DER ISOELEKTRISCHE PUNKT VON BAKTERIEN

Zur Kenntnis und kataphoretischen Bestimmung
des isoelektrischen Punktes einiger Bakterien

Von HErRMANN KOLBEL*
Aus dem Botanischen Institut der Tierérztlichen und Technischen Hochschule Hannover
(Z. Naturforschg. 4b, 145—150 [1919]; eingegangen am 9. Juni 1948)

Durch die experimentell gefundene Moglichkeit, die storende Grenzflichenladung der
Zellmembran durch Anfirbung mit geeigneten basischen Farbstoffen abzusiittigen, ge-
lingt es, den IEP von einzelligen Mikroorganismen ohne Schiidigung direkt kataphore-
tisch zu bestimmen. Durch Verwendung des Fluorochroms Acridinorange ist gleichzeitig
die Moglichkeit einer Vitalititskontrolle® gegeben. Es hat sich herausgestellt, dal der
IEP lebender Bakterien wesentlich iiber den bisher mitgeteilten Werten liegt. Der
Grund hierfiir ergibt sich aus den seither angewandten Bestimmungsmethoden, die in
den meisten Fillen zu einer letalen Schiddigung des Protoplasten fiihren. Die damit
verbundene Anderung des submikroskopischen Plasmagefiiges kommt in einer ver-
inderten Lage des TEP zum Ausdruck. Meine Befunde an der Hefe?, die eine Verschie-
bung des IEP zu niedrigeren Werten beim Zelltod ergaben, konnten auch an Bakterien
bestiitigt werden. Unterschiedliche Tétungsarten machen sich in der Lage des TEP he-
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merkbar.

Die Lage des isoelektrischen Punktes (IEP)
eines Protoplasten in bezug auf das um-
gebende pp-Milieu ist fiir diesen von auflerordent-
lich grofler physiologischer Bedeutung. Eine
iiberschiissige positive bzw. negative Aufladung
des Plasmas mull die Zelle zu ganz bestimmten
physiologischen Vorgéngen fithren, andere wie-
derum ausschliefen. Zur weiteren Erforschung
dieser Vorgidnge erscheint deswegen die genaue
Kenntnis der Lage des IEP unerlédfBlich. So liegt
denn auch iiber die Bestimmung dieses Punktes
bereits eine umfangreiche Literatur vor; eine
Ubersicht hieriiber findet sich bei Yamaha und
Ishiit. Die Aufzidhlung der wichtigsten physika-
lisch-chemischen und — damit parallel gehend —
physiologischen Besonderheiten, durch die der
IEP ausgezeichnet .ist, und die in Form einer
Maximum- und Minimum-Spalte in Tab. 1 wie-
dergegeben werden, gibt gleichzeitig eine Zu-
sammenstellung der Bestimmungsmethoden (vgl.
Pteiffer?).

Die so erfolgte experimentelle Bestimmung des
IEP stellt groBenteils ohne Zweifel einen erheb-
lichen Eingriff dar, welcher eine Schidigung des

* Anschr. d. Verf.: Tuberkulose-Forschungsinstitut
Borstel (Bad Oldesloe).

*G.Yamaha u. T.Ishii, Protoplasma 19, 194
[1933].

2 H. Pfeiffer in E. Abderhalden, Handb.
biol. Arbeitsmethoden, Abt.V, Teil 2, S.1563 [1929].

Protoplasten, wenn nicht seinen Tod, zur unaus-
bleiblichen Folge hat. Da aber der Tod der Aus-
druck einer Destruktion des urspriinglich leben-
den Plasmas ist, mufl hierdurch zwangsliufig
auch eine Anderung in der Lage des IEP erfol-
gen, da dieser an einen ganz bestimmten struk-
turellen Zustand des Eiweillkomplexes gebunden
ist. Diese Tatsache ist aber bisher wenig oder
iitberhaupt nicht beachtet worden. Bei den Bakte-
rien kamen in erster Linie die Methoden zur Be-
stimmung des Flockungsmaximums bzw. Disper-
sititsminimums und des Adsorptionsminimums
sowie die Kataphorese zur Anwendung. Die erst-
genannte Methode fiithrt zu einer irreversiblen
Schédigung, die zweite gibt nur dann richtige

Im IEP besteht ein:

Maximum fiir: 1 Minimum fiir:

|
»
|

Oberflichenspannung | Wanderung im elektr. Feld
(Kataphorese)
Brechung Adsorption
| Flockung Viskositét
! Dispersitat
Permeabilitit \

Osmotischer Druck !
Wachstum und Keimung

‘ Pufferwirkung. (Robbins-
‘ Effekt)

Quellung

Tab 1. Physikalisch-chemische Besonderheiten
im IEP des Protoplasten.
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146 H. KOLBEL
gglii‘;;%;f&zit Um]adgngspunkt (IEP) der EBisher'pitgeteilte Werte
Bakterien' (p5) gefirbten Bakterien E fir den IEP
Art der Vorbehandlung .
I 1I III [ IV \ VI
Keine Vor- [10Min.| Keine Vor- |10Min.| In isotonisch. Verschiedene
behandlung | 100°C | behandlung | 100°C Losung Vorbehandlung
Lebenszustand (fluores- |
zenzmikroskopisch) } “w s ‘ tot : tot tot ’ tot 1 lebend ohne Kontrolle
f 3,0 —385; 3,1 —3,3;
Saccharomyces cerev. 2,6 2,9 3,3 5,0 6,0 4,65; 4,6 — 4,8;
4,7 —49
Gram-| Bact. pullorum 3,4 3,6 5,2 5,5 6,3 —
nega- | Bact. pyocyaneum 2,2 2,5 3,2 | 84 5,2 —
i ; 22 —26; 5,0;
"Y' | Bact. coli 2,3 2,6 2,7 | 84 47 | 36138 ¢
tarke Eigen-
Bact. fluorescens 3,4 3,6 4,1 54 |° ﬁ;wigliggn 1,8
keine icht be-
Gram.| Staphylococe. aureus 3,0 30 | 40—65 125’;'. shaekibar 28: 3,5
positiv| Bac. mesentericus 3.5 3,5 54 6,6 - —
Bac. subtilis 3,2 3,4 3,4 5,3 - 1,9

Tab. 2. Werte fiir den Umladungs- bzw. isoelektrischen Punkt von einigen grampositiven und -negativen Bak-
terien sowie von Hefe als Vergleichsobjekt.

Resultate, wenn sie quantitativ und mit weit-
gehend ungiftigem Adsorptiv ausgefithrt wird;
die Kataphorese schlieBlich, welche die Bakterien
am ehesten ohne Schidigung ertragen, ergibt
durch die stérende negative Aufladung der Mem-
bran vollig falsche Werte. Zudem konnen allein
durch die Vorbehandlung lediglich abgestorbene
Bakterien zur Untersuchung gelangen, wenn nicht
eine exakte Kontrolle des Lebenszustandes er-
folgt. Die tabellarische Zusammenstellung der
bisher auf diese Weise gefundenen Werte fiir den
IEP der Bakterien, die Yamaha und Ishiit
geben, spiegelt denn auch deutlich die grofie Un-
sicherheit wieder, die durch methodische Méngel
und die Nichtbeachtung der dargelegten Verhilt-
nisse hervorgerufen wird. Besonders eindringlich
wird diese Unsicherheit bei den Werten fiir das
Bacterium coli vor Augen gefiihrt, die numerisch
fast die gesamte pg-Skala ausmachen (s. Tab. 2,
Spalte VI)!

Bei fritheren kataphoretischen Untersuchungen
an Hefezellen®* konnte gezeigt' werden, dall es
moglich ist, die bei der Bestimmung des IEP sto-
rende elektronegative Ladung der Membran durch
Anfirbung mit geeigneten basischen Farbstoffen
(Acridinorange, Neutralrot) weitgehend zu neu-
tralisieren, so daB die Aufladung des Plasmas die

3 H. Koélbel, Z. Naturforschg. 2b, 382 [1947].
4 H.Kolbel, Z. Naturforschg. 3b, 442 [1948].

Wanderung im elektrischen Feld bestimmt. Die
gleichzeitige Abséttigung der Ladung des Plas-
mas kann, wie gefunden wurde, auch oberhalb
seines IEP — wohl aus sterischen Griinden —
nicht vollstdndig erfolgen, so daB hier die nega-
tive Restladung die anodische Wanderung der
Zellen verursacht. Dal} es sich bei dem so gefun-
denen Umladungspunkt tatsédchlich um den IEP
des Protoplasten handelt, konnte an der Hefe
durch Aufnahme der Speicherungskurven von
Acridinorange und Neutralrot bestitigt werden.
Auf diese Weise war also ein Weg gefunden, den
IEP des Protoplasten von individualisierten Zel-
len kataphoretisch zu bestimmen.

Die gleiche Methodik der Kataphorese im mit
Acridinorange angeférbten Zustand kam nun auch bei
verschiedenen Bakterien zur Anwendung. Die etwa
16 Stdn. alte Kultur in Hottinger-Niahrlésung wurde
abzentrifugiert; mit einer Impfnadel wurden aus dem
Bodensatz 1—2 Osen in ein kleines Féarberchrchen
iibertragen, in welchem sich etwa 0,5 cm3 Puffer-
losung bzw. gepufferte Farbstofflssung (Phosphat-
puffer) hefand. Die Konzentration der Farbstoff-
losung betrug ¢ = 0,5-10—3 Mol/l und die Verweil-
dauer in der gepufferten Losung jeweils 2—3 Min.
Die toten Bakterien wurden erhalten, indem der
Bodensatz der lebenden in dest. Wasser suspendiert,
die Suspension 10 Min. im Wasserbad gekocht und
neuerlich zentrifugiert wurde. Parallel mit jeder
kataphoretischen Untersuchung wurden die gefarbten
Bakterien der fluoreszenzmikroskopischen Kontrolle
ihres Lebenszustandes unterzogen, die nach Strug-
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DER ISOELEKTRISCHE PUNKT VON BAKTERIEN

ger5 % unter Beachtung der angegebenen Bedingungen
in so einfacher und zuverlassiger Weise moglich ist.

Die Apparatur war dieselbe, wie sie bereits be-
schrieben wurde3, nur mit dem Unterschied, daf} die
Untersuchungen an Bakterien im Dunkelfeld (Zeil-
scher Kardioid-Dunkelfeldkondensor) vorgenommen
wurden. Die Optik bestand weiterhin aus dem Okular
K 20 und dem Leitz-Objektiv 30 X.

Um den Einflufl der Konzentration der Farb-
stofflosung auf die Hohe der Farbstoffspeicherung
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Abb. 1. Speicherung von Acridinorange in Cellulose
bei verschiedener Konzentration der Farbstofflésung
(0,2 g Verbandwatte in 25 cm3 Farblosung).

in der Cellulose als Modellsubstanz fiir die Zell-
wand nidher zu studieren und damit die experi-
mentell bereits an Starkekérnchen bewiesene Mog-
lichkeit der elektrischen Abséttigung mit Acridin-
orange-Kationen ® theoretisch zu unterbauen, wur-
den die quantitativen Speicherungskurven von
Acridinorange in Verbandwatte fiir verschiedene
Farbstoffkonzentrationen kolorimetrisch (Leitz-
Duboscq-Kolorimeter) vermessen. Abb.1 zeigt diese
Kurven fiir ¢ = 0,25, 0,5, 1,0 und 2,0-10—3 Mol/I.
Es wurden jeweils 0,2 g Watte in 25 cm3 gepuffer-

5S. Strugger, Jenaische Z. Naturwiss. 73, 97
[1940].

6S. Strugger u. P. Hilbrich, Dtsch. tier-
arztl. Wschr. 50, 121 [1942].
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ter Farbstofflosung der angegebenen Konzentra-
tionen 10 Min. lang eingeférbt. Hieraus ergibt
sich, dal schon bei einer Konzentration von
¢ =1,0-10—3 Mol/l eine gewisse Sittigung der
Speicherungsfahigkeit eingetreten ist. Diese Kur-
ven scheinen zunichst fiir die Konzentrations-
abhangigkeit der Speicherungshohe zu sprechen.
Hilt man nun aber die gebotene Farbstoffmenge
konstant bei ebenso unterschiedlicher Konzentra-
tion wie oben, so ergibt sich, wie Abb. 2 zeigt, der
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Abb. 2. Speicherung von Acridinorange in Cellulose
(0,2 g Verbandwatte) bei konstanter Farbstoffmenge
unterschiedlicher Konzentration.

anndhernd gleiche Verlauf der Speicherungskur-
ven in dem hier interessierenden Bereich. Die Ab-
weichungen voneinander im weiteren Verlauf der
Kurven sprechen dafiir, dal die Farbstoffmenge
fiir das mit zunehmendem py-Wert gleichfalls
steigende Speicherungsvermiégen der Cellulose
nicht mehr zur Sittigung ausreicht. Uberraschend
erscheint der Verlauf der Kurven im extrem sau-
ren Gebiet; doch soll dieser hier nur soweit
interessieren, als er den Entladungspunkt der
Cellulose bei etwa pg 2,0—2,3 wiedergibt. Durch
diese Untersuchungen wird also gezeigt, dal die
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Hohe der Farbstoffspeicherung in erster Linie
durch das mengenmifige Verhéltnis von Ad-
sorbens und Adsorptiv bestimmt wird und dafB
die Séttigung der Speicherungsfihigkeit, die auch
gleichzeitig die elektirische Abséttigung bedeuten
mub, bei Farbstoffitberschufl moglich ist. Die in
Abb. 3 dargestellten Kurven iiber die Abhiingig-
keit der Speicherung von der Konzentration, bei
gleichbleibendem pp-Wert, belegen diese Iest-
stellungen. Das zur Sittigung im sauren Gebiet
ausreichende mengenmiiflige Verhiiltnis von Cel-
lulose : Farbstolf betriigt etwa 1:0,05. Es 1alt sich
leicht errechnen, daf unter den oben angegebenen
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Abb. 3. Abhéngigkeit der Acridinorange-Speicherung
von der Farbstoffkonzentration (0,2 g Verbandwatte
in 25 cm3 Farblosung) bei gleichbleibendem py-Wert.

Bedingungen zur Einfirbung der Bakterien ein
hoher Farbstoffitherschull und damit die vollstén-
dige Sattigung der Membran zumindest im sauren
bis neutralen Gebiet gewé#hrleistet ist.

Die gefundenen Werte fiir den Umladungs- bzw.
isoelektrischen Punkt einer Reihe von grampositi-
ven und -negativen Bakterien sowie der Hefe als
Vergleichsobjekt sind in Tab. 2 zusammengestellt.
Die Fehlergrenze der py-Werte betragt etwa + 0.1
bis 0.2; dabei ist allerdings zu beachten. dafl die
Werte der Spalten 111, IV und V um den gleichen
Betrag zu hoch gefunden wurden, da die Um-
ladung durch eine bereits stattgefundene Farb-
stoffaufnahme hei hoherem py-Wert erfolgt, als
der wirklichen Lage des IEP entspricht.

Spalte I gibt die Umladungspunkte fiir die un-
gefdrbten und nicht vorbehandelten Bakterien
wieder, wihrend Spalte IT diejenigen verzeichnet,
die an hitzegetiteten Bakterien erhalten wurden.
Die Spalten 1IT und IV geben die entsprechenden

“S.Strugger, Z. Fleisch- u. Milchhyg. 54, 161
[1943/44].

H. KOLBEL

Werte fiir die geférbten Bakterien an. Da nach
der fluoreszenzmikroskopischen Vitalitidtskontrolle
auch die nicht vorbehandelten Bakterien sich als
abgestorben (Rotfluoreszenz!) herausstellten. wur-
den die zunéchst mit einfach destilliertem Wasser
angesetzten Losungen mit bidestilliertem her-
gestellt, um evtl. oligodynamische Wirkungen aus-
zuschlieffen; aber auch hierin starben die Bakte-
rien, bis sie zur Untersuchung gelangten, ab. Erst
nachdem sémtliche Pufferlosungen mit NaCl iso-
tonisch (0.85%) gemacht worden waren, gelang
es, die Bakterien. wie ebenfalls die Hefe, lingere
Zeit am Leben zu erhalten; die Lebensdauer war
dabei stark vom py-Wert der Suspension abhiingig.
Durch den Kochsalz-Zusatz wurde jedoch die Be-
obachtung der kataphoretischen Wanderung auber-
ordentlich erschwert, da durch IErhéhung der
Leitfdhigkeit der gepufferten physiologischen
NaCl-Farbstolflosung die Bakterien selbst bei

Verdoppelung der Stromstirke (10 mA) nur
dullerst trige reagierten. Spalte V enthédlt — so-

weit beobachtbar — die so gefundenen Werte. Die
Vitalitdtskontrolle wurde nur bei den grammnega-
tiven Formen vorgenommen, da nach Strugger?’
die stark ausgebildete Membran bei den unter-
suchten grampositiven eine Unterscheidungs-
fluorochromierung ohne Gegenféirbung® nicht
ohne weiteres zuldft. Spalte IV schlieBlich ver-
zeichnet die von Yamaha und Ishiit zusam-
mengefaliten, von verschiedenen Autoren an-
gegebenen Werte.

Bei Durchsicht der Tabellenwerte fiir die Hefe
finden wir im wesentlichen die friiher angegebe-
nen bestiitigt >4 Neu hinzu kommen allerdings die
Werte der Spalten I. II, TITI. Die Umladungs-
punkte in I und 11 stellen auch fiir die Bakterien
aber sicherlich nicht den IEP des Protoplasten
dar. Die Werte dieser beiden Spalten kommen da-
durch zustande, daB in diesem py-Bereich die Zell-
membran sich ihrem Entladungspunkte nidhert
und so die hier vorhandene — bis dahin abhge-
schirmte — positive Aufladung des Plasmas die
scheinbare Umladung verursacht. Es handelt sich
hier tatséchlich nicht um eine Umladung, sondern
lediglich um die nunmehr in Erscheinung tretende
Ladung des Plasmas. Auffiillig ist, daB sich eine
unterschiedliche Vorbehandlung fast durchweg
auch auf die Lage dieses ,.kataphoretischen Um-
kehrpunktes” auswirkt. Die Erkldrung ist wohl

8 S, Strugger, Fluoreszenzmikroskopie und
Biologie, Verlag Schaper, Hannover 1948.
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darin zu suchen, dafl die Zellmembran in gewis-
ser Weise vom Plasma durchsetzt ist — wie es
neuerdings auch von Hé ber? gefordert wird —
und daBl der durch verschiedene Vorbehandlung
verursachte, unterschiedliche Zustand des Plas-
mas sich in der Lage des Umkehrpunktes bemerk-
bar macht. Interessant ist in diesem Zusammen-
hang, daB sich bei Staphylococcus aureus und
Bac. mesentericus diese Unterschiede wohl wegen
der dicken Membran nicht ergeben. In gleicher
Weise wie bei Spalte I und 1I sind nun die Werte
in ITI und IV vergleichbar. Hier handelt es sich
jedoch um wirkliche Umladungspunkte, die dem
IEP des Protoplasten gleichzusetzen sind. Ver-
schiedene Vorbehandlung fiihrt zu teilweise er-
heblich voneinander abweichenden Werten, ob-
gleich die Organismen in beiden Féllen ,,tot* sind.
Das Verhalten von Staphylococcus aureus weicht
in den Spalten IIT und IV véllig von dem der
iibrigen ab, was moglicherweise auch mit dem
Membraneffekt in Verbindung gebracht werden
konnte. Spalte V, welche die Werte des IEP der
lebenden Protoplasten enthalt, war bei den gram-
positiven Bakterien nicht weiterzufithren. Da sie
in der physiologischen NaCl-Lésung auBlerordent-
lich trage auf das elektrische Feld ansprachen,
war keine Entscheidung iiber die Lage ihres IEP
zu treffen. Bact. fluorescens war zudem in diesem
Falle kein geeignetes Objekt, da die starke Eigen-
bewegung (in angeférbtem, griinfluoreszierendem
Zustand!) die kataphoretische Wanderung iiber-
lagerte; merkwiirdigerweise zeigte sich bei diesen
Bakterien eine bevorzugte Eigenbewegung zur
Kathode (Galvanotaxis). Von wesentlicher Be-
deutung ist endlich der Umstand, dafl der IEP des
lebenden Protoplasten in jedem Falle erheblich
iiber demjenigen des toten liegt. Hierdurch wird
die schon frither ausgesprochene Vermutung be-
statigt, dafl die Verschiebung des IEP zum sauren
Gebiet eine allgemeine Erscheinung beim Zelltod
darstellt®. Diese Verschiebung war zunéchst
durch das unterschiedliche Speicherungsvermogen
von lebenden und toten Zellen wahrscheinlich ge-
macht, da zwischen Speicherung und Aufladung
des Protoplasten eine ganz gesetzméfige Ab-
héngigkeit besteht. Andert sich die Speicherungs-
fahigkeit bei gleichbleibendem pg-Wert des ge-

® R.Hober, Naturwiss. 34, 144 [1947].

10 W.B. Hardy, J. Physiology 47, 108 [1913].

11, v. Heilbrunn, The colloid chemistry of
Protoplasm, Gebr. Borntriger, Berlin 1928,

pufferten Auflenmediums, so ist das die Folge-
erscheinung der verdnderten Aufladung, die
gleichbedeutend mit der Anderung des IEP ist.
Das Speicherungsvermégen erfahrt in erster Linie
deswegen eine Erhohung fiir basische Farbstoffe
in abgestorbenen Zellen, weil die Verschiebung
des IEP zum sauren Gebiet erfolgt.

Bei intrazelluliren Kataphorese-Versuchen
stellte schon Hardy? fest, dal die zunéchst
kathodische Wanderung nach lingerer Einwir-
kung des elektrischen Feldes in eine anodische
umschlug. Nimmt man an, dafl diese Einwirkung
schlieBlich zum Plasmatod fiihrt, so ist im dar-
gelegten Sinn mit einer Ladungsverschiebung zu
rechnen und so die Umkehr der kataphoretischen
Wanderungsrichtung zu erkldaren. Auch Versuche
von v. Heilbrunn® legen die Annahme einer
Verschiebung des IEP zu saureren Werten beim
Absterben nahe. Doch wurde erst spiter die
grundsétzliche Moglichkeit einer Verschiebung
des IEP bei der Abtotung des Plasmas ,,infolge De-
naturation der Eiweillkorper” ausgesprochen? .
Wenn nun auch bei der Denaturation der Eiweil}-
korper Anderungen in der Lage des IEP nur um
wenige Zehntel des pg-Wertes zu beobachten sind,
so darf doch nicht auBler acht gelassen werden.
daBl es sich beim lebenden “Protoplasma um ein
hochkomplex geordnetes Stoffsystem von Eiweil-
kérpern und den verschiedenartigsten Substanzen
handelt; insofern sind also die auftretenden pg-
Verschiebungen gar nicht vergleichbar. Die Ur-
sache einer derartigen Verschiebung ist jedenfalls
im Zerfall des komplexen Systems Protoplasma
gegeben, und es ist auch leicht einzusehen, warum
verschiedene T6tungsarten zu ganz verschiedenen
Werten fiir den IEP fithren miissen. Die durch
unterschiedliche Ursachen ebenfalls unterschied-
lich gednderte chemische Struktur des verbleiben-
den desorganisierten Plasmas findet in der ver-
schiedenen Lage des IEP ihren Ausdruck. So
haben denn auch Zeiger!** und spiterYamaha
und Ishiit feststellen kénnen, dal sich verschie-
denartige Fixierungsmittel auf die Lage des IEP
merklich auswirken; am Plasma der Wurzel-
spitzenzellen von Vicia Faba beobachteten die bei-
den letzteren Autoren bei Fixation mit Chrom-

2 D. L. Rubinstein u. V. Uspenskaja,
Protoplasma 21, 191 [1934].

13 K. Zeiger, Z. Zellforschg. mikroskop. Anat.
10, 481 [1930].

1 K. Zeiger, Z. wiss. Mikroskop. mikroskop.
Techn. 47, 273 [1930].
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essigsiiure einen 1EP von 4.7, mit Alkohol einen
solchen von 4.2. In diesem Sinne sollen nun auch
die Unterschiede der Spalten IIT und IV bzw, I
und II verstanden werden. Die Hitzefixierung
hinterldfit strukturell ein ganz anderes Plasma
als der Hypotonie-Tod. Der Hitzetod ist insofern
gegeniiber anderen Totungsarten ahzugrenzen. als
die Einwirkung hoher Temperaturen zu einer
momentanen Zerreilung des submikroskopischen
Plasmagefiiges fithrt: eine teilweise Wiederher-
stellung nach dieser Einwirkung durch Wieder-
verkniipfung von Bindungen. wenn auch meistens
nicht zwischen denselben Partnern. ist wahr-
scheinlich . Der IEP des so veréinderten Plasmas
kommt deswegen auch dem des lebenden am néch-
sten. Diese Vorstellung findet noch dadurch eine
Erhidrtung, dafl die Faybstoffspeicherung an Hefe-
zellen. die durch Hitze getétet worden waren.
gegeniiber denjenigen. die durch verschiedene
Gifte zum Absterben kamen. den niedrigsten Wert
aufweist?.

In einer Arbeit von Nordmeyer?® wird das
Umschlagsgebiet der mit Acridinorange angefarb-
ten. fixierten Bakterien von der Griin- zur Rot-
fluoreszenz mit ihrem IEP identifiziert. Wegen
der Breite dieses Gebietes erscheint diese Methode
wenig zu einer genauen Bestimmung geeignet.
Auflerdem kann sie auch nur bei fixierten gram-

negativen Bakterien zur Anwendung gelangen, da
die sekundidre Rotfluoreszenz grampositiver For-
men mit stark ausgebildeter Membran den Fiir-
bungsumschlag des toten Plasmas nicht erkennen
lalt. Es konnte bestitigt werden, dall das py-Ge-
biet. in welchem eine gleifiend kupferrote Farbung
auftrat., immer oberhalb des TEP lag. Bei den
hitzegetoteten Bakterien trat, in Ubereinstimmung
mit den obigen Ausfithrungen, in dem untersuch-
ten Bereich bis py 10,0 die intensiv leuchtend rote
Fluoreszenzfarbung meistens nicht auf. In der
Intensitdt und Farbnuance (gelbrot) ihnelten
diese daher mehr nekrobiotischen Formen, doch
lag bei Kenntnis der Vorbehandlung kein Grund
zur Verwechslung vor, wie denn auch die Kul-
turversuche negativ verliefen. Es soll bei dieser
Gelegenheit aber darauf hingewiesen werden, dafl
die bereits vielfach angewandte Struggersche
Methode zur Unterscheidungsfluorochromierung
lebender und toter Zellen nur demjenigen For-
scher zuverldssige Resultate liefert, der sich der
physikalisch-chemischen Grundlagen, welche das
Zustandekommen des Féarbe-Effektes bedingen,
stindig bewult ist (vgl. hierzu auch Krebs?).

15 P, Jordan, Naturwiss, 28, 69 [1940].

16 N. Nordmeyer, Zbl. Bakteriol.,, Parasiten-
kunde Infektionskrankh., Abt.I, Orig. 152, 54 [1947].

17 A, Krebs, Naturwiss. 34, 59 [1947].

Untersuchungen tiber bakterielle Infektionen bei Kleiderldusen

(Pediculus vestimenti)

Von FriepricH ALVERDES und RicHARD BIELING

Aus dem Zoologischen Institut der Universitiat Marburg (Lahn)
und der Virusabteilung der Behringwerke, Marburg (Lahn)

(Z. Naturforschg. 4 b, 150—157 [1949]; eingegangen am 4. Februar 1949)

Eine Reihe von Bakterien, und zwar auch solche, welche eine ausgesprochene Patho-
genitit fiir Menschen oder Sdugetiere besitzen, werden dann, wenn sie in den Darm der
Laus mit der Nahrung hineingelangen oder direkt eingebracht werden, ohne weiteres
wieder ausgeschieden, wobei sie z. Tl. absterben.

Andere Arten von Keimen, wie die im vorliegenden besonders untersuchten , L#use-
kokken®, sind befihigt, sich einige Zeit im Darmlumen zu halten und sich dort auch zu
vermehren. Es fehlt ihnen jedoch die Invasionsfidhigkeit; sie dringen nicht in die Darm-
wandzellen ein und fithren lediglich zu einer Lumeninfektion.

Eine weitere Gruppe von Bakterien, und zwar vor allem Coli-, Paratyphus- und
Typhusbazillen, haben die Fihigkeit, in die Darmwandzellen der Liuse einzudringen
und sich in denselben zu vermehren. Die geschwollenen Zellen werden abgestofien und
weite Strecken der Darmwand dadurch vom Epithel entbloft. Daran gehen die Liuse
zugrunde.
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