Kvantitativne sledovanie vplyvu nizkych
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V predchéadzajucich stadiach (Arpai * 1960 a, 1964 a) sme podali prehlad
nejednotnych a ¢asto si protirefiacich ndzorov na mechanizmus a kineliku
ucinkov nizkych teplét na mikroorganizmy. Tento stav — alebo lepgie —
nedostatok v tejto oblasti priamo nabadal k experimentalnym pracam. Pri-
stupovali sme k nim tak, Ze sme si najprv vypracovali metédy (* 1959, 1960 b,
c, 1961 a) a vymedzili ¢initele, ktoré urcéujucim sposobom vplyvaji na acin-
nost nizkych teplét na mikrebidlnu bunku (* 1961 b, 1962 a).

Zikladné faktory

Ué¢inky nizkych teplét na Ziva bunku rozdelujeme na biologické, fyzikilne
a chemickeé.

Do prvej skupiny zaradujeme druhové a typové vlastnosti mikrébnej
populédcie, a to tak konstitutivnej, ako aj adaptivne] povahy. Sem pairi aj
vplyv koncentracie mikrébnych buniek, ich stiria a fyziologického stavu,
ktory je v priamej zavislosti od Zivotnych podmienok pred a po nizkoteplotne]
expozicii, resp. od fyzikalno-chemického zlozenia média, v ktorom sa Xultura
nachddza v Case poOsobenia nizkej teploty (* 1960 d, 1961 d. 1982 b). Na

poslednom mieste uvedené vplyvy zaradujeme vSak, pokial su Irzikilnej po-
vahy, do druhej skupiny. Ostatne do tejtc skupiny pocitame ~olvvr inten-
zity a priebehu nizkoteplotného uw¢inku, ako su rychlost oixlzsu teploty,
jej hlbka, dlzka doby pésobenia chladu, rychlost rozmrazovaniz = oripadné
teplotné vykyvy (Arpai a Lifkova 1961, Arpai, Behuil a Lifkovz 1521 © 1963 aj.
Do tretej skupiny patria chemické vplyvy prostredia. =z zicn mi=xioré zni-
zuju, kym iné zosilnuju ucinky nizkych teplét. Ochrannc :}’}if s ;:;un\ Set-

kym bielkovinnej alebo lipidickej povahy. Aj niektore cuzr =mio L
ciu mikroorganizmov, a to nielen na zaklade zniZenia €ui==7ii0o7
ale aj cestou metabolizmu. Za podmienok dobre vy

narokov sa totiz zvysSuje chladuvzdornost organizmicw Tu: w0 2 zaklada
aj ochranny ucinok akcesorickych latok, menoviie vz = csupiny B-kom-
plexu u dependentnych organizmov (* 1964 b . Il:zcz. =¥ =vwsujuce bio-
logické ucinky nizkych teplot patria rézne elexzro- g %o &j mnohé
nefyziologicky posobiace latky. Tieto uc¢inku s == 2 zmrazovanim
casto uz v podprahovych koncentrdciach. D: = - g e =Sie poditat




aj vplyvy aktudlnej acidity, hypertédnie ako aj hypoténie média (* 1961 c,
1964 c). Uvedené Ccinitele, alebo aspon niektoré z nich, pésobia nielen pred
a pocas nizkoteplotnej expozicie, ale eSte aj po rozmrazeni a preto sa tieto
mozu oznacit ako faktory podmienujice reaktiviciu poSkodenych buniek,
alebo reverzibilitu hypotermickej traumy (* 1963 b, 1964 d, e). Otazky kryore-
zistencie sa metodicky sledovali az na urovni nukleovych kyselin mikrébnych
buniek, pricom sa Studovali rozdielne reakcie mezofilnych a psychrofilngch
organizmov so zameranim zistif pripadné Specifické odpovede chladomilnych
organizmov (Arpai, LeSkova, Longauerova 1964, 1965).

Z materidlov kryomikrobiologického vyskumu, ktory sme robili na tunaj$om
pracovisku od roku 1958, vyberdme nasledovnu kvantitativnu $tadiu.

Pokusna éast

Ako pokusné organizmy sa pouzili jednak baktérie vyskytujuce sa v mra-
zenych potravinach, jednak také, ktoré st morfologicky, fyziologicky resp.
biochemicky dobre prebddané a dobre sa hodia pre kvantitativne stanovenia,
pricom sa charakteristickym spésobom vzajomne rozli§uju.

V tabulke 1 st zostavené ucinky jednorizového zmrazovania uskuto¢neného
Standardnym spésobom pri teplotdch —4, —7, —18, —26, —30 a —78 °C na
bunkovych suspenzidch baktéridlnych kultur nachadzajucich sa v pokrodilej-
Som 3taddiu exponenciadlnej fazy rastu. Prislusna pracovna technika bola uZ
predchddzajuce podrobne napisana (* 1961 a). Statistické vyhodnotenie vy-
sledkov sa robilo so zameranim, aby sa zistila vyznamnos{ rozdieiov jednak
medzi priemernou rezistenciou sledovanych testorganizmov voéi u¢inkom zmra-
zovania, jednak medzi priemernou udinnostou aplikovanych zmrazovacich tep-
16t. To znamend, Ze pri vypodte t-hodnoty boli &tatistické subory v prvom
pripade reprezentované c¢islami nachddzajucimi sa v jednotlivych riadkoch
tab. 1 (N = 11), kym v druhom pripade sa podobnym spdsobom vyhodnotili
¢isla nachddzajuice sa nad sebou v jednotlivych stlpcoch tab. 1 (N = 15]).
Tymto spbésobom vypoditand pravdepodobnost zhodnosti mrazuvzdornosti jed-
notlivych testorganizmov je v prislusnych korelacidch zostavena v tab. 2.

Vysledky zhrnuté do tab. 1 moZno vyhodnotit v tom zmysle, e za meto-
dicky danych pokusnych podmienok moZno testorganizmy z hladiska ich
mrazuvzdornosti zaradit do $tyroch skupin.

Do prvej skupiny sme zaradili testorganizmy, ktoré boli najcitlivejiie na
germicidny Uc¢inok mrazu. Sem patria baktérie tydinkového tvaru, t. j. baktérie
v uZSom slova zmysle, s vynimkou vyslovene psychrofilngch druhov. Naj-
mensiu odolnost ukazali kultury Escherichia coli, Serratia marcescens, Pseudo-
monas aeruginosa a vegetativne formy Bacillus megatherium. V tomto poradi
citlivosti nasledovala nevysporulovand kultura Clostridium sporogenes. Medzi
uvedenymi testorganizmami nebola $§tatisticky dokazana vyznamné rozdielnost
v mrazuvzdornosti, ako to vidiet z tab. 2.

Osobitnu, t. j. druhd skupinu medzi testorganizmami tvorili extrémne
psychrofilné ty¢inky Achromobacter album a Pseudomonas fluorescens. Tieto
druhy sa ukdazali totiZz odolnejSie ako ostatné tycinky, €o sa pri $tatistickom
vyhodnoteni vyjadrilo tym, Ze P hodnota pre vzfah rezistencie Pseudomonas
fluorescens vo¢i kulture Escherichia coli je 0,05 a rozdiel v korelacii medzi
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Tabulka 1

[0l Test — mikrdby
|
I. Micrococcus
percitreus
II. |[Micrococcus
cinnabareus
111
Sarcina lutea
IV. |iStreptococcus
'faecalis
V. |Escherichia
icoli
VI. |Serratia
marcescens
VIL | Pseudomonas
| aeruginosa
VIIL, il’seut]olm‘mas
fluorescens
|
IX. | Achromobacter
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X. | Bacillus
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odolnostou kultury Achromobacter album a kultury Escherichia coli je az 0,01.
Podobne vyznamné rozdielnost je aj medzi odolnostou Achromobacter album
a Bacillus megatherium, ktord je zaistena v hraniciach P = 0,02.

Na tomto mieste treba ukdazaf, Ze podla udajov v tabulke 1 sa javi ista
rozdielnost medzi kvétou odumierania u Pseudomonas fluorescens a Pseudo-
monas aeruginosa. Tato rozdielnost nie je vSak Statisticky dostatodne zaistena,
ako to vyplyva z tabulky 2. Bez zaujimavosti nie je ani nizka mrazuvzdornost
vegetativnych foriem sporulujicich tyéiniek.

Tretiu skupinu predstavovali kokoformné testmikréby, ktoré sa ukazali
najodolnejsie proti mrazu. Na zaklade hodnét v tabulke 1 je ich poradie
zaClnajic najodolnejsim druhom toto: Streptococcus faecalis, Sarcina lutea,
Micrococcus cinnabareus a Micrococcus percitreus. Uvedeny sled viak nie je
Statisticky zabezpeteny (P > 0,1). Naproti tomu rozdiely v mrazuvzdornosti
medzi kokovitymi a tycinkovitymi baktériami dosahovali az najvyssiu Statis-
ticku vyznamnost (P < 0,001).

V spojitosti so sledovanim mrazuvzdornosti kokoformnych baktérii treba
znovu spomenut castejSie pozorovany zjav, Ze zmrazovanim déjde k ,stdpnutiu®
poctu kokovitych mikroorganizmov. Pri ¢istych kulturach moZno tento zjav
vysvetlif jedine tym, Ze pri zmrazovani praskaju, resp. sa rozpadaju bunkoveé
zhluky, a to sa pri kvantitativhom stanovovani zarodkov najmi platiiovou
metddou, javi ako zvySenie poétu vyrastenych kolonii, t. j. zdanlivim rozmno-
Zovanim kokov. V zmesovych kultirach, resp. v mikrébnom spolotenstve pri-

Tabulka 2

I.

IL. 0,1

1L 01 01

v. 01 01 01

\ 0,001 0,001 0,001 0,001

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

VIL 0,05 0,02 0,001 0,001 0,001 0,1

v | 01 01 01 01 005 01 01

IX. 01 o1 01 01 01 01 01 01

X. | 00l 001L 0001000101 01 01 01 002

XL | 01 01 01 005 01 01 01 01 01 o1
Oznadenie . L I 1IV. V. VL VIL VIL IX. X XI
kultdry

Hranica vyznamnosti rozdielov v mrazuvzdornosti medzi jednotlivymi druhmi sledo-
vanych baktérii, vyjadrena pravdepodobnostou zhodnosti vysledkov (P — hodnoty).
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stupuje k tomu aj moznost, Ze sa rezistentné koky pri zmrazovani zbavuju
konkurujucej, na mraz citlivej mikrofléry, ¢o umoziuje rast aj takym bunkam,
ktoré by sa v hustej kulture, zatlacované ostatnou mikroflérou, neboli roz-
mnoZovali. Uvedeny d¢initel sa vSak d4 eliminovat tym, Ze sa kvantitativne
stanovenie robi, resp. Ze sa kolénie pocitaju len pri vyssom riedeni. Prvy
dinitel, t. j. vplyv dezagregicie, snazili sme sa objasnif sledovanim 2 typov
kokoformnych testorganizmov. Prvy typ reprezentovali kultury Micrococcus
percitreus, Micrococcus cinnabareus, ktoré sme zvolili za testorganizmy preto,
e za danych kultivaénych podmienok rastli vo forme ojedinelych buniek,
zriedkavo zoskupené po 2 aZ 3. Sledovanie sa robilo na nativhom preparate
pomocou fazovej kontrastnej mikroskopie. Druhy typ predstavovali kultury
Sarcina lutea a Streptococus faecalis, ktoré za tych istych podmienok rastli
v zhlukovanych retazcoch, resp. oktetoch. Pretoze vysledky nasvedcéuju, Ze
u kokovitych mikrébov, vytvarajucich mikrokolonie, je percentudlny podiel
odumierania niz8i ako u kokov v malej miere sa asociujucich, predpokladiame,
Ze sme tymto nepriamo potvrdili uZz vysloveni domnienku. Aj dalsia okolnost
poukazuje na to, Ze néasledkom mrazovej dezagregacie mikrokolénii moZno
vysvetlit relativne vysoké kvantitativne nélezy kokovitych baktérii po zmra-
zovani. To je rozdiel medzi vysledkami stanovenia celkového poétu zarodkov
nefelometrickou metédou a pocitanim kolénii vyrastenych na agarovych plat-
niach. V kazdom pripade sme zistili pomocou nefelometrie vyssie percento
odumierania po zmrazovani ako platfiovou metddou. Vysvetlovali sme si to
tym, Zze dezagregacia baktériovych zhlukov skresluje v mensej miere vysledky
nefelometrického merania. Zdéraziiujeme, Ze ,,v menSej miere”, pretoZe aj pri
tomto principe sa dezagregicia a nou vyvolana zvySend disperzia prejavuje
v intenzite Tyndalovho efektu.

Obr. 1. Znazornenie germicidného u¢inku opdtovného zmrazovania na mikrokoky.

Plna ¢&iara spdja pokusne ziskané hodnoty, prerusované dciary spajaji vypodlitané

hodnoty, a to spodna zodpoveda hodnote d = d;, kym vrchna d = 1 — (1 — dg)/:
Na osi usefiek = pofet zmrazovani, na osi poradnic = kv6ta odumierania.
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Mozno tu eSte poznamenat, Ze aj u tydéinkovych baktérii sa do istej, hoci
Statisticky bezvyznamnej miery javili rozdiely v percentuadlnom podiele preZi-
vajucich buniek v sulade s mierou agregicie mikrébnych buniek.

V pripade opdtovného zmrazovania sa zvySuje kvéta odumierania
exponencidlnym sp6sobom, ako to vidiet z grafov na obraze 1 resp. 2. Mate-
matické vyjadrenie priebehu odumierania méze vychadzat z vyrazu pre jed-
norazoveé resp. prvé zmrazovanie:

dy = D|'N,

kde d, je spozorované odumieranie po prvom zmrazovani,

D, skuto¢ne usmrtené bunky,

N celkovy pocet buniek.
Poznamendava sa, ze pojem zdanlivé odumieranie nasledkom zmrazovania ma
vyjadrovat tu skuto¢nost, Zze k odumieraniu buniek dochadza v sledovanom
gase aj bez ucinku nizkych teplét. Ked sa dosadi namiesto vztahu poctu
prezivajucich k celkovému pocétu buniek, t. j. za vyraz P N hodnota a, potom
plati d; = (1—a ) pre prvé zmrazovanie. Pri daldich zmrazovaniach [n)
potom kvata prezivajucich sa da vyjadrit nasledovne:

” d(ar—1
dn=2d.amt =- (a/iw]*: l1—an
1 a—1

Na obraze 1 su vykreslené krivky odumierania zodpovedajuce pokusne
najdenym hodnotam d, ako aj teoreticky vypoc¢itanym, ked d = d,, resp. ked

d=1— (1 — dy) L Experimentalne hodnoty su vysledky pokusov s opi-

5 -
tovnym zmrazovanim mikrokokov v tekutom dusiku (—198 °Cj. Vysledky uka-

0-

-14

=2

Obr. 2. Pokles kvoty prezivajacich u Pseudomonas fluorescens a Escherichia coli pri
opakovanom zmrazovani. Na osi dsefiek = poéet zmrazovani, na osi poradnic = log
poltu preZivajucich po zmrazovani / poCet Zivych buniek pred zmrazovanim.
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zuju, ze kvoéta odumierania nie je konstantna, ale vzrasta spociatku poétom
opakovanych zmrazovani. D& sa to vysvetlit tym, Ze pri prvom a kazdom
dalsom zmrazovani dochadza k oslabeniu bakteridlnych buniek, ¢im baktérie
sice e$te neodumru, avSak stavaju sa citlivejsimi na ucinky nasledujicich
nizkoteplotnych expozicii. Po vidféSom pocéte opakovaného zmrazovania, v da-
nom priklade sa to javi uz po Stvrtom zmrazovani, sa zniZuje kvéta odumie-
rania. Tento jav je v sulade s naSou predstavou o seleké¢nom oddeleni buniek
vyznacujucich sa zvy$enou mrazuvzdornostou. Fyziologickd charakteristika tak-
to vyselektovanych baktérii bola uvedend v osobitnej studii (* 1963 b).

Kvantitativne vysledky stanovovania germicidnosti sa vyhodnotili vo vztahu
k morfologii bunky v snahe zistif matematicku korelaciu medzi mrazu-
vzdornostou bunky a jej dlzkodirkovym koeficientom. Rozbor vysledkov mikro-
skopickych merani nasvedduje, Ze baktérie zaradené z hladiska ich cit-
livosti na udéinky zmrazovania do prvej skupiny maju dizkosirkovy koeficient
2 a% 6. V druhej skupine, do ktorej sme zaradili pokusné organizmy s relativne
mensou citlivostou, vychadza prisludny dizkosirkovy pomer na 1,1 az 3. V tre-
tej skupine, kde boli zaradené kokoformné bunky s najvysSou odolnostou voéi
mrazu, sa korelaéné koeficienty buniek rovnali alebo sa pribliZzovali k hod-
note 1, ktora by prisluchala idealne gulatym kokom. Poznameniva sa, ze hod-
noty koeficientov 4 az 6 zodpovedaju koliformnym typom s rozmermi
0.5 X 2 —3u

10

T

81 SN

o = S \—\h\%\“@hﬂ_‘_ -Hh"h—h__,_ ;

‘u\‘\_ “"“--u._qq_‘H O .r
£~ = o -/
o

| \‘m

el .‘.\\‘x_

1 . -18
2_
o 30 50 90

Obr. 3. Priebeh odumierania buniek Micrococcus percitreus v zavislosti od casu
a teploty zmrazovania. N& osi Useliek = ¢&as v dnioch, na osi poradnic = log podtu
prezivajucich baktérii.

Suhrnne sa d& povedaf, Ze sa vSeobecne javi akoby bunky gulatého tvaru
boli odolnejdie nez pozdiZne, ¢o je v zrejmom sulade s fyzikalnymi zakonmi
o pevnosti telies. PodTa toho odolnost gulovitej bunky voc¢i mechanickému
poskodeniu, vyvolanému tlakom rozpinavosti vody pri zmrazovani, bude vac-
sia ako bunky valcovitého tvaru. Aj v tomto pripade, Ze by sa germicidnost
nizkych teplét vysvetfovala na zadklade chemickych procesov, obstoji naSa
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domnienka. Vo vzfahu k mnoZstvu bunkovej hmoty je totiz plocha povrchu
u ty¢inkovych mikrébov véésia ako u kokov a tak aj vymrazovanie vody
z bunkovych S$tiav moéZe u tyliniek intenzivnej$ie prebiehat ako u kokov.
Tym dochadza rychlejsie k zahusteniu obsahu bunkovej Stavy, kford moéZe
mat autointoxika¢ny vplyv. Aj ostatné, v nasich predchadzajucich studidch
(* 1960 a, 1964 a) prediskutované mechanizmy poskodzovania mikrébnej
bunky mrazom sa daju uviest do suladu s nasou predstavou o limitujucom
vplyve korelacii mnozstva bunkove] hmoty k velkosti povrchu. Oproti namiet-
ke, Ze tvar mikrébnych buniek je velmi premenlivy a vo vysokej miere
zavisly od Zivotnych podmienok, resp. od fyziologického stavu kultury. mé-
zeme znova poukazaf na naSe prace, z ktorych vyplyva, Ze aj mrazuvzdornost
zavisi vlastne od tych istych podmienok. Pri podrobnejsom rozbore ¢&initelov,
vplyvajtcich na tvar mikrébnej bunky z jednej strany a na jej mrazuvzdor-
nost zo strany druhej zistujeme s prekvapenim ndpadnd subeznost. Napriklad
v pripadoch, ked néasledkom zvySenej kultivaéne] teploty déjde u niektorych
baktérii k abnormalnemu predlZeniu baktériovej bunky. mohli sme spozorovat
aj zniZenu odolnost kultury vodéi ucinkom zmrazovania. Prave tak aj bunky
v §tadiu delenia, ked mali pretiahnutej$i tvar, boli citlivejsie na mréaz ako
v pokojnej faze. To samozrejme neznamend, Ze citlivost, alebo naopak odolnost
voéi mrazu je vyluéne podmienend tvarom bunky. Je zndme, Ze biologické
efekty nikdy nepodmienuje vyluéne jeden faktor. Nepodceiujeme mnoho-
stranné zavislosti germicidnosti mrazu. Vyslovujeme tym len domnienku, Ze
uvedeny vztah je jednym z éinitelov podmienujucich rezistenciu mikroorga-
nizmov proti mrazu, ktory sa nam za zvolenych pokusnych podmienok vyrazne
prejavil.

Pri vyhodnoteni vplyvu druhého premenného <dinitela, t. j. zmrazovacej
teploty, zistujeme, Ye najvic¢§i germicidny efekt sa dosiahol pri —26 °C. Pri
dal$ich o niedo vySsich resp. nizdich teplotach, t. j. —18 °C, resp. —30 °C
a —78 °C. bola kvéta odumierania len omalo mengia. Zistené rozdiely nedosa-
hovali v nijakom pripade konvencéné hranice vyznamnosti, t. j. P = 0,05. Tieto
vysledky su v rozpore s ndzormi, podla ktorych maju teploty méalo pod bodom
mrazu vyS$§iu, resp. najvysSiu germicidnost. To je v8ak nepravdepodobné uZ
aj z toho doévodu, Ze bunkové &favy, vdaka obsahu cukrov a inym, hydroxylo-
vé skupiny obsahujucim zlu¢eninam, maju hlboko zniZzeny bod mrazu, ktory
leZi najcastejsie pri —2 °C az —4 °C, v niektorych pripadoch aZ pri —8 °C. To
znamena, ze pri relativne vysSich teplotdch ani neméze dojst u mikroorganiz-
mov k tym zmendm, ktoré podmieniuju ireverzibilné poSkodenie protoplazmy
mrazom.

Nakoniec sa poznamenava, Ze s dlZkou doby pésobenia nizkej teploty pro-
porcionalne klesa podet prezivajucich mikrobidlnych buniek, pri¢om limitujuce
faktory uc¢innosti zmrazovania sa uplatiuju rovnako ako pri jednordzovej nizko-
teplotnej expozicii. Exponencialny priebeh typickych kriviek odumierania bak-
térii zmrazovanych pri réznych teplotach vidiet z obrazu 3, ktory sveddi aj
o tom, ze kinetika poradu odumierania lezi pri nepretrzitom zmrazovani pod-
statne niZ§ie ako pri opakovanom (* 1963 b].
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Suhrn

7 dlhoroéného vyskumu vplyvu nizkych teplét na mikroorganizmy, ktorého
zdkladné poznatky su rekapitulované v uvode, sa vychadza pri klasilikacii
prvoradych ¢initelov podmieniujucich mikrobicidnost zmrazovania, z nich sa
vybrali na kvantitativne vyhodnotenie vysledky pokusov sledujucich me-
novite:

druhové vlastnosti (11 druhov baktérii),

zmrazovacie teploty (—4, —7, —18, —30, —70 a —198 °C),

vplyv opakovaného zmrazovania a dlzky jeho trvania (6 ndsobné zmrazo-
vanie a 90 dennd expozicia).

Statistické vyhodnotenie vysledkov ukazuje na signifikantné rozdiely v mra-
zuvzdornosti sledovanych druhov baktérii. Kvota odumierania bola u mrazu-
vzdornejsich organizmov najvyssia pri teplotach —18 az —26 °C, kym skupina
baktérii, ktora sa da oznacif ako na chlad citlivej§ia, vykazala najvyssiu kvotu
odumierania pri —7 °C. Extrémne nizke teploty v Ziadnom pripade nepésobili
zvlast mikrobicidne.

Sledovanim vzfahu medzi tvarom a mrazuvzdornosfou baktérii sa doslo
k nazoru, %e vy$iej hodnote dlzko-Sirkového pomeru zodpovedd umerne vyssia
citlivost na nizke teploty.

Z typickych kriviek odumierania baktérii pri dlhodobom a opédtovnom

zmrazovani, ktoré sa aj matematicky charakterizuje, vidief rozdielnu uéinnost
oboch procesov.
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Hommuecrsemnnslii yuer BINAHNAA HUSKUX TeMIepaTyp
Ha OakTepun

PeawomMme

ITpn waaccuduranun BamHeHmux (Gakropos, 00YCIARINBAIMUX MHKPOSHTIUIHOCTE
3aMODMUBAHUA, HCXONAT M3 PE3YILTATOB MHOTOJETHUX UCCIle0BaHUil RIAMANNA HU3KHX
TeMIepaTyp Ha MHKPOOPTAM3MEL, (OCHOBIIBIE AAHHBIC DTUX HCCIeT0BAINI TPUBEIEHb, B Crka-
Toit gopMe, BO BBEJICHHH CTATHHU), Il I3 BTUX HUCCICAOBAHMIL BLIOPAIM 1A KOINULCTBEHHOIT
OIEHKN — Pe3yIbTaThl OIHTOR HA CICHVIOIIME TEMBI:

pPOTOBEHIe (NITAMMOBLHIE) cBOficTBa (11 popos OGarrepuit),

TeMIepaTyps saMopakuBanud (—4, —7, — 18, —30, —78 1 -—198 °Cj,

BINSAHIIE HOBTOPHOIO 3AMOPAMMBAHIA U €ro IPOJOIRUTCILHOCTS, (6-TII KpaTHOe 3a-

MoparkuBaHNe 1 90-THeBIAA DKCIO3MIAA).

CrarmeTiiyecKnil mepecMoTp pesyiLbTATOB NOKA3BIBAET  Ha  CYCTBEHHYI  pasuumny
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B MapoaocTofitoeTi Halaodaemsix sgon Sautepuii. Joad oraupanns doia v MOPO30CTOfiKIX

OPUAHMBMOE CAMAS BLCOKAR OpH TeMIeparypax — 18 no —206 °C, rorna kak rpynmna Oakre-
puit, KOTOPVIO MOMHO cURTarh Oodee QyBCBOTEIRNON K X0J01Y, HMeIA HAHBLICAIYIO 0TI
ormupania mpin —7 “C. Hpaline nuakue teamepaTypel, B HHKOEM CJyuac, e NposBIdIich
OCOBEHHOT MUKPOGHIIIHOCTRIO,

Halamogan sa coorTHoulenneM Measty (JOpPMOt H MOPOBOCTOHKOCTBLIO GaRTepIit, aBTo)
HPNUIEST K YBeMRIEHNIO, UTO BBICIIEMY TTOKRABATENI0 COOTHOIEHUA — HHA-NMPUHA, 0TBEUALT
COPA3MEPHO BHICHIAA YYBCTBUTEIBLNOCTL K HUBKUM TeMIepaTypaM.

Ha tHOMuHBIX KDHBHIX OTMHDAHMA JaKTEpHil, UPH IPOTOLKITEILIOM I TORTOPHOM
3aMOPAMUBAHUM, Y10 BHPAHIACTCA N MaTCMATUYCCKI, SICHO BIJIHO pasanvnce neficTRIC
060UX MPOILeCCon.

Quantitative Untersuchungen iiber den Einfluss niedriger
Temperaturen auf Bakterien

Zusammenfassung

Ausgehend aus den Erfahrungen langjahriger Forschungsarbeit auf dem Gebiete
der Kryomikrobiologie dessen Ergebnisse eingangs besprochen wurden, wird eine
Klassifikation der die abtotenden Kélteeinfliisse limitierenden Faktoren erstellt.

Es wurden namentlich quantitative Versuche betreffs der Kélteeinwirkung in Abhin-
gigkeit von:

den Arteigenschaften (an 11 Bakterienarten),

den Gefriertemperaturen (—4, —7, —18, —30, —78 und —198 °C),

der Gefrierdauer und deren Wiederholung (bis 90 tdgine Expositionsdauer und
bis 6 malige Wiederholung der Gefrierung) ausgewertet.

Dabei wurden statistisch gesicherte Unterschiede zwischen der Kalteresistenz
einzelner Bakterienarten nachgewiesen. Die Absterbequote war bei widerstandsfi-
higeren Organismen bei Gefriertemperaturen zwischen —18 und —26 °C die hdchste.
Dem gegeniiber kam es bei kidlteempfindlichen Bakterien schon bei einer Temperatur
von ~18 °C zum hdchsten Grad der Devitalisierung. Bei extrem niedrigen Tempe-
raturen kam es in keinem Fall zu besonders starker Abtdtung der Zellen.

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

Auf Grund der typischen Absterbekurven flir Bakterien, die der Frostwirkung auf
lange Dauer einerseits und zum wiederholten Male andererseits ausgesetzt wurden,
konnten die Resistenz—Unterschiede auch mathematisch ausgedriick werden.
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