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Aus dem Institut for l'vieereskunclc an cler Universitat Kiel 

Untersuchungen iiber das Vorkommen antimikrobieller 
Substanzen in Meeresalgen 1

) 

Von Hannelore Roos, gcb. KoLSCH 

r. E i n l e i  tung

Obwohl seit cler Entcleckung des Penicillins clurch A.  FLEMING 1928 fast samtliche 
Pflanzengruppen z. T. sehr eingehencl (vgl. z. B. FREERKSEN uncl Bi'>NNICKE I 951) hinsicht­
lich ihres Gehaltes an antimikrobiellen Stoffen untersucht worclen sincl, !assen sich fiir 
Meeresalgen nur relativ wenige Angaben in cler Literatur 11nclen. Eine ausfiihrlichc 
Stuclie wiclmcten PRATT unc\IVlitarbeiter ( 1951, 1953) clieser Frage, nachclem von SmAIIAMA 
(1942) iiber ein Pigment aus cler Braunalge C)'stojJ!zJ,llum hakodatense, einer Sargassacee, 
berichtet worclen war, clas Lactobacillus bulgaricus uncl helveticus im Wachstum hemmte, 
wahrencl durch Nlc CuTCHEON uncl Nlitarbeiter ( 1949) aus cler Laminariale C)'mathaera 
trijJlicata ein Extrakt gewonnen wurcle, cler clas Wachstum von Bacillus subtilis 
hemmte. PRATT und l'vlitarbeiter (1951, 1953) fanden bei verschiedenen Nleeres­
algen cler mittelkalifornischen Kiiste, darunter Rhodomela larix, Ulva Linza, 1Wacro01stis 
jJ)'rifera uncl Pelvetia fastigiata. einen atherli:islichen, auf .Staj;hylococcus aureus, Escherichia 
coli uncl Pseudomonas aeruginosa hemmend wirkenclen Stoff. Von den Ather­
extrakten aus etwa I g Trockensubstanz wurden bei Verwenclung des Platten­
zylindertestes Hemmhi:ife von 10 bis 20 111111 gebildet. PRATT bcobachtete, claf3 wahrend 
der Wintermonate cler Gehalt an Alginsauren hi:iher, die antimikrobielle Aktivitat 
clagegen geringer ist als zu den anderen J ahreszeiten, wobei er aber nicht an einen 
kausalen Zusammenhang glaubt. Fiir Rlwdomela larix vcrmutet er als aktive Komponente 
eine bromierte Phenolverbinclung. Ebenso fand HAAS (1950) einen wasserli:islichen, 
Eiweif3- und Aminosaurereaktion gebenden Hemmstoff in Corallina of.ficinalis, den er 
weitgehend reinigen konnte. Ein Trocknungsprozef3 hatte keinen Einfluf3 auf die Natur 
cler Extrakte. Schlief3lich wurclen in den Jahresberichten des Institute for Seaweed 
Research von CHESTER uncl STOTT (1953, 1954, 1955) kurze Nlitteilungen iiber die 
Gewinnung atherli:islicher Hemmstoffe insbesondere aus Pof::ysijJhonia fastigiata uncl 
Halid1ys siliquosa gemacht, wahrencl SAITO uncl SAMESHIMA ( 1955) berichten, daf3 sie 
von acht Algenarten IVIethylalkoholextrakte herstellten, cleren Riickstancle mit Wasser 
aufgenommen wurden. Papierchromatographisch lief3en sich claraus clrei gegen ver­
schieclene l'vfikroben wirksame Komponenten gewinnen. Besonclers wirksame Extrakte 
wurclen aus Laminaria angustata, Undaria J;innatifida uncl Rhodomela Larix gewonnen. 

Es schien claher lohnend, das Vorkommen antimikrobieller Substanzen in IVIeercs­
algen auf einer breitcren Grundlage zu untersuchen. 

2. Mater ia l  und Methocl i k

Die untersuchten Algen wurden in der Kieler Forde gesammelt. Wahrend Rot- uncl 
Braunalgen von Bord des Forschungskutters ,,Siidfall' bei Tonne B und C (Strancler 
Bucht), also auf3erhalb des Hafens aus verschieclenen Tiefen geclreclscht wurclen, liegen 

1) Die Arbeit ist cine gekiirzte Fassung dcr Dissertation, die im Institut fur JVIeereskunde unter 
Leitung von Herrn Prof. Dr. C. HoFF.\!ANN durchgefiihrt wurdc. Die Verfn. ist Hcrrn Prof. HOFFMANN 
und Herrn Dozen ten Dr. habil. K. H. lvlEEWES vom Bakteriologischen lnstitut der Bundesforschungs­
anstalt for lviilchwirtschaft in Kiel, cler in bakteriologischcn Fragcn bcratend zur Scitc stand," zu 
besonderem Dank vcrpflichtct. 

Die Untersuchungen wurden zum Tei! mil ]VIitteln dcr deutschcn Forschungsgcmcinschaft 
cl urchg<'fiihrt. 
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die Fundstellen der Gri.inalgen, die mcist in Flachwassergebieten gesammelt oder von 
Dalben uncl Pfiihlen gekratzt wurden, i.iber die gesamte Forde verteilt. 

Nach Sauberung der Algen von Epiphyten und sonstigen Verunreinigungen wurden 
sie f i.ir die Dauer von 48 Stunclen bei Zimmerlemperatur auf Fliel3papier locker aus­
gebreitet und getrocknet. Hieran schlol3 sich zur Entfernung des restlichen Wasser­
gehaltes eine halbstiindige Trocknung im Trockenschrank bei 70° C. 

Im :tvforser wurden die getrockneten Algcn mit Quarzsancl zu feinstem Pulver ver­
rieben, zur Extraktion mit der 15fachen l\1enge clestilliertcn Wassers versetzt und 
24 Stunden in gutschliel3enclen Flaschen auf einer Schiittelmaschine extrahiert. Der 
Extrakt wurcle unter zweimaligem Nachwaschen mit jeweils 4 ml aqua clestillata 
abzentrifugiert uncl unter Vakuum an der vVasserstrahlpumpe bei 35-40° C Wasser­
bad tempera tur bis zur Trockene verdampft. Der Riickstancl aus I g Algenpulver wurde 
mit 2 ml. o,85°/

0
iger Kochsalzlosung aufgcnomn1en, was einer Vercliinnung von ea 

1 : 1 o en tsprach. 
Wir verzichteten bei cler Extraktion auf salzhaltige Extraktionsmittel wie z. B. NH

4
S0

4
-

Losung (Eiweil3f allung, PRATT 1951), cla cliese, wie wir uns iiberzeugen konnten, nach 
cler Einengung schon als solche toxisch wirkten, ohne starker wirksame Auszi1ge zu 
ergeben. Auch mit sauren oder basischen Extraktionsmeclien wurde keine starkere 
Aktivitat erzielt. 

Die Testung der Algenextrakte auf antimikrobielle Aktivitat erfolgte nach cler auxano­
graphischen l\ifethode, wie sie FREERKSEN und BbNNICKE ( 1951) an wand ten. Der auxano­
graphische Lochtest client zur Nachprlifung cler Brauchbarkeit bestimmter Nahrstoffe 
fi.ir l\ilikroorganismen, er wire! aber gleichfalls erfolgreich f iir den Nachweis antimikro­
bieller Stoffe verwenclet. Hierbei eignet er sich besonders ftir unsterile Pflanzenmazerate 
und -extrakte, solange die BebriHung nicht !anger als 24 Stunden clauert (ETTLINGER 
1946). Als Nahrbcden wurdc der vor der Sterilisation mit 1 % Traubenzucker ver­
setzte Stanclarcl-Nahrboden II cler Firma :tvierck, pH 7,2 verwanclt. Jeweils 14 ml des 
auf 45° abgeki.ihlten, 1%igen, mit einer 24 Stunclen alten Bakterien-Traubenzucker­
Bouillon-Kultur beschickten Nahrbcdens, wurclen in planparallele Petrischalen von 
I o cm Durchmesser gegcssen. Als Stanclarcl-Testorganismen clienten internationale 
Stamme von Staj;hJ·lococcus aureus, Bacillus subtilis uncl Esclzerichia coli, die clas Hygienische 
Institut cler Universitat Kiel freuncllicherweise zur Verfi.igung stellte. 

Nach Erslarrung des Nahrboclens uncl halbstiindiger Trocknung bei 37° wurden mit 
einem Korkbohrer Locher von I cm Durchmesser ausgehoben und mit 0,1 ml des 
Extraktes beschickt. 

Die Ergebnisse wurclen nach 20 stiincliger Bebri.itung bei 37° abgelesen, cl. h. die 
gebildeten Hemmzonen gemessen, da die Gri.il3e des Hemmhofes ein l\!Ial3 fiir die Kon­
zentration uncl antibiotische Wirksarnkeit des zu testenclen Stoffes darstelh. Um die 
Genauigkeit cler l\ilethode zu i.iberpri1fen, 'Nurde jeweils ein Stanclardtest mit Achro­
mycin angesetzt. Die Kontrollergebnisse schwankten innerhalb cler allg111ein beobachte­
ten Fehlerbreite von ± JO% (vgl. LEMBKE und FRAHM 1947/48). 

Die Baktericnkulturen wurclen alle drei bis vier vVochen von de111 im Eisschrank 
gehaltenen Stamm neu auf den verwendeten Nahrboclen i.ibergein1pft, um clann in 
Passagen taglich nach 24 Stunden Bebri.ilung bei 37° weitergefiihrt zu werden. Nach 
der 3. Passage konnen die Keime im Testansatz benutzt werden (vgl. HENNEBERG 1947). 

Zur direkten Vorzi.ichtung cliente Traubenzuckerbouillon pH 7,2. So war eine rnog­
lichst gleich111al3ige Zusa111mensetzung der Population aus jugencllichen und alternclen 
Zellen, sowie eine Ge,vohnung an den Nahrboclen gewahrleistet. Die in unserer Arbeit 
naher untersuchten Algenextrakte ergaben bei Anwendung clieser l\!Iethocle clurch­
schnittlich Hem111hofe von 15 111111 Durchrnesser, eine Gri.il3e, die bei Beri.icksichtigung 
cler Fehlergrenze von ± JO% noch weitgehencl Sicherheit bei cler \Vertung cler Aktivi-
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tat gewahrleistet. Kleinere Hemmhofe wurclen nur clann angefi.ihrt, wenn die gleichen 
Extrakte zu anderer Jahreszeit oder gegen andere Keirne solche von mindestens 15 mm 0 
ergaben. 

N ach den Un tersuchungen von M1LOSEVI(; und MEEWES ( 1954) ist jedoch bei der 
Beurteilung der kleineren Hemmhi:ife Vorsicht geboten. Sie zeigten, daJ3 bei Versuchen 
mit unsterilem Material die darin enthaltenen Keime schon von sich aus eine Hemm­
hof bildung hervorrufen ki:innen, die dann gegebenenfalls eine antibiotische Wirkung 
vortauscht oder uberlagert. Sie konnten die Fehlerquellen <lurch Methoden ausschalten, 
die ganz allgemein die Bildung gri:iJ3erer Hemmhi:ife gewahrleisteten. 

\,Vir glaubten von der Anwendung entsprechender Methoden, die auch unsere Hemm­
hi:ife vergri:iJ3ert hatten, absehen zu di.irfen, da die damit verbundenen Schwierigkeiten 
in keinem Verh�iltnis zu dem etwa 10-1i/;i'0igen Gewinn gestanden hatten, zumal 
clieser bei unseren ohnehin nur kleinen Zahlenverhaltnissen kaun1 ins Gewicht gefallen 
ware. 

Von der Verwendung des Ri:ihrchentestes wurcle abgesehen, cla die Extrakte wegen 
ihrer Hitzeempfindlichkeit im allgemeinen nicht sterilisiert werclen konnten, und die 
ihnen naturgemaJ3 anheftenden Keime eine Fehlerquelle bilcleten, die bei der innigen 
Durchmischung mit clem fhissigen Jviedium beim Ri:ihrchentest besonclers ins Gewicht 
fie!. Abgesehen davon entsland bei der Beschickung der Bouillon mit den Rohextrakten 
sofort eine starke Tri.ibung, die eine genaue Ablesung auf3erordentlich erschwert hatte. 

Um den Lochtest reproduzierbar zu gestalten, muJ3 auf die Konstanz einiger Fakto­
ren geachtet werden. Nach LEMBKE und FRAHM (1947/48) hangt die Gri:iJ3e der Henun­
zone nicht nur von der Bakterienart und der Wirkstoffkonzentration ab, sonclern auch 
von Zusammensetzung, Wassergehalt und Schichtdicke des Nahrbodens. AuJ3erdem 
wire! sie vom Durchmesser des Loches, der eingesaten Keimzahl uncl dem physiologi­
schen Zustand der Zellen beeinflu13t. Sie ist also abhangig von dem antibakteriellen 
Effekt, von der Diffusionsgri:iJ3e und sekundar von der Sensibilitat unc! Wachstumsrate 
der Bakterien (ERLANSON 1951). 

Im Auxanogram111 wurden verschiedene Hemmzoneniypen beobachtet, wie sie 
0PPERMANN bereits 1951/52 beschrieb. Diese Typen unterscheiden sich in folgenden 
l\1erkmalen: 

H
1

: In cler Nahe des Loches mit dem Extrakt wachsen keine Bakterien. Der Rand der 
Hemmzone ist nach aul3en scharf begrenzt. 

H
2
: Wie H

1
, aber ohne scharfe Begrenzung der Hem111zone, flieJ3ender Ubergang in 

den normalen Bewuchs. 
H

3
: Eine diffuse Hem111zone, die nach auJ3en allm�ihlich in den nonnalen Bewuchs 

i.ibergeht.
vV: Hem111zone wie H

i
, scharf begrenzt, daran anschlieJ3end eine schmale Zone 

vermehrten Wachstums (Wallbilclung). 
Wahrend wir in der Bezeichnung der He111111zonentypen H

1 
und H

3 
der Nomen­

klatur 0PPERMANN's folgten (Zahlen ohne Index = H
1

), wurde bei de111 Typ H
2 

auch 
die Gri:iJ3e cler klaren Zone rnit angegeben. So bezeichnet z. B. 12/ 15 H

2 
einen Hernm­

hof 111it einer klaren Zone von 12 111111 0 und einer anschlieJ3enden diffus bewachsenen 
Zone von 3 111111 0, also einen Hof von insgesamt 15 mm 0 H

2
• 

3. D e r  Hemmstof fgehal t  cler  untersuchten A l g e n

Die auf antimikrobielle Stoffe gepri.iften Algen gehi:iren sowohl den Gri.in- wie auch 
den Braun- und Rotalgen an. In jeder Klasse finden sich mehr oder weniger antimi­
krobiotisch wirksame Vertreter. Die Extrakte, die gewonnen werden konnten, ent­
sprechen allerdings durchaus nicht cler heutigen Forderung f iir antibiotisch wirksa111e 
Substanzen: Wirkung bci einer Verdi.innung von 1 : 50000 (OXFORD 1945), versagt 
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cloch im Auxanogramm die bei den Algenextrakten gefunclene Hemmwirkung maximal 
schon bei einer Vercliinnung von r : 50. Es muf3 jecloch darauf hingewiesen werden, 
daf3 vorerst noch keinerlei Versuche unternommen wurden, die zu einer Reinigung bzw. 
Konzentrierung des wirksamen Faktors hiitten fi.ihren konncn. :tvian darf mit Recht 
annehmen, daf3 die antimikrobiell ·wirksame Substanz jeweils nur eincn geringen Tei! 
des gewonnenen Extraktes ausmacht. Wi..irde sie nur zu I 0/0 

enthalten sein, so ergiibe
sich bereits eine Vercliinnungsmoglichkeit von r : 5000, die der Forderung von OxFORD 
bereits wesentlich niiher kiimc. 

Insgesamt wurclen 27 Algenarten aus 15 Familien getestet (Tab. r). Verwenclung 
fan den in erster Linic solche Algen, die wiihrencl eines grof3en Teiles des J ahres in aus­
reichender :tvienge beschafft werden konnten. Soweit es sich um Arten hanclelt, die das 

Gal\ung unc\ Art 

Ulva Lac/uca 
E11tero11101j1/w comfiressa 
E11tero11101j1ha sjlec. 
Sj1011go11101j1ha arc/a 
B1yopsis j,!11111osa 

Ectocmjms silimlosus 
Chaeto/1/eris j,/11111os11 
Des111arestia aculeata1 

Chorrlnfi/11111 
La111i11aria saccharina 
Laminaria digi/11/11 
F'z1c11s serratus 
Fucus vesiculosus 

P01jJhpa leucosticta 
Plt)•lloj1/10ra Brodiaci 
Ph)'lloj,hora 111e111bra11[folia 
A/111/eltin /1/icata 
C)'stoclo11i11111 Jn11Jmrasce11s 
Delesseria sanguinea 
Ph)'corhys rubens 
Po(ysij1/1011ia 11igresce11s 
Pol)'stf1ho11ia violacea 
Pol)'sij1/1011i11 e/ongata 
Rhodomt!a s11bji1sca 
Cerami11111 rubrum 
Cera111i11111 diaf,/,111111111 
Furcellaria f11sligiala 

T a b e l l e  r 

Familic 

C hlo rophyccen 

Ulvaceae 

,, 

Cladoj,horaceae 
B1yoj,sidaceae 

Phaeophycccn 

Ectoca1j1aceae 
Sj1hacelariaceae 
Desmarestiaceae 
Laminariaceae 

" 

Fucaceae 

Rhodophyccen 

Bangiaceae 
Gigartinaceae 

" 

Rhodof,hy/1 idaceae 
Delesseri11ceac 

" 

Rhodomelaceae 

" 

Cera111iaceae 
" 

JVe111as/0111aceae 

+ = Ht"mmhofc von 1 o bis 1 3 mm Durchmesser
++ = H emmhofe von 13 bis 1 7 mm Durchmesser

++ + = Hcmmhofe i.iber 17 mm Durchmesser

St11/1h)'lococc11s I 

aureus 

++ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

++w 
++ 

(-+) 
(+) 

+ 
++ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ + 
++ 
++ 

Eine Klammer um die Krcuze bedeutet, da/3 kcin klarcr Hof vorlag.
W = Wallbilclung 

Tcstorganismcn 

Bacillus 
subtilis 

++ 

+++ 

+++ 

+ 

+ 

+++ 

+ 
+ 
+ 

+ +w
++ 

(+) 
(+) 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+++ 

++ 
++ 

1) Diese Art wurdc in der Kieler Buehl si.idlich von Schleimi.inde gesammelt. 
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ganze Jahr hinclurch auftreten, wurclen sie injeclem Monat geiestet, jecloch ist in Ta belle 1 

nur das Maximum der beobachteten antibiotischen Aktivitat angefi.ihrt. 
Wie ersichtlich, findet sich bei fast allen untersuchten Algen irgendeine anti­

biotische Wirksamkeit. Unter diesen ist bei elf Arten die Aktivitat mit Sicherheit nach­
weisbar, da die Hemmhi.ife ihrer Extrakte meist 15 mm 0 und mehr betragen. Lediglich 
fi.inf cler geprilften Algen: B1yoj1sis j1lumosa, Po1j1hyra leucosticta, Chaetoj1teris j1lumosa, Ahn­
feltia j1licata uncl Furcellariafastigiata zeigten keinerlei Hemmwirkung. B1yoj1sis, Chaeto/1/eris 
und Po1jll1yra wurclen jecloch nicht laufencl i.iberpri.ift, so daf3 es offen bleiben muf3, ob 
sie nicht zu bestimmten Zeiten cloch Hemmstoffe bilclen. Die Extrakte der i.ibrigen 
elf Arten bilden nur Hem111hi.ife von 11-13 111111 0. Wenn auch die Wirksamkeit ver­
schiedener For111en, wie z. B. von Laminaria saccharina, Polysij1/wnia nigrescens uncl Phycod1ys 
rubens als sicher angesehen werden kann, so 111ilssen wir doch 111it Ri.icksicht auf die 
oben angefi.ihrten Be111erkungen zur J\1ethodik (vgl. S. 43) der positiven Bewertung ein 
geringeres Gewicht beilegen. 

Es ki.innen drei Wirkungsspektren voneinander getrennt werden: 
1) Wirkung gegen alle drei Testorganismen:

Fucus serratus, Delesseria sanguinea und Rhodomela subjusca.
2) Wirkung gegen Bacillus subtilis und Escherichia coli:

Ulva Lactuca, Entero11101j1ha comjHessa, und E11tero11101j1ha spec.
3) Wirkung gegen Bacillus subtilis uncl Staj1!1J lococcus aureus:

alle anderen untersuchten wirksa111en Algen.
Be111erkenswert ist ferner, daf3 die selektive He111mwirkung auf einzelne Bakterien in 

keiner Weise mit der i.ibergeordneten Klasseneinteilung in Chiaro-, Rhoda- uncl Phaeophy­
ceen in Zusa111menhang steht. Finden wir doch in allen drei Klassen inaktive Vertreter 
uncl unter den wirksamen Formen einer IGasse wiederum erhebliche Differenzen bezilg­
lich Wirkungsspektrum uncl Wirkungsgri.if3e. Das wird besonders deutlich bei den 
Chlorophyceen. Eine gewisse Obereinstimmung in Aktivitat und Spektrum zeigt sich 
jedoch in den Familien. So haben z. B. die untersuchten Ulvaceen das gleiche Wirkungs­
spektrum, uncl es findet sich mit Ausnahme der Gigartinaceae - unter denen aber P/1)1llo­
j1 !10ra nur eine sehr schwache und daher vielleicht fragliche Wirksamkeit aufweist 
in keiner der untersuchten Familien mit antibiotisch aktiven Arten ein inaktiver Ver­
treter. Zur endgi.iltigen Klarung dieser Frage bedarf es allerdings weiterer Untersuchun­
gen einer erheblich gri.if3eren Anzahl von Arten cler einzelnen Familien, wie sie aber 
unter den in der Kieler Forde vorkommenden Algen nicht zu finclen sincl. 

Delesseria sa11g11i11ea 
ganze Pllanzc 
Stiel 
Blatt . 

Fuws serratus 
Spitze 
Mittelteil . 
Mittclrippe 
Fu13 

Laminaria saccharina 
Spitze .. 
Basalteil (Wuchszone) 
Haftorgan 

Ta b e l l e  2 

Staphylococcus i 
aureus 

14,5 
14,5 
14,5 

_l __ l
II 

II 

ll 
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Bacillus 
subtilis 

19,5 
19,5 
19,5 
20 

Escherichia 
coli 



Obwohl w1r bei em1gen der untersuchten Algen morphologisch sehr scharf differen­
zierte Organe oder in der physiologischen Aktivitat sich sehr deutlich vo:1einander 
unterscheidende Thalluszonen finden, liel3 sich, wie die in Tab. 2 zusammengestellten 
Versuche zeigen, eine Lokalisation des antimikrobiellen Stoffes in bestimmten Teilen 
der Thalli nicht feststellen. 

Einen deutlichen Unterschied in der antibakteriellcn Aktivitat erkennt man clagegen 
zwischen den Extrakten aus stcrilen und fertilen Thallusspitzen von Fucus serratus, wie 
das aus den in Tab. 3 zusammengestellten Bestimmungen hervorgeht. 

T a  b e l l e  3 

Staf,l,vlococcus a11re11s Escherichia coli 

I

Bacillus subtilis 
J'vfonat ---

steril fertil steril I fertil steril fertil 

Dezcmbcr x I 
>< I >< 

Januar 14 13 I II 
Februar 14 13 I II ! 

Marz 14 14 17,5 13 II 12 

April 14 12 ,B 12 II 
Mai 14 12 ,B 12,5 I I.15
Juni ,B 19,5 12 
Juli 20 x 19 x II x 

Zu Beginn der Fruktifikationsperiodejanuar/Februar bis Mai/Juni tritt ein allgemeiner 
Aktivitatsverlust, insbesondere der sterilen Spitzen auf, wahrend die fertilen weiterhin, 
werm auch geringere Aktivitat behalten. Ist die Hauptperiode der Fruktifikation voriiber, 
steigt die Wirksamkeit in den sterilen Teilen wieder an. 

Die Annahme, cla13 es sich somit bei dem antimikrobiotisch wirksamen Faktor um 
einen Stoff handelt, der z. Zt. besonderer Anfordenmgen an die Pflanze, wie z. B. in cler 
Fruchtungsperiode abgebaut wire!, erscheint mi:iglich. Doch ist auch denkbar, dal3 er 
wahrend dieser Zcit iiberhaupt nicht gebildet wird oder aber nur in den sterilen Teilen 
nicht nachweisbar ist, sei es, clal3 die Konzentration fi_ir eine Hemmung nicht ausreicht, 
sei es, dal3 er in einer inaktiven Form vorliegt. 

Untersucht man auch wahrend der iibrigen :tvionate des J ahres sterileThallusstiicke 
von Fucus serratus, so zeigt sich ganz eindeutig in den Sommer- und Herbstmonaten eine 
sehr viel hi:ihere antimikrobielle vVirb:amkeit gegeniiber Staplulococcus aureus, Bacillus 
subtilis uncl Escherichia coli als in den Winter- und Friihjahrsmonaten zur Zeit der Frukti­
fikation. Es miissen dabei Beginn und Ende cler einzelnen Perioclen nicht injedemjahr 
im gleichen l\1onat liegen. So geht aus Tafel 14, Abb. 1, die cliese Verhaltnisse1 fiir Fucus 
serratus clarstellt, ganz klar hervor, clal3 das Winterminimum im \,Vinter 1953/54 schon 
im Januar/Februar ausgepr�igt war, wahrend es im Jahr clarauf erst im Februar deut­
lich erfal3bar ist. 

In gleicher Weise wurclen auch bei Laminaria saccharina, Phylloj;/wra Brodiaei, A/11ifeltia 
J;licata, Delesseria sanguinea, Po!Jsij;/wnia nigrescens, Rlwdomela subfusca, Ceramium rubrum und 
Furcellariafastigiata die antimikrobielle vVirksamkeit wahrend eines ganzen Jahres unter­
sucht. Dabei ergab sich, dal3 die Extrakte aus A/11ifeltia uncl Furcellaria clas ganze Jahr 

1) Von der \,Viedergabc dc r Befunde mit Escherichia coli wircl irn folgcnden meisl abgcsehcn, cla
die Hemmhiife bei cliesem Testorganismus meist nur mit I I, nur gelegcntlich 12 mm gemessen wurdcn. 

Legen d en zu den nebenstehenclen Abbi ldungen (Tafe l  14) 
Abb. r: Nfonatlichc \,Virksamkcit von Fucus serratus-Extraktcn gegen Bacillus subtilis uncl Staj,hylococcus 

aureus. 
Abb. 2: ]Vlonatlichc \,Virksamkcit von Rhorlomela s11�fi1sca-Extraktcn gcgcn Bacillus subtilis uncl Staj,ll)•lo­

rorr:us aureus. 
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i.iber unwirksam blieben, wiihrend bei Delesseria sanguinea, Laminaria saccharina und viel­
leicht auch Ceramium rubrum hier fehlen die Aktivitiitsbestimmungen von Extrakten 
aus Juli- und Augustpflanzen - in den Spiitsommer- und Herbstmonaten eine stiirkere 
Wirksamkeit beobachtet wird, als im Winter und Friihjahr. Ein ausgesprochenes Fri.ih­
jahrsmaximum zeigt Pol:)'sij1/1011ia nigrescens, allerdings fehlen auch hier Bestimmungen 
f ur Juni- und Julipflanzen. Diese Alge verhiilt sich also iihnlich, wie es von PRATT und 
Mitarbeitern (1951) ftir die von ihnen untersuchten l'vleeresalgen dcr Kalifornischen 
Ki.iste bezeiclmet wird. Rhodomela subfusca weist ein charakteristisches l'vlinimum ihrer 
Wirksamkeit im Mai-Juni auf, wiihrend das J'vlaximum ihrer Aktivitiit im Winter liegt 
(Tafel 14, Abb. 2). Daf3 dabei in den einzelnen Jahren, so wie wir das schon ftir Fucus 
erwiihnten, gewisse Verschiebungen und Schwankungen im Jahreszyklus auftreten 
kcinnen, ist ohne Schwierigkeit aus okologischen Gegebenheiten verstiindlich. 

Ein Einfluf3 des Lichtes auf die Ausbildung des wirksa1nen Stoffes lief3 sich bei Fucus 
serratus, Delesseria sanguinea und Rhodomela subfusca weder in Laboratoriumsversuchen 
noch dadurch nachweisen, daf3 Exemplare einer Art aus verschiedenen Tiefen (6-15 m) 
untersucht wurden. Ebenso blieb in Versuchen, in denen Fucus serralus mehrere Wochen 
Jang verschieden salzhaltigen Seewasserlosungen (2 bis 30°/

00
) ausgesetzt wurde, der anti­

mikrobielle Wirkstoffgehalt vollig unbeeinfluf3t. 

4. Die  Wirkung der  ant imikrobie l l en  Stof fe

a)  Wirkungsspektren 

Um eine Ubersicht i.iber das Wirkungsspektrum der Algenextrakte zu erhalten, wurde 
eine grol3ere Anzahl gramnegativer und -positiver Bakterien auxanographisch untersucht. 
Daneben wurden insgesamt 23 Stiimme von Staj1h)'lococcus aureus gepruft, um festzustellen, 
inwieweit sich die Toxizitiit gegeni.iber einem, vielleicht besonders empfindlichen Stamm, 
verallgemeinern liil3t. Die Stiimme stammen z. T. von infektiosem Material. Sie wurden 
uns vom Hygienischen Institut der Universitiit Kiel uncl vom Tbc-Forschungs-Institut 
Borstel zur Verftigung gestellt, woftir wir an dieser Stelle herzlich danken mochten. 

Die Versuche, die in Tab. 4 wiedergegeben sind, zeigen, dal3 in erster Linie gram­
positive Keime, einschliel3lich der Sporenbildner von den verwendeten Algenextrakten 
gehemmt werden. Gegeniiber den gramnegativen Keimen ergab sich nur in Aus­
nahmefiillen eine Wachtumshemmung. Dabei bestatigt sich das auch schon aus Tab. 1 
gewonnene Ergebnis, da!3 der Fucus serralus-Extrakt unter den gepruften Auszugen der 
bei weitem aktivste ist. Das ist um so bemerkenswerter als PRATT und l\1itarbeiter 
(1951) ihre Fucus-Atherextrakte als inaktiv beschrciben (vgl. dazu S. 54). Ferner wurde 
ein Stamm der gegen viele Antibiotika recht widerstandsfahigen Mycobacterien, A:[vco­
bacterium j1hlei, von den Fucus serratus, Rhodomela suljusca- und E11tero11101j1ha-Extrakten 
gehemmt. 

Da schliel3lich auch eine gro!3ere Anzahl von Staj1h)'lococcus aureus-Stiimmen durch die 
untersuchten Extrakte relativ gleichmiil3ig angegriffen wurde, darf man vermuten, daf3 
sich die Hemmwirkung der Extrakte nicht nur auf diese Stiimme beschriinkt, sondern, 
daf3 die Art Stajih:ylococcus aureus ganz allgemein betroffen wird. 

Zur Erfassung eines eventuellen antimycotischen Stoffes wurde ebenfalls das Ver­
halten einiger Hefen uncl Schimmelpilze gegen sterile Fucusextrakte gepriift (vg. S. 52). 
Diese Versuche fielen jedoch negativ aus. 

Legenden zu den nebenstehendcn Ab bildun gen (Tafel 15) 

Abb. 3: Einwirkung von 0,4 ml Fucus serratus-Extrakt auf Bacillus subtilis und StajJh)'lococws aureus. 
Abb. 4: Einwirkung von o, 1, 0,2, 0,3 uncl 0,4 ml Fucus-Extrakt auf Bacillus subti/is. 
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Ta belle 4

Extrakte aus 

Testorganismus 
Fiirbung 

nach Gram Fucus Delesseria Rhodo111ela E11tero11101j,ha 
serratus sanguinea subfusca spec. 

Escherichia co/i 
Escherichia co/i 
Escherichia coli 
Escherichia co/i 12 
Escherichia co/i 
Bae/. j,seudod1j,htherie 17 13 14/20 H,, 
Proteus 1111/garis . 
Vibrio Finck/er 20 13,5 13,5/20 Ha 
Aerobacter aerogencs 
Pseudo111011as aeruginosa 12 
Bacteriu111 J1rodigios11111 
1V{ycobac/erium /1hlei 17 (H,) 13 15 H, 
Bacillus subtilis . + 14W 11/15 H, II 20H, 
Bacillus subtilis + 20 vV 14 14 
Staj,h. aureus /!)'Og. hae111. + 16 14 12 
Sarci11a spec. + 19 13 13/19 H., 
StaJJ11ylococc11s a/bus + 16,5 12 
Staph)'lococcus a/bus 18 13 20 H,. 
Sarcina spec. + 14 13 
Sarci11a lutea + 16 12,5 H:1 

Enterococcen + 16 
1'1icrococcus /!)'ogenes + 17 13 12 Ha 20H, 
1'1icrococcus p)'ogenes + 17 14 11Ha 20 H, 
Streptococcus lac/is + 13,5 
Staph)'lococcus aureus + 19W 14 14 
Staj,h)'lococcus aureus + 16W 12,5 12,5 
Staj,h)'lococcus aureus + 19 13 14H, 
Staj1h. aureus E 14940 + 19 13 13 H,. 
Staj1h. aure11s E 2195 + 17 13 12,5 

Staph. aurens E 2196 + 17W 12 i5H3 
Staph. aurens E 2106 + 17W 13 15 H3 
Staj1h. aureus E 1 4586 + 1B ]'2 

,) 
13 H, 

Staj1h. aureus E 21Bo + 18 13 17 H, 
Staj1h. aureus E 14361 + 18 13 13 H,. 
Staph. aureus E 21 14 + 17W 13 
Staph. aureus E 2179 + 17 12,5 13 H,. 
Staph. aureus E 14720 + 18 13 12,5 H:1 

Staj1h. aureus E 2098 17 13 11/15 H, 
Staph. aureus E 1477 + 17 13 
Sta/1h. aureus E 2099 -f-· 1B 12,5 11/15 H, 
Sta/1h. aureus E 2094 + 17 13 12/18 H, 
Sta/1h. aureus E 143 1 2 + 17W 14 17 H, 
Sta/1h. aureus E 14791 + 17 12,5 12 H:i 
Staj,h. aureus E 21 '/5 + 16,5 13 12 
Staph. aureus E 14765 + 17 12 12 
Staph. aureus E 14834 -1- 20 12 15/21 H, 
Staj1h. aureus E 1 43B3 + 18 13 17 H, 

Lc gendcn zu den nebenstehenden Abb ildungcn (T afel 16) 

Abb. 5: E inwirkung von 0,3 ml Fucus-Extrakt auf Bccillus subtilis nach 60, so, 120 und 150 Nfin. 
unbeeinfluBten \•Vachstums. 

Abb. 6: E inwirkm'.g \'On 0,3 ml F11ws-Extrakt auf Staj,hJ•lococms aureus nach 60, go und 120 Nfin. 
un bccinfl u[; tc n \,V achs tunes. 

48 



� 

V) 
::, "' 
'-
::, 

V) � 
::, 0 
(J !:: (J 

(§) 
" c: 
(J � 0 

} 
" 

lie: 
i 
V) 

I I I 
"' 

� E 6" 
E 

.'f!,-::: � ,;; 
::, 0 

@
V) !:: 
V) 

� 2 
·15 "
tJ � 

a:i 

"' 

�
�o"' 

C\ 

/ 

I I I 

� 
c::, c::, 

� \!:! 

f 
I 

? 

Tafel 16 

? 

0 

S! 

p 
/ 

,0 

d 

� 

..... o' 

� 
0 

� 

� 
0 � 

� 
0 
£:! 

c::, 
0) 

� 

,...
.P ....

.
..



mm3 
02 

300
t 

250 

200 

150 

100 

50 

Bacillus subtilis 

K.= Kontro/le 

(j) 

I 

o". 

i 
I 

0 

........... K. 

o 1,0ml.
/ 

I .,JJJ,5m1. 
I ,(]"" 

I 
r-

,,. 

. I
/ I 
I I 

9/ 
/! 

. 0 

-�/
/ 

·0-.. 
·o ..... O.

···02,0ml.

30 60 90 720 750 780 210 240 270 300Min. 

mm3 
02 

300 

250 

200 

150 

JOO 

50 

Bacillus s ubtilis 

K. = Kontrolle

® 
cl 

J 

i 
I 

I 

I 

d 'i _I 
,,.a--

-0 

-t I 
o .......

. / 

v f
I 

I 

I 

l//d 
/ 

'.Q p 

b.. 
.0 ·-o. ..

·-o·

720 150 780 210 240 Min. 

r...... 

Q) ...... 
0 

I-



b) Wir kungswe ise
Wenn auch die auxanographische :tviethode Auskunft gibt i.iber die Wirksamkeit 

eines gepri.iften Stoffes, so geht cloch aus ihr nichts i.iber die Wirkungsweise hervor. 
Eine Schadigung kann durch Hemmung des Baustoffwechsels ocler des Betriebsstoff­
wechsels, clurch ,,Bakteriostase" ocler ,,Baktericidie" hervorgerufen werclen. In beiden 
Fallen ergibt das Auxanogramm einen klaren Hof. Die Begriffe ,,Baktericiclie" uncl 
,,Bakteriostase" wurclen bisher noch nicht eindeutig gekhirt. Vlir verwenden sie in die 
Arbeit im Sinne von HIRSCH uncl BLOCH und setzen sie daher immer in Anfi.ihrungs­
zeichen. Die genannten Autoren definieren folgendermaf3en: Der Wirkungscharakter 
von Hemmstoffen laf3t sich durch Atmungsversuche ermitteln. Dabei kennzeichnet die 
Verringerung des Sauerstoffverbrauches in der Zeiteinheit bei ruhenden (BLOCH 1946) 
und wachsenden Bakterien (HmscH 1946) eine Baktericidie, die Abnalune der Atmungs­
steigerung wachsencler Keime (HIRSCH 1946) eine Bakteriostase. Tvian nimmt dabei an, 
daI3 der ,,Bakteriostase" eine Vermehrungshemmung zugruncle liegt, wahrencl bei der 
,,Baktericidie" die Keime abgetotet werden. Es muf3 aber stets daran gedacht werden, 
daf3 es zwischen beiden Einwirkungsarten Ubergange gibt (PRICE 1950) und daf3 neben 
der Konzentration des Hermnstoffes die Einwirkungszeit und -temperatur, die Bak­
terienmenge und der physiologische Zustand der Keime eine Rolle spielt. 

In unseren Versuchen erfolgte die Atmungsmessung nach der von WARBURG ange­
gebenen Tviethode in Luftatmosphare. Als Versuchsgefaf3e wurden solche mit am Boden 
eingeschloffenen Trog und angeschliffenen, drehbaren und abnehmbaren, birnenformi­
gen Ansalz verwendet. Die Gefaf3e wurden unter Beachtung der Sterilitat mit j cweils 
drei ml einer bei 37° i.iber 24 Stunden in Traubenzuckerbouillon vorgezi.ichtcten, 
zwanzigfach verdi.innten Keimsuspcnsion, sowie zur Absorption des sich bildenden C02 

mit 0,2 ml 30°1,)ger NaOH beschickt. In die Ansatze wurdc die jeweils ge,vi.inschte 
Extraktmenge gegeben, die um ein Hangenbleiben an der Vlandung zu vermeidcn mit 
aqua dest. auf zwei ml verdi.innt wurde. Auf diese 11Veise gelang es, den Extrakt praktisch 
quantitativ in den Versuchsansatz i.ibcrzuspi.ilen. 

Die erste Ablesung erfolgte nach 30 Tviinuten (Temperalurausgleich), die weiteren 
dann bei geschlossenen l\1anometern alle 30 Min. Die Extrakte wurdcn im allgemcinen 
11ach go oder 120 Minuten, am Anfang der logarith1nischen Wachstumsphase, bei 
anniihernd gleichen Atmungswerten zugegeben. Untersucht wurden Extrakte aus Fucus 
serratus w�d Delesseria sanguinea in ihrer Wirkung auf Bacillus subtilis und StajJh)'lococcus 
aureus. 

vVir betrachten zunachst die Wirkung des Fucus-Extraktes. In Abb. 3 (Tafel 15) ist 
ein Versuch dargestellt, in dem ganz allgemein die Einwirkung von 0,4 ml Fucus­
Extrakt auf beide Testorganismen gepri.ift wurde. Die Zugabe erfolgte nach zwei Stunden 
Wuchsdauer. Man sieht, daf3 der 02-Verbrauch sowohl von StajJ/l)1lococcus aureus wie 
von Bacillus subtilis anfangs gehemmt, im weiteren Verlauf der Hemmstoffeinwirkung 
jecloch in zunehmenclem J\1Iaf3e hcrabgesetzt wird, bis keine Atmung mehr stattfinclet. 
Ob dabei tatsachlich eine Abtotung cler Keime eintritt, konnte allein durch Ansetzen 
von Subkulturen bestimmt werden. Versuche dieser Art wurden jedoch nicht unter­
nommen. Es eri.ibrigt sich daher auch eine Deutung der beobachtcten ,,Latenzphasc", 
wie sie von HAHN (1953) versucht wurde. 

Verfolgen wir die Einwirkung verschiedener Konzentrationen des Fucusextraktes auf 
Bacillus subtilis, wie sie in Abb. 4 (Tafel 15) wieclergegeben wird, so sieht man, daf3 bei 

Legenden zu den ncbcnstehcnclen Abbilclungcn (Tafel 17) 

Abb. 7: Einwirkung van 1,0, 1,5 uncl 2,0 ml De!esseria-Extrakt auf Bacillus subtilis.

J\bb. B: Einwirkung von I ,5 ml Delesseria-Extrakt auf Bacillus subtilis nach 30, Go, C)O und 1 20 l\'1in. 
unheeinfluBten ,vachsturns. 
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Zusatz von 0,3 und 0,4 ml eine Herabsetzung des Sauerstoffverbrauchs sofort nach 
der Zugabe eintritt. Auch 0,2 ml Fucusextrakt wirken noch deutlich ,,baktericid", wenn 
auch erst nach einer grol3eren Latenzzeit. Die Grenzkonzentration di.irfte etwa bei 
o,rml liegen, die ungefahr einer Verdi.innung von r : 500 entspricht. 

Da f iir die Art der Hemrnung die Wachstumsphase der Bakterien und die Keimzahl 
eine Rolle spielt, wurde bei der in Abb. 5 (Tafel 16) wiedergegebenen Versuchsreihe 
bei Bacillus subtilis der Zeitpunkt der Hemmstoffzugabe variiert. Die Versuche zeigen, 
dal3 0,3 ml des Fucusextraktes selbst nach r 20 iviinuten Dauer der Wachstumsphase 
noch ,,bactericid" ,virken, wahrend die \,Virkung nach 150 l\1inuten nur noch als 
,,bacteriostat" anzusprechen ist. Ganz ahnlich verhalt sich StajJh)'lococcus aureus. Dieser 
Testorganismus ist indessen, wie der in Abb. 6 (Tafel 16) wiedergegebene Versuch 
zeigt, schon nach r 20 iviinuten Wachstumszeit in eine relativ resistente Wachstums­
phase eingetreten oder hat eine Keimdichte erreicht, bei der der Hemmstoff nur eine 
,,Bakteriostase" hervorruft. 

Analoge Versuche mit Extrakten aus Delesseria sanguinea bestatigen die schon aus 
Lochtesten gewonnenen Erfahrungen, dal3 diese nicht annahernd so stark hemmen wie 
die Fucusextrakte. Um eine ausgesprochene ,,Bactericidie" zu erreichen, miissen bereits 
nach go Minuten Wachstum etwa 2,0 ml Extrakt (entsprechend einer Verdiinnung 
von r : 25) zugegeben werden, da geringere iviengen nach dieser Zeit nur bakterio­
statisch wirken (Tafel r 7, Abb. 7). Verwendet man geringere l\1engen des Extraktes 
(1,5 ml), setzt siejedoch schon nach 30 oder 60 Minuten Wachstum hinzu (Abb. 8 u. g 
auf Tafel 17 und 18), so wirken auch diese sowohl gegen Bacillus subtilis als auch gegen 
StajJh)'lococcus aureus durchaus ,,bactericid". Bemerkenswert ist dabei, dal3 bei Zusatz von 
r ,5 ml Extrakt Bacillus subtilis nach 60 iviinuten eine zunachst grol3e ,,Latenzphase" 
zeigt, wahrend der kaum eine Abnahme des Sauerstoffverbrauchs gegeniiber der Kon­
trolle festzustellen ist. Dann folgt aber eine starke Hemmphase uncl anschliel3encl ein 
Wieclerauftreten der Proliferation. Zur Zeit des wiedereinsetzenden Wachstums ist der 
Sauerstoffverbrauch annahernd so grol3, wie er zun1 Zeitpunkt des Hemmstoffzusatzes 
war. Das Ansteigen der Kurve verlauft dann parallel zm· Kontrollkurve. 

Aus den Versuchen geht also eindeutig hervor, daf3 mit den in Extrakten von Fucus 
serratus und Delesseria sanguinea vorhandenen Hemmstoffen sowohl bei StajJ/1),fococcus 
aureus, wie auch Bacillus subtilis ,,Bakteriostase" und ,,Baktericidie" hervorgerufen 
werden kann. Derj eweilige Effekt erweist sich dabei als abhangig von der Konzentration 
des zugesetzten Hemmstoffes uncl vom Zeitpunkt der Hemmstoffzugabe (Keimzahl und 
Wachstumsphase). Wir mochten uns daher der Auffassung von PRICE (1950) anschlief3en, 
der die traditionelle Auffassung von ,,Baktericidie" und ,,Bakteriostase" fiir unzweck­
mal3ig halt, da mit dem gleichen Stoff in Abhangigkeit von den genannten Faktoren 
beide Wirkungen erzielt werden konnen. 

5. U n t e r s u c hungen z u r  a l lgemeinen  Charakter i s t ik  der  Algenhem m s t o f f e

a) Bedeutung der Temperatur

PRATT und ivlitarbeiter ( r 951) geben an, daf3 die Algen zur Gewinnung wirksamer 
Extrakte sofort nach clem Sammeln eingefroren wurden, wahrend Extrakte, die aus 
luftgetrockneten oder bei 80° getrockneten Algen prapariert wurclen, sich als vollig 
inaktiv erwiesen. Da im Gegensatz dazu unsere Algen sowohl einer Lufttrocknung wie 
einer Nachtrocknung bei 70° ausgesetzt waren uncl mit ihnen trotzdem positive 
Ergebnisse erzielt wurden, bedurfte die Diskrepanz dieser Angaben einer naheren Unter­
suchung. 

Le gende zu der ne bcnst ehenden Abbildung  (Tafel 18) 

Abb. g: Einwirkung von 1,5111! Delesseria-Extrakt auf Staj,h)'lococcus a11re11s nach 30, 60, go, 120 und 
150 tvlill. unbeeinflul3ten \•Vachstums. 
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Folgenderrnaf3en wurcle vorgegangen: 

a) die Algen ,vurden sofort nach dern Sammeln ohne vorhergehencle Trocknung mit
Sand zerrieben uncl extrahiert.

b) Die Algen wurden zunachst 24 Stunclen bei Zimmertemperatur getrocknet.
c) 48 sttindige Trocknung bei Zimmerternperatur uncl Nachtrocknung 30 Min. bei

70 Grad.
cl) 30 Min. Trocknung bei 70 Grad.
Die l'viengen wurden so gewahlt, daf3 sich die Ergebnisse jeweils auf die gleiche Aus­

gangstrockensubstanz von I g beziehen. Untersucht wurden Ulva Lactuca, Fucus serratus, 
Rlzodomela subfusca uncl Delesseria sa11gui11ea. Das Ergebnis war bei allen vollig gleich: 
trotz cler verschiedenen Trocknungsarten war nirgencls ein Aktivitatsverlust festzustellen. 
Wir rniissen daher annehmen, daf3 es sich bei den von PRATT untersuchten antibiotischen 
Stoffen um andere Substanzen handelt, zumal diese sich auch durch ihre Loslichkeit 
untcrscheiden (vgl. S. 53). Wird die Temperatur auf 80 Grad uncl mehr erhoht, so wircl, 
wie Tabelle 5 zeigt, insbesondere bei den untersuchten Rotalgen eine Abnahme cler 
Hemmwirkung, zum Tei! sogar eine vollstanclige Inaktivierung festgestellt. Nur der 
Hcmmstoff von Fucus serratus uncl in geringerem l'viaf3e auch der von Desmarestia aculeata 
crwiesen sich gegeniiber hohcren Temperaturen resistenter. So !assen sich von beiclen 
auch nach einer halbstiincligen Eillwirkullg von I 30° C noch wirksame Extrakte cr­
hal tell. StajJ/l)•lococcus aureus wird sogar noch VOil Ausziigen aus gepulvertem Fuws serratus 
gehcmrnt, dcr 10 l'vfin. Jang eiller Tem.peratur VOil 200 ° ausgesetzt war. 

T a  b e l l e  5

a) Fucus serralus b) Des111aresti1, aculeata

c) Rlzodomela subfusca d) Delesseria sanguinea

Trockelles Algellpulver 

Trockenschrank Staj,hylococws aureus Bacillus subtilis 
-----------

Tempcratur Dauer a b c I cl a b c cl 

45
° 30 Min. I7 13 14 I 14 17,5 12,5 13,5 Lb5 

Go0 30 lVIin. I7 13 14 ! 14 17,5 12,5 14 14,5 
70" 30Min. I7 13 14 14 17,5 13 13,5 14,5 
Bo" 10Min. I7 12,5 14 13 17,5 12,5 13,5 14,5 
Bo0 30Min. I7 12,5 13,5 12,5 1B 12,5 12 I 't 

100
° 10Min. 17 12 13 17,5 12 

100° 30Min. 17 12 II 17 12 
130° 10Min. 17 12 16,5 12 
130° 30 l'viin. 15 I I ,5 15 12 
1500 10Min. 14 II 14 I 1,5 
1500 30Min. 12 II 14 II 

200° 10Min. 12 H3 

200° 30 J'viin. 
Kontroile 17 13 14 I ,t 17,:, 12 13,5 14,5 

J\hlllich, aber illtellsiver wirkt feuchte Hitze. \,Vir brachten Extraktc aus Fucus serralus, 
Sj1011go111orjJ/za arc/a uncl Delesseria sanguinea in den Dampftopf ullcl setzten sie Tempera­
turen von 70, 80 und IOO Grad ftir I, 3, 5 und 10 l'viin. aus. Die Ergebllissc finden sich 
in Tabelle 6. 

Wahrend die Extrakte von Delesseria sa11gui11ea ulld Sj1011go11101jJha arc/a bereits bei einer 
3 l'viin. clauernclen Erhitzung auf 80 Grad im Dampftopf in ihrer Wirksamkeit. stark 
eingeschrankt und nach 5 :rvfin. schon illaktiv werdell, bleibell Fucus serratus-Extrakte 
in alien Fiillcn in ihrer Wirksamkeit unbeeillfluf3t. Sie sine! sclbst clanll noch antibiotisch 

51 



T a  b e l l e  6 

a) Fucus serratus b) Delesseria sanguinea
c) SjJ011go11101j;/1a arc ta

Extrakte 

Dampftopf 
____ l

Staphylococcus aureus 

T_e_m_p_e-·r;tu r Dauer , --a 
I 

b 
I 

c 
I 

700 3 Min. 

I 
17 14 18 H

3 

70" 10Min. I 7 14 18H, 
80° 3 Min. 

I
I 7,5 12 15 H, 

80° 5Min. 17 - 12 H
3 

80° 10Min. 17 

100° 
I :Min. 17 - -

100
° 2 Min. 17 

I 

- -

100
° 5 Min. 17 - -

100
° 10Min. 17 -

Kontro l le 17 14 18H,. 

a 

I 
17 

16,5 

I 
17 
17 
16,5 
17 
16 
17 
17 
17 

Ba,illus subtilis 

b 

14 13 
14 13 
- 12
- II 

-

- -

- -

- -

- -
14 13 

aktiv, wenn sie fi.ir 20 Min. im Autoklaven bei I ,o Ati.i und I 20 Grad gehalten wurclen, 
wie die in Tabelle 7 angefi.ihrten Versuche zeigen. 

a) Fucus serratus
c) Rhodomela subfusca

Ta bel le  7 

b) Delesseria sanguinea
cl) SJ;ongom01jJha arc/a

Bacillus subtilis Escherichia coli StaphJ•lococws aureus 
\
' 

a b c cl . a j b c d 
_

a ___ b T_c ___ c_l __ 

I 
I 

I =I 
i I I

20 rviin. Dampftopf 18 - - 19 - - - II - - I -

20 l'viin. Autoklav 18 - - 19 I - - II - - I -

Kontrolle. i 18 14 I 14 18H3
[ 19 I 14 I 13 13 II I 14 I 

-

I 

Die Extrakte der i.ibrigen Algen dieser Versuchsreihe bi.il3ten dagegen schon bei 
100 Grad im Dampftopf ihre Wirksamkeit ein (vgl. Tab. 5). Man ist also in der Lage, 
den Fucus-Extrakt einer alien Sterilitii.tsforderungen geni.igenden Erhitzung (20 J\!Jin. 
120°, 1 ,o Ati.i) auszusetzen, ohne dal3 er seine Wirksamkeit verliert. 

Den angefi.ihrten Versuchen lal3t sich das eine mit Sicherheit entnehmen, dal3 das 
wirksame Hemmprinzip bei den untersuchten Gri.in- und Rotalgen offensichtlich an 
einen anderen Stoff gebunden ist als bei Fucus serratus. Die auffallend grol3e Hitzeresistenz 
der Extrakte von Fucus serratus uncl in geringerem l'vfal3e von Desmarestia aculeata liel3e fast 
an eine anorganische Komponente clenken, da ja diese mit wenigen Ausnahmen (z. B. 
Stickstoffverbindungen, J od, Brom) weitgehend temperaturunempfindlich sine!. Aus dem
gleichen Grund di.irfte es sich andererseits bei den Hemmstoffen der roten und gri.inen 
Formen mit grol3er Wahrscheinlichkeit um relativ leicht durch Wii.rme zerstorbare 
organische Stoffe handeln. Wir werden weiter unten noch einmal auf diese Frage zu­
riickkommen. 

b) Stabi l i tat  unter  verschiedenen Aufbewahr ungsbedingu n g e n

Es war weiter von Bedeutung, z u  priifen, wie lange das wirksame Prinzip i n  dem 
Untersuchungsmaterial unter verschiedenen Aufbewahrungsbedingungen des Algen­
materials erhalten blieb, da wir beobachten konnten, dal3 bei Gri.in- und Braunalgen, 
die an den Strand gespiilt, lii.ngere Zeit in der Sonne gelegen hatten und vollig aus­
getrocknet waren, die antimikrobielle Aktivitii.t nicht mehr vorhanden war. 
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Es wurde daher getrocknetes Pulver von Fucus serratus, Delesseria sanguinea und Rhodo-
mela subfusca 

a) im Eisschrank (4° C) 
b) bci Raumtemperatur und wcchselnder Feuchtigkeit
c) im Exsiccator (Raumtemperatur aber FcuchtigkeitsabschluB) auf bewahrt.

Nach 1/
2
, 1, 6 uns 12 l\!Ionaten wurde die Aktivitiit getestet. Es ergab sich, daB die

Algen bei 4° C fi.ir die Dauer eines Jahres voll aktiv blieben. Der Wassergehalt dcr 
Pulver, die in geschlossenen Behaltern auf bewahrt worden waren, betrug nach einjahriger 
Lagerung im Eisschrank bei Fucus serratus noch 2,2%, bei Delesseria sanguinea 4,5o/0 und 
bei Rhodomela subfusca noch 3,4%, Wassergehalt und Temperaturen lagen also in Be­
reichen, in denen fermentative Prozesse uncl Vorgange, die zum Abbau des wirksamcn 
Prinzips hatten fi.ihren ki:innen, praktisch nicht odcr nur sehr verzi:igert ablaufen konnten. 
Fucus serratus blieb selbst bei Zimmertemperatur und mittlerer Feuchtigkeit sowie auch 
in trockener Luft (Exsiccator) ein Jahr Jang aktiv, wahrcnd Rhodomela und Delesseria 
sich als etwas ,veniger resistent erwiesen. Zwar hatten sie nach sechs l\!Ionaten Lagerung 
kaum eine EinbuBe ihrer Wirksamkeit erfahren, doch wurden sie im zweiten Halbjahr 
vi:illig inaktiv, gleichgi.iltig, ob sie bei Zimmertemperatur im Exsiccator oder in Luft 
mittlerer Feuchtigkeit gehalten wurden. Man kann daher vermuten, daB fi.ir den Ak­
tivitatsverlust in erster Linie die Temperatur und weniger die Feuchtigkeit die aus­
schlaggebende Rolle spielt. Das di.irfte auch fi.ir die am Strand angespi.ilten und in der 
Sonne langere Zeit getrockneten Algen gelten. Zwar laBt sich hier auch an eine Strah­
lungseinwirkung der Sonne denken, es erwiesen sich aber Algenextrakte, die drei ,,Vochen 
lang hinter Fensterglas dem Sonnenlicht ausgesetzt wurden, noch ebenso aktiv, wie 
solche, die mit einer Quarzanalysen-Lampe (Moclell Hanau 3,8 Amp. 700 W) bestrahlt 
wurden. Der Abstand von der Lichtquelle betrug 15 cm. Jeweils nach JO, 30, 60, 90 
und 120 l\!Iin. wurden Proben entnommen und auxanographisch getestet. Doch selbst 
eine zweisti.indige Bestrahlung blieb wirkungslos. Es handelt sich bci den wirksamen 
Staffen also offenbar um eine Substanz einfacherer Struktur. 

c) Li:isl ic h k e it

Bei der Gewinnung von antibiotischen Staffen aus Algen wurclen von PRATT und 
Mitarbeitern (1951, 1953) sowie STOTT und CHESTER (1953, 1954, 1955) Ather und 
von KLosA ( 1949) Alkohol als Extraktionsmittel verwendet, wahrend SAITO und SAME­
SHIMA ( r 955) Methylalkoholextrakte verarbeiteten. vVir pri.iften deshalb, ob neben den 
wasserli:islichen Hemmstoffen in den von uns untersuchten Algen auch in organischen 
Li:isungsmitteln li:isliche, wirksame Substanzen vorkommen. Extrahiert wurde mit Ather, 
Aceton, Chloroform, Petrolather und Alkohol. Die Versuchsanordnung war dabei 
folgende: 

r) Wie i.iblich getrocknetes und gepulvertes ·Material von Ulva Lactuca, Fucus serratus,
Rhodomela sulifusca und Delesseria sa11g11i11ea wurde rn.it den oben angef i.ihrten Li:i­
sungsmitteln wie bei der wasserigen Extraktion behandelt. Nach dem Abdestil­
lieren wurden die Ri.ickstiinde mit dern. jeweiligen Li:isungsmittel au(�enommen
und parallel mit diesem zur Kontrolle im Lochtest gepri.ift.

2) Die wasserigen Extraktli:isungen wurden im Verhtiltnis r : r im Schi.itteltrichter
mit Ather versetzt und JO Stunden im Eisschrank unter i:ifterem Durchschi.itteln
dem AthereinfluB i.iberlassen. AnschlieBend wurde die wasserige Fraktion vom
Atherauszug getrennt, abdestilliert und in i.iblicher Weise im Lochtest gepri.ift.

3) Jeweils I g Algenpulver wurde der Atherextraktion im Soxhlet-Extraktor fi.ir
24 Stunden unterworfen, nach der Destillation der Ri.ickstand mit 2 ccm einer
Alkohol-Phosphatpuffer pH 6,8-Li:isung im Vcrhiiltnis 10 : 90 (PRATT 1953) au{�
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genommen und getestet. Die atherextrahierten Algenpulver wurden anschlief3end 
noch einmal mit Wasser ausgezogen. 

Wahrend in der ersten Versuchsgruppe lecliglich ein Atherextrakt von Rhodomela
subfusca einen schwachen Hemmhof bildete und alle anderen Extrakte inaktiv waren, 
trat in der zweiten Reihe bei keinem der untersuchten Algenextrakte ein Aktivitats­
verlust auf. Die Befuncle der clritten Versuchsgruppe sine! in Tab. 8 wieclergegeben. 

Algen 

Fucus serratus 
Atherextrakt 
\·Vassercxtrakt . 

De!�sseria sanguinea
Atherextrakt . 
\•Vasserextrakt . 

U/va Lactuca 
Athercxtrakt 
\•Vasserextrakt . . . . 

T a  bel le  8 

Staj,h)'lococcus 
aureus 

Bacillus
subtilis 

15,5 

Escherichia
co/i 

12 

17 1BH, 

Rh:-do-n-1e-l�=;-,s
-
ca 
____ -

1

1 

----�

�

--

�

-- ----�-

�

-

4
9

--�--

Atherextrakt . 
\•Vasserextrakt .

A l  k ohol-Phospha t ­
pufferlosung 
als Kontrolle . . . 

r -----

Eine atherlosliche, antibiotisch wirksame Substanz lief3 sich also nur bei Rhodomela

subfusca nachweisen, Wir konnen claher annehmen, claf3 in Rhoclomela zwei Stoffe vor­
hanclen sine!, die das Bakterienwachstum hemmen. Der atherlosliche Hemmstoff ist im 
Gegensatz zur wasserloslichen Fraktion gegen Escherichia coli unwirksam. Damit finclen 
wir eine Parallele zu den Untersuchungen von PRATT (1953) uncl CHESTER und STOT 
( I 953, I 954, I 955) · 

Im Zusammenhang mit der Frage cler Loslichkeit cler Hemmstoffe wurde auch die 
Moglichkeit einer Abtrennung des in den Extrakten enthaltenen Stoffes durch Ultra­
filtration ocler durch Adsorption untersucht. Als Ultrafilter clienten Celluloseacetat­
Ultrafilter c!er Membranfiltergesellschaft (Gottingen), wahrend die Adsorption mit Tier­
kohle als Aclsorbens1 versucht wurcle. Alie Versuche verliefen jedoch negativ. Da die 
Hemmstoffe aber clas Ultrafilter passierten, war lecliglich gezeigt, claf3 cler antibakterielle 
Stoff vermutlich in molekularer uncl nicht in kolloicler Losung in den Extrakten vorliegt. 

cl) Joel-, B r o m- u n d  Gerbstoffgeh a l t  cl e r  Algen

Die auffallende Hitzeresistenz des bei Fucus nachgewiesenen Hemmstoffes hatte die 
Frage aufwerfen !assen, ob es sich clabei vielleicht um relativ einfach gebaute anorganische 
Komponenten cler Algen hancleln konnte. In erster Linie wurcle an Joel -- ocler Brom­
verbinclungen geclacht. Nachclem aber von KROGER ( 1953) die Vermutung ausgesprochen 
wurcle, claf3 bei Farnen Gerbstoffe eine entscheiclencle Rolle als antimikrobielles Prinzip 

1) Eine Durchfiihrung chromatographischer Absorptionsanalysen, wic sic klirzlich von CHESTER
und STOTT (1954, 1955) ftir die Hemmstoffe von Pelvetia ca11aliculata und Pol)'sijihnnia fastigiata an­
gcwandt wurde, war aus aulkrcn Griindcn noch nicht moglich. 
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spielen, waren auch diese, in Algen nicht selten vorkommencle Verbindungen (vgl. 
OLTMANNS, 1923, Bel. 3, sowie FRITSCH, 1948 uncl SMITH, 1951) zu prilfen. 

Uber den J odgehalt in Meeresalgen fin den sich in cler Literatur zahlreiche, allerclings 
zum Teil sehr voneinancler abweichencle Angaben. Wir ermittelten claher bei einigen 
cler untersuchten Algen nach einer von U. WEBER (1938) f i.ir Nleeresalgen angegebenen 
Bestimmungsmethocle nach FELLENBERG den J odgehalt. Die Ergebnisse sincl in Ta belle 9 
wieclergegeben, in die auch die gefundenen Hemmwirkungen gegen StajJh)'lococcus aureus 
und Bacillus subtilis aufgenommen wurclen. 

Algenpulver 

l'hyl/oj,hora Brodiaci . 

Laminaria sacdwrina 
,J/11feltia j,licata 
C:horda Ji/11111 . . . . 

Polysij1ho11ia nigresccns 
Fucus serra/us 
Rhodomcla sulifiuca . 

Delesseria sanguinea 
Ectocmjms siliculosus . 

Furcel/aria fastigiata 
Sj,011go11101j1ha arc/a . 

Algencxtrakle 

Laminaria saccharina . 

Fucus serra/us 
Delesseria sanguinea 
Rhodomala su�/ioca 
Furcellaria fastigiata 

T ab e l l e  9 

% J-Gchall 
in der 

Trocken­
subslanz 

o,2B6 
0,220 
o,17B 
0,196 
o,oB,t 
0,080 
0,073 
0,073 
0,063 
0,033 
0,009 

%, J-Gehall 
in ml 

0,060 
0,013 
0,007 
o,ooG 
0,005 

\Virksamkeil gegen 

Staj,hylococcus 
aureus 

(+) 
+ 

+ 
+ 

I-++ 
+++ 
++ 
+ 

++ 

+ 
++ 
++ 

+++ 

Bacillus 
subtilis 

(+) 
+ 

+ 
+++ 
+++ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+H-

+
+++ 

Ein Bliek auf die Ta belle zeigt sofort, claB von einer Parallelitat zwischen antimikro­
bieller Wirkung uncl Joclgehalt nicht gesprochen werclen kann. Leider wissen wir nichts 
Bestimmtes dari.iber, ob clas Joel in rein anorganischer Form als Jodie! ocler in 
organisch gebunclener Form in den Algen 1orliegt. N ach K YLIN ( 1915) uncl TROFIMOW 
(1935) di.irfte es im ,,Vesentlichen alsJoclid vorhanden sein. Pri.ift man nun die Hemm­
wirkung reiner Jodidlosungen, so sieht man aus den Angaben der Tabelle 10, daB 
Kaliumjodid, wie j edes Salz in hohen Konzentrationen das Bakterienwachstum hemmt, 
aber erst organischeJoclverbinclu11gen schon in sehr geringen l\1engen bactericid wirken, 
wie das z.B. von organischen Schwermetallverbinclungen bekannt ist (vgl. HOFFMANN, 
r 950), kann jecloch clurch diese Versuche nicht ausgeschlossen werclen. 

T a  be l le  r o 

KJ ,<;/aj,h)'lococws Bacillus Escherichia coli 

%] aureus subtilis 
I II 

25 Lt rB 14- H:i
i!l 1+ 16 
12 13 Lt 
6 I 1,5 13 H:i 
3 
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Ahnlich di.irfte es sich mit dem Bromgehalt der Algen verhalten. Aus der umfang­
reichen Zusammenstellung der elementaren Zusammensetzung mariner Organismen 
von V1NOGRADOV ( 1953) entnehmen wir folgende Angaben i.iber den Bromgehalt einiger 
von uns untersuchten Algen. 

T a  b e l l e  I I 

Br in% \'Virksamkeit gegen 

Algcn1 ) von1 Frjsch-
StajJ/i)'/Ococcus Bacillus 

gewicht 
a11re11s s11btilis 

Laminaria d(1;itala 0,05 + + 

Laminaria saccharina 0,032 + + 

Chord a (i/11111 0,025 + + 

Fuws serratus 0,016 +++ + + 

J?ucus vesiculosus 0,010 ++ ++ 

Auch beim Br-Gehalt der Algen lal3t sich keine Beziehung zur antibiotischen Wirk­
samkeit feststellen. Es liegen aber auch iiltere, bisher nicht wieder bestatigte Aschen­
analysen vor, nach denen die Asche von Fucus serratus besonders reich an Br ist. Da 
aber nach K YLIN ( 1929) das Br im wesentlichen in organisch gebundener unc! wasser­
unloslicher Form in den Algenthalli vorliegt, di.irften in unseren Wasserextrakten diese 
Verbindungen keine wesentliche Bedeutung fi.ir deren Hemmwirkungen zukommen. An­
ders liegt es bei den Atherextrakten aus Rhodomela subfusca. Hier haben schon PRATT uncl 
l'vlitarbeiter (1953), allerdings fi.ir eine andere Art, die Vermutung ausgesprochen, dal3 
eine Bromphenolverbindung als wirksames antibiotisches Prinzip angenommen ,verden 
kann. Reine KBr-Losungen, die bis zu einer Konzentration von 2%, Br getestet wurden, 
bewirkten keine Hemmung des Bakterienwachstums. 

Um eine mogliche G e r b s  t o ffwirkung zu erkennen, wurden Extrakte von Fucus 
serratus, Desmarestia aculeata, Rhodomela subfusca und Delesseria sanguinea nach THIES uncl 
SuLc (1951) auf ihren Gehalt an Gallotanninen und Katechin-Gerbstoffen hin unter­
sucht. Alle Bestimmungen verliefen negativ. Weiter wurde versucht, mit Hilfe der 
WoJAHN'schen Hautadsorptionsmethode (WoJAHN, 1951) selbst nur in Spuren vor­
liegende Gerbstoffe aus den Extrakten zu entfernen und die letzteren zu testen. Auch 
diese Versuche liel3en keinen mal3geblichen Anteil von Gerbstoffen an der antimikro­
biellen Wirkung der Algenextrakte erkennen. 

6. Schl ul3betrachtungen

Ein grol3er Tei! cler i.iberpri.iften Algen cler Kieler Forde enthalt antimikrobiell wirk­
same Substanzen, die vorzi.iglich wasserloslich sind, nur bei Rhodomela subfusca gelang es, 
auch einen atherloslichen Hemmstoff nachzuweisen. Im allgemeinen werden solche, das 
Bakterienwachstum hemmende Substanzen als ,,Antibiotika" bezeichnet, ohne dal3 
clieser Begriff bis heute eindeutig definiert ist. Man folgt meist cler Definition 
vVETTLING ER's ( 1946), nach der folgende Merkmale als wesentlich fi.ir ein ,,Antibioti­
lrnm" genannt werden: 

r. biogene Stoffe, durch lebencle Zellen gebildet;
2. organische Verbindungen von einiger Kompliziertheit;
3. Keimgifte, die auch in hoher Verdi.innung 1vlikroorganismen, insbesondere Krank­

heitserreger abtoten oder in ihrer Lebensfunktion beeintrachtigen.

Fi.ir die praktische Verwendung der Stoffe tritt noch die weitere Forclerung hinzu, 
clal3 sie den Organismus, den sie schi.itzen sollen, in keiner Weise schadigen. 

1) Die Arten stammen aus der Kola-Bucht. 
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Fi.ir die organische Natur cler in den Algen gefundenen Hemmstoffe spricht die 
jahreszeitliche Schwankung cler AktiviUit zum Tei! im Zusammenhang mit cler Frukti­
fikation. Das kommt besonclers bei Fuws serratus aber auch bei Rhodomela subfusca und 
Pol)'sijJ/1011ia nigrescens zum Ausdruck. Auf3erdem erweisen sich die Hemmstoffe der Algen 
mcist als sehr wiirmcempfindlich. Ahnlich zerstorend wirkt auch langere Lagerung bei 
Zimmertemperatur, ,viihrend Aufbewahrung im Eisschrank bei 4° C auch nach einem 
Jahr ohne Einfluf3 bleibt. Eine Ausnahme macht moglicherweise der Hemmstoff von 
Fucus serratus, dessen grof3e Hitzebestiindigkeit an eine rein :-morganische Verbindung 
denken laf3t. Hier konnte lediglich mit Sicherheit ausgeschlossen werden, claf3 es sich 
bei dem wirksamen Prinzip nicht um Kaliumjodicl oder Kaliumbromid handeln kann. 

Wesentlich for die Charakteristik eines Antibiotikums ist schlief3lich die Wirksamkeit 
in hohen Verdi.innungen. Die untersuchten Algenextrakte erfi.illen cliese Bedingung 
kaum. Im Auxanogramm liegt die Grenzkonzentration cler hemmenden Substanz von 
Fucus serratus bei r : 50, die cler Rot- uncl Gri.inalgen bei r : ro bis 1 : 20. Giinstigcr 
sincl die Verhaltnisse bei Atmungs1nessungen in cler Warburgapparalur. Hier ist Fuws 
serratus-Extrakt noch in einer Verdiinnung von 1 : 500, cler von Delesseria sanguinea noch 
in einer solchen von r : 70 wirksam. Es muf3 hier aber nochmals hervorgehoben werclen, 
claf3 sich cliese Angaben nur auf die Rohextrakte beziehen und bisher noch kein Versuch 
unternommen wurcle, das wirksame Prinzip anzureichern. Es ist zu erwarten, daf3 sich 
clann sehr vie! hohere Wirsamkeiten ergeben und Verdiinnungen erzielen !assen werden, 
die cler Forclerung von OXFORD nach einer Wirksamkeit bei einer Venliinnung von 
1 : 50000 sehr viel niihcr kommen uncl sie viellcicht crfiillen cli.irften. 

7. Z u s am mc nfassung

r .  Von 27  untersuchten Algenarten cler Kieler Forde erweiscn sich bei 22  Arten 
wiissrige Rohextrakte gegen grampositive uncl gramnegative Keime sowie gegen 
Sporenbildner antimikrobiell wirksam. Am stiirksten wire! clas Wachstum cler 
Bakterien clurch die Extrakte aus Fucus serratus, Rhodomela subfusca uncl etwas 
schwiicher aus Delesseria sanguinea gehemmt. 

2. In Rhodomela subfusca kann neben clem wasserloslichen Hemmstoff auch noch einc
iitherlosliche wirksame Komponente nachgewiesen werclen.

3. Konzentrationsunterschieclc cler Hemmstoffe lie.fka sich in verschieclenen Thallus­
zonen bei Delesseria sanguinea, Fucus serratus und Laminaria saccharina nicht nach­
weisen, cloch fanden sich bei Fuws serratus, Rhodomela subjusca sowie Pol)'sijilwnia
nigrescens jahreszeitliche Schwankungen, die teilweise im Zusammenhang mit der
Fruktifikation stehen.

+ Die Hemmstoffe von F11cz1s serratus uncl Delesseria sanguinea wirken in Abhangigkeit
von Konzentration, Keimzahl uncl physiologischem Zustancl der Keime sowohl
,,bakteriostatisch" wie ,,bactericid".

5. Die antimikrobiellen Substanzen cler Algen erweisen sich im allgemeinen als
w�irmeempfindlich. Trocknen bei Temperaluren bis 70° C (30 l'viinuten) schadet
nicht, bei hoheren Temperaturen geht die \1\Tirksamkeit rasch verloren. Nur die
Hemmstoffe aus Fuws serratus uncl in etwas geringerem :tvlaf3e aus Desmarestia
aculeata erweiscn sich als relativ wiirmebestiinclig. Fucus serratus-Extrakt kann ohnc
seine Wirksamkeit zu verlieren, im Autoklaven sterilisiert werden.

G. Die Hemmstoffe sine\ wahrscheinlich molckular gelost; Ultraviolcttbestrahlung
bewirkt keine Inaktivierung.

7. Kaliumjodicl, Kaliumbromid und Gerbstoffc sine\ an dcr antimikrobiellen v\Tirk­
samkcit dcr Extrakle nicht bctciligt.
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