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Versuch zu einer Ordnung der Virusarten. 
V o n  

H. Ruska. 

Mit 14 Abbildungen. 

Under Viruskrankheiten versteht m~n eine Gruppe yon s 
heterogenen tibertr~gb~ren pathologischen Prozessen im Pflanzen- und 
Tierreich. Die Erseheinungen der Bakteriophagie, die Mos~ikkrank- 

Abb. 1. 9736/41. Tabakmosa ik-Vi rus  naeh G. A,  Kausehe. Abb. :  20000:  1. 

heiten der Pfl~nzen, die Polyederkrankheiten der Raupen, einige Er- 
krankungen yon Kaltbltitern u n d  eine groBe Zahl yon Krankheiten der 
VSgel, der S&ugetiere und des Menschen geh6ren hierher. Das Gemein- 
same, was zur Zusammenfassung der Viruskrankheiten ffihrte, ist die 
geringe Gr613e der Erreger. Einige wenige m# his mehrere 100 m# dtirften 
die Grenzgr6flen sein, wobei die Lgngs'~chsen der st/~behen- oder faden- 
f6rmigen Virusarten die gr6Bten Abmessungen erreichen k6nnen 
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(Abb. 1, 2 und 5). Biologiseh sind die fibertragbaren Elemente m6glieher- 
weise ebenso heterogen wie die Wirtsorg~nismen. Erreger, die sieh naeh 
ihrer Morphologie liehtmikroskopiseh seh/h'fer begrenzen lassen oder 
die keine ob]ig~ten Zellsehmarotzer sind, h~t man Me ,,virus&hnliebe 
Organismen" yon den Vixen getrennt. Es sind die Rickettsien, Bartonellen 
und Grahamellen, die Erreger der Pleuropneumonie des Rindes (Abb. 6 
und 7), der Agalaktie der Sehafe und Ziegen, solehe, die zu rheumatisehen 
Erkrankungen in Beziehung stehen, 1 sowie einige in Abw~ssern und 
Komposterde auffindbare Organismen ~ (Abb. 8) und andere, die mit 

Abb, 2. 9728/41. Kar tof fe l  X-Virus  nach G. A .  Kausche. Abb. :  20000 : 1. 

Bakterien in Symbiose leben. 3 Da aueh die restliehen Viren, welehe die 
gr6gte Zahl umfassen, noeh s versehiedenartig sind, ist es ftir 
unsere Betraehtung vorzuziehen, den Vh'usbegriff in seiner urspriingliehen 
weiten Fassung zu belassen und Mle ,,nicht genau bestimmten Contagien" 
(Doerr) ~ darunter zu verstehen. 

Irdolge der Sehwierigkeiten einer morphologisehen Kennzeichnung 
besJtzen wir kein System der die Viruskrankheiten ~uslSsenden Contagien. 
Wit verffigen indessen fiber Einteflungsprinzipien der Viruskrankheiten. 
In alien neueren Darstellungen sind die Erkrankungen naeh ihrer Lokali- 
sation geordnet. In Anlehnung hieran werden die Viren naeh ihren 
Tropismen untersehieden. Wit spreehen, um nut wenige Gruppen an- 
zuffihren, yon dermotropen, neurotropen, organotropen (pneumotropen) 
und pantropen V/rusarten (Borell, L e ~ i t i ,  LiT~cl~iitz , Waldmann u. a.). 
Eine solehe Einteilung ist ffir die Diagnostik zweekm~Big, sie ffihrt aber 
zu keiner biologisehen Ordnung der Erreger. 

Betrachten wh" die Viren, die eine gemeinsame Affinits zu bestimmten 
Organen aufweisen, so linden wir unter ihnen solehe yon sehr versehiedener 



482 I-I.l%uska: 

Or6Be. Von den neurotropen Viren migt  das der Poliomyelitis urn 10 m#,* 
das der Tollwut um 150 m#, yon den pantropen das Gelbfiebervirus urn 
20 m#, das der infektiSsen Ektromelie der Maus um 200 m#;  yon jenen, 
die vesicul6se Hauterscheinungen hervorrufen, miBt das Virus der Maul- 
und Klauenseuehe um 10 m/~, das Herpesvirus um 200 m/~. Davon ab- 
gesehen, geh6ren die infekti6sen Einheiten mi~ gemeinsamen Tropismen 
aber auch insofern zu biologisch verschiedenen Erregergruppen, als es 
Erreger mit  einheitlich groBen und solche mit  uneinheitlichen Elementar- 
kSrpern gibt. Die ElementarkSrper der Pocken, der Ektrornelie, des 
Molluscum contagiosum u. a. besitzen jeweils eine wohldefinierte Form 

Abb. 3. 9206/41. Vaccine-Virus nach H. Ruska. Abb.: 20000: 1. 

und n~hezu konstante Gr6ge. Dagegen linden wir z. B. unter den pneurno- 
tropen Viren solche, deren Elementark5rper im gleichen Pr/tparat aus- 
gesprochen verschiedene GrSBen zeigen (Psittacose, Bronchopneurnonie- 
virus yon G6nnert 5) und sogar solche, die offenbar einen Forrnwandel 
oder einen Entwicklungszyk]us durchrnachen (filtrierbarer Pneumonie- 
erreger von HerzbergG). Der Formwandel macht  die Zugeh6rigkeit zu 
den Viren fraglich und rfickt sie zu den virus~ihnlichen Organismen. Urn- 
gekehrt besitzen morphologisch und strukturell sehr /~hn]iche Viren 
Affinit/iten zu ganz versehiedenen Geweben. So gehSren z. ]3. zu der 
yon uns aufgestellten Gruppe der quaderf5rrnigen Viren 7 (Abb. 3 und 4) 
epidermotrope, pantrope und tumorerzeugende Agentien (Molluscurn 
contagiosurn, Pocken, Ektromelie, 3{yxom). Sie sind auger durch die 
Form und die groBe Einheitlichkeit der Teilchengr513e durch das Fehlen 
der fiir Bakterien typischen Membran gekennzeichnet. 

Einteilungsversuche, die yon den verschiedenen Tropisrnen absehen, 

* Vgl. d~gegen Ful3note ~uf 8. 488/489. 
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riehten sich nach pathologisch-histologischen Gesichtspunkten, ins- 
besondere naeh Reaktionen des Wirtsgewebes. v. Prowazek faBte jene 
,,symbioeellularen" Erreger zusammen, deren Inlektion zur Bildung 
yon EinschluBk6rpern (Ch]amydozoen) fiihrt. L@schiitz hat diese Ein- 
teflung weiter ausgebaut und die hchtmikroskopiseh sichtbaren Viren 
als ,,Strongyloplasmen" yon den anderen getrennt. Philibert untersehied 
zwisehen zellzerstSrenden and zellproliferierenden Virusarten. Es kann 
leicht gezeigt werden, dag such in diesen Einteilungen, wie bei der Ord- 
nung naeh den Tropismen, die versehiedenartigsten Viren zusammen- 
gefM~t~ iwerden. Die neuere Einteilung yon Holmes s in ,,Sehizophyto- 

Abb. 4. 9492/41. Virus des Molluscum contagiosum nach H. Ruska. Abb.: 2O00O: 1. 

phagen, Spermatophytophagen, Arthropodophagen und Chordatophagen" 
richter sich rein nach den Wirtsorganismen und in der Aufstellung yon 
Familien innerhMb der Pflanzenviren naeh Symptomenbildern. Aus 
Mangel an nachweisbaren Kennzeichen unterblieb eine Ordnung nach 
!VIerkmMen, welehe die infektiSsen Elemente selbst aufweisen. K.  Herz- 
berg 9 hat darauf hingewiesen, dal3 auch die in der Bakteriologie iiblichen 
Einteilungen naeh dem Verhalten gegeniiber der Gramf~trbung, der 
Bewegliehkeit, der Bildung yon Dauerformen und naeh bioehemisehen 
Eigensohaften bei den Virusarten versagen. 

Der Versueh zu einer Ordnung der Viren sehliegt nieht den 
Ansprueh ein, zu einem natiirliehen - -  d. h. die phylogenetisehen Be- 
ziehungen enthMtenden - -  System zu fiihren. Es ist unwahrseheinlieh, 
dab alle Viren eine gemeinsame ~urze l  haben. Als Ausgangspunkte 
der Entwieklung k6nnen einfaeh gebaute, pflanzliehe und tierisehe 
Zellen (Bakterien, Protozoen), abet aueh Zellen des erkrankten Organismus 
selbst oder deren Produkte in Betraeht gezogen werclen. Von den zuletzt 
genannten Ausgangspunkten her ist die Verbindung zwisehen dem Virus- 



484 I-I. l~uska, : 

problem und dem Krebsproblem zu finden, insofern als es Tumoren gibt, 
die mit intakten Zellen, und solehe, die mit spezifisehen Bestandteilen 
aus der Zella fibertragbar sind. Einstweilen wissen wir weder fiber den 
Ursprung noch fiber die Einheitliehkeit der Viren sicher Bescheid. A-her 
auch wenn diese Grundfragen nicht gel6st sind, kann dnreh die Auf- 
stellung zusammengeh6riger Gruppen der Versuch einer Einteilung 
gem~eht warden. Wit verzichten dabei bewufit au[ Anhaltspunkte, welche 
dutch die Reaktion des erkrankten Organismus gegeben werden und unter- 
ziehen aussehliefilich die krankmashenden Agentien einer vergleichenden 
Betrachtung. 

AIs Gesichtspunkte finer systemgtischen Ordnung verwendan wir 
in der Biologie vor allem morphologische Merkmale. Sie werden uns 
auch in der Virusforsohung gestatten, zusammengeh6rige Gruppen auf- 
zufinden, nachdem Gr6Be und Form der Contagien dureh die fdber- 
mikroskopie l~ weit besser vermessen werden k6nnen als zuvor. Die 
innere Struktur und die Oberflgchenbeschaffenheit warden unter Heran- 
ziehung weiterer Methaden naeh jenen Kennzeichan baurteilt werden 
mfissen, welehe die sublichtmikroskopische Morphologie und Struktur- 
forschung ~ufgezeigt hat. il Wichtig sind neben der Morphologie der ehemi- 
sche Aufb~u und das physiologisehe Verhalten, insbesondere die Ver- 
mehrungsweise. Sie ist bei kernlosen bzw. subcellularen Gebilden eng 
mit der Pr~ge n~eh den Stoffen verbundan, die ffir das Konstantbleiben 
dar biolagischen Eigensehaften bestimmend sind. Nach unseren heutigen 
Kenntnissen sind es besonders die Nucleoproteide. Bei jedem Virus sind 
also yon den morphologisehen Kennzeichen die Gr61]e, die Form, die 
Struktur und die Oberfi~ehenbeschaffenheit, yon den physiologisehen 
Kennzeichen die Art des Stoffwechsels, des Waehstums und der Ver- 
mehrung sowie das Vorkammen yon Nueleaproteiden festzuste]len. Wenn 
der Durchffihrung dieser Forderungen auch methodisch noch enge Grenzen 
gesetzt sind, so wird sich doeh eine rationel]e Einteilung der Virusart.en 
auf Grund dieser Kennzeiehen ergeben. Ihre Wahl bedeutet keine Xn- 
derung der heute bei jeder system~tischen Ordnung gfiltigen Gesichts- 
punkte, sondern deren konsequente Fortsetznng. 

Ordnen wir die Contagien, yon denen wir ainige der aufgezghlten 
Kriterien kennen oder abzusch~ttzen verm6gen, so ergeben sich zwangs- 
]/~ufig zusammengeh6rige Gruppen, und jedes Virus, fiber das die not- 
wendigen Unterlagen ermittelt sind, l~Bt sich in entsprechender Weise 
besehreiben. Bis jetzt k6nnen die in die Tabelle eingetragenen Angaben 
gemacht werden. Sie sind zum Tell negativ formuliart, indem z. B. 
festgestellt wird, dab diese oder jene morpholagisehe Besonderheit oder 
physiologisehe F~higkeit nieht naehgewiesen werden konnte. Aus Ver- 
gleichsgrfinden sind unter den Contagien aueh Bakterien und Protozoen 
angeffihrt. 
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Die Grdfienangaben stfitzen sich ebenso wie die Formangaben bevor- 
zugt auf iibermikroskopische Untersuchungen, d. h. auf die direkte 
elektronenop~ische Abbildung der aufgetrockneten ungef~rbten infek- 
tiSsen Einheiten. 1~ Die Be- 
schri~nkung hierauf rechtfertigt 
sich durch die grSl~ere Sicher- 
heir der auf diese Weise ge- 
wonnenen Daten. Bei ~niso- 
diametrischen E l e m e n t e n  ist 
die GrSBe zweier Dimensionen 
angegeben. Die dritte Dimen- 
sion entspricht im allgemeinen 
der kleineren der beiden ange- 
gebenen. Da wasserreiehe Un- 
tersuchungsobjekte sieh beim 
Auftrocknen mehr oder weniger 
abftachen, kann die Dicke der 
Objekte im troekenen Zustand 
aueh kleiner sein als der kleinste 
Querdurehmesser. Die Stereo- 
skopie 1~ gibt fiber die nicht in der Bildebene liegende Dimension ge- 
nauere Auskunft. Unter Berficksichtigung der Dieke des Objekts kann 
aus der Sehw~rzung ein SchluB auf die Dichte gezogen werden. Ein 

Abb. 5. 5168/42. Poliomyelitis-Virus nach A. Tiselius 
und S. Gard. Abb.: 20 000 : 1. 

Abb. 6. 5395/41. Virus der Pleuropneumonie des ~indes, lunge Kul~t~r nach .K. P~ppe, 
H. l~usha und g. A. Kausche. Abb.: 20000: 1. 

Vergleich der spezifischen Gewiehte und der Teflchen-bzw. Molekular- 
gewichte soll jedoch hier nicht durehgefiihrt werden. 

Die Formen unterseheiden wir zun~chst darnaeh, ob sie angen~hert 
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geometrisch: kugelf6rmig, kubiseh, prismatiseh, st/~bchenf6rmig usw., 
oder ob sie ungeometr iseh:  bakterien- oder zellf6rmig sind. Bisher gMt 
die Form der meis ten Viren Ms r u n d  ( , ,Strongyloplasmen",  Lipschi i t z ) .  

Der erste hiervon abweiehende Befund war die Beobaehtung der Str6- 
mungsdoppelbreehung von L6sungen des Tabakmosaik-Virusproteins ,  
woraus auf eine St/ibehenform der Virnsteilehen geschlossen werden 

U b e r s i c h t  zu e i n e r  

Contagien 

P]lanzenpathogene 
Viren:  

Tabakmosaik-Virus 
Aulmbamosaik-Virus 
Kartoffel X-Virus 
Kartoffel Y-Virus 

Bushy-Stunt-Virus . 

Balcteriophagen : 

Coli 

Proteus 
Streptokokkcn 
Enterokokken 
Staphylokokken ) 

Tier- und  menschen- 
pathogene Viren : 

Vaccine . . . . . . . . . . .  
Kanarienpocken . . . .  
Mollusc. contag . . . . .  
Infekt. Ektromelie. .  
Kaninchen-Myxom . 

Maul- und 
Klauenseuche 

Poliomyelitis 

GrSl~e 

u m  
15 • 150 

bzw.  
300 mff 

28m#* 

etwa 35 mff, 
35 X 140 m# 

bzw'. 
90 x 360 m# 

etwa 
200 X 250 m# 
260 X 310 m# 
175 x 255 m# 
170 X 230 m# 
230 • 285 mff 

8--14 mff** 
20---30 m#*** 

5 • einige 100m# 

iKorphologie 

Form 

St~bchen- 
form 

Kugelform 

bakterien- 
~thnliche 
Kugel-, 

St&bchen- 
u. Keulen- 

formen 

Quader - 
formen 

Innenbau 

molekular, 
kristallin 

Aggregate : I 
nadelf6rmig, 

para- 
kristallin 

molekular, 
amorph 

Aggregate : 
dodekaeder - 

f6rmig, 
kristallin 

verschieden 
dicht, 
cyto- 

plasmatisch 

Anordnung 
der 

Molekiile 
wahrsehein- 
lich gesetz- 

m~Big 

gestreckte 
Form ? 

Fadenform 

molekular 

Oberfl~che 

arenz - 

fl/ichen 

keine 
Membran 

Grenz-  
fl~ehe 

* A .  S.  M c F a r l a n e  in The Svedberg u n d  K .  O. Pedersen:  Die Ultrazentri- 
fuge, S. 357. Dresden: Steinkopff, 1940. 
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konnte ,  la Die Abb i ldung  durch  die ~be rmik roskop i e  besti~tigte diese 
Annahme  ~ und  zeigte ferner,  da~ die fiir andere  E lementa re inhe i t en  
aus der  Licht -  und  Ul t r av io l e t tmik roskop ie  gewonnene Vorste l lung yon  
der  runden  F o r m  vieler  Viren unzut re f fend  sein kannff,  1~ E l e me n ta r ,  
k6rper ,  die s te ts  eine Kuge l fo rm zeigen, s ind e lekt ronenopt isch  noch n icht  
abgeb i lde t  worden.  AuBer dem Tabakmosa ikv i rus  (Abb. 1) haben  auch 

Ordnung der Virusarten. 

Physiologie 

Stoffwechsel W a c h s t u m  Vermehrung Nucleoproteide 

Nut  bei An- 
wesenheit 
lebender 

Zellen ziicht- 
bar. 

Keine At-  
mung, keine 

Dutch= Gesamtmolekfil = Nucleo- 

l~erment- 
sys~eme naoh- 

gewiesen 

Apposit ion 
gleicher Bau- 

steine. 
Autoka~alyse 

Formwandel 

t rennung 

m6glicherweise 
Entwicklungs- 

eyklus 

Teilung ? 

Durch- 

proteid 

Nucleoproteide nach- 
gewiesen 

Optisch keine Kern~qui- 
valente nachgewiesen, 

Nucleoproteide vorhanden 

Gesamtmolektil  = Nucleo- 
proSeid trennung 

** Galloway,  I .  A .  u. J .  W .  E1]ord: Brit. J .  exper. Path.  12, 407 (1931). 
*** v. Ardenne ,  M .  u. G. P y l :  Naturw. 28, 531 (1940). 
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Contagien  

V@usi ihn t iche  
O r g a n i s m e n  : 

Pleuropneumonie- 
Virus 

Se i f f e r t s ehes  Virus 

B a k t e r i e n  . . . . . . . . . .  

P r o t o z o e ~  . . . . . . . . . .  

GrSBe 

200 • 200 bis 
viele 1000 m# 
100--500 m# 

200 • 500 m# bis 
1000 x 9000 m# 

otwa 1000 m# 
bis lO00OO m# 

?~[orphologie 

F o r m  

ze]l~hnliche 
Formen 

Zellformen 

Innenb~u 

tyro- 
[ 

plasmatlsch 

cyto- 
plasmatisch 

l[ Oberf l~che 

I 
i 

I 
Plasma- 
Iemma 

Membran i 

Plasma - 
lemma 

zahlreiche andere pflanzenpathogene Virusarten die Form kiirzerer oder 
1/~ngerer Sts (siehe Tabelle und Abb. 2). Von tier- bzw. mensehen- 
pathogenen Viren zeigen das Vaeeinevirus (Abb. 3), das Virus der Kanarien- 
poeken, der Ektromelie,  des Myxoms und des Molluscum contagiosum 

Abb.  7. 4722/41. Virus der  P leuropneumonie  des Rindes ,  ~ltere K u l t u r  naeh  K. Poppe, H. Ruska 
u n d  G. A.  Kausc]ze. Abb. :  20000 : 1, 

(Abb. 4) die Form eines Quaders mit  abgerundeten Eeken und Kanten.  
Es seheint ihnen, wie den versehiedenen sts Pflanzenviren, 
ein gemeinsames Bauprinzip zugrunde zu liegen. Das Verh/~ltnis des 
L/~ngs- zum Querdurehmesser der Elementark6rper  versehiedener Virus- 
ar ten ist verschieden. Beim Molluseum contagiosum (Abb. 4) ist die 
Form besonders gestreekt. Von den weitaus meisten Viren kennen wit 
die Gestalt noeh nieht.* Bei den kleinsten Viren, ~de beispielsweise dem 

* Neuerdings sind yon A .  T i s e l i u s  und S. Gard (Naturwiss. 30, 728 
[ 1942]), im Laboratorium ffir ~'bermikroskopie der Siemens-Italske A. G. 
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Physiologie 

Stoffwechsel Waehstum Vermehrung ] Nucleoproteide 
I 

Bei Abwesen- 
heir lebender 
Zellen ziieht - 

bar 

Assimilation 

Teikmg und 
andere Ver- 
mehrtmgs- 

weisen 

Optiseh keine Kerngqui- 
valente, chemisch bisher 
keine Nueleoproteide naeh- 

gewiesen 

Nueleoproteide in 
Nucleoiden 

Nueleoproteide im Kern 

der Maul- und Klauenseuche, 16 ist sie auch elektronenoptiseh dann sehwer 
zu erkennen, wenn die Teilehen infolge ihrer geringen Dieke wenig Kon- 
trast gegeniiber dem Trs geben oder wenn ihre Gr613e nahe an der 
Aufl6sungsgrenze des Idbermikroskops liegt. 

Abb. 8. 3567/41. Sei]]e~'tsches Virus nach G. A .  Kausche und H.  Ruska. Abb.: 20000:1. 

Die in Abwesenheit lebender Zellen zfichtbaren Erreger der Pleuro- 
pneumonie zeigen vom Kulturalter abhgngig sehr wechselnde Formen. 
Sie k6nnen verschieden groB, kompakt oder aufgelockert erscheinen 
(Abb. 6), zu gr6Beren bls Gebilden heranwaehsen oder sieh 
in vielgestaltige Protoplasmas~rs umwandeln (Abb. 7). 17 Die yon 
Sell]eft aufgefundenen Vixen zeigen/~hnliehe, an zellige Gebilde erinnernde 
Formen (Abb. 8), nur fehlt naeh unseren bisherigen Beobaehtungen die 

verschiedene St/~mme des Poliomyeli~isvirus als sehr langgestreekte fadenfOr- 
mige Elemente yon 5 m# Dicke abgebildet worden. Vgl. Tabelle und Abb. 5. 
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Entwicklung fs Protopl~sm~strgnge. is Beide unterscheiden sich 
durch ihre Vielgestaltigkeit yon den Pfl~nzenviren und den quader- 
fSrmigen ElementarkSrpern. 

Abb. 9. 8585/41. Ruhrbakteriea mit kugelf6rmJgea d'tterellen nach H, Ru.ska. Abb.: 20000: 1, 

Eine Besonderheit stellen die Bakteriophagen dar, wobei wir annehmen, 
dab die fibertragbaren Einheiten mit den an ~nderer Stelle ~usfiihI'lich 
bescbriebenen ,,d'HereIlen" (H. Ruska) identiseh sind. 19 Wenn such eine 

Abb. 10. 5187/41. Ruhrbakterium mit keulenfbrmigen d']Ierellen nach H. Rusl~a. Abb.: 20000: 1. 

Identits noch nicht durch quantitative Versuche bewiesen ist, so er- 
scheint ihre Annahme dooh nach den Bfldern und z~hlreichen experimen- 
tellen Ergebnissen erlaubt. Die d'Herellen h~ben Formen, die am besten 
mit  jencn yon Bakterien verglichen werden kSnnen, und zwar mit  der 
Form yon Kokken (Abb. 9), sporentragenden Tetanusbazfllen (Abb. 10) 
oder Diphtheriebazillen mit Polk6rpern (Abb. 11). Ihre Abmessungen 
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sind jedoch linear um ein bis zwei Zehnerl0otenzen l~leiner. Wahrscheinlieh 
nehmen die d'Herellen unter versehiedenen BeditlgI/ngen oder w/~hrend 
eines Entwieklungszyklus verschiedene Gestalten an. Die Kugelformen, 
an welehen mitunter feinste Forts/~tze oder LJberg~nge zur St/~behenform 
zu erkennen sind, sind die kleinsten bisher abgebildeten Elemente. 

Von den Bakterien und Protozoen sind die vielgestattigen Formen 
liehtmikroskopisch geniigend bekannt. 

Naeh dem inneren Feinbau k6nnen wit Contagien unterseheiden, 
die molekular und solehe, die eytoplasmatisch gebaut sind. Die moleku- 
laren oder besser makromolekularen Viren sind in bez!lg auf die Ordnung 

Abb. 11. 6982/41. Cqlibakterium mit sb~bchenfSrmigen  d ' t t e r e l l e n  naoh U. Kottmann. 
Abb .  : 20 000 : 1. 

der Molekiilgruppen entweder kristallin (Kristallmolekfil, Staudinger) 
oder amorph. Sie k6nnen sich unabhgngig vonder  Art ihrer Eigenstruktur 
zu grSgeren, lichtmikroskopiseh bis makroskopisch sichtbaren, kristall- 
~hnlichen Aggregaten zusammenlagern. Molekular sind die pflanzen- 
pathogenen und sehr wahrscheinlich auch die kleinsten tierpathogenen 
Viren. Die s~gbchenf6rmigen iibertragbaren Einheiten der Tabakmosaik- 
kranldleit (Abb. 1) sind nach den RSntgeninterferenzen ~6 und nach 
chemischen Untersuchungen 21 aus zahlreichen identischen Grundbau- 
steinen gesetzm~Big wie Kristalle aufgebaut. Sie besitzen eine ausge- 
sproehene innere RegelmaBigkeit, die sie in einen Gegensatz zum lebenden 
Protoplasma stellt. Bei ihrer Aggregation entstehen grSBere nadelf6rmige 
parakristalline Gebilde, in denen die St~bchen parallel gebiindelt sind. ~ 
Die Einheiten des Bushy-Stunt-Virus der Tomate zeigen dagegen r6ntgeno- 
graphisch keine innere t~egelmgBigkeit. ~3 Sie sind amorph, obwohl sie bei 
der Aggregation ebenfalls seh6ne, lichtmikroskopisch sichtbare, in diesem 
Falle rhomben-dodekaederfSrmige Kristalle bflden k6nnen. ~ Aueh das 
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Virus der Pferde-Eneephadomyelitis 25 und des Kaninchenpapilloms 26 sind 
amorph. Es erseheint aber fraglich, ob diese Viren, deren Gr6i3e um 100 
bzw. um 35 m# liegt, ads molekular angesprochen werden kSnnen. Wenn 
dies nieht der Fall ist, wgre das Auftreten von tZSntgeninterferenzen 
ohnehin nieht zu erwarten. 

Die cytoplasmatisch gebauten Contagien besitzen eine organisierte 
(kristadlographiseh ungeordnete) und aus verschiedenen Stoffen zu- 
sammengesetzte Struktur. Sie kSnnen aufter Proteinen aueh Kohle- 
hydrate und Fette bzw. Lipoide enthadten. Elektronenolotisch kann der 
inhomogene B~u an der verschiedenen Diehte innerhalb der Elementar- 
einheiten siehtbar sein oder er kann aus der weehselnden Form derselben 
erschlossen werden (Abb. 6, 8, 10 und 1 1). Wenn sich keine Beziehungen 
des Virus zu den Bauprinzipien des Zelle nachweisen lassen, k~nn man es 
ads acellular, andernfadls ads subcellular (Pleuropneumonievirus) be- 
zeichnen. Vorlgufig sind die Zuordnungen zum Teil noch unsicher. Die 
Gestalt der ,,quaderfSrmigen Viren" legt  den Gedanken an eine innere 
Ordnung 7 nahe, sber es sind mit RSntgenstrahlen noch keine Interferenzen 
nachgewiesen worden, und mit Elektronenstrahlen ist uns der Nachweis 
vorlgufig nieht mSglich gewesen. 8ieher ist der Aggreg~tzustand nioht 
mehr odes weniger fliissig wie das Cytopl~sma vieler Protozoen, sondern 
gelartig, sonst ra~iBten die ElementarkSrper kugelfSrmig sein. Selbst 
Bruchstiieke des ElementarkSrper, die man dutch Behandlung mit  hoeh- 
frequentem Schadl erhglt, bilden keine Kugelformen. 

Die Ober/l~che ist bei den makromolekularen Viren dem Ch~rakter 
der Strnktur entsprechend lediglich eine Grenzfl~che. Die Anordnung 
der 1Violekiile ist an der Oberflgche grundsgtzlich nicht anders ads im 
Innern, sie kann, je nach dem kristallinen oder amorphen Innenbau, 
geordnet odes ungeordnet sein. Auch bei cytopl~smatischen Gebilden 
besteht die 1ViSgliehkeit, dab die Oberflgehe keine besondere Strukturierung 
aufweist. Beispielsweise diirfte sis bei Bakteriengei~eln fehlen. Meist 
ist jedoch anzunehmen, dab ~n der Grenze zwischen den Contagien and 
der Umwelt eine Verdichtung des Protoplgsmas besteht, die einen Durch- 
trit tswiderstand far 15sliche 8toffe besitzt oder selektiv perme~bel ist. 
Aueh bei des sog. ,,n~ekten" Oberflgehe des Protozoen ist hiermit zu 
rechnen. In  der subliehtmikroskopischen Morphologie n wurde die Vo> 
stellung entwickelt, da~ d~s loekere Molekul~rger~isC des Cytoplasmas 
an des Au~enflgehe ~Is Plasm~hgntchen oder Plasmalemm~ enger gepack~ 
und mit  Lipoideinlagerungen versehen ist. Es kSnnen ~ber aueh ablSs- 
b~re Membr~nen, die strukturell und chemisch veto Cytoplasma ver- 
schieden sind, die gu~erste Umgrenzung bilden. Wahrscheinlieh kSnnen 
sieh Membranen aus dem Plasmademma entwickeln, und zwar einmad 
dureh Abscheidung einer membranbildenden Substanz 27 odes durch 
direkten Ubergang des Plasmademmas in eine Membran. Letzteres massen 
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wit uns bei der Entwieklung der Erythroplasten zu reifen Erythrocyten 
vorstellen, die als tierische Zellen eine ~usgepr~gte Membr~n besitzen2, 2s 
Ober die Verhaltnisse bei den Vixen sind wir noeh wenig unterrichtet. 

Abb, 12, 6281/41. Colibakterien mit kiinstlich abgel6sten Membrauen nach H. Ruska,  
Abb.: 20000 : 1. 

Beim Pleuropneumonievirus und ~hnliehen bei Abwesenheit lebender 
Zellen ziiehtburen Vixen, die die F~higkeit besitzen, ihre Gestalt stark 
zu ver~indern oder verschiedenartige Organisationsformen zu bilden 

Abb. 13. 444/42, Wasserspiroch~te nach H. t~uska. Abb.: 20000:1. 

(vgl. Abb. 6 und 7), kann eine feste Membr~n, wie sie die Bakterien be- 
sitzen, nicht vorhanden sein. Es ist desh~lb nicht stat thaft ,  diese Orga- 
nismen, nur well sie auf Ns ziichtb~r sind, den B~kterien zuzu- 
rechnen. Die Andeutung von Faltenbildungen in gewissen St~clien der 
Entwicklung sprieht ffir das Vorliegen eines gut ausgebildeten Plasma- 

Archly f. Virusforschung, Bd. I I ,  ]~. 5, 34 
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lemmas. Mitunger kann man beobaehgen, dal3 sieh die Haupgmasse der 
lebenden Substanz an der Oberflaehe befindet, w/~hrend das innere im 
Gegensagz zu den Bakterien subsganzarm und wasserreieh isg. Die 
Progoplasmastr/~nge des Pleuropneumonievirus zeigen nie die dffferen- 
zierte Struktur und die abgesegzte Oberfl/~ehensehiehg der Spiroeh/~gen 
(Abb. 13). Abl6sbare Membranen yon einheitlieher Dieke, wie sie die 
Bakterien besigzen (Abb. 12), sind bis jegzg bei keinem Virus naehgewiesen. 
Ihr  Vorhandensein wfirde eindeutig gegen eine molekulare Natur  der 
begreffenden Viren spreehen. 

Physiologiseh sind die verschiedenen Contagien im einzelnen noeh 
sehwieriger zu kennzeiehnen als morphologiseh. Methodiseh sind wir 
hier im Naehteil, wail die Engwieklung der tJbermikroskoloie 1~ zwar die 
Vermessung und Gesgalterkennung der Viren, niehg aber die laufende 
Beobaehtung intrazellularer Vorggnge erm6glieht hag. Ob die Trennnng 
der in Abwesenheit lebender Zellen zfiehtbaren Viren und der obligaten 
Zellparasiten, also die naeh den Leistungen des Sgoffweehsels, eine so 
grundsggzliehe isg, wie heuge meisg angenommen wird, kann erst die 
weitere Forsehung zeigen. Aus der Biologie h6herer Organismen kennen 
wit jedenfalls Beispiele parasitiseher und niehtparasitiseher Arten aus 
verwandten Familien. Bei keinem Virus, das sieh nut  in Anwesenheig 
lebender Zellen zu vermehren vermag, lie6 sieh bis jetzg in Abwesenheit 
soleher Zellen ein Stoffumsagz, also eine Art Ruhestoffweehsel, feststellen. 
Ebenso gelang as nieht, Fermente aus ihnen abzutrennen. Trogzdem 
besigzen diese Elemenge naeh ihrer krankmaehenden Wirkung eine hohe 
biologisehe Akgivit/~g. S~offweehselungersuehungen w/~hrend des Waehs- 
gums und der Vermehrung sind niehg ohne die Wirtszellen durehffihrbar 
und deshalb, bezfiglieh irgendweleher Aussagen fiber das Via'us selbsg, 
zum Seheitern verurteilg. Wir mfissen datum nach anderen, zum Toil 
wiederum morphologisehen Unterseheidungsmerkmalen im Waehsgum, 
in der Vermehrungsweise und im Verhalten sowie im Chemismus der- 
jenigen Stoffe suehen, die den Vorg/~ngen der Arterhaltung zugrunde 
liegen. 

Die Art des Wachstums der einzelnen Elementareinheigen ist ver- 
schieden. Die Pflanzenviren waehsen in den Chloroplasten, e9 wahrsehein- 
lieh durch fortgesegzge Apposition gleieher Bausteine, m6glieherweise 
,,~utok~galytiseh", 3~ oder sie werden yon der erkrankten Zelle synghegi- 
siert. Die auf unbelebgen N~hrb6den zfiehgbaren Viren haben die l%hig- 
keig, yon sieh aus in einem zusagenden Milieu, wie die Bakgerien und 
Progozoen, Fremdsubstanzen zu assimilieren. Bei Organismen, die auf 
Grund eines Formwandels die F/~higkeit besigzen, einen inneren Umbau 
ihrer Sgruk~ur vorzunehmen (d'Iterellen ?), kann mari die Vermugung aus- 
spreehen, dab sie ebenfalls assimilieren. Ffir die groge Menge der Viren 
wissen wir aber noeh nieht, ob sie dureh eine pathologiseh gesgeuerte 
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Synthese der Wirtszelle ,,wachsen ''3i oder ob sie das Milieu der Wirtszelle 
nur wegen des Mangels an eigenen Fermentsystemen brauchen. 

Die Vermehrung kann bei den makromolekularen Viren dadurch 
stattfinden, dab die Molekiile, nachdem sie eine gewisse GrSBe erreicht 
haben, zer~a]len und nun zwei oder mehrere infektiSse Einheiten dar- 
stellen. Es liegt dunn keine Teilung im biologischen Sinne vor, sondern 
eine Durehtrennung. Auch kiinstlich, z. B. durch hochfrequenten Sehall, 
kann ein Zerfall herbeigefiihrt werden. Wie sich im Zusammenhang 
hiermit nicht nur die Zahl and GrSl~e der Virusteilchen, sondern auch ihre 
Infektiosit~t indert ,  ist noch nicht v611ig geklart. ~2 Fiir grSl~ere, ]icht- 
mikroskopisch darstellbare, meist zur Gruppe der quaderfSrmigen Viren 
gehSrige Elemente hat K. Herz- 
berg 9 an Hand seiner lichtmikio- 
skopischen Abbildungen einen 
den Bakterien entsprechenden 
Teilungsmechanismus angenom- 
men. Elektronenoptisch haben 
wir keine Elemen~arkSrper ge- 
funden, die wir mit  vSlliger 
Sicherheit als in Tei]ung be- 
griffen ansprechen mSchten2 
Auch GSnnert 5 hat gegen die 
Deutung yon Herzberg Bedenken Abb. 14. 7737/41. In Teilung begrfffene Strepto- 

kokken nach H. Ruska. Abb.: 20000: 1. 
ge~ul~ert. Es fehlen Bilder, 
wie wir sie bei sich teilenden 
Kokken linden, wo noch cine gemeinsame Trennwand oder eine gemein- 
same Beriihrungsfliche zwischen den Tel]stricken besteht (Abb. 14), die 
nicht durch nachtragliche Anein~nderlagerung (Abb. 3) zustande ge- 
kommen ist. Wenn keine Teilung stattfindet, kSnnte man sich vorstellen, 
da{~ jeder Elementark6rper in der erkrankten Zelle vSllig neu gebildet 
wird, aber auch Gebilde, y o n  welchen man vermuten kSnnte, dal~ sie im 
Begrifi sind, yon geringerer GrSl~e zu fertigen ElementarkSrpern heran- 
zuwachsen, sind anf unseren Bi]dern nicht sichtbar. Es ist daher die 
Frage noch 0ffen, ob bei diesen Viren jeder ElementarkSrper wieder 
direkt yon einem ElementarkSrper abstammt,  was zuns am wahr- 
scheinlichsten erscheint, oder ob in einer einmal yore Virus befallenen 
Zelle ElementarkSrper sprungartig aus der Wirtszellensubstanz oder den 
Einschlul~kSrpern neu entstehen. Weitere Untersuchungen mfissen die 
Verhi~ltnisse erst kliren. Die in Abwesenheit lebender Zellen ziichtbaren 
Viren vermehren sich unter anderem durch teilweise Abschniirung ihres 
Cytoplasmas oder durch Teilung. Bei einer Abschniirung scheint jedes 
beliebige Teilstiick, sofern es eine gewisse MinimalgrSBe iiberschrei~et, 
fiir sich lebensfahig zu sein. Von einem echten Teilungsmechanismus wird 

34* 
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jedoch gefordert, dM~ ihm eine Aufteilung der fiir die Vererbung verant- 
wortlichen Strukturen oder Substanzen auf die Toehterzellen vorausgeht. 
Dies ist nieht nut bei Protozoen, die eehte Zellkerne besitzen, sondern 
auch bei Bakterien der Fall. Die Teilung wird bei diesen durch das 
KerngquivMent eingeleitet, 33 dann erst kommt  es durch die Ausbildung 
einer Quermembran zur Bildung zweier Individuen. 

Die stoffliche Grundlage der Vererbung seheinen wie bei hSheren Or- 
ganismen auch bei den Virusarten die Nucleoproteide zu baden. Die 
Protozoen besitzen eehte Zellkerne. Bei den Bakterien k6nnen Kern- 
s liehtmikroskopiseh durch die Feulgen-I~eaktion und die 
Ultraviolettabsorption a,uf Grund ihres GehMtes ~l~ Nuc]eins~ure er- 
kannt  werden. Von den virus~hnlichen Organismen sind keine optischen 
oder chemisehen Untersuchungsdaten bekannt. Das Vaecinevirus - -  
Ms Vertreter der quaderf6rmigen Viren - -  enths Nucleoproteide2 ~ 
D~s Virus der Maul- und Klauenseuehe wird selbst Ms Nucleoprotein 
angesprochen2 ~ Das g]eiehe gilt yon den Virusproteinen der Pflanzen. 
Bei diesen muB das Makromolekfil Ms Ganzes mit  dem die bio]ogisehen 
Eigensehaften bestimmenden Stoff identiseh sein. Es ist nur die Fr~ge 
zu beantworten, we]ehe Teilgruppen oder welehe Anordnung der Tefle 
das Molekiil zu einem Virus machen. An den freien NtIz-Gruioioen des 
Virusproteins kSnnen neue ehemische Gruppen eingebaut werden, ohne 
dab die Infektiosits verlorengeht oder die Eigenschaft~n des Virus 
sich ~ndern. 3~ Die infizierten Pflanzen bilden dann aber voraussieht]ich 
wieder die ursprfingliehe Ausgangsform des Virus und nieht die chemisch 
ver~nderte, mit  welcher infiziert wurde. Bei der Erzeugung yon Virus- 
mutanten dutch Strahleneinwirkung dagegen treten Ver~nderungen an 
Punkten ein, die, dem Wesen der Mutation entsprechend, in der erkrankten 
Pflanze bei erneuter Virusbildung aueh wieder reproduziert werdenY 
Untersuehungen haben wahrscheinlieh gemacht, dM~ die Ver~inderungen 
am Nueleins~iuretei] des Gesamtmolekii]s si tzen) s Es ergibt sich daraus 
an den Virusproteinen der Pflanzen die MSgliehkeit zur chemisehen 
Bearbeitung des Mutationsproblems und zur Ergrfindung der Zusammen- 
h~inge zwischen der chemischen Struktur und der Art der Pathogeait/it  
der Viren. 

Betraehten wir abschliel3end nach der ErOrterung der Gesichtspmxkte 
far eine systematische Ordnung der Virusarten die in der Tabe]le gegebene 
Ubersicht, so fallen erhebliehe Liieken in der Zahl der angeiiihrten Con- 
tagien auf. Kaum weniger ]iiekenhaft sind die Kenntnisse der besprochenen 
Kriterien an den wenigen Viren, die beriicksichtigt werden konnten. 
Stel]en wir uns vor, dab alle bis jetzt bekannt  gewordenen Virusarten 
in unsere Ubersieht eingetragen warden, so wird an der Ausdehnung der 
offenbleibenden Fe]der in den einzelnen SpMten am besten deutlich, wie 
groB das unerforsehte Gebiet ist, dessen Bearbeitung in Angriff genommen 
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werden mu{~. Nach seiner Ausfiillung wird es mit  mehr Aussicht auf Erfolg 
als bisher mSglieh sein, aueh jene Fragen zu erSrtern, die einstweflen 
noeh zuriickgestellt werden mugten.  Sie betreffen die genetische Ab- 
s tammung der versehiedenen Virusgruppen, ihre Beziehungen zueinander 
und die immer noch problematisehe Frage naeh der Natur  der Viren. 
Nuehdem bis vor wenigen Jahren die meisten Forscher in den Viren 
kleinste Mikroben sahen, hat  nach den Arbeiten von Stanley die Auf- 
fassung yon der unbelebten Natur  dieser Elemente immer mehr an Boden 
gewonnen. Es daft  aber nicht iibersehen werden, dab selbst der Nachweis 
einer Kristallstruktur vieler Pflanzenviren, der bei der Er6rterung der 
Frage, ob die infekti6sen Elemente belebt sind oder nieht, eine so grol3e 
Rolle gespielt hat, nieht yon allen Seiten als entscheidend dafiir ano 
gesehen Mrd, ~9 dab diese Gebilde unbelebt sind. Aus der fehlenden At- 
mung der Viren und der UnmSgliehkeit, Fermentsysteme abzutrennen; 
auf eine unbelebte Natur  zu sehliegen, ist ebenfalls nieht unbedingt 
s t~ tha f t ,  weft einzellige Lebewesen auf Wuehsstoffe angewiesel.1 sein 
k6nnen, die als Coenzyme wirken, die sie nieht selbst zu bilden vermSgen. 4~ 
Es w/~re mSglich, dag den Viren aueh die Fahigkeit zur Bildung der 
Apoenzyme fehlt, und dal3 sie deshalb auf Wirtszellen angewiesen sind. 4t 
Die iibliehen Kennzeiehen des Stoffweehsels, des Waehstums, der Ver- 
mehrung und der Reizbarkeit, die das Belebte vom Unbelebten unter- 
seheiden, lassen sieh an den Vh'en ungleieh sehwerer beobaehten und 
beurteflen als an anderen Objekten der Biologie. Man darf daher die 
Frage belebt oder unbelebt nieht einseitig in den Vordergrund stellen, 
sondern mug zun/~chst zu kl/~ren versuehen, inwieweit die Contagien als 
cellular oder niehteellular oder aueh Ms molekular zu betraehten sind.. 
Diese Frage kann mitunter  eindeutig entsehieden werden. Ganz zweifellos 
besitzen die Pflanzenviren, fiber die wir am besten yon allen Viren unter- 
riehtet sind, nieht mehr den Charakter einer Zelle. Wet trotz der Kristall. 
s t ruktur  ihrer Elementareinheiten die Annahme eines Contagium inani- 
ma tum ablehnt, steht daher vor der nicht geringeren Konsequenz, aeellu- 
laren Gebflden Attribute des Lebens zuzuschreiben und damit  die Lehre 
yon der Zelle Ms der kleinsten lebenden Einheit erweitern zu miissen. 
Die Virusforschung tr~Lgt so, gleiehgtiltig, welche Ergebnisse die ktinftige 
Bearbeitung bringen wird, entseheidend zu biologisehen Fragen yon 
allgemeiner Bedeutung bei. 

Ein Tell der Virusabbfldungen ents tammt der Zusammenarbeit  m i t  
der Biologisehen ReiehsanstMt, Berlin-Dahlem (G. A. Kausche), mit dem 
Landestierseuehenamt der Universit/~t l~ostok (K. Pot)pe) und mit  dem 
Physikal.-chemisehen, sowie dem Hygienisch-bakteriologisehen Inst i tu t  
der Universit/~t Uppsala (.4. Tiseg~ und S. Oard). 

Herrn Dr. G. A. Ka~esche bin ieh Iiir" eine kritisehe Diskussion 
dankbar.  

34  a 
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