklich pathogen sind
sie noch mnieht beobachtet worden. Fiir den Menschen wiiren zun er-
withnen Trichomonas vaginalis, die metatroph in dem Vaginalschleim der
Frauen zwischen andern Bakterien nicht selten lebt, ferner eine Tricho-
monas intestinalis, die im Darminhalt bei andern Er kmukungen (Diarrhoe,
Cholera), Elegeuﬂuh auch in der Lunge, wenn diese durch Bakterien ge-
q::harhgr ist, sich einfindet. Beide Trichomonaden sind wohl nur W asser-
organismen, "die sich in den menschlichen Korper verirrt haben.

Griszere Bedentung hat eine andere Gruppe der Protozoen, die
Sarkodinen, hillenlose Protoplasmakinper, die doarch Aunsstillpung und
Wiedereinzichung von protoplasmatischen Fortsiitzen (Pseudopodien) unter
fortwihrender Aenderung ihres Umrisses sich bewegen. Die einfachsten
hierher gehirigen Organismen sind die A madben, nach denen die charakte-
ristische Bewegung als amiboide bezeichnet wird. Sie teilen sich einfach
dadurch, dass sie in zwel gefrennte Stiicke sich durchschuiiren und ver-
mehren sich recht schnell.  Der Runhezustand, die bewegungslose Cyste,
mit einer allen solchen Zustinden eigenen Widerstandskraft, ist von
einer dicken Haut umgeben, die von der zur Kueel sich abrundenden,
keine Pseudopodien me]u ﬂllEEEIldm'ltlﬂll Amihe ansceschieden wird. Bei
der Keimung schliipft der Inhalt wieder amiboid hervor. Amiben ge-
hiren zu den gemeinsten Bewohnern jedes Sumpfwassers, auch in der
Erde fehlen sie wohl nie, ihre gelegentliche Uebertragung in den mensch-
lichen Kdrper ist deshalb leichi miiglich. Als Amoeba coli wird eine
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bel Diwysenterie unregelmiissiz vorkommende Art beschrieben, die anch
im gesunden Darm aufzutreten scheint.  Ob sie die Urheberin  der sog.
Amobendysenterie wirklich ist, bedarf noch weiterer Priifung. Bakterien-
freie Reinknltnren und daran sich anschliessende Tierexperimente sind
noch nicht gelungen.

Ein amidbenartiger Organismus (Cytoryetes variolae) von noch recht
gweifelhafter Legitimitit soll in den hllll]m{:]ﬂ‘]l sich finden, der viel-
oesnchte Erreger dieser Krankheit ist er aber sicher nicht. Die hohen
Geldpreise, die fiir die Entdeckung des Kuhpoekenorganismus ans-
gesetzt sind, harren noch des gliicklichen Finders.

Nahe Beziechungen zn den echten Amdében hat zweifellos anch das
sog. Plasmodium malariae. auch Haemamiba, Laverania und sonst-
wie noch genannt, der bei Wechselficber das Blut bevilkernde Orga-
nismus.  Vorwiegend in den roten Blutkirperchen, aber anch in der Blut-
fliissigkeit treten kleine, amiboid sich bewegende Kirperchen anf, an-
fangs farblos, spiiter wmit dunklen Kornchen (Melanin) des zersetzten
Iilntfalhqmﬂpﬂs beladen. Zur Zeit eines neuen Fieberanfalles, je nach
der Art der Krankheit also nach 3, 4 Tagen oder weniger regelmiissig
tiglich, sollen diese Amiben am hiufigsten sein und nun entweder eine
Anzahl kleiner Kigelchen, Sporen genannt, bilden oder in leblose
Triimmerchen zerfallen. Bis zum neuen Fieberanfall nimmt dann die
Zalhl der Amiben wieder zu. Ob die sog. Sporen wirklich diesen Namen
verdienen, ist, wie so vieles andere, was von den Malarviaparasiten ge-
schildert wird, noch nicht erwiesen, denn eine Auskeimung ist noch nicht
beobachtet worden. Aunch die Reinkultur des Plasmodium malariae
ist noch nicht gegliickt. Dennoch scheint seine Natur-als Erreger des
Fiebers kaum noch zweifelhaft zu sein, da durch Injektion mit amobenreichem
Malariablut die Krankheit sich iibertragen liess. Wie die Plasmodien
in den Kirper gelangen, ob, was sehr wahrscheinlich, dureh kleine Wunden,
besonders Insektenstiche, oder auch noch durch Einatmung und durch
- den Darm, das alles bedarf noch der Feststelling. Aunch der Wohnort
des allem Anschein nach nur fakultativen Parasiten, der in den Malaria-
gegenden wohl als metatropher Organismus im Freien lebt, ist noch nn-
bekaunt.

Aehnliche, mit dem Plasmodium malariae zu der Gruppe der Haemo-
sporidia vereinigte, Blutparasiten finden sich sehr hiinfig bei Frischen,
Heptilien und Vigeln, eine abgeschlossene Entwicklungs- und Krankheits-
geschichte fehlt anch hier noch.  Die IFroschparasiten (Drepanidinm
ranae), frither als Blutwiirmchen, Cytozoen, bezeichnet, haben eine
Zeit lang eine grosse Holle gespielt, da sie nicht als Parasiten, sondern
als Kirperelemente des Frosches gedentet wurden und begreiflicherweise
eine grosse Revolution in den allgemeinen Ansc hanungen hervorzurufen
anfingen. Ihre Parasitennatur ist aber jetzt allgemein anerkannt.

Eine grosse Zahl anderer Parasiten der verschiedensten Tiere wiirden
sich hier mnoch anschliessen, alle gehiven in die Protozoengruppe der
Sporozoen (Gregarinen, Coccidien, Sarcosporidien ete.), alle sind, da
eine Reinkultur noch von keinem gegliickt ist, nur lickenhaft bekannt.

Unter den echten Pilzen wird wohl die kleine medizinische Gruppe
der Streptotricheen uutewulumgen sein, dusserst zarttidige, ver-
zweigte Myeelien, von denen einige anch ]Hﬂmg‘ﬂl& Eigenschaften haben.
In den Reinkulturen wachsen diese Streptotricheen entweder als sterile,
d. h. keine Fortpflanzungszellen (Sporen, Conidien) bildende Mycelien
oder sie entwickeln bald einzeln, bald in kurzen Kettchen an den
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Myceliistchen sitzende Conidien, verhalten sich also wie die einfachsten
der einfachen Schimmelpilze (Haplomyeceten, Hyphomyceten), zu denen sie
aunch gehiwen. Mit den Bakterien haben sie nichts gemein. Hs scheint
sich mit der Gattung Streptothrix (von einigen auc:_h Oospora
genannt) so zu verhalten wie mit der alten Gattung Leptomitus, zu der
frither alle fidigen Organismen gestellt wurden. die in verwahrlosten
Apothekerlosungen, in den Reagentien chemischer Laboratorien, in Tinte
m s, w. sich entwickelten. Jetzt weiss man, dass diese Leptomitusarten
keine Dbesonderen Ovganismen sind, sondern Myeelien  verschiedener
Schimmelpilze, die in den mehr oder weniger zusagenden Lisungen ein
kiimmerliches Dasein fithren und steril bleiben. Mit Streptothrix be-
zeichnet man alle auf den iiblichen Nihrbiden der Bakteriologie schlecht
und recht gedeihenden sterilen, sehr zartfidigen Pilzmycelien, deren Zu-
gehivigkeit zn wohlbekannten Schimmelpilzen sicher einst sich herans-
stellen wird, sobald man andere Nilosubstrate noch anwendet.

Auch die am genaunesten untersuchte Streptothrix Actino-
myces, frither als Actinomyces bovis bezeichnet, der Strahlenpilz,
scheint in der Kultur noch nicht ihren vollen Entwicklungscyklus ent-
entfaltet zu haben. Der feinfiidige Vegetationskirper dieses Organismus
ist auns cylindrischen Gliedern zusammengesetzt, genan wie ein Pilz-
mycelinm, und bildet aunf festem Substrat (Agar, Blutsernm) dichte Kninel
verflochtener und durcheinander gewirrter Mycelfiden, von denen anch
ein weisslicher Flaum zarter Luftfiden, die Conidien bilden, emporwichst.
Jedoch scheint diese Conidienfruktifikation noch weiteren Vergleiches mit
andern Hyphomyeceten zu bediirfen.

Der Strahlenpilz roft hiufie beim Rind, selten auch bei Menschen,
eitrige Geschwiilste, besonders des Kiefers, hervor, kann sich aber auch
an andern Stellen festsetzen.  Seine Uebertragung scheint besonders dureh
Grasspelzen nnd Getreidegrannen, an denen wahrscheinlich der Strahlenpilz
als Schimmel wiichst, zu geschehen, Experimentell hat man die Aktino-
mykose weder mit Reinkulturen des Pilzes, noch mit kranken Gewebs-
stiicken hervorrufen kinmen. In den letzteren findet man drusenartige, dicht-
verfilzte Massen des Pilzes, von denen nach allen Seiten feine Mycel-
fiden ausstrahlen, deren Enden kenlig anschwellen und so den Pri-
paraten der Aktinomycesdrusen ein unverkennbares Aussehen geben. Die
Kolben, die anch in dlteren Kulturen sich entwickeln, hielt man frither
fiir Sporangien, sie sind aber nach neuneren Erfahrungen nur eigenartige
Gallertbildungen der Fadenwand und wohl eher als eine Degenerations-
erscheinung, als eine besondere Entwicklungsstufe des Strahlenpilzes
anfzufassen. ;

Fine Heihe von Hantkrankheiten wird dorch einfache Schimmelpilze
hervorgernfen. Ob hier echte Parasiten vorliegen, oder ob diese Pilze
noch sonst in der Natur unter den unziihligen Schimmeln zu finden sind,
bedarf noch weiterer Priifung. Es wiirden zu nennen sein Tricho-
phyton tonsurans, als Urheber der Herpes tonsurans, einer mit
Haarverlust verbundenen Krankheit der Haare. Das Mycel des Pilzes
findet sich in den Schuppen und Blischen der behaarten Haont und schuiirt
in der Kultur Ketten eylindrischer Conidien ab.

Bei Favus, einer den Menschen und die Haustiere befallenden
grindigen Hantkrankheit, findet sich ein anderer Schimmelpilz, Achorion
Schoenleinii, der nach neuerer Ansicht aber in eine Mehrzahl ver-
schiedener Favuspilze zerlegt werden miisste, wiihrend andere mit einer
Species auszukommen glanben. Die Morphologie des Achorion ist trotz
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zgahlreicher Untersuchungen im  botanischen Sinme noch nicht ganz
klar gestellt, nur soviel ist sicher zu entnehmen, dass ein Schimmelpilz
aus der Grappe der Haplomyeeten vorliegt. Anch die stattlichen Schimmel
der Gattung Aspergillus, von der neben den gestielten Kiopfehen mit
ihren allseitiz ausstrahlenden Conidienketten, auch noch eine andere
Fruchtform ( Perithecien) bekannt ist, siedeln sich gelegentlich am Menschen
an.  Diese Aspergillus- oder Kolbenschimmel gehiven nach iliren Peri-
thecien zu den Ascomyceten (spez. Perisporiaceen), als deren unvollstindig
bekannte Schimmelfruktifikation oft simtliche Haplo- und Hyphomyeeten
anfgefasst werden.  Demmach miisste man erwarten, dass auch fiir Acho-
rion. Trichophyton und uwnzihlige andere noch solehe hihere Friichte,
Aseunsfriichte, sich nachweizen liessen. Jedoch geht man hierin - wohl
zil weil, es giebt wohl sicher einfache Schimmelpilze, deren ganzer Ent-
W ul-.hllt;‘.:‘m\.klm anf das Myeel und die Conidien, die anch austrocknen
kimnen und doeh keimfiihig bleiben, heschriinkt ist. Auch die Aspergillus-
arten leben oft lange, in Kulturen jahrelang nur auf diese einfache Art,
ohne ihre Ascnsfriichte zn bilden.

Pathogene Eigenschaften haben die durch schwarze und schwarz-
braune Conidienbiischel gefirbten Arten Aspergillus fumigatus und
A. niger und der gelblu he A. flavus. H|Jf:1-et|.l.uf~:nlmﬂnmtm,g'Fn_ die
man Versuchstieren injiziert, rufen eine tidtliche Krankheit hervor, in allen
Organen des Korpers findet man kleine Pilzmycelien. Natiirliche In-
fektionen werden-in den Luftwegen der Vigel ifter beobachtet und er-
greifen hier anch den Menschen; daneben auch in dem Ohr, am Aunge
und vereinzelten andern Stellen.

Ueber den ganzen Korper verbreiten sich die Aspergillen von ihren
Invasionsstellen aus nicht, Ob sie stets die wirklichen Urheber der zn
heobachtenden krankhaften Zustinde sind oder ob ihmen durch andere
Organismen oder durch Verletzungen erst der Boden bereitet werden
muss, bedarf in jedem Falle einer besonderen Untersuchung. Die Asper-
gillusschimmel sind iiberall verbreitet und kinuen daher leicht als Ver-
unreinigungen sich einstellen.

Endlich bleiben noch einige Arten der Gattung Mucor iibrig, eben-
falls eines Schimmelpilzes, dessen Myeel aber nicht auns cylindrischen
Gliedern zusammengesetzt, sondern ein scheidewandloser, reich veristelter
Sehlauch ist, von dem einzelne Aeste senkrecht in die Luft wachsen und
die- Sporangien, kugelige, geschlossene Sporenbehiilter, entwickeln. Die
Mucorineen gehimen wegen ihres Mycelbaues zu der grossen Gruppe der
Phyecomyveeten. Mucor rhizopodiformis und Mu. corym-
biter und einige andere Arten wirken, wenn man ilre Sporen Kaninchen
injiziert, dhnlich wie die Aspergillen, in allen Organen entwickeln sich
kleine Myeelien. Aunsser einem Fall sind Mueormykosen beim Menschen
noch nicht beobachtet. Erwiihnt mag noch werden, dass diejenigen
Mucor- und Aspergillusarten, welche im Kirper der Warmbliiter sich zn
entwickeln vermigen, nur bei Bluttemperatur iippig gedeihen, dass aber
die grosse Menge der andern Species der beiden Gattungen. die geringere
Anspriiche an die Temperatur stellen, in den Versuchstieren schlecht oder
gar nicht wachsen.
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Verbreitung und Lebensweise der Bakterien, Urzengung.

Keine andere Darstellung vermag so treffend und zugleich so knrz
die Verbreitung der Bakterien in der Natur zu schildern, wie das Dichter-
wort :

Der Laft, dem Wasser, wie der Erden
Entwinden tansend Keime sich,
Im Trocknen, Feuchten, Warmen, Kalten!

Und auch der stolze Sehlusssatz des Mephisto:

Hiitt' ich mir nicht die Flamme vorhehalten:
Ich hiitte nichts Apart's fiir wich.

gemahnt uns daran, dass die Flamme die sicherste Gewalt ist, die der
Mensch iiber die Bakterien fiir sich vorans hat, denn das Feuer ist das
zuverliissigste. freilich so oft nicht anwendbare Vernichtungsmittel fir
die Bakterien.

Wenn man weiter auf deren Verbreitung eingehen will, so hat man
wohl zu unterscheiden zwischen dem Vorkommen lebensfihiger Keime
und iippiger Vegetation. In der Form sehr widerstandsfihiger Sporen
oder der weniger resistenten, aber anch noch wochenlang das Austrocknen
vertragenden stanbtrocknen, vegetativen Zustinden findet man Bakterien-
keime iiberall, im Staub, in trockner Erde, an allen Gebranchsgegen-
stinden, auf unserer Hant u. s. w., kwrz iiberall. In iippiger Entwick-
lang und Vermehrung dagegen wird man die Bakterien nur dort finden,
wo alle Bedingungen fir ihr (GGedeihen erfilllt sind; neben einer geeig-
neten Temperatur missen Wasser, das Lebenselement aller Organismen,
und zusagende Nihrstoffe vorhanden sein.  Die Orte, an denen man im
Freien Bakterien zu suchen hat, ereeben sich hierans von selbst. Wasser,
das durch absterbende Tier- und Pflanzenkir per verunreinigt ist, wird
stets eine Unzahl von Bakterien. untermengt mit anderen niederen Or-
ganismen, beherbergen, ferner Mist und Jauche, fenchter Ackerboden,
auf fenchtem Waldboden verfaulende Kadaver:; im Haunshalte des Menschen
werden die Milch und die Molkereiprodukte, ferner unzwreichend ge-



T e

schiitzte Nalrungsmittel aller Art der Einnistung von Bakterien ans-
wesetzt sein,  In den meisten Fillen sind es harmlose Bakterien, die im
Freien gut gedeiben und sich vermehren,: es wird aber eine Haupt-
aufeabe einer zukiinftigen Floristik der Bakterien sein, auch pathogene
in dippiger Entwicklung anfzusuchen, nieht, wie hisher, einzelne ent-
wick lung=tihige Iit'illli‘.. sondern ganze Hiufehen und ]{c}lmliuml.

Die Methoden zum Nachweis von Bakterien in Luft, Wasser, Erde
sind in den letzten Jahren sehr vervollkommnet worden, ihre Beschreibung
gehiirt in die methodischen Hilfsbiicher, nicht hierher, wo nur anf die
allgemeinen Grundlagen hingewiesen werden kann.**)

Um aus der Luft Bakteuenkmm& in rohester Weise aunfzufangen,
geniigt es, einen geeigneten Nihrboden uﬂ"en stehen zn lassen. Um aber
auch die Keime zihlen zu kinnen, die in einem gewissen Quantum Luft
schweben, sangt man diese langsam durch eine lange Glasrohre, deren
limenfliche mit steriler ‘-.alngelatme liberzogen ist. Beim Imfr-s.umen
Durchstreichen der Luft setzen sich die Keime ab nnd jeder entwickelt
eing scharfomschriebene Kolonie, deren Zahl nun leicht zn bestimmen. ist.
Zahlreiche andere Methoden bernhen auf einem langsamen Filtrieren der
Luft durch Watte oder Sand oder Glasperlen in hoher Schicht, die alle
Keime zorviickhalten und sie nunmehr bei gecigneter Anssaat in Nihr-
material zu ziihlen gestatten.

Zehm Later Luft eines Krankensaales enthielten 30—110 Keime, zehn
Later Luft im Freien 1—5 Bakterien und Pilze, anndihernd zu gleichen
Mengen. Ist die Luft andanernd ruhig, so nimmt die Keimzahl ab, wird
sie durch Kehren bewegt und werden dabei neue Staubteilehen vom
Boden aufgewirbelt. so steigt ihre Zahl, da die winzigen Bakterien in-
folge ihres geringen spezifischen Gewichtes Lingere Zeit, dlnlich den
Sonnenstinbehen, in der Luft zn schweben vermigen, bevor sie sich
wieder absetzen. An solche feine Staubteilchen sind die Keime in der
Luft oft angetrocknet.

Wenn jede Gefahr ausgeschlossen ist, dass bakterienreiche Auswiirfe
Kranker (Tuberkulose, Diphtherie) zu Staub eintrocknen und in die
Laft iibergehen, so sind die hier nachweisbaren Keime gewihnlich von
harmloser Natur., Nicht selten sind eiterervegende Kokken gefunden
worden.

Die Atemluft. d. h. die Luft, welehe wir ansatmen, ist keim-
frei, so dass die Atmungsorgane gewissermaassen als Filter wirken. Alle
Bakterien, die wir einatmen, werden im Kirper zurilkgehalten, zum
Teil setzen sie sich schon in Mund, Nase und Rachen fest, zum kleinsten
Teil nur gelangen sie wohl auch in die Lungen. Da nun ein Erwachsener
pro Stonde etwas iiber 500 Liter Luft einathmet, so werden im Freien
dabei ungefihr 50—250 Keime eingefithrt. Da die meisten harmlos sind, so ist
das nicht schlimm, man ersieht aber daraus, welche Gefahr die Ueber-
tragung pathogener Keime in den Staub mit sich bringt.

Grosse Bedentung hat man dem Wasser als Vermittler von an-
steckenden Krankheiten von jeher zngeschrieben, seine Untersnchung aut
Bakterien erscheint daher von besonderer Wichtighkeit. Schon das ge-
wilmliche destillierte Wasser unserer Laboratorien enthiilt noch
geniigende Mengen Niihvmaterial, wm eine schwache Entwicklung zu ge-
statten, was leicht verstiindlich ist, da 30000 Bakterien nur '/, Milli-
eramm wasserfreie Substanz enthalten. Das Regenwasser enthilt
diejenigen Keime, die es aus der Luft mit niedergerissen hat, in einem
Falle z. B. 35 Keime pro Liter.
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Sehr verschieden ist der Gehalt des Brunnen-und Flusswassers,
entsprechend ihrer ausserordentlich verschiedenen Zunsammensetzung. So-
bald Wasser mit organischen Stoffen vernnreinigt wird , wie durch Zu-
fiithrung von Schlenssen in die Fliisse, so ist es jetzt nicht bloss wie reines
Wasser geeignet, Bakterienkeime lingere Zeit entwickiungsfihig zu er-
halten, sondern es wird geradezu zu einer Niihrlisung. in der die Bakterien
iippig gedeilen. So wurden im Spreewasser oberhalb Berlin im Kubik-
centimeter 6140, unterhalb 243000 Bakterien gezihlt. Wichtiger freilich
als das Quantum, dessen Bestimmung wohl oft zu peinlich und hand-
werksmiissig betrieben wird, ist das Quale. Die Mengen von Bakterien,
die- im Flusswasser sich finden, sind meist unschuldiger Art, es sind sog.
Wasserbakterien, die hier ihren natilichen Standort haben und
die organischen Verunreinigungen des Wassers aufzehren. Unter beson-
dern Umstéinden werden anch pathogene Keime in Brunnen und Fliisse
gelangen und hier zwischen den Wasserbakterien zu leben vermigen,
freilich nur gewisse, wie die der Cholera und des Typhus, deren Yor-
kommen im Wasser spiiter noch genauer besprochen werden soll (XTLL
und XIV. Vorlesung). Ueber die Bakterien des Meereswassers vergleiche
man den Abschnitt iiber die Leuchtbakterien (Vorl. VII).

Hat die mikroskopische Priifung eines Wassers ergeben, dass es
nicht allzuviel Bakterien enthiilt, dann ist die bakteriologische Unter-
snchung ziemlich einfach. Man vermischt einen Kubikcentimeter davon
mit verfliissigter Nihrgelatine und giesst diese auf eine Glasplatte oder in
eine Glasschale breit ans. Die Keime werden in der Gelatine gleich-
missig verteilt und nach deren Erstarrung festgehalten, die Zihlong
der heranwachsenden Kolonien ist einfach. DBakterienrveiches Wasser
muss man entsprechend verdiimnen und dann wie oben verfahren. Beim
Nachweis vereinzelter pathogener Keime (Typhus, Cholera) in verhiltnis-
missiz reinem  Wasser bedient man sich der sog. Anreicherungs-
methode. Man versetzt das Wasser mit sterilisierter Nihrlisung
(Peptonzuckerlisung), damit die wenigen Keime sich reichlich vermehren
kimnen und nun leichter sich durch das Plattenverfahren reinigen lassen.
Freilich hat diese Methode den Nachteil, dass anch die Wasserbakterien
durch die zugesetzte Nihrlisung zu iippigem Wachstum angeregt werden
und die gesuchten pathogenen Keime leicht iiberwuchern.

Auch das Eis aus Flissen und Teichen enthiilt eine grosse Menge
lebensfiihiger Bakterien (z. B. pro cem 2000), die den Einschluss in Eis
oft sehr lange ohne Schaden vertragen.

Im Erdboden, von dem gewogene Mengen mit Niihrgelatine ver-
mengt werden. finden sich stets sehr viele Bakterien, teils-als ruhende
Keime, teils in lebhafter Vegetation, wie die Salpeterbakterien. Wie
beim Wasser erhiht sich aneh beim Boden die Zahl der Bakterien, so-
bald organische Stoffe anfgenommen und festgehalten werden. In einem
Gramm Gartenerde wird man immer mehr als 100000 Bakterien finden
kimnen, darunter auch regelmiissig solche, die pathogene Eigenschaften
besitzen, wie der Erreger des Wundstarrkrampfes, des malignen Oedems,
ferner Giérungs- und Fiulnisbakterien, Farbstoffbakterien, Salpeter-
bakterien und vieles andere.

Die qualitative Untersuchung von Luft, Wasser, Boden und
Staub, iiberhaupt unserer Umgebung anf Bakterien, kann, so lange sie
im Dienst der Gesundheitspflege geschieht, sich daranf beschriinken,
durch gut nihrende Substrate, Peptonzuckergelatine oder Blutsernm, die
Keime zur Entwicklung anzurvegen, teils mit Luftzutritt, teils bei Luft-
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abschluss. Ks wiirde sich hieran dann eine langwierige Priifung der
einzelnen isolierten Formen auf ihre pathogenen Kigenschaften anzu-
schliessen haben. Soll aber eine solche Untersuchung eine vollstindige
Aufziiblung aller sich findenden Bakterienarten liefern, dann sind ver-
schiedene Niihrbidden, bessere und schlechtere, anznwenden. So wiirde es
nicht gelingen, die nitrifizierenden und die stickstoffassimilierenden Bakte-
rien des Ackerbodens neben den Bazillen des Starvkrampfes mit der ge-
withnlichen Nihrgelatine nachzuweisen. Je nach den Anspriichen, die
die Bakterien an die Ernihrung stellen (vegl. Vorl. VI), wird sich im
einzelnen Falle die Auswahl der Nihrsubstrate zu richten haben.

Ihrer Lebensweise nach pflegt man die Bakterien in zwei grosse
Gruppen einzoordnen, die Saprophyten und die Parasiten, die
beide micht fihig sind, ihre organische Leibessubstanz aus anorga-
nischem Material aufzubanen und durch dessen V Bl.uheltung die fiir den
Betrieb des Lebens erforderliche Kraft (Energie) zn gewinnen. Beide
Gruppen sind demmach auf diejenigen m‘}e:i-mwclwll Verbindungen ange-
wiesen, die andere Organismen (Tiere und Planzen) ilimen liefern. Ver-
mag eine Bakterie nur dann zu gedeihen, wenn sie in einem andern lebenden
Organismus sich einnistet und so unmittelbar an der Quelle dessen Substanz
sich aneignet, so bezeichnet man sie als Parasiten, geniigt ihr aber das orga-
nische Material in den Ausscheidungen lebender Wesen, in dessen Fx-
krementen und Sekreten und fernerhin die Substanz des todten Orga-
nismus, so ist die Bakterie ein Saprophyt. Diese alte, jetzt allgemein
celinfice Unterscheidung geniigt aber seit der Entdeckung der Er-
nihrungsweise von Salpeter- und Schwefelbakterien, ferner der Stick-
stoftbakterien, denen sich gewiss noch andere anschliessen werden, nicht
mehr. Sie konnte befriedigen, so lange. zwei alte, als unumstisslich
geltende Siitze der alleemeinen Physiologie, denen sie gewissermaassen
Ausdruck verleiht, keine FEinschrinkung erfuhren. Der eine dieser
Siitze lantete, dass nur die grimen Pflanzen (und die roten und braunen
Algen des Meeres) die Kohlensinre der Luft mit Hilfe des Sonnen-
lichts assimilieren und in organische Substanz iiberfiihren kinnen,
und dass nur anf diesem Wege farblosen Organismen (Pilzen, Tieren)
die Kohlensiiure der Luft zuginglich gemacht werde. Auch alle sapro-
phytischen Bakterien sollten diesem Gesetz unterworfen sein und nur ans
kohlenstofthaltizen Produkten des Tier- und Pflanzenkirpers ihven Kohlen-
stoffbedart befriedigen konnen. [Die Entdeckung, dass die farblosen
"-m,][wtm bakterien auch ohne die Ftwlp;le des Sonnenlichtes die Kohlen-
giiure der Luft sich anzueignen vermigen, brach die allgemeine Giltig-
keit des obigen Satzes. Auch das andere Gesetz, dass der freie Stick-
stoff der Laft iiberhanpt keinem Organismus als Nalpung dienen kinne,
dass der Salpeterstickstoft zwar fir die grime PHanze geniige, aber fir
alle ungefirbten Organismen (Tierve, Pilze) also auch die saprophytischen
Bakterien nicht ausreiche, musste fallen, als die Bindung des atmo-
sphiirischen Stickstoffes durch die Knillchenbakterien der Leguminosen
sicher bewiesen wurde, als zu Erfahrungen iiber die Ernihrungsweise
von Schimmelpilzen auch die weitere Eigenschaft der "ﬂlllpl*tl*lh:l]ﬂl?l‘letl
hinzukam, ihre Leibessubstanz aus der Kohlensiure der Lunft und dem
Stickstoff des Salpeters anfzubanen.  So trat unter den Bakterien, denen
bei genanerer Erforschung gewiss auch andere niedere Organismen (Pro-
tu.r,m-m sich anreihen werden, eine besondere Gruppe hervor, ansge-
zéichnet durch primitiven Stoffweelisel, der diese Bakterien an die Schwelle
alles Lebens stellt. Diese bescheidenen Formen kann man unmiglich als

"
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Saprophyten bezeichnen und dadurch mit den anspruchsvollen Fiulnis-
ervegern auf eine Stufe stellen. Ks wird sich deshalb emptehlen, die
Bakterien nach ihrer Lebensweise in drei biologische Gruppen
einzuorduen: prototrophe, metatrophe und paratrophe Bakte-
rien. 2} Die prototrophen bediirfen entweder gar keiner organischen
Nahrung (Salpeterbakterien), ja verschmiihen sie sogar oder vermagen
doch wenigstens den Stickstoft in elementarer Form zu verarbeiten bei
(Gegenwart organischer Kohlenstoffquellen, vielleicht einfachster  Ari
(Stickstoffbakterien). Andere prototrophe endlich, wie die Schwefel- und
Eisenbakterien zersetzen anorganische Verbindungen hesonderer Art und
gewinuen hierdurch Energie, unter den bescheidensten Anspriichen an or-
ganische Nahrung. Mancherlei ist hier noch aufzukliven und festzu-
stellen, auch an Uebergéingen zm Metatrophie fehlt es nicht. Allen Proto-
trophen gemeinsam erscheint schon jetzt die Fihigkeit, ganz oder teil-
weise oline organische Nahrung zu gedeihen. Diese wird verlangt von
allen metatrophen Bakterien, deren Anspriiche an organische Kohlen-
stoff- und Stickstoffquellen freilich recht verschieden sind, wie die fol-
gende Vorlesung zeigen wird. Die Metatrophen, die Hauptmasse der
Bakterien, gedeilien iiberall dort, wo organische Nahrung ihnen geboten
wird. also sowohl in unreinem Wasser, anf Nahrungsmitteln aller Art,
als auch in den von aussen zuginglichen Hohlungen des tierischen und
menschlichen Korpers, die in Sekreten oder Nahrungsresten geeignete
Niihrstoffe darbieten. Soleche metatrophe Bakterien hewohnen Mund-
und Nasenhithle, den Darmkanal, die weibliche Scheide. Ein Teil der
metatroplien Bakterien ruft tiefgelhende Zerspaltungen der organischen
Stoffe hervor, sei es unter der Erscheinung der Giarung als zymogene
Bakterien, sel es als saprogene, als Erreger der Fiulnis. Andere meta-
trophe Arten verdndern die dargebotene Nahrung nicht so stiirmisch und
siedeln sich besonders dort gern an, wo durch saprogene Bakterien ein
buntes Gemenge organischer Stoffe verschiedener Art erzeugt wird. Man
kimnte diese als saprophil bezeichnen. Manche metatrophe Bakterien
konnen, je nach den sich bietenden Bedingungen. verschiedene Eigen-
schaften entwickeln (polytroph). withrend andere mit weniger vielseitigen
Fihigkeiten ansgestattet sind und nur als ° spezifische Erreger eines
Zersetzungsprozesses gedeihen (monotroph, Vorl. III).  Viele meta-
trophe Bakterien kinnen iiberhaupt nieht im lebenden Organismus
wachsen, sie sind exklusiv oder obligat metatroph, es sind das die
sog. obligaten Saprophyten. Andere leben zwar fiir gewdhnlich meta-
troph, kimunen aber auch paratroph gedeihen und so als Krankheits-
erreger wirken. Sie sind fakultative Parasiten (Choleravibrio,
Milzbrand-, vielleicht Typhusbazillen).

Die paratrophen Bakterien endlich, die Parasiten, vermigen nur
i andern lebenden Wesen zu wachsen unid sind in der freien Natur
entweder gar nicht vorhanden (Gonokokken) oder nur als stanbtrockene
Rulezustiinde (Tuberkel, Diphtherie). Nur wenn jede Konkurrenz mit
metatrophen ferngehalten wird und die Bedingungen wmiglichst dem
lebenden Kirper entsprechen (Bluttemperatur, Blutserum), gelingt es,
diese paratrophen auch in Reinkulturen zu ziichten. Andere paratrophe
Bakterien scheinen leicht auch ausserbalb des Korpers zu gedeihen, sie
kinnen auch fakultativ. metatrophiseh leben; jedoch bedart diese Frage
noch weiterer Untersuchung, da die konkurrenzlosen Reinkulturen der
Laboratorien daritber nicht zu entscheiden vermigen, sondern nur eine
Floristik der Bakterien.
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So gelangen wir zu folgender Uebersicht:

. Prototrophe Bakterien

Salpeterbakterien, Stickstoffbakterien, Schwefel- und Fisenbakterien; nur
in der freien Natur, nie parasitisch ond immer monotroph.

1. Metatru]-nhe Bakterien.

Zvmogene, saprogene und saprophile Bakterien: in der freien Natur und
anf der inmeren Oberfliche des Kiorpers, znweilen auch parasitisch
(fakultative Parasiten), teils monotroph, teils polytroph.

ITI. Paratrophe Bakterien.

Nur im Immern, den Siftebalmen und den Geweben lebender Organismen.
Eehte (obligate, exklusive) Parasiten.

Nebenbei sei bemerkt, dass auch alle anderen Organismen in diese
drei biologischen Gruppen sich einordnen lassen. So sind alle gefiirbten
Pflanzen, von der einzelligen Alge bis zum hichsten Baum prototroph,
alle Pilze und Tiere, soweit sie nicht parasitisch leben, metatroph.

Da  entwicklungstibige Keime metatropher Bakterien tiberall sich
finden, so ist nicht zu verwundern, dass alle Lisungen, die geeignete
Niihrstoffe enthalten, Infuse ans Heu und Stroh, Aufgiisse von Fleisch
n. 8. W., wenn sie ultht-lh'{'Lt stehen gelassen wer ﬂﬁ"l‘l in kurzer Zeit sich
trithen durch reiche Euhu{klung der hineingefallenen Keime. So sicher
wir heatigen Tages wissen, dass solche unsichtbare Keime vorhanden
sind und dass durch ihre Entwickltmg allein die zahllosen Bakterien ent-
stehen (omme vivam e vivo), so iiberraschend und riitselhaft musste in
fritherer Zeit ihr Erscheinen sein. Schien es doch, als ob aus nichts,
d. h. genan gesagt, aus unbelebten Bestandteilen des Infuses I]ii.-' Bakterien
sich zu entwickeln vermiichten, als ob sie durch Urzeu gung **) (Generatio
spontanea oder aequivoca) entstanden wiiren. Aelter noch als das Ab-
stammungsproblem, das hente aller Naturwissenschaft zu Grunde liegt,
ist das Problem der Urzeugung, d. h. der Entstehung des Lebenden ans
dem Unbelebten: eine unnmittelbare Forderung der Kaxt-Larnace'schen
Theorie der Urgeschichte unserer Erde, die erst allmihlich sich soweit
abkilhlte ind veriinderte, dass organische Wesen anf ihr zu leben ver-
mochten. Wo kamen diese ersten Wesen her, wurden sie durch den
Weltenraum von anderen Himmelskirpern der Erde rechtzeitiz zuge-
sendet oder entstanden sie auf ihr selbst ans dem allein vorhandenen
anorganischen Material?  Wiire das erstere der Fall gewesen, was ganz
nnwahrscheinlich ist, so wiirde die Frage nach der Pntttehulw der ersten
Wesen doch nur von der Erde anf eine andere Welt verlegt Tmnd so fort,
das Problem der Urzengung wiire nicht erledigt. Viel wahrscheinlicher
ist es. dass auf unserer jungen Erde :'-.u?lhst, die ersten, einfachsten
Wesen durch Urzengung entstanden und dass von ihnen aus, wie die

twicklungslehre annimmt, in ununterbrochener Folge die Organismen-
welt bis zu threr hentigen Hihe sich entwickelte. Ohne die Annalime einer
einmaligen Urzengung kommt die Abstammungslehre nicht ans. Was friiher
rrw!u-hc-u kimute aber auch noch geschehen, neben den fort und fort
weiter gich entwickelnden Organisinen konnten unausgesetzt durch Ur-
zengung neue sich bilden. Da man mit Recht annalm, dass hierdurch
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nur allereinfachste Wesen entstelien kisnnten, so ist es begreiflich, dass
man Infusorien, besonders die winzigen Erreger von Girungen (Hefe-
pilze und Bakterien) durch Generatio auqunum Zll erzengen versiuchte.
Da selbst 1—2 Stunden langes Koehen nicht immer geniigte, um eine
Triibung des wohlverschlossenen Infuses von Hen oder Kise dureh Or-
canismen zu verhindern, so schien hier wirklich Urzengung vorzuliegen.
Denn dass Keime lebender Wesen eine so DTOSSEe Widerstandskraft
gegen die Siedehitze haben kimnten, widersprach aller Erfahrung. Blieb
nach lingerem Erhitzen der Infus klar, so meinten die hartnickigen
Verfechter der experimentellen Urzengung, dass die Nihrfliissigkeit sich
veriindert habe und nicht mehr zur Urzengung tanglich sei. Da Durch-
leitung von Luft nachtriiglich eine Trilbung des gekoehten Infuses
herbeifiithrte, so sehien es, als ob durch die Luft jene ung'iinntigt* Ver-
indernng wieder beseitigt werden kimne. Viele andere Schwierigkeiten
und Widerspriiche tauchten anf. die Gegner und Anhiinger des Pro-
blemes in gleich grosse Verlegenheit brachten. Wurde die Luft durch
Schwefelsinre oder Watte filtriert oder gegliiht, bevor sie in den gekochten
Infus eintrat, so blieh dieser meistens zwar klar, aber doch nicht in
allen Fiillen. Wir wissen heute, dass die Bakterien, nm die es
sich hier handelt, ans ihren besonders widerstandsfihigen Ruhezu-
stiimden, den Sporen, deren EKigenschaften in den folgenden Kapiteln
uns noch oft beschiiftigen  werden, sich entwickelten, auch in dem
stundenlang gekochten Infus. Wir wissen aunch, dass diejenigen, welche
dorch das Glihen der Luft die Keime tiédten oder sie durch die
Filtration durch Schwefelsiinre oder Watte znriickhalten wollten, Recht
hatten und dass deshalb die Infuse oft klar blieben.

Geniigend lange gekochte Infuse, einfach mit Watte abgeschlossen,
bleiben jahrelang vollkommen klar, eine Urzengung findet nicht statt.
Wie alle Organismen, kimnen auch die Bakterien nur auns ihren Keimen
sich entwickeln. So sind denn aunch die von Zeit zun Zeit immer
wieder auftauchenden, oft recht phantastischen Nachrichten, dass das
absterbende Protoplasma hilierer Urganimnﬂi in Bakterien zerfalle oder
dass doch Urzengung beobachtet worden sei, mit gebiihrendem Kopf-
schiitteln anfzunehmen. Nicht minder gilt das gegeniiber der Behauptung,
dass es sogar atuk.».mﬂ'f’re-ip nur ans Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauer-
stoff J,ufg-pha ate niedere Organismen giibe.2%)

Nach einer anderen Seite Lin hat aber doch die Physiologie der
Bakterien das immer und immer wieder sich aufdringende Urzeugungs-
problem geklirt. Solange man nur metatrophe Organismen kannte, zu
denen der iiblichen Annahme nach, auch alle Infusorien und Protozoen
iiherhaupt gerechnet werden, bestand eine uniiberwindliche Sehwierig-
keit darin, wie man sich die Ernilunng der dureh Urzengung entstan-
denen Wesen zun denken habe. Seitdem der primitive Stoffwechsel der
prototrophen Bakterien, besonders der Salpeterbakterien, die nur ans an-
organischem Material ilve Kirpersubstanz anrbauen, bekannt geworden
ist, fehlt es nicht mehr an einem Beispiel fiir die Lebensweise der
Erstlingsorganismen.

L]

A Fischer, Vorlesungen iber Bakterian. 4
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Allgemeine Grundlagen der Erniihrung und Kultur,

Chemische Zusammensetzung der Bakterien®?) Wie der
lebende Korper aller Organismen, besteht anch der der Bakterien vor-
wiegend aus Wasser, ca. 85Y, (Mensch 65—70%,, krantize Pflanzen
60—80", Algen ea. 90, ). Thr hoher Wassergehalt, der auch in der
feinen Struktur des zellsaft- und vakuolenreichen Protoplasmas hervor-
tritt, erklirt sich darans, dass sie Bewohner des Wassers und von Fliissie-
keiten aller Art sind, keine Landorganismen. FEine Analyse der von
Hemlengm]geu des Nithrbodens' miglichst gereinigten Bakterien ergab fiir
ein Gemisch verschiedener, lebhafter bewegter Finlnisbakterien (Nexckn)
und fiir Reinkulturen des roten Bacillus prodigiosus folgendes:

Fiinlnisbakterien  Bac. prodigiosus

(NENCKD) (KarpEs)
Wasser 83,42 854D
Eiweisskirper 13,96 10,33
Fett 1,00 0,7
Asche 0,78 1,75
Hest 0,84 1.57

(nicht untersucht)

Diese beiden Analysen kinnen natiirlich nur ein allgemeines Bild
geben, im Einzelfalle wiirden grissere Differenzen vorkommen, da die
Bakterien in ihrer Zusammensetzung von der dargebotenen Nahrung
ebenso abhiingig sind, wie andere Organismen. Wie diesen freilich wird
auch den Bakterien die Fihigkeit einer beschriinkenden Answahl der vor-
handenen Nahrung zukommen, so dass zwar bei griisserem Salzgehalt des
Niihrbodens auch die Aschenbestandteile zunehmen, bei fippig nihrenden Pep-
tonlisungen mehr Eiweisskirper entstehen als bei schlecht nihrendem Sal-
miak-Glycerin, ungewihnliche Abweichungen aber wohl kaum vorkommen.
Eine von allen andern Organismen weit_abweichende Zusammensetzung
haben nach den beiden mitgeteilten Analysen die Bakterien Lunmwms

Nexcki*7) stellte den Eiwei::skiirper so dar, dass er die Bakterien
durch Kochen mit Salzsiure ausfillte, dann mit Aether und Alkohol fett-



frei machte, in Kali liste’ und mit Kochsalz aunssalzte. Der so ge-
wonnene 5¢lwﬂ=ﬁ*lf’reie Eiweisskirper, das Mycoprotein enthilt
52399, C, 756 %, H, 1475, N und ca. 25°, O und steht einem von
SCHLOSSBERGER  Als Sprosshefe  dargestellten Kirper ziemlich nahe.
Wenn anch angenommen werden darf, dass das Mycoprotein ein unver-
iinderter Bestandteil des Bakterienleibes ist und nicht erst durch Spaltung
gusammengesetzter Proteinkiirper entstanden ist, so folgt doch hierans
noch nicht, dass das Mycoprotein, also ein schwefel- uu:l phosphorfreier, selir
einfacher Eiweisskirper, die Hgmpl masse des Bakterienprotoplasmas l}lhiﬂt
und so zum Triiger des Lebens wird. Wiire diese Annahme richtig, so wiirden
ja anch in dieser Beziehung die Bakterien auf der niedersten Stufe der
Organismen stehen, deren Lebensiusserungen an viel zusammengesetztere
Kirper, Nukleine und Nuklesalbumine mit hohem Phosphorgehalt gebunden
erscheinen. Da solche Kirper in anderen Bakterien sicher nachgewiesen
worden sind, so wird es weiterer Untersuchungen bediicfen, um die Be-
dentung des Mycoproteines festzustellen.

An die Eiweisskiirper (im weiteren Sinme) des Bakterienprotoplasmas
schliessen sich wohl am niichsten giftige Stoffe an, die als Toxine be-
zeichnet werden, ihrer chemischen Natnr nach aber noch ganz unbe-
kannt sind. Ueber ihre Bedentung fiie den Verlauf der Infektionskrank-
heiten vergleiche man Vorlesung XVIL

Kohlehydrate werden wohl in keiner Bakterie fehlen, einen so
wesentlichen Anteil an dem Aufbau ihres Kirpers aber, wie bei den
Pflanzen, haben sie keinesfalls. So besteht, wie schon erwilint, die Wand,
Hiille, der meisten Bakterien nicht ans Cellulose, sondern einem protein-
artigen Korper. So fehlen auch kohlehydratische Inhaltshestandteile;
die Granulosereaktion (p. 13), der Buttersiinrebaecillen und einiger Mund-
bakterien weist auf ein freilich nur wegen der Jodfirbung als Granu-
lose bezeichnetes, noch nicht genau untersuchtes Kohlehydrat hin.  Die
Gallerte des spiiter zn besprechenden Froschlaichpilzes (Lenconostoe) und
anderer schleimbildender Bakterien in Wein und Bier besteht wahrschein-
lich aus einem Kohlehydrat, Dextran (Cy H,,0;), das der Cellulose und
iliren sehleimigen Produkten bei Gallertalgen dlmlich ist.

Ueber besondere Einschliisse der Bakterienzelle, wie Schwefel und
Farbstoffe wurde schon in der II. Vorlesung gesprochen.

Endlich wird man noch alle diejenigen Stofte als Bestandteile der
Bakterienzelle anfzufassen haben, welche bei Giirnng und Fiunlnis ge-
bildet werden, sich aber in der Zelle in erossen Mengen nicht anhiinfen,
sondern als bt:}ﬂwec]melpmﬂuhte die nicht qp{ﬂ::]wrnn,gc:ﬁahlg sind, ans-
geschieden werden. Ueber die grosse Zahl derartiger Verbindungen ver-
gleiche man die Vorlesungen XI—XIV.

Die vorliegenden Elementaranalysen der Asche geben iiber den An-
teil, den die mineralischen Elemente am Autban des Bakterienkirpers
haben, keinen Aufschluss, weil die dargebotenen Nibrlisungen nicht be-
sonders auf diese Frage zubereitet waren.

Die Nihrstoffe der Bakterien®) Mineralische Nihrstoffe
verlangen die Eaktanieu so gut wie alle anderen Organismen, nur be-
dart es =eln geringer Menmpn selbst zn iippizem Wachstum, denn hei
durchschnittlich 1%, Asche wiirden 1 Milligramm lebendige Bakterien,
d. h. ea. 30 Milliarden Individuen nar '/, Milligramm Mineralstoffe
enthalten. Deshalb geniigen fiir kiinstliche Nihrvlisungen auch sehr ge-
ringe Salzzusitze, vielleicht 0,1—02%,. Man wiirde von Elementen un-
bedingt zu bieten haben Schwefel, lesphm Caleium Magnesinm, Kalinm
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und Natrium, eine Spur Chlor und EKisen. Ob nur ein Alkalimetall, also
Kalium oder Natriom geniigt. ob andere Alkalien, wie Rubidinm und Cisinm
datiir Frsatz bieten kinnen, ob auch statt des Caleium ein anderes alka-
lisches Exdmetall, wie Baryum und Strontinm geniigt, bedarf noch weiterer
und erneuerter. Untersuchung, ist aber nach neweren Erfahrungen an
Sehimmelpilzen wenig wahrscheinlich.

Niihere Auseinandersetzungen iiber die vorteilhafteste Darbietung
der mineralischen Stoffe gehiren in die methodischen Handbiicher. In der
folgenden Schilderung enthalten, wenn kurz von ,nitige Salze* ge-
sprochen wird, die Lisungen: Ul“;“ Dikaliumphosphat (K,HPO,), 0,02
Magnesiumsulfat (Mg S0O,) 0,01 ", Chlorealeinm (Ca CL,), keine besonderen
Zusiitze von Natrium und Eisen, die, wenn man nicht ganz besonders
gereinigte Chemikalien und ausserdem Leitungswasser benntzt, in aus-
reichender Menge vorhanden sind. Beigabe von 01 °, Kochsalz oder
anch bis zu 0,7", kann bei pathogenen Bakterien vorteilhaft sein. Be-
reitet man seine Nihrlosungen mit Infusen von Fleisch oder mit Fleisch-
extrakt so bedarf es besonderen Salzzusatzes nicht.

Zum Aufban ihres Korpers branchen wohl alle Bakterien keine
anderen als die oben genannten Mineralstoffe, dagegen stellen die drei
frither unterschiedenen biologischen Gruppen der prototrophen, meta-
trophen und paratrophen Bakterien sehr ungleiche Anspriiche an die Er-
niihrung mit Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen, denen sie die wich-
tigsten Elemente zur Bildung der lebenden Substanz entnelimen.

Die prototrophen Salpeterbakterien, die uns spiter noch genauer he-
schiiftigen werden, gedeihen vorziiglich in folgender Nihrlosung :

100 g Wasser,
0,05 g salpetrigsaures Kali,
0,02 ¢ Dikalinmphosphat,
0,03 g schwefelsaure Magnesia,
0,05 g Soda,
0,05 ¢ Kochsalz.

Als Stickstoffquelle geniigt die salpetrige Sinve, der Kohlenstoff wird
nicht der Soda, sondern der Kohlensiiure der Luft entnommen.

Andere prototrophe Arten des Ackerbodens, die den atmosphirischen
Stickstoff zu assimilieren vermigen, verlangen aunsser den nitigen Salzen
nur noch eine Kohlenstoffquelle, z. B. Zucker in der Nihrlisung.

Das Wachstum metatropher Bakterien in Niihrlisongen mit ver-
schiedenen Kohlenstoff- und Stiekstoffquellen mag zunichst
folgende Tabelle veranschaulichen. Alle Lisungen enthielten gleiche
Mengen der nitigen Salze und reagierten, wo nicht anders angegeben,
ganz schwach alkalisch, da freie Siure, wie auch aus der Tabelle her-
vorgehen wird, meist hemmend wirkt. Die Kulturen wurden bei
giinstigster 'l‘mn;wmtur gehalten und 14 Tage iiberwacht, damit nicht
ein geringes, verspiitetes Wachstum iibersehen wurde. Es bedeutet:

~++4-+ = sehr iippiges Wachstum, Flissigkeit stark getriibt resp.
daneben noch hiutige hl}l]‘iuﬁmg an der Oberfliche
(Cholera, Bac. subtilis) oder beim Milzbrand starker
Bodensatz in der klar gebliebenen Flissigkeit.
+-+4 = mittleres Wachstum, deutliche, wenn auch schwache
Triibung, sehwache Haut.
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+ = geringes Wachstum, leichte Triitbung nur beim vor-
sichtigen Schiitteln in feinen Wolken bemerkbar:
Ein + ? = Wachstum fast 0, kaum bemerkbar.

0 = kein Wachstum.

Die einzelnen Grade kimnen natiirlich nur schiitzungsweise lest_iujmi.
werden, wollte man ganz exakt vorgehen, so miisste man die Keime
zihlen, die gleiche Mengen z B. 1 cem der Nihrlisungen nach gleicher
Zeit enthalten, nach derselben Methode wie bei bakterienreichem Wasser
(p. 45). ;

L= o 0 -g uj o o g
= Stickstofi- Kohlenstoff- | 52 | 25 | 2= = o8 EE B E
r. S IFs @&l E |St |52 |83 =
Quelle Quelle Eé ég ZE E =2 EE 2 S
et fa] =
1.11%, Pepton 1% Tranbenzuck.] alk. |44+ | ++4 | 4+ |+ | 4 |+
2.11 Pepton (Pepton) PE =t -+ +-f 4 + |+
3. 1 Asparagin 1 Tranhenzuck. 5 1] 4 44 | e
411 i 1 o BANEY 0 + | 4+ [ I e il e
a.11 e { Asparagin) - | alk. 0 01 ++] ++ + +
6.§1 = . saner (W} 0 - ] s -
7.1 1 weinsaures 1 Glyeerin alk. 0 o ++ + = |
Ammoninm :
8]1 = (weins, Ammon.)| 0 0] +°? 0 0] +7¢
.11 Chlorammon, |1 Glycerin alk. ] Of444] =] 4+ ==
10.] 1 n " BalET 1] | =L i} gt e
11.] 1 Kalisalpeter |1 Tranbenzuck. | alk. 0 0 +1 +? b |
12.]11 i 1 Glyeerin o 0 0 0 0 0 |+++
13. — 1 Zuncker i 0 0 0 0 0] 0?7
14.|1 Kalisalpeter - 4 0 0 0 0 0 0

Als erstes und wichtiges Resultat springt aus der Tabelle der grosse
(regensatz zwischen dem Milzbrandbacillus und dem Bae. pyocyaneuns
hervor, der erstere gedeiht nur, wenn Pepton als Stickstoffquelle gegeben
wird, er ist eine Peptonbakterie, der andere wiichst noch ebenso
iippig mit priichtiger Flnorescenz wie auf Pepton, auch auf Kalisalpeter (12),
er ist eine Nitrobakterie und steht den echten prototrophen Bakterien,
den nitrifizierenden am néchsten. Von ilmen unterscheidet er sich aber
dadurch, dass er noch einer besonderen Kohlenstoffquelle bedarf, nicht
die Kohlensiure der Luft assimilieren kann (14). Eine grosse Zahl
metatropher Bakterien begniigt sich mit dem Stickstoff des Ammoniakes
und wiichst damit bei geeigneter besonderer Kohlenstoffquelle noeh ganz
oder beinahe ebenso iippig, wie auf Pepton. %u diesen Ammon-
bakterien gehiren nach unserer Tabelle der Baeillus coli, der Vibrio
cholerae und der Bae. subtilis. Hihere Anspriiche stellt die Grappe der
Amidobakterien, die wie der Typhusbacillus noch ziemlich gut mit
Amidoverbindungen (Asparagin, Leucin ete.) gedeihen, aber nicht mit
Ammoniakstickstoli.  Wenn man nach ihrem Stickstoftbediirfniss die
Bakterien in die vier Gruppen der Pepton-, Amido-, Ammoniak-
und Nitrobakterien einordnet, wolle man nicht iibersehen, dass anch
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die Kohlenstoffquelle, die man gleichzeitig darbietet, von grosser Bedeutung
fiir die Verwertung der Stickstoffverbindung ist. So kiinnen die Ammon-
hakterien der Tabelle auch noch den Salpeterstickstoff verwerten, wenn
ihmen im Zucker eine geeignete Kohlenstoffverbindung g'{-'l'{’l{'lli wird,
wiihrend Glycerin nicht geniigt. Ohne Stickstoff vermag keine Bakterie
zu wachsen, denn die geringe Entwicklung des Bac. pyocyaneus (13) in
reiner Zuckerlisung konnte auch, weitere Priiffung vorbehalten, anf ge-
ringen Vernmreinigungen des Zuckers oder anf Absorption geringer Ammo-
niakmengen aus der Laboratoriumsloft bernhen.

Die Grandlage fiir diese Unterscheidung der Bakterien nach ihrer
Fihigkeit, Stickstoftverbindungen zu verarbeiten, wurde bereits vor
lingerer Zeit von Naeaeni geschaffen, der anch Spross- und Schimmel-
pllmltim*’:nﬂuu untersuchte. Spiter hat Beverisck die Frage weiter
verfolgt. *

|E l'll-‘l) medizinischen Bakteriologie sind die fliissigen Nidhrsubstrate
mit verschiedenwertigen Stickstoffquellen niemals allgemein angewendet
und duoreh die schablonenhafte Kultur auf Gelatine und ftgm mit
Peptonznckerzusatz verdriingt worden. Wohl nur zum Nachteil vieler
Fragen, denn das Heiqpiel von Typhus- und Kolonbacillus, der erstere eine
Amido-, der andere eine Ammonbakterie, zeigt am E]]]ﬂgﬂldsten welcher
Wert fiir die Differentialdiagnose ihnlicher Arten diesen Nihr-
lisungen zukommt.

Nicht minder wichtig sind die Riickschliisse, die aus der Tabelle
anf das Vorkommen pathogener Bakterien in der freien Natur gezogen
werden kimnen, wie hier unter Hinweis auf spiiteres nur angedeutet sein
mag. Auch die Wirkung der chemischen Reaktion dindert sich
bei verschiedenen Stickstoffquellen, je besser diese, je kriftiger also die
Bakterien gedeihen, um so unempfindlicher sind sie gegen nicht zusagende,
saure Reaktion der Lisung. Erhaben hieritber erscheint in der Tabelle
nur der Bacillus coli, dentlich gehemmt durch saure Reaktion wird der
Bac. pyocyaneus erst bel Salmiak als Stickstoffquelle (9 und 10} nicht
wenn Asparagin geboten wird (3—6). Ganz unterdriickt wird durch
freie Siure der sehr empfindliche Choleravibrio (4 und 6), wihrend der
in schwachsanrem Heuninfus wohl gedeihende Heubacillus weniger ein-
deutig sich verhilt.

Auch die Farbstoffbildung des Bac. pyocyaneus und anderer chromo-
gener Bakterien ist abhiingig von der Stickstoffquelle nnd chemischen
Reaktion.

Obgleich die organischen Stickstoftverbindungen alle Kolilenstoft ent-
halten. reichen sie allein doch :m ht fiir fippiges Gedeihen ans, wie ein
i’mglemh der Nummern 1 und 2, 3 und 5 zeigt, ja der Kohlenstoft des
weinsauren Ammons (8) ist fiir Bac. subtilis ganz unbrauchbar. der Kolon-
bae. und Bae. pyoeyanens fristen damit nur ein sehr kKiimmerliches Dasein.
Die Beigabe einer besonderen Kohlenstoffquelle ist deshalb stets anzu-
empfehlen. Ihr Wert ist ein doppelter. Einmal scheint der Ueberschuss
an organisch gebundenem Kohlenstoff' den Aufban der lebenden Substanz
zu erleichtern und zweitens, wohl hauptsichlich, liefert die Kohlenstoft-
quelle das  Atmungs- vesp. Girungsmaterial zur Gewinnung freier
inergie, die auch die Verwertung einer geringeren Stickstoffquelle er-
miglicht (11 und 12). Die organischen Kohlenstoffver-
bindungen besitzen einen sehr verschiedenen Wert fiir die Er-
niihrung der Bakterien, der zwar vorwiegend wvon der Verbrennungs-
wiirme abzuhiingen scheint, aber doch nicht ausschliesslich. Trauben-
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zucker, iiberhaupt Zuckerarten, sind die hesten, ihnen schliessen sich (ily-
cerin und andere mehrwertige Alkohole, wie Mannit und Duleit an,
Dann folgt eine grosse Zahl zwar noch brauchbarer, aber doch schlecht
nihrender Verbindungen: Weinsiiure, Bernsteinsiure, Benzoésinre und
ihnliche, ferner einwertice Alkohole und ihre verschiedenartigen Deri-
vate, wie Fettsiiuren. Amine und dergleichen. Einzelheiten, die ermeuter
Priifung sehr bediirftiz sind, findet man bei Narcgni.®®)

Nicht brauchbar als Kohlenstoffquelle sind Harnstoff, Oxalsiinre,
d. . diejenizgen, deren Kollenstoff unmittelbar mit Sauerstoff verkettet
ist, und ebenso Cyan, die Stickstoffverbindung. So hat es den Anschein,
als ob der Kohlenstoff am brauchbarsten sei, wenn er nur mit Wasser-
stoff verbunden ist, also als CH,, weniger gut als CH, noch minder-
werticer als CHOH und gar nicht als CO und CN. Eine ganz glatte
Skala hat man hier freilich nicht vor sich.

Um eine Bakterienart erniihrungsphysiologisch zu kennzeichnen,
wiithlt man am besten il Verhalten gegeniiber verschiedenen  Stick-
stoffquellen, denn das scheint doch sehiirfere und tiefere Unterschiede zu
gewiihren, als die Anspriiche an die Kohlenstoftquelle. Die paratrophen
Bakterien endlich gedeihen in den Niihrlosungen unserer Tabelle ent-
weder gar nicht oder nur in peptonhaltigen, sie stehen also den meta-
trophen Peptonbakterien am nichsten. Ueber diese gehen aber ihre An-
spriiche oft hinans, so dass die Kuoltur nur anf albuminhaltigen Néihr-
bivlen, wie erstarrtem Blutsernm, gelingt. So wachsen Gonokokken hier
allein, die Diphtheriebazillen hier am besten. Nur der vorlinfiz noch
als echter Parasit anzuseliende Tuberkelbacillus gedeiht anf minder-
wertigen Niihrbiden, sogar auf dem der Ammoniumbakterien, woriiher
man Vorlesung XVI vergleichen wolle.

In der Bakteriologie bedient man sich gewihnlich neben der Bouillon
sog. fester Nihrboden aus Gelatine und Agar. Am gebriuch-
lichsten ist ein Fleischinfus (ein Pfund Fleich auf ein Liter Wasser),
der noch mit Pepton nnd Zucker, je 12", versetzt und nun mit Gelatine
(10",) oder Agar (1—2",) gekocht und heiss filtriert wird. Man erhilt
so einen sog. festen, durchsichtigen Nihrboden, die nihrende Lisung
suspendiert und gleichméssig verteilt in der durchsichtigen, selbst nicht
nihrenden Gelatine- oder Agargallerte. Die Einfithrung **) derartiger Nihr-
biiden in die Bakteriologie hat wesentlich zu deren Aunfschwung beige-
tragen, denn nur mit solchen leicht zu verfliissigenden und leicht erstarrenden
Substraten wurde es mioglich, Bakterien aus Gemischen bequem zu iso-
lieren und rein zu gewinnen. Ks versteht sich von selbst, dass man die
Niihrlosungen der Tabelle ebenfalls in Gelatine und Agar einschliessen
und alle Vorteile beider mit einander verbinden kann. Um jede orga-
nische Verbindung auszuschliessen, kann man anch Kieselgallerte als durch-
sichtige Matrix benutzen.

In der Zusammensetzung der iippig niihrenden Fleischwasserpepton-
zuckersubstrate hat man grosse Freiheit, jedes hakteriologische Labora-
terinm hat fast seinen besonderen, durch langjihrige Erfalrung oder
einseitige Liebhaberei festeingewurzelten Nihrboden, der zuweilen unnitig
itberstopft mit Nilrstoffen ist. Ausser mit Fleisch lassen sich Infuse anch
aus Hen, Stroh, Kartoffeln und vielem anderen Material herstellen und
ebenso wie Bierwiirze, Pflaumendekokt und dergl. in Gelatine suspen-
dieren. Als undnrchsichtige feste Nihrbiden sind beliebt die Kartoffeln.
Eine reiche Answahl von Nihrsubstraten, iiber deren Herstellung die
praktischen Handbiicher zn vergleichen sind.
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Die verschiedenen Bakterien wachsen, ganz abgesehen von Farb-
stoff- und Gasproduktion, anf demselben Nihrboden nicht gleichartig und
lassen sich hierdurch bis zu einem rewissen Grade von einander unter-
scheiden.  Jedoch darf man, wie es wohl zuweilen geschieht, hieranf nicht
z viel Wert legen. In Nihrlosungen, z B. Bouillon wird man zwei
Hauptwachstumsarten zu unterscheiden haben, ohne und mit Triibung
der Lisung. Bleibt die Lisung klar, so hat man es mit unbeweglichen
Formen mit ausgesprochenem Ketten- und Fadenwuchs zu thun, an den
Wiinden des Gefiisses und besonders auf dem Boden entwickeln sich
flockige, flanmige Massen, die beim Schiitteln als kleine Flickehen auf-
steigen (Milzbrandbacillus, Streptococens). Haben solehe unbewegliche
Formen ein lebhaftes Sanerstoffbediirfuis, wie z. B. der kompakt wachsende
Tuberkelbacillus, so bildet sich an der Oberfliche eine kriiftize, bald mehr
glatte, bald runzelig faltize, grubige Haut iiber der klaren Flissigkeit.

Dese wird gleichmiissig getriibt, von dickmilehiger Undurchsichtig-
keit herab bis zn leichtem Schleier, der oft erst beim Schiitteln dureh
zarte Wilkchen erkennbar wird, durch alle isoliert lebenden Formen
und besonders durch die beweglichen (Cholera, Typhus). Dem Sauerstoff
zueilend sammeln sich viele Bakterien zu einer Haut ( Kahmhaut) anf
der Oberfliche der tritben Flissigkeit (Cholera, Bac. subtilis).

Die Gelatinekultur gestattet die Bakterien in zwei grosse
Gruppen einzuordnen, die grosse Masse derjenigen. welche (Gelatine durch
ein peptonisierendes Enzym (siehe spiter) mehr oder ‘weniger schnell
anch bei !lmmertﬁmpemlur verfliissigen und die weniger zahlreichen
nicht verfliissigenden (Bae. typhi, coli commune, | *:lt,rﬂptnm(,cus Milehsidure-
bacillus ete.). Um weitere Wachstnmsdifterenzen auf Gelatine zu sehen,
empfiehlt sich am meisten die Platten- und die Stichkultur. Die Platten-
kultur mit geringer Einssaat in die vorher durch Erwirmen ver-
fliissigte und danm zu dilmer Schicht breit ausgegossene Gelatine giebt
kleine schart umschriebene Kolonien, die aus einem oder doch nur wenigen
zusammenverklebten Individuen herangewachsen sind. Besonders in den
ersten Tagen lassen die auf der Gelatineschicht liegenden Kolonien, die
Oberflichenkolonien, mancherlei charakteristische Unterschiede erkennen.
Neben der Verflissigung oder deren Fehlen ist auf die Farbe und die bei
schwacher Vergrosserung erkennbare Structur des Hiufchens, ferner auf
seine Form und seinen [Umriss, seinen Glanz und seine Konsistenz zn
achten. Besser als eine Aufzihlung aller der einzelnen hierbei zu unter-
scheidenden Abstufungen, iiber die Lenmaxs-Npumaxs *Y) eine ausfiihr-
liche Uebersicht geben, wird eine Schilderung zweier Oberflichenkolonien
das Wesentliche hervortreten lassen, der beiden farblosen, die Gelatine
verflissigenden Bakterien des Milzbrandes und der Cholera, die aller-
dings hinlinglich schon an ihrer verschiedenen Zellgestalt erkenn-
bar sind.

Die Milzbrandkolonien verfliissicen langsam, sind rund und weiss-
lich, schwach vergrissert am Rande lockig-fidig, nicht glatt, spiiter
liegt ein unregelmissiger, rundlicher Ballen in der fast klaren
verfliissigten Gelatine; die Cholerakolonien verfliissigen schnell, sind gelb-
lichweiss gefiirbt, schwach vergrissert kivnig kriimelig mit leicht welligem,
nicht lockigem Rande, um die langzam zerbrickelnden Kolonien sammelt
sich triibe verfliissigte Gelatine. Ks darf nicht verschwiegen werden,
dass mancherlei Schwankungen vorkommen und dass besonders einander
gehr dhnliche Formen, wie z. B. die verschiedenen Wasservibrionen und
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der Choleravibrio oder der Typhuosbacillus und der Bacillus 3-.=ri comimiunis
durch ihrve Plattenkolonien nicht sicher zu unterscheiden sind.

Die Gelatinestichkultur in Reagenzglisern wird dadurch her-
oestellt. dass man mit einem geraden Platindraht grissere Mengen einer
anderen Kultar in eine hohe Schicht erstarrter Gelatine durch senk-
vechten Stich einimpft.  Grosses Sauerstoftbediicfnis finssert sich darin,
dass an der Einstichstelle. aber nicht Fings des Impfstiches die Bakterien
zit sichtbaren Massen heranwachsen, Abneigung gegeniiber dem Sauer-
stoff fithrt zu Wachstum in den tieferen Schichten der Gelatine. Faden- und
Kettenwnchs dinssert sich darin, dass vom Stichkanal feine zarte Fidehen
horizontal in die Gelatine answachsen, der Impfstich erscheint federig
oder fein behaart (Milzbrand); Einzelwunehs beschrinkt sich auf die Ober-
fliche des Stichkanals. Bei verflissigenden Arten wird der Form
der Verfliissicung., ob sie gleichmiissig lings des ganzen Impfstiches an-
fiingt und diesen schlanch- oder sackfirmig erweitert, oder ob sie schneller
an der Einstichstelle beginnt und langsam in die Tiefe dringend zu
trichterformigen Bildungen filhrt, grosser Wert beigelegt. Auch hier sind
aber grosse Schwankungen miglich, nahe verwandte Arten dadurch nicht
zu unterscheiden.

In schriig gelegten Reagenzglisern schriig erstarrten Agar endlich
benutzt man zu den Strichkulturen, die einfach dadurch angelegt
werden, dass man die Bakterien mit einem Platindraht lings der Agar-
oberfliche ansstreicht. Beim Agar fillt die Verfilissigung weg, im iibrigen
wird Firbung., Umriss, Glanz und Konsistenz der lings des Striches
heranwachsenden Bakterienmassen ebenso wie bei den Plattenkolonien
Unterschiede liefern.

Erniihrungsbedingungen besonderer biologischer Gruppen werden die
folgenden Vorlesungen enthalten.
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Die Atmung der Bakterien.

Aévobe und anaérobe Lebensweise: Lenchtbakterien, Bakterien des
Meeres im allzemeinen; Schwefel- und Eisenbakterien.

Der alte, jetzt verschollene Name des Sanerstoffes, Lebensluft, sollte
andenten, dass ohne sie kein Leben miglich sel; unnmstisslich schien der
Satz der allgemeinen Physiologie zu sein, dass alle Tiere und alle Pflanzen
atmen, d. h. Sauerstoff der Luft anfnehmen miissen, um damit organische
Verbindungen zn zerlegen und so Kraft (Energie) fir die zahlreichen
Lebensverrichtungen zun gewinnen. Entziehung der Luft und Tod duoreh
Erstickung schienen unzertrennbar zu sein. Wiedernm war es die Er-
forschung niederer Organismen, besonders der Hefepilze und der giirnng-
erregenden Bakterien, welche eine fundamentale Umgestaltung des Lebens-
begriffes veranlasste. Pastevr entdeckte im Jahre 1861%"), dass solche
zymogene Bakterien ohne Sauerstoff zu leben und lebhatte Gilrung her-
vorzurufen vermochten, er nannte sie deshalb anaérob. Seitdem ist die an-
fangs iiberraschende, fast mirchenhaft erscheinende Thatsache allzemein
anerkannt und oft bestitigt worden, man teilt die Bakterien in zwei
biologische Gruppen ein, die aérobenund anaéroben. Dieersteren atmen
wie alle anderen Organismen und zerlegen dabei besonders stickstofffreie
oreanische Verbindungen, wie Zucker, Glyeerin in Kohlensinre nund Wasser,
weshalb sie zu ihrem besseren Gedeilien derartize Verbindungen als be-
sonderes Atmungsmaterial verlangen.  Aber ebenso wie die PHanzen und
Tiere vermigen auch diese aéroben Bakterien stickstofthaltige organische
Verbindungen, Pepton, Amidokirper zu veratmen, freilich weniger leicht
und anscheinend mit geringerem Energiegewinn als die stickstoftfreien.
Viele dieser aivoben Bakterien kimnen ohne Sanerstoft gar nicht gedeihen,
sie ersticken schliesslich wie eine Maus in reinem Wasserstoft.  Sie sind
exklusiv oder obligat aérob und gedeihen am besten bei vollem Lunft-
zutritt. | In verdiimnter Luft oder in kimstlichen Gasmischungen mit ge-
ringem Sauerstoffeehalt wachsen sie nm so schlechter, je weniger . Lebens-
luft* ihnen geboten wird, zngleich nehmen auch alle oder einzelne Lebens-
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dnssernngen besonders ab (Essighakterien, Heubaeillug). Schon bevor z B.
durch die Luftpumpe ein vollkommenes Vakuum erreicht ist, hien sie
auf zn wachsen.

Ihnen gegeniiber steht die Gruppe der obligat anaéroben, zu
denen einige Buttersiurebakterien, darunter auch die Erreger des Starr-
krampfes, des Rauschbrandes und des malignen Oedems sehiren.  Nur
olme Sanerstoff wachsen sie, schon Spuren davon hemmen ihre Knt-
wickling. FEine grosse Schaar von Bakterien mit allen miglichen Ab-
stufungen der Empfindlichkeit schiebt sich zwischen diese beiden Extreme
ein. Diese fakunltativen® Anaéroben entwickeln sich am iippigsten
bei Luftzutritt, vermigen aber auch in verdiinnter Luft und sogar bei
giinzlichem Fehlen des Sauerstoffes, oft freilich nur kiirglich und stark
beeintriichtigt in ihren Lebensiusserungen zun gedeihen.  Obligate und
fakultative Anaéroben haben wir in der Natur iiberall dort zu suchen,
wo die Laft fiberhaupt nicht hinzudringen vermag oder durech andere
Gase verdriingt wird, also in tiefen Schichten der Erde, in dem schwarzen
Schlamm von Fliissen und stehenden Gewiissern, im Schlicke des Meeres-
bodens, im Mist, in unseren Exkrementen. An allen diesen Stellen sind
Anaéroben oft die einzigen, sicher die vorherrschenden Vertreter des Lebens
und ihre girung- und fiulniserregenden Eigenschaften tragen hier in
erster Linie zur Zersetzung abgestorbener 'Tier- und Pfanzenkirper
bei, woriiber spiter ansfithrlich gesprochen werden soll.  Dort wird sich
auch bei der theoretischen Erklirung des Giirnngsvorganges die beste
Gelegenheit finden, die Anairobiose von allgemeinem Standpunkte aus zu
betrachten. Fakultativ anaérob sind die meisten Fiulnisbakterien, die
Milchsiiure- und andere Gilirungsbakterien., unter den pathogenen die
Bakterien des Typhus, der Cholera, ferner viele Eiterkokken (Strepto-
kokken und Staphylokokken). Die anaérobe Fihigkeit scheint sogar
bei derselben Art verschiedener Herkuntt oder Kulturmethode wechseln
zu kinnen. Ebenso mannigfaltig beeintriichtigt die Sauerstoffentziehung
einzelne Eigenschaften. Einige Farbstoffbakterien, z. B. der schwarz-
hlane Bac. violaceus, wachsen ohne Sauerstoff farblos, nmgekehrt sollte
Spirillum robrum nur anaérob Farbstoft bilden, was sich aber nicht ans-
nahmslos bestiitigt hat. Viele obligat anaérobe, wie einige Buttersiure-
hazillen sind beweglich, in der sanerstofffreien Kultur beziehen sie die
Kraft fir die an und fiir sich zwar geringe, im Verhiltnis zu ihrem
Kirper aber doch ansehnliche Avbeitsleistung aus weniger tief gehender
Spaltung des Moleknls der giirfiihigen Subtanz. Sie hiren anf sich
#zi bewegen, sobald Sauverstoft ihnen zustrimt. Dagegen verfallen die
aéroben in eine Geiselstarre, wenn ihnen der Saunerstoff entzogen wird
und bewegen sich um so lebhafter. je reichlicher dieser vorhanden ist.
Sie sammeln sich im Priparat wm Luftbliischen oder am Rande des
Deckglases in grossen Mengen an, angezogen durch den Sanerstoft der Luft.
Besonders sanerstoffbediirftize Aéroben hat Excenmixs ) benutzt bei
seiner geistreichen Bakterienmethode des Sauerstoffnachweises.  Mit dem
lebenden Reagenz gelang das, was reinchemisch vorliunfie unmiiglich ist:
der mikrochemische Nachweis freien Sanerstoffes. '

Neben der Atmung, mit Aufnalme von Sanerstoff und Ausseheidung von
Kohlensiinre, geht bei allen gefiirbten Pflanzen noch ein zweiter Gaswechsel
einher, der die Assimilation der Luftkohlensinre begleitet und filschlicher-
weise oft auch als Atmung bezeichnet wird. Die aufeenommene Kohlensiinre
wird in der Pflanze mit Hilfe des Sonnenlichts zerlegt, Sanerstoff dabei ansge-
schieden, ,ausgeatmet®. Nicht alle Strahlengattungen des Sonnenlichts
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greifen gieichmiissig in diesen Assimilationsprozess ein.  Das Ahsorptions-
spektrum einer Lisung von Blattgriin (Chlorophyll) lehrt, dass dieses am
stiirksten die roten Lichtstralilen in dem Bezirk zwischen den Fraves-
noverschen Linien £ und € absorbiert, ziemlich stark auch einen Teil des
violetten Lichts, Exaeumaxs entwarf nun mit seinem Mikrospektralapparat
in dem Gesichtsfelde des Mikroskopes ein Mikrvospektrum, in das griine
Algenfiden oder Moosblitter scharf eingestellt werden konnten (Fig. 16).

£

Fig. 16. Sauerstofinachweis mit Dak-
terien mnach Engefmonn  Die senkrechten
Linien a—& gehen die Frownhoferschen
Linien eines Mikrospektrums an, das mit
Hilfe von Eugelmanna Mikrospektralapparat
im Gesichtsfelde des Mikroskopes entworfan
wirid. In dieses Spektrum ist ein Algen-
faden (Cladophora) eingestellt, um den
zwischen £ und ¢ und nehen F grissere
Mengen von Bakterien herumwimmeln (vergl.

Text). Vergr. 200,

e e
'

Bei starker Beleuchtung und guter Abhaltung alles iibrigen Lichtes durch
einen dunklen Kasten sammeln sich dem Priiparat zugesetzie sauerstoff-
empfindliche Bakterien an denjenigen Stellen des assimilierenden Pflanzen-
kiirpers in reichen Schwiirmen an, die im roten Teil des Mikrospektrums
liegen, dort, wo die Hauptabsorption des Chlorophylles hinfillt. Eine
zweite, weniger starke, aber deutliche Ansammlung entspricht der Ab-
sorption im violetten Teil, bei der Linie F. Der iibrige Teil der Pflanze
wird nur von einigen wenigen Bakterien nmschwiirmt, hier ist die Saner-
stoffausscheidung sehr gering, wiithrend sie im Kot ihr Maximuom erreicht.
Die Strahlen, die am stiivrksten vom Chlorophyll absorbiert werden, liefern
am meisten Sanerstoff als Zeichen dafiir, dass mit ihrer Hilfe die Kohlen-
siiure der Luft am reichlichsten zerlegt wird. Auf mancherlei besondere
Fragen, die zn entscheiden der Planzenphysiologie zukommt, kann hier
nicht eingegangen werden. Iie Anwendung der Excermaxxschen Methode
verlangt stets grosse Sorgfalt, besonders anch in der Beurteilung  der
Resultate, da die Geisseln vieler Bakterien nicht bloss durch ‘-«auersmﬂ
sondern anch durch bessere Nihrstoffe und mancherlei andere Chemi-
kalien zu lebhafteren Bewegungen veranlasst werden, wie die spiiter zu
schildernde Chemotaxis, von der die Bakterienmethode ExceEnmaxss ja nur
ein Spezialfall ist, zeigen wird.

Die grossen hnm‘gmn&ngen welche durch die Veratmung organischer
Verbindungen, wie der Kohlehydrate, mit hoher Verbrennungswiirme frei
werden, werden nicht alle zur Mheitalmhmg verwendet, sondern finssern
sich zum Teil in emer Steigerung der Kirpertemperatur (Warmbliiter,
Bliitenkolben von Aroideen). Auch giirende und fanlende Massen (Heu,
Mist, Banmwollenabfille, sog. Nissel) erhitzen sich in ibrem Innern oft
recht ansehnlich, bis 60—70°  Diese Selbsterhitzung, die sogar bis zur
Selbstentziimdung =ich soll steigern kionnen, beruht auf lebhafter Atmung
aérober Bakterien (thermogene Conx), die Girung und Finlnis her-
vorrufen. Z'mm““} fand in feuchien Baumwollenabfiillen einen Micrococcus,

*) Bamhlr dentsch. Bot. Ges. X1 p. (66).



der bei Luftzutritt Kohlensiiure als Atmungsprodukt reichlich ausgab,
daneben auch Trimethylamin entwickelte und bei geeigneter Verhinderung
der Wirmeausstrahlung die fanlende Masse bis auf 67" erhitzte.

Anch als Licht kann ein Teil der dureh gesteigerte Atmung befreiten
Energie hervortreten.  Lenchtende Pilzmyeelien rvufen das gespenster-
hafte Leuchten alter Weiden hervor; lenchtende Tiere giebt es sowohl
anf dem Lande (Johanniswiirmechen), als besonders im Meer (IFenerwalzen,
Lenchtschnuren und viele andere). Das allbekannte Leuchten des Meeres
wird von solchen leuchtenden Tieren zum grossen Teil veranlasst, be-
sonders aber und in unseren Breiten fast aunsschliesslich durch Bakterien,
Leuchtbakterien®) Indie biologische Gattung Photobakterium
gehiren lebhaft bewegliche, teils gerade, teils gekriimmte vibrionenartige
Stibehen, deren Artumgrenzung ziemlich unsicher ist, sodass Namen, wie
Bacterinm phosphorescens, Bacillus luminosus, ferner der leuchtende Vibrio
albensis keine naturwissenschaftlichen Spezies vorstellen. Mit Seefischen,
die sehr oft lenchten, gelangen die Leuchtbakterien aunch ins Binnen-
land, siedeln sich gelegentlich auch auf Fleisch an und bringen dieses
zum Lenchten. Ob es Siisswasser bewolimende photogene Bakterien giebt,
ist noch zweifelhaft; die genan untersuchten Leuchtbakterien sind durchweg
Meereshewohner. Als solche verlangen sie 2—3°, Kochsalz in dem Nihr-
boden, der ausser den iiblichen Salzen Pepton und meistens eine besondere
Kohlenstoffquelle ( Zucker, Glyeerin, Asparagin) enthalten muss. Die Lencht-
bakterien scheinen also Peptonbakterien zn sein und im Meer auf ab-
gestorbenen Tieren und Pflanzen zn wachsen, von denen sie durch den
Wogensehlag losgerissen werden und so in nnzihligen Mengen in das Meer-
wasser gelangen. e Lenchtbakterien der Nord- und Ostsee wachsen
am besten bei 18", aber auch noch recht gut bei sehr niederer Temperator,
bhis anf 0" herab. Sie schliessen sich hierin den Bewolmern nordischer
Meere an. Obne Sanerstoff vermigen sie zwar langsam zn gedeihen,
Licht wird aber nur bei Luftzutritt entsendet. Die Lichtentwickelung
ist ein exklusiv aérober Prozess, wie jeder, der das Meeresleuchten ge-
sehen hat, weiss. Das ruhige Meerwasser leuchtet nicht, aber jeder
Wellenkamm leuchtet, jedes Aufrithren des Wassers und feuchten Sandes
ruft. Lenchten hervor infolge der Luftzufubr,

Dass durch die Atmung das Licht entwickelt wird, geht besonders
daraus hervor, dass bei Aunfhebung der Atmung, also Luftentziehung,
das Licht sofort erlischt, dass es durch reiches Atmungsmaterial (Kohle-
hydrate, Glycerin) gesteigert wird. Ferner hirt mit dem Leben der
Bakterien das Leunchten sofort anf. Auch von vorausgehender Insolation
ist das Lenchten unabhiingigz: im Finstern erwachsene Bakterien lenchten
ebensogut wie am Tageslicht gezogene. Ihre Phosphorescenz ist also
nicht derjenigender Sulfide deralkalischen Erden(Schwefelbaryum, Schwefel-
strontium ete.) zu vergleichen, die nur Licht anssenden, wenn sie vorher
stark belenchtet waren. Endlich ist es anch nieht miglich gewesen, einen
besonderen Lenchtstoff (Luciferin) zu isolieren, der ausserhalb der lebenden
Zelle weiterlenchtet, er miisste denn ansserordentlich nnbestindig sein.
Man kann sich Lenchthakterien leicht verschaffen, wenn man das Fleisch
frischer Seefische (besonders ungesalzene, sog. griine Heringe) mit 2—3"/
Kochsalzlisung iibergiesst und bei niederer Temperatur (5—10°) hinstellt.
In 1—2 Tagen leuchtet nicht bloss das Fleiseh, sondern auch das Wasser
in mattem, meist griinlich weissem Lichte, das durch Hinzufiigung von
Zucker oder Glycerin, d. h. von Atmungsmaterial evheblich gesteigert
werden kann, So kann man sich in kurzer Zeit ein kiinstliches Meer-



lenchten herstellen.  Mit Pepton und Zucker versetzte Seefischbouillon in
Grelatine suspendiert gestattet anch die Isoliernng und Reinkuoltur. Die
Kolomien der Lenchtbakterien entsenden soviel Licht, dass es bei langer
Expositionszeit gelingt, sie bei ihrem eigenen Licht zn photographieren.
Es besteht nur aus stirker brechbaren Strahlen, von der Linie D ab
hinauf bis zu &, was schon der bliuliche oder griinliche Schimmer des
Lichts erkennen lisst.

Anhangsweise migen einige Worte iiber die Bakterien des
Meeres®) fiberhanpt eingeschaltet werden, von denen viele, aber nicht
alle lenchten. Auf der dentschen Planktonexpedition wurden Kokken
selten gefunden, kurze Stibehen und Vibrionen, alle lebhaft beweglich,
hervschiten vor. lhre Verbreitung steht durchaus unter dem Einfluss des
Landes, denn nahe der Kiste ist die Vegetation der Meeresalzen am
iippigsten, hier sammeln sich anch angelockt davon zahllose Meerestiere,
kurz es giebt in den vielen hier absterbenden Organismen genug organisches
Material fiir metatrophe DBakterien. Drei bis finf Kilometer weit er-
streckt sich dieser Einfluss der Kiiste, die Zahl der Bakterien pro Kubik-
centimeter Meerwasser ist gross, stellenweise aber sehr klein. ITmmer
schwanken aber die Zahlen ausserordentlich, sowohl an der Kiste, als
anch auf dem freien Ocean, eine gesetzmiissice Verteilung war nicht zu
bemerken. Auch die Beleuchtung ist belanglos. Das an der Oberfliche
geschipfte Meerwasser enthielt pro Kubikcentimeter z. B.

1 Seemeile von der Kiiste Flut 3960

(Rhede von Plymouth) Ebbe 13320

240 Seemeilen von der Kiste (Golfstrom) (45
450 = S » (Sargassosee) 20, 200, 206, 168

Keime, die aber nicht alle zn Bakterien gehirten (anch Schimmelpilze).
In 54", aller solcher Proben waren cirea 100 Bakterien im Kubik-
centimeter enthalten. In tiefen Wasserschichten, 800—1100 Meter tief,
warden nor wenige Keime, 8—12 im Kubikcentimeter, gefunden.

Schlammproben vom Meeresboden enthielten in mehreren Kubik-
centimetern bei einer Tiefe von 1523 und 2406 Metern keine Ketme, bei
4099 und 5250 Meter 1—4. Das scheint sehr weniz zun sein, denn selbst
in diesen Tiefen betriigt die Temperatur noch 2—5", Organismen anderer
Art, sicher doch Protozoen (Foraminiferen und Radiolarien) gedeilien noch
in grossen Mengen. Es dirfte wohl die Wahl des Kulturbodens (See-
fischbouillon mit Pepton in Gelatine) nicht unwesentlich das Resultat be-
einflusst haben, da er nur metatrophe Bakterien, iilinlich den Leuchtbakterien,
zu kultivieren gestattete, prototrophe aber nicht. Gerade nach prototrophen
Bakterien mit vielleicht ganz absonderlicher, primitiver Form des Stoff-
wechsels, die zu konstruieren uns jeder Anhalt fehlt, wiirde auf dem
Grunde des Meeres zn suchen sein. Ganz unerwartete Einblicke in das
Leben des Meeres wiiren davon zu erhoffen. Nitrate reducierende aérobe
Arten wurden von Russer im Meerschlamm nachgewiesen.



Die hisher besprochenen aéroben Bakterien oxydieren bei der A tm_un,a'
organisches Material und gewinnen daraus die fir das I;e!}?n v.rf'nwlurlu-._lm
Energie, die anaéroben Bakterien ziehen ihren erheblich kleineren Energie-
cewinn ebenfalls aus organischen, giirungs- und faulnisfihigen Stoffen,
kurz alle diese Bakterien sind metatroph auch in dieser Beziehung.

Eine der Atmung vergleichbare Oxydation anorganischer Verbindungen
dagegen liefert vielen prototrophen Bakterien die nitige Energie, so den
Salpeterbakterien, die in geeigneterem Zusammenhange spiter besprochen
werden sollen, so den sonderbaren Schwefelbakterien, dem klassischen
Beispiel einer prototrophen Atmung.

Schwefelbakterien (Thiobakterien)*) (p. 13), die mit kugeligen,
gliinzenden Massen reinen Schwefels oft iiberladen erscheinen, Kommen
in der Natur dort vor, wo Schwefelwasserstoff sich findet, in den Schwefel-
quellen, wo er meist mineralchemisch entsteht, und auf dem Boden stehender
(Gewiisser und des Meeres (weisser und roter Grund), wo durch Fiulms
abgestorbener Tier- und Pflanzenkirper Schwefelwasserstoff frei wird.
Diesen hielt man frither fir ein Produkt der Schwefelbakterien, weshalb
man ilnen einen wichtigen Anteil an der Bildung mancher Schwefelquellen
guschrieb. Durch Winoaransgys schiine Untersuchungen ist aber sicher nach-
cewiesen, dass der Schwefelwasserstoff ein unentbehrlicher Nidhrstoft fir
die Schwefelbakterien ist. Man kann sie das ganze Jahr hindureh finden,
ilhre Hauptentwicklungszeit ist das zeitige Frithjahr und der spite Herbst,
jene Zeiten also, in denen die Pflanzenreste der letzten Vegetationsperiode
anf dem Grunde unserer stehenden Gewiisser durch andere Bakterien
unter Sehwefelwasserstoffentwickelung zersetzt und vernichtet werden, Bald
wird man die fanlende PHanzendecke von einem feinflanmigen schnee-
weissen Filz dibersponnen finden, bald werden dazwischen schin dunkel-
rosae Fleckehen, die in das Wasser sich verbreiten, auffallen, bald wird
die Masse gleichmiissig schmutzig lila gefirbt erscheinen. Farblose und
rosa oder lila gefiirbte Schwefelbakterien finden sich stets nebeneinander
vor, die ersteren iiberall hin sich ausbreitend, die letzteren an Stellen
bestimmter Helligkeit sich jansammelnd. Die farblosen Ueberziige be-

Iig. 17. Schwefelbaklerien. « —c Beggiatoa, derselbe Faden, a dick mit Schwefel (schwarzen
Lingen) wvollgestopit. ¥ teilweise entschwefelt durch 24stiindiges Liegen in Brunnenwasser.
¢ Fast ganz schwefelfrei nach weiteren 24-—48 Stunden in seliwefelwasseratoffreiem Wasser,
i Chromatium ﬂ‘ﬁ_ﬂl‘lii. schinuizig-rozae Purpurachwefelbakterie. ¢ Stiick einer durchliicherten Zoogloea
von Lamprocystis roseo-persicina. Vergr. a—e 1000, d 900, ¢, 500; « —¢ nach Winogradske,
i, & nneh Zopf.

stehen auns fidigen Arten, hauptsichlich den unverzweigten. zartschei-
digen, dem Substrat fest ansitzenden und davon in das Wasser aus-
strahlenden, unbeweglichen Fiden der Gattung Thiothrix. Dazwischen
finden sich langsam pendelnde, freie Fiden der Beggiatoa (Fig. 17 a—e),
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die oft avch in ansehnlichen Massen die fanlenden Reste iberzieht. Auch
farblose schwefelhaltige Einzelzellen wird man finden. Einen grisseren
Formenkreis nmfassen die roten Schwefelbakterien, die Purpurbakterien.
Lebhatft rote, besonders bei Sonnenschein an gewissen Stellen auffallende
Fleckehen bestehen ans den lebhatt beweglichen plumpen Stibchen der
Gattung Chromatinm (bes. Chr. Okenii), die oft ganze Teiche schmutzigrosa
firbt (Fig. 17d4). Dazwischen schlingeln sich die roten Schwefelspirillen
(Thiospirillum) und andere. Die schmutzig rosaen Ueberziige bestehen
meist ans einem bunten Gemenge unbeweglicher Formen : kleine Tifelchen
kngliger Zellen (T'hiopedia), Haufen kogliger und cylindrischer Formen.
bald in scharf bestimmbarer Anordoung, bald regellose durchlicherte
Zoogloen (Lamprocystis Fig. 17¢). Neun Gattungen davon wird man
bei Winosrapsky beschrieben finden.

Schon die Ansammlung der roten Bakterien an belenchteten Stellen
zeigt, dass hier Beziehungen zum Licht bestehen, die unabliingiz von
der Oxydation des Schwefelwasserstoffs in die Erndlirung eingreifen und
erst dargestellt werden kinunen nach einer Schilderung der einfacheren
farblosen Schwefelbakterien. Deren walrscheinlich vollkommen proto-
trophe Lebensweise ist noch nicht ganz klar gelegt, nur ihre Beziehungen
zum Schwefelwasserstoft sind genan bekannt. Gut niihrende Substrate
( Peptonzuckergelatine und dhnliche) werden von ilhmen durchans ver-
schiniiht, es geniigen als Kohlenstoffquelle sehr geringe Mengen von Ameisen-
und Propionsiure, als Stickstoffquelle Ammaoniak, lauter Verbindungen, die
bei der Fiunlnis stets entstehen. In den Schwefelquellen sind organische
Stoffe nur sehr spiirlich nachgewiesen, im Weilbacher Wasser nur
00048 Gramm im Liter und doch wachsen darin die Schwefelbakterien
sehr iippig. Sie sind streng aérob und gedeihen auch im Dunkeln, am
hesten in Wasser mit 100 Milligramm Schwefelwasserstofi im Liter (Stachel-
berger Quelle 73 Milligramm). Gesiittigtes Schwefelwasserstoffwasser
(4,06 Gramm H.S pro Liter) titet sie. Bringt man schwefelreiche Fiiden
in  Brunnenwasser, so werden sie in 24—48 Stunden (Fig. 1Ta—¢)
vollkommen schwefelfrei und gehen schliesslich an Schwefelwasserstoft-
hunger zu Grunde. Fithrt man solchen entleerten Fiden Schwefelwasser-
stoffwasser lingere Zeit zu, so beladen sie sich allmihlich wieder mit
den glinzenden Schwefelkugeln und wachsen munter weiter. Der Schwefel-
wasserstoff’ wird zn Schwefel oxydiert und zunichst als solcher in den Zellen
gespeichert, als Reservematerial. In reinem Wasser oder bei eintretendem
Mangel an Schwefelwasserstoff wird der Reserveschwefel weiteroxydiert
zu Schwefelsiiure, die zuniichst an Alkalien gebunden wird und schliess-
lich mit dem Kalk des Wassers zu Gips sich umsetzt. Andere im Sumpfe
lebende Bakterien, Spirillen, Cladothrix, ferner Schimmelpilze kimnen
den Schwefelwasserstoff nicht in dieser Weise verarbeiten, sie kriinkeln
dort, wo die Schwefelbakterien wohl gedeihen. Da Schwefelwasserstoft-
wasser schon dureh den Sauerstoff der Luft sehr leicht unter Abscheidung
von Schwefel zersetzt, mit Baumwolle oder anderen poridsen Kirpern ver-
mengt sogar zu Schwefelsiure oxydiert wird, so wiirden die Schwefel-
bakterien aus dieser leichten Oxydierbarkeit schon Vorteil ziehen kimmnen
einfach durch die Eigenschaft, im schwefelwasserstoffhaltigen Wasser nicht
zu Grunde zu gehen.  Der eingedrungene Schwefelwasserstoft wiirde schon
durch den Luftsauerstoff zn Schwefel oxydiert und damit wiire eine reiche
Energiequelle fiir weitere Oxydationen geschaffen. s wiirde zu obiger
Fihigkeit also nur noch die andere hinznzukommen haben, die oxydierende
Kraft des Luftsanerstoffs durch das Protoplasma zn steigern, ibm zn



aktivieren. Der Energiegewinn ist ein ganz betrichtlicher, 71 Kalorien
(mechan. Wirmeeinheiten) liefert schon die Oxydation des wassergelosten
Schwefelwasserstoffs zu Schwefel, dessen Oxydation zn Schwefelsiure sogar
2109 Kalorien. Dass wirklich die Oxydation des Schwefels als einzige
Energiequelle die Atmung anderer Organismen vertritf, geht wohl sicher
daraus schon hervor, dass organisches Material, das zu Kohlensiiure oxy-
diert werden kimnte, den Schwefelbakterien gar nicht geboten zu werden
brancht und dass sie ohme Schwefel, d. L. ohne Atmungsmaterial zun
Grunde gehen.

Die beiden grossen physiologischen Prozesse: Aufnahme und Auf-
speicherung von Atmungsmaterial einerseits, Befreiung der darin ge-
bundenen Energie durch Oxydation (Atmung) andererseits, wiirden dem-
nach bei grimen Pflanzen, metatrophen Bakterien und Schwefelbakterien
folzendermassen sich gestalten:

I. Aneignung des Atmungsmaterials:
griing Pllanzen metatrophe Bakterien Schwefelbakterien

Aufnahme: Kohlensiinre und organisches Material, Schwefelwasser-
Wasser, Ener- z. B. Zucker, der stoff und Sauer-
gie des Sonnen- nicht weiter ver-  stoff
lichtes indert, sondern so-

fort veratmet wird
Aunsgabe : Sauerstoft - Wasser
Speicherning:  Kohlehydrate — Schwefel

II. Atmung, Befreiung der Energie:
griine Pflanzen metatrophe Bakterien Schwefelbakierien

Kraftquelle: ~ Kohlehydrat  organisches Material, Schwefel
Z B. Zucker

Aufnahme: Sanerstoff Saunerstoff Sauerstoft

Ausgabe : Kohlensiure n. Kohlensiiure und Schwefelsinre
Wasser Wasser

Energiegewinn: iiber G000 Kal. iiber 6000 Kal. 2109 Kal.

Mehr als ein Schema soll diese Uebersicht nicht geben, einzelne Be-
denken wird Jeder sich selbst zurecht legen kimmen. Die griine Pflanze
bezieht die grosse Energie, die zur Bildung von Kohlehydraten ans Kohlen-
siure und Wasser erforderlich ist und spiter bei der Atmung aunsgenutzt
werden soll, bekanntlich von der Sonne. Die metatrophen Bakterien ver-
langen organisches Material, dass sie sofort als Kraftquelle veratmen,
die Schwefelbakterien endlich gewinnen mit geringem Aufwand den
Schwefel. Bei seiner Oxydation entsteht sehr viel freie Energie, die
wohl mehr als ausreichend ist, um das Leben so zu unterhalten, wie es
nach obiger Darstellung sich abspielt. d. h. mit geringen Mengen von
Fettsiure und Ammoniak, die zur lebenden Substanz zusammengearbeitet
werden miissen. Fast scheint es, als ob noch an eine andere Verwen-
dung der Energie gedacht werden kimnte, besonders seitdem man die
Salpeterbakterien genauer kennt. Wie diese die Kohlensiure der Luft
ohne Sonnenhilfe assimilieren, so kinnen das vielleicht auch die
Schwefelbakterien, die durch die Oxydation des Schwefels viel mehr
Energie gewinnen, als die Salpeterbakterien durch die Oxydation von
Stickstoffverbindungen. Wiirde sich diese, weiterer Untersuchung be-
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diirftige Vermutung hestiitigen, so wiire auch eine bessere Verbindung mit den
cefiirbten Schwefelbakterien, den Purpurbakterien *%) geschaffen. Bei
ibmen treten zn den Eigenschaften der farblosen Thiobakterien noch die-
jenigen hinzu, welche mit dem roten Fm'hstﬁﬁ", dem Bakteriopurpurin
verbunden sind. Sein Absorptionsspektrom ist nach ExGELaMaNxs subtilen
Untersuchungen ein  hichst sonderbares, einzigartices. Neben einer
starken ib-%mptmn der roten Strahlen .-m ischen den Linien B und C
iiberrascht eine besonders starke der unsichtbaren, ultraroten, sog. dunklen
Wiirmestrahlen von 0,8—09  Wellenlinge. ‘.Tlt der Bakterienmethode
(p. 60) konnte EXGELMANN nm:hwemen dass aunch in diesem unsicht-
baren Teile des Spektrnms Sauerstoff dll"igl-“iﬂhiﬁdi-'ﬂ wird, dass also die
Energie der dunklen Wirmestrahlen zur Assimilation der Kohlensiure
von den Purpurbakterien ebenso benutzt wird, wie die der sichtbaren
roten Strahlen. Wieder eine ungealnte Bereicherung der allzgemeinen
Physiologie durch das Studium der Bakterien. So erwiichst den Purpur-
bakterien ein doppelter Energiegewinn, einmal durch die Oxydation des
Schwefels und zweitens durch die Absor ption des Lichtes durch den
Farbstoff. Biologisch diirfte das grossen Vorteil gewiihren, da beim Ver-
sagen der einen Energiequelle, beim Schwefelwasserstoffmangel, durch
den die farblozen Schwefelbakterien schliesslich zn Grunde gehen, die
andere an ihre Stelle treten kinnte, in giinstigen Verhiltnissen sogar
beide zur Verfiignng stinden. Welche Assimilationsprodukte aus der
Kohlensidure der Luft gebildet werden, bedarf noch weiterer Unter-
suchung, Stirke ist nicht nachzuweisen.

Die Purpurbakterien gehiven zu den lichtempfindlichsten photo-
taktischen Organismen, die man kennt, schon geringe Abnahme
der Helligkeit schreckt sie zuriick, germge Zunahme lockt sie her-
bei. Unter teilweiser "-erdun]r.eluug des mquusanﬁdren Gesichtsfeldes
lassen sich die lebhaft beweglichen Chromatien wie in einer Lichtfalle
einfangen. Die Bedeuntung der Schwefelbakterien fiir den grossen Kreis-
lauf des Stoffs in der Natur liegt darin, dass sie den Schwefel des fiir
eriime Pflanzen nicht verwertbaren Schwefelwasserstoffes in gut aufnehm-
bare Sulfate iiberfiiiven und so ein regelmissiges Produkt der Fiiulnis
toter Organismen zum Aufbaun neuen Lebens befiihigen.

Nicht minder merkwiirdig scheint die Erndihrung der freilich noch
sehir liickenhaft bekannten Eisenbakterien®) (Ferrobakterien) zu
sein, die sich durch prototrophe Atmung an die Schwefelbakterien an-
schliessen, Stehendes Wasser auf sumpfigen Wiesen ist oft mit einer
diinnen, fettizg glinzenden, briunlichen Haunt iiberzogen, die vorwiegend
ans Eisenhydroxyd, untermischt mit organischen Bestandteilen und
phosphorsaurem Eisenoxyd, besteht und sich als Raseneisen oder Sumpf-
erz absetzt. Durch reduzierende Stoffe, die bei Fiulnis und Verwesung
entstehen, werden die Oxydverbindungen des Eisens, besonders das stets
vorhandene Eisenoxydhydrat zu Oxydulen reduziert, die durch die Kohlen-
siiure des Wassers als kohlensaures Eisenoxydul gelist werden. Schon
der Sanerstoff der Luft geniigt, um diesen Korper langsam in Oxyd zuriick-
zuverwandeln und so seine Ablagerung als Eisenoxvdhydrat herbeizn-
fiihren. Schon nach dieser Auffassung greifen lebende Organismen ein,
da sie die reduzierenden Krifte liefern. Wixocrapsky zeigte aber, dass
anch die Oxydation des kohlensauren Eisenoxydules nicht rein mineral-
chemisch verliuft, wenigstens nicht ausschliesslich, und durch Bakterien,
visenbakterien, sicher beschleunigt wird. In den glinzenden Eisenablage-
rungen der Wiesentiimpel findet man oft ungeheure Mengen kurzer
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rohriger Bruchstiicke der Scheide einer unverzweigten Fadenbakterie, die
bis auf weiteres als Leptothrix ochracea zu bezeichnen ist. Diese
gelblichbriiunlichen Scheiden firben sich mit Salzsinre und gelbem Blut-
laugenﬂa,]z deutlich blan, sie enthalten Eisenoxydhydrat. Raseneisen-
stein aus Sibirien, bchweden und der norddentschen Tiefebene enthielt
unter 34 Proben allerdings nur in 3 grosse Mengen solcher Bakterien-
scheiden.

Ausser den leeren Scheiden wird man stets auch iippig vegeimr&mlb
Fiidengewirre der Leptothrix finden, deren Scheiden durchweg noch die
eyvlindrischen Zellen enthalten oder doch nur teilweise durch Aunswan-
dung der Glieder als Gonidien (wie bei Cladothrix) entleert sind. List
man mit kohlensiurehaltigem Wasser aus den gelbbraunen Scheiden
lebender Fiden das Eisen heraus, entfirbt sie so und bringt sie dann in
eine schwache Losung von kohlensawrem Fisenoxvdul, gemiiss der Zu-
sammensetzung der stehenden Wiesenwiisser, so firben sich die Scheiden
von neuem. Aber nur dort, wo sie lebende Glieder noch enthalten, die
entleerten Scheidenstiicke bleiben farblos.  Die lebende Bakterienzelle
beschleunigt also sicherlich die Oxydation des kohlensauren Eisenoxy-
dules, ebenso wie bei den Schwefelbakterien die Oxydation des Schwefel-
wasserstoffes und gewinnt, wie diese, hieraus Energie, freilich nicht all-
guviel. Da Gelbfiirbung von Scheiden und Zellmembranen durch Einlage-
rung von Kisenoxydul auch bei andern Wassergewiichsen vorkommt,
Z. ]3 Cladothrix und Crenothrix unter den Eaktenﬁn Conferva {T’qwhu-
hormium) unter den Fadenalgen, so bedarf es noch weiterer Untersnchung
daritber, ob eine biologische Gruppe besonderer Eisenbakterien zn unter-
scheiden ist. Auch ihre Erndhrung mit Kohlen- und Stickstoff bedarf
noch genaunerer Priifung. Prototroph werden sie wohl sicher auch sein.

Mit einigem Recht wiirden hier die Essigbakterien anzuschliessen
sein, die aber besser im Zusammenhang mit den ibrigen Géirungsbakterien
behandelt werden.
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Einwirkung von Physikalien,

Licht, Elektricitiit, Druck, Temperatur und Trockenheit:
physikalische Desinfektion.

Die einzigen Bakterien, in deren Erndhrung eine Lichtwirkung
wie bei den hoheren Pflanzen eingreift, sind die roten Schwefelbakterien,
Purpurbakterien, die deshalb in Zimmerkulturen die belenchtete Seite des
(lassgefisses phototaktisch aufsuchen, hier gefiirbte Ueberziige bildend.
Alle anderen Farbstoffbakterien, die ja meist nur chromopar (p. 12) sind,
vermigen mit ihren Farbstoffen zwar bestimmte Strahlen des Sonnen-
lichts zu absorbieren, der Zelle geht aber die Fihigkeit der Kohlenséinre-
assimilation durchaus ab. Die Farbstoffe erscheinen nur als ,zufillig®
getirbte Stoffwechselprodukte und werden bei allen sowohl im Finstern.
als bei Belenchtung gebildet. Farbstoffbakterien, ins Finstere gebracht,
etiolieren nicht, verbleichen nicht, woraus allein schon hervorgeht, dass
die Pigmente nicht die Funktion des Chlorophylles zu erfiillen haben.

Alle farblosen Bakterien gedeihen bei Lichtabschluss ebensogut wie
bei schwacher diffuser Belenchtung. Uebersteigt diese einen gewissen
Grad, so verlangsamt sich das Wachstum und endlich kann in unseren
Kulturen eine andanernde Beleuchtung sogar die Bakterien schiidigen.
Bei der Beurteilung solcher in grosser Zahl angestellter Versuche *®) ist
nicht zu iibersehen, dass die Bakterien in unseren beengten Kulturen,
aleichviel ob festen oder flissigen, ob in Glasgefiissen oder Blechkiisten,
der ldstigen Beleuchtung nicht aunsweichen konnen und allmihlich ab-
sterben. In der freien Naturdagegen wird es allen beweglichen Bakterien
leicht miglich sein, die ihnen zunsagende Helligkeit aunfznsuchen, denn sie
kimnen ja schon hinter winzigen Wasserpflinzehen (Algenzellen), hinter
Schlammsplitterchen reichlichen Schatten finden. So diirfte das diffuse
Licht im freien Geschehen der Natur ganz unschiidlich sein. Auch das
auf Kulturen viel heftier als das diffuse wirkende direkte Sonnenlicht
kann in der Natur nur hemmen, die Entwicklung von Bakterien an
giinzlich schattenlosen, d. h. fiir sie schattenlosen Stellen verhindern oder
sie von hier verireiben, tbdliche Wirkungen aber in grisserem Maass-
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stabe, etwa bei der Selbstreinigung der Fliisse '?), nicht ausiiben. Un-
mittelbare Besonnung von Kulturen titet die Zellen und die Sporen schon
in wenigen (1-—3) Stunden, nicht etwa durch Wirmewirkung, sondern
durch Lichtwirkung. Man ersieht das ans Versuchen unter doppelwandigen
Glaselocken, die entweder mit Kaliumbichromatlosung zur Abhaltung der
stiirker brechbaren Strahlen des Lichtes oder mit Eu1}&!‘1#:{},*{131’{1!110111&11,
das die gelben und roten Strallen absorbiert, gefiilllt waren. L1e:_~'§ man
direktes Sonnenlicht aunffallen, so war mit Typhusbacillen frisch geimpfte
Niihrbouillon hinter dem Kalinmbichromat nach 8 Stunden stark getriibt,
im blauen Licht des Kupferoxydammoniaks dagegen waren die Kulturen
nach 5 Tagen noch vollkommen klar. Die schiidliche Wirkung der De-
sonnung, iiberhaupt des Lichtes beruht also, abgesehen von einer gelegent-
lichen nngiinsticen Veriinderung des Substrates, auf den stiirker brech-
baren Strahlen mit stark photochemischen Eigenschaften. Dieselben
Strahlen gind es auch, die bei einem der gemeinsten Schimmelpilze (Botrytis
cinerea) die Sporenbildung verhindern, weshalb er nur des Nachts seine
Fortpflanzungszellen zu entwickeln vermag. Andere Pilze dagegen, wie
der anf Pferdemist stets sich einstellende 1—2 Millimeter grosse Hut-
werfer (Pilobolus), der seine reifen Sporangien iiber einen Meter hoch
schlendert, und der spiiter erscheinende Tintenblitterpilz (Coprinus)
bedirfen des Lichtes zur Fruktifikation, sie vergeilen im Finstern wie
eine grime Pflanze. Allgemeine Gesetze fiir das Verhalten farbloser
Pilze'') zum Licht lassen sich demnach nicht aufstellen. Vielleicht giebt
¢s auch lichtfreundliche Bakterien ansser den gefirbten Purpurbakterien
und dem zu ihnen gehirigen, dusserst lichtempfindlichen Bacterinm
photometricum Excermaxys, Jedenfalls wird man Kunlturen entweder
ins Dunkle stellen oder doch wenigstens vor zn greller Beleunchtung zu
schiitzen haben, sechwaches Tageslicht schadet nicht. Zuo Desinfektions-
zwecken im grossen eignet sich Licht, auch der Sonnenschein nicht.

Starke elektrische Strimet?) titen die Bakterien, deren Proto-
plasma hierbei sicherlich in gleicher Weise verindert wird, wie das von
Pflanzenzellen. Neben einer solchen unmittelbaren Wirkung des Stromes
kimnen auch durch ihn hervorgebrachte Temperatursteicerungen, be-
somders aber elektrolytische Zerlegungen des Nidhrbodens die Bakterien
schiidigen. Diese Nebenwirkungen des elektrischen Stromes setzen seiner
Anwendung zur Desinfektion von Genussmifteln grosse Schwierigkeiten
entgegen, die auch in dem Brennereibetriebe®®), wo man mit Strimen
von ecirca 5 Ampére die Bakterien zu unterdriicken versucht, ohne die
Alkoholhefe selbst zn schidigen, wohl noch nicht ganz tiberwunden sind.

Schwache Strime werden vermutlich auf bewegliche Bakterien dlnlich
wirken wie auf Infusorien und andere bewegliche Organismen*!), die sich
galvanotropisch an der Kathode (negativer Pol) ansammeln. Kehrt man
durch einen Stromwechsler den Strom um, so drehen sich die Infusorien
bald schneller, bald langsamer um 180° stellen sich mit iliver Achse in
die Stromrichtung und eilen dem neuen negativen Pol zn. Spezielle Ver-
suche mit Bakterien, deren Kleinheit die feinere Beobachtung ihres Gal-
vanotropismus sehr erschwert, sind noch micht angestellt worden.

Die Roxrcexschen Strahlen'® haben in grimdlichen Ver-
suchen aunf die Bakterien nicht eingewirkt, nicht einmal entwickelungs-
hemmend ; der voreilige Liirm, der sich schon bis zur Verheissung einer inneren
Xstrahlendesinfektion des Kranken verstiegen hatte, ist Lirm geblieben,
Auch an hoheren Pflanzen hat man bis jetzt sichere Wirkungen nicht
beobachtet.
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Hoher Druck®®), selbst bis zu 600 Atmosphiren gesteigert, ver-
mochte Milzbrandsporen in 24 Stunden weder zu titen noch abzuschwiichen.
Alkoholgiihrung und Fiiulnis verliefen noch unter 300—500 Atmosphiiren
Druck.  Berechnet man den Druck, der hierbei aunf einem einzigen Milz-
brandbacillus von 5 g Liinge, 1 u Breite lastet, so kommt man zu er-
staunlich geringen Zahlen, bei 500 Atmosphiren nuwr ungefihr 80 Milli-
gramm. In der grissten Meerestiefe (7086 Meter) wiirde ein Kokkus
von 2 u Durchmesser unter einem Wasserdruck von circa 90 Milligramm
stehen. Ks dirfte unmiglich sein, sich eine klare Vorstellung daritber
zi machen, ob das Reich des unendlich Kleinen ohne weiteres mit den
Erfalrungen an grossen Organismen gemessen werden darf. Vorliofig
scheint es wohl nicht richtiz, den Bakterien schlechthin eine besonders
grosse Bestiindigkeit gegeniiber dem Druck zuzunschreiben. Die Schwer-
kraft hat keine, den geotropischen und geotaktischen Erscheinungen
an hiheren Pflanzen entsprechende Wirkung.

IMe Bakterien gehiren, wie die PHlanzen und Kaltbliiter, zu den-
jenigen Organismen. deren Kirpertemperatur annihernd mit der ihrer
Umgebung iibereinstimmt, mit ihr steigt und fillt, sie sind poikilotherm.
Ihre Abhiingigkeit von der Temperatur'®) spiegelt sich wieder in den
drei Kardinalpunkten: Minimum, Optimum, Maximum, die
fiir jeden Organismus, auch die Warmbliiter, sich bestimmen lassen. Die
verschiedenen Lebensverrichtungen sind aber nicht in gleichem Maasse
von der Temperatur abliingig, die eine verlangt hihere Temperatur, dje
andere geringere. So wiirden anch fiir Wachstum, Bewegung, Sporenbildung
und Sporenkeimung, Girwirkung und Giftproduktion der Bakterien be-
somdere Kardinalpunkte sich anfstellen lassen. FEinen guten Durchschnitt
davon giebt das Wachstum, das bei einzelligen Organismen, wie den Bak-
terien, mit der Vermehrung zusammentillt. Die folgenden Kardinalpunkte
sind diejenigen des Wachstums. Das Minimum ist diejenige niederste
Temperatur, bei der die betreffenden Bakterien eben noch, wenn auch
sehr spirlich und langsam, wachsen, das Optimum ist die Temperatur
des besten Gedeihens, das Maximnm bezeichnet die obere Grenze, die
ohne ginzliche Einstellung des Wachstums vertragen wird., Kleine
Schwankungen der angefithrten Werte sind selbstverstindlich.

Minimum Optimum  Maximum

Keimpflanzen des Weizens PN 2 4259 C.
5 » Kiirbis 13,7 T 46,2
Bacillus Anthracis 14 37 45
Tuberkelbacillus 30 38 42
Bacillus thermophilus 42 63—T0 72
Bacillus subtilis B 30 50
Bacillus fluorescens liquaefaciens 5—6 20—25 35
Bacillus phosphorescens 0 20) 48

Weizenkeimlinge und bei uns im Freien lebende, metatrophe Bak-
terien (Bae. subtilis, liquaefaciens) stellen aunihernd die gleichen An-
spriiche an die Temperatur, dagegen weist das Aufriicken der Kardinal-
punkte des Kiirbis anf dessen wirmere, freilich nicht genan bekannte
Heimat hin. Mit ihm stimmt der Bac. Anthracis und der Choleravibrio
(Optim. 30—40% ziemlich iiberein. Tief hinab reicht das Minimum
der Lenchtbakterie, die als Bewohnerin nirvdlicher Meere (Nordsee) dort
mit hiheren Wiirmebediiefnissen gar nicht gedeihen kinnte. Ihr gegen-



iiber steht der hichst sonderbare Bacillus thermophilus, als Vertreter einer
nenen biologischen Gruppe, der thermophilen Bakterien. In die engsten
Temperaturgrenzen ist der Tuberkelbacillus eingeschlossen, nur ein Spiel-
raum von 129 trenmt Minimum und Maximum. Er ist, um emen Aus-
druck der Tierbiologie zu gebrauchen, stenotherm. Alle echten Para-
siten der Warmbliiter, wie die Erreger der Diphtherie, der Gonorrhoe
sind stenotherm. Dagegen gehiren alle metatrophen Bakterien zu den
Eurythermen, d. h sie gedeihen noch bei grossen Abweichungen vom
Optimum, der Abstand von Maximum und Minimum betrigt 30" und
mehr. Sobald eine filr Warmbliiter pathogene Bakterie eurytherm ist,
wie z B. der Bacillus Anthracis, dann ist schon sehr wahrscheinlich, dass
sie in unserem Klima aunch metatroph vorkommt.

Sonderbar erscheint es auf den ersten Blick, dass die thermo-
philen*®) Bakterien bei uns allzemein verbreitet sind, eine grissere
Anzahl von Arten ist aus Abort- und Cloakenfliissigkeit, aus Eride
isoliert worden. Wo finden diese anspruchsvollen Bakterien, meist un-
bewegliche, aérobe Stiibchen mit guter Sporenbildung, geeignete Stitten
fiir ihre Entwickelung? Der Erdboden erwiirmt sich bei andauernder
Besonnung auch bei uns zuweilen bis anf 70° und kinnte so eine
voriibergehende Vermehrong der thermophilen Bakterien ermiglichen.
Hiufiger wohl werden im Mist, der bei seiner Zersetzung sich anch
stark erwiirmt, und ebenso bei dhnlichen Giirungen anderer Stoffe
diese merkwiirdigen Organismen sich reichlich entwickeln kinnen. Sie
werden aber wobl auf sehr lange Ruheperioden angewiesen sein. Das
Maximum, ja selbst das Optimum des Bac. thermophilus reicht an die
Koagulationstemperatur mehrerer Fiweisskirper heran. Diese schwankt
fiir denselben Stoff, je nach Reaktion seiner Lisung und manchem
anderen, in weiten Grenzen, sodass von diesem Gesichtspunkte aus die
thermophilen Bakterien mnoch nicht zu den ganz unverstiindlichen
Naturwundern gehiren. In heissen Quellen auf Ischia, an den Fuma-
rolen bei Neapel leben aunch noch niedere Organismen bei 60" C. und
mehr, im Abfluss des Karlsbader Strudels entwickelt sich bei 54" ein
dichter Ueberzug farbloser Fadenbakterien (Leptothrix), zu denen sich
sehr bald spangriine Oscillarien gesellen. Die ,Anpassung® an unge-
wolmlich hohe Temperaturen ist also nicht auf die thermophilen Bak-
terien beschrinkt, auch Krebse und Insektenlarven kennt man als frihliche
Bewohner iiber 60" heisser Quellen.

Nach dem Optimum zerfallen die Bakterien in 2 grosse Gruppen,
diejenigen, welche am besten bei Zimmertemperatur (20" (.) wachsen
(Bae. fluorescens, phosphorescens, prodigiosus und viele andere meta-
trophe) und diejenigen, welche eine hihere Temperatur verlangen. Um
diese gleichmissig zu erhalten, bedient man sich besonderer Heizschrinke,
die in grosser Mannigfaltigkeit und Ausstattung jetzt zn haben sind, mit
Thermoregulatoren. Sie gestatten eine sehr genane Einhaltnng der ge-
wilnschten Temperatur und geben nur Schwankungen von 0,1—05°% Noch
vorteilbafter ist ein Zimmer mit konstanter Bruttemperatur. Diese prak-
tischen Fragen werden in den in Anmerkung 3 eitirten Biichern ausfiihrlich
behandelt.

Wenn die Temperatur sich dem Minimum oder Maximum niihert, so
sinkt micht bloss das Wachstum stark herab, sondern alle Funktionen
erlahmen. Besonders eine andauernde Kultur nahe dem Maximum
bringt schwere Schidigungen hervor, die von den Bakterien, auch
wenn sie in optimale Verhiltnisse zuriickversetzt sind, nur sehr langsam




liberwunden werden. Die Abschwiichung pathogener Bakterien zn Im-
munisierungszwecken (vgl. Vorl. III n. XVII) ist eine solche Wirkung.

Alle poikilothermen Organismen vermigen tiefe Temperaturen,
die weit unter das Minimum herabgehen, recht gut zu ertragen, sie verfallen
in eine Kiilteruhe, Winterruhe. Auch die Bakterien vertragen, man
kann fast =agen, jede beliebige Temperatur unter 0. Sporenfreie Milz-
brandstibehen sterben erst, wenn sie linger als 12 Tage ununter-
brochen —26.8" ansgesetzt werden; die Sporen des Milzbrandes waren,
nachdem sie 20 Stunden bei —130° (. gehalten worden waren, noch
keimfihiz und pathogen. Liingerer Einschluss in Eis, wiederholtes
Aunftanen und Gefrieren kimnen die Bakterien wochen- und monatelang er-
tragen. Sie verhalten sich nicht anders wie Wasserpflanzen (Algen u. dergl.).
Zur Vernichtung von Bakterien reicht unsere Winterkilte demnach nicht
ans, zur Desinfektion sind auech die tiefsten, kiinstlich herstellbaren Tem-
peraturen unbraunchbar.'?)

Schnell  zum Tode fiihrt die Ueberschreitung des Maxi-
mums, besonders durch die Geri innung des Protoplasmas, - Deshalb geniigt
schon ein 10 Minuten langes Frwirmen anf 50—60° um die sporen-
freien, saftreichen Zellen aller Bakterien zn vernichten. Bei 70" sterben
sie schom in 5 Minoten. Das I"aqleullfa]eren (Erwiirmen anf 70"
wiihrend 30 Minuten) beruht hieranf und wird in der Konservierungs-
praxiz von Nahrungs- und Genussmitteln und bei der Wein- und Bier-
bereitung au%gedelmt angewendet. Anch die fraktionierte Sterilisation
soleher Nihrbiden, wie Blutsernm, die ohne Naehteil nicht anf 100" er-
hitzt werden kinnen, sucht nur die sporenfreien Zellen zun vernichten.
Nur ist dafiir zu sorgen, dass die nicht getiteten Sporen auskeimen,
damit ihre noch spnrenfrew Nachkommenschaft beim niichsten Erwiirmen
getiitet wird, bis schliesslich, vielleicht nach 5—06 Wiederholungen, volle
Sterilitit erreicht wird.

Viel widerstandsfihiger sind die Sporent?), um so mehr, je trockener
sie sind. Hierin darf man aber keine besondere Eigentiimlichkeit der
Bakteriensporen suchen, denn alles rulende Pmmplaﬁma ist infolge
seines geringen Wn&ﬁergelmlts sehr widerstandstihig. Getreidesameu,
denen unter dem KExsikkator ihr Wasser so vollstiindig als miglich ent-
zogen war, vertrugen stundenlang eine trockene Hitze von 100—110°,
ohme ihre Keimfihigkeit einzubiissen. Sie stehen darin nieht viel hinter
~absolut trockenen Milzbrandsporen zuriick, die erst einer dreistiindigen
crhitzung auf 140° erlagen.  Wollte man mit trockener Hitze eine alle
sporen vernichtende Sterilisation oder Desinfektion erreichen. so wiirde
das wohl olmne Schiidigung oder ginzliche Vernichtung vieler Ubjekte
ganz unmiglich sein. Die trockene Hitze wird zum Sterilisieren von
Glaswaaren zn Kulturzwecken mit bestem Erfolg angewendet, wihrend
man zur Sterilisicung von chirurgischen Verbandstoffen und Instrumenten
siedendes Wasser und strimenden Dampf bevorzugt. Hunderte von
Stervilisiernngsapparaten sind jetzt tiglich im Gebranch, um der leidenden
Menschheit die Wollthaten der Forschung angedeihen zu lassen (Asep-
sis p. 84).

Schneller gehen die Sporen zn Grunde, wenn sie in Flassigkeiten
erhitzt werden, freilich bedarf es, wenn nur die Siedetemperatur des
Wassers 'mffe'-.l'{*ndvt werden soll, doch noch eines mehr als einstiindigen
Kochens, um sicher aunch die fast unverwiistlichen Sporen des Hen-
bacillus und einiger ihm verwandter Arten zu vernichten. Die ‘.lllflnmu]_
sporen sterben in kochendem Wasser sicher und allgemein in 2—5 Mi-
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nuten, nur wird man. stets damit zu rechnen haben, dass einige Sporen
von ganz heimtiickischer Widerstandskraft evst nach 10—12 Minuten ge-
titet werden.

Feuchte Pflanzensamen gehen allerdings viel schneller zu Grunde,
schon unterhalb der Siedehitze. Woranf diese Figenschaft der _liﬂki.qt‘lltll-
sporen beruht. entzieht sich unserer Benrteilung, wahrscheinlich wirken
eine grosse Zihigkeit des Protoplasmas und eine sehr geringe reh-
lissigkeit der Sporenmembran fiir Wasser znsammen. Wiire letzteres
der Fall, dann witrden die Sporen in der siedenden Fliissigkeit nur sehr
langsam mit Wasser =o stark sich durehtvinken, dass nunmehr ihr Proto-
plasma so wasserreich geworden ist, um der Hitze zn erliegen. Die
sporen wiirden gewissermaassen withrend der ersten Zeit des Kochens als
trockene Sporen in der Flissigkeit herumtanzen. Diese Ansicht gewinnt
an Wahrscheinlichkeit, wenn man bedenkt, dass Sporen des Heunbacillus
ohne hesondere Vorbereitung sehr langsam anskeimen, dass viele Stunden
vergehen, bevor die Spore durch Wasseranfnahme aufquillt und ihren
Glanz verliert. Schneller wird dieses erste Stadinum der Keimung durch-
lanfen, wenn die Sporen vorher 5 Minuten gekocht werden. Hier scheint
doch die Membran anfangs selr wenig permeabel fiir Wasser zu sein.
Das ist auch fir die Hinte von Pilz- und Algendauersporen bekannt.
Dauerzustiinde anderer niederer Organismen, wie die der Amoben, Infusorien
und Flagellaten, die noch nicht untersucht sind, werden sich sicherlich
iilmhch verhalten wie die Bakteriensporen.

Die Sterilisation durch Kochen von eingemachten wohlverschlossenen
Friichten ist allbekannt und schon seit dem vorigen Jahrhundert in Ge-
branch. Auf die verschiedenen Einrichtungen, wie die Anwendung des
strimenden Dampfes im Kocew'schen Damptkochtopf. die des gespannten
Dampfes, der bei 140° schon in einer Minute auch die allerzihesten
Sporen vernichtet, kann hier nicht eingegangen werden. Sie benutzt
man in der bakteriologischen Technik znm Sterilisieren der Nihrsub-
strate. Die hohe Entwicklung dieser physikalischen Desinfektionsmethode
zn sanititspolizeilichen Zwecken wird man aus den Lehrbiichern der Hygiene
ersehen.

Gegen Wassermangel und ginzliches Austrocknen haben sich
Frlanzen aller Art nicht bloss in den Steppen und Wiisten zu schiitzen. sondern
anch in unserer Flora. So trocknen Moose und Flechten. die anf nacktem
GGesteine sich angesiedelt haben, zn briichigen, zerreibbaren Massen ein
nnd verfallen in einen Ruohezustand (Trockenrnhe), in dem sie wochen-
lang entwicklungsfilhig bleiben. Algen unserer Timpel oder auf perio-
disch befenchteter Erde kinnen ebenfalls wochen- und monatelang der
Trockenheit widerstehen. In allen diesen Fiillen, Moose, Flechten, Algen,
Steppen- und Wiistenpflanzen, verfiillt der ganze Vegetationskirper in
einen Ruhezustand (Vegetationsruhe), der zwar lange Zeit ohme Nachteil
vertragen wird, aber doch nicht allzulange. Auch ganze Tierkirper,
wie Ridertierchen (Rotatorien), Tardigraden (Biirentierchen) und kleine
Wiirmer (Anguillullen) konnen wochen- und monatelang eingetrocknet
liegen und beim Befenchten zu nenem Leben erwachen.

Viel sicherer vermigen die Organismen aber durch besondere Dauer-
zustiinde, Sporen, Cysten und Samen, kurz durch Samenruhe andauernder
Trockenheit zu trotzen. Die Sporen des Getreidebrandes (Ustilago carbo)
keimen noch, in Wasser gelwracht, nachdem sie 7—10 Jahre im Herbarium
trocken gelegen haben, Getreidekirner keimen noch sehr gut nach
10 Jahren und viele sind, wenn sie nur sorgfiltiz vor voritbergehender




Befenchtung geschiitzt werden, selbst nach 20 Jahren noch keimfihig.
Unbegrenzt ist aber diese Samenruhe nicht, die oft als Wunder ange-
staunte Keimung des Mumienweizens, der tausende von Jahren alt ist,
gehirt in das Reich der Fabel.

Auch die Sporen der Bakterien, z. B. die des Milzbrandbacillus,
keimten noch, nachdem sie 10 Jahre trocken gelegen hatten. Die Samen-
rubie, richtiger Sporenruhe, dehnt sich demnach bei Bakterien auf dhinliche
Zeitriume aus, wie bei den Pfanzensamen und wird durch voriiber-
gehende Befeuchtung oder dumpfige Umgebung genaun so verkiirzt wie
hei diesen.

Durch Vegetationsruhe *') vermigen die Bakterien ebenfalls dem
Austrocknen zn widerstehen, Infttrockene Stibehen des Tuberkelbacillus
bleiben wochenlang entwicklungstihig, die der Diphtherie und des
Typhus, staubtrockene Eiterkokken (Staphylokokken) desgleichen. Echte
Wasserbakterien dagegen, wie der Vibrio der asiatischen Cholera,
widerstehen der Wasserentziehung nur kurze Zeit, 2—5 Stunden. Ueber
die Bedeutung dieser kiirzeren oder lingeren Vegetationsruhe staubtrockener
Bakterien fiir die Infektionskvanheiten vergleiche man Vorlesung XV
und XVL

Zu Desinfektionszwecken ist die Austrocknung nicht brauchbar. Da-
regen erscheint sie als ein Hauptfaktor der natiirlichen Desinfection. der
unzihlige staubtrockene Bakterienleiber allmihlich erliegen. Finden solche
eingetrocknete Bakterien bei voriibergehender, einige Tage anhaltender
Befenchtung die nitigen Nahrungsmittel, so werden sie =ich vermelren
kinnen, um von neuem in Vegetationsruhe zn verfallen. Im Freien
werden deshalb eingetrocknete Aunswiirfe Kranker, von organischen
Stoffen verunreinigte Erde dernatiirlichen Desinfektion durch Austrocknung
schwer oder gar micht zuginglich sein.



IX.

Einwirkung von Chemikalien.

Chemotaxis und chemische Desinfektion.

Wenn man fauliges Wasser untersucht, so wird man sehen, dass
Bakterien und vielerlei Protozoen (Infusorien, Flagellaten) oft in dichten
Sehwirmen an kleinen Brocken und Flocken der faulenden Substanzen
sich ansammeln, als ob sie durch die nahrungspendenden RHeste ange-
zogen wilrden, wie Fische, die zugeworfenem Brot eilig zuschwimmen,
wie Ameisen, die Blattlinse anfsuchen. Was bei diesen Tieren als . In-
stinkt® bezeichnet wird und unter diesem Namen auch bei dem Anthro-
pomorphisten Gnade findet. das verrichten die einzelligen Bakterien mit
derselben Piinktlichkeit. Haben sie auch Instinkt? Das wire ja
wunderbar.

Genaner wurden derartize Eigenschaften der niederen Organismen
zuerst von StTaun®) an den Plasmodien der Schleimpilze (Myxomyceten)
studiert. Die nackten grossen Protoplasmamassen liessen sich durch ein-
seitig dargebotene Nihrstoffe anlocken, sie waren trophotropisch. Der
Trophotropismus, Anlockung durech Nahrungsmittel, schien der ge-
eignete Ausdruck fiir diese Erscheinungen zu sein. Zu gleicher Zeit
hat PreFFer **) an Bakterien, Protozoen und den Spermatozoiden der
hitheren Kryptogamen (Moose, Farne) solche Reizwirkungen durch Chemi-
kalien von allgemeinerem Gesichtspunkte ans untersucht. FEr stellte
schliesslich fest, dass der Nihrwert der Stoffe nicht immer und
allein entscheidet, sondern dass zuniichst nicht weiter zerlegbare, in
der chemischen Natur der Reizmittel wurzelnde Eigenschaften entscheiden
kimnen und fithrte den jetzt allgemein gebriuchlichen Namen Chemo-
taxis ein.

Um die Chemotaxis der Bakterien schnell und sicher hervorzurufen,
bedient man sich nach Prerrer folgender Methode. Man injiziert kurze
(*/;—1 em). an einem Ende zugeschmolzene Kapillarrihrehen bis zur Hiilfte
mit der zur priifenden Lisung, z. B. einer 5%/, schwach alkalischen Lisung von
Ligria’s Fleischextrakt oder von Pepton und schiebt sie, sanber abge-
spiilt, zu einem offenen Wassertropfen, in dem gut bewegliche Bakterien



in solchen Mengen enthalten sind, dass er ganz leicht getriibt erscheint
Schon in selr kurzer Zeit, 5—10 Sekunden, beginnen die Bakterien um
den Mund der Kapillare sich zu sammeln, in wenigen Minnten sind sie
schon zn einem dichten Schwarm vermelot, der nun auch in das Innere
der Rohre einzndringen beginnt (Fig. 184). Die Bewegung der Bakierien
wird, sobald sie in die Diffusionszone des Peptones gelangen, lebhafter
und steigert sich zn einem tollen Durcheinanderwirbeln am Eingang der
Rithre. Der Nihrstoff liefert Kraft zn lebhaften Schwingungen der
Geisseln.  Legt man spiiter ein Deckglas anf und sperrt dadurch die

1 Fig. 18. Chemotaxis. « Teil eines Wassertropfens mit
Bacillus fluorescens liquaefuciens und einer oben zugeschmolzenen
Kapillare, die teilweise mit 5, schwach alkalischer Peptonldsung
nea : geflle ist, bei § Luftblage. Vielleicht 4 Min. noch dem Einlegen
A der Rapillare, starke positiv chemotaktizehe Hiulfung der Bakterien
e im Kapillarenmunde, & ', —"'5 Stole spiter, die dichteste Menge
S U T ¥ der Bakterien lhat sich, threm Sauerstoffbediirfnis folpenid, an der
; : Luftblaze im oberen Teil der Kapillare angesammelt. Nach der
Natur. Vergr. 50,

Luft ab, so hat man Gelegenheit, eine zweite Art der Chemotaxis zu
sehen. Die in die Kapillare eingeschwiirmten Bakterien ricken all-
miihlich in il aufwiirts, angelockt durch die Luft im oberen Stiick. In
einer halben Stunde vielleicht steckt ein dichter Pfr opf lebhaft wimmeln-
der Bakterien in dem oberen, an die Kapillarenluft angrenzenden Ende der
Peptonlisung (Fig. 1824). Hmde in einem Versuche zu bheobachtende
Erscheinungen, die Anziehung durch Luft und die durch Fleischextrakt
oder Pepton kiimnten als Trophotropismus gedentet werden, die Chemotaxis
kommt noch nicht rein zum Ausdruck. Reine Salzlisungen, z. B. 1,9",
Chlorkalinm wirken ebenfalls stark anziehend und locken die Bakterien
in die Kapillaren hinein; schwach selbst noch in einer Verdinnung von
0.019°,. Unter den Alkalien ruft das Kalinm die stirkste Chemotaxis
hervor, ihm schliesst sich Natrium, Rubidium u. s. w. an, schwiicher
wirken die alkalischen Erden. Den Hmlpt'mtell an der “111;11153' eines

Salzes hat sein elektropositiver Bestandteil, wihrend die Siure zuriick-
tﬂl;t Niiheres hieriiber und viele andere interessante Einzelheiten sind
bei Prerven zu finden.

Unter den organischen Stoffen, I|11=~ zugleich gute Nithrstoffe und Kraft-
quellen sind, ziehen Pepton, Asparagin die Bakterien sehr stark am,
wihrend Zucker, der doch als Kraftquelle den ersten Rang einnimmt,
nur wenig wirkt. Glyeerin gegeniiber reagieren die genauer unter-
snchten Bakterien gar nicht. Der bis jetzt geschilderten Anziehung, der
positiven Chemotaxis, steht eine oft sehr energische Abstossung,
negative Chemotaxis, gegeniiber. So kann schon in Salzen das
Metall positiv, die Siure negativ wirken (Monokaliumphosphat 3489,
kohlensaures Ammon 1,76). Die Bakterien nehmen dann eine resultierende
Mittelstellung in gewisser Entfernung vom Kapillarenmunde ein.  Freje
Siiure und freies Mkah, auch der Alkohol wird in allen Verdinnungen
von den Bakterien instinktiv® vollkommen verschmiiht, die Euplllal‘#
bleibt ganz leer.



Ebensowenig wie der Nihrwert allein massgebend ist fiir die chemo-
taktische Anziehung, ebensowenig ist es die Giftigkeit fiir die Repulsion.
Eine Lisung von 0019 Chlorkalinm -+ 0,01 Sublimat lockt die Bakterien
entsprechend dem Kaligehalte stark am, sie stilrzen sich in die Kapillaren
und finden hier durch das Sublimat einen schnellen Tod. Die Chemotaxis
kann also. so niitzlich sie bei der Aufsuchung von Nihrstoffen ist, die
Bakterien auch ins Verderben fiihven, freilich lauern auf sie in der freien
Natur nicht so heimtiicKisch gefiillte Kapillaren.

Will man diese in reinlichen Experimenten leicht zn beobachtenden
Thatsachen zur Illustration des Bakterienlebens an ihrem natiirlichen
Wohnort, im sumpficen Wasser oder im kranken Kdérper benutzen, so
lat man anf einige Punkte besonders noch zu achten. Erstens kann
Chemotaxis  nur bei beweglichen Bakterien und in dem zur Aus-
filhrung der Bewegung erforderlichen Medinm, also in Flilssigkeiten
eintreten. Ferner verhalten sich verschiedene Bakterienarten gegen-
iither demselben Stoffe nicht gleich. Drittens ist der Wirkungskreis einer
Kapillare kein allzugrosser, es gelingt nicht, alle Bakterien eines
Wassertropfens damit einzafangen, es wiirde auch dann nicht gliicken.
wenn die diffundierte Substanz in den Kapillaren wieder ersetzt wiirde,
dhmlich wie vielleicht im Teichschlamm ein faulendes Brickelchen lingere
Zeit hindurch Stoffe ausscheiden kimnte.  Sobald in den Wassertropfen ein
Teil der reizenden Stoffe iibergetreten ist, wiirde, selbst wenn in der
Kapillare die urspriingliche Konzentration wieder hergestellt wiirde,
nicht mehr der gleiche Erfolg wie zuerst zn erzielen sein. Demn die
Bakterien wiirden durch die diffundierten Stoffe bereits schwach gereizt
sein, so dass zur Auslisung einer vollen chemotaktischen Bewegung jetzt
eine hiohere Konzentration erforderlich ist, als anfangs, als die Bakterien
noch in reinem Wasser sich befanden. Das Weser'sche Gesetz (Psycho-
physische Gesetz Fecuxer), dass dem Verhéltnis der Reizgrisse zor
Empfindungsstiirke unserer Sinneswahrnehmungen bestimmten Ausdrock
verleiht, beherrscht anch die chemotaktischen Bewegungen der winzigen
Bakterien. Nach dem WegsEr'schen (Gesetz muss eine von aussen wirkende
Kraft, die wir zuniichst zu empfinden vermigen, in einem bestimmten
Verhiilltnis anwachsen, damit wir die gleiche Empfindung wie das erste
Mal haben. Lege ich 1 g auf meine Hand, so habe ich eine Druck-
empfindung, die ich nuor von neuem hervorrufen kann, wenn ich
zit dem 1 g noch ', g hinzufige; 10 g miissten ebenfalls um ',
d. h. auf 13,3 g vermehrt werden, um eine neue Druckempfindung aus-
gulosen. Fiir Temperaturreize betrigt die Steigernng ',,, filr Licht
2ion des bereits wirkenden Reizes, damit die Reizschwelle wieder iiber-
schritten wird.

So bedarf es bei einer hiinfigen Fiinlnisbakterie sogar einer fiinf-
fachen Vermehrung des Reizes, nm merkliche chemotaktische Bewegungen
wieder herbeizufithren. Befinden sich also die Bakterien in einer 0,19,
Fleischextraktlisung, so muss eine Kapillare mit 05", zngeschoben

werden, zu einer 1%, demnach eine 5,, um eine gleichstarke Chemotaxis
e ergielen.  Starke Erfolge wilrden erst bei einer noch stiirkeren Steige-
rung, vielleicht anf das 10—20fache hervortreten. Auf diesen Punkt
st besonders, zu achten, wenn Ansammlungen der Bakterien im kranken
Kirper und ebenso die von Lenkocyten **) um Bakterienheerde herum
anf Chemotaxis zuriickgefiihrt werden sollen. Eine genaue Analyse der
Verhiiltnisse diiefte in keinem Falle yollkommen miglich sein, denn die
Zusammensetzung der Kirpersiifte, ihr Gehalt an denjenigen Stoffen,
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denen chemotaktische Wirkungen zugeschrieben werden, sind doch lanter
unbekannte Grissen. Gewisse Vorsicht mit der zum beliebten Schlag-
wort gewordenen Chemotaxis ist deshalb empfehlenswert. (Vergl. Vor-
lesung XVIL)

Sehr gering ist die absolute Menge mancher Stoffe, z. B. von Pepton,
die geniigt, um eine eben merkliche Reaktion hervorzurufen. Prerrer
berechnet, dass in einer Kapillare, die mit 0,01, Peptonlisung gefiillt
war und im Wasser schwimmende Bakterien eben sichthar zn reizen
vermochte, nur der 200millionste Teil eines Milligramms Pepton ent-
halten war, angesichts der Winzigkeit der Bakterien (p. 4) freilich
immer noch verhiltnismissie genng.

Das Wesen der Chemotaxis ist dunkel, wie alles, was in letzter In-
stanz anf die lebende Zelle zuriickweist. Soviel lisst sich zom weiteren
Verstiindnis sagen, dass die Bakterien durch die aus der Kapillare heraus-
tretenden Stoffe in eine bestimmte Richtung eingestellt werden (da-
her Chemo-Taxis) und zwar mit ihrer Achse parallel dem Diffusionsstrom,
dem sie entgegen sich bewegen (positive Chemotaxis) oder dem sie folgen
(negative Chemotaxis). Warnm aber der eine Stoff positiv, der andere
Stoff negativ wirkt, das entzieht sich jeder Erklirung. Weitere An-
dentungen wiirden eine lange Auseinandersetzung, zu der hier der Ranm
fehlt, verlangen, und auch nur Andentungen sein kimnen.

Auch diejenigen Stoffe, welche in verdiinnter Lisung positive Chemo-
taxis anregen, wirken in stiirkerer Konzentration znweilen noch in gleicher
Weise (z. B. Chlorkalium 19%,), in anderen Fillen aber tritt dann eine
Repulsion ein. Solche nentrale Stoffe, wie Chlorkalium, Chlornatrium,
werden oft in hoher Konzentration vertragen, der Heubaecillus wichst
noch gut in Infus mit 9%, Kochsalz, 5°, Salmiak, 11%, Chlorkalium,
10/, Kalisalpeter. Diese Nentralsalze sind nicht giftic und hemmen
schliesslich das Wachstum doureh den osmotischen Drueck.

Ein grosses praktisches Interesse kniipft sich an die giftigen
Chemikalien, die schon in geringen Mengen das Leben der Zellen
schiadigen. Spezifische Bakteriengifte sind sie keineswegs, ihre Giftigkeit
fiir diese ist oft nicht grisser als fir die Zellen anderer Organismen.
So totet z. B. eine 0,1", Sublimatlésung Tuberkelbazillen in 10 Minuten
und ebenso schnell, eher noch schneller eine beliebige Algenzelle:; in
einer einprozentigen Karbolsiiure, die Tuberkelbazillen in 1 Minute ver-
nichtet, sterben Pflanzenzellen in der gleichen Zeit. Das Protoplasma
aller Organismen wird, einzelne Schwankungen und Ausnalimen ab-
gerechnet, von den stirkeren dieser Gifte anndhernd gleich schnell
zerstort.

Die Vernichtung der Bakterien durch Gifte, die chemische Des-
infektion®™) oder Sterilisation hat iiberall dort einzugreifen, wo
die in der letzten Vorlesung geschilderte Desinfektion durch hohe Tem-
peratur, z B. wegen Schidigung der Desinfektionsobjekte, nicht auns-
fithrbar ist.

Die Widerstandskraft der Bakterien gegen Chemikalien ist nicht
bloss bei verschiedenen Arten eine ungleiche, sondern schwankt anch bei
derselben Art nach verschiedenen Umstiinden und ist am grissten, wenn
die Bakterien in den besten Vegetationsverhiiltnissen sich befinden, also
Niihrboden, Temperatur und alle anderen Bedingungen optimale sind.
Die Bakterien sind eben Organismen, wie andere auch, die am dauner-
haftesten und widerstandsfiilhigsten sind, wenn sie sich am wohlsten be-
finden. Stets ist der Gegensatz gross zwischen den Sporen und den viel



empfindlicheren sporenfreien Zellen, sodass ein Desinfektionsmittel nur
dann als erprobt gelten kann, wenn es Sporen gegeniiber Kriftiy 'l.\:u-kt.
Freilich kann ja in besonderen Fiillen, deren Beurteilung der Praxis zu
iiberlagsen ist, von dieser Forderung abgegangen werden.

Jedes Desinfektionsmittel miisste rite aunf folgende drei Punkte ge-
priift sein:

1. In welcher Konzentration muss es einem bestimmten Substrat
zugesetzt werden, um eingeimpfte Bakterien, ohme sie zu
titen, an der Entwicklung und Vermehrung zn verhindern; es
wiirde das der Hemmungswert sein.

2. In welcher kiirzesten Zeit vermag ein Mittel bei miissiger, keine
anderen Nachteile bietenden Konzentration und bei Zimmer-
temperatur sporenfreie Bakterien in Wasser abzutiten; es wiirde
das der kleine Giftwert sein.

. 3. In welcher kiirzesten Zeit werden unter denselben Bedingungen
wie bei 2 die Sporen getitet; der grosse Giftwert.

Eine Unzahl mithevoller Arbeiten hat sich mit der Feststellung dieser
drei Werte fiir alle Klassen anorganischer und organischer Kiorper be-
schiiftigt, sodass bereits eine wohl gepriifte Auswahl devjenigen Stoffe vor-
liegt, die besonders zur Desinfektion sich eignen. Einige Beispiele bringen
die folgenden Tabellen, weitere Angaben findet man in der in Anmerkung 3
und 54 citierten Litteratur.

I. Hemmungswert fiir Milzbrandbazillen in Rinder-
blutserum.

Nach Versuchen von Benrixe®'); die Zahl giebt an, auf wieviel
Kubikcentimeter des Serums ein Gramm fester, ein Kubikcentimeter
fliissiger Desinfektionsmittel zugesetzt worden war; also z. B. Sublimat
10000 = 1 Gramm HgCl, anf 10000 Kubikcentimeter Serum.

Cyanin und Malachitgrim 40000

Hillenstein 30000
Sublimat 10000
Jodtrichlorid 1 500
Natronlange 1500
Cadaverin (Baecterientoxin.) 1500
Salzsaures Chinin H00
Karbolsiure 500
Thymol 250
Salicyls. Natron 150
Alkohol 15
Koechsalz 15

Die erstaunlich geringen Mengen, die von manchen Stoffen schon
geniigen, wm, wie man oft sagt, Asepsis, Fiiulnisfreiheit zu erreichen,
kinnen natiirlich nicht die eingesiten Bakterien toten, sie verhindern
nur deren Vermehrung,
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I. Totungswert fiir sporenfreie Tuberkelbazillen.

Kleiner Giftwert; angegeben die Zeit, in welcher einer Kultur ent-
nommene, nicht in Sputum eingeschlossene, Tuberkelbazillen getitet werden ;
nach YEersix®'):

Karbolsinre 5%, 30 Sekunden
1% 1 Minute

absolut. Alkohol 5 Minuten

Jodoform 1Y, 7 R

Aether 1)

Sublimat 0,1 %, .1 [ '
Thymol 0.3%, 3 Stunden

Salieylsiinre 025", 6 e

Um die Bakterien im Auswurfe Tuberkultser zu titen, miissten die
oben angegebenen Konzentrationen viel lingere Zeit wirken wegen des
hindernden Schleimes; so z. B. 10" Lysol 12 Stunden. Die Zahlen sind
so gewonnen, dass Tuberkelbazillen ans einer wachstumsfihigen Rein-
kultur mit dem Desinfektionsmittel vermengt und von Zeit zu Zeit Proben
heransgenommen und ausgesiit wurden. Die angefithrten Werte gelten
im allgemeinen fiir alle sporenireien Bakterienzellen, deren Empfindlich-
keit durch dieses eine Beispiel hinreichend veranschaunlicht wird.

III. Tétungswerte fiilr Milzbrandsporen.

Nach Pavn und Kriixie *3),
Zeit der Einwirkung bei 18°:

Sublimat 1,7 %, ( 16 Liter) 12—14 Minuten
084, (32 . )24—30

£ 042, (64 . ) 45—60 o

5 T RE T T T [

% IS S [ |7
Hollenstein el i el o T

= 008, (200 . ) noch nicht in 10', Stunden
Kupfervitriol 16 , (1 , ) nicht in 10, Tagen
Bleizucker = 1L o Sl R IS [ . =
Schwefelsiure 49 . ( 2 , ) noch nicht in 30 Stunden
Kalilange 56 , ( 1 , ) nach 18 Stunden
Uebermangans. Kali 395, ( 4 . ) in 40 Minuten
Doppeltehroms. Kali 74 , ( 4, ) noch nicht in 4 Tagen

Uebermangans. Kali 8 Liter 4 8 Salzsiiure in 5 Minuten
Chlorwasser 022%, (32 Liter) in 2 Minuten
Bromwagser 0b , (32 , ) , 2

Karbolwasser 5 , nicht in 24 Stunden

Formaldehyd 5 , in 120 Minuten.

Die Titungswerte fiir Sporen bestimmt man in der Weise, dass man
die Sporen an Seidenfiiden, Glasstiicken, am besten gut gereinigten
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Granaten angetrocknet in die Losungen legt und zeitweise Proben heraus-
nimmt und aussit. Damit keine Gifte in die Kulturen ibertragen
werden, miissen die Seidenfiiden, Granaten und dergleichen vorher sehr
sorgfilltig gereinigt werden, Spiilen mit destilliertem Wasser geniigt hier-
fiir nicht, so miissen die loslichen Metallsalze durch Schwefelammonium aus-
cefillt werden. Nur dann ist man sicher, ein reines Bild der desinfi-
zievenden Kraft eines Giftes zu bekommen, denn selbst kleine, den
Sporenkirpern anhaftende Giftmengen wiirden geniigen, um die vielleicht
noch gar nicht abgetiteten Sporen schon in den ersten Stadien der
Keimung. schon wihrend der Aunfgquellung zu vernichten oder sicher dann
das hervortretende Keimstibehen. Bei den in Tabelle I11 angefiihrten
Versuchen wurden 15000-—20000 Sporen in den angegebenen Zeiten ge-
totet. Die Konzentration ist in Prozenten, eingeklammert aueh in mole-
kularem Maasse angegeben, z B. 16 1 bei Sublimat bedeutet, dass in 16 Liter
der Lisung das Molekulargewicht des Quecksilberchlorides, 271, in Grammen
271
160
modernen physikalischen Chemie iibliche Konzentrationshestimmung ist
beigegeben, weil sie schneller einen Vergleich der Lisungen verschiedener
Salze gestattet.

Die Tabelle sei noch ergiinzt durch die Angabe, dass nach Kocn
absoluter Alkohol, konz. Glyeerin, konz. Kochsalzlisung, destilliertes
Wasser auch nach monatelanger Wirkung die Milzbrandsporen nicht um-
zubringen vermogen. Aus der Tabelle geht hervor, dass die Halogene
(Chlor, Brom) und unter den Metallsalzen das Sublimat die giftigsten sind.
Das salpetersaure Silber leistet ja auch noch einiges, Kupfersulfat und
Bleizueker dagegen sind fast ganz machtlos. Von freier Siure und freiem
Alkali bedarf es doch schon recht ansehnlicher Mengen, ebenso von
chromsaurem Kali, einem kriiftigen Oxydationsmittel, wihrend das
schwiicher oxydierende Kaliumpermanganat in gleicher Konzentration recht
kriiftiz wirkt.

Den grossen Unterschied zwischen Sporen und sporenfreien Zellen
veranschaulichen Tabelle II und III sehr gut, so vergleiche man 5%,
Karbolsiiure, die in 30 Sekunden die Tuberkelbazillen, aber noch nicht
in 24 Stunden die Milzbrandsporen tiotet, oder 0,1%, Soblimat mit
10 Minuten und 60—80 Minuten oder den absoluten Alkohol. Die Eigen-
schaft der Sporen beruht wohl hauptsiichlich auf einer geringen Dureh-
lissigkeit, fast vollkommenen Impermeabilitit der Sporenhant gegen ge-
liste Stoffe aller Art, eine Kigenschaft, die die Hiillen und Schalen um
die Ruhezustinde anderer niederer Organismen ebenfalls besitzen, die
anch die Schale der PHanzensamen auszeichinet. Olne einen solchen
schutz wiirde ja fiberhanpt ein anf liingere Ruhepausen eingerichteter
Zustand gar nicht denkbar sein. Bei den Pllanzensamen und den Sporen
von Algen wird die Undurchlissigkeit der Schale durch Einlagerung
fett- und harzartiger Stoffe bedingt, vielleicht ist auch die Haut der
Bakteriensporen dhmlich impriigniert. Zu diesen Eigenschaften tritt dann
noch die grissere Widerstandskraft des ruhenden, wasserarmen Proto-
plasmas hinzu.

Die allbekannte grosse Giftigkeit des Sublimates erscheint auf den
ersten Blick nur als ein Spezialfall der Giftigkeit aller Quecksilbersalze.
ihnen allen glaubte man eine gleich grosse Giftwirkung zuschreiben
Zz0 miissen, wenn nur die Losungen eine gleiche Menge des giftigen

A. Fischer, Vorlasungen iber Bakierien. b

enthalten ist, in 100 ccm der Lisung also g = 1,7 g. Diese in der
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Metalles enthielten, aequimolekulare Lisungen miissten also gleich gut
desinfizieren. Diese Anschauung konnte von Untersuchungen *?), die auof
der nenen physikalisch-chemischen Theorie der Lisungen fussen, nicht be-
stiitigt werden, es hat sich vielmehr ergeben, dass wahrscheinlich mit
dem Dissociationsgrad anch die giftigen Eigenschaften sich findern. Die
Dissociationstheorie®®) hat gezeigt, dass die Liisung eines Salzes nicht
nur dessen unzerlegte Molekel, ai'-:u beim Sublimat: HeCl, enthiilt, son-
dern dass ein Teil des Salzes in elektrisch aktive Komponenten, die
Ionen, zerlegt ist, das elektropositive Metallion (Kation) Hg und das
negative Siureion (Anion) Cl, neben einem Rest unzersetzter Molekeln
HgCI_ Der Dissociationsgrad, d. h. das Verhiltnis zwischen unzerlegten
und gespaltenen Molekeln dndert sich mit der Konzentration der Lisung,
der Temperatur, dem Lisungsmittel und anderen hier nicht zun besprechenden
Bedingungen, verschiedene Salze desselben Metalles sind verschieden
stark dissociiert. Von dem Dissociationsgrad einer Liisung hiingen auch
viele ihrer physikalischen Eigenschaften, wie elektrische Leittiihig-
keit, Siedepunkt und Gefrierpunkt, osmotischer Druck, ab. Auch die
Giftigkeit schliesst sich wahrscheinlich an. Da nun die Quecksilbersalze
in sehr ungleichem Masse in wiissriger Losung dissociiert sind, so war zn
erwarten, “dass hiernach auch ihre Giftwirkung verschieden austallen
wilrde. In der That zeigt sich, dass das idusserst wenig, fast gar nicht
dissociierte Cyanquecksilber in 16 Literlosung (1,68 ") Staphylokokken
in 3 Minuten nicht vernichtet, wiihrend eine nur !/, so starke Sublimat-
losung 64 Liter (04%,) in der gleichen Zeit alle totete; Milzbrand-
sporen 20 Minuten in dieser Sublimatlisung waren bis auf wenige (7 Kolo-
nieen wnchsen) abgestorben, wilirend noch unziihlige Kolonieen anwuehsen,
wenn eine gleiche Zeit lang das Cyanquecksilber (16 1) gewirkt hatte.

Der Vergleich verschieden dissociierter Quecksilbersalze zeigt also
deutlich den Zusammenhang der Giftwirkung mit der Dissociation. Noch
anschaulicher tritt dieses Verhiiltnis hervor, wenn dieselbe Salzlisung in
verschiedenem Dissociationsgrade nngzeueudet wird. Da in einer ge-
zebenen Lisung eines Salzes, z B. des Sublimates, das Verhiiltnis des
dissocierten Anteiles zom ninht dissocierten konstant ist, also z B.
der Chlorionen zu den unzerlegten Molekeln HgCl, des Sublimates, so
kann man durch Hinzufiigung anderer Chlorionen, z. B. von stirker
dissociertem Kochsalz die Dissociation des Sublimates zuriickdringen,
gemiiss dem Verhiltnis des hiheren Dissociationsgrades des Koch-
salzes zu dem geringeren des Sublimats. Eine 16 Literlisung dieses
Salzes enthalte z. B. x Chlorionen und y unzerlegte Molekel, so ist

X : - . : Lt e
~ = ¢, eine Konstante. Bringe ich dazu noch soviel Kochsalz, dass da-

von ebenfalls 16 Liter gelost sind, so giebt das wegen der hiheren

Dissociation des Kochsalzes x 4-m Chlorionen von NaCl.  Fiir die reine

sublimatlésung gilt x=cy, fir die mit NaCl versetzte aber x 4= (x—m)
cy — - ) Sl

= ¢y oder x =, —, also die Chlorionen des Sublimates nehmen ab,
dessen Dissociation wird zuriickgedrimgt. ¢

In dem Grade nimmt auch die Giftwirkung ab wie folgende Tabelle

in der Zahl der Kolonieen erkennen lisst, die aus annihernd gleicher

Zahl der Sporen erwachsen, wenn die Lisungen 6 Minuten gewirkt

haben.®®),
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Die Abnalme der Giftigkeit ist unverkennbar und bedarf keines
weiteren Kommentares,

Bei Versuchen iiber den Desinfektionswert des Sublimates in koch-
salzhaltizem Substrat, wie Blutsernm oder Bouillon, die circa 0.7, (8 1)
Kochsalz enthalten, ist auf die besprochene Erscheinung wohl zu achten,
es wird ein hiherer Sublimatzusatz erforderlich sein. Eine weitere Steige-
rung desselben ist aber noch nitig, weil das Sublimat mit den Eiweiss-
kirpern des Serums und dem Pepton einer Peptonbouillon nnlbsliche Ver-
bindungen eingelit und dadurch teilweise in seiner Giftighkeit herabgesetzt
wird.

Da die Dissociation von der Temperatnr und dem Losungsmittel
abhiingt. so findert sich anch demgemiss der Desinfektionswert, dessen
btmgemncr durch Temperatur freilich nieht allein hierauf zur iickzufithren
ist. Wenn anch die grosse Desinfektionspraxis durch diese neuen Kr-
fahrungen einstweilen nicht getroffen wird, so haben diese dagegen ein
hohes wissenschaftliches Tntelesae das der E.mthtwe wohl zu schiitzen
wissen wird.

Ausser den bisher besprochenen Kirpern dussern noch viele andere
mehr oder weniger starke Giftwirkungen, die auch zun Desinfektions-
zwecken ausreichen wiirden, z. B. viele Anilinfarbstoffe (Methylviolett),
itherische Oele, zahlreiche Verbindungen der aromatischen Kirperklasse,
woranf nur hingewiesen sein mag. Es tauchen ja tiglich neue Des-
infektionsmittel anf, die mit viel Geschrei oft angepriesen werden, um
bald lantlos wieder zu verschwinden.

Gase, wie Kohlensiinre, Kohlenoxyd, Wasserstoff. Stickoxydul, Stick-
oxyd, Schwefelwasserstoff, schweflige Sdure, Leuchtgas wirken zwar, iiber
Agarkultoren in langsamen Strom hinweggeleitet, wachstumshemmend,
sind aber zur Desinfektion nicht zu braunchen. Aunch der Ozongehalt der
Luft steigt selbst in den ozonreichsten Sommerfrischen nicht so hoch,
um desinfizierend wirken zu kinnen.

Da tiglich tansende von Bakterien unsere Verdauungsorgane passieren,
=0 fragt es sich, ob deren Siiftezusammensetzung fiir eine natiirliche
Desinfektion geniigt. Der Mundspeichel und der Pankreassaft reagieren
schwach alkalisch und kinnen die Bakterien nicht schiidigen, der
letztere ist sogar infolge seines Kiweissgehaltes ein guter Nihrboden.
Hemmend wirkt zwar die Gallensiiure, aber nur die freie Siure
(2—3",,), des Magensafts vermag Bakterien abzutiten, freilich nur die
sporenfreien Zellen und anch diese nicht pricis. Normaler Magensaft
vernichtete im Reagenzglas®®) in ', Stunde die Bakterien der Cholera,
des Typhus und des Rotzes, Eiterkokken und die sporenfreien Stibchen
des Milzbrand und Tetanus. Sporen gehen ungeschidigt dorch den
Mag@-n denn es bedarf einer sechsstiindigen "n‘l.nkung einer 2%, Salz-
siure, um z. B. Milzbrandsporen vollkommen abzutiten. Der schwache

¥



- Salzsiiuregehalt (0,2°,) des Magensaftes wiirde dazu selbst bei tagelanger
Behandlung nicht aunsreichen, und auch als Schutz gegen sporenfreie
Bakterien ist er nicht von der Bedeutung, wie obige Angaben vermuten
lassen, da an Versuchstiere mit der Nahrung verfiitterte Bakterien (Bac.
pyocyaneus, Milzbrandblut, tuberkuliizes Material) im Magen selbst nach
6—8 Stunden nicht ginzlich vernichtet wurden.®®)

sine chemische Desinfektion erkrankter Kirperteile ist unmiglich,
da die den Bakterien allein zugedachte Schidigung durch Chemikalien
unfehlbar auch die Zellen des Kirpers trifft. Auch Wunden, in denen
sich Bakterien eingenistet haben, kimnen durch chemische Desinfektion
nicht gereinigt werden, eine Antisepsis, eine Vernichtung der Bakterien
in der Wunde ist unmiéglich. Man muss vielmehr, wenn eine ope-
rative Reinigung der Wunde nicht mbglich ist, dem Korper selbst
den Kampf gegen die Eindringlinge iiberlassen und kann ihn hierin nur
durch Asepsis, d. h. Reinlichkeit unterstiitzen. Die Asepsis beschriinkt
sich anf die Behandlung der Wunden mit keimfrei gemachten, sterili-
sierten Instrumenten und Verbandstoffen, ohne gleichzeitizge Anwendung
bakterientitender Chemikalien. Die Asepsis geniigt anch, nm frische,
noch nicht mit Bakterien infizierte Wunden, z. B. Operationswunden
bakterienfrei zu erhalten und zu heilen.

Worauf die titliche Wirkung eines Desinfektionsmittels beruht,
entzieht sich meistens unserer Kenntnis. Schwere Metallsalze (Sublimat,
Hillenstein) sind Fillungsmittel fir Eiweisskirper und werden wohl da-
durch das Leben zerstiren, dass sie aus dem hochzusammengesetzten
Protoplasma einzelne Korper aunsfillen. Andere Stoffe, wie Alkalien und
Siuren kimnen anch durch eine teilweise Herauslosung von Eiweisskrpern
die Struktur des Protoplasmas vernichten. Schon der Umschlag in der
chemischen Reaktion kimnte zur Ausfillung von Protoplasmabestandteilen
fiihren. In den meisten Fillen freilich vermag man keine Erklirong zu
ceben, weil die das Leben bedingende Struktur des Protoplasmas selbst
noch ganz unbekannt ist.
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Die Bakterien und der Kreislauf des Stickstoffes.

1. Einleitung: die Assimilation des freien Stickstoffes in den
Knollchen der Leguminosen und durch Bodenbakterien.

Abgesehen von einigen bereits geschilderten Wirkungen der Bak-
terien, wie Farbstoff- und Lichtentwicklung, dem sonderbaren Stoffwechsel
der Schwefel- nnd Eisenbakterien, umfasst ihre Thitigkeit in der Natur
drei grosse (Gebiete:

1. Den Kreislauf des Stickstoffes in den Prozessen der
Finlnis und Verwesung, der Nitrifikation oder Salpeterbildung,
der Assimilation des atmosphiirischen Stickstoffes.

2. Den Kreislauf der Kohlensinre unter den Erscheinungen
der Giirung von Kohlehydraten und anderen stickstofffreien Pro-
dukten des Tier- und Pflanzenkorpers.

3. Die Krankheitserregung in anderen Organismen, besonders
beim Menschen und den warmbliitigen Tieren.

Den Organismen, Tieren und Pflanzen, stehen in der Nator finf
stickstoftquellen often: 1. der freie Stickstoff der Lauft. die davon un-
gefihr 7 Volumprozent enthilt, 2. die qalpetmmm en Salze des Bodens
und geringe Mengen salpetriger Siinre, die bei Gewitter in der Luft sich
bilden, 3. der “-‘-twkamﬂ des Ammoniaks, das in sehr geringen Mengen in
der Luft vorkommt und bei Finlnis und Verwesung der Organismen stets
reichlich entsteht, 4. der Stickstoft in den Exkrementen der Tiere, ge-
bunden an eine grosse Reihe nmnmgfﬂrlm organischer ‘irrhmdungﬁn
herab bis zn Ammoniak, 5. der Stickstoff in den Leibern der Tiere und
Pflanzen.

Da alle Tiere ihren Stickstoffbedarf entweder unmittelbar als Pflanzen-
fresser von den Pflanzen beziehen oder ihm erst anf dem Umwege durch
andere Tiere sich aneignen, so sind fiir sie die unter 1—3 genannten
Stickstoffquellen hf*dmltungs}us Den Pflanzen dagegen schien er allein in
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einer dieser Formen zugiinglich zn sein. Die Pflanzenphysiologie kam zu der
Ansicht, dass die Pflanze in der freien Natur nur den Salpeterstickstoff des
Bodens aufnimmt und mit ihm ihrven ganzen Bedarf deckt. Der Stick-
stoff der Ammoniaksalze vermag woll im Experiment eine griine Pflanze
vollstiindig zu ernihven, selbst n‘asfux miges Ammoniak wird bei geeigneter
1P|~qm,ha:11|htvlhln,rz .mfﬂ'mmmmen — die natiirliche Stickstoffquelle fiir
die Vegetation bildet aber das Ammoniak mnicht. Der atmosphiirische
Stickstoff endlich, dieses grosse Stickstoffmagazin der Natur, schien den
Pflanzen giinzlich verschlossen zu sein.

Frst die genanere Erforschung der Hiilsenfriichte oder Legnminosen,
deren Fihigkeit, auf einem anerkannt stickstoffarmen Boden auch ohne
besondere Stickstoftdiingung vortrefflich zu gedeihen, schon lange bekannt
war, stellte den Anteil fest, den der atmosphiirische Stickstoff an der
Ernilvung der Pflanzen, besonders unserer Kulturpflanzen hat. Der Stick-
stoff, den die Leguminosen als Stickstoffmehrer oder Stick-
stoffsammler®) dem Ackerboden zufithren, besonders wenn sie als
Grimdung untergepfliigt werden, stammt aus der Atnmsphﬁre. Alle anderen
Pflanzen, alle Hack-, Halm- und Oelfriichte der Kultur dagegen sind Stick-
stoffzehrer, sie entziehen dem Ackerboden Stickstoff, da sie nur denjenigen
des Salpeters, nicht den der Luft zn assimilieren vermigen. Die beiden
Pflanzengruppen unterscheiden sich auch wesentlich durch iliren Stick-
stoffzehalt, z B. enthilt der Same der Lupine 5,7%,, der des stickstoft-
zehrenden Weizens nur 2.1Y,,, das Stroh der ersterem 0,94, das des letz-
teren nur 0,5%, Stickstoff. Bei einem Versuch mit Erbsen, deren Samen
16 Mlllwramm N enthielten, erwuchs eine Ernte mit 494 ‘-[llllgmmm N,
der Stickstoff von 4 Kilo Boden stieg von 22 Milligramm aunf 57 Milli-
gramm — ein Gesamtgewinn von 518 Milhgramm. In die grosse Praxis
iitbertragen, giebt das ganz anselmliche Zahlen; so schiitzt man den jihr-
lichen Gewinn fiir 1 Hektar Lupinen auf 227 Kilogramm Stickstoff.
Duoreh kosmisch-chemische Bindung des Luftstickstoffes, der bei Gewittern
in geringen Mengen zu salpetriger Siure und Salpetersiure oxydiert wind,
wiirde ein Hektar Boden jihrlich nur 0,09—1.8 Kilogramm Stickstoff zu-

gefiilhrt bekommen. Nur aus dem reichen Stickstoffvorrat der Atmosphiire.

konnen demnach die Stickstoffsammler schipfen.

Da alle anderen Kulturpflanzen dazu nicht befiihigt sind, anch der
weisse Senf nicht, so scheint auf den ersten Blick eine hichst sonder-
bare Fithigkeit der Leguminosen, denen sich vielleicht noch die Erle
und Elaeagnus mit ihren Wurzelknillchen anveihen, vorzuliegen. Freilich
wiirde man fehlgehen, wenn man diese Eigentiimlichkeit darin suchen
wollte, dass die Leguminosen selbst den Stickstoff der Luft assimilieren.
Thm gegeniiber verhilt sich die Leguminose selbst nicht anders wie
jede andere Pflanze, erst durch eine Vereinigung mit Bakterien, die in
densog. Wurzelknillehen reichlich sich entwickeln, werden die Legumi-
nosen zu den Stickstoffmehrern der Landwirtschaft. Die Knillchen ®®)
entstehen an den Wurzeln wenige Wochen alter Keimpflanzen als winzige,
weisslich oder rosa gefirbte Knitchen, die bald sich vergrissern und je
nach der Leguminose deren Wurzeln "mehr oder weniger stark verun-
stalten |Flg‘ 19a u. &), sodass es aussieht, als ob sie mit Pilzgallen be-
setzt wiiren. Zuniichst sind die Kndllehen prall und fest, sobald aber
die Pflanzen fippiger ins Kraut schiessen und Friichte ansetzen, werden
sie runzelig, schrumpfen mehr und mehr, bis sie endlich bei der Samen-
reife briichig und rissig werden. Mit dem im Ackerboden zuriickbleibenden
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Wurzelwerk der Leguminose verwesen auch die vertrockneten Kniillchen-
reste.

Die Knéllchen sitzen entweder der Wurzel seitlich an und sind mit
ilrem Gefiissbiindel durch ein kleines Zweigbiindelchen verbunden oder der
Wurzelkirper selbst schwillt stellenweise knollig auf. In beiden Fillen
stehen die bakterienhaltigen Zellen der Knillchen mit den Stoffwanderungs-
bahnen der Leguminose in engster Verbindung (Fig. 194). Auf dem Quer-
schnitt durch ein jilngeres, noch pralles Kndllehen, das beim Driicken
einen milchig triiben Saft abgiebt, fallen grosse, dicht mit feinstricheligem
Inhalt erfiillte Zellen auf, die nach fritherem Gebrauch auch heute noch
als das Bakteroidengewele bezeichnet werden (Fig. 194 bei w, 19¢).

Fig. 19. Wurzelknblichen der Leguminosen.
a Wurzelknillehen der Lupine in  natiirlicher
Grisse (pach Worenin), & Lingsschnitt durch
eine Lupinenwurzel mit Kndllchen ; g das Wurzel-
gefisshiindel, von dem aus nach allen Teilen
des Kndllchens und seinen bakterienreichen Zell-
groppen (w) feine Aestchen abgehen (starke
Lupenvergrisserung, nach Woronin). ¢ Eine Zelle
eines Lupinenkndllchens, vollgestopft mit Bak-
terien (schwarz), zwischen denen ein zarteres
Gerilst des Protoplasmas der Lupinenzelle sicht-
bar ist. An den Zellkanten Intercellularriume
{weizg). Mach einem Mikrotomschnitt (Fixiorung
mit Flemmingscher Lisung, Firbung nach Gram).
o Knillchenbakterien der Lupine, noch unver-
indert. ¢ u. f Bakteroiden von Vicia villosa
und Lupinus albus (nach Morek). Vergr. ¢ 600,
d=— cirea 1500,

Oft sind iiber den Querschnitt der Knillchen mehrere Nester solcher Zellen
verstreut, oft schliessen sie sich zu grosseren Verbinden zusammen. Die
Zellen, die weiter nichts sind wie vergrisserte, aufreschwollene Zellen
der Leguminosenwurzel, sind vollgestopft mit zarten, schlanken Stibchen
(Fig. 194), deren Natur verschieden gedeuntet wurde. Der erste Beob-
achter (Woroxix 1866) hielt sie fiir bakteriendhnliche Teile eines in
den Knillehen schmarotzenden Pilzes, spiiter dentete man sie fir leb-
lose Kkrystallihnliche Ablagerungen von Eiweiss und nannte sie wegen
ihrer Bakterienihnlichkeit Bakteroiden. War dieses richtig, so waren
die Knillchen keine krankhaften Gebilde, sondern besondere Organe der
Leguminose, gewissermaassen Eiweisskartoffelchen, in denen die mit Stick-
stoff der Luft erzengten Eiweisskirper als Bakteroiden abgelagert wurden.
Jetzt ist sicher erwiesen, dass lebende Bakterien die triitben Knillchen-
zellen erfiillen (Fig. 19¢—f). Aber nur in jingeren Knillechen sind diese
Bakterien schlank und gesund, mit Anilinfarben gleichmiissig firbbar, wie
andere Bakterien. Sehr bald aber nehmen sie Missgestalten aller Art an,
bald an ein lateinisches Y erinnernd, also unregelmissig dreiarmig, bald
spindelfirmig angeschwollen, bald zu unregelmiissiz stumpfkantigen, breit



ovalen Kirperchen aunfgebliht. Idiese verunstalteten Bakterien allein
nennt man jetzt noch Bakteroiden (Fig. 19¢ ). sie sind sog. Involutions-
formen, die lebende Bakterien aller Art unter ungiinstigen Verhiiltnissen
bilden, z. B. die Essigsiurebakterien bei einem gewissen Gehalt der
Lisung an Essigsiiure, “die Diphtherie- und Tuberkelbazillen in iilteren
Kulturen u.s. w. {p 25). Neben der éiusseren Verunstaltung geht auch eine Ab-
nahme des Inhalts einher, oft bleitben nur ein oder wenige firbbare
Kirnchen zuriick, oft scheint es, als ob nur noch eine entleerte Haut sich
mit Anilinfarbe schwach firbte. Kuwrz die Umwandlung der Bakterien
in Bakteroiden ist ein Zeichen ihves Absterbens und ihrer Verarbeitung
durch die Leguminose, die Kriiftiger zu wachsen beginnt, sobald die
Bakteroiden erscheinen. Bei der Samenreife enthalten die zusammen-
gesunkenen entleerten Knillchen neben zahlreichen Trimmern von Bak-
teroiden auch noch eine Anzahl intakter gesunder Stibchen, die als Saat-
material fiir das ndchste Jahr in den Ackerboden iibergehen.

In allen Knéllehen aller Leguminosen ( Papilionaceen, Mimosaceen, Caes-
alpiniaceen) sind Bakterien und Bakteroiden beobachtet worden, Ikuillchen
ohne Bakterien giebt es nicht. Da nun weiter knillchenfreie Leguminosen
keinen Stickstoff sammeln, sondern ihre Stickstoftbilanz der anderer
Pflanzen gleicht, so ergiebt sich, dass die Bakterien die eigentlichen Stick-
stoftsammler sein miissen. Durch die bahnbrechenden Untersuchungen
von HerLrieceLn und Winrapgrt **), die anch unzweifelbaft nachwiesen,
dass der Stickstoff der Atmosphire von den knéllehentragenden Legumi-
nosen aufgesammelt wird, wurde die obige Anschauung, die lange schon
in der Luft schwebte, fest begriindet. Es galt Leguminosen in sterilisierter
Erde und bei steriler Aussaat knillchenfrei zu ziehen, also wiihrend der
einige Monate langen Kultur gegen Bakterieneinwanderung zu schiitzen;
es gult ferner zu zeigen, dass auch ohne Stickstoffdiingung die T.eguml-
nosen tippig gedeihen und Stickstoff’ speichern, wenn sie nur Bakterien
zur Knillchenbildung in der Erde vorfinden oder mit einer Aufschwemmung
von Erde, auf der schon Leguminosen gewachsen waren, geimpft werden.
Endlich musste der Gegensatz gegen einen Stickstoffzehrer (Hafer) scharf
hervortreten. Aus den miihevollen Experimenten HeEruriecrrs und Wir-
raunTs seien folgende zusammengestellt:

Stickstoffigehalt | gioopoeoff der | Stickstoffbilanz

ilies k &
Hlasitens T Bdene Ernte. der Ernte.

1. Nichtsterilisiert, nicht
geimpft.

a) Ohne hesondere
Btickstoff-
diincung.

Hafer 0,027
Erbse 0,041

1,283 + 1,242

TS
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B) Mit salpeter-
sanrem Kalk re-
diingt(N=0112pg).

Hafer 0135 009 — 049
Erbae 0153 700 + 0,547 .,




"‘“"LHI"EE”{ halt Stickstoff der | Stickstoffbilanz
iles
Samens und Bodens, Ernte. der Ernte,
1. Gelmpft mit Erdanf-
sehwemmung ,  nicht
sterilisiert.
a) Ohne hesondere
Stickstoff-
diingang,
Hafer 0,027 ¢ 0007 & — 0,020 g
Erbse 0,088 0,459 40421
b) MitKalksalpeter
(¥ =0,112).
Hafer 0138 0088 L1
Erhze 0,150 0.220 . + 0070
IIT. Geimpft und  dann
sterilisiert,
a) Dhne hesondere *
N-Diingnung.
Erhsze 0,038 0015 — 0023 |
b) Mit N-Diingung
(N =0]112).
Erbse D45, o — 0051

Zu der Tabelle diirften nur wenige Bemerkungen nitig sein. Wie
der Hafer verhilt sich die Erbse nur dann, wenn sie steril, ohne Knillchen
kultiviert wird (III). wiihrend sie sonst, schime Knillchen tragend, at-
mosphiirischen Stickstoff sammelt, gleichviel ob der Boden noch besonders
mit Stickstoff gediingt war, wodurch der Hafer viel stickstoffreicher
wird (Ib, ITh), wihrend die Leguminose damit nichts anzufangen weiss
(IITa n. b). Vorteilhaft wirkt dagegen anch auf sie jede Diingung. die
dem Boden andere unentbehrliche Niihrstoffe zufiihrt, o besonders mit
Kaliphosphat. Eine Impfung mit Boden ist beim Hafer, der wie alle
Halmfriichte keine Knillchen triigt, ganz erfolglos (II).

Es erwuchs nun die neue Aufgabe, die Knollchenbakterien rein
zn kultivieren und ihr Verhalten zum atmosphiirischen Stickstoff zu priifen.
Das erste gelingt leicht in einer Abkochung von Leguminosenkraut, der ',%,
Asparagin und 2", Zucker zugesetzt werden. Hier wachsen aus Knillchen
steril itbergeimptte Bakterien recht gut, anfangs vom Stickstoff des Asparagins
zehrend, als schlanke diinne, auch I.IE".':EE'IIE-IIP aérobe Stibchen, die anch
zur Bakteroidenbildung neigen. Nach zwei Monaten ergab sich pro Liter
Kultur ein Stickstoffgewinn von 9—18 Milligramm, der nur aus der At-
mosphiire stammen Konnte (BEYERINCK): hE"i"iE]E Ausbente bei geringer
Abiinderung der Kultur erhielt Maz#, in 15 Tagen eine .-’ulmlmle um
47,5 Milligramm, in einem anderen Falle in 18 Tagen 234 Milligramm
:Ltmusnhaimehen Stickstoff. Wenn auch weitere U ntmsuflullln'en noch er-
wiinscht sind, so ist es doch zweifellos erwiesen, dass die rein kultivierten
Knillchenbakterien den freien Stickstoff der Luft assimilieren.®')

In den Reinkulturen aus verschiedenen Leguminosen sehen die Bak-
terien alle ganz gleich aus und wachsen auch anf Gelatine, die nicht
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verfliissigt wird, ohne auffillize Unterschiede. Aueh in den Knillchen
der verschiedenen Hiilsenfriichte haben die Bakterien die gleiche Form
und selbst die Bakteroiden geben keine durchgreifenden Unterschiede,
was von Involutionsformen anch kaum zu erwarten ist. So schien es, als
ob alle Leguminosenknillchen von derselben Spezies bewohnt wiirden.
Sie erhielt den Namen Bacillus radicicola Bevemxsck (Rhizobium
Leguminosarum B. Fraxk),

Begiesst man sterile Kulturen beliebiger Leguminosen, z. B. von
Klee, Erbse und Wicke mit einer .-"Lllf‘it‘h\"-ﬂll'lll‘llll’l*’" von Bakterien, die
aus Erbsenknillehen rein kultiviert worden sind, so entstehen zwar an
der Erbse zahlreiche Knillchen, ebenso an der Wicke, dagegen nur wenige
oder selbst gar keine am Klee, der infolgedessen auch schlechter gedeiht.
Umgekehrt waren Kleebakterien fast wirkungslos auf Wicke und Erbse.
Nosse und Hiurser ®2), die solche Versuche mit freilich noch nicht Fanz
widerspruchslosem Erfolg angestellt haben, sind der Ansicht, dass Knillchen-
bakterien sich nur zwischen den Angehirigen der natiirlichen Grappen
der Papilionaceen austauschen lassen, z. B. von Klee auf andere Trifolieen,
wie Luzerne und Steinklee, aber nicht anf Phaseoleen (Phaseolus, Lupinus)
und Vieieen (Vieia, Ervam, Pisum), umgekehrt von den letzteren nicht
auf die Trifolieen. Es wiirden demnach Kulturrassen einer Bakterienart
(Bacillus radicicola) vorliegen, die allmihlich, ungeahnt von der Land-
wirtschaft, durch die Leguminosenkultur hemngezuchtet worden sind, ver-
gleichbar den Heferassen der Giirungsgewerbe oder auch wrglemhhal
den von Erikssox erkannten Rassen des Getreiderostes (Puceinia graminis).

Novpe und Hmnrxser haben ihre, weitere Priifung noch verlangende
Theorie aunch bereits fitr den Pflanzenban niitzlich zu machen versucht doreh
Einfiihrung des Nitragins, dessen Herstellung und Verkauf die Hochster
Farbwerke iibernommen haben. Zur Zeit werden 8 verschiedene Nitragine
fiir Erbse, Bohne, Lupine ete. empfohlen. Das Nitragin ist eine Rein-
kultur von Inillchenbakterien auf Nihrgelatine, gewissermaassen ein
Diingemittel aus lebenden Organismen, das entweder dem Saatgut bei-
cemengt oder mit Krde verarbeitet auf dem Acker ausgestrent wird.
Es =oll besonders den Anban der Leguminosen auf jungfriinlichem, sehlechtem
Boden, z. B. in der Moorkultur, erleichtern oder dort angewendet werden.
wo viele Jahre hindureh keine Leguminosen gebant worden sind und
deshalb eine Verarmung des Bodens an Knillchenbakterien anzunehmen
ist. Die Erfolge in der Praxis sind wohl noch ungleiche und oft schwer
zu beurteilende, sodass man sich nicht wundern darf, wenn der Eine die
Wirksamkeit des Nitragins in den Himmel hebt, der Andere veriichtlich
verneint. Statt des Nitragins wird anch eine Impfung mit ,, Leguminosen-
boden® erfolgreich angewendet.

Das merkwiirdige Verhilinis zwischen den Leguminosen und den
Knillchenbakterien wird gewdhnlich als eine Symbiose aufrefasst, als
ein Zusammenleben, von dem beide Teile Vorteil haben, fihnlich wie Alge
und Pilz zum Flechtenkirper sich vereinigen sollen. Dieser besteht be-
kanntlich aus farblosen, zu dichtem Filzwerk verflochtenen Fiiden eines
Pilzes und dazwischenliegenden griin, blaugriin oder brann gefiirbten
Zellen einer Alge (Fig. 20). Diese soll dem metatrophen Pilz die
nitige organische Nahrung bereiten und dafiir von ihm duorch eine
Gegenleistung  entschidigt werden, nidmlich durch Versorgung mit
Wasser und mineralischer Nahrung und durch allgemeinen Schutz.
So sagen wenigstens diejenigen, die dem symbiosefrohen Zuge unserer
Zeit folgend auch den Flechtenkirper als eine Symbiose auffassen. Nun



kimnen aber die Algen, anch die in die Flechte eingesperrten, ganz
selbstiindig leben, Wasser und Mineralstoffe aufnehmen, sie bediirfen
dazn des Pilzes nicht und empfangen sie von ihm auch gar nicht in
dem leicht mit Wasser sich vollsangenden Flechtenkiirper. Schutz finden
sie hier auch kaum. denn die Pilzfiden umschlingen die Algen von allen
Seiten (Fig. 208), senden auch kurze Saugfortsiitze in sie hinein, kurz

Fig. 20. Parasitismus der Flechten. a Durch-
schoitt dureh den Thallus von Xanthoria parietina
(nach Sechwendener). b Algenzellen von den feinen
Fiiden des Flechtenpilzes umsponnen, von Cladonia
furcata (nach Bornet). Die griinen Algenzellen schwarz
punktiert. Yergr. & 500, & 950.

verhalten sich wie Parasiten, die auf den. Algen leben Wenn der Pilz
mit seinem weitlinfigen Mycelium auf der kleinen Alge schmarotzen will,
s0 kann er natiirlich nicht hineinkriechen, wie der Bandwurm in den
Menschen, sondern er muss sie umschlingen und umwickeln und ihr in
seinem Mycelgeflecht (Flechtenthallus) ein louft- und lichtreiches Plitz-
chen gewiihren. So erklirt sich die absonderliche Erscheinung sehr ein-
fach, der parasitische Pilz umschliesst seinen Wirt, die kleine Alge, und
bildet so den Flechtenkorper.

Ein dhnlicher, zunichst sehr paradox erscheinender Parasitismus
begegnet uns auch zwischen Leguminose und Knillchenbakterien, die

Fig. 21. Einwanderung der Bakterien in
die Leguminosenwurzél. a« Line Zelle aus der
Wurzelrinde der Erbse mit Zellkern und sog.
Infektionsschlauche, einem breiten Strom einer
dicht gedringten Bakterienzoogloea, die durch
die Zellwiinde =ich hindurchachiebt (nach Pras-
moteski). & Ende eine: Wurzelhasres der Erbae,
an dessen Spitze ainige kleine Erdteilchen (rechis)
kleben und Bakterien (links) sich angesammelt
haben. Im lonern der Spitze dichtes Protoplasma
uutermengt mit Bakterien, die als fidige Zoo-
gloea (Infektionsfaden) in dem Haar empor-
wandern (nach B, Frank). Vergr. a 650, § 175.

Leguminose schmarotzt auf den Bakterien. Um diese Ansicht uns zu-
ginglicher zu machen, wollen wir die Entwicklung der Knillchen niiher
verfolgen. Die feinen Wurzelhiirchen einer jungen, noch kndllchen-
ﬁ:e:e.n Leguminosenpflanze schieben und driingen sich iiberall zwischen
die Bodenteilchen ein, um hier Wasser und mineralische Salze auf-
zunelimen, ja sie scheiden sogar besondere Stoffe aus, um die Erd-
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teilechen, mit denen sie dicht verkleben, zu lisen. So wird schon die
mnverletzte Oberfliche der Wurzeln chemotaktisch wirkende Stotfe vielfach
absondern. Dazu kommen noch zahlreiche verletzte Wuarzelhaare oder andere
leichte Wunden der Wurzel, die anlockend auf Knillchenbakterien wirken
werden, wenn diese in den wassererfiillten Rinmechen zwischen den Boden-
teilchen herumschwiarmen. Wovon hier die Bakterien leben, bedarf noch
weiterer Untersuchung, denn sie miissten hier natiirlich mit bescheideneren
Kohlenstoff- und Stickstoffquellen vorlieb nelimen als in der Reinkultur
mit Asparagin und Zucker. Gerade solche Stoffe, besonders das chemo-
taktisch sehr wirksame Asparagin ist in den Keimpflanzen der Legumi-
nosen stets reichlich enthalten und wird bei jeder Verletzung der Wurzel
hervortreten. So konnte ihm wirklich die Rolle des Anlockungsstoffes
fiir die Knillchenbakterien zufallen, die in ein aufrerissenes Wurzelhaar
genan so einschwirmen wiirden, wie in eine mit Asparagin gefiillte
Kapillare (Fig. 214). Ja es scheint sogar, als ob die Leguminosen durch
Auflockerung der Zellwiinde an manchen Wurzelhaaren u. s. w. die An-
lockung der Bakterien vorbereiteten. Sicher ist, dass sie chemotaktisch
angelockt werden und nun, sobald sie unter die besseren Ernihrungs-
bedingungen gekommen sind, sich reichlich vermehren. “In dichtgedringten
Ziigen dringen sie von der Oberfliche der Wurzel in deren Inneres vor,
wobei ihnen wiederum die Leguminose den Weg zu ebnen seheint da-
durch, dass sie die schwer durchdringbaren Zellwiinde etwas auflockert. Als
sog. Infektionsschlauneh (Fig. 21« u. b) setzen sich die breiten Strassen
der Bakterienzoogloea in das Innere der Wurzel von Zelle zn Zelle
fort. Jetzt beginnt auch eine sichtbare Reaktion der Leguminose. Sie
erweitert viele ihrer Wurzelzellen, schafft aus dem oberirdischen Kraut
Kohlehydrate und Asparagin reichlich herbei und bereitet so eine mit
Niihrstoffen vollgestopfte Brutstitte fiir die Bakterien, fiunsserlich sichtbar
an den jetzt rasch sich entwickelnden Kndllehen.

In ihnen legt sich die Leguminose geradezu eine Bakterienkultur an.
Hier vermehren sich die Bakterien zuniichst auf Kosten der Leguminose.
Bald fangen sie aber an, selbstiindig zu arbeiten und den Stickstoff der Luft zu
assimilieren, wiithrend ihr Kohlenstoffbedarf wohl wihrend des ganzen
Sommers durch die anfangs reichlich zngefiihirte Stiirke, die allmiihlich,
vielleicht von der Leguminose selbst, verzuckert wird, gedeckt werden mnss.
Jetzt ist das Knillchen in voller Thiitighkeit, die Luft umspiilt in kleinen
Intercellularriumchen *¥) die bakterienreichen Zellen (Fig. 19¢), in denen
der Stickstoff festgehalten wird. Bald entstehen die ersten Bakteroiden und
damit beginnt die Aufzehrung der eiweissreichen Bakterien durch ihren
Parasit, die Leguminose, die allméhlich den Stickstoft der Kndllchen, die
bei blithenden Lupinen 52", davon enthalten, in die Samen iiberfithrt.
Dadurch sinkt der Stickstoffgehalt der Knillchen bei der Samenreife anf
1,7%,, wiihrend die kniillchenfreien Teile der Wurzeln immer unge-
fiihr ebensoviel, 1,6°, enthalten. Ob die Leguminose zur Losung der
Knillchenbakterien ein peptonisierendes Enzvm absondert, bedarf noch
weiterer Untersuchung, ist aber sehr wahrscheinlich. Nur ein kleiner
Teil der Bakterien geht unversehrt in den Ackerboden iiber, die Haupt-
masse wird von der Leguminose buchstiiblich aufgefressen; Symbiose liegt
hiersmicht vor. Denn das Asparagin und die Kohlehvdrate, die von der
Leguminose den angelockten Bakterien geboten werden, sind doch nur
ein heimtiickisch gespendetes Darlehm, das spiter mit Wucher als kost-
barer Stickstoff zuriickgefordert wird. So erscheint wohl die Ansicht,
dass die Leguminose der Parasit der Knillchenbakterien ist, nicht mehr
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verdreht. Sie muss den viel kleineren Wirt gerade so in sich einschliessen,
wie der Pilz die Alge im Flechtenkorper. Wiihrend im letzteren Falle ein
voller Parasitismus vorliegt, sind die Leguminosen nur Halbparasiten,
nur in ilrvem Stickstoffbedart, den sie weder aus der Atmosphiire noch

ans dem Salpeter des Bodens zu decken vermiigen (p. 88, 89 Tab. III). Fir

die Assimilation der Kohlensiiure und fiir die Aufnahme der mineralischen
Nalirung sorgen die Leguminosen selbst. Sie schliessen sich hierin anderen
oriinen Halbparasiten, wie Thesium, Rhinanthaceen ete. an, von denen
nur noch nicht bekannt ist, welche Niihrstoffe sie ihren Wirtspflanzen,
mit deren Wurzeln ihre Wurzeln verwachsen, entziehen.

Da in jedem mit Leguminosen bebauten Acker, ja fast in jedem
Boden Knillchenbakterien vorhanden sind, so war noch zn versuchen,
sie direkt auns dem Boden rein zu kultivieren. Auch ist, wie schon er-
wiihnt, noch nicht bekannt, ob die Knilllchenbakterien frei im Boden
leben und sich vermehren kiomnen oder ob sie hier nur in Vegetations-
ruhe (Sporen noch unbekannt) liegen, bis sie dureh die Wurzeln der
Lieguminosen von neuem belebt werden.

Die Izolierung der Knillchenbakterien aus Ackerboden ist noch nicht
gelungen, dagegen hat Wixocrapsky eine andere Bodenbakterie anfge-
funden, die den atmosphiiren Stickstoff assimiliert.®') Sie wird als
Clostridium Pasteunrianum bezeichnet und gehiort zu den Butter-
siinrebakterien. Thre Reinkultur gelang in einer Nihrlisung, die ausser
mineralischen Salzen, natiirlich mit Ausschluss von Stickstoffverbindungen,
nur Zucker, als Kohlenstoffquelle, enthielt. Dieser wird in Buttersiure
und Essigsiiure, Kohlensinre, Wasserstoft und einige nicht bestimmte
Nebenprodukte vergoren und gleichzeitiz wird Stickstoft gebunden, um
so stirker, je mehr Zucker da war. d. h. um so energischer die Girung
verlief. Zum Beispiel :

Dextrosegehalt der Nihrlisung,  Stickstoff der  Stickstoft der Ernte

Gramm Niihrlisung. in Milligramm.
1 0 3.0
2 0 2,9
3 0 8.1
6 0 12,8

Der Stickstoff wird miglicherweise durch naszierenden Wasserstoft
gebunden, sodass als erstes Assimilationsprodukt Ammoniak entstehen
wiirde, Die rein kultivierte Bakterie war ein kriftizer, anaérober, in
schleimigen Massen wachsender, lebhaft heweglicher Bacillus, der sich von
den diinmen und schlanken Knillchenbakterien wesentlich unterscheidet.
Er bildet in spindelig angeschwollenen Stibehen (daher Clostridium),
Sporen und giebt anch, wie andere Buttersiiurebakterien, mit Jod die
Granulosefirbung.

Unter welchen Bedingungen das Clostridinm Pasteurianum in der
freien Natur sich entwickelt, von welcher Kohlenstoffquelle es besonders
im Ackerboden zelrt, bedarf noch weiterer Untersnchung. Sollte es
Zucker notwendig als girungsfihige Substanz verlangen, so wilrde
es wohl nicht in ungediingtem Boden leben, aber iiberall dort gedeihen
konnen, wo Girungs- und Fiulnisprozesse in buntem Durcheinander
sich abspielen. Ob auch die anderen, spiiter zu schildermden Butter-
siurebakterien den atmosphirischen Stickstoff  assimilieren, ist un-
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bekannt. (Gewiss darf aber angenommen werden, dass noch andere, viel-
leicht ganz prototrophe Bodenbakterien diese Fihigkeit besitzen werden.

Besonders wird man dem Walde, der ja nie gediingt wird und doch jedes
Jahr ungeheure Mengen von Stickstoff in organischer Substanz festlegt,
seine Anfimerksamkeit zu schenken haben, im Waldboden nach Bakterien
snchen miissen, die den Luftstickstoff assimilieren. Freilich mit der nitigen
Kritik, da der in landwirtschaftlichen Kreisen auftanchende Gedanke,
dass alle Bodenbakterien Stickstoff binden, keine Berechtigung hat. Griine
und blangriine Algen, denen man frither diese Eigenschaft zuschrieb, be-
sitzen sie nach neueren Untersuchungen nicht.®®) Dass Schimmelpilze
freien Stickstoff binden, wird zwar behauptet, ist aber noch nicht unter
Beriicksichtizung aller Fehlerquellen erwiesen. Vielleicht wird einst das
Nitragin durch Reinkulturen frei im Boden lebender, Stickstoff bindender
Bakterien ersetzt, die man gewissermaassen als Zwischensaat zwischen
stickstoffzehrende Kulturgewiichse verwenden konnte.
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Die Bakterien und der Kreislanf des Stickstoffes.

2, Die Enthindung und Mineralisierung des organischen Stickstoffes
durch Fiinlnis und Nitrifikation.

Wenn der Stickstoff einmal von den Pflanzen in ihre Kirpersub-
stanz aunfgenommen und in Eiweisskorpern, giftigen und ungiftigen
Pflanzenstoffen aller Art (z. B. Alkaloiden), dem Chlorophyll und anderen
Farbstoffen (z. B. Indigo) chemisch gebunden worden ist, dann wird er
erst wieder durch den Tod der Pflanze, durch Fiulnis und Verwesung
zu neuem Kreislanf befihigt: denn die Pflanze scheidet wiihrend ihres
Lebens Stickstoff in keiner Form aus ihrem Kirper aus und kann lebend
nur Parasiten und Pflanzenfressern als Stickstoffquelle dienen.

Im Tierkorper ist der Stickstoff vorwiegend an Fiweisskorper im
weitesten Sinne und an ihre Derivate, die sogenannten Albuminoide, wie
Mucin (Schleim), Glutin(Leim), Keratin (Horn), Elastin (elastische Substanz)
oebunden, ferner an die hochzusammengesetzten Stoffe, wie Himoglobin,
Nuelein, Chitin, Lecithin und viele andere. Aus allen diesen Verbin-
dungen wird der Stickstoff schliesslich erst nach dem Tode des Tieres
durch Fiulnis und Verwesung in einfachere chemische Kirper zurick-
wefithrt. Dazn kommt allerdings, dass die Tiere sowohl in Sekreten, wie
der Mileh, als auch in ihren Exkrementen, im Harn und Kot eine Reihe
stickstofthaltiger Verbindungen regelmiissic abgeben. Dieser Stickstoff
der Exkremente, bereichert dureh den Stickstoft der Stallstren, ist es
ja, der dem Diinger unserer Zuchttiere seinen hohen Wert verleiht.
In frischem Stalldiinger hat aber der Stickstoff noch nieht jene Form,
in der er wieder als Pflanzenmahrung dienen kann.

Im Harn der Pflanzenfresser ist er vorwiegend als Hippursinre, im
menschlichen Harn als Harnstoff neben Harnsiiure und einigen andern
Harnkivpern vorhanden. In den Exkrementen finden sich neben Eiweiss-
resten der umnverdauten Nahrung zahlreiche stickstofthaltige Produkte
giner im Darm schon beginnenden, dureh Bakterien hervorgerufenen I¥iul-
nis der Verdauungsriickstinde, wie Indol, Skatol, Leuecin, Tyrosin herab
bis zu Ammoniak. Keine dieser Verbindungen, selbst das Ammoniak
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nicht, ist geeignet, den griinen Pflanzen, durch die doch aller Kreis-
lauf des Stickstoffes sich hindurchbewegt, als Nahrung zu dienen. FErst
darch die Fiulnis wird aller Stickstoff aus dem organischen Molekel
entbunden, erst durch die Nitrifikation wird er wieder mineralisiert und
als Salpeterstickstoff’ der Pflanze zugiinglich,

Nur wenn alle Bedingungen fiir die Entwicklung lebender Wesen erfillt
sind, tritt Féanlnis ein, sie ist ein biochemischer Prozess. Sinkt die Tempe-
ratur unter eine gewisse Grenze, so faulen Kadaver iiberhaupt nicht, wie der
iiberraschende Fund vollkommen wohlerhaltener Mammutleichen im grossen
Eisschranke der Natur, im nirdlichen Sibivien, zeigt. Ihr Fleich war
noch so wenig veriindert, dass es von Hunden gefressen wurde und doch
hatte es unberechenbare Tausende von Jahren gelegen. Wird ein an-
derer Faktor des Lebens, das Wasser ferngehalten, so unterbleibt die
Fiiulnis ebenfalls, trockenes Fleisch fanlt nicht. Trockenheit und niedere
Temperatur verhindern oft zosammen die Fiunlnis, so in Kirchenkrypten.
wo unbalsamierte Leichname aus friheren Jahrhunderten dem staunenden
Besucher wohlerhalten gezeigt werden. Weitere Mittel, die Fiunlnis zu
verhindern, bietet die bereits besprochene chemiche und physikalische Des-
infektion, der ersteren bedient man sich zur Balsamierung der Leichen,
zur Konszerviernng von Nahrungsmitteln. Nur durch lebende Organismen
und zwar durch saprogene Bakterien., Fiulnisbakterien wird
Finlnis (Putrescenz, Putrefactio) hervorgernfen. Sie ist demnach die
Zersetzung  stickstoffhaltiger Produkte des Tier- und Pflanzenlebens,
besonders der KEiweisskirper durch Bakterien. Diese vermigen sich
in den eiweissarmen aber pflanzenséiurenreichen Friichten (Obst, Wein-
beeren, Apfelsinen), deren Siure sie hemmt, nicht einzunisten. Die Fiiul-
nis dieser Friiehte wird von Schimmelpilzen verschiedener Art (Peni-
cillinm, Mucor, Botrytis) Elxegt k|

Die Eer&&txuug abgestorbener Tier- und Pflanzenkiirper, der tierischen
Exkremente und des landwirtschaftlichen Stalldiingers, ist nun freilich
nicht ein einfacher Fiulnisprozess, da gleichzeitie neben diesem noch
mancherlei Giirungen die stickstofffreien Produkte der Organismen er-
ereifen und andere biochemische Prozesse, wie die Nitrifikation hinzu-
kommen. Ein buntes Gemisch von Bakterienwirkungen ist demnach
die Zersetzung der Kadaver und des Mistes, so dass es oft unmdglich
wird, den Anteil jeder einzelnen Bakterienart genan heransznfinden.
Stiitten der Fiulnis sind ausser dem Darminhalte des Menschen, den
Tierkadavern und den Dingerhaufen alle Abortgruben und Schleussen.
der schlammige Boden von Teichen und Fliissen, der Meereshoden, kurz
jeder Ort, wo stickstoffhaltige organische Kiorper bei geeigneter Tempe-
ratur und Feuchtigkeit sich selbst, d. h. der Einwirkung von Bakterien
itherlassen sind.

Diefaulenden Eiweisskirper zerfallen in eine grosse Zahl ver-
schiedenartiger, teils stickstoffhaltiger, teils stickstofffreier V erbindungen,
genau denen oleich, die bei der kinstlichen Zersetzung des Eiweisses
im Laboratorinm durch Kochen mit Salzsiinre oder Barvythydrat, durch
Sehmelzen mit Aetzkali entstehen. Folgende 5 Grappen wiirden zn unter-
scheiden sein:

1.Albumosen und Peptone, wasserlisliche, dem Eiweiss noch sehr

nahe stehende Kiorper, die auch bei der Verdaunung entstehen
und wie bei ihr aueh von den Bakterien durch besondere Enzyme,
dem Pepsin unseres Magens entsprechend, gebildet werden.

2 Aromatische Verbindungen in grosser Zahl, darunter das
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stickstoffhaltige Indol und Skatol, die vornehmsten Stinkstofte der

menschlichen Exkremente; danehen stickstofffreie, wie Phenol,

Phenylessigsiiure, Pllung.-lpl opionsiure. :

Amidokirper, alle stickstoffhaltig: Leucin und Tyrosin, As-

paraginsiure, Glycocoll.

4. Fett- und Carbonsiiuren, durchweg stickstofffrei und des-
halb fiilr den Kreislanf des “ﬁtli'l\.":t{}ﬂES belanglos, wie Essigsiiure,
Buttersiure, Valeriansiure, Bernsteinsiure etc. .

5 Anorganische Endpr 0d nkte der Fiulnis: freier Stick-
stoff, Ammoniak, freier Wasserstoff, Methan (Sumpfgas), Kohlen-
siiure, Methyvlmerkaptan, Schwefelw asserstot.  Ob auch Phosphor-
wasserstoft, der durch den Luftsanerstoft sofort oxydiert wird, ent-
steht, ist zwar nicht erwiesen, aber doch wohl an:r.uuehmau.

Zn diesen Zersetzungsprodukten des faulenden Eiweisses, die zum
grissten Teil auch bei der chemischen Eiweissspaltung sich bilden, kommt
noch eine sechste Korpergruppe hinzu, die man als spezifische F&ulmskurper
bezeichnen kimnte, die sog. Ptomaine oder Fiunlnisalkaloide® 7, 2
den Aminbasen gehirend und alle stickstoffhaltic. Es sind bereits eine
crosse Zahl soleher Kor per, teils sehr giftige, teils harmlose beschrieben
worden, die meisten freilich, wie das bei der Schwierigkeit ihrer HRein-
darstellung nicht anders miglich, noch ziemlich liickenhaft. Aus fanlendem
Fleisch (Siugetiere, Menschenleichen, Fische) und Leim wurden von
Briecer isoliert das Neuridin (C HH- o)y Trimethylamin (C, Hy N), das
Cadaverin (Pentamethylendiamin Cg H,, N,), ferner Putre&mn_ ein Diamin
der Methylenreihe (C, H,, N,), alle 1Iiese sind gar nicht oder nur in grossen
Dlosen einverleibt, git’tig, Sehr giftiz dagegen sind einige aus verdorbenen,
faulenden Nahrungsmitteln hergestellte Stoffe, die schwere Vergiftungs-
fille hervorrufen, wie Wurstzift (Ptomatropin), Kisegift (Tyrotoxin), Die
giftigen Aminbasen pflegte man frither als Toxine (Finlnis- und Leichen-
gifte) zn bezeichnen, jedoch ist dieser Name in neuerer Zeit aunt alle
rifticen Produkte des Bakterienlebens ausgedelnt worden, unbekiimmert
um ihre chemische Natur. So werden auch die spiter (Vorl. XVII) zu
erwihnenden Gifte pathogener Bakterien als Toxine bezeichnet (Diphtherie-
toxin, Tetanustoxin ete.).

Fiir den Kreislauf des Stickstoffes sind die Endprodukte der Finlnis,
freier Stickstoff und Ammoniak allein wichtig. Bis zu ihnen herab
werden allmiihlich auneh alle stickstofthaltigen Zwischenprodukte der
Fanlnis zerlegt, bei lingerer Dauer des Prozesses z. B. liefert Leuecin:
Valeriansiinre, Ammoniak, Kohlensiure und Wasserstoff; Tyrosin gab bei
Luftzatritt Hydroparacumarsiure, Paraoxyphenylessigsiure, Parakresol,
Phenol, Ammoniak, Kohlensiure ; ohne Luftzutritt, bei anaérober Fiiulnis
Indol. Kohlensiure, Wasserstoff.

Die Aunfzihlung der Fiunlnisprodukte ist durchaus keine vollstindige,
da selbst die qualitative Erforschung des komplizierten Vorganges noch
lange nicht abgeschlossen, eine quantitative aber ganz unmiglich ist.  So
fehlt es durchaus noch an Erfahrungen dariiber, unter welchen Umstiinden
das eme oder das andere Zwischenprodukt vorwiegend auftritt.

GGenauver bekannt ist nur der Einfluss des Saunerstoffes.®®) Findet
die Fiulnis aérob statt, so verliuft sie oft ganz geruchlos, weil der
Sauerstoff der Luft die iibelriechenden Endprodukte, wie ‘Ammoniak
und Schwefelwasserstoff sogleich oxydiert unter Bildung von Nitraten
und Sulfaten. Diese Mineralisierung geschieht teilweise ebenfalls dureh
aérobe Bakterien, wie die Salpeterbakterien, die Schwefelbakterien.

A, Fischer, Yorlesungen iiber Bakterien. 1
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Ferner kommt es bei aérober FFinlnis gar nicht zur Ansammlung der stark
stinkenden Zwischenprodukte, wie Indol, Skatol. Man nennt eine solche
Fiinlnis ohne iibermiissigen Gestank gewilmlich Verwesung; sie findet
statt an der Oberfliche von Dimgerhaufen und Kadavern, in gut durch-
liiftetem Boden.

Die anaérobe Finlms filhrt zuniichst, ebenso wie die anaérobe Girung,
nur weniger tiefe Spaltungen des Eiweissmolekiiles herbei, die stinkenden
Zwischenprodukte, Indol und Skatol sowohl, als die Amidokirper (Lenecin,
Tyrosin ete.) hinfen sich an (z. B. in den Exkrementen), dazn kommt
ferner, dass die Endprodukte nicht sogleich oxydiert werden. Hieraus
folgt, dass die anaérobe Fiulnis unter heftigem Gestank verlinft, wie
Jeder weiss, der ein fauliges, von den Zersetzungsgasen aufzeblihtes Aas
aufsticht oder tiefere Schichten fauligen Teichschlammes heranfholt.

So hiingt der Verlanf der Fiinlnis wesentlich vom Luftzutritt ab,
die Endprodukte sind aber schliesslich die gleichen: freier Stickstoff,
Ammoniak, Methan, Kohlensiure, Schwefelwasserstoff, freier Wasserstoff.
Auch eine menschliche Leiche fault schliesslich zn diesen Stoffen zuo-
samimen.

Kurz sei noch erwilnt, dass man Vermoderung die Zersetzung ei-
weissarmer, aber cellulosereicher Pllanzensubstanz nennt, wobei zahlreiche
Hummhﬁrper entstehen. Dieser Vorgang *?), dessen biochemischer Charakter
kaum bestritten werden kann, ist auf die Einwirkung von Bakterien
noch nicht genaun erforscht.

Als Fiunlnishakterie par excellence galt das Bacterium termo,
nach Conxs Beschreibung ein schwach fluorescierendes, lebhaft beweg-
liches, kurz eifirmiges Stiibchen, dessen Zugehorigkeit zn einer der jetzt
cenaner beschriebenen Bakterienarten sich nicht bestimmen lisst (Fig. 22 a).
Bacterinm termo ist jetzt nur noch ein Sammelbegriff fiir in faulenden
Substraten anftretende bewegliche, sonst nicht genau untersuchte Bak-
terien. Was jetzt noch unter diesem Namen segelt, kann sehr verschiedenes
sein. In der reichen Bakterienflora®) einer faulenden Fliissigkeit
wird man zundchst zwei biologische Gruppen von Bakterien zn unter-
scheiden haben, echte Faulniserreger, saprogene Bakterien und
Zweitens saplnphlle. die nur von {lEu Produkten der ersteren leben.
Saprophil sind z B. die Schwefelbakterien auf dem Teich- und Meeres-
boden, wo sie die fanlizen “.[a:-,aen der Pflanzenreste tiberziehen. ferner
die Salpeterbakterien, wenn sie durch Fiulnis erzeugtes Ammoniak oxy-
dieren. Die Fihigkeit, saprophil zu leben, besitzen iiberhaupt selr viele
metatrophe Bakterien, auch pathogene, auch die grossen Spirillen {‘Hl:mlluul
undula) des Wassers. Saprophile Bakterien sind nicht selbst im Stande,
die Eiweissmolekel anzugreifen und zu zerlegen. Diese Eigenschaft
zeichmet die saprogenen aus. Wenn man alle in fauligen Substraten
erscheinenden Bakterien als Saprophyten bezeichuet, so ist, wie obige
Auseinandersetzung wohl gezeigt hat, damit gar nic h’[z-. resact.

Saprogene I‘.:I“’EIIH haften kennt man bei einer sehr RIEETD |
Zahl von Bakterien. die bald sehr energische Fiulniserreger sind, wie der
Bac. vulgaris (Protens Hevser). bald nur langsam die Eiweissmolekel
zu zerlegen vermigen. Spezifische Fiulnisprodukte, die zur Charakteristik
der einzelnen saprogenen Arten dienen kimnten, werden, abgesehen von
einigen Toxinen, nicht gebildet. So bilden simtliche saprogene Vibrionen
(Fig. 22h), nicht bloss der Komabacillus, ferner der Bacillus coli commune
und viele andere Bakterien Indol und Schwefelwasserstoff u. 8. w.  An
diese pathogenen Bakterien mit saprogenen Eigenschaften wilrden sich
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von biologischen Gruppen noch anschliessen viele fluorescierende und
Licht entwickelnde Bakterien.

Der ans Wasser leicht isolierbare Bacillus finorescens liguae-
faciens, ein lebhaftes bewegliches Stiibchen, bildet aus Eiweiss: Pepton,
Fettsiiuren und andere Fiiulnisprodukte ; ein als Bacillus putrificns coli frither
beschriebenes Stibehen ans dem Darm, das bei der Sporenbildung kopfig
anschwillt, lieferte Pepton, Indol, Skatol, Amidokirper, schliesslich Am-
moniak ; ihm fihnlich verhilt sich gegen Eiweiss und Fleisch der Bacillus
vulgaris (Protens vulgaris) nebst Verwandten, der anch reichlich Toxine
erzengt. Der Bacillus vulgaris erscheint fast regelmiissig, wenn man
Fleischinfus offen stehen lisst. KEr ist ein schlankes, 1,5—4 u langes,
circa 0.5 p breites Stiibchen mit ausgesprochenem Kettenwuchs, sehr
lebhaft beweglich durch zahlreiche peritriche Geisseln. Thm schliessen sich
als morphologisch kaum trennbare Verwandte (vielleicht als Bactridium
Proteus zn vereinigen) mit stark saprogenen Eigenschaften an: Bacterium
Zopfii Kuvrra und einige andere, die insgesamt von Hevser in die alte
Gattung Protens gestellt werden wegen der mannigfaltigen Gestalt, die
ihre Kolonieen anf Gelatine annehmen. Hier bilden sie an Pilzmycel
erinnernde, reich verzweigte Zoogloen und iiberspinnen so die ganze Gelatine-
platte. Die pilzihnlichen Fiden bestehen auns unregelmiissig zusammen-
gelagerten, durch Gallerte vereinigten Einzelindividuen (Fig. 22d—h).

Fig. 22. Fiulnisbakterien. » Baclrillum pseudotermo, der Cohnschen Beschreibung des
alten Bacterinm Termo am meisten entsprechend, & Vibrio aus fanligem Wasser, choleraiibnlich,
< Bacillus vreae, der hiufigste Lrreger der Harnfiinlnis und woll dem  Micrococcus urese
Fastewrs entsprechend. o —A Bactridium Proteus (Bacillus vulgaris, Bacterium Zopfii, Proteus
vulgaris ete.). o peritriche Stibchen, ¢ spinnewebig feinfidiger oder mycelartiger Wuchs
(Zoogloea) auf Gelatine, ganz schwach (50 mal) vergrissert, £ stibirker ( 300) vergrisserte gewnndene
Fiden und Fadenblinder solcher mycelartiger Massen, g schéner Dinmchenwuchs anf Gelatine
mit knorrigen und warstiGrmigen Anschwellungen. HOmal vergrissert, & Sticke des vorigen
Bildes 300 fach vergrissert. um dic Verschlingung der Fiden zu den Anschwellungan der mycel-
artigen Zoogleea zu zeigen. Vergr. a—d cirea 1500, ¢ w. ¢ 50, F u. & 300,

Aber auch diese scheinbar specifischen Fiuluiserreger kann man
doch nicht als exklusiv ansehen, etwa wie die Schwefel- oder die Sal-
peterbakterien, die nur eine Art des Stoffwechsels haben und nor dann
gedeihen, wenn er sich abspielen kann. Zn den saprogenen Eigenschaften
treten z. B. bei den Proteusarten auch zyvmogene hinzn, sie kinnen auch

"I'.!Zr
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Kohlehydrate unter Gas- und Sivrebildung vergiiren, ebenso der Bacillus
coli commune.

Es wird noch sehr sorgsamer chemischer Versuche mit Reinkulturen
bedirfen, nm in dieses Chaos von Eigenschaften bessere Ordnung zu
bringen. Dem hentigen Stande der Kenntnis entspricht es wohl am
besten, wenn man den Begjiﬂ" des Fiinlniserregers etwas weit fast und
zit ihm alle Bakterien mit saprogenen Eigenschaften rechnet, gleichviel
ob aunf diesen allein die Erndihrung beruht oder ob, bei anderem Sub-
strat, an ihre Stelle andere pleotrophe Ewensclmﬂeu z. B. zymogene,
eintreten Kimnen.

Sicher ist, dass viele Bakterien, so fast alle ILnkLPn und sehr viele
Farbstoffbakterien keine saprogenen Eigenschaften besitzen.

Die saprogenen Bakterien konnen Eiweisskirper aller Art und in
jeder morphologischen Form, als Zellprotoplasma, als Muskelfleisch, in
jedem Organ des todten Orvganismus zerlegen: wieweit die saprogenen
Eigenschaften pathogener Bakterien bei der Krankheitserregung ein-
grmff-n. wird spiter kurz erwiihnt werden.

Aehnlich wie das frithere Bacterium termo als einziger Erreger der
Fiulnis, wurde der von Pastevr entdeckte Micrococcus ureae, ein
kurzes, fast kugeliges, unhewegliches Stibehen (0.8 — 1,2 u Durchmesser), das
meist in Pdrchen, aber auch in Kettchen wichst, als der spezifische Er-
reger der sog. fauligen Girung des Harnes? md 3% apoegehen
(Fig. 22¢). Gesunder menschlicher, bakterienfrei ausfliessender Harn ver-
liert heim lingeren Stehen seine saure Reaktion, der Harnstoff hat sich
“durch Hydratation in koblensaures Ammon umgewandelt Zn dem mit
einigen Zwischenstufen auch die Hippursiure im Harn der Pflanzen-
fresser und auch die Harnsiiure umgesetzt wird. Der Erreger dieses in
den Kreislauf des Stickstoffes ebenso tief wie die Eiweisstiulnis ein-
oreifenden biochemischen Prozesses ist zwar sehr hiiufiz der Micrococeus
ureae Pasteves, aber doch nicht ansschliesslich. Nahezu 60 (?) verschie-
dene Arten mit der gleichen Eigenschaft sollen in Mist und Janche vor-
kommen, auch der Bacillus vulgaris, ferner ein fluorescierendes Stiibchen
gehiren hierher. Unfihig, den Harnstoff in kohlensaures Ammon umzu-
setzen, sind z. B. der Bac. subtilis, die Erreger des Milzbrand, Typhus
und Cholera, die Eiterkokken und auch manche saprogene Bakterien.
Umgekehrt vermigen die Harnbakterien nicht Eiweiss zu zersetzen, was
bei der grossen Verschiedenheit des Prozesses nicht zu verwundern ist

e Keime der Harnbdakterien finden sich {iberall in Mist, Jauche,
Erde, Luft; aller Harn, der im Freien abgelassen wird, verfillt der Wir-
kung ﬂlLbl’.i Bakterien. Wie gross die Menge von Stickstoff ist, die durch
gie in kohlensaures Ammon verwandelt und so zur Nitrifikation und za
neunem Kreislauf durch die Planze vorbereitet wird, geht daraus hervor,
dass in einer Stadt wie Leipzig pro Tag ungefihr 4200 Kilo Stickstoft
in menschlichem Harn entleert werden.

Dreh die geschilderten Vorgiinge wird schliesslich die Hauptmasse
alles organisch gebundenen Stickstoffes, auch der der untergepfliigten
Grimdiingungspflanzen und der im Boden bleibenden Ernteriickstinde in
Ammoniak verwandelt, neben einer geringen Menge freien Stickstotfes. Der
letztere ist ohne weiteres den kndllchenbakterien und anch andern Boden-
bakterien zngiinglich, der Ammoniakstickstoff aber, auch der des als
Diingemittel viel angewandten schwefelsauren Ammoniaks der Gastabriken
muss, damit er fiir die stickstoffzehrenden PHlanzen branchbar wird.in Salpeter-
siture fibergefiihrt werden. Dieser 'rozess der Nitrvifikation galt friither
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fiir eine rein chemische Oxydation durch den Luftsauerstoff, bald mehrien
sich aber die Anzeichen, dass auch hier ein biochemischer, durch Bakterien
vermittelter Vorgang sich abspiele. Nach zahlreichen vergeblichen Be-
miithungen Anderer, diese nitrifizierenden Bakterien zn isolieren und zu
kultivieren, gelang es endlich dem russischen Naturforscher WiNoGRADSKY
die sonderbare, vollkommen prototrophe Lebensweise der Salpeter-
bakterien®™) aufzndecken und sie rein zu kultivieren. Die Wissen-
schaft verdankt diesen Arbeiten Wixocrapsey's nicht bloss die Aufhellung
der Nitrifikation als eines biochemischen Vorganges, sondern aunch zu-
gleich Einblicke in die einfachsten Lebenshedingungen niederer Orga-
nismen. Ueberall im Ackerboden und in unkultivierter Erde. in der
oberen Schicht des Diingerhaufens sind die Salpeterbakterien unermiid-
lich thiitiz. In grossem Maassstabe werden sie, oline dass man sie kannte,
seit Jahrhunderten in den Salpeterplantagen geziichtet, in denen man
finlnisfiliges Material (Diinger, tierische Abfille aller Art, Fell- und
Leimreste n. s. w.) mit kalkreicher Erde vermengt und in Haunfen auf-
schichtet.

Die grossen Salpeterlager Chiles verdanken ihre Entstehung der
Thiitigkeit von Salpeterbakterien in einer fritheren Ervdperiode, im Quartir,
und sind wahrscheinlich durch Zusammenschwemmung des an verschie-
denen Orten aus faulenden Organismen gebildeten Salpeters in den regen-
losen Kiistenstrichen entstanden.

Die Isolierung der Salpeterbakterien aus Ackererde gelingt nicht
mit den iiblichen Peptonzuckernihrbiden, auf denen diese bescheidensten
aller Bakterien iiberhaupt nicht gedeihen. Sie verschmiihen jede orga-
nische Nahrung und sind prototroph im wahrsten Sinne des Wortes. Um
sie zuniichst en gros zu ziichten, bedient man sich folgender Nihrlosung,
die man mit etwas Erde impft:

1 1 Wasser,

0.2 gr Dikaliumphosphat,

0.3 , schwefelsaures Magnesinm,

0.5 , Soda (oder kohlensaures Magnesium),
0.5 Kochsalz,

und fiigt anfangs nur wenig, vielleicht 20—50 mgr schwefelsaures Ammo-
niak bei, das dann spiter, nach 8 Tagen, durch griissere Gaben, 1 g,
immer wieder ersetzt wird. Die Nihrlisung bietet als einzige Stickstoft-
quelle das Ammon dar, der Kohlenstoff wird nicht aus der Soda oder dem
Magnesinmearbonat, die nur zur Bindung der entstehenden salpetrigen
und Salpetersinre hinzugesetzt werden, entnommen. sondern aus der
Kohlensiinre der Luft. Das Kochsalz befordert in vorliufig unerklivlicher
Weise den Prozess.

~ Der Ammonstickstoff wird nieht sofort zu Salpetersiiure oxydiert,
wie man friither annalm, sondern zuniéichst zn salpetriger Siure und diese
dann zn Salpetersinre. Der Prozess zerfillt demmach in zwei Teil-
prozesse, eine Nitrithildung ans Ammoniak und eine Nitratbildung aus
Nitriten. Jeder dieser beiden Prozesse wird von besonderen Bakterien
durchgefiihrt, die einen, die Nitritbakterien, vermigen nur den
Ammoniak zu salpetriger Siure zn verarbeiten. die anderen, die Nitrat-
bakterien, die letztere zu Salpetersiiure. Beide Bakterienarten kommen
nebeneinander im Ackerboden vor und da nun die eine sogleich weiter
verarbeitet, was die andere gebildet hat, so hinft sich salpetrige Siinre



gar nicht an, es erscheint im Boden nur das Endprodukt der beiden
Teilprozesse, die Salpetersiure.

Nur im Experiment mit reinen Kulturen lassen sich die beiden Vor-
giinge getrennt verfolgen, beide verlaufen hier ziemlich langsam, z. B.
wurden in einer 16 Tage alten Kultur tiglich 60 mgr schwefelsaures
Ammoniak in salpetrige Siunre verwandelt, in einer 6 Wochen alten
Kultur tiglich 64 mgr salpetrigsaures Kali in Salpetersiiure. In der
freien Natur, wo die Salpeterbakterien jedenfalls unter giinstigeren Bedin-
eungen wachsen, die das Experiment noch nieht ganz gliicklich hat nach-
ahmen kinnen, diirfte der Prozess schneller verlaufen.

Um ans der oben geschilderten Robhkultur die beiden Sorten zu iso-
lieren, bediente sich Wisosrapsgy des bekannten Plattenverfahrens, nur
benutzte er als feste durchsichtige Matrix filr die Nihrlisung nicht Gela-
tine, sondern eine Kieselgallerte, iiber deren Herstellung die citierten
Arbeiten zu vergleichen sind.  Auch sehr sorgfiltic ansgewaschener Agar
ist geeignet. Fiir die Nitrithbakterien setzt man schwefelsanres Ammon
in der oben angegehenen Menge der Nihrlosung zn, fiir die Nitratbakterien
salpetrigsaures Kali.

Die Nitrithakterien., von Wixosrapsky in die hiologischen
Gattungen Nitrosococeus und Nitrosomonas gestellt, =ind teils unbeweg-
liche Kugelbakterien his zun 3 u Durchmesser (Nitrosococcus aus siid-
amerikanischer und australischer Erde), teils lebhait bewegliche, seln
kurze ellipsoidische Stibehen (Nitrosomonas). Unter den letzteren seien
zwel Arten besonders hervorgehoben: Nitrosomonas europaea (Fig. 23 a),
fiberall in Erde ans Euwropa. Afrika und Japan gefunden, 0.9—1 u breit,
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vl Fig. 23. Salpelerbaklerien nach Winogradsiy.
_,l? £ o Nitrosomionas eurgpaea |Nitritbakterien von Zilrich).
& Nilrosomonas javanensis |Nitrithakterien wven Java),
a. & e, ¢ Mitrobacter | Nitratbakterien aus Quito). Vergr, 1000.

1.2—1.8 u lang, mit einer kurzen Cilie; Nitrosomonas javanensis ans
Buitenzorger Erde (Fig. 234), fast kugelig, 05—0.6 g Durchmesser mit
einer bis 30 u langen Geissel, der lingsten, die man bisher bei Bakterien
gefunden hat.  Sporenbildung ist noch nicht beobachtet. Die Nitrit-
bakterien triiben die Nihrlosung leicht, solange sie gut beweglich sind
und bilden ausserdem anch Zoogloen, die bei Zugabe von kohlensaurem
Magnesinm wm dessen unlisliche Krystiillechen sich anhiufen, die Bak-
terien fressen sich in diese sinrehindenden Stiickchen tief hinein, wie die
Kalkflechten ins Gestein. _

Die bis jetzt bekannt gewordenen Nitratbakterien (Nitrobac-
ter., Fig. 23¢) sind winzige, unbewegliche Stibchen (0,5 u lang, 0.25 u
breit), die die Nihrlisung gar nicht tritben und diinne zarte Hiutehen
anf dem Boden und an den Winden der Kulturgefiisse bilden. Sporen
sind auch hier noch nicht beobachtet. |

Alle Salpeterbakterien wachsen nur aérob, was bei ihrer oxydierenden
Wirkung nicht zu verwundern ist, des Lichtes bediiefen sie aber nicht,
trotzdem sie die Kohlensiiure der Luft assimilieren. Das ist eine der
wichtigsten Entdeckungen in der neueren Physiologie, worauf schon
frither (p. 46) hingewiesen wurde. In drei Versuchen, bei denen die ur-



springliche Nihrlisung 6 mg Kohlensiiure als kohlensanres Magnesium
enthielt, ergab nach mehreren Wochen die Ernte 37,6, 26, 175 mg
Kohlensiiure, die, wie Gobrewskr ) spiiter noch besonders bewiesen hat,
ans der Luft anfgenommen worden war, assimiliert ohne Licht und
Chlorophyll. Der Stickstoff wird, wie schon erwiihnt, dem zu oxydierenden
Material, dem Ammoniak oder der salpetrigen Siure entnommen, ja es
wird sogar etwas freier Stickstoff abgegeben. IDde Bausteine der Leibes-
substanz der prototrophen Salpeterbakterien sind also die einfachsten
Verbindungen : Kohlensiinre, Ammoniak oder salpetrige Siure neben den
nitigen Mineralsalzen, gewiss die primitivste Synthese von Eiweisskorpern,
die man sich denken Kann, Die Energiequelle fiir diese Prozesse
liefert die Oxydation des Ammoniaks und der salpetrigen Siure.

Nicht alle Salpetersiure, die durch die Bakterien erzeugt worden
ist, kommt den stickstofizehrenden Pflanzen wieder zu Gute, da im Acker-
boden und im Mist auch andere Bakterien vorkommen, die das wieder
zerstiren, was die einen geschatfen haben.

Diese nitratreduzierenden Bakterien kinnen einen Verlust
an Salpeterstickstoft zwar hervorrufen, zu gefihrlich fiir die Landwirt-
schaft sind sie aber nicht. Wenigstens ist vorlinfiz keine Angst nitig;
dagegen triibt natiirlich diese Denitrifikation **) ausserordentlich das
glatte und klare Bild, welches man vom Kreislanf des Stickstoffes sich
zu entwerfen pflegt.

Es sind schon mehrere Arten solcher reduzierender, natiirlich anaé-
rober Bakterien aus Mist kultiviert worden. Sie wuchsen in einer Nihr-
losung, die 0.3%, Natronsulfat, 0.3 %, Zucker und die nétigen Salze ent-
hielt. Von dem dargebotenen Stickstoff wurden 82,77, in elementarer
Form aufgefangen, bei einer anderen Art sogar 999, der Rest diente
znm Aunfban der Leibessubstanz.

Wie diese Bakterien das Widerspiel der Salpeterbakterien, so sind
die desnlfurierenden das der Schwefelbakterien. Aus Kloaken und
schmutzigen Griiben ist ein solcher, ebenfalls anaérober Organismus
(Spirillum desulfuricans) bekannt, der aus schwefelsanren Salzen
Schwefelwasserstoff  bildet.  Eine vollstindig abgeschlossene Lebens-
geschichte dieses Spirillum fehlt aber noch.?®)

Es ist wohl anzunehmen, dass fihnliche biochemische Prozesse auch
sonst noch in der Natur sich abspielen, die Mineralchemie wird den
Bakterien ihre Aufmerksamkeit schenken miissen. Vielleicht wird es
sogar gelingen, prototrophe Bakterien aufzufinden, die den Silicaten zu
Leibe gehen. Dariiber weiter nachzudenken, mag dem Leser selbst iiber-
lassen bleiben.



XII.

Die Bakterien und der Kreislauf der Kohlensiure.

1. Einleitung, Fermentum vivam und Enzym, Rassen der Giirungs-
erreger, Yergirung von Alkoholen und Siuren, optische Spaltungen.

Die einzige Kohlenstoffquelle, ans der alle Organismen unmittelbar
oder mittelbar schipfen, ist die Kohlensiure der Luft, in deren Kreislauf
die Bakterien nicht weniger tief und vielseitig eingreifen, wie in den
des Stickstoffes. Wie bekannt, kimnen die Tiere nicht selbst die Kohlen-
siiure in organische Verbindungen iberfithren, sie sind in ibrem Kohlen-
stoffbedarf anf die Versorgung durch die Planzen angewiesen. Unter
diesen ver migen nur die cefirbten, die grimen Land- und Wasserpflanzen
und die grimen, roten und braunen Algen des siissen Wassers und des
Meeres die Kohlensiiure der Luft zu assimilieren und bediirfen dazu der
Energie des von ihven Farbstoffen absorbierten Sonnenlichtes. Die einzige
Ausnahme von diesem Gesetz bilden von allen Organismen nur die
prototrophen  Salpeterbakterien. Die zahlreichen orvganischen Verbin-
dungen ohme und mit Stickstoff, die die Pflanzen aus der Kohlensiure
der Luft antbauen, sind die Grundlagen fiir alles tierische Leben anf
der Erde. Die fllluckgahe des organisch gebundenen Kohlenstottes als
Kohlensiiure in die Atmosphiire verbiirgt allein den Fortbestand alles
Erdenlebens. Fiir diese Befreiung der Kohlensiiure sorgen zum Teil alle
lebenden Organismen, Tiere und Pllanzen, schon zelbst durch die Atmung,
wobei die von der Pflanze mit Sonnenenergie beladene, organisch ge-
bundene, Kohlensiure ihrer Energie zur Unterhaltung des Lebens beraubt
und an die Atmosphiire zuriickgegeben wird,

Alle andere Kohlensiure aber, die nicht ausgeatmet wird und beim
Aufban des Kirpers in organischen Verbindungen festgefaliven worden
ist, wird erst nach dem Tode eines Organismus durch dessen Zersetzung
befreit. Soweit der Kohlenstoff mit Stickstoff zusammen zu Eiweiss-
kivpern nnd anderen auf p. 96 n. 97 genannten Stoffen vereinigt ist. ent-
weicht er als Kohlensiiure bei der Fiunlnis. Tdie zahllosen stickstofffreien
Verbindungen des Tier- und ‘ﬁmwﬂnkiil"]wr- aber, wie Kohlehvdrate
(Zucker, Htm]\e Cellulose), Glykoside, ein- und mehrmntme ill».nimle,
organische Siuren und Fette sind nicht finlnisfilig: sie werden durch
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die Girung zersetzt, wobei Kohlensiinre schliesslich das Endprodunkt ist.
Einschriinkend sei bemerkt, dass iiber die Vergirung von Glykosiden
keine, iiber die biochemische Spaltung der I ette ™) nur orientierende Ver-
siche vorliegen, nach denen einige Bakterien, wie der Choleray lhltﬁl
Typhusbacillus, der Bacillus pyocyaneus, Olivendl und Rinderfett in
Glyeerin und Fettsiure zerlegen und dadurch giirfilhig machen,

Die Giirungen sind in der Natur noch verbreiteter wie die Fiulnis
und arbeiten mit dieser zusammen an der Zerstirung aller abgestorbenen
Tiere und Pflanzen, ferner dienen sie anch zur Hmen,un,t: “zahlreicher
Nahrungs- und Genussmittel (saure Mileh, Kise, Sanerkraut, Brot, Alkohol)
und sind gefiirchtet als Verderber von Milch, Butter, Wein, Bier . s. w.,
endlich greifen sie bald helfend, bald schidigend auch in we]e technische
Prozesse ein.™)

Ueber den Begriff der Girung (Fermentatio) gehen die An-
sichten sehr anseinander, bald bezeichnet man als Giirung jede durch die
Lebensthiitigkeit von Pilzen Ilenurgm ufene Zersetzung oder TTIHHPUHIF"
von Substanzen mannigfaltiger Avt* (Anm. 77 p. 24) und rechnet dann auch
die Finlnis, die Nitrifikation und Oxydation des Schwefelwasserstoffes, kurz
alle biochemischen Prozesse dazn. Von einer solchen Auffassung aus ist
es nur noch ein kleiner Sehritt, um auch das Leben des Menschen als
eine Girung aufzufassen. Meiner Ansicht nach ist eine engere Um-
grenzung des Begriffes sowohl der Klarheit als anch seiner historischen
und sprachlichen Entwicklung wegen erforderlich. Als Giarung soll hier,
nach dem Beispiele vieler Autoren, die biochemische Zersetzung stickstofi-
freier organischer Verbindungen, besonders der Kohlehydrate durch be-
sondere Géirungszerreger, Fermentorganismen, bezeichnet werden,

Bedingungen fi die Girung sind ausser dem lislichen, glirungs-
filhigen Material noch die nitigen Nihrstoffe, vor allem auch eine he-
sondere Stickstoffquelle, ferner geeignete Temperatur und Feuchtigkeit,
genau wie bei der Fiinlnis. Obgleich man lange wusste, dass ein ge-
wisses Etwas, das Fermentnm, zu der Lisung hinzukommen muss, damit
(Giirung eintr 1tt s0 gelang es doch erst Pasteor™) nachzuw pisen, dass
jede Giirung von einem Fermentum vivum, einem lebenden Organis-
mus, erregt wird, nicht von einem chemischen Ferment, einem Enzym,
wie man frither vermutete.

Den Enzymen®), chemischen vom lebenden Organismus erzeugten
Kirpern und den Gir ungserregern gemeinsam ist die beschriinkte
Fihigkeit, spezifische Umsetzungen hervorzurnfen, aber immer nur eine
bestimmte, eng nmgrenzte und keine andere. Und weiter stimmen
das chemische Ferment und das lebende darin iiberein, dass die eigen-
artigen DProzesse, die sie scheinbar ohne besonderen Energieaufwand
hervorrufen, die wie von selbst sich abspielen. im Laboratorinm
nur durch heftige Wirkungen, hohe Temperatur oder starke chemische
Eingritte oder bis jetzt fiberhaupt nicht nachznahmen waren. Endlich
drittens verschwindet weder das Enzyvm noch das Fermentum vivam,
wie sonst ein chemischer Kirper bei einer Reaktion in einer neuen Ver-
bindung verschwindet, das zugesetzte Etwas kann eine sein eigenes Ge-
wicht hundert- und tansendfach iibertreffende Stoffmenge in spezifischer
Weise verfindern. So vermigen wir zwar Stiirke durch Kochen mit Salz-
siure zn verzuckern, in der Pflanze hesorgt das scheinbar ohne An-
strengung ein Enzym, die Diastase. die aber nur diese Leistung. keine
ande]e zu verrichten yvermag, wiithrend man durch Kochen mit Salzsiiure
eine Unzahl chemischer Reaktionen ausfiihren kamm; so kann man Milch-
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simre ans Zucker durch Erwirmen mit Alkalien herstellen, die Mileh-
siiurebakterien leisten dasselbe dureh eine Girung, kimnen aber nicht
Buttersiiure bilden. Alkohol aus Zucker zu erzeugen, ist im Laboratorium
iiberhaupt noch nicht gelungen.

Der grisste Unterschied aber, der zwischen Enzymen und Girungs-
organismen besteht nmil viele Kleinere Gegensiitze I:Hlmf-'t ist der, dass
die Girungserreger wachsen und sich vermelren in dem Maasse, als
ihmen  giirfihiges Material und Nalrung geboten wird, dass aber das
lzunm das nicht vermag. Es ist und bleibt eben, trotz mancher an
lebende Wesen erinnernden Eigenschaften, ein lebloses Produkt von aller-
dings leicht zerstirharer Konstitution, die es aber mit den Eiweisskirpern,
denen es anch sonst nahe steht, teilt. In Wasser reliste Knzyme werden
schon durch kiirzeres Erwirmen anf 50—60°, die T dtungstemperatur
sporenfreier Zellen, also anch aller [:*iruw-&eu*ege: unwirksam. manche
vertragen mehr. Gegen Gifte sind die Enzyme viel weniger empfindlich,
ilve Wirkungen dauern ungeschwiicht an, wemn arsenige Siure, Phenol,
Salycilsiiure, Chloroform ete. in solcher Verdiimnung he:l.,metzt werden,
dass die Garungserreger gehemmt werden. Chloroform scheint einige
Enzyme aber doch bald zn beeintriichtizen.

Sehr gross endlich ist der Unterschied in der chemischen Wirkung.
Die Enzyme rufen nor sog. hydrolytische Prozesse hervor, d. h. sie ver-
wandeln dorch Wasseranlagernng unlisliche Kirper in wasserlisliche.
allerdings mit newer chemischer Konstitution, aber ohne Nebenprodukte,
ohne Gasentwicklung; es findet eine glatte, durch Formeln ausdriickbare
Umsetzung  statt.  So  verwandelt Diastase durch Wasseranlagerung
1 Molekel Stdarke in 1 Molekel Tranbenzucker (C,H,,0, 4 H,O
== (;H,.0;). in gleicher Weise das Invertin, ein Enzym der Bierhefe
1 Molekel Rohrzucker in je 1 Molekel Glukose und Fruktose (C,,Ha,0,,
+ H,0=C.H,.0, 4 C;H,.0,). Das Pepsin des Magens verwandelt die
unliizlichen Eiweisskirper in Iigliche Albumosen und Peptone. Ganz anders
arbeiten die Girungsorganismen, sie rufen tief gehende Zersetzungen hervor,
es bilden sich ein oder anch einige Hauptprodukte, gewihnlich anch Gase
und Nebenprodukte. Deshall ist es nicht miglich, eine kurze chemische
Formel fiir die Girung anfzustellen, etwa

e HyeOg =2 C, H,0 4+ 2 CO,
Glukose Alkuhﬁl Kohlensiinre

filr die Alkoholgiirung —, oder

CyH,, 0, = C,H O, +-2C0, + 4 H
Buttemiuw huhlenamue Wasserstoft

fiir die Buttersiiuregirung, denn es wiirden zahlreiche spiter zu erwihnende
Nebenprodukte fehlen. Da Kohlensiure fast bei jeder Girung als gas-
firmiges Hauptprodukt erscheint, so bezeichnet man die Giirungen nach
dem anderen Hauptprodukt, wie obige Beispiele schon gezeigt haben. Ein
Nebenprodukt der einen Girung, z. B. die Essigsiure bei der Alkohol-
giirung. kann Hauptprodukt einer anderen sein.

Fiir Giirungserreger braucht man oft auch den Ausdruck Hefe und
unterscheidet dann genaner als Spalthete, die. Girungsbakterien, als
Sprosshefe, die Sprosspilze (Saccharomyces), die Erreger der alkoholischen
Giirung des Zuckers, im tiglichen Gebrauch schlechthin Hefe genannt,
und endlich die Sehimmelhefe, Schimmelpilze, die nur ausnahmsweise
pingreifen, z B. die Mucorhefe als Verunreinigung des Weines.

e i
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Die sog. Schimmelhefen (Aspergillushefe), die in China und Japan zur
Bereitung des Reisweines (Saké), znr Herstellung der Sojasauce ver-
wendet werden, wirken nur durch Enzyme. wihrend mit ihmen ver-
cesellschaftete Sprosshefen z. B. hei der Sakébereitung die alkoholische
Girnng  vermitteln.  Aehulich sind im  Ragi, der ,Hefe* der Arak-
fabrikation, mit einem Sprosspilz, der den Alkohol bereitet, auch noch
Schimmelhefen, besonders eine Mucorinee (Rhizopus Oryzae) vermischt,
die durch diastaseiihnliche Enzyme die Reisstiirke verzuckern und so
den Sprosspilzen zugiinglich machen.®") Citronensiurebildung dureh Sehim-
melpilze, anch technisch verwertet, wiirde weiterhin zn nennen sein.®')

Als Pasrevr nachwies, dass die meisten Giirungen durch Bakterien
hervorgerufen werden, standen ihm die kunstvollen Methoden, die wir
jetzt als selbstverstiindlich hinnehmen, noch nicht zu Gehote, die Unter-
scheidung naheverwandter Arten war unmiglich. So war es zuniichst
ansreichend, fir jede Girung einen spezifischen Erreger vorauszusetzen,
ein Bacterinm aceti als den der Essigsinregiirung, ein Bact. butyvricum
(Vibrion butyrique) fiir die Buttersiiuregiirung u. s. w.; so unterschied
man auch bis zu Haxsexs nmwilzenden Forschungen nur wenige Species
von Sprosshefe, den Saccharomyces cerevisiae der Bierbranerei, den Sacch.
ellipsoidens der Weinbereitung und einige andere. Heute unterscheidet
man hunderte von Heferassen der alten Species Saccharomyeces cere-
vigiae und ebenso der Weinhefe, Bei diesen technischen Girungen, die
=0 alt sind wie die menschliche Kultur, hat sich an den winzigen, Jahr-
tausende lang unbekannten Girungsorganismen dasselbe vollzogen, was
wir an unseren Knlturpflanzen und -tieren absichtlich hervorzorufen uns
bemithen: Rassenbildung. So leicht es nun ist, die Rassen nnserer Kultur-
pilanzen zn unterscheiden, so schwer ist es, Merkmale herauszufinden fiir
die morphologisch schwer oder gar nicht tremnbaren Heferassen. ks
miissen hier physiologische Merkmale, wie Verhalten zur Temperatur
(verschiedenes Optimum), spezifische Girtiichtigkeit, Art und Mischungs-
verhiltnis der Nebenprodukte und vieles andere herangezogen werden ;
die Rassenunterscheidung ist keine leichte Aufgabe. Auch dart man nicht
ibersehen, dass die Rassenbildung unausgesetzt fortgeht, dass alte Rassen -
aussterben, nene unter anderen Betriebsbedingungen an ilhire Stelle treten.
Wie schnell in doeh verhiltnismiéssiz kurzer Zeit Kulturrassen entstelien
kimnen, zeigt schon die Modeliebhaberei der Blumenzucht (Chrysan-
themum). zeigt die Kartoffel mit iiber 500 durch Gestalt und Farbe,
Stiirke- und Eiweissgehalt, Geschmack und anderes unterschiedenen Rassen,
die alle erst dorch die allgemeine Weltkultur dieser Pflanze in 2—3 Jahr-
hunderten entstanden sind. Wie die Sprosshefe sind auch viele Bakterien
Erreger von Girungen uralter Kultur, z. B. bei der Kisebereitung,
bel der Essiggiirung, auch hier sind viele Rassen entstanden, die im Inter-
esse der Landwirtschaft in besonderen Laboratorien rein geziichtet werden.

Es kommt aber noch hinzu, dass mehrere, auch morphologisch wohl
trennbare Bakterienarten gleiche zymogene Eigenschaften besitzen;
nicht einen, sondern schon 10—12 Erreger der Milehsiuregiirung, der
Buttersiinregiirung kennt man, mehr oder weniger genaun allerdings. Da
die Beschreibungen nicht immer mit der gleichen Sorgfalt bearbeitet sind,
so giebt es sicher jetzt mehr Speciesnamen fir Girungshakterien als
wirkliche Arten, ein Labyrinth, aus dem aunch der Faden der Ariadne
nicht heranshilft. Ieh muss mich deshalb in der folgenden Besprechung
ant einige wenige Arten beschriinken, ebenso kann ich nicht niiher auf
eine Beschreibung der Rassen eingehen. Einige Girungsbakterien kimnen




— e

anch pathogen,werden, so zwei anaérobe Buttersimrebakterien des Erd-
bodens, von denen die eine den Rauschbrand (Bacillus Chauvoei), die
andere das maligne Oedem hervorrnft. Auch der vielgenannte Bacillus
coli commune vergiirt Traubenzucker und zwar in Milchsiure, Bernstein-

Fig. 24. GHrungshakterien. o—¢ Essigbakterien nach E. Che. Honsen. o Bacillus aceti.
& Bac. Pasteurianus. « Bac. Kiitzingianus. « Bac. acidi lactici, hiufizster Erreger der
Milchsfiuregiirung. e Clostridium butyricum, einer der anafroben Frreger der Buttersiuregiirong,
mit Granulosereakiion, rechis Spore im spindeligen Stiibchen. ° Plactridium paludosum anairobe
Giirnngsbakterie ans Sumpfwaszzer, in der Form den Methanbakterien und eimigen Buttersiore-
bakterien entsprechend. Vergr., a—j° 1000.

siure, Aethyl- und Propylalkohol, Kohlensiiure. Die meisten Giirungs-
bakterien sind aber harmlos, was bei der Unzahl, die wir tiglich davon
in Mileh und Kise und anderen Nahrungsmitteln in uns anfnehmen. zur
Beruhigung dienen wird. A

Gut zu iibersehen ist der Chemismus nur bei den sog. Oxy-
dationsgdrungen, zn denen die Essiggirung gehivt. Hier
- wird mit Hilfe des Luftsauverstoffes der Alkohol zuniichst zu Alde-
hyd und Wasser, das Aldehyd dann zn Essigsiure oxydiert und schliess-
lich wird diese, wenn der Prozess nicht unterbrochen wird. sogar zu
Kohlensiiure und Wasser verbrannt, entsprechend den drei Formeln:

C,H,0 +0 =C,H,0+4+ H,O
Aldehyd

C,H,0 40 = C,H,0, Essigsiinre

C,H,0, 440 = 2C0, 4 2H,0.

Diese Giirung schliesst sich also eng dem Atmungsprozesse und #dhn-
lichen Oxydationswirkungen der Salpeter- und Schwefelbakterien an. Sie
weicht von den andern Girungen anch durch das Fehlen von Nebenpro-
dukten ab. In den Kreislauf der Kohlensiure greift die Essiggiirung aber
ebenso ein, wie die andern Girangen, die sog. Spaltungsgirungen.
Ihr Chemismus wird durch zahlreiche Nebenprodukte sehr verdunkelt
und ist noch fiir keine genan festgestellt. Einiges dariiber wird die
Theorie der Girnngen bringen (Vorl. XIV).

Unter den Giirnngen einwertiger Alkolhole hat die schon
erwiihnte Essiggirung des Aethylalkoholes®*) allein praktische
Bedentung. Alkoholhaltige Fliissigkeiten, wie Bier, Wein, bedecken sich
bei lingerem Stehen an der Luft und warmer Temperatur mit einer



zarten, weisslichen Haut und werden saner. Die Haut besteht aus
Essighakterien, jedoch nicht immer. Zuweilen hat sich statt ilrer der
sog. Kahmpilz, eine Sprosshefe (Saccharomyces Myeoderma) eingefunden,
die den Alkohol sofort zn Kohlensiiure und Wasser oxydiert, was die Essig-
bakterien langsam mit der linger der Oxydation widerstehenden
Zwischenstufe der Essigsiiure endlich auch thun. In Fliissigkeiten mit
mehr als 14 %, Alkohol vermiigen die Essighakterien nicht zu wachsen. Ihe
alte Species Bact. aceti ist durch Haxsexs Untersnchungen in drel Arten
zerlegt worden: Bacillus aceti, Bac. Pasteurianus und Bace. Kiitzingianus
(Fig. 24a—e¢).  Morphologisch stehen die drei Arten einander sehr nahe,
es sind unbewegliche, mittelgrosse Stibechenbakterien, die zu Kettenwuchs
neigen und in der Essichaut als lange gewundene Ketten, untermischt
mit Einzelzellen sich zusammenlagern. Durch ihr Verhalten gegeniiber
maximaler Temperatur und einige feinere Abweichungen der Gestalt sind
sie. wohl zu unterscheiden. auch die Firbung der Gallerthiille mit Jod
ist anzufithren. Der Bacillus aceti wird rein gelb gefiirbt, bei den beiden
andern aber firbt sich die Gallerthiille, die der Essighaut festen Halt
giebt, bliulich, der Zellkbrper selbst gelb. Ob ein Kohlehydrat vor-
liegt, muss solange zweifelhaft bleiben, so lange die Zusammensetzong
der Membran, deren dussere verguollene Schichten die blau sich firbende
Gallerte liefern. selbst zweifelhaft ist. Aus Cellulose soll sie nicht be-
stehen.

Das Optimum der Essiggirung liegt bei 34 % Minimum 4—7°",
Maximum 42° Durch Aunndherung an das Maximum, in Kulturen
bei 40—405" bilden die drei Essigbakterien mannigfach gestaltete In-
volutionsformen (Fig. 14¢. o, pag. 26). Die Grenzen der Nachbarzellen
werden undentlich, die einzelnen Glieder schwellen kugelig oder birn-
firmig oder gestreckt spindelig auf, anch kurze Seiteniste, dhnlich wie bei
Bakterviden, entstehen an den verschlungenen und gewundenen Fiaden. Die-
selben vielgestaltigen Involutionen bilden sich auch bei optimaler Tempe-
ratur, sobald der Essigsiinregehalt eine gewisse Hihe erreicht und ein
Uebelbefinden der Bakterien hervorruft, die endlich hei ca. 149, Essig-
siiure ganz zn wachsen aufhiren und schliesslich absterben. Um ihre
Thiitigkeit noch an einem speziellen Fall **) vorzafithren, sei erwiihnt,
dass Bacillus Pasteurianns in 125 cbem eines Lagerbieres, das 3.7 Volum-
prozent Alkohol enthielt, bei 34° C. nach 7 Tagen 4,2 g Essigsiiure
gebildet hatte. Der Alkohol war ganz verschwunden und allméhlich ging
anch infolge weiterer Oxyidation die Essigsiinre zuriick. In einer
Parallelkultur war nach 21 Tagen nur noch 0,7 g davon nachzuweisen.

Die technische Essigfabrikation muss demnach, um Verluste miglichst
zn vermeiden, den gebildeten Essic immer zur rechten Zeit abfangen,
damit er nicht weiter verbrannt wird. In jeder Essigfabrik besteht die
sog. Essigmutter, der Giirungserreger, aus den geschilderten Essighalkterien,
von denen wahrscheinlich noch viele Kulturrassen geziichtet werden.
Die gebriiuchlichsten Methoden, die noch aus einer Zeit stammen, als
man die Essigbildung nur fiir eine Wirkung der Luft, d. h. ihres Saner-
stoffes lielt, zielen deshalb darauf ab, die alkoholische Fliissigkeit mig-
lichst mit der Luft in Beriihrung zn bringen, entweder in grossen Fissern
oder bel der Schnellessigfabrikation dadureh, dass die Flissigkeit durch
hohe Schichten eng zusammengerollter Hobelspilne langsam hindureh-
fliesst. Der hessere Zuotritt der Luft befordert ja in der That die
Essighildung, aber nur mittelbar dadurch, dass er die auf den Hobel-
spilhnen  wachsenden Essighakterien reichlich umspiilt. Als Essiggut,
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d. h. zn vergirende alkoholische Fliissigkeit kann Beeren- und Obst-
wein, diinner Branntwein, kurz dimner Alkohol jeder Herkunft ver-
wendet werden.  Nur verleiht die Art des Kssigeutes dem Essig stets
noch einen besonderen Geschmack dureh die von der Girung nicht ver-
inderten Bestandtéile.  Als Nebenprodukt entsteht Essigsiiure bei der
Fiulnis und zahlreichen Gérungen, z B. Alkohol-, Milchsiure-, Butter-
siinregiirung ete.

In alkoholfreien Substraten gedeihen selbst bei bestem Nihrstoff die
Essighakterien nicht, den Stickstofi vermigen sie anch Ammonsalzen zu
entnehmen, im Essigeut wird er ihnen stets in Proteinstoffen geboten.
Ob der Alkohol als einzige Kohlenstoffquelle oder nur als Energielieferant
unentbehrlich ist, bedarf noch weiterer Priifung. Andere Vergiirungen
einwertiger Alkohole sind zwar noch nicht beschrieben, kommen aber
sicherlich vor.

Girung mehrwertiger Alkohole®) bewirkte ein aus Schaf-
mist isoliertes, bewegliches, einzeln oder in Ketten wachsendes Stibchen,
der Bacillus ethaceticus. Nach 5 Monaten waren aus 60 g Glyeerin
gehildet :

7.52 g Aethylalkohol,

3,88 g Essigsiiure,

0,06 g Bernsteinsiiure,

Spur Ameisensiure,
Kohlensiure und Wasserstoff,

unzersetzt waren 24,19 g Glycerin gebliehen. Dieselbe Bakterie zer-
setzte Mannit in dbnlicher Weise, nicht den isomeren Duleit. Auch der
sog, Frieprixper’sche Kapselbacillus der Pneumonie vergiirt Mannit zn
den gleichen Produkten, nicht Duleit.

Ein anderer, ebenfalls aus Mist isolierter, dem vorigen dhnlicher
Bacillus (ethacetosuccinicus) vergor sowohl Mannit als Duleit, und zwar
waren in 85 Tagen in Kulturen mit den nitigen Niihrstoffen uud 8 g
giirfilhiger Substanz gebildet worden:

: auns Duleit Mannit
Aethylalkohol 1011 g 103 g
Ameisensiinre 0,128 ., 0.263
Essigsiure 0322 0308 ,,
Bersteinsiiure 0,264 ,, 029
Kohlensiinre 100 1 4 R
Wasserstoft 00 . 11T g
unvergorener Rest 202 3.2

Die genaue Analyse ist interessant, da sie die Hauptprodukte Aethyl-
alkohol- und Kohlensiure dentlich gegeniiber den allerdings sehr reich-
lichen Nebenprodukien hervortreten lisst. Ferner sei besonders darauf
hingewiesen, dass Aethylalkohol, dessen Bereitung fast als Monopol der
Sprosspilze  gelten kilmnte, doch auch dureh Bakterien gebildet werden
kann, z. B. ausser der genannten auch noch ven einer ans Heninfus e-
wachsenen Art (Bae. Fitzianus).

(+lycerin  kann noch in verschiedene Produkte dureh Bakterien
vergoren werden, man kennt Butylalkohol, Buttersiurve als Haunptpro-
dukte (Bacillus orthobutylicus, Vorl. XI1I).

&l
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Als Beispiele fir Girungen von Fett- und Carbonsiuren,
als nentrale Salze dargeboten, seien folgende erwiillmt. Ihe Essigsiiure
wird dureh ihre Erzenger selbst, durch die Essighakterien zu Kohlensiiure und
Wasser weiter verarbeitet. Die Weinsiinre (Rechtsweinsiiure) des Weines
zertiillt durch verschiedene Bakterien in mehrere Fettsiiuren, z. B. M_nf-lwm
silure, Essigsiiure, Propionsiure und Buttersiinre, daneben Bernsteimnsinre
und Milchsiinre.  Auf der Einwirkung derartiger, freilich noch nicht ge-
nau untersuchter Hakl;enen beruht zum grossen Teil die Sidureabnahme
des Weines beim Lagern, auch eine Weinkrankheit, das sog. U mschlagen
wird vorwiegend hieranf zuriickzufiithren sein.

Aehnlich verhiilt es sich mit der Apfelsinre im Apfelwein, die in
Essigsiiure, Propionsiiure, Buttersiinre, Kohlensiure und Wasserstott zer-
legt wird., Zersetzungen dhnlicher Art sind ferner bekannt fitr Citronen-
siure, Bernsteinsiinre und andere; in allen diesen Fiillen fehlt noch die
bakterio-chemische Analyse. Die Milehsiure, selbst ein Prodokt zahl-
reicher Girungen von Kohlehydraten, wird durch Buttersiinrebakterien
(Vorl. XIII) in Buttersiure, Kohlensiiure und Wasserstoff vergoren.

. Sehr merkwiirdige optische Sp 11,]1;"11;-;'&" 85) yon inaktiven, das
Jr:lm'mﬂ*te Licht nicht drehenden Siuren, die auns gleichen Teilen rechts-
mui links drehenden, sog. stereo-isomeren Siuren zusammengesetzt sind,
werden gleichfalls von noch nicht rein kultivierten Bakterien bewirkt.
So wird ans dem Ammonsalz der optisch inaktiven Traubensinre nur die
Linksweinsiiure in nachweisbaren Mengen frei, die ihr entsprechende
Menge Rechtsweinsidure dagegen wird von den Bakterien verbrancht.
Aelmlich wirken auch ‘::Lhmnualpll.se Auch die inaktive Milehsinre und
Mandelsiinre lassen sich biochemisch in ihre optisch aktiven Komponenten
zerlegen. In diesen Fillen handelt es sich nur scheinbar um eine tiefer
celiende chemische Spaltung, in Wirklichkeit wird nur der eine der
heiden aktiven Bestandteile, die ja neben einander in der Lisung sich
finden, verarbeitet. Es ist nur ein elektiver Stoffwechselprozess.  So wird
z. B. von einem Schleim bildenden Bacillus die Fumarsiure verbraucht,
die ihr stereoisomere Maleimsiure nicht.

In die gleiche Gruppe von Erscheinungen gehirt anch, dass eine Rasse
des Bacillus coli commune aus Traubenzucker, je nach der Stickstofi-
quelle, optisch verschieden reagierende Milchsiiure erzeugt. Bei phosphor-
saurem Ammon entsteht Linksmilchsiure, bei Peptonnahrung dagegen
Rechtsmilchsiinre, wiihrend die gewdhnlich bei Giirungen sich bildende
Géirungsmilchsiinre optisch inaktiv ist.

Die Thatsachen miissen einstweilen so hingenommen werden, eine
Erklirung ist micht miglich. Die stereochemischen Hy ]}ut]IESFH mit
denen lhe nenere Chemie diesen isomeren Verbindungen ,c_r{lmht zu werden

versucht, sind vorliufic nicht geeignet, den biochemischen Vorgang
unserem Ver stindnis niher zu ricken.
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Die Bakterien und der Kreislauf der Kohlensiure.

—

2. Bakteriengiirungen von Kohlehydraten.

In der zganzen Natur verbreitet ist die Milehsiuregirung, die
nicht bloss in dem Molkereibetrieb eine grosse Rolle spielt, sondern auch
in viele andere Prozesse eingreift, bald als unentbehrlicher Gehilfe, bald
als gefiirchteter Eindringling. Vergiirungstihig sind Traubenzucker, Rohr-
zucker, Milchzucker; andere Zuckerarten, wie Malzzucker und Kohle-
hydrate, wie Stiirke, Cellulose miissen erst durch Enzyme in die giirungs-
fihige Form fibergefithrt werden und hierzn wiirde die Beiwirkung anderer
Organismen nitig werden, da die Milchsiinrebakterien solche Enzyme nicht
ansscheiden.

Die Milehsinregiirung ist ein aérober Prozess, dessen Optimum
zwischen 30—35" liegt., fiir gewisse Arten bei 47—52°% und der nur
dann lingere Zeit andauvert, wenn durch Zusatz von kohlensauren Salzen,
z. B. kohlensanrem Kalk die gebildete Sdure nentralisiert wird. Denn
schon 015", freie Milchsiure geniigt, um die Girung zn unterbrechen.
Das wichtigste Produkt ist die sog. Girungsmilchsiinre, die optiseh in-
aktive oder Aethyvlidenmilehsiinre, in die gegen 809, des vergorenen
Zuckers verwandelt werden; daneben entstehen dann in wechselnden
Mengen Essigsinre, optisch aktive Milchsiiuren und andere Nebenprodukte,
anch Kohlensiure,

Eine sehr grosse Zahl von Bakterien besitzt die Fiahigkeit, Milch-
siiure aus Zucker zn bilden, so fast alle Vibrionen, anch der der Cholera,
ferner der rote Bacillus prodigiosus, Bakterien auns dem Milchkot der
Siuglinge, Sareinaarten der Brauereien und viele andere. Neben diesen
haben wir aber noch die stindigen Erreger der Milchsinregiirung zn
unterscheiden. d. h. diejenigen, die im landwirtschaftlichen Betrieb die
siurung der Mileh spontan hervorrufen und frither als Bacterium acidi
lactici®®) bezeichnet wurden. Anch diese Species ist hinfillig geworden,
seitdem man eine grissere Zahl aus saurer Mileh isoliert, bald die eine,
bald die andere als Hauptsinerer gefunden hat. Sehr hiuofig sind un-
bewegliche, 1—2 g lange, 0.5 u breite Stibehen (Sporen unbekanut), die
die Gelatine nicht verflissigen, auch fakultativ anaérob wachsen (Fig. 24 4.

——
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Sie gehen unter verschiedenen Namen, wie Bacillus aerogenes, Bacillus
acidi lactici ete. und stehen einander sehr nahe, sind Rassen von viel-
leicht nur einer nrsprimglichen Art. Man kann sie als die typischen
Frreger der Milehsiuregiivung bezeichnen.  Zwischen ihnen, zuweilen
in grossen Massen finden sich auch kugelige oder sehr kurz ellipsodische
Bakterien der Milchgerinnung. Endlich ist es sicher, dass die Milch-
silnregiirnng, die z. B, in den Brennereien der Alkoholgirung voraus-
oeschickt wird, nicht durch dieselben Bakterien, wie die Sinerung der
Mileh, besorgt wird, sondern durch grissere Stibehen [154ril]u=a
acidificans longissimus), die circa 1 g breit und iiber 25 u lang
sind.*") Kurz die Zahl der Milchsiurebakterien ist gross, die Artum-
grenzung auch hier schwierig.

Es wird sich verlohnen, die vielseitige Bedeutung der Milchsiure-
giirung noch an einigen Beispielen genau zn schildern.

1. Mileh und Molkereiprodukte®) Die Kuhmilch mit nen-
traler Reaktion, 4—5", Milchzucker, 4%, Casein und 0,7Y, der er-
forderlichen Mineralsalze ist ein ausgezeichneter Nihrboden fiir Bakterien
aller Art und enthilt aunch, wenn sie zom Verkaof gelangt, stets
el viele Bakterien, deren Zahl natiirlich von der Reinlichkeit beim
Melken und der weiteren Behandlung ansserordentlich beeinflusst wird
und deshalb zwischen weiten Grenzen schwankt. Es werden zwischen
100—6 000000 Keime und noch mehr pro Kubikeentimeter angegeben.
Die Sterilisation der Milch, besonders der Kindermilceh, ist daher zu einer
Haupt- und Staatsaktion geworden, die verschiedensten Apparate hat
man  erdacht, uwm sie so grimdlich wie miglich vornelimen zu konnen,
Immer bleiben aber, selbst nach 1Y), Htl’llltllg‘t"l'll Kochen im SoxverHschen
Apparat noch einige unverwiistliche Sporen zuriick, eine vollstindige
Sterilisierung erscheint ohne Veriinderung der Mileh unmiglich. Da nun
die H.mptmaqc:e der Milehbakterien wpmf‘infmw Zellen sind, die schon in
kurzer Zeit, durch 5—10 Minuten langes Kochen sicher getidtet werden,
50 kehrt man allméhlich *%) zu dem althewiihrten Verfalren der Hausfrau
in der guten alten Zeit zuriick und stellt dann die abgekochte Milch
hiibsch kiihl, damit die nicht getidteten Sporen nicht auskeimen kinnen.

Neben den weitaus vorherrschenden Milehsinrebakterien sind immer
auch Labfermentbakterien, oft aueh vereinzelte Keime chromogener und
schleimbildender Bakterien in der Marktmileh zu finden. Da die Ver-
unreinigung durch pathogene Bakterien®") gvﬂihrlu.h werden kanm, so
hat man auch experimentell ihr Verhalten in der Mileh geprilft. Die
Bakterien des Typhus, Milzbrandes und Rotzes, der Tuberkulose, Di-
11]1thmua und Cholera wachsen sehr gut, ohne auita'll:g:b Veriinderungen
im Aussehen der Mileh hervorzurufen, wie man es ja anch einer frischen
Marktmilch nicht ansieht. dass sie Millionen von Bakterien enthiilt. Erst
nach lingerer Zeit wird die Milch veriindert, sie gerinnt infolge der
Siinrebildung; der Milzbrandbacillus bildet Essigsiure und Capronsiure.
Ob in die Milech kranker Kiihe, abgesehen von nachtriglicher Verun-
reinigung, pathogene Bakterien iibergehen, ist noch nicht fir alle Fille
sicher U'eatﬂllt. bei tuberkulisen (perlsiichtigen) Tieren ist es sicher
beobachtet.

Die Siinerung der Mileh zur Bereitung der Sauermilchkiise wird durch
die schon genannten Milchsiiurebakterien veranlasst, infolge der Siure-
hildung fillt das Casein :ms., die Mileh gerinnt. Dasselbe wird auch
{Lahkaaebemtlmg] durch das Lab, ein Enzym ans dem Labmagen des
Rindes, ohne Sdurebildung erreicht. Das so oder so ausgefillte Casein

A. Fischer, Vorlesungen iiber Baktevien. 3 8
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von der Milchfliissigkeit (Molke) befreit, liefert den Quark und Bruch, die
Masse zur Kisebereitung.

Zahlreiche Milehkrankheiten sind das Werk von Bakterien. So
kommt es nicht selten vor, dass die Mileh, anch ohne saner zu werden,
spontan gerinnt, soz. Labfermentbakterien, die das gleiche Enzym ab-
scheiden wie der ]:thTIl‘I“‘FlL sind besonders im Kise (Tyrothrix-Arten) ge-
funden worden. Oft wird Mileh durch eine grosse Zahl von P1gmf-1n-
bakterien gefiirbt, so entsteht rote Milch durch Einnistung des Bacillus
prodigiosus, ferner einer Sarcina, blaue Mileh bildet der harmlose Bacillus
cyanogenns, ein kleines bewegliches Stibehen, das anf dem Agar je nach
den Niihrstoffen bald in leicht blaugrauen, bald schim dunkelblanen Belagen
wiichst.  Auch auns gelber Mileh sind mehrere Pigmentbakterien 'rMuth;Bt
worden. Die bunte Milch ist zugleich auch mehr oder w eniger sauer ge-
worden.  Schleimige fadenziehende Mileh ist eine Folge der spiter zu
schildernden Sehleimgiirung. Bitter wird wie Milch endlich besondeérs
durch Pepton, das von Bakterien mit sehr widerstandstihigen Sporen
(p. 118) gebildet wird.

Die Butter enthilt immer viel Bakterien, z B. eine Miinchener
Molkereibutter in 1 Gramm 6—25 Millionen, die anch, da die Butter immer
noch 'L,—1'L ", Milchzucker und auch sonst die nitigen Niihrstoffe enthiilt,
¥ f.‘l‘dlldl?l ungen hervorrufen kinnen durch Bildung von Mileh- und Butter-
siinre.  Die Butter schmeckt dann scharf und ranzig, jedoch ist iln Ranzig-
werden vorwiegend eine rein chemische Oxyidation des Butterfettes zno
Fettsiinren ( Buttersiinre, anch Milehsinre) durch den Luftsanerstoff, oft ge-
firdert durch das Tageslicht. Das eigenartige Aroma, was manche Butter-
arten besonders schmackhaft macht, hat man anch als ein Produkt be-
sonderer Bakterien, der sog. Arvomabakterien, erkannt, die bereits in
Molkereilaboratorien rein geziichtet und dem frischen Butterfette zn-
gesetzt werden.?")

Ein sehr verwickelter und in seine Einzelphasen sehr schwer zer-
legbarer Vorgang, der durch ein buntes Gemenge von Bakterien hervor-
gebracht wird, ist die Reifung des h‘ises“'}, der daher stets unge-
henre Mﬁllgen von Bakterien enthiilt. In einem Gramm Hauskiise fand
man H—6 Millionen, in einem Gramm Schweizerkise gegen 1 Million
Keime, in anderen Sorten noch viel mehr. Neben den Bakterien werden
bei der Bereitung des Roquefort noch Sehimmelpilze (Penicillium glancum)
mit schimmeligem Brot in die Kisemasse gebracht, sie bilden die be-
kannten griinen Nester; in anderen Filllen wirken andere Schimmelpilze
(Oidium lactis) und aueh Sprosspilze mit,

Nicht alle Bakterien des Kiiges tragen in gleichem Maasse zu
seiner Reifung bei; viele sind nur wirkungslose “Ansiedler auf dem giinstigen
Niihrsubstrat, andere bestimmen vielleicht nur feine Nuancen im Ge-
schmack, andere endlich verrichten die Hauoptarbeit. Zu den letzteren
cehiren die Mileh- und die Buttersinrebakterien, wihrend die speziell
als Kisebakterien (Tyrothrix Dueclaux) beschriebenen, den Heubazillen
ihnlichen Arten mnicht die grosse Rolle spielen, die ilmen anfangs zu-
geschrieben wurde. Wie schwierig es ist, den Anteil jeder Sorte zun be-
stimmen, wird schon daraus einlenchten, dass in einem Kise nicht weniger
als 19 verschiedene Bakterienarten und daneben noch 3 Sprosspilze ge-
funden wurden, in anderen die Flora sogar noch reichhaltiger ist und
ansserdem in den verschiedenen Stadien der Kisereifung wechselt. So
erklirt es sich, dass trotz zahlreicher und sorgfiiltiger Arbeiten die Bio-
chemie des Kiises erst zn wenigen, widerspruchslosen Resultaten gelangt
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ist. Selbst die qualitative Zusammensetzung der Kisearten schwankt
ausserordentlich, die quantitative Analyse wmuss hier einstweilen ebenso
wie bei der Fiulnis der Zukunft iiberlassen bleiben. Als Beispiel sei
erwithnt, dass reifer Emmenthaler Kise enthilt: Milchsiure, ]_ﬁtlttf'l'.‘*ﬁltld'lt.
Leucin, Tyrosin, Phenylamidopropionsiure, Ammoniak, ferner Casein, teils
unveriindert, teils als wasserlisliche Albumosen, endlich Milchfett und
natiirlich noch vieles andere, z B. Fettsiiuren (Essigsiinre, Valeriansiure).
Der frische Quark und Bruch, die Urmasse des Kiises, enthiilt drei Haupt-
bestandteile, duveh deren Veriinderungen der Kise reift: 1. Kohlehydrat:
Milehzueker, 2. Eiweisskiivper: Casein und Paracasein, 3. Fett. Der Milch-
zucker wird schon anfangs dureh Milchsiinrebakterien und bald auch
durch Buttersinrebakterien zersetzt, ansser den hierbei entstehenden Siuren
wird aunch Kobhlensiiure und freier Wasserstoft gebildet, die sich in der
Kiisemasse sammeln, sie blihen, ihre | Lochung® bewirken. Das Casein
wird zuniichst in albumoseibnliche Kiorper (unzutreffend als Caseoglutin
bezeichnet) durch Enzyme der Bakterien umgewandelt und zerfillt zum
Teil spiter in Tyrosin, Leuecin, Phenylamidopropionsiure, Ammoniak.
Fehte Fianlnisprodukte, wie Indol, Skatol, treten nicht auf, sodass die
Zersetzung des Caseins nur als eine faulnisiihmliche betrachtet werden
kann, bei der anch Fettsioren entstehen.  So nimmt withrend der Reifung
die Menge des unzersetzten Caseines mehr und mehr ab und ist, wenn
der Kiase _durch® ist und zu lanfen anfingt, wohl ganz verschwunden.
Welche Bakterien diesen Hauptprozess der Kisereifung, die Umwandlung
des Caseins besorgen, ist noch nicht sicher gestellt. Fett wird aus
Casein nicht gebildet; das schon in der frischen Kisemasse enthaltene
Butterfett wird zuniichst wenig angegrifien und erst in sehr alten Kiisen
scheint es reichlich in Glyeerin und Fettsiiuren zerspalten zn werden.
Die beiden wichtigsten Umsetzungen, die sich wilrend der Kisereifung
abspielen, sind demnach die Vergiirung des Milchzuckers wnd die Zer-
legung des Caseins.

Kin weiteres Produkt der Mileh, der Kefir, ein schwach alkoholisches,
stark schiiumendes Getriink aus Koh- oder Stutenmileh, entsteht durch das
Zusammenwirken von Milehsiiurebakterien und einem Sprosspilz (Saccharo-
myces). Beide zusammen bilden die Keficktrner des Handels, die seit
Alters her in den Kaukasuslindern gebrauchten Erreger der Kefirgiirung.
Der Sprosspilz vermag mit einem besonderen, il eigentiimlichen Enzymn
(Lactase) den Milehzucker in Traubenzucker zn verwandeln und zn Alkohol
und Kohlensiiure zu vergiiren; die Milchsiinrebakterien verleihen durch
ihre Produkte (Milehsiure) dem Getriink den siuerlichen Geschmack und
sorgen fir eine sehr feinflockige, leicht verdanliche Fillung des Caseins.
Als Nebenprodukte der kombinierten Kefirgiirung sind noch zu nennen
Kssigsinre, Bernsteinsiiure.”!,)

2) Im Brennereibetrieb®®) hatte man friher sehr die Entwick-
lung von Buttersinrebakterien zn fiivchten, deren Sporen bei der Be-
reitung der Hefemaische ans Grimmalz, trotz zweistiindigem Erwirmen
auf 70" natiirlich nicht getidtet werden. In der Praxis kam man schliess-
lich zu der Einsicht, dass ein gewisser Sinrecrad der Maische diese ge-
fiirchteten Buttersiimrebakterien unterdrviicke, ohne die Sprosshefe zu
schidigen. Die genauere Verfolgung dieser Erfahrung ergab, dass die
Hefemaische durch Milchsiurebakterien gesiunert wird.  Man schickt
nunmehr eine solche Milehsiiuregiivung durch den grossen Bacillus acidi-
ficans der Aufzucht der Hefe, die spiiter in die grossen Giirbottiche als
Aussaat geschiittet werden soll, vorans indem man die Hefemaische mit

HE



— 116 -—

Reinkultoren der Siurebildner impft und bei 50° dem Optimum  fiir
diese  Milchsiiurebakterien, hilt.  Es entwickelt sich reichlich, bis zn
1", Milehsiinre, die die Buttersinrebakterien vollkommen zuriickdriingt.
Diese erliegen ausserdem, da ihy Optimum civea 40" ist, bei der hohen
Temperatur iiberhaupt schon der Konkonrrenz der Milchsinrebakterien.

Diese wichtige Anwendung der Milchsiuregiirung winl vielfach ver-
driingt durch eine weit einfachere Bekiimpfung der Bakterien mit dem
Ervrroxr’schen Flusssiinreverfahren, Die Sprosshefen sind an
und fiir sich gegen Siure iiberhanpt viel weniger empfindlich als Bak-
terien und vertragen auch geringen Flusssiurezusatz. Ja man kann durch
fortgesetzte Kultur mit steigendem Flusssiiuregehalt die Sprosshefe an so
hohe Beigaben von Flusssiinre gewihnen. dass dadurch die Bakterien auf
ein unschiidliches Minimum zuriickgedriingt oder ganz unterdriickt werden.
Man kann die Alkoholhefe in wenigen Monaten bis an 30 g Fluss-
siimre im Hektoliter Maische gewihnen, 10 g geniigen schon, um die
Bakterien zu beseitigen. Auch andere Gifte sind noch anspr obiert worden,
so scheint das Formaldehyd fast noch vorteilhafter zn sein, als die Floss-
silire.  Ueber elektrische Sterilhaltung vergleiche p. G9.

3. Verderben von Getrinken und Nahrungsmitteln
durch Milehsiinvegirung kommt oft vor. Das Umschlagen des Bieres,
das erst bei einem Alkoholgehalt von fiber 7", geschiitzt ist, beruht anf
der Wirkang von Milehsiinrebakterien, die das Bier mehr und mehr trithen
und ihm einen widerlichen {:esrhmauk verleihen.  Zickender Wein ent-
hielt bis iiber 2", Milchsiure, die von Bakterien aus dem Fruchtzucker
erebildet worden war. ]Ji-!-‘&:.t!] LStich®, Milehsiinrestich, ist zwar nicht
selten, aber doch wmugm hiinfig als der Essigstich, der durch Kssig-
siinrebakterien erzengt wird. Gekochte Gemiise werden selr oft durch
Milchsiiurebakterien ,saner®, hierbei greift anch die Buttersinregiirung ein.

4 Futterbereitungsarten®), wie Braunhen, Saunerfutter, Griin-
pressfutter (Sweet ensilage) griinden sich anf Milchsiinregiivung, durch
die das Futter sowohl haltbar als aunch schmackhafter gemacht wird.
Auch das Sauerkrant wiire hier anzuschliessen. Neben der Milchsiure-
giitung wirkt in allen diesen Iiillen anch die folgende mit.

IL Die Buttersiunregirung,") ein vorwiegend streng anaé-
rober Prozess, dessen Bedeutung fiir die allgemeine Theorie der Giirung
die nichste Vorlesung behandeln w ird, ist Tpicht minder in der Nﬂml
verbreitet wie die \Illclwiim'e firung. Man kann sich auf verschiedene
Weise leicht eine freilich nieht canz reine Buttersinregiirung verschaffen,
die dann zur Reinziichtung der anaéroben Erreger unter luftleeren 'III(IE‘I‘
mit  einem indifferenten Gas (Wasserstoff) gefiillten Glocken dienen
kann. Es geniigt z B., einige Erbsen in  eine znckerhaltige Nihr-
lisung zu werfen, den (Glaskolben mit einem Kork zu verschliessen und
durch ihn ein Gasableitungsrohr zu fiithren, das in einem daneben stehenden
Glase unter Wasser ausmiindet. Bei 30—40" tritt in 1—2 Tagen eine
lebhafte Girung. ein, starke Gasentwicklung wnd Gernch nach Butter-
siiure. Nach einer andern Methode kocht man eine Mischung von 5 g
Tranbenzucker und 5 g fein gemahlenem Fibrin in 100 cem Wasser und
inficiert wiihrend des Kochens mit etwas Gartenerde. Bei 35° ist nach
24—48 Stunden die Giirung im Gange, fast rein dorch Grannlobacter
gaccharobutyricus (BEYERINCK).

Frither galt als einziger und vielseitiger Krreger der DButtersiure-
giirung der Vibrion butyrique Pasteoes, Amylobacter butyricus vax
Tiecnems, der aber sowohl morphologisch als physiologiseh eine Kollektiv-
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species ist, ebenso wie das Clostridimn butyricum Prazmowsrt's,  Ungefiihr
20 verschiedene Buttersiurebakterien sind mehr oder weniger ge-
nan beschrieben, ihve Zahl wiirde sich wohl auf einige wenige Arten
einschrimken lassen. Viele davon sind durch die p. 13 beschriebene
Granulosereaktion ansgezeichnet (daher die biologische Gattung Granulo-
bakter Beverixcx), allen gemeinschaftlich ist die Formver :-ul{{l’*lllllf_" der
Stibehien wiihrend der Sporenbildung (Fig. 24¢ f), die hier mit grosser
Regelmiissigkeit gegen das Ende der Girung eintritt.  Die spindelige
Anschwellung herrscht vor (Clostridium), einige Arten schwellen kophig
an_(Plectridium).  Fast alle sind lebhaft beweglich und pelihinh he-
geisselt, auch verhiiltnismiissig gross, 0,5—1 g breit, 3—5, selbst 10
lang (Fig. 24¢ und f).

Ansehnliche Mengen von Buttersiinre, dann Kohlensiure und Wasser-
stoff, ferner Essigsiure und geringe Mengen anderer Fettsiuren liefern
folgende Arten:

Granulobacter saccharobutyricus, anaéreh, Clostridium, mit Granulose,
lactobutyricus, = = = =
Bacillus or thnhuu]mus = - ohne .

Der letztere vergiivt allerlei: Glyeerin, Mannit, Glucose, Invertzucker,
Rohrzucker., Malzzucker, Milchzucker, Arabinose, Stirke, Dextrin, Inulin,
nicht Trehalose, Erythrit, arab. Gummi; zum Teil natiivlich nach vorheriger
l-.t:.r'.'muuhmg Die beiden andern ‘-Ll'!‘ld wie schon ihre HPLclesnanmn
aussagen, wiihlerisch, neben Traubenzucker auf Rohrzucker oder Mileh-
zucker abgestimmt.

Der Bacillus orthobutylicus vergor z B. 2,4 o Glucose in 20 Tagen
und lieferte dabel

0,842 o Buttersiiure (normale),
0264 ,, Butylalkohol,
0229 . Essigsiiure,

daneben Wasserstoff und Kohlensiiure, die bei andaunernder Girung mehr
mnd mehr zunahm, worans wohl folgt, dass die Gérprodukte selbst noch
weiter bis zu Kohlensiinre zerspalten werden.

Besonders ist noch ein anaérobes Clostridium mit Granulose zu er-
wihnen, dag zwar Keine Buttersiiure, aber doch auch einen Korper der
Butylgruppe, Buty lalkohol neben Kohlensiiure und Wasserstoff aus Malz-
sucker liefert. Die in Erde vorkommende Bakterie wird von Beverixek
als Granulobacter butylicus bezeichnet.

Buttersiiure ist, wie schon erwiihnt, auch ein hiinfiges Produkt der
Fiinlnis, ja es scheint sogar. dass manche Buttersiurebakterien anch
saprogene Eigenschaften besitzen und das Eiweissmolekel angreifen
(Bacillns  butyriens Hiree's), wihrend andere, =z B. der Bacillus
orthobutylicus aus Pepton allein, ohne besonderen Zusatz einer der oben
genannten stickstofffreien Verbindungen keine Buttersiiure bilden kann.
Saure Mileh verfillt beim lingeren Stehen einer Buttersimregirung, die
sowohl den ibrigen Milchzucker, als aunch die Milchsiure ergreift.
Rein tritt diese Wirkung der Buttersinrebakterien bei der 1Hgmuug
des milehsauren Kalkes hervor, wohei die Buttersiinre aus der Milch-
siinre entsteht. Ueber die Betulh;rmlg der Buttersimrebakterien an der
Kiisereifung siehe p. 114, iiber das Vorkommen dieser Anaéroben in der
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Natur p. 129, endlich vergleiche man noch die Stickstoffassimilation durel
buttersiiurebildende Bodenbakterien (p. 93).

111, Neben der Bottersinregiirung spielt anch die anadérobe Sumpf -
ras- oder Methangirung ") der Cellulose eine grosse Rolle hei der
Vernichtung der cellulosereichen Pflanzenreste anf dem Boden von Siiss-
wasseransammlungen und des Meeres, im Mist. Auch im Darm der
PHlanzentresser und des Menschen entwickeln die Methanbakterien ilre
aufblihende Thiitigkeit. Die Cellulose wird zuniichst durch ein Enzym
verzuckert (G H, 0, 4+ H,0=C.H,,0,) und dann in Methan (CH,) und
Kohlensinre, auch \ehﬂlpmﬂuktv ans der Fettsiurereihe vergoren. Mit
Stickstoft nnd Kkohlensiiure gemengt steigt das Methan als Sumpfeas
empor, wenn man mit einem Stock in die finlnis- und gérnngsreichen
Schichten von Teichschlamm einsticlit.

Methanbakterien scheint es auch eine grissere Zahl zn geben, so
gehirt sicherlich der Vibrio rugula (anaérob, mit Grannlosereaktion)
hierher, ferner wurde ans Kloakenschlamm ein zartes Stibchen (anaérob,
lebhaft  beweglich, Plectridinm) isoliert, das Filtrierpapier in Kurzer
Zeit in lebhafte Girung versetzte. Das aufreweichte Papier wird zuniichst
durchsichtig und schmierig und sehliesslich fast vollstiindig geliist.

IV. Der Schleimgirung ) verfallen sehr oft Wein, Bier, Milch,
sie. werden schleimiz und fadenziehend, .lang® Aunch :thﬁkm,hte [:Tl’“-
miise werden snlnlmmw Wiederum sind Bakterien die Erzenger dieser
Hrh!elmgm ung  der I‘:l]]ﬂ{,ll_][helfi,.. die als Hauptprodukt den Schleim
liefert, ferner Kohlensiure und Wasserstoff und daneben die unvermeid-
lichen Fettsinren. Der Wasserstoff im status naseens verbindet sich zn-
weilen mit der Dextrose zn Mannit, der dann als Produkt dieser ,Mannit-
aiiring® erscheint. Der Sehleim ist ein andren Pllanzenschleimen und den
Gummiarten nahestehendes Kohlehydrat von der Zusammensetzung der
Cellulose (CH,,0,) und ist nicht in dem Sinne Produkt der Girung wie
Buttersiinre, Milchsinre etc., die als unmittelbare bl;t}ﬂwenhselplmlu.}.te
im Plli".’li‘ﬂpl"ﬁ*ﬂ]’l& der Girungserreger entstehen. Der Schleim dagegen ist
ein Produkt der Membran, ﬂlE hm den Schleimbakterien sehr zur Gal]erin
bildung neigt und in dem Zuocker von Wein, Bier, Milch reichliches
Material zu ungewidhnlicher Schleimentwicklung zu finden scheint. Es
witrde verlohnen, die chemische Natur der unverschleimten inneren
Membranschicht genan zn untersuchen, vielleicht bestehen sie aus einem
Cellulose dhnlichen Kohlehydrat.

Die Zahl der Schleimbakterien ist schon recht gross geworden, denn
die verschiedenen Yuckerarten sollen ihre besonderen Schleimbildner
haben, so soll ein Bacillus viseosus sacchari nur rohrzuckerhaltige Fliissig-
keiten ,lang® machen, ein andrer soll nur in sauren Traubenzuckerlisungen
(Wein) gedeihen, ein dritter (lactici) Milchzucker verlangen.

V. Besondere technische Girungen. Sobald giirungsfihiges
Material im Gmsseu verarbeitet wird, ist anch die Gefahr regeben, dass
Girangshakterien sich einnisten kinnen. Aber ebenso ist anch fiir der-
artize Betriebe anzunehmen, dass mancher Prozess, der, einmal einge-
leitet, scheinbar von selbst weiterlintt und von .-Uters lter ausgebentet
worden ist, der Thiitizkeit von Bakterien zu danken ist. Ein Jeder
wird sich ja selbst die Orte ausmalen kinmen, wo der Bakteriologe
solchen verkannten biochemischen Prozessen nachzuspiiren hat; in einigen
Fiillen, z. B. fiir die Gerberei (Siuerung der Gerberbrithe) liegen ein-
leitende Untersuchungen bereits vor. Einiges mag noch genauner erwiilint
werden.
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Die Gespinnstfaserpflanzen, wie Flachs, Hant’ werden znr Be-
freiung der Fasern von den sie einhiillenden {:N‘ﬂ'hrn der sog. Riste® )
unterworfen, sie werden lingere Zeit in Wasser gelegt llml fangen an
zu giiven.  Das Gewebe loc kert sich hierbei durch Lisung der die Zellen
als Mittellamelle der Wiinde zusammenhaltenden, I-.ﬂhll*h,‘fdl!Lhthllhﬁht‘ll
Pektinstoffe (pektinsanrer Kalk) und kann nun leicht durch das Brechen
und Hecheln mechanisch von den Fasern abgelist werden. Bis jetzt ist
genauner eine Bakterie bekannt, welche die Giirung der Pektinstoffe bei
der Riste veranlasst, ein anaérobes, leicht sporenbildendes Plectridinm
(10—15 p lang, 08 g breit), das mit Ammoniak als Stickstoffquelle vor-
lieh nimmt und ans Lein, Birnen, Hiitben bereitete Pektinstoffe vergiirt.
Cellulose wnd Gummi arabicnm  werden nicht angegriffen. Dagegen
werden auch andere Kohlehydrate vergoren, wenn Pepton als Stickstofi-
quelle geboten wird.  Ueber die Produkte der Pektinvergirung ist
noch nichts mitgeteilt, es diirfte aber wahrscheinlich sein, dass es Kohlen-
silure, Fettsiiuren, wie bei anderen Giirungen sind. Eine Cellulosever-
giirung, fir welche man friher die Riste der Ge&pmlmtpﬂanzen hielt,
ist sie sicherlich nicht.

Die Gewinnung des Indigos®) beginnt ebenfalls mit einer
Bakteriengiirung, der man die Indigopflanzen (Indigofera tm(,tm ia ete.)
in besonderen Cisternen unterwirft. Die Pflanze enthiilt ein Glyeosid,
das Indican, das bei 20—35° in 8—15 Stunden durch die anaérob ver-
lanfende Giirung in Indigweiss und eine Zuckerart (Indigglucin) zerlegt
wird. Nur an der Oberfliche der Giarungskiipen nimmt das griinlich-gelbe
Wasser eine bliuliche Firbung durch Bildung von Indigblau an, das
man durch ,Schlagen® der Fliissigkeit, also durch reichliche Bmulmmg
mit dem Saunerstoff der Luft, endlich allgemein erzengt., Niiher ist der
Chemismus der Indlg*nfnirunw noch nicht vertolgt. "Man fand einen mit
deuntlicher Gallerthiille umgebenen kurzen Bacillus (indigogenus), ohne
%ef&:eu Zuthun sterilisierte Extrakte aus Indigopflanzen keinen Farbstoff

ildeten.

Auch in der Tabaksindustrie ) spielen Bakteriengiirungen eine
grosse Rolle. Die getrockneten Blitter werden wieder angefeuchtet und
in grossen Haufen , fermentiert”, vergoren, wobei die Kohlehydrate, das
Nikotin und Iﬂmummulmn teilweise verarbeitet und in Kohlensiiure,
Buttersiinre, Bernsteinsiiure imd noch unbekannte Stofte, daneben anch
wAromastofte® zerlegt werden. Das Eiweiss der Tabaksblitter soll nicht
angegrifien werden. Verschiedene Bakterien sind bereits ans giirenden
Tabakshaufen isoliert worden, aus Havannatabaken andere als aus dem
Pfiilzer, so dass man mit gewissem Erfolg diese letzteren durch Havanna-
bakterien zu veredeln vermochte. Ob es freilich ganz gelingen wird,
dem Pfilzerkrant den lieblichen Duft der Havanna durch Bakterien an-
zugiiren, ist fraglich, da neben den zymogenen Aromastoffen doch auch
noch die des Krautes, des ,Gewiichses® in Rechnung zu bringen sind.
Beispiele idhnlicher Art liefert die Veredelung minderwertiger Moste
mit feinen Heferassen (Vorl. XIV).

Im Riibensaft von Zuckerfabriken'™") und aunch in Zucker-
raffinerien findet sich zuweilen als grosse Plage der sog. Froschlaichpilz
(Lenconostoe mesenteroides, Fig, 75—d. pag. 1[}} ein, eine Bakterie der
Schleimgiirung.  Sie wird przie]l als Dextrangiirung bezeichnet, weil der
in ungehenren Mengen sich bildende Schleim einem I\D]I]t‘lll‘[ll"’tl’ der
Zuckerritbe, dem Dextran gleich sein soll, was noch weiterer Unter-
suchung hedtuftlg erscheint. Bei optimaler 'I‘Llnpuﬂtm (30—35 ") wiichst
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der Froschlaichpilz ausserovdentlich raseh, so durchwuocherte er in einem
Falle einen Bottich mit 49 Hektoliter Melasse von 10°, Zucker in
12 Stunden und erfiillte iln mit seinen znsammenhingenden froschlaich-
ilmlichen Masséen.  Neben dem Schleim fand man wenig Milehsiinre und
Kohlensiiure, tiefere Spaltungen griisseren Umfanges kommen nicht vor.
Die Bakterie gehint zn den Kugelbakterien mit fest orientierten Teilungs-
ebenen und bildet unverzweigte farblose Ketten, die in Gallerte einge-
hettet sind wie die rosenkranztirmigen blaugrimen Fiden einer Nostoe
(daher Leuconostoc); Arthrosporen, etwas vergrisserte, glinzende Zellen,
sollen vorkommen, sind aber zweifelhaft. Rohr- und Traubenzucker sind
zur Schleimbildung notwendig, anf Niilrboden ohme diese Zuckerarten
wichst der Lenconostoe in gallertfreien Ketten wie ein Streptococens
(Fig. 75).

Bei der Brotbereitung ') kann der Mensch auch nicht der Bei-
hilte vom Mikroorganismen entraten, durch die erst der ganze Zweck,
das nahrhafte Mehl schmackhaft und geniessbar zn machen, erreicht
wird. Die Hefe, mit der der Teig versetzt und zum ,Aufgehen® ge-
bracht wird, ist ein Gemisch von Sprosspilzen der JsLllmht:rl,..ﬁmmﬂ' nni
Bakterien verschiedener Art, die sowohl durch Bildung von Siure (Milch-
silure, Essigsiinre ete.), als anch durch Enzyme, Verzuckerung der Stirke,
in die alkoholische Brotgirung eingreifen. Letztere erzengt pro Kilo
Brot circa 25 g Alkohol und 2.7 g Kohlensiiure, durch die das Brot
anfeelockert, blasig wird. Beim Backen wird das noch gesteigert durch
die Ausdehnung der Kohlensinre, des Alkoholes, von Wasserdimpfen,
dn Teil der Giirungsprodukte ist anch noch im ausgebackenen Brote
enthalten und trigt zun dessen Geschmack wesentlich bei
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Die Bakterien und der Kreislauf der Kohlensiure.

3. Die Sprosspilze und die alkoholische Giirung., Theorie der Giirung
und Anaérobiose. Schlusshetrachtung iiber den Kreislauf des Stick-
stoffs und der Kohlensiiure,

Einige Bakterien bilden zwar auch Aethylalkohol (Bac. ethaceticus),
die allgemein verbreitete und techmisch bei der Wein- und Bierbereitung,
in der Brennerei verwendete Alkoholgirung'® wird aber durch
andere niedere Organismen, die Sprosspilze? (Blastomyceten,
Saccharomyceten), erregt. Der stets unbewegliche Vegetations-
kirper dieser Hefen im populiren Sinne ist eine einzige Zelle, die aber
weder stibchen- noch kugelfirmig gestaltet ist, sondern ellipsoidisch, hald
gestreckt, bald kurz ellipsoidisch u[h_lr eifirmig (Fig. 25). Die Form der
Zellen dient wesentlich mit zur Charakteristik der aueh hier schwer ab-
grenzharen Species und Rassen (p. 107, 133‘] erscheint aber bei fliichtizer
Eetnchtung viel unregelmiissiger als sie wirklich ist, wegen der eigen-
artigen "‘.iilmvhlung%mt der Zellen, der s0g. Sprossung. Nicht eine
Teilung in zwei gleich gmsxe Hiilften wie bei den Bakterien und den
gewihnlichen Gewebszellen der Pflanzen fiihrt zur Vermehrung der Zellen,
sondern es wiichst an einer beliehigen Stelle eine zuniichst kleine Aus-
stitlpung kopfartiz hervor, wodurch schon das neune Bild (Fig. 25) einer
ansgewachsenen Hefezelle mit einem kleinen kugeligen Ansatz entsteht,
Dieser schwillt mehr und mehr an und wird, noch lange bevor er zur
Grisse der Mutterzelle sich ausgedehnt hat, durch eine Zellwand von
ihr abgetrennt und dadurch selbstindig zor neuen Zellgeneration, die
nun wiedernm knospen und sprossen kann. Der Gegensatz gegeniiber
der Teilung ist sehr auffillig. Bei ihr entfillt auf jede Zelle der neuen
(Generation eine Hilfte der alten, die als solche anfhirt zu bestehen.  Bei
der Sprossung dagegen lost sich nur ein junger Auswuehs von der alten
Generation ab, die selbst weiter lebt und zahlreiche neue Knospen noch
treiben kann. Auch die Sprossung geht schnell von statten, in
2 Stunden folgt eine neue, sodass auch die Hefezellen rvasch sich ver-
mehren, nur wenig langsamer als die Bakterien. Wie hier die verschiedenen
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Generationen zn Ketten verbunden bleiben, so Bleiben anch die Sprossungen
aneinander hingen und bilden mehr oder weniger ausgedelnte Spross-
verbinde (Fig. 25). Diese sind aber verzweigt, nicht bloss in der
Ebene, sondern unregelmissig im Ranme, da die nenen Sprossknospen
an jeder beliebigen Stelle der Zelle und ohne jede Gesetzmiissighkeit her-
vortreten  konnen.  Sowohl untergetaucht in Fliissigkeiten als an der
Oberfliche entstehen derartige Sprossverbiinde, die aus kleinen und grossen,

Fig. 26. Saccharomyceten (Sprosspilze). o Saccharomyces cerevisiae Nr. 1. & Sacch.
Pasleurianus Nr. 11 « Sacch. ellipsoideus (Weinhefe) Nr. 1. 4 Sacch. ellips. ¥Nr. 1. ¢ und
# Hautwuehs des Sacch. ellipsoideus Nr. 1 o bei 34—20 oder 67"  bei 15—30" |Spross-
myeelinm).  g—Ek Sporenhaltige Zellen. g Sacch. cerevisiae 1, : Sacch. Pasteur. 1. (u. b Sacch.
ellipsoid. 1 w, II. ! Keimung won zwei freien Sporen ides Sacch Ludwigii bei 18— 20" von
links ab nach 18, 20, 26, 28, 20, 90'% und 33 Steeden. Alle Kultoren in Dierwiirze, nach
K. Chr. Hansen, Vergre. 1000,

ansgewachsenen und eben erst hervorgetriehenen jungen Sprisschen be-
stehen.  An der Oberfliche breiten sich diese Sprossverbiinde oft zo
orisseren hitutigen Ueberziigen (Kalnhaut) aus, gleichzeitig strecken sich
die Zellen oft etwas, wodurch das Ganze einen myeelarticen Habitus
(Fig. 25e u. £) bekommt (Sprossmycel). Seiner Entstehung nach bleibt
es aber trotz aller Aehnlichkeit mit einem echten Pilzmycel ein Spross-

i
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verband, eine Wuchstform.  Die einzelne Hefezelle st von t‘:'iugl'
Membran umhiillt und hat den iiblichen protoplasmatischen Inhalt, in
den aunch ein Zellkern eingebettet zu sein scheint. Klein sind auch die
Sprosspilze noch, aber doch grisser wie die Bakterien, ungefibr 8—10 u
Durchmesser. Alle praktisech wichtigen Hefen sind farblos und wachsen
nach Bakterienart kultiviert, in weissen oder sehwach gelblichen Kolonieen,
Eine hiinfige Verunreinigung der Kulturplatten wird durch eine rosae
Hefe (Saccharomyeces glutinis) mit schwacher Giirkraft veranlasst, seltener
ist die schwarze Hefe.

Unter gewissen Bedingungen (reichlichem Luftzutritt, Kultur ant
feuchter Oberfliche, nicht untergetaucht, ginstige Temperatur 25"
werden anch Sporen gebildet dadurch, dass der Inhalt in mehrere
getrennte Teile zerfillt. deren jeder sich mit einer Membran umgiebt
und zur Spore wird. Statt einer Endospore, wie bei den Bakterien,
werden stets mehrere, meist 2—4 (1-10) in jeder Zelle erzeugt
(Fig. 259—k). Die Sporen hesitzen erheblich geringere Widerstands-
kraft (Totungstemperatur 62—70" in 5 Min.) wie Bakteriensporen, sind
sogleich keimfiihig und bleiben es auych ausgetrocknet lange Zeit. Die
keimende etwas anfzeschwollene Spore treibt sofort neune Sprossungen,
nachdem die Sporenhant abgeworfen worden ist (Fig. 257). VYon be-
sonderer Bedeutung ist nach Haxsexs Untersnchungen die Sporenbildung
und ihre Abhiingigkeit von der Temperatur fir die Art- und Rassen-
unterscheidung, freilich nur in der Hand des Frfahrenen, der alle
Nebennmstinde, die beschlennigen und hemmen kimnen, zu wiirdigen ver-
steht. Die Unterschiede iussern sich sowohl in verschiedenem Optimum,
als anch bhesonders Maximnm der Sporenbildung : fiir eine Oberhefe (Sacch.
cerevisiae), zwei Rassen einer wilden Hefe (Saceh, Pastenrianus) auns
Brauereiluft und eine Rasse der Weinhefe (Sacch. ellipsoidens) migen
folgende Zahlen angefithrt werden. Angegeben ist, in welcher Zeit die
Sporenbildung vollendet war:

Tempe- 3 :

r:lt:l:r S. cerevisiae B el 5. ellipsoidens.

’- L. | II.

37,5 keine Sporen — — —
36—37 | 29 Std, Maximum — s =

35 25 Std. - — ==

31,5 — keine Sporen _— a6 Std. Maximmnm

30 20 Std. Optimum | 530 Std. Maximuom — —_

27,5 - 24 Btd. Optimum | 34 Std. Maximum —

25 23 Std. - | 25 Std. Optimnm | 21 Std. Optimwm

14 o) Sid. 35 St A6 =td. 33 Bl
11—12 | 10 Tyz. Minimum — 77 Sti. =

keine Sporen 7 Tage ' 7 Tage 11 Tg. Minimum

3—4 y 14 Te. Minimum | 17 Te. Minimnm keing Sporen

Die Lage der Kardinalpunkte der Temperatur ist in der Tabelle
erwiihnt und es bedarf wohl keines weiteren Hinweises daraunf, welche
wertvollen Merkmale hieraus sich entnehmen lassen. Noch subtilere Unter-
schiede sind zu beachten, wenn es wm naheverwandte technische Rassen
sich handelt. Um sie sicher zu bestimmen, sind noch die Sprossungsform,
die Gestalt der Zellen, die Kardinalpunkte der Sprossung, die Girkraft,
das Girvermigen gegeniiber den verschiedenen Zuckerarten, hesonders
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anch den naheverwandten derselben chemischen Gruppe und vieles andere
genan festzoustellen.  Da schon einige der natiiclich vorkommenden Hefe-
rassen nicht zur Sporenbildung zu zwingen sind, anscheinend ohne diese
ihren Lebenseyklus vollenden, so versuchte sie Haxsex'"') bei anderen,
ent =porenerzengenden Rassen kimstlich zn unterdriicken dureh dasselbe
Mittel, was anch asporogene Milzbrandbazillen lieferte (p. 27). durch
Ueberschreitung der Maximaltemperatur. Die Sporenbildung blieb aus
und trat anch bei der Weiterziichtung in optimalen Verhiiltnissen nicht
wieder hervor, zugleich hatte die Giirkraft sich etwas geiindert.  War
das epochemachende Experiment, was beim Milzbwand nur gelungen zu
sein  schien, hier wirklich gegliickt? Sporenlose Varietiten von
Weinhefen gingen in FErde schon nach 1 Jahre zo Grunde, wihrend
die sporenbildende sonst gleiche Rasse 3 Jalwe dort zu leben vermag.
Hieraus wiirde schon eine gewisse Degeneration der Sporenlosen sich er-
geben, auch sind noch einige, nicht mit wenigen Worten zu erledigende
Anzeigen dafiir da, dass die nenen sporenfreien Rassen alleemein geschwiicht
sind, genan wie der asporogene Milzbrand. Wenn demnach eine Kkiinst-
liche Ziichtung von Rassen mit nenen morphologischen Eigenschaften
(sporenverfust) bis jetzt noch nicht einwurfsfrei gelungen ist. so ist es
dagegen miglich, die physiologischen Eigenschaften, die Girart zn beein-
fluszen, newne, halthare Rassen zun ziehen, die mehr oder wenizer Alkohol
liefern und besonders auch die Nebenprodukte der Giirung in anderen
Mischungsverhiiltnissen und sogar nene Nebenprodukte erzengen. Im
Braunereigewerbe'"®) sind hunderte solcher Rassen allmillich entstanden
und bheeinflussen den spezifischen Geschimack der verschiedenen Briine. Um
diese Wirkungen sicher zu erzielen und nach Belieben variieren zn kimnen.
hat man nach Haxsexs Vorgange die Hefereinzucht eingefithrt.

Aunch die Weinhefen zerfallen in zahlreiche Rassen, fast jede be-
sondere Pflege hat ilive eigenen Rassen, die, wie bei der Brawerei, durch
Quantitit des Alkoholes und der Nebenprodukte, besonders auch die sog.
sekundiiren Bouquettstofte (Girangshouguette) die einzelnen Marken er-
zengen helfen.  Freilich giebt die Tranbe selbst wohl den Ausschlag
durch Vielerlei, nicht zuletzt dureh die primirven Bonguettstofie (Trauben-
homguett), {IIF wie die sekundiiren zn den FEstern, Verbindungen von
organischen Siinren mit Alkoholen, gehiven. So darf man anch von der
Veredelung minderwertiger Moste duoreh reine Hefen ') ans besten Pllegen
nicht zu viel erwarten, ein Meissner Siuerling kamn nicht durch Johannis-
berghefe znm Kabinetswein aufrebessert umulvn ein wesentlicher Fort-
schritt ist aber sicher durch die Verwendung reiner Hefen von bekannter
Girart angebalmt. Bei der alten Art der Weinbereitung verliisst man
sich anf die ,von selbst® im Most sich entwickelnden Hefen, das sind
diejenigen, die an den Weinbeeren stets in grossen Mengen festsitzen,
besonders an den geplatzten und angefressenen sich schon am Stock
vermehren und im ganzen Berge von Wespen weiter verschleppt. gewisser-
maassen anf’ natiirlichem Wege verimpft werden. Nach der Ernte bleiben
unzihlize Hefemengen im Berge zuriick, sie iiberwintern hier im Erd-
boden, Soll mit reinen Hefen die Mostgivung durchgefithirt werden, so
brancht man diese Weinbergsheten nicht durch Kochen zun titen, es ge-
niigt, eine grosse Menge der reinen Kultur dem Moste zuzusetzen und
s0 eine Konkurrenz hervorzurvitfen, bei der fast ausnahmslos die minder-
zihligen Berghefen unterliegen.

Der Specieshegriff ist fiir die Sprosspilze nicht anders zn fassen
wie fiir die Bakterien und alle andern Organismen, nur ist zu bedenken,
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dass solehe alte Kulturgewiichse wie Wein- und Bierhefe unzihlize Rassen
bilden mussten. So wird man als naturhistorische rassenrveiche Species
der Bier- und Brennereigiirung  auch hente noch Saccharomyces
cerevisiae neben einigen anderen gelten lassen miissen, fir die Wein-
hefe, den Sacch ellipsoideus, letzterer etwas selimaler und kleiner.
als der erstere (Fig. 25a, ¢ und o). Dazn wiirden noch eine grosse Zahl
neuer Species kommen.

Die eigenartige Vermehrung durch Sprossung kennzeichnet die Spross-
pilze allein schon als eine wohl abgrenzbare systematische Gruppe niederer
Organismen, deren Selbstindigkeit nicht hitte angezweifelt werden kimnen,
wenn  nicht die gleiche Sprossung noch bei andern Pilzen beobachtet
worden wiire "%, In Mistdekokt ausgesite Sporen der Brandpilze (Usti-
lagineen) keimen zuniichst mit einem wenigzelligen Keimschlauch, der bald
seitliche Sprossungen treibt.  Diese Sprosszellen (Sporidien) vermehren
sich nun hier im Mistdekokt unansgesetzt dureh Sprossung weiter, hilden
Sprossverbiinde, die den echten Sprosshefen zom  Verwechseln dhnlich
sehen, aber keine alkoholische Girung hervorrufen kimnen. Auch das
vermigen, wenn aueh nur schwach, die sog. Mueorhefen, kugelige, durch
‘-:p:w-.sllll=r sich vermehrende Zellen, in welche das I'.'i[ligp Myeelinm ge-
wigser Schimmelpilze [Mm,m* FACEIMOSUS, erectus, cireinelloides) zerf: llll
wenn es untergetancht in znekerhaltizen Nihrlisungen kultiviert wird,

‘ndlich  vereinigen gewisse Ascomyceten {I‘."{lhthllhj mit der Fihigkeit
der Sprossung eine Art der Hpmpnhlldung (Ascosporen), die oberfliichlich
an die der S pnmapllze erinnert, indem wie bei ihnen eine Anzahl Sporen
i einer schlanchformigen % elle (Ascus) entstehen. Das schienen Griinde
genng zu sein, um die Selbstindigkeit der Sprosspilze anzozweifeln und
in ibmen nur Abkimmlinge einer dieser hiheren Pilzgruppen zn sehen,
die nur die Fihigkeit, zn den hiheren Entw u:]\hmg“-,atuff-n ihrer Stamm-
eltern anszuwachszen, verloven hiitten. Denn eine echte Sprosshefe bildet
immer nur Sprossverbiinde und Sporen, niemals etwas anderes und alle
auch in newnerer Zeit wieder auftauchenden Behauptungen, dass die
Ziichtung echter Alkoholhefen ans anderen Pilzformen gelungen sei, haben
sich als Irrtum heransgestellt. ')

Auch zu einer phylogenetischen Ableitung der Sprosspilze von hiheren
Pilzen, die bald von den Mucorinen, bald von den Ustilagineen, bald
und mit besonderer Vorliebe von den Exoasceen als rudimentire Asco-
myceten (daher Hefeaseus fiir die sporenbildenden Zellen) versucht wird,

scheint mir kein ausreichender Grund vorzuliegen. Denn die Sprossung
l}ll‘ti’l doch nur eine iussere Aehnlichkeit einer Vermelrungsart der Zelle,
die unabliingiz mehrmals sich ansgebildet haben kann. Es ist deshalb
wohl ganz gerechtfertigt, die Sprosspilze als eine selbstindige
Gruppe niederer Organismen, die der Saccharomyceten, anfzufassen.

Die Sprosshefen sind metatroph und verlangen die gleiche Erniihrang
wie viele Bakterien, als Htu}xsmﬂquule steht I*{-|:ln11 obenan, dann As-
paragin, aber selbst Ammonsalze geniigen noch, als Kohle nutnﬂlluﬁllv dient
das girungstihige Material (Zuckerarten, nicht iber 35", Optimum 2—4
oder 20—25%,), das auch, wenn es sich nur um die Kultur handelt,
durch Glyeerin oder Mannit ersetzt werden kann. Die Heaktion der
Lisung kann sauer, sogar ziemlich stark saner sein, wihrend freies Al-
kali hemmt. Durch diese Eigenschaft wird es miglich, viele gerade ent-
gegengesetzt sich verhaltende Bakterien einzuschrinken und anch ganz
fernzuhalten (p. 115).

Unmittelbar girungsfihig '*%) sind nur die Monosaccharide, die ein-
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fachen Zucker der Formel C,H,.0, wie Glukose (Tranbenzucker) und
Fruktose (Fruchtzucker), ferner Galaktose und andere. Eine feinere Ab-
stufung der zahlreichen, in nenerer Zeit dargestellten Zuckerarten in
Bezug auf ihre Vergiirungsfihigkeit lisst sich aunch aus den neueren An-
sichten iiber den Aufbau dieser Zucker ableiten. Hieranf sei nur hin-
SV Il.’.H 11.

Alle anderen zu den Polysacchariden gehirigen Zuckerarten, also die
drei hinfigen Disaccharide (€ H,,0,,), Rohrzucker (Saccharose), Malz-
zucker (Maltose), Milehzucker (Lactose) werden nicht unmittelbar ver-
coren, sondern erst durch Enzyme '), die die Sprosshefen selbst abscheiden,
hydrolytisch in Monosaccharide gespalten. Die Bier- und Weinhefen
verwandeln mit einem Enzym (Invertin) den Rohrzucker in Invertzucker
{|| 106, mit einem andern (Maltase oder Hefeglukase) den Malzzncker
in (ilukose, konnen aber den Milehzucker nicht {-‘IH}!H;LI-ISGII verarbeiten
und daher auch nicht vergiren. Andere Hefen, z B. in den Kefir-
kiirnern (p. 115) invertieren nm. einem besonderen Enzym (Laktase) den
Milehzucker. Jede Hefenart hat ihre besonderen enzymatischen Eigen-
schaften.

Die nicht zuckeriihnlichen Polysaccharide, wie Cellulose, Stirke,
Dextrine und Gummiarten sind den Saccharomyceten iiberhanpt nicht zuo-
giinglich und miissen erst durch Enzyme anderer Herkunft verzuckert
werden, z B. bei der Bierbereitung die Stiirke des Gerstenkornes durch
dessen eigene Diastase zn Malzzucker.

Die zahlreichen Produkte, die neben Aethylalkohol und Kohlensinre
als Hauptprodukten entstehen, mag folgende Girungsanalyse ver-
anschanlichen. 15 waren ans 1000 g Traubenzucker- durch eine Wein-
hefe, freilich keine Reinkultur nach hentigen Begriffen, gebildet worden '%):

Spuren Aldehyd
a06,15 g Aethylalkohol,
0,02 , normaler Propylalkohol.
0,015 ,, Isobutylalkohol,
051 . Amylalkohol,
0,02 .. Oenanthyliither,
1 51 2 lmhut_}'lvngi:ﬂ'{yl_
212  ,, Glycerin,
2,06 , Essigsiure,
452 . Bernsteinsiure
oder cirea:
a6 g Alkohol,
30, Nebenprodukte,

dazn schitzungsweise 450 g Kohlensiinre. Ungefihr 19, des Zuckers
waren zur Ernihrung der Hefe aufrewendet worden. Unter den Neben-
produkten  tritt Glyeerin - mit iiber 2%, hervor, seine Menge im
Weine ist von grisserem Einfluss anf den W nhlgesuhmm:l-:. als man zuniichst
vermuten michte. Thm schliesst sich Essigsiiore und Bernsteinsinre an.
Wir haben freilich hier nur einen Speziallfall vor uns, der fir andere
Fiille nicht als Norm gelten kann, da besonders die Nebenprodukte be
den verschiedenen techmischen Giirungen gunantitativ und qualitativ selr
wechseln,  Bei der Brennerel entstehen noch hihere Alkohole (Fuoselile)
als im obigen Beispiel, bei der Weingirung so geringe Mengen der
Bougquettstoffe (Kster), dass ihr Nachweis und ihee lsolierung nicht
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miglich ist. Und doch sind gerade die Bouquetstoffe der Girnng und
der Tranbe schon in hﬂnmnp.nhlm-lwu Verdiimnungen massgebend fir den
(Feschmack und Duft, die Blume des Weines.

Die Giirung schliesst ab, sobald simtlicher Zucker verarbeitet ist,
nur darf der Alkoholgehalt nicht iiber 12149/, ansteigen, sonst steht
die Giirung still, bevor aller “Zucker zerlegt ist. Die alkoholische Fliissig-
keit bleibt siiss, wie viele siidlichen Weine, die allerdings zu grisserer
Haltbarkeit noch mit Alkohol versetzt werden. (?)

Die alkoholische Giirung (Optimum 25 —-30% Minimum gegen 0,
Maximnm circa 53 ") kann aé srob und anaérob verlaufen, im ersten Falle,
bei Luftzutritt vermehren sich die Hefezellen ausserordentlich stark,
ihve Giirkraft aber, d. h. die Zuckermenge, die in der Zeitein-
- heit von der Hefeeinheit vergoren wird, ist gering. U meekehrt steigert
Sauerstoffmangel die h.i1l».m,tt, setzt aber die W .tf|lﬁ||:1l1]'~'iﬂ'{-"’il|I'||‘||'1I'II|I“'|\I-"IT
herab. Um 300 cem Most ganz zu vergiiren, waren 23 T:lg‘l‘ erforder-
lich, gleichviel ob mit oder ohne Luftzutritt, aber die Zahl der Hefe-
zellen, die das geleistet hatte, war sehr ungleich. Bei Durchliiftung ent-
hielt 1 cem des ansgegorenen Mostes 4454800 Zellen, bei Lunftabschlnss
nur 50160 von entsprechend viel grisserer Giirwirkung.'®)

Die technischen Girungen (Wein, Bier, Brennerei) verlaufen alle
anaérob, denn wenn auch unmug*; Luft in der Fliissigkeit enthalten ist
und frei hinzutreten kann, so wird sie doch bald zum Wachstum der
Hefezellen verbraucht, die entstehende IKohlensinre lagert sich iber die
giivende Masse und sperrt sie ginzlich gegen die Lutt ab, Die Hefe-
#ellen entfalten demnach das I‘-menm i]'llPl Giirkraft und geben mig-
lichst viel Alkohol. Wiinscht man, wie in den Hefefabriken, aus einer
segebenen Xuckermenge nmg]mhat viel Hefe zu gewinnen, so hat man
tilr ansreichende Durchliiftung zu sorgen.

Eine theoretische Erklirung der Gédrung und Fiunlnis''")
scheint anf den ersten Blick die Thatsache zn hieten, dass viele Girungen
anaérob, bei Luftabschluss verlaufen. Aber selbst wenn man die sog.
Oxydationsgiirungen, wie die Kssigbildung, die nur aérob sich vollziehen
konnen, ansscheidet, so sind doch anch nicht alle Spaltungsgiirungen an-
aérobe Prozesse. Streng anaérob verlaufen die meisten Buttersiure-
giirungen, die Methangiirung, auch die alkoholische Girung findet bei
Wein- und Bierbereitung vorwiegend ohne Luftzutritt statt und erreicht
nur so ihren hichsten Wert, vermag aber auch bei reichlicher Durch-
liftung der giirenden Flissigkeit nur etwas langsamer sich abzuspielen.
So ist die alkoholische Girung, wie viele andere Spaltungsgiirungen nur
als fakultativ anaérob zn he.rﬂclmen d. h. sie kann mit und olme Luft-
zutritt vor sich gehen.

Man hat zum Verstindnis dieser Erscheinung an die sog. intra-
molekulare Atmung der Tiere und hitheren Pflanzen angekniipft, die im
sauerstofffreien Raume, z B. in Wasserstoff, Kohlensiiure ausscheiden und
in den Geweben auch etwas Alkohol bilden, freilich nur korze Zeit nnd
dann absterben. So schien es, als ob aller lebenden Substanz die Fihig-
keit zukiime, fakultativ ohne Sanerstoff zu leben und dabei das Atmungs-
material (Kohlehydrate, vielleicht aneh Eiweiss) in édhnlicher Weise zu
spalten wie z B. die Sprosshefe, deren Giirkraft nur ein gesteigertes und
andanerndes Vermigen zu intramolekularer Atmung sein wiivde. Der Name
intramolekulare Atmung sollte andenten, dass wie bei normaler Atmung
(0, ansgeschieden wiirde, das Beiwort intramolekular sollte an-
deuten, dass der Sanerstoft hierbei nicht der Atmosphive entnommen,
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sondern aus zusammengesetzten  Molekeln, z. B. des Zuckers, heraus-
werissen wiirde, wobei dieser selbst in die ¢ virnngsprodukte zerfiele, Es
finden ja. bei solehen anaéroben Girungen, z. B. bei Buttersiuregiirung,
in der That starke Reduktionen statt. es i']]thll-‘hl freier Wasserstoff, der
zigesetzte organische Farbstoffe, z. B. Indigo, Lakmus, Methylenblan ent-
fiirbt, in ihre gewibhulich nm 2H reicheren I,eukukmiwl verwandelt.
Solche entfirbte Girungstiissigkeiten werden beim Zutritt der Luft wieder
oxydiert, firben sich von nenem blau, zum Xeichen dafiir, dass die Farb-
stoffe selbst keine tieferen Zersetzungen erfabren haben, als die An-
gliecderung von nascierendem Wasserstoff, der bei der Zgrtriimmerung
der Molekel des Giirmateriales entstand. Ob er hierbei wirklich da-
durch frei wird, dass die Girangsorganismen dem Molekel Sanerstoff ent-
reissen, oder ob durch Spaltungen uns unbekannter Art, die nur das lebende
Protoplasma  herbeizufiithren vermag. das entzieht sich unserer Kenntnis.
So witrde schon hieraus sich ergeben, dass Pasrevrs Theorie der Girang,
die sog. Sanerstoffentziehungstheorie, die in dem Satze gipfelt
Lairung ist Leben ohne Sauerstoft™, nicht mehr ganz den Thatsachen
entspricht.  Da aber anderseits die Giirung, auch die alkoholische, durchaus
nicht an das Fehlen des Sanerstoffs gebunden ist, so ergiebt sich hieraus
ein weiterer Einwand gegen Pasrevrs Theorie und gegen die Deutung
der Girung als einer intramolekularen Atmung im obigen Sinne.  Schon
vor Pasteuks Hypothese war von Traver (1858) eine andere Erklirung
oerehen worden, die Enzymtheorie. Die Giirungsorganismen sollten
besondere Enzyme ausscheiden, die die Spaltung des Girmateriales
bewirken solltén. Eine solehe Theorie war nur miglich, so lange man
nicht wusste, dass z. B. bei der Alkoholgirung eine grosse Menge von
\Phﬂlpl'ﬂdllhiﬂl entstehen, so lange man glanbte, der Vorgang vollziehe
sich glatt nach der For mel

.}ﬁ :H.IE Uﬂ, e Eﬂ: H“D' + 2{1(}._._.

Da es nun aber niemals gelingen wollte, aus den Sprosshefen ein
solches Enzym zu isolieven, da ausserdem die Nebenprodukte bekannt
wurden, so war fiir die alkoholische Giirung und alle anderen Girungen
mit Nebenprodukten auch diese Enzymtheorie aunfzugeben.''') Nur fiir
die inlnis des Harnstoffes, die ja glatt und lwlmnpmtlulﬁlm nach der
Gleichung

NH,
C0 4+ 2H,0 = (NH,), CO,
NH,

als Hydrolyse, ilmlich anderen Enzymwirkungen verlinft, war ein Enzym
zu vermuten. In der That ist es gelungen, ein solches als Urase''¥)
hezeichnetes Enzym von freilich grosser Unbestindigkeit nachzoweisen
und zn isolieren. Dass Enzyme fast stets in Girungsprozesse eingreifen,
ist ja zweifellos, es handelt sich aber nur um vorbereitende Veriindernngen,
wie bei der Inversion des Rolrznekers und Malzzuekers dureh die Spross-
hefe, bei der Peptonisierung des Fiweisses durch Fiinlnisbakterien. Die
Giirung selbst mit ihren vielen Nebenprodokten ist durch Enzymwirkung
nicht zn erkliren.

Anf ganz anderem Wege versuchte Navarnr (1879) mit seiner mole-
kular- ]lll\-‘\ll'trlllqﬂllf'll Theorie die [1;1r1|;|n i erkliren. Nach ihm
vollzieht. sich der Prozess extracelluliv, dureh Uebertragung von Mole-
kularschwingungen des lebenden Protoplasmas anf das Girmaterial, wodurch

=
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dieses in starke molekulare Bewegungen versetzt werde und ausserhalb
der Zellen in die Giirprodukte zerfalle. Dieser zunichst sehr ge-
fillicen Theorie steht aber wohl schon das eine Bedenken entgegen,
dass die molekularen Schwingungen des Protoplasmas durch die starre
Haunt der Hefezelle jedenfalls sehr stark abgeschwiicht werden. Frei-
lich lkisst sich mit wenigen Worten diese Theorie nicht widerlegen, wie
jede Erklirung, die anf das vein hypothetische Gebiet der Molekular-
physiologie iibergreift. Dem physiologiselien oder biochemischen Charakter
aller Girnmgs- und Fiunlniserscheinungen, d. h. threm Gebundensein an
die Thiitickeit lebender Wesen, entspricht wohl am besten die Stoff-
wechseltheorie, die den Spaltungsprozess in den Zellleib der Giirungs-
organismen verlegt. Sie haben besondere, anderen Organismen nicht zun-
kommende Eigenschatten und durch diese allein werden sie befiihigt, an
Orten in der Natur zu leben, die eine Verbrennung des Niihrmaterials
bis zu Kohlensiure und Wasser nicht gestatten. Fs wiirden das also alle
jene Stellen sein, zn denen der freie Sanerstoft der Luft keinen Zutritt
hat, z. B. die an organischen Stoffen reichen tiefen Schlammschichten anf
dem Grunde von Teichen und Timpeln, dag Innere fanlender Kadaver,
der Darminhalt, die inneren Schichten der Misthauten, kurz alle jene
stellen, wo Girung und Finlnis anaérob verliuft. Die Energie, die alle
hiheren Tiere und Pflanzen dureh die Atmung gewinnen, wird hier durch
eine weniger tiefe Zerspaltung der Molekeln erlangt und die grissere Menge
der mit kleinerem Energiegewinn zersetzten Molekeln ersetzt den grisseren
Gewinn bei der tief eingreifenden Veratmung geringer Mengen.  So bleiben
bei allen Girungen noch Korper mit hoher Verbrennungswiirme zuriick,
Alkohol 3246 Kalor., Buttersiiure 3679,

Der Grad der Anpassung. wenn man das Wort gern hirt, an solche
sanerstofflose Wohnorte ist bei den verschiedenen Giirnngsorganismen ver-
schieden. Die einen, z B. die Buttersinrebaktevien, die Methanbakterien
sind die vollkommensten ihrer Art, sie haben sich das Leben mit Sauer-
stoff nnd die Atmung ganz abgewihnt, sie sind streng anaérob, andere,
wie die Alkoholhefen, die Milehsiurebakterien und alle anderen Erveger
von Spaltungsgiirungen und der Fiulnis sind nur fakultativ anaérob, sie
sind noch nicht ganz entwihnt vom Sauerstoff, der fiir sie noch nicht
zim Gift geworden ist. Aneh bei seiner Anwesenheit kimuen sie die
besondere Eigenschaft iliver Protoplasmen dussern, das organische Molekel
von holier Verbrennungswiirme mit bescheidenem Energiegewinn zn zer-
legen, zugleich aber veratmen sie auch einen Teil davon, denn die Alkohol-
hefe atmet neben ihrer Girwirkung bei Luftzotritt zweifellos, bildet mehr
Kohlensiinre, als dem Alkohol entspricht. Vielleicht ist hierauf sogar das
schnelle Wachstum hei Durchliiftung zuriickzufiiiren, weil der grissere
Energiegewinn aus der Verbrennung des Zuckers zu Kohlensinre und
Wasser auch eine grissere Betriebskraft fir den Aufban neuer Zell-
substanz liefert. Fillt die Atmung weg, so bleibt nur die andere Art
der Energiebefreiung iibrig, und da schwer ein vollkommener Ersatz ge-
schaffen, also nicht die gleiche Betriebskraft wie bei aérobem Leben ge-
wonnen werden kann, so sinkt das Wachstum herab.  Auf diese wenigen
Bemerkungen, die nur zu einer vorlinficen Orientiernng iber das schwierige
Problem dienen sollen, miissen wir uns hier beschriinken. Nnr noch ein
Wort iiber die Nebenprodukte, die bis zn Kohlensiiure, Wasserstoff, bei
der Fiinlnis Ammoniak. freiem Stickstoff herabgehen, also Kirpern
mit geringer potentieller Knergie. Sieht man genan zu, so findet
man eine panze Stufenleiter von dem Haunptprodukt der Giéiirang mit

A Fischer, Vorlesungen iiber Bakierion, )
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hoher Verbrennungswiirme bis herab zn den genannten.  Hs liegt die
Vermutung wohl nicht allzufern, dass das Hanptprodukt selbst |.;I:|I"f{-:ﬂllt
weiter verarbeitet wird und dann auch die Nebenprodukte mit hiherer
Verbrennungswiirme, sodass stets in jeder Zelle des Girnngserregers zahl-
reiche Prozesse lll:hEIl- und durcheinander herlanfen, alle charakterisiert
dadureh, dass ein Stoft nurstaffelweise in einfachere zerlegt, seine potentielle
Energie ganz allmihlich abgezapft wird. Die Folge davon wiirden die
Nebenprodukte der Girung sein.

Das Bild, welches in den letzten fiinf Vorlesungen iiber das Ein-
greifen der Bakterien in den Kreislanf des Stickstoffs und der Kohlen-
ginre entworfen wurde, wiirde unvollstindizg sein und zn falschen An-
nahmen fithven, wenn der Anteil nicht erwiihnt wiirde, den zahlreiche
andere niedere Organismen an der Verarbeitung abgestorbener Tier- und
PHlanzenkirper haben. Dass man gerade iiber die Leistungen der Bak-
terien so gut untervichtet ist, erklirt sich aus den Interessen der Medizin,
die zn so grindlicher und allseitiger Erforschung der Bakterien anregten.
s erklirt sich anch darans, dass die technischen Garungen vorwiegend
durch Bakterien bewirkt werden. Kaum zu zweifeln ist daran, dass anch
zahlreiche andere Protozoen (Infusorien, Flag{*lluteu. Amiben ete), die
ja an Orten der Fiulnis und Giirung sich in ungezihlten Scharen ein-
finden, hier nieht bloss sapr ophil leben, sondern selbst an der Zerstirung
der organischen Substanz mitarbeiten, in den Kreislanf von Stickstoff
und huhlelh.ulw eingreifen.  Erforscht ist davon freilich noch nichts.
Auch darf nieht ikersehen werden, dass Schimmelpilze und alle anderen
Pilze bis hinanf zum Steinpilz nur von vergehender organischer Substanz
leben und so mindestens durch deren teilweise Veratmung den Kreislanf
der Kohlensinre beschlennigen. ansserdem die schwerer vergingliche Sub-
stanz in leichter zerstirbare Pilzmassen iiberfilliven. Still und nnscheinbar
vollzieht sich die Arbeit der winzigen Pyrenomyceten, die nicht zn unter-
schiitzen sind. Keinen abgestorbenen Ast auf dem Boden des Waldes, kein
vertrocknetes Kraut wird man vergebens nach den kleinen Friichten
der Pyrenomyeeten untersuchen. Schliesslich fallen aber alle diese Pilze
doch der Fiulnis anheim.

So kimnte es scheinen, als ob allmihlich die Erde an Bakterien er-
sticken miisste. Jede Bakterienzelle lebt aber nur bestimmte Zeit und
kann nur eine, wenn auch grosse, aber doch beschriinkte Zahl von Nach-
kommen ]nntml.maan die schliesslich selbst absterben und von ihresgleichen
fiir einen neven Kreislauf der Kohlensiiure und des Stickstoffs aufgearbeitet
werden. Ein guter Teil der Bakterien dient anderen I‘rnt:-:r.uizn_. wie
Infusorien und Amiiben, die oft vollgestopft damit sind, als Nahrung und
wird so vernichtet.
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Die Bakterien als Krankheitserreger.

1. Pllanzenkrankheiten: harmlose Aftermieter des Menschen:
pathogene Bakterien: Infektionsquellen und  Invasionsstellen,

Abgesehen von den Knillchenbakterien, deren sonderbare Beziehungen
zn den Ltmmmumen bereits frither (Vorl ‘4..] geschildert wurden, ist kein
einziges thplpl dafiir, dass Bakterien in den geschlossenen, lebenden
Zellen einer Pflanze sich einnisten kimuen, bis jetzt bekannt geworden. Die
unverletzte Pflanze steht mit der Aussenwelt nur dureh die Spalt-
iffnungen in offener Verbindung, die selbst sich darvauf beschrinkt, dass
das gegen die Zellen ganz abgeschlossene System der lufterfillten Inter-
cellalarriinme mit der Aussenluft kommuniziert. Wenn durch den Wind
oder durch Regen Bakterienkeime in die Spaltiffinungen gefiihrt werden,
=0 gelangen sie von hier aus nur in diese Intercellulirriume, wo ihnen
ansser dampfgesittigter Luft nichts weiter geboten wird, wo alle Nihr-
stoffe fehlen, olme die keine Bakterienspore auskeimt, keine Bakterienzelle
sich vermehrt. Selbst wenn auch solche Bakterien, die Cellulose liisen
kimnen (Methanbakterien), in die Intercellularviume gebracht werden, so
kimnen sie sich doch hier nicht ernilren und ihre Eigenschaft, die Zell-
wand aufzulisen, entfalten. Mit Erfolg vermigen deshalb in die Pflanze
nur soleche Organismen parasitisch einzudringen, deren Keime soviel
Niihrstoffe mit auf den Weg bekommen haben, dass sie anch in reinem
Wasser auskeimen, den Nahrungsmangel, der sie zuerst trifft, iiberwinden
und ihre Angriffe auf die schiitzenden Zellwiinde auf eigene Kosten er-
iffnen kinnen. Das ist erfiillt bei den Sporen der parasitischen Pilze,
die mit ihren Reservestoffen einen Keimschlauch treiben, der nun un-
mittelbar die Kpidermis der Pflanze durchbohrt (Kartoffelpila, Phytophthora
infestans) oder durch eine Spaltifinung (Rostpilze) zuniichst in das Inter-
cellularsystem eindringt und von hier aus, die Zellwiinde durchsetzend,
in die Zellen hineinwuchert oder in sie doch wenigstens besondere Seiten-
zweiglein seines Mycelinms als Sangfortsiitze (Haustorien) entsendet. Alle
diese Fiihigkeiten fehlen den Bakterien, gegen die eine unverletzte Pllanze
vollkommen geschiitzt ist. Aber auch die verwundete Pflanze

H‘h
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witrde nar i den geidfineten, verletzten  Zellen Nihrestoffe fiir Bakterien
darhieten, eine Quelle, die bald dadurch abgeschnitten wird, dass unter
der Wundfliiche eine undorehlissige Korkschicht (Wundkork) entsteht,
die jeden weiteren Sifteaustritt aus der Wunde verhindert. Die Wunde
bleibt nicht fencht, die verletzten Zellen schrumpfen und trocknen ein
ud  damit ist den Bakterien der Eingang genan so versperrt wie an
der unverletzten Pllanze.  Ihr  drohen demmnach auch keine Wund-
infektionskrankheiten durch Bakterien, deven Weiterversehleppung in
der PHlanze gleichfalls unmiglich ist. Nach alledem ist der Erfole einer
Injektion von Bakterien, auch fiir Tiere und Menschen pathogenen, in die
lebende Pflanze leicht voraunszusagen: keine Entwicklung in den Inter-
cellularviimmen, vielleicht eine ganz geringe, bald e Jischende Vermehr ung
an grossen Wundfichen. | Die Versuche sind genaun so ausgefallen nnd
bediirfen keiner weiteren Besprechung.'¥) Dennoch tauchen immer und
immer wieder Beschreibungen neuer, dureh Bakterien hervorgerufener
Planzenkrankheiten anf, freilich oft was fiir Beschreibungen und was
fir kritiklose Versuche. Dass in kranken Pflanzen Bakterien oft in Un-
mengen sich finden, ist sicher, sie haben sich aber hier stets nur meta-
froph anf dem durch echte Pilze zerkliifteten und zersetzten Gewehbe
angesiedelt und helfen nun allerdings an dem weiteren Zerstirungswerk,
kimnen auch dem weiteren Verlanfe der Krankheit ein besonderes (e-
prige verleihen. Die ersten Angrifte auf die Pflanze miissen aber, von
anderen Schidigungen wie Frost, Tiere ete. abgesehen, durch die Pilze
geschehen, nicht bloss bei I‘.ILIIUILllllﬂ‘PII intakter PHlanzen, sondern aunch
bei Wundinfektionen, die oft durch Pilze sehr sich ausdelmen und zu
unheilbaren Schiiden werden. Von der Gommose bacillaive des Wein-
stockes bis zum Schorf der Kartoffel sind alle soz. Bakteriosen ')
der Panzen anderen Ursprungs, die Bakterien nur metatrophe Vernn-
reinigungen, nicht selbsterobernde Parasiten.

Rein metatroph leben Bakterien anch auf insektenfressenden Pflanzen
(Pinguicula, Drosera, Nepenthes), die bekanntlich Kkleine, mit besonderen
Einrichtungen eingefangene und festgehaltene Insekten verdanen und
deren Lisungsprodukte in sich anfnehmen. Da die insektivoren Organe,
wie die Blitter der Pinguicula, die Kannen der Nepenthes nicht abge-
schlossen gegen die Aunssenwelt sind und sein konnen, so werden dureh
den Wind und dureh Tiere Bakterienkeime auch hierher gebracht und es
wiire wunderbar, wenn diese an solchen saft- und nahrungsreichen Stellen
sich nicht vermehren und von den Verdanungsprodukten des gefangenen
Tierchens zehren wiirden. Man hat anch hier eine Symbiose vermntet,
die Bakterien, die ja auch mit peptonisierenden Eigenschaften ausgestattet
gsind, sollten unentbelrlich sein fir die Aoflésung der Bente. Genane
Abwiigung der Verhiiltnisse hat dieses neue Symbiosewunder nicht be-
stittigen kimnen. Ob die Stibchenbakterien in den Schuppenhbhlen der
Schuppenwnrz (Lathraea), deren Kopfhaave oft dicht damit gespickt
sind, auch nur metatroph sich festsetzen, bedarf noch weiterer Unter-
suchung,''#)

Bakterienkrankheiten niederer Tiere sind noch wenig bekannt,
opwiss aber sehr hiinfig; die sog. Faulbrut der Bienen, die von Pasrevk
erforschte Schlafsucht der Seidenraupen gehiven hierher, ein Bacterinm
ranicidum, fir Frosche und Fische pathogen, wiire noch zu erwihnen.''®)

Das Hauptinteresse konzentriert sich begrveiflicher Weise anf das
Verhalten der Bakterien zom Menschen und den Singetieren. Da
die Bakterienkrankheiten beider in allen iliren wesentlichen Eigenschatten
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und Erscheinungen iibeveinstimmen, o soll im Folgenden nure der Mensch
als Wirt pathogener Bakterien beriicksichtigt werden.

Viele Krankheiten sind Menschen und |'|1’J|IE‘I["]1 Siugetieren gemein-
sam, ganz olme Wirkung auf das eine oder andere ?Fl“?ufhhll?l ist
anch keiner der fir Menschen specifischen Krankheitserreger, Die
Wissenschaft besitzt hievin ein unentbehrliches Hilfsmittel fiir das Studium
der Krankheiten, den Tierversuch, die experimentelle Hervormifung einer
Krankheit durch Einfilirung der rvein geziichteten pathogenen Bakterien.
Die ganze Fiille unseres Wissens iiber diese Organismen, die Serum-
therapie und das Tuberkulin fussen auf dem Tierexperiment.

Jeder, anch der gesiindeste Mensch schleppt stets eine Unzahl von
metatrophen Bakterien mit sich hernm, harmlose Aftermieter, die
alle von anssen zugiinglichen Hihlungen des Kirpers bewohnen. Auf den
Schleimhiinten und der doreh Sekrvete feuchten Oberfliche der Mund-
und Nasenhithle, der weiblichen Geschlechtsorgane ''7), im Darm findet
sich stets eine reiche Vegetation metatropher Bakterien, die nur von den
ausgeschiedenen Stoffen leben, nicht in die Gewebe eindri ingen, und in
jeder der genannten Huhlmwm gine von der Beschaftenheit des Sekretes,
von der dargebotenen Nahrung abhingige und wohl bestimmte Lokal-
flora  znsammensetzen. Kinige Formen sind  konstante  Bewohner,
andere sind bald hiinfiger, bald seltener, der Platz ist aber stets besetzt
durch diejenigen metatrophen, die sich am wohlsten hier befinden und
oewissermaassen  einen Sehutz gegen die Finnistung anderer, vielleicht
pathogener, gewihren. Auch die trockene Hant der hurpumhm fliiche
ist stets durch entwicklungstiihige Keime von Bakterien vernnreinigt, deren
CQualitit in erster Linie natiivlich von der Beschiiftigung des betreffenden
Individunms. deren Quantitit von seiner Reinlichkeit .Lbha,ngt

Selir reichhaltiz ist die Bakterienflora der Mundschleim-
haut und der .&-‘llme““) wegen D0 Arten sind hier schon gefunden
worden, viele davon nur als gutiillige Passagiere, einige als specifische
Mundbewohner, deren Hauptformen bereits Lesvwesnoes (Figo 1, p. 1)
zn unterscheiden vermochte.  Frither fasste man alle diese nie fehlenden,
durch Reinlichkeit allerdings anf ein Minimum zorviickdriingbaren Formen
unter dem Namen der Leptothrix bucealis zusammen, eine hochpleo-
morphe Art, da alle Kugeln, kurzen und langen Stibehen, Vibrionen und
Spirillen nur als F‘utwu-klnng,uf,hlf'en der lingeren, aus Speiseresten hervor-
sprossenden Fadenbiischel, der I,Lp[utlnle‘mlvn angpwhan wurden. [Mese
Auffassung ist aufeegeben worden, der Name Lephothrix buccalis hat nur
noch den Wert eines Trivialnamen fiir die gesamte Mundflora (Fig, 264).

Einige der jetzt als besondere Arten aufgefassten Bakterien geben
Grannlosereaktion, so die dicken, oft zu fiidizen Ketten verbundenen
Stibchendes Bacillnsmaximus bucealis(Fig. 264), auch eine kugel-
bakterie (Jodococeus). Andere, wie die diinnen Ketten der Leptothrix
innominata, der dem Choleravibrio #hnliche Vibrio buccalis (Fig. 264),
die zarte, geschlingelte Spirochaete dentium (Fig. 26/) firben sich mit
Jod gelb. Die Reinkultur der Mundbakterien ist noch nicht durchweg
ceeliickt, anch der nie fehlende und typische Bacillus maximus bucealis
1st noch nicht rein kultiviert. Die biochemischen Leistungen der einzelnen
Arten sind deshalb auch noch nicht erforseht, sicher ist, dass das bunte
. Gemenge ans den Speiseresten Milchsinre und andere Siurven hildet,
durch die der Zahnschmelz stellenweise entkalkt wird. Jetzt ist der
Weg ins Innere des Zahnes eriffnet, die Bakterien bohren sich durch ihre
Siure immer tiefer in die Zahnkaniilchen (Fig. 264) ein, wie die Flechte
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in das Kalkgestein, hihlen den Zalm mehr oder weniger ans und machen
ihn brandig, vernichten teilweise anch seine organische Substanz.
Folgende Analyse giebt hiervitber die nitige Auskunft:

Gewicht = Kalk  organische Stoffe
g S

187.2 Kubikmill. gesundes Dentin - 036 ¢ 026 729, 01 28",
1878 cariises 008 , 002 29 006 749,
Verlust 028 g (0,24 0,04,

Der Verlust an Kalksalzen durch die Siure der Mundbakterien betrigt
also 929/ der an organischen Stoffen 40Y).

Die Zahnearies ist das gemeinsame Zerstivungswerk der Mund-
hakterien, unter denen keine als der spezifische Erreger sich bezeichinen
lisst. Nicht als eine echte Krankheit, nur als unabweisbare Folge der
selbst unausbleiblichen Vermehrung aller der Bakterien, die mit Speise und
Trank tiglich den Mund passieren, ist die Zahnearies anfzufassen. Woher
die typischen Mundbewohner freilich kommen, ist noch nicht festgestellt,

S
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lr‘ Fig. 26. Bakierien der Mundhihle
FE und der Fihne, = Bakterienhavien (nach
] Miller). b Zalmbeinkanilchen teils mit
[ A Kokken, teils mit Stibehen vollgestopit

und  erweitert (nach Miller), © Spirilium
sputigenum. 4 Bacillus maxim. buccalis,
mit Granulesereaktion. ¢ Kokken,  Spiro-
chaete dentium. o Vibrio buccalis. & Stiih-
chen, wahrzcheinlich Milehsiurebakterien
(Bae. meidi lnctiei). Vergr. a cirea 250,
& 400, e =5k cirea 1200.
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denn der der Kultur bis jetzt trotzende Bacillus maximus bueccalis z. B.
18t ﬂll%ﬂlhdl]} des Kirpers noch nicht gefunden worden. Dass er von
jeher wohl ein Begleiter des Menschen gewesen ist, beweist die Unter-
suchung dgy pt,m,hm *\Imumn. die schon dieselben Hahterleu in den hohlen
Ziihnen haben, wie wir heute noch.

Der gesunde Magen ist infolge der saunern Reaktion des Magen-
saftes nicht geeignet zur Entwicklung einer reguliren Lokalflora, wohl
aber gestattet der erkrankte die Vermehrung der mit der Nahrung auf-
genommenen Arten.  Nicht selten entwickeln sich dann die in jedem
Wasser, anch gutem Leitungswasser, nie fehlenden Sarcinen, bald farb-
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lose, hald gelbe Arvten, die man frither als eine besondere, leicht pathogene
Art, Sarcina ventriculi anffasste.

Eine reiche Brutstiitte fir Bakterien aller Art, aérobe und anaérobe,
(Firungs- und Fiulnisbakterien ist der Inhalt des Darmes. Der
frische Menschenkot enthilt 75%, Wasser und vielleicht 1", Bakterien,
viele Sporen aller Grissen, verschiedene Stibehen, auch zahlreiche leicht
erkennbare, heruntergeschluckte Individuen des Baeillus maximns bueealis
und vieles andere. Man hat berechnet, dass ein Mensch mit den tig-
lichen Faeces 12--15 Milliarden Bakterien aus dem Kirper entfernt.'')
Neben  abgestorbenen, dorech  mangelhafte  Firbbarkeit erkennbaren,
herrschen lebenskriiftize Individuen, die im Darminhalt iippig gedeihen,
vor, auch die Sporen entstehen hier zom allergrissten Teil. wie schon
daraus hervorgeht, dass viele von ihmen noch in die Zellen eingeschlossen
sind. wenn die Exkremente entleert werden.

Die Verdanungsriickstinde werden doreh die  Darmbakterien in
Fiulnis und Giirung versetzt, deren Art und Verlauf patiivlich von der
Zusammensetzung der genossenen Nahrung abhingt, bei Fleischnabrong
herrscht Fiulnis mit Tyrosin, Leucin, Indol, Skatol, Schwefelwasser-
stoff,. Ammoniak als Produlkten, denen sich nach Vorl. XT noch andere
anschliessen, vor, bei kohlehydratreicher PHanzenkost nehmen die Girungen,
besonders die Methangiivung der Cellulose, die erste Stelle ein.  Bei regel-
missigem Leben bildet sich eine ziemlich bestindige Darmflora ans, als
deren Leitbakterie der pleotrophe Bacillus eoli commune '*") gelten
kann, der zymogene und saprogene Eigenschaften besitzt (Vorl. XVI).
Daneben treten noch andere, der weiteren Untersuchung bediirftize Arten
auf (Bae. putrifiens coli, Vorl. XI). Die Zersetzungsvorginge verlanfen
im Innern des Darminhalts und der Kotmasse ausschliesslich anaérob,
an der Darmwand aber, die dicht mit Bakterien tapeziert ist, auch aérobh.

Wie die Bakterien in den Darm gelangen, braucht wohl nicht weiter
erivtert zn werden. denn mit der Nahrung nehmen wir ja stets un-
zilhlige Mengen anf, so dass es wunderbar wire, wenn im Darm mit ge-
eigneter alkalischer Reaktion keine Bakterien sich entwickelten. Ihr
Vorkommen ist eine unabinderliche Folge ihrer allzemeinen Ver-
breitung, aber keine Symbiose zwischen Mensch und Bakterien, die
etwa bei der Verdauung der Nalrung mithelfen. In einer so kliglichen
Abhéingigkeit von den Bakterien steht der Mensch gliicklicherweise nicht.
Durch Verfiitterung  sterilisierter Nalhrung an  neugeborene Tiere '*7)
ist es miglich, die Darmbakterien eine Zeit lang fernzuhalten oder doch
anf eine gervinge Menge einzuschrinken, ohne das Wohlbefinden des
Versnchstieres zn beeintriichtigen, was bei einer regelrechten Symbiose
nicht gelingen wiirde. Gegen diese sprechen auch schon die von den
Darmbakterien gelieferten Produkte, die fiir die Aufsaugung durch die Darm-
wand und die Weiterverarbeitung im Korper ganz ungeeignet erscheinen.

Der Darm nengehorener Kinder'**) ist ganz steril, aber sehon in wenigen
Stunden nisten sich die ersten Bakterien ein, noch vor der ersten
Nahrungsanfnahme wurden 7 verschiedene Bakterienarten aus den Dirmen
einiger solcher armen Siuglinge isoliert. Der erste von allen ist der ba-
cillus coli commune, der als Milehkotbakterie sich im jungen Erden-
biirger festsetzt und bis zum Tode sein steter Begleiter ist. Woher diese
Kolonbazillen kommen, ist experimentell noch nicht entschieden, am wahr-
scheinlichsten ist, dass sie metatrophe Wasserbakterien sind.  Zu ilinen
gesellen sich bei kiinstlicher Erndlirung des Siuglings sogleich die Milch-
bakterien und so vermehrt sich allmillich mit jeder Zufuhr eines neuen
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Nalhrungsmittels die unvermeidliche Baktevienflora des Mundes und des
Darmes.  Sie bleibt harmlos, so lange das Darmepithel nnverletzt ist,
denn  in seine Zellen kimnen die Bakterien nicht eindringen '*%), sie
kimnen aber zum  Ausgangspunkte von Erkrankungen werden, sobald
die schiitzende Zellschicht anch nur an einer einzigen Stelle verletzt
wird. Denn unter den metatrophen Darmbakterien sind manche, he-
sonders auch der Bacillus coli commune, auch pathogen.

Man bezeichnet als Infektionskrankheiten '*') alle diejenigen,
zi deren Entstehung ein gewisses Ktwas, der Krankheitserreger, in den
Kirper einverleibt werden muss, genan wie bei den Girongen.  Wie fiir
sie das Fermentum, so war das Krankheitsvirns notwendig zur Hervor-
rufung dieser Krankheiten. Man sprach frither, ehe man die pathogenen
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Fig. 27, Firbungspriiparate ans Eieglers Lehrb, d. allgem. Pathologie 1. Bd. 8. Awifl.
a Auswurf eines LIII'IgHIIlI.rHIIH'BII. auf win Deckglas ausgestrichen und angetrocknet, mit Fuchsin
und Methylenblan gefiirbt, Tuberkoelbazillen rot, Gewebselemente blan. & Gonokokken (Iicrn-
coccus Gonorrhoeae) in frischem Tripperschret, Deckglaspriiparat a Schleim mit cinzelnen Kokken
unid Pirchen, & und ¢ Eiterkirperchen mit und ohne Kokken. Methylenblan-Eosin, Kokken
blau. ¢ Mikrotomschnitt durch cine Milzbrandpustel nach Gromscher Methode gefarbt, Bac.
Anthracis dunkelblan, das Gewebe durch Vesuvin briunlich. Vergr. a 400, & 700, & 350

Bakterien kannte, von einem Contaginm, wenn die Krankheit nur durch
innige Beriilhrung mit einem Kranken iibertragen werden konnte, von
Miasma, wenn das voransgesetzte Krankheitseift anch durch die Luft
angefiilirt zn werden schien. Und ebenso, wie fiir die Erklirung der
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(iarungen an die Stelle des leblosen Fermentes spiter das Fermentum
vivam trat, so brach sich schon wm die Mitte dieses Jahrhunderts die
Ansicht Bahn, dass auch ein Cont agium vivum, ein Virus animatum die
Ursache der ansteckenden und epidemischen Krankheiten sei.  Wie all-
bekannt, sind die Bakterien das Virns animatum der meisten Infektions-
krankheiten.

Der Nachweis der Bakterien im Blute und den Gewebssiiften eines
IKranken ist leicht, sobald es sich um grissere Formen, wie die Milz-
brandbazillen handelt. Diese kann man schon im frischen Blut als zarte
blasse Stiibehen zwischen den Blutkirperchen erkennen, nnd hier sind sie
aunch um das Jahr 1850 entdeckt worden. Winzicere Formen aber, wie
Kokken, die leicht mit kirnigen Gebilden des Blutes verwechselt werden
kinnen, kann man nur durch besondere Praparation erkennen, dureh
Firbung, besonders mit Anilinfarben. Die kranken Gewebe miissen
fixiert, in diinne Sehnitte zerlegt und gefirbi werden, um die Bakterien
gegeniiber den andern Gewebselementen hervorzuheben (Fig. 27).  Hierzo
ceniigen alle jene Methoden, die zur Untersuchung des Zellinhalts iiber-
hanpt in so grosser Mannigfaltickeit ausgebildet worden sind. Prinzipiell
Neues verlangt dev "\mhwmw der Bakterien nicht, nur bedarf es in ein-
zelnen Fillen noch besenderer Knifte, die jedes methm!ische Hilfsbueh in
reicher Aunswahl beschreibt. (Vergl Fig. 27.)

Die Isolierung der pathogenen Bakterien aus den kranken Organen
geschieht, wie die Reinziichtung ans ﬂmligmn Wasser, mit Hilfe der
Plattenmethode (pag. 56), in manchen Fillen (T uberkulose ete.) ent-
halten die kranken Herde schon selbst H:ﬂnkultureu, deren sterile Ab-
impfung keine Schwierigkeiten bereitet. Schwerer wird die Aufzabe, wenn
ans einem bunten Gemenge von Bakterien, welche die kranken Organe
und Gewebe bevilkern, alle einzelnen Arten isoliert und die wirklichen
Erreger der Krankheit von nachtriglichen Eindringlingen unterschieden
werden sollen.

Die Anspriiche pathogener Bakterien an die kiinstliche Kultur sind
verschieden, je nachdem ein echter Paragit, eine paratrophe Baktevie, oder
eine metatrophe vorliegt. Die letzteren lassen selbst wieder verschiedene
Abstufungen erkennen, woriitber Vorl. VI zu vergleichen ist.  Die echten
Parasiten, wie Tuberkel- und Diphtheriebazillen, Gonokokken verlangen
die beste Nahrung (Vorlesung VI und die Einzelbeschreibungen in
Vorlesung XVI). Lang andavernde Knltur pathogener Bakterien
schwiicht ihre KEigenschaften, eine Abnahme der Virnlenz macht sich
hemerkbar (Vorl. III), auch in mor ‘phologischen Verdinderungen (Invo-
lution Vorl. IT1) édussert sich das Misshehagen der paratrophen Bakterien
in den den lebenden Wirt doch nie ganz ersetzenden Kulturen. Die
Abschwiichung liisst sich durch mancherlei Einwirkungen beschleunigen
und innerhalb bestimmter Grenzen fast gradweise regulieren, sie wird
zum Ausgangspunkt der kinstlichen IlllIIlllll]h-Lt durch thll'l.-"l]'l'l[Jfllll}.., sie
lag anch den ersten Versuchen iiber die Sernmtherapie zu Grunde
{Tﬂll XVII).

Infektionsquellen und Inv asionsstellen. Schon aus der
frither geschilderten Widerstandsfiihigkeit der Bakterienzellen und be-
sonders ihrer Sporen gegeniiber der Austrocknung geht hervor, dass zu
Stanb eingetrocknete Auswiirfe Erkrankter eine reiche Infektionsquelle
sein  kimnen, Tuberkelbazillen wachsen noch nach 2—3 Monaten aus
trockenem Staub hervor. Alle echten paratrophen Krankheitsbakterien,
die ausserhalb des Organisinus nicht zn gedeilen vermigen, kimmen nur
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durch die krankhaften Ausscheidungen in die Apssenwelt gelangen und
erliegen dort, selbst wenn alle Bedingungen zu einer kriiftigen Lebensentwick-
lung erfilllt sind, also in Wasser, das reich an organischen Stoften ist, auf
sirnngs- und finlnistihigem Material aller Art, unfehlbar der Konkurrenz
der schneller und fippiger wachsenden metatrophischen Arten.  So bleibt
fitr die echten Parasiten, wie Tuberkel- und Diphtheriebacillus (die
Gonokokken sind noch empfindlicher, Vorl. XVI), der stanbtrockene Rohe-
zistand allein dibrig als derjenige, in dem sie ansserhalb eines Wirtes
entwicklnngsfihig sich biszu never Invasion erhalten kimnen.  Ausserhalb
des Organismus wird man diese Krankheitserreger nie in Wachstum und
Vermehrung antreffen.

Viele Infektionskrankheiten werden nun aber von metatrophen Bak-
terien hervorgernfen, die nicht auf das Leben als Parasiten angewiesen
sind, aneh ansserhalb zun gedeihen vermizen. Da hier eine ganze Stufen-
leiter von langsamer und schneller wachsenden Arten, von solchen, die
grissere, und solchen, die geringere Anspriiche an die Kohlenstoff- und
Stickstoffqnellen stellen, schon im Experiment sich ergeben hat. so wird
anch von Fall zu Fall, von Art zn Art die Miglichkeit, in der freien
Natur iippig zn gedeihen, eine verschieden grosse sein. Wie schon frither
erwiihnt, hat eine znkiinftige Floristik der Bakterien darauf zu achten.
Fiir alle metatrophen Krankheitserreger treten also zn dem Stanb und
den Auswiirfen der Kranken noch alle jene Orte als Infektionsquellen
hinzu, wo Leben sich entfalten kann, also Speisen und Getrinke ver-
schiedener Art, unreines Wasser, kurz die oben schon gekennzeichneten
Stellen. Hieraus wiirde sich ergeben, dass fiir alle metatrophen Krank-
heiten viel mehr Infektionsquellen vorhanden sind, als fiir rein para-
trophe, was hier nur angedeutet sein mag.

Der Nachweis und die Isolierung pathogener Keime aus bunten Ge-
mengen von Bakterien, wie sie verunreinigtes Wasser z B. stets enthiilt,
ist oft eine sehr schwere Anfeabe und erfordert viele Sorgfalt und
Uebung, die nur lange Beschiifticung mit dem Gegenstand gewiihren kann.
Auf '.Iw Anreicherungsmethode wurde schon p. 15 hingewiesen, hier sei
nur erginzt, dass bei der formellen Gleichartigkeit vieler Bakterien nur
das Tierexperiment eine sichere Bestimmung der isolierten Arten verbiirgt.

Natiirliche Invasionsstellen am vollkommen unverletzten Korper
sind alle seine nach aussen offenen Hohlungen, besonders diejenigen,
wie Lunge und Magendgrmkanal. welche regelmiissig Stoffe von aussen
aufzunehmen bestimmt sind. Es wiire gegen alle Natur, wenn diese auf
den Verkehr mit der Aussenwelt berechneten Hihlungen nicht selbst
schon einen Schntz gegen die nnvermeidlich mit einwandernden Bakterien
besiissen, der sie am Eindringen in das Gewebe verhindert. In der That
scheint nun das unverletzte Magen- und Darmepithel, die Mundschleim-
haut, kurz jede intakte Epithelfliche, aneh die Hant des Kivpers, fiir
Bakterien undurchdringlich zun sein.  Selbst wenn also pathogene Keime,
sogar in grosser Zahl und in ziftigstem Zustande eingefithrt werden, be-
dart es noch, damit eine Infektion erfolet, besonderer Umstiinde, die mit
dem Worte Disposition oder Pridisposition bezeichnet werden und vor-
liufig sich der genaneren Forschung unzugiinglich erweisen. Sobald die
schiitzende Decke der Epithelien auch nur an der kleinsten Stelle unter-
brochen wird, sobald also Wunden entstehen, ist den eingewanderten
Keimen nun auch eine Pforte zur wirklichen Einnistung in den Kirper
erifinet. Was bei der Infektion von aunsseren Haunt- nnd Fleischwunden
offenkundig sich abspielt, das wird woll in vielen Fillen unnachweisbar
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vou der inneren Korperoberfliche aus die Infektion veranlassen.  Es wird
cewiss znr Klirung beitragen, wenn hier nochmals anf die Pflanzen hin-
cewiesen wird. Sie schliessen ihre Wunden sehr bald dureh Bildung
I'I]l[|'ll.ll]l(|l"1l'l“’]ll her Korkschichten unter dem absterbenden Wundgewebe,
das selbst bald eintrocknet und keine } Nalrung filr eingebrachte Bak-
terien weiterhin zugefiihrt bekommt, Anders beim Tier, wo aus den
Wunden austretendes Blut oder andere Gewebsfliissigkeit reiche Niihr-
stoffe und die feuchte Oberfliche der Wande den besten Nihrhoden dar-
bietet. Erst wenn durch Wunden oder auf anderen selteneren Wegen die
Bakterien wirklich in die Gewebe eingedrungen sind, ist die Infektion
beendet. Um diese im Tierexperiment miglichst sehmell und sicher zu
bewirken, bedient man sich stets der Verwundung, z B. durch Ein-
spritzung unter die Haut oder in das Blutgefiisssystem. So findet ja
auch die Infektion durch Insektenstiche statt.

Wie viele Keime nitig sind, um anf dem angegebenen Wege eine
Krankheit hervorzurufen, wie viele besonders beim natiivlichen Gange
einer Infektion eingefiithrt werden, bedarf noch weiterer Erforschung.
Beim Tierexperiment umfassen selbst die minimalen titlichen Dosen 'ﬂcIL
tansende von Bakterien, jedoch sollen schon 10 unter die Haut einge-
brachte Keime geniigen, nm bei Meerschweinchen einen titlichen Milz-
brand hervorzurufen.’*®)

Wenn die Bakterien an einer Stelle in das Gewebe mngmlrunapu
sind, so ist wohl filr alle die Miglichkeit vorhanden. dass sie in die Blnt-
und Lymphbahnen celangen und nun im ganzen Korper verschleppt wer-
den, wodurch dann ausser der lokalen Erkrankung am Orte ihres Ein-
dringens eine allgemeine Erkrankung von grisserer Gefahr fiir den
Organismus, oder anch nur diese allein entsteht. So kann der Milzbrand
als Milzbrandkarbunkel (Pustula maligna) eine lokal beschriinkte Infektion
sein, so kann er zu einer allgemeinen werden, so konmen Eiterkokken
lokale Schwiire und Furunkeln erzeugen oder bel alloemeiner Aus-
breitung im Korper die schweren Zustinde der Pyimie und Septicimie
herbeifithren. Was fiir die eine Art gilt, gilt im Prinzip auch fir die
andere, nur sind in den einzelnen Fillen die Krankheitsbhilder sehr mannig-
facher Natur, iiber die die medizinische Litteratur verglichen weriden
muss.  Manche Krankheiten zeigen starke Bakterienentwicklung im Blut,
wie Milzbrand und Riickfalltyphus, andere vorwiegend in den Geweben,
wie Tuberkulose,

Gegenitber den einzelnen Zellleibern der infizierten Gewebe und ihrer
krankhaften Verinderungen verhalten sich die verschiedenen pathogenen
Bakterien wohl alle gleichartig, sie leben teils intra-, teils omd zwar
'rm'megeml extracellular, d. h. sie driingen sich zwischen die einzelnen
Zellen ein und vermehren sich besonders in den Réumen, die durch
krankhafte Auflockerung und Zerstorung der fixen Gewebszellen ent-
stehen, hier also von den Exsudaten, den verschiedenen normalen und
pathologischen Gewebsfliissigkeiten sich erniilvend. So erscheint in den
meisten Fiillen die Zerstivung der einzelnen Zelle als ein sekundirer Vor-
gang, nicht bedingt durch das Eindringen der Bakterien in den Zellleib.
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Die Bakterien als Krankheitserreger.

2. Beschreibung einiger pathogener Arten.

Ve folzende Beschreibung muss sich natiivlich auf das allzemein
Naturwissenschaftliche, auf {lw Naturgeschichte beschrinken, da nur der
Fachmann dazu berechtigt ist, die speziell medizinischen Fragen zu be-
handeln.'#%) Da seit dem Bestehen des Menschengeschlechts Krankheit
und Elend sein irdisches Los sind, so hat seit Urzeiten her gewisser-
maassen anch eine natiirliche Ziichtung pathogener Bakterien statige-
funden, deren mannigfaltige Rassen dureh verschiedene Virulenz und
Giftigkeit sich auszeichuen werden, dhnlich wie die Hassen der Girungs-
bakterien. Neben dem morphologischen Merkmale als Grundlage fir die
Unterscheidung der Arten und Rassengruppen wird stets das Tier-
experiment zur niheren Bestimmung heranznziehen sein.  In vielen Fiillen
wird selbst die subtilste l*mwhlmg wolil nicht im stande sein, Rassen,
deren Bestehen aus  einzelnen Beobachtungen wahrscheinlich ist, =-u,11er
#n beschreiben und dhnlichen gegﬂnilher zn kennzeichnen. Erschwert
wird diese Unterscheidung noch dureh die voriibergehend bei der Kultur
entstehenden, aber nicht wmit erblichen FEigenschaften aunsgestatteten
Laboratoriumsrassen (Vorl. 111, p. 29).

1. Die Eiterkokken (Fig. 28a—¢, Fig. 270). Wenngleich durch
Experimente festgestellt ist, dass auch ohne Hetﬂhgung von Bakterien,
z. 13. durch Hillensteiniitzung oder Sublimat eine Eiterung, das heisst
die Absonderung einer mit zahlveichen Wanderzellen (Leukocyten) er-
fiillten Flissigkeit an einer Wundfliiche herbeigefiihrt werden kann, so
werden doch alle eiterigen Frkrankungen sicher durch Bakterien her-
vorgernfen, von der eiterigen Infektion einer Wunde bis zum Kleinsten
Pickel der Haarwurzeln und Talgdriisen herab. Morphologisch sind die
pvozenen Bakterien, die ﬂ'ﬂml nlich vorkommen, alle dureh Kugel-
wostalt aunsgezeichnet, es sind Eiterkokken, denen als Eiterungserveger
in speziellen IMillen noch andere, wie der Typhusbacillus, der Rotzbacillus
und  der Strahlenpilz anzoschliessen wiiren, ferner anch Bace. pyocyanens
des blanen und grimen Fiters,
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Allgemein verbreitet und zugleich der harmloseste Kiterungserreger ist
der ht,l_ph]'lnr‘nn"llﬂ pyogenes aunrens (Mierococeus pyogenes),
eine farbstoffbildende Form, die anf Agar zn orangegelben Belegen aus-
wiichst und auch den Kiter intensiv firbt.'*?j Die einzelne Zelle hat
durchschnittlich einen Durchmesser von 0,8 u, ist also sehr klein, selbst
farblos und unbeweglich: bald liegen die Yellen einzeln oder pauurvl‘-u*
oder auch zu kurzen Kettchen .a,lwm.uulupgmmhl meistens  aber 1n
Hinfchen (IMig. 28a). Neben dieser hiiufigsten m.m'refrelhen Form kommt
noch eine blass citrongelbe und eine weisse (Staphyl. pyogenus citreus
und albus) vor, die allem Anschein nach, besondere Arvten sind, zwar die-
selben Bigenschaften besitzen wie die orangegelben, aber nieht so all-
gemein bei eiterigen Prozessen vorkommen wie dieser. In der freien
Natur sind die Keime der Staphylokokken iiberall verbreitet, woraus
schon ihre metatrophische Lebensweise wahrscheinlich wird.

Am hiunfigsten finden sich diese Staphylokokken bei lokalen Ver-
eiterungen der Talgdriisen (Akne) und Haarwarzeln (Sykosis), bei
Panaritien, ferner Dbei Schwiren (Fur lll'll-.l-‘lj, bei Knocheneiter nngen
iﬂhiﬂﬂlln-&']lﬂ‘u Periostitis). (Gaune rieb sich eine Reinkaltur des Staphyl.
pyogenes aurens auf dem Arm ein und konnte so Furunkel erzeugen, in
denen die eingebrachten Bakterien reichlich wucherten. Gelangen die
kokken von solehen lokalen Herden aus in den ganzen Korper, so treten
in verschiedenen Organen und Gelenken fdhuliche Eiterungsprozesse auf
unter den Erscheinungen der Pyimie.

Gin anderer sehr hinfiger Kiternngserreger ist der Streptococens
pyogenes'®®), der Kettencoccus, von dem mehrere schwer zu unter-
scheidende Rassen vorzukommen scheinen. Sowohl in den kranken Ge-
weben, als besonders in Bonillonkulturen bildet er lange, unverzweigte
Ketten etwas grisserer Kiigelchen als beim vorigen. Die Teilung er-
folgt immer nur in derselben Ebene, wodurch sich der Kettenwuchs er-
klirt (Fig. 285). Fr findet sich IEHE']IIIHE:«EIU' bei Erysipel (Rose) und bei
vielen anderen Eiterungsprozessen, oft \'El‘gEHE”hE]'I”I.ftEt- mit dem vorigen,
oft allein und ist gefihrlicher als dieser, besonders sobald er durch Ver-
schleppung im ganzen Korper Pyimie und Septikimie hervorruft. Als
Begleiter der spezifischen Frreger bei Diphtherie und Phthisis wird er
wichtig fir den ganzen Verlanf der nunmehr als Mischinfektion er-
schemenden Krankheit.

Der Streptococens geht in den Kulturen viel selmeller zn Grunde,
schon nach wenigen Wochen und ist in der freien Natur viel seltener
als der vorige — miiglicherweise wird er ein echter Parasit sein.

Sicher ist der Erreger der Gonorrhoe, der sog. Gonococeus'*?),
der Micrococens gonorrhoeae (Fig. 28e¢, 27v), ein echter Parasit, dessen
Reinkultur aus Trippersekret nur anf Blutsernm miglich ist, da eranf anderen
und selbst den besten Nihrbiden nicht gedeiht. Woher der Gonococeus
stammt, ist unbekannt, sicher ist er ein steter Begleiter des Menschen-
geschlechts, der nur durch Berihrung iibertragen werden kann, da in
der freien Natur er gar nicht vorkommt und auch stanbtrocken nur
wenige Stunden Iehemtahlg bleibt. In Wasser gehen die Gonokokken
innerhalb 5 Stunden zu Grunde und da ansserdem ihr Temperaturminimuom
bei 25° liegt, so ist jede Vermehrung im kiithlen Badewasser, z. B. in
schwimmbassins, ganz ﬂusgwhinnwn ja sie diirften woll hier m kurzer
Zeit schon absterben.  Eine Illff,ktlm‘n:-,;refnlu ist in Bidern also nicht zu
befiirehten, es kann rohig weiter gebadet werden. Er findet sich im
Sekret, sowohl in der Fiﬁssigkeit. als auch in den Eiterzellen (Fig. 275),




142

und geht anch in die ]*Ipithi-lin-n und Driisen, sehliesslich anf den ganzen
Genitalapparat iiber, ja selbst seine Hnuhlpppunrr im ganzen Kirper
(Tripperrhenmatismus) ist micht ansgeschlossen. Gewdhnlich liegen die
nierenfirmigen Kilgelchen paarweise ala Diplococens aneinander, getrennt
durch eine helle Linie, sie sind unbeweglich und nicht grisser als die
staphylokokken, von denen sie aber leicht dureh die paarweise Gruppierung
gl unterscheiden sind.

Von allen den besprochenen Eiterkokken kennt man noch keine
Sporen: ein anderer, Entziindung und Eiterung erregender Kokkus von all-
cemeiner Bedentung fiir den Menschen ist auch der Friskensche Diplﬂ—
cocens ( Pnenmococens), der gewdhnliche Erreger der Lungenentziindung. ')

2. Der Milzbrandbacillus, Bacillus Anthracis's) (Fig. 284,
27¢, be, 7, 11a, g, 29). Schon Anfang der H0er Jalre wurden im Blute
milzbrandiger Tiere farblose nnbewegliche Stiibehen aufoefunden, deren
Eigenschatt als Krankheitserveger zwar vermutet, aber doch erst spiiter
(1863) erwiesen wurde. Zum Klassischen, jetzt itherall geschilderten Bei-
spiel einer hakteriellen Infektionskrankheit wurde der Milzbrand aber
erst durch Kocns Arbeit, die die Reinzucht und Sporenbildung des Milz-
brandbaeillus nnd die experimentelle Frzengung der Krankheit vorfiithrte.
Mit dieser Arbeit eriffuete Kocn seine glinzende Launfbalin als Schiipfer
der Bakteriologie.

Die einzelne Zelle des Baec. Anthracis ist schon recht gross,
eyvlindriseh, 36 w0 lang, 1—1.,0 » dick, mit den iiblichen Sehwankungen
der Dimensionen. Im Blute und den Geweben kommen sowohl einzelne
Stitbehen als besonders aneh kurze Ketten vor (Fig. 27¢), wihrend in
den Kulturen ansgesprochener Fadenwuehs herrseht, weshalb auf Gelatine-
platten die Kolomieen lockig-kriuselig, die Stichknlturen horstig-federig
erscheinen. Eigenbewegung fehlt, dagegen werden in Kulturen reichlich
Sporen pebildet, iiber {lFl‘El] Entwicklung (p. 19), Keimung (p. 21) und
Verhalten gegen Hitze (p. 72), T ockenheit (p. 74) und Gifte (p. 80) schon
gesprochen wurde., Auch die -’Lh‘-«(’h‘.‘ki’u hung der Virulenz und die allgemeine
Degeneration bel Eingerer Kultur worde q(_:h{m geschildert (p. 27, asporogen).

Der Milzbrandbacillus gedeibt zwar in den Kulturen sehr gut, ver-
langt aber doch bessere Kohlenstoff- und Stickstoffquellen, er ist eine
Peptonbakterie (p. 53). Deénnoch unterliegt es keinem Zweifel, dass er
ein metatropher Urg:minmus ist, kein strenger Parmit S0 hat man
beobachtet, dass er in Kulmist, in vernnreinigter Erde lippig zn wachsen
und Sporen zn bilden vermag. Das gibt auch -\'ﬂhﬂ,"‘i]ﬂlllhf? fiir die
Entstehung der Krankheit unter dem fucintweh das ja besonders ge-
fillrdet ist, withrend der Mensch nur selten eine allgemeine Infektion
erwirbt, meist mit einer lokalen Hauntinfektion davonkommt, weil Haut-
wiunden wohl die gewihnliche Eluwanfrsptm-lﬂ beim Meuschen sind. Das
Vieh dagegen nimmt anch mit der Nahrung Milzbrandkeime, wohl be-
sonders Sporen auf, die den Magen glatt passieren und im Darm aus-
keimen, unter den Erscheinungen :lev- zur alleemeinen Krankheit und
meist -z Tode filhvenden Darmmilzbrandes. Ob die Bakterien die Fiihig-
keit besitzen, auch die geschlossenen Darmepithelien zu durchbolren oder
ob zur Infektion auch hier Verletzungen der Darmwand, vielleicht dureh
Futtersplitter notwendig sind, entzieht sich der sicheren Entscheidung.
Die Krankheit selbst ruft bei kleinen, sehr schnell (1—3 Tagen) er-
liegenden Tieren, wie Miusen, keine starken Verinderungen der Organe
hervor, die aber bei Schaten und Rindern umfangreicher mmd mannig-
faltiger sich gestalten. Im kranken Kirper und zuniichst in den Kadavern
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werden keine Sporen gebildet, die nur bei guter Durchliftung und
Temperatur zwischen 18—34 9 sich entwickeln, Bedingnngen, die sich in
den blutigen Entleerungen milzbrandkranker Tieve, in ober flichlich ver-
seharrten Kadavern im Sommer vorfinden.

3. Der Wundstarvkrampf, Tetanus, '*%) (Fig. 28¢) wird durch
eine ]m*mtmphp Bakterie |'Ii‘l'|ll],‘_{l'lllfl-"'[1 die im Erdboden alleemein ver-
breitet ist und hier als anaérober Krreger von Finlnis und Giirang
wohl je nach dem vorhandenen Nihr I'll.ll:("litl lebt. Denn der T vi:unm-
bacillus vermag sowohl Eiweiss in zuckerfreier Lisung zu Schwefel-
wasserstoft, Kohlensiinre, Wasserstoft, Merkaptan und Snmpfgas bei
orossem (vestank zn zersetzen, als aunch Zucker zu spalten.  Nicht durch
diese Eigenschaften, sondern durch die Produktion eines heftigen, noch
nicht rein dargestellten Gifies raft der Bacillus den gefiirchteten Starr-
krampf hervor, der als eine echte Wundinfektionskrankheit nur dureh
Veronreinigung von Wuanden mit Ervde oder Heu- und Strohstanb ent-
steht.  Die Bazillen wachsen lokal nur in der Wunde und auch hier nur
spirlich und breiten sich nieht im Korper aus.

Der Tetanushacillus (Plectridinm tetani) ist ein schlankes, beweg-
liches Stibchen, 2—4 u lang, 03 -0 # breit, das besonders in den
anaéroben Kulturen zn Fadenwnehs neigt und deshalb strahlig-fidige,
filzice Kolonieen bildet bei aérober Kultur nar in den tiefen Schichten
hoher Gelatine wiichst. Vor der Sporenbildung, die regelrecht eintritt,
schwellen die Stibchen an einem Ende kopfic-keuliz an und hier ent-
steht die Spore.  Diese stecknadel- oder trommelklippelilnlichen Formen
verweisen neben der peritichen Begeisselnng den Bacillus in die Gattung
Plectridium. Zwei andere, ebenfalls anaérobe Bodenbakterien mit sapro-
cenen und  zyvmogenen Eigenschaften rufen  den  Raosehbrand (Bae.
Chanvoei) und das maligne Oedem (Bae. oedematis maligni) hervor.

4. Der zuerst von Likvner isolierte und rein kultivierte Diphtherie-
bacillus'#) (Fig. 28/, 14 /4) (Bac. diphtheriae Liirrreg, Corynebacterinm
diphtheriae Leny. und Nevs.) findet sich in den allermeisten Fillen aut
den dunsseren Schichten der diphtherischen Membranen und hat schon,
dieses oberflichlichen Vorkommens wegen, wenig Neigung im ganzen
Kirper sich auszubreiten, er bleibt meistens lokal anf die Hiohlungen,
idie den Sitz der gewihmlichen Diphtherie bilden, beschrinkt. Freilich
nicht ausnahmslos. Sehr oft ist er mit Streptokokken zu einer Misch-
infektion vergesellschaftet, in manchen Fillen war es iiberhaupt nicht
misglich, ihn zn finden. FEr ist ein echter Parasit, der an die Kultur-
biidden hohe Anspriiche stellt, am besten wichst er auf mit Zuckerbouillon
versetztem Blutsernm. Aber selbst hier neigt er trotz kriftiger Ver-
mehrung  =ehr bald zur Invelution, wobei unregelmiissiz anfeetriebene
Stibchen und anch kurze Verzweigungen entstehen (Fig. 147), die, wie
schon  erwibmt, wohl mit Unrecht filr eine hishere morphologische Ent-
wicklungsstufe }_?','Pllﬂlff:‘:ll werden (p. 26).

In den ﬂl[}h”lt‘r‘lh{:llt‘ll Membranen und in frischen Kulturen erscheint
der Bacillus als ein kleines, kFlllEllﬂjl'I]l]gE‘:: oder gestreckt eiftrmiges Stib-
chen von ecirca 1,0—2 un Linge, 0.5 u Breite, ohne Hmuegung, Sporen
sind noch nicht bekannt. In jungen Kulturen firbt sich der Inhalt an-
scheinend gleichmissig, hiinfig treten einzelne stiivker fiirbbare Kirnchen
hervor, die besonders dann, wenn sie gross sind und in den Enden
liegen, einen auffilligen Eindruck machen, aber doch nichts weiter sind,
als die schon friiher beschriebenen sog. Chromatinkirner. Der an-
scheinend gleichmiissig gefiirbte Inhalt zeigt im iibrigen die gleiche




e

Struktur, wie alle andeven Bakterien, . h. das Protoplasma ningiebt als
Wandbelag einen Zellsaftraum, der wie hei allen gestreckten Formen von
Querbiindern ans Protoplasma  durchsetzt wird.  Besonders in  ilteren
Kultoren wird das Protoplasma substanzivmer, die Septen riicken weiter
anseinander, weshalb die gefiirbten Bazillen quergebiindert erscheinen
(einige in Fig. 28/) mit breiten farblosen Litcken zwischen den ge-
firbten Plasmabinden.  Eine neue Struktur tritt jetzt nicht hervor, die
nrspriingliche wivd nur deutlicher.

In der freien Natur kommt der Diphtheriebacillus nicht vor, auch
entwickelungstihige Keime von ilun sind bisher nur dort gefunden worden,
wo eine Herkunft von Diphtheriekranken sicher zn erweisen war, so
an Wiische, Spielzeng. Winden und Fussboden von Zimmern, in Muond
und Nasenhihle der Angehivigen von Liphtheriekranken. Die staubtrockenen
Stiabelhien bleiben mehrere Wochen lang entwicklungstihig.

Schon an seiner vom gestreckten Cylinder abweichenden Gestalt ist

der Diphtheriebacillus leicht zo erkennen, freilich wird auch hier erst -

das Tierexperiment eine sichere FEntscheidung gestatten. Ueber Gift-
produktion und Serumtherapie vergleiche man den nichsten Abschnitt.
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Fiz. 22. Pathogene Bakterien. « Staphylococcus pyogenes aureus (Microcoeens pyogenes).
& Streptococcus pyogenes. < Micrococcus gonorrhoeae (Gonococcens), o Bacillus Anthracis,
rechts mit Sporen. < Bacillus (Plectridium) tetani. bewegliche Stibehen, wsubewegliche Kette,
Sporen.  Bacillus diphtheriae, cinige Stibchon kenlig angeschiwollen, teils mit grossen Chromatin-
kirnern (schwarz), teils mit Querbinden des stark zurfickgegangenen Protoplasmans, o Bacillus
tuberculosis, Inhalt der Stiibehen teils dicht, teils kirnig zerfallen, wie im Sputum oft zu schen.
& Bacillus (Bactridiom) typhi. « Bacillus (Bactridium) coli. & Vibrio cholerae cinzeln wud eine
Kette. Vergr. cirea 1500. =

d. Ein echter Parasit ist gleichfalls der Tuberkelbacillus ')
(Fig. 284, 27 a, 149} dessen mit besonderer Schwierigheit verbundene Ent-
deckung und Reinziichtung Kocu zu verdanken ist.  Wenngleich es nun-
mehr eine Leichtigkeit ist, im Sputum und dem erkrankten Gewebe
Tuberkuloser die winzigen Bazillen firberiseh nachzuweisen und von
daneben vorkommenden Bakterien zn unterscheiden, so ist dagegen die
Isolierung und Weiterkulfur auch jetzt noch eine schwierige Aufgabe.
Selbst auf den geeignetsten Nilrboden, Blutserum oder Glycerinagar
und in geeignetster Temperatur (Optimum  38°, p. 700 wachsen die
Tuberkelbazillen aunsserordentlich langsam, evst nach 2—4 Wochen er-
reichen die Kulturen einen Umfang., zu dem andere Bakterien schon
in ebensoviel Tagen heranwachsen.  Vielleicht wird es nie gelingen,
ein sclimelleres Waehstum des echten Parvasiten in unseren metatrophen
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Kulturen zu erreichen, da diese den lebenden Wirt nie ganz zu ersetzen
vermigen, vielleicht bedarf es aber nur eines oliicklichen Zufalls, um von
der iblichen Schablone der Bakterienziichtung etwa ganz abweichende
Kulturbedingungen optimal zu gestalten. Vielleicht giebt die Erfalirung,
dass auch minderwertige Nihr lisungen  mit Glyeerin - als  Kohlen-
stoff-, Ammon als Stickstoffquelle ein, zwar sehr langsames Wachstum
gestatten, dass auch Kartoffeln und andere Pfanzennihrbiden geniigen,
zu weiterer Forschung Veranlassung.

Wachstum und Vermehrung in der Natur kmmte bisher nicht he-
obachtet werden, auch fehlen im Stanbe entwicklungsfihize Keime
iiberall dort, wo eine Vernnreinigung durch Aunswiirfe Kranker ausge-
schlossen ist. Da die Tuberkelbazillen staubtrocken einige Monate lang
entwicklungsfihig bleiben, so diirften sie die natiivliche Infektionsquelle
bilden, daneben dann die hﬂfl]illl!l'ilﬂ.ltl,t_r'{l Mileh tuberkuliser (perlsiichtiger)
Kiihe besonders fiir Kinder in Betracht kommen. Im letzteren Falle wiirde
die Invasion vorwiegend vom Darm ans erfolgen. wiihrend wohl neben
Wundinfektionen der gewilnlichste Weg die Einatmung bazillenhaltigen
Stanbes, der die Umgebung Kranker am meisten ansgesetzt ist, sein
diirfte. Stets wird es aber noch einer weiteren Praedisposition der Lunge
zimiichst bediirfen, damit die eingeatmeten und zuriickgehaltenen Keime
sich entwickeln kimnen, am ehesten wiirde wieder an kleine [disionen zu
denken sein. Die sog. Vererbung der Tuberkulose wird in vielen Fiillen
wohl nur eine Vererbung der Dispositionsgefahr sein, obgleich anch der
Uebergang von Tuberkelbazillen anf die Frucht im Mutterleibe beim
Menschen sicher beobachtet und durch das Tierexperiment bestitigt
worden ist. Durch die Spermatozoiden ist eine bakterielle ‘-.e;mhnng
unmiglich, vom Ei aus nicht erwiesen.'**) Die Tuberkulose tritt ge-
withnlich als allgemeine Krankheit auf, es kimnen in allen Kirperteilen
und Organen knitchenfirmige (daher Knitchenkrankheit) Entziindungs-
herde auftreten, die spiter in kisige Massen sich verwandeln und stets
orosse Mengen der Tuberkelbazillen enthalten, die reichlich auch in den
Zellen wochern und deren Zerfall und zahlreiche ihm voranseehende
pathologisch-anatomische Veréinderungen hervorrufen. So ist die Lungen-
schwindsucht (Phthise) nur eine und zugleich die hiufigste Erscheinungs-
form der Tuberkulose, die auch in Knochen, Driisen, Gelenken, kurz
iiberall sich festsetzen kann.

Den Tuberkelbacillus hat bereits das Schicksal vieler, oft unter-
suchter Organismen, mehrmals grundlos getauft zn sein, ereilt (Bacillus
tuberculosis R. Kocu 1884, Sclerothrix Kochii Merscuxikorry 1889, Myco-
bacterinm tuberculosis Leasmaxx und Nevmaxx 1896, Tuberculomyees
Correx-Joxes 1896). Er ist ein zartes dimnes, oft etwas gekriimmtes,
unbewegliches Stidbchen, 1,5—4 u« lang, 02—04 u dick, das im Sputum
und den Tuberkelknntchen zwar gehiiuft, nb&:u isoliert vorkommt, in
Kultur aber auch zu Ketten auswiichst und auf festen Nihrbiden in
dicht aneinander gepressten Massen trockene schuppige und grieselig-
kirnige, schwer zerreibbare Auflagerungen bhildet. Infolge seiner ge-
ringen Dicke ist von feinerer Struktur seines Inhalts, der sehr zellsaft-
arm und dicht zn sein scheint und deshalb einmal eingelagerte Farbstoffe
mit grosser, den firberischen Nachweis begiinstigender Zihigkeit festhilt,
nichts zn sehen. ') In alten Kuolturen und ebenso im Sputum und den
Tuberkeln erscheint der Bacillus meist gekirnt, stark firbbare Kiigel-
chen (Fig. 289, emln'f-j wechseln mit ungefiirbten Liicken ab, eine ihn-
liche Erse heinung wie beim Diphtheriebacillus und anch wie "bei diesem
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als Degeneration, nicht als Sporenbildung oder eine spezifische Struktur
zu deuten. Wirkliche Sporen kennt man noch nicht.

Als weiterer Ausdruck des Unbehagens, das den echten Parasiten
in der metatrophen Kultur befillt, ewctuzuwn nicht selten Involutions-
formen, keulig aufgetriebene stibehen und sehwache, an Legnminosen-
bakteroiden erinnernde Verzweigungen (Fig. 14 9), denen ein systematisch-
nmor plm]urrls::]wt Wert von manchen mit Unrecht beigelegt wird (p. 26.)

Grosse Aehnlichkeit mit dem Tuberkelbacillus hat der vermutliche
;meez des Aussatzes (Lepra), dessen Reinziichtung aber noch nicht ge-
ungen ist.

Wiihrend die Diagnose der bisher besprochenen Krankheitserreger
und ilre Unterscheidung von dhnlichen Arten schon auf morphologischem
Wege moglich ist und doreh das Tierexperiment leicht vervollstiindigt
werden kanm, trifit die sichere Erkennung der folgenden anf grissere
Schwierigkeiten, die im Einzelfalle ganz uniiberwindbar sein kinnen.

6. Im Darm und in den Exkrementen des Menschen findet sich stets
und in grossen Mengen der schon p. 53, 54, 135 erwilbnte K olonbacillus
(Bactridinm [Bacillus] coli commune) als harmloser Aftermieter, der aber so-
wohl fiir Tiere als anch den Menschen pathogene Eigenschaften besitzt. Schon
dadurch, dass ihm flmliche metatrophe Bakterien bekannt sind, wird
seine Unterscheidung oft schwer, besonders aber fillt seine Aehnlichkeit
mit einer anderen pathogenen Form, dem KErreger des Unterleibs-
ty phus(Bactridinm |Bac. | typhi), schwer ins Gewicht (Fig. 284 u. 4, Fig. be,
Gid, 8c). Unendliche Miihe ist bereits aufgewendet worden, um durch-
sn:hhgemle [Unterschiede zwischen diesen beiden Arten anfzudecken, und doch
diirfte auch heute noch die Differentialdiagnose zwischen beiden eine sehr
heikle Sache sein.'®?) Da der Kolonbacillus viel schneller wichst als der
Typhusbacillus und diesen bei allen Isolierungsversuchen aus typhiisen
Geweben oder ans verdichtigem 'I'rinkwasser zu iiberwuchern droht, so
erwiichst hierans eine neue, oft uniiberwindbare Sehwierigkeit.

(vemeinsam ist beiden (Fig. 28 A u.¢) die Stibchenform mit annidhernd
gleichen Dimensionen (typhi 1—4 u lang, 0,6—08 u dick; coli 1—3 u
]aug? 0,4—0,6 u dick, der letztere also meist etwas dimner und kilrzer), eine
mehr oder wmliger lebhafte Bewegung durch peritriche Geisseln, deren
Zahl bei ihrer grossen Empfindlichkeit keine Unterschiede abgiebt, ferner
Mangel der Sporenbildung anf den iiblichen Nihrbiiden, Nichtverflissigung
der Gelatine. Man hat deshalb zu physiclogischen Unterschieden ge-
griffen. von denen jetzt folgende die beliebtesten sind : Coli besitzt Giirungs-
vermigen, bildet Gas, bringt Milch unter starker Siinernng zur Gerinnung
und giebt in Peptonwasser Indolreaktion, der Bae. typhi dagegen hat
keine dieser Eigenschaften. Dazu kommt noch das schnellere Wachstum
des Coli und sein Vorliebnehmen mit minderwertigen Nihrstoffen. Das
letztere Verhalten diirfte nach dem bereits p. 53, 54, Gesagten und in der
Tabelle Angefihrten wohl besonders zur ]J]ﬂu-entm]dmﬁnme zn empfehlen
sein, Ks zeigt auch, dass der Kolonbacillug als Ammonbakterie ein sehr
bescheidener ll'li-'tu'.-l.tl‘{]lI}IE[' Organismus ist, wofiir auch sein hilnfiges Vor-
kommen in unreinem Wasser spricht, wihrend der Typhusbacillus, als
anspruchsvollere Amidobakterie an pa n-,tmphp Eigenschatften erinnert und
in unreinen Brunnenwiissern antochthon wohl gar nicht vorkommt, aber
dort wohl zu gedeihen vermag, wenn sie durch Dejektionen Typhuskranker
verunreinigt werden und damit anch zugleich die nitigen Nihrstoffe fiir
ihn emplangen.

Das Gesagte wird geniigen. um den heutigen Stand der Frage,
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deren ausfithrliche Besprechung nicht hierher gehiirt, zn kennzeichnen.
Beim Unterleibstyphus lassen sich in allen Oreanen des Unterleibes (Milz,
*Leber, Niere, Lymphdriisen) kleinere Ansammlungen der zwischen den
Zellen lebenden Bakterien nachweisen, aber anch in das Blut und andere
Korperteile pflegt der Typhusbacillus iiberzugehen. Seine Invasion er-
fnlgt wohl wvon dem Darm aus. Der g‘f“-‘ﬂ]‘llhit—‘ifi‘ll Form steht der
Erreger des Miusetyphus (Bac. typhi murvinm) nahe, der zur Vertilgung
der beldmatlw von Lirrrer empfohlen wir d und mit viel Erfolg sehon
angewendet worden ist.'®%)

7. Als Roserr Kocn im Jahre 1883 von seiner rubmvollen Reise in
das Heimatland der Cholera (Ostindien) mit der Entdeckung des
Kommabacillus zuriickkehrte, erschien dessen sichere Wiedererkennung
ein leichtes zu sein, da er als pathogener der erste seiner Art war, ein
bewegliches, gekriimmtes, sich schlingelndes Stibchen.'®)  Als aber dann
upnter bei enropiiischen Epidemieen die Untersuchung unserer einheimischen
Gewiisser (Anreicherungsverfabren p. 45)en gros ].It"t.'l‘ll ben wurde, da mehrten
sich bald die Angaben, dass dhnliche Kommabakterien wohl in keinem
Wasser fehlten, was Jedem, der fauliges Wasser (Fig. 225) einmal an-
cesehen hat, wohl sofort auffallen muss. KEs begann nunmehr ein rast-
loses Suchen nach unterscheidenden Merkmalen, von denen allerdings
viele, wie die Indolreaktion, der Wuchs im Gelatinestich bald als un-
ceniigend sich erwiesen. Ob der neueste Versuch dieser Art, die spez.
Immunititsreaktion nach Preirrer, iiber die man das niichste Kapitel
vergleichen wolle, den an sie gekniipften Erwartungen dauernd entsprechen
wil'{l, kann erst die Zukunft lehren.

Das Tierexperiment bedarf auch noch weiterer Ausbildung, da alle
Tiere. auch im Heimatlande der Cholera, die Krankheit nicht bekommen
und nur nach besonderer Vorbereitung es miglich ist, Meerschweinchen
eine choleraihnliche Erkrankung durch Verfitterung von Kommabazillen
beizubringen. Vermeidet man die natiirliche Eingangspforte der Cholera,
dlen Mund und injiziert die Bakterien in die Bauchhihle, so sterben zwar
die Versuchstiere, aber unter Erscheinungen, die anf gleiche Weise anch
durch andere Bakterien hervorgernfen werden kismnen und zur Differential-
diagnose der choleradhnlichen Wasservibrionen deshalb nicht ausreichen.
Aber nicht bloss die Wasser untersuchung, auch die bakteriologische Priifung
der Ausleerungen bei choleraverdichtigen Fiillen stiisst anf die gleichen
Schwierigkeiten und sollte stets olme Beunruhigung der offentlichen
Meinung, der ein gut Teil Skepsis fiir alle Fille anzuempfehlen ist, we-
schehen.

Bei echter Cholera enthalten die charakteristischen Entleerungen
(Reiswasserstithle) meist grosse Mengen der Kocuschen Vibrionen, die
besonders in den schleimigen Flickehen in wahren Reinkulturen vor-
kommen. Die Bakterien finden sich im Darm, dessen Wand zuweilen
durchwuehert wird, oft aber intakt bleibt. In andere Kirperteile gehen
die Bakterien gewihnlich nicht iiber, es geniigt zu ihrer vollen Wirkung
die Entwicklung im Darmtraktus, aus dem sie im Falle der Genesung
nach 1—2 Woehen wieder verschwinden. Obgleich schon der Befund
bei den Epidemieen kaum noch Zweifel iibrig lisst, dass wirklich der
Kommabacillus der Erreger der verheerenden Krankheit ist, so miissen
alle Bedenken verschwinden gegeniiber den Erfolgen, die Laboratorinms-
infektionen und freiwillige Experimente an Menschen ergeben haben.
So erkrankten Perreskover und Esmmeron), der erstere weniger, der
letztere sehr bedenklich an choleragleichen Erscheinungen nachdem sie
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Reinkulturen von Vibrionen, die aus der Hamburger Epidemie stammten,
verschluckt hatten. Dass wie bei allen Infektionskrankheiten zu der
Einfillrung der Bakterien auch moch das unbekannte Etwas der indivi-
duellen Priidisposition hinzukommen muss, versteht sich von selbst, Be-
sonders diirfte fiir die Cholera eine Herabsetzung der bakterienfeindlichen
sauren Heaktion (p. 83) des Magensaftes durch Ve danungsstirungen,
hervorgerufen durch Unmiissigkeit oder klimatische Ursachen, wie bei uns
im Hochsommer, zu denken sein. Jede Magen- und Darmschwiche wird
als l‘nmiis;m&iliun anzusehen sein.

Der Kocusche Bacillus (Vibrio cholerae) (Fig. 284, 2¢ p.2, 5d p. 7,
Ga—e p.8) ist wie andere Vibrionen ein kleines, mhrummteﬂ. lebhaft be-
wegliches Stibchen (2 g lang, 04 u breit), das an einem Ende eine
(eissel trigt, sehr selten zwei, niemals mehr. An der Oberfliiche
fliissiger Substrate (Bouillon, Asparaginzuckerlisung) bildet er, den Sauer-
stoff der Luft begierig anfsuchend, gewihnlich dichte Hiutchen und
triibt gleichzeitig die ganze Flissigkeit, neben vorherrschenden Einzel-
individuen nun auch viele kiirzere oder lingere, lebhaft bewegliche Ketten
(Fig. 28/%) hildend, die filschlich als Spirillen bezeichnet werden, in
Wirklichkeit aber nur ans aneinandergereihten Vibrionen bestehen. Echte
endogene Sporen, die sicher gebildet werden, vielleicht aber nur in der
tropischen Heimat, kennt man noch nicht, aus alten Kulturen beschriebene,
als Sporen gedeutete Kiornchen sind nur Produkte des Zerfalls und der
Involution, die anch in abenteunerlichen Verunstaltungen der Form sich
iinssert.

Die sporenfreien Kommabazillen der Kulturen vertragen das Aus-
trocknen nur kurze Zeit, schon in wenigen Stunden sterben sie, so dass
also eine staubtrockene Ruheperiode, wie sie beim Tuberkelbacillus be-
steht, ganz fehlt, und auf diesem Wege auch eine Infektion ansgeschlossen
ist. ]Jagﬁgeu vermag der Choleravibrio als echter Metatroph und Wasser-
organismus im Wasser mehrere Wochen entwicklungsfihig sich zu er-
halten und wverlangt auch keine ausschliessliche Peptonzuckernahrnng,
er ist, wie die Tabelle auf p. 53 zeigt, sogar eine Ammonbakterie, die
in {;-IJ cerin-Salmiaklosungen bei geeigneter alkalischer Reaktion noch
recht flott wiichst, bei ungiinstiger Reaktion aber ganz versagt.
So erklirt es sicll dass die Bakterien in den HEJPLUmmH und auf
damit verunr&iuigte] feucht Dbleibender Wiische sich vermehren und
auch in Gewiissern ‘mit fiinlnisfihigen Stoffen gedeihen. Aung ihmen,
# B. in Peptonbouillon, erzeugt der Choleravibrio gewidhnlich Indol
und andere Fiulnisprodukte, denen sich Milchsiinrebildung ans Zucker
anschliesst.

Aus verunrveinigtem Fluss- und Teichwasser, das getrunken oder
zn Wirtschaftszwecken verwendet wird, gelangen die Bakterien in den
Magen und Darmkanal, so dass der Mund die gewdhnliche Eingangs-
pforte der Krankheit bildet und dem Wasser bei einer Epidemie die
griisste Ueberwachung znzuwenden ist.

In seinen metatrophen Eigenschaften schliesst sich der Cholera-
vibrio unseren einheimischen, ihm gleichgestalteten Wasservibrionen ')
vollkommen an, deren Wohnort er im Hochsommer anch zu teilen ver-
mag. Der Choleravibrio ist aber ein echter Tropenbewohner, seine Hei-
mat ist Ostindien, wo er fauliges Wasser genan =0 bewohnt, wie seine
Verwandten bei uns. Er verlangt nur eine hihere '[‘em]nratur (Optimum
30 =407, wm ippig zn gedeihen und zugleich auch seine grisste Virulenz
zi erreichen, eine Bedingung, die bei uns im Hochsommer, unserer Cholera-
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zeit, am besten erfiillt ist.  Aveh einize unserer einheimischen Wasser-
vibrionen, wie der Vibrio berolinensis und danubicus besitzen  schon
pathogene Kigenschaften, ob auch fiir den Menschen, bedarf noch einer
weiteren Untersuchung. Die grissere Giftigkeit des tropischen Wasser-
organismus wiirde unter die allgemeine Regel fallen, dass in den giinstigen
Temperaturverhiiltnissen der Tropen PHlanzengifte stets kriiftiger sich
entwickeln, wie bel uns, wie z. B. auch die Haschischproduktion aus
Hanf zeigt,

So erscheint die Cholera als eine durch einen tropischen Wasser-
organismus, eine metatrophe Fiaunlnisbakterie hervorgerufene Darmkrank-
heit, deren Erreger sich dauernd in unserem Klima nicht festzusetzen
vermag, sondern von nenem wieder durch den Weltverkehr bei uns von
Zeit zn Zeit eingeschleppt wird.

8. Ausser den genauer besprochenen Krankheitserregern kennt man
noch viele andere mehr oder weniger gut. so die Spirochaeten des Riick-
falltyphus, die Stibchen des Rotzes, des Schweinerotlanfes und einer An-
zahl anderer Tiersenchen, fiir andere Infektionen aber, wie Hundswat,
Rinderpest, Scharlach, Masern, Kenchhusten und andere kennt man die
spezifischen Krreger, die anch unter den Bakterien vermutet werden,
noch nicht. Einige andere pathogene Mikroorganismen und Pilze wurden
schon in Vorl. IV kurz besprochen.



XVIL

Die Bakterien als Krankheitserreger.

3. Die Wirkungsweise der Bakterien und die Reaktion des hefallenen
Organismus.  Serumtherapie und Immunitiit.

Wenn pathogene Bakterien auf den oben geschilderten Wegen in
den Korper eingedrungen sind, so vergeht bis zum Ausbruch der Krank-
heit noch eine verschieden lange Zeit, die Inkubationszeit, die z. B.
bei Impfung von Meerschweinchen mit Streptokokken 15—60 Stunden
betrigt, bei Cholera 1—3 Tage, beim Menschen fitr Milzbrand 3—7 Tage,
Syphilis 3—4 Wochen, Hundswut 40 Tage und mehr.

Wiihrend dieser Zeit vermehren sich die eingewanderten Bakterien
und rufen dadureh einen zundichst ohne krankhafte Symptome verlaufenden
oder nur durch sechwaches Ugbelbefinden bemerkbaren Kampf des Orga-
nismus gegen die Eindringlinge hervor. Siegt der Korper schon im An-
fang, dann bricht die Krankheit gar nicht auns. So manches voritber-
gehende Uebelbefinden und fliichtige lokalisierte Schmerzen diirften wohl
oft Zeichen eines solchen Kampfes sein, der durch die Niederlage der
Bakterien den Ausbruch der Krankheit verhindert. Denn es ist doch
zweifellos, dass viel dfter pathogene Keime in den Korper eindringen,
als es nach der Zahl der wirklichen Krankheitsfille scheinen miichte.

Wenn die ersten Abwehrversuche des Kirpers erfolglos geblieben
sind und die Bakterien reichlich sich vermehrt haben, dann bricht die
Krankheit hervor, der hampt zwischen Wirt und Parasit steigert sich
zu den heftigsten Symptomen, von denen es nicht mehr miglich ist zu
bestimmen, wie viele noch als Abwehrerscheinungen des I{ijrpers gegen
die Bakterien, wie viele bereits als Zeichen seines Unterliegens autzn-
fassen sind.

Selbst bei stiivrkerer Vermelnrung der Bakterien und einer Durch-
wucherung des ganzen Kirpers werden diesem doch nur wenig Nihr-
stoffe im ganzen entzogen, so dass hierdurch eine Schwiichung
kaum entstehen diirfte. Sind metatrophe Girungs- und Fiulnis-
erreger eingedrungen, so wiirde die Menge der dem Kirper entzogenen
Stoffe nicht einfach gleich sein der Menge der herangewachsenen Bakterien-
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suhstanz, da bei den genannten Prozessen die einzelne Zelle eine ihr
Gewicht hundert- und tausendfach iibertreffende Menge giirnngs- und
finlnisfilhigen Materiales zu zersetzen vermag. Als verschlimmernde
Nebenwirkung diirfte dieser Umstand wohl nicht zu unterschiitzen sein,
anch die Gewebszerstirung kimnte hieranf beruhen. Auch rein physi-
kaliseh kimnen die Bakterien die Blutzirkulation lokal stéren, wenn
sie sich in den Kapillaren, wie z B. bei Milzbrand, dieht hinfen und sie
schliesslich streckenweise ganz verstopfen.

Wiilirend man frither geneigt war, den geschilderten W irkungen einen
sehir grossen, vielleicht zn grossen Einfluss zuzuschreiben, sieht man jetzt
in ihmen nur Nebenerscheinungen, wiilivend man den stiitrmischen
Verlauf der Krankheit und ihre schweren Folgen anf Vergiftung
durch von den Bakterien erzengte Gifte, Toxine, zuriickfithrt. Das
Contaginm animatum, das von anssen aunfgenommen wird, erzeugt im
Kirper das Virnsg inanimum, das lebloge Gift. Die Erforschung dieser
Gifte ist jetzt in vollem Gange, begreiflicherweise aber mit den grissten
Schwierigkeiten verbunden, da es sich zum Teil um eiweissartize Kirper
handelt, die der chemischen Forschung noch wenig zugiinglich sind, zum
Teil wohl anch uwm leicht zerstirbare Stoffe anderer Art. Sicher hat
sich bereits ergeben, dass giftige Kiorper von sehr verschiedener chemi-
scher Natur entstehen kénnen.

Die eine Gruppe, die der Ptomaine, der Fiulnis- und Kadaver-
alkaloide, sogenannt wegen ihrer an Pflanzenalkaloide erinnernden Re-
aktionen ist die am lingsten bekannte (p. 97). an den toxischen Wir-
kungen pathogener Bakterien aber wenig beteiligt.

Die Reindarstellung ihrer spezifischen Toxine''*) auns Kul-
turen hat trotz eifrigster Arbeit noch wenig Erfolg gehabt, so dass man
wohl von den Giften redet, ohne sie aber in Wirklichkeit rein zu kennen.

Um ihre Wirkong zn stndlemn wiire das zwar sehr erwiinscht, aber
ist doch nicht nnbedingt numendlﬂ' wie die folgende Darstellung zeigen
wird. Um solche in der Kultmﬂlias]gkmf lﬁ‘illﬂ'llﬂ Gifte von den Bakterien
zi befreien, geniigt es, Bouillonkulturen durch Porzellan- oder Kiesel-
euhrfilter zu filtrieren. Spritzt man anf diese Weise dargestellte gift-
haltige Lisungen z B. vom Tetanusbacillus Tieren ein, so erkranken
sie unter den gleichen Erachrimmgen des Starrkrampfes wie bei der
Impfung mit Tetanusbazillen. Ebenso gelingt es. mit flltrierten Kulturen
von Diphtherie die Versuchstiere zu vergiften. Kurz, es hat sich heraus-
gestellt, dass alle pathogenen Bakterien lisliche Gifte erzengen und dass
diese allein nicht bloss geniigen, die sehweren Symptome der betreftenden
Krankheit hervorzornfen, sondern dass auch von ihmen allein Art und
Verlauf der Krankheit abhingt. Besonders alte Kulturen enthalten
viel von diesen Toxinen, sie sind giftiger, wiihrend die jiingeren durch
griissere  Wachstumsfiihigkeit der Bakterien sich auszeichnen, sie sind
nach der iiblichen Bezeichnungsweise virulenter.

Die Filtrate kann man zunichst im luftleeren Raum durch Ver-
dunstung konzentrieren und erhiilt so eine wirksamere Giftlisung, aus
der endlich dorch Fillongsmittel, wie Alkohol oder durch Aussalzen ein
Niederschlag von noch grisserer Giftigkeit sich abscheiden
lisst. Freilich enthiilt dieser Niederschlag noch ein buntes Gemenge
verschiedener Stoffe, z. B. eiweiss- und albumoseartiger Stoffe ans der
Nihrbouillon, Aschenhfrﬁtamlteile und dazwischen nun anch die Toxine,
Sie vollstindig zu isolieren, ist noch nicht gelungen. Wiihrend man



frither meinte, dass diese Toxine eiweissartige Kirper seien (Tox-
albumine), hat die weitere Reinigung ergeben, dass sie einfachere Stoffe
sein konnen. Sie sind ausserordentlich giftig, von einem mbg]mhqt kon-
zentrierten Tetanustoxin tidtete schon ... Mllh,c_n eing Maus, fiir
den Menschen wiirden vielleicht 0,23 Milligr. geniigen. Anch durch Ex-
traktion der Bakterienleiber lassen sich die in ilmen enthaltenen Gifte
gewinnen, das bekannteste Beispiel dieser Art ist das Kocnsche T'nber-
kulin ”“} ein Reinigungsprodukt eines Glveerinanszuges ans Tuberkel-
bazillen. Reine Gifte hat man anch auf diesem Wege noch nicht her-
stellen kimnen, das Tuberkulin von 1890 enthielt dem Nihrboden ent-
stammende Albumine, Albumose und Pepton und dazwischen das noch
unbekannte Gift.

Auch die allernenesten Tuberkulinpriparate (TO und TR)
Kocns sind Extrakte aus im Mirser zerstossenen, trockenen Tuberkel-
bazillen hoch virnlenter Reinkulturen. Die fein zerstiubten Bazillen
werden mit destilliertem Wasser centrifugiert, der erste. gelbliche, klare
Extrakt ist das TO mit einer dem alten Tuberkulin fihnlichen Wirkung,
die wiederholte Centrifugierung des Bodensatzes von TO giebt dann das
giinstiger als dieses wirkende TR. Beide, zn besserer Haltbarkeit mit
20°, Glyeerin versetzt, sind also auch nur gifthaltice Gemische aller in
Wasser lislichen Stoffe, vermengt mit winzigen Triimmern der zer-
stossenen Bazillenleiber.

Die festen gifthaltigen Substanzen und die Bouillonfiltrate bewahren
ihre Giftigkeit ziemlich lange, sind aber z. B. gegen hiohere Tempera-
turen, gegen Siure und Alkalien sehr empfindlich. So wird das Tetanns-
toxin schon in wenigen Minuten durch 65" vernichtet, das Diphtherie-
toxin darch 58 " in 2 Stunden. Wenn aunch diese grosse Empfindlich-
keit gewisse Anklinge an die Eigenschaften der Enzyme darbietet, so
ist doch daraus eine Verwandtschaft beider Kirperklassen nicht ab-
zuleiten.

Die Gifte sind ein Produkt des Bakterienlebens, ebenso wie die Giir-
produkte, ebensogut wie die Alkaloide unserer Giftpflanzen, die Gifte der
Schlangen, und werden schon wiihrend des Lebens der Bakterienzelle

ansgeschieden, gelangen aber besonders in die Kultorflissigkeit, wenn -

die Bakterien in grisserer Menge absterben, worans sich die grissere
Giftigkeit dlterer Kulturen erklirt. Da aueh im kranken Kirper Bak-
terien zu Grunde gehen, wie die mikroskopische Beobachtung schon er-
kennen liisst, so w ird dadurch die Vergiftung nur gesteigert.

Da die Bakterien, wie auch mehrere Funde fossiler Arten aus
der Steinkohlenzeit und anderen Erdperioden''!) bestiitigen, sicher zu den
dltesten Organismen anf unserer Erde gehiren und schon allgemein ver-
breitet waren, als im Tertiiir die Entwicklung der war mhlutlgen Tiere
einsetzte, so wiire es wunderbar, wenn diese nicht im Laufe ihrer phylo-
genetisehen Vervollkommnung allmihlich Eigenschaften entwickelt hiitten,
wmn die ihnen stets drohenden Eindringlinge zu bekimpfen.

Die Erforschung dieser l-‘illli,t,rkneitﬁnu bes{;hﬁf’rig‘t jetzt in hohem Maasse
die Wissenschaft und hat anch bereits in der Serumtherapie weiteren Er-
folg verheissende Friichte getragen. Der Gegensatz der praktischen Er-
falirungen sowohl als anch der theoretischen Anschanungen ist freilich ein
so grosser noch, dass es noch langer Zeit bedart, Im eine feste Grund-
lage geschaffen sein wird.

Die Aufmerksamkeit der Forscher wendete sich znerst, besonders
unter Merscusigorrs Fihrung, den weissen Blutkiorperchen (Lenkocyten)
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oder Lymphzellen des Kirpers zu, deren grosse Bedeutung fiir physio-
logische und pathologische Prozesse mehr und mehr gewirdigt wurde,
Als Wanderzellen bezeichmet man diese hiillenlosen Gebilde, die im
Knochenmark, in der Milz und anderen blutbereitenden Organen ent-
stehen, deshalb, weil sie aus den Blut- und Lymphbahnen, in denen sie
durch den ganzen Korper verbreitet werden, auszowandern und zwischen
die festen (Gewebszellen sich einzndriingen vermigen. So vermehren sie
sich in den Darmzotten nach der Nahrungsaufnahme, so hilden sie einen
Hauptbestandteil des Eiters als Eiterkirperchen, Man redet dann kurz
von Leukocytose. Im Blote milzbrandkranker Tiere, bei Eiterungs-
prozessen aller Art enthalten die Leukocyten nun sehr oft, freilich nicht
immer, Bakterien, bald nur einzelne, bald grissere Mengen, die zum Teil
durch schlechtere Fiirbbarkeit und Verdnderungen ilres Inhaltes abge-
storben aussehen (Fig. 29« w. &), Merscuxikorr griindete auf diese Vor-
kommnisse seine Lehre von der Phagoeytose''?), die Lenkocyten sollten
als Phagoeyten, Fresszellen, wirken und die in den Korper einge-

Fig. 20. Phagocylose nach Melschuikof. o Leukocyt aus Taubenblut mit Milzbrandbazillen,
die zum Teil noch intakt sind und sich krditig fdrben (schwarz), zom Teil mehr oder weniger
veriindert und blass (punktiert); der locker punktierte Korper ist der Fellkern. ¥ Ein lebender
Tanbenleukocyt, Bazillen in sich aufoshmend. Yergr. 1000,

drungenen Bakterien in sich aufnehmen und titen, die Phagoeyten sollten
eine durch den ganzen Korper wverschickbare Armee der Verteidigung
sein. Sprach schon die unmittelbare Beobachtung fiir diese Ansicht, so
wurde sie danm noch wesentlich gestiitzt, als man die Chemotaxis
der Leunkoeyten®) genauer studierte, speziell auch gegeniiber den
Bakterien und ihren in die Kulturfliissigkeit iibergehenden Stoffwechsel-
produkten. Mit diesen angefiillte Kapillaren brachte man in den Kbdrper
und fand sie nach einiger Zeit vollgestopft mit herbeigewanderten Leuko-
cyten, deren Herbeilockung man auf Chemotaxis zuriickfithrte, freilich
wohl nicht immer mit aunsreichender Beriicksichtigcung des p. 77 schon
besprochenen Weserschen Gesetzes. Da nun um Bakterienherde fast
regelmissig Leukocyten sich ansammeln und als Phagoeyten sich mit Bak-
terien beladen, so schien Merscuxikorrs Theorie wohlbegriindet.

e Entdeckung einer Eigenschaft der zellenfrei gemachten Blut-
fliissigkeit, des Blutserums, schien anzodenten, dass die Phagoeytose
weder das einzige und sicher nicht das wichtigste Bekimpfungsmittel
der eingedrungenen Bakterien sei. Siite man beliebige Bakterien im
zellenfreien Blutsernm aus und priifte von Zeit zun Zeit durch Platten-
kulturen ihve Zahl, =0 fand man, dass immer weniger Keime anfgingen,
bis endlich nach mehrstiindiger Wirkung des Serums alle unterdriickt
waren. Diese baktericide Eigenschaft des Serums, die es allen
Bakterien gegeniiber dussern soll, wird durch einstiindiges Erwirmen anf
ab " vernichtet, ebenso durch Verdiinnung mit destilliertem Wasser. Nach
Bucuxer berubt die bakterienfeindliche Wirkung des Blutserums aunf
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besonderen Stoffen, den Alexinen'®) (Abhwehrstoffen), die freilich ebenso-
wenig wie die Toxine bisher sich rein darstellen liessen und sehr leicht
zerstiwbar sein sollen.  Da durch Erwirmen wirkungslos gewordenes Sernm
schon durch Zusatz von 03%, Kochsalz oder eines anderen Salzes reakti-
viert werden kann, so scheint auch hinter den Alexinen noch manches Ge-
heimnis zn stecken.

In der Zeit, als die Phagocytentheorie und die Alexintheorie sich
gegeniibertraten, Anfang der achtziger Jahre, legte man noch den Haupt-
wert anf die Vernichtung der Bakterien, erst spiiter trat die Vergiftungs-
theorie der Infektionskrankheiten'®) in den Vordergrund und damit ent-
stand die Frage nach der Vernichtung der Bakteriengifte. nach dem
Vorhandensein von Gegengiften, Antitoxinen. Da das Leben der
verschiedenen Bakterien durch ein und dasselbe Gift vernichtet
wird, so war es nicht nitig. nach spezifischen Alexinen zu suchen.
Gegen die verschiedenen Toxine der pathogenen Bakterien erschienen
aber auch spezifische Antitoxine erforderlich, wie fast jedes Gift sein
besonderes Antidot verlangt. Die antitoxischen oder toxiciden Eigen-
schaften des Blutserums lassen sich nur mit Hilfe des Tierexperimentes
erforschen, da das Tier an und fiir sich schon das sicherste Reagenz auf
die Bakterientoxine ist und bei der Unkenntnis dieser Toxine im reinen
Zustande vorliunfiz iiberhaupt das einzige, an dem deren Vernichtung
durch die Antitoxine des Serums erkannt werden kann.

Auch diese Antitoxine ist es noch nicht gelungen. rein dar-
zustellen, sie sollen etwas widerstandsfiihiger als die Toxine sein, jedoch
weichen die Angaben verschiedener Forscher iiber dasselbe Antitoxin,
das immer nur gelist im Sernm untersucht werden konnte, oft noch recht
sehr voneinander ah.

Da das zellenfreie Sernm an und fiir sich ein lebloses Gebilde ist,
so weist alles daranf hin, in den Zellen des Blutes, in den Leunkocyten
die Triger und Erzenger derjenigen Stoffe zu sehen, welche dem Sernm
seine baktericiden und toxiciden Eigenschaften verleihen sollen, Alexine
und Antitoxine sind Produkte der Leukocyten, die mehr hierdurch, als
durch ihre Eigenschaften als Fresszellen den Kampf des Organismus
repen die Bakterien zu fithren scheinen. So érgiebt sich ein bereits
vielseitig anerkannter Kompromiss zwischen der mehr von den franzisi-
schen Forschern betonten Theorie MeErscaxikorrs und der hesonders in
Dentschland angesehenen Lehre von den Antikorpern.''?)

Ein anderes natiirliches Kampfimittel gegen die Bakteriengifte be-
gitzt der Mensch und jeder Organismus iiberhaupt in der Fihigkeit
der Giftgewidhnung, die nur ein besonderer Fall der aller lebenden
Substanz innewolmenden Eigenschaft ist, davpernd auf sie einwirkenden
dnsseren Einfliissen, wenn diese langsam sich steigern und nicht plistzlich
iiber ein gewisses Maass hinausgehen, sich anzubequemen. Dass diese
Fihigkeiten bei einzelnen Organismen besonders stark entwickelt sind.
anch individuell schwanken. ist ja bekannt. So brancht nur an die
Akklimatisationsfiihigkeit von Tieren und Pflanzen, der verschiedenen
Menschenrassen, ja an viele Bakterien selbst erinnert zu werden, die z. B.
in unseren Reinkulturen oft unter ganz anderen Bedingungen, als ilirem
natiirlichen Vorkommen entspricht, gut gedeihen. Beispiele von Gift-
gewihnung sind bekannt genug, die Arsenikesser lernen allmihlich
04 Gramm anf einmal vertragen, withrend die titliche Dosis sonst 0.1
biz 0.2 Gramm betriigt, Morphinisten gewihnen sich an die vierfache
titliche Dosis (04 Gramm per os). Durch langsame Steigerung ur-
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spriinglich geringer Giftmengen ist es gelungen, weisse Miuse gegen
Ricin (Gift ‘des Ricinussamens) giftfest zn machen, so dass sie se hliesslich
sogar die 100fache titliche Dosis ohne Schiidigung vertrugen, sie waren
ciftimmun, ricinimmun geworden.''¥)

Auch an die Toxine der pathogenen Bakterien kann sich der l't"l‘li'ﬂl
cewihmen. s diirfte sich verlohuen, einmal nur von diesem (esichts-
punkte ans die zahllosen Erfahrungen i|l‘l‘ letzten 10 Jahre itber die Im-
munisiernng und Sernmtherapie zu hetrachten, ohne Riicksicht
zuniichst auf die Theorie der Antitoxine. Um z B. ein Meerschweinchen
wegen Diphtheriegift giftfest, aktiv immun zn machen, verfihrt man
folgendermaassen''®): Man bestimmt zuniichst von einem gifthaltigen
TFiltrat einer Bouillonkunltur die tiitliche Minimaldosis, d. h. wie viel Kuhik-
centimeter gerade geniigen, um, subkutan eingespritzt. ein Meerschweinchen
z titen. Es migen das 03 Kubikcentimeter auf 1000 Gramm Tier-
gewicht sein, also fiir ein Meerschweinchen von 250 Gramm cirea 0,08 Kubik-
centimeter. Dieser Titre ist natiivlich nicht ein fester Wert, ver-
eleichbar dem Titre einer maassanalytischen Normallisung, sondern wechselt
je nach den Kulturbedingungen, der (iftigkeit der Bazillen. Man geht
nun auf geringere Dosen herab, beginnt vielleicht mit der Einspritzung
von 0,001 Kubikeentimeter, die ein voriibergehendes Unwohlsein hervor-
rufen, dann steigert man und kann so nach Lingerer Zeit schliesslich
sogar weit iiber die titliche Dosis hinansgehen, ohne Schiadigung des
jetzt giftfest gewordenen Tieres. Auf die gleiche Weise werden auch in
den Hichster Farbwerken Pferde zur Gewinnung des Benrixcschen Heil-
sernms gegen Diphtheriegift giftfest gemacht.

Statt mit kleinen Dosen des ungeschwiichten Giftes kann man anch
mit grisseren Dosen eines durch Erwiirmen auf 50—70° oder durch Zun-
sfitze EhEll]lSE]]El‘ Stoffe, wie Karbolsiiure, Jodtrichlorid, abgeschwichten
GGiftes beginnen. Endlich fithrt anch die Impfung mit abgeschwiichten
Bakterien selbst zum Ziele. Prinzipiell kommt diese Behandlung aunf
dasselbe hinaus wie die mit bakterienfreien sehwachen Giftlisungen, da
mit der vegetativen Abschwichung der Bakterien dwreh die aunt p. 27
geschilderten Mittel natiirlich stets anch eine Herabsetzang ilver Gift-
produktion verbunden ist. Die Immunisierung durch abge-
schwiichte Bakterienkulturen war der Ausgangspunkt fir die
reine Gifthehandlung.  Mit Tetanusbazillen, die dorch Jodtrichlorid in
verschiedenem Grade abgeschwiicht waren, gelang es Benmixc'™"), ein
Pferd in 70 —80 Tagen derartig tetanusimmun zu machen, dass es 100 Kubik-
centimeter einer volly 11uleuteu Kultur, von der sonst schom 0.5 Kunbik-
centimeter zur Titung geniigt hitten, ohne Schiidigung vertrug. Mehrere
100 Kubikeentimeter verschiedengradig abgeschwiichte Kulturen waren
dazn erforderlich gewesen. Mehr als 800 Kubikcentimeter gifthaltige
filtrierte Diphtheriebouillon sind notwendig, um ein Pferd in 20 Tagen
starkimmun zu machen.'®') Jetzt ist es zur Abzapfung von Heilsernm
geeignet.

Die Giftfestigheit lisst sich dureh weitere Behandlung noch steigern
und hiilt ohne Fortsetzung der Einspritzungen lingere Zeit an, z. B. bei
einem gegen Tetanus immunisierten Pferde 2 Jahve, bei den Hurhsrer
Diphtheriepferden wohl ihnliche Zeit; bei Versuchen mit anderen Bak-
teriengiften ergaben sich zwar keine so langen Zeitriinme, immerhin doch
viele Wochen und Monate. Schwankungen sind  hier natiiclich unans-
bleiblich.

Vorausgesetzt, dass die experimentelle Immunizierung durch Toxine
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eine reine Gifteewihnung ist, so wiirde ihr Erlischen einfach sich da-
durch erkliiven, dass die Gifte allmihlich ans dem Kirper wieder ent-
fernt werden und schliesslich ganz verschwinden. Die Zellen des Kirpers
wiirden so allmiihlich wieder entwihnt. Das lange Bestehen einer solchen
(iiftfestigkeit, 2 Jahre und noch wmehr, wiirde nicht gegen diese Anf-
fassung sprechen, da Gifte oft ausserordentlich langsam ans dem Kirper
ausgeschieden werden, man denke nur an das Quecksilber, das nach Kuren
erst in 6 Monaten und noch lingerer Zeit vollkommen verschwindet,

Als eine experimentelle chronische Vergiftung ist doch
zweifellos die ITmmunisierung durch Toxinimpfung anzusehen.

Eine solche kiinstliche Giftfestigkeit schiitzt natiirlich nicht
bloss gegen die unmittelbare Einwirkung des spezifischen Giftes, sondern
anch gegen das von eingedrungenen Bakterien abgeschiedene Gift; ein-
geimpfte Tetanusbakterien z B. werden zwar nicht in der Entwicklung
cehemmt, nur ihr Gift vermag nicht mehr zu schidigen. In anderen
Fiillen, z. B. bei Diphtherie, ist es ebenso '*%), wihrend fiir andere Krank-
heiten noch keine Klarheit dariiber gewonnen ist, ob eine Giftimmuni-
sierung zogleich auch eine Wachstumshemmung der entsprechenden
Bakterien bewirken kann, ob also baktericide Eigenschaften nebenbei
gefordert werden (Cholera, p. 158). Die Giftfestigkeit ist eine
streng spezifiseche, mit Diphtheriegift kann nur gegen dieses selbst,
nicht auch gegen Tetanus und Milzbrand oder beliebige andere immunisiert
werden. Auch das wiirde leicht durch die Giftgewdhnung zu erkliren
sein. Diese wiirde iiberhaupt ansreichen, um alle diejenigen neuen Eigen-
schaften, die das immunisierte Tier gegeniiber sich selbst bekommt, voll-
kommen zu erkliren. Nun treten aber anch nichtimmunisierten Tieren
gegeniiber andere, nene Eigenschaften hervor, die als Grundlage der
Serumtherapie dienen.

Durch Einspritzung von Serum immuner Tiere kann man andere
Tiere ebenfalls immun machen, .passiv¥ immunisieren und ihnen an-
nithernd die Eigenschaften des serumliefernden Tieres verleihen. Anch
die Milch immunisierter Tiere ist dazu geeignet, z. B. von diph-
therieimmunen Ziegen, freilich erreicht ihre Wirkung nur ', , —/;, derjenigen
des zngehdrigen Blutsernms.'®)  Dureh zahlreiche Tierexperimente ist
anch festgestellt, dass eine immunisierte Mutter anf ihre Nach-
kommen ihre Giftfestigkeit vererben kann, freilich nicht als dauernde,
erblich fixierte Eigenschaft, sondern nur auf einige Zeit, nach wenigen,
2—3 Monaten ist sie erloschen. Durch den Vater ist die Immunitit
nicht iibertraghar.'®") Alle diese Leistungen eines immunisierten Tieres
wiirden schon ohne Annahme von Antitoxinen dadurch sich erklirven, dass
die frither eingefilhrten Toxine nur langsam den Korper verlassen und
erst nach Monaten und wvielleicht Jahren ganz ausgeschieden werden.
So lange noch geringe, dem exakten Nachweis sich entziehende Mengen
vorhanden sind, ist das Tier noch immun, freilich mit steter Abnahme.
Ebensolange aber anch enthiilt sein Serum geringe Giftmengen, die nun,
einem frischen Tiere wiederholt eingespritzt, in ihm allmiihlich eine
Gifigewiihnung herbeifiihren. An je griissere Dosen das serumliefernde
Tier gewihnt ist, um so mehr Gift enthilt sein Serum, nm so hither ist
anch sein Immuonisiernngswert.  Schliesslich kinnte das Gift sich so an-
sammeln, dass das Tier selbst daran zn Grunde geht, wiihrend sein
Serum den hichsten Immunisierungswert erlangt. Diese sog. Ueber-
empfindlichkeit, die von Besrixc ') bei einzelnen Serumtieren
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beobachtet wurde und durch die Antitoxintheorie ganz unerklirlich ist,
wiire olime weiteres verstiindlich.

Wenn nur anf einer Uebertragung sehr verdiinnter Toxine die Wir-
kung des Heilsernms beruhte, so miisste seine Wirkung am grissten sein
vor der Einverleibung der Infektionserreger, weil dann die Giftgewdhnung
schon begonmen hat, wenn die Krankheit einsetzt. Eine vielfiltige Kr-
fahrung lehrt nun, dass noch sehr vorteilhaft eine gleichzeitige Kinver-
leibung wirkt, sei es, dass das Schutzsernm und das Gift, resp. die
Bakterien bereits vermischt eingespritzt werden oder getrennt, aber so-
gleich nacheinander. Wiirde man hier von der Antitoxinlehre absehen
wollen, so wiire auch jetzt noch eine Deutung plausibel, man kinnte an-
nehmen, dass das Gift in dem Serum giftgewihnter Tiere leichter re-
sorbierbar geworden ist, als das frische Toxin aus einer Bouillonkultur
und letzterem also in seiner Wirkung vorauseilt. ')

Wenn wirklich freies Bakteriengift in dem Serum das wirksame
Agens wiire, so konnte es scheinen, als ob non notwendig aunch
die gleichen Symptome wie bei starker Gifteinfithrung hervortreten
milssten. Ganz ohne Reaktion des Organismus verliuft ja die Serum-
einspritzing niemals, oft kommen sogar, wie bekannt, starke Neben-
wirkungen vor. Da aber die Giftmenge des Serums eine sehr ge-
ringe nur sein kinnte, vielleicht sogar bei der grossen Giftigkeit der
Toxine (p. 152) sein miisste, so brauchten deutliche Reaktionen gar nicht
anfzutreten. .

Das Gesagte kann keineswegs geniigen, eine volle Erklirung zu
geben, es wird aber zeigen, wie weit man auch ohne die Annahme
von spez Antitoxinen zn kommen vermag, nur mit der einen, aller-
dings weiterer Evklirung einstweilen nicht zngiinglichen Eigenschaft der
Giftgewihnung. Zu ihr tritt, sobald man Antikdrper voraussetzt, noch
eine zweite, ganz dunkle Eigenschatt des Organismus hinzu, nidmlich
die, zn jedem Toxin ein entsprechendes Antitoxin bilden zu kimnen,
eine Forderung, die schliesslich auch fiir alle anderen Gifte zuge-
standen werden miisste. Die theoretische Medizin neigt angenblick-
lich sehr dazu, die Immunitit und Sernmtherapie durch solche
Antitoxine zu erkldren. Durch die Einverleibung des Giftes soll der
Kirper zur Bildung von Gegengiften angereizt werden, diese
sollen in dem Maasse zunehmen, als die Immunitit wichst und sie
sollen auch das Wirksame im Serum sein, die Serumtherapie und die
Serumimmunisierung wiirde also in einer Uebertragung von Antikirpern
bestehen. Wie schon erwihint, sind diese noch giinzlich unbekannt, auch
iiber die Art ihrer Wirkung, ob sie das Gift durch chemische Bin-
dung gewissermaassen neutralisieren oder ob sie nur den Kirper zu
grisserer Widerstandskraft anregen oder in anderer Weise wirken, iiber
alle diese Fragen und viele andere daran sich anschliessende sind die
Ansichten geteilt. '*")

Die Theorie der Antikdrper kommt auch in der von Bemrixg und
Engricu '°%) eingefilhrten Bezeichnung des in den Handel gebrachten
Diphtherieserums zum Ausdruck.

Als Normalgiftlosung gilt eine diphtheriegifthaltige Nihr-
bouillon (dltere filtrierte Kulturen), von der 0,3 cem geniigen, um 1 kg-
Meerschweinchen bei subkutaner Injektion sicher zu titen, von der also
filr ein Meerschweinchen von 200—300 g 0.1 cem geniigen wiirden. Als
Normal-Antitoxineinheit (A. E) ist eine solche Antitoxinlisung
festgesetzt, von der 0,1 cem geniigen, um 1 cem Normalgiftlisung un-
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schildlich zu machen, also ein Meerschweinchen gegen die 10fache tit-
liche Dosis zu schiitzen, was nur durch das Tierexperiment, g]e]'f,-.}n:ﬂitigl}
Einspritzung der Mischung, festgestellt werden kann. Um also ein Meer-
schweinchen gegen die titliche Dosis von 0.1 cem Normalgiftlisung zu
schittzen, wiirden 0.01 eem  der normalen Antitoxinlisung erfmde:]mh
sein. Normalserum endlich enthiilt in 1 cem 1 Antitoxineinheit, es
wiirde also 1 cem geniigen, um 10 Meerschweinchen gegen die 10 fache Dos.
leth. zu immunisieren. Eine Flasche mit 2 cem Sernm und der Be-
zeichnung 300 A, K. wiirde also pro cem 150 Normalantitoxineinheiten
enthalten, die zur Inmunisiernng von 1500 Meerschweinchen ausreichen
wiirden oder lﬁlﬂﬂ = 00007 cem fiir ein Tier. Die Antitoxineinheit
(A. E) wird anch als Immunisiernngseinheit (I.E.) bezeichnet.

Auf die therapentische und klinische Frage der Serumbehand-
lung kann ich hier nicht eingelien, nur sei er Wulmt., dass ein endgiiltiges
Urteil iiber den Wert der Methode, wenn es nicht unreif sein soll, erst
nach einer grossen Reihe von Jahren moglich sein wird.'s")

Grosse  Schwierigkeit bereitet einer theoretizschen Erklirung der
Immunitiit die Trennung der baktericiden und antitoxischen Eigen-
schaften, die voransgesetzt werden. Wihrend fiir Diphtherie und Tetanus
ﬂllgemﬂn zugegeben wird, dass die Antikorper antitoxisch wirken, d. h.
die Bakteriengifte unschiidlich machen, sollen bei der Choleraimmuni-
sierung Antikdrper mit baktericiden, antibakteriellen Eigenschaften die
entscheidende Rolle spielen, und zwar sollen diese nur spezifisch anf die
Choleravibrionen wirken. Preirrers Serumreaktion der Cholera,
um deren Tragweite angenblicklich eine lebhatte Debatte gefithrt wird,
mag als Beispiel fiir diese, anch aunf andere Krankheitserreger (Typhus,
Coli, Streptokokken) ansgedehnte Forschungsrichtung dienen.'®")

Die Immunisiernng der Meerschweinchen beginnt mit toten Cholera-
kulturen, denen in angemessenen Zeitrinmen immer steigende Dozen leben-
der, virulenter Vibrionen folgen, die in die Banchhiihle eingespritzt werden.
indlich erhilt man Immunitit, ein Serum, das zur spez. Heaktion sich
eignet. Vermengt man vielleicht 30 mg eines solchen Sernms mit einer sonst
titlichen Menge von Choleravibrionen und spritzt in die Bauchhihle ein,
g0 sollen die Vibrionen hier unbeweglich werden, zu Flocken und Klumpen
sich zusammenballen, sogar in Kornchen zerfallen, kurz durch das Serum
vernichtet werden. Auch ausserhalb des Tieres, schon im hiingenden
Tropfen lisst sich die Erscheinung beobachten: Zusammenballung (Agglu-
tination), Stillstand der Bewegung und , kirniger Zerfall“, Andere Vibrionen,
“gegen die nicht immunisiert wurde, und uhmhaupt andere Bakterien
sollen die Reaktion nicht geben, es ]wgt nach Preirrer eine spez. bak-
tericide Wirkung des Antikirpers der Cholera vor, die fiir eine Differential-
diagnose der oft so dbnlichen Vibrionensorten verwendbar sein soll. Be-
denken hat diese Reaktion schon vielfach erweekt, so dass ihre Zuver-
lissigkeit keineswegs allgemein anerkannt ist.  Auch die Reindarstellung
des vermeintlichen Antikirpers ist ebensowenig gelungen, wie die der
anderen Antitoxine. Da ein ,seit Monaten in starker Fiulnis begriffenes
Serum seinen spez. Wirkungswert fast ungeschwiicht® '*") behalten hatte,
so misste der Antikirper von einer mineralischen Bestindigkeit sein
und sehr wesentlich von den Antitoxinen, iiberhaupt den organischen Pro-
dukten des Tierkirpers abweichen, Da anch normales verdimntes Tauben-
blutserum den spezifisch kirnigen Zerfall echter Choleravibrionen giebt,
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da diese ferner im Hiingetropfen sich schliesslich von der lihmenden
Wirkung des Choleraserums und sogar vom kirnigen Zerfall wieder er-
holen, so diirfte wohl einige ‘wwu-ht am Platze sein. Die ganze Kr-
scheinung hat eine sehr verdiichtize Aehnlichkeit mit der Plasmolyse
(p. 8), die hier durch die Salze des Serums und der Bonillon hervorgerufen
werden kounte.

Die geschilderten Erfalirungen uwmfassen freilich nicht alles, aber
doch das wichtigste Material, auf dem sich eine Theorie der Im-
munitit aufzubanen hat. Als Immunitit begzeichmet man seit Alters
her die Unempfinglichkeit gegen eine Krankheit, die Widerstandskratt
gegen die einverleibten Krankheitserreger. Nach den neueren Er-
tahrungen wiirde man speziell eine Immunitit gegen die Bakterien (das
"-.11*11':} und eine solche gegen ihr Toxin zu unterscheiden haben, viruns-
immun und toxinimmun Ferner hat man zu unterscheiden zwischen
der natiirlichen (angeborenen) und der erworbenen Immunitit.
Natiilich immun sind z B. die kaltbliitigen Tiere gegen die Krankheiten
der Warmbliiter, unsere Haustiere gegen die Cholera, der Hund gegen
nieht allzu starke Mengen von Milzbrandbazillen. Freilich kommen in-
dividuelle Schwankungen genug vor, anch beim Menschen; eine persin-
liche Immunitit unerkliirlicher Art, die zum Teil unter den Begrift der
Pridisposition fillt, scheint zn bestehen. Auch mit dem Alter #ndert
sich die natiirliche Immunitit, wie die Kinderkrankheiten zeigen. Ob
diese selbst nicht als Immunisierungskrankheiten, die den jungen Erden-
biirger fiir das bakterienumgebene Dasein vorbereiten und festigen sollen,
anfzufassen wiiren, mag unerdrtert bleiben.

Erwerben lisst sich Immunitit nur auf pathologischem Wege, sei es
durch Uehberstehen der natiirlichen Krankheit, sei es durch deren kiinst-
liche Hervorrnfung in schwiicherem Maasse, was bei jeder Impfung an-
gestrebt wird. So geht ja auch die ilteste Schutzimpfung, Jexxess
Pockenimpfung (entdeckt 1796), von der Erfahrung ans, dass die
Kuhpocken (Vaccine) geeignet sind, den Menschen unter schwachen
Krankheitserscheinungen gegen die gefihrlichen Pocken oder Blattern
(Variola) immun zu machen. Auch heute kennt man trotz aller Forschung
die Erreger der Kuhpocken noch nicht und ebensowenig das wirksame
Etwas der zur Impfung benutzten Lymphe.

Auch von der Tollwut, gegen die Pasteur '*%) eine Schutzimpfung
mit abgeschwiichtem Virus, d. h. mit vorbehandelten Organstiicken wut-
kranker Tiere eingefiihrt hat, ist der Erreger noch nicht bekannt. Fiir
diese beiden Imptungen, die den Ausgangspunkt fir die ganze Impf-
forschung der Jetztzeit gebildet haben., vermag man einstweilen keine
thatsiichlichen Erklirungen vorzubringen.

Pasteur wieder war es, der mit abgeschwiichten Milzbrandbakterien
(Karbolsiure oder hithere 'l"empf-mtl.mﬂl p. 27) eine Schutzimpfung
einfiithrte, die sich in Frankreich sehr vorteilhaft bewihrt hat. Wih-
rend frﬁ.hf-.r die Sterblichkeit am Milzbrand bei Rindvieh 5", bei
den Schafen 10", betrug, ist sie seit der Elﬂﬁl]l] ung der Schutzimptung
anf 0,3 und 19, gesunken.'®’) Kocns Tuberkulinimpfung, '™
deren Wirksamkeit sich freilich nicht so bewiihrt hat, wie geschwiitzige
Indiskretion und unsanbere Gewinnsucht Anderer :r,uuéiuhst anapusauuten,
wird doch ihre fundamentale Bedentung stets behalten, weil hier zuerst
in rationeller Weise die Stoffwechselprodukte der Bakterien allein ver-
wendet wurden, nicht abgeschwiichte Bakterien wie bei Pastevrs Milz-
brandimpfung , mnicht ein wnbekanntes Etwas wie bei der Pocken-






Anmerkungen.

1. (p. 1.) Axrox v. LEEUWENHOEK, Arcana naturae detecta. Die aus dem
Jahre 1683 stammende Abbildung ist nach einer neumen Auflage der
Arcana von 1722 (II. Bd. p. 40) wiedergegeben.

2. (p. 2.) Rowerr Kocn, Kreisphysikus in Wollstein, Die Aetiologie der
Milzbrandkrankheit, begriindet anf die Entwicklungsgeschichte des
Bacillus Authracis. 1876. Beitrige z. Biol. der Pflanzen, herauns-
gegeben von Ferdinand Cohn, II. Bd.

3. (p- 2.) Von neuen grisseven Werken sind zu nennen: Frilcer, Die Mikro-
organismen. 3. Aufl. 1896, Leamaxy u. Neumaxy, Atlas und
Grundriss der Bakteriologie und Lehrbuch der speziellen bakterio-
logischen Diagnostik, Miinchen 1896, ferner fiir Girungsorganismen :
Larar, Technische Mykologie, Jena 1897, bis jetzt nur der erste
Band (Schizomyceten-Giirnngen) erschienen. Anm. 126,

Ausfithrliche Referate bringen: BaUumGArTEN, Jahresbericht iiber
die Fortschritte in der Liehre wvon den pathogenen Mikroorganismen,
Kocua, Avvrenp, Jahresb, iiber die Fortschritte in der Lehre von
den (Giirungsorganismen, ferner Centralblatt fir Bakteriologie,
I. Abt. Medizinisch hygienische II. Abt., allgemeine, landwirtschaftl.
technologische Bakteriologie, Girungsphysiologie und Pflanzenpathologie.

Als Anleitung zun praktischen Arbeiten sind dem Anfinger zu em-
pfehlen : Frixker, Grundriss der Bakterienkunde, 4. Aufl., GUNTHER,
Einfithrung in das Studium der Bakteriologie. Die franzosische Schule
findet man bei Mack, Traité pratique de Bactériologie. 2. Aufl. 1891,

4. (p. 2.) LivrFLeEr, Vorlesungen iiber die geschichtliche Entwicklung der
Lehre von den Bakterien. I. Teil. Bis zum Jahre 1878 (mehr ist
nicht erschienen). Leipzig 1887,

5. (p. 4.) Zusammenfassende Darstellungen iiber den Bau des Bakterienkiorpers
und neue eigene Beobachtungen bei Bitrscnny, Weitere Ausfithrungen
iiber den Bau der Cyanophyceen u. Bakterien, Leipzig 1896, und
A. Fiscnegr, Untersuchungen iiber den Bau der Cyanophyceen u.
Bakterien, Jena 1897,

6. (p. 12.) Ueber die im Text angefiihrte Einteilung der Farbstoffbakterien
vergleiche man Beyerixck. Die Lebensgeschichte einer Pigment-

A. Fischer, Vorlesungen fber Bakierien. 11
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bakterie, Botanische Zeit. 1891; ferner Scurorrer, Ueber einige
durch Bakterien gebildete I'igmente, Cohns Beitr. z. Biol. 1. Bd.

7. (p. 18.) Niiheres iiber die Assimilationsthiitigkeit dieser griinen Bakterien,
die vielleicht winzige griine Algen, Protococeaceen, sein kinuten, bei
ExcrLMax, Zur Biologie der Schizomyceten, Bot. Zeit. 1882,

8. (p. 14.) Eine scharfsinnige Betrachtung hieriiber bietet Narvopny, Ueber
die Bewegung kleinster Kirperchen, in Untersuchungen iiber niedere
Pilze 1882, auch BSitzungsb. Miinchener Akad., mathem. phys.
Klasse. 1879,

9. (p. 14.) LiirrrLer, Centralbl. fiir Bakteriol. VI u. VII. Seit Liofflers
grundlegenden Arbeiten sind die Geisseln der Bakterien sehr oft
untersucht worden; einige Angaben iiber allgemeine Morphologie und

Physiologie der Geisseln bei A. Fiscurr, Untersuchungen iiber Bakt.
Jahrb, f. wiss. Bot. XXVII. 1895.

10. (p. 14.) Diese jetzt allgemein gebriiuchliche Einteilung stammt von MEssEa,
Rivista d'igiene e sanitd publica 1890. 1.

11. (p. 16.) Beobachtungen lebender Bakterien wiihrend der Teilung sind mit-
geteilt bei Brevenn, Untersuchungen iiber Schimmelpilze IV (Bacillus
subtilis). Bestimmung der Wachstumsgeschwindigkeit des Cholera-
vibrio durch die Plattenmethode bei Bucnxer, Loxcarp u. RiEpLis,
Ueber die Vermehrungsgeschwindigkeit der Bakterien, Centralbl. f.
Bakt. II. Bd.

12. (p. 19,) Die Sporen der Bakterien wurden zwar friiher schon gelegentlich
beschrieben, ihre Eigenschaften aber und ihre genauvere Entwicklung
schilderte zuerst Comnx, Untersuchungen iiber Bakterien IV. in Beitr.
z. Biol. d. Pflanzen II. Bd. 1876. Keimung der Sporen wurde beob-
achtet vpn Breretn, Anm. 11, ferner Prazmowskl, Untersuchungen
iiber die Entwicklungsgeschichie u, Fermentwirkung einiger Bakterien-
arten, Leipzig 1580, ferner Biol. Centralbl. IV, 1884 (Bae. subtilis
u. Bac. Anthracis); die neueste, iltere Angaben bestitigende und
erweiternde Arbeit fiber die Bedingungen der Sporenbildung lieferte
SCHREIBER, Centralbl. f. Bakt. 1. Abt. XX. Bd. 1896.

13. (p. 22.) Ueber die Charaktere der Arthrosporen lese man DE BARY nach:
Vergleichende Morphologie u. Biologie der Pilze, Mycetozoen u.
Bakterien, Leipzig 1884, p. 496, 506,

14. (p. 23.) Niheres iiber die lange Zeit sehr umstrittene Speciesfrage z. B.
bei BirnnrotrH, Coccobacteria septica, Berlin 1874; Nancrni, Die
niederen Pilze in ihren Beziehungen zu den Infektionskrankheiten und
der Gesundheitspflege, Miinchen 1877; Zovr, Zur Morphologie der
Spaltpflanzen, Leipzig 1882 — diese Arbeiten im pleomorphisehen
Sinne, dagegen Conx, Beitr. z. Biol. der Pil. T u. IT; ferner nE Bary,
Vergleichende Morphol. u. Biologie der Pilze, 1884, p. 511, als Ver-
treter der Ansicht, dass auch die Bakterien in gute Gattungen und
Arten zerfallen; ferner Hirrr, Die Formen der Bakterien, Wies-
baden 1886,

. (p. 23.) Bi'scex, Kulturversuche mit Cladothrix dichotoma, Ber. d. dentsch.
bot. Ges. XII, 1894,

16. (p. 25.) Involutionsformen (nach NarGELI, Anm. 14) findet man in zahl-
reichen Abhandlungen beschrieben, so bei Bucnxer in NAvGELL, Unter-
suchungen iiber niedere Pilze; ferner Hitprr, Formen der Bakterien;
Prazmowsk:, Anm. 12; Zorr, Die Spaltpilze, Breslan 1885, 3. Aufl,;
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= §



17.

18.

19.

20.
21.

a3,

23.

(p-

(p-

(p-

(p-
(p-

(p-

— 165 —

iiher die sog. verzweigten Tuberkelbazillen z. B. Coprex Joxes,
H. Bruxs in Centralbl, f. Bakt. XVIL. Bd.; fiir Diphtheriebazillen,
BrrnpEm u. FonGer, ibid. XX. Bd.

97.) Pasrevr, CHAMBERLAND u. Roux, De latténnation des virus et
de leur retour i la virulence, Comptes rendus de 1'Acad, Paris 1881,
92, Bd.; ferner Coampernann, Le charbon et la vaccination charbon-
neuse, d'aprés des récents travaux de M. Pasteur, Paris 1883; dann
CraMBeRLAND et Roux, Sur atténuation de la virnlence de la
bactéridie charbonneuse sous l'influence des antiseptiques. Comptes

rendus, 97. Bd. 1883.

27.) Ueber asporogenen Milzbrand und seine Eigenschaften: Roux,
Bactéridie charbonneuse asporogéne, Aunales de I'Instit. Pastenr 1890,
IV. Bd.; Prisanix in Comptes rendus der Pariser Akad, 1892, 114. Bd.
p- 684, 115. Bd. p. 253.

29.) Kine sehr gute und kritische, morphologisch-physiologische Dia-
gnostik der bisher beschriebenen Bakterien, allerdings mit starker
Bevorzugung der pathogenen Arten geben Lznmaxs u, NEUMANN in
dem bereits Anm. 3 citierten Werke, das Jedem anf das wiirmste zun
empfehlen ist.

30.) Conxs System der Bakterien in Beitr. z. Biologie d. Pfl. TI. Bd.

31.) Versuche neuer Systeme, auch mit neuen Gattungen, sind in letzter

Zeit veroffentlicht von A. Fiscner, Untersuchungen iiber Bakt., Jahrb.
f. wigs, Bot. XXVIIL. Bd.;: Micura in Die natiirlichen Pflanzen-
familien, heraunsgegeb. von FEngler u. Prantl, Lief. 129, und von
Lehmann u. Neumann (Anm. 3). Das im Text hbesprochene System
michte der Verf. weiterer Beachtung und Priiffung empfehlen.

. 38.) Ueber andere, nicht zu den Bakterien gehirige niedere Organismen

und Pilze mit pathogenen Eigenschaften wvergl. die 3. Aufl. von
Fritcar, Mikroorganismen (Anm. 3). II. Bd., dort auch ausfihrliche
Litteratur und Abbildungen.

44.) Die Methoden zur bakteriologischen Untersuchung von Luft, Wasser,

Erde, Nahrungsmitteln und Gebrauchsgegenstiinden aller Art sind
ansser in den Anm. 3 citierten Hilfsbiichern auch in jedem Lehr-
und Handbuch der Hygiene beschrieben. Damit der Anfinger an
einem Beispiel die Art der Untersuchung und ihre Resultate kennen
lerne, sei noch auf folgende Arbeiten hingewiesen: Hrpssgk, Ueber
quantitative Bestimmung der in der Luft enthaltenen Keime, Mitteilung.
a. d. kaiserl. Gesundheitsamte IT. Bd. 1884 ; MiquEL, Des organismes
vivant de 'atmosphére, Paris 1883 : Rovx, Précis d'analyse microbio-
logique des eaux, Paris 1892; WoLrrniUegn, Erfahrungen iiber
den Keimgehalt brauchbarer Trink- und Nutazwisser, Mitteil. a. d.
Reichsgesundheitsamt 1886 ; LirFFLEr, Das Wasser u. die Mikro-
organismen. Handb. f. Hygiene, I. Bd. 2. Abt. 1896.

24. (p. 47.) Mit der Einfihrung dieser Unterscheidung wiirde, wie auch ihre

Anwendung in diesen Vorlesungen wohl zeigen diirfte, manche lange
Umschreibung iberfliissig werden.

25. (p. 48.) Eine anziechende Schilderung des langen Kampfes um das Ur-

zeugungsproblem bringen LiFrnirs Vorlesungen (Anm, 1), ansfithrlich

auch Lavan, Technische Mycologie ; Pasrruns durchschlagende Arbeit

ist: Mémoires sur les corpuscules qui existent dans I'atmosphére,

Examen de la doctrine des générations spontanées, Annales de Chimie et
11*
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Physique 1862. 3. Serie 64, Bd. Auch in deutscher Uebersetzung
von WikLER in Osrwarnns Klassikern der exakten Naturwissenschaften,
Nr. 39, Leipzig, bei Engelmann.

26. (p. 49.) Zu dieser kiithnen Behauptung versteigt sich Frnmi, Centralbl.
fiir Bakt.,, 2. Abt., II. Bd., 1896.

27. (p. 50,) Nexckl und ScHerver, Ueber die chemische Zusammensetzung
der Fiiunlnissbakterien, in Beitrigen z. Biol. der Spaltpilze, herausgegeb.
von NEwncki, Leipzig 1880 (Sep.-Abdr. aus Journal f. praktische
Chemie, nene Folge XIX. u. XX, Bd.), ferner Karres, Analyse der
Massenkulturen einiger Spaltpilze und der Soorhefe, Leipziger Disser-
tation. 18BY. Cramer, Die Zusammensetzung der Cholerabazillen.
Archiv f. Hygiene XXII, 1595.

28. (p. 51, 54, 55.) Narcrri, Ernihrung der niederen Pilze durch Kohlen-
stoff- und Stickstoffverbindungen, Untersuchungen iiber niedere Pilze,
1882 (anch 'Sitzungsber. der math.-phys. Klasse der Miinchener
Akad. d. Wissensch, 1879), man vergleiche besonders auch BEYE-
RINCK, Over lichtvoedsel en plastisch voedsel van Lichtbakterien,
Versl. en Mededel. der Amsterdamer Akad. d. Wissensch. Naturwiss.
Abt. 2. Serie. VII Bd. 1890. Hier auch die Einteilung in
Pepton-, Amid- und Ammonbakterien; endlich FrixkeL, Beitrige z.
Kenntnis des Bakterienwachstums auf eiweissfreien Nihrbérden,
Hygienische Rundschau IV, 1894, Die Tabelle auf p. 53 nach
eigenen Versuchen,

29. (p. 55.) Die Gelatine wurde von Roperr Kocu (Zur Untersuchung von
pathogenen Organismen, Mitteilung a. d. kaiserl. Gesundheitsamte,
I. Bd. 1881) eingefiilhrt, Agar (Gallerte von roten Meeresalgen,
Gracilaria, Eucheuma) soll nach Hi'pre (Methoden der Bakterien-
forschung, 5. Aufl. p. 250) von Frav Hesse zuerst angewendet
worden sein,

80. (p. 56.) LesMaxx und Nevmaxw, I Bd. p. 115 (vgl. Anm. 3).

31. (p. 58.) Pasrteur, Infuscires vivant sans gaz oxygéne libre, Comptes
rendus der Pariser Akad. 52. Bd. p. 344 und p. 1260, 1861;
PasrTeur, Etudes sur la biére, Paris 1876, Kapitel VI; NEXCKI in
den Anmerk., 27 citierten Beitrigen. Die Zahl der neuen Arbeiten
iiber die Anaerobiose ist unergriindlich gross. AnchAnmerk.68,94,95,110.

32, (p. 59.) Excenmaxy, Neue Methode zmur Untersuchung der Sanerstoff-
ausscheidung pflanzlicher und tierischer Organismen, Bot. Zeit., 1851,
und Ueber Sauerstoffansscheidung von FPHanzenzellen im Mikro-
spektrom, Bot. Zeit., 1882,

33. (p. 60.) Conw, Fermixaxp, Ueber thermogene Bakterien, Berichte der
deutsch. bot. Gesellsch., XI, p. (66), 1893.

84. (p. 61.) Ueber Leuchtbakterien vergleiche man Prricir, Ueber die
Phosphorescenz verwesender Organismen, Archiv f. d. gesamte Physio-
logie, XI, 1875; Lupwic, Die bisherigen Untersuchungen iiber
photogene Bakterien, Bakteriol. Centralbl. I1, 1887 ; ferner E Fiscugg,
Zeitachr. f. Hygiene, I u. II. Bd., 1886, 87; Brvekixck, die
Anm. 28 citierte Arbeit und im Archives Néerlandaises des sciences
exactes et nat.,, XXIII. Bd., 1889, E. Fiscuer, Die Bakterien des
Meeres, Plankton-Expedition, 1V. Bd., 1894; Ku7rscHER, Deutsche
mediz. Wochenschr., 1893,

35. (p. 62.) Nach E. Fiscurr, Plankton-Expedit., IV. Bd., 1894.
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36. (p. 63.) Winosransky, Ueber Schwefelbakterien, Bot. Zeit., 1887; Der-
selbe, Beitriige zur Morphologie und Physiologie der Bakterien,
Leipzig 1888,

37. (p. 66.) ExceLmany, Die Purpurbakterien und ihre Beziehungen zum
Lichte, Bot. Zeit., 1888, und WinoGraDsKY vorige Anmerkung.

38. (p. 66.) Wixourapsky, Ueber Eisenbakterien, Bot. Zeit, 1888; Mo-
niscH, Die Pflanze in ihren Beziehungen zom Eisen, Jena 1892, p. 60.

39 (p. 68.) Eine Versuchsreihe iiber Einfluss des Lichts auf Typhusbazillen

verdffentlichte Jaxowski, Zur Biclogie der Typhusbazillen, Centralbl.
f. Bakt. VIII. Bd. 1890; ferner BucHNER, ibid. XI u. XII.

40. (p. 69.) Nach Bucaxrr, Centralbl. f. Bakt. XI. p. 782 soll der Einfluss
des Lichtes gegeniiber den hygienisch in Betracht kommenden Arten
(Typhus, Cholera, Fiinlniserreger) bei der Selbstreinigung von
Fliissen und Seen entscheidend eingreifen, Ja, Bucnser schligt so-
gar weiss zementierte Klirbecken vor, in denen durch das Sonnen-
licht stiidtische Abwiisser desinfiziert werden sollen, bevor sie den
Fliissen zugefiihrt werden. Dann miisste es aber den Bakterien un-
miglich gemacht werden, dass sie sich in den Schatten und sei es auch
nur in den von Rissen und Schollchen des weissen Zementbewurfes,
guriickziehen kinnen.

41. (p. 69). Ueber die Wirkung des Lichtes auf Pilze vergleiche man:
Krrin, L., TUeber die Ursachen der ausschliesslich niichtlichen
Sporenbildung von Botrytis cinerea, Bot. Zeit. 1885. BrereLp,
Bot. Untersuchungen iiber Schimmelpilze. 3. Heft p. 87 (Coprinus),
4. Heft p. 76 (Pilobolus).

42, (p. 69.) Conx und MexpELSOHN, Ueber die Einwirkung des elektrischen
Stromes auf die Vermehrung der Bakterien. Beitr. z. Biol. IIL
1883.

43. (p. 69.) MoLLER, Referate im Centralbl. f. Bakt.. 2. Abt., I. Bd. p. 294
und 753 u. Original, ibid. III. Bd., 1897,

44, (p. 69.) Man vgl. VErworx, Psycho-physiologische Protistenstudien,
Jena 1889,

45. (p. 69.) WirrLix, Centralbl. f. Bakterien, 2. Abt., IT. Bd., 18986, p. 676.

46. (p. 70.) Cerres, De l'action des hantes pressions sur les phénoménes
de la putréfaction et sur la vitalité des microorganismes d'eau douce
et d'eau de mer. Comptes rendus, Pariser Akad., 1884, 99. Bd.,
p. 385 (Ref Bot. Zeit., 1885.)

47. (p. 70,72)) Die Litteratur iiber Temperatur und Bakterien ist ungeheuer-
lich angeschwollen, da jede Arbeit beinahe, in der nene Formen er-
wiithnt werden, auch die Temperaturanspriiche schildert. Die Grundlage
fiir diese Forschungen legte, selbst fussend auf den alten Erfahrungen der
Urzeugungsforscher und der Pflanzenphysiologie, der Botaniker Conn
(Untersuchungen iiber Bakterien IV, in Beitr. z. Biol. II. Bd. 1876),
der auch die Kochfestigkeit der Bakteriensporen (Heubacillus) ex-
perimentell zum ersten Male feststellte. Durch Roserr Koce
wurden die pflanzenphysiologischen Anschauungen auch in die medi-
zinische Bakteriologie eingefiihrt (Beitr. z. Biol. II. Bd.).

48. (p. 71.) Miguern, P., Annuaires de I'observatoire de Montsouris 1881 und
Monographie d'un bacille vivant au dela de 70 centigrades (Bac.
thermophilus) in Annales de Micrographie, I, 1888 (Ref. Centralbl.
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f. Bakt., 5. Bd., 1889): ferner Gropic, Zeitschr. . Hygiene, III. Bd.,
1888, Ramixowrrscn, ibid. XX, Bd.

49. (p 72). Ueber tiefste kiinstliche Temperaturen und ihre Wirkung auf Or-
ganismen aller Art vergleiche man die Zusammenstellung bei WeELTER,
Die tiefen Temperaturen, ihre kiinstliche Erzengung ete., Krefeld 1895,

50. (p. 74) Versuche iiber die Austrocknungsfihigkeit von pathogenen Bak-
terien sind unzihlige angestellt worden; die Grundlage bilden auch
hier die pflanzenphysiologischen Untersnchungen Conx’s in den Beitr.
z. Biol. und auch Eipam, Die Einwirkung verschiedener Tempe-
raturen und des Eintrocknens auf die Entwicklung ven Bacterium
termo, Beitr. z. Biol. 1. Bd. 1875.

51. (p. 75.) Srann, Zur Biologie der Myxomyceten, Bot. Zeit. 1884 (p. 165
Trophotropismus).

52, (p. 75.) Prerrer, W., Lokomotorische Richtungsbewegungen durch
chemische Reize, Untersuchungen aus dem bot, Institut Tibingen,
1. Bd., 1884, und Ueber chemotaktische Bewegungen von Bakterien,
Flagellaten und Volvocineen, ibid. 1T, Bd., 1888. In diesen beiden
grundlegenden Arbeiten findet sich anch eine genaue Betrachtung
iiber das Wengr'sche Gesetz und die Chemotaxis.

53. (p. 77, 135.) Ueber Chemotaxis von Leukocyten vergleiche man: MassarT
et Borper, Recherches sur Uirritabilité des lencocytes, Société royal
des se. nat. de Broxelles, 1890, GABRITSCHEWSKY in Annales de
I'Tost. Pasteur, 1890; Buonxser, Berl. klin. Wochenschr.,, 1890, ferner
die Darstellung bei Rigpek, Beitriige zur Kenntnis der Leukocytose,
Leipzig 1892,

54. (p. 78,79,80.) Ueber die chemische Desinfektion bringt die medizinische
Litteratur ein iiberaus reiches Material; eine ausfiibrliche Behandlung
findet man bei Beuring, Bekimpfung der Infektionskrankheiten,
1894, Grundlegend war die Arbeit von R. Kocn, Ueber Des-
infektion in Mitteilungen des kaiserl. Gesundheitsamtes 1. Bd. 1881,
ferner sei erwihnt GErrert, Die Wirkung des Sublimates anf Milz-
brandsporen, Deutsche mediz. Wochenschr,, XVII, Bd. 1890. Ygersiy,
De I'action de gquelques antiseptiques et de la chaleur sur le bacille
de la tuberculose, Annales de I'Inst. Pastenr, 1888,

55 (p. 80.) Pavn und Kriinig, Ueber das Verhalten der Bakterien zu che-
mischen Reagentien, Zeitschr. f. physik. Chemie, XXI, 1896, und
Miinchener Mediz. Wochenschr, 1897. Ferner: Die chemischen Grund-
lagen der Lehre von der Giftwirkung und Desinfektion, Zeitschr. f.
Hygiene XXV. 1897, In diesen Arbeiten sind zum ersten Male in
exakt-naturwissenschaftlicher Weise die Beziehungen zwischen Giftig-
keit einer Liésung und ihrer Dissociation dargelegt.

56, (p. 82). Ueber die neue Theorie (Dissociationstheorie}) der Lisungen
siehe OsTwaALD, Grundriss der allgemeinen Chemie, 2. Aufl., und ganz
ausfiihrlich in dessen grossem Lehrbuch der allgemeinen Chemie,
2. Aufl.

57. (p. 83.) Referat iiber eine russische Arbeit von KurLorFr und WAGNER,
Ueber die Einwirkung des menschlichen Magensaftes auf krankheits-
erregende Keime, Centralbl. f. Bakt., 7. Bd, 1890, ferner Ham-
pURGER, Ueber die Wirkung des Magensaftes auf pathogene Bakterien,
Centralbl. f. klinische Medic., 1880,

58, p. 84) Capiac et Boursay, Role microbicide des sucs digestifs et con-
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tagion par les matiéres fécales (La province médicale, VIII, 1893,
refer. im Centralbl. f. Bakt., 16. Bd., 1894, p. 672).

59. (p. 86, 88.) HELLRIEGEL und Winrarri, Untersuchungen iiber die Stick-
stoffnahrung der Gramineen und Leguminosen, 1888, Beilageheft zu
der Zeitschr. d. Vereins f. d. Riibenzucker-Industrie d. D, R.

60. (p. 86.) Ueber Anatomie und Entwicklung der Knéllchen und der Bakte-
roiden sind zu vergleichen: Woroxin, Ueber die bei der Schwarz-
erle und der gewihnlichen Lupine aunftretenden Wurzelanschwellungen,
Mémoires de 1'Acad. imp. Petersburg, 7. Serie, X. Bd., 1866,
Beverinck, Die Bakterien der Papilionaceenknillchen, Bot. Zeit.,
15888, auch Centralbl. f. Bakt.,, XV. Bd, 1894. Frank, B., Ueber
die Pilzsymbiose der Leguminosen, Landwirthsch. Jahrb, 1890,
Prazmowskl, Landwirtsch, Versuchsstation, 1890, XXXVII wvnd
XXXVIIL. Bd, Goxxermaxy, Die Bakterien in den Wurzel-
knillchen der Leguminose, Landwirthsch, Jahrb., XXIII, 1894.

G1. (p. 89.) Beverixk, Over ophooping van atmospherische stickstof in
culturen von Bacillus radicicola, Akad. d. Wissensch., Amsterdam
1891 ; referiert in Kocn's Jahresber,, III. Bd,, p. 206, Mazg, Fixa-
tion de 1'azote libre par le bacille des nodosités des Légumineuses,
Aunales PasTEor, XI, 1897,

62. (p. 90.) Nownsr, Hivrxer und Scusin, Versuche iiber die Biologie der
Kunillechenbakterien der Leguminosen, insbesondere iiber die Frage
der Arteinheit derselben, Landwirtsch. Versuchsst., 45. Bd., 1895,
Noppr und Hinrxer, Ueber die Anpassungsfihigkeit der Knollchen-
bakterien ungleichen Ursprungs an  verschiedene Leguminosen-
gattungen, ibd. 47. Bd., 1896, In diesen Arbeiten findet man die
experimentellen Grundlagen fiir das Nitragin,

63. (p. 92). Wenn die von FrANK herriihrende Behauptung, dass in das
Bakteroidengewebe keine Intercellularrinme sich einschieben und daher
der freie Stickstoff nicht hinzutreten kann, richtig wiire, dann kiinnte
doch auch der Sauerstoff der Luft nicht in diese Teile der Wurzel-
knillehen gelangen, sie lebten anaérob! Genaue Betrachtung eines
jeden Querschnitts durch Knéllchen lehrt das Gegenteil, was ja selbst-
verstindlich ist.

64. (p. 93.) Winocransky, Sur l'assimilation de l'azote gazenx de l'atmo-
sphére par les mierobes, Comptes rendus der Pariser Akad. 1893,
116, Bd., p. 1385, 1894, 118. Bd, p. 353, und eine ausfiihrliche
Zusammenfassung in Archives des sciences biologiques, 3. Bd., 1895,
St. Petersburg (Refer. Bot. Zeit. 1895),

65. (p. 94.) Ueber diese Streitfrage hat die Arbeit von Kossowrrsom,
Untersuchungen iiber die Frage, ob die Algen freien Stickstoff assi-
milieren, Bot, Zeit. 1894, einen neuen Aufschluss gebracht. Hier
sind auch die Versuche von ScHnogsing und LAURENT (Annales de
I'Tostitut Pasteur, 1892) kritisch besprochen.

66. (p. 96.) WraMER, Untersuchungen iiber die Fiulnis der Friichte, in Bei-
trigen zur Kenotnie einheimischer Pilze. 2. Heft. Jena 1895,

67. (p. 97.) SELMI im Sitzungsber. d. Akad. zu Bologna, 1872 u. 73, ferner
Alcaloidi cadaverici, Bologna 1881, Briecer, Ueber Ptomaine,
Berlin 1885—86, Untersuchungen iiber 'B:-Lkleriengiftﬂ in Berliner
klinische Woehenschrift, 1890, und viele andere Aufsiitze. Man ver-
gleiche auch Kopery, Lehrbuch der Intoxikationen, 1893,
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69. (p.

70. (p.

71. (p-

72. (p.

73. (p.

74. (p.
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97.) Hovre-Seyier, Ueber die Einwirkung von Sauerstoff auf die
Lebensthiitighkeit niederer Organismen, Zeitschr. f. physiol. Chemie,
1884, VIII. Bd. Nencki, Ueber den chemischen Mechanismus der
Fiiulnis, Journal f. prakt. Chemie, XVII. Bd. Biexstock, Ueber
die Bakterien der Faeces , Zeitschr. f. klinische Medicin, 8. Bd.
HerFELD, Die Bakterien des Stalldiingers und ihre Wirkung, Centralbl.
f. Bakt., 2, Abt, I. Bd., 1895.

98.) WoLLxy, Ihe Zersetzung der organischen Stoffe und die Humus-
bildungen mit Riicksicht auf die Bodenkultur, Heidelberg 1897.

98.) Morphologie der Fiulnisbakterien behandeln spezieller: Conx,
Beitriige z, Biol., 1. Bd., 1872: Havser, Ueber Fiulnishakterien
und deren Beziehungen zur Septikimie, Leipzig 1885; Brexstock
(Anmerk. 68); Kunxy, Morphol. Beitriige zur Leichenfinlnis, Archiv
f. Hygiene, XIII. Bd, 1891. Ueber saprogene Eigenschaften, be-
sonders anch iiber Indolbildung der pathogenen Bakterien bringt die
medizinische Litteratur sehr visle Angaben, die auch in den in Anmerk. 3
citierten Werken von FrLiGGE und LEHMANN-NEUMANN zusammen-
gestellt sind.

100.) Pastevr et Jouserrt, Sur la fermentation de l'urine. Comptes
rendus der Pariser Akad., 1876, 83. Bd. MigueL, P., Etude sur
la fermentation ammoniacale et sur les ferments de l'urée. Amnnales
de micrographie 1889 —1893, Bd, I-III, V. In MigueL's
Arbeiten sehr ausfithrliche Beschreibungen iiber Vorkommen, Art und

Wirkungsweise der zahlreichen Harnbakterien (Gute Ref. in KocH's
Jahresber. I, II, IV).

101.) Die zahlreichen Arbeiten von WarinGaTOoN, MiinTZ und anderen
iiber die Nitrifikation baben ja zur Klirong des Problemes wesent-
lich beigetragen, aber den Kernpunkt traf doch erst WinoGrADSKY,
Recherches sur les organismes de la nitrification, 1—5 mémoire,
1889—1891, Annales de ['Institut PastRUur IV, V, und Contri-
butions & la morphologie des organismes de la nitrification,
Archives de sciences biol. publ. par 1'Inst. impér. de méd. expér. a
8t. Petersbourg, I, 1892, endlich: Zur Mikrobiologie des Nitrifikations-
prozesses, Centralbl. f. Bakt., 2. Abt, II., 1896. In jiingster Zeit
veroffentlichten StuTzER und HanTrnes nene Untersuchungen iiber
den BSalpeterpilz (Centralbl. f. Bakt, 2. Abt., III, 1897), die wohl
geeignet sein diirften, mykologisch weniger geschulte Leser irre-
gufiilhren, Kz soll aus den Bakterien ein Pilzmycel und eine
ganze Schaar verschiedener Fruchtformen entstehen, kurz Srturzer
und HARTLEB versetzen uns wieder in die gliicklich iberwundene
Zeit des tollsten Pleomorphismus. Die Untersuchungen der Ge-
nannten sind ganz ungeniigend und lickenhaft, es fehlt jeder exakte
Beweis fiir die absurden Behauptungen, die nach BrEFELD's Arbeiten
doch nicht mehr auftauchen sollten. Die echten Salpeterbakterien
sind Bakterien wie alle anderen und damit mag sich der Leser be-
ruhigen.

103.) Goprewskl, Ueber die Nitrifikation des Ammoniaks und die
Kohlenstoffquellen bei der Ernihrung der nitrificierenden Fermente.
(Polnisch.) Referat im Centralbl. f. Bakt. 2. Abt. IL. p. 458.

103.) Burri u. Sturzer, Ueber Nitrat zerstorende Bakterien und den
durch  dieselben bewirkten Stickstoffverlust, Centralbl, f. Bakt.
2. Abt. I, 1895,

_
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75. (p. 103.) Beverixck, Ueber Spirillum desulfuricans als Ursache der
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Sulfatreduktion, Centralbl. f, Bakt. 2. Abt. 1. 1895.

105.) v. SomymarvGa, Ueber Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen
I11. Zeitschr. f. Hygiene XVIII. Bd. 1804,

105.) Die neueste Zusammenfassung giebt Laran, Technische Myko-
logie ; empfehlenswert auch Ducrnavx, Chimie biologique, Paris 1883.
105.) Pasrevrs bahnbrechende Untersuchungen iiber die Giirungs-
organismen begannen mit der Erforschung des Urzeugungsproblems
und sind ausser in der In Anm. 25 citierten Arheit mnoch in einer
grossen Zahl anderer niedergelegt. Zu denen iiber Anaérobiose
(Anm. 31) seien noch genannt: Mémoire sur la fermentation acétique
(Annales de 1'Eicole normale supérieure I, 1864) Mémoire sur la fer-
mentation appelée lactique (Annales de chimie et de physique 3. Serie
52. Bd.): zahlreiche Angaben iiber Krankheiten von Wein und Bier
in der Btude sur le vin 1866, Ktude sur Ja biére 1876. Die
giirungsphysiologischen Arbeiten PasTEuns erfiillen die erste Periode
seines glinzenden Forscherlebens, der sich als ihrer Grundlage die
gweite Periode mit dem Studium der pathogenen Organismen anschliesst.

105.) Ueber Enzyme und ilre Bedeutung fiir die Ernihrung der Tiere
und Pflanzen geben alle Lehrbiicher der Physiologie und physiologischen
Chemie Auskunft und Litteratur. Theoretisches bei E. FiscHER,
Ueber den Einfluss der Konfiguration anf die Wirkung der Enzyme
I—ITI. Ber. deutsch. chem. G. XXVII—XXVIII. Bd. 1894, 95.

107.) Ueber die sog. Aspergillushefe siehe Centralbl, f, Bakt, 2, Abt. I
WEBMER (p. 150, 565), WENT und Prixsex GEERLIGS (p. 501);
II Wenmer (p. 140).

107.) WenmeR, Beitr. zur Kenntnis einheimischer Piize, 1. Heft, 1893,

108.) Hawsen, Recherches sur les bactéries acétifiantes, Annales de
Mierographie 1894, auch Travaux du laboratoire de Carlsberg 111, Bd.
(Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet, Kopenhagen); diese Arbeit
behandelt vorwiegend die Morphologie der Essiggiirung, deren chemischer
Verlanf schon durch Pasteums Arbeiten und die vieljihrigen Er-
fahrungen der Praxis klar war.

109.) Nach Larar, Physiologische Studien iiber Essiggirung und
Schnellessigfabrikation, Centralbl. f Bakt. 2. Abt. [, 1895,

110.) Referat in Kocas Jahresh, 111, 1892 p. 230 — 32 iiber Arbeiten
Fravxgrnaxps und verschiedener Mitarbeiter.

111.) Pasrevk, Comptes rendus Pariser Akad. 1860, 51. Bd. p. 298
(Traubensiure); LeEwkowrrcH, Bericht deutsch. chem. Ges. 16, Bd.
(Mandelsiiure) ; PERE, Sur la formation des acides lactiques isomériques

par l'action des microbes sur les substances hydrocarbonées (Annales
Pasrevr VIL Bd. 1893).

112, 113.) PasTeEvr, Anm. 78; Hurre, Untersuchungen iiber die
Zersetzung der Milch durch Mikroorganismen, Mitteilung a. d. Reichs-
gesundheitsamt 1I. 1884 ; Escuericn, Darmbakterien des Siuglings,
Stuttgart 1886; ferner Krampr, Die Bakteriologie in ihren Be-
ziechungen zur Landwirtschaft, 2. Teil, Wien 1892; Duonavx, Le
lait, Paris 1887. Bakteriengehalt von Mileh und Kise z. B. bei
v. FrEunENkEICH, Ueber den Einfluss der beim Nachwiirmen des
Kiises angewandten Temperatur auf die Bakterienzahl in der Milch
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und im Kiise, Landwirtsch. Jahrb, d, Schweiz IX. Bd. (Ref. Centralbl.
f. Bakt. 2. Abt. I. Bd. 1895),

87. (p. 113)) Lavar, Die kiinstliche Siuerung des Hefegutes der Brennereien,
Centralbl. f. Bakt. 2. Abt, I1. 1896,

88. (p. 113.) Frilcir, Die Aufgaben und Leistungen der Milchsterilisierung

gegeniiber den Darmkrankheiten der Siiuglinge, Zeitschr, f. Hygiene
XVII. Bd. 1894,

89. (p. 113.) Heim, Ueber das Verhalten der Krankheitserreger der Cholera,
des Unterleibstyphus und der Tuberkulose in Milch, Butter, Molken
und Kise, Mitteil. Reichsgesundheitsamt 1889 ; OpermiinLer, Ueber
Tuberkelbazillenbefunde in der Marktmilch, Hygienische Rundschau 1895,

90. (p. 114.) Coxx, The relation of pure cultures to the acid, flavor and
aroma of butter, Centralbl, f Bakt 2. Abt, II. 1896; ITI. 1897.

91. (p. 114y Kramer, DUvcLAUX in Aom. 86; ferner im Centralbl, f. Bakt.
2. Abt. I, Bd. 1895: v. FrevpexkzicH, Bakteriol. Untersuchungen
iiber den Reifungsprezess des Emmenthaler Kiises; 1. c. 11. Bd. 1896 :
v. Kueckir, Ueber den Reifungsprozess des Kiises; Einen neuen
Butiersiuregirungserreger (Bac. saccharolmtyricus) und dessen Be-
ziehungen zur Reifung und Lochung des Quargelkiises; WEizmaxy,
Ueber den jetzigen Stand ete, des Kiisereifungsprozesses; v. FREUDEN-
nEicH, Bemerkungen dazu.

91a. (p. 115.) v. FrevpeskEcH, Bakteriol. Untersuchungen iiber den Kefir,
Centralbl, f. Bakt. 2. Abt. III. 1887,

92, (p. 115.) Vgl. Aom. 87, ferner Larak, Technische Mykologie 1. Bd.
Zahlreiche Arbeiten Errroxrts sind ref. in A, Kocas Jahresbericht ;
Rornexpacn, Die Anwendung spaltpilzfeindlicher Agentien im
Brennereibetriebe mit besonderer Beriicksichtigung der Kunsthefe-
fithrung, Zeitschr. f. Spiritusindustrie 1896,

93. (p. 116.) Niiheres bei Larar, Technische Mykologie 1. Bd. p. 232,

94. (p. 116) PasTevr, Anm, 31; vax Tiecuewm, Sur le Bacillus amylobacter,
Bullet. soc. botan. XXIV, 1877 u. Identité du Bacillus amylobact.
et du vibrion butyrique de Pasrrvr, Comptes rendus, Paris 1879,
89. Bd,; Prazmowssr, Anm. 12; Grimprrt, Fermentation anaérobie
produite par le Bacillus orthobutylicus, ses variations sous certaines
influences biologiques, Annales Pastenr V11, 1893 ; Beverinck, Ueber
die Butylalkoholgiirung u. das Butylferment, Verhandlungen der kgl
Akad. Amsterdam, 2. Sekt. 1. 1893 u, Centralbl. f. Bakt. 2. Abt.
IT. p. 699; v, Kurckl, Ein neuer Buttersiuregiirungserreger (Bac,

saccharobutyricus) ibid.; Baier, Uecber Buttersiuregiirung, zusammen-
fassende Uebersicht, ibid. 2, Abt, 1. 1895.

95, (p. 118) vax TigcHEM, Sur le Bacillus amylobacter et son rile dans la
putréfaction de la cellulose, Comptes rendus, Paris, 88. Bd. 1879;
Horre-SeyLer, Zeitschr, f. physiol. Chemie 10, Bd.; OMELIANSKI,
Sur la fermentation de la cellulose, Comptes rendus 1895.

96. (p. 118.) Pasrrur, Etude sur le vin 1866; vax Laer, Note sur la
fermentation visqueuse, Mémoires couronnés der belgischen Alkad.
Briissel, 43. Bd. 1889 ; Kramer, Studien iber die schleimige Giirung,
Sitzungsber, Wiener Akad. d. Wiss. Natur-Cl. 1889; LEicuManx,
Ucher eine schleimige Giirung der Mileh, Landwirtsch. Versuchsstat.
43. Bd.

b e,
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119.) WinoGrADSKY, Sur le rouissage du lin et son agent microbien.
Comptes rendus, Paris 1895,

119.) ALvanEez, Sur un nouveau microbe, determinent la fermentation
indigotique et la production de l'indigo bleu. Comptes rendus, Paris.
105. Bd. 1887,

119.) Beurexs, Die Bezichungen der Mikroorganismen zum Tabakbau
und zur Tabakfabrikation. Centralbl. f. Bakt. 2. Abt. 1. 1896,
119.) vax Tiecuesm, Leuconostoc mesenteroides, Annales d. sc. nat.
Botanique, 6. Serie VII. Bd. ; Livsenperc und Zorr, Usber den sog.
Froschlaichpilz, Beitr. zur Physiol. u. Morphol. niederer Organismen,
herausgegeben von Zopf, 1. Bd. 1892 ; Kocu, A., u. Hosagus, Ueber

einen neuen Froschlaichpilz der Zuckerfabriken, Centralbl. f. Bakt.
XVI. 1894.

120.) Leamaxxs, Ueber die Saverteiggirung und die Beziehungen
des Bac. levans zum Bac. coli, Centralbl. f. Bakt. XV. 1884 ; Pororry,
Sur un bacille anaérobie de la fermentation pannaire, Annales Pasteur
1890; Prrers, Die Organismen des Sauerteiges und ihre Bedeutung
fiir die Brotgirung, Bot. Zeit. 1889,

121.) Eine interessante Darstellung der Geschichte der Alkoholgirung,
die zum grossen Teil auch mit der (Geschichte des Umeuguugspmhlemﬂ
zusammenfiillt, giebt Maver, Adolf, Lehrbuch der GGirungschemie,
3. Aufl. Heidelberg 1879,

121.) Reess, Botanische Untersuchungen iiber die Alkoholgidrungs-
pilze 1870, Ein ungeahnter Fortschritt in der Morphologie und
Physiologie der Hefen und ihrer technischen Anwendung und Aus-
nutzung wurde hervorgerufen durch die =zahlreichen Arbeiten des
diinischen Forschers Emin Curistiany Haxsex, verdffentlicht in den
Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet in Kopenhagen, T-—IIL. Bd.
1878—94 und in Untersuchungen aus der Praxis der Giirungsindustrie
Heft T 3. Aufl. 1895, Heft TI 1892. Nach Haxsens Vorgange, der
besonders die Bierhefen erforschte, haben spiiter WorTwmaxy, Unter-
suchungen iiber reine Hefen, Landwirtsch. Jahrb, 1892, 1894,
AperaorD, Minner-Trurcav und andere auch die Weinhefen be-
arbeitet.

124) Haxsex, E. Cn.,, Experimental studies on the variation of
yeast-cells, Annals of Botany TX. 1895,

124)) Einen Einblick in den Umfang, den die Mikrobiologie in der
Technik angenommen hat, giebt Lixpxer, Mikrobiologische Betriebs-
kontrolle in dem Girungsgewerbe, Berlin 1895; iiber Weinbereitung
in populirerer Form Wonrrmany, Anwendung und Wirkung reiner
Hefen in der Weinbereitung ; Berlin 1895,

125.) Brerenp, Botanische Untersuchung iiber Hefepilze V. 1883
(Ustilagineen) ; BREreLDp, Landwirtsch. Jahrb. V. 1876 (Mucorhefe);
e Banry, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze 15884
p. 286 (Exoascus und Verwandtschaft mit Saccharomyces) Kuicke
u. ScH1ONING, Experiment. Unters. iiber die vermeintliche Umbildung
verschiedener Schimmelpilze in Saccharomyeces, Centralbl. f. Bakt,
2. Abt. II. 1896 u. Que savons-nous de l'origine des Saccharomyces
Meddelelser fra Carlsb, Labor. 4. 1896.

125.) Ueber das Giirungsvermigen und die verschiedenen Enzyme
der Hefearten und ihrer Rassen vergleiche Fiscurr, E., v Lixnxen,
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Ueber Enzyme einiger Hefen, Wochenschr. f. Brauerei 1895; ferner
E. Fiscper in Aom. 79; Beveminck, Ueber Nachweis und Ver-
breitung der Glukase, das Enzym der Maltose, Centralbl. f, Bakt.
g Ahbt. 1. 1895,

126.) CravvoN u. Moriy, Comptes rendus, Paris, 105. Bd. 1887,
ref. im Centralbl. f, Bakt. 2. Bd.
127.) Worrtmany, Untersuchungen iiber den Einfluss des Liiftens,

sowie den der danernden Giirthitigkeit auf den Charakter der Hefe,
Weinbau n. Weinhandel 1835 Nr, 25—27.

127.) Die wichtigsten Arbeiten zur Theorie der Gérung sind : TrRAUBE,

Theorie der Fermentwirkungen, Berlin 1858; PAsTEUR, Ttude sur
la biere 1876. Kapitel VI: Théorie physiologique de la Fermentation,
zuerst ausgesprochen 1861 Anm. 31; NarcEeni, Theorie der Giirung,
Miinchen 1879, TUeber intramolekulare Atmung vgl. man die Lehr-
biicher der Physiologie. Die Stoffwechseltheorie hat eine sorgfiltige
Bearbeitung, die auch alle Einwiinde der anderen Theorieen beriick-
sichtigt, bis jetzt noch nicht gefunden, sie ist vielmehr nur der
spekulationslose Ausdruck der Thatsachen.

128.) H. Bucuxers neueste Mitteilung (Die Bedeutung der aktiven
lislichen Zellprodukte fiir den Chemismus der Zelle, Miinch. mediz.
Wochenschr. 1897 Nr. 12), dass ein zellfreier Presssaft aus Hefe den
Zucker in Alkohol und Kohlensiure zu spalten vermige, dass also
Girnng ohne lebende Zellen stattfinde, ist noch zu unvollkommen, um
die bisherige Auffassung fiber den Haufen werfen zu kénnen. So fehlt
in dem Bericht jede Giirungsanalyse, die man doch verlangen kann,
wenn so grosse Umwilzungen verkiindet werden, wie in BUcHNERS
Vortrag. Auch in den beiden Mitteilungen Ep. BucnxErs, Alkoholische
Giirung ohne Hefezellen, Ber. d. deuntsch. chem. Ges. 1897 p. 117 u.
p. 1110, die zwar einige Anliufe zu analytischen Belegen nehmen
{das Gas wird als Kohlensiiure, in zwei Versuchen auch der ent-
standene Alkohol bestimmt), fehlen doch noch iiberzeugende Belege
fiir das Dasein und die Wirkungsweise der ,Zymase“, das alkohol-
bildende Enzym der Hefezellen.

100, 128.) MigUueEL Aom. 71 u. Sur le ferment soluble de I'urée, Comptes
rendus, Paris 1890. 111. Bd. Die Urase =zersetzt sich bei 50" in
3—4 Stunden, bei 75 in einigen Minuten, bei 0" hiilt sie sich in
Bouillon wochenlang. IThr Optimum soll 50—55" sein. Die Urase,
die Urobacillus Schiizenbergii in 1 Liter Peptonbouillon in 5 Tagen
bildet, verwandelt bei 47" 35 Gramm Harnstoff in kohlensaures
Ammon.

132.) KorxavrH, Ueber das Verhalten pathogener Bakterien im
lebenden Pflanzengewebe, Centralbl. . Bakt. XIX. 1896; Kasparrck
n. Korvavrs, Ueber die Infektionsfihigkeit der Pflanzen mit Milz-
brandbiden, Archiv f. d. gesamte Physiol. 63. Bd. 1896,

132.) Frang u. Kri'cer, Untersuchungen iiber den Schorf der Kar-
toffeln, Zeitschr. f. Spiritusindustrie 1896; Raruay, Ueber das Auf-
treten von Gummi in der Rebe und iiber die ,Gommose bacillaire®,
Jahresh. u, Programm der k. k. Onologischen u. pomologischen Lehr-
anstalt Klosterneuburg, Wien 1896; Maxcin, Sur la gommose de la
vigne und Sur la prétendue ,Gommose bacillaire* Revue de viticulture
1895 (Ref. im Centralbl. f Bakt. 2. Abt. I1. 1896).
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132.) Tiscunvrkiy, Die Rolle der Bakterien bei der Veriinderung
der Eiweissstoffe auf den Blittern von Pinguicula, Ber. d. deutsch.
bot. Ges. VII. Bd.:; Scuerrren, Die Driisen in den Héhlen der
Rhizomschuppen von Lathraea Squamaria, Mitteilung des bot. Instit.
Graz 1. Bd. u. Bot. Zeit. 1890,

132.) Warsox-Curyxye and Crnrsnirg, The pathogenic history under
cultivation of a new bacillus (Bae. alvei) Journal of the royal mier.
society, London 1885 (Faulbrut der Bienen); Pastrur, Ktude sur la
maladie des vers i soie Paris 1879 (Schlafsucht, Flacherie der Seiden-
raupen); SANARELLI, Ueber einen neuen Mikroorganismus desWassers ete.
Centralbl, f. Bakt. IX. 1891; Erxsr, Beitrige z. patholog. Anat.
v. Ziegler, VIII. Bd. p. 203.

133.) MExGE u. Kridxia, Bakteriologie des weiblichen Genitalkanales.
Leipzig 1897.

133.) MinLer, Die Mikroorganismen der Mundhéhle. Die értlichen
und allgemeinen Erkrankungen, welche durch dieselben hervorgerufen
werden. 2. Aufl. Leipzig 1892; Minner, Einleitung zum Studium
der Bakterio-Pathologie der Zahnpulpa, Centralbl, f. Bakt. XVI. 1894,

135.) Gineerr et Domixici, Recherches sur le nombre des microbes
du tube digestif. (La semain médicale 1894, Ref. in Baumgartens
Jahresber. X. p. 608.)

135.) Escuerica, Darmbakterien des Siuglings, Stuttgart 1886,
Kigssning, Das Bacterium coli commune, zusammenfaszende Ueber-
sicht, Hygienische Rundschau 1893; vgl. auch Anm, 137,

135.) Nurtann und TRIERFELDER, Tierisches Leben ohne Bakterien
im Verdauungskanal I—II, Zeitschr. f. physiol. Chemie XXI. u.
XXII. Bd.

135.) Scmitp, Bakterien im Darminhalt Nengeborener, Zeitschr. f.
Hygiene XIX. BHd.

136.) Neisser, Ueber die Durchgiingigkeit der Darmwand fiir Bak-
terien, Zeitschr. f. Hygiene XXII. Bd,

136.) Ueber die interessante Geschichte der Lehre von den Infektions-
krankheiten vgl. Liirrrner, Anm. 4. TUeber den Begriff verbreitet
sich Benmixeg, Infektion und Desinfektion, Leipzig 1894.

139.) Warsox Cneyse, Report on a study of the conditions of
infection, British medical Journal, 1886, 31. Jahrg.

140.) Jedes Lehrbuoch der einzelnen medizinischen Fiicher bringt einen
besonderen Abriss der Bakteriologie und giebt iiber deren Bedeutung
fiir das besondere Gebiet genaune Auskunft. Deshalb sei nur noch
auf Bavmcarten, Pathologische Mycologie 1890, Corxin und BanEs,
Les bactéries, 3. Aufl. 1893 verwiesen.

141.) RosexpacH, Mikroorganismen bei den Wundinfektionskrank-
heiten des Menschen, 1884: Gargi, Zur Aetiologie akut eitriger
Entziindungen (Osteomyelitis, Furunkel und Panaritinm), Fortschritte
d. Med. 1885 ; Passzr, Untersuchungen iiber die Aetiologie der eitrigen
Phlegmone des Menschen, Berlin 1885 ; LiteserT, Biologische Spalt-
pilzuntersuchung, Wiirzburg 1886.

141.) RosENBACH, vorige Anm. ; FunLeisEN, Aetiologie des Erysipeles,
Berlin 1883 ; PrrruscHky, Die verschiedenen Erscheinungsformen der
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Streptokokkeninfektion in ihren Beziehungen zu einander, Zeitschr.
f. Hygiene XVIIL. 1894,

141.) Nemssen, A., Ueber den Pilz der Gonorrhoe, Centralbl. f. d.
ges. Med. 1879; Buwmwm, Die Mikroorganismen der gonorrhoischen
Schleimbauterkrankung, Wiesbaden 1887 ; WerTHEIM, Die ascendirende
Gonorrhoe beim Weibe., Bakteriologische und klinische Studien zur
Biologie des Gonococens NEisser, Avehiv f. Gyniikologie 42, Bd. 1892;
FixgeEr, GHON und SCHLAGENHAUFER, Beitrige zur Biologie des
Gonococeus ete., Archiv fiir Dermatologie XXVIII. 1894,

142.) Frinkrrn, A., Bakteriologische Mitteilung, Zeitschr. f. klinische
Med. X. 1886 u. Weitere Beitriige zur Lehre von der genuinen
fibrintsen Pneumonie ibid XI. 1886 ; WricoseLpavm, A., Ueber die
Actiologie der akuten Lungen- und Rippenfellentziindungen, Wiener
mediz. Jahrb. 1886,

142.) Kocn, Rowsurr, Die Aetiologie der Milzbrandkrankheit, be-
griindet auf die Entwicklungsgeschichte des Bacillus Anthracis 18706,
Beitriige z. Biol. der Pflanzen II. Bd. u. Mitteilung aus dem Reichs-
gesundheitsamte 1. 1881, — Die Milzbrandstibchen wurden zuerst
im Blute beobachtet von Ravenr, Mémoire de la société de Biologie
II. Bd., Paris 1851 ; Ponnexper, Mikroskopische u. chemische Unter-
suchung des Milzbrandblutes, Caspers Vierteljahrsschr. f. gerichtl, Med.
VIIL. 1855 ; BravELL, Versuche und Untersuchungen, betreffend den
Milzbrand des Menschen u, der Tiere, Virchows Archiv 9. Bd. 1857.
Den experimentellen Nachweis dafiir, dass die Stibchen die Erreger
der Krankheit sind, erbrachte, soweit das damals ohne Reinkuoltur
miiglich war, Davaixg dorch Impfung mit bakterienhaltigem Blut :
Recherches sur les infusories du sang dans la maladie connue sous le
nom de sang de rate, Comptes rendus 57. Bd. 1863, 59. Bd. 1864 etc.

Man vgl. ferner Anm. 17 n. 18.

143.) NicornalEr., Beitrige zur Aetiologie des Wundstarrkrampfes,
Dissert. Gittingen 1885 (auch Deuntsche mediz. Wochenschr., 1884);
Kirasaro, Ueber den Tetanusbacillus, Zeitschr. f, Hygiene VII. 1889 ;
Kirr, Ueber Tetanusimpfungen bei Haustieren, Centralbl. f. Bakt.
VIL. Bd. 1890.

143.) LisvrrLER, Untersuchungen iiber die Bedeutung der Mikro-
organismen fiir die Entstehung der Diphtherie. Mitteilung. aus d.
Reichsgesundheitsamte II. Bd, 1884; Roux et Yrrsiy, Contribution
4 l'étude de la diphthérie, Annales Pasteur II., I1I., IV. Bd. 1888
bis 1890; EscarricH, Aetiologie u. Pathogenese der epidemischen
Diphtherie, Wien 1894,

144.) Kocu, R., Die Aetiologie der Tuberkulose, Mitteilung a. d.
kaiserl. Gesundheitsamte IT. 1884 ; Nocarp et Rovx, Sur la enlture
du Bacille de la tuberculose, Arnales Pasteur I. 1887; PRrROSKAUER
und Brok, Beitrige zor Erpihrongsphysiologie des Tuberkelbacillus,
Zeitschr. f. Hygiene XVIIL. 1894; Czavrnewskir, Die Untersuchung
des Auswurfes auf Tuberkelbazillen, Jena 1891, ferner Anm. 16.

145.) Girrser, Ueber die Erblichkeit der Tuberkulose, Zeitschr. f.
Hygiene XIII. 1893,

145.) Nach R. Kocns nenesten Mitteilungen (Ueber nene Tuberkulin-
priiparate, Sonderabdr. aus Deutsch. med. Wochenschr, 1897) soll die
stiirkere Fiirbbarkeit auf dem Gehalt von 2 Fettsiinren beruhen, nach
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deren Entfernung mit heisser Natronlauge die Tuberkelbazillen sich

‘nur noch so firben wie andere Bakterien. Nach meiner Ansicht ver-

triigt sich diese Beobachtung auch vollkommen mit der physikalischen
Theorie der Firbung (A. Fiscikgr, Untersuchungen iiber den Bau
der Cyanophyceen wund Bakt. 1897), denn heisse Natronlauge ver-
mindert die Dichtigkeit des Bazilleninhalts und seiner Haut doch
zweifellos und setzt so die Speicherungskraft fiir Farbstoffe herab.
Nur hierdurch, nicht durch die Herauslisung der Fettsiiuren, die bei
der Fiirbung selbst sicher ganz unbeteiligt sind, erkliirt sich Kocns
Beobachtung.

146.) Garrgy, Zur Aetiologie des Abdominaltyphus, Mitteil. avs
dem Reichsgesundheitsamt II. 1884; Escuericn u.  KIESsLING,
Anm, 120; Enrexrest, Studien iiber die ,Bacterium coli fihnlichen*
Mikroorganismen normaler menschlicher Fiices, Archiv f. Hygiene
XXVIL 1896; LivrrLer u. ApEL, Ueber die spezifischen Eigenschaften
der Schutzkirper im Blute Typhus- und Coli-immuner Tiere, Centralbl.
f. Bakt. 19. Bd. 1896.

147.) LOrrLER, Ueber Epidemicen unter den im hygienischen Institute
zu Greifswald gehaltenen Miusen und iiber die Bekimpfung der Feld-
miiuseplage, Centralbl. f. Bakt. X1. 1892; Korxavrn, Die Bekimpfung
der Miuseplage mittels des Bacillus typhi murium, ibid. XVI. 1894,
Berichtet iiber Versuche von 36 Landwirten, von denen 30 einen
guten, teilweise glinzenden FErfolg hatten.

147.) KocH, R., in Bericht iiber die Thiitigkeit der zur Erforschung

der Cholera im J. 1883 nach Egypten und Indien entsandten Kom-
mission, Berlin 1887 bei Springer. Voars, Die Cholera-Immunitiit,
zusammenfassende Uebersicht, Centralbl. f. Bakt., XIX, 1896.

147.) PerreExkorer, M. v, Ueber Cholera, mit Beriicksichtigung

der jiingsten Choleraepidemie in Hamburg. Miinchener mediz. Wochen-
schrift, XXXIX, 1892,

148.) TUeber choleraihnliche Vibrionen, z. B, FinkLER und PRriog,
Forschungen iiber Cholerabakterien, Bonn 1884, GAnMALEIA, Vibrio
Metschnikovi et ses rapports avec le microbe de choléra asiatique,
Annales Pasteur, II, 1888. Hruiper, Vibrio danubicus, Centralbl.
Bakt., XTIV, 1893. Gixtaer, Vibrio aquatilis, Deutsch. mediz.
Wochenschr., 1892, Digvpoxxi, Zusammenfassende Uebersicht iiber
die in den letzten zwei Jahren gefundenen ,choleraihnlichen® Vi-
brionen, Centralbl, f. Bakt., XVI, 1894,

151, 154.) Versuche iiber Gewinnung des Diphtherietoxines bei
Roux und YEersiN, Annales Pasteur, IL—IV,, 1888—90, L{UFFLER,
Der gegenwiirtige Stand der Frage nach der Entstehung der Diph-
therie, Deutsche mediz. Wochenschr., 1890. Brircer u. C. FRANKEL,
Untersuchungen iiber Bakteriengifte, Berliner klinische Wochenschr.,
1890, Dziercowskl und Rexkowski, Recherches sur la trans-
formation des milienx nutritifs par les bacilles de la diphthérie et
sur la composition l:himi.que de eces microbes, Archives de sciene.
biol. publ. par I'Inst. imp. de méd. expérim. Petersbourg, 1. Bd.,
1892. Kossen, Zur Kenntnis des Diphtheriegiftes, Centralbl, f,
Bakt., XIX, 1896, — Teber Tetanusgift: Kirasato, Experi-
mentelle Untersuchungen iiber das Tetanusgift, Zeitschr, f. Hygiene,
X, 1890. GumprecHT, Versuche iiber die physiologische Wirkung
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des Tetanusgiftes im Organismus, Archiv f. die ges. Physiol., 59, Bd.,
1894, Briecer und Conx, Untersuchungen iiber das Tetanusgift,
Zeitschr. f. Hygiene, XV, 1893, Briecer und Boer, Deutsche
mediz. Wochenschr., 1396 No. 49, — Vergl. auch Anm, 143, 145,
147, 152. Zur Zeit arhmtut man fieberhaft daran, die Ti}IlI:IB aller
pathogenen Bakterien zu isolieren.

152)) Kocn, R.,, Weitere Mitteilungen iiber ein Heilmittel gegen
Tuberkulose, Deutsche mediz, Wochenschr.,, 1890, No. 46% 1891,
No. 3; Ki'nxg, Zeitschr. f Biologie, Neue Folge, 11. Bd., 1893
(Chemische Untersuchung des Tuberkulinge von 1890); Kocu, R.,

Ueber nene Tuberkulinpriiparate, Deutsehe mediz. Wochenschr., 1897,
No. 14,

144, (p. 152)) wvax TiecHem, Bur le ferment butyrique & l'époque de la

145,

146.

147,

148,

1449,

(p-

(p-

(p.

(p.

(p.

houille (Steinkohlenperiode), Comptes rendus, Paris 1880, 99. Bd.,
und Annales d. scienc. nat. Botan., 6. Série, I1X., 1880, I'erner
Rexavnr, Recherches sur les hactérianéan fossiles, 1bid. S Série II 1896.

158.) Merscaxikorr, Ueber die Beziehungen der Phagocyten zu
Milzbrandbazillen, ‘?er'Hm*. s Archiv, 97, 1884, Théorie des Phaco-
cytes, Annales Pastror, I, 1887, nnd zahllose andere Arbeiten
MerscnNikorr's, die besonders auch der heftigen Polemik, die iiber
seine Lehre hereinbrach, gewidmet sind. Hiersu Friicer, Studien
fiber die Abschwiichung virulenter Bakterien und die erworbene Im-
munitit, Brrrer, Kritische Bemerkungen zu Merscaxikorry's Phago-
cytenlehre ; Nurrany, Experimente iiber den bakterienfeindlichen Ein-
fluss des tierischen Kiirpers, Zeitschrift f, Hygiene, IV, 1888; Baum-
GARTEN, Ueber das ,Experimentum crucis® der Phagocytenlehre,
Z1EGLER's Beitrige zur pathol. Anat, VIL, 1889. — MEeTscaxi-
KOFF, Immunitit in Wevy's Handb. d. Hygiene, IX, Bd,, 1. Lief,, 1897,
154.) Bucaxer, Ueber die bakterientitende Wirkung des zellen-
freien Blutserums, Centralbl. f, Bakt., V. und VI, 1889, Ueber die
nihere Natur der bakterientiitendem Substanz im Blutserum, ibid.
VI, Untersuchungen iiber die bakterienfeindlichen Wirkungen des
Blutes und Blutserums, Avrchiv f. Hygiene, X, p. 84173, 1890,
Fonor, Neue Untersuchungen iiber die bakterientétende Wirkung
des Blutes und iiber Immunisation, Centralbl. f. Bakt. VII, 1890, Vergl.
anch Anmerkung 154—161 iiber die spezifischen Serumreaktionen.

154)) Borvper, Sur le mode d'action des sérums préventifs, Annales
Pasteur, 1896, X. Les leucocytes et les propriétés actives du
sérum chez les wvaccinés, ibid. IX, 1895, Rovx, Sur les sérums
antitoxiques, ibid. 1894, VIII. Hamx, Ueber die Beziehungen
der Leukoeyten zur baktericiden Wirkung des Blutes, Archiv f. Hygiene,
XXV, 1895

155.) KoperT, Lehrbuch der Intoxikationen, 1893, p. 261, 554;
Enrvich, P., Experimentelle Untersuchungen iiber lmmunitit, Deutsche
mediz. Wochenschr,, 1891, No. 32 u. 44 (Versuche mit Abrin, Gift
des Samen von Abrus precatorius, und Ricin),

155.) BeHRING, Infektion und Desinfektion, 1894, p. 172 ete. und
viele andere Schriften, vgl. auch die folgenden Anmerkungen. Eng-
nicn, Kossprn und WasserMaxy, Ueber Gewinoung und Verwen-
dung des Diphtherieheilserums, Deutsche mediz. Wochenschr., 1894,
No. 16 ; EnrLicn und WasseErMaxx, Zeitschr. f. Hygiene, XVIII, 1894,
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150. (p. 155.) Breurivg, Die Blutserumtherapie. 1. Die praktischen Ziele
und die Immunisierungsmethoden zum Zweck der Gewinnung von
Heilserum; II. Das Tetanusheilserum und seine Anwendung auf
tetanuskranke Menschen, Leipzig 1892,

151. (p. 155.) Rovx et Mawrrvin, Contribution a I'étude de la diphthérie,
Annales Pasteur, VIII, 1894,

152, (p. 156.) Brprinc, Bekimpfung der Infektionskrankheiten, Infeltion
~ und Desinfektion, 1894, p. 188, und an vielen andern Stellen wird

die spec. antitoxische Wirkung des Serums betont, dem anti-
bakterielle fehlen,

153. (p. 156)) Ennvicn und Wassermaxy, Ueber die Gewinnung der
Diphtherieantitoxine aus Blutserum und Mileh immunisierter Tiere,
Zeitschr. f. Hygiene, XVIII, 1894,

154, (p. 156.) Engkvniced und HisexEi, Ueber die Vererbung der Im-
munitiit bei Tetanus, Zeitschr, fir Hygiene, XVIII, 1894, Vainnarn,
Sur 'hérédité de I'immunité acquise, Annales Pastenr, X, 1895,

155. (p. 156.) Brnring, Infektion und Desinfektion, p. 160, und Deutsche
mediz. Wochenschr., 1883, No. 48, Wrapimirorr, Ueber die anti-
toxinerzeugende und immunisierende Wirkung des Tetanusgiftes,
Zeitschr. f. Hygiene, XV, 1893,

156. (p. 157.) Wiire diese Annahme richtig, daun wiirde sich hierans auch
die allbekannte Thatsache erkliren, dass erfolgreich nur die friithesten
Fiille von Diphtherie durch Serumbehandlung sich bekimpfen lassen,
dass ebenso das neue Tuberkulin Kocu's (Anm. 143) bei Meer-
schweinchen nur dann wirkliche Heilung hervorbringt, wenn die Be-
handlung schon ein bis zwei Wochen nach der Impfung mit Tuberkel-
bagillen, denen die Meerschweinchen gewihnlich nach wenigen Wochen
erliegen, beginnt. In allen diesen Fillen wiirde das Toxin des
Heilserums, resp. des Tuberkuling eine Giftgewhnung herbeifiihren

kinnen, bevor der Kiérper von den Bakterienherden aus mit frischem
Gift iiberschwemmt wird.

157. (p. 157.) Roux, Bur les sérums antitoxiques (Annales Pasteur, 1894),
hilt es fiir wahrscheinlich, dass die Antitoxine im allgemeinen auf
die Kiorperzellen wirken und sie gegen Toxine unempfindlich machen,
BenrixG (Infektion und Desinfektion) neigt dazu, eine Vernichtung
der Gifte durch die Antitoxine anzunehmen.

158, (p. 157.) BrenriNG in den citierten Schriften, ferner in: Die Geschichte
der Diphtherie, Leipzig 1893, und Gesammelte Abhandlungen zur
itiologischen Therapie, Leipzig 1893, Enrvuich, Die staatliche Kon-
trolle des Diphtherieheilserum, Berl. klin. Wochenschr., 1896,

159. (p. 158,) Eine Flut von Arbeiten iiber den Wert der Serumtherapie
ist schon erschienen; es sei nur genannt: Benrixa, Die Statistik
der Heilserumfrage, Marburg 1895 ; Hrvryer, Klinische Studien
iiber die Behandlung der Diphtherie mit dem Brnmix'schen Heil-
serum. Leipzig, 1895; Escmericn, Diphtherie, Croup und Serum-
therapie, 1895; GorrsTrEIN und Scureicn, Immunitit, Infektions-
theorie und Diphtherieserum, Berlin 1894; GaxcHoFNER, Die
Serumbehandlung der Diphtherie, Jena 1897.

160, (p. 158.) Prrirrek, Die Differentialdiagnose der Vibrionen der Cholera
asiatica mwit Hilfe der Immunisierung, Zeitschr. f. Hygiene, XIX,
1895; Prerrrer, Centralbl. f. Bakt.,, XIX, 1896, p. 191, 385, 593,

A. Fischer, Vorlesungen iiber Dakterien. 12
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ibid. XX, 1896, p. 129; BorpET, Sur le mode d'action des sérums
préventifs, Annales Pasteur, 1896, Duxnag, Zur Differentialdiagnose
der Choleravibrionen, Zeitschr. f Hygiene, XXI. Bd.

161. (p. 158.)) PrrirrFer und Proskaver, Beitrige zur Kenntnis der spezi-
fisch wirksamen Kirper im Blutserum von choleraimmunen Tieren,

Centralbl. f. Bakt., XIX, 18896, p. 197,

162. (p. 159.) Pasrevr, Comptes rendus, 1885, 26, Oktob.,, und viele
andere Arbeiten iiber diese hichst merkwiirdige Impfung, die ge-
wissermaassen auch eine SBerumtherapie ist, denn in den verwendeten
Organen (Rilckenmark und Gehirn) der wutkranken Tiere war doch
sowohl das Gift, als auch das wvon wvielen verlangte Antitoxin ent-
halten. Seine Uebertragung anf den Gebissenen geschah nur durch ein
anderes Vehikel, als das Serum. Der geistvolle Erfinder bedurfte
gar keiner Reinkulturen des iiberhanpt ganz unbekannten Hunds-
wuterregers. Das giebt Hoffoung, auch fiir andere Krankheiten nach
PasTEUR's Art vorzugehen.

163. (p. 159.) CuamprrrLaxD, HRésultats pratiques des vaccination contre
le charbon et le rouget en FrawceE. Annales Pastenr, VIII, 1894 ;
auch Anm. 17. -

164. (p. 160.) Grupkr, Miinchener mediz. Wochenschr., 1896, nennt Glabri-
ficine die giinzlich unbekannten Stoffe im Serum immunisierter Tiere,
die die Hiillen der Bakterienleiber zun Verquellen bringen sollen,
die Zusammenballung der Bakterien hervorbringen. Lysine und
Antilysine fiihrte Krvussg, Friicor, Mikroorgan.,, 3. Aufl., [. Bd,
p- 409, 414 ein. Von allen diesen Stoffen kennt man bis jetzt nur
die Namen.
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