ZUR FRAGE
DER BAKTERIEN:BEGEISSELUNG
Mit 2 Abbildungen Von PROF. DR. ALEXANDER JANKE, Wien

I. Sind die Geifleln der Bakterien tatsachlich Bewegungsorgane?

Schon der Entdecker der Bakterien LEEUWENHOEK (1683) hatte bei
diesen eine Eigenbewegung festgestellt, ohne aber besondere Bewegungs-
organe zu erkennen, Solche wurden erstmalig von EHRENBERG (1838)
wahrgenommen, der dieselben aber entsprechend seiner zoologischen Ein-
stellung als eine Art Riissel deutete. Wenn auch bereits COHN (1872) die
Vermutung ausgesprochen hatte, dafl alle beweglichen Bakterien Geileln
besiflen, so war ein entsprechender Nachweis hiefiir erst nach Einfithrung
des Beizverfahrens mit anschlieBender Firbung durch LOFFLER (1890)
moglich. Wihrend letzterer in Ubereinstimmung mit COHN und KOCH die
GeiBeln als Bewegungsorgane betrachtete, wurden schon damals gegenteilige
Meinungen geduBert. Vor allem VAN TIEGHEM (1879) fafite die GeiBeln
als bloBe Anhingsel der Zelle auf und stiitzte diese Ansicht insbesondere
auf den Umstand, daB sich die GeiBeln firberisch der Membran ahnlicher
als dem Protoplasma verhalten. Diese letztere Frage nach dem genetischen
Ursprung der GeiBeln hat auch durch Aufnahmen mittels des Elektronen-
mikroskops keine eindeutige Beantwortung erfahren. Wahrend n#mlich
MUDD, POLEVITZKY, ANDERSON und CHAMBERS (1941) bei Bac.
subtilis die GeiBel als Fortsetzung der Zellwand betrachten, ja PIJPER
(1946, 1947) einen Ausgang derselben von der Schleimschicht annimmt,
sprechen die Feststellungen von CONN und ELROD (1947) und vor allem
VAN ITERSONs (1947) Aufnahme einer monotrichen Bakterienart, die
sich auch bei KINGMA BOLTJES (1948) wiedergegeben findet, fiir einen Zu-
sammenhang der Geifleln mit dem eigentlichen Zellkorper, dem Protoplasten.

Die Frage, ob die durch Farbemethoden, Dunkelfeldbeobachtung oder
Elektronenmikroskopie feststellbaren Geifleln der Bakterien tatsichlich B e-
wegungsorgane dieser Organismen seien, wurde erneut aufgerolit
durch Dunkelfeldbeobachtungen PIJPERs (1946, 1947, 1948) an stark
beweglichen Bakterien der Typhusgruppe, denenzufolge die Bewegung dieser
Mikroben durch spiralige Drehung des Bakterienkdrpers zustande kommen
soll und die sogenannte GeiBel kein Bewegungsorgan, sondern bloB ein
Schleimwirbel sei, der aus der Schleimschicht der Zelloberfliche durch die
Bewegung gebildet und passiv nachgezogen werde. Die Bildung der
Geifleln wire demnach dieser Ansicht gemdB als
Folgeerscheinung einer andersartig zustande kom-
menden Bewegung der Bakterien zu betrachten. Die
PIJPERsche Methodik besteht darin, die Bakterienzellen in viskose Losungen
(z. B. solche von Methylzellulose) verschiedener Konzentration einzubringen;
durch die hiebei eintretende Verlangsamung der Bewegung soll die durch
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eine spiralige Flexibilitat des Zellkorpers-verursachte Rotation der Zelle um
ihre Lingsachse im Dunkelfeld beobachtet werden konnen. Zwecks Bekrafti-
gung seiner Theorie hat PIJPER (1947 [2]) auch ein Verfahren zur Her-
stellung geeigneter Modelle und zur photographischen Aufnahme derselben
angegeben.

Die Verallgemeinerung der vorstehenden Ansicht auf die Bakterien-
bewegung tiberhaupt durch PIJPER hat zu einer Uberpriifung und teilweisen
Widerlegung derselben durch verschiedene Forscher gefiihrt, woriiber im
folgenden berichtet wird:

I. Nachpriifung mittels der PIJPERschen Methodik
(CONN und ELROD, 1947). Dunkelfeldstudien an Bac. cereus und Bact.
coli in Methylzelluloselésungen verschiedener Konzentration ergaben wohl
eine teilweise Bestitigung der PIPERschen Feststellungen, jedoch konnte
eine Flexibilitit nur bei einigen Zellen beobachtet werden. Die meisten
kurzen Zellen schienen vollkommen starr und zeigten nichtsdestoweniger
Eigenbewegung, die demnach durch GeiBeln bedingt sein muBte,

2. Direkte Beobachtung der Bakterienbewegung
mittels der Tusche-Agar-Methodik (ORSKOV, 1947). Aus
einer jungen Agar-Plattenkultur einer stark beweglichen Bakterienart (z. B.
Proteus vulgaris) wird ein groBer Wiirfel herausgeschnitten und auf die von
den Bakterien bewachsene Fliche desselben ein diinner Objekttriger gelegt,
auf den man mittels eines Deckglases einen diinnen Tuschefilm aufgebracht
hat. Bei Betrachtung mit der Olimmersion ist die GeiBelbewegung an dem
lebhaften Durcheinanderwirbeln der Tuschepartikel erkennbar. Ahnliche
Feststellungen unter Verwendung einer anderen Methodik verdanken wir
auch KINGMA BOLTJES (1048).

3. Elektronenoptische Studien. Mittels der Gold-Schatten
methode konnte es — wie sich oben bereits erwihnt findet — durch CONN
und ELROD (194%) wahrscheinlich gemacht werden, daBl die Geifleln der
Bakterien nicht Teile der Schleimschicht sind, sondern vielmehr mit dem
Protoplasten im Zusammenhang stehen, wie dies iibrigens auch aus den
schon angefithrten Aufnahmen VAN ITERSONs (1947) klar hervorgeht.

4. Serologischer Nachweis der Bakteriengeifleln
als Bewegungsorgane (KAUFFMANN, 1948). a) An unbeweg-
lichen Salmonella-Arten mit H-Antigen, die eine flockige Agglutination
durch das entsprechende Immunserum erleiden, lassen sich zufolge ED-
WARDS, MORAN und BRUNER (1946) durch Firbung GeiBleln dar-
stellen. Mangels einer Eigenbewegung der Bakterien konnen die Geifieln nicht
als Folge einer solchen gedeutet werden, wie PIJTPER dies annimmt. b) Be-
wegliche Bakterien stellen durch Zusatz von H-Immunserum ihre Eigen-
bewegung ein. Da das von KAUFFMANN verwendete H-Immunserum voll-
standig frei von O-AntikOérpern war, kommt eine Einwirkung auf die
Bakterienkorper nicht in Frage, vielmehr mull eine Lihmung der Geiflel-
tatigkeit angenommen werden. c) Dieselben Bakterien zeigen bei Zusatz
eines O-Immunserums eine Verklebung ihrer Zellenden (sog. Pol-Agglu-
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tination), wobei die gebildeten Héufchen aber im Gesichtsfeld umher-
treiben, was nur durch ein Weiterschlagen der Geileln bewirkt sein kann.

Aus den geschilderten Versuchen geht wohl klar hervor, dal die
GeiBeln der Bakterien auch weiterhin als Bewegungs-
organe zu betrachten sind. DaB auflerdem bei manchen Spezies
auch durch eine undulierende Flexibilitit der Zelle eine Lokomotion hervor-
gerufen werden kann, soll nicht bestritten werden.

II. Gibt es eine peritriche Begeifielung?

Bei den Bakterien werden bekanntlich nach der Ansatzstelle der Geifleln
am Zellkérper zwei Haupttypen der BegeiBlelung unterschieden, nimlich die
polare (Abb.1, Fig.2) mit Anheftung der Geileln am Zellende und die
peritriche (Abb. 1, Fig. 1), bei der die GeiBleln iiber die ganze Zellober-
fliche verteilt sind; der erstgenannte Typus weist entweder eine einzige
Geiflel (monotrich) oder ein GeiBelbiischel (lophotricl) auf.

Es ist nun schon seit langerer Zeit bekannt, dal bei gewissen Bakterien,
wie z. B. Bact. radiobacter, Rhizobium- und Chromobacterium-Arten sowie bei
Alcaligenes faecalis teils eine polare, teils eine peritriche BegeiBlelung auf-
tritt. Bei letzterer handelt es sich jedoch nicht um die normale Form mit
Ausbildung von mehr als vier Geifleln, vielmehr ist deren Zahl auf 1 bis 4
beschriankt; CONN spricht in diesem Fall von ciner degenerierten
peritrichen BegeiBelung (,,degenerate peritrichic flagellation®). Liegt bei
dieser blof} eine GeiBel vor, so kann diese entweder polar oder seitlich an-
geheftet sein (CONN und WOLTFE, 1938; CONN, WOLFE und FORD,
1940). Vgl. Fig. 3 in Abb. 1.

Das Auftreten polarer Geifleln bei angeblich peritrichen Bakterien hat
schlieBlich dazu gefiihrt, dal Zweifel betreffend die Existenz einer peri-
trichen Begeiflelung {iberhaupt laut wurden. So hat PIETSCHMANN
(1939, 1942) die Ansicht ausgesprochen, daf} diese Begeilelungsart teils ein
durch die Firbemethoden bedingtes Kunstprodukt sei, teils dadurch vor-
getauscht werde, daBl die subpolar begeifielten Einzelzellen zu mehreren
aneinander hingen bleiben. Die gleiche Meinung wird auch von RIPPEIL.-
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Abb. 2.
Mikrophoto-
gramm des
Farb prapa-
rates eines
aperitrich
begeifielten
Stdbchens.

BALDES (1947) vertreten. PIETSCHMANN hat darzutun versucht, daf}
die von fritheren Forschern gegebenen Beschreibungen und Abbildungen fiir
ihre Auffassung sprechen und unter anderen das von STAPP (1940) be-
schriebene Bact. rubidaeuwm als Stiitze fur ihre Ansicht herangezogen. Wie
STAPP (1944) jedoch feststellte, ist letztere Bakterienart einwandfrei polar
begeiBelt und daher zur Klirung der Frage, betreffend die Existenz einer
..peritrichen® Begeilelung, ginzlich ungeeignet.

Die Annahme, dafB3 die bei den verschiedenen Bakterienarten zu beob-
achtenden Begeiflelungstypen auf einen einzigen mit subpolarer Insertion
zurfickzufithren sei, wird zweifelsohne durch manche Tatsachen gestiitzt. Die
Meinung PIETSCHMANNS jedoch, daBl ein bloBes Aneinanderhingen-
bleiben fertig ausgebildeter Zellen mit subpolarer Begeiflelung eine ,,peri-
triche” Begeiflelung vortauschen soll, kann aus verschiedenen Griinden nicht
immer zutreffend sein. So gibt es tatsidchlich Bakterien, die nur mit allseitiger
BegeiBelung auftreten, wie z. B. Bact. coli; es ist nun nicht recht einzusehen,
warum — sofern die Ansicht PIETSCHMANNSs zutrifft — nicht auch bei
diesem Organismus polar begeilelte Formen in groBerer Zahl auftreten,
indem sich einzelne Individuen aus dem angenommenen Verbande ablosen?).
Noch unvereinbarer mit obiger Anschauung ist die Tatsache, dal man weder
im Farbpriparat noch im elektronenoptischen Bild die den seitlich an-
geordneten Geifleln entsprechenden Querwinde der Einzelzellen sieht, wie
dies auch bei dem in Abb. 2 dargestellten Mikrophotogramm eines peritrich
begeiflelten Bakteriums der Fall ist. Es handelt sich offenbar um zwei an-
einanderhiingende Stibchen, deren laterale Geifleln an der Basis verbreitert
sind, wodurch man die scheinbaren Insertionsstellen leicht erkennen kann.
Wihrend sich nun die Abgrenzung der beiden Zellen gegeneinander ohne-
weiters feststellen 148t ist dies beziiglich der Abgrenzung der angenomimenen
Teilzellen nicht der Fall.

Verfasser mochte daher eine andere Auslegung zur Diskussion stellen. Es
konnten Bakterienzellen mit lateraler BegeiBlelung dadurch entstehen, dafl
Teilungen des Protoplasten unter gleichzeitiger Ausbildung des mit diesem

1) DaB auch polar begeiBelte Formen des Bact. coli beschrieben wurden, spricht

dafiir, daB beim typischen Bact. coli eine allseitige Begeillelung angenom-
men wird.
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im Zusammenhang stehenden Geilelapparates eintreten, ohne dafl die so ent-
standene quasi polyenergide Zelle durch Querwande geteilt wird; die sub-
polaren GeiBeln der Teilprotoplasten wiirden dann an dieser Zelle in lateraler
Anordnung in Erscheinung treten. Sofern die Ausbildung einer oder mehrerer
Geifleln der Teilprotoplasten — wegen Behinderung durch die Membran
oder aus anderen Griinden — unterbliebe, wiirde sich das Bild der ,,degene-
rierten peritrichen BegeiBelung® nach CONN ergeben.

Aber auch die Annahme, daB die seitlichen GeiBeln der Bakterien auf sub-
polare GeiBeln von Teilzustinden zuriickzufithren sind, dndert nichts an der
Tatsache, daB das aus diesen Teilzustinden bestehende Stibchen allseitig
begeilelt erscheint, so dafl man auf jeden Fall auch weiterhin berechtigt ist,
von einer ,peritrichen” Begeiflelung zu sprechen.

Zusammenfassung

I. Die Geifleln der Bakterien sind auch weiterhin als effektive Bewegungs-
organe zu betrachten. Bei manchen Arten scheint aber aullerdem eine durch
teilweise Flexibilitat des Zellkorpers bedingte Eigenbewegung zu existieren.

II. Fiir die durch PIETSCHMANN vertretene Zuriickfithrung des peri-
trichen Begeiflelungstypus auf einen subpolaren wird eine neuartige Aus-
legung gegeben, wodurch auch das Entstehen der ,,degenerierten peritrichen
BegeiBelung” nach CONN verstandlich wird. Die weitere Verwendbarkeit
des Ausdrucks ,,peritriche Begeiflelung® wird hiedurch nicht beeintrichtigt.
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