
Ueber Geissein, Reservestoffe, Kerne und Sporenbildung der 
Bacterien. 

Yon 
Arthur Meyer. 

(Hierzu Tafel XXI . ) 

Die Geissein von Bacillus asterosporus. 

W i e M i g u l a (1898) nachwies , besitzt „Astasia asterospora" p e r i -
triche Bege isse lung . Dass i ch Unr i cht iges bezüglich der Geisse in 
dieser Species behauptet h a b e , hat seinen G r u n d in e iner R e i h e 
von ungünstigen Zufälligkeiten. M e i n damal iger Ass is tent hatte ge
rade Geisseipräparate für die S a m m l u n g des Institutes zu fert igen, 
und da er sehr zahlre iche Geisseifärbungen gemacht hatte , so über
nahm er die H e r s t e l l u n g einer grösseren R e i h e von Geisseipräparaten 
von A s t a s i a . D a die Präparate alle g le i chart ig ausfielen, u n d auch 
ein Präparat, welches i c h zur Contro l le nach L ö f f 1 e r 's Methode ge 
färbt hatte, zufällig n ichts anderes zeigte, so hatte i ch k e i n e n G r u n d , 
an der normalen Beschaf fenheit der Präparate zu zwei fe ln . 

D i e Ge isse in von A s t a s i a lassen s ich mit der Tann inmethode gut, 
besser aber noch nach L ö f f l e r ' s Methode färben. I ch wende bei 
Geisseifärbungen mi t Y o r t h e i l das E in t ro cknen lassen und F i x i r e n bei 
4 0 — 4 5 ° a n , bei A s t a s i a v ier M i n u t e n langes B e i z e n mi t L ö f f l e r ' s 
T i n t e u n d Färbung mit F u c h s i n , oder auch mit der von m i r schon lange 
Ze i t i m Institut benutzten, vortref f l i ch w i r k e n d e n Lösung von 1 g Säure
violett 6 B ( G r ü b l e r ) i n 7 5 c c m A l k o h o l und 7 5 c c m W a s s e r . 

D i e ger ingen K e n n t n i s s e , welche w i r über die E n t w i c k e l u n g s -
geschichte der Ge isse in bes i t zen , veranlasste m i c h , nochmals me in 
A u g e n m e r k auf diese F r a g e zu r i chten . L e i d e r ist die Methode der 
V e r g l e i c h u n g zahlre icher gefärbter Geisseipräparate, auf denen sich 
immer n u r wenige ganz intakte und dabei g u t g e l a g e r t e , also 
einwandfreie E x e m p l a r e des gefärbten Spa l tp i l zes finden, e in recht 
unsicheres M i t t e l zur Ergründung der E n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t e der 
Geisse in . D i e e inz igen , auch auf diese Methode gegründeten b r a u c h 
baren A n g a b e n über eine peritr iche Spa l tp i l z f o rm macht F i s c h e r 
(1895, S. 103). W a s zuerst die F r a g e nach der E n t w i c k e l u n g der 
Geisse in be i der S p o r e n k e i m u n g anbe langt , so fand F i s c h e r bei 
B . s u b t i l i s , dass die zuerst i n Reagensgläsern mit H e u i n f u s , welche 
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mit Sporenmater ia l beschickt w a r e n , auftretenden Stäbchen nicht 
schwärmten, u n d dass sich an ihnen ke ine Geissein durch die Fär
b u n g nachweisen Hessen. Ungefähr 3 X /4 S tunden nach dem E i n t r i t t e 
der K e i m u n g konnte F i s c h e r die ersten Geisse in nachweisen. D i e 
le tzteren waren gegenüber denen älterer C u l t u r e n sehr zart u n d r e 
lat iv k u r z , aber anscheinend sehr zahlre ich (Taf. I I F i g . 3). N a c h 
wei teren 2 1 / 4 S tunden fand er die Ge isse in , wie er sagt (S . 108), schon 
so l a n g u n d so d i ck als sie nach wei teren 16 Stunden waren. A u f 
Taf . I I I F i g . 1 b i lde t F i s c h e r j edoch noch bedeutend längere u n d 
d ickere Geisse in ab. E r spricht sich nicht genau darüber aus, wie 
er seine Beobachtungen auffasst. U e b e r die verschiedene D i c k e der 
Ge isse in sagt er F o l g e n d e s : „ Im vor igen K a p i t e l wurde darauf h i n 
gewiesen, dass i n älteren C u l t u r e n die Geisse in empfindlicher werden 
u n d während der Präparation le ichter verque l len , leichter sich ablösen. 
So w i r d sich w o h l auch die verschiedene D i c k e der Geisse in 6^2—l 1 !* 
Stunden nach der Sporenaussaat erklären." M i r scheint diese Erklä
r u n g n icht ganz zuzutre f fen ; denn nach der A b b i l d u n g der Geisse in 
ist doch die Längendifferenz zwischen den Geisse in jüngerer und 
älterer C u l t u r e n recht erhebl i ch . 

A u c h bei B . asterosporus habe i ch eine ganz ähnliche B e o b a c h 
t u n g gemacht, wie sie hier für B . subtil is vor l iegt . E s wurden abge
kochte Sporen von B . asterosporus in grosser Menge auf A g a r aus
gesät, u n d wurde nach 9—10 Stunden , als die ersten Schwärmoidien 
auf t raten , die Geisseifärbung vorgenommen . So stellte sich heraus, 
dass in a l l en Fällen die Ge isse in der ersten O i d i e n re lat iv zart und 
k u r z waren gegenüber denen älterer C u l t u r e n , deren Schwärmoidien 
sich schon oft gethei l t hatten, also z. B . gegenüber den Schwärmoidien 
20 Stunden alter A g a r c u l t u r e n . I n F i g . 1 Taf . X X I (9 Stunden) und 
F i g . 2 (20 Stunden) sind zwei Präparate be i g le icher VergrÖsserung 
dargestel lt . D e r ganze E i n d r u c k der F a r b e u n d D i c h t i g k e i t war 
derart, dass i c h n icht g laube, dass die verschiedene D i c k e a l le in durch 
das verschiedene Quellungsvermögen hervorgerufen worden w a r ; 
keinesfal ls k o n n t e n die Längsunterschiede davon herrühren. 

I ch halte es danach für w a h r s c h e i n l i c h , dass die ersten N a c h 
kömmlinge der aus der Spore auskr iechenden Schwärmoidien relat iv 
k u r z e u n d dünne Geisse in b i l d e n , dass die späteren The i lp rodukte 
j edoch mehr u n d mehr d ickere u n d längere Geisse in entwicke ln . W i e 
F i s c h e r bei B . subti l is , habe i c h m i c h bei B . asterosporus und t u -
mescens vergeb l i ch bemüht, etwas Sicheres über die N e u b i l d u n g von 
Ge i sse in an den i n T h e i l u n g begriffenen Schwärmern zu sehen. 

F l o r a 1899, 2$> 
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B e i den zahlre i chen Geisseifärbungen, welche in meinem Institute 
ausgeführt wurden, habe i ch auch die A n g a b e n M i g u l a ' s i m A u g e 
behalten, dass man an manchen Geisseipräparaten deutl ich e rkennen 
könne, dass die Geisse in aus der K a p s e l , der Gallerthülle, eines 
Spaltp i lzes entspringen. Seite 57 erklärt s ich M i g u l a über diesen P u n k t 
genauer u n d b i ldet i n F i g . 1 Ta f . I I Geisseifärbungen von Bac i l lus 
subtil is a b , welche die E r s c h e i n u n g i l lus t r i r en . A u f S. 117 spr icht 
er nochmals mit S i cherhe i t aus, dass die Geisse in der Bac ter i en nicht 
von dem i n der M e m b r a n l iegenden Protop las ten , sondern von der 
M e m b r a n aus ihren U r s p r u n g nehmen, meint a l lerd ings (S. 127), dass 
die M e m b r a n eine ganz eigenartige Beschaffenheit besässe. D a die 
von mir untersuchten B a c i l l u s - A r t e n alle eine gut ausgebildete M e m b r a n 
besitzen, welche gegenüber den P i l z m e m b r a n e n bisher ke ine B e s o n 
derheit gezeigt h a b e n , da ferner alles d a s , was wir über Schwärm
ze l l en der P i l z e , A l g e n und Infusorien etc. wissen (siehe h ierzu 
T o e n n i g e s , S i tzungsber ichte der Gesel lschaft zur Beförderung der 
gesammten Naturwissenschaften zu M a r b u r g 1898, S. 128), dafür spricht, 
dass die Ge isse in die M e m b r a n e n stets durchbrechen, so erscheint die 
A n s i c h t M i g u l a ' s v o n vorne here in recht w e n i g wahrsche in l i ch . E s 
ist nun ferner nicht schwier ig , Präparate zu erhal ten , wie sie M i g u l a 
für B a c i l l u s subti l is abgebi ldet hat , und zu e r k e n n e n , dass diese durch 
V e r q u e l l u n g und Y e r s c h m e l z u n g der basalen T h e i l e der Ge isse in zu 
Stande k o m m e n . I c h habe die E r s c h e i n u n g besonders schön in al len 
Stadien be i Präparaten von B a c i l l u s Zopf i i beobachten können. E i n 
E x e m p l a r mi t einer solchen „Schleimhülle t t habe ich in F i g . 3 T a f . X X I 
dargestel l t . A u c h Präparate v o n B a c i l l u s cohaerens A . M e y e r u . G o t t 
h e i l (die Species so l l später genau beschrieben werden) , e iner F o r m , 
welche e inen sehr r e i c h e n , zarten und empfindl ichen Ge i sse lbehang 
besitzt , zeigten die E r s c h e i n u n g in al len Stad ien der A u s b i l d u n g . 

I c h möchte h ier zuletzt noch einige W o r t e über die Ge isse in 
von B . tumescens Z o p f sagen, über welchen S p a l t p i l z i c h wei ter unten 
noch mehr zu ber ichten habe. W i e schon A l f r e d K o c h , von 
welchem das zu meiner U n t e r s u c h u n g benutzte M a t e r i a l s t a m m t , i n 
seiner für die damal ige Zeit vortre f f l i chen U n t e r s u c h u n g (1888, S. 314) 
angibt , b i l d e n s ich in der Hängetropfencultur manchmal Schwärmoidien, 
welche sich fortschreitend bewegen. I n Reagensg lascu l turen auf 
Dextrose enthaltendem Nähragar, welche bei 2 8 ° gehalten w u r d e n , 
und be i denen i c h von dre i M i n u t e n auf 100° erhitztem S p o r e n 
mater ia l a u s g i n g , fand i ch lebhaft schwärmende K o l o n i e n n a c h 10 
bis 16 Stunden i n der Nähe des N i v e a u s des Kondenswassers . D i e 
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k a u m s ichtbaren K o l o n i e n wurden mit einer N a d e l abgehoben u n d i n 
etwas K o n d e n s w a s s e r untersucht. D i e sich mit mitt lerer S c h n e l l i g 
k e i t bewegenden Schwärmoidien bestehen aus re lat iv langen Z e l l e n . 
E i n z e l l i g e zwe i lange O id i en s ind häufig, doch k o m m e n nicht selten 
auch Schwärmoidien vor , welche aus zwei noch zusammenhängenden 
z w e i z e i l i g e n Stäbchen bestehen oder solche, die i n der E n t w i c k e l u n g 
zu dieser F o r m begriffen s ind ( F i g . 48). Sehr e igenart ig ist es, dass 
i c h i n C u l t u r e n , die in der feuchten K a m m e r auf A g a r ausgeführt 
wurden u n d be i 2 8 ° 18 Stunden gestanden h a t t e n , sehr lebhaft 
schwärmende Sporang ien beobachten konnte. 

B e i der Geisseifärbung stellte es sich heraus, dass der Spal tp i lz 
an e inem e i n z e l l i g e n , zwei langen Schwärmoidium ungefähr 8 bis 
30 Ge isse in trägt. E i n Schwärmoidium mit w e n i g Geisse in ist i n 
F i g . 4 dargeste l l t . 

Das als Reservestoff auftretende Fett der Bacterien, besonders das 
von Bacillus tumescens. 

Körnchen u n d Tröpfchen, die in dem Protop las ten lebender B a c 
ter ien e rkannt werden können, s ind in der L i t t e r a t u r oft erwähnt, 
aber, wenn w i r von den Schwefelkörnchen absehen, ihrer N a t u r nach 
nicht untersucht worden . W e n n F i s c h e r (1897 6 , S, 14) sagt : 
„Einlagerungen anderer Stoffe s ind bis jetzt nicht beobachtet, abge
sehen v o n glänzenden Fetttröpfchen, die zuwe i l en , besonders i n alten 
C u l t u r e n , a u f t r e t e n " , so k a n n dort mit „Fetttröpfchen" nichts weiter 
gemeint sein als „stark l i chtbrechende, rundl iche G e b i l d e " , denn über 
die chemische N a t u r dieser Körper war bisher nichts bekannt . M i g u l a 
(1897, S. 89) sagt darüber: „ W a s nun die Körnchen anbetr i f f t , die 
m a n so häufig i m Ze l l inha l te alter Bac te r i en antr i f f t , wenn die C u l 
turen ein gewisses A l t e r erreicht haben, so dürfte n u r so v ie l mi t 
Sicherhei t feststehen, dass sie aus einem Eiweisskörper bestehen, der 
i n v i e l e r H i n s i c h t dem C h r o m a t i n nahe steht ." U n d ferner schreibt 
er S. 9 0 : „Ueber die Bedeutung der Körnchen lassen sich nur sub-
jec t ive Y e r m u t h u n g e n h e g e n ; i c h möchte sie als die ersten Anfänge 
einer Z e l l k e r n b i l d u n g betrachten . " 

I c h k a n n je tz t mit S i cherhe i t aussprechen , dass es sich in den 
meisten Fällen des Auftretens z a h l r e i c h e r Körnchen i m B a c t e r i e n -
cytoplasma u m Tröpfchen von F e t t e n handelt , u n d dass die „Yacuolen" , 
welche be i angetrockneten u n d gefärbten B a c t e r i e n e rkannt werden 
können, häufig „Fettvacuolen" s ind . I ch habe die F e t t n a t u r der 
Tröpfchen oder Körnchen für B . tumescens sicher gestellt und mit 

29* 
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Methy lenb lausudan auch für B . graveolens A . Meyer u . G o t t h e i l , für 
B . ruminatus A . M e y e r u . G o t t h e i l u n d für B . mycoides, von welchen 
Species H e r r G o t t h e i l später eine genaue Beschre ibung geben so l l , 
sowie für einige andere Species ihre Pettnatur nachgewiesen. B e i 
B . asterosporus konnte i c h k e i n F e t t finden, habe jedoch den Spa l t 
p i l z n icht i n var i ir te Culturverhältnisse gebracht. D i e Körnchen, 
welche M i g u l a i n B . oxalatieus Z o p f fand, werden vie l le icht auch 
F e t t sein, jedenfal ls würde M i g u l a gut thun , zur Klärung der F r a g e 
die Species noch e inmal mi t meiner Methode zu prüfen. 

I n den Z e l l e n von B . tumescens sieht man, wie ich weiter unten 
genau beschreiben w e r d e , i n den verschiedenen E n t w i c k e l u n g s z u -
ständen des P i l z e s , vorzüglich k u r z vor der Sporenbi ldung , mehr oder 
weniger zahlreiche Tröpfchen oder Körnchen, wie sie i n F i g . 48 T a f . X X I 
be i mit t lerer , i n den F i g . 1 6 — 2 2 be i tiefer E i n s t e l l u n g dargestel lt s ind . 
D a es mi r darauf a n k a m , diese Tröpfchen von den Z e l l k e r n e n sicher 
unterscheiden z u l e r n e n , habe i ch zuerst das V e r h a l t e n derselben 
gegen Farbstoffe u n d einige andere färbende A g e n t i e n geprüft. D i e 
starke Contract ion , welche die Bacter ienze l l en durch A l k o h o l er le iden , 
u n d das thei lweise U n d e u t l i c h w e r d e n der Protop lastenstruktur , welche 
selbst b e i mit F o r m a l d e h y d gut fixirten B a c t e r i e n eintritt , wenn man sie 
langsam auf dem Objectträger antrocknen lässt, Hessen m i c h von 
einer Färbung u n d U n t e r s u c h u n g t rockenen Mater ia ls und A l k o h o l 
materials völlig absehen. Ich habe v ie lmehr versucht, Methoden zu 
finden, durch welche die Bestandtei le der Bacter ienprotoplasten gut 
fixirt und gut gefärbt werden könnten, ohne dass durch S c h r u m p f u n g 
eine V e r k l e i n e r u n g der an sich schon an der Grenze des mit den 
besten L i n s e n E r k e n n b a r e n stehenden St rukturen einträte. 

A l s F i x i r u n g s m i t t e l hat s ich mir der F o r m a l d e h y d a m besten 
bewährt. I c h verwende F o r m a l des Hande l s (eine 40proc. Lösung 
von F o r m a l d e h y d ) . D i e F a r b s t o f f e wende ich in re lat iv grosser 
Verdünnung an u n d lasse sie mehr oder weniger lange auf das fixirte 
M a t e r i a l e i n w i r k e n . 

D i e F r a g e , ob ein Farbsto f f die Tröpfchen färbt oder n i cht , ist 
oft recht s chwier ig zu entscheiden, da die Tröpfchen bei hoher E i n 
ste l lung stark glänzen, b e i t i e f e r , als re lat iv stark Hchtbrechende 
Körper, selbstverständlich d u n k e l gefärbt erscheinen. M a n muss die 
B l e n d e weit öffnen, be i mit t lerer E i n s t e l l u n g beobachten u n d sich 
hüten, das D u r c h s c h i m m e r n einer F a r b e des gefärbten Cytop lasmas 
für eine Färbung der Tröpfchen anzusehen. A u c h muss m a n sehr 
sorgfältig die Concentrat ion der Farbstofflösungen abst immen, denn 
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färben diese das C y t o p l a s m a zu stark, so werden die Färbungen der 
Tröpfchen l e i ch t v e r d e c k t , färben sie das Cytop lasma zu w e n i g , so 
täuscht m a n sich le i cht be i t iefer E i n s t e l l u n g über die Färbung der 
Tröpfchen. 

D i e mi t e iner R e i h e von Färbemitteln angestellten Versuche zeigten 
zuerst , dass die Tröpfchen sich gegen solche Farbstoffe , welche K e r n e 
u n d C y t o p l a s m a intensiv z u färben vermögen, ähnlich verhal ten wie 
diese Organe der Protop lasten . I n den V o r d e r g r u n d s ind in dieser 
B e z i e h u n g P i k r o c a r m i n (nach M a y e r ) u n d B o r a x c a r m i n zu stel len. 
B e i d e Farbsto f fe färben die Tröpfchen deut l i ch r o t h ; sie färben aber 
a u c h , w ie i c h f a n d , fette Oele . Ebenso färbt J o d j o d k a l i u m die 
Tröpfchen, w i e C y t o p l a s m a u n d K e r n e , b r a u n u n d zwar bei vors i ch 
tigem Zusätze v o n J o d j o d k a l i u m früher als das Cytop lasma. Uebr igens 
fixirt J o d z u g l e i c h , doch recht u n v o l l k o m m e n , so dass die Tröpfchen 
ba ld unregelmässig werden . 

E i n i g e andere Farbstoffe , welche Cytop lasma und K e r n e färben, 
lassen dagegen die Tröpfchen völlig ungefärbt. D a h i n gehört zuerst 
das re ine M e t h y l e n b l a u . Z u r H e r s t e l l u n g der von mir benutzten 
M e t h y l e n b l a u l ö s u n g w i r d 1 V o l . einer gesättigten Lösung des 
Farbstoffes in 95proc . A l k o h o l mit 40 V o l . dest i l l i r tem W a s s e r gemischt. 
M i t dieser Lösung färben sich die Trop fen fixirter u n d lebender B a c -
ter ienze l l en nicht , die M e m b r a n e n k a u m , wohl aber das Cytop lasma , 
so dass die farblosen Tröpfchen scharf hervortreten. Lässt man die 
f ix ir ten B a c t e r i e n mi t der Farbstofflösung bei gewöhnlicher T e m p e 
ratur auf dem Objectträger e introcknen, u n d bringt man dann etwas 
C a n a d a b a l s a m u n d ein D e c k g l a s a u f , so kann man die Trop fen als 
he l le S t e l l e n , „Vacuo len" , in den angetrockneten B a c t e r i e n erkennen . 
A e h n l i c h e s wie M e t h y l e n b l a u leistet reines Methy lv io le t t . A u c h die 
zur Kernfärbung von mir benutzte Formolfuchsinlösung verhält sich 
so, färbt j e d o c h die M e m b r a n oft zu intensiv . Methylgrün (cryst. I 
bläul. F r i e d r . B a y e r ) färbt die Tröpfchen eine Spur , das Cytop lasma 
v i e l weniger als M e t h y l e n b l a u , auch Safranin (extra Gr. A k t g . f. Anilf« 
B e r l i n ) verhält s ich ähnlich wie Methylgrün, färbt j edoch das C y t o 
p lasma stärker als letzteres. 

E i n i g e F a r b s t o f f e , welche m a n i n der T e c h n i k zur Färbung von 
F e t t e n benutzt h a t , färben die Tröpfchen von B . tumescens sehr i n 
tensiv . I n erster L i n i e ist h ier das D i m e t h y l a m i d o a z o b e n z o l (wir 
wo l l en den Farbs to f f der Kürze wegen i n dieser A r b e i t als „ Q - e l b " 
bezeichnen) z u nennen, welches i n einer Lösung von 0,4 g auf 100 g 
95proc. A l k o h o l benutzt w i r d . M a n mischt e inen T r o p f e n dieser 
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Lösung mit einem T r o p f e n "Wasser u n d fügt eine Oese v o l l des G e 
misches sofort z u den i n e inem T r o p f e n W a s s e r verthe i l ten , lebenden 
Bac ter i en oder zu fixirtem Mater ia l e . M a n k a n n auch eine S p u r der 
Spirituosen Lösung direct zu den i m W a s s e r l iegenden B a c t e r i e n 
br ingen. D i e Lösung färbt das Cytop lasma n i c h t ; die Tröpfchen 
werden intensiv gelb gefärbt. Zweitens ist Sudan I I I (von Grübler 
u . Co . , L e i p z i g ; Amidoazobenzolazo-ß-naphtol) i n einer Lösung von 
0,1 i n 20ccm 95proc . A l k o h o l i n g le icher W e i s e zu verwenden. E s 
färbt Cytop lasma k a u m , die Tröpfchen stark roth. Alkanninlösung 
( A l k a n n a w u r z e l r i n d e 1 T h . mit 5 T h . 50proc. A l k o h o l ausgezogen 
u n d mit einer Spur Essigsäure angesäuert) färbt die Tröpfchen eben
falls sehr gut, scheidet aber beim Färben störende Tröpfchen aus, 
während die A u s s c h e i d u n g der be iden vorhergenannten Farbstoffe 
k r y s t a l l i n i s c h ist . C y a n i n färbt das Cytop lasma z u stark. 

A n d e r e Farbstof fe , welche i ch bezüglich ihrer W i r k u n g auf B . 
tumescens untersuchte , dr ingen entweder nicht oder schwier ig (bei 
meiner Methode) i n die Stäbchen e in , so z. B . Spr i t tb lau , oder färben 
F e t t u n d P l a s m a k a u m (so z. B . E o s i n , Säurefuchsin, Coccin) oder 
alles gleichmässig schwach, wie z. B . N e u t r a l r o t h . D e 1 a f i e 1 d 'sches 
Hämatoxylin färbt die re lat iv dicke Bac te r i emembran sehr intensiv 
u n d dr ingt sehr s c h w i e r i g e in . 

D i e M e t h y l e n b l a u s u d a n m e t h o d e und die M e t h y l e n 
b l a u g e l b m e t h o d e zur N a c h w e i s u n g der Fet te . D a das M e t h y l e n 
b l a u den Protop las ten intensiv, das F e t t nicht färbt, Sudan sich aber 
umgekehrt verhält, so eignen s ich die beiden Farbstoffe zusammen 
sehr gut zur N a c h w e i s u n g des Bacterienfettes. D i e Doppelfärbung 
macht zug le i ch noch manche andere Verhältnisse deutl ich sichtbar. 
M a n br ingt zur Ausführung der Methylenblausudanfärbung e i n Tröpf
chen F o r m a l auf den Objectträger, setzt eine Oese vo l l des B a c t e r i e n -
materials h i n z u , vermischt sorgfältig u n d lässt das F o r m a l fünf M i n u t e n 
e inwi rken . H i e r a u f fügt man einen Trop fen der Methylenblaulösung 
h i n z u , rührt u m u n d lässt 10 M i n u t e n s tehen ; dann setzt m a n eine 
Oese v o l l einer fr isch bereiteten M i s c h u n g von einem T r o p f e n Sudan 
lösung und einem T r o p f e n W a s s e r h i n z u . E s färbt sich jetzt das 
Cytop lasma, ev. auch der Z e l l k e r n b l a u , das F e t t roth. I m U e b r i g e n 
beobachtet m a n b e i B . tumescens oft eine schwache Rothfärbung der 
M e m b r a n u n d i n fettfreien Z e l l e n oft etwas hel ler erscheinende, un
gefärbte Zel lsaftvacuolen. D a s ich die Sporenmembran auch hel l roth 
färbt, könnten u n g e ü b t e Beobachter die gefärbten Sporen ev. mit 
Fett tropfen verwechse ln . Statt Sudan k a n n man G e l b anwenden. 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00438-6

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00438-6


F i x i r t m a n nicht , u n d wendet m a n statt der Sudanlösung die 
Gelblösung als Zusatz z u einer mit etwas W a s s e r verdünnten, leben
den Bacter ienmasse an , so erhält man meist vorzügliche B i l d e r , da die 
Färbung des Cytop lasmas durch G e l b ganz unterble ibt . A u c h h ierbe i 
färben s ich die M e m b r a n e n der reifen Sporen etwas durch den 
Fett farbsto f f . 

E b e n s o wie das V e r h a l t e n der Tröpfchen gegen Fe t te färbende 
Farbstof fe die V e r m u t h u n g nahe legt , dass die Tröpfchen F e t t seien, 
spr icht auch das V e r h a l t e n der Tröpfchen gegen Eisess ig u n d K a l i 
lauge für diese A n s i c h t . 

E i s e s s i g löst die Tröpfchen, wie er manche Fet te auch löst. L e g t 
man tröpfchenhaltige Oid ien direct in Eisess ig , so verschwinden die 
Tröpfchen, u n d das C y t o p l a s m a wird vacuol ig -schaumig ( F i g . 54 T a f . X X I ) . 
Härtet man die tröpfchenhaltigen Stäbchen mit F o r m o l , färbt mit 
A l k a n n i n das F e t t u n d fügt dann Eisess ig h i n z u , so verschwinden die 
Tröpfchen völlig, u n d es l i egen i m röthlich gefärbten Cytop lasma r u n d 
l iche V a c u o l e n . W e n n man etwas von der K o l o n i e des B a c i l l u s mit 
w e n i g E i s e s s i g 4 S tunden l i egen lässt, dann mit W a s s e r verdünnt, 
mit A m m o n i a k neutra l i s i r t und mit M e t h y l e n b l a u färbt, so überzeugt 
man s ich m i t Sicherheit , dass alle Tröpfchen gelöst s ind , dafür aber 
V a c u o l e n v o r h a n d e n sind. E s stimmt diese E r f a h r u n g mit der T h a t 
sache, dass E i s e s s i g das aus den B a c t e r i e n hergestel lte F e t t löst. 

M i t A l k o h o l und C h l o r o f o r m k a n n m a n le ider an die Fet t tropfen 
nicht ge langen, da absoluter A l k o h o l , Chloro form und viele andere 
Lösungsmittel der Fe t t e von der M e m b r a n des B . tumescens nicht 
h i n d u r c h gelassen w e r d e n , was mit der schle imigen Beschaffenheit 
der äusseren L a m e l l e n der d icken Z e l l m e m b r a n zusammenhängen mag. 
Stre i cht man frisches Bac te r i enmater ia l dünn auf ein D e c k g l a s , wir f t 
man d ieses , so lange die Bac ter i en noch feucht s ind , in absoluten 
A l k o h o l u n d lässt man es 24 Stunden darin l i e g e n , so findet man 
dann das F e t t noch i n den B a c t e r i e n , ebenso, wenn m a n das aus dem 
A l k o h o l genommene D e c k g l a s 24 Stunden in siedendem Chloro form 
e r h i t z t , dann wieder in A l k o h o l , schl iess l ich in W a s s e r br ingt . D i e 
T r o p f e n s ind dann nur zu unregelmässigen Massen zusammenge
flossen. 

U m e inen weiteren Aufsch luss über die N a t u r der Tröpfchen
substanz z u erhalten, w u r den grössere M e n g e n (1 g Trockensubstanz) 
von B a c t e r i e n zur rechten Z e i t , d. h . i n fettreichem Zustande, ge
s a m m e l t , erst feucht mit Quarzsand einen T a g zerr ieben, dann ge
t rocknet u n d nochmals mit Quarzsand e inen T a g l a n g i m Mörser 
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zerrieben, u m die B a c t e r i e n l e i b e r zu öffnen, schliessl ich i m E x t r a c t i o n s -
apparat mit A e t h e r erschöpft. D a s gelb l iche , fettartige E x t r a c t wurde 
mit k a l t e m Petro leumbenz in behandelt . E s blieb ein weicher, wachs 
ar t ig r iechender , ge lb l i cher Rückstand, welcher etwas weniger als die 
Hälfte des Ext rac tes be t rug u n d in Chloro form löslich war . D i e 
Benzinlösung hinterl iess nach dem V e r d a m p f e n einen weichen, d u r c h 
scheinenden Rückstand, welcher auf P a p i e r einen Fe t t f l e cken gab. 
D i e ungefähr vier Trop fen des Fettes wurden mit 20 T r o p f e n A l 
koho l u n d 10 Trop fen 20proc . K a l i l a u g e am Rückflusskühler erhitzt . 
N a c h etwa einer Stunde war die V e r s e i f u n g vo l l endet , so dass s ich , 
nach dem Verdampfen des A l k o h o l s , die Flüssigkeit be i Zusatz von 
5 c c m "Wasser k a u m trübte. D i e Seifenlösung schäumte stark b e i m 
Schütteln. N a c h Zusatz von Schwefelsäure schieden sich re la t iv r e i c h 
l iche M e n g e n von Fettsäuren aus. N a c h dem A b f i l t r i r e n , Lösen i n 
A e t h e r u n d Verdampfen des A e t h e r s b l ieb die Fettsäure als s chwach 
gelbl iche, ölige Masse zurück, i n welcher sich re i ch l i ch D r u s e n doppe l 
brechender K r y s t a l l e ausgeschieden hatten. E s wurde auch der V e r 
such gemacht, G l y c e r i n i n der von den Fettsäuren abfi ltrirten Flüssig
keit nachzuweisen. Das F i l t r a t wurde mit etwas Magnes iumcarbonat 
eingedampft, der Rückstand mi t A e t h e r a l k o h o l ausgezogen, der A u s 
zug filtrirt und i m Reagensglase verdampft . E s bl ieb eine S p u r einer 
farblosen Flüssigkeit i m Reagensglase zurück, die höchstens z u e i n e r 
R e a c t i o n auf G l y c e r i n ausreichen konnte . D a e in V o r v e r s u c h gezeigt 
hatte, dass m a n mittelst der Glycere inreac t i on das aus zwei Trop fen 
Olivenöl hergestellte G l y c e r i n erkennen konnte , wurde letztere R e a c t i o n 
angewandt. E s wurde zu den Spuren des Rückstandes eine g le iche 
Menge P h e n o l u n d eine gleiche M e n g e conc. Schwefelsäure h i n z u g e 
m i s c h t , dann wurde das G e m i s c h i m Paraff inbade auf 120° erhitzt . 
N a c h dem E r k a l t e n der Schmelze wurde etwas W a s s e r und sehr wenig 
A m m o n i a k h inzugegeben . Statt der erwarteten röthlichen Färbung 
erhielt i ch eine ge lb l i che , die w o h l von V e r u n r e i n i g u n g e n herrührte, 
u n d welche die rothe F a r b e sicher verdecken musste, wenn sie auch 
entstanden wäre. W e n n n u n auch die Glycer inreact ion nicht ge lang , 
so war das V e r h a l t e n des mit P e t r o l e u m b e n z i n ausgezogenen Körpers 
doch i m A l l g e m e i n e n ein so lches , dass man denselben als F e t t 
(viel le icht gemischt mit L e c i t h i n ? ) ansprechen darf. 

W e n n n u n die Tröpfchen e in F e t t sind, so war anzunehmen, 
dass sie die R o l l e eines Reservestoffes s p i e l e n , und in der T h a t 
sprechen für diese A n n a h m e die folgenden Thatsachen. B r i n g t man 
die B a c t e r i e n i n gute Ernährungsbedingungen, so speichern sie nach 
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der K e i m u n g m e h r u n d mehr F e t t auf u n d verbrauchen es be i der 
S p o r e n b i l d u n g meis t vollständig. W e n n man dextrosehalt igen Nähr-
agar mit abgebrühtem Sporenmater ia l impft und die E n t w i c k e l u n g der 
S p o r e n be i 28 0 vor sich gehen lässt, so findet man nach neun Stunden 
Zellfäden aus mehr oder weniger zahlre ichen Stäbchen bestehend, 
deren P r o t o p l a s t s i ch mit M e t h y l e n b l a u s u d a n nur b lau färbt u n d nur 
einige Z e l l s a f t v a c u o l e n , als etwas hel lere S t e l l e n , erkennen lässt. 
A b e r schon n a c h 12 Stunden sieht m a n i n v ie len Schwärmoidien des 
Kondenswassers e inzelne oder auch schon zahlre iche Tröpfchen, ähn
l i ch wie es i n F i g . 49 Taf . X X I dargestel l t ist . Untersucht man 
ruhende O i d i e n von den oberen, t rockenen Ste l len derse lben C u l t u r , 
so sieht m a n schon eine sehr re ichl iche Spe i cherung des Fet tes , so 
dass b e i schwächerer VergrÖsserung einzelne Trop fen k a u m mehr er
kannt werden können, m a n aber bei genauer B e t r a c h t u n g der ge
färbten B a c t e r i e n sieht, dass noch re la t iv breite, blaue P l a s m a l a m e l l e n 
zwischen den grossen, rotheu Fet t t rop fen l iegen. D i e Fet tspe i cherung 
schreitet fort bis zur A n l a g e der Sporen i m S p o r a n g i u m , so dass 
zuletzt die b lauen L a m e l l e n gegen das rothe F e t t ganz zurücktreten 
können ( F i g . 50 Ta f . X X I ) . B e i der wei teren A u s b i l d u n g der Sporen 
n i m m t auch in gut ernährten Sporangien die M e n g e des Fettes mehr 
und mehr ab. B e i sehr grossem R e i c h t h u m an F e t t können bis zur 
Rei fe der Sporen noch Res te davon i m C y t o p l a s m a l iegen b le iben, aber 
meist ist das F e t t schon vor der Sporenrei fe verbraucht . I n F i g . 51 
Taf . X X I ist das F e t t vers chwunden , die M e m b r a n der Spore noch nicht 
völlig fer t ig ges te l l t ; i n F i g . 52 ist die Spore vollendet, das F e t t ver 
braucht , blaues C y t o p l a s m a noch z u erkennen . 

E s ist le i cht verständlich, dass unter ungünstigen Ernährungs
bed ingungen die A u f s p e i c h e r u n g des Fet tes eine verhältnissmässig 
wen ig ausgiebige ist. W e n n man abgekochtes Sporenmater ia l mit 
einem k le inen Tröpfchen Nährlösung oder Nähragar i n die feuchte 
K a m m e r br ingt u n d bei 2 8 ° zur E n t w i c k e l u n g k o m m e n lässt, so 
speichern die B a c t e r i e n v i e l w e n i g e r , oft sehr geringe M e n g e n von 
F e t t . M a n k a n n auch die C u l t u r e n a u s h u n g e r n , wenn m a n etwas 
einer fettre ichen C u l t u r auf nährstofffreies Agarsubst ra t br ingt und 
bei 2 8 ° stehen lässt; die Stäbchen werden dann fettärmer. Z u r E r 
zeugung des Fet tes braucht B . tumescens ke ine K o h l e n h y d r a t e , denn 
massige M e n g e n F e t t b i ldet der P i l z auch , wenn m a n abgekochtes 
Sporenmater ia l in e iner l p r o c . Asparaginlösung wachsen lässt. I n den 
Sporen selbst ist ke ine S p u r F e t t entha l ten , denn m a n sieht k e i n 
F e t t aus den Sporen austreten, wenn man Sporen in M e t h y l e n b l a u -
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sudan zerquetscht. D e r austretende Protop last der Spore färbt s ich 
dabei re in b lau ( F i g . 55 Ta f . X X I ) . 

N a c h d e m w i r gesehen haben, dass die B a c t e r i e n F e t t als R e s e r v e -
Stoffe speichern, ist es für uns nicht ohne Interesse, dass auch aus 
den T u b e r k e l b a c t e r i e n eine Fettsäuren enthaltende Substanz erhal ten 
wurde. Schon 18y 1 fand H a m m e r s c h l a g , dass T u b e k e l b a c t e r i e n 
sehr v i e l Trockensubstanz an A e t h e r abgeben. Später haben sich 
K l e b s , U n n a , d e S c h w e i n i t z u n d D o r s e t , R . K o c h , A r o n -
s o n , R u p p e l mi t den durch A l k o h o l u n d A e t h e r ex t rah i rbaren 
Substanzen der T u b e r k e l c u l t u r e n beschäftigt, d e S c h w e i n i t z u n d 
D o r s e t (1896) erhie l ten 37 °/ 0 „Fet t " . In 3,59 des Fet tes fanden 
sie 0,059 flüchtige Fettsäuren; die H a u p t m e n g e der Säuren w a r fest, 
und drei constante F r a c t i o n e n derselben schmolzen bei 4 3 ° , 8 5 ° u n d 
102° C . K o c h (1897) sagt , dass er mittelst A l k o h o l s u n d mitte lst 
Ae thers direct j e eine „Fettsäure" aus den B a c t e r i e n ausgezogen habe. 
A r o n s o n gibt an, dass sein mittelst A e t h e r a l k o h o l s extrahirtes F e t t aus 
1 7 ° / 0 freier Fettsäure u n d 83 °/ 0 von Fettsäureestern eines i n W a s s e r 
unlöslichen A l k o h o l s bestanden h a b e , welcher von Cho les ter in v e r 
schieden gewesen sei . A r o n s o n nennt deshalb den E s t e r e in 
W a c h s . 

Zu le tz t hat R u p p e l (1898) eine k u r z e A n g a b e über das „Fet t " 
des Tuberke l spa l tp i l zes gemacht. E r sagt : „Nach meinen B e o b a c h 
tungen s ind es dre i K a t e g o r i e n fettähniicher Substanzen, z u welchen 
man durch successive E x t r a c t i o n mit k a l t e m A l k o h o l , heissem A l k o h o l 
und schliessl ich mit A e t h e r gelangte. K a l t e r A l k o h o l extrahir t e twa 
8 °/ 0 vom Gesammtgewichte der Bac i l l ensubstanz und n immt während 
der E x t r a c t i o n eine intensive Rothfärbung an . — Das A l k o h o l e x t r a c t 
zeigt nach dem V e r d u n s t e n des A l k o l s eine schmierige Consistenz u n d 
enthält eine nicht unerhebl iche M e n g e freier Fettsäuren. H a t m a n 
durch die übliche Methode , d. h . durch B e h a n d l u n g der s chmier igen 
Masse mi t Sodalösung u n d A e t h e r , die freien Fettsäuren entfernt, so 
erhält man nach dem Verdunsten des A e t h e r s eine Fet tmasse , deren 
Schmelzpunkt zwischen 55 und 6 0 ° l iegt . D iese Fettmasse lässt s ich 
le icht verseifen u n d l iefert h ierbe i neben freien Fettsäuren einen i n 
A e t h e r löslichen Körper , we lchen A r o n s o n mit Recht als e inen 
höheren A l k o h o l bezeichnet hat. 

„Heisser A l k o h o l extrahir t aus den mit A l k o h o l in der Kälte er 
schöpften B a c i l l e n weitere W a c h s m a s s e n , welche sich be im E r k a l t e n 
des Lösungsmittels als völlig farblose Körper abscheiden. — D i e 
Masse beginnt s ich be i 6 5 ° zu verflüssigen, o h n e , selbst b e i m E r -
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hi tzen au f 200 °, ein völlig k lares Aussehen zu erlangen. Diese durch 
heissen A l k o h o l ex t rah i r ten V e r b i n d u n g e n sind nur sehr schwier ig z u 
verse i fen , sche inen aber auch aus Fettsäureestern höherer A l k o h o l e 
zu bestehen. 

„Das A e t h e r e x t r a c t schl iess l i ch l iefert w iederum Substanzen, deren 
S c h m e l z p u n k t be i 6 5 — 7 0 ° l iegt , und welche beim E r h i t z e n schon 
durch den G e r u c h ihren dem B i e n e n w a c h s ähnlichen C h a r a k t e r z u 
erkennen geben. D i e M e n g e der durch A e t h e r u n d A l k o h o l ex 
t rah i r t en Bes tandthe i l e be t rug 8—26 °/ 0 des Trockengewichts der 
B a c t e r i e n . " 

D u r c h die F r e u n d l i c h k e i t des H e r r n D r . K u p p e l erhielt i ch 
eine k l e i n e M e n g e des d u r c h A e t h e r ex t rah i r t en , farblosen „Fettes" , 
dessen oberflächliche Prüfung mir zeigen sol lte , wie weit es von dem 
von mir erhaltenen Fe t te abweiche. Tuberke lbacter ienfe t t löste sich 
in C h l o r o f o r m nicht völlig, wahrscheinl i ch enthielt es noch Reste der 
zerr iebenen Z e l l i e i b e r , deren V o r h a n d e n s e i n wohl auch die Färbbarkeit 
verschiedener mikroskop i s cher P a r t i k e l c h e n mi t Farbstof fen u n d so a u c h 
die le ichte Färbbarkeit des Fettes thei lweise bedingten. Das mit 
C h l o r o f o r m gere in igte F e t t löste s ich etwas trübe i n Petro leumbenz in 
u n d verhie l t s i ch bei der V e r s e i f u n g s o , wie es nach A r o n s o n ' s 
A n g a b e n z u erwarten wTar. G l y c e r i n konnte i c h mit S icherhe i t nicht 
n a c h w e i s e n , erhielt j edoch anscheinend eine s chwache , undeutl iche 
A k r o l e i n r e a c t i o n . H e r r D r . R u p p e l hatte die F r e u n d l i c h k e i t , 1 0 g 
des durch A l k o h o l und A e t h e r extrahirten Fet tes auf G l y c e r i n zu 
verarbe i ten u n d mit diesem die Glycerei 'nreact ion anzustel len. Diese lbe 
ge lang sehr gut. So ist also G l y c e r i n i n dem Bacterienfette nachge
wiesen. N u r scheint es mi r noch nicht sicher gestel lt , dass das E x 
tract frei von freiem G l y c e r i n war , welches immerh in aus dem g l y c e r i n -
ha l t igen Nährsubstrate i n die Bacter ienmasse und so in das E x t r a c t 
ge langen könnte. 

W e l c h e B e d e u t u n g diese F e t t e der Tuberke lbac te r i en für die 
B i o l o g i e dieser P f lanzen besitzen, und wo sie in der Ze l le l iegen, ob 
sie als Reservestoffe in dem Cytop lasma l iegen oder ob sie als E x -
crete ausgeschieden werden oder auch thei lweise oder ganz in der 
M e m b r a n s itzen, weiss m a n bis j e tz t nicht . 

N i c h t a l le Bac ter i en führen F e t t als Reservestoffe. V o n den 
Reservestof fen, welche in den V a c u o l e n der fettfreien Bacter ien auf
t r e t e n , s ind bisher nur mit J o d färbbare K o h l e h y d r a t e bekannt, 
über welche i ch i n dem F o l g e n d e n einiges mitthei len w i l l . 
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Die mit Jod färbbaren Polysaccharide, welche als Reservestoffe in 
den Bacterienzellen auftreten. 

Das biologische V e r h a l t e n des Fettes von B . tumescens hat mit 
dem bekannten V e r h a l t e n des s ich mit J o d b lau färbenden Körpers 
der Spaltp i lze A e h n l i c h k e i t , und schien es mir deshalb von Interesse , 
dieses K o h l e h y d r a t zu untersuchen u n d zu besprechen. A l s V e r s u c h s -
object züchtete i ch e inen Granu lobac te r nach der Vorschr i f t B e i j e -
r i n c k ' s (1893, S. 10), unter A n w e n d u n g von Gerste . D i e i n dem 
Butylansatze entwicke l ten B a c t e r i e n hatten einen einheit l ichen C h a 
r a k t e r ; es schien fast eine R e i n c u l t u r vorzul iegen, als die Gährung 
sehr lebhaft war . W e l c h e Granulobacterart vor lag , kann i c h nicht 
genau s a g e n , da alle b isher gegebenen Beschre ibungen der A r t e n 
viel zu unvollständig s ind . M e i n e F o r m stimmte j edoch mit der B e 
schre ibung, welche B e i j e r i n c k von seinem G . buty l i cum g ib t . 

I n der C u l t u r fanden sich schlanke Stäbchen ( F i g . 24 T a f . X X I ) , 
stärker angeschwol lene , aber meist cyl indrische oder wen ig s p i n d e l 
förmige, sich zur Sporenb i ldung vorbereitende Stäbchen ( F i g . 26 T a f . X X I ) 
oder, selten, cy l indr ische , meist etwas spindelförmig gestaltete S p o 
rang ien mit Sporen ( F i g . 27 Taf . X X I ) . Verdünnte i ch etwas von der 
gährenden Masse i m Reagensglase , so fand i ch die Sporangien i n l eb 
hafter Schwärmbewegung. D i e s ch lanken Stäbchen färbten s i ch meist 
mit J o d ge lbbraun , nur i n seltenen Fällen Hessen sich einige k l e i n e , 
rothbraune Massen i n i h n e n auffinden ( F i g . 24 Taf . X X I ) . W e n n s ich 
die Sporang ien zur Sporenb i ldung anschicken, so tritt nach der Fär
bung mit J o d , an der „Spitze" der Sporangien eine re lat iv he l l e , gelbe 
Stel le h e r v o r , welche s i ch also gegen J o d so verhält wie die später 
zu beschreibende fettfreie Stel le der Sporangien von B . tumescens, 
und sieht man direct unter derselben, sich mehr oder wen iger wei t 
nach der Bas is zu erstreckend, b laue oder braunrothe Massen l iegen , 
welche also an der Bas is des Sporangiums oft deutl ich v o n C y t o 
plasma rings h e r u m umgeben erscheinen ( F i g . 25 u . 26 Taf . X X I ) , selten 
scheinbar den ganzen unteren T h e i l des Sporangiums erfüllen. D i e 
A r t der Färbung , welche der Reservestof f ann immt , hängt, wie i c h 
fand, in erster L i n i e von^der M e n g e des zugeführten Jods ab. Setzt 
man nur so v i e l einer sehr verdünnten Jodjodkaliumlösung z u dem 
Präparate h i n z u , dass die Flüssigkeit unter dem Deckg lase für das 
blosse A u g e noch farblos ersche int , so findet man die M a s s e n mehr 
oder weniger d u n k e l b lauviolett gefärbt ( F i g . 26 Taf . X X I ) . M a n er
kennt dann a u c h , dass sie nicht homogen s i n d , sondern aus sehr 
k l e i n e n , unregelmässigen Massen , „Körnchen" , bestehen, die n u r be i 
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dichter L a g e r u n g den E i n d r u c k der homogenen Masse machen . Sie 
s ind i n das C y t o p l a s m a des Sporangiurns e ingebettet , wie man be
sonders gut an der Spitze der Sporangien sehen k a n n , wenn dort 
noch C y t o p l a s m a fre i gelassen ist. E s l i egen also hier statt der F e t t 
tropfen körnige Massen des K o h l e n h y d r a t e s im C y t o p l a s m a . Setzt 
man so y i e l Jodjodkaliumlösung z u , dass die Flüssigkeit unter dem 
D e c k g l a s e braun gefärbt ersche int , so n immt der Reservestoff eine 
intens iv braunrothe F a r b e an, und die ganze Masse erscheint, infolge 
der höheren Intensität der Färbung u n d der A e h n l i c h k e i t zwischen 
der Färbung des Cytop lasmas und des Reservestof fes , homogener. 
W e n n die S p o r e n re i f s ind , ist der Reservestof f meist verschwunden 
( F i g . 29 Taf . X X I ) , u n d dann erscheint das basale, trophische C y t o 
p l a s m a unregelmässig k l e i n v a c u o l i g u n d in der Per ipher i e meist 
d ichter . 

Dass der Reservestof f ein g lycogen- oder stärkeähnliches K o h l e n 
hydrat i s t , lässt s ich durch die folgenden Reac t i onen beweisen : E r h i t z t e 
man eine K l e i n i g k e i t der mit W a s s e r verdünnten Bacter ienmasse , die 
mit J o d gefärbt w a r , i m Reagensglase , so verschwand die Färbung, 
nur die Jodfärbung des Wassers bl ieb übrig. Brachte man die heisse 
Masse unter das M i k r o s k o p , auf einen w a r m e n Objectträger, so sah 
m a n , dass die Sporangien entfärbt w a r e n , aber be im E r k a l t e n die 
b laue oder rothbraune F a r b e wieder annahm. E r h i t z t e man die Spo
r a n g i e n i m Reagensg lase mi t 5 ccm W a s s e r u n d zwei Trop fen conc. 
Schwefelsäure dre i M i n u t e n zum Sieden , so ze igten sie dann mit J o d 
k e i n e B l a u - oder Rothfärbung mehr . A n den Ste l l en , an denen das 
K o h l e n h y d r a t gelegen h a t t e , waren die Cytoplasmamassen weniger 
d i c h t , u n d u m die Sporenanlagen hatte sich häufig e in hel ler H o f 
gebi ldet . L i e s s man einen fr ischen, mi t Chloro form oder T o l u o l ver 
setzten M a l z a u s z u g b e i 28 0 24 Stunden auf die Sporang ien e inwirken , 
so w a r das K o h l e n h y d r a t ebenfalls herausgelöst. E s spricht die Schne l 
l i g k e i t der Lösung dafür, dass das K o h l e n h y d r a t i n einer zähflüssigen 
Lösung vor l i eg t . D i e Ste l le des P r o toplasten, i n welcher das K o h l e n 
h y d r a t ge legen h a t t e , erschien nach der Lösung des letzteren fe in -
v a c u o l i g u n d feinkörnig. D i e fe inen V a c u o l e n waren woh l sicher die 
leeren Behälter der Kohlenhydratkörnchen ( F i g . 27 Taf . X X I ) . D a s 
C y t o p l a s m a des fert i len Abschnit tes des Sporangiurns , welches die 
Spore u m g a b ; erschien dicht u n d fast völlig homogen ( F i g . 27 Taf . X X I ) . 
W i e Diastase w i r k t e auch Spe i che l be i 2 8 0 lösend auf das K o h l e n 
hydrat e in . D e r Spe i che l grif f j edoch das Cytop lasma etwas stärker 
an als die Diastase ( F i g . 30 u . 31 Taf . X X I ) . W e n n die Körnchen mit 
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J o d gefärbt worden w a r e n , so lösten sie sich nicht in W a s s e r . I ch sah 
in einem durch D r u c k geöffneten Sporang ium die gefärbten Körnchen 
i n lebhafter M o l e k u l a r b e w e g u n g , ohne dass sie sich lösten. 

U m zu sehen, ob andere Species v ie l le i cht eine reine und auch 
bei grösserem Jodzusatze bleibende Blaufärbung gäben, wurde ein dem 
A n s a t z mi t Gerste g le icher A n s a t z mit R e i s hergestel lt . A l s Gährung 
e intrat , waltete Buttersäure vor und die Sporen der neuen G r a n u l o -
bacterart waren grösser als die der mit Gerste gewonnenen Species . 
D i e neue Species verhie l t sich j edoch gegen J o d wie die vor ige . 

D i e E n t d e c k u n g , dass s i ch der Reservestoff der Granulobacter mit 
w e n i g J o d b l a u , mit mehr J o d rothbraun färbt, Hess es mi r w a h r 
scheinl ich erscheinen, dass es auch Spa l tp i l ze gäbe, deren K o h l e n h y d r a t 
s ich mit J o d j o d k a l i u m unter a l l en Umständen rothbraun färbe. I c h fand 
einen solchen Spa l tp i l z i n B . subti l is . W e n n man Dextroseasparag in -
nährlösung mit etwas von einer fr ischen K a h m h a u t von B . subti l is 
impft , so entwicke l t s ich be i 2 8 ° ba ld eine K a h m h a u t , welche zuerst 
dünn, nicht we iss l i ch und nicht zähe , sondern mehr durchscheinend 
u n d schle imig fadenziehend i s t , eine gesunde , junge K a h m h a u t , in 
welcher die Sporang ienb i ldung in vo l l em Gange ist, ohne dass schon 
fertige Sporen u n d absterbende Stäbchen vor l iegen. I n den S p o 
rangien dieser K a h m h a u t häuften s ich n u n infolge der guten E r 
nährungsverhältnisse re lat iv v i e l Reservestoffe an. Ohne R e a g e n t i e n 
sieht m a n von den Reservestoffen nichts , auch Safranin sowie R u t h e n i u m 
roth, welches das P r o t o p l a s m a u n d die unbehäuteten Sporen intensiv 
färbt, üben k e i n e n Einf luss auf den Reservestoff aus. W e n n m a n 
aber mit J o d gut gesättigte Jodlösung (1 Jodca l iurn , 2 J o d , 200 W a s s e r ) 
zu einem Präparate hinzufügt, so tr itt der Reservestoff mit intens iv 
rothbrauner F a r b e hervor u n d zeigt dann ähnliche L a g e r u n g e n wie 
die i n F i g . 23 Ta f . X X I dargestel l ten. A u c h mit Jodg lycer in ( J o d 
k a l i u m 0 ,50 , J o d 1 , W a s s e r 1 0 , G l y c e r i n 90) tritt die R e a c t i o n 
schön e in . 

D e r Stoff löst s i ch n i c h t , wenn man die Bacter ien mit W a s s e r 
kocht . M a n könnte meinen , es sei dieses ein directer B e w e i s dafür, 
dass das K o h l e n h y d r a t k e i n G l y c o g e n sei, da z . B . B a r f o r t h ( V e r 
gleichende histochemische Untersuchungen über das G l y c o g e n , A r c h i v 
f. m i k r . A n a t o m i e 1885 S. 259) angibt , dass das Glycogen der Z e l l e n 
i n a l len wasser- u n d g lycer inha l t i gen Flüssigkeiten gelöst werde. D a s 
ist r i c h t i g , aber aus den B a c t e r i e n z e l l e n würde G l y c o g e n dennoch 
nicht austreten, w e n n m a n sie mi t W a s s e r kochen würde. I c h habe 
glycogenreiche Schnitte durch die Trüffel in einem mit B a u m w o l l e 
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verschlossenen Reagensg lase lange gekocht und dann 12 Tage stehen 
gelassen u n d konnte h i e r a u f noch re i ch l i che M e n g e n des K o h l e n h y d r a t s 
i n a l len Z e l l e n finden, w e i l die Z e l l m e m b r a n den A u s t r i t t des G l y -
cogens verh inder t . 

Setzt man z u den gekochten Bac ter i en Spe i che l , so reagiren sie 
anfangs noch mi t J o d , aber nach 12 Stunden ist das K o h l e n h y d r a t 
gelöst und hinterlässt eine mit J o d farblos bleibende V a c u o l e i m C y t o 
plasma. A u c h durch K o c h e n mit verdünnter Schwefelsäure lässt sich 
das K o h l e n h y d r a t le i cht lösen. 

F e r m i (Centra lb lat t für Bacter io l og ie 1890 S. 469) hat zwar 
schon n a c h g e w i e s e n , dass B . subti l is ein diastatisches F e r m e n t ent
wicke l t . D a aber die F r a g e nach dem Vorhandense in des letzteren 
weiteres Interesse durch die Constat i ruug des V o r k o m m e n s eines 
Po lysacchar ides gewonnen h a t , habe i c h doch die Prüfung meines 
Spaltpi lzes auf Diastase vorgenommen. E s stellte sich heraus, dass 
er z i eml i ch r e i c h l i c h stärkespaltendes E n z y m producirte . 

N a c h d e m i c h i m Vors tehenden die v o n mir angestellten B e o b 
achtungen über die mi t J o d färbbaren Po lysacchar ide mitgetheilt habe, 
w i l l i ch zu le tz t das bisher B e k a n n t e und das von m i r Gefundene einer 
a l lgemeinen B e s p r e c h u n g unterz iehen. 

* 
E s ist lange bekannt , dasss es B a c t e r i e n gibt , deren Ze l l inha l t 

s ich mit J o d b lau färbt. T r e c u l (S. 159, 465) entdeckte 1865 
diese Blaufärbung zuerst bei seinem A m y l o b a c t e r . V a n T i e g h e m 
(1877) beschreibt dann schon sehr gut das Auf t re ten des „amidon 
amorphe" i n dem P r o t o p l a s m a eines B a c i l l u s A m y l o b a c t e r und den 
V e r b r a u c h des Stoffes be i der Sporenentwi cke lung , u n d schildert die 
L a g e r u n g u n d das V e r s c h w i n d e n des sich mit J o d bläuenden Körpers 
b e i der Sporenrei fe ferner für sein S p i r i l l u m amyl i f e rum (1879 b). 
W e n n w i r hinzufügen, dass auch v a n T i e g h e m ( 1 8 7 9 a pag. 7) 
schon sch i ldert , wie die B i l d u n g des A m i d o n nicht n u r i n stärkehal
t igen L ö s u n g e n , sondern ebenso gut i n Lösungen, welche Z u c k e r , 
G l y c e r i n , M a n n i t oder mi lchsauren K a l k enthalten, vor sich geht, so 
ist es k l a r , dass w i r seit v a n T i e g h e m ' s Untersuchungen nicht v i e l 
Neues i n dieser F r a g e gelernt haben. 

In der T h a t entspricht der folgende aus F i s c h e r ' s (1897b 
S. 13) V o r l e s u n g e n entnommene Satz, w e n n wir von den nachher zu 
erwähnenden A n g a b e n von B e i j e r i n c k (1893) absehen , unseren 
heutigen K e n n t n i s s e n über die sich i m J o d b l a u färbende V e r 
b indung : 
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„Besondere geformte Zelleinschlüsse fehlen den meisten B a c t e r i e n , 
deren Inha l t mit Jodlösung sich goldgelb färbt, wie alles P r o t o p l a s m a . 
E i n i g e Buttersäurebacterien aber, ferner einige die menschl i che M u n d 
höhle bewohnende A r t e n färben sich mit Jodlösung bläulich bis schwarz
v i o l e t t , sie geben die sog. Granulosereact ion. D e r Stoff, der diese 
Reac t i on veranlasst , ist noch nicht genau bekannt , er wird als G r a 
nulöse bezeichnet , w e i l er sich genau so färbt wie der g le ichnamige 
Bestandthe i l der Stärkekörner. Ob er mit i h m chemisch ganz überein
stimmt, ist aus der Jodreac t i on a l le in nicht zu entnehmen, e in K o h l e n 
hydrat ist er wahrsche in l i ch . " 

A l s e in For t s chr i t t in der F r a g e ist es zu bezeichnen, dass i c h 
j e tz t entdeckt h a b e , dass mein Granulobacter b u t y l i c u m einen R e 
servestoff speichert , we l cher sich mit sehr wen ig J o d b l a u , mit mehr 
J o d rothbraun färbt. I c h füge h i n z u , dass sich bei den auch auf ihre 
Jodreact ion von m i r geprüften B a c t e r i e n des Zahnbelages die b laue 
F a r b e etwas kräftiger zeigte, j edoch bei etwas grösserem Jodzusatze 
ebenfalls einer dunke l ro thbraunen Färbung P l a t z machte , die a l l e r 
dings, infolge des grossen Gehaltes des Reservestoffes an sich mit J o d 
blau färbender Substanz, etwas schmutzig ausfiel. 

U e b e r das V o r k o m m e n eines mi t J o d sich rothbraun färbenden 
Reservestoffes be i den Bac ter i en habe i ch eine N o t i z be i B e i j e r i n c k 
(1893 S. 9) gefunden. I c h weiss nicht , ob sich diese N o t i z auf einen 
F a l l bez ieht , in we l chem i n W i r k l i c h k e i t eine M i s c h u n g der s ich 
b l a u u n d der s ich r o t h färbenden Substanz vor lag oder in der T h a t 
n u r e in sich mi t J o d r o t h färbender Reservestoff. B e i j e r i n c k s a g t : 
„ Im Staube oriental ischer Getre ide finden s ich übrigens sehr m e r k 
würdige, Sporen erzeugende Nebenarten von Granulobacter P o l y m y x a , 
eine davon wächst a e r o b i e , b i ldet sehr zähe Zooglöen und enthält 
G l y c o g e n anstatt Granulöse." D e r A u s d r u c k „Glycogen" k a n n selbst
verständlich hier nur „eine s ich mit J o d roth färbende Subs tanz " be 
deuten, da B e i j e r i n c k über die chemische N a t u r der s ich mit J o d 
roth färbenden Substanz ke ine U n t e r s u c h u n g angestellt hat. 

B e i B . subtil is habe i c h nun in der T h a t einen F a l l aufgefunden, 
i n welchem als Reservestoff e in sich mit J o d unter a l len Umständen 
roth färbender Körper gespeichert wurde . 

N a c h den mikrochemischen V e r s u c h e n , welche i c h mit d e m R e 
servestoff von B . subti l is und mi t dem Reservestoff von Granulobac ter 
b u t y l i c u m angestellt habe, und n a c h den makrochemischen V e r s u c h e n , 
welche B e i j e r i n c k mit dem sich durch J o d b lau färbenden R e 
servestoff seines Granulobacter b u t y l i c u m m a c h t e , kann es k e i n e m 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00448-2

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00448-2


Z w e i f e l u n t e r l i e g e n , dass w i r es i n diesen Reservestoffen m i t - K o h l e n 
h y d r a t e n z u thun haben. 

I n m i k r o c h e m i s c h e r B e z i e h u n g zeigten uns, wie wir sahen, die 
Reservestoffe wicht ige al lgemeine Reac t i onen der K o h l e n h y d r a t e , und 
besonders a u c h solche, welche der ß-Amylose, dem A m y l o d e x t r i n u n d 
dem G l y c o g e n z u k o m m e n . Diese Reservestoffe s ind farblos und stark 
l i c h t b r e c h e n d ; sie lassen s ich , woh l deshalb, we i l sie schwier ig dif fun-
d i r e n , mit W a s s e r nicht aus den todten B a c t e r i e n ausz iehen , w o h l ' 
aber d u r c h verdünnte Schwefelsäure, M a l z a u s z u g und Speichel völlig 
auflösen, wobei die Lösung, welche entsteht, ke ine R e a c t i o n mit J o d 
mehr zeigt . G e g e n J o d verhalten sich die Stoffe genau wie ß-Amylose 
oder A m y l o d e x t r i n , resp. G lycogen . 

Z u diesen Thatsachen k o m m t die wicht ige A n g a b e von B e i j e -
r i n c k . ergänzend h i n z u . B e i j e r i n c k fällte aus einem L i t e r Würze -
cu l tur seines G r . b u t y l i c u m mitte lst A l k o h o l s die Bacter ien , wobe i er 
7 g lu f t t rockene Bacter ienmasse e rh ie l t , welche er pulveris irte . E r 
sagt davon (1893 S. 3 9 ) : „Das P u l v e r ist re ich an Granulöse und 
färbt s ich mit J o d vio lettschwarz. W i r d es mit Wasser lange ge
kocht , so löst s i ch nur w e n i g Granulöse, j edoch genug, u m das Wasser 
bei Jodzusatz b lau z u färben. B e i sehr l angem K o c h e n mit Säuren 
verschwindet die Granulöse und man findet D e x t r i n und Z u c k e r i n 
der Lösung. D i e U m w a n d l u n g geschieht aber sehr schwier ig . Y i e l 
l e i chter dagegen lässt sich die Granulöse durch die verschiedenart ig 
sten Amylasepräparate v e r z u c k e r n , " B e i der bekannten Zuverlässigkeit 
B e i j : e r i n : c k 's k a n n es trotz der etwas k u r z gehaltenen A n g a b e n 
k e i n e m Z w e i f e l u n t e r l i e g e n , dass der be i der Invers ion entstandene 
Z u c k e r von dem Reservestoff der B a c t e r i e n herrührte, u n d so ist also 
auch s i c h e r , dass b e i der Herauslösung des Reservestoffes aus der 
Ze l l e durch Säuren Z u c k e r und D e x t r i n (?) entsteht. 

N a c h den angeführten Thatsachen müssen w i r a n n e h m e n , dass 
von den B a c t e r i e n z w e i sich mit J o d färbende K o h l e n h y d r a t e als 
Reservestoffe gespeichert werden können: 1. ein s ich mit J o d roth fär
bendes u n d 2. e in sich mit J o d blau färbendes. D a s sich roth fär
bende fanden w i r a l l e in abgelagert bei B . subti l is , während es, mit 
re lat iv k l e i n e n M e n g e n sich b lau färbenden K o h l e n h y d r a t s gemischt, be i 
G r . b u t y l i c u m v o r k a m . D i e M i s c h u n g der beiden K o h l e n h y d r a t e verhält 
s ich genau so wie ein G e m i s c h von v ie l A m y l o d e x t r i n mit wen ig 
ß-Amylose. W e n n m a n eine k le ine Menge dieses Gemisches mit wenig 
J o d versetzt , so tr i t t immer zuerst Blaufärbung e i n , die be i Zusatz 

I v o n mehr J o d einer Rothfärbung P l a t z macht . 
Flora 1899. 3Q 
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E s ist n u n zuerst die F r a g e aufzuwerfen, ob das sich roth fär
bende K o h l e n h y d r a t A m y l o d e x t r i n , Glycogen oder e in anderes K o h l e n 
hydrat ist . A m y l o d e x t r i n k o m m t bei den höheren Pf lanzen in manchen 
Stärkekörnern sehr r e i c h l i c h v o r , welche dann aber stets zug le i ch 
etwas a- und ß-Amylose enthalten. (Siehe A r t h u r M e y e r 1895, 
S. 80.) D a s G l y c o g e n ist im T h i e r r e i c h a l lgemein verbreitet und 
soll nach K ü h n e ' s (1868) und A n d e r e r U n t e r s u c h u n g be i A e t h a l i u m , 
vorzüglich nach den e ingehenden Studien E r r e r a ' s (1882 etc.), welche 
sich zuerst an d e B a r y ' s (1863) Fors chungen über das E p i p l a s m a 
der Ascomyce ten anschlössen, be i Ascomyceten , M u c o r i n e e n und B a -
sidiomyceten sehr verbre i tet v o r k o m m e n . W e n n die Identität des 
sich roth färbenden K o h l e n h y d r a t s der P i l z e mit dem G l y c o g e n der 
T h i e r e nachgewiesen wäre, so könnte man es wohl als wahrscheinl ich 
erklären, dass auch die Spa l tp i l ze G lycogen führen, und so f jagt es 
sich w iederum hier , ob der betreffende Körper der P i l z e A m y l o d e x t r i n , 
G lycogen oder e in anderes K o h l e n h y d r a t sei. Fassen wi r diese F r a g e 
kr i t i s ch ins A u g e , so haben w i r zuerst die grosse A e h n l i c h k e i t zwischen 
A m y l o d e x t r i n u n d G l y c o g e n zu beachten, die hervortr i t t , wenn w i r 
die Eigenschaften beider Körper , wie folgt, nebeneinander ste l len. 

T h i e r i s c h e s G l y c o g e n . A m y l o d e x t r i n . 

Löslichkeit 
in W a s s e r : 

In w a r m e m W a s s e r le icht 
zur opalescirenden Flüssig
ke i t löslich; 

P u l v e r : 
weisses P u l v e r i n reinstem 
Zustande, weisse K r y s t a l l e . 
i n ka l tem W a s s e r schwer 
löslich, in heissem W a s s e r 
leicht zur k l a r e n Flüssigkeit 
löslich. 

Specifische 
D r e h u n g 

" ( * ) D : 

J o d -
r e a c t i o n : 

Verdünnte Lösungen r o t h 
braun ; b e i m E r h i t z e n ver 
schwindet die Färbung, u m 
unter passenden Verhält
nissen wieder z u e r s c h e i n e n ; 

+ 192 (n. C l a n t r i a u 1895), 
+ 197,9 (nach F r a n k e l ) , 

ebenso. 

+ 1 9 3 , 4 ( M e y e r l 8 9 5 , S , 3 3 ) . 
[(a) y = + Kl 11 nach K ü 1 z, 
1881] ; 

Reduct ions -
fähigk. geg. 
F e h l i n g ' s 

L ö s u n g : 

S o l l nicht r e d u c i r e n ; 

100 A m y l o d e x t r i n r e d u 
ciren wie 6,6 wasserfreier 
Dextrose ( M e y e r 1895, 
S. 3 4 ) , also sehr schwach. 
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N i m m t m a n h i e r z u den U m s t a n d , dass aus beiden Körpern durch 
Invers i on die g le ichen Z u c k e r a r t e n z u entstehen scheinen, so ist es 
e in leuchtend , dass selbst die makrochemische Untersche idung der be i 
den Körper nicht l e i cht ist. Vorzüglich w i r d die Unters che idung der 
Körper dann eine äusserst s chwier ige , wenn sie beide i n unre inem 
Zustande vor l i egen , da Löslichkeit u n d Fällbarkeit durch A l k o h o l etc. 
u n g e m e i n durch V e r u n r e i n i g u n g e n verändert werden können. 

A m sorgfältigsten hat w o h l nun bisher C l a u t r i a u (anscheinend auf 
E r r e r a ' s Veranlassung) das K o h l e h y d r a t aus P i l z e n herzuste l len u n d 
zu re in igen versucht, aber auch er hat f re i l i ch nicht durch vergleichende 
fract ionirte Fällung die R e i n h e i t seiner P r o d u k t e nachgewiesen. A l s 
E igenscha f ten des von i h m aus A m a n i t a muscar ia dargestellten K o h l e n 
hydrates werden von i h m angegeben , dass es ein we i sser , 0,315 °/ 0 

A s c h e enthaltender Körper sei , welcher s ich zur opal is irenden Flüssig
ke i t l ö s e , deren Opalescenz nach einigen Monaten verschwände; zur 
Fällung des Körpers wurden mehr als zwe i V o l u m e n A l k o h o l ge
b r a u c h t ; J o d färbte die Lösung b r a u n r o t h ; (a)o = 196,2. D i e Lösung 
des v o n i h m aus H e f e dargestellten Kohlenhydrates opal is irte schwächer 
als Leberglycogenlösung (S, 39) u n d färbte sich mit J o d v i o l e t t r o t h ; 
( « ) D = 184,4. I c h w i l l übrigens darauf h i n w e i s e n , dass C r e m e r 
(1894) Untersch iede zwischen dem L e b e r g l y c o g e n und dem H e f e -
g l y c o g e n gefunden haben w i l l . 

V o n den A n g a b e n C l a u t r i a u ' s würde nur das Opa l i s i ren gegen 
die A m y l o d e x t r i n n a t u r des K o h l e n h y d r a t e s sprechen, wenn wir anneh
men , dass der Körper völlig re in , vorzüglich von ß-Amylose fre i , ge
wesen se i . Sehr w i c h t i g wäre eine genaue U n t e r s u c h u n g des R e -
ductionsvermögens des P r o d u k t e s gewesen, denn der unter A n w e n d u n g 
einer g u t e n Methode geführte N a c h w e i s , dass das P r o d u k t nicht i m 
Ger ings ten r e d u c i r e , würde durchaus gegen die A m y l o d e x t r i n n a t u r 
desselben sprechen. A l l e r d i n g s hat E r r e r a (1882, S. 15) angegeben, 
dass das P i l z g l y c o g e n nicht reducire , aber b e i dem geringen Reduct ions -
vermögen des A m y l o d e x t r i n s konnte der genügend exacte Bewe i s für 
diese B e h a u p t u n g mit einer aus drei Fruchtkörpern von P e z i z a ves i -
culosa hergestel lten Menge unre inen Koh lenhydrates sicher nicht er
bracht werden. W i r m ü s s e n d e m n a c h s a g e n , d a s s d i e I d e n 
t i t ä t z w i s c h e n d e m s i c h r o t h f ä r b e n d e n K o h l e n h y d r a t 
d e r P i l z e u n d d e m G l y c o g e n d e r T h i e r e a u f m a k r o c h e 
m i s c h e m W e g e n o c h n i c h t s i c h e r e r w i e s e n i s t , d a s s a b e r 
d a s K o h l e n h y d r a t u n b e d i n g t d e m G l y c o g e n u n d d e m 
A m y l o d e x t r i n s e h r n a h e s t e h t . 
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N a c h dem Gesagten ist es le icht verständlich, dass die bisher 
benutzten mikrochemischen Methoden eine Bes t immung der spec ie l -
l e ren N a t u r des Koh lenhydra tes nicht gestatten. Besonders ist dabei 
hervorzuheben, dass die leichte Löslichkeit des in den Ze l l en l iegenden 
Koh lenhydrates i n W a s s e r ke inen Untersch ied vom A m y l o d e x t r i n 
abgeben k a n n , da j a z. B . das I n u l i n , welches in re inem Zustande 
i n k a l t e m W a s s e r sehr schwer löslich ist, i n d e n Z e l l e n in einer 
concentrirten, s ich mit W a s s e r mischenden Lösung vorkommt. 

So müssen w i r auch bezüglich der genauen Fes ts te l lung der che
mischen N a t u r des s ich mit J o d roth färbenden Koh lenhydrates , welches 
unbedingt auch dem G l y c o g e n u n d A m y l o d e x t r i n sehr nahe steht, auf 
eine genaue makrochemische U n t e r s u c h u n g des Körpers warten. 

Sol l te es s ich herausste l len, dass dieser Körper G l y c o g e n ist, so 
dürften wir dann das sich b lau färbende K o h l e n h y d r a t nicht als ß-Amylose 
(Granulöse) ansprechen, sondern wir rnüssten annehmen, dass es ein 
Condensat ionsprodukt des Glycogens sei , welches sich zum G l y c o g e n 
verhal ten würde wie die ß-Amylose zum A m y l o d e x t r i n . 

V o n diesem Gesichtspunkte aus ist es interessant, dass auch das 
thierische „Glycogen" manchmal eine k le ine Menge eines sich b lau 
färbenden Stoffes zu enthalten scheint. So z. B . sagt B a r f u r t h 
(1895, S. 261 ) : „ W a s n u n die R e a c t i o n einer Jodlösung auf G lycogen 
anbetrifft, so besteht sie bekannt l i ch i n einer braunen oder rothbraunen, 
rostfarbenen, mahagonibraunen , maronenbraunen, zuwei len auch pur -
purrothen, v i o l e t t e n oder auch b l ä u l i c h e n Färbung." 

A u c h über das P i l z k o h l e n h y d r a t findet man ähnliche A n g a b e n . 
Interessant ist e s , dass wir be i den mit hohem Condensations-

vermögen versehenen Chlorophyl lp f lanzen als H a u p t p r o d u k t die Stärke, 
als N e b e n p r o d u k t das A m y l o d e x t r i n finden, während bei T h i e r e n , 
P i l z e n und Spa l tp i l zen der s ich mit J o d roth färbende Körper in re 
lativ grösserer Menge als der sich mit J o d b lau färbende v o r z u k o m 
men scheint. 

Z u m Schlüsse möchte i ch noch darauf aufmerksam machen, dass 
wahrscheinl icherweise b e i a l len denjenigen Spal tp i lzen , bei welchen 
w i r die in R e d e stehenden K o h l e n h y d r a t e finden, auch ein diastase-
ähnliches E n z y m vorkommen w i r d , welches den A b b a u dieser Körper 
besorgt. I n der T h a t ist j a diese Vorausse t zung be i B . subtilis er
füllt und aus G r . b u t y l i c u m konnte B e i j e r i n c k (1893, S. 41) eine 
A m y l a s e h e r s t e l l e n , welche aus A m y l o s e A m y l o d e x t r i n zu b i l d e n 
v e r m a g , D e x t r i n e angreift und wahrscheinl ich Maltose aus A m y l o s e 
b i ldet . 
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F e t t u n d die mi t J o d färbbaren K o h l e n h y d r a t e sind höchst wahr 
s che in l i ch n i ch t die e inz igen Reservestof fe , die i m Cytop lasma der 
S p a l t p i l z e abgelagert werden können. I c h mache hier nochmals auf 
die früher (1897 &, S. 206 u . 223) von mir für B . asterosporus a n 
gegebene Thatsache a u f m e r k s a m , dass der fixirte V a c u o l e n i n h a l t s ich 
oft m i t Farbstof fen intensiv färbt. V i e l l e i c h t werden auch gelöste 
Eiweisssto f fe i n diesen V a c u o l e n gespeichert. 

Ueber die Kerne der Bacterien. 
D i e U n t e r s u c h u n g über die Bacter ienkerne habe i c h g le i ch nach 

Veröffentlichung meiner ersten A b h a n d l u n g fortgesetzt und später 
mehrmals wieder aufgenommen, so oft das L i c h t l ) an T a g e n , die i c h 
zur wissenschaft l ichen A r b e i t benutzen konnte , günstig war . A l s i ch 
meine erste M i t t h e i l u n g über B a c i l l u s asterosporus veröffentlichte, war die 
U n t e r s u c h u n g über B . tumescens schon sehr weit for tgeschr i t ten ; es 
fehlte m i r le ider n u r an Ze i t , den Absch luss der A r b e i t herbeizuführen. 
U m Missverständnissen vorzubeugen , mache i ch mit Rücksicht auf die 
jetzt v o n m i r veröffentlichte Kernfärbemethode darauf aufmerksam, 
dass i c h (1897, S. 235) vor M i g u l a (1898, S. 146) verdünnte M e 
thylenblaulösung zur Kernfärbung gebrauchte u n d zur U n t e r s u c h u n g 
der n i cht angetrockneten Bacter ien dieselben mit F o r m o l (1897, S. 197) 
u n d Osmiumsäure (S. 199) fixirt habe. 

I c h habe auch damals schon für B . tumescens F u c h s i n u n d an
dere Farbstof fe a n g e w a n d t , aber erst beim g le ichze i t igen Gebrauche 
von conCc F o r m o l gute Resu l ta te erhalten, 

W a s M i g u 1 a 's gegen meine A r b e i t gerichteten Untersuchungen 
(1898) betr i f f t , so besitzen dieselben ke ine B e d e u t u n g , we i l dieser 
A u t o r k e i n e n U n t e r s c h i e d unter a l len Körnchen al ler B a c t e r i e n fest
zustel len verstand und deshalb Beobachtungen , die von i h m an meinen 
K e r n e n u n d an F e t t e n , v ie l le i cht noch an anderen körnigen Einschlüssen 
des B a c t e r i e n c y t o p l a s m a s , gemacht w u r d e n , al le auf meine K e r n e 
übertragen konnte . E r sagt (1898, S. 146) : „In dem V e r h a l t e n gegen
über Farbstof fen lassen sich also zwischen den „Kernen" der A s t a s i a 
u n d den Körnchen anderer B a c t e r i e n Untersch iede n icht e rkennen . " 
Dass er F e t t t r o p f e n u n d meine K e r n e nicht auseinander hal ten konnte, 
geht j a a u c h aus dem schon erwähnten Passus seines H a n d b u c h e s 
(1897, S. 89) h e r v o r , und das Zusammenwer fen der Körnchen von 

1) Alle künstlichen Lichtquellen sind leider für diese Untersuchungen viel 
ungeeigneter als von hellen Wolken reflektirtes Licht, da Strahlengang und Farbe 

'des Lichtes bei Benutzung der stärksten Objective eine grosse Rolle spielen. 
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Astas ia mi t denen von B a c i l l u s M e g a t e r i u m de B a r y 1 ) , we l cher Massen 
von Fett tropfen enthält (S. 149 ) , lässt die K o n f u s i o n , die M i g u l a 
anrichtet, k l a r hervortreten. 

A u c h eine neue A r b e i t , die aus dem L a b o r a t o r i u m in K a r l s r u h e 
hervorg ing u n d die M i g u l a doch wohl i n einigen Fällen contro l l i r t 
haben w i r d , darf w o h l erwähnt werden. B u r c h h a r d (1898) beschreibt , 
dass die Sporen von B a c t e r i u m flexile, turgescens , B a c i l l u s Cursor, 
paucicutis , b ipolar is etc. (anscheinend alle fettbildend) durch Z u s a m m e n -
fliessen von stärker l i chtbrechenden Körnchen entstehen. B u r c h h a r d 
hat also hier überall j u n g e Sporen u n d Fet t tropfen mit e inander ver 
wechselt. 

E s ist nach diesen Thatsachen selbstverständlich, dass i c h den 
Beobachtungen , welche M i g u l a auf S. 148 über die E n t s t e h u n g der 
Körnchen be i B . asterosporus u n d seiner A n g a b e , dass diese Körnchen 
sich nicht the i l ten , n icht die geringste Bewe iskra f t gegen die K e r n -
natur der von m i r für K e r n e erklärten G e b i l d e von B . asterosporus 
beimessen k a n n , denn i c h selbst habe unter Umständen andere 
Körnelungen als K e r n e , also solche Körner, die den i n den j u n g e n 
Sporen l iegenden K e r n e n völlig g l e i c h e n , i n dem C y t o p l a s m a des 
Spaltpi lzes gesehen und weiss n i c h t , was M i g u l a beobachtet hat. 

D i e Objecte , mit deren U n t e r s u c h u n g M i g u 1 a seine B e o b a c h t u n g 
hätte beginnen müssen, wenn er s ich k l a r darüber werden w o l l t e , 
was i c h als K e r n bezeichnet habe, die i n ungefärbtem Zustande i n 
lebenden Z e l l e n re lat iv le icht erkennbaren K e r n e junger S p o r e n 
anlagen, hat M i g u l a gar nicht in den B e r e i c h seiner B e o b a c h t u n g 
gezogen. 

A b e r selbst wenn i ch a n n e h m e , M i g u l a habe m e i n e K e r n e 
beobachtet, so sagen seine B e o b a c h t u n g e n gegen die K e r n n a t u r dieser 
Geb i lde nichts aus. W e n n M i g u l a , wie er S. 148 angibt , e i n re 
lat iv grosses Körnchen übersehen k o n n t e , so hat er a u c h andere 
übersehen können u n d die „Entstehung" dieser Körnchen unter seinen 
A u g e n war eben nur das Insauge fa l l en j u n g e r K e r n e , die er vorher 
übersehen hatte. U n d wenn M i g u l a diese winzigen G e b i l d e sich 
nicht thei len sah, so wäre das j a für diese von i h m i n ungefärbtem 
Zustande i n lebenden Z e l l e n beobachteten Gebi lde selbstverständlich, 
sobald sie Z e l l k e r n e wären; denn sie müssten dann w o h l für unser 
A u g e zeitweise v e r s c h w i n d e n , wenn sie in indirecte K e r n t h e i l u n g 

1) Ob meine Cultur mit der von M i g u l a untersuchten identisch war, kann 
ich allerdings nicht wissen. 
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e intreten würden. Beobachten würde m a n die indirecte T h e i l u n g mit 
unseren Ins t rumenten so nicht können. 

A u s der k r i t i s c h e n (?) B e s p r e c h u n g me iner für die K e r n n a t u r der 
Körnchen i n das F e l d geführten Gründe d u r c h M i g u l a (S. 143—45) 
geht hervor , dass M i g u l a die letzteren gar nicht verstanden haben 
k a n n . E s erscheint m i r diese Thatsache u m so eigenthümlicher, als 
i c h i n meiner ersten N o t i z ( 1 8 9 7 a ) , die M i g u l a w o h l kennen 
musste , da B e h r e n s darüber i n der B o t a n i s c h e n Z e i t u n g referirt hat, 
es dem L e s e r (auf S. 51 u n d 52) recht l e i cht gemacht habe, zu er
kennen , welche Gründe m i r als die wicht igs ten erschienen. E s hat 
für die Sache ke inen W e r t h , weiter auf die B e m e r k u n g e n M i g u l a ' s 
e inzugehen . 

* 

R u t h e n i n r o t h färbt die K e r n e gut, aber re lat iv schwach und ist 
deshalb nur b e i körnchenarmen Bac te r i en zu gebrauchen, für fettreiche 
Bac ter i en ist es unvorthei lhaft . L i e g e n fettreiche Bac ter i en vor , so 
ist es ferner von W i c h t i g k e i t , dass man zur Kernfärbung einen F a r b 
stoff wählt, der das V o r n e h m e n einer g le i chze i t igen Fettfärbung ge
stattet. U n t e r den zahlre i chen von m i r geprüften Farbstoffen hat 
sich mi t F o r m o l versetztes F u c h s i n am besten bewährt. D i e K e r n 
färbung mi t tPormolfuchsin führt man folgendermaassen aus. M a n 
mischt 2 ccm concentr irter a lkohol i scher Fuchsinlösung mit 10ccm 
A l k o h o l v o n 95 °/ 0 u n d 10 c c m Wasser . V o n dieser vorräthig z u 
ha l tenden Lösung setzt m a n 15 T r o p f e n zu 10 ccm W a s s e r und be
nutzt diese verdünnte Lösung zum Färben. Z u r Kernfärbung rührt 
m a n eine k l e i n e Oese der C u l t u r i n e inen T r o p f e n F o r m o l auf dem 
Objectträger ein u n d lässt das F o r m o l 4 — 5 M i n u t e n auf die Bacter ien 
e i n w i r k e n . H i e r a u f setzt m a n 1 — 2 T r o p f e n Fuchsinlösung zu und 

? rührt mit dem P l a t i n d r a h t gut u m . N a c h d e m die Fuchsinlösung 
10 M i n u t e n unter m e h r m a l i g e m Umrühren e ingewirkt hat, untersucht 
m a n eine Oese v o l l des Gemisches unter dem M i k r o s k o p e . Tre ten 
die K e r n e der B a c t e r i e n noch n icht hervor , so untersucht man nach 
je fünf M i n u t e n w i e d e r , bis die K e r n e deut l i ch i n der rothvioletten 
F a r b e , welche die Fuchsinlösung beim V e r m i s c h e n mit F o r m o l a n 
n i m m t , hervortreten . D a s E i n d r i n g e n der Farbstofflösung geht j e 
nach dem Zustande der Stäbchen verschieden schne l l vor s ich , wofür 
die Beschaffenheit der M e m b r a n w o h l hauptsächlich best immend sein 
w i r d , die a u c h insofern v o n B e d e u t u n g i s t , als sich die M e m b r a n 
unter Umständen so intensiv färben k a n n , dass die Kernfärbung fast 
verdeckt w i r d . B l e i b t die Färbung e inmal a u s , so muss man mit 
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demselben Bac ter i enmater ia l die Färbung nochmals ganz w i e d e r h o l e n , 
indem man die M e n g e des F o r m o l s u n d der Fuchsinlösung etwas 
verändert. M a n w i r d schl iessl ich stets eine schöne Kernfärbung er
halten u n d sich so überzeugen, dass nicht das F e h l e n der K e r n e i m 
M a t e r i a l , sondern das Färbeverfahren die Schu ld trägt, wenn K e r n e 
e inmal nicht hervortreten. Uebr igens s ind die K e r n e selbst i n den 
verschiedenen E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n der Species nicht g le ich le icht 
und g le ich intensiv färb bar. E s ist möglich, dass das A u f t r e t e n von 
Kernkörperchen dabei eine R o l l e sp i e l t , aber es ist dieses n icht z u 
entscheiden, da die K l e i n h e i t der Organe die E r f o r s c h u n g fe inerer 
S t r u k t u r e n derselben nicht zulässt. 

Ueberfärbt m a n die B a c t e r i e n nach dem F i x i r e n etwas mi t F u c h s i n 
u n d differenzirt m a n dann mi t Essigsäure, so treten die K e r n e meist 
sehr deut l i ch hervor , aber m a n muss dann mit der D e u t u n g der B i l d e r 
etwas vors icht ig s e i n , da be i A n w e n d u n g dieser Methode die durch 
die Fet t tropfen zusammengedrückten Cytoplasmamassen auch re lat iv 
d u n k e l gefärbt werden. M a n mischt am besten zu 5 T h e i l e n einer 
M i s c h u n g von B a c t e r i e n , F o r m o l und Fuchsinlösung 1 T h e i l einer 
M i s c h u n g von 1 T h e i l E i s e s s i g -f- 1 T h e i l W a s s e r und beobachtet 
sofort. 

W i l l man K e r n e und Fet t t rop fen i n den Bac te r i en z u g l e i c h u n d 
verschieden färben, so färbt m a n die K e r n e zuerst nach der F o r m o l -
fuchsinmethode und setzt dann zu 1 0 — 2 0 T h e i l e n des Gemisches v o n 
B a c t e r i e n , F o r m o l u n d F u c h s i n 1 T h e i l Dimethylamidoazobenzollösung. 

M e t h y l e n b l a u i n der von uns benutzten Verdünnung färbt die 
K e r n e ebenfalls sowohl i n lebenden als fixirten Stäbchen, aber es ist 
selten, dass die re lat ive Intensität der Färbung eine derart ige w i r d , 
dass die K e r n e s ich von dem C y t o p l a s m a genügend scharf abheben . 
I n den F i g . 50, 51 u n d 32 Ta f . X X I sind m i t M e t h y l e n b l a u gefärbte 
K e r n e dargestellt . D i e U n s i c h e r h e i t dieser Methode bedingte es, dass 
sich be i meinen ersten V e r s u c h e n mit dem verdünnten M e t h y l e n b l a u 
und normalen Stäbchen i m m e r n u r ein K e r n , wohl ein besonders 
peripher l iegender, färbte, so dass ich anfangs zu der M e i n u n g ge
langte, es enthalte j ede Ze l l e nur einen K e r n . 

U e b e r das Aussehen der nach der Formol fuchs inmethode gefärbten 
Bacter ien und ihrer K e r n e ist nun i m A l l g e m e i n e n Fo lgendes z u be 
m e r k e n : 

B e i B . asterosporus habe i ch i n der jungen Sporenanlage der 
lebenden Sporang ien den K e r n als ein kleines Körnchen v o n e igen -
thümlicher L i c h t b r e c h u n g oft g e f u n d e n ; ebenso konnte i c h unter 
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Umständen einen K e r n in der Sporenanlage lebender Sporangien von 
B . tumescens e r k e n n e n , w e n n die L i c h t b r e c h u n g derselben noch ge
r i n g w a r , während i n den fettreichen Stäbchen die ungefärbten K e r n e 
selbstverständlich durch die Tröpfchen verdeckt werden. Diese lben 
K e r n e der S p o r e n a n l a g e n , welche mit R u t h e n i u m r o t h nur unsicher 
färbbar s ind , lassen sich z ieml i ch sicher durch F o r m o l f u c h s i n färben. 
T r o t z der re lat iv unsicheren Methode , die i ch früher benutzte, habe 
i ch be i B . asterosporus i m A l l g e m e i n e n r i cht ig gesehen, nur habe i ch 
früher i n den Sporangien niemals drei K e r n e beobachtet, während i ch 
jetzt d r e i K e r n e oft fand. D i e L a g e der drei K e r n e ist oft die i n 
F i g . 60 u n d 61 T a f . X X I abgebi ldete . S i n d zwei K e r n e vorhanden, so 
l iegt e iner oft i n der Sp i tze , an der P e r i p h e r i e der Sporenvacuo le ; 
auch wenn e i n K e r n vorhanden i s t , l i egt er in der P e r i p h e r i e der 
Sporenvacuole . 

D i e K e r n e der von mir genau untersuchten beiden Species sind 
von annähernd g le icher Grösse, Intensiv gefärbte, r u n d e , also dann 
w o h l ungefähr kugelförmige, hatten meistens den Durchmesser des i n 
F i g . 43 b Taf . X X I dargestel l ten K e r n e s . E t w a s k le inere K e r n e fand 
i c h oft, wo z w e i derselben dicht neben einander l a g e n , so dass man 
sie als eben getheilte K e r n e betrachten konnte , und re lat iv gross fand 
ich den K e r n , wenn er e inze ln i n einer Ze l le oder Sporenanlage vor 
k a m ( F i g . 57 T a f . X X I ) . V e r e i n z e l t konnte i ch langgestreckte u n d 
eingeschnürte K e r n e von schwacher Färbung finden, wie sie in 
F i g . 38d Taf. X X I dargestel l t s ind. 

D i e Sporen von B . tumescens sind mit einer M e m b r a n von sehr 
wechselnder D i c k e v e r s e h e n , welche wie die von . B . asterosporus 
deut l i ch in E x i n e u n d Int ine gegl iedert ist . D iese G l i e d e r u n g tr i t t 
gut bei Färbung mit Safraninlösung hervor ( F i g , 33 Taf , X X I ) , manch 
mal auch gut bei der Fuchsinfärbung ( F i g . 35 Taf . X X I ) . D i e Sporen 
s ind, wie in a l len Fällen bei den B a c i l l u s a r t e n , von etwas wechse ln
der Grösse und F o r m . G u t ausgebi ldete Sporen sind ungefähr e l l i p -
soidisch, im Querschnit te k a u m bemerkbar sechseckig, also fast kre i s 
r u n d , etwas seit l ich v o n ihren P o l e n mi t je e inem hauptsächlich von 
der E x i n e gebi ldeten Sp i t z chen versehen ( F i g . 33 u . 35 Taf . X X I ) . 
A e h n l i c h wie die L e i s t e n der E x i n e von B . asterosporus mehr oder 
weniger stark ausgebi ldet s ind , wechselt auch die Grösse der Spi tzchen 
sehr, u n d können die Sp i tzchen anscheinend einzelnen Sporen ganz 
fehlen. Sie k o m m e n aber der M e h r z a h l a l ler Sporen jeder C u l t u r 
stets z u , s ind also ein C h a r a k t e r i s t i c u m der Species. Diese Spitzchen 
s ind ke ine K e i m s t e l l e n ; die Sporen k e i m e n , wie bekannt , niemals polar. 
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I m R u h e z u s t a n d der Spore verhindert die M e m b r a n den E i n t r i t t des 
Fuchs ins zu dem Protop lasten meist ganz, der s i ch sofort im F o r m o l 
fuchsin färbt, wenn man die Spore zerquetscht. W e n n die Spore vor 
der K e i m u n g a n s c h w i l l t , so w i r d die Durchlässigkeit der M e m b r a n 
für den Farbstof f grösser, und es färbt sich das Stäbchen. I n der 
ruhenden Spore konnte i c h einen K e r n mi t me iner Methode nicht 
nachwe i sen , w o h l aber tr i t t in den angeschwol lenen Sporen hie u n d 
da ein per ipher l iegender K e r n deutl ich hervor ( F i g . o5 Taf . X X I ) . 

D i e eben aus der Spore herausgeschlüpften Stäbchen lassen bei 
Färbung mit Forrno l fuchs in schon eine M e m b r a n e r k e n n e n ; diese 
M e m b r a n , welche noch ke ine Schle imschicht bes i t z t , ist noch le icht 
durchlässig für den Farbstof f , u n d die Färbung des Protoplasten geht 
deshalb schnel l u n d intensiv vor sich. D i e K e r n e s ind nur schwier ig 
zur A n s c h a u u n g zu br ingen , da sie s ich relat iv schwach färben. W i e 
F i g . 36 Taf . X X I z e i g t , finden sich in j u n g e n Stäbchen 1—2 K e r n e , 
die sogar re lat iv gross s ind . 

W e n n be i wei terem W a c h s t h u r n u n d weiterer T h e i l u n g des K e i m 
stäbchens relat iv d i cke u n d lange e inzel l ige Stäbchen entstehen, so 
findet man mehr K e r n e i n den Schwärmern, höchstens aber sechs. 
I n F i g . 37 Taf . X X I ist e in gutgefärbter Doppelschwärmer mit je sechs 
K e r n e n i m Stäbchen abgeb i lde t ; unter diesen K e r n e n ist einer etwas 
gestreckt. 

T r i t t in den Schwärmern F e t t auf, so ändern sich die Verhält
nisse i n normalen K u l t u r e n nicht . I n F i g . 38 Taf . X X I ist e in D o p p e l 
schwärmer abgebi ldet , dessen Stäbchen in T h e i l u n g begriffen s ind . 
W i e es sehr hänfig der F a l l ist, l iegt hier j e ein K e r n gerade an den 
Ste l l en , an welchen sich eine neue Z e l l w a n d b i l d e n so l l , und die 
beiden hier abgebildeten K e r n e scheinen i n T h e i l u n g begriffen zu se in . 

W e n n s ich Ruhestäbchen b i lden, die i n mehr oder weniger l eb 
hafter T h e i l u n g eintreten, so k o m m t es bezüglich der Z a h l der K e r n e , 
die i n einer Ze l le v o r k o m m e n , anscheinend sehr darauf an , wie sich 
das W a c h s t h u m und die T h e i l u n g der Z e l l e n zu einander verhal ten . 
I n F i g . 40 Taf . X X I sind einige Ruhestäbchen mit k u r z e n Z e l l e n 
dargestellt , welche i n schnel ler T h e i l u n g begrif fen waren. I n den 
meisten Z e l l e n des Präparates, aus welchen diese Stäbchen stammten, 
konnte i ch nur e inen, meist in der M i t t e l i egenden K e r n e rkennen , 
seltener fanden sich z w e i K e r n e . I m übrigen schwankt die Z a h l der 
K e r n e i n den Ruhestäbchen zwischen eins u n d sechs. 

D a die normalen Sporangien nur ungefähr die doppelte Sporen 
länge besitzen, so findet m a n i n ihnen nur 1—3 K e r n e . D e r Inha l t 
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der Sporenvacuo le und das diese umgebende Cytosp lasma färbt sich 
re la t i v intensiv , u n d so ist das A n w a c h s e n der Sporenvacuole in den 
gefärbten Präparaten noch besser zu verfolgen als in den ungefärbten. 
"Wie sich die K e r n e be i der Sporenb i ldung verhalten, konnte i ch 
w e g e n der wechselnden Z a h l der K e r n e in den Sporangien u n d wegen 
der, wie a l l e n , auch unserem Färbeverfahren anhaftenden U n s i c h e r 
heit noch n icht abschl iessend entscheiden. Färbt m a n eine Oese v o l l 
M a t e r i a l aus einer K o l o n i e , so k o m m t es immer vor , dass eine k l e i n e 
R e i h e von Sporangien des in F i g . 43 Taf . X X I dargestellten E n t -
w i cke lungss tad iums ke ine K e r n e e rkennen lässt, während die M e h r 
z a h l s ich verhält wie F i g . 43 u n d 44 Taf. X X I . I m al lgemeinen findet 
man i n Stad ien , wie sie i n F i g . 41 Taf . X X I dargestel l t s ind , schon 
an den P o l e n des Stäbchens, ganz per ipher einen K e r n oder zwei 
K e r n e , von denen der eine ( F i g . 43 a Taf . X X I ) oft i n der Sporen
vacuole l iegt , während sich der andere (6) so a m R a n d e hält, dass 
man annehmen muss, er l iege noch im wandständigen Cytop lasma 
des Sporangiurns. I n manchen Sporenanlagen findet sich ein relat iv 
grosser, intensiv gefärbter K e r n ( F i g . 44 Taf . X X I ) . 

D a in den Sporangien oft 2 — 3 K e r n e v o r k o m m e n , man aber 
n iemals mehr als einen K e r n i n den re i fen Sporangien neben der 
Spore findet, da ich ferner oft e inen K e r n neben der einen K e r n 
führenden Sporenvacuole sah, so ist die F r a g e zu stel len, ob nicht 
K e r n v e r s c h m e l z u n g stattfinde. 

I n 14 T a g e alten, ka l t s tehenden C u l t u r e n , i n denen die Ze l len 
von B . tumescens anschwel len , die k u r z e n , d i cken Stäbchen sich u n 
regelmässig the i l en , findet man ebenfalls bis zu sechs K e r n e ( F i g . 32 
T a f . X X I ) , m a n c h m a l von etwas verschiedener Grösse, und i n Fäden, 
welche zehnmal länger als die normalen Stäbchen u n d halb so d i ck 
w a r e n , ohne septirt z u sein, sah i c h bis z w a n z i g K e r n e i n rege l 
mässigen Abständen. Diese unseptirten Fäden, welche dem schon 
von m i r früher (1897) für B . asterosporus i n F i g . 29 Taf . V I abge
b i lde ten F a d e n entsprechen, fand i ch in ganz alten K u l t u r e n . 

N a c h d e m i c h nun die v o n mir als K e r n e bezeichneten Gebi lde 
der B a c t e r i e n nochmals angesehen habe, möchte i ch mit H i n w e i s auf 
das früher von mir (1897 6, S. 227) Gesagte , nochmals k u r z ause in 
andersetzen, welche Gründe mir dafür z u sprechen scheinen, dass 
diese „Kerne" , den Z e l l k e r n e n anderer O r g a n i s m e n homologe G e 
bi lde s ind. 

Für mich können, wenn i ch die F r a g e stelle, welcher W e r t h 
diesen G e b i l d e n zukommt , zuerst nur zwe i Möglichkeiten i n Betracht 
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kommen. Sie können entweder r ergastische G e b i l d e (siehe A r t h u r 
M e y e r 1898, S. 18) oder protoplasmatische Organe sein. Ergast i s che 
G e b i l d e , ^ welche in dem act iven C y t o p l a s m a oder i n den Chromaro -
phoren entstehen, also z. B . Stärkekörner, Fe t t t rop fen , Oxa la tkrys ta l l e , 
besitzen nur selten i n einer Z e l l e unter sich so gleiche Grösse, 
wie sie unsere „Kerne" z e i g e n ; sie zeigen wohl n iemals i n verschie 
denen Ze l l en u n d noch wen iger i n den Z e l l e n verschiedener Species 
eine so grosse U e b e r e i n s t i m m u n g i n ihrer Grösse wie die „Kerne" . 
D a z u muss i c h b e m e r k e n , dass ich noch einige andere B a c t e r i e n -
species, unter anderen auch B a c i l l u s M e g a t h e r i u m de B a r y (?) unter 
sucht habe u n d auch dort die „ K e r n e " von annähernd gleicher Grösse 
fand wie bei B . asterosporus und tumescens. Ergast i sche Geb i lde 
s ind ferner w o h l niemals i n so constanter Z a h l i n Z e l l e n bestimmter 
Grösse vorhanden. Dafür, dass die „Kerne" nicht z u der b io logischen 
G r u p p e der ergastischen G e b i l d e gehören, welche w i r als Reservestoffe 
bezeichnen, spricht ihr A u f t r e t e n vor der F e t t b i l d u n g i n den Sporen 
und Keimstäbchen und i h r E r h a l t e n b l e i b e n nach der Sporenb i ldung 
in den Sporang ien . Wären sie Reservestoffe, so würden sie be i der 
Sporenbi ldung doch w o h l ebenso verbraucht werden wie das F e t t , 
und wären sie Reserveeiweiss , so würden sie w o h l noch vor der 
M e m b r a n b i l d u n g der Spore verbraucht werden . 

E s ist also wahrsche in l i ch , dass diese „ K e r n e " ein protoplas -
matisches O r g a n der Bacter ienze l l e s ind . W e n n dieses feststeht, so 
ist das Nahel iegendste , dass w i r sie als Z e l l k e r n e betrachten. E s 
spricht für ihre K e r n n a t u r zuerst i h r V e r h a l t e n be i der Sporenb i ldung . 
W i e w i r das von den meisten Sporen her k e n n e n , tritt auch be i den 
Bacter ien in j ede Spore e in „Kern" e in . B e i m Auswachsen der 
Keimstäbchen n immt die Z a h l der K e r n e in einer Ze l l e z u ; dass die 
Z a h l der „Kerne" dabei innerhalb best immter G r e n z e n wechselt , ist 
eine be i v ie len P i l z e n vorkommende E r s c h e i n u n g . D e r Kürze wegen 
verweise i ch auf Z i m m e r m a n n ' s Zusammenste l lung (1896, S. 116) 
u n d erwähne daraus als Beisp ie le A s p e r g i l l u s glaucus mit 3—30 K e r n e n , 
H e l v e l l a ephippium mit bis z u zehn K e r n e n , C o l l e m a u n d P e l t i g e r a 
mit 2 — 3 K e r n e n , E r y s i p h e communis mit einem K e r n e in j eder Z e l l e . 

M i t der Z e l l k e r n n a t u r st immen ferner die vorkommenden G e 
stalten der K e r n e , auch die der anscheinenden The i lungss tad ien , dann 
die Grössenverhältnisse der Geb i lde u n d ebenso d ie^etwas var iab le 
A r t der Färbbarkeit der K e r n e i n den verschiedenen E n t w i c k e 
lungsstadien der Species. D a s V e r h a l t e n der „ K e r n e " zu den F a r b 
stoffen spricht nicht gegen die A n n a h m e , dass sie Z e l l k e r n e seien. 
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W e n n n u n auch mi t a l ledem k e i n absoluter B e w e i s dafür erbracht 
ist, dass diese „Kerne" normale Z e l l k e r n e s ind, so ist doch die W a h r 
scheinl i chkei t für diese A n n a h m e eine sehr grosse. So l l ten sie keine 
Z e l l k e r n e sein, so müssten sie neue Organe der Ze l l en sein, welche 
die grösste A u f m e r k s a m k e i t verdienen würden. 

Gründlich räumt woh l der H i n w e i s darauf, dass der B a c t e r i e n -
protoplast Fet t tropfen und glycogenähnliche Substanzen in Masse in 
s ich a u s b i l d e t , mit der M e i n u n g B ü t s c h l i ' s von der K e r n n a t u r der 
Hauptmasse des ganzen Spaltp i lzprotoplasten (siehe dazu meine frühere 
A b h a n d l u n g 1897 6, S. 225) au f ; denn selbst B ü t s c h l i , der noch 
meinen könnte, die V a c u o l e n seien ein A u s d r u c k s e i n e r S c h a u m 
struktur des Pro top las ten , w i r d w o h l zugeben, dass F e t t bildende 
Z e l l k e r n e u n d G l y c o g e n führende Z e l l k e r n e etwas ganz neues i m 
Organismenreiche wären. 

I c h habe früher (1897 6, S. 231) eine k u r z e Besprechung der 
L i t t e r a t u r über die Sporenb i ldung gegeben und schliessl ich dort be
merkt , dass i ch den Schluss wagen dürfe, dass be i den Bater iaceen 
die Entwicke lungsgesch i chten der Sporen im Sporang ium in a l len 
Fällen der Entwicke lungsgesch i chte der Sporen von B . asterosporus 
und tumescens u n d so auch i m a l lgemeinen der Sporenentwicke lung der 
Äscomyceten gleiche. E s s ind nun A n g a b e n von tüchtigen F o r s c h e r n 
gerade über B . subti l is gemacht worden , welche vorläufig noch gegen die 
Allgemeingültigkeit meiner B e h a u p t u n g ins F e l d geführt werden 
könnten, be i deren B e u r t h e i l u n g m a n al lerdings berücksichtigen muss, 
dass die den A n g a b e n z u G r u n d e l iegenden Beobachtungen , der be 
treffenden Ze i t entsprechend, thei lweise mit noch wenig le istungs
fähigen Instrumenten ausgeführt werden mussten. D i e Beschre ibung , 
welche die verschiedenen A u t o r e n von der Sporenentwicke lung be i 
B . subtilis geben, s ind sehr verschiedenart ig . B r e f e l d spricht sich 
vorsichtig aus, indem er sagt (1881, S. 4 0 ) : „Sobald die Sporenb i ldung 
in den Stäbchen anhebt, zeigt sich an einer Ste l l e , welche meistens 
der Mit te zu ge legen is t , ein d u n k l e r Schatten, welcher u m so deut
l icher hervortr i t t , als die uml iegenden P a r t i e e n g le i chze i t ig he l ler 
werden. E s hat den A n s c h e i n , als ob die Substanzmasse des Stäb
chens s ich an einer Ste l le sammele . " d e B a r y (1884, S. 505) be
merkt , dass die Sporenb i ldung von B . subti l is der von B . Anthrac i s 
„durchaus ähnlich" sei u n d verweist be i le tzterem Spal tp i l ze auf 
B . Megater ium, wo er (1884, S. 502) sagt, dass der erste A n f a n g der 
Sporenbi ldung e in k le ines Körnchen sei , welches sich mehr und mehr 
vergrössere u n d schl iessl ich zur Spore heranwachse . A l f r e d F i s c h e r 
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(1897 6, S. 19) bemerkt ebenfal ls , dass die Sporen des H e u p i l z e s i n 
gleicher W e i s e entständen wie die des Mi l zbrandspa l tp i l zes . V o n den 
Sporen der B . A n t h r a c i s berichtet er F o l g e n d e s : „Ihre E n t w i c k e l u n g 
würde beim M i l z b r a n d b a c i l l u s damit beginnen, dass der Inha l t eines 
Stäbchens zu einem e l l ipso id ischen Körper sich zusammenzieht , der 
zunächst noch ke ine eigentl iche H a u t hat u n d v o n der sonst leeren 
Stäbchenhaut umschlossen w i r d . Später schrumpft der junge Sporen 
körper noch etwas mehr zusammen, er w rird dichter und l i ch tbrechen 
der als er früher war, als er noch als Pro top las t das ganze Stäbchen 
erfüllte. J e t z t scheidet die junge Spore eine eigene H a u t a u s " . N o c h 
anders lautet die B e s c h r e i b u n g , welche M i g u l a und sein Schüler 
B u r c h h a r d über die Sporenentwi cke lung machen. U e b e r ältere, 
gleichlautende A n g a b e n von Z o p f (1885, S. 82) habe i ch schon früher 
(18976, S .255 ) gesprochen. M i g u l a sagt (1898, S. 149) : „Einen 
ganz ähnlichen V o r g a n g beobachtete man bei der Sporenb i ldung der 
meisten B a c t e r i e n . A u c h hier fliessen die an u n d für sich schon 
grösseren Körnchen sehr häufig zu einem grösseren, der Sporenin i t ia le , 
zusammen. " B u r c h h a r d rechnet auch B . subti l is zu diesen „meisten 
B a c t e r i e n " indem er bemerkt (1898, S. 53 ) : „Die S p o r e n b i l d u u g 
wurde meist durch Körnchenbildung u n d späteres Zusammenfl iessen, 
wie b e i B . subti l is , e ingeleitet . " 

N a c h dem Mitge the i l t en hat die von mir ausgeführte erneute 
Untersuchung der S p o r e n e n t w i c k e l u n g von B . subti l is für die B e u r -
the i lung meines anfangs mitgethei l ten Ausspruches B e d e u t u n g . Z u r 
Untersuchung habe i c h zwe i aus verschiedenen H e u s o r t e n , z u v e r 
schiedenen Ze i ten gewonnene R e i n k u l t u r e n als A u s g a n g s m a t e r i a l 
benutzt , welche genau die von A l f r e d F i s c h e r (1895) beschriebenen 
Eigenschaf ten besassen. I ch untersuchte zuerst die j u n g e K a h m 
haut zahlre icher auf Asparagindextrosenährlösung b e i 2 8 ° gewachsener, 
sehr gesunder C u l t u r e n , sowie ein ige in gesunder E n t w i c k e l u n g und Sporen 
b i ldung begriffene C u l t u r e n auf Traubenzuckernähragar. D i e Sporangien 
j u n g e r Kahmhäute hängen meist weniger fest zusammen, u n d ihre läng
l i chen Sporangien sind an den E n d e n meist mehr abgerundet als die 
älterer Kahmhäute, welche die bekannten Zellfäden k u r z cy l inder ischer 
Sporangien mit meist mittelständiger Spore oft entwicke ln . D i e B e o b a c h 
t u n g der zahlre ichen C u l t u r e n lehrte zuerst , dass i n gesunden C u l t u r e n 
d e n j ü n g s t e n u n d d e n ä l t e s t e n S p o r a n g i e n e i n k ö r n i g e s 
A u s s e h e n v o l l k o m m e n f e h l t . E s waren weder Körnchen z u 
sehen, welche zusammenfliessen konnten , noch solche, welche als 
Sporeninit ia le gedeutet werden konnten . I n a l t e n Kahmhäuten fanden 
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s ich al lerdings hie u n d da absterbende Z e l l e n , i n denen das P l a s m a 
bis auf einige glänzende Körnehen zerfal len war, aber diese V o r 
kommnisse k o n n t e n bei B e n u t z u n g der Z e i s s ' s c h e n L i n s e n ( A p o -
ehromat 2,0 m m , A p . 1,4; C o m p . - O c u l a r 12 u n d 18) nicht zu V e r 
wechselungen führen. D i e w i c h t i g s t e Entwicke lungsgesch i chte der 
Sporangien u n d Sporen g le icht ganz der von B . asterosporus und 
B . tumescens. Fünf nach lebenden Z e l l e n gezeichnete E n t w i c k e 
lungsstadien habe i c h i n F i g . 5 Taf . X X I dargestel lt . I n F i g . 5 a Ta f . X X I 
hat s i ch das C y t o p l a s m a eben in den fert i len u n d den trophischen 
A b s c h n i t t gegl iedert , in e l iegt die fast reife S p o r e ; b, c, d sind d a 
zwischen l iegende E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n . D a s Cytop lasma des Sporan
giums w i r d auch bei B . subti l is erst nach der Re i f e der Sporen , be im 
Z e r f a l l des Sporangiums oder ganz k u r z vorher zerstört, geht also 
auch h ier nicht i n die Sporenb i ldung völlig ein. D i e frei gewordene 
Spore ist i n F i g . 6 abgebi ldet . A n der M e m b r a n erkennt man auch 
h ier E x i n e u n d I n t i n e ; beide sind an den P o l e n etwas d i cker als an 
dem A e q u a t o r . D i e kont inu i r l i che B e o b a c h t u n g der E n t w i c k e l u n g s 
geschichte der Sporangien wurde an einer von der Nährlösung ab
genommenen K a h m h a u t , i m Hängetropfen, in einer geräumigen feuchten 
K a m m e r untersucht . D a die B e o b a c h t u n g anfangs be i einer T e m 
peratur von 1 2 — 1 4 ° C . stattfand, ver l i e f der Process der Sporen
b i l d u n g relat iv sehr langsam. E i n e etwas schwächer conturirte V a 
cuole als sie i n F i g . ha Taf . X X I dargestel lt ist , erschien 11 U h r 
Morgens in e inem Sporang ium. B i s 11 U h r Nachts war erst das 
Stadium F i g . 5 b Taf . X X I erreicht , u m 4 U h r des nächsten Morgens 
der Zustand F i g . 5 c Ta f . X X I , dann folgte sehr schnel l der Zustand 
F i g . 5d Taf . X X I . 

D a bei B . tumescens die Fet t t rop fen eine wicht ige R o l l e spielen 
und uns etwas weitere Aufschlüsse über den V e r l a u f des Sporen-
bildungsprocesses geben, so w i l l i ch die Entwicke lungsgesch i chte des 
Sporangiums dieses P i l z e s noch etwas eingehencfer beschreiben. D i e 
F i g u r e n 7 bis 12 Taf . X X I stel len, nach cont inuir l i cher Beobachtung , 
e in und dasselbe Sporang ium in verschiedenen E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n 
dar ; an F i g . 12 Ta f . X X I schliesst s ich das S t a d i u m F i g . 13 Taf . X X I 
eines anderen Stäbchens an , welches wieder in F i g . 14 u n d F i g . 15 
Taf . X X I die fortschreitende E n t w i c k e l u n g der Spore zeigt. D a be i 
der B e o b a c h t u n g der B a c t e r i e n i n der feuchten K a m m e r niemals ganz 
so klare B i l d e r zur A n s c h a u u n g k o m m e n , als wenn m a n die B a c t e r i e n 
unter D e c k g l a s in dünner Schicht untersucht, so s ind i n den F i g . 16 
bis 22 Taf , X X I noch zusammengesuchte E n t w i c k e l u n g s s t a d i e n genau 
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nach lebenden Z e l l e n abgebi ldet worden. I n den Sporang ien ist das 
F e t t anfangs z i eml i ch gleichmässig verthei lt . B e i fortgesetzter B e 
obachtung eines Sporangiurns sieht man stetige V e r s c h i e b u n g e n der 
L a g e der Tröpfchen vor s ich gehen. A l s erstes A n z e i c h e n des B e 
ginnes der Sporenb i ldung erkennt man am lebenden Sporang ium das 
Wegrücken der Tröpfchen von der Spitze der Z e l l e und das A u f 
treten einer Sporenvacuole , welche anfangs v ie l schwächer l i chtbrechend 
ist, als das sie direct umgebende wandständige C y t o p l a s m a des Spo 
rangiurns ( F i g . 7 und 16 Taf . X X I ) . D i e Sporenvacuole n immt weiter an 
A u s d e h n u n g zu u n d drängt das trophische P l a s m a mi t dem F e t t e mehr 
u n d mehr zurück ( F i g . 9 u n d 18 Taf . X X I ) , bis die fettfreie Ste l le u n 
gefähr so lang ist als die spätere S p o r e ; dabei w i rd die V a c u o l e 
schon deut l i ch stärker l i chtbrechend als das trophische C y t o p l a s m a , in 
welchem die Fet t tropfen l iegen. I n diesem Zustande haben wir also 
i m Sporang ium zwe i Abschn i t t e z u unterscheiden, den oberen fert i len 
u n d den unteren trophischen. D e r fertile besteht aus der Sporen 
vacuole, welche umgeben ist v o n dem sich noch nicht v o n i h r deut
l i c h absetzenden, homogenen fert i len Cytop lasma , welches also j e t z t 
von F e t t frei bleibt , bis die Spore sich scharf von i h m abgl iedert 
( F i g . 20 Taf . X X I ) ; dann k a n n hie u n d da ein Fet t t rop fen neben der 
Spore auftreten. B e i der Färbung mit F u c h s i n macht der ferti le 
A b s c h n i t t meist e inen ganz homogenen E i n d r u c k ( F i g . 42 u n d 43 
Taf , X X I ) , w e i l sich die Sporenvacuole , welche vie l le icht b a l d E i w e i s s -
stoffe in ihren Ze l lsa f tvacuolen speichert, so intensiv färbt wie das 
sie umgebende C y t o p l a s m a . Dass die Sporenvacuole aber in der T h a t 
nicht homogen ist, sondern Zel lsaf tvacuolen enthält, haben w i r bei 
B . asterosporus früher (1897 6, Taf . V I , F i g . 42 a , e) kennen gelernt . 
D a s V e r h a l t e n der K e r n e i n dem fert i len T h e i l e ist in derselben A r 
beit S. 210 und im vor igen K a p i t e l dieser A r b e i t geschildert worden . 
I c h mache nur nochmals auf F i g . 43 Taf . X X I aufmerksam, wo e in 
K e r n a i n der P e r i p h e r i e der Sporenvacuole , e in zweiter b im fert i len 
Cytop lasma l iegt . E i n e ganz analoge G l i e d e r u n g des S p o r a n g i e n -
inhaltes finden w i r be i den Sporang ien von B . subti l is und G r a n u l o 
bacter, ebenso b e i B . asterosporus, dessen trophischer A b s c h n i t t , an 
Stel le der mit F e t t oder zähen K o h l e n h y d r a t m a s s e n gefüllten V a c u o l e n , 
mi t anderen Stoffen gefüllte V a c u o l e n enthält. E i n e ganz analoge 
G l i e d e r u n g der j u n g e n Sporangien ist uns auch schon längst für die 
Sporangien der Äscomyceten bekannt gewesen, d e B a r y hat schon 
1863 den trophischen, bei den Äscomyceten „Glycogen 4 4 führenden 
Abschn i t t meist als E p i p l a s m a bezeichnet, manc l m a l auch das G l y -
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eogen, dessen N a t u r er noch nicht k a n n t e , a l le in so genannt (S. 22 
u n d 23 ) . 

B a l d hebt s ich nun die Sporenvacuole von B . tumescens erst sehr 
zart ( F i g . 20 Ta f . X X I ) , dann scharf begrenzt durch eine hel le Zone 
( F i g . 2 1 , 11 und 45 Taf . X X I ) vom Cytop lasma des fert i len Abschnit tes 
ab, ebenso wie das be i B . asterosporus, be i Granulobacter ( F i g . 27 
Taf . X X I ) und B . subtil is ( F i g . 5 c Ta f . X X I ) der F a l l ist. F e r n e r h i n 
w i r d d ie Sporenanlage stärker l i chtbrechend ( F i g . 12 u n d 22 Taf . X X I ) 
u n d b i l d e t schl iessl ich die M e m b r a n aus, an welcher re lat iv früh die 
S p i t z c h e n auftreten können ( F i g . 15). D i e genauere V e r f o l g u n g der 
B i l d u n g dieser Sp i tzchen könnten zur ferneren.Aufklärung des M e m -
b r a i i w a c h s t h u m s der Spore von B . tumescens dienen. 

Die Stellung der Spaltpilze im System der Organismen und der 
morphologische Werth der Morphoden der Spaltpilze. 

I c h habe i n meiner A r b e i t über B . asterosporus (1897 6) auf 
S. 240 auf die* A e h n l i c h k e i t e n zwischen den Bacter iaceen und den 
A s c o m y c e t e n a u f m e r k s a m gemacht und gesagt, dass i ch sie im System 
als S c h i z o m y c e t e n neben die Ascomyce ten stellen würde. M i g u l a 
wendet s ich gegen diese A n s i c h t . E r meint (1898, S. 150), dass die 
V e r s c h i e d e n h e i t zwischen den E u m y c e t e n u n d den Bacter ien eine 
so grosse sei , dass man beide k a u m mit einander in B e z i e h u n g br ingen 
könne. W a s er aber über diese Versch iedenhe i ten anführt, ist d u r c h 
aus u n r i c h t i g . E r beruft s ich zuerst auf das F e h l e n der Ze l lkerne 
be i den B a c t e r i e n und bringt ferner n u r noch ein A r g u m e n t . E r sagt : 
„Es i s t doch u . a. e in sehr beträchtlicher Untersch ied dar in z u suchen, 
dass bei den B a c t e r i e n die ganze Pflanze unter B i l d u n g einer neuen 
resistenten M e m b r a n in den R u h e s t a n d tritt ( M i g u l a meint also i n 
F o r m der Spore) , be i den A s c o m y c e t e n aber neben den Vegetat ions 
organen besondere Frukt i f lka t i onsorgane angelegt werden, in denen 
erst d ie Sporen entstehen." D a s ist selbstverständlich e in m e r k 
würdiger E i n w a n d : denn erstens ist die Spore der Bacter iaceen ebenso 
wen ig u n d ebenso v i e l die ganze Pf lanze zu nennen wie die Spore 
von P e r t u s a r i a ocel lata, von Saccharomyces , T a p h r i n a , Endomyces etc., 
und zweitens werden auch b e i den H e m i a s c i und E u a s c i die Sporan 
gien oft morpho log isch i n ganz gleicher W e i s e gebildet wTie be i den 
B a c t e r i a c e e n , so z. B . be i den Exoasceae . I ch glaube w i r finden 
vorläufig weder in dem B r e f e l d ' s c h e n S y s t e m e , noch i n einem 
anderen einen besseren P l a t z für die Spal tp i lze als der ist , 
we l chen i ch den Bac te r i en auf G r u n d l a g e meiner Kenntn i ss der 

Flora 1899. 3J. 
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Bacter iaceen jetzt anweise. B e n u t z e n w i r z. B . E n g l e r s (1898) 
B e z e i c h n u n g , so würde die S te l lung der Spal tp i lze folgende werden 
können. 

Unterabthe i lung E u m y c e t e s ( P u n g i , echte P i l z e ) . 
3. K lasse Ascomycetes . 

1. Unterk lasse H e m i a s c i . Sporangien mit grösserer und unbe 
st immter Z a h l der Sporen . 

2. Unterk lasse Schizomycetes . Sporangien n o r m a l e r w e i s e mit einer 
Spore . I n v ie len Fällen Schwärmoidien. 

3. Unterk lasse E u a s c i . Sporangien , eine bestimmte A n z a h l von 
Sporen , meist i n der P o t e n z von zwei , selten nur eine enthaltend. 

Entsprechend meiner Auf fassung der Schizomyceten als A s c o m y 
ceten (im weitesten Sinne , wie hier) würden die Morphoden der 
Schizomyceten folgende D e u t u n g erfahren müssen. A l s phylogenetisch 
primäres Vegetat ionsorgan der Spal tp i l ze wäre der Ze l l faden anzu 
sehen. I n der T h a t k o m m t der Ze l l f aden be i den al lermeisten Species 
der Spaltp i lze zeitweise u n d unter bestimmten Umständen noch zur 
E n t w i c k e l u n g . E n t s p r e c h e n d der A n p a s s u n g der Spal tp i lze an das 
L e b e n i n Flüssigkeiten, die, wegen der K l e i n h e i t der Ind iv iduen , 
den Bacter ien i n äusserst dünnen Schichten zur W o h n u n g dienen 
können, k a m e n als wirksamstes Verbre i tungsmi t t e l die Schwärmoidien, 
resp. gewöhnlichen Oid ien , zur A u s b i l d u n g . 

D a der B e g r i f f des O i d i u m , wie i ch i h n i n meinen V o r l e s u n g e n 
definire u n d hier festhalten möchte, mit dem von B r e f e l d aufge
stel lten nicht völlig übereinstimmt, so möchte i ch auf ihn h ier vorerst 
näher eingehen. D e r N a m e O i d i u m ist für eine Sporenform zuerst 
von B r e f e l d 1889 (S. 24) gebraucht worden, für welche er früher 
den N a m e n G e m m e (z. B . bei Dacromyces ) benutzt, u n d welche bei 
i h m (1889, S. 211) eine relativ einfache U n t e r a r t der Chlamydospore 
bezeichnet. D i e Def in i t i on , welche B r e f e l d (1889, S. 245) zuletzt 
von den Begr i f fen Chlamydospore und Oidienspore gibt, ist in T a v e l ' s 
(1892, S. 33) Satze k u r z charakter i s i r t : „Die Ausdrücke O i d i e , G e m m e , 
Chlamydospore bezeichnen also alle nur eine zur Spore gewordene 
Fruchtträgeranlage." G e m m e und Chlamydospore sollen dabei das
selbe bedeuten. I c h k a n n B r e f e l d nicht zust immen, wenn er alle 
O i d i e n der P i l z e als Fruchtträgeranlagen auffasst. I c h k a n n mir 
nicht vorstel len, dass alle O id ien der Ascomyceten und Bas id iomyceten 
phylogenet isch g le i ch alt seien und al le den gleichen phylogenetischen 
E n t w i c k e l u n g s g a n g h inter sich hätten. E s l iegt näher, anzunehmen, 
dass die O i d i e n der A s c o m y c e t e n u n d Bas id iomyceten oft p h y l o -
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genetisch spät entstanden seien und dann aus rein vegetativen H y p h e n , 
aus typ ischem M y c e l , hoch entwicke l ter Species ihren U r s p r u n g ge
nommen hätten. So lasse i ch dieses M o m e n t der Def init ion fal len 
u n d definire den B e g r i f f fo lgendermassen. O id ien sind durch einfachen 
Z e r f a l l von vegetativen H y p h e n entstehende Sporen , also normaler 
W e i s e e inze l l ige Y e r b r e i t u n g s - u n d Vermehrungsorgane der P i l z e , 
welche unter a l len Sporenarten in i h r e r Morpho log ie ' und Psycho log ie 
den vegetativen Z e l l e n noch am nächsten stehen. Chlamydosporen 
sind für m i c h an la log angelegte, aber mehr als Dauer form ausgeb i l 
dete Sporen . I m Anschlüsse an d e B a r y ' s N a m e n und Begri f fe der 
R e i h e n g e m m e n u n d Sprossgemmen (de B a r y 1884, S. 167) wende 
i ch den N a m e n R e i h e n o i d i e n u n d Sprosso id ien an und bildete früher 
(1897 6, S. 242) den N a m e n Schwärmoidien für O i d i e n , welche durch 
die Geisse in zur bio logischen L e i s t u n g der Speciesverbreitung etwas 
besser ausgestattet s ind als die gewöhnlichen Oid ien . A l l e diese durch 
Z e r f a l l v o n vegetat iven H y p h e n entstehenden Sporen möchte i ch als 
G e m m e n zusammenfassen. 

D i e O i d e n b i l d u n g w i r d im a l lgemeinen b e i den E u m y c e t e n durch 
flüssiges Nährsubstrat begünstigt, so dass es nicht W u n d e r nehmen 
k a n n , w e n n w i r sie bei den Spa l tp i l zen in hoher A u s b i l d u n g finden. 
W i e vie le O id ien der E u m y c e t e n haben die O id i en der Bac ter i en die 
Fähigkeit, mit fortgesetztem W a c h s t h u m e auch sofort wieder weiter 
i n O id i en z u zer fa l len , ohne erst längere Ze l l faden z u b i lden . Typ i s cher 
W e i s e s ind die O i d i e n der Bacter iaceen e inze l l i g u n d ein bis mehr 
k e r n i g u n d an den E n d e n mehr oder weniger abgerundet. D a bei 
den Bac ter iaceen wie bei den Äscomyceten Z e l l t h e i l u n g u n d K e r n 
the i lung nicht eng mite inander verknüpft s ind , u n d . d i e Tendenz zur 
B i l d u n g von Zellfäden und zur B i l d u n g von O i d i e n mi t einander k o n -
k u r r i r e n , so erhalten w i r bei den Bac te r i en eine sehr grosse M a n n i g 
fa l t igke i t der B i l d u n g e n , welche v ie l le i cht am besten folgendermassen 
zu beschreiben s ind . D i e k le insten Ze l l en der Bacter iaceen sind 
meist e twa doppelt so l a n g als die Sporen u n d bi lden sich al lermeist 
bei der Sporang ienb i ldung i n gesunden K u l t u r e n . W i r wol len 
die Länge solcher k le inster Z e l l e n einer Species als Masseinheit der 
Zelllängen benutzen und die längeren Z e l l e n als zwe i lang , dre i lang etc. 
beze ichnen, wenn sie zwe imal , d r e i m a l etc. so l a n g sind als dje N o r 
malze l len u n d dementsprechend auch eine grössere Z a h l von Z e l l 
kernen beherbergen. E s können sich nun zuerst Zellfäden bi lden. 

; welche aus lauter N o r m a l z e l l e n bestehen ( F i g . 67 Taf . X X I ) ; es kann 
aber auch die Z e r g l i e d e r u n g des Zel l fadens durch Querwände, die in 

31* 
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grösseren Abständen entstehen, stattfinden, oder sie k a n n ganz unter 
ble iben. So entstehen Zellfäden aus zwe i langen , dre i langen etc. Z e l l e n 
u n d eventuel l aus verschieden langen Z e l l e n , oder es entsteht eine 
z w a n z i g - bis v ierziglange v i e lkern ige Z e l l e , wie i c h sie für B . aste
rosporus (1897 6, F i g . 29) und B . tumescens beschrieben habe. 

D a z u k o m m t n u n , dass infolge des B e g i n n e n s der O i d i e n b i l d u n g 
die Zellwände sich in ihrer M i t t e l l a m e l l e , unter V e r q u e l l u n g mitt lerer 
L a m e l l e n zu trennen beginnen, und dass, oft schon sobald der R i n g 
der Ze l lmembran eben beginnt angelegt zu werden , oder auch erst 
nach der A n l a g e einer ganzen Z e l l w a n d , die A b r u n d u n g der zu 
O i d i e n werden sol lenden Ze l l en an deren E n d e n anfängt, ehe die 
V e r q u e l l u n g der M i t t e l l a m e l l e n beendet ist- So erhält der Ze l l faden 
der B a c t e r i e n le icht ein gegliedertes A u s s e h e n , w i r wo l l en s a g e n : 
er w i r d „stäbig". 

Jedes der Stäbchen des Zel l fadens k a n n nun e i n - bis v i e l z e l l i g 
sein u n d die Stäbchen können ein bis m e h r l a n g werden . D i e A b 
b i ldungen einiger Zellfäden von B . tumescens in den F i g . 63, 64, 
67, 68 Taf . X X I können zur I l lus trat ion des Gesagten d ienen. 

W i e die Oid ien und die Ch lamydosporen von M u c o r racemosus 
direct z u Sporangien auswachsen können , wie ferner bei T a p h r i n a 
die H y p h e direct i n lauter Sporangien zer fa l len, u n d be i den Saccharo-
myceten jedes Sprosso id ium zu e inem Sporang ium werden k a n n , so 
kann auch bei den Bacter iaceen jede Z e l l e des Zel l fadens oder 
Oidiums zu einem Sporang ium werden. D a s normale Sporang ium ist 
e in lang , enthält i n der J u g e n d eine annähernd best immte A n z a h l von 
K e r n e n , u n d b i ldet eine S p o r e ; es k a n n aber d u r c h A u s b l e i b e n der 
Theilwände i n einem Stäbchen ein einsporiges längeres oder ein mehr 
sporiges längeres Sporang ium entstehen (siehe die F i g . 63 , 64, 68 
Taf . X X I ) . 

W o Schwärmoidien be i den Bacter iaceen v o r k o m m e n , brauchen 
diese H o m o l o g e n der gewöhnlichen Oid ien bei der Sporenb i ldung 
nicht zur R u h e zu k o m m e n , da j a be i der S p o r e n b i l d u n g das C y t o 
p lasma nicht aufgebraucht w i r d , u n d es ist nach den E r f a h r u n g e n , die 
i c h be i B . tumescens machte, möglich, dass m a n al le Schwärmoidien 
besitzenden Bacterienspecies dazu zwingen k a n n , die S p o r e n schon 
i n dem sich bewegenden Schwärmoidien zu erzeugen. 

D a die H y p h e bei den Bac ter i en so s chne l l zerfällt, so tr i tt an 
Stel le der be i den E u m y c e t e n stattfindenden Pseudogewebeb i ldung 
aus H y p h e n die K o l o n i e b i l d u n g aus k u r z e n Zellfäden u n d O i d i e n . B e i 
so ausgezeichnet an ihre Lebensverhältnisse angepassten P f lanzen , 
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wie es d ie Bac te r i en s ind , ist es zu erwarten , dass der E r s a t z der 
G e w e b e b i l d u n g durch die K o l o n i e b i l d u n g für diese zweckmässige 
Eigentüml ichke i ten der Species gezeitigt hat. Ich habe bei B . astero
sporus früher darauf au fmerksam gemacht, dass die K o l o n i e b i l d u n g 
be i dieser Species i n Flüssigkeiten activ erfolgt (1897 6, F i g . 25), i n 
dem die Schwärmoidien nach einander h inschwimmen u n d , s ich fest
setzend, z u k l e i n e n , k u g e l i g e n , schwimmenden K o l o n i e n zusammen
treten, die durch S c h l e i m zusammengehalten werden. So mag v ie l l e i cht 
auch bei mancher anderen Species die erste A n l a g e der K o l o n i e n auf 
dem „festen", sc l iess l ich doch stets von einer Flüssigkeitsschicht über
zogenen Nährsubstrate stattfinden. F e r n e r habe i ch früher (1897 6, 
S. 207) darauf h ingewiesen , dass die lebenden Stäbchen wahrschein
l i c h die Reste der absterbenden Stäbchen zu ihrer Ernährung benutzen^ 
I ch sagte : „Diese absterbenden Stäbchen l iegen thei lweise in G r u p p e n 
zusammen, theilweise l i egen sie vereinzelt zwischen den Sporangien . 
Ich habe e inmal ein solches absterbendes Stäbchen beobachtet u n d war 
erstaunt, wie schnel l dasselbe der E n t l e e r u n g e inhe imf ie l ; es dauerte 
k a u m vier Stunden , so dass es nicht ganz unwahrseheinl icht ist , dass be
nachbarte gesunde Stäbchen durch ihren Einf luss die Lösung der ab
sterbenden Pro top lasmamassen beschleunigen u n d die Zersetzungs
produkte selbst w ieder benutzen" . A u c h bei B . tumescens habe i c h 
die schnelle Lösung des Cytoplasmas absterbender Z e l l e n wieder be
obachtet u n d besonders auch gesehen, dass das F e t t und die M e m 
bran der Lösung länger widersteht als das Cytop lasma ( F i g . 53 Taf . X X I ) . 
Für derartige Lösungserscheinungen k a n n man selbstverständlich nur 
E n z y m e verantwort l i ch machen, welche die lebenden Z e l l e n b i lden. 
E s ist n icht unwahrsche in l i ch , dass die bekannten peptonisierenden 
und diastatischen F e r m e n t e der Bacterien theilweise eine i n erster 
L i n i e ko l on iezweck l i che B e d e u t u n g haben. 

Interessant ist es m i r , dass je tzt E m m e r i c h und L o w (1899) 
angeben, dass die Lösung der B a c t e r i e n i n der K o l o n i e durch ein 
besonderes E n z y m erfolge. W i c h t i g würde eine U n t e r s u c h u n g des 
Verha l tens des Fettes der todten B a c t e r i e n in den K o l o n i e n sein. 

M a r b u r g , den 5. September 1899. 

Botanisches Inst i tut der Universität. 
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Tafelerkiärung. 
VergrÖsserung 3500 fach, mit Ausnahme der Figuren 63 — 68. 

1. Schwärmoidie aus einer eben gekeimten, neun Stunden alten Agarcultur, 
die mit abgekochten Sporen angesetzt worden war, von B. asterosporus. 

2. Schwärmoidie aus derselben Cultur, nach 20 Stunden. 
3 . Geisseipräparat von B. Proteus Zopfii mit basaler Verquellung der Geissein. 
4 . Schwärmoidie von B. tumescens mit relativ wenig Geissein, aus zwölf 

Stunden alter Cultur. 
5. Sporangienfaden von B. subtilis; Sporen in verschiedenen Entwickelungs

stadien. 
6. Reife Spore von B. subtilis. 
7—12. Entwickelungsstadien eines fortgesetzt beobachteten Sporangiurns 

vonB. tumescens. 7 = 9^10, 8 = H)h30, 9 = 11h, 1 0 = 1^30, l l = 2h40, 
12 = 6h. Tiefe Einstellung. 

13 -15. Drei Entwickelungsstadien eines in der Sporenbildung fortgeschrittenen 
Sporangiurns von ß. tumescens. 13 = 9 h 4 5 , 1 4 = 10h, 3 - 1 2 h , 1 5 — 6 1 1 3 0 , 
Tiefe Einstellung. 

16—22. Verschiedene Sporangien von B. tumescens, alle bei tiefer Ein
stellung, so dass das schwach Lichtbrechende hell erscheint. 

23. Sporangienfaden von B. subtilis, mittelst Jod gefärbt. 
24. Junge Schwärmoide von Granulobacter mit viel Jod gefärbt. 
25. Sporangium von Granulobacter mit Sporenvacuole, mit viel Jod behandelt. 
26. Sporangium von Granulobacter, mit sehr wenig Jod behandelt, 
27. Sporangium von Granulobacter, erst mit Diastase, dann mit Jod behandelt. 
28. Sporangium von Granulobacter, mit nicht völlig reifer Spore, durch Jod 

gefärbt. 
29. Sporangium von Granulobacter, mit völlig reifer Spore und vacuoligen 

trophischen Abschnitten des Cytoplasmas. 
30 und 31. Sporangien von Granulobacter, zur Lösung der Kohlenhydrate 

erst mit Speichel behandelt, dann mit Jod gefärbt. Der Speichel hatte 
unnöthig lange (68 Stunden) eingewirkt. 

32. Angeschwollene Oidie von B. tumescens aus alter Cultur, mit fünf durch 
Methylenblau gefärbten Kernen und den farblosen Fetttropfen. 

3 3 . Sporen von B. tumescens mit Spitzen an der Membran. 
34. Spore im Querschnitte, mit Safranin gefärbt. 
3 5 . Spore vor der Keimung, mit K e r n ; Formolfuchsin. 
36. Gekeimte Spore mit zweistäbigem Keimfaden; Formolfuchsin. 
37. Fettfreie Schwärmoidien mit sechs Kernen; Formolfuchsin. 
38. Zweistäbiges, fettführendes Schwärmoidium, dessen Stäbchen in Theilung 

eintreten; Formolfuchsingelb, ^anscheinend in Theilung begriffener Kern. 
39 und 40. Viel Fett führende Oidien und kurzer Zellfaden in schneller 

Theilung begriffen; Formalfuchsinessigsäuregelb. 
41a und 42. Sporangien mit beginnender Sporenvacuole; Formolfuchsingelb. 
43. Sporangium mit grossem fertilen Abschnitte, in diesem der Kern a in 

der Sporenvacuole liegend, während der schwächer gefärbte Kern 
der nur bei hoher Einstellung sichtbar ist, im Cytoplasma liegt; Formol
fuchsingelb. 
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Fig. 44. Sporangium mit einem grossen Kern inmitten der Sporenanlage, mit einem 
kleinen im trophisohen Abschnitte des Protoplasten; Formolfuchsingelb. 

„ 45. Sporangium mit abgegliederter Spore, in welchem kein Kern hervor
getreten war; Formolfuchsingelb. 

n 46. Sporangium mit schon behäuteter Spore und einem Kerne. 
„ 47. Sporangien mit Kernen. Der Kern a liegt in der Peripherie der Sporen

vacuole ; der scheinbar im Centrum liegende Kern war nur bei sehr hoher 
Einstellung sichtbar und lag wohl im Cytoplasma des Sporangiums. 

„ 48. Lebender Doppelschwärmer aus zwölf stündiger Agarcultur. 
„ 49. Junges Schwärmoidium aus dem Kondenswasser einer zwölf Stunden 

alten Agarcultur; Formolmethylenblau-Sudan; Fett roth, Cytoplasma 
blau; ebenfalls von B. tumescens. 

„ 50. Sporangium mit blau gefärbter Sporenanlage an der Spitze und einem 
blau gefärbten Zellkern; Formolmethylenblau-Sudan. 

„ 51. Sporangium mit eben behäuteter Spore. 
„ 52. Sporangium mit fast fertiger Spore. 
„ 58. In Auflösung begriffenes Oidium, dessen Cytoplasma schon gelöst, dessen 

Fett noch erhalten ist; ebenfalls Formolmethylenblau-Sudan. 
„ 54. Fettführendes Schwärmoidium nach Lösung des Fettes durch Eisessig. 
,, 55. In Formolmethylenblau-Sudan zerquetschte Spore, aus welcher der 

Protoplast theilweise herausgetreten ist. 
„ 56. Mit contrahirtem Protoplasten versehenes Oidium, mit sorgfältigst in 

ihrer Dicke wiedergegebener Membran; ebenfalls von B. tumescens. 
„ 57—62. Schwärmer und Sporangien von B. asterosporus, mit Formolfuchsin 

gefärbt, zur Demonstration der Zellkerne. 
„ 63. Sporangienkette von B. tumescens aus einer bei 28° C. gehaltenen Agar-

tropfencultur der feuchten Kammer. 
„ 64. Zellfäden aus vierlangen Stäbchen mit ein bis zwei Sporen. 
„ 65. und 66. Zellfäden von B. tumescens aus der gleichen Kultur, welche 

einzeln lagen und in sich den Chlamydosporen ähnliche, jedoch nur 
kräftige Oidien vorstellende Zellen ausbildeten, während die Mehrzahl 
der Zellen in Lösung ging. In F i g . 23 eine Spore. 

„ 67. Langer Zellfaden von B. tumescens mit Sporen, Sporangienfaden, aus 
der gleichen Tropfencuitur. 

„ 68. Angeschwollener kurzer Zelifaden aus der gleichen Tropfencuitur. Es 
sind dies relativ spät in der Cultur entstandene Zellfäden, welche also 
von den Excreten der Vorgänger schon beeinflusst sind. 
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