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Einleitung

Als Mikroorganismen oder Mikroben bezeichnet man die
kleinsten, an der Wurzel des Tier- und Pflanzenreichs stehen-
den Lebewesen. Wir verstehen darunter Bakterien und Pilze,
Protozoen, Cyanophyceen und die Einzeller unter den Algen,
von denen wir hier nur die einfachsten Griinalgen behandeln.
Der Begriff wird von manchen auch enger gefaffit und auf die
ersten drei oder auch nur auf die ersten zwei Gruppen be-
schrankt.

Die Mikroben sind iiberwiegend Einzeller. Zu den Ein-
zellern gehoren die kleinsten Lebewesen, andererseits unter
den Protozoen aber auch Formen, die so grof sind, daf wir
sie ohne Mikroskop wahrnehmen konnen. Vielzelligkeit tritt
unter den hicr behandelten Organismen bei Pilzen und Cyano-
phyceen auf. Einzeller und Vielzeller sind durch Uberginge
miteinander verbunden, einerseits durch Vielkernigkeit in
einem Vegetationskérper, der nicht in Zellen unterteilt ist,
oder durch Koloniebildungen der verschiedensten Organisa-
tionshéhe, andererseits durch zunehmende intrazellulare
Differenzierung, die schlieBlich zur Entwicklung zahlreicher
Zellorganellen bei hochstehenden Protozoen gefiihrt hat.

‘Was uns berechtigt, Bakterien und Pilze als Vertreter des
Pflanzenreichs und Protozoen als Vertreter des Tierreichs zu
einer Einheit zusammenzufassen, sind in erster Linie Uber-
einstimmungen in der Lebensweise und in den Verhiltnissen
des Stoffwechsels, wihrend die Einbeziehung der Cyano-
phyceen vor allem auf den cytologischen Verhiltnissen
beruht und die einzelligen echten Algen wiederum mehr nach
allgemeinen okologischen Gesichtspunkten als auf Grund
bestimmter Einzeltatsachen hinzugenommen werden.

Die groB3e Bedeutung der Mikroben, besonders der Bakterien
und Pilze, fiir das gesamte organische Leben in der Natur
liegt vor allem darin, da8 sie an entscheidender Stelle in die
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Kreislaufprozesse eingeschaltet sind, denen die am Aufbau
der lebenden Substanz beteiligten Elemente, vor allem
Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel, unterworfen sind.

Fir den Menschen sind Mikroorganismen auflerdem be-
deutungsvoll als Erreger von Infektionskrankheiten, als
wichtigste Ursache des Verderbens von Lebensmitteln, als
Erreger zahlreicher wirtschaftlich wichtiger Gérungsvorgénge
und schlieflich durch jhr Eingreifen in Korrosionsvorginge.

So wird die allgemeine Mikrobiologie, abgesehen von ihrer
Bedeutung als Teilgebiet biologischer Forschung, zu einer
unentbehrlichen Grundlage fiir gewisse Gebiete der Human-
und Veterindrmedizin, der Land- und Forstwirtschaft, der
landwirtschaftlichen Gewerbe, der technischen Chemie, der
Lebensmitteltechnik.

Wie andere Zweige der Biologie, hat auch die Mikrobiologie
ihren Ausgang von praktischen Fragen genommen, nachdem
durch die Erfindung des Mikroskopes die Voraussetzung fiir
das Erkennen kleinster Lebensformen gegeben war. LEEUwEN-
HOEK war der erste, von dem wir mit Sicherheit wissen, daf3 er
unter seincn selbstgefertigten Mikroskopen Bakterien, Proto-
zoen, mikroskopische Pilze gesehen, untersucht und beschrie-
ben hat (1673).

Mehr als anderthalb Jahrhunderte mikrobiologischer
Forschung waren iiberwiegend mit beschreibenden Unter-
suchungen ausgefiillt und mit der Ermittlung der einfachsten
systematischen Zusammenhinge, und nur vereinzelt kam es
zu den ersten Anfingen experimenteller Forschung. Erst in
der zweiten Hailfte des vorigen Jahrhunderts setzte eine
stiirmische Entwicklung ein, an der Forscher aller Kultur-
volker Anteil hatten. Sie nahm ihren Ausgang von medizi-
nischen und landwirtschaftlich-technischen Fragen und ist
an die Namen Pasteur, KocH, Lister, BelyERINCK, WINO-
GRADSKY und vieler anderer gekniipft. Das Wesen der In-
fektionskrankheiten bei Menschen, Tieren und Pflanzen
wurde erkannt. In zahlreichen Fillen lieBen sich die Erreger
ermitteln und kultivieren, Gérungsvorgidnge lieBen sich auf
Mikroben zuriickfithren, das Vorkommen der Urzeugung
unter den heute auf der Erde herrschenden Bedingungen
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wurde auch fiir Bakterien endgiiltiz widerlegt, Kultur- und
Farbemethoden wurden ausgearbeitet. Die Bakterien standen
im Mittelpunkt, doch waren auch die iibrigen Gebiete der
Mikrobiologie an dieser Entwicklung beteiligt.

In den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts wirkten
sich die grofen Erkenntnisse des vorhergegangenen Zeit-
abschnittes weiter aus. Vor aliem entwickelten sich jedoch,
von fritheren Anfingen ausgehend, die physiologisch-chemi-
schen, serologischen und immunbiologischen Forschungs-
richtungen, gebunden an Namen wie BeoriNg, EHrLICH,
Evrer, NEUBERG, WARBURG, WIELAND und ermdglichten uns
ein tieferes Eindringen in die Vorginge des Stoffwechsels der
Mikroben. Die Chemotherapie der Infektionskrankheiten,
besonders der Bakterien- und Protozoeninfektionen, hat aus
der Erforschung der Mikroben-Wuchsstoffe und ihrer Anta-
gonisten wertvolle Anregungen erhalten. Die Entdeckung
antibiotischer Substanzen durch Fremixg, Waksman und
andere hat der Therapie neue Mittel an die Hand gegeben.
Auch hier gehen die ersten Ansétze zur Erkenntnis der Be-
deutung antagonistischer Beziehungen weit zuriick bis auf
Pasteur (1877), WEmMER (1891), Lorw (1899) usw. Mikro-
organismen dienen ferner mehr und mehr als Objekte fiir die
Bearbeitung biochemischer und physiologischer Probleme von
allgemeiner naturwissenschaftlicher Bedeutung, so z. B. auf
dem Gebiet der Genetik.

Neuerdings tritt die dkologische Forschung, ebenfalls mit
experimentellen Fragestellungen, wieder mehr in den Vorder-
grund.

Viele der im Zusammenhang mit Fragen und Forderungen
der Praxis erzielten Ergebnisse hiitten auch als Grundlage fiir
den Ausbau der allgemeinen Mikrobiologie als einer selb-
standigen Wissenschaft dienen kénnen. Diese Entwicklung
blieb jedoch zunichst aus. Die Teilgebiete blicben getrennt,
die Protozoenkunde als Teilgebiet der Zoologie, Mykologie und
Algenkunde als Teilgebiete der Botanik mit einer anfangs
vorwiegend entwicklungsgeschichtlich-systematisch, spéter
zunehmend experimentell-physiologisch betriebenen For-
schung. Und die Bakterien wurden sowohl von der Medizin
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wie von der Landwirtschaft und Botanik beansprucht, stets
jedoch nur in dem AusmaB, wie sie fiir diese Wissenschaften
von Bedeutung waren.

Erst in den letzten 10 Jahren haben die lebhafte Entwick-
lung und stéindig zunehmende Bedeutung der Mikrobiologie
allmahlich dazu gefithrt, dall die Loslosung von anderen
biologischen Fachgebieten vollzogen worden ist. Mikro-
biologie ist zu einer eigenen Wissenschaft mit eigenen Fach-
instituten geworden.



A. Morphologie und Systematik
I. Eubakterien
1. Morphologie der Eubakterien

Zellgestalt. Die Grundformen der Bakterienzelle sind
denkbar einfach: Kugelform und cylindrisches, kiirzeres oder
langeres, an den Enden mehr oder weniger abgerundetes oder
spitzes Stdbchen, das gerade, in-einer Ebene gekriimmt oder
als Schraube oder auch nur als Teil einer solchen ausgebildet
sein kann. Das Verhiltnis von Quer- zu Lingsdurchmesser
schwankt bei den Stidbchen so weitgehend, da man neben
schlanken Lang- und Kurzstéibchen auch Formen findet, bei
denen die beiden Durchmesser der Zelle sich nur um einen
geringen Betrag unterscheiden. Stellt die Zelle nur einen
kommaformig erscheinenden Teil einer Schraubenwindung
dar, so spricht man von einem Vibrio, Zellen mit engen oder
weiten Schraubenwindungen heifen Spirillen. Einfach stib-
chenférmige Zellen werden je nach ihrer taxonomischen
Zugehorigkeit als Bactertum, Bacillus, Clostridium usw.
bezeichnet, kugelférmige Zellen (Kokken) als Mecrococcus,
Staphylococcus, Streplococcus, Sarcina usw. (Abb. 1)1). Dazu
kommen von den Grundformen abweichende Zellen: Bei
Corynebacterium keilformige, keulen- oder hantelformige
Zellen; bei Myeobactertum hin und wieder verzweigte Stibchen
neben unverzweigten diinnen, oft etwas gebogenen Stidbchen.

ZellgroBe. Die ZellgroBe, besonders die Lingsausdehnung
schwankt schr stark, so dafl es schwer fillt, mittlere Mafle
anzugeben (Tab. 1). Sie variiert selbst bei der gleichen Bak-
terienart in Abhingigkeit von den Kulturbedingungen und
vom Alter der Kultur. Der Querdurchmesser betrigt im
allgemeinen etwa 1 x. Dic Zellen der kleinsten Arten stehen

') Ssmtliche Zeichnungen wurden von Dipl. Biol, R, SUCKOW angefertigt.
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mit einem Durchmesser von 0,4 bis 0,2 4 an der Grenze des
Auflésungsvermogens unserer Mikroskope, das bei Ver-

Abb. 1., Grundformen der Bakterienzelle. a: Stuphyloc. (Microc.) auwrcus,
rechts drei Zellen nach Zellwandfirbung, Querwandbildung zeigend. b: Streploc.
puogenes, ¢: Sarcina flava. d: Baec. megalerium, oben vier Zellen mit Zellwand-
firbung, Querwande zeigend. e: Vibrie aquatilis. f: Spirillum undula. g:Corynebact.
diphtheriae. h: Muycobact. tuberculosis. (g u. h unregelmiBig gefiirbt, mit meta-
chromatischen Einschliissen).

wendung gewdhnlicher Lichtquellen bei einem Abstand von
0,27 p liegt und bei Verwendung des kurzwelligen ultra-
violetten Lichtes auf etwa 0,19 y erweitert werden kann. In
diesem Bereich scheint auch die natiirliche untere Grenze der
ZellgroBen bei den Bakterien zu liegen. Wir kennen keine
Bakterienart, deren gesamter Entwicklungsgang unterhalb
dieser Grenze, also im Ultravisiblen, bezogen auf unsere
lichtoptischen Hilfsmittel, verlinft. Dagegen st bei manchen
Baktericnarten das Vorhandensein von Entwicklungsstadien
wahrscheinlich, die diese Grenze unterschreiten und Membran-
filter passieren, von denen auch die kleinsten sichtbaren
Zellen zuriickgehalten werden. Im Entwicklungsgang von
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Mycoplasma mycoides, dem Erreger der Rinder-Pleuro-
pneumonie, sollen derartige ,,Elementarteilchen von etwa
0,1 u Durchmesser auftreten. Als I-Formen sollen sie unter
der Einwirkung von Giften bei vielen Bakterien entstehen
und zu Zellen von normaler GréBe regenerieren.

Tab. 1. GroBenverhiltnisse einiger Bakterienarten

Name GroBe Bemerkungen
Ricketlsia 02—0,4 u Erreger des
quintana Durchmesser Fiinftagefiebers
Erysipelothriz 02—-0,4:0,56—2,5 u | Erreger des Erysipels
msidiosa
Nitrobacter 0,6—0,8:1,0-12 4 | Im Erdboden weit ver-
winogradskit breitet, bildet Nitrat aus
Nitrit
Clostridium 0,9—1,7:3,56—4,7u | Im Erdboden lebender
pasteurianum anaerober Sporenbild-
ner, bindet elementaren
Stickstoff
Bacillus 1,2-1,5:2,0-4,0 » | Im Erdboden lebender
megaterium aerober Sporenbildner
Spirillum 15:183—14 u In Sumpfwasser und
volutans faulenden Fliissigkeiten
Thiospirillum 2,6—4:30-40 In Schwefelwasserstoff-
jenense (—100) u haltigem Schlamm und
Wasser. Gehért zu den
Schwefelpurpurmikro-
ben

Eine wesentliche Erweiterung unserer Méglichkeiten zur
Erforschung der kleinsten Lebensformen, wie iiberhaupt der
cytologischen Verhéltnisse bei den Bakterien und anderen
Mikroorganismen, bedeutet die Anwendung des Elektronen-
mikroskopes, dessen Aufldsungsvermdgen um ein Vielfaches
héher ist als das der lichtoptischen Instrumente und bei
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biologischen Objekten im allgemeinen bis etwa 30 A!) aus-
genutzt werden kann.

Polymorphie und Involutionsformen. Manche Arten
und Gattungen fallen durch eine besondere Mannigfaltigkeit der
Zellformen auf. Mit der im vorigen Jahrhundert von einigen
Mikrobiologen angenommenen Umwandlung der Arten in-
einander, die als Pleomorphie bezeichnet wurde, hat diese
Erscheinung nichts zu tun. In Reinkulturen von Corynebact.
diphtheriae treten z. B. lange und kurze, gerade und
gebogene Stibchenformen, an einem oder an beiden Enden
keulenformig verdickte Zellen nebeneinander auf. Die im
Erdboden vorkommenden Arthrobacter-Arten verhalten sich
ahnlich. Auch die durch ihre Kleinheit auffallenden Rickett-
sien sind pleomorph. Sie leben als kokkoide, ellipsoidische,
stabchenformige Zellen oder in Fadenform meist intra-
zellular als Symbionten oder Parasiten in Arthropoden
(Zecken, Lausen usw.). Einige Arten werden auf den Menschen
iibertragen und verursachen Krankheiten; so ist z. B. Rickelt-
sia prowazeky der Erreger des Fleckfiebers.

Neben den klassischen Grundformen der Bakterienzelle
finden wir bei zahlreichen Arten, besonders in alten, aber auch
in jungen, noch in vollem Wachstum begriffenen Kulturen,
vollig abweichende bldschenférmige, ring- oder keulenférmige
oder ganz unregelmiBige, auch verzweigte Zellformen. Ihre
Deutung ist schwierig, man pflegt sie als Involutionsformen
zu bezeichnen (Abb. 2).

In viclen Féllen wird es sich tatséichlich, wie der Name
Involutionsformen zum Ausdruck bringt, um degencrative,
nicht mehr teilungsfahige Zellen handeln, in anderen Fillen
steht noch offen, ob nicht etwa regelméBig auftretende, in den
Entwicklungsgang der betreffenden Art gehorende Zell-
formen vorliegen.

Vermehrung. Die typische Vermehrungsform der Bak-
terien ist die Querteilung. Auf festen Substraten kénnen die
Zellen nach der Teilung aneinander vorbeigleiten, oder sie
lagern sich V-férmig oder parallel zueinander.

H1A (;&ngstrb'm) = 0.1 mg (1 mg = 107 mm)
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Bei viclen Arten von Stébchen kann bei anhaltendem
Léngenwachstum der Zellen zeitweise die Querteilung unter-

Abb. 2. Involutionsformen bei Bakterien (links junge Zellen, rechts Involu-
tionsformen) a: Bac. mycoides. b: dcelobacter aceti, ¢: Vibrio comma.

bleiben oder unvollstindig verlaufen, so daf Fadenformen
oder Ketten von Zellen entstehen. In anderen Fillen bleibt
zwischen den Tochterzellen einige Zeit eine Plasmabriicke
(Plasmodesmz:j) erhalten. Bei groffen Stéibchen- und Kokken-
formen 1Bt die Firbung der Zellwiinde mit Kristallviolett
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nach Beizung mit Tannin hiufig erkennen, daB sie sich
bereits geteilt haben und aus mehreren Zellen beste-
hen (Abb.1). Bei Kokken gibt es in bezug auf die
Lage der Teilungsebene verschiedene Mbglichkeiten: Die
Querteilung erfolgt vorwiegend nur in einer Richtung des
Raumes, so daf die kettenformigen Zellverbénde der Gattung
Streptococcus entstehen. Auf drei aufeinander senkrecht
stehende Teilungsrichtungen treffen wir bei den wiirfel-
formigen Zellverbénden der Gattung Sarcina. Bei den Gat-
tungen Micrococcus und Staphylococcus wechselt das Verhal-
ten: teils herrschen zwei aufeinander senkrecht stehende
Richtungen vor, so dafl Zweier- und Vierergruppen entstehen
(Diplokokken, Pediokokken), teils bilden sich durch wechselnde
Lage der Teilungsebene unregelmibige Zellhaufen (Staphylo-
coccus) (Abb. 1)..

Ob neben der Querteilung andere Formen der Vermehrung
regelmdBig anftreten, ist noch unsicher. Bei Closiridium ist
ein der Hefesprossung vergleichbarer Vorgang beobachtet
worden. Sexualprozesse sind neuerdings auch bei Bakterien
nachgewiesen worden.

Eigenartige voriibergehende Verschmelzungen mehrerer
Zellen, die unter dem Namen ,,Sternbildung* bekannt ge-
worden sind, lassen noch keine entwicklungsgeschichtliche
Deutung zu. Nach dem Verlanf von Vererbungsversuchen
muf jedoch das Vorkommen von voriibergehend=n paarweisen
Verschmelzungen von Zellen (Konjugation), verbunden mit
dem Austausch von Genen, angenommen werden (vgl. TL. II).

Sporen. Als Dauerformen finden wir bei vielen Bakterien
Sporen, die in der Zelle itherwiegend in Einzahl angelegt
werden, wobei die sporenbildende Zelle (Sporangium) bei
manchen Arten eine Forminderung erleidet. Sporenbildung
ist ein charakteristisches Merkmal der Gattungen Bacillus
und Clostridium. Bei Kokkenformen sind Sporen selten zu
finden; sie kommen z. B. bei Sporosarcina ureae vor. Sporen-
bildung setzt meist ein, wenn nach Perioden lebhafter Ver-
mehrung die Lebensbedingungen allmahlich ungiinstig werden.
Die Sporen der Bakterien sind Dauerzellen. Verglichen mit
vegetativen Zellen, vertragen sie Hitze und Trockenheit
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besser und sind widerstandsfihiger gegeniiber Giften. In
bezug auf die chemische Zusammensetzung unterscheiden sie
sich ebenfalls von gewohnlichen Zellen. Zum mindesten sind
sie wasserdrmer, obgleich dies neuerdings wieder angezweifelt
wird. Die Lichtbrechung ist hoch. Die Zellwand ist dicker als
die einer vegetativen Zelle. Sie ist einschichtig oder zwei-
schichtig und besteht dann aus einer zuweilen mit einer
Skulptur versehenen duBeren (Exine) und aus einer inneren
Schicht (Intine). Bei nicht sporenbildenden Arten konnen
einzelne vegetative Zellen sich wie Dauerzellen verhalten,
ohne indessen die hohe Resistenz der meisten Sporen zu
erreichen.

Die Keimung wird durch Wasseraufnahme, Quellung und
Sprengung der duBeren Sporenwand cingeleitet (Abb. 3).

Stielbildungen, mit denen die Zellen am Substrat
haften, sind bei Bakterien wenig verbreitet. An den Stand-
orten von Eisenmikroben findet man die bandartigen, tor-
dierten und verzweigten Stiele von Gallionella ferruginea
(vgl. S.99, Abb. 24). Die Zellen sitzen als bohnenformig
gebogene Stibchen mit der konkaven Lingsseite am Stielende.
Jeder Zellteilung entspricht eine Verzweigung des Stieles. Bei
der Gattung Caulobacter scheiden die Zellen die Stielsubstanz
an einem Zellende ab; sie sitzen einzeln an der Spitze des
Stieles.

Kolonien. Auf oder in den im Laboratorium benutzten
Agar- oder Gelatine-Nahrboden bilden die durch zahl-
lose Teilungsvorgange entstandenen Zellen eine Kolonie,
deren Merkmale, wie Grofe, Umril, Oberflichenbeschaffen-
heit, Farbe, zur Kennzeichnung der einzelnen Bakterien-
arten herangezogen werden.

Auch in flissigen Medien” kinnen Kolonien entstehen,
deren Beschaffenheit nach der Art der Bakterien und nach
den értlichen Verhiltnissen wechselt. Sie werden Zoogloen
genannt. Zihe, hiutige Zoogloen entstehen, wenn wir Wein
durch bestimmte Essigbakterien vergéren lassen (Acefobacter
zylinum). Gallertartige, an Froschlaich erinnernde Zoogloen
bildet Leuconostoc mesenteriotdes, der gelegentlich als Schad-
ling in Zuckerfabriken auftritt. Bact. mannitopoeum und



