
Kvantitativne sledovanie vplyvu nizkych
tepl6t na bakt6nie

J, ARPAI, M. BANHEGYIOVA, M. GROFOVA, D. LONGAUEROVA

V predchddzajucich Stirdi6ch [Arpai * 1960 a, 1964 a] sme podali prehlad
nejednotnych a dasto si protirediacich ndzorov na mechanizmus a kinetiku
rldinkov nizkych tepl6t na mikroorganizmy. Tento stav - alebo lepdie -
nedostatok v tejto oblasti priamo nab6dal k experimentAlnym pr6cam. Fri-
stupovali sme k nim tak, Ze sme si najprv vypracovali met6dy It 1959, 1960 b,
c, 1961 al a vymedzili iinitele, ktor6 urdujricim sp6sobom vplivajri na ridin-
nosf nizkych tep16t na mikrobi6lnu bunku ['r 1961 b, 1962 a].

ZAI<Iadne f aktorv

Udinky nizkych tepl6t na Zivri bunku .orO"t.,;u-" na biologick6, fyzikSlne
a chemick6.

Do prvej skupiny zaradujeme druhove a typov6 vlastnosti mikr6bnr:i
populdcie, a to tak konititutivnej, ako aj adaptivnej povah_v. Sem patri aj
vplyv koncentrdcie mikr6bnych buniek, ich stdria a fyziologickeho stavu,
ktory je v priamej z6vislosti od Zivotnych podmienok pied a po r-rizko'repiotne,j
expozicii, resp. od fyzikdlno-chemick6ho zloienia m6dia, v l<tolon sa iruitura
nach6dza v dase pdsobenia nizkej teploty ['r 1960 d, 1961 Ll i!5] bl. N:r
poslednom mieste uveden6 vplyvy zaradujeme vSak, pokial sir -.'z-.::" r-rej po-
vahy, do druhe j skupiny. Ostatne do tejto skupiny poditam= ",-..': inten-
zity a priebehu nizkoteplotn6ho irdinku, ako sri rfchlost :: .:-=r'-: tepl.rty.
jej hibka, dlZka doby p6sobenia chladu, rychlost rozrllL-azo-.-:----:- :- rlipadn6
teplotn6 vSTkyvy [Arpai a Lifkov6 1961, Arpai, Behui a Lil-:-,'. --,- '1963 aj"
Do trete j skupiny patria chemick6 vplyvy prostredia : - -.-. :
iujr-i, kfm in6 zosiliujir udinky nizkych tep16t. Ochlarr. -.-.'
kym bielkovinnej alebo lipidickej povahy. Aj niektore c ... '.- -.. -- :=zrslen-
citr mikroorganizmov, a to nielen na z6klade zni:zenia €-- -:' -,.'. -. : '-: :redia.
aie aj cestou metabolizrnu. Za podmienok dobre r.':- -- ,- -i-ovy-ch
n6rokovsatotiZzvy5ujechladuvzdornostorganiz::...'];
aj ochranny irdinok akcesorickych ldtok, menor-:.= -,,- :' - '-. '-' B-korn-
plexu u dependentnych organizmov [*' 1964 b ] l,::, - .-:'ice bio-
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aj vpl;rvy aktudlnej acidity, hypert6nie ako aj hypot6nie m6dla [* 1961 c,
1964 cl. Uveden6 dinitele, alebo aspoi niektor6 z nidn, pdsobia nielen pred
a podas nizkoteplotnej expozicie, ale eSte aj po rozmrazerti a preto sa tieto
mdZu oznadit ako faktory podmiehujr,ice reaktiv6ciu poSkodenych buniek,
alebo reverzibilitu hypotermickej traumy (+ 1963 b, 1964 d, eJ. Otdzky kryore-
zistencie sa metodicky sledovali aZ na frovni nukieovych kyselin mikr6bnych
buni.ek, pridom sa Studovali rozdielne reakcie mezofilnych a psychrofilnfch
organizmov so zameranim zistit pripadne Specifick6 odpovede chladomiln;ich
organizmov IArpai, Le5kov6, Longauerov6 1964, 1965J.

Z rnatenfiov kryomikrobiologickeho vyskumu, ktory sme robili na tunajSom
pracovisku od roku 1958, vyber6me nasledovnu kvantitativnu Str_idiu.

Pokusn6 dasf

Ako pokusn6 organizmy sa pouZili jednak bakt6ri.e vyskytujuce sa v mra-
zenydn potravin6ch, jednak tak6, ktor6 sri morfologicky, fyziologick;' resp.
biochemicky dobre prebddan6 a dobre sa hodia pre kvantitativne stanovenia.
pridom sa charakteristick}im sp6sobom vzdjomne rozli5ujri.

V tabulke 1 sf zostaven6 trdinky jednordzoveho zmrazovania uskul,odnen6ho
Standa-rdn5?m sp6sobom pri teplotdch -4, -7, -IB, -26, -30 a -?B "C na
bunkovS?ch suspenzi6ch bakt6ri6lnych kultrir nachddzajucich sa v pokrodilej-
Som Std.diu exponenci6lnej f!;zy rastu. Frislu5n6 pracovn6 technika bola uZ
predchddzajrice podrobne napisan6 [* 1961 a]. Statisticke vyhodnotenie vy-
siedkov sa robilo so zameranim, aby sa zistila vyznamnost rozdieiov jednak
medzi priemernou rezistenciou sledovanych testorganizmov voii fdinkom zmra-
zovania, jednak medzi priemernou fdinnostou aplikovanych zmt:azovacich tep-
161. To znamen6, 2e pn vypoite t-hodnoty boli Statistick6 sribory v prvom
pripade reprezentovan6 dislami nach6dzajricimi sa v jednotlivych r:iadkoch
tab. 1 [N : 11], kym v druhom pripade sa podobn;im sp6sobom vyhodnotili
disla nach6dzajirce sa nad sebou v jednotliqich stlpcoch tab. 1 tN: lbl.
Tymto sp6sobom vypoditan6 pravdepodobnost zhodnosti mrazuvzdornosti jed-
notlivych testorganizmov je v prislu5nych korel6ci6ch zostavend v tab. 2.

Vlisledky zhrnut6 do tab. 1 moZno vyhodnotit v tom zmysle, Le za rneto-
dicky danfch pokusnych podmienok moZno testorganizmy z hladiska ich
rnrazuvzdot:nosti zaradit do Styroch skupin.

Do prvej skupiny sme zaradili testorganizmy, ktor6 boli najcitlivejiie na
germicidny ridinok mrazu. Sem patria bakterie tydinkov6ho tvaru, t. j. bakt6rie
v uZ5om slova zmysle, s vynirnkou vyslovene psychrofilnlich druhov. l{aj-
men5iu odolnost ukdzali kultriry Escherichia coli, Serratia ma.rcescens, Pseudo-
monas aeruginosa a vegetativne formy Bacillus megatherium,. V tomto poradi
citlivosti nasledovala nevysporulovanii kultura Clostridium sporogenes. Medzi
uveden;Tmi testorganizmami nebola Statisticky dokdzan6 vyznamna rozdielnost
v nrazuvzdornosti, ako to vidiet z tab. 2.

Osobitnf , t. j. druhri skupinu medzi. testorganizmami tvorili extr6mne
psychrofiln6 tydinky Achromobacter arbum a Pseudomonas fruorescens. Tieto
druhy sa ukdzali totiZ odolnejsie ako ostatn6 tydinky, do sa pri Statistickom
vyhodnoteni vyjadrilo Lyrn, ie P hodnota pre vztah rezistencie Pseudomonas
Jluorescens vodi kultrire Escherichia col,i je 0,05 a rozdiel v korel6cii irredzi
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odolnostou kultriry Achromobacter al.bum a kultr-ira' Eschericltia col.i je aZ 0,01.
Podobne vyznamn6 rozdielnost je aj medzi odolnosfou Achromobaeter album
a Bacillus megatherium, ktor6 je zaistend v hraniciach P : 0,02.

Na tomto mieste treba ukdzaf, Ze podla rldajov v tabulke 1 sa javi istd
rozdielnost medzi kv6tou odumierania u Pseudomonas fl"uorescens a Pseudo-
monas aerugznosa. T6to rozdielnost nie je v5ak Statisticky dostatodne zaistena.
ako to vyplfva z tabulky 2. Bez zaujimavosti nie je ani nizka mrazuvzdornosf
vegetativnych foriem sporulujucich iydiniek.

Tretiu skupinu predstavovali kokoformn6 testmikr6by, ktore sa uk6zali
najodolnejSie proti mrazu. Na z6klade hodn6t v tabulke 1 je ich poradie
zadinajfic najodolnej5im druhom toto: Streptococcus faecaLis, Sarcina lul,ea,
Micrococcus cinnabareus a Micrococcus ytercitreus. uvedeny sled vsak nie je
Statisticky zabezpedeny [P > 0,1J. Naproti tomu rozdiely v mrazuvzdornosti
medzi kokovit;imi a tydinkovitjrmi bakt6riami dosahovali aZ najvy$Siu Statis-
tickri vfznamnosf IP < 0,001].

V spojitosti so sledovanim mrazuvzdornosti kokoformnych bakt6rii treba
znovu spomenrit dastejsie pozorovany zjav,L,ezmrazovanim d6jde k ,,stripnutiu"
podtu kokovit;ich mikroorganizmov. Pri distlich kulturach moZno tento zjav
vysvetlit jedine tyrn, 2e pri zrnrazovani praskajur resp. sa rozpadajf bunkov6
zhluky, a to sa pri kvantitativnom stanovovani zdrodkov najmd platfiovou
met6dou, iavi ako zvy5enie podtu vyrasten;jrch kol6nii, t. j. zdanlivym rozmno-
Zovanim kokov. V zmesovych kultrirach, resp. v mikr6bnom spolodenstve pri-

Tabulka 2

I.

VI.

VII.

VIII.

IX.

0,001 0,001 0,001 0,001

0,05 0,05 0,001 0,001 0.1

0,05 0,02 0,001 0,001 0,001 0,1
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01

0,1 0,0,5 0,1
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01

01

II

III

IV.

v-

01

01

01
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01

01

01

0,1

X
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0,01 0,01 0,001

0,1 0,1 0,1

01

01

01

01

01

01

0,101

0,001 0,:t

0,05 0,1

0,02

0,1 0,1

Oznadenie I. II. IlL iV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI.
kultfry
Hranica vyznamnosti rozdielov v mrazuvzdornosti medzi jednotlivymi druhmi sledo-
vanfch bakterii, vyjadrend pravdepodobnostou zhodnosti vysledkov (P - hodnoty).
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stupuje k tomu aj moZnost, Ze sa rezistentn6 koky pri zmrazovani zbavujf
konkurujircej, na rnrSz citlivej mikrofl6ry, do umoZiuje rast aj tak;im bunk6m,
ktor6 by sa v hustej kultrire, zatladovan6 ostatnou rnikrofl6rou, neboli roz-
mnoZovaLi. Uvedeny dinitel sa v5ak d6 eliminovat tym, Ze sa kvantitativne
stanovenie robi, resp. Ze sa kol6nie poditajri len pri vyS5om riedeni. Prvy'
dinitel, t. j. vplyv dezagreg6cie, snaZili sme sa objasnit sledovanim 2 typov
kokoformnych testorganizmov. Prvf typ reprezentovali kultriry ly'Iicrococcus
percitreus, Mi,cracoccus cinnabareus. ktor6 sme zvolili za testorganizmy preto,
2e za danych kultivadnych podmienok r6stli vo forme ojedinelfch buniek,
zriedkavo zoskupen6 po 2 aL, 3. Sledovanie sa robilo na nativnorn preparSte
pomocou fS,zovej kontrastnej mikroskopie. Druhlf typ predstavovali kultriry
Sarcina lutea a Streptococus faecalis, ktor6 za t;fch istlich podmienok r6stli
v zhlukovanych retazcoch, resp. oktetoch. PretoZe vysledky nasveddujf, Ze

u kokovitych mikr6bov, vytvdrajricich mikrokol6nie, je percentudlny podiel
odumierania niZ5i ako u kokov v malej miere sa asociujricich, predpokladdme,
Ze sme tymto nepriamo potvrdili uZ vyslovenri domnienku. Aj dalSia okolnost
poukazuje na to, Ze ndsledkom mrazovej dezagregdcie mikrokol6nii moZno
vysvetlit relativne vysok6 kvantitativne n|lezy kokovitych bakt6rii po zmra-
zovani. To je rozdiel medzi vysledkami stanovenia celkov6ho podtu zArodkov
nefelometrickou met6dou a poditanim kol6nii vyrastenych na agarovych plat-
niach. V kaZdom pripade sme zistili pomocou nefelometrie vyS5i.e percento
odumierania po zrnr:azovani ako platiovou met6dou. Vysvetlovali sme si to
tyrn, i,e dezagregS.cia bakt6riov;7ch zhlukov skresluje v menSej miere vysledky
nefelometrick6ho meranta. Zd6raziujeme, Ze ,,v menSej miere", pretoZe aj pri
tomto principe sa dezagreg6cia a iou vyvolan6 zvy5end disperzia prejavuje
v intenzite Tyndalovho efektu.

O b r. l-. Zndzornenie germicidn6ho rldinku opiitovn6ho zmrazovania na mikrokoky.
Plnd tiara spdja pokusne ziskan6 hodnoty, preruSovan6 diary spdjajti vypoditan6

hodnoty, a to spodnd zodpovedd hodnote d : dr, kym vrchn6 d : 1 - (l - ar) 
"Na osi riseiiek : podet zmrazovani, na osi poradnic : kv6ta odumierania.
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MoZno tu e5te poznamenat, Le aj u tydinkovych bakt6rii sa do istej, hoci
Statisticky bezvyznamnej miery javili rozdiely v percentuSlnom podiete preZi-
vajricich buniek v sr-ilade s mierou agregdcie mikr6bnych buniek.

V pripade opdtovn6ho zmrazovama sa zvy5uje kv6ta odumierania
exponencialnym spdsobom, ako to vidiet z grafov na obraze 1 resp. 2. Mate-
nratick6 vyjadrenie priebehu odumierania mdZe vychSdzat z vyrazu pre jed-
norazove resp. plve zmlazovanie:

dr : Dr'If,

kde d1 je spozorovan6 odumi.eranie po puvom zrr:.razovani,
Ds skutodne usmrten6 bunky,
I/ celkovy podet buniek.

Poznamen6va sa, Ze pojem zdrlnliv6 odumieranie nasledkom zmrazovania m5.

vyjadrovat tri skutodnost, Ze k odumieraniu buniek dochddza v sledovanom
dase aj bez ridinku nizkych tepl6t. Ked sa dosadi namiesto vztahu podtu
preZivajircich k celkov6mu podtu buniek, t. j. za vytaz P l/ hodnota o, potom
plaii d1 [1-nr) pre prv6 zrnrazovanie. Pri. dalSich zmrazovaniach [nJ
potom kv6ta preZivajucich sa d6 vyjadrit ndsledovne:

n d [.n-11
dr Id.sn-t --qtd ^'-'.1-an

Na obraze 1 sri vykre.i"r'e t.irrt 
" ";;l"."nia zodpovedajrlce pokusne

n6jdenym hodnot6m d, ako aj teoreticky vypoditanjrm, ked 6 : dt, resp. ked

d: 1- t1 - arl J.Experimentdl.ne hodnoty sri vSisledky pokusov s opa-

tovnym zrrrazovanirn mikrokokov v tekutom dusiku [-198 "C]. Vysledky uka-

Obr.2. Pokles kv6ty preZivaj0cich u Pseudomonas fluorescens a Escherichia coli
opakovanom zmrazovani. Na osl rlsediek : podet zmrazovani. na osi poradnic :
pottu preZivajOcich po zmrazoDani I pod.et Zivych buniek pred zmrazouanim.

prl
log
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zuju, 2e kv6ta odumierania nie je konStantn6, ale vzrast6 spodiatku podton-r
opakovanych zrnrazovani. DA sa to vysvetlit tjzm, Ze pri pr:vom a kaZdom
dal5om zrnrazovani doch6dza k oslabeniu bakteri6lnych buniek, dim bakterie
sice eSte neodumrf, avSak stdvajri sa citlivejSimi na ridinky nasledujircich
nizkoteplotn;7ch expozicii. Po vdiSom podte opakovan6ho znL-azovania, v da-
nom priklade sa to javi uZ. po Stvrtom zrnt:azovani, sa zniZuje kv6ta odumie-
rania. Tento jav je v srilade s na5ou predstavcu o selekcnom oddeleni buniek
vyznadujucich sa zvf5enou rnrazuvzdornostou. F5'ziologickd charakteristika tak-
to vyselektovanich bakt6rii bola uveden6 v osobiinej Stfdii [x 1963 b).

Kvantitativne vysledky stanovovania germicidnosti sa vyhodnotiii vo vztahu
k morf ol6gii bunky v snahe zistit matematicku koreldciu rnedzi mrazu-
vzdornostou bunky a jej dlZkosirkovj-m koeficientom. Rozbor vysledkov mikro-
skopickych merani nasvedduje, Ze bakt6rie zaraden6 z hladiska ich cit-
livosti na riiinky zrrrrazovania do prvej skupiny maju diZkosirkovy koeficient
2 aL 6. V druhej skupine, do ktorej sme zaradili pokusn6 organizmy s relativne
men5ou citJ.ivostou, vychddza prisluSny dlZko5irkovli pomer na 1,1 aZ 3. V tre-
tej skupine, kde boli zaraden6 kokoformn6 bunky s naivySSou odolnostou vodi
mrazu, sa koreladn6 koeficienty buniek rovnali alebo sa pribliZovali k hod-
note 1, ktor6 by prishichala ide6lne gulatym kokom. Poznamendva sa, Ze hod-
noty koeficientov 4 aL. 6 zodpovedajri koliformnym typom s rozmermi
0.5X2-3e,.

.\- -/

-19

o

O b r. 3. Priebeh odumierania
a teploty zmrazovania. Na osi

60

buniek Micrococcus percitreus v zdvislosti od dasu
risediek : ias v diioch, na osi poradnic : 1og podtu
preZivajircich bakt6rii.

3A 90

Suhrnne sa d6 povedat, Ze sa vSeobecne javi akoby bunky gulateho tvaru
boli odolnej5ie neZ pozdizne, io je v zrejmom srilade s fyzikdlnymi zdkonmi
o pevnosti telies. Podla toho odolnost gulovitej bunky vodi mechanick6mu
poSkodeniu, vyvolan6mu tlakom rozpinavosti vody pri zrrrrazovani, bude vdd-
Sia ako bunky valcovit6ho tvaru. Aj v tomto pripade, Ze by sa germicidnosf
nizkych tepl6t vysvetlovala na z6klade chemickych procesov, obstoji naSa
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domnienka. Vo vzt'ahu k mnoZstvu bunkovej hmoty je totiZ plocha povrchu
u tydinkovych mikr6bov viidSia ako u kokov a tak aj vymrazovanie vody
z bunkovych itiav m6Ze u tydiniek intenzivnejSie prebiehal ako u kokov.
Tym dochddza r;Tchlej5ie k zahusteniu obsahu bunkovej Stav;r, ktord m6Ze
mat autointoxikadnli vplyv. Aj ostatn6, v na5ich predchddzajucich Stfcii6ch
[* 1960 a, 1964 a) prediskutovan6 mechanizmy poikodzovania mikr<ibnej
bunky mrazom sa Cajri uviest do suiadu s naiou predstavou o limitujricom
vplyve koreldcii mnoZstva bunkovej hmoty k vel'kosti povrchu, Oproti n6n-riet-
ke, ie tvar mikr6bnych buniek je velmi premenlivi a vo v}'sokej mierc
zdvisly od Zivotnych podmienok, resp. od fyziologick6ho stavu kultrii'y. m6-
Zeme znova pouk6zat na naSe pr6.ce, z ktor;rch l'yplyva. Ze aj mrazuvzdornosl
zAvisi tzlastne od tych istfch podmienok. Pri podrobnej5om rozbore dinitelov,
vplyvajricich na tvar mikr6bnej bunky z jednej strany a na jej mrazuvzdor-
nost zo strany druhej zistujeme s prekvapenim ndpadnri sribeZnost. Napriklad
v pripadoch, ked n6sledkom zv;7Senej kultivadnej teploty d6jde u niektorycl-r
bakterii k abnormalnemu predlZeniu bakt6riovej bunky. mohli sme spozorovat
aj zniZenri odolnost kultury vodi udinkom znrezovania. Prave tak aj bunky
v Stzidiu delenia, ked mali pretiahnutej5i tvar. boli citlivej5ie na mr6z ako
v pokojnej fi,ze. To samozrejme neznamend, Ze citlivost, alebo naopak odolnost
vodi mrazu je vyludne podmienend tvarom bunky. Je zn6me. Ze biologick6
efekty nikdy nepodmieiuje vyludne jeden faktor. Nepodceiujeme mnoho-
stranne z6vislosti germicidnosti mrazu. Vyslovujeme tym len domnienku, 2e
uvedeny vztah je jednfm z dinitelov podmieiujricich rezistenciu mikroorga-
nizmov proti mrazu, ktory sa nem za zvolenych pokusnych podmienok vyrazne
prejavil.

plf yyhodnol"t,i yplyvu druheho pretnenneho iinitela. t. j. zmrazovacej
teploty. zistujeme, Ze najvdi5i germicidny efekt sa dosiahol pri -26 'C. Pri
dal5ich o niedo vySSich resp. niZ5ich teplotAch, t. j. -18 'C, resp. -30 'C
a -78 "C. bola kv6ta odumierania len omalo men5ia. Zistene rozdiely nedosa-
hovali v nijakom pripade konvendnt! hranice vyznamnosti, t. j. P : 0,05. Tieto
vysledky sU v rozpore s n6zorn-ri, podla ktorych maju teplotlr maio pod bodom
mrazu vydSiu, resp. najvyS5iu germicidnost. To je v5ak nepravdepodobne uZ
aj z toho d6vodu, Ze bunkov6 Stavy, vdaka obsahu cukrov a inym, hydroxylo-
v6 skupiny obsahujricim zludeninam, majri hlboko zniieny bod mrazu, ktory
IeZi najdastejSie pri -2 "C aL -4'C, v niektorych pripadoch aZ pri -B 'C. To
znamen6, Ze pri relativne vy35ich teplot6ch ani nem6Ze ddjst u mikroorganiz-
mov k t-vm zmendm, ktor6 podmieiuju ireverzibilne poSkodenie protoplazmy
mrazom.

Nakoniec sa poznamenava, Le s dlZkou doby pdsobenia nizkej teploty pro-
porcion6lne kles6 podet preZivajricich mikrobi6lnych buniek. pridom limitujuce
faktory irdinnosti zmrazovani-a sa uplatiujri rovnako ako pri jednor6zovej nizko-
teplotnej expozicii. Exponenci6lny priebeh typickfch kriviek odumierania bak-
tlrii zrnrazovanych pri r6znych teplotdch vidiet z obrazu 3, ktory sveddi aj
o tom, Ze kinetika poradu odumierania leZi pri nepretrZitom zmrazovani pod-
statne niZ5ie ako pri opakovanom [* 1963 b].
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Stihrn

Z dlhorodneho vyskumu vplyvu nizkych tepl6t na mikroor-ganizmy, kioreho
z6k1adn6 poznatky su rekapitulovan6 v rivode, sa vychadza pri klasilikdcii
plvorad;!'ch dinitelov podmieiujfcich mikrobicidnost zmrazovania, z nich sit
vybrali na kvantitativne vyhodnotenie vysledkv pokusov sledujircich me-
novite:

druhov6 vlastnosti [11 druhov bakt6riiJ,
zmrazovacie teploty (-4, -7. -18, -30, -70 a -198 "CJ.
vplyv opakovan6ho z:mrazovania a dlZky jeho trvania [6 ndsobn6 zmrazo-

vanie a 90 denn6 expoziciaJ.
Statistick6 vyhodnotenie vj'sledkov ukazuje na signifikantne rozdiely v mra-

zurvzdornosti sledovanSTch druhov bakt6rii. Kv6ta odumierania bola u mrazu-
vzdornej6ich organizmov najvySsia pri teplot6ch -18 a2, -26 "C, kjrm skupina
bakt6rii, ktor6 sa d6 oznadit ako na chlad citlivej5ia, vykAzala najvyS5iu kv6tu
odumierania pri -7 "C. Extremne nizke teploty v Ziadnom pripade nep6sobili
zvldit mikrobicidne.

Sledovanim vzf,ahu medzi tvarorrr a mrazuvzdornostou baklerii sa doSlo
k n6zoru, Ze vyS5ej hodnote d1Zko-Birkov6ho pomeru zodpoved6 fmerne vySiia
citlivost na nizke teploty.

Z typickych kriviek odumierania bakt6rii pri dlhodobom a opdtovnom
zn^'lazovarti, ktore sa aj matematicky charakterizuje, vidiet rozdielnri udinnost
oboch procesov.
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R ort\rtrpaHlfl 6tr:ra 1- rlol)olloL-Tor-rrilr\
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copaSMOpHo BLICIIIafi qJTBCTBilTeJIT,TIOCTb Fi trr,IBIir.rM TetltnepaT)rpat{,

Ha rrnraqHrrx HpI4BrI\ orilIllpalr.ln Saxreprrit, nplr np6ro.rixrrre.-rblro\r rr rroBTopHorr
SaMOpal+trlRaI{I'IM, rll',O BbIpa}r(a01'cfl I,1 Mar0r{al'rIrIcc}iil, rrcHo nrlituo paiiitr{.liloe IeficrErI0
o6o[x npoqcccon.

Quantitatirze fTntersuchungen iiber den Einfluss niedriger
Ternperatruen auf Bakterien

Zusammenfassung

Ausgehend aus den Erfahrungen langjdhriger Forschungsarbeit aul dem Geblete
der Kryomikrobiologie dessen Ergebnisse eingangs besprochen wurden, wird eine
Klassifikation der die abtiitenden Kiilteeinfiiisse limitierenden Faktoren erstellt.

Es wurden namentlich quantitative Versuche betreffs der Kdlteeinwirkung in Abhiin-
gigkeit von:

den Arteigenschaften (an 11 Bakterienarten),
den Gefriertemperaturen (-4, -7, -18, -J0, -78 und -198 'C),
der Gefrierdauer und deren Wiederholung (bis 90 tdgine Expositionsdauer u1d

bis 6 malige Wiederholung der Gefrierung) ausgewertet.
Dabei wurden statistisch gesicherte Unterschiede zwischen der Kdlteresistenz

einzelner Bakterienarten nachgewiesen. Die Absterbequote war bei widerstandsfii-
higeren Organisrnen bei Gefriertemperaturen zwischen -18 und -26 "C die hcjchste.
Dem gegeniiber kam es bei kiilteempfindlichen Bakterien schon bei einer Temperatur
von -18 

oC zum h6chsten Grad der Devitalisierung. Bei extrem niedrigen Tempe-
raturen kam es in keinem Fall zu besonders starker Abtijtung der Zelien.

Eine Auswertung der Korrelation von Zellform und Kiilteresistenz gab Grund zur
Annahme, dass die Kiiiteempfindlichkeit der Bakterien mit dem Wert des Breite-
Ldngekoeffizienten der Zelle proportional ansteigt.

Auf Grund der typischen Absterbekurven fiir Bakterien, die der Frostwirkung auf
lange Dauer einerseits und zum wiederholten Male andererselts ausgesetzt wurden,
konnten die Resistenz-Unterschiede aucll mathematisch ausgedrtick werden.
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