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Uber
eine Flagellateninfektion in einer Hefenrohkultur.

Von
Carl Robert Baier.

Mit 3 Abbildungen im Text.

Bei Versuchen einer Futterhefefabrik, Zorula wutilis in einem
Medium mit Ammonsulfat als Stickstoff- und Traubenzucker als
Kohlenstoffquelle zu ziichten, trat in einer téiglich erneuerten und
8 Stunden beliifteten Zucht am 9. Tage plotzlich eine Massenentwick-
lung einer farblosen Flagellatenart ein. Gleichzeitig kam die Ver-
mehrung der Hefe zum Stillstand. Nachdem vor dem Weiterimpfen
der Kultur ein Rubetag eingeschaltet worden war, war die Ver-
mehrung der Zorula wieder normal und die Flagellaten waren ver-
schwunden. Der Ursprung der Infektion ist aus den Angaben der
Fabrik nicht ersichtlich (Brunnenwasser?). Spiter wurde sie nicht
wieder beobachtet.

Eine Probe der Kultur lag dem Verf. durch freundliche Ver-
mittlung von Herrn Prof. HENNEBERG T zur Untersuchung vor, die u. a.
eine eventuell technische Verwertbarkeit der Flagellaten zu priifen
hatte. Letztere scheitert jedoch schon allein an der Empfindlichkeit
der Art gegeniiber unkontrollierbaren Milieueinfliissen, die auch schon
zum Absterben der Kultur wéihrend der Untersuchung fithrte. Da
die Ergebnisse der Untersuchung nicht ohne wissenschaftliches Inter-
esse sein diirften, seien sie im folgenden mitgeteilt.
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Morphologie.

Form und Grofe der Zellen sind sehr verschieden und wechseln
mit dem Kulturmedium. Bei guter Erndhrung und guter Durch-
liftung sind die Zellen grofer, plumper und formverénderlicher als
hei schlechter Ernihrung und Durchliiftung. Die Zellen sind bheim
Durchkriechen von Hindernissen formverdnderlich. Pseudopodien
werden nicht gebildet. Die Zellform ist langgestreckt walzenformig
(Linge : Breite = 4:1) bis gedrungen eiformig (Lénge : Breite =11:10)
oder spindelférmig. In
eintrocknender, daher
zahfliissiger Molke wird
die Form langgestreckt
stromlinienformig. Die
Zelle kann durch gro-
Bere gefressene Par-
tikel stark deformiert
werden. Die Grifle der
Zelle schwankt zwi-
schen 6 und 22 u Linge
und 3 und 18 u Breite.
Die Zelle ist von einer
zarten Hautschicht um-
geben. Die Geifieln, eine
Schwimm- und eine
Schleppgeifiel, inserie-

ren seitlich am Vorder-
Abb. 1. Rohkultur der Futterhefe mit Klagellaten-

infektion (Flagellaten mit Pfeilen hezeichnet). ePde' Sie beSItZ,en Je
Vergr. 500 X. ein Basalkorn, jedoch

keinen Rhizoplasten. Sie
sind ungefdhr gleichlang und 1'/,—21/, mal so lang wie der Korper.
Die Fortbewegung ist rotierend.

Bei der ersten Betrachtung der Rohkultur dieser Flagellaten
konnte man annehmen, zwei oder drei verschiedene Formen vor sich
zu haben. Die Unterschiede liegen in GrdBe, Form und Starrheit
der Zelle, relative Linge der GGeiBeln und Art der Nahrung. In diesen
Eigenschaften zeigen sich die kleinsten Individuen recht verschieden
von den griofiten. KEin genaueres Studium zeigt jedoch, daf es sich
hierbei um fluktuierende Variationen im Sinne des QUETELETSchen
Gesetzes handelt. Die Griofienklasse 12—14 u ist unter guten Lebens-
bedingungen die stiirkste. Von hier aus nimmt mit zu- und ab-
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nehmender Grofie die Héiufigkeit der Individuen ab. Der Verlauf
der Hiufigkeitskurve der Grofenklassen, der dem der theoretisch zu
fordernden Binominalkurve nahesteht, zeigt, daf es sich tatsdchlich
nur um eine Art handelt. Die Variabilitit der GroBe der Individuen
erscheint in Verbindung mit der eigenartigen Ernéhrung der Tiere
(s.w.) als der primére Faktor, der die iibrigen Variabeln lenkt. So
erklirt sich die Beobachtung, daf die kleinsten Individuen nur duBerst
selten mit gefressenen Hefezellen angetroffen werden, daraus, da8
die meisten Hefezellen zu groB sind, um von diesen Tieren gefressen

Abb. 2. Flagellat mit Kern, Kernkorper, Abb. 3. Flagellat mit Kern, Kernkorper,

kontraktiler Vakuole, Fetttropfchen und kontraktiler Vakuole und Fetttropfchen.

gefressener Hefezelle. Vergr. 2000 X, Vergr. 2000 X, Leitz Ok. IV, Obj. !,

Lrirz Ok. IV, Obj. Y,» Olimm. Osmium- Olimm. Betiubt mit Kokain.
siure, Karbolgentianaviolett.

zu werden. Die grofieren, mit Hefezellen vollgestopften Tiere haben
allgemein relativ kiirzere (eifeln als die kleinen ohne gefressene
Hefezellen. Dies erklirt sich daraus, daB die GeiBellinge nicht in
Beziehung zur scheinbaren Gréfe der Tiere steht, sondern von der
tatsichlichen Masse des Protoplasten abhidngig ist. Diese nimmt
jedoch durch gefressene, in Nahrungsvakuolen eingeschlossene Hefe-
zellen zunichst nicht zu, wohl aber die KorpergroBe der Tiere; da-
her die scheinbar geringere relative Linge der GeiBeln. Mit der
Volumvergroferung der Zelle ist auch eine Dehnung und Verdiinnung
der Zellhautschicht verbunden. Die Folge hiervon ist, daf die
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groferen, mit Hefe vollgestopften, plumperen Individuen bei Be-
rithrung mit Hefezellen u. 4. leicht mit Formverinderung reagieren
als die kleineren. Beim Anlegen von Férbepriparaten wirkt sich
die Verdiinnung der Hautschicht dahin aus, dal die betreffenden
Tiere bei der Fixierung leicht platzen und zerflieSen, wihrend bei
den kleineren die Zellkontur erhalten bleibt.

Der Zellkern ist rund, besitzt einen grofen Nucleolus und liegt
im Vorderende der Zelle nahe der Geiselbasis. Ein besonderer Kineto-
nucleus ist nicht vorhanden. Eine kontraktile Vakuole wurde in der
Korpermitte beobachtet. Als Reservestoffe werden Oltropfchen vor-
wiegend an den Korperenden gespeichert. Am Hinterende der Zelle
sind die Kiigelchen meist etwas grofer als am Vorderende. Hier
werden sie in dichter, schalenférmiger Anordnung unter der Zell-
haut abgelagert und fiillen spiter das ganze Volum der Zellspitze,
den Kern an der Vorderseite umhiillend. Beim Absterben des Tieres
flieBen sie oft zu einem Tropfen zusammen. Im Hinterende ist ihre
Lagerung meist weniger dicht.

Unter ungiinstigen Lebensbedingungen werden Dauerzellen ge-
bildet. Diese entstehen durch Abrundung des Korpers und Aus-
bildung einer Membran. In der Cyste sind der zentrale Kern und
Fetttropfchen erkennbar.

Systematik.

Das Fehlen von Chromatophoren und eines lokalisierten Zell-
mundes (s. u.) sowie die Ablagerung von Fett als Stoffwechselpro-
dukt verlangen die Einreihung der Art in die Ordnung der Panto-
stomatinae. Korperbau und Geileln weisen weiter auf die Gattung
Cercobodo. Gegen eine solche Bestimmung spricht das Fehlen von
Pseudopodien und amdboider Bewegung und eines Rhizoplasten.
Auch von Bodopsis ist die Art durch das Fehlen der Pseudopodien
und der muldenformigen Vertiefung an der Geifelbasis unterschieden.
Trotz #uBerer Ahnlichkeit spricht die Art der Nahrungsaufnahme
an beliebiger Stelle der Korperoberfliche und das Fehlen eines
Kinetonucleus gegen die Zugehorigkeit zur Gattung Bodo. Vor-
liegende Art weist, besonders dkologisch, viel Ahnlichkeit mit einem
von H. Zickes (Allg. Z. f. Bierbrauerei u. Malzfabr, 1910) beob-
achteten Flagellat auf, bei dem es sich nach der allerdings liicken-
haften Diagnose jedoch tatsichlich um Bodo zu handeln scheint.
Eine Einreihung als chlorophyllose Form in fiir gewdhnlich Chloro-
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phyll filhrende Gattungen ist nicht mdglich. Ob es sich bei vor-
liegendem Flagellat um eine neue Art handelt, kann an Hand des
vorliegenden Untersuchungsmaterials nicht entschieden werden.

Vermehrung.

Die ungeschlechtliche Vermehrung geschieht durch Léngsteilung.
Diese wird durch Teilung der Geifeln eingeleitet. Die Abschniirung
erfolgt vorwiegend von vorn nach hinten. Nicht selten tritt eine
indquale Léngsteilung auf, deren Endstadien eine Querteilung vor-
tiuschen konnen. Dabei sind die durch Léngsteilung entstehenden
Tochterindividuen ungleich grof und die kleinere dreht sich vor
dem Abreiflen der letzten, an das Hinterende verschobenen, Plasma-
briicke soweit ab, daf die Lingsachsen der beiden Zellen zuletzt
einen gestreckten Winkel bilden. Erst dann reist die Verbindung
ab. Die Nahrungsvakuolen und der iiberwiegend grofte Teil des
Reservefettes verbleibt dem groferen der Tochterindividuen allein.
Geschlechtliche Vermehrung wurde nicht beobachtet.

Zur Klarung physiologischer Fragen wurde versucht, die Fla-
gellaten von der begleitenden Hefe zu trennen. Sidmtliche Versuche
in dieser Richtung schlugen fehl. Der Grund hierfiir ist nicht klar
ersichtlich. Die Flagellaten wurden dadurch isoliert, daB sie durch
eine 0,1 proz. Losung von prim. Kaliumphosphat in eine Kapillare
gelockt, in steriles Leitungswasser iiberfithrt und erneut eingefangen
wurden. Nach sechsmaliger Wiederholung dieser Passage wurden
die Tiere in Dextrosehefewasser gegeben. Ks trat jedoch in zahl-
reichen Versuchen keine Vermehrung der Flagellaten, wohl aber
nicht selten eine Vermehrung der Hefe ein, die wohl unverdaut in
Nahrungsvakuolen mitverschleppt wurde. Um festzustellen, ob der
Grund fiir das Nichtgedeihen der Flagellaten in der sterilen N#hr-
l6sung durch das Fehlen geformter Nahrung bedingt war, wurden
die isolierten Tiere in Reinkulturen von Bct. coli, Bet. wvulgare,
B. mesentericus, Streptococcus cremoris und Torula pulcherrima in Dex-
trose-Hefewasser gegeben. Das Ergebnis war: keine Vermehrung der
Flagellaten in den Bakterienreinkulturen, dagegen Vermelrung in
16 von 20 Torula-Kulturen. Auch Reinzuchtversuche in durch Hitze
abgetoteten Torula-Kulturen blieben erfolglos. Diese Ergebnisse
lassen darauf schliefen, daB eine Reinkultur unméglich ist, da die
Tiere auf lebende Hefe als Nahrung angewiesen sind. Im folgenden
wurde daher mit einer Rohkultur aus Flagellaten, Torula wtilis,
Oospora lactis und Bakterien gearbeitet.
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Verschiedene physikalische, chemische und biologische Faktoren
sind fiir die Vermehrung der Tiere von Bedeutung. Von solchen wurde
untersucht der Einfluff des Lichtes, der Temperatur, der Durchliiftung,
der Reaktion des Mediums, der Erndhrung und des relativen Lebens-
raumes. Geringen EinfluB auf die Vermehrung hat das Licht, wie
Parallelkulturen in Dunkelheit, Sonnenlicht und Lampenlicht zeigten.
Indirektes Licht zeigte gar keinen Einfluf auf die Vermehrung. Direk-
tes Sonnenlicht fiihrte jedoch zu Vermehrungsstillstand und Absterben.

Von starkem EinfluB auf die Vermehrung der Flagellaten ist die
Temperatur. Das Temperaturminimum liegt bei 10° C, das Optimum
bei 28° und das Maximum zwischen 30 und 35° In den ersten
24 Stunden erfolgte bei bestimmten Erndhrungs- und Durchliiftungs-
verhiltnissen eine Verdoppelung der Individuenzahl bei 15° in §,
bei 20° in 4,7, bei 25° in 3,2, bei 28° in 2,7 und bei 30° in 3,9 Stunden.
Bei 35° ist schon eine deutliche Schidigung der Tiere festzustellen.
Abgetotet oder wenigstens nicht mehr vermehrungsfihig sind die
Tiere bei 40° nach 10, bei 45° nach 5, bei 50° nach 1 Minute und
bei 60° nach 15 Sekunden.

Von groBer Bedeutung fiir die Vermehrung der Tiere ist ferner
die Durchliiftung des Mediums. Die Vermehrungsgeschwindigkeit
einer Kultur in zylindrischen GefifBen ist in groBen Ziigen direkt
proportional dem Verhéltnis von freier Oberfliche zur Tiefe der
Kultar. Die rithrt wohl daher, dal eine Vermehrung vorwiegend
an der Oberfliche der Kultur stattfindet und die Tiere dieser Schicht
dann beim Durchmischen auf die ganze Tiefe der Kultur verteilt
werden. In Glasrohrchen ist eine deuntliche Niveaubildung etwa
1—3 mm unter der Oberfliche bemerkbar. Sie verschwindet bei Luft-
abschluB. Ebenso sammeln sich die Tiere unter dem Deckgldschen
an Luftblasen an und entfernen sich nach einiger Zeit wieder, wenn
der Sauerstoff heraus- bzw. die Kohlens#ure hineindiffundiert ist.

Der Gehalt des Mediums an organischer Substanz kann sehr
weit gespannt sein. Die Flagellaten gedeihen sowohl in konzen-
trierter wie auch in 10fach verdiinnter Molke (in letzterer besser)
oder auch in 10 proz. Traubenzuckerlésung mit anorganischen Salzen.

Auch die Reaktion des Mediums darf in weiten Grenzen schwanken.
Aus rein technischen Griinden konnten hieriiber jedoch nur wenige
Beobachtungen gemacht werden. Reaktionen von py 4,3 bis 8,6
werden gut und dauernd vertragen. Uber die Vermehrung dabei
kann jedoch nichts Naheres ausgesagt werden. Sie ist stark bei
einem py um 5,5. In verdiinnter Molke wird 0,5 Proz. Milchsédure
vertragen; Vermehrung findet dabei jedoch nicht statt. Schwache
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Vermehrung ist erst bei 0,2 Proz., starke bei 0,1 Proz. moglich.
Durch 1 Proz. Siure werden die Tiere nicht abgetdtet, sondern sie
vermehren sich nach S#urezehrung durch die Kahmhefen wieder.
Siurezehrung scheint durch die Flagellaten nicht verursacht zu werden,
sondern im Gegenteil wird in der Rohkultur die Siurezehrung der
Kahmhefen durch die Flagellaten gehemmt.

Weiter wurden Untersuchungen iiber den Einfluf des relativen
Lebensraumes auf die Vermehrung der Flagellaten angestellt. In
etwa den ersten 24 Stunden erfolgt die Vermehrung regelmiBig,
ungefihr nach der Formel Z = a.vt, wobei Z die Individuenzahl pro
Kubikzentimeter nach t Stunden, a die Individuenzahl pro Kubik-
zentimeter zu Beginn des Versuches und v die Vermehrung in 1 Stunde
ist. Spiter geht die Vermehrungskurve jedoch in eine Form iiber,
die einer Kurve der Gleichung Z = (v—h)* dhnlich ist, wobei h eine
Vermehrungshemmung ausdriickt, die mit wachsender Individuen-
zahl (Z) wichst, aber nicht so regelmifig, da man sie rechnerisch
erfassen konnte. Diese Vermehrungshemmung muf durch mehrere
Faktoren bedingt sein. Als solche kounte man annehmen: Mangel an
Nahrung, Anhéufung von Stoffwechselprodukten und einen rdumlich
wirkenden Faktor, der einer Uberfilllung des Lebensraumes ent-
gegenarbeitet. Nach Erreichung eines maximalen Wertes nimmt die
Individuenzahl einer Kultur gleichmifBig wieder ab. Dafl stabile
toxische Stoffwechselprodukte nur von geringer Bedeutung fiir die
Abnahme der Vermehrungsgeschwindigkeit und der Individuenzahl
sein konnen, zeigt die Tatsache, daB in Kulturen, die wiederholt
durch Erwirmung oder Filtration sterilisiert und erneut geimpft
wurden, die maximale Individuenzahl nur wenig geringer und der
Abfall der Kurve der Individuenzahl nach Uberschreitung des Maxi-
mums nur wenig steiler war als in unbehandelten Kulturen. Eine
Hemmung der Vermehrung durch Nahrungsmangel kann bei dem
verwendeten Kulturmedium (Dextrose-Hefewasser) nicht angenommen
werden und wird auch durch die Ergebnisse vorstehenden Versuches
widerlegt. DaB im unbehandelten Teil der Kultur die Maximal-
vermehrung die im behandelten nicht wesentlich iibertrifft, daf also
— wie auch wiederholt beobachtet wurde — eine bestimmte Indi-
viduenzahl im Kubikzentimeter nicht iiberschritten wird, 148t auf
das Vorhandensein eines rdumlich wirkenden Faktors schlieBen.
Unwahrscheinlich ist es, daB dieser durch eine rein mechanische
gegenseitige Beeinflussung der Tiere bedingt wird. Naheliegender
ist vielmehr, daB gewisse toxische Stoffwechselprodukte, die schnell
wieder zerfallen, sich um so mehr ansammeln, je mehr Tiere gleich-

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVIII. 3
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zeitig vorhanden sind, wéhrend die Menge der vorher erwihnten,
nicht labilen Stoffwechselprodukte von der Gesamtzahl der in der
Kultur vorhandenen und vorhanden gewesenen lebenden und ab-
gestorbenen Tiere abhingt. Entsprechende Verh#ltnisse liegen in
Bakterienkulturen vor (vgl. C.R. Barer, A.f. Hydrobiol. Bd. 29, 1936).
Seine Bestidtigung findet der oben besprochene Versunch in einem
weiteren, in dem die Individuenzahl dadurch vermindert wurde, da8
in einem Teile einer Kultur mit frischem Kulturmedium verdiinnt
wurde. Die Vermehrung in dem verdiinnten Teil erfolgte schneller
und zu einem etwas hoheren Maximalwert als in dem unverdiinnten
Teil der Kultur, offenbar weil durch die Verdiinnung auch die
hemmenden stabilen Stoffwechselprodukte verdiinnt wurden. Das
Maximum der Individuenzahl war in beiden Kulturen jedoch nicht
sehr verschieden, wohl infolge der begrenzenden Wirkung der nicht
verdiinnten (weil erst nachher ausgeschiedenen) labilen Stoffwechsel-
produkte. Der fiir die ersten 24 Stunden angegebene, sich mit dem
theoretischen deckende Verlauf der Vermehrung erfolgt nur, wenn
im Kulturmedium schon vor der Einsaat der Flagellaten die Hefe
vorgeziichtet ist. Wird die Hefe erst mit der Rohkultur der Fla-
gellaten zugegeben, so erfolgt die erste Vermehrung infolge von
Nahrungsmangel langsamer, spéter jedoch in derselben Weise.

Ernihrung.

Die Ernihrung der Tiere ist animalisch. Die Nahrungsaufnahme
geschieht durch Vakuolenbildung an irdendeiner Stelle der Korper-
oberfliche, vorwiegend jedoch der hinteren Korperhilfte. Pseudo-
podienbildung bei der Nahrungsaufnahme findet nicht statt. Wohl
kann die in Bildung begriffenen Nahrungsvakuolen eine geringe Vor-
wolbung der Korperoberfliche verursachen. Die Defikation erfolgt
ebenfalls meist im hinteren Kérperabschnitt.

Die bevorzugte Nahrung dieser Flagellaten sind Hefezellen?).
Sie werden in allen moglichen Grofen aufgenommen. Ihr Durch-
messer kann manchmal sogar die Breite der tierischen Zelle iiber-
treffen. Durch eine groBe oder mehrere kleinere Hefezellen kann
der Korper des Tieres vollkommen deformiert sein. Zuweilen 148t
sich beobachten, daf ein langer Mycelfaden an einer Korperseite
gefressen und an der gegeniiberliegenden sogleich wieder angestofen

!) DaB verschiedene Bodo-Arten gelegentlich Hefezellen aufnehmen, wurde
nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. Dr. Pascrer in seinem Laboratorium

von Vik und Krue wiederholt beobachtet. Desgleichen wird es schon von StrIN
und KrLEBS erwihnt.
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wird. In der kurzen Zeit seines Aufenthaltes im Inneren des Tieres
erleidet sein Protoplasma eine deutliche, an der Lichtbrechung er-
kennbare Verdinderung. Bei der Verdauung der Hefezellen #ndert
sich zunichst die Lichtbrechung des Protoplasmas; dann bilden sich
,Vakuolen“ und zuletzt bleibtn och die Zellwand mit einem diinnen
Belag zuriick. Das Volutin und Glykogen der Hefe wird bald ver-
daut, nicht dagegen die Fetttropfchen. Zuweilen kommt es auch
vor, daB die Hefezellen unverdaut und vermehrungsfihig wieder
ausgestofen werden.

Als Nahrung aufgenommen und verdaut werden auch die Fett-
tropfchen der Molke. Die Verdauung geht so vor sich, daB sich auf der
Oberfliche der Fettkugel gestreckte, verzweigte Korrosionen bilden,
die sich allmé&hlich zu unregelméBig umgrenzten Liochern verbreitern,
so daB die Fettkugel zur Halbkugel und Kugelkappe oder Kugel-
zone wird und schlieBlich ganz verschwindet. Interessant ist, daB
das Milchfett, nicht dagegen das gleichzeitig vorhandene Reservefett
und das Fett der Hefezellen verdaut wird. Dies erklirt sich wohl
durch die verschiedene Zusammensetzung der verschiedenen Fette.

Bakterien werden auch gefressen, treten aber neben der Hefe
an Bedeutung weit zuriick. Wie aus den oben beschriebenen Kultur-
versuchen hervorgeht, scheinen sie keine vollwertige Nahrung fiir
diese Flagellaten darzustellen. Wird jedoch in einer Zucht die Hefe
spiter, nachdem die Flagellaten sich stark vermehrt haben, durch
unverschlingbare Mycelpilze und Bakterien verdringt, so scheinen
die Bakterien neben wenig Hefezellen die Ernihrung der Flagellaten
allein zu bestreiten. Dem geht jedoch eine bedeutende Reduktion
der durchschnittlichen Korpergrofe der Tiere parallel.

Eine Nahrungswahl findet bei den Tieren nicht statt, denn
Tusche- und Karminpartikel werden wahllos aufgenommen. Gelegent-
lich werden auch kleinere, schwach bewegliche Exemplare der eigenen
Art und Cysten gefressen. Ob neben der animalischen Ernéhrung
auch eine saprophytische einhergeht, konnte durch Kulturen nicht
entschieden werden, doch ist sie nach den oben geschilderten Rein-
zuchtversuchen nicht anzunehmen.

Zusammenfassung.

Es wurde eine in synthetischer Hefenihrlosung als Infektion
auftretende Flagellatenart beschrieben, die sich vorwiegend von
Hefezellen ernidbhrt und weitgehende Anpassungen an das eigenartige
Milieu zeigt.

3*



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/dJournal: Archiv fiir Protistenkunde

Jahr/Year: 1936

Band/Volume: 88_1936

Autor(en)/Author(s): Baier C.R.

Artikel/Article: Uber eine Flagellateninfektion in einer Hefenrohkultur.
27-35


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21191
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=71860
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=526351



