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Zu den bedeutungsvollsten Gebieten der naturwissenschaft-
lichen Forschung, welche ihre Entwicklung den letzten Dezennien
des durch weittragende, wissenschaftliche Errungenschaften so
bemerkenswerten vergangenen Jahrhunderts verdanken, gehort
ohne Zweifel die Bakteriologie. Spielen doch die Bakterien, diese
kleinen Lebewesen eine so wichtige Rolle im grossen Haushalt der
Natur, als stindige Mitarbeiter und Regulatoren bei deren ewigem
Kreislauf, als Vermittler organischen Werdens und Vergelens,
Lebens und Sterbens. Von grosster Wichtigkeit sind hierbei die
biologischen Vorginge im Boden oder wie der Dichter sagt, der
Mutter Erde, an welcher in erster Linie wiederum Bakterien betei-
ligt sind. Wenn unsere Kenntnisse iiber diese Vorgiinge und iiber
die Bakterien im Boden zurzeit auch noch in den ersten Stadien
ihrer Entwicklung begriffen sind, so geniigen sie doch, die grosse
Bedeutung der Bodenbakteriologie in nationalgkonomischer, hygie-
nischer und wissenschaftlicher Beziehung uns vor Augen zu fiihren.

Die bakteriologischen Verhiltnisse und Vorginge im Boden
haben deshalb auch die allgemeine Aufmerksamkeit auf sich
gelenkt und diirfte es manchem erwiinscht sein, einen Einblick
in das Balkterienleben des Bodens zu gewinnen. Diesem Zweck
mochten unsere Ausfithrungen dienen, die einen kurzen und in
keiner Weise erschopfenden, sondern nur das Wichtigste beriick-
sichtigenden Uberblick iiber den jetzigen Stand unserer Kennt-
nisse der Bodenbakterien und ihrer Titigkeit bieten michten.

Auf die geschichtliche Entwicklung der Bakteriologie, sowie
auf die vielseitige, tiiglich gewaltig wachsende Literatur iiber die
Bodenbakterien wollen wir nicht niher eingehen, da dies nicht
im Rahmen eines kurzen Referates iiber den Stand einer Frage
liegt. Die wichtigste Literatur findet man im bakteriologischen
Zentralblatt, besonders in dessen zweiter Abteilung und im Jahres-
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bericht fiir Giérungsorganismen von A. Koch, ferner in dem
ersten Bande der technischen Mycologie von Franz Lafar und
dem System der Bakterien von Walther Migula. Besonders er-
withnt sei ferner Wollnys bekanntes Werk iiber die Zersetzung
der organischen Stoffe und die Humusbildungen, sowie die Vor-
lesungen iiber Bakterien von Alfred Fischer. Einen unser Thema
speziell in landwirtschaftlicher Beziehung in der Hauptsache er-
schopfenden Uberblick hat J. Behrens in einem bemerkenswerten
Vortrag iiber die Arbeit der Bakterien im Boden und im Diinger
gegeben, der in den Arbeiten der Deutschen Landwirtschafts-
gesellschaft 1901, Heft 64, pag. 108—144 veroffentlicht ist.

Es seien nun zuniichst einige kurze, allgemeine Bemerkungen
itber die Bakterien vorausgeschickt. Dieselben sind ausserordent-
lich kleine, mitunter an der Grenze des mittelst unserer heuntigen
optischen Hilfsmittel noch Sichtbaren stehende, einzellige, zu den
Spaltpflanzen (Sehizophyta) gehérende chlorophyllose Organismen.
Sie vermehren sich durch Zweiteilung, ,Spaltung in der Mitte,
weshalb man sie mit den in dieser Beziehung ihnlich sich ver-
haltenden, vielfach, aber nicht mit Recht als ihre Stammeseltern
angesehenen Spaltalgen (Schizophyceae) zu der bereits erwithnten
Abteilung der Spaltpflanzen vereinigt hat. Manche der hoher
organisierten, zu den sogenannten Scheidenbakterien gehirende
Arten besitzen ausserdem die Fihigkeit, sich durch teils unbeweg-
lich, teils bewegliche Gonidien zu vermehren. (Vergl. die Fig.
19 u. 20 Seite 54 u. 55). s sind dies aus dem gemeinschaftlichen
Verbande in der Scheide entweder direkt oder nach besonderen,
nur bei der Gonidienbildung zu beobachtenden Teilungsvorgingen
heraustretende, sich nach dem Verlassen der Scheide zu neuen
Kolonien entwickelnde Zellen.

Viele, aber nicht alle Arten vermogen sog. Dauerzellen oder
Endosporen zu bilden, die sich durch eine bedeutend festere und
dickere Membran, sowie durch ihre Widerstandsfihigkeit gegen
Hitze, chemische Mittel und andere Einwirkungen der vegetativen
Zelle gegeniiber auszeichnen. Wiihrend nach den Untersuchungen
von Brefeld die letzteren z. B. bei dem allerwirts verbreiteten
Heubazillus (Bacillus subtilis Fig. 1) nach 20 Minuten dauerndem
Aufenthalt in siedendem Wasser sicher vernichtet sind, bedarf es
bei den Sporen dieses Organismus eines dreistiindigen Kochens,
um sie zu toten.
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Manche Bakterien vermogen sich zu bewegen. Dies geschieht
fast ausschliesslich durch feine, an einem oder den beiden Polen
der Bakterienzelle befindliche oder iiber deren ganze Oberfliche
zerstreute Plasmafiiden, den sog. Geisseln. (Vergl. die Fig. 1 a,
9, 10, 11, 12, 13, 18b.) Die Bakterien leben entweder einzeln
oder sie sind infolge einer vielen Arten eigenen Gallerthiille zu
verschieden gestalteten Kolonien vereinigt. Durch weitgehende
Gallertbildung entstandene Kolonien, die dabei von fester Konsi-
stenz sind, bezeichnet man mit dem Namen Zoogloea. (Vergl.
die Fig. 12 und 13.)

Die Bakterien wachsen teils nur bei Luftzutritt, also bei
Gegenwart von freiem Sauerstoff (sog. Aérobionten), teils sowohl
bei Luftzutritt, als auch bei
Luftabschluss (fakultative
Anaérobionten), wilirend \
wieder andere Arten sich &
nur bei vollstindigem Luft-
abschluss zu entwickeln ver-

mogen. Es sind dies die .
obligatorischen Anaérobion- Fig. 1.
ten. Die meisten Bakterien Bacillus subtilis Ehrenberg, (Heubazillus).
kann man E\llf kiil]st]iChCll a. Schwiirmende Stibchen mit Geisseln,
s - . . . b. Sporen bildende Fiden,
Nibrbiden ziichten, die sich 500fache Vergr, Nach Migula.

in ihrer Zusammensetzung
moglichst den natiirlichen Erndhrungsverhiiltnissen des zu ziich-
tenden Organismus nihern miissen. Man unterscheidet fliis-
sige und feste Nihrboden. Mit der Einfithrung der Jetzteren
und der Plattenkultur durch Robert Koch war eine brauchbare
Methode zur Reinkultur geschaffen und der Grundstein zur erfolg-
reichen , wissenschaftlichen bakteriologischen Forschung gelegt.
Diejenige Temperatur, bei der ein Organismus am besten gedeiht,
ist sein ‘Wachstumsoptimum, diejenige niederste oder hichste
Temperatur, bei welcher er gerade noch wiichst, sein Minimum
resp. Maximum. Bei einigen Arten treten in der kiinstlichen
Kultur unter besonderen Umstinden abweichende Gestalten auf,
die wir als Degenerations- oder Involutionsformen bezeichnen.
(Vergl. die Fig. 7 v. x. y.)

Von hohem wissenschaftlichem Interesse und grosser prakti-
scher Bedeutung sind die Bakterien in physiologischer Beziehung.
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Einige vermégen sich vollstindig autonom zu ernihren, sich aus-
schliesslich mit anorganischen Nihrsubstanzen begniigend; die
meisten aber sind auf organische Verbindungen angewiesen, ver-
schiedenartige und oft weitgehende, als Girungen bezeichnete
Zersetzungen ihres Nihrsubstrates hervorrufend. Unter Giirungen
verstehen wir hier in des Wortes weitester Bedeutung alle unter
Mitwirkung von Mikroorganismen verlaufenden chemischen Vor-
giinge. Wir unterscheiden hauptsiichlich Oxydations-, Reduktions-,
hydrolytische und synthetische Gérungen. Eine vollstindige bis
zur Mineralisierung, d. h. bis zur Bildung von Kohlensiiure, Wasser
und Ammoniak gehende Oxydationsgirung organischer Substanzen
nennen wir Verwesung, withrend wir als Fiulnis solche biologische
Prozesse bezeichnen, die bei Luftabschluss oder bei ungeniigen-
dem Luftzutritt unter Bildung von iibelriechenden Gasen ver-
" laufen. Neuerdings versteht man unter Fiulnis auch speziell die
komplizierten Girungserscheinungen der Eiweisskorper. Ver=
moderung neunt man eine noch nicht geniigend aufgeklirte, im
Boden besonders bei Gegenwart von pflanzlichen, stickstoffarmen,
cellulosehaltigen Stoffen auftretende, durch die Bildung von Hu-
minsubstanzen charakterisierte Zersetzung. Die meisten dieser
chemischen Prozesse werden, wie man annimmt, durch von den
Bakterien erzeugte Enzyme ausgelost. Uber die chemische Kon-
stitution und den Wirkungsmechanismus dieser in den Organis-
men weitverbreiteten, in der Regel ausserordentlich leicht zersetz-
lichen Enzyme wissen wir zurzeit noch nichts Sicheres. Ihre
Wichtigkeit fiir die lebende Bakterienzelle besteht in erster Linie
in der Umbildung der Nihrmedien in fiir dieselbe assimilierbare
Verbindungen und in der Energieerzeugung durch Oxydationspro-
zesse oder durch Wirme erzeugende exothermische Spaltungs-
vorgiinge. Die Bakterien sind, wie wir wissen, mit einigen wenigen
Ausnahmen bei ihrer Ernihrung auf organische Verbindungen
angewiesen, Viele derselben leben von toten Korpern, andere
dagegen auf resp. in lebenden Organismen. Die ersteren begniigen
sich gleichsam damit, sich in Hiusern, die von ihren Bewohnern
verlassen wurden, anzusiedeln, dieselben einzureissen, dabei das
fir sie Brauchbare verwendend, und der Natur Bausteine fiir
neue Bauten zu liefern. Wir nennen solche Arten Saprophyten.
Andere aber dringen, um bei dem Bilde zu bleiben, auch in
bewohnte Hiuser ein, wo sich dann ihr Verhiltnis zu deren
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Bewohnern bald freundlich, bald feindlich gestaltet. Im ersteren
Falle sprechen wir von Symbiose. Ein schénes Beispiel dafiir
werden wir spiter bei den Kndllchenbakterien der Leguminosen
kennen lernen. Wirt und Gast vertragen sich hier sehr gut und
sind sich in ihrem Fortkommen durch gegenseitige Leistungen
behilflich. Aber nicht immer gestalten sich die Dinge so fried-
lich; oft fillt der Eindringling iiber seinen Wirt in riiuberischer
Absicht her, ihn aussaugend und schliesslich totend. Wir sprechen
dann von Parasitismus. Zwischen diesen beiden Extremen gibt
es viele Zwischenstufen, wo sich das Verhiltnis zwischen Wirt
und Gast mehr oder weniger giinstig fiir den ersteren gestaltet.

Interessant ist die Erscheinung, dass manche Arten sowohl
als Saprophyten, wie auch als Parasiten auftreten koénnen. Wir
bezeichnen solche Arten als fakultative Saprophyten resp. Para-
siten, wihrend wir die Bakterien, die nur als Saprophyten oder
als Parasiten zu leben im stande sind, obligatorische Saprophyten
resp. Parasiten nennen. Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage,
auf welche wir spiater noch einmal zuriickkommen werden, welche
Saprophyten vermdgen parasitire Kigenschaften anzunehmen und
unter welchen Umstiinden tun sie dies? Sehr verschieden und
mannigfaltig sind die Stoffwechselprodukte der Bakterien. Nach
der Art derselben hat man die Schizomyceten auch in zymogene,
chromogene und pathogene eingeteilt, eine Linteilung, die mehr
auf empirischen Beobachtungen, als auf wissenschaftlichen Grund-
lagen beruht. Die zymogenen, die Erreger der gewohnlichen
Girungen, erzeugen hauptsiichlich Kohlensiiure, Alkohole, fette
Sduren ete., die chromogenen bilden Farbstoffe, die pathogenen
Ptomaine, Toxine und Toxalbumine. Unter Ptomainen verstehen
wir ungiftize, unter Toxinen giftize Stoffwechselprodukte der
Bakterien von &hnlicher chemischer Konstitution, wie die Alka~
loide. Von ganz anderer chemischer Zusammensetzung und von
hervorragender Giftigkeit sind die Toxalbumine, die eine ihnliche
molekulare Konstitution, wie die Eiweisstoffe haben, denen sie
ausserordentlich nahe stehen und von denen sie wahrscheinlich
abstammen.

Die Bakterien, iiber deren Abgrenzung die Ansichten zum
Teil noch auseinandergehen, hat man in verschiedener Weise ein-
geteilt. Am meisten Verbreitung und Anerkennung haben in
den letzten Jahren das System von Alfred Fischer und dasjenige
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von Walther Migula gefunden. Die Hauptgruppen des letzteren
seien hier mitgeteilt:

1. Ordnung: Eubacteria.
1. Familie Coccaceae (Kugelbakterien) (Fig. 8).
2. ,  DBacteriaceae (Stibchenbakterien) (Fig. 1, 2, 3, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 b).
»  opirillaceae (Schraubenbalkterien) (Fig. 18 a).
»  Chlamydobacteriaceae (Scheidenbakterien) (Fig.
19 und 20).

2. Ordnung: Thiobacteria (Schwefelbakterien).
1. Familie Beggiatoaceae (Farblose Schwefelbakterien) (Fig.
18 ¢).
»  Rhodobakteriaceae (Rote oder violette Schwefel-
bakterien (Fig. 18 a und b).

Bei den Chlamydobakteriaceen sind die cylindrischen Zellen
zu Fiden angeordnet, die von einer mehr oder weniger deutlich
sichtbaren scheidenartigen Membran umgeben sind. Die Schwefel-
bakterien unterscheiden sich von ihren Kollegen in erster Linie in
physiologischer Beziehung; es scheint, dass bei denselben der
Schwefelwasserstoff bei der Atmung dieselbe Rolle spielt, wie bei
den iibrigen Organismen die Kohlenstoffverbindungen. Die zweite
Familie ist durch einen Bakteriopurpurin genannten Farbstoff,
iiber dessen Funktion noch keine zuverlissigen Untersuchungen
vorliegen, ausgezeichnet.

Betrachten wir zuniichst jetzt den Boden als Triger von Bak-
terien. Ausser diesen finden wir im Boden noch mancherlei andere
Mikroorganismen, die fiir die biologischen Prozesse in demselben
von Bedeutung sind. Die wichtigsten Vertreter dieser kleinen
Lebewesen gehiéren zu den Schimmelpilzen und zu den Hefearten;
auch tierische Organismen sind von Bedeutung; ferner verdienen
die den Bakterien nahe verwandten Spaltalgen hier besondere
Erwiihnung.

Schon in der Mitte des 8. Dezenniums des vergangenen Jahr-
hunderts haben Birch-Hirschfeld und von Fodor, allerdings mit
ungeniigenden Hilfsmitteln den Boden auf seinen Bakteriengehalt
untersucht. Sie fanden, dass schon in wenigen Milligrammen der
oberflichlichen Bodenschichten Bakterien enthalten sind, wihrend
die in einer Tiefe von vier Metern entnommenen Proben meist

= i

2.
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steril waren. Sie beobachteten auch schon, dass die im Boden
vorkommenden Spaltpilze meistens zu den Stibchenbakterien
gehiren. In die Tiefe gelangen die Bakterien unter normalen
Umstinden, wie bereits von Fodor durch Versuche nachgewiesen
hat, sehr schwer. Um Bodenproben vollstindig rein aus beliebiger
Tiefe zur bakteriologischen Untersuchung, die zur Erzielung sorg-
filltizer Resultate sofort nach Entnahme ausgefiihrt werden muss,
holen zu kinnen, sind verschiedene Instrumente konstruiert wor-
den. Das bekannteste ist wohl das von K. Friinkel angegebene.
Dieser sogenannte Rihrenbohrer hat unten einen circa 12 cm
langen, 2 cm tiefen mit einer Hiilse verschliessbaren, loffelformi-
gen Ausschnitt zur Aufnahme der Erdprobe. Die Hiilse ist so
konstruiert, dass sie sich bei Linksdrehung schliesst, bei Rechts-
drehung offnet.

Um die Zahl der in einer Bodenprobe vorhandenen Bak-
terienkeime zu bestimmen, geht man in der Regel in der Weise
vor, dass man eine abgemessene, kleine Quantitit ('/;, cem)
des Materials in ein Reagenzrohrchen mit geschmolzener
Nihrgelatine einfiillt, die Probe dann griindlich in der Gelatine
verteilt und die letztere durch Drehung des Réhrchens in ge-
eigneter Lage an dessen Wandungen nach der Esmarch’schen
Methode ausrollt. DBei sehr keimreichen Erdproben empfiehlt es
sich, eine grossere Menge in einer bestimmten Quantitit Wasser
durch Schiitteln zu verteilen und davon erst einen Bruchteil in
die Gelatine zu bringen. Diese letztere wird nach der vielfach
variierten Vorschrift von Robert Koch in folgender Weise dar-
gestellt. In Fleischwasser, das man durch 24stiindiges Macerie-
ren von feingehacktem, moglichst fettfreiem Rindfleisch mit seinem
doppelten Gewicht Wasser und vorsichtiges Auspressen gewonnen
hat, lost man 10°/, Gelatine, 19/, Pepton und '/,°/, Kochsalz.
|Neue1‘dings verwendet man auch mit Bodeninfus hergestellte
Nihrboden. Aber sowohl diese wie die gewdhnliche Nihrgelatine
haben den Nachteil, dass viele Bodenbakterien auf denselben
‘nicht wachsen. Wir werden in den sog. Nitrifikationsorganismen
z. B. Bakterien kennen lernen, die auf Nihrboden mit ldslichen
organischen Verbindungen iiberhaupt nicht zu gedeihen vermogen.
Wenn auf diese Weise die quantitative bakteriologische Boden-
untersuchung auf Schwierigkeiten stisst, so ist dies bei der
'qualitativen noch mehr der Fall, da es bei sehr vielen Kolonien
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oft ausserordentlich schwierig ist, eine sichere Diagnose zu
stellen. Neuerdings bat Gottheil in allerdings richtiger Erkennt-
nis, dass die Systematik der Bodenbakterien noch sehr mangel-
haft ist, in dankenswerter Weise versucht, etwas mehr Sicher-
heit und Klarheit in die Verhiiltnisse zu bringen. In wie weit
ihm dies gelungen ist, wird die Zukunft zeigen.

Wie bereits erwihnt, nimmt die Zahl der Bakterien nach
der Tiefe rasch ab, und zwar ist diese Abnahme zuerst eine all-
mihliche bis etwa 1!/;m. Dort wird dieselbe plotzlich eine sehr
rapide, so dass schon wenige Decimeter tiefer der Boden fast
vollstiindig keimfrei angetroffen wird. Die Schichte des Grund-
wassers ist gewohnlich keimfrei. Im allgemeinen finden sich an
der Oberfliche mehr aérobe, der Tiefe zu mehr anaérobe Arten.
Folgende im Jahre 1886/87 von E. Friinkel mit Boden aus der
Umgebung von Potsdam erhaltenen Zahlen mdgen hier wit-
geteilt sein.

Tiefe M

enge der in 1 cem etwa vorhandenen Bakterienkeime
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Die Zahlen, die natiirlich keinerlei Anspruch auf absolute
Zuverlissigkeit haben, zeigen uns ferner, dass der Bakterien-
gehalt des Bodens zu verschiedenen Jahreszeiten bedeutend
wechselt, dass also das Klima einen nicht zu verkennenden Ein-
fluss auf die Entwicklung der Bodenmikroorganismen hat. Ausserdem
sind fiir den Gebalt an Art- und Individuenzahl noch andere
Umstiinde von Bedeutung. Schon die Art, die Beschaffenheit und
die Reaktion des Bodens spielen hierbei eine grosse Rolle; in
sauren und nassen Moorbdden z. B. treten die Bakterien iiber-
haupt den Schimmelpilzen gegeniiber zuriick. Eine interessante
Studie iiber das Vorkommen von Bakterien in verschiedenen
Biden hat Fiilles in der Nihe von Freiburg i. B. ausgefiihrt;
er suchte neben der Zahl der vorhandenen Kcime auch die Art
derselben nach Moglichkeit festzustellen. Dabei zeigte es sich,
dass die verschiedenen untersuchten Wiesen- und Walderden das
bunteste Gemenge von Bakterien enthielten, regelmiissiger waren
die Verhiiltnisse bei Weinberg- und bei Ackererde. In ver-
schiedenen Tiefen fand Fiilles einen deutlichen Unterschied der
Arten. Eine auffallende Regelmissigkeit und Einfachheit zeigte
die Bakterienflora auf grosseren Hohen des Schwarzwalds, Fiilles
beobachtete bei Bodenproben von dem Gipfel des Rosskopfs und
des Schauinsland fast stets nur ein Gemenge des Heubazillus
(Bacillus subtilis) (Fig.1) und des Wurzelbazillus (Bacillus mycoides).
Im allgemeinen zeigte sich der Waldboden am #rmsten an Bak-
terien; es folgte dann die Weinbergerde, hierauf der Wiesengrund
und schliesslich der Ackerboden. In stark verschmutzten Boden
in der Nihe von Wohnungen sind die Bakterien in der Regel
tiberaus zahlreich vorhanden. So fand A. Maggiora in einem
Gramm einer Bodenprobe, die er einem Turiner Strassendamm
entnommen hatte, 78 Millionen Bakterien. Im allgemeinen diirfte
der Bakteriengehalt des Bodens proportional seinem Gelalt an
organischer Substanz sein.

Besondere Erwiihnung verdient die in ihren Ursachen nicht
geniigend aufgeklirte Tatsache, dass gewisse Arten plotzlich in
grosser Menge auftreten und ebenso rasch wieder verschwinden,
um entweder dem gewihnlichen Bakteriengemisch zu weichen oder
aber durch eine andere stark verbreitete Art ersetzt zu
werden. Diese Erscheinung ist besonders in epidemiologischer
Beziehung von grossem Interesse.



Uber den Einfluss des Pflanzenbestandes auf die Bakterien-
flora des Bodens unter sonst gleichen Bedingungen sind die An-
sichten geteilt. Wiihrend Caron auf Grund von Untersuchungen
auf seinem Gut Ellenbach angibt, dass der Bakteriengebalt am
grossten ist nach der Schwarzbrache, der die Hack{riichte und
dann der Klee folgen und die Halmfriichte mit dem geringsten
Bakteriengehalte am Schluss stehen, behauptet Remy gestiitzt auf
diesbeziigliche Versuche, dass sich nirgend cin bestimmter Einfluss
der angebauten Pflanzen auf die Bakterienflora des Bodens nach-
weisen lasse. Neuerdings hat man auch versucht, aus dem Bak-
teriengehalte des Bodens auf dessen Iruchtbarkeit Schiiisse zu
ziehen. Remy, der diese Frage niher verfolgt hat, ist zur An-
sicht gelangt, dass aus dem Bakteriengehalt ein einigermassen
sicheres Urteil iiber den Zustand eines Bodens nicht gewonnen
werden konne. Ein zahlreicher Bakterienstand, meint Remy, sei
wohl als ein erwiinschtes Symptom zu betrachten, welches im
Gefolge, bezw. als Begleiterscheinung sorgsamer Bodenkultur auf-
zutreten pflege; doch die Irage, inwieweit der grossen Bakterien-
zahl Bedeutung als Ursache der Bodenfruchtbarkeit zukomme,
lasse sich an der Hand von Zihlungen natiirlich nicht entscheiden.

Wie gelangen nun die Bakterien in den Boden?

Von aussen her durch die Luft, durch das Wasser, durch
die Dungstoffe, durch Tiere und Pflanzen, bei letzteren haupt-
siichlich mi: den Samen. Auch in sogenannten jungfriulichen
Boden gelangen Bakterien und andere Mikroorganismen auf diese
Weise. Bei der Bildung der Boden durch Verwitterung und der
Umwandlung von nacktem Sand in Heide spielt die Ubertragung
von Bakterien eine wichtige Rolle. Es wurde bereits einmal
darauf hingewiesen, dass Luft, Wasser und Boden in bakterieller
Beziehung in steter Wechselwirkung mit einander stehen. Der
Haupt- und Stammsitz der meisten Bakterien ist aber stets der
Boden; von ihm aus werden sie durch das Wasser und besonders
durch die Luft tberall hin verbreitet. Im praktischen Leben
finden wir deshalb die Bakterien bald bei erwiinschter, bald bei
unerwiinsehter Titigkeit. Bei der Bereitung von Brot, Butter,
Kiise, Getrinken, Essig, in unsern Nahrungsmittelkonserven, bei
der Fermentation des Tabaks, bei der Selbsterhitzung und der
eventuellen Selbstentziindung von aufgehiiuften Pflanzenstoffen,
wie Heu, Baumwolle, Hopfen, in der Gerberei, bei der Zucker-
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fabrikation, iiberall finden wir die Bakterien bald als angenehme
~oder unentbehrliche Helfer, bald als sehr unangenehme und schiid-
liche Giiste. Auf die schlimmsten der letzteren, auf die patho-
genen Bakterien, soweit sie im Boden vorzukommen pflegen,
werden wir spiter noch besonders einzugehen haben. THier wollen
wir zunichst die Titigkeit der Bakterien im Boden selbst ver-
folgen, die wir in eine physikalische, die Bodenstruktur beein-
flussende und in eine chemische einteilen konnen. In ersterer
Richtung hat Suringar interessante Beobachtungen gemacht, die
sich allerdings auch auf andere Bodenmikroorganismen erstrecken.
Er nimmt auf Grund seiner Versuche an, dass die sogenannte
Kriimelstruktur des Bodens in erster Linie das Produkt bio-
logischer Vorginge ist. Bereits vor Suringar hatte J. Behrens
an die Wahrnehmung, dass Schimmelpilze in trockenem Tabak-
pulver eine kriimelartige Struktur, wie sie der Ackerkrume
eigen ist, erzeugten, die Vermutung gekniipft, dass die Gare des
Bodens wenigstens zum Teil das Werk von Schimmelpilzen und
Bakterien ist, welche die kleinsten Bodenteilchen untereinander
zu grisseren Kriimeln verbinden. Auch die Untersuchungen von
Griibner iiber die Entstehung der norddeutschen Heide, welche
in der von Engler und Drude herausgegebenen Sammlung pflanzen-
geographischer Monographien verdffentlicht sind, haben in dieser
Beziehung beachtenswerte Resultate ergeben. Gribner geht niimlich
bei Erirterung der Probleme der Heideforschung auch auf die
Bedeutung der Mikroorganismen bei der Bildung der Heide aus
nacktem Sand ein. Es kommt hierbei nach seinen Ausfiihrungen
ausschliesslich die Titigkeit niederer Organismen in I'rage,
namentlich die von blaugriinen Algen (Schizophyceen), welche als
Pioniere der Vegetation die losen Sandkorner fest verbinden,
dadurch allmiiblich eine Bodendecke schaffend, die auch andere
Pflanzen aufzunehmen vermag.

Von Bedeutung fiir die physikalische DBeschaffenheit des
Bodens sind die Mikroorganismen auch durch ihren Gasaustausch
und die giinstige Wirkung des Stalldingers auf die Beschaffen-
heit des Bodens, diirfte nicht in letzter Linie auf dieser Ursache
beruhen; unter Umstinden diirften sie ferner bis zu einem ge-
wissen Grad Einfluss auf die Bodentemperatur haben.

Wenden wir uns nun zur chemischen Tiitigkeit der Bakterien
im Boden; sie erstreckt sich sowohl auf dessen anorganische,
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wie auf dessen organische Bestandteile, vorwiegend aber auf die
letzteren. Bei dem organischen Kreislauf der Natur sehen wir
die Bakterien iiberall als Helfer und Vermittler und der Kreis-
lauf des Stickstoffs ist, wie wir nach den bisherigen Untersuchungen
wenigstens annehmen miissen, ausschliesslich ihr Werk. Dass das
Absorptionsvermigen des Bodens fiir organische Stoffe und seine
Bindekraft durch einen hohen Balkteriengehalt erhiht wird, ist
bekannt. Die Einwirkung der Bakterien auf die anorganischen
Bodenbestandteile erstreckt sich hauptsichlich auf die Karbonate,
Phosphate, Sulfate des Calciums und des Magnesiums sowie auf
die Silicate der Alkalimetalle. Diese Fihigkeit der Bakterien
macht dieselber, es sei dies hier nebenbei bemerkt, auch zu
Mitarbeitern bei manchen geologischen Vorgiingen unserer Erde.
+  Weitgehend und tief eingreifend ist ihre Einwirkung auf die
organischer Bestandteile des Bodens. [illt ihnen doch vor allem
die Aufriumung und Mineralisierung der tierischen und pflanz-
lichen Leichen zu, ohne welche der organische Kreislauf alsbald
ins Stocken geraten miisste. Wir werden die hier in Betracht
kommenden organischen Verbindungen in stickstoffhaltige und in
stickstoff freie einteilen und die einzelnen Korperklassen mit den
entsprechenden Bakteriengruppen nach Mdiglichkeit einzeln ver-
folgen.

Zuerst wollen wir die Bodenbakterien in ihrer gewaltigen
und wichtigen Arbeit beim Kreislauf des Stickstoffs niher be-
trachten. Dabei konnen wir fiinf Bakteriengruppen unterscheiden,
von welchen die Angehorigen der ersten Gruppe insofern die
grosste Bedeutung haben, weil fast siimtlicher gebundener Stick-
stoff unseres Planeten durch sie festgelegt wird und die bei den
iibrigen vier Gruppen in Betracht kommenden Stickstoffverbin-
dungen den Vertretern der ersten ihre Entstehung verdanken.

Erste Gruppe: Die stickstoffbindenden Bakterien; sie ver-
mogen den freien Stickstoff der Atmosphiire zu assimilieren und
den Kulturpflanzen nutzbar zu machen.

Zweite Gruppe: Die Ammoniakbildner; sie liefern bei ihrem
Lebensprozess aus stickstoffhaltigen organischen Substanzen
Ammoniak.

Dritte Gruppe: Die Nitrosobakterien; sie oxydieren das
Ammoniak zu salpetriger Siure; man nennt sie zusammen mit der
nichstfolgenden Gruppe Nitrifikationsorganismen.
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Vierte Gruppe: Die Nitrobakterien; sie oxydieren die sal-
petrige Siiure zu Salpetersiure.

Fiinfte Gruppe: Die Denitrifikationsbakterien; sie reduzieren
Salpeter und salpetrige Siure unter Ausscheidung von Stickstoff.

Wenden wir uns nun zu den Vertretern unserer ersten
Gruppe, die den sonst so schwer zuginglichen und so passiv sich
verhaltenden elementaren Stickstoff der Atmosphiire, dieser uner-
schopflichen Stickstoffquelle bei ihrem Stoffwechsel festzulegen im
stande sind. Wir kennen bisher nur einen rein anorganischen
Vorgang in der Natur, bei welchem freier Stickstoff in nennens-
werter Menge in gebundenem Zustand iibergefiihrt wird, namlich
beim Durchschlagen des elektrischen Funkens durch ein Gemisch
von Stickstoff, Sauerstoff und Wassergas wie dies bei Gewittern der
Fall ist und wobei salpetrigsaures und salpetersaures Ammonium
gebildet wird, das mit den atmosphirischen Niederschligen auf
den Boden fillt. Die auf diese Weise in den Boden gelangenden
Stickstoffverbindungen sind indes so gering, dass sie in keiner
Weise geniigen wiirden, den Stickstoffbedarf unserer Kultur-
pflanzen zu decken. Auch das natiirlich vorkommende Kalium-,
Natrinm- und Calciumnitrat ist auf biologischem Wege entstanden.
Neuerdings hat sich die Technik mit dem Problem, den Luft-
stickstoff auf elektrischem Wege in gebundenem Zustand zu ge-
winnen, beschiiftict. Inwieweit dieser Weg zu dem heiss ersehnten
Ziele fithren und inwieweit die Elektrizitit den Bodenbalkterien
Konkurrenz zu machen im stande ist, dariiber lisst sich bei den
noch im Versuchsstadium befindlichen Bemiithungen zur Zeit noch
nichts sagen. Erwiihnt sei indes noch, dass sich in Amerika in
der Atmosphiric Products Company eine Gesellschaft gegriindet
hat, welche einen Teil der Kritfte des Niagara zur Oxydation des
Luftstickstoffs auf elektrischem Wege auszuniitzen sucht. Zu
diesem Zwecke wird die atmosphirische Luft durch einen zylinder-
formigen Apparat getrieben, der 414000 elektrische Funken in
der Minute erzeugt. Ein Teil des Stickstoffs wird oxydiert und
durch Auffangen in Soda- oder Pottaschelosung als Nitrit oder
Nitrat gewonnen, Neuerdings wird das Reaktionsprodukt in
Schwefelsiiure aufgefangen und in Form von Nitroschwefelsiure
gewonnen. Nach den in letzter Zeit veriftentlichten Versuchen
iiber die Oxydation des Stickstoffs in der elektrischen Flamme
von W. Muthmann und H, Hofer ist die Menge des oxydierten
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Stickstoffs ungefihr proportional der Geschwindigkeit des Luft-
stroms und dem Druck, unter welchem dieser Luftstrom steht,
umgekehrt proportional der Entfernung der Elektroden infolge
der hoheren Temperatur der elektrischen Flamme und dem
rascheren Wechsel des Stromes.*

Bei den stickstoffbindenden Bakterien haben wir frei im
Boden lebende und in Gemeinschaft (Symbiose) mit andern hiheren
Pflanzen lebende (Knéllchenbakterien) zu unterscheiden. Betrachten
wir zuniéchst die ersteren.

Der Nachweis, dass in unbebautem Boden eine Bindung und
Festlegung des Stickstoffs der Luft und zwar durch Mikroben
stattfindet, ist das Verdienst von Berthelot, der im Jahre 1885 die
ersten diesbeziiglichen Beobachtungen machte. Der Beweis, dass
es sich hierbei um biologische Vorgiinge handelt, lieferte die ein-
fache Operation der Sterilisation, nach welcher eine Stickstoff-
zunahme im Boden ausblieb. Sehr interessant war sodann ein
Versuch von Déhérain, welcher zeigte, dass in einem kriiftig nitri-
fizierenden Boden, dessen Stickstoffgehalt in sieben Monaten von
1,72 g auf 2,29 g pro 1 kg bei richtiger Versuchsanstellung stieg.
Dass in der Ackererde von den Bodenmikroorganismen nur die
Bakterien die Fihigkeit, den Luftstickstoff zu binden, besitzen,
haben zuerst Berthelot und Kossowitz nachgewiesen. Ersterer

* In letzter Zeit bhat sich in Beriin eine Gesellschaft unter der Leitung
der Firma Siemens und Halske zur technischen Gewinnung von Stickstoff-
verbindungen aus der Luft gebildet. Durch Pressen von Luft, die durch
Leiten iiber metallisches Kupfer zum grissten Teil von ihrem Sauerstofigehalt
befreit ist, in geschmolzenes Calciumearbid Dbildet sich Calciumcyznamid
(CN.N.Ca). Die gleiche Verbindung, der man den Namen Kalkstickstoff
gegeben hat, entsteht, wenn man in die mittelst des elektrischen Stromes
geschmolzene Mischung von Koble und kohlensaurem Kalk, das Ausgangs.
material des Carbids, Stickstoff leitet. Der Ialkstickstoff, der nach den
Versuchen von M. Gerlach und P. Wagner bereits selbst cinen hohen Wert
als Stickstoffdiinger fiir unsere Kulturpflanzen hat, liefert bei der Behandlung
mit fberhitztem Wasserdampf Ammoniak, so dass nach der Auvsicht der
beiden Forscher auf diese Weise die Gewinnung von Ammoeniakverbindungen
in unbegrenzier Menge erméglicht ist. I8s sei hier auch noch an dic Nitride
erinnert, die bei der Zersetzung ebenfalls Ammoniak liefern und die vielleicht
einmal Bedeuturg fir dessen technische Davstellung gewinnen konnen. DBeson-
ders das Stickstoffmagnesium Mg,N,, das sich leicht durch Leiten von Stick-
stoff iiber Magnesiumfeile bei Rotglut als griinlichgelbes Pulver darstellen
Jisst und das mit Wasser in Ammoniak und Magnesiumoxydhydrat zerfillt,
hat bereits die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt.
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war es auch, der zuerst die Arten zu ermitteln suchte, welche
diese merkwiirdige Eigenschaft besitzen., Wihrend er aber diese
Fihigkeit verschiedenen Bodenbakterien zuschreibt, kam spiiter
Winogradsky, welchem genialen Forscher wir die bedeutendsten
Untersuchungen auf dem Gebiete der Bodenbakteriologie verdanken,
auf Grund seiner Untersuchungen zu dem Schlusse, dass nur das
von ihm isolierte und als Clostridium Pasteurianum bezeichnete
Bakterium dies zu tun vermag. Doch scheint es nach den neuesten
Untersuchungen von Beyerinek, von Gerlach und Vogel und von
Winogradsky selbst, dass Clostridium Pasteurianum nicht der
einzige Organismus im Boden ist, der zur Stickstoffassimilation
befihigt ist. Die wichtigsten Arbeiten Winogradskys iiber diesen
Mikroorganismus sind in den Jahren 1895 bis 1900 erschienen.
Seine schwierige Reinkultur gelang dem Forscher mit Hilfe der
von ihm geschaffenen elektiven Kultur. Das Prinzip derselben
besteht nach der Definition seines Schillers Omeliansky darvin,
dass man zunichst Bedingungen ausfindig macht, bei welchen der
gewiinschte Prozess am sichersten hervorgerufen und durch eine
Reihe von Generationen mit den Eigenschaften und Intensitit zu
erhalten ist. Sind die Bedingungen richtig getroffen, so bewirkt
die Kultur eine Auslese oder Selektion in dem Ausgangs-
material in dem Sinne, dass die gesuchte Art bald die Ober-
hand gewinnt und die tbrigen, denen das Substrat schlecht
bekommt, bald verdringt. Die Kulturen werden dann an der
spezifischen Art so reich, dass es kaum Schwierigkeiten bietet,
dieselben aufzudecken und ihre Eigenschaften zu studieren.
Erst dann sucht man sie weiter zu reinigen und schliesslich zu
isolieren.

Das Clostridium Pasteurianum ist ein streng anaérober,
sporenbildender, mit geringer Bewegungsfihigkeit ausgestalteter,
zu den Buttersiurefermenten gehorender Organismus. Er vermag
in stickstoffreien Nihrmedien zu leben unter Assimilation des
atmosphiirischen Stickstoffs, indem er Zucker in einem gewissen
Verhiltnis zur Stickstoffassimilation vergiirt. Dabei dient ihm
als Kraftquelle zur Assimilation des Stickstoffs die bei der Gérung
des Zuckers frei werdende Energie,

Bemerkenswert ist, dass das, wie bereits erwihnt, streng
anaérobe Clostridium Pasteurianum auch aérob geziichtet werden

kann, doch nur bei Gegenwart von andern aéroben, den Sauer-
2
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stoff absorbierenden Mikroorganismen, ein Verhiltnis, das wohl
den natiirlichen Bedingungen im Boden entspricht.

Im verflossenen Jahre hat Winogradsky eine genaue Dar-
stellung der Morphologie der Clostridium Pasteurianum und seiner
Eigenschaften als Buttersiureferment gegeben. Als beste Nihr-
losung verwendet Winogradsky eine solche von folgender Zu-
sammensetzung:

Kaliumphosphat 1,0,

Magnesiumsulfat 0.2,

Chlornatrium, Eisensulfat, Mangansulfat sehr geringe Spuren,

Dextrose 20,0,

Destilliertes, ammoniakfreies Wasser 1 1.

Dieser Losung wird frisch gewaschene Kreide im Uberschuss
zur Neuatralisation der bei der Giirung entstehenden Siuren zu-
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Fig. 2.
Clostridium Pasteurianum Winogradsky.
Schematische Figuren. Nach Winogradsky. Erklarung im Text.

gegeben. In einer solchen Nihrlgsung werden fiir 1 g vergorenen
Zuckers 2!/,—3 Milligramm Stickstoff gebunden.

Die Wichtigkeit und das grosse Interesse, welches das
Clostridium Pasteurianum fiir Theorie und Praxis hat, recht-
fertigt es woll, dass wir dasselbe etwas nither betrachten, umso-
mehr, als dieser Bazillus nach Winogradskys Angaben einen der
hochst differenzierten bakteriellen Organismen darstellt.

Winogradsky unterscheidet acht Stadien seines Entwicklungs-
zyklus, die durch die beistehenden schematischen Figuren 1—8
illustriert werden; er beschreibt dieselben folgendermassen:

,Stadium 1. Junge Bazillen meistens 1,2—13 p (1 p =
/1000 mm) dick, 1,5—2 u lang; bleiben bei giinstigen Bedingungen
gewdhnlich kurz infolge der wiederholten lebbaften Teilungen; sie
sind meistens gerade, zylindrisch, mit abgestutzten Enden; firben
sich rasch und intensiv mit gewGhnlichen basischen Anilinfarben.
Jod lisst sie gelb. Das ist das Stadium der Vermehrung des
Mikrobiums, das eigentliche Propagationsstadium. Dies dauert,
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durch immerwiihrende Zweiteilungen neu entstehend, bis die Ver-
mehrung und auch die Garung ihren Hohepunkt erreicht hat.
Mit dem Aufhoren der Teilungen wird das nichste Stadium ein-
geleitet.

Stadium 2. Die verlingerten Stiibchen, statt sich zu teilen,
haben sich zur Spindelform aufgebliht (daher die Bezeichnung
Clostridium vom griechischen #iwerno, Spindel), in dem gleich-
zeitig ihr Plasma das charakteristische kornige Aussehen bekommt,
Anilinfarben firben jetzt schwicher, durchsichtiger, dagegen ruft
Jod die intensive violettbraune Firbung hervor.

Stadium 3. Es tritt an einem Pole der Spindel ein sporo-
genes Korn (in Einzahl) auf, das gleich bei seinem Auftreten die
ovale Form der fertigen Sporen besitzt, doch kleincr ist; Me-
thylenblau farbt es fast schwarz, die iibrigen Teile der Zelle da-
gegen hellblau. Umgekehrt wird durch Jod der durch Methylen-
blau hell gefirbte Teil ganz dunkel violettbraun, das sporogene
Korn fast farblos.

Stadium 4. Das sporogene Korn wird grosser und wendet
sich ab; es firbt sich jetzt nur schwer mit gewshnlichen Anilin-
farben, behilt aber schon etwas die Ziehlsche Firbung. Die
Mutterzelle firbt sich noch mit Jod, aber schwicher.

Stadium 5. Die Spore bekommt ihre endgiiltige Grisse und
liegt meistens nicht mehr polar, sondern mehr in der Mitte der
Mutterzelle und ist mit einem hellen Hof umgeben. Jod gibt
nur noch in der Peripherie einen schwachen violetten Saum oder
gibt der Zelle ein eigentiimliches marmoriertes oder gesprenkeltes
Aussehen.

Stadium 6 beginnt mit dem Verschwinden der charakteristischen
Jodfarbung. Die Spore ist reif und trotzdem zeigt die dieselbe
umschliessende Mutterzelle keine Zeichen der Verquellung oder
Zerstorung, wie man das so allgemein bei der endogenen Sporen-
bildung der Bazillen beobachtet; sie ist nunmehr mit einer hya-
linen Substanz (um die Spore herum) gefiillt, immer aber scharf
konturiert; die hyaline Substanz dagegen kaum. Nun wird,
hiochst wahrscheinlich durch die aufquellende ,hyaline Substanz“
die Membran der Mutterzelle an einem Pole gesprengt und weit
geoffnet.

Stadium 7. Die reife Spore, 1,6 p lang, 1,3 w breit, liegt
jetzt in einem abgerundet dreieckigen Gallertpolsterchen, der
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»Sporenkapsel“ eingebettet, das an zwei Seiten scharfe und an
der dritten — der Offnung — verwachsene Konturen zeigt. Am
schiirfsten treten die Verhiltnisse hervor, wenn man die reifen
Sporen nicht in Flissigkeit, sondern in feuchter Luft untersucht,
indem man also das Wasser von unten unter dem Deckglase weg-
saugt oder fast austrocknen lidsst. Es kann selbstverstindlich
kein Zweifel aufkommen, dass diese Sporenkapsel ein Produkt
der Metamorphose der Mutterzelle ist. Sobald man frisch gereifte,
sowie mehrere Jahre alte Sporen in frische, zuckerhaltige Nihr-
I6sung unter anaéroben Bedingungen bringt, beginnt sofort die
Keimung, welche in ganz charakteristischer Weise erfolgt. Die
Spore schwillt bedeutend an und wird als erstes Zeichen der be-
ginnenden Keimung, durch wissriges Methylenblau oder Gentiana
firbbar. Dann wird die Sporenwand an dem gegen die Kapsel-
offnung gerichteten Pole der Spore durchlochert und das junge
Stiabchen tritt, die Sporenwand zuriicklassend, aus dieser und der
Sporenkapsel heraus.

Stadium 8. Es ist bemerkenswert, dass die polare Keimung
immer in der Richtung gegen die Kapseloffnung erfolgt, woraus
zu erhellen scheint, dass diese Richtung von dem Bau der Sporen-
kapsel bestimmt wird. Manchmal beginnt das noch in der Kapsel
teilweise steckende Stiibchen sich sofort zu teilen und auf diese
Weise entstehen Bazillenpaare, sowie kurze Ketten, auf deren
einem Ende die Sporenkapsel wie ein Fingerhut noch aufsitzt.*

Wie diese Beschreibung zeigt, steht das Clostridium Pasteuria-
num den Amylobacter- und den Granulobacter-Arten morpholo-
gisch sehr nahe, nur in der Bildung und der Keimung der Sporen
unterscheidet er sich von diesen so nahverwandten Formen. Das
Clostridium Pasteurianum besitzt nach den Angaben Winograds-
kys zweifellos eine allerdings sehr begrenzte Schwirmfihigkeit.
Wird der Organismus auf Kartoffeln oder Mohrriiben im Vacuum
oder im sauerstoffreien Raume geziichtet, so treten Involutions-
formen, vermutlich infolge der gebildeten Fettsiaren auf. Setzt
.man die Kultur auf den bezeichneten Nihrboden fort, so wachsen
die Stibchen immer mehr zu Fiden heran, wihrend die Clostri-
dium-Bildung und mit ihr die Sporenbildung zuriicktritt. Endlich
wird das Mikrobium génzlich asporogen und es gelingt nicht.
wieder, die Fihigkeit Sporen zu erzeugen zu restituieren, es ent-
steht gleichsam eine asporogene Varietit. Nicht weniger interessant
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ist, wie Winogradskys Untersuchungen zeigen, der Organismus
in physiologischer Beziehung. Wie wir bereits erdrtert, ist es
ein obligat anaérobes Buttersiiureferment mit der uns hier beson-
ders wichtigen Eigenschaft, ohne gebundenen Stickstoff als Nah+
rung zu benotigen, den atmosphirischen Stickstoff assimilieren
zu konnen.

Clostridium Pasteurianum gehort zu den am wenigsten poly-
phagen Buttersiurefermenten ; es vermag nur Dextrose, Laevulose,
Rohrzucker, Inulin, Galactose und Dextrin zu vergiren. Dabei
wird das Kohlehydrat unter fast ausschliesslicher Bildung von
Buttersiiure, Essigsiiure, Kohlensiiure und Wasserstoff gespalten.
Auf die Fettsiiuren entfallen dabei 42—45°/, des Zuckers, wie
sich Winogradsky ausdriickt, der Rest wird vergast. Als unbe-
stindige Nebenprodukte treten geringe Mengen von verschiedenen
Alkoholen und Spuren von Milchsiiure auf. Eigentiimlich ist,
dass Clostridium Pasteurianum unter den gewdhnlichen Bedin-
gungen eines anaéroben Girversuchs gegen die Qualitiit der Stick-
stoffnahrung sehr empfindlich ist. In Gegenwart von Ammon als
einziger Stickstoffquelle werden nur Dextrose, Rohrzucker und
Inulin angegritfen.

Von den verschiedenen von Winogradsky ausgefiihirten Gir-
versuchen sei der folgende: hier erwihnt:

40,0 Dextrose in 1000 cem der oben angegebenen Salz-
Iosung gelost ergaben im Stickstoffstrome innerhalb 20 Tagen:

53,6 mg Gewinn an Stickstoff, davon entfallen auf den ab-
filtrierten Bodensatz 42,3 mg, auf das Filtrat selbst 11,3 mg.
An fliichtigen Sduren, die nach Duclaux bestimmt wurden, waren
3,714 g Essigsiiure und 14,164 g Buttersiure, insgesamt also 17,878 g
erzeugt worden. Das Verhiltnis der bei der Girung auftretenden
Gase, der Kohlenséure und des Wasserstoffs wechselt wihrend deren
Verlauf. So bestand das Gasgemisch bei einem Versuch am An-
fang der Girung aus 11,00°/, Kohlensiure und 89,00°/, Wasser-
stoff, wihrend der Mitte aus 40,2°/, Kohlensiiure und 59,8 °/,
Wasserstoft und am Schlusse aus 54,9 °/, Kohlensiure und 45,10 °/,
Wasserstoff. Die Girprodukte sind indes nicht konstant in den
gegenseitigen Verhiltnissen, sondern auch bei genau der gleichen
Versuchsanstellung nach der Ausdrucksweise Winogradskys aus
inneren Griinden verschieden. Auch iiber die Verbreitung des
Clostridium Pasteurianum im Boden sind im Winogradskyschen
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Institut Untersuchungen angestellt worden. Nach diesen findet
man dasselbe nicht in jedem Boden. So konnte der Organismus
in 18 aus verschiedenen Teilen Russlands stammenden Boden-
proben nicht konstatiert werden. An seiner Stelle aber trat in
diesen ein #hnliches, stickstoffassimilierendes Buttersiureferment
auf, das Winogradsky ebenfalls als eine Clostridium-Art bezeichnet.
Dieselbe konnte bisher nur unvollstiindig untersucht werden, da
sie noch auf keinem festen Nithrsubstrat gewachsen und deshalb
ihre Reinkultur bis jetzt noch nicht gelungen ist.

Winogradsky ist der Ansicht, dass die beiden von ihm be-
obachteten Clostridium-Arten die einzigen Bodenbakterien sind,
welche die Fihigkeit der Stickstoffassimilation besitzen. Im
Gegensatz zu ihm schreibt Beyerinck diese Kigenschaft noch
andern Missorganismen zu, diese als oligonitrophyle bezeichnend.
Darunter versteht Beyerinck solche Mikroben, welche in freier
Konkurrenz mit der iibrigen Mikrobenwelt sich in Nihrmedien
entwickeln ohne absichtlich zugefiigte Stickstoffverbindungen, aber
auch ohne Entfernung der letzten Spuren derselben. Sie haben
nach Beyerinck das Vermdogen, den freien atmosphirischen Stick
stoff binden und zu ihrer Erndhrung verwenden zu kinnen; es
werden als solche Organismen nicht nur Bakterien, sondern auch
niedere Algen bezeichnet. Beyerinck - hat aus Gartenerde zwei
oligonitrophyle Bakterien isoliert; den einen Organismus hat er
als Azotobacter chroococcum, eine nach seinen spiteren Ausfiih-
rungen sehr variable Art, den andern als Azotobacter agilis
bezeichnet.

Gerlach und Vogel haben aus verschiedenen Biden grosse
Bazillen isoliert, welche die Eigenschaft der Stickstoffassimilation
besitzen und die sie zur Azotobacter-Gruppe Beyerincks stellen.
Ob diese eventuell mit den von Winogradsky aufgestellten stick-
stoffassimilierenden beiden Clostridium-Arten, von denen die zweite
allerdings der niheren Untersuchung noch harrt, identisch sind
oder ob es sich wirklich um verschiedene Organismen handelt,
diirften erst eingehende Untersuchungen zeigen. Beyerinck hat
dem bereits erwihnten Azotobacter chroococcum, den die Figur 3
in Reinkultur zeigt, zusammen mit A. van Delden eine griossere
Studie gewidmet. Die beiden Forscher kommen zu dem Ergeb-
nis, dass Azotobacter chroococcum  in Reinkultur in einer stick-
stoffarmen Niihrlosung nicht zu einer betriichtlichen Stickstoff-
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assimilation befdhigt ist und dass dessen Wachstum und Ver-
melirung darin, trotzdem die Kohlenstoffquelle noch lange nicht
erschopft ist, bald aufhort. Sie zieben daraus den Schluss, dass
die Vermehrung des Organismus in sogenannten Rohkulturen, d. h.
zusammen mit andern Bodenmikroorganismen, die mit dem voll-
stindigen Verbrauch der Kohlenstoffnahrung und Stickstoffbindung
begleitet ist, auf der Symbiose mit anderen Mikroben beruhe. Die
Symbionten werden in sporenbildende, zur Gattung Granulobacter
gehorende, und in sporenlose unterschieden, wovon Aérobacter
aérogenes und Bazillus radiobacter, eine als neu und als formen-
reich bezeichnete Art, in ihrem Verhalten weiter verfolgt werden.

Alle Granulobacter-Arten, sowohl die aéroben, wie die anaé-
roben besitzen nach der Angabe von Beyerinck an und fiir sich
schon die Fihigkeit, den freien Stickstoff
zu binden; doch zeigen sie erst bei der
Symbiose mit Azotobacter chroococcum @ 69@
ihre Fihigkeit in dieser Beziechung in @ @
Vollendung.  Aérobacter aérogenes und 0o @ ...‘
Bacillus Radiobacter dagegen kénnen in Fr,;. 3.
Reinkultur keinen Stickstoff binden, er- —, - = @ hroococcum
langen diese Fihigkeit aber bei der Beyerinck.
Symbiose mit Azotobacter chroococcum. pakterien aus einer jungen Kultur
Uber die Symbiose von Granulobacter- :‘:g:‘n:?nf‘;;:;‘:;nc‘]'c‘:"‘s:::‘cﬁ';
Arten und Azotobacter chroococcum be- 1000fache Vergr.
merken die Forscher, dass die Anzahl
der Granulobacter-Baziilen, welche in der Nalrlosung zum
iippigen Wachstumn von Azotobacter geniigen, so gering sei,
dass man sie zwischen den Tausenden Azotobacterzellen mikro-
skopisch nur schwierig finden konne. Daraus schliessen sie:
»Es scheint ausgeschlossen, dass die Bedeutung der Symbiose
mit Azotobacter chroococcum fiir die stickstoffbindenden Bakterien
ausschliesslich in einer Herabsetzung des Sauerstoffdrucks durch
das intensive Wachstum der letzteren gelegen sein kann, obschon
es feststeht, dass diese Herabsetzung fiir die Stickstoffbindung,
wenigstens fiir Granulobacter sicher giinstig ist.“

Man miisste daraus die Folgerung ziehen, dass das erste
Assimilationsprodukt des freien Stickstoffs eine Stickstoffverbin-
dung ist, welche in der Fliissigkeit ausserhalb der erzeugenden
Bakterien in freiem Zustand vorkommt und fiir alle diejenigen
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Mikroben oder andere Organismen erreichbar ist, welche damit
ihr Stickstoffbediirfnis befriedigen konnen, so dass hier der eine
Organismus (Bakterie) die Leguminose vertreten wiirde. Welcher
Art dieses Stickstoffassimilationsprodukt ist, kann man sich zur
Zeit nur in beweislosen Vermutungen evgehen.

Aus diesen Untersuchungen, deren Richtigkeit vorausgesetzt,
miissen wir den wichtigen Schluss ziehen, dass die sogenannten
oligonitrophylen Mikroorganismen das von den Buttersiurebak-
terien, denen Beyerinck ganz allgemein das Stickstoffbindungs-
vermdgen zuschreibt, erzeugte Stickstoffassimilationsprodukt in
sich aufnehmen, wihrend die stickstoffbindenden Organismen dies -
selbst gar nicht oder nur in ganz bescheidenem Masse zu tun ver-
mogen. Nur das Clostridium Pasteurianum soll hierin eine wesent-
liche Ausnahme machen, indem es sein Stickstoftassimilationsprodukt
selbst aufzunehmen vermag. Diese Eigenschaft soll nun Azoto-
bacter chroococcum, das im Boden nach Beyerinck und van Delden
ganz allgemein vorkommt, in ganz hervorragender Weise besitzen
und zwar soll der gebundene Stickstoff in Azotobacter chroococcum
in der Hauptsache als Protoplasma gegenwiirtig sein. Im Boden
soll nun nach den weiteren Ausfilhrungen von Beyerinck und
van Delden ,dieses Bakterieneiweiss durch andere Bakterien zu
Ammonsalz abgebrochen werden,“ das dann dureh dieNitrifikations-
organismen in Nitrat iibergefiihrt wiirde; auf diese Weise wiirde
also in kwrzer Zeit der freie atmosphirische Stickstoff in Nitrat
verwandelt.

Iiir die Stickstoffzabe ist aber nach den allerdings sehr
hypothetisch ersheinenden Ausfiihrungen der Azotobacter chro-
ococcum und seine Analogen zu uns unbekannten Gegendiensten
den stickstoffbindenden Bakterien gegeniiber verpflichtet, so dass
also nur in dieser Symbiose und in der dazu nétigen Akkomo-
dation der beiden Organismen die Stickstoffestlegung stattfinden
kann und damit cin ihnliches Verhiltnis existiert wie bei den
Inéllchenbakterien der Leguminosen.

Diesen Angaben und Schlussfolgerungen Beyerincks und
van Delden haben Gerlach und Vogel widersprochen. Sie sind
auf Grund ihrer Beobachtungen wieder zu dem bereits oben an-
gefilhrten Ergebnis gelangt, dass Azotobacter chroococcum in
Reinkultur zur Stickstoffassimilation befihigt ist. Diese soll nach
der Ansicht der beiden Forscher im Innern des Bakterienleibes
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durch direkte Anlagerung des elementaren Stickstoffs an orga-
nische Kohlenstoffverbindungen erfolgen. Die auf diese Weise
gebildeten stickstoffhaltigen Stoffe sollen dann in der Zelle in
Eiweiss iibergefiihrt werden, das erst nach dem Absterben der
Bakterien in gewéhnlicher Weise abgebaut und in Verbindungen
iibergefithrt wiirde, die auch unseren Kulturgewichsen bei ihrer
Iirnithrung zugiinglich sind.

Wenden wir uns jetzt zur Stickstoffbindung durch die
Knollchenbakterien der Leguminosen. Schon die alten Romer
wussten, dass Hiilsenfriichte den Boden verbessern und der be-
kannte und verdiente Schultz-Lupitz hat in richtiger Erkenntnis
der grossen Bedeutung derselben, speziell fiir die Kultur leichter
Bidea die Griindiingung mit Leguminosen in sein Wirtschafts-
system mit bestem Erfolg eingefithrt. Is war sodann das grosse
Verdienst von Hellriegel und Willfahrt, gezeigt zu haben, dass
die Hilsenfriichte betreffs der Stickstofferniihrung sich anders
verhalten, wie die Halmfriichte, dass die ersteren im Gegensatz
zu den letzteren den Stickstoff der Luft zu ihrer Ernihrung zu
verwenden vermdigen und dass sie an ihren Wurzeln normal
kleinere oder grossere Anschwellungen, Knollchen besitzen (vergl.
Fig. 4 und 5) von deren Zahl und Ausbildung das Gedeihen der
ganzen Pflanze abhiingt. Die diesbeziiglichen klassischen Unter--
suchungen sind in den Jahren 1884—1886 ausgefiihrt. Woronin
hatte 1866 zuerst erkannt, dass im Innern der Zellen dieser
Knollchen massenhaft Bakterien leben, deren erste Reinkultur
Beyerinek 1888 auf Leguminosenblitterabsud-Gelatine gelang.
Prazmowski, dem wir wichtige Untersuchungen iiber das Ein-
dringen der Bakterien in die Wurzel und iiber die Entwickelung
der Knéllchen verdanken, erzeugte einige Jahre spiter mit Rein-
kulturen an Hiilsenfriichten typische Wurzelknollchen, Dass
diese, die bereits von Malpighi im Jahre 1687 erwihnt werden,
in sterilisiertem Boden nicht erscheinen, hat zuerst Frank kon-
statiert. Is ist nicht mdoglich, hier weiter auf die vielseitige und
interessante Literatur iiber die Wurzelknollchen der Leguminosen
einzugehen. Eine verdienstliche Zusammenstellung derselben, so-
wie iiber die Assimilation des freien elementaren Stickstoffs iiber-
haupt hat E. Jacobitz im VII. Bande (1901) der zweiten Abtei-
lung des Zentralblattes fiir Bakteriologie, Parasitenkunde und
Infektionskrankheiten Seite 783 u. f. gegeben.
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Die in den Wurzelknollchen der Hiilsenfriichte lebenden
Bakterien diirften, wie zuerst Beyerinck angenommen hat, wohl
alle der von diesem als Bacillus radicicola bezeichneten Stammart
angehoren. Vielfach ist diese Frage erdrtert und verfolgt worden,
hesonders Nobbe und Hiltner haben sich eingehend damit beschif-
tigt. In letzter Zeit hat Buhlert diesbeziigliche Untersuchungen
mit folgendem Ergebnis ausgefithrt:

Fig. 4.
Wurzeln mit Bakterienknéllchen,

a. Keimpflanze der Futterwicke (Vicia sativa),
b, Keimpflanze der Erbse (Pisum sativum).
¢. Robinie (Robinia Pscud-Acacia)
I. Wurzel mit jungen Knollchen,
IL. Alte Knollchen,
d, Schwarz-Erle (Alnus glutinosa).
13 der natiirl. Grisse., Nach der Natur gezeichnet von Rudolf Dittmann.

1. Die Bakterien der Leguminosenknollchen gehéren simt-
lich einer Art Bacillus radicicola Beyerinck an.

2. Die aus den Knéllchen einer bestimmten Leguminosenspecies
stammenden Bakterien sind gerade dieser Art scharf angepasst.

3. Wegen dieser Anpassung an die Art kann eine gegen-
seitige Vertretung der Bakterien, die von der Arteinheit abgeleitet
werden miisste, nicht ohne weiteres statthaben.’
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Demnach wiirden wir also die den einzelnen Leguminosen-
spezies angepassten Bakterien als Rassen einer Stammart auf-
fassen miissen. Allerdings fehlt es nicht an Forschern, die auf
Grund von Untersuchungen dieser Ansicht widersprechen. So
behauptet Déhérain, dass die Wurzelknollehen der gelben Lupine
von nur fiir diese spezifischen, von denen der blauen und weissen
Lupine verschiedenen Bakterien erzeugt werden, aus welchem
Grunde die Einfithrung der Kultur der gelben Lupine auf Biden,
die noch nie vorher damit bebaut gewesen, auf grosse Schwie-
rigkeiten stosse. Auch Thiele zieht aus der Beobachtung, dass
in demselben Boden perennierende Lupinen unter normaler
Knollchenbildung sich gut entwickelten,
withrend einjahrige Lupinen nicht gediehen,
den Schluss, dass die fir die letzteren
spezifischen von denen der mehrjihrigen
Lupine verschiedenen Bakterien nicht vor-
handen waren. Es ist also trotz der vielen,
iiber die Knollchenbakterien ausgefithrten
Arbeiten die Frage noch nicht als gelost
anzusehen.

. Im Boden sinfl die Orgar}ismenl wie /{qr Kord
wir aus dem Gedeihen der Hiilsenfriichte
in den meisten Boden schliessen miissen, N
. . . . Liingsschnitt eines jungen
jedenfalls sehr weit verbreitet; wo sie nicht Lupinenkndllchens
vorhanden sind, gedeihen auch keine Le- it Bakteriengewebe (b).
guminosen. Man kann diesem Ubelstand Kar: Gefdssbiindel,
durch Ubertragung von Erde, der soge-  Xork: Korkgewebe,

(Nach Tschirch.)
nannten Impferde aus Feldern, auf denen
Leguminosen gut gedeihen und die man als leguminosensicher
bezeichnet, oder durch Impfung der Dbetreffenden Acker mit
Wurzelknollchen-Reinkulturen in der Regel abhelfen,

Verfolgen wir nun diese iiberaus wichtigen und merkwiirdi-
gen Organismen und ihr Verhalten bei kiinstlicher Kultur und
im Boden, soweit die Verhiiltnisse in letzterer Beziehung erforscht
sind; allerdings harrt hier trotz der vielen Untersuchungen iiber
diese Bakterien noch mancher Punkt der Aufklirung. Wie be-
reits erwithnt, gedeihen die Mikroben auf kiinstlichen Nihrbéden
von passender Zusammensetzung; am besten hat sich hier ein
Absud von Leguminosenblittern mit 7°, Gelatine */,°/, Rohr-

Fig. 5.
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zucker und !/,°/, Asparagin bewiihrt. Die Kolonien sind nach
Migula ziemlich gross, triibe, weiss, durchscheinend feucht, rund-
lich oder unregelmissig umrandet von wenig charakteristischem
Aussehen. Unter dem Mikroskop sind sie glatt, fast strukturlos
erscheinend ; die Kolonien verfliissigen Gelatine nicht. Beyerinck
beobachtete in diesen kiinstlichen Kulturen zweierlei Gebilde,
kleine, selir bewegliche, die
er als Schwiirmer bezeich-
net, die jedoch von andern
Forschern in der Kultur
nicht gefunden werden
konnten, und grosse Stiib-
~ chen. Diese letzteren haben
nicht immer die regeliniis-
sige Stiabchenform, hiufig
zeigen sie gelappte Formen
und verschiedenartige, ga-
belige Verzweigungen, wie
sie in den Zellen der Wur-
zelknollchen lebenden Bak-
terien eigen sind. (Vergl.
Fig. 7 v, x,y.) Man hat sie
als Bakteroiden bezeichnet
und als Involutionsformen

Fig. 6. aufgefasst. Ihre Bildung
Schoitt durch das Bakteroiden-Gewebe soll nach den- Beobach-
von Lathyrus silvestris. tungen von Hiltner und

k. Zellkerne mit Kernkorperchen, nm. Stirkekirner, Stutzer (llll'Ch Zusatz von
mi. Mikrosomen, v. Vacuole, f. Infektionsfiden, bact. .
" Bakteroidon, 400tache Vergr. Nach Beyerinck. Legumlnosenwurzelextrakt
sowie von organischen
Siiuren und sauren phosphorsauren Salzen begiinstigt werden. Im
Boden sollen nun die bereits erwiihnten Schwirmer angelockt durch
von den Wurzelhaaren ausgeschiedene Stoffe sich an den letzteren
ansammeln, sie ihrerseits alsbald durch Ausscheidungen zu eigen-
tiimlichen Verkriimmungen und Verzerrungen veranlassend. - Die
Schwiirmer gelangen dann durch die so gelockerte Membran der
Wurzelhaare in dieselben, wo sie sich alsbald vermehren und die
sogenannten Infektionsfiden (vergl. Fig. 6) erzeugen. Diese
stellen Striinge von schleimumhiillten Bakterienkolonien dar, die
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durch Verschmelzung der gequollenen #usseren dvietnbranschicht
der an der Aussenseite dieser fadenférmigen Kolonien befindlichen
Bakterien gebildet wird. Der Infektionsfaden dringt nach Durch-
wachsung des Wurzelhaars in die Rindenzellen der Wurzeln ein,
unter eigener Vermehrung diese zu lebhafter Vermehrung an-
regend, deren Produkt die bekannten Wurzelknéllchen darstellen.
In den grossen Zellen des sogenannten Bakteroidengewebes (vergl.
Fig. 6 und 7) nehmen die Bakterien die uns bereits bekannten
als Bakteroiden bezeichneten Involutionsformen an. Bei manchen
Leguminosen erfolgt die Knollechenbildung ohne Infektionsfaden
durch einzelne direkt nach dem Eindringen in die Wurzelhaare vor-
wiirts dringende Bakterien,

Wie gestaltet sich nun
das Verhiiltnis zwischen Wirt fo .
und Gast, zwischen der Le- 4?@
guminose und den Bakterien? @ {F}
Die erstere liefert den ihre
Gastfreundschaft geniessen-
den Spaltpilzen Zucker und
wahrscheinlich noch andere
Nihrstoffe zu ihrer Ernih- i
rung, die Bakterien verwen-
den die bei der Zersetzung g
des Zuckers freiwerdende
Energie zur Fixierung des
Stickstoffs, von dem die Wirt-
pflanze einen grossen Teil in
fiir sie brauchbarer Form als
Gegengabe empfingt. DBei diesem Verhiltnis gedeihen beide
Symbionten sehr gut und der Boden kann auf diese Weise eine
schiitzenswerte Stickstoffbereicherung erfahren.

Ausser bei den Leguminosen, von welchen bisher nur Gle-
ditschia frei von Wurzelknollchen gefunden wurde, hat man solche
Gebilde noch bei der Erle, bei den Zierstriuchern Elaeagnus und
Hippopha&, sowie bei Podocarpus, einer Konifere gefunden. Neuer-
dings hat dann A. Trotter nmoch bei der im Orient heimischen
Datisca cannabina solche Wurzelanschwellungen beschrieben. Die
Knollchenpilze dieser Pflanzen sollen von denen der Leguminosen
verschieden sein. Kurz beriihrt sei hier die vielfach diskutierte

Fig. 7.
Bakterien und Bakteroiden aus einem
Wurzelknollchen von Vicia sativa.
To0fache Vergr. Nach Beyerinck.
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Frags, .ob ausser bei den erwihnten Pflanzen noch bei andern
der freie atmosphirische Stickstoff durch die Vermittlung von
Mikroorganismen in irgend einer Form nutzbar gemacht werden
konne. Man hat vielfach die Anschauung vertreten, dass die
Stickstoffassimilation mittels Symbiose zwischen Bakterien oder
Fadenpilzen und hoheren Pflanzen in der Natur sehr verbreitet
sei. DBesonders die von Frank zuerst beobachtete, von ihm als
Mykorrhiza bezeichnete Umbhiillung der feinen Wurzeln vieler
Waldbidume, des Heidekrautes u. s. w. soll eine derartige Sym-
biose sein, bei welcher das Verhiltnis zwischen Pilz und hoherer
Pflanze ihnlich sei dem von Knollchenbakterien und Leguminosen-.
pflanzen. Einwandfreie, diese hochinteressante Frage in posi-
tivem oder negativem Sinne sicher entscheidende Untersuchungen
liegen zur Zeit leider nicht vor.

Man hat versucht die stickstoffsammelnden Bakterien in Rein-
kultur zu ziichten und den Boden damit zu impfen. Nitragin
und Alinit stellen solche Bakterienkulturen vermischt mit ihren
Nihrboden dar. Das Nitragin, welches Nobbe und Hiltner seinen
Namen und seine Anwendung verdankt, ist eine solche Reinkultur
von Knollchenbakterien; sie soll die bereits erwiihnte Impferde
ersetzen und den Anbau von Leguminosen in Biden, wo diese sonst
nicht gedeihen, ermoglichen. Das Alinit sind die Sporen einer
Reinkultur eines von Caron aus dem Boden seines Gutes Kllen-
bach geziichteten Stibchenbakteriums, vermischt natiirlich mit
dem Niihrboden, das die Fihigkeit der Stickstoffbindung besitzen
soll. Die damit gemachten Erfahrungen sind widersprechend.
Neuerdings hat die chemische Fabrik Bayer & Co. in Elberfeld,
welche die Darstellung des Impfdiingers betreibt, zur Erhchung
der Wirksamkeit des Alinits einen Alinit-Bacillus g in den Handel
gebracht, der zugleich mit dem erwidhnten, als Alinit-Bacillus «
bezeichneten stickstoffbindenden Stibchenbakterium dem Boden
eingeimpft wird und der eine ihnliche Rolle spielen soll, wie
nach Beyerincks Auffassung Azotobacter chroococcum gegeniiber
Granulobacter-Arten und Radiobacter oder auch umgekehrt. Die
Frage, ob die Alinitbakterien als selbstindige Art aufzufassen
sind oder nicht, hat zahlreiche Untersuchungen veranlasst, die
vor allem das wenig erfreuliche Resultat hatten, zu zeigen, wie
iiberaus schwierig zur Zeit noch die sichere Bestimmung vieler
Bodenbakterien ist. Heinze, der sich in letzter Zeit mit dieser



31

Frage beschiiftizt hat, gelangt, wie vor ihm Kolkwitz, zur An-
sicht, dass die Alinitbakterien auf Grund ihres morphologischen
und physiologischen Verhaltens als selbstéindige Art Bacillus Ellen-
bachensis « Caron in die Gruppe der Heubacillen einzurechnen
seien. Es verdient hier noch erwithnt zu werden, dass die Be-
strebungen in der Bodenbakteriologie neuerdings auch darauf
gerichtet sind, das bei andern PHanzen mit so gutem Erfolge
angewandte Ziichtungsprinzip auch bei den stickstoffbindenden
Bakterien in Anwendung zu bringen, um auf diese Weise Rassen
mit erhohter Leistungsfihigkeit zu erhalten.

Der Stickstoff, den die bisher behandelten Bakterien in den
organischen Kreislauf einfithren, ist nach dem Stande unserer
pflanzenphysiologischen Kenntnisse unseren Kulturpflanzen mit
Ausnahme der Leguminosen oder der andern Wirtspflanzen von
Knollchenbakterien nicht direkt zuginglich. Die ersteren beziehen
ihre Stickstoffnahrung in erster Linie und fast ausschliesslich in
Form von Nitraten, deren Bildung aus organischen stickstoff-
haltigen Substanzen die niichsten drei Bakteriengruppen vollziehen.

In der Form des Ammoniumsalzes ist zwar der Stickstoff
unsern Kulturgewiichsen zuginglich, jedoch ist diese Form nicht
die gewdohnliche. Sehr interessante Beobachtungen iiber die
Stickstoffernihrung des Schimmelpilzes Aspergillus niger, die hier
aus Riicksicht fiir das Interesse, das sie fiir unsere Ausfithrungen
iiber die Eiweisszersetzung haben, teilweise kurz erwiihnt sein
mogen, hat Czapek verdffentlicht, der auf diesem Wege der Eiweiss-
synthese der Pflanze niiher zu kommen sucht. Ausser den ersten
Eiweisspaltungsprodukten haben sich vor allem die Aminosiuren,
sowie die leicht in solche iibergehenden Amide und Diamide als
zum Aufbau des Eiweissmolekiils geeignete Substanzen erwiesen.
Es folgen dann die Ammoniumsalze der Oxyfettsiiuren; weniger
geeignet sind die Siiureamide bis zum Buttersiureamid, welches
selbst bereits wie seine hoheren Homologen unbrauchbar ist.
Nur sehr wenig geeignet sind die Siurenitrile und die Ammonium-
salze der Fettsiuren. Czapek hat diese Skala nach den Ge-
wichtsverhiltnissen des bei Ernihrungsversuchen mit den erwihnten
Substanzen geernteten und getrockneten Pilzes aufgestellt.

Das Ausgangsprodukt fiir die Salpeterbildung im Boden ist
das Ammoniak, das seinerseits das Produkt der sogenannten
ammoniakbildenden Bakterien ist.
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Bei diesen unterscheiden wir zwei Gruppen:

1. Bakterien, die amidartige Stickstoffverbindungen, deren
wichtigste Vertreter der Harnstoff, die Harnsdure und die Hippur-
saure sind, unter Bildung von Ammoniaksalzen zu zersetzen ver-
mogen. (Harnstoffvergiihrer.)

2. Bakterien, welche die kompliziert zusammengesetzten
Eiweisskorper und deren Spaltungsprodukte unter Ammoniak-
bildung abbauen. (Peptonisierende Bakterien.)

Geringe Ammoniakmengen koénnen auf biologischem Wege
dann noch bei dem spiiter zu behandelnden Denitrifikationsvorgang
aus dem Oxydationsprodukt des Ammoniaks, dem Nitrat, zuriick-
gebildet werden, was der Vollstindigkeit halber hier erwiihnt sei.
In der Regel entweicht bei dem erwiihnten Prozess der Stickstoff

in elementarer Form, doch kann die Reduktion auch
bis zur Bildung von Ammoniak gehen.

& % Die ammoniakbildenden Bakterien sind in der

08@‘3 4 Natur sehr verbreitet; dem Ackerboden werden sie

0’8 ausserdem bei der Diingung mit tierischen und mensch-

Fig. 8 lichen Auswurfstoffen stets in reicker Menge zugefiihrt.

. Beim Lagern des Diingers konuen dieselben durch
Micrococcus

ureae Cohn.  ihre Titigkeit dessen Wert bedeutend schiidigen, indem
Nach Migula.  das von ihnen gebildete Ammoniumkarbonat sich sehr

leicht in Ammoniak und Kohlensiiure dissoziert. Die
lingst bekannte, als ammoniakalische Harngirung bezeichnete
Zersetzung des Harnstoffs, dieses Endproduktes des menschlichen
und tierischen Stoffwechsels, wurde als ein chemischer Vorgang
angesehen, dessen Wesen in der Aufnahme von Wasser und in
der Umlagerung der Atome zu Ammoniumkarbonat bestehe. Im
Jahre 1862 erkannte Pasteur, dass die Harnstoffgiirung ein biolo-
gischer Prozess ist, als dessen Erreger er einen Micrococcus
entdeckte. Cohn hat diesen spiter Micrococcus ureae (vgl. I'ig. 8)
genannt.

Miquel zeigte dann, dass die Fahigkeit der Harnstoffvergiirung
gegen 60 verschiedenen, zum Teil sehr verbreiteten Bakterien-
arten und sogar einigen hoheren Pilzen zukommt. Die Leistungs-
fihigkeit der einzelnen Arten ist sowohl was die Giirschnelligkeit
als auch was die Masse des vergirten Harnstoffs betrifft, sehr
verschieden. In beiden Beziehungen steht der allenthalben anzu-
treffende Urobacillus Pasteurii (Fig. 9) oben an, welcher in einer
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zweiprozentigen Harnstoffpeptonbouillon 3 g Harnstoff in der
Stunde vergirt. Er vermag bis 140 g Harnstoff im Liter in
Ammoniumkarbonat iberzufithren. Der Vorgang wird durch ein
von den Bakterien ausgeschiedenes, #usserst empfindliches Enzym,
das Miquel als Urase bezeichnet hat, ausgeldst. Seine Existenz

Fig. 9.
Urobacillus Pasteurii Miquel.

In der Mitte und oben rechts sind die Cilien in ihrer wahrscheinlichen Gestalt am {77
lebenden Bakterienkorper dargestellt. Alles ibrige genau nach dem Leben. Rechts
unten sechs vereinzelte kugelige Sporen, 2680fache Vergr. Nach Beyerinck.

und Wirkung hat zuerst Musculus im Jahre 1874 in dem Harn
eines an Blasenkatarrh erkrankten Menschen beobachtet. Die
Uberfilhrung des Harnstoffs in kohlensaures Ammonium mége
folgende Formel veranschaulichen:
NI ONH;

C<:O 0= c<
NH, 2 ONH;

Auch die Harnsiiure und ihre Verwandten sowie die Hippur-
siure liefern bei der Zersetzung durch Bakterien Ammonium-
karbonat. Am schnellsten erfolgt dessen Bildung beim Harnstoff,

3
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weniger schnell bei der Harnsiiure und am langsamsten bei der
Hippursiure, dic unter Wasseraufnahme zuerst in ihre beiden
Komponenten Benzoésiiure und Glycocoll zerfallen soll.

Wenden wir uns nun zur zweiten, noch sehr wenig erforschten
Gruppe unserer Ammoniakbildner, deren Vertreter das grosse
Fiweissmolekiil zu spalten vermogen. Diese Spaltung scheint ein
iiberaus komplizierter Prozess zu sein, dessen Produkte von der
Art des Eiweisskorpers, den spezifischen Eigenschaften der ein-
zelnen Bulkterien, der Anwesenheit oder dem Mangel von Sauer-
stoff, der Zusammensetzung des Nithrbodens iiberhaupt, der Tem-
peratur u. s. w. abhiingig sind. Schon der grosse Liebig hat das
Problem der bakteriellen Eiweisspaltung zur Erforschung der
Konstitution des Eiweissmolekiils zu 1dsen versucht. Er und sein
Schiiler Popp erhielten auf diese Weise als Zersetzungsprodukte
des Eiweiss Leucin, freie Fettsiuren, Phenol, Tyrosin, Indol,
Scatol, Schwefelwasserstoff und Ammoniumsulfhydrat. Viele
Forscher haben solche Versuche, aber nur wenige mit Reinkul-
turen, angestellt. Ausser den bereits erwihnten Spaltungspro-
dukten seien noch folgende erwihnt: Valeriansiure, Ortho- und
Parakresol, Scatolessigsiiure, Hydrocumarsiure, Methylmercaptan;
als letzte gastormige Produkte treten Kohlensiure, Wasserstoff,
der bereits erwiihnte Schwefelwasserstoff und das uns hier am
meisten interessierende Ammoniak auf. Auch miissen wir hier
noch an die Ptomaine, Toxine und Toxalbumine erinnern. Betreffs
der die Eiweisspaltung auslosenden Bakterienarten liegen bis jetzt
verhiltnissmiissig wenig sichere Beobachtungen vor. Auch die
Frage, ob die einzelnen Arten die Eiweisspaltung bis zur Minerali-
sierung ‘durchfiihren oder ob mehrere Arten daran beteiligt sind,
ist noch nicht mit wiinschenswerter Sicherheit gelost. s scheint,
dass die Fahigkeit der Eiweisszersetzung, die man auch als
Fiulnis bezeichnet hat, sehr vielen Bakterienarten zukommt.

Frither hat man die sogenannten Fiulnisbakterien unter dem
die verschiedensten Arten vereinigenden Iollektivhamen Bak-
terium termo zusammengefasst. Zu -den bekanntesten eiweiss-
spaltenden Bakterien gehort «der verbreitete Proteus vulgaris
(Iig. 10), eine noch nicht geniigend untersuchte Sammelspezies,
Tyrothrix, der das Kasein spaltet und der bei dem Reifungs-
prozess des Kiises eine wichtige Rolle spielt, Bacterium coli com-
mune (Fiz. 11), der bekannte Bazillus der Darmfiulnis. Die
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Spaltung des Eiweissmolekiils, die Nencki als eine Hydratation
bezeichnet, erfolgt durch die von Bakterien erzeugten sogenannten
proteolytischen Fermente,

Sehr wenig bekannt sind bis jetzt die bakteriellen Zersetzungen
der Glycoside, die als ebenfalls kompliziertere Stickstoffverbin-
dungen hier erwihnt sein mogen; das Indican, das Glycosid der
Indigopflanzen, soll durch Bakterien in Zucker und Indigoweiss
gespalten werden.

Durch die Bildung des Ammoniaks aus den stickstoffhaltigen
organischen Stoffen ist das Ausgangsmaterial fir die als Nitri-

0 b
=
b e g
Fig. 10. Fig. 11.

Proteus vulgaris Hauser. Bacterium coli commune Escherich,

(Bacillus vulgaris Migula.) 730fache Vorgr,
Faden und einzelne Zellen. 500fache Vergr. Nach Weichselbaum,

Nach Migula.

fikation bezeichnete Salpeterbildung im Boden geschaffen, welche
die beiden nichsten Bakteriengruppen vollzichen. Chemisch be-
trachtet ist die Nitrifikation ein durch Mikroorganismen zur
Energieerzeugung ausgeloster Oxydationsvorgang, dessen Verlauf
durch folgende hypothetische Formel angedeutet sei:

1. 2NHg- 8 0;=N,04 - 38 Hy,0

1. Ny04 +02 = Ng0j.

Die lingst bekannte Nitrifikation hielt man fiir einen rein
chemischen Oxydationsvorgang, bis im Jahre 1873 Alexander
Miiller die Vermutung aussprach, dass dieselbe ein biologischer
Prozess sei. Seine Ansicht wurde vier Jahre spiter durch die
Versuche von Schlossing und Miintz bestiitigt, die auch bereits
zeigten, dass das Minimum der Nitrifikation bei 5° das Maximum
bei 55° und das Optimum bei 37° liegt. Dass die Nitrifikation
im sterilisierten Boden ausbleibt, hat zuerst Plath festgestellt.
Allerdings gelang es den drei Forschern, wie manchen andern
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trotz aller Anstrengungen nicht, die beteiligten Mikroorganismen
zu ziichten. Erst Winogradsky war es nach langem Bemiihen
und nach Schaffung der uns bereits bekannten elektiven Kultur
vergonnt, die Nitrifikationsorganismen in Reinkultur zu erhalten
und zu beobachten. Die bedeutenden und epochemachenden Un-
tersuchungen Winogradskys sind in den Jahren 1890—1899 aus-
gefiithrt. Dabei bediente er sich der bekannten Kochschen Nihr-
gelatine in ganz besonderer Weise. Die Wahrnehmung, dass in
der bei den Ziichtungsversuchen angewandten, im folgenden ange-
gebenen mineralischen Niihrlosung die Mikroorganismen sich haupt-
sichlich um die Magnesiumkarbonatteilchen entwickelten, veran-
lasste Winogradsky, die Nihrgelatine mit einer solchen Kultur
zu impfen und auf Platten auszugiessen. Er impfte dann wieder
gerade von denjenigen Magnesiumkarbonatteilchen, um welche
sich keine Keime entwickelt hatten, in die erwithnte mineralische
Nihrlosung ab.

Winogradsky stellte auf Grund seiner Untersuchungen fest,
dass die Oxydation des Ammoniaks im Boden durch zwei von
einander verschiedene Bakteriengruppen erfolgt: die Vertreter der
einen oxydieren das Ammoniak zu salpetriger Siure, wiihrend
die Angehorigen der anderen, durch eine grosse Empfindlichkeit
gegenitber Ammoniak ausgezeichneten Gruppe die erzeugte sal-
petrige Siure zu Salpetersiure oxydieren. Winogradsky konsta-
tierte dann ferner die hochwichtige Tatsache, dass die Nitri-
fikationsorganismen die Oxydation des Ammoniaks bei geniigendem
Sauerstoffzutritt am besten in einem nur aus anorganischen Sub-
stanzen zusammengesetzten Nihrmedium vollziehen und dass selbst
Spuren organischer Substanzen von den Bakterien sehr schlecht
vertragen werden. Diese Beobachtung brachte Winogradsky auf
den Gedanken, die Kochsche Nihrgelatine, deren Anwendung bei
den vielen Ziichtungsversuchen der Nitrifikationsorganismen natiir-
lich unicht zum Ziele fithren konnte, in der angedeuteten Weise
zur Erzielung von Reinkulturen anzuwenden. Da die an den
Magnesiumkarbonatteilchen befindlichen Nitrifikationsorganismen
in der Gelatine wegen ihrem Gehalt an loslichen organischen
Stoffen sich nicht entwickeln konnten, so durfte man die gesuchten
Bakterien an scheinbar keimfreien Partikeln des Magnesiumsalzes
ohne Verunreinigung erwarten. Winogradsky bediente sich zur
Reinkultur - der zuerst von W. Kiihne angegebenen Kieselsdure-
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gallerte, die er bei den Nitritbildnern, die wir zuerst betrachten
wollen, mit folgender Nihrlosung trinkte: 1,0 Ammoniumsulfat,
1,0 Dikaliumorthophosphat, 5,0 Magnesiumkarbonat, 11 Ziiricher
Seewasser. Spiiter hat Beyerinck die schwierig darzustellende
Kieselsiiuregallerte durch Agar ersetzt, der durch eine besondere
Behandlung von allen lgslichen organischen Bestandteilen befreit
ist. Winogradsky hatte Agar bereits vorher zur Reinkultur der
gegen losliche organische Stoffe nicht in dem Grade, wie die
Nitrosobakterien empfindlichen Nitrobakterien in Anwendung ge-
bracht. Spiiter bediente
sich Omeliansky mit mi-
neralischer Ni#hrlosung
getrinkter Gipsmagne-
siumplatten mit gutem
Frfolg. Neuerdings hat
der gleiche Forscher
ebenfalls mit einer sol-
chen Lisung angefeuch-
tetes Iiltrierpapier, das
er nach dem Vorgang
von Beyerinck von lis-
lichen Stoffen befreit,
mit Erfolg zur Reinkul-
tur des Nitritfermentes

Fig, 12.

Nitrosomonas europaea Winogradsky
aus Ziricher Erde.

'benutz.t. N 1, Mikroben in Minerallosung kultiviert, 2. Mikroben im
Die Nitritbildner Schwirmzustande, 3—5 Zoogloeonformen.
Oﬂel‘ Nit-l'OSObakt.'Bl'ieﬂ 1, 2, 3, 5: 1000fache Vergr,, 4: 125fache Vergr,

. . Nach Winogradsky,
sind im Boden sehr

verbreitet.  In Europa fand Winogradsky iiberall die gleiche Art,
von ihm Nitrosomonas europaea (Fig.12) genannt. Der Organis-
mus stellt kurze, dicke, schwirmende oder zu festen Zoogloeen
vereinigte Stibchen von 1 w Breite und 1,5—2 u Liinge mit einer
kurzen, polaren Geisel dar. Sporenbildung ist bisher noch- picht
beobachtet worden. Auf den festen Niahrboden bilden die Dak-
terien sehr langsam wachsende kilcine weissliche Kolonien. Sehr
dhnlich, wenn nicht mit Nitrosomonas europaea identisch, sind
die aus japanischen (Tokio) und nordafrikanischen (Tunis, Algier)
Biden geziichteten Nitritbildner. Bedeutend kleiner wie sein
-europiischer Kollege und mehr kugelig ist die aus javanischer
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Erde erhaltene Nitrosomonas javanensis (Iig. 13); die Zellen
haben einen Durchmesser von 0,5—0,6 w, besitzen dagegen eine
sehr lange Geissel, die oft die Linge von 30 u erreicht. Die aus
siidamerikanischen und aus australischen Baden isolierten Nitroso-
bakterien sind unbegeisselte, keine Zoogloeen bildende Coccen,
von Winogradsky als Nitrosococcus bezeichnet, von 1,5—2 u
Durchmesser. Es ist wohl anzunehmen, dass es im Boden ausser
den angefiihrten, mehr als biologische, systewatisch nicht ein-
heitliche Arten zu betrachten-
den Nitrosobakterien noch an-
dere Ammoniak zu salpetriger
Siiure  oxydierende Bakterien
gibt.

Die von den Nitrosobak-
terien erzeugte, in freiem Zu~
stande unbestidndige und giftige
salpetrige Siure, die in den
Kulturen durch das zugesetzte
Magnesiumkarbonat, im Boden
hauptsiichlich durch Calcium-
karbonat zu Nitriten abgesit-
tigt wird, oxydieren die Nitro-
bakterien weiter zu Nitraten.
Diese von Winogradsky als
Bacterium Nitrobacter zusam-
1. Mikroben aus einer nitrificierenden Fliissigkeit, mengefassten Organismen fin-
2 Mikroben im Schwarmaustande. 3. Zoogl den sich in allen kultivierten

im Zustand :;:Zh‘“\:f;;ﬁ;;ﬂ;:f;m°"° Yers™  Bgden, und zwar nach der An-
gabe des Forschers stets in der

gleichen Art. Es sind ausserordentlich kleine, mit den gewthn-
lichen Farbstoffen sehr schwer firbbare, geissel- und sporen-
lose, unbewegliche, linglich ovale, ofters linsenférmige Bak-
terien von 0,5 p Liinge und 0,15—0,25 g Breite, die in einen
zarten Schleim eingebettet sind. Winogradsky gibt folgende
Niihrlosung an: 2,0 reines Natriumnitrit, 1,0 wasserfreies Natrium-
karbonat, eine Messerspitze Kaliumphosphat, 1000 ccm Fluss-
wasser. In dieser Kulturflissigkeit bilden die Bakterien diinne,
schleimige, den Gefiisswandungen fest ansitzende Hiutchen.
Auf Kieselsiuregallerte oder auf Nitritagar bilden sie ganz ausser-

Fig. 13.
Nitrosomonas javanensis Winogradsky
aug Erde von Java.
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ordentlich kleine, erst bei stirkerer Vergrosserung sichtbare
Kolonien. Zur Ziichtung der Nitratbildner geht man nach Wino-
gradsky am besten in der Weise vor, dass man von einer Lrd-
probe mehrere Agarplatten, und zwar mit verschiedenen Boden-
mengen, herstellt und dieselben etwa vier Wochen in der feuchten
Kammer bei etwa 30° hilt. Ist nach dieser Zeit das Nitrit in
Nitrat verwandelt, was sich leicht nachweisen liisst, so impft man
von den typischen Kolonien in die angegebene mineralische Néhr-
losung ab, um dann weiter in der oben besehriebenen Weise
vorzugehen,

Die Nitrifikationsbakterien sind ausserordentlich wichtige und
in wissenschaftlicher Beziehung hochinteressante Organismen.
Wichtig, weil sie das Ammoniak in die fiir die Pflanzenernih-
rung so wichtige Nitratform iiberfilhwen. Dabei kann keine
Gruppe die andere vertreten (im Boden sind stets

beide Gruppen nebeneinander vorhanden), die Nitro- ',
. . . . L]
sobakterien vermigen das Ammoniak nur bis zur ,'n:;.l,:,:f“

salpetrigen Sidure zu oxydieren, withrend die Nitrat- ‘&:-:;;;‘..‘,3'
bildner gegen Ammoniak sehr empfindlich und nur ek
im stande sind, Nitrite in Nitrate iiberzufithren. Fig. 14.
Die oxydierende Wirkung der Organismen ist eine  Bacterium
ganz spezifische und erstreckt sich nur auf die an-  Nitrobacter
gegebenen Verbindungen des Stickstoffs. So ver-  Winogradsky.
mogen die Nitratbildner nach den Untersuchungen ;ﬂﬂ:";ﬁ,‘:ﬂ"o::j:;m
von Omeliansky weder phosphorige noch schweflige

Siure weiter zu oxydieren. Eine ganz besondere Stellung, die bis
jetzt vielleicht nur bei den Sehwefel- und Eisenbakterien, auf die
wir spiiter noch zuriickkommen werden, ein Analogon hat, nehmen
die Nitrifikationsorganismen in erniihrungsphysiologischer Bezieh-
ung ein, Wir haben bereits gesehen, dass sie organische Verbin-
dungen, stickstoffhaltige nicht ausgeschlossen, verschmihen und sich
wie chlorophylibesitzende Pflanzen vollstindig von mineralischen
Substanzen ernidhren. Des Chlorophylls entbehren sie und assi-
milieren die Kohlensiure im Dunkeln ohne die Energie der
Sonnenstrahlen zu beniitzen. Die Energie liefert ihnen gerade
die Oxydation des Stickstoffs, der vermutlich in oxydierter Form
zagleich ihren eigenen Stickstoffbedarf deckt. Den zum Aufbau
des Zelleibes notigen Kohlenstoff entnehmen sie, wie wir durch die
Untersuchungen von Godlewski wissen, der atmosphiirischen Kohlen-
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siure. Diese Kohlens’zilireassi_milation steht in einem bestimmten
Verhiltnis zur Stickstoffoxydation, der Energiequelle. Nach Wino-
gradskys Untersuchungen geniigt im Mittel die Oxydation von
85,4 mg Stickstoft zur Assimilation von 1 mg Kohlenstoff. Dabei
entweicht ein Teil des. Stickstoffs in elementarer Form, wobei es
sich wahrscheinlich um eine chemisehe Umsetzung der Stickstoff-
oxydationsprodukte mit Ammoniak handelt. Uber den Mecha-
nismus der bakteriellen Stickstoffoxydation sind wir noch voli-
stindig im Dunkeln. Die Frage, ob die Bakterien vielleicht ein
oxydierendes Ferment, cine Oxydase ausscheiden, wurde von
Omeliansky bei den sich den Nitratbildnern gegeniiber durch ihr
energisches Oxydationsvermogen auszeichnenden Nitritbildnern mit
negativem Erfolge gepriift. Auch die Moglichkeit, dass mehrere
Oxydationsstufen aufweisende Schwermetalle eine Rolle bei der
Oxydation spielen, fand Omeliansky bei seinen Versuchen nicht
bestiitigt. s ist bekannt, dass solche Schwermetalle an der
Oxydation von komplizierten organischen Verbindungen beteiligt
sein konnen, wie man z B auch dem Eisen im Himoglobin
eine derartige Wirkung zuschreibt, Omeliansky ging bei seinen
Untersuchungen von einer Beobachtung Gabriel Bertrands aus,
der bei der Lackase einen engen Zusammenhang zwischen dem
Grade der oxydierenden Wirkung und ilrem Gehalte an Aschen-
bestandteilen, besonders -an Mangan, das auch Omeliansky in
scinen Versuchen beniitzte, erkennen liess.

Die Nitrifikationsbakterien fithren, wie wir gesehen, den Am-
moniakstickstoff in die zur Aufnahme durch den Organismus der
griinen Pflanzen geeignetste Nitratform iiber. Aber nicht immer
kommt aller im Boden vorhandene Salpeter wirklich den Pflanzen
zu gut. Die fiinfte Gruppe unserer Bakterien, die sogenannten
Denitrifikationsbakterien, reduzieren das Nitrat unter Bildung von
freiem Stickstoff und wiihrend wir isher Organismen kennen gelernt
haben, welche bei ihrem Stoffwechsel entweder den elementaren,
atmosphirischen Stickstoff festlegen, ihn in den organischen Kreis-
lauf einfithrend, oder solche, welche bereits gebundenen Stickstoff
bei ihrer Lebenstiitigkeit weiter verwenden und fiir seine Brauch-
barmachung zur Pflanzenernihrung tiitig sind, haben wir uns jetzt
mit solchen Organismen zu beschiftigen, die Nitrate reduzieren oder
auch den Salpeterstickstoff ganz frei machen, ihn in die Atmosphire
zuriicksendend und so den Kreislauf des Stickstoffs schliessend.
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Der Vorgang der Denitrifikation ist bereits lingere Zeit be-
kannt, wurde aber ebenso, wie die bereits behandelten, anderen
biologischen Vorgéinge im Boden fiir einen ohne jede Mithilfe
von Organismen verlaufenden, rein chemischen Redultionsprozess
gehalten, Erst im Jahre 1882 wurden durch Gayon und Dupetit
bestimmte Bakterien als spezifische Erreger der Denitrifikation
ermittelt. Durch die Beobachtung von Paul Wagner im Jahr
1895, dass bei Versuchen mit kiinstlicher Stickstoffdiingung die
gleichzeitige Anwendung von Stalldiinger den Effekt bedeutend
verminderte, wurde die Denitrifikation als ein wissenschaftlich hoch
interessanter, fiir unsere Landwirtschaft aber schidlicher Vor-
gang vielfach Gegenstand der Untersuchung. Dabei zeigte es
sich, dass es zahlreiche und darunter gemeine und verbreitete
Bakterien gibt, die entweder fiir ‘sich oder gemeinschaftlich mit
andern Spaltpilzen die Stickstoffentbindung hervorrufen konnen.
Aber nicht nur im Boden, auch im Wasser und im Meere hat man
derartige Organismen titig gefunden, wie man auch Nitrifikations-
bakterien im Grunde des Meeres beobachtet hat. So hat Erwin
Bauer bei seinen auf Veranlassung der Kommission zur Unter-
suchung der deutschen Meere ausgefiihrten Forschungen zwei
Denitrifikationsbakterien aus der Ostsee isoliert und als neue
Arten Bacterium Aktinopelte und lobatum beschrieben. Als
Kulturfliissigkeit verwandte Bauer Muschelbouillon aus frischen
Miesmuscheln mit 2°/, Pepton und 0,25°/, Calciumnitrit. Bac-
terium Aftinopelte ist nicht im stande, fiir sich allein in reiner
Nitritbouillon zu denitrifizieren, sondern nur in Gegenwart von
andern Bakterien, oder nach deren Abtiten durch Sterilisation
in Anwesenheit ihrer Stoffwechselprodukte, sowie in Nifritbouillon,
der bestimmte Kohlehydrate zugesetzt wurden. Der Organismus
vermag unter diesen Bedingungen sowohl Nitrate wie Nitrite
unter starkem Aufschiumen und unter Bildung von elementarem,
gasformigem Stickstoff zu zerlegen. Kulturen, die lingere Zeit
rein geziichtet wurden, verloren allmiblich die Fihigkeit Nitrat
zu Nitrit zu reduzieren, konnten aber noch Nitrit zerlegen, wenn
auch in verschieden hohem Grade. Bacterium lobatum vermag
iiberhaupt nur Nitrit zu zersetzen und auch diese Fihigkeit soll
es in der Reinkultur nach wenigen Wochen fast stets verlicren.
Das Optimum liegt fiir beide Organismen zwischen 20—25°,

Interessante Beobachtungen iiber das Vorkommen von deni-
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trifizierenden Bakterien im Meerwasser liegen ferner von Gran
aus Beyerincks Laboratorium vor.

Wie bereits betont wurde, finden sich die Denitrifikations-
organismen in grosser Verbreitung; man fand sie in der Luft,
im Wasser, im Boden, am Stroh, im Stalldiinger, besonders im
Pferdekot, kurz allenthalben und manchmal kann ihre Gegen-
wart und ihre Tatigkeit recht listig werden. So hat F. Schién-
feld als Ursache des sogenannten ,chlorigen“ Geruches des Bieres
solche nitratreduzierende Bakterien ermittelt, die sich aber natiir-
lich nur dann entwickeln konnen, wenn das Brauwasser Nitrate
enthilt. In der Melassebrennerei sind sie verschiedentlich als
die Erreger der sogenannten Salpetersiuregihrung aufgetreten,
wobei an der Luft sich zu rotbraunen Dimpfen von NO, oxy-
dierendes Stickoxyd entweicht. Die Riibenmelasse enthilt be-
kanntlich stets geringere Mengen Nitrate. Im Stalldiinger und
im Boden kann die Entbindung des fiir die Ernihrung unserer
Kulturpflanzen so wichtigen Nitratstickstoffs unter den De-
nitrifikationsorganismen zusagenden Bedingungen bedeutenden
Schaden anrichten. Doch kann man wohl sagen, dass die dies-
beziiglichen, auf Grund von Versuchen ausgesprochenen Befiirch-
tungen gliicklicherweise zu weit gingen, da speziell bei Versuchen
in Kulturgefissen leicht gerade die Titigkeit von salpeterredu-
zierenden Bakterien begiinstigende Verhiltnisse sich vorfinden,
die denen in einem richtig bearbeiteten Ackerboden nicht ganz
entsprechen. Die I'rage, ob die im Stalldiinger und im Boden
sich vorfindenden Denitrifikationsbakterien identisch sind und ob
die letzteren auch in ungediingtem Boden lingere Zeit sich zu
erhalten vermogen, ist ofters mit verschiedenm Resultat ge-
priift worden. So ist Kinnemann der Meinung, dass die denitri-
fizierenden Bakterien des Bodens verschieden seien von denen
des Stalldiingers. H. Jensen vertritt die gegenteilige Ansicht,
dass die Organismen mit dem Stalldiinger auf das Feld ge-
bracht werden und dass sie in ungediingtem Boden nicht
lingere Zeit leben konnen. Als Beweis dieser Behauptung fiihrt
Jensen an, dass er nur mit gediingter Erde Denitrifikation
erhalten konnte. Karl Hoflich, der neuerdings diese Frage
einer Priiffung unterzogen hat, spricht sich dahin aus, dass
die im Boden vorhandenen Denitrifikationsbakterien sich auch
ohne alljihrliche Diingung lebensfihig erhalten konnen und
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dass die Bakterien des Bodens die gleichen sind, wie die des
Stalldiingers.

Die Zahl der Bakterienarten, die den Salpeter zu reduzieren
vermdgen, ist sehr gross. Wir haben hier mit Absicht den Aus-
druck reduzieren gebraucht. Wenn wir unter der Erscheinung
der Denitrifikation eigentlich nur die Vorginge zu besprechen
haben, die mit der Entbindung von freiem Stickstoff abschliessen,
so miissen wir bei dieser Gelegenheit doch auch der Titigkeit
derjenigen Bakterien gedenken, die Nitrat nur bis zum Nitrit zu
reduzieren vermagen.

Unter diesen salpeterreduzierenden Baktemn gibt es nun
also solche, die nur Nitrate zu Nitriten desoxydieren konnen,
dann solche, die nur Nitrite unter Stickstoffentbindung reduzieren.
Diese letzteren kinnen also nur in Symbiose mit den ersteren
oder mit Angehorigen der folgenden Gruppe den Salpeterstick-
stoff in Freiheit setzen. Als dritte Klasse gibt es dann noch
Bakterien, die den Salpeter vollstindig reduzieren kionnen. Die
Reduktion des Salpeters kann unter Umstiinden bis zur Ammoniak-
bildung gehen; mitunter entweicht der Stickstoff aber auch in
Form von Stickoxyd.

Eine grosse Zahl von Mikroorganismen hat in letzter Ze1t
Albert Maassen auf ihre Fihigkeit, Salpeter zu reduzieren, unter-
sucht. Von 109 zur Priifung herangezogenen Arten besassen 85
die Fihigkeit, Nitvat zu Nitrit, 50 das Vermiogen, Nitrit zu Stick-
stoff zu reduzieren. Die Leistungsfihigkeit der einzelnen Arten
ist bei beiden Gruppen sehr verschieden. Unter den sulpeter-
reduzierenden Bakterien sind sehr bekannte gemeine und auch
pathogene Arten: Bacterium coli commune, der vielseitige Darm-
fiulniserreger (vergl. Fig. 11), der Typhusbacillus, der Cholerabacil-
lus, der Erreger des blauen Eiters (Bac. pyocyaneus), die Erreger
der Hiihnercholera (Bac. cholerae gallinarum), des Rotzes (Bac.
mallei), der Schweineseuche (Bac. suisepticus), der gelatinver-
fliissigende, fluoreszierende Bacillus (Bac. fluorescens liquefaciens),
die gelbe Sarcine (Sarcina flava), der Wurzelbacillus (Bac. myco-
ides) u. 8. w. Wie bereits erwithnt wurde, sind die salpeter-
reduzierenden Bakterien fakultative Anaérobionten; doch vermdgen
die meisten derselben die Desoxydierung des Nitrats bei Gegen=
wart von andern aérobiotischen Bakterien in Symbiose mit den-
selben auch bei Sauerstoffanwesenheit zu vollziehen. Es sei hier
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als Beispiel das Bacterium coli commune genannt. Neben ihm
findet sich in den Pferdefaeces regelmiissig ein von Burri und
Stutzer als Bacillus denitrificans I bezeichneter Spaltpilz (Fig. 15).
Wird nun Bacterium coli commune allein in nitrathaltigen Niihr-
substraten bei Luftabschluss geziichtet, so vermag es den Salpeter
nur bis zum Nitrit zu reduzieren. Wird der Organismus aber mit
dem obligat aéroben Bacillus denitrificans I im gleichen Nihr-
medium bei Luftzutritt kultiviert, so tritt bei dieser Symbiose
energische Entbindung von elementarem Stickstoff unter Auf-
schiumen auf. . :
Das Optimum der denitrifizierenden Titigkeit der Bakterien

ist bei den einzelnen Arten verschieden; bei dem sehr energisch
wirkenden Bacillus pyocyaneus z. B. liegt es zwi-

et 0o, % schen 35—379, bei dem Bacillus fluorescens lique-

": ezt= " 7¢  faciens zwischen 26 - 30°, im allgemeinen zwischen
gheniitant,  30—40° Fordernd auf die Titigkeit der sale
"e Lurgess) 't peterreduzierenden Bakterien wirken Kohlehydrate,
F9Iyy s mehrwertige Alkohole, die Salze organischer Siuren,

Fig. 15. besonders die der Milchsiiure und die Gegenwart
Bacillus denitri-  geringer Mengen von Alkali. Salzmann, der auf
ficans 1. Veranlassung von A. Stutzer die zwei denitri-

1000fache Vergr.

Senal B fizierenden Bakterien Bacillus Stutzeri und Hart-

lebi in dieser Beziehung untersucht hat, - fand,
dass die Organismen in 0,5°/, Peptonldsung bei Zusatz von 1°/,
Milchsiiure in Form des Kaliumsalzes 98°/, des gebotenen Salpeters
unter Stickstoffentbindung reduzierten und A. Maassen beobachtete,
dass manche Bakterien iiberhaupt nur bei Gegenwart der er-
wiithnten chemischen Verbindungen die Iidhigkeit der Salpeter-
reduktion zeigen. Hemmend auf den Denitrifikationsvorgang wirkt
reichliche Sauerstoffzufuhr.

Uber den Chemismus der Denitrifikation sind die Ansichten
zurzeit noch geteilt. Zwei grundsitzlich verschiedene Theorien
stehen sich gegeniiber, nach der einen sind es Stoffwechselpro-
dukte der Bakterien, welche die Stickstoffreduktion bewirken,
nach der andern entreissen die Bakterien den Sauerstoff den ihn
enthaltenden Molekiilen, um ihn fiir sich zu benutzen analog dem
Vorgang der intramolekularen Atmung. Die erstere Ansicht
glaubt Curt Wolf dadurch bewiesen zu haben, dass er Analysen
itber den Sauerstoffverbrauch von denitrifizierenden Bakterien aus
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der in den Kulturgefdassen zur Verfiigung stehenden Luft beim
Vorhandensein und bei Abwesenheit von Salpeter ausfiihrte. Da-
bei soll in beiden Fallen der Sauerstoffverbrauch derselbe sein,
wihrend bei Gegenwart von Nitraten weniger Sauerstoff aus der
Luft entnommen sein miisste, wenn die Bakterien ihren Sauer-
stoffbedarf aus dem Salpeter decken wiirden. Man hat besonders
die Hypothese vertreten, dass der bei vielen Bakterien als Stoff-
wechselprodukt auftretende Wasserstoff die Salpeterreoduktion
bewirke.

Die Annahme, dass die Reduktion der Nitrate zu freiem
Stickstoff auf direkte Sauerstoffentnahme zuriickzufithren sei,
haben bereits Gayon und Dupetit ausgesprochen; H. Jensen, H,
‘Weissenberg und andere Forscher sind dieser Auffassung bei-
getreten. Weissenberg sagt: ,Die denitrifizierenden Bakterien
besitzen die Fihigkeit, bei Mangel oder erschwerter Aufnahme
von atmosphirischem Sauerstoff diesen aus Nitraten des Nihr-
substrates zu entnehmen, so das Nitritmolekiil zu spalten, was
sich unter Entweichen von Stickstoff als Girung zu erkennen gibt.“

Wir ersehen aus dem iiber den chemischen Vorgang der
Denitrifikation Angefiithrten, dass dieses Problem trotz der vielen
iiber dasselbe ausgefiihrten Untersuchungen in seinem Wesen
noch sehr wenig aufgeklirt ist. Es ist nicht als ausgeschlossen
zu betrachten, dass eine Stickstoffentbindung aus dem Salpeter
auf verschiedene Weise zu stande kommen kann. Auch die
Reaktion des Nihrsubstrates ist von grosser Bedeutung fiir den
Verlauf der chemischen Prozesse. So hat Curt Wolf bei saurer
Reaktion mit den verschiedensten Spalt-, Spross- und Schimmel-
pilzen die Zerstorung von Nitraten bei Zuckerzusatz beobachtet.
Er meint deshalb, dass bei jeder Girung, gleichviel durch welche
Organismen dieselbe hervorgerufen werde, das in der Zucker-
losung vorhandene Nitrat zerstort werde. Indess handelt es sich
nach den Ausfithrungen von H. Weissenberg hierbei nur um ganz
geringe Salpetermengen, die auf diese Weise unter Stickstoffent-
bindung reduziert werden. Ganz anders verhalten sich aber die
Bakterien, welche wir als denitrifizierende bezeichnet haben.
Diese vermégen auch bei Gegenwart von Alkali die Salpeter-
reduktion zu bewirken und die Alkalescenz nimmt im Verlauf
des Vorgangs noch erheblich zu. Ferner bediirfen sie nicht
absolut eines Zuckerzusatzes zur Auslosung der Stickstoffentbin-
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dung und vermdgen, wie wir gesehen haben, ganz bedeutende Ni-
tratmengen zu zerstoren.

Mit der Denitrifikation ist der Kreislauf des Stickstofts beendet ;
der Stickstoff kehrt in das unerschopfliche Luftmeer zuriick, um von
neuem seine Wanderung zu beginnen. Das Werk der Bakterien
aber ist es, dass das Verhiltnis von freiem und gebundenem Stick-
stoff auf unserem Planeten in ewigem Gleichgewicht erhalten wird,

Aber nicht nur bei dem Kreislauf des Stickstoffs sind die
Bodenbakterien tiitig, sondern auch bei der steten Wanderung
der in den organischen Verbindungen in erster Linie vertretenen
Elemente des Kohlenstoffs, Sauerstoffs und Wasserstoffs sind sie
beteiligt; im Boden und im Wasser fillt ihnen auch hierbei der
Hauptanteil der Arbeit zu. Wir haben bisher bei der Betrach-
tung des Stickstoffkreislaufes die diesbeziiglichen Leistungen der
Spaltspilze nur nebenbei beriicksichtigt und wollen wir jetzt des-
halb zur ndheren Orientierung die- bakteriellen Zersetzungen der
stickstoffreien * organischen Verbindungen verfolgen. Hier steht
infolge des massenhaften Auftretens der Cellulose die Giirung .der
Cellulose oben an.

Im Jahre 1850 beobachtete Mitscherlich, dass beim Weichen
von Kartoffeln in Wasser die Zellhiillen zerstort werden, wih-
rend die Stirke sich am Boden des Gefisses ansammelt. Als
Ursache dieser Erscheinung glaubte er Vibrionen, die massenhaft
im Substrat vorhanden waren, ansehen zu miissen. Uber die
Bacillenformen bei der Maceration pflanzlicher Gewebe veroffent-
lichte im Jahre 1865 Trécul eine Untersuchung; die Bakterien
besassen alle die Eigenschaft, durch Jod blau gefiirbt zu werden;
Trécul bezeichnete sie deshalb als Amylobacter-Arten. Diesen
widmete sodann van Tieghem in den letzten Jahren des 8. De-
zenniums des vergangenen Jahrhunderts verschiedene ‘Studien;
er schrieb ihnen als hervorragendste Eigenschaft die Fihigkeit
zu, Cellulose zu zersetzen, eine Schlussfolgerung, die sich fiir die
van Tieghemschen Bakterien nicht aufrecht erhalten liess, indem
dieselben gerade nicht im stande sind, auf sogenannte typische
TFasercellulose einzuwirken.

* Kine Zusammenstellung der wichtigsten Tatsachen der hier in Be-
tracht kommenden bakteriellen Girungen hat O. Emmerling gegeben. (Em-
merling, 0., Die Zersetzung stickstoffreier organischer Substanzen durch
Bakterien, Braunschweig, F. Vieweg u. Schn, 1902



47

Vom rein chemischen Standpunkte ohne Riicksicht auf die
dabei titigen Bakterienarten wurde sodann die Cellulosegirung
von Popoff, Tappeiner und Hoppe-Seyler nither verfolgt, die bei
ihren Untersuchungen zum Teil schwedisches Filtrierpapier, also
reine Cellulose verwandten. Als wichtigstes Resultat dieser Ar-
beiten ist die Erkenntnis anzusehen, dass bei der Cellulose zwei
verschiedene Giirungen, eine Wasserstoffgiirung und ecine Methan-
girung auftreten. Das Zerfallen von Zellwiinden unter der Ein-
wirkung von Mikroben aus Flusschlamm beobachtete im Jahre
1890 zuerst van Senus direkt unter dem Mikroskop. Seit dem
Jahre 1895 hat sich Omeliansky, ein Schiiler Winogradskys, in
einer Reihe von Arbeiten mit der Cellulosegirung und ihren
Erregern eingehend beschiiftigt. Wir verdanken diesem I'orscher
wichtige Aufschliisse iiber die letzteren und die durch dieselben
ausgeltsten Vorgiinge. Mit bestem Erfolg bediente sich Omeliansky
bei seinen Untersuchungen der von Winogradsky geschaffenen,
uns bereits bekannten elektiven Kultur. Zur Impfung diente
frischer Pferdekot und Flusschlamm. Die bereits erwihnten
chemischen Untersuchungen iiber die Cellulosegiirung, insbesondere
diejenige von Hoppe-Seyler, liessen keinen Zweifel dariiber, dass
es sich bei der Cellulosegirung um eine typische anaérobe Girung
handelt und dass diese letztere jahrelang in einem an léslichen
organischen Substanzen #usserst armen Medium veranstaltet
werden kann. Diese Beobachtung diente Omeliansky als Finger-
zeig fiir die elektive Kultur. Als Cellulosesubstrat beniitzte er
Filtrierpapier, als Nihrlosung -eine solche von folgender Zu-
sammensetzung:

Kalium phosphoricum 1,0, Magnesium sulfuricum 0,5, Am-
monium sulfuricum oder phosphoricum 1,0, Natrium chloratum
Spuren, destilliertes Wasser 1000,0 und Kreide im Uberschuss,
um die bei der Girung entstehenden Fettsiuren zu neutralisieren,
da sie sonst schliesslich die Bakterien vernichten wiirden. Die
Kulturen wurden entsprechend der Tatsache, dass es sich um
eine anaérobe Girung handelt, vorsichtic vor Luft geschiitzt.
Omeliansky beobachtete nun, dass bei gleicher Aussaat bald Me-
than-, bald Wasserstoffgiirung auftrat. Ks zeigte sich aber bald,
dass sich das Einsetzen der einen oder der andern Girung fdurch
dussere Einwirkung bestimmen ldsst. Nimmt man die Abimpfungen
ohne Erwiirmung vor, so setzt sich als Regel in der folgenden
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Generation die Methangirung fest. Erhitzt man dagegen bei
einer der ersten Abimpfungen die Kultur 15 Minuten lang auf
75° C, so sind hierdurch Bedingungen zur Entwicklung der
‘Wasserstoffgiirung geschaffen. Die Inkubationszeit betrigt bei
der Methangiirung in der Regel eine Woche, bei der Wasser-
stoffeiirung dagegen drei bis vier Wochen. Wir wollen nun zuerst
den Erreger der letzteren betrachten. Der Cellulose-Wasserstofi-
vergirer (Fig. 16), ein sporenbildender Bazillus, ist ein Beispiel
eines Mikroorganismus mit streng spezialisierter Funktion, welche
gich in bemerkenswerter Weise auf die Zersetzung eines unlos-
lichen, in chemischer Beziehung besonders widerstandsfihigen
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Fig. 16.

Bazillus der Cellulose-Wasserstoffgihrung von W. Omeliansky.

a, Junge Stikchen, b, Trommelschlegelform zur Zeit der Sporenbildung, ¢. Sporen.
1000fache Vergr.
Die Figuren sind nach den Photogrammen Omelianskys gezeichuet,

Stoffes beschriinkt und sich nicht auf die von der grossen Mehr-
zahl der Organismen gesuchten Nihrstoffe erstreckt. Der Ba-
zillus firbt sich mit den gebriuchlichen Anilinfarben gut, dagegen
bringt Jod in keinem Entwickelungsstadium eine Blaufirbung
hervor; es hat also dieser Spaltpilz nichts mit dem Amylobacter
van Tieghems (vergl. Fig. 17) gemein. Uber die Produkte der
Wasserstoffgiirung gibt der nachstehende Versuch Omelianskys
Aufschluss. 38,3471 g Cellulose lieferten:
2,2402 g Fettsiuren (Essigsiure, Buttersiure,
Spuren von Valeriansiiure),
0,9722 g Kohlensiure,
0,011388 g Wasserstoff.
Vergleichen wir hiermit die Produkte der zweiten Art der
bakteriellen Cellulosezersetzung, der Methangirung. Es lieferten
z. B. 2,0065 g Cellulose:
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1,0223 g TFettsiuren (Essigsiure und Buttersiure),
0,8678 g Kohlensiture,
0,1372 g Methan.

Der Erreger dieser Girung ist dem Bacillus der Wasserstoff-
girung morphologisch ausserordentlich nahe verwandt und lisst
sich nur durch seine physiologische Leistung mit Sicherheit von
seinem Kollegen unterscheiden. Im allgemeinen ist der Methan-
vergirer etwas kleiner, ebenso seine Sporen. In der Natur ver-
laufen die beiden Cellulosegérungen wohl in der Regel neben-
einander.

‘Wenden wir unsern Blick jetzt auf die iibrigen in der Natur
verbreiteten Kohlehydrate, sowie auf die ihnen chemisch sehr
nahe stehenden mehratomigen Alkohole. Wenn auch speziell bei
der Zersetzung dieser Verbindungen Hefe- und Schimmelpilze eine
bedeutende Rolle im Boden spielen, so ist doch die Tiitigkeit der
Bakterien auch in dieser Beziehung eine sehr wichtige und viel-
seitige. Schon bei der Besprechung des Clostridium Pasteurianum
wurde erwiihnt, dass dieser Organismus Dextrose, Livulose,
Rohrzucker, Inulin, Galactose und Dextrin unter Bildung von
Buttersiiure, Issigsiiure, Koblensiure und Wasserstoff zu spalten
vermag. Die Produkte der bakteriellen Girung der Kohlehydrate
und der mehratomigen Alkohole, deren Erreger sich in der Natur
in ausserordentlicher Verbreitung finden, sind je nach der chemi-
schen Natur dieser Korper, nach der Art der auf sie einwirkenden
Bakterien, nach der Temperatur, nach dem Zutritt oder dem
Mangei der Luft, nach der Anwesenheit anderer Substanzen ete.
verschieden, worauf ebenfalls bereits bei den physiologischen
Leistungen des Clostridium Pasteurianum hingewiesen wurde.
Mehratomige Alkohole werden mitunter durch die Bakterien zuerst
durch Oxydation in die nahverwandten Zuckerarten iibergefiihrt.
Die wichtigsten Zersetzungsprodukte sind fette Siuren, besonders
Ameisensiiure, Essigsiure, Propionsiiure, Milchsiure, Buttersiure,
Valeriansidure, Bernsteinsiure, ferner Kohlensiure und Wasser-
stoff; weniger hiiufig treten einatomige Alkohole, wie der Aethyl-
alkohol, Propylalkohol, Butylalkohol, Amylalkohol, ferner Aceton auf.
Wir bezeichnen eine solche Girung nach dem in grosster Menge
dabei auftretenden Zersetzungsprodukt als Essigsiuregirung, als
Milchsduregirung u. s. w. Die hiufigsten und wichtigsten der
bakteriellen Gidrungen der Kohlehydrate und der mehratomigen

4
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Alkohole sind die Milchsiiure- und die Buttersiuregiirung. Milch-
siure entsteht durch eine ganze Reihe von Bakterien aus Milch-
zucker, Rohrzucker, Glucose, Livulose, Galactose, Maltose, Stirke,
Dextrin, Raffinose, Trehalose, Melecitose, Mannit, Sorbit, Inosit,
Duleit und Glycerin. Das oft erwihnte vielseitige Bacterium
coli (vergl. Fig. 11) z. B., das iibrigens nicht zu den sogenannten
typischen Milchsiurebakterien gehort, spaltet nach A. Harden die
Glucose im Sinne folgender Gleichung:

2 C3H,,0, - Hy0 = 2 CyH,0, + C,H,0, + C,H,0 + CO, 42 H,.

Fig. 17.
Bacillus amylobacter van Tieghem (Clostridium butyricum Prazmowski).
I, Dauersporenbildung, a. b, ¢. Stibchen vor, d. e, wihrend, f. g L. nach
der Sporenbildung.

II. Keimung der Dauersporen.
1020fache Vergr. Nach Prazmowski,

Die Buttersiuregirung, die wir bei der Bindung von elemen-
tarem Stickstoff durch Bakterien im Boden schon kennen gelernt
haben, tritt ebenfalls sehr hiufig auf. Ihre bekanntesten und ver-
breitetsten Erreger sind ausser dem Clostridium Pasteurianum
(Fig. 2) der Bacillus amylobacter van Tieghem (Fig. 17), von
Prazmowski Clostridium butyricum genannt, Bacillus butylicus
Migula identisch mit Beyerincks Granulobacter butylicum und
Bacillus butyricus Hueppe. Auch pathogene Arten besitzen
die Fihigkeit der Buttersiureerzeugung, wie z. B. der Erreger
des malignen Odems und des blauen Eiters. Die Buttersiure-
bakterien sind meist fakultative Anaérobionten, doch gibt es auch
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solehe, die nur bei Sauerstoffanwesenheit zu gedeihen vermogen.
Buttersiure wird durch Bakterien erzeugt aus Glucose, Rohr-
zucker, Milchzucker, Stirke, Glycogen, Glycerin, Mannit, Erythrit,
Quercit, Sorbinose, Arabinose; einige Bakterienarten vermiogen
auch milchsauren und glyceringauren Kalk in Buttersiiure iiber-
zufiihren. Die Spaltung der Glucose z. B. geht bei den meisten
sie vergiirenden Bakterien in der Hauptsache im Sinne folgender
Gleichung vor sich:

031'1.130‘ e 04H303 _"' 2 002 _I_ 2 Ha-

Manche Bakterien erzeugen indes aus bestimmten der hier
in Betracht kommenden Néhrmedien so grosse Mengen von Butyl-
alkohol oder Isobutylalkohol, dass man z. B. bei der Maltose-
girung durch Bacillus butylicus Migula von einer Butylalkohol-
girung spricht. Dass Beyerinck den typischen Buttersiiurebakterien
im Boden ganz allgemein das Stickstoff-Fixationsvermiégen zu-
schreibt, wurde schon frither erwihnt,

Die bei der Spaltung der Kohlehydrate und der mehratomigen
Alkohole auftretenden fetten Siiuren und Alkohole teilen im Boden
das Schicksal der in Fetten und Olen vertretenen, in der Regel
mehratomigen Fettsiuren und mehratomigen Alkohole. Essind aller-
dings verhiiltnissmiissig wenig Untersuchungen iiber die Zerstorung
von Fetten und Olen im Boden bis jetzt ausgefiihrt worden. Zu
erwihnen sind vor allem die zwolfjithrigen grundlegenden Versuche
Rubners iiber die Spaltung und Zersetzung von Fetten und Fett-
siuren im Boden und in Nihrlosungen, wobei allerdings die dabei
titigen Arten nicht nither beriicksichtigt sind. In sterilisiertem
Boden trat wohl eine geringe Fettspaltung, aber keine Fettgirung
ein. Unter natiirlichen Bedingungen wird das Neutralfett im
Boden gespalten und dann unter sehr schnellem Verschwinden
des Glycerins aufgezehrt und zu Kohlensiure und Wasser ver-
brannt. Dabei sind neben Bakterien auch Schimmelpilze in ganz
hervorragender Weise beteiligt. Beschleunigt wird die Fettzer-
setzung durch das Vorhandensein passender Bakterienniihrstoffe,
sowie durch Zugabe von Kalk. Von den Bakterien, welche im
stande sind, Fette und Ole zu spalten, sind nach den Unter-
suchungen von Duclaux, Kriiger, Riemann, Reissmann, O. Laxa,
Orla Jensen u. a. Bacillus fluorescens liquefaciens, Bacillus fluores-
cens pon liquefaciens und Bacillus prodigiosus die verbreitetsten,
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Ausser den Bakterien sind es dann besonders Oidium lactis, Clado-
sporium butyri, sowie Mucor- und Penicillium-Arten, deren Tiitig-
keit hier in Betracht kommt. Neuerdings hat J. Konig im Verein
" mit A. Spickermann und W. Brenner anschliessend an die Ar-
beiten von Hebebrand, Welte und Scherpe, Reitmayer, von Rot-
hausen und Baumann die Fettzersetzung und Fettzehrung durch
Mikroorganismen in Futtermitteln beim Aufbewahren niiher ver-
folgt. Die dabei beobachteten Spaltpilze gehiren siimtlich zur
Gruppe der Heu- nnd Kartoffelbazillen. Bei einem Wassergehalt
unter 14°/, trat keine Fettzehrung ein, bei einem solchen zwischen
14°/, und 30°/, entfalteten die Mycelpilze eine rege Titigkeit,
withrend bei einem Wassergehalt von iber 309/, die Bakterien
die Oberhand bei der Fettzerstorung gewannen. Die der Fett-
zehrung, wie es scheint, stets vorausgehende Spaltung in Glycerin
und freie Fettsiuren wird durch Enzyme, die sogenannten Lipasen,
ausgelost.

Es eriibrigt uns jetzt noch, der Titigkeit der Bodenbakterien
bei der Zersetzung der Knochen kurz zu gedenken. In dieser
Beziehung hat Stoklasa einige Beobachtungen mit Knochenmehl
angestellt. Er verwandte zu seinen Versuchen Bacillus mega-
therium, fluorescens liquefaciens, proteus vulgaris, butyricus
Hueppe, mycoides und mesentericus. Er konstatierte einen be-
deutenden Unterschied bei den einzelnen Arten betrefts ihrer Energie
bei der Transformation des in den Inochen enthaltenen Stick-
stoffs in die Amidform und bei der Auflosung der Phosphorsiiure,
Am raschesten arbeitete Bacillus megatherium, den Stoklasa irr-
tiimlicherweise fiir identisch mit dem Alinithazillus hiilt; sodann
Bacillus mycoides. Von deutlichem beschleunigendem Iinfluss
auf die knochenzersetzende Titigkeit der hier in Betracht kom-
menden Bodenbakterien ist nach Stoklasa die Gegenwart ven
Kohlehydraten,

Bisher haben wir bei der Betrachtung der Bakterientiitigkeit
beim organischen Kreislauf nur die Elemente Stickstoff, Kohlen-
stoff, Sauerstoff und Wasserstoff beriicksichtigt. Die Arbeit der
Bodenbakterien erstreckt sich indes dank der staunenswerten Viel-
seitigkeit der Spaltpilze in ihren physiologischen Leistungen auch
auf die fiir das organische Leben wichtigen Elemente des Schwe-
fels und Eisens und wir kionnen auch hier von einem Kreislauf
dieser Elemente sprechen, der durch die sogenannten Schwefel-
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resp. Eisenbakterien ausgelost wird. Die hier in Betracht kom-
menden chemischen Verbindungen Schwefelwasserstoff und Ferro-
bicarbonat konnen natiirlich sowohl tellurischen wie organischen
Ursprungs sein. Die Schwefel- und Eisenbakterien leben zwar
fast ausnahmslos in schwefel- resp. eisenhaltigen Wiissern, doch
konnen sie zum Teil, wie wir spiter noch sehen werden, unter
bestimmten Umstiinden auch in gewissen Boden vorkommen.
Die Schwefelbakterien stellen eine aus den verschicdensten
Arten zusammengesetzte physiologische Gruppe dar, die wir be-

Fig. 18.
Verschiedene Schwefelbakterien.

A. Spirillum sanguineum (Ehrenb.) Cobn. Eine Purpurschwefolbakterie mit Schwefel-
kivrnchen.  1000fache Vergr. Nach Migula,

B. Pseudomonns Okenii Cobn, Eine Purpurschwefelbakterie mit Schwefelkornchen,
660fache Vergr, Nach Warming.

C, Beggiaton alba (Vauch.) Trev. a, Lebender Faden mit Schwefelkornchen, b. Faden
nach Behandlung mit Schwefelkohlenstoff, 300fache Vergr. Nach Migula,

reits bei der Einteilung der Spaltpilze kurz kennen gelernt haben
(vergl. Fig. 18 A,Bund C). Sie besitzen die auffallende Eigen-
schaft, des sonst sehr giftigen Schwefelwasserstoffs als unentbehr-
lichen Niihrstoffs zu bediirfen. Dieser findet sich, abgesehen von
natiirlichen Schwefelwiissern, iiberall da, wo Eiweisstoffe zersetzt
werden. Die Schwefelbakterien verbrennen, vermutlich zur Energie-
gewinnung, den Schwefelwasserstoff zuniichst zu Schwefel, der in
Form von Kirnern oder Tropfchen in den Zellen aufgespeichert,
sodann aber weiter zu Schwefelsiure oxydiert wird; diese wird
ausgeschieden und durch anwesende Karbonate der alkalischen
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Erden zu Sulfaten abgesiittigt, die wiederum von den Pflanzen
bei ibrer Ernihrung verwendet werden.

Die zur Gruppe der Scheidenbakterien gehérenden, den Wasser-
technikern geniigsam bekannten Lisenbakterien oxydieren, wahr-
scheinlich ebenfalls zur Encrgieerzeugung, Ferrobikarbonat zu
Ferrihydroxyd, das sich in den Scheiden ablagert. Das Ferro-
bikarbonat findet sich ausser in den sogenannten natiirlichen
Eisenwiissern, besonders in sumpfigen und stehenden Gewiissern,
wo organische eisenhaltige Stoffe zersetzt werden.

Gleichfalls zu den Scheidenbakterien, deren Bau die Iiguren
19 und 20 erliutern mégen, gehoren einige Organismen, deren
hier noch gedacht sei: der von Kullmann entdeckte und beschrie-
bene Erreger des Erdgeruches Strepto-
thrix odorifera und einige der soge-
nannten thermophilen Bakterien. P.
Salzmann, welcher in letzter Zeit der
Streptothrix odorifera eine physiolo-
gisch-chemische Studie gewidmet hat,
5 : beobachtete, dass dieser eigentiimliche

Fig. 10, Geruch nur beim Vorhandensein be-

S_°h6idenPakteri°°‘ stimmter chemischer Verbindungen
e e rtion 2ot " auftritt. Withrend die Salze der Oxal-
F. Conidienbildender Faden von Strep-  siiure, der Mono- und Monoxykarbon-

st0taone Yorer, Naoh miga,  SBuren iiberhaupt nicht verwendet

werden, beniitzt der Organismus zwar

die Dikarbonsiiuren, welche neben den beiden Karboxylgruppen

noch die CH, oder CH OH-Gruppe enthalten, wie die Bernstein-

silure, Apfelsiure, Weinsdure, Citronensiure, der charakteristische
Geruch tritt jedoch nur bei den drei letzten Siuren auf.

Die sogenannten thermophilen Bakterien, von denen, wie so-
eben erwihnt, ein Teil gleichfalls zu den Scheidenbakterien gehort,
finden sich sehr verbreitet in den oberflichlichen Bodenschichten.
Sie besitzen die Eigentiimlichkeit, noch bei Temperaturen von
50—70° zu gedeihen; sie sind nicht pathogen, meist fakultativ
anaérob und sporenbildend.

Nachdem wir die Bodenbakterien in ihren Leistungen im
Boden selbst kennen gelernt haben, wollen wir zum Schluss noch
die hygienische Bedeutung der Bodenbakterien streifen.

Bekanntlich schreibt man dem Boden vielfach eine bedeu-
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tende Rolle fiir das Zustandekommen und dic Verbreitung von
Epidemien zu. Aber so vielfach diese Frage auch studiert wor-
den ist und wie viele Theorien iiber die Beziehung des Bodens
zu den Infektionskrankheiten aufgestellt worden sind, das iiberaus
wichtige Problem harrt noch einer befriedigenden Losung.

Die bemerkenswerte Tatsache, dass manche Bakterien unter
ungeniigend bekannten Umstiinden, im Boden plotzlich in grosser
Menge auftreten, um ebenso rasch wieder zu verschwinden, wurde
bereits frither erwihnt. Fiir die pathogenen Bakterien scheint
der Boden indes im allgemeinen mehr als Konservicrungs-
wie als Vermehrungsstitte in Be-
tracht zu kommen. In grosser Ver-
breitung finden sich in gediingter
Erde die Erreger des malignen
Odems und des Tetanus, wihrend
andere pathogene Bakterien, denen
man im Boden einmal ausnahms-
weise begegnet, bei Versuchen nach
kiirzerer oder lingerer Zeit im Boden
schliesslich zu Grunde gingen. FEine
Ausnahme machen hier, wie wir
aus verschiedenen Tatsachen schlies- Fig. 20
sen miissen, bis jetzt nur der Typhus  A. Cladothrix dichotoma Cohn.
—_, Rauschbrand — und Milzbrand- Spitze cincs gonidienbildenden Fadous (s),
bazillus und wahrscheinlich auch der & *° aufgelﬁ:ia;:t Sac:::;::..c e Gont
Choleravibrio. So hat man z. B. 1000fache Vorgr. Nach Alfred Fischer.
schon ofters die Wahrnehmung ge-  B. Crenothrix polyspora Cohn.
macht, dass unter Arbeitern, die mit mmchf“:::;'f“;‘::f'mgulﬁ.
Erdarbeiten in als verseucht zu be-
trachtenden Bdden beschiftigt waren, Abdominaltyphus aus-
gebrochen ist. Ferner wissen wir von dem Milzbrandbazillus, dass
er als fakultativer Parasit auch ausserhalb seines lebenden Wirtes
unter gewissen Umstinden auf saprophytische \Weise von toten
Stoffen sich erniihren und eventuell sogar vermehren kann. Sporen
bildet er itherhaupt nur bei der letzteren Lebensweise. So kommt
es, dass bestimmte Weiden z. B. immer wieder Milzbrand erzeugen
konnen, da die Tiere mit dem Futter die Milzbrandbazillen oder
Milzbrandsporen in sich aufnehmen. Abnlich liegen die Verhiilt-
nisse bei dem Rauschbrandbazillus. In letzter Zeit hat man
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beobachtet, dass auch nicdere Tiere im Boden von Infektions-
krankheiten betroffen werden. So beschreibt Cavara ein Bak-
terium, das die Larven der Saateule Agrotis segetum infiziert,
bis zur Mumifikation durchwuchert und deformiert. Die getiteten
Larven werden braun und briichig.

Wenden wir uns jetzt noch zu den phytopathogenen Bak-
terien des Bodens. Die Existenz von pflanzeninfizierenden Bak-
terien ist vielfach bestritten worden. Wir kennen jetzt aber mit
Sicherheit verschiedene bakterielle Pflanzenkrankheiten, die man
als Bakteriosen bezeichnet, so z. B. die Nassfilule der Kartoffeln,
der Rotz der Hyazinthen, die Bakteriosis der Kohlrabi, der weissen
Rithen und der Mohren u. s, w. Auch die dem Boden anver-
trauten Samen und Friichte kénnen durch manche noch nicht ge-
niigend bekannte Bakterien und andere Mikroorganismen unter
Umstinden getotet werden, wie dies Hiltner fiir Leguminosen-
samen nachgewiesen hat. '

Neuerdings hat man beobachtet, dass bei solchen Pflanzen-
krankheiten gemeine, sonst nicht pathogene Arten sich beteiligen
konnen. Es filrt uns diese Tatsache zu der ganz allgemein
itberaus wichtigen Frage, welche gemeinen saprophytischen Bak-
terien vermogen . eventuell parasitire Eigenschaften anzunehmen
und unter welchen Umstiinden tun sie dies? E. Laurent gibt an,
dass Bacterium coli commune und Bacillus fluorescens putidus
durch cine Reihe von Passagen auf Kartoffeln und Méhren diesen
und andern Knollengewiichsen gegeniiber parasitiire Eigenschaften
erlangen, die durch kiinstliche Verminderung der Aciditit des
Zellsaftes sichtlich geférdert werden. Dasselbe hat I.. Lepoutre
fir Bacillus fluorescens liquefaciens, B. mycoides und B. mesen-
tericus behauptet. Er bemerkt noch, dass die mineralische Er-
niihrung eine deutliche Einwirkung auf die Widerstandsfihigkeit
knolliger Gewiichse gegeniiber der Bakterieninfektion habe. So
pridisponierte bei seinen Versuchen mit Steckriitben und Karotten
ein Ubermass von Stickstoff oder Kalkdiingung zur bakteriellen
Fiiulnis, wihrend die Phosphate den Widerstand dieser Pflanzen
gegeniiber den virulenten Bakterien erhihte. :

Uber das Verbalten des Heubazillus (Bac. subtilis) und des

zur Gruppe der Kartoffelbakterien gehorenden Bacillus vulgatus
als Pflanzenparasiten hat C..J. J. van Hall eine Studie verdffent-
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licht. Darnach sollen diese Spaltpilze bei hoherer Temperatur
sehr toxische Eigenschaften fiir viele Pflanzen annchmen und als
virulente Faulnisserreger auftreten. DBei dem Heubazillus soll
dies bei Temperaturen iiber 23° bei der Kartoffelbakterie bei
solchen iiber 30° der Fall sein.

Eine bekannte Erscheinung ist es auch, dass auf manchen
Boden bei fortwihrender oder zu oft wiederholter Kultur der-
selben Pflanzen diese nicht mehr gedeiben; wir sprechen z. B.
von Leguminosenmiidigkeit, Rebenmiidigkeit, Zuckerriitbenmiidig-
keit des Bodens. Auch hierfiir hat man vielfach die bakteriellen
Verhiltnisse der betreffenden Boden verantwortlich gemacht. Auch
die sogenannten Wurzelfiuleboden, wie sie besonders in den
Tropen bei den Zuckerrohrfeldern auftreten, sollen durch Bak-
terien bedingt sein. Kamerling hat einen solchen typischen
Wurzelfiuleboden untersucht und in diesem Eisenbakterien,
die in gesunden Boden nicht angetroffen werden, in grosser
Verbreitung gefunden, wihrend Schimmelpilze dabei sehr
zuriicktraten. Die Ursache der untersuchten Wurzelfiiule sieht
Kamerling in durch anaérobe Bakterien ausgelosten Reduktions-
prozessen, die zur Bildung von Eisenoxydul und Schwefelwasser-
stoft fiihren.

Auch die Frage, ob fiir Menschen und Tiere pathogene Bak-
terien als Pflanzenparasiten auftreten konnen, ist von eminenter
Wichtigkeit. Denn auf diesem Wege kinnten sie dann leicht zu
Infektionen Veranlassung geben. Die bisherigen diesbeziiglichen
Untersuchungen haben zu widersprechenden Resultaten gefiihrt,
Doch scheint es, dass die Gefahr in dieser Bezichung gliicklicher-
weise nicht sehr gross ist.

Uberblicken wir zum Schlusse nochmals unsere Ausfiihrungen
iiber die mannigfaltige teils niitzliche, teils schidliche Titigkeit
der Bodenbakterien, so sehen wir, dass es wichtige und bedeu-
tungsvolle Probleme sind, welche die Bodenbakteriologie schon
gelost hat und noch zu losen hat. Aber bunt und verworren ist
das Leben und Treiben der Mikroorganismen im Boden und wenn
auch das Auge des Forschers manches in diesem wechselvollen
Treiben geschaut und beobachtet hat, so gibt es doch noch so
manche dunkle Ecke in dessen weitem Bereich, deren Aufhellung
fiir Wissenschaft und Praxis von grossem Nutzen sein wiirde.
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Aber gerade dieser Umstand ist es, der das Studium der Boden-
bakteriologie trotz der grossen Schwierigkeiten zu cinem beson-
ders reizvollen und genussreichen macht. Gibt es doch keine
hohere Befriedigung fir die wissenschaftliche Forschung, als das
erhabene Bewusstsein, Hand in Hand mit der Praxis' fiir das
Wohl der Menschheit titig zu sein.



Druck der G. Braunschen Hofbuchdruckerei in Karlsruhe,
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