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R. Burri
Bern-Liebefeld

Ueber eine in ausserordentlichem Masse
zur Dissoziation neigende Bakterienart*)

Vor wenigen Jahren hatte ich (1941) schon einmal die Ehre, in
[hrer Gesellschaft ein bakteriologisches Thema zu behandeln, bei
welchem die Dissoziation die Rolle des Leitmotives spielte. Wenn
ich heute die Dissoziation wiederum in den Vordergrund stelle, so
geschieht es, weil mich dieses Phidnomen in letzter Zeit in zu-
nehmendem Masse beschiftigte und ich iiberdies die Empfindung
habe, dass seine Bedeutung fiir die Mikrobiologie noch nicht ge-
niigend gewiirdigt wird.

In der Festschrift, welche vor kurzem zu Ehren meines hoch-
geschitzten Freundes, Prof. Albert Volkart, als Sonderband
der Berichte der Schweiz. Botanischen Gesellschaft herausgekom-
men ist, habe ich (1943) die bakterielle Dissoziation im Rahmen
der allgemeinen Vererbungslehre einer Betrachtung unterzogen.
In der Zusammenfassung fiihrte ich ungefihr folgendes aus:

An Stelle der Kreuzung, welche bei den sich geschlechtlich vermehrenden
Organismen eine unerschopfliche Quelle der Variabilitit bildet, tritt bei den
Bakterien die Dissoziation, worunter man eine sehr hiufig und oft mit
einer gewissen Plotzlichkeit in Erscheinung tretende Eigenschaftsinderung
versteht, welche nach allen méglichen Richtungen erfolgen kann, unter denen
ein Mikroorganismus der Betrachtung zuginglich ist: zell- und populations-
morphologisch (kulturell), physiologisch, pathologisch, serologisch usw. Aen-
derungen in bestimmter Richtung gehen im allgemeinen korrelativ mit Aen-
derungen in anderer Richtung vor sich.

Beziiglich der Zugehorigkeit der bakteriellen Dissoziation zu den aus der
allgemeinen Vererbungslehre bekannten Kategorien der Variabilitit kommen

*) Vortrag, gehalten in der Bernischen Botanischen Gesellschaft am 15.
November 1943.
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in Frage Modifikation und Mutation. Waihrend die frither beschriebenen
Fille von Dissoziation von den Autoren meistens als Mutation bezeichnet
wurden, ist man heute mehrheitlich der Auffassung, dass es sich dabei um
der Riickliufigkeit unterliegende Modifikationen handelt, und zwar im be-
sondern um sogenannte alternative Modifikationen. Die Tatsache, dass die
Bakterien eine gut charakterisierte Organismenklasse eigener Priagung bilden
und daher die bei ihnen auftretenden Modifikationen einem besonderen
Typus angehoren, lasst fiir diese den Weitergebrauch der schon einiger-
massen eingebiirgerten Bezeichnung , Dissoziation* gerechtfertigt erscheinen.
Die verschiedenen Umstinde, welche das Auftreten von Dissoziationen be-
giinstigen, lassen deutlich erkennen, dass es sich dabei um Anpassung han-
delt. Diese Anpassungen sind ein Mittel, welches die Bakterienzelle instand
setzt, schidliche Einfliilsse abzuwehren bezw. auszuschalten, um so den
Kampf mit feindlichen Umweltiaktoren aussichtsvoller zu gestalten.

Wenn der Ausdruck Dissoziation eine kurze Erlduterung erfor-
derte, so ist dies nicht weniger der Fall fiir den im Thema eben-
falls enthaltenen Ausdruck Bakterienart. Es hat damit seine
besondere Bewandtnis. Die Einteilung der hoheren Pflanzen in
Arten, Gattungen, Ordnungen usw., wobei vor allem die durch
die Form bestimmten Merkmale verwertet werden, stésst bei den
Bakterien, bei welchen die Formauspriagung sich in einigen weni-
gen hochst einfachen Typen erschopft, auf Schwierigkeiten. Schon
vor Jahrzehnten sahen sich die Systematiker veranlasst, fiir die
Aufstellung ihrer Bakteriensysteme neben den morphologischen
auch physiologische Merkmals, sowie solche der Pathogenitit
heranzuziehen. Damit konnte man sich abfinden, wenn die Merk-
male irgendeiner Kategorie ganz bestimmte, unveranderliche Werte
darstellen wiirden. Eine solche Sicherheit besteht nun keineswegs
— im Gegenteil: es ist die Dissoziation, welche in alle Klassifi-
zierungsbestrebungen bei den Bakterien ein Element der Unsicher-
heit hineintragt. Die Frage, ob zwei vorliegende Bakterienstimme
gleich oder verschieden sind, diese unter Beniitzung der dusseren
Merkmale anscheinend so leicht zu beantwortende Frage, kann
unter Umstinden infolge Hineinspielens dissoziativer Vorginge
die grossten Schwierigkeiten verursachen. Man kann sich davon
eine ungefihre Vorstellung machen, wenn man bedenkt, dass
irgendeine sogenannte Bakterienart nicht nur in einer, sondern in
mehreren Gestalten auftreten kann und dass jede derselben zu
besonderen physiologischen bezw. biochemischen Leistungen be-
fahigt ist. Der nachstliegende Irrtum, dem man leicht verfallen
konnte, wire wohl der, dass man die einzelne Dissoziationsform,
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wenn sie uns isoliert von den iibrigen entgegentritt, als beson-
dere Art beschreiben wiirde.

Damit wéren wir bei unserem eigentlichen Gegenstand ange-
langt, der eingefiihrt sei unter dem Titel:

Der umstrittene Erreger der Sauerbrut der Bienen

I. Bienenkrankheiten. Es ist nicht allgemein bekannt, dass die
Biene, dhnlich wie die iibrigen Haustiere, gelegentlich das Opfer
von ansteckenden Krankheiten ist. Es gibt durch ganz bestimmte
Merkmale gekennzeichnete Seuchen, welche die Bienenlarven und
solche, welche die ausgewachsenen Bienen befallen. Die Erreger
der Larvenseuchen, zu welchen auch die uns besonders interes-
sierende Sauerbrut gehort, sind meistens Bakterien, in selteneren
Fillen Schimmelpilze, eventuell auch Virusarten,

2. Die Sauerbrut hat ihren Namen von dem siuerlichen, an Essig
erinnernden Geruch, welcher in einem grossen Teil der in Zer-
setzung begriffenen Maden sich bemerkbar macht. Dieser Geruch
ist auf gewisse Stoffwechselprodukte der die Krankheit und den
Tod der Maden bedingenden Bakterien zuriickzufithren. Charakte-
ristisch ist ferner fiir diese Krankheit, dass das Chitingeriist der
Made im Laufe der eingetretenen Zersetzungsvorginge nicht auf-
gelost wird wie bei einer andern, als Faulbrut bezeichneten Bak-
terienkrankheit, und darum die abgestorbene Made nicht zer-
fliesst, sondern sich als schlaffer, gelbbraun verfirbter Sack
aus der Wabenzelle herausziehen lisst.

3. Das mikroskopische Bild der mit Wasser zubereiteten Maden-
emulsion hat seit annahernd 40 Jahren das Interesse der Bienen-
forscher gefangen genommen und zu Ausdeutungen verschiedener
Art Anlass gegeben. Im allgemeinen war der Eindruck vorherr-
schend, dass man es bei den sauerbriitigen Maden mit einem aus
verschiedenen Bakterien bestehenden Gemisch zu tun hat (Text-
figur I). Im mikroskopischen Bild eines fuchsingefirbten Aus-
strichprdparates von einer mit Wasser zerriebenen, an Sauerbrut
zugrunde gegangenen Made sieht man, dass die Organismen
ausserordentlich zahlreich sind; es wimmelt sozusagen von Bak-
terien, unter denen allerdings, wie man sich am ungefirbten, leben-
den Priparat iiberzeugen kann, sich keine bewegliche befinden.
Besonders auffallend sind annihernd kugelige, also kokken-
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Textfigur I

dhnliche Elemente, die meistens in klumpigen Gruppen, sog. Ne-
stern, beisammen liegen. Fast ebenso zahlreich sind kleine,
schlanke Stdbchen von verschiedener Linge, wihrend grdssere,
relativ dicke Stdbchen eher in spirlicher Zahl vorkommen. Diese
dicken Stibchen, welche dem Bac. alvei angehdren, fehlen in an-
dern Pridparaten ganz, widhrend die kokkenidhnlichen Formen und
die kleinen, schlanken Stidbchen immer vorhanden sind, und zwar
in wechselndem Verhiltnis derart, dass bald die einen, bald die
andern im Vordergrund stehen. Welche dieser offenbar verschie-
denen Bakterienarten ist nun der eigentliche Erreger der Krank-
heit und welche von ihnen miissen als zufillige und harmlose
Begleiter betrachtet werden? Zur Beantwortung dieser Frage
ist die Trennung des Bakteriengemisches in die einzelnen Arten
mit Hilfe der Ziichtung auf geeigneten Nihrboden unerlisslich.

4. Die Verarbeitung des Darminhaltes sauerbriitiger Larven auf
Kulturen ist oft Gegenstand eifriger Bemiihungen von Seiten der
Bienenforscher verschiedener Linder gewesen. Die Ergebnisse
waren je nach dem Stande der Technik zu den in Frage kommen-
den Zeitpunkten etwas verschieden und im allgemeinen wenlg be-
friedigend; letzteres aus dem Grunde, weil es keinem der Unter-
sucher gelungen war, jene rundlichen, meist in nestartigen Ver-
binden auftretenden Elemente in Reinkultur zu gewinnen. Und
gerade dieser :l"ypus, der auf Grund der mikroskopischen Bilder
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des Darminhaltes sauerbriitiger Maden der am meisten charakteri-
stische zu sein schien, hatte eine gewisse Anwartschaft darauf,
als Erreger der Krankheit Geltung zu bekommen. Die verschiede-
nen anderen Typen, im besonderen die Stibchenformen, welche
sich aus den kranken oder toten Maden durch Ziichtung ab-
scheiden liessen, erwiesen sich nidmlich beim Infektionsversuch
als unfihig, in gesunden Bienenvilkern die Sauerbrut hervorzu-
rufen, Diese Tatsache bildete einen Grund mehr, jenem nicht
kultivierbaren, aber in allen sauerbriitigen Maden regelmissig
anzutreffenden kokkenihnlichen Organismus die Rolle des Sauer-
bruterregers zuzuschreiben. Néiher begriindet wurde diese An-
schauung durch den Amerikaner G. F. White (1912), welcher
dem fraglichen Organismus den Namen Bacillus pluton gab.
Die Anschauung von White fand im allgemeinen Zustimmung und
ich habe mich ihr seinerzeit angeschlossen. Von anderer Seite
wurde mit gewisser Berechtigung geltend gemacht, dass Bacil-
lus (besser Bacterium) pluton nicht als Krankheitserre-
ger anerkannt werden konne, bis erfolgreiche Infektionsversuche
mit dem reingeziichteten Organismus vorliegen.

5. Neuere Erfahrungen bei Ziichtungsversuchen. Nachdem ich
mich schon vor ungefihr 40 Jahren mit der bakteriologischen
Seite des Sauerbrutprobléms befasst hatte, ohne zu einem be-
friedigenden Ergebnis zu gelangen, habe ich (1941, 1943) mich
auf Anregung von Dr., O. Morgenthaler, Leiter der Bienen-
abteilung der Versuchsanstalt Liebefeld, von neuem diesem inter-
essanten Forschungsgebiet zugewandt. Ich steckte mir das Ziel,
die bakteriologischen Verhdltnisse einer grossen Zahl von sauer-
brut-kranken Bienenmaden zu iiberpriifen, um hierbei wenn mog-
lich eine bessere Kenntnis des als Erreger der Krankheit gel-
tenden Bact. pluton zu erreichen.

Nach den von vielen Seiten und friiher auch von mir selber
gemachten Erfahrungen schien es aussichtslos, mit neuen Mitteln,
etwa mit neuen Spezialnidhrbdden, die Reinziichtung des erwidhnten
Mikroorganismus versuchen zu wollen. Ich hoffte, dass vielleicht
die Anwendung der von mir (1939) inzwischen in die Bakteriologie
eingefiihrten verbesserten Arbeitsverfahren einen tiefern Einblick
in die Lebensweise des wegen seiner Nichtziichtbarkeit ratselhaf-
ten Kleinwesens bringen wiirde. In der Tat konnte ich schon
bald Beobachtungen anstellen, welche die Losung des Ritsels min-
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destens vorbereiteten. Machte ich namlich von mit sterilem Was-
ser zerriebenen sauerbriitigen Maden nach der Ausstrichmethode
Aussaaten auf gewohnlichen Nihragar, so entwickelten sich in sol-
cher Menge kleinste Kolonien einer bestimmten Bakterienart,
dass man unbedingt den Eindruck bekommen musste, es mit einem
Organismus zu tun zu haben, der mit der Krankheit in engerm
Zusammenhang stand.

Was konnte das fiir ein Organismus sein? Die Antwort, dass
es sich um die auf dem Nahrboden zu Kolonien entwickelten zahl-
losen Exemplare des in der Madenemulsion mikroskopisch ge-
sehenen Bact. pluton handeln kénnte, musste abgelehnt wer-
den, weil die Nichtziichtbarkeit von Bact. pluton bisher als
feststehende Tatsache galt. In der Madenemulsion sind aber in
der Regel auch zahlreiche kleine, schlanke Stibchen zu sehen.
Die anndhernde Uebereinstimmung der Zahl derselben mit der
Zahl der auf dem Nihrboden zur Entwicklung gelangten Kolonien
lisst den Schluss zu, dass die letztern die Nachkommenschaft
der im mikroskopischen Bild der Emulsion gesehenen Stidbchen
darstellen. In der Tat bestehen die Kolonien, wie Bild 1 auf
Tafel 1 zeigt, aus kleinsten Stibchenbakterien. Sie sind, wie leicht
begreiflich, auch schon von friiheren Beobachtern, z.B. von
White, gesehen und von diesem Autor unter dem Namen
Bact. eurydice beschrieben worden.

Ich komme auf meine Bemerkung zuriick, wonach man den be-
stimmten Eindruck erhalte, dass die zahlreichen Kolonien, welche
bei Aussaat von einem Tropfchen der mit.sauerbriitigen Maden
hergestellten Emulsion auf den Laboratoriumsnihrboden zum Vor-
schein kommen, ohne Zweifel zur Entstehung der Krankheit in
Beziehung stehen miissen. In diesem Punkte nun geht meine
Auffassung mit der von White vertretenen grundsatzlich aus-
einander. White betrachtet sein Bact. eurydice als selb-
stindige Bakterienart, welche die Rolle eines harmlosen Beglei-
ters des Infektionserregers Bact. pluton spielt. Nach meiner
Auffassung darf Bact. eurydice mit gleichem Recht wie
Bact. pluton den Anspruch erheben, als Infektionserreger zu
gelten. Diese Ansicht wiirde eine Stiitze erhalten, wenn nachge-
wiesen werden konnte, dass im Anfangsstadium der Infektion im
Darm der Bienenlarve ein stidbchenféormiger Organismus, also
Bact. eurydice und nicht ein kokkenidhnliches Gebilde, also
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Bact. pluton, in grosserer Menge aufzutreten pflegt. Das ist
tatsachlich der Fall, wie eine schematische Abbildung in der
Arbeit von White zeigt, und wie auch aus einem mir von
Herrn Fyg freundlichst iiberlassenen Mikrophotogramm hervor-
geht.

Als nichstes Ziel stellte sich nun der Nachweis der engern Be-
ziehungen, welche zwischen dem nicht kultivierbaren Bact. plu-
ton und dem kultuvierbaren Bact. eurydice vermutungsweise
bestehen. Die Leistung dieses Nachweises wurde uns ermoglicht
durch die mikroskopische Priifung ganz junger Kolonien, die bei
Aussaat sauerbriitigen Materials auf Agar-Ausstrichkulturen wuch-
sen. Diese Kolonien waren so klein, dass sie mit dem unbewaff-
neten Auge gar nicht und bei Lupenbetrachtung kaum deutlich
zu erkennen waren. Das gefiarbte Klatschpriparat hingegen zeigte
im mikroskopischen Sehfeld zahllose, nur wenige gz im Durch-
messer einnehmende Kolonien, die aus Komplexen von blassgefarb-
ten Stibchen und intensiv gefirbten kokkendhnlichen Elementen
bestanden, also Komplexen, die unzweifelhaft aus Bact. plu-
ton und Bact. eurydice zusammengesetzt waren (Textfi-
gur II).

o,

Textfigur II

Da simtliche Kolonien diese Eigentiimlichkeit zeigten und nicht
etwa auch reine Stidbchenkolonien oder reine Kokkenkolonien die
gemischten Kolonien begleiteten, konnte der Gedanke, es handle
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sich bei den letztern um unreine Kolonien, ausgeschlossen wer-
den. Es stand somit fest, dass die vermeintlich selbstindigen
Bakterienarten pluton und eurydice zusammengehdren, bzw.
auseinander hervorgehen und deshalb Erscheinungsformen ein und
desselben Lebewesens sind. Man konnte die Frage aufwerfen,
ob bei diesen mikroskopisch kleinen Kolonien die Kokken aus den
Stibchen oder umgekehrt die Stibchen aus den Kokken hervor-
gegangen sind. Die Antwort kann nicht schwer fallen, wenn man
sich daran erinnert, dass es noch niemandem gelungen ist, bei
Aussaat von Bact. pluton auf kiinstliche oder matiirliche
Nihrboden pluton-Kulturen zu gewinnen. Wo also auf den
Néhrboden des Laboratoriums Ansammlungen von sog. pluton-
Zellen zu finden sind, muss angenommen werden, dass ihr Ur-
sprung in den eurydice-Stibchen liegt, die in der zur Impfung
verwendeten Madenemulsion enthalten waren. Was in den winzig
kleinen Kolonien zu sehen ist, eine eigenartige Verbindung von
Stibchen und Kokkenformen, das ldsst sich auch in grosseren
Kolonien beobachten, meist in ‘'dem Sinne, dass die Tausende von
Stibchen, welche urspriinglich die Kolonien aufbauten, nach und
nach in die Kokkenform iibergehen, d.h. dass aus den urspriing-
lichen Kolonien des Bact. eurydice Kolonien des Bact.
pluton entstehen.

Manchmal vollzieht sich die Umwandlung so rasch, dass die
junge Kolonie von Anfang an aus lauter pluton-Formen zu
" bestehen scheint. Ob nun die Umwandlung der Stibchen in die
Kokkenform rasch oder langsam vor sich geht, so konnen wir
auf jeden Fall als Tatsache festhalten, dass bei Aussaat einer
geringen Menge von Material aus einer sauerbriitigen Made auf
den gewohnlichen Nihrboden des Laboratoriums Kolonien ent-
stehen, welche aus lauter Zellen des Bact. pluton zusammen-
gesetzt sind (Bild 2). Man koénnte mit gewisser Berechtigung
diese Tatsache so auslegen, dass das Problem der kiinstlichen
Ziichtung des Bact. pluton gelost sei. Diese Ansicht habe ich
frither selber vertreten. Im strengen Sinn des Ausdrucks kiinst-
liche Ziichtung ist aber die Forderung enthalten, dass man
bei Aussaat von pluton-Zellen auf bestimmten Nihrbdden
Wachstum und Vermehrung dieser Zellen in Form von Kolonien
erzielt, die aus Tausenden oder Millionen von pluton-Zellen
zusammengesetzt sind. Dieser Forderung vermégen unsere Ver-
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suche nicht zu geniigen. Wir haben gesehen, wie die Kokkenfor-
men aus den Stibchen entstehen, d.h. wie Bact. pluton als
Umwandlungsprodukt von Bact. eurydice auftritt und alles
spricht dafiir, dass auf den N&ihrbéden nur da eine pluton-
Zelle sich zeigt, wo vorher ein eurydice-Stibchen war, Darin
liegt die Erklarung fiir die scheinbar gegliickte kiinstliche
Ziichtung von Bact. pluton. In Wirklichkeit liegen die Ver-
hiltnisse so, dass das ohne Schwierigkeiten ziichtbare Bact.
eurydice beim Wachstum auf den Laboratoriumsnihrbéden frii-
her oder spiter sich in das Bact. pluton umwandelt, das sei-
nerseits bei Aussaat auf dieselben Nihrboden laut hundertfiltigen
Erfahrungen nicht wéchst, d. h. keine pluton-Kolonien zur Ent-
wicklung bringt.

Vom Standpunkt der Systematik geht aus den geschilderten
Verhiltnissen hervor, dass Bact .pluton und Bact. eury-
dice nicht als selbstindige Arten aufgefasst werden diirfen, son-
dern zusammengehdren und nur verschiedene Erscheinungsformen
~ein und desselben Organismus sind. Man darf Bact. pluton
mit einem gewissen Vorbehalt als Dissoziationsform des Bact.
eurydice auffassen; mit Vorbehalt, weil die bisher von nie-
mandem einwandfrei festgestellte Riickverwandlung von Bact.
pluton in Bact. eurydice unserer Definition von bakterieller
Dissoziation, die als eine der Riickgingigkeit unterliegende Eigen-
schaftsinderung hingestellt wurde, vorlaufig nicht entspricht.

6. Weitere auf den Kulturen aus sauerbriitigen Maden auftretende
Kolonietypen. Das Bild von Ausstrichkulturen, die mit sauerbrii-
tigen Maden angelegt werden, zeigt, wie schon frither bemerkt,
im allgemeinen eine annidhernde Reinkultur des Bact. eury-
dice. Mitunter treten daneben in verschieden grosser Zahl Ko-
lonien auf, die auf den ersten Blick den Eindruck machen, dass
es sich dabei um eine von der genannten verschiedene Bakterienart
handelt. Das gilt besonders von einem Typus, der nur auf Wiirze-
agar, einem auf der Basis von saurer Bierwiirze hergestellten
festen Niahrboden, wichst. Diese Kolonien erweisen sich bei mikro-
skopischer Priifung nicht aus den kleinen eurydice-Stibchen
zusammengesetzt, sondern aus mittelgrossen, an den Enden etwas
zugespitzten und oft etwas gebogenen Stibchen (Bild 3). Wir
wiren kaum auf den Gedanken gekommen, dass dieser Typus, den
wir der Form seiner Zellen wegen als Fischchen- oder Wetzstein-

3
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typus bezeichneten, zum Bact. eurydice in enger Beziehung
steht. Aber zwei Griinde schienen uns dafiir zu sprechen. Einer-
seits ist der erwdhnte Typus durch die Entwicklung eines starken
Diacetylgeruches auf den Wiirzeagarkulturen ausgezeichnet. Er
produziert also einen Stoff, welcher der Essigsiure nahesteht und
damit dem an Essig erinnernden Geruch der an Sauerbrut zu-
grunde gegangenen Maden. Anderseits bilden sich im Innern
seiner Zellen rundlich-elliptische, die Anilinfarben leicht anneh-
mende Koérperchen, die den pluton-Formen zu entsprechen schei-
nen, welche auch im Innern der eurydice-Stibchen auftreten
und den Vorgang bedingen, welcher der Verwandlung des Bact.
eurydice in das Bact. pluton zugrunde liegt. Weitere Be-
lege, auf die hier nicht niher eingetreten werden kann, haben uns
die Gewissheit gebracht, dass es sich bei den Fischchenkolonien
nicht um eine selbstindige Bakterienart handelt, sondern um eine
Dissoziationsform des Bact. eurydice.

Mit dem soeben geschilderten Fall ist der Formenbereich der
aus sauerbriitigen Maden ziichtbaren Bakterientypen noch nicht
erschopft. Mitunter begegneten uns auf Wiirzeagar-Ausstrichen
neben den Kolonien des Bact. eurydice in ausserordentlich
grosser Zahl kleinste Kolonien, die auf den ersten Blick den Ein-
druck des Fremdartigen, nicht zum Kreise der -Sauerbrutorganis-
men gehorenden machten, anderseits aber wegen ihrer Stellung
als an Zahl vorherrschender Typus doch nicht als zufilliger Be-
standteil der Flora aufgefasst werden konnten. Die mikroskopi-
sche Untersuchung dieser Kolonien im gefirbten Klatschpraparat
liess ein Bild von stark gefdrbten, relativ dicken, an Linge sehr
verschiedenen Stibchen erkennen, die mit Bact. eurydice
nicht die geringste Aehnlichkeit hatten (Bild 4).

Dieser Organismus, von uns vorldufig z genannt, war durch die
Eigentiimlichkeit ausgezeichnet, unter gewissen Bedingungen, z. B.
in Wiirzeagar-Stichkulturen, eine Vorliebe fiir anaerobe Lebens-
weise zu bekunden, wihrend die bisher erwidhnten Formen des
Bact. eurydice in ihrem Verhalten gegeniiber dem Luftsauer-
stoff im allgemeinen fakultativ anaerobe Neigung zeigten, d.h.
sich sowohl bei Luftzutritt als bei Luftausschluss entwickelten,
Die erwihnte Eigenschaft von z beniitzend machten wir, ausgehend
von Wiirzeagar-Stichkulturen mit anaerobem Habitus, Uebertra-
gungen auf anaerobe Ausstriche auf gewohnlichen, auf der Basis
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von Fleischabkochung zubereiteten Nihragar und sahen zu unserer
angenehmen Ueberraschung Kolonien vom Aussehen junger eury -
dice-Kolonien auftreten, die im Mikroskop tatsichlich die
schlecht gefirbten kleinen Stibchen des Bact. eurydice zeig-
ten, welche zum Teil in Umwandlung in die intensiv gefirbten
pluton-Formen begriffen waren. Die Richtigkeit unserer be-
greiflicherweise nur unter gewissem Zogern gemachten Annahme,
dass das relativ dicke, sich kriftig firbende Stibchen z auch zum
Bact. eurydice gehdéren konnte, war somit bestitigt. Der
Organismus z darf also als weitere Dissoziationsform von Bact.
eurydice neben den bereits erwdhnten aufgefithrt werden.
An dieser Stelle wire auf die wichtige Rolle aufmerksam zu
machen, welche die Kultur aus einer Zelle fiir das Studium aller
Fragen der Variabilitit bei den Mikroorganismen zu spielen be-
rufen ist. Waihrend bei Schimmelpilzen und Hefen die For-
derung des Ausgangs von einer Zelle unter mikroskopischer Kon-
trolle verhiltnismassig leicht erfiillt werden kann, stellen sich der
Losung der Aufgabe bei kleinen Bakterien zum Teil uniiber-
windliche Schwierigkeiten entgegen. Die Isolierung einer einzelnen
Bakterienzelle und ihre Verbringung unter passende Ziichtungs-
bedingungen habe ich (1909) in meiner Schrift ,,Das Tusche-
verfahren‘* beschrieben. Das gleiche Ziel wurde spiter von ver-
schiedenen Autoren auf andern Wegen erreicht. Mit der Isolie-
rung und Aussaat einer einzelnen Zelle ist aber die Aufgabe,
welche in der Kultur aus einer Zelle gipfelt, kurz gesagt,
die Einzellkultur, noch nicht erreicht. Die angetonte Schwie-
rigkeit besteht darin, dass bei vielen etwas empfindlichen Bak-
terienarten die aus einem grosseren Verband herausgelSste ein-
zelne Zelle sich weigert, auszukeimen, auch wenn ihr die giin-
stigsten Bedingungen geboten werden. Diese Erscheinung ist ein
Ausdruck fiir die allen Bakteriologen lingst bekannte Tatsache,
dass man bei manchen Bakterienarten fiir die Ueberimpfung auf
neue Nidhrboden starke, sog. massive Aussaaten machen muss,
wenn die junge Kultur iiberhaupt ,,angehen‘* soll. Die Kultur aus
einer Zelle ist aber beziiglich Aussaatmenge gerade das gegen-
siatzliche Extrem einer massiven Aussaat. Das bedeutet, dass das
Ideal der Reinkultur, die Kultur aus einer einzigen Zelle unter
. mikroskopischer Kontrolle, fiir gewisse Bakterien iiberhaupt nicht
erreichbar ist. Damit ist nicht gesagt, dass fiir die betreffenden
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Bakterien zuverldssige Reinkulturen nicht gewonnen werden kon-
nen, Unter Anwendung -der notigen Kritik bei Verwendung der
iiblichen Reinziichtungsverfahren ist es moglich, den im Fehlen
des kontrollierten Ausgangs von einer Zelle liegenden Uebelstand
weitgehend zu beseitigen.

Bei unsern Bemiihungen, von einer Anzahl von Stimmen des
Bact. eurydice Einzellkulturen herzustellen, sind wir auch
auf die soeben geschilderten Schwierigkeiten gestossen. Immer-
hin ist es gelungen, bei einem von acht Stimmen eine Reinkul-
tur unter kontrolliertem Ausgang von einem einzigen Stibchen
zu erzielen. Dass sich diese Kultur im spitern Verhalten von
den iibrigen, auf iibliche Weise erhaltenen Reinkulturen nicht
unterschied, kann nach dem Gesagten nicht iiberraschen.

Einzelne der vergleichend gepriiften und zu diesem Zweck
wihrend lingerer Zeit periodisch weiter geimpften Stimme zeig-
ten durch Ausbildung von Sekundidrkolonien, dass ihnen
dissoziative Neigungen innewohnten. Bermerkenswerterweise be-
fand sich darunter der Einzellkulturstamm 1, der seinerzeit aus
einem kleinen, hoéchstens %/, 4 langen und etwa 1/ ux breiten
eurydice-Stibchen entwickelt worden war. Alle Formen, die
in spatern Tochterkulturen zur Beobachtung gelangten, sei es in
Primir- oder Sekundirkolonien, gehoren demnach unzweifelhaft
zur Nachkommenschaft jenes einzigen Stibchens. In den Sekun-
diarkolonien waren die Formen lang und schlank, wie Bild 5 er-
kennen lisst. Diese Formen, wenn sie Kolonien auf Ausstrich-
kulturen bilden, bleiben in paralleler Lagerung zu langen Strihnen
vereinigt, was der Kolonie ein lockiges Aussehen verleiht. Nicht
selten sind in solchen Kolonien einzelne Bakterlenfaden zu spin-
delformigen Gebilden angeschwollen, ,

Von besonderem Interesse ist die Tatsache, dass Kolonien dieser
Art mitunter auch auf Ausstrichkulturen zum Vorschein kommen,
welche mit einem Emulsionstropfchen aus sauerbriitigen Maden
angelegt wurden und noch bedeutungsvoller ist der Umstand, dass,
bei identischer Aussaat, gelegentlich die Kolonien des Fischchen-
typus auf Wiirzeagar von einer entsprechenden Zahl von Locken-
kolonien auf gewdhnlichem Agar begleitet sind, mit anderen
Worten: die gleichen Keime, welche auf Wiirzeagar zur Ent-
stehung von ,,Fischchen‘‘-Kolonien fiihren, lassen auf gewohnlichem
Agar Lockenkolonien entstehen. Die dadurch bekundete enge
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Verwandtschaft der beiden Dissoziationsformen unter sich be-
zeugt gleichzeitig ihre Zugehorigkeit zu Bact. eurydice, denn
wie frither erwihnt, wurden die Lockenkolonien samt den ein-
geschlossenen Spindelformen zum erstenmal nach Ablauf vieler
Generationen aus der Nachkommenschaft einer einzigen Zelle
des Bact. eurydice abgezweigt.

Die langen Stéibchen, welche in Form von kettenartig aufgeteilten
Fiaden die Lockenkolonien zusammensetzen, haben ihr Gegen-
stiick in kettenartigen Formen, die aus sehr kurzen, beinahe
kugeligen Gliedern gebildet sind (Bild 6).

Es kommt so zu Formen, die man Streptokokken nennt, eine
Bezeichnung, welche einerseits einen morphologischen Typus, eine
Wuchsform bedeutet, anderseits auch als Gattungsbenennung im
systematischen Sinn verwendet wird. In gleicher Weise werden
die Stibchenketten in dem fiir die Streptokokken erwihnten
doppelten Sinn als Streptobakterien bezeichnet. In unserm
Fall treten Streptobakterien sowohl als Streptokokken im Sinn
von Wuchsverbinden als besondere Dissoziationsformen des Bact.
eurydice auf. |

Ueberblicken wir die verschiedenen kurz charakterisierten Orga-
nismen, von denen jeder bei der ersten Begegnung zufolge einer
tduschenden Maskierung den Eindruck einer gewissen Selbstiandig-
keit machte, bei eingehender Priifung sich aber mit den iibrigen
als identisch erwies, so kommen wir auf die stattliche Zahl von
sechs Dissoziationsformen, in denen ein und derselbe Organismus,
in unserm Fall das Bact. eurydice, auftreten kann. Sie seien
hier, unter Hinweis auf die Tafel 1, nochmals zusammengestellt:

1. Bv‘act. eurydice, ein sehr kleines, auf den gewdhnlichen
Nédhrboden des Laboratoriums ohne Schwierigkeit ziichtbares,
sich mit wissrigem Fuchsin nur schwach firbendes Stidbchen.

2. Bact. pluton, ein kleines, kokkenédhnliches, im allgemeinen
kurz-ovales Stdbchen, sich mit Fuchsin kriftig firbend, von
der Form der gewdhnlichen Milchsdurebakterien (Strepto-
coccus lactis); bisher auf keinem Nihrboden ziichtbar.

3. ein mittelgrosses, an den Enden zugespitztes Stibchen, das: vor-
zugsweise nur auf Bierwiirze-Agar zur Entwicklung kommt und
auf diesem Nihrboden einen intensiven Geruch nach Dia-
cetyl entwickelt: Fischchentypus.



38 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern

4. ein relativ dickes, an den Enden abgerundetes, sich mit Fuch-
sin intensiv firbendes Stidbchen, im Gegensatz zu allen andern
erwihnten Formen am besten unter Luftausschluss wachsend,
vorlaufig als Organismus z bezeichnet.

5. ein diinnes, eher langes Stibchen, das in kettenartigen Ver-
banden wichst und auf festen Nihrboden an der Oberfliche Ko-
lonien von lockiger Struktur bildet; Typus Streptobak-
terien.

6. ein ebenfalls diinnes, aber ausgesprochen kurzes, in kettenarti-
gen Verbidnden auftretendes Stibchen; Typus Streptokok-
ken. _

Dass es sich bei diesen sechs Organismen nicht um selbstin-
dige Arten, sondern um Erscheinungsformen einer einzigen Bak-
terienart handelt, darauf wurde in den vorhergehenden Ausfiih-
rungen wiederholt hingewiesen. Es wird jetzt auch klar, dass
das mikroskopische Bild des Darminhaltes einer sauerbriitigen
Made den Findruck erwecken kann, dass ein Gemisch vieler Bak-
terienarten vorliegt. Es geniigt vollkommen, dass nur einige der
verschiedenen zusammengehdrenden Dissoziationsformen im Pri-
parate figurieren, um ein buntes Artengemisch vorzutiuscheni
Tatsédchlich ist es so, dass in den an Sauerbrut zugrunde gegange-
nen Maden im allgemeinen nur ein Gemisch von Dissoziations-
formen des Bact. eurydice vorliegt und das Vorhandensein
anderer Organismen die Ausnahme bildet. Ueber die fremden
Giste, welche sich an der Zersetzung des unter dem Einfluss des
eigentlichen primidren Krankheitserregers getoteten Tieres betei-
ligen, will ich mich nicht weiter dussern. Nur so viel sei erwihnt,
dass ein sporenbildender Organismus, der Bacillus alvei,
sich nicht selten neben dem Sauerbruterreger in den erkrankten
Maden entwickelt und das Krankheitsbild stark modifiziert. Von
mehr als einer Seite ist die Ansicht gedussert worden, dass sich
Bac. alvei unter Umstidnden in Bact. pluton oder in Bact.
eurydice umwandeln kdénne, was nichts anderes bedeutete, als
dass auch Bac. alvei in den von uns geschilderten Dissoziations-
kreis gehdren wiirde.. Nach unsern Erfahrungen ist aber Bac,
alvei ein selbstindiger Organismus, der, wie gelegentlich andere
Sporenbildner, in die bereits vom Sauerbruterreger ange-
steckte Made eindringen und dort eine betrichtliche Vermeh-
rung erreichen kann.
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Riickblick

Wer zum erstenmal Kenntnis nimmt von den merkwiirdigen
Wandlungen, wie sie am Beispiel des Bact. eurydice aufge-
zeigt wurden, der kann ein gewisses Staunen, ja vielleicht eine
Anwandlung von Zweifel schwerlich unterdriicken. Es wird dem
einen oder andern meiner ZuhGrer ergangen sein wie uns, wenn
sich beim Auftreten einer bisher nicht bekannten Dissoziations-
form die Frage aufdrangte: ,Sollte es moglich sein?‘ Und jedes-
mal gelang es, die Zusammenhinge festzustellen, welche die ver-
schiedenartigen Wesen untereinander verbinden und als Glieder
einer hohern Einheit erkennen lassen.

Gemaiss der allgemeinen Erfahrungen iiber die Konstanz der
Eigenschaften bei den Bakterien kdnnte es scheinen, dass eine-
Umwandlungsfihigkeit in dem Ausmasse, wie sie am vorgefiihrten
Beispiel dargelegt wurde, eine Ausnahme bildet. Dieser Umstand
vermindert keineswegs die grundsitzliche Bedeutung unseres Fal-
les. Dieser fordert im Gegenteil dazu auf, in allen Zweigen der
Bakteriologie sowie in andern Sektoren der Mikrobiologie der
Dissoziation vermehrte Aufmerksamkeit zu schenken.

‘Die vorliegenden Ergebnisse bieten reichlich Anlass zu neuen
Fragen, deren allseitige Diskussion iiber den Rahmen des Vor-
tragszweckes hinausgehen wiirde. Nur kurz sei der neue Aspekt
der Frage nach dem Erreger der Sauerbrut gestreift.
Wihrend zu Beginn der Ausfiihrungen vom ,umstrittenen‘ Er-
reger gesprochen wurde und anscheinend nur die vermeintlich
selbstindigen Bakterienarten pluton und eurydice in Kon-
kurrenz traten, die im Laufe der Untersuchungen sich als zu
einer biologischen Einheit gehérend erwiesen, kamen nachtraglich
weitere Dissoziationsformen dazu, mit denen vom Standpunkt der
Krankheitserzeugung ebenfalls gerechnet werden muss. Dieser
Fragenkomplex erheischt eine besondere Bearbeitung, welche be-
reits in Angriff genommen ist. Ueber die Ergebnisse wird seiner-
zeit an anderer Stelle berichtet werden.

Es muss einleuchten, dass die iibliche, auf der Konstanz der
Eigenschaften beruhende Fassung des Artbegriffes auf
Organismen mit ausgesprochener Dissoziationstendenz nicht
anwendbar ist. Hadley hat 1925 in seiner grossen und griind-
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lichen Arbeit iiber die bakterielle Dissoziation den Ausspruch
getan: ,Eine dissoziierende Bakterienart ist ein kaleidoskopisches
Ding.“ Der amerikanische Forscher wollte damit andeuten,
dass sich die Eigenschaften desselben nicht in bestimmter, end-
giiltiger Weise feststellen lassen, sondern dass sie wechseln, je
nachdem das Ding sich selber verindert und dem Beobachter neue,
bisher verborgene Seiten seines Wesens offenbart.

Man kann sich eine zur Dissoziation befidhigte Bakterienart
auch als Wechselrahmen mit einer bestimmten Zahl dazu gehéren-
der Bilder, den Dissoziationsformen, vorstellen. Je nach den herr-
schenden Bedingungen tritt nur ein bestimmtes Bild, unter ver-
inderten Bedingungen ein anderes Bild in Erscheinung. Das
Gleichnis ist vielleicht unvollkommen, indem der Rahmen zu den
Bildern sich in einem sehr losen Verhiltnis befindet. In Wirk-
lichkeit steht es aber mit dem Verhiltnis der Bakterienart zu ihren
verschiedenen Dissoziationsformen nicht viel anders. Die Dis-
soziationsformen sind alles, nimlich eine Mehrheit von Organismen
mit bestimmten Eigenschaften, die hohere Einheit, d.h. die diese
Organismen umfassende Bakterienart hingegen ist ein unbestimm-
tes, schwer fassbares Etwas, vielleicht der immaterielle Mittel-
punkt eines Kreises, welchen die verschiedenen Dissoziations-
formen bilden, die unter sich und mit dem Mittelpunkt durch be-
stimmte Gesetzmissigkeiten verbunden sind.

'Fiir das konkrete Beispiel unseres Bact. eurydice stellt
sich etwa folgendes heraus: Die Eigenschaften dieses Organismus,
auch wenn sie gewissenhaft nach allen zuginglichen Seiten unter-
sucht und registriert werden, liefern ein ganz liickenhaftes Bild
desselben. Sie miissten ergidnzt werden durch die Eigenschaften
seiner verschiedenen, ihm gleichgeordneten Dissoziationsfor-
men, Es ware aber nicht angingig, die Summe aller dieser Eigen-
schaften als Grundlage fiir die Einreihung unserer Bakterienart in
das System zu beniitzen, denn die Eigenschaften der einen Dis-
soziationsform, z. B. die fermentative Leistung, oder das Ver-
halten zum Sauerstoff, konnen zu den Eigenschaften einer andern
Dissoziationsform in scharfem Widerspruch stehen. Ein zutref-
fendes Charakterbild unserer Bakterienart kann nur gezeichnet
werden, wenn man samtliche Dissoziationsformen, welche von
der Art umfasst werden, voneinander trennt und von jeder ein-
zelnen die charakteristischen Eigenschaften ermittelt. Diese Auf-
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gabe lduft auf die griindliche Priifung von ebensovielen, vor-
iibergehend als selbstindig aufgefassten Organismen hinaus. _

Eine grosse Schwierigkeit darf dabei nicht iibersehen wer-
den. Sie liegt in dem Umstande begriindet, dass die einzelnen
Dissoziationsformen ineinander iibergehen konnen und dass der
Versuchsansteller in einem bestimmten Zeitpunkt, da er glaubt,
mit der Form A zu arbeiten, bereits die Form B oder C oder ein
Gemisch verschiedener Formen in Hinden hat.

Diese Andeutungen modgen geniigen, um mit Nachdruck auf
eine interessante Gruppe von Aufgaben hinzuweisen, welche die
theoretische Bakteriologie als Zweig der theoretischen Botanik
noch zu ldsen hat. _

Ich schliesse mit einem weitern bezeichnenden Ausspruch von
Hadley, welcher in der erwihnten Arbeit sagte: ,Bevor man
Bakterien in ein System bringen will, sollte man wissen, was
Bakterien sind.‘ :
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Tafelerkldrung

Die Bilder, welche zum Teil schon in frithern Arbeiten des Verfassers
enthalten sind, betreffen die sechs bisher unterscheidbaren Dissoziationsfor-
men des Sauerbruterregers. Vergrosserung durchwegs 1:1000. Photo Dr.
W. Staub.
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1. Bact. eurydice White (unser Organismus x). Sehr kleines, schwach
gefarbtes Stibchen. Rand einer pluton -freien Kolonie. Klatschpriparat.

2. Bac. pluton White. Kokkendhnliche, intensiv gefirbte Formen. Eine
vollstindig in pluton umgewandelte x-Kolonie. Klatschpriparat.

3. Der ,,Fischchentypus*. Mittelgrosse, oft etwas gekriimmte, an den
Enden meist zugespitzte Stibchen. Gefirbter Emulsionstropfchen-Aus-
strich.

4. Organismus z, ein verhdltnismissig dickes, sehr verschieden langes, oft
bis zur Kugelform verkiirztes, an den Enden abgerundetes Stibchen.
Klatschpriparat.

5. Streptobakterien-Typus. Mehr oder weniger deutlich gegliederte
Faden, bei paralleler Lagerung auf dem Nihrboden Kolonien von lockiger
Struktur bildend. Einzelne Fadenstiicke spindelférmig verdickt. Klatsch-
préparat. ,

6. Streptokokken-Typus. Die streptokokkendhnlichen Gebilde zeigen
sich bei nidherer Betrachtung aus Ketten von sehr kurzen Stibchen zu-
sammengesetzt. Klatschpriparat.
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