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XVI. 

Ueber die Zerlegung des Wasserstoffsuperoyds 
durch die Zellen, mit Bemerkungen fiber eine 

makroskopische Reaction ffir Bakterien. 
Von Dr. Adolf Gottstein in Berlin. 

Die Mittbeilungen yon L. Li l ienfeld  ,,Ueber den flfissigen 
Zustand des Blutes "~) und ,Ueber die Wahlverwandtschaft der 
Zellenelemente zu gewissen Farbstoffen" 2), sowie der Vortrag 
yon C. Posner auf dem Congress fiir innere Medicin 1893 fiber 
,farbenanalytische Studien" veranlassen mich zu einem kurzen 
Berichte fiber eine kleine Zahl yon Einzelbeobachtungen, deren 
Inhalt in einem gewissen Zusammenhange mit den Ergebnissen 
der genannten Forscher steht, nnd welehe ieh gelegentlieh an- 
derer Untersuehungen gemacht habe. 

Von Herrn Geheimrath Liebreich darauf hingewiesen, 
dass es leicht gelingt, lebende Bakterien von solehen, welehe 
durch Erhitzen getSdtet sind, dureh ihr verschiedenes Verhalten 
gegen Wasserstoffsuperoxyd zu unterscheiden, da aus diesem die 
ersteren makroskopisch siehtbar Sauerstoffbl~isehen entwickeln, 
die ]etzteren nicht, verfolgte ich diese Thatsaehe und deren 
Ursache welter. 

Bekanntlieh entdeekte SchSnbein die Eigensehaft der 
Fe rmen te ,  Wasserstoffsuperoxyd naeh Art des Platins zu zer- 
legen, und sprach die Itypothese aus~ dass fermentative Eigen. 
schaften und die Spaltung von tt~O 2 aus den gleichen Ursaehen 
herrfihren. Seit diesen Untersuehungen ist fiir eine ganze Reihe 
anderer KSrper ausser den unbelebten und belebten Fermenten, 
sowie ausser dem Blute die gleiche Eigenschaft festgestellt wor- 
den; es besitzen dieselbe fiberhaupt alle lebenden thierischen 
und pflanzliehen Zellen, unter welehen sich dutch besondere 

1) Verhandlungen der Berliner physiologischen Gesellschafi. Jull 1892. 
2) Ebenda 7. April 1893. 
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Intensit~t der Spaltung die Hefezellen, das Blu~ und die 
EiterkSrperchen auszeichnen, ferner eine Reihe den Zellen ent- 
stammender~ zu den Eiweisskiirpern gehSriger Stoffe, wie das 
Fibrinogen (Hammars ten ) ,  Fibrin und andere. Man nimmt viel- 
faeh gleich SchSnbein an, dass diese Eigenschaft der Zellen 
und ihrer Produkte einfach auf ihren Gehalt an Enzymen zurfick- 
zuffihren ist, deren weite Verbreitung im Thief-und Pfianzen- 
reiche diesen Schluss berechtigt erscheinen l~sst. Indess ist 
diese Anschauung nicht ohne begrfindeten Widersprueh geblieben. 
Es sell nieht als Einwand gelten, dass einige so energische Fer- 
mente, wie das Papayotin, nur i~usserst geringe Spaltungskraft, 
andere, wie das jetzt so hypothetisch gewordeno Fibrinferment 
yon A. Sehmid t  fiberhaupt keine solehe besitzen; aber schon 
N~geli  I) macht gegen diese Deutung gegriindete Gegen- 
bemerkungen; unsieher wurde sie durch die Untersuchung 
yon John Jacobson~), in welcher der Nachweis gefiihrt ist, 
dass es gelingt, die F~higkeit der Fermente H~O~ zu zerlegen, 
ohne gleiehzeitige Sch~digung der Fermentwirkung durch ver- 
sehiedene Eingriffe zu zerstSren. A u f  der andern Seite hat 
Bergengruen  ~) in einer unter A. Sehmidt ' s  Leitung ange- 
fertigten Dissertation den Nachweis ge!iefert, dass die F'~higkeit 
der Zerlegung von H~O 2 eine a l lgemeine  Eigenschaf t  des 
]ebenden Pro top lasmas  ist ,  deren Energie je nach der 
Protoplasmaform wechselt; das H~moglobin besitzt nach Bergen-  
gruen gar keine katalytische Kraft; die hSehste dagegen das 
Stroma der rothen BlutkSrperchen, sowie der Hefezellen; eine 
etwas geringere die weissen Blutzellen und die Milzzellen; 
Bergengruen  kommt somit direct zu dem Schluss, es liege gar 
kein Grund zu der Annahme vor, dass die sogenannten chemi- 
schen Fermente das Wasserstoffsuperoxyd katalysiren; die ent- 
sprechende Wirkung derselben beruhe vielmehr auf der Verun- 
reinigung durch Protoplasmabestandtheile, ohne welche die Fer- 
mente bisher wohl nicht dargestellt seien. 

Unter diesen Umsti~nden erscheint die Frage berechtigt, 

1) Theorie der G~hrung. 1879. S. 51. 
~) Ueber unffeformte Elemente. Berlin I89I. 
3) Ueber die Wechselwirkung zwischen Wasserstoffsuperoxyd und ver- 

sehiedene Protoplasmaformen. Dorpat 1888. 
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welchem Bestandtheilo der Zellen die I-I~O~ spaltende Wirkung 
zukomm~. Meine eigenen Untersuehnngen behandelten diese 
und einige andere die Spaltung des H~O~ dutch Zellen be- 
treffenden Fragen mit den folgenden Ergebn~ssen: 

1) Die Fi~higkeit der Zel le ,  H:O~ zu spa l ten ,  ist 
n ieht  an das Leben derse lben gebunden .  

In der vorliegenden Fassung ist der Beweis des Satzes 
streng genommen abhi/ngig yon einer Definition fiber den Be- 
griff des Lebens. Als wesentliehes Zeichen desselben kSnnon 
wit eigentlich nur die Fi/higkeit zur Hervorbringung gleiehartiger 
Substanz ansehen, sei es durch Waehsthum oder dureh Ver- 
mehrung, da ein ande~'es Zeiehen des Lebens, die spontane Be- 
wegung, naeh neueren Untersuchungen, speeiell denen yon Vet-  
worn, auch dutch andere Vorgi~nge erzeugt werden kann. 
(AmSboide Bewegung dureh Ausbreitung yon Oeltropfen). Und 
thats/ichlich hat ja aueh die Forsehung stillschweigend die erstere 
Eigenschaft als Maassstab angenommen; denn wit stellen die Auf- 
hebung des Lebens z. B. yon Mikroorganismen dadurch fest, dass 
wir sie nach Einwirkung des tiidtlichen hgens auf frisehon 
Niihrboden fibertragen und ans dem Ausbleiben der Vermeh- 
rung auf den Ted sehliessen. In Wirklichkeit bJeiben eine 
Reihe hiiehst aetiver Eigenschaften trotz der Einwirkung des die 
Fortpfianzung verniehtenden Mittels noch bestehen, wie die Wir- 
kung sterilisirter Culturen beweist und dennoeh nehmen wir 
ohne Widersprueh den eingetretenen Ted der Culturen an. 

In diesem 8inne ist das Folgende aufzufassen. 
Die Eigensehaft des Protoplasmas, 1R~Oa zu spalten, wird 

dureh Erhitzung auf 700 C. und hShere Temperaturen verniehtet, 
withrend trockene Fermente dnreh diese Wiirmegrade ihre 
ehemisehen Eigensehaften noeh nieht verlieren. Die erhiihte 
Temperatur ist der einzige Eingriff, weleher zugleieh mit dem 
Leben auch die Spaltung von H~O~ aufhebr Ausser der Hitze 
bewirken das ]etztere noeh eine Reihe anderer Substanzen, wie 
dies fiir Cyanwasserstoff SehSnbein,  ffir Chloralhydrat und 
Chloraleyanhydrin Sehitrl),  fiir eine Reihe anderer Substanzen 
Jacobsen  naehwies. Abet die ersteren KSrper sind keine Anti- 

1) Schiir, Ueber Einwirkungen der Cyanwasserstoffs, des Chloralhydrats 
und des Chloralcyanhydrins auf Enzyme u.s.w. Z/irich 1891. 

20* 
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sep~ica im engeren Sinne, wie noeh besonders Rohrer  ~) zeigte 
und verhindern die Spaltung nur so lange, als sie im Contact 
mit der Zelle sind; die letzteren sind entweder ebenfalls keine 
Antiseptica oder solehe Stoffe~ wie S~uren und Alkalien, 
welehe die ganze chemisehe Struktur der Zelle vernichten. 

Fiir die gr6ssere Zahl der wirklichen Antiseptica und Des- 
inficientia, fiir diejenigen Stoffe, welche die Vermehrung tier 
Zelle, ihr Leben, hemmen oder dauernd vel'nichten, konnte ich 
den 5Tachweis bringen, dass sie, selbst noch w~hrend ih res  
Z u s a m m e n s e i n s  mi t  tier Zelle,  die H20 ~ spaltende Eigen- 
schaft in keiner Weise vernichten; sie heben zwar die Fort- 
pflanzungsfi~higkeit der Zelle, nicht aber deren Contactwirkung 
auf H~O 2 auf. Ich habe Blur, ttefezellen, Eiterzellen tagelang 
der Wirkung von Repriisentanten der einzelnen Gruppen yon 
Antiseptica, Haloide, Metallsalze, Alkohol, Aether, Benzolderivat% 
~therische Oele u. s. w. ausgesetzt und habe in den ersten Stun- 
den und Tagen keine Aufhebung, nach Tagen und Wochen eine 

Verminderung, nach Monaten erst (1 pro mille Sublimat) eine 
vSllige Vernichtung der Wirkung gesehen. Allerdings ergeben 
sich quantitative Differenzen in dem Grade der Sauerstoffent- 
wickelung, deren GrSsse yon der Beschaffenheit und Concentration 
des Antiseptieums und yon der Zahl der der Einwirkung ausge- 
setzten Zellen abhi~ngig ist. Dass jedesmal Controlversuche ge- 
macht wurden, ob nieht tier betreffende K6rper an sich kataly- 
tisch auf H~O~ wirkt, ist selbstverst~ndlich. Von 5procentigem 
Carbol mSchte ich noch ausdriicklich hervorheben, dass dasselbe 
bei stundenlanger Einwirkung auf Here und Blut keine Aufhebuug, 
sondern nut eine Verminderung der katalytischen Wirkung her- 
vorruft, selbst wenn man einfach das H~O~ zur CarbollSsung 
hinzusetzt~ well diese Beobachtung in Widerspruch mit Angaben 
yon Sch~r :)'steht. Schgr  giebt an, class Phenol zwar die kata- 
lytische Wirkung tier ungeformten Fermente und des Blurs auf 
tt~O~ nieht beeinflusst, wohl aber lproeentige LSsung diejenige 
tier Hefe zugleich mit ihrer G~hrthgtigkeit vernichtet. 

Gleich den Antisepticis sind auch die Alkaloide, wie 
Morfinum, Chinin, unwirksam, ebenso das als allgemeines Proto- 

1) Centralbl. f. Bakteriol. XIII .  :No. i~. 
:) Zeitschr. f. Biol. 1870. VI. S. 503. 
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plasmagift bekanute Cocain, sowie die yon Loew ~) als Zellkern- 
gift gedeutete Oxals~ure. 

Man k~innte diese oben erwiesene Thatsaehe als eine Be- 
st'~tigung der Ansicht v0n SchSnbein  ansehen, dass nicht die 
Zellen, sondern die in denselben vorhandenen Fermente (Enzyme) 
die Spaltung erzeugen, denn dass die Enzyme durch Antiseptica 
nicht vernichtet werden, ist eine yon Kfihne, Salkowski ,  
Fermi und vielen Anderen lange erwiesene Thatsache. 

Es bleibt aber noch eine andere Deutung mSglich~ dass die 
Spaltung auf der Wirkung eines in jeder Zelle vorhandenen 
KSrpers yon grosser Resistenz gegen chemische Eingriffe beruht. 

2) Die F~ihigkeit der Zelle,  H20 ~ zu spal ten,  ist 
au f  das in de r se lben  en tha i t ene  Nuelein zuriickzu- 
ifihren. 

Wenn man Hefezellen der Verdauung dutch salzsaures 
Pepsin unterzieht, dann filtrirt, den Rfickstand lange mit Wasser 
aussp~ilt, mit Alkohol und Aether ausw~scht und bei Z immer -  
temperatur troeknet~ so erhi~lt man ein Pr~parat, das weder 
lebende Zellen einschliesst, noeh auch nur Spuren yon Invertin 
oder des zur Verdauung benutzten Pepsins enth~lt~ wie Zusatz 
zu RohrzuckerlSsung oder Eiweiss beweist. Trotzdem besitzt 
diese Substanz, welche als reines Hefenuclein zu bezeichnen ist, 
ob trocken oder in schwachen alkalischen LSsungen gelSst~ die 
Eigenschaft H 209 mit derselben Intensit~t zu spalten~ wie frische 
Hefe und behalf diese Kraft durch mehrere Woehen~ um sic 
meist allm~hlich zu verlieren. Ich habe diesen Versuch sehr 
oft mit dem gleichen Erfolge gemacht. Ffir den getrockneten 
KSrper w~ire der Einwand m~igl~ch, dass er als Pulver einfach 
dutch Contactwirkung spaltend wirkt; es genfigt aber, dasselbe 
zu erhitzcn~ um es dieser Eigenschaft trotz der Pulverform zu 
berauben. 

Genau wie bei der Hefe, habe ich wicderholt Verdauungs- 
versuche mit Eiter, Leberzellen, welehe sehr stark katalysiren, 
mit Hirnsubstanz und Knochenmark, welche viel schw~.cher 
spalten, gemacht und mit dem erhaltenen Rtickstand, dem Nuelein 
jener Zellen, die gleiche Wirkung erzielt, Das Casein der Milch 

1) Miinch. reed: Wochenschr. 1892. No. 39. 
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besitzt in seiner Eigensehaft als Nueleoalbumin ebenfalls, wenn 
auch sehr sehwach, katalysirende Kraft; dem entsprechend wirkt 
auch der Verdauungsniedersehlag der frischen ungekochten Kuh- 
milch schwach spaltend auf H20 ~. Es mag bier gelegentlieh 
erw/ihnt werden, dass, wie frische Kuhmilch, auch Milch der 
menschlichen Brustdriise sehwaeh, aber deutlich Sauerstoff aus 
H~O 2 abspaltet. Das Nuelein des Fisehsperma habe ieh nut 
einmal und zwar mit negativem Ergebnisse, untersucht, ebenso 
nur einmal den 5~iedersehlag von Metaphosphors~iure im Hiihner- 
eiweiss und zwar ebenfalls mit negativem Ergebniss, was mir 
wegen der Angaben yon L. L iebermann ,  Pohl und Malfat t i  
fiber kfinstliche Erzeugung yon Nucleinen yon Interesse ersehlen. 
Hiihnereiweiss selbst be.wirkt schwache Sauerstoffentwiekelung. 
Auch fiir das Blut  gilt die gleiche Erscheinung, wie ffir die 
Zellen anderer Herkunft, dass der das HzO~ spaltende KSrper , 
welcher im Blute eine besondere Intensit~t besitzt und welchen 
Bergengruen  in's Stroma tier rothen Blutkiirperchen verlegt, 
naeh der Einwirkung yon salzsaurem Pepsin bei der Filtration 
mit Wasser nicht oder nut in Spuren durch das Filter geht 
und haupts~chlich im Niedersehlage vorhanden ist. Dass in den 
BlutkSrperchen Nucleoalbumin vorhanden ist, hat Peke lhar ing  
betont; ob abet der vorliegende KSrper mit diesem identisch 
oder nut eine physiologisch gleichwirkende, chemisch aber andere 
Substanz ist~ bin ich nicht in der Lage zu entscheiden. Bekannt- 
lich erh~lt sich die hSchst energische H~O~ spaltende Wirkung 
des Blutes auch im troeknen Zustande so lange, dass sie zu 
gerichtlieh medieinischen Zweeken Empfehlung gefunden hat. 
Ieh mSehte hier anffigen, falls nieht schon yon anderer Seite 
hierauf aufmerksam gemacht sein sollte, dass eingreifende Krank- 
heiten diese Eigenschaft des Blutes in keiner Weise vermindern, 
wie schwere An~imienl Diabetes und Nephritis beim Mensehen, 
Milzbrand und mit dem Tode beendete Tuberculose bei Kanin- 
chen und Meersehweinchen. Ja, da naehgewiesen, dass Cyan- 
wasserstoff in Beriihrung mit Blut ausserhalb des KSrpers dessert 
katalytisehe Wirkung aufhebt~ erregte es mein Erstaunen, dass, 
als ich weisse M/i.use dutch Einathmung oder Einspritzung yon 
Cyanwasserstoff tSdtete, deren Blur unmittelbar naeh dem Tode 
entnommen, gegenfiber demjenigen yon Controlmitusen ansehei- 
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nend nur eine geringe, deren Gewebszellen (Lebor, Milz, Nieren) 
abet sicher keiue Verminderung der spaltenden Kraft auf H~O~ 
zeigten. 

Es entsteht nun die Frage, wie diese spaltende Eigenschaft 
des Nucleins auf H~O~ zu erkl~ren ist. Bei der Prfifung der 
katalytischen Wirkung anorganischer Kiirper kann man an den 
wirksamen Substanzen zwei versehiedene Vorg~nge beobachten; 
Kohlenpulver, sterilisirter Sand bewirken eine ]angsame, sp~r- 
]iehe Abspaltung yon Sauerstoff, Ka|iumpermanganat eine ~usserst 
stfirmisehe und reiehliche; im ersteren Falle handelt es sich um 
eine sogenannte Contae twi rkung ,  bei welcher nur das H~O 2 
vedindert wird~ im zweiten um einen chemischen  Prozess,  
bei welchem beide Substanzen Sauerstoff abgeben und eine 
Aenderung erfahren; der Vorgang bei Einwirkung der Nucleine 
gleiebt entschieden mehr der letzteren Erscheinung; ob er in 
gleicher Weise zu deuten ist, w~re nut dutch genaue Bestim- 
mung der Menge des entwickelten Sauerstoffs zu entscheiden; 
fiir eine rein chemisehe  Auffassung des Vorgangs durch Ab- 
spaltung yon 0 aus beiden auf einander wirkenden KSrpern 
diirfte vielleicht die sp~ter mitzutheilende Thatsaehe spreehen, 
dass die GrSsse der Sauerstoffentwickelung direct abh~ngig ist 
vonder  Zahl der bei dem Vorgang betheiligten Zellen. An 
sich ist nach den Feststellungen yon Pflfiger und Ehrl ich fiber 
den Sitz der Sauerstofffibertragung in den Zellen diese Hypothese 
nicht unwahrseheinlich, und es stimmt mit den neueren Unter- 
suehungen fiber die Bedeutung des Zellkerns durchaus iiberein, 
wenn wir als den Tr~iger dieser Zelleigenschaft die chemisehe 
Grundlage des Zellkerns anzunehmen haben, deren sonstige Be- 
schaffenheit wir haupts~ichlich aus den Untersuehungen yon 
Kossel  kennen. 

Jedenfa l l s  aber  geht aus den obigen Nachweisen 
hervor,  dass in den Zellen nieht  e twaige in dense lben  
vorhandene  Enzyme,  sondern die in dense lben  vorhan- 
denen Nue le insubs tanzen  die Spal tung des H~O~ be- 
wirken. 

Zu diesen Ergebnissen war ieh sehon gelangt, als die be- 
deutsamen Untersuchungen yon Li l ienfeld  fiber die Blutgerin- 
hung ersehienen; in diesen Mittheilungen hebt Lil ienfeld beson- 
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tiers hervor~ class das yon ihm aus den Leukocyten dargestellte 
Nuclein H~O~ spaltet. Durch diesen Naehweis erhalten die obi- 
gen Ausffihrungen eine gewichtige Stiitze. 

3. Auch die Mikroorganismen bewirken energische  
Spa l tung  des H20 ~. 

Sehon SchSnbein wies dio katalytische Wirkung der 
Schimmeipilze auf H~O~ nach, und Bergengruen  ffihrt in seiner 
Dissertation an, d~ss er eine Spaltung derselben durch Infusorien 
unter Absterben der Thiere unter dem Mikroskop beobachtet 
habe. Ich selbst habe fiir eine Reihe yon Reinculturen yon 
Bakterien~ speciell ffir Schimmelpilze, Bacillus prodigiosus, Bacte- 
rium coli~ Tuberkelbacillus, verschiedene Wasserbakterien ma- 
kroskopiseh und unter dem Mikrosk0p die energische Spaltung 
des H~O~ feststellen kgnnen, gleichviel welchem N~hrboden die- 
selben entstammten. Vou der Frage der desinficirenden Wirkung 
des tt~O~ und dessen Verwerthung zur Conservirung yon Milch 
und Wasser, fiber welcho ja eine umfangreiehe Literatur vorliegt, 
sehe ich hierbei als nicht hierher gehSrig ganz ab. Thats'~chlich 
ist die [ntensit~t der Spaltung dieser yon mir untersuehten 
Arten nicht geringer als die der Here. Es ist dabei gleichgfiltig, 
ob die Bakterien noeh lebend oder dutch Eintroeknung oder 
dutch Antiseptica vernichtet sind. •oeh in ganz vertrockneten, 
Jahre alten RollrShrchen konnte der Sitz einer jeden, einmal 
vorhanden gewesenen Cultur durch die starke Gasblasenentwicke- 
lung wieder aufgefunden werden. Aueh der Filterrfiekstand ver- 
dauter Culturen yon Prodigiosus giebt die gloiche Reaction; nur 
die Erhitzung hebt dieselbe auf. 

Es entsteht nun die Frage, ob diese Eigenschaft einen Sehluss 
auf die chemische Constitution der Bakterien zuli~sst. Bekannt- 
lich ist diese Frage ganz neuerdings Gegenstand der Behandlung 
yon biologischer, wie yon chemischer Seite her gewesen (Biitschli,  
Nencki).  Es handelte sich einerseits um die Ansicht, dass 
auch die einfacher organisirten Spaltpilze gleich anderen Zellen 
Kernsubstanz enthalten, wKhrend andererseits N e n c k i  in seinem 
Mykoprotein keinen Phosphor, den wesentlichen Bestandtheil 

der  ~Nucleine, auffand. Neumeis te r  meint in seiner physiologi- 
schea Chemic 1) fiber diesen Punkt, ,dass eine gewisse Aehnlich- 

i) Neumeister, Phys. Chemic. S. 95. 
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keit mit dem Nucleoalbumin gefunden werden kSnne, aber die 
Substanzen erwiesen sich vollkommen frei yon Phosphor': (unter 
Berufung auf Nencki). t t e r twig  ~) ist der Ansicht~ man mfisse 
zugeben, ,dass die Annahme, nach weleher die Mikroorganismen 
ganz oder vorzugsweise aus Kernsubstanz bestehen, ebenso vie], 
wenn nicht mehr fill" sich hag als die Annahme, sie seien nur 
kleinste, einfache Protoplasmaklfimpchen; denn fill" die erste An- 
nahme fifllt ihre ausserordentliche Neigung, Farbstoffe in sich 
aufzunehmen, sehr in die Wagschale". Der Widersprueh ist 
wohl durch die neuere Feststellung von Li l ienfeld  und Monti~), 
nach welcher auch Bakterien die yon diesen Autoren entdeckte 
mikroskopische Phosphorreaction geben, im Sinne der Auffassung 
beseitigt, dass auch den Bakterien Kernsubstanz zugeschrieben 
werden muss. 

Die neuen farbenanalytischen Studien yon Li l ienfeld  und 
Posner,  naeh welchen die Nueleinsiiure gerade mit den basi- 
schen Anilinhrben, die alkalischen Protoplasmasubstanzen mit  
sauren Anilinfarben Verbindungen eingehen, sind geeignet~ zur 
Entscheidung der Frage yon der ehemischen Constitution der den 
Bakterienleib bildenden Substanzen beizutragen. Denn gerade 
dieser giebt vorzugsweise die farbenanalytische Nucleinreaction. 
Dass die NueleinkSrper der Bakterien nieht vSllig identisch mit 
denjenigen der thierischen Zelle sind, erweisen ja die bekannten 
Differenzen der Gram~schen und Weigert'schen, sowie anderer 
Fs Historisch interessant ist es~ dass schon Fol~ 
wie Hertwig erw~ihnt, auf Grund der Tinetion Sehlfisse fiber die 
chemisehe Beschaffenheit des Zellkerns zog, aber merkwiirdiger- 
weise ibm eine alkalische Reaction zusehrieb. 

Die Reaction der Bakterien auf It:O: wfirde ffir sich allein 
nieht viel ffir die chemisehe Constitution der in ihnen vorhande- 
hen Substanzen beweisen~ da ausser dem Nuclein noch andere 
KSrper die gleiche Eigenschaft besitzen. In Zusammenhang mit 
den angeffihrten Thatsaehen aber ist sie eine neue Stfitze fiir 
die Annahme, dass auch der BakterienkSrper gL'ossentheils aus 
einer Substanz zusammengesetzt is t ,  welche chemisch den Nu- 
cleoalbuminaten der thierisehen un d pflanzlichen Zelle nachsteht. 

1) Hertwig~ Die Zelle. 1892. S. 47. 
~) L i l i e n f e l d  und Ylonti~ Zeitschr. L phys. Chem. 16. 
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4. Die Spal tung des H~O 2 als makroskopisehe  
React ion auf Bakter ien.  

Die Eigenschaft der Bakterien, H~O 2 energisch zu spalten, 
ist eine so charakteristische, die Intensit'~t der Gasentwickelung 
eine so grosse, dass es nahelag, sic unter geeigneten Umsti~nden 
geradezu als Reaction zur Auffindung unsichtbarer Bakteriencolo- 
nien zu benutzen. Ich babe mieh oft davon iiberzeugt, dass auf 
N/~hrbSden yon gekochten Kartoffeln odor in Plattenculturen bei 
Uebergiessung mit H20 ~ die rapide Entwickelung yon Gasblasen 
eben nut dort stattfand, wo Bakterienrasen den N~hrboden 
iiberzogen batten; die iibrigen Stellen des Pr~parates blieben 
vollkommen frei yon Gasentwickelung; das entstehende Bild bei 
Uebergiessung einer Plattencultnr nicht verflfissigender Arten 
mit H~O~ ist ein ungemein zierliches wegen der distincten, jeder 
einzelnen Colonic entsprechenden Entwickelung yon Gasbl~schen; 
die gleiche Reaction konnte, wie dies auch fiir Hefezellen gilt, 
mehrere Tage hinter einander in gleicher Weise vorgenommen 
werden. Ich babe dann wiederholt an offenstehendem Urin, an 
Reagenzgl~schen mit Leitungswasser, an gekoehten festen und 
fiiissigen Speisen reich fiberzeugt, dass es gelingt, bei Zusatz 
yon H~O 2 dutch das E i n t r e t e n - o d o r  Fehlen tier Gas- 
en twicke lung  das Vorhandense in  odor das Fehlen yon 
Bakte r ien  zu erweisen. 

Sollte diese Eigenschaft als Reaction benutzt werden, so 
w~ren ffir ihre Anwendung yon vornherein ausgeschlossen solche 
Substanzen, welche pflanzliche odor thierische Zellen enthalten 
konnten, wofern diese nicht durch Erhitzen ausgeschaltet waren. 
Es fielen also yon den in Frage kommenden Substanzen als 
Gegenstand tier Untersuchung yon vornherein aus alle unge- 
kochten Nahrungsmittel, und es blieben nut fibrig schon gekoeht 
gewesene feste odor fiiissige Nahrungsstoffe, vor allem gekochte 
Milch, bei tier es gelegentlich yon Belang sein konnte, ob sic 
durch nachtr@liche Bakterienentwiekelung minderwerthig odor 
unbrauehbar geworden war. Es kam abcr vor allem in Betracht 
das Tr inkwasse r ,  dessert Bakteriengehalt durch eine makro- 
skopische Probe festzustellen, eine verlockende Aufgabe ersehien. 

Bekanntlich ist der gegenwiirtige Stand der bakteriologischen 
Trinkwasseruntersuchung derjenig% dass an sich weniger Worth 
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auf die Zahl der im Cubikeentimeter vorhandenen Mikroorga- 
nismen zu legen ist, als auf die Art derselben. 1000 Keime 
des Bacillus fluoreseens sind ziemlieh gleichgiiltig gegenfiber 
einem Keime yon Typhus oder Cholera, deren Nachweis oft gar 
nicht oder zu spi~t gelingt. Dagegen kommt die Untersuchung 
auf den Baktericngehalt unbedingt in Betracht zur Prfifung 
der Le is tungsf~higke i t  der Sandf i l te r ;  die Zahl der nach 
der Filtration noch vorhandenen Keime in der Raumeinheit giebt 
einen Anhalt ffir die bekanntlieh Schwankungen unterliegende 
Leistungsf~ihigkeit der Filter in den Wasserleitungsanlagen grosser 
St~dte; hier wird das filtrirte Wasser einer rcgelm~ssigen Con- 
trole durch Zs der in ihm noch vorhandenen Colonien mit- 
telst der Plattenculturmethode unterzogen. Ich prfifte nun, ob 
ffir diese Zwecke der Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd und die 
diesem Zusatz folgende Gasentwickelung als praktisch brauch- 
bare Methode zur Ergiinzung ffir die bakteriologisehe Unter- 
suchung herangezogen werden k5nnte, we]che l~ngere Zeit bean- 
sprucht und nur von geschulten Pers5nlichkeiten auszuffihren ist. 
Die Methode der Untersuchung war eine einfache. Zu 10 cem 
sterilisirten Wassers wurden eine oder mehrere PlatinShseu be ~- 
stimmter Bakterienarten hinzugefiigt, nach gehSriger Misehung je 
zwei Reagenzg]~sern mit 10 ccm Wasser je 1 ccm der Mischung 
hinzugefiigt (Verdiinnung 1) und in gleicher Weise weitere Ver- 
dfinnungen bis zur fiinften Stufe jedes Mal doppelt angefertigt, 
von denen jede den zehnten Theil der Bakterien der vorher- 
gehenden Verdfinnung enthielt. Dann wurde dutch Zusatz von 
10 cem H20 ~ zu je einem Glase jeder Verdfinnung diejenige 
Stufe festgestellt, bei welcher eben noch deutliche Entwickelung 
von Gasblasen stattfand und diejenige (n~chstfolgende), bei wel- 
cher eine solche nach Ablauf einer Viertelstunde ausgeblieben 
war. Von diesen beiden Proben wurde je I ccm des entsprechen- 
den anderen Glases mit 10 ccm verfiiissigter Ns ge- 
mischt in Petri~sche Schalen gegossen und so durch Z~hlung in 
bekannter Weise mit Zuhiilfenahme des Mikroskops die Zahl der 
Bakterien im Cubikeentimeter bestimmt. Die Genauigkeit der 
Methode ist eine grosse, insofern als das Mittel einer Reihe yon 
Z~hlungen thats~chlich in der einen Platte das ziemlieh genaue 
Zehnfaehr der in der anderen Platte enthaltenen C01onie ergab. 
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Als Ergebniss einer gr5sseren Zahl yon derartigen Versucben 
erhielt ieb die folgenden zwei Punkte. 

1) Die Quantit~t des entwiekelten Sauerstoffs, sowie die ~n- 
tcnsitiit seincr Abspaltung ist direct proportional dcr Menge der 
in der Mischung enthaltenen Bakterien. Mit blossem Auge kann 
man aus der Heftigkeit der Gasentwiekelung und der HShe des 
Schanmes, welche je naeh der Verdfinnung abnehmen, den Grad 
der Verunreinigung mit Bakterien beurtheilen; bei der ersten 
und zuweilen auch der zweiten Mischung ist die Gasentwickelung 
deutlich hiirbar. 

2) Die Empfindlichkeit der Probe ist eine verh~iltnissm~ssig 
geringe; die untere Grenze, bei welcher nach Ablauf einer Viertel- 
stunde eine, wenn auch sehr sp~rliche, doch fiir das blosse Auge 
deutliche Gasbl~schenbildung an den R~ndern des Reagenzglases 
und an tier Oberfl~che der Fliissigkeitsschicht erkennbar war, 
erhielt ich bei mehr  als 1000 Keimen im Cubikcentimeter; 
unterhalb einer Zahl von 1000 Colonien war das Ergebniss in 
hohem Grade zweifelhaft oder negativ; je naeh der Art der ver- 
wendeten Bakterien ergabea slob gewisse Schwankungen in der 
Zahl; so sah ich bei einer Cultur von Prodigiosus aus Agar bei 
5000 Colonien nur noch eine sehr schwache Reaction, bei einer 
solchen aus N~hrgelatine noch bei 1500 Colonien eine deutliche, 
bei Bacterium coli bei 1200 eine nicht zu verkennende, wenn 
aueh schwacbe Gasblasenentwickelung, bei einem verfiiissigenden 
Bacillus aus tier Luft bei 8000 Colonien eine schwaehe Reaction, 
bei 800 nicht einmal eine Andeutung einer solchen. 

Oerade diese schwaehe Empfindlichkeit der Reaction dfirfte 
derselben in Anbetracht ihrer lcichten Ausffihrbarkeit eine prakti- 
sche Bedeutung geben. Denn fiberall wenn in einem filtrirten 
Wasser eine, wenn auch noeh so schwache Gasblasenentwicke- 
lung bei Zusatz yon H202 auftritt, daft man anf alas Vorbanden- 
sein yon mehr als 1000 Bakterien im Cnbikcentimeter schliessen. 
Nun sell aber ein gut functionirender Filter das Wasser derart 
yon Bakterien reinigen~ dass nicht mehr als 50--100 Keime im 
Cubikcentimeter enthalten sind, w~h,'end das unfi[trirte Fluss- 
wasser deren zu 10000 und mehr enthglt. Ein scblechtes 
Functioniren der Filteranlage, fiber deren Ursachen und prakti- 
sche Bedeutung ja eine umfangreiehe Literatur vorliegt~ macht 
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sich sofor~ in dor Vermehrung der im Cubikcentimeter enthalte- 
hen Keime bemerkbar, welche dana ebenfalls auf mehrere Tau- 
sende steigen kann. Die Bedeutung des Nachweises eines solchen 
Versagens der Filteranlagen wurde bei Gelegenheit tier Cholera- 
epidemie in Nietleben zur Geniige betontl). 

Die oben geschilderte Reaction giebt nun ein einfaehes und 
bequemes Mittel in die Hand, um ti~glich za controliren, ob die 
Filter gut functioniren, als Vorprobe und zum theilweisen Ersatz 
ffir die umst~ndlichere Plattenculturmethode. Die genannte Me- 
thode kann auch yon jedem nicht bakteriologisch gefibten Inge- 
nieur ausgeffihrt werden, der bei dem regelmiissigen Ausbleiben 
der Sauerstoffentwicke]ung zwar noeh nicht die Dichtigkeit der 
Filter bestimmt voraussetzen darf, bei einer, wenn auch sehr 
geringen Entwickelung yon solchen aber mit Sicherheit weiss, 
dass jetzt im Cubikcentimeter mehr als 1000 Keime enthalten 
sind, dass also der Filter nicht mehr zuverlS.ssig arbeitet und 
beanstandet werden muss. Die einzige Vorsich~, deren es be- 
daft, ist diejenige, dass das zum Versuch dienende Probirglas 
vor dem Einffillen des Wassers ausgeglfiht und dann genfigend 
abgekfihlt wird; bei Unterlassung dieser Vorsicht kann ]eicht die 
dem G]ase anhaftende Verunreinigung ein positives Ergebniss der 
Reaction vort~usehen. 

Die Einfachheit der Reaction l~sst sie zur Anstellung von 
Versuchen auf ihre praktische Bedeutung namentlich fiir Wasser- 
filtrationsanlagen und Brunnenpriifungen empfehlenswerth er- 
scheinen. 

~) R. Ko~h~ Zeitschr. f. [tyg. XIV. 3. 


