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I Al lgemeines Das Genus Spirochaeta wurde 1833 von E H R E N -
BERG fur die im süi3en Wasser gefundene freilebende S. plicaiilis auf-
gestellt. Bereits der Name der Gattung kennzeichnet die ihr zugehörigen 
Organismen als gewundene Gebilde. Spirochaten sind mikroskopisch 
kleine, langgestreckte, spiralig um ihre Langsachse gewundene, flexible 
Organismen. 

Das Studium dieser Protistengruppe trat in den Vordergrund des 
Interesses, als in einer gröCeren Anzahl verschiedenartiger Spirochaten 
wichtige Krankheitserreger ermittelt wurden. Erst in neuester Zeit wurde 
den Wasserspirochaten besonderes Interesse zugewandt, als nachgewiesen 
wurde, daC durch im Wasser lebende Spirochaten Infektionskrankheiten 
verursacht werden können. Marine freilebende Spirochaten sind selten 
beobachtet worden. 

Spirochaeta plicaiilis ist eine der gröDten bekannten Spirochaten, und 
ihr Bau, der eine ganze Reihe typischer morphologischer Merkmale auf-

Fig. 1. TeiUtück einer Spirochaeta plicatilis; gerader Verlauf des Achsenfadens; 
teilweise wabige Struktur des Plasmas erkennbar. — Nach ZUELZER (1925J. 

weist, ist gut zu erkennen, wahrend das bei den sehr viel kleineren, so-
wohl freilebenden als auch parasitaren und pathogenen Formen natur-
gemafi gröCere Schwierigkeiten macht. LaCt man 5. plicatilis Ehrenberg 
ais Typus der Gattung Sptrochaeta gelten, so nuiJ3 für die Zugehörigkeit 
eines Organismus zu den Spirochaten eine Übereinstimmung seines Baues 
mit dem der S. plicatilis gefordert werden. 

Der K ö r p e r (Pig. 1) von S. plicatilis wird von einer echten Spirale 
gebildet, die schraubenförmig in regelmafiigen Touren, den sogenannten 
Primar-Spiralen, einen elastischen, gerade gesfreckten Achsenfaden um-
windet. In den Windungen können Chromatin- und Volutinkörner liegen. 

G r i m p e & W a g l e r , Tierwelt der Nord- und OsUee II. f 1 



II. f 2 Zuelzer 

Ihr Auftreten hangt von den Ernahrungsbedingungen ab. Sind chroma­
tische Elemente vorhanden, so sind die Spirochaten starker lichtbrechend 
und im Mikroskop bei Hellfeld im durchscheinenden Licht zu erkennen. 
Doch gibt es eine groCe Menge von Spirochaten, denen chromatische Ele­
mente fehlen. Diese sind sehr schwach lichtbrechend, z. T. so schwach, 
daB sie im HeUfelde gar nicht zu erkennen sind (Fig. 2). 

Das Plasma ist nackt, d. h. es wird von keiner morphologisch 
differenzierten Membran umgeben. Eine weitergehende Differenzierung 

Fig. 2. Teilstück einer Spirocluieta pHcatüis; der Achsenfaden in seinem Verlaul. 
die Volutin- und Chromatinkómer in der Plasinaspirale erkennbar. 

Nach ZüEtzER (1925). 

der Struktur, wie gekamraerfer Bau und ahnliches, ist bei echten Spiro­
chaten nicht vorhanden, ebensowenig eine polare Differenzierung. 

S. plicatüis hat eine starke aktive F l e x i b i l i t a t . Die Bewegung 
der Spirochaten wird erst durch ihren Bau verstandlich. Der Körper 
wird, wie oben schon erwahnt, von einer plasmatischen, echten Spirale 
gebildet, die schraubenförmig den zentralgelegenen geraden Achsenfaden 
umwindet. Im Plasma der verhaltnismafiig groBen S. plicatüis sind, ahn-
lich wie bei den Amöben, lebhafte Strömungen zu beobachten, durch 
welche die Spirochatenbewegungen ausgelóst werden. Das kontraktile 
Plasma stellt das aktive Element bei diesen Bewegungen dar, wiihrend 
der zentralgelegene elastische Achsenfaden mehr das Bestreben hat, mög-
lichst gerade gestreckt zu bleiben und so bei den mannigfachen Bewe­
gungen der Spirochaten als Antagonist bei der Bewegung zu funktionieren. 
Er ist eine strukturlose Fibrille, bat keine chromatischen Elemente und 
dient der nackten Spirochatenzelle als formgebendes Element, ahnlich 
wie der Achsenfaden vieler Flagellaten. 

In der B e w e g u n g sind die Spirochaten von ihrer Struktur ab-
hangig, Sie bohren sich entsprechend ihren Primarwindungen vorwarts. 
Die Plasmaströmungen können ahnlich wie bei den Amöben haufig und 

Fig. 3. Spirochaeta pUcatüiê in Bewegung, mit regelmaBigen, Btabilen, primaren und 
bei der Bewegung veranderlichen sekundaren Windungen. — Nach ZUELZER (1925). 

plötzlich die Richtung wechseln. Dadurch kann jedes Ende vorn oder 
(bei der sehr haufigen Umkehr der Bewegung) hinten sein. Die p r i ­
m a r e n Körperspiralen sind auBerst stabil und bleiben bei den mannig­
fachen Bewegungen der Spirochaten stets unverandert erhalten. Ihre 
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geordnefen Bewegungen und die stabile Form der Primarspiralen haben 
wohl ihre Ursache in- der feslen Verbindung des stromenden Plasmas mit 
dem an sich unbeweglichen, gerade ges'.reckten und oftenbar elastischen 
Achsenfaden. — Neben diesen pr imaren Spiralen kommen bei den Be­
wegungen der Spirochaten teils gröBere. teils kleinere unregelmaBige 
und wechselnde ,,s e k u n d a r e Spiralen" zustande, die nicht stabil 
sind und sich bei den Bewegungen verandern. 

Das P r o t o p l a s m a der Spirochaten als solches ist gelartig, viel 
zahflüssiger als Amöbenplasma. Von den Spirochatenplasmen gehort das 
der S. pUcaiilu ebenso wie das der S. recurrens- oder <S. ftwccafós-artigen 
Formen zu den dünnflüssigeren. Diese Gruppe der Spirochaten ent-
halt. je nach ihren Ernahrungsbedingungen, chromatische Elemente 
im Plasma. l m Gegensatz hierzu sind die S. pa?Ma-ar t igen Spiro­
chaten fast frei von chromatischen Elementen; ihr Plasma ist zahflüssiger 
und gelartiger als das der oben genannten Formen. Das Plasma der zum 
Typus von S. icierohaemorrhagiae Jnada ( = S. icterogenes Uhlenhuth) 
gehörigen Spirochaten ist frei von Nukleoproteïden und befindet sich im 
extremsten Gelzustand, ist starr; und dementsprechend hat diese Spiro-
chatengruppe eine andersartige Bewegung als die oben genannten. Wah-
rend sich bei der Bewegung aller anderen Spirochaten (entsprechend der 

oben geschilderten primaren Plasmaspirale) der ganze 
K-örper gleichartig schraubig vorwarts'dreht. wobei er W^^^^9IKHÊÊÊ 
sich in den oben erwahnten, ganz labilen sekundaren mm"^^—""^^SB 
Spiralen ungleichmaBig schlangeln kann, weist der 
Körper dieser Spirochaten, abweichend von allen an- Fig. 4. 
deren, eine deutlich Dreiteilung auf. Der gröBte Teil ^"^^larinJ'ZuelzeT."^' 
ist das Mittelstück, das meist gerade gestreckt bleibt Nach ZUELZER (1925). 
(Fig. 4). Von diesem deutlich abgesetzf sind die haken-
förraig gekrümmten bis dreieckig-knickartig umgebogenen beiden Enden. 
Der ganze Körper, Mittelteil und uragebogene Enden, ist auch bei diesen 
Spirochaten aus den hier sehr engen, einander berührenden Primarspiralen 
gebildet. Die Bewegung dieser Spirochaten stellt jedoch nicht wie bei 
den anderen eine gleichmaBige schraubenförmige Drehbewegung der Win-
dungen des Leibes um die Langsachse dar, sondern die Ortsbewegung 
kommt durch eine eigene starke Beweglichkeit der bei diesen Organis­
men typisch umgebogenen Körperenden zustande. Meist schlagen die 
Enden quirlartig und verursachen blitzschnelle Botation der Spirochate 
um ihre eigene Langsachse, wobei das Mittelstück steif und gerade bleiben 
kann. Haufig sieht man bei der Beobachtung im Dunkelfelde, daB sich 
die rollerende Bewegung der Spirochaten an ein und derselben Stelle des 
Gesichtsfeldes voUzieht, wobei die umgebogenen Enden sich etwas strecken 
können. Meist aber ist die Rotation mit einem maBig schnellen, gleich-
maBigen, geradlinigen Vorwartsgleiten verbunden, das manchmal mit 
einer Rückwartsbewegung abwechselt. Bei kleineren Exemplaren beob-
aehtet man haufig eine pendelartige Hin- und Herbewegung zwischen 
nahe gelegenen Punkten des Gesichtsfeldes. Trotz der gewöhnlichen 
starren Haltung des Mittelstückes vermag dieses gelegentüch auBerordent-
lich flexibel zu werden, so daB dann auch diese Spirochaten schlangelnde, 
oft ungleich groCe Windungen zeigen (Sekundarwindungen). Die P r i ­

ll, f 1* 
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marwindungen bleiben auch hier bei allen Bewegungen unverandert er-
halten Die Enden zeigen mannigfaltige Bewegungen, sie konnen nicht nur 
qturl- odei peitschenaitig schlagen, sondern auch rotieren oder hm und 
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Fig 5 Die verschiedenen Bewegungsformen von Spirochaeta icterohaemorrhagiae (syn 
Spirochaeta tcterogenes) , achematisch — Nach IN^DA, IDO HOKI, KANEKO & ITO (1916) 

her schwingen und so die verschiedenartigen Bewegungen der Spirochaten 
verursachen Der Korper kann dabei kleiderbugelartige Formen an-
nehmen, oder das eine Ende hegt nach der emen, das andere nach der 
anderen Seite, wodurch S- bis 8-artige Formen, ja selbst Osen, Schleifen 
und Ringformen zustandekommen 



Spirochaeta: AUgemeines, Systematik II t 5 

Systematik | Was die bis in die neueste Zeit unter lebhaften Kontro-
versen geführte Frage nach der pflanzlichen oder tierischen Natur des 
wohl deflnierten Genus Spirochaeta und dessen SteUung im System an-
betrifft, so ist darüber bisher keine Einigkeit erzielt worden. Wahr-
scheinlich wird es auch in Zukunft nicht gelingen, die Spirochaten einer 
der groiSen Gruppen einzelliger Organismen einzureihen. Manches spricht 
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Fig. 6. Schema des Baues von Trypanosoma, 
Cnstispira, Sptrochaeia und Spirulina, um die 
prinzipielle Veischiedenheit des Baues dieser 
aiiocheinend ahDÜchen Organismen zu zeigen. 

Kach ZUELZER (1925) 
Spirochaefa plicatilis 

für üire Vei-wandtschaft mit den Bakterien, vieles wiederiim bringt sie 
den Protozoen nahe (Fig. 6 C, 7). 

Das Genus Spirochaeta ist eharakterisiert durch den fadenförmigen, 
von kelner morphologisch abgegrenzten Membran umgebenen, plasma-
tischen, stark flexiblen Körper, der spiralig um eine Langsachse (Achsen-
faden) gedreht ist. 

Es soil hier ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daB die sehr 
hauflgen Parasiten der Muscheln, die früher falschlich als Spirochaten 
bezeichnet wurden, nicht mit abgehandelt werden, da durch die Arbeiten 
von GROSS zuerst nachgewiesen worden ist, daB diese Organismen, die 
von einer Membran umhüllt sind, der eine elastische Crista aufsitzt 
(GROSS bezeichnet sie deshalb treffend als Cristispira), zu den Bakterien 
geboren (Fig. 6B, 7). Sie lehen haufig mit Spirochaten zusammen im 
Kristallstiel von Muscheln. — In freier Natur treten Spirochaten oft ver-
gesellschaftet mit Saprospira auf. Das sind gekammerte, flexible Organis­
men, die von einer Membran umgeben sind, keinen Achsenfaden besitzen 
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und daher keine Verwandtschaft init den Spirochaten haben; auch diese 
Formen werden deshalb hier nicht berücksichtigt, obgleich sie früher 
f alschlich ebenfalls hauflg als Spirochaten bezeichnet wurden (Fig.7). Eben-
so ist hier nicht auf die früher viel erörterten Beziehungen von Spirulina 
zu Spirochaeta eingegangen (BÜTSCHLi), da festgestellt werden konnte, 
daC Spirulina vielzellig ist (ZUELZER, ScHMIDT), und ferner nachge-
wiesen wurde, daC der Bau der zvlindrischeii, zentral von einer Volutin-

Fig. 7. Schema des Spiroch&tengenera, sowie von Cristispira, Saprospira und Spiruhva. 
Nach NoaucHi 1918. 

körner-Reihe durchzogenen, von einer Membran umhüllten Oszillatoriazee 
sich stark von der nackten Spirochatenzelle unterscheidet (Fig. 6). 

Die nackten Spirochaten unterscheiden sich, ahnlich wie Protozoen, 
ganz besonders durch den Mangel einer festen HüUe von den Bakterien, 
die stets von einer, meist starren, Membran umgeben sind. Das Spiro-
chatenplasma ist ferner nicht plasmolysierbar, d h. es lost sich bei Über-
führung in hypertonische Lösungen nicht von der Pellicula, die eine 
auCerst zarte, plasmatische, morphologisch nicht abgegrenzte Körperhull-
schicht darstellt, ab, wahrend das bei Pflanzenzellen meist der Fall ist. 
Durch diese Eigenschaft unterscheiden sich die Spirochaten wesentlich 
von Bakterien, besonders auch von den Spinllen, mit denen sie fruher 
hauflg verwechselt wurden und mit denen sie weder morphologische noch 
biologische Verwandtschaft haben Was die Beziehungen der Spiro­
chaten zu den Protozoen betrifft, «o unterscheiden sioh jene besonders 
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durch den Mangel eines morphologisch differenzierten Zellkerns von den 
Protozoen. 

Nach der Aufstellung des Genus Spirochaeta durch EHRENBERG 
wurden jahrzehntelang keine Arbeiten über Spirochaten veröffentlicht. 
Erst nach der Entdeckung des Syphilis-Erregers durch SCHAUDINN 
(1905) entstand über diese und diesen ahnliche Organismen eine groBe 
Literatur, in der diese Protisten zunachst als Spirochaten bezeichnet 
wurden. Es wurde eine groBe Reihe parasitarer Spirochaten, harmloser 
oder pathogener Natur, beschrieben, und es entwickelte sich unter den 
Forschern immer mehr der Standpunkt, daB das Genus Spirochaeta eine 
Bezeichnung für ganz verschiedene Organismen darstelle. In dem Be-
streben, diese Sammelgruppe heterogener Arten zu sichten, wurden die 
Unterschiede zwischen den einzelnen möglichst hervorgehoben. Die Ar­
beiten stammen vielfach von Medizinern, und diese haben fast für jede 
praktisch wichtige Gruppe eine besondere Gattung geschaffen: Spirocliaeta, 
Spirosoma (syn. Spironema, syn. Borellia, syn. Spiroschaudmnia), Trepo­
nema, Leptospira (Fig. 7) 

Bei der Aufstellung dieser Gattungen waren nicht nur als morpho-
logische Gesichtspunkte Enge, Tiefe, Anzahl und RegelmaBigkeit der 
Windungen, Individuallange, sowie Art der Teilung (d. h. Zwei- oder 
Mehrfachteilung) als ausschlaggebend angegeben worden, sondem bei 
diesen künstlich geschaffenen Gattungen wurden sogar Ort und Art des 
Auftretens in der Genusdiagnose verwendet. So wird nach HARTMANN 
& SCHILLING fur Spironema als Gattungsmerkmal angegeben: Leben im 
Blute von Warmblütern, werden durch blutsaugende Insekten übertragen; 

•H| 

1 

• i 
« 

P« ^y^^-' 

* * 

Fig. 8. Spirochaeta stenostrepta Zuelzer mit regelnidUigen pnmaien und uuregelmaGigen 
sekund&ren Windungen. — Nach ZUELZER (1925). 

von Treponema: UmfaBt Gewebeparasiten oder auf Körperoberflache 
lebende Arten. 

Das Studium der Wasserspirochaten, der aus dem SüBwasser wie der 
marinen, hat aber gezeigt, daC es zwischen ihnen und den Typen, die als 
Krankheilserreger bekannt sind, alle móglichen Übergange gibt. 

Der Plasmakörper von Spirochaeta plicatilis, der marinen wie der 
SüCwasserform, ist in regelmaBigen Spiralen, den Frimarwindungen oder 
Primarspiralen, angeordnet, die bei allen Bewegungen unverandert er-
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halten bleiben. AuCerdem können teils unregelmaBige, teils regelmaCige 
groBe Sekundarwindungen zustande kommen, namentlich bei langeren 
Individuen von ungleicher GröCe; letztere werden durch Bewegungen ver­
andert (Fig. 8 bis 10). 

Bei Spirochaeta stenostrepta marina Zuelzer, die unter den gleichen 
biologischen Bedingungen lebt wie S. plicatilis und hauflg mit dieser ver-
gesellschaftet auftritt, sind die primaren Windungen erhcblich schmaler 
und steiler als bei dieser, aber ebenso wie hier vöUig legelmaBig und bei 
den Bewegungen unveranderlich. Die sekundaren Windungen der S. 
stenostrepta marina sind bei langen Exemplaren hauflg auffallend regel-
maCig, verandern sieh jedoch stets mit den Bewegungen, ganz ahnlich wie 
die groBen sekundaren Windungen der Recwrrens-Spirochaten im Tier-
körper (Fig. 8). Die Pr imarwindungen bleiben auch bei diesen Fornien 
stets bei allen Bewegungen ganz unverandert erhalten, wahrend die Se­
kundarwindungen sich verandern können. Gelegentlich schlangelt sich 
dadurch der Körper in einer, zwei oder mehr Sekundarwindungen. S. 
stenostrepta ist im Leben ziemlich stark lichtbrechend. 

In Form und Bewegungen der S. stenostrepta sehr ahnlich, jedoch 
etwas kleiner (etwa 0.25 A* breit, bis 100 f* lang) ist die in einem Gras-
aufguB zuerst gefundene S. graminea Zuelzer (Fig. 9), die sich besonders 
von der oben erwahnten durch sehr viel geringere Lichtbrechung aus-
zeichnet; sie ist deutlich nur im Dunkelfelde erkennbar und erscheint hier 
gelblicher (Nukle'msaure-Armut), wahrend S. stenostrepta weiBlicher auf-
leuchtet. 

S. graminea (bisher nur im SüBwasser beobachtet) ist wohl eine 
tlbergangsform zu den ebenfalls im Meerwasser lebenden, ganz 
schwaoh lichtbrechenden, daher nur im 
Dunkelfelde erkennbaren icterogenes-Siiti-
gen Spirochaten, deren Primarwindungen 
so eng und steil gewunden sind, daB 
sie einander hauflg beriihren. Diese in 
ihren LangenraaBen stark schwankenden 
Spirochaeten sind, obwohl im ganzen 
kürzer und f einer als die oben erwahnten, 
ganz ebenso gebaut wie jene. Bei diesen Fig. 9. 
Wasserspirochaten ist hauflg, aber nicht ^'''Ta''ch*ZuSR"(i925f^''' 
regelmaBlg (Fig. 10), durch eine seiche 
Sekiundarwindung der Körper geschlangelt 
Oder ein oder auoh beide Enden umgebogen. Bei vielen mit diesen 
Meerwasserspirochaten im groBen ganzen übereinstimmenden Organis­
men ist das derartige Umgebogensein der Enden zu einer standigen 
Einrichtung geworden (Pig. 1 0 ^ ) . Auch bei diesen Spirochaten bleiben 
die Primarspiralen bei allen Bewegungen bis an die Spitzen der Enden 
unverandert erhalten; bei den Bewegungen kommen nur gelegentlich Se­
kundarwindungen zustande, durch die sich der ganze Körper schlangelt; 
doch bleibt dabei meist das etwas dickere und starrere Mittelstück gerade 
gestreckt, wahrend das eine oder beide Endteile eigene Bewegungen aus-
führen können (s. S. I I . f 4, 5). 
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Bei derartigen Spirochaten verjüngen sich die Primarspiralen meist 
nach der Spitze der eigenbeweglichen Enden zu ein wenig. Demnach 
stimmen diese Formen in den wesentlichen Bauverhaltnissen (als da sind: 
veranderliche Sekundarwindungen, unveranderliche, d. h. praformierte 
Primarwindungen, welch letztere von einem geraden Achsenfaden durch-
zogen werden) in weitgehendem MaCe mit S. plicatilis überein. Es lassen 
sich in gerader Linie bei all diesen Spirochaten die Übergange von S. 

A B C D E F 

Fig. 10. 7c/fropcnfS-artige Waaserfopiioi-hateii, in deren gansiein Veilauf die gleicli-
artigen Primarwindungen zu verfolgen sind. — A KleiderbügeUoijn, gerades Mittelstück, 
beide Enden durch Selcundarwindungen umgebogen; B Spirochaeta pseudohebdomadis 
Zuelzer, Primarwindungen etwas weiter; C Ein Ende durch Selcundarwindungen um­

gebogen; I>, E Ganze Spirochaten durch 2 Sekundarwindungen geschlangelt; 
F Spirochaeta gerade gcstreckt, ohne Sekundarwindung. — Nach ZUELZER (1921). 

plicatilis über S. stenostrepia, S. graminea, und von dieser über ver-
schiedene kürzere, feinere, nur im Dunkelfelde erkennbare, gerade ge-
streckte und zeitweilig umgebogene Spirochaten bis zu solchen vom ictero-
genes-Typus verfolgen. 

Ahnlich wie in dieser Reihe sind bei im SüB- wie im Meerwasser 
lebenden Spirochaten auch Übergange von S. icterogenes sowie von S. 
plicatilis zu S. pallida-, S. dentium- und S. rec«rrens-artigen Formen zu 
flnden. Auch gibt es unter diesen Wasserspirochaten eine ganze Reihe 
von Organismen, deren Bau alle möglichen Übergange von plicatilis- zu 
recurrens- oder ÖMCcafe-artigen Formen zeigen, so daC es im einzelnen 
Falie unmöglich sein dürfte, festzustellen, ob der Organismus ein plicatilis-
Typ oder mehr recurre)is-a.iüg ist, ob also nach der alten Nomenklatur 
der Organismus Spirochaeta, Spirosoma oder Spironema benannt werden 
müCte. 

Hierzu kommt, daB (auBer bei verschiedenen Wasserspirochaten 
dieses Typs) es ZUELZER gelungen ist, bei den beiden bisher als typische 
Vertreter der Gattung Spironema bekannten Spirochafen, namlich bei 
S. recurrentis und S. gallinarum, einen von einer Plasmaspirale umgebe-
nen Achsenfaden nachzuweisen. Da ferner festgestellt ist, daB auch diese 
Organismen sich sicher nur durch Querteilung (Zwei- und Mehrfach-
teilungen) vermehren, stimmen sie in den wichtigsten Merkmalen in so 
weitgehender Weise mit dem Typus der Gattung (mit S. plicatilis) überein, 
daB auch die sog. Spironemazeen oder Spirosomen in das Genus Spiro­
chaeta einzureihen sind. 
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Unter den im Meere wie im SüBwasser freilebenden Spirochaten sind 
Formen nicht selten, die wie S. pallida aussehen, und zwar in Exem­
plaren, die die gleichen charakteristischen, gedrechselt steifen Plasma­
spiralen aufweisen wie der Syphilis-Erreger. Auch findet man im Meer 
alle möglichen Übergange von diesen zu buccalis-, refringens-, recurrens-
und pKcatilis-artigea Formen. Einige Wasserformen vereinigen das ge-
drechselte Aussehen der sog. Treponema pallidum mit der Flexibilitat der 
S. plicatüis in so auffallendem MaCe, daC auch hier eine Entscheidung, 
ob diese Organismen Treponemen oder Spirochaten sind, unmöglich zu 
treffen ist (Fig. 15 bis 17). 

Ebenso gleicht eine Meeresform, 5. denticola marina Zuelzer, der im 
menschlichen Munde lebenden S. denticola, die mit ihren engen, stellen, 
regelmaBigen Spiralen ganz auCerordentUch paHida-ahnlich ist. Bei der 
Bewegung biegt sie jedoch haufig die Enden um und wird dann so idero-
genes-sirüg, daC es wohl recht schwierig sein dürfte, zu entscheiden, ob 
S. denticola ein Treponema oder eine Leptospira ist. 

Der Nachweis dieses Reichtums im Wasser an Zwischenformen zwi-
schen all den als eigene Gattungen bezeiohneten Typen ist von wesent-
lioher Bedeutung für die Spirochatensystematik. Durch diese Funde 
dürfte die Aufstellung besonderer Gattungen für die einzelnen Formen-
typen an Berechtigung verlieren. 

Alle jene Organismen, die in ihren Bauverhaltnissen mit S. plicatüis 
übereinstimmen, sind als Spirochaten zu bezeichnen; dabei kann die GröCe 
und Anordnung der Windungen unendlich variieren, was aber höchstens 
als Species-Untersohied festzustellen ist. 

Gegen das Bestreben, das Genus Spirochaeta in verschiedene Gattun­
gen aufzuspalten, spricht weiterhin, daB besonders auf Grund der Er-
fahrungen mit der vervoUkommneten Spirochatenzüchtung sich heraus-
gestellt hat, daC die durchweg gleich gebauten Spirochaten nicht nur 
e i n e starre Erscheinungsform haben, sondern daC der EinfluC auBerer 
Faktoren, besonders des Nahrmediums. auf Form, GröCe und Art der Be-
wegungen, sowie auf die Art der Teilung (d. h. Zwei- oder Mehrfach-
teilung) und auf die Teilungsintensitat, kurz gerade auf diejenigen Eigen­
schaften, deren oft nur geringe Unterschiede zur Aufstellung neuer Genera 
geführt haben, ein ganz erheblicher ist. Bei S. pseudoicterogenes marina 
ist der EinfluC des Mediums auf GröCe und Teilung besonders leicht zu 
verfolgen. 

S y s t e m d e r m a r i n e n S p i r o c h a t e n . 
Ein einheitliches System der Spirochaten konnte bisher nicht auf-

gestellt werden. Um eine schnelle Übersicht der formen- und besonders 
individuenreichen Spirochatensippe zu ermögUchen, dürfte es das Gegebene 
sein, hierfür das biologische Verhalten zugrunde zu legen, und zwar des-
halb, weil auf diese Weise solche Formen zusammengestellt und neben-
einander behandelt werden, die am leichtesten in der Praxis auch neben-
einander angetroffen werden. 
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I. Wasserspirochaten 
(als Gesamtheit der freilebenden, in Nord- und Ostsee nachgewiesenen 

Spirochatenarten). 
Die Wasserspirochaten sind keine morphologisch einheitliche Gruppe; 

vielmehr haben sich bei ihnen alle bekannten Formentypen und zwischen 
diesen flieBende tlbergange gefunden. 

Gattung Spirochaeta Ehrenberg 1832 
(Synonyme: Treponema Schaudinn 1905; Spironema Vuillemin 1905; 

Leptospira Noguchi 1918). 
a) l m H e l l f e l d e e r k e n n b a r ; s t a r k l i c h t b r e c h e n d . 

Hierher die nachfolgenden Species und Subspecies: 
1. Spirochaeta plicaiilis Ehrenherg 1832 (Fig. 1, 2). mit den Unterarten" 

Fig. 11. 
Spirochaeta plicatilig marina. 

Nach ZUELZER (1925). 

Fig. 12. 
Spirochaeta sienostrepia 

marina. 
Nach ZUELZER (1925). 

«) S. plicatilis marina Zuelzer 1911 (Fig. 11), gefunden bei Helgo­
land; 10 bis 500 f lang, 0.5 bis 0.75 /^ breit. 

A B 
# # .. Fig. 13. 

Spirochaeta pseudoicterogenes 
marina. 

Nach ZUELZER (1925). 

^) S. plicatilis eurystrepta marina Zuelzer 1911, gefunden bei 
Helgoland; bis 30 ^ lang, 0.5 bis 0.75 A* dick. 

y) S. plicatilis stenostrepta marina Zuelzer 1911 (Fig. 12), gefunden 
bei Helgoland; 10 bis 200 M lang, 0.25 ,» dick. 

2. Spirochaeta agilis Adelmann 1922; gefunden bei Kiel, 6 bis 20 /" 
lang. 

3. Spirochaeta graminea Zuelzer 1921 (Fig. 9). 

b) N u r im D u n k e l f e l d e e r k e n n b a r ; s e h r s c h w a c h 
l i c h t b r e c h e n d . 

Hierher die nachfolgenden Species und Subspecies: 
4. Spirochaeta iderogenes Uhlenhuth & Fromme 1916 ( = S. ictero-

haemorrhagiae Inada 1918 = S. pseudoicterogenes Uhlenhuth & Zuelzer 
1^1; vermutlich auch = S. bifiexa Wolbach & Dinger 1914). — lm 
Meere lebt die ünterart 

S. pseudoicterogenes marina Zuelzer 1923 (Fig. 13); gefunden bei 
Helgoland und Warnemünde; 3 bis 15 f lang, 0.3 bis 0.4 ," dick. 
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5. Spirochaeta pseudorecurrentis marina Zuelzer 1923 (Fig. 14), re-
currens - artige Wasserspirochaten. In verschiedenen Subspecies. 
Helgoland. 

A n C 

"SK" r\..'^^ 
kli ^ ^ !i< . . 

Fig. 14. Spirochaeta pseudorecurrentis marina. — Nach ZUELZER (1925). 

6. Spirochaeta pseudopallida marina Zuelzer 1923 (Fig. 15), pultida-
artige Wasserspirochaten. Vermutlich in verschiedenen Subspecies; 
Helgoland. 

c 

Fig. 15. SpirochaetapseudopalUda mari/m,• versehiedene Bewegungsformen. 
Nach ZUELZER (1925). 

7. Spirochaeta pseudobiiccalis marina Zuelzer 1923 (Fig. 16), bticcalis-
artigo Wasserspirochaten. Helgoland. 

8. Spirochaeta pseudodenticola marina Zuelzer 1923. Helgoland. 

Fig. 17. 
Pticaiilis-paHida-&rüge 

Spirochaten. 
Nach ZUELZER (1925). 

Fig. 16 
Spirochaeta 

pseudobuccalis marina. 
Nach ZUELZER (1925). 

9. Plicatilis-pallida-aiVige marine Wasserspirochaten (ZUELZER 1923) 
(Fig. 16). Helgoland. 

Als unsichere Arten geboren weiter hierher: 
10. Glaucospira Lagerheira 1892; polychromhaltig. 
11. Spirochaeta gigantea Warming 1875 (Fig. 18); 3 /< dick; von der 

danischen Kuste. 

II. Parasitare Spirochaten. 
a) S p i r o c h a t e n a u s F i s c h e n ^ ^ 

o) Selachier: 
12. Spirochaeta latapici (Laveran & Latapic); aus dem Blute von Car-

charias; Australien; 3 bis 4 Windungen; bis 40 fi lang, 1 /* dick. 

^) Spirochaten Bind aus Fischen der Nord- und Ostaee bisher nicht beschrieben 
worden. Hier sind die Spirochaten aus marinen Fischen anderer Herltunft angeführt, 
um die Identifizierung bei eventuellen Spirochstenfunden bei Nord- und Ostaeefischen zu 
erleichtern. Am Vorkommen von Spirochaten in Fischen ist auch in den nördlichen 
Gew^sern nicht zu zweifeln; es fehlen bisher nur dieRbezügliche UntersuchungeD 
unserer Seefische. 
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§) Teleosteer: 
13. Spirochaeta (Microspironema) merlangi Duboscq & Lebaüly 1912; aus 

dem Enddarm des Wittlings (Gadus merlangus L.): Mittelmeer. — 
6 bis 10 /< lang, 3 bis 5 Windungen. 

14. Spirochaeta (Treponema) pavonis Duboscq & Lebaüly 1912; aus dem 
Schleimflsch Blennius pavo Risso: Mittelmeer. — 4 bis 14 ft lang; 

Fig. 18. Spirochaeta giganiea Warming — Nach WARMING (1875) 

zweierlei Formen sind beschrieben: eine langere, chromatinreichere 
und eine kürzere, chromatinarmere. 

15. Spirochaeta pelamidis Neumann 1909; aus dem Blute von Pelamys 
sarda L., dem Rectum von Scomber scombrus L., Caranx trachurus L. 
und Zeus faber L.; Mittelmeer. — Lange 9 bis 20 ft (DUBOSCQ & 
L E B A I L L Y ) . 

16. Spirochaeta (Treponema) perexile Duboscq & Lebailly 1912; aus dem 
Blute und Rectum von Lepadogaster bimaculatus; Mittelmeer. — 3 bis 
8 f* lang; 1% bis 6 Windungen. 

n . Spirochaeta (Treponema) ttiglae Duboscq & Lebailly 1912; aus dem 
Rectum von Trigla lucerna. 

18. Spirochaeta (Treponema) hippocampi Duboscq & Lebaüly 1912: aus 
dem Enddarm von Hippocampus antiquorum Guv.; Mittelmeer. — 
Variiert stark; bis etvra 10 Windungen. 

19. Spirochaeta (Treponema) Duboscq & Lebailly 1912; aus dem See-
hecht (Merluccius merluccius L.). 

20. Spirochaeta (Treponema) gadi Neumann 1909: aus peripherem Blute 
und inneren Organen von Gadus minutus (NEUMANN): aus Gadus 
luscus, G. capelanus, G. callarias (DUBOSCQ & LEBAILLY 1912); aus 
Gadus pollachius L. ( H E N R Y 1912): Mittelmeer. 

21. Spirochaeta (Treponema) cotti Duboscq & Lebaüly 1912; aus Cottus 
btibalis Euphrasén; Mittelmeer. — 2 bis 8 /* lang; 0.15 i" dick. 

22. Spirochaeta gadi polachii Henry 1910 ( = Treponema fallax Duboscq 
& Lebailly 1912); aus Herz und Venen von Gadus pollachius; Mittel­
meer. — 3 bis 10 i« lang; 3 bis 8 Windungen. 

23. Spirochaeta (Microspironema) legert Duboscq & Lebailly 1912; aus dem 
Enddarm von Box boops L.; Mittelmeer. — 6 bis 10 ,« lang; 3 bis 
5 Windungen. 

b) S p i r o c h a t e n a u s M u s c h e l n . 
24. Spirochaeta solenis H. B. Fan tham 1911: aus Solen ensis L.; 40 bis 

60 fi- lang. 
25. Spirochaeta hartmanni Gonder 1908: aus Cyclas, sowie Pinna squa­

mosa und P. nobilis, im Kristallstiel; Mittelmeer. — 6 bis 14 f* lang 
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26. Spirochaeta pusilla Schellack 1909; aus Lima inflaia, L. hians, Ostrca 
edulis, Tapes sp., frei im Darm und Magensaft; bei Rovigno. — 12 bis 
14 /* lang; 0.2 bis 0.4 /"• dick; allmahliche Zuspitzung der Enden zu 
einer scharfen Spitze. 

c) S p i ro ch a t en a u s T un i k a t e n ="). 
27./28. Spirochaeta caesirae sepfentrionalis G. Hellmann 1913 und S. c. 

retortiformis G. Hellmann 1913; aus den Exkretionsorganen (Bo-
JANUSsches Organ) von Caesira (Molguld) septentrionalis und C. 
retortiformis; WeiCes Meer. 

d) S p i r o c h a t e n a u s A n n e l i d e n . , 
29. Spirochaeta (?; oder Gristispira'f) polydorae Mesnil & Caullery 1916; 

aus Polydora flava; Armelkanal. 

I Okologie| Die Ernahrung aUer Spirochaten geschieht ausschlieClich auf 
osmotischem Wege durch Aufnahme gelöster organischer Substanzen. 
Organellen für die Nahrungsaufnahme sind nicht vorhanden. Diese dürfte 
ebenso wie bei den sich von gelösten Stoffen ernahrenden Bakterien und 
Pilzen sowie den parasitaren Protozoen über die gesamte Körperober-
flache durch Osmose erfolgen. 

Die Spirochaten sind saprophytisch lebende Organismen; sie können 
im Körper anderer Organismen oder frei sowohl im süBen wie im Meer­
wasser leben. Die freUebenden Spirochaten bevorzugen im allgemeinen 
organisch verunreinigte Gewasser, sei es, daC diese durch biologische 
Selbstverunreinigung (am Strande des Meeres faulende Algen usw.), sei 
es durch Einleitung organischer Abwasser zustande kommt. Die Spiro­
chaten sind typisch-mesosaprobe Organismen, d. h. sie leben nie an Orten 
mit stinkender Faulnis. Erst nachdem die ersten stürmischen Stadiën der 
biologischen Selbstreinigung abgelaufen sind, treten die Spirochaten in 
der freien Natur auf. Ganz besonders dort, wo im faulnisfahigen, sohwar-
zen Schlamme des Meeres, der reich an Schwefeleisen ist, hei der Zer-
setzung von Proteïnkörpern durch die Tatigkeit von Mikroben Ammoniak-
verbindungen und Schwefelwasserstoff entstehen, kann man ziemlich sicher 
auf das Vorhandensein von Spirochaten rechnen, obgleich die Wasser-
spirochaten weder strenge Anaerobier sind noch Schwefel speichern. 
Wird durch die belüftende Tatigkeit des über dem Schlamme sich be-
findenden Wassers das Schwefeleisen oxydiert, so dafi Ocker (Eisenoxyd-
hydrat) und Schwefel entsteht, so verschwinden die Spirochaten. 

Durch die Tatigkeit von Mikroben, seien sie bakterieller, seien sie 
anderer Natur, werden die für die freilebenden Spirochaten notwendigen 
Bedingungen geschaffen. Diese Lebensgewohnheiten sind deshalb von be-
sonderer Bedeutung, weil vom Leben anderer Gebilde abhangige Keime 
besonders leicht den Schritt vom Saprophyten zum Parasiten machen. — 
Unter den Spirochaten finden wir denn auch eine groCe Anzahl von Para­
siten und Krankheitserregern. 

Die Produktion von Ammoniak im fanilenden Wasser scheint für 
Spirochaten deshalb von besonderer Bedeutung zu sein, weil sie zu ihrem 

^) Als Spirochttten beechrieben. Die beiden Formen sind noch gröBer und flexibler 
als MTi8chel-C>i£tispiren; vermutlieh auch Cristispiren und keine Spiroehfiten! 
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Gedeihen ein alkahsches Medium benotigen, denn sie leben auch in Ge-
wassern, die nicht bei Faulnisprozessen alkalisch geworden smd, sondern 
deren Alkalinitat eine andere Ursache haben kann Optimal fur das Ge-
deihen der Spirochaten ist eine PH-Konzentration ^on 7 2 bis 7 7 Bei 
PH 6 9 und darunter gehen sie zugrunde Haufig smd Spirochaten bei 
Anwesenheit von HsS anzutreften, obgleich sie, wie Kulturerfahrungen 
zeigen, kem HsS zu ihrem Gedeihen brauchen Vorlaufig kann nur rem 
empirisch gesagt werden, daC die m Kuituren aerob wachsenden Spiro­
chaten m der freien Natur meist an HaS-haltigen und daher Os-armen 
oder fast Oj-freien Orten zu finden smd 

Die Spirochaten leben me frei flottierend im Wasser, sondern sie be-
durfen einer Unterlage lm Meer leben sie unter den gleichen biologi-
schen Bedingungen wie im SuBwasser an seichten, meist organisch ver-
unremigten Stellen auf der Oberflache von HjS-haltigem Schlamm An 
der Beruhrungszone von diesem Schlamm mit dem Meerwasser smd sie 
oft m groiSen Mengen zu finden, und zwar meist veigesellschaftet mit 
Beggiaioa tmrabilis, B aïba und B minima, haufig mit Thiotrix sowie mit 
anderen Bakterien, besonders Spirillen Wahrend diese Organismen jedoch 
au» dem von ihnen aufgenommenen HiS Schwefel abspalten und speichern 
konnen sind hierzu die Spirochaten mcht imstande In dieser Zone uber-
zieht Beggiatoa oft m dichten Schleiern den JïsS-haltigen Schlamm In 
die»en wimmelt e» haufig von Amoben, Monadmen und anderen Fla-
geUaten, wie z B Eutrepha, Anisonema, Bodo, von Infusorien werden hier 
gelegentlich Stylonychia und Loxodes gefunden In solchen Lebens-
gemeinschaften sind die verschiedensten freilebenden Spirochaten zu flnden. 

Kultivierung Zum Nachweis der Spirochaten, die bei veremzeltem 
Auftreten ihrer geringen Grofie wegen haufig der Untersuchung entgchen, 
ist es empfehlenswert, derartigen Oberflachenschlamm m weite Weck- oder 
Rexglaser zu fullen, wie solche zum Stenlisleren von Obst oder Gemuse 
verwendet werden Es wird etwa % Schlamm in diese Glaser gefuUt und 
K Wasser der Ortlichkeit, von der der Schlamm stammt, darauf getan 
Die Oberflache des Schlammes wird mit Deckglasern belegt und das Glas 
mit Gumminng und Klammer fest verschlossen Smd Spirochaten im 
Schlamm, so sammeln sich diese nach 24 bis 48 Stunden m den ver-
schlossenen Glasern meist m groCerer Anzahl auf den Deckglasern an 
und liefern geeignetes Material sowohl zur mikroskopischen Untersuchung 
wie zur Anlage von Kuituren 

Spirochaten aus SuBwasser lassen sich erheblich leichter als solche 
aus dem Meerwasser zuchten Die kleinsten Formen von SuBwasser-
spirochaten konnte VAN T H I E L durch Filtration spiroehaten-haltigen 
Wassers dürch SEITZ-E K -Filter, die von den kleinen «cierogenes-artigen 
Spirochaten passiert werden, rem gewinnen GroCere SuBwasserspiro-
chaten lassen sich unschwer zuchten durch Stuhlkulturen nach HlNDEL 
(Medium fur Stuhlkultur 100 g frischer geformter menschlicher Stuhl 
[Vegetariër], mit etwa 1 l Wasser vermischt, 20 Mm im Topf gekocht 
unter Ruhren, durch feinstes Messingsieb filtriert, in Reagensglaser ge­
fuUt, nochmals sterihsiert) oder m Kaninchenwasserkultureu (steriles 
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Leituiigswasser + sterilem, genuinem Kaninohenserum 1:10 nach U N G E R -
MANN bei 25°). 

Uber Kultivlerung mariner freilebender Spirochaten liegen noch wenig 
Versuche vor. ZUELZER erhielt gute Kuituren mit keimfrei ültriertem 
Meerwasser + sterilem, genuinem Kaninohenserum 1:10 bis 1:50, sowie 
in Ringerlösung + inaktiviertem Kaninchenserum in dem gleichen Ver-
haltnis. Die marinen Kuituren wachsen jedoch im Gegensatz zu den 
SüCwasserspirochatenkulturen nur in niederen Warmegraden bei etwa 
10° bis 12° und daher nur sehr langsam. Über die Kultivierung para-
sitarer Spirochaten aus marinen Tieren liegen noch keine Angaben vor; 
doch dürften sie sich wohl unter den gleichen Wachstumsbedingungen 
entwickeln wie die anderen parasitaren Spirochaten. Das einfachste und 
meist gebrauchliche Medium für derartige Kuituren sind die flüssigen 
Kaninohenserumkulturen nach ÜNGERMANN. 

Auf diese Methoden muCte ausführlich eingegangen werden, weil im 
Meerwasser der Nord- und Ostsee bisher verhaltnismaiJig wenige Spiro­
chaten beobachtet wurden, vermutlich deshalb, weil den Zooiogen und 
Botanikern die Dunkelfelduntersuchung nicht so gelaufig und handlich ist 
wie andere mikroskopische Arbeiten. Es ist aber überall, wo bisher danach 
gesucht wurde, Spirochaeta pseudoiclerogenes marina gefunden worden. 
Z U E L Z E R konnte im faulnisfahigen Schlamm des Scheibenhafens von 
Helgoland eine groBe Reihe freUebender Spirochaten nachweisen, wie sie 
auch im faulnisfahigen Schlamm bei Neapel gefunden wurden (ZUELZER), 
morphologisch mit den SüBwasserformen übereinstimmend und alle Über-
gange zeigend von Spirochaeta pUcatiUs zu recurrens-, paUida- und ictero-
firenes-artigen Spirochaten. ÜHLENHUTH (briefl. Mitt.) fand bei Warne-
miinde Spirochaeta pseudoiderogenes marina Zlz. Über parasitare Spiro­
chaten aus Meerwasser liegen ebenfalls noch wenig Beobachtungen vor. 
N E U M A N N fand unter 614 Fischen in Neapel in 2 Fischarten Spirochaten 
im Blut, und zwar waren unter 3 Exemplaren von Pelamys sarda ein, 
unter 8 Exemplaren von Gadus minutus ebenfalls ein mit Spirochaten infi-
ziertes. An Nord- und Ostseefischen scheinen derartige ünlersuchungen 
noch nicht ausgeführt worden zu sein. Ob ahnlioh wie bei Saugetieren 
Spirochatenübertrager verbanden sind, konnte bisher bei den infizierten 
Mittelmeerfischen nicht festgestellt werden; doch kommen Asseln oder 
auch Fischegel als Übertrager in Betracht. Bei weiteren Untersuchungen 
müCte darauf das Augenmerk gerichte! werden. 

Im Meere sind freilehende Spirochaten also an der Oberflache des 
Schlamms gefunden, parasitare bisher im Blute von Fischen, gelegentlich 
und vereinzelt im Darm von Muscheln, Tunikaten, Anneliden (s. S. II , f 
12ff.). Vermutlich werden sich, analog den Befunden bei anderen Tieren 
aller Gruppen, anich in der Leibeshöhle, vor allem im Darm bei vielen-
marinen Tieren wohl auch Spirochaten nachweisen lassen; bisher liege^ 
systematische Untersuchungen darüber aber nicht vor. 

Technik der Unte rsuchung | Zum Nachweis der durchwegs mikrosko-
pisch kleinen Spirochaten bedarf es, sowohl zur Lebendbeobachtun? ^'^ 
auch zur Anfertigung von Praparaten, einer besonderen Technik. Oben 
war bereits darauf hingewiesen, daC nur wenige Spirochaten chroma-
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tische Elemente in ihrem Körper beherbeigen; diese sind relativ stark 
lichtbrechend. Das trifft fur die gröCten unter den Spirochaten, wie S. 
plicatUis, die % bis % j " , gelegentlich auch bis 1 fi dick und bis zu 
500 i« lang werden kann, zu (die Durchschnittslange betragt 100 bis 200 ,«). 
Diese und ihr verwandte Spirochaten, sowie die von WARMING 1875 
(seitdem aber nie wieder) beobachtete Spirochaeta gigantea sind stark 
lichtbrechend und daher bei durchfallendem Licht im Hellfelde erkennbar. 
Der weitaus gröDte Teil der Spirochaten jedoch ist arm an stark licht-
brechenden chromatischen Elementen oder sogar frei von solchen; auBer-
dem befindet sich das Plasma dieser Organismen gröfitenteils im Gel­
zustand und ist so schwach lichtbrechend, daU sie im Hellfelde, d. h. bei 
durchfallendem Lichte, im Mikroskop nicht zu erkennen sind. So ist es 
auch zu erklaren, daB der gröBte Teil dieser Organismen so lange Zeit 
dem Forscherauge entgehen konnte. Zur L e b e n d b e o b a c h t u n g 
und zum N a c h w e i s d e s V o r h a n d e n s e i n s der Spirochaten be-
dart es daher stets der Untersuchung des spirochatenverdachtigen Mate­
rials im Dunkelfeldfi. 

Zur Durchmusterung der Praparate geniigen meist mittlere, etwa 
200- bis 400-fache VergröBerungen. Das wesentlichste bei den Dunkel-
felduntersuchungen ist es, eine verhaltnismaBige starke und gleichmaBige 
Lichtquelle zu benutzen. Birnenlampen haben ihre« gleichmaBigen Lichtes 
und ihrer Gerauschlosigkeit wegen den Vorzug vor kleinen Bogenlampen, 
die auch brauchbar sind. Besonders angenehm sind zur Durchmusterung 
gröBerer Mengen von Praparaten die Niedervoltdunkelfeld-Lampen von 
Leitz mit Liliputbirnen 6 Volt 5 Amp. (EV 5 Amp. Kl. Ed. 4/460). Auch 
von Zeiss ist die Dunkelfeldlampe mit Birne Wotan-Nitra Kino 220 V, 
100 W gut zu gebrauchen. Wichtig ist, stets mit dazwischengeschaltetem 
Lichtfilter zu arbeiten, entweder der kleinen Schusterkugel, besser aber 
noch mit dem Zeiss-Planfilter, gefiillt mit Fliissigkeit (1 I Aqu. dest. + 
10 ccm reine Salzsaure + 200 g Mohrsches Salz gekocht und in mit 
Gummistöpsel verschlossener Flasche dunkel aufbewahrt). Ohne das 
Zwischenschalten des Lichtfllters schadigt der Untersucher nicht nur seine 
eigenen Augen, sondern auch die Spirochaten. 

Die zur Unterstiitzung der bei der Lebendbeobachtung der Spiro­
chaten gewonnenen Resultate herzustellenden D a u e r p r a p a r a t e 
sind entsprechend der eigenartigen Beschaffenheit des Spirochütenkörpers 
auch stets mit gewissen Kautelen anzufertigen. Gute Resultate werden 
erzielt, wenn man die auf den fetttrei gesauberten Deckglasern haftenden 
Spirochüten (vgl. S. II. f 15) auf heiBe Sul)limat-Alkohol-Eisessiglösung 
(SCHAUDINN) fallen laBt, die so flxierten Deckglaser hinterher mit Jod-
alkohol auswascht und nachfolgend mit den gebrauchlichen Kernfarb-
stoffen, besonders gut mit Heidenhainschem Eisenhamatoxylin, farbt. 

Dieses Verfahren liefert gute Praparate des Achsenfadens, der Ghro-
matinkörner und des Verhaltnisses von Achsenfaden und der diesen um-
gebenden Plasmaspirale. Jedoch ist zu beachten, daB auf diese Weise die 
groBen freilebenden, gut zu farbenden und zu fixierenden Spirochaten hau-
fig keine einwandfreien Praparate liefern, well sie nur teilweise Chro­
matin, zum Teil aber Volutin enthalten, das in heiBen wiiBrigen Medien 

G r i m p e & W a g l e r , Tierwelt der Nord- und Oetaee II_ f 2 
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anfgelöst wird. Es sind daher zur KontroUe stets Praparate mit anderen 
Fixierungsmitteln anzufertigen, unter denen sich Osmiumdampfe als zur 
Spirochatenfixierung besonders geeignet erwiesen haben. Besonders die 
kleinen achromatischen, zahflüssigen Spirochaten geben mit Osmium-
dampfen die besten Praparate; sie farben sich aber mit den gebrauch-
lichen Karmin- und Hamatoxylinfarbungen meist nur ungenügend. Mit 
besserem Erfolg verwendet man die Romanowsky - Giemsa - Farbung; 
eine „Speziallösung für Spirochatenfarbung" ist im Handel. Mit Vorteil 
bedient man sich zum Nachweis von Spirochaten auch der gebrauchlichen 
GeiCelfarbungen: Löfflersche GeiBelbeize mit nachfolgender Ziehlscher 
Karbolfuchsinlösung, oder Zettnowsche GeiCelfarbung, die aber schwie-
riger zu handhaben ist. Auch Negativfarbung in Form von Tusche-
ausstrichpraparaten nach Burri ist zum Nachweis von Spirochaten unter 
Umstanden genügend. Im Handel kaufliche Ausziehtusche wird 1:1 ver-
dünnt. Das Untersuchungsmaterial wird mit diesem Tropfen Auszieh-
oder Perltusche vermischt und dann nach Art der Blutausstriche auf dem 
Objekltrager dünn ausgestrichen. 

[ Fortpflanzung | Als einzige Fortpflanzungsart der Spirochaten wurde 
bisher mit Sicherheit nur die Vermehrung durch Teilung beobachtet. Die 
Teilungsvorgange verlaufen überall gleichartig, und zwar stets als Quertei-
lung. Es sind sowohl Zwei- als auch Mehrfachteilungen bekannt geworden. 

Die T e i l u n g geht in der Weise vonstatten, daU sich der verlangerte 
Spirochatenkörper bei der Halbierung an einer Stelle (meist in der Mitfe) 
oder bei Mehrfachteilungen an mehreren Stellen (wie ein Glasrohr in der 
Flamme) dünn auszieht und dann an der dünnsten Stelle auseinander-
reiBt (Fig. 19). 

Bei Spirochaeta plicatilis ist Vermehrung durch Zwei- und Mehrfach-
teilung beobachtet. Die Teilungsstelle wird durch die lebhaft und un-
gleichsinnig sich bewegenden TeUstücke dünn ausgezogen; dadurch er-
halten bei der Teilung die beiden Teilhalften nach dem DurchreiBen dieser 
dünn ausgezogenen Stelle spitze Enden, die sich jedoch, wie man im Leben 
verfolgen kann, meist nach kurzer Zeit lappig abrunden. 

Der gleiche Vorgang, nur in etwas komplizierterer Form, spielt sich 
auch bei den Querteilungen (und zwar sowohl den Zwei- wie auch den 
Mehrfachteilungen) von Sxnrochaeta pallida, S. recurrentis, S. gallinarum 
und diesen ahnlichen Spirochaten ab. Aber das Plasma dieser Formen ist 
zaher als das von S. plicatilis. Daher wird es an der Teilungsstelle vor 
der Trennung der Teilstücke viel langer und dunner ausgezogen. als das 
bei S. plicatilis der Fall ist, so daB dadurch eine Art Verbindungsfaden 
zwischen den Teilhalften entsteht. Bei der Teilung reiCt dieser Faden 
meist ungefahr in der Mitte durch; dadurch entstehen bei frisch geteilten 
Spirochaten E n d f a d e n . Diese stellen direkte Fortsatze des mecha­
nisch ganz feln ausgezogenen und dadurch stark verlangerten Körper-
plasma dar. Daher ist dieser Übergang vom Spirochatenkörper in den 
Endfaden immer ein ganz allmahlicher; der Endfaden ist vom Körper 
nie so scharf abgesetzt, wie etwa GeiBeln bei Bakterien und Protozoen. 

Die Endfaden haben keine Eigenbeweglichkeit und unterscheiden sich 
also sowohl dadurch wie auch durch ihre Genese grundlegend von Geifieln 



Spirochaeta: Fortpflanzung II. f 19 

Fig 19 >pinK haten Querteilungcn A Teilung von Spirochaeta pUeatUiSf ecliemati&ch; 
1 Begmn, 2 kurz ^or dem Durchreiüen. 3 spitzes Ende kurz nach der TeiluDg, 4 lappig 
abgerundetea Ende w&hrend des vegetativen Lebens. — B Teilung von Spirochaeta 
recurrentis; Ö kurz nach der Teilung mit frisch gebildetem Endfaden, 6 Dreiteilung und 
dabei entstehende Zwischenfaden, den spateren EndfSden, 7 Zweiteilung mit Zwiachen-
ffiden. ~~ C 8 bis 18 verschiedene Stadiën von Zweiteilung; 13 Neun f ach teilung von 

Spirochaeta icterohaemorrhagiae Inada (syn. Spirochaeta icterogenes Uhlenhuth & 
Fromme). — Nach ZUELZER (1925}, 

II. f 2* 
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( Z U E L Z E R 1921). Sie sind nicht gerade, sondern gewunden. Diese 
Windungen sind meist lockerer und nicht so regelmaDig wie die des Spiro-
chatenkörpers. Die Lange der Endfaden schwankt, sie kann gelegentlich 
bis zu Vs der Korperlange betragen. Sie sind meist bei jungen Individuen 
und nur kurze Zeit nach der Teilung sichtbar; in der Regel werden sie 
im Laufe des vegetativen Lebens vom Plasma der Spirochaeta allmahlich 
und oft voUstandig resorbiert. Nach voUendeter Zweiteilung haben die 
Teilhalften an der Teilstelle, normalerweise also nur an je einem Ende 
(nach Mehrfachteilungen an beiden Enden), einen Endfaden. Bei schnell 
hintereinander verlaufenden Zweiteilungen ist der Endfaden jedoch haufig 
noch nicht resorbiert, wenn die Spirochaeta sich wieder von neuem teilt; 
ein solches Exemplar kann dann ebenfalls an beiden Enden Endfaden 
aufweisen (Fig. 19 B). 

Vom umgebenden Medium hangt es ab, ob sich eine Spirochaeta 
zweifach oder mehrfach teilt. Viele, z. B. S. poHida-artige u. a., teilen 
sich im Tierkörper nur in 2, in Kulturen oft in mehrere Telle. Da haufig 
aus der Zweiteilung hervorgegangene Exemplare nur einen, die aus der 
Mehrfach teilung hervorgegangenen an beiden Enden je einen Endfaden 
haben, so ist das Vorhandensein von Endfaden überhaupt, sowie eines sol-
chen an einem, bzw. an beiden Enden des Spirochatenkörpers naturgemaB 
ein wechselndes. 

Auch im Vorgang der EndfadenbUdung ist eine Ubereinstimmung der 
meisten Spirochaten mit S. pUcatilis zu sehen, von der sie sich nur durch 
den Ausbildungsgrad der Enden unterscheidet. Bei ihr ist schon im Leben 
zu verfolgen, wie sich die bei der Teilung gebildeten, spitzen Enden all­
mahlich abrunden. Von der Zuspitzung der Enden bis zur Endfaden-
bildung gibt es bei den verschiedenen Spirochaten alle Übergange. Bei 
der EndfadenbUdung handelt es sich also um ein allgeraeines Spirochaten-
merkmal. Da die starken Schwankungen des Ausbildungsgrades der End­
faden von auBeren Faktoren abhangen, so kann das Vorhandensein oder 
Fehlen von Endfaden als Unterscheidungsmerkmal bei der Aufstellung 
neuer Spirochatengenera keine Verwendung finden. 

Bei der Teilung von S. icterogenes und den dieser Spirochatc ahn-
lichen Formen, die nicht, wie die anderen Spirochaten, einen geraden, in 
Spiralwindungen aufgewickelten Faden darstellen, sondern deren in ganz 
engen, einander berührenden Spiralwindungen gewundener Körper meist 
durch die beiden hakenartig gekrümmten Enden eine S-förmige Kurve 
oder Kleiderbügelform bildet, kommt es bei der Vorbereitung zur Teilung 
in der nur wenig verdünnten Körpermitte zur Ausbildung der gekrümmten 
Enden der beiden neuen Individuen, ehe der Spirochatenkörper an dieser 
Stelle fein ausgezogen ist. Erst dann, wenn die Enden der neuen Indi­
viduen schon ziemlich fertig ausgebüdet sind, kontrahiert sich jede Teil-
halfte, deren Enden sich unabhangig voneinander und ungleichsinnig be­
wegen. Erst durch diese Bewegungen wird der nur gering verdünnte 
mittlere Teil, dessen Spiralwindungen unverandert erhalten sind, dünn aus­
gezogen und dadurrh verlangert. Jedoch ist diese feinste verdünnte Partie, 
die keine Ringelung mehr erkennen laBt, in der Regel nur sehr kurz, ahn-
lich wie bei S. pUcatilis, jedenfalls viel kürzer als bei den unter Umstanden 
Endfaden bildenden Formen (Fig. 19, 8 bis 12). 
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Kurze und lange Exemplare der gleichen Spirochate können sich hau-
fig unter den gleichen biologischen Bedingungen und nebeneinander teilen. 
Langenwachstura und Teilungstendenz sind demnach bei den Spirochaten 
voneinander unabhangige Fakloren. Es sind biologische Einfliisso, etwa 
gute Kulturbedingungen, die die Teilung fördern, die einzelne Teilung 
schneller ablaufen und dadurch die Einzelindividuen kürzer werden lassen. 
Bei veranderten (z. T. bei ungünstigen) Kulturbedingungen verlaufen die 
Teilungen oft langsamer; dabei kommt es haufig zur Ausbildung schr langer 
Individuen, die mehrere Teilungsstellen aufweisen können (Fig. 19, 13). 

Mehrfachteilungen verlaufen ebenso wie die Zweiteilungen und können 
sowohl bei kurzen wie bei langen Individuen auftreten. Auoh finden sich 
nebeneinander gelegentlich langere Exemplare in Zweitoilung, kürzere in 
Drei- oder Vierteilung oder auch umgekehrt. 
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