Uber das Vorkommen
von kohlensaurem Kalk in einer Gruppe
von Schwefelbakterien

Von

Egon Bersa
(Mit 1 Tafel und 2 Textfiguren)

Aus dem Pflanzenphysiologischen Institute der Universitit Graz

(Vorgelegt in der Sitzung am 22. April 1920)

Gelegentlich der Durchmusterung von Schlammproben aus
dem Bassin des botanischen Gartens entdeckie J. Gicklhorn
(1920) einige bisher noch nicht bekannte, einzellige, farblose
Schwefelbakterien. Besonders reichlich und bestidndig kamen drei
Formen vor: Achromatium oxaliferum Schewia-
koff, Microspiravacillans GicklhornundPseudo-
monas hyalina Gicklhorn.

An diesen, alle anderen Bakterien an Grofle liberragenden
Organismen lag es nahe, der Frage nach dem Vorhandensein
eines Kernes bei den Bakterien mit den neuen Untersuchungs-
methoden, wie sie von Arthur Mayer (1912) ausgearbeitet
wurden, nidherzutreten. Doch schon bei den ersten Versuchen
die Zelle von ihren Inhaltskérpern zu befreien, sah ich mich
veranlafit, auch die Mikrochemie derselben zu berilicksichtigen.
Gleichzeitig stellte sich heraus, dafi die zunidchst als Schwefel
angesprochenen Inhaltskorper von Achromatium zum
ogrofiten Teil gar nicht aus Schwefel bestanden und daf
Microspira vacillans und Pseudomonas hyalina
sich ebenso verhielten. Die letzteren wurden daher in die
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Untersuchung miteinbezogen. Da ich mich vor allem auf die
Untersuchung von Achromatium einschrinkte, ergab sich
im Verlaufe der Arbeit folgende Gliederung:

1. Morphologie, Cytologie (Systematik). 2. Mikrochemie
{Inhaltskorper). 3. Allgemeines, in welchem einige physio-
logische Fragen erortert werden sollen.

[. Morphologie, Cytologie. :

Unser Organismus ist dreimal beschrieben worden.

Als Achromatium oxaliferum Schewiakoff (1893). Modderula Hartwigi
Frenzel (1897). Hillhousia mirabilis West & Griffiths (1909).

Schon Lauterborn (1898), der den Organismus zuerst gefunden
hatte, um ihn Schewiakoff zu {liberlassen, betont ausdriicklich, dafi
Modderula Frenzel dasselbe ist wie Achromatium Schewia-
k o ff. Fundort, Gestalt, Grofienverhiltnisse, Fortpflanzungsweise, Bewegungs-
art sind genau dieselben. West & Griffiths haben 1909 die Arbeit
Schewiakoffs wahrscheinlich {bersehen. Erst 1913 geben sie eine
vergleichende Zusammenstellung der »Unterschiede« zwischen Achrom a-
tium und Hillhousia. Diese sind nun folgende:

Achromatium.

1. Unterscheidung einer peri-
pheren Alveolarschichte und eines
grofimaschigen Zentralkorpers.

2. Ansehnliche rotliche Chro-
matinkérner in den Kanten des
Netzwerkes des Zentralkorpers.

Hillhousia.

1. Es ist nur ein gleichmiflig
gebautes, grofimaschiges, proto-
plasmatisches Netzwerk vorhanden.

2. Durch Farbung ist Chromatin
nicht bestimmt zu erkennen, wohl
aber kleine Kornchen, die moglicher-

weise aus Chromatin bestehen.
3. Die Inhaltskorper der Vaku- 3. Die Inhaltskorper bestehen
aus Calciumkarbonat.
4. Stark lichtbrechende, ritliche

olen bestehen aus Calciumoxalat
4. Kein Schwefel vorhanden.
Schwefeltropfen im Protoplasmanetz.
5. Grifle: 29 n 315 p. im Mittel. 5. Grofe:
H. mirabilis: 60 p. X 26 p.
H. palustris: 25 p. X< 14 .

Die Unterschiede sind auf den ersten Blick ziemlich bedeutend. Wenn
man aber Abbildungen und Beschreibung der beiden Autoren Kkritisch ver-
gleicht, so merkt man bald, dafi sie dasselbe Bild gesehen, aber verschieden
gedeutet haben. Richtig haben nur West & Griffiths in ihrer zweiten
Arbeit (1913) beobachtet. Die rétlichen Korner, die Schewiakoff als
Chromatin gedeutet hat, sind (wenigstens zum Teil) nichts anderes als die
Schwefeltripfchen, die im Protoplasma liegen und sich ohne weiteres heraus-
losen lassen. Durch die starke Interferenz kinnen sie einen ritlichen Glanz
vortiuschen, so dafi man, besonders wenn das rot oder violett gefirbte
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Plasma durchscheint, der Meinung sein kann, sie seien intensiv rot gefirbt.
Ebenso unrichtig hat er die chemische Zusammensetzung der Inhaltskorper
gedeutet.1 Denselben Fehler begehen nach ihm auch noch Virieux (1913).
Massart (1901) und Nadson (1913). Nach West & Griffiths
(1913, p. 89) hidtten Virieux und Massart Hillhousia vor sich
gehabt und nicht Achromatium, weil sie Schwefeltropfchen fanden und
keine Alveolarschichte feststellen konnten., Sie setzen sich aber ohne weiteres
dariiber hinweg, daff Virieux und Massart Lkein Calciumkarbonat
finden, sondern die Angabe Sche wiako ff's bestitigen. Die Alveolarschichte
hat Schewiako ff, zweifellos beeinflufft durch die Ideen Bilitschli’s.
zu sehen geglaubt und davon den grofimaschigen Protoplasten als Zentral-
korper unterschieden.
Von Arten wurden beschrieben:

A. oxaliferum Sche wiakoff(1895) Linge 15

43 1. Breite 9—22 p.

»

(MESSarbe 1O 1 o ol o S T S i . 30 . » 20
WS arbwneis i re mizie I8 (IS DT R . , 30-—50us s 912 1
H. mirabilis West & Griffiths

@RAO8N S s e 5 42—86p » 20—33p
H. palustris West & Griffiths

QLB ShF e AR e A S e LN R L » 25 . . 140
Alvgigasi N adsion (1913) L. o00. .. » bis 102 p.

Ich habe nun im Laufe eines halben Jahres Gelegenheit
gehabt, ein reiches Material zu durchmustern, konnte aber nie
zwei oder mehrere in einer Form oder Griofle konstant ab-
weichende Arten finden. Ich kann nur, wie schon Schewia-
koff betont hat, ungemein starke Schwankungen in den
Grofienverhiltnissen feststellen. Die Kkleinsten Zellen waren
fast kugelrund und maflen kaum 9 p. im Durchmesser, wihrend
die grofite von mir beobachtete 75 1X25p mafl. Im Mittel
mafien die Zellen 30 —40 X 10 —18 . Solche Mafle beziehen
sich auf lebende Zellen, die nicht in Teilung begriffen sind.
Da solche in der Grofie stark schwankende Zellen zur selben
Zeit und oft im selben Pridparat vorkommen, so konnen nur
auf Grund von Grifienunterschieden verschiedene Arten nicht
aufgestellt werden, -so daB ich das mir vorliegende Achro-
mratium fur eine einzige Art betrachte und ' die bis' jetzt
beschriebenen Arten zu Achromatium oxaliferum
Schewiakoff théi'i;_: halte. Sicherere Unterscheidungs-

I Siehe auch die Fufinote p. 245.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl,, Abt. I, 129. Bd. 16
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merkmale lieflen sich wahrscheinlich nur aus Reinkulturen
gewinnen.

Achromatium ist wohl sehr weit verbreitet. Um ein Bild von der
Verbreitung zu geben, fiihre ich einige Fundorte an: Neuhofer Altrhein (Schew.,
[Lauterb.), Rheinpfalz (Lauterb., p. 96), Miiggelsee bei Berlin (Frenzel), Jura-
seen (Virieux), Bohmen, Wien (Molisch), Graz (Gicklhorn), Grofbritannien
an mehreren Stellen (West & Griffiths 1913), Hapsaler Meerbusen (Nadsen),
Namaqualand, S.-Afrika (West & Griffiths). Achromatium hilt sich
an der Oberfliche des Faulschlammes von Siimpfen und Teichen auf;
Orte, an denen reichlich organische Substanzen verwesen und H,S ent-
wickeln. Auffallend ist das Auftreten im Brackwasser des Hapsaler Meer-
busens, was darauf hindeuten wiirde, dal es auch Meerwasser bis zu einem
gewissen Grade vertragen kann. Moglicherweise sind auch die »Beggiatoen-
lkeime« Cohn's (1887) und Warming's (1876) zu Achromatium zu
zdhlen, da ja das Vorkommen im Hapsaler Meerbusen ein Auftreten an der
Nordkiiste Deutschlands nicht unwahrscheinlich macht.

Die Zellen sind meist langgestreckt, zylindrisch, mit regel-
maflig abgerundeten Enden, seltener kugelig oder oval (vgl.
IYig. 1 der Tafel). Meist sind sie von stark lichtbrechenden,
1—10p grofien, mehr weniger abgerundeten Inhaltskorpern
vollstindig erfuillt (Fig. 11 der Tafel). Diese Inhaltskorper
verhindern den [Einblick in den inneren Aufbau der Zelle; man
erkennt nur einen hellen Saum mit einer scharfen Kontur, das
randstdndige Protoplasma mit der Membran. Zellen, die aus
irgendeinem Grunde weniger Inhaltskérper enthalten, lassen
den Bau des Protoplasten besser erkennen. Schon der lebende:
Organismus zeigt da ein grofiwabig gebautes Plasma, welches.
gleichmiflig die ganze Zelle erfiillt und in dessen Strdngen
und Kanten man Kkleine, bis etwa 2 p grofie, stark licht-
brechende runde Koérnchen oder Tropfchen bemerkt, wihrend
die von den Wabenwdnden umschlossenen Vakuolen leer sind,
oder ein bis mehrere Kornchen von verschiedener Grofie
und Gestalt einschliefflen, die so groff sind, dafl sie die ganze
Vakuole ausfiillen und letztere sich in der Form diesen
[nhaltskorpern anpassen mufi. Manchmal sind die Korner
aber kleiner und zeigen dann oft eine deutlich eckige Gestalt
(Fig. 11 der Tafel). Solche Korner konnen sich, wenn sie
nicht zu grofl sind, in ausgesprochener Molekularbewegung
befinden, ein Beweis dafiir, dafl sie frei in der Vakuole liegen
und ihre eckige Gestalt ihrer festen Beschaffenheit verdanken.
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In selteneren Féllen, unter unglinstigen Lebensbedingungen,
trifft man Achromatien ohne Inhaltskorper an, wohl sind aber
meist die stark lichtbrechenden Tropfchen im Protoplasma-
netz zu finden. Diese sind mehr an der Peripherie der Zelle
gelagert, gegen das Zentrum zu spdirlicher werdend. Ganz
inhaltsleere Zellen sind wohl abgestorben, was sich oft
auch durch eingetretene Verdnderungen im Protoplasma,
Schrumpfungen etc. verrat. An solchen inhaltsarmen, lebenden
Zellen 1afit sich der wabige Bau des Protoplasten gut be-
obachten und zugleich feststellen, dafl die in den fixierten
Achromatien sichtbaren Strukturen mit denen in den lebenden
Zellen durchaus tibereinstimmen. Von einer Alveolarschichte
i Sinne" Butschlis ist” keine Spur zu sehen, trotz der
Angaben von Schewiakoff, dal sie nur am lebenden
Objekt an sehr gilinstigen Stellen zu sehen seien.

Auch an vorsichtig fixierten Objekten ist ebenfalls von einer
Alveolarschichte, trotz Beobachtung mit starken Immersionen, nich't
das mindeste wahrzunehmen. Allerdings mufi man beim Fixieren
vorsichtig vorgehen. Denn jene Fixierungsfliissigkeiten, welche starke Sduren
enthalten, konnen bei plotzlichem Zusatze die Zelle stark beschadigen.
Besonders das zarte \Wabengeriist leidet darunter. Wenn nédmlich die Inhalts-
korper zu rasch herausgelost werden, so bewirkt der Lésungsvorgang starke
Diffusionsstrome, teilweise auch Gasentwicklung, was die Wabenwédnde zer-
reifit, das urspriingliche Bild des Protoplasmanetzes stort und zu Tauschungen
Anlafl geben kann. Auf solche Vorginge haben schon Schewiakoff und
West & Griffiths aufmerksam gemachf. Durch das Zerreilen der
peripheren Waben und nachheriges Kollabieren der zentralen Wabenwidnde
kann eine dichtere Protoplasmamasse im Zentrum vorgetduscht werden, die,
wenn sie auch nicht als Kern angesehen wird, immerhin einem Zentral-
korper dhnlich sehen kann. Besonders wahrnehmbar sind diese Zerreifungen,
wenn man seitlich am Prédparat etwas Sidure zusetzt. Durch Diffusion dringt
diese bald ein, die Inhaltskorper beginnen sich zu Iosen und gleiten durch
die zerrissenen Waben hin und her. Am besten fixiert man daher mit
Fliissigkeiten, die die Inhaltskorper nur sehr langsam angreifen, wihrend
das Protoplasma gehirtet wird. So: 10/; Osmiumsdure, Formol (400, und
schwicher), wisserige Pikrinsiure. West & Griffiths empfehlen auch
3 Teile Alkohol und 1 Teil Essigsiiure.

Die Zellwand istinnen von einer diinnen, gleich-
mifig starken Protoplasmaschichte ausgekleidet. Eine
Struktur in der Rindenschichte, wie sie Schewiakoff beschreibt, konnte
ich nicht entdecken. Er sagt zwar: (p. 53) »Ich mufi Zugeben, dafi die be-
schriebene Struktur der Rindenschicht nicht an allen, sondern nur an einigen
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wenigen lebenden Achromatien zu sehen war und erst an fixierten Exem-
plaren mit Deutlichkeit hervortrat.... Im lebenden Zustande mufi néamlich
cine ganz minimale Differenz im Lichtbrechungsvermogen der Wabenwinde
und des Wabeninhaltes der Rindenschichte bestehen, weshalb auch von
den Strukturverhiltnissen derselben so gut wie nichts wahrzunehmen ist und
die Rindenschicht meist homogen erscheint. Wird aber bei der Fixierung
dieses annithernd vorhandene Gleichgewicht im optischen Verhalten aut-
gehoben, so kommen die feineren Strukturverhidltnisse zum Vorschein. Sie
werden demnach nicht kinstlich etwa durch Plasmolyse erzeugt, wie es
Fischer meint, sondern blofi wahrnehmbar oder deutlich gemacht.» Aber
auch alle spidteren Untersucher haben davon nichts wahrgenommen. Selbst
Virieux und West, dicdas Achromatium ziemlich genau cytologisch,
besonders fdrbetechnisch untersucht haben, fanden nichts dergleichen, so
daffi es sich bei Schewiakoff entweder um postmortal entstandene
Strukturen handelt, oder um ein Vorurteil bei der Beobachtung. Bei wvor-
sichtigem T6ten, beim Durchsaugen von Farbstofflosungen oder Konservierungs-
fliissigkeiten unter dem Deckglase treten fast regelmiifig bei den meisten
Zellen Schrumpfungen ein, die man durch Ubertragen in Wasser wieder
rickgangig machen kann. Dafi .dabei die Struktur des Protoplasten mehr
oder weniger leidet, ist Kklar.

Auflerdem ist bei keiner echten Bakterie bis jetzt eine
Alveolarschichte nachgewiesen worden (Meyer A., 1912, p. 351.
und 78f). Von den Bakterien sind bis jetzt die wenigsten genau
daraufhin untersucht, auch ist die systematische Stellung
unseres Organismus vorliufig noch zweifelhaft.

An das wandstidndige Plasma setzt sich sofort das grob-
vakuolige zentrale Plasma an (Fig. 5 der Tafel). Diese Waben
sind Uberall ziemlich gleichmiiflig gebaut, nehmen aber
gegen "die Mitte zu etwas an Grofie ab und konnen bei
einzelnen Exemplaren im Zentrum etwas dichter gelagert sein,
so den Eindruck eines Zentralkorpers hervorrufend (Fig. 7
der Tafel). Ein Kern ist nicht vorhanden. Bei Farbungen mit
den gewdohnlichen Kernfarbstoffen ist, mit Ausnahme einet
leichten Firbung des feinkOrnigen Protoplasten, nicht viel zu
erkennen. In den Maschen, hauptsdchlich in den Kanten und
Ecken findet man hie und da zerstreut etwas stirker farbbare
Kornchen von sehr verschiedener Grosse, meist sehr Klein und
undeutlich. Sie sind auch mit Formol-Fuchsin nach A. Meyer
(1912, p. 73) sichtbar zu machen und treten anscheinend
in jeder Zelle ziemlich bestindig auf, wie auch Virieux
sowie auch West & Griffiths (1913) konstatieren konnten.
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Letztere haben auch einige mikrochemische Reaktionen versucht, um
sich zu tliberzeugen, ob diese Kérnchen aus Nukleoproteiden bestehen. Nach
ihnen (1909, p. 402) werden diese Kornchen von konzentriertem Na,CO;,
zehnprozentiger NaCl-Losung, sowie flinfprozentiger KOH zum grifiten Teil
herausgelost, wihrend angeséduertes Pepsin-Glyzerin die Kornchen nicht
angreift und nur das protoplasmatische Netzwerk zerstort. Aus diesen Re-
aktionen schliefien sie sthat a considerable proportion of the granules present
in the general protoplasmic network consist of nucleo-proteids« (1909, p. 403).
Einen weiteren Beweis fiir das Vorhandensein von Nukleo-proteiden wollen
die Verfasser durch den Nachweis von Phosphor in der Asche der Zelle
bringen.

Aus dem vorstehenden konnen wir entnehmen, dafi das
Viorhandensein einer echten chromatischen Sub-
stanz sehr zweifelhaft ist. Die aufgefundenen firbbaren
Kornchen bestehen zwar anscheinend aus Nukleo-proteiden,
nehmen auch teilweise Kernfarbstoffe an, zeigen aber doch
nicht den ausgesprochenen Charakter des Chromatins der
echten Zellkerne. Es handelt sich auch wahrscheinlich nicht
um A. Mayer'sche Bakterienkerne, denn diese haben doch
eine bestimmte konstante Grofie und charakteristische Farben-
reaktion. Weitere Untersuchungen werden noch Aufschluf3
bringen koénnen, besonders wenn man die nédchstverwandten
Bakterien mitberiicksichtigt.

Der Protoplast ist von einer im lebenden Zustande nicht
immer deutlich sichtbaren M e m bran umgeben. Sie ist farblos,
glatt, strukturlos, und an fixierten Objekten deutlich doppelt
konturiert. Sie ldBt sich durch Zerdriicken der Zellen leicht
isolieren und so bequem untersuchen. Sie scheint ziemlich
derb zu sein, nimmt Anilinfarbstoffe leicht auf, fiarbt sich
intensiv, bevor der Farbstoff noch in die Zelle gedrungen ist.
Eine punkt- oder netzformige Struktur, wie sieSchewiakoff
(p. 80 und Fig. 11) beschreibt, ist nicht zu sehen. Gegen
chemische Agentien ist sie ziemlich widerstandsfdhig, wird
von fast allen Substanzen, die ich bei den spiter beschriebenen
mikrochemischen Reaktionen anwendete, nicht angegriffen und
ist gegen viele (z. B. Glycerin) sehr schwer durchlissig.

Schon West & Griffiths und Schewiakoff haben fest-
gestellt, dafl die Membran nicht aus Zellulose besteht. Alle diesbeziiglichen

Reaktionen versagen. Mit Jod firbt sie sich leicht gelb bis briunlich und
bleibt auch in Kupferoxydammoniak, selbst bei ldngerer Einwirkung, unver-
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dndert. Dasselbe ist auch in’ schwacher Kalilauge der Fall. In konzentrierter
Kalilauge lost sich die Membran langsam. Viel rascher in konzentrierter
H,SOy, die iliberhaupt die ganze Zelle rasch zerstort. Langsam aber sicher
wird die ganze Zelle auch von starker Chromsiure angegriffen und ganz
aufgelost. Bevor sich die Membran lost, quillt sie in HySO; rasch’ auf
und hebt sich auch ofters von den gleichzeitig schrumpfenden Protoplasten
ab. Lamellose Struktur (West & Griffiths 1909, p. 401f., Fig. 13, 14)
ist nicht vorhanden. Was die Autoren dafiir halten, ist ihnen durch die
gequollene Schleimhiille (siehe weiter unten) vorgetduscht worden. Die
Membran durch Plasmolyse von den Protoplasten abheben zu wollen, gelingt
auf keine Weise, wenigstens an der lebenden Zelle nicht. Auch an der
toten Zelle ist dies nicht sehr leicht. Trotz ihrer grofien Widerstandsfahigkeit
ist die Membran sehr weich und nachgiebig und scheint mit dem Protoplasten
innig verbunden zu sein. Daher kommt es, dafl bei Anwendung von wasser-
entziehenden Mitteln die ganze Zelle schrumpft, durch zahlreiche Einbuchtungen
die Form ganz verliert. ‘Nur bei Anwendung von Mitteln, die auch kriftig
zerstorend wirken, gelingt es den Protoplasten von der Membran abzuheben.
So mit konzentrierter H,SO,, oder mit Kkonzentrierter wisseriger Karbol-
sdurelosung. Bevor die Membran und die Schleimhiille stark quellen, schrumpft
der Protoplast oft zu einem formlosen Klumpen zusammen, sich dabei mehr
oder weniger volistindig von der Membran abhebend. So kann man sich
iberzeugen, dafi in vielen Féllen die dufierste Plasmaschichte an der Zell-
wand hédngen bleibt und sich nur der innere Plasmateil durch Reifien der
dufleren Plasmalamellen kontrahiert. Oft sieht man noch (besonders mit
Karbolsdure), wie diinne Piasmafdden eine Verbindung zwischen dem zentralen
und dem wandstindigen Plasma herstellen.

Aus all dem kann man wohl mit einiger Wahrscheinlichkeit
schliefien, dafl die Membran kein selbstindiges Organ darstellt,
sondern nur »eine &auflerste, fester gewordene, aber auch
chemisch verdnderte Plasmaschichte« wie sie Bilits chli (1890)
bei Chromatium Okenii nachgewiesen hat. Auch ihre
chemische Beschaffenheit scheint sich mehr derjenigen mancher
Pilze und Bakterien zu néhern.

Als duflerste Umhiillung finden wir bei Achro-
matium eine  Schleimschichte, die an der lebenuen
Zelle nicht ohne weiteres nachzuweisen ist; ihre Lichtbrechung
ist so schwach und ihre Struktur so wenig ausgeprigt, dafi
sie im Woasser vollstindig verschwindet. Doch schon  die
Leichtigke't, mit der die Organismen an Detritusbrocken
hidngen bleiben, sowie die oft zahlreichen, .an ihrer Oberfldche
haftenden Bakterien lassen vermuten, dafi die Oberfliche der
Zelle zumindest sehr klebrig sein mufl. In Tusche eingelegte
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lebende Achromatien. zeigen die Schleimhiille sehr deutlich.
Sic hebt sich als scharf begrenzter, heller Hof deutlich ab,
der eine durchschnittliche Breite von 2 bis 3 p. erreicht. Seltener
trifft man auch Zellen an, deren Schleimhof kaum sichtbar
ist. Im lebenden Zustande anscheinend hyalin, erkennt man
erst bei Behandlung mit gewissen Reagenzien die wahre
Struktur. Mit H,SO, oder wisseriger Karbolsdurelosung ldfit
sich die lamellose Struktur andeutungsweise sichtbar machen
(Textfig. 1). Die Schleimschichte quillt stark auf, erreicht oft
in ihrer Breite ein Drittel des Zellendurchmessers und zeigt
sich mehr oder weniger geschichtet.!

Man findet regelmidfliig bei fixierten Achromatien auch
solche, deren Schleimhiille zerrissen und von der Zelle ab-
gelost ist, was auf losen Zusammen-
hang hindeutet und dafli der Schleim
von der Zelle durch die Membran
hindurch ausgeschieden wird. Last
man die lebende Zelle in Tusche
langere Zeit liegen, so kann man nach
einiger Zeit bemerken, wie an ein-
zelnen Zellen (durchaus nicht an allen)
der Schleim ziemlich rasch aufquillt,

meist bis zu doppelter und dreifacher
Starke, dadurch weniger dicht und Textfig. 1.
daher auch weniger klar und durch- Mit 50), Karbolsiurelgsung
sichtig wird, mit ziemlich unregel- behandelte Zelle. Schleim-
méBig wolkigen: Umrissen.:(Fig.:4 der, [Dille —gequollen. = Vergr.
Tafel). Unter diesem Schleim kann G
nach ciniger Zeit (zirka 15 Minuten) an der lebenden Zelle
eine neue, scharf und klar begrenzte Schleimschichte erscheinen,
die zuerst sehr schmal, allmdhlich an Breite zunimmt, bis sie
1) Diese geguollenen Schichten haben West & Griffiths filschlich
der Membran zugesprochen, da sie den Schleimhof ilibersahen oder falsch
deuteten. Sie sprachen der Membran nur eine klebrige Aufienseite zu, hervor-
gerufen durch kleine Mengen ausgeschiedenen Sch.Ieimcs (small amount of
mucus, 1913, p. 83). Nur Sche.\'\'izl ko ff hat die Schleimschichte gesehen
und als solche erkannt, ihr konstantes Vorkommen aber wohl iibersehen
und daber weiter nicht beachtet.
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eine Dicke von 1 bis 2p erreicht hat, ein Vorgang, der sehr
charakteristisch und nicht zu libersehen ist.?

Beobachtet man die lebenden Achromatien im Dunkelfelde,
so ist die Schleimschichte nur als heller Schein undeutlich
wahrzunehmen. Diese Erscheinung dhnelt sehr dem an peritrich
gegeillelten Bakterien sichtbaren »Heiligenscheine.

Nur dadurch lafit sich der Irrtum von West & Griffiths
erkliren, die einen begeifielten Organismus vor sich zu haben glaubten.
Unerklarlich ist mir auch ihre Angabe, daBl bei Fixierung mit 50/, Karbol-
sdure sowie mit 400/ Formalin die durch das Absterben in Ruhe kommenden
Zilien leicht zu sehen seien. Ich lasse die betreffende Stelle hier teilweise
folgen (1909, p. 399): »The organism is a peritriclious biakc-
terium with several hundred short cilia disposed all over
the exterior or the cell-wall. The cilia can be seen immediately on fixation
either with a 5-per-cent. carbolic acid solution or with a 40-per-cent. for-
malin solution. The action of these reagents results in a cessation of the
movements of the cilia in from 10 to 20 seconds, during which period many
of them are thrown aff an become disintegrated«. ..

Die Bewegung ist bis jetzt noch ganz ritselhaft,
ahnlich wie bei Oszillarien und Diatomeen sehr langsam,
schwankend, oft mehr gleitend oder rollend, unsicher und
ruckartig. Seltener beobachtet man auch eine drehende
Bewegung um die Lingsachse. Dafi die Bewegung durchaus
aktiv ist und nicht durch Wasserstromungen im Prédparat
hervorgerufen wird, beweist schon der Umstand, dafl zufillig
dicht beieinander liegende, oder absichtlich zusammengebrachte
Achromatien gleichzeitig Bewegungen nach verschiedenen
Richtungen ausfiihren und sich nach einiger Zeit vollstindig
zerstreut haben. Durch kein Mittel ist es moglich, irgendwelche
Bewegungsorgane sichtbar zu machen. (Siehe auch Schewi a-
koff 1893, p. 47.) Doch liegt" es' nahe; an'-eine ‘Schleim-
absonderung dhnlich der der Oszillarien zu denken.

Die Fortpflanzung geschieht durch einfache Zweiteilung, doch
nicht so, wie bei echten Bakterien. Bei den Bakterien wie bei den Eumyzeten

t Uber die Ursachen dieser Quellungserscheinung und Neubildung der
Schleimschichte mdochte ich nur eine Vermutung vorbringen. Es kann
moglicherweise eine dhnliche Erscheinung sein, wie sie bei mechanischer
oder chemischer Reizung von mit Schleimhiillen ausgestatteten Flagellaten
eintritt, d. h., dafi die Tuscheteilchen durch ihren Kontakt einen Reiz auf
die Zelle ausiiben.
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»findet die Bildung der Querwand der Zellfiden succedan, die erste
Anlage der Zellwand in Ringform statt« (A. Meyer 1912, p. 96), wie
es nach Bitschli’s Untersuchungen (1890, p. 14)L bei Chromatium
Okenii der Fall ist. Eine solche Ringbildung tritt nun bei Achro-
matium nicht auf. Die sich zur Teilung anschickenden Zellen sind durch-
schnittlich grifer, langgestreckt. Die Mitte der Zelle beginnt sich allmihlich
einzuschniiren; die Zelle nimmt dabei eine biskuitférmige Gestalt an (Fig. 1,
2 und 3 der Tafel). Die beiden Hilften ricken immer mehr voneinander ab,
die Einschniirung wird immer tiefer, bis die letzte Verbindung reifit und die
neugebildeten Tochterzellen auseinanderfallen. Beobachtet man solche Stadien
in Tusche, so bemerkt man auch, wie die Schleimhiille der Zellmembran
der Einschniirung folgt, ohne irgendwelche Schleimkapsel zu bilden, wie sie
fir viele Cyanophyceen und Bakterien charakteristisch ist. Die Bewegung wird
dabei nicht eingestellt. An solchen in der Teilung schon sehr vorgeschrittenen
Achromatien kann man auch idhnliche Bildungen beobachten, wie sie von
A. Meyer (1912, p. 96) als »Plasmodesmen« bei Bakterien bezeichnet
wurden. Zwischen den beiden Hilften besteht noch ldngere Zeit eine proto-
plasmatische Verbindung als feiner Faden (Fig. 3 und 4 der Tafel).

Die Vermehrung geht dufierst langsam vor sich; selbst bei stunden-
oder tagelanger Beobachtung schon ziemlich vorgeschrittener Teilungszustinde
sind wahrnehmbare Verdinderungen nicht zu bemerken. Dies diirfte auch der

Grund sein, warum bis jetzt Kulturversuche fehlgeschlagen haben.

[I. Inhaltskorper.

Achromatium oxaliferum ist in lebendem Zu-
stande mehr oder weniger von Inhaltskorpern erftillt, die haupt-
sdchlich in den Vakuolen und im Plasma, welches die Winde
der Vakuolen bildet, zerstreut sind. Dasselbe gilt auch fiir
Microspiravacillansund Pseudomonas hyalina.
Wihrend Achromatium und Microspira ohne Inhalts-
korper farblos, hyalin, mit den charakteristischen grofien
Vakuolen und der scharf konturierten Membran nur bei auf-
merksamer Durchmusterung des Gesichtsfeldes zu finden
sind, ist Pseudomonas liberhaupt nicht sicher von anderen
runden farb- und inhaltslosen Bakterien zu unterscheiden
(Fig. 6 und 12 der Tafel). Die Inhaltskorper sind stark glanzend
und infolge ihrer starken Lichtbrechung fast undurchsichtig.
Achromatium erscheint in durchfallendem Licht fast

L Zitiert nach Sehewiakoff.
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schwarz. Besonders bei starker Vergrofierung und bei gewisser
Beleuchtung schimmern die unteren Inhaltskorper mit einer
etwas graugriinlichen Farbe durch und erwecken den Eindruck,
als wire der Organismus schwach gefdrbt.! An zerdriickten
Zellen erkennt man, dafl weder das Plasma, noch die Inhalts-
korper eine Eigenfirbung besitzen. Microspira sowie
Pseudomonas sind ebenfalls farblos und wegen ihrer

geringen Grofie bedeutend durchsichtiger.

Bei Achromatium und Microspira finden wir in der Zelle
die Inbaltskorper in allen Grifien vertreten von ungefihr 10 p. Durchmesser
bis zu sehr kleinen herab, die nur bei starken Vergrofierungen zu sehen
sind; wihrend die grofien gleichmifig in den Vakuolen verteilt sind, liegen
die kleinen runden Tropfchen im Plasma mehr an der Peripherie der Zelle
oder den Raum zwischen den grofien Kérnern einnehmend. Bei P seud o-
mon as finden wir nur ein bis drei Kornchen; in den weitaus meisten Fillen
sind aber nur zweil Kornchen vorhanden.

Die auffallende .'Jilmlichke_il der Inhaltskérper mit den Schwefeltropfen
der Beggiatoen hat ihre Einreihung in die Gruppe der Schwefelbakterien
veranlafit. Besonders bei Achromatium wurde die Schwefelnatur der
Inhaltskérper ohne weiteres angenommen (Molisch, 1912, p. 56), obwohl
die Angaben der verschiedenen Untersucher recht widersprechend lauten.

Bei der Nachpriifung stimmten zu meiner Uberraschung
diytesicllre miitsiethiein’ VM erhial tnis se Sid e ™ B in'sic hilhifsisicEaeo i
Achromatium mit denen von Microspira vacillans und
Pseudomonas hyalina iiberein, so dafl ich die zwei letzteren

IFormen in diezen. Kapiteln auch mitberiicksichtige. 2

1. Schwefel.

Die. letzte Arbeit, die sich speziell mit det Mikrochemie dew
Einschliisse der Beggiatoen beschiftigt, ist die von Corsin i
{1905). Nach seinen Untersuchungen, die ich durchaus bestitigen kann,
zeigen - die Schwefeleinschliisse folgende Eigenschaften: Leichte Loslichkeit
in Ather, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Xylol und Benzin, selbst-
verstindlich nach Antrocknen der Fiden am Objekttriger. Absoluter Alkohol
lost den Schwefel nur langsam. Ebenso 16st Kalilauge in der Wirme. Mit
kochender H,SO, flieflen die Schwefeleinschliisse der Beggiatoen zu diligen

gelben Tropfen zusammen. Unléslich sind sie in H,SO,;, HCl und HNO,.

14Siehe Mauch! 'Ste iy ehv ale of B Ec p 159 sowie MWie 'SIE RS G i
fiths 1909, p.399.

2 Obwohl Pseudomonas bipunctata Gicklhorn nicht
untersucht werden Lkonnte, so verhilt sie sich bezliglich der Inhaltskérper
)

sicherlich wie Pseudomonas hy alin a.
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Am auffallendsten ist die leichte Loslichkeit in starker Essigsiure.
Wenn man die Faden mit konzentrierter Essigsidure behandelt, so losen
sich die Einschliisse rasch und bilden auf und neben den Fiden kleine,
doppelbrechende, rhombische Krystillchen, die sich unzweideutig als Schwefel
identifizieren lassen. Ebenso, wenn auch lange nicht so schin und so
schnell, tritt die Umwandlung bei Behandlung mit destilliertem Wasser oder
Alkohol ein. Aus mit HCI zersetzten Polysulfureten erhielt Corsini
ebensolche Kiigelchen, wie sie in den Beggiatoen auftreten und die alle
oben angedeuteten Reaktionen gaben. Die Behandlung wvon Polysulfureten
mit Essigsdaure ergab sofort sehr schone und zahlreiche Krystillchen.

Molisch (1913) hat spiter gezeigt, dafi durch Behandeln der Fiden
mit konzentrierter wasseriger Pikrinsdurelosung durch eine Minute und nach-
herigem Auswaschen in Wasser die Umwandlung der Tropfen in Schwefel-
krystalle schon nach 24 Stunden vor sich geht. Ebenso erhdlt man schone
Krystalle durch Einlegen in Glyzerin. Dafi aber bei lingerem Einwirken der
Pikrinsiure die Schwefeltropfen auch herausgelGst werden, scheint er nicht
beobachtet zu haben. Ich mochte noch hinzufligen, dafi auch Aceton in
starker Konzentration sowie Nelken- und Zederndl den Schwefel rasch
16sen.

Behandelt man nun Achromatium! mit verdiinnten
Mineralsduren, z. B. HCI, so tritt eine unerwartete KEr-
scheinung ein. Sowie die Sdure langsam in das Priparat vor-
dringt, beginnen von der Peripherie her die groflen Inhalts-
korper sich zu verkleinern, nehmen an Umfang immer mehr
ab und verschwinden schliellich vollstindig. Ubrig bleiben
nur eine Anzahl Kleiner, etwa 2 p an Grofie nicht tber-
steigende, stark lichtbrechende Kiigelchen. Diese sind durch
keine Konzentrationsverdnderung der Sdure zum Verschwinden
zu bringen. Im ersten Augenblick glaubt man in diesen Tropfchen
Uberreste der verschwundenen grofien Inhaltskorper vor sich
zu haben. Durch sorgfiltige Beobachtung tiberzeugt man sich
aber, dafl diese kleinen Tropfchen auch an den lebenden
Zellen zu sehen sind; dafl sie meist an der Peripherie der
Zelle liegen, oder die Zwischenrdume, welche die grofien
Inhaltskorper freilassen, einnehmen. Wenn man die grofien
Inhaltskorper mit HCI vorsichtig herauslost, so bleibt die
Form der Zelle ziemlich unverdndert erhalten und lagt

1 Wenn von nun an nicht ausdriicklich andere Angaben gemacht
werden, gilt fiir Microspira vacillans und Pseudomonas
hyalina genau dasselbe.
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erkennen, dafl die kleinen Tropfchen im Plasma liegen,
welches die einzelnen Striange und Waben bildet. Bei Pseudo-
monas liegt die Sache insofern etwas anders, als hier durch
die Sdure der oder die Inhaltskorper vollstindig verschwinden,
ohne irgendwelche unlosliche Kiigelchen zurlickzulassen (Fig. 6
und, 12 idern Tafel):

Diese stark lichtbrechenden Tropfchen gleichen wvoll-
stindig den Schwefeltropfen der Beggiatoen und bei sorg-
filtiger mikrochemischer Priifung ergibt sich, daffi sie alle
jene fiir die Schwefeleinschilisse oben angefiihrten charak-
teristischen Reaktionen geben. Beim Erhitzen einer grofleren
Anzahl von Achromatien iiber der Flamme verschwinden die
Tropfchen und geben einen deutlichen Geruch nach ver-
branntem Schwefel. Da Achromatiumund Microspira
Schwefel enthaiten, ist wohl ganz ohne Zweifel, um so mehr,
als das Auftreten und Verschwinden dieser Triopfchen an das
Vorhandensein von H,S gebunden ist. Pseudomonas
bildet eine Ausnahme, da es mir nicht gelungen ist, solche
zu finden, die auch Schwefel im Innern fiihren.

2. Calciumkarbonat.

Die »grofien Inhaltskorper« der Vakuolen zeigen eine so
starke Lichtbrechung, dafl man sie auf den ersten Blick nicht
von groflen Schwefeltropfen unterscheidet.? Sie sind aber
niemals so vollstindig rund wie diese, oft gegenseitig ab-
ceflacht und mit weniger glatter Oberfliche, vielfach von
eckiger Gestalt. (Fig. 11 a der Tafel.) Schon daraus ladfit sich
leicht der Schluff ziehen, dafi diese Korper eine ziemlich feste
Konsistenz besitzen miissen. Zerdriickt man einige isolierte
Achromatien im Wasser, so tritt der protoplasmatische Inhalt
mitsamt den Kornern heraus und gibt die meisten davon frei
Driickt man weiter auf das Deckglas, so kann man feststellen,
dafl die Inhaltskorper an ihrer Oberfliche zuerst Risse be-
kommen und dann schlieflich ganz zerquetscht werden
konnen, ohne Tropfchengestalt wieder anzunehmen. Im polari-

1l Schewiakoff gibt p. 59 an, daff das Lichtbrechungsvermogen
zwischen Alkohol absolut. (1+367) und Schwefelkohlenstoff (1:626) liegt.
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siertem Lichte leuchten sie nicht auf, sind also einfach brechend.
{ochlewiakoff, 1898 "p: 60;"West & Griffiths; 19l
p. 79).

Die einzelnen Korper liegen nicht ganz frei in den Waben,
sondern sind von einem &duflerst diinnen und zarten Hautchen
umhtllt. Wenn man ndmlich die isolierten Inhaltskorper vor-
sichtig mit sehr verdiinnter HCl behandelt, so verschwindet
das Korn volistindig und zurlick bleibt ein hauchdiinnes
Hédutchen von der Groflie und Gestalt des verschwundenen
Kornes. Es nimmt Anilinfarbstoffe an, firbt sich mit Jod-
alkohol gelbbriaunlich, gibt aber nicht die Zellulosereaktion
Giclilew fakoff, 1. c, p. 60).

Das im nachstehenden beschriebene chemische Verhalten
wurde zur Kontrolle nicht bloffi an ganzen Zellen, sondern
womdoglich auch an durch Zerquetschen isolierten Inhalts-
korpern, sofern sie sich nicht durch ihre Kleinheit dieser
[solierung entzogen (Pseudomonas hyalina), gepriift.

Bringt man zu denOrganismen irgendeine Mineral-
samnre (HCL ete.), so werden die Kérner rasch gelost Das-
selbe geschieht auch in organischen Siuren, wie Essig-, Apfel-, Bernstein-,
Zitronen-. Ameisen- und Oxalsdure. Es gentligen schon sehr geringe
Konzentrationen (0°10). um diese Wirkung hervorzubringen. Chromsiure.
so stark verdinnt, dafi sie im Pridparat farblos erscheint, 16st schon sehr
rasch. Werden die Sduren in stirkerer Konzentration zugesetzt und zwar so
rasch, dafi sie nicht langsam zur Zelle hindiffundieren kénnen, was durch
vorsichtigen Wasserentzug an der entgegengesetzten Seite des Deckglases
moglich ist, so losen sich die Inhaltskérper fast momentan unter stirmischer
Blasenbildung. Dabei wird dic Zelle oft vollstindig zerrissen. Die Gasblasen
sind vollstandig farblos und entsprechend der geringen Menge der Inhalts-
korper auch nicht sehr groffi. Langsam. aber doch deutlich sichtbar, l6sen
sich diese Gasblasen auf, werden immer kleiner und verschwinden schlieflich
vollstindig. Bei schwicherer Konzentration oder bei langsamem Zuflieffen ist
die Gasentwicklung viel spirlicher: ja sie kann ganz ausbleibén, wenn die
Verdiinnung sehr stark ist. Man sieht dann oft nur einige spérliche Blischen
auftreten, die gleich wieder verschwinden. !

Bringt man Achromatium kurze Zeit in Fixierungsfliissigkeiten, die
keine Sduren enthalten, z. B. Alkohol (absolut. oder verdiinnt), Sublimat,

1 Das Verschwinden oder Nichtauftreten der Blasen beruht auf der
leichten Loslichkeit des Gases (hier Kohlensidure) im Wasser. Auf diese
Erscheinung, die Schewiakoff und andere zur falschen Auffassung der
Inhaltskirper gefiihrt hat, hat schon Melnikoff (1877) hingewiesen.
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Osmiumsiiuredampfe, oder totet die Zellen durch Erhitzen, so bleiben sie
zuerst unverindert, zeigen aber dann, in reines Wasser gebracht, dafi sich
die Inhaltskorper in zirka 1 Stunde auflésen. Rascher geht die Losung vor
sich, wenn man Wasser durch das Priparat saugt. Ebenso lafit sich die
Auflosung an in Wasser zerdriickten Exemplaren beobachten. Ziemlich
rasch lésen sich die Inhaltskdérper auch in Jodalkohol,
Kaliumpermanganat,Chloralhydrat,widsserigerKarbol-
sdure, . Caleiumacetat, A Millonsechem Reagens, GCuSOg
Aceton; langsam in verdunnter KOH, ‘verdunn te mSNES
Eisenchlorid, K,Cr,0. H;S0, CaCl,, Kalciumacetat, ver-
dinnte Nay COs.

Unléslich sind sie im Alkohol absolut und bleiben darin auch dauernd
unverdndert (sieche auch Schewiakoff, p. 62). In verdiinntem Alkohol .
sind die Inhaltskorper nur sehr langsam l6slich. Ganz unldslich sind sie
auch in Anilin, Ather, Glyzerin, Chloroform, Bergamotte-, Nelken-, Oliven-
und Zederndl, sowie Schwefelkohlenstoff. Bringt man sie aber ins Wasser
zuriick, so losen sie sich vollstindig auf. Wir haben es also mit einem
Stoff zu tun, der im Gegensatze zum Schwefel in den wichtigsten
organischen Losungsmitteln unléslich ist, wohl aber von
manchen Salzen und verdiinnten Alkalien angegriffemn
wird, sowie rasch unter Aufbrausen von Siduren gelost wird.

Ich versuchte nun systematisch einzelne Jonenreaktionen
sowie einzelne charakteristische Reaktionen auf organische
Substanzen. Dazu wurde meist eine entsprechende Menge
von Zellen isoliert, in destilliertem Wasser gewaschen und in
das betreffende Reagens eingelegt. Die Reaktionen auf organische
Stoffe (wie z. B. Fett, Zucker, Eiweif} etc.) verliefen durchaus
negativ. Die Reagentien wurden moglichst frisch bereitet
angewendet und durch Parallelversuche auf ihre Zuver-
lassigkeit gepriift.

K, Na und Mg waren nicht nachzuweisen; ebensowenig
gelang es auch nur Spuren von Fe zu finden, was bei dem
Vorhandensein einer Schleimschichte und dem starken Eisen-
gehalt des Wassers, der durch zahlreiche Eisenorganismen
(Trachelomonas, Anthophysa, Eisenbakterien) angezeigt wurde,
wohl zu erwarten gewesen wdadre. Zum Calciumnachweis
wurden die zwei neuen, von Molisch (1916) beschriebenen
sehr empfindlichen Reaktionen angewendet, wobei sich
mit Na,CO, oder KOH + K,CO, charakteristisch geformte
Doppelsalze bilden. Die Zellen wurden in die Lésung ein-
gelegt. Nach einiger Zeit schossen besonders an den
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zerdriickten Zellen unter gleichzeitigem Verschwinden der
Inhaltskorper grofie, gut ‘geformte Krystalle an, -die alle die
von Molisch beschriebenen Eigenschaften aufwiesen (Fig. 13
der Tafel). Dafi die Krystallbildung durch die Inhaltskorper
veranlait wird, beweist schon der Umstand, daff sonst im
ganzen Praparate Kkein einziger Krystall zu finden ist, sowie
daff an Zellen ohne Inhaltskorper die Reaktion ausbleibt. Die
Reaktion gelingt, beliebig oft wiedérho[t, immer gut, voraus-

gesetzt, dafl die Zellen Inhaltskorper enthalten. Auch die
Menge der angeschossenen Krystalle deutet darauf hin, daf
sie nur von den reichlich vorhandenen Inhaltskorpern her-
stammen konnen. Mit Pseudomonas wurden diese Versuche
wegen der Kleinheit der Zellen nicht durchgefiihrt.

Molisch (1916, Nr. 5) beschreibt und bildet auch einen hiibschen
Versuch ab, der darin besteht, dafi bei Zufiigung von Oxalsdurelosung zu
den gebildeten Doppelsalzkrystallen diese sich losen, wihrend sich gleich-
zeitig um diese herum kleine Beutel aus oxalsaurem Kalk bilden. Fiigt man
zu den in Wasser liegenden Zellen Oxalsdure hinzu, so werden die Inhalts-
kiorper ohne aufzubrausen, langsam gelost. wihrend sich die Zelle auch in
unserem Falle mit einem kornigen Niederschiag bedeckt. An irgendeiner
Stelle brechen diese Beutel auf und vergréfiern sich zusehends, bis der
osmotische Gleichgewichtszustand erreicht ist. Den Vorgang kann man sehr
schén und deutlich an allen drei Arten beobachten (Fig. 9 der Tafel).
Fehlen an sonst noch lebenden Exemplaren die grofien Inhaltskorper, so
bleibt die Erscheinung aus.

Obwohl die Molisch’schen Kalkreaktionen so scharf und empfindlich
sind, dafl sie als geniigende Beweise flir das Vorhandensein des Kalkes
celten konnen, so will ich doch mehrere Versuche beschreiben, die die sich
aufdrangenden Zweifel entkriften sollen. Unter anderem wollte ich versuchen,
ob der gewéhnliche Kaiknachweis mit H;SO, sich hier auch an-
wenden liefie. Die Reaktion ist ja bedeutend weniger empfindlich, da der

gebildete Gips in Wasser sowie in H,SO, schon merklich 16slich ist.

Liffit man mehrere gut gewaschene Zellen auf dem Objektstriager an-
trocknen, so schrumpfen sie leicht, soweit es die Inhaltskérper erlauben,
behalten aber im {ibrigen ihre Form. Bringt man nun neben den Zellen
einen mdoglichst kleinen Tropfen (1 bis 2 msit im Durchmesser) H,SO; auf
den Objekttriger, so kann man unter dem Mikroskop das langsame Aus-
breiten des Tropfens beobachten, bis der Augenblick eintritt, wo er die
Zellen benetzt. In diesem Augenblick brausen diese lebhaft auf und die
Inhaltskérper verschwinden. Sogleich, oder nach kurzer Zeit, schiefien an
derselben Stelle oder daneben einige wenige aber charakteristische Nédelchen
von Gips an, die sich im Uberschufi der H,SO, wieder 16sen konnen.
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Eine grofiere Anzahl Achromatien (zirka 100) wurde isoliert un.d durch
mehrmaliges Ubertragen in destilliertem Wasser gewaschen; nach dem An-
trocknen setzte ich eine Spur stark verdiinnte Essigsdure (0°10/)) zu, legte
sodann einen kleinen, einseitig durch einen Glasfaden unterlegten Deckglas-
splitter so auf, daf ein keilférmiger Raum zwischen diesem und dem Objekt-
trager entstand und lief das Ganze, vor Staub geschiitzt, eintrocknen. Die
Essigsdure hatte die Inhaltskorper gelost und hinterliefi beim Austrocknen
mehrere aus deutlichen Nadeln gebildete Sphiirite, sowie undeutliche Massen.
die sich aber auch als doppelbrechend und also krystallinischer Natur er-
wiesen. Brachte ich nun zu einem kleinen Bréckchen dieser Masse konzen-
trierte H,SO,, so brauste sie nicht mehr auf, loste sich rasch und gab
sofort, wegen der grofieren Menge, die zum Versuche verwendet wurde,
schone Gipsnadeln. Der Kalk wird also von der Essigsidure aufgenommen
und gibt ais essigsaurer Kalk die undeutlichen krystallinischen Massen.

Nachdem ich mich so liberzeugt hatte, dafi jedenfalls Kalk
in den InhaltskOrpern vorhanden war, ging ich daran, die rest-
liche Substanz zu bestimmen, an die der Kalk gebunden war.
Zwei Moglichkeiten lagen vor. Da das Aufbrausen mit starken
Sduren sehr auffallend war und das Gas vom Wasser leicht
absorbiert wurde, konnte es sich nur um CO, oder H,S handeln.
Am naheliegendsten war natiirlich CO,, da Sulfide oder Poly-
sulfide des Calciums noch nirgends im Pflanzenreich gefunden
worden sind, anderseits CaCO, eine in vielen Pflanzen weit-
verbreitete Substanz ist. Um dies festzustellen, brachte ich
gehorig isolierte und gewaschene Zellen in verschiedene
Reagenzien, die mit CO, oder H,S charakteristische Reaktionen
geben.

Bringt man die Zellen in Barytwasser (Atzbaryt), so geben die
Inhaltskorper unter langsamer Auflosung einen kleinkdrnigen, farblosen
Niederschlag, der streng lokal in und um den Zellen auftritt und unter
gekreuzten Nikols hell aufleuchtet. Oder es entstehen an Stelle der Inhalts-
korper wenige aber grofie Sphirite, die im polarisierten Lichte hell leuchten
und schéne dunkle Kreuze zeigen. Behandelt man diese mit HCl, so brausen
sie auf und ldsen sich. Dieselbe Erscheinung tritt bei Behandlung mit Kalk-
wasser ein. Weniger deutlich ist es mit BaNO,, doch kann man immerhin
schone Sphiirite erhalten.

Konzentriertes Bleiacetat (Bleizucker) gibt in und an der Zelle
cinen weien kirnigen Niederschlag, der sich durch dic isolierten Korner
ebenso leicht erhalten ldBt; er ist ebenfalls leicht in Siuren léslich. Ahnlich
liegen die Verhiltnisse mit AgNO; oder ZnSO,. Immer entsteht ein in Sduren
leicht loslicher weifi er Niederschlag.

Am iiberraschendsten vielleicht ist die Erscheinung, die eintritt, wenn
man die Zellen ldngere Zeit in konzentriertes Sublimat einlegt. Nach
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kurzer Zeit beginnen sich in allen Zellen die Inhaltskorper zu losen und in
den meisten entsteht ein prachtvoll gelb bis dunkelroter Niederschlag. .Zer-
driickte Individuen geben die rote Farbung sofort, und man kann jetzt
sehen, wie die rote Firbung ausschliefillich an die Inhaltskérper gebunden
ist. Der rote Niederschlag sowie die rotgefirbten Korner lassen sich durch
einen Wasserstrom langsam aufldsen.

Die hier aufgezihlten Erscheinungen deuten, glaube ich,
zur Geniige an, dafl es sich in diesem Falle unmdglich um
H,S handeln kann. Die angewendeten Schwermetallsalze miifiten
mit irgendwelchen Sulfiden oder Polysulfiden schwarze oder
zumindest dunkle Niederschlage geben. So Bleiacetat, AgNO,,
ZnSO, und ebenso HgCl,. Die entstandenen Niederschlige
sind aber bis auf die Reaktion mit HgCl, rein weil. Es kann
also nur CaCO, vorliegen, denn alle oben genannten Salze
geben mit CO, in Wasser unlosliche weifle Niederschlige, die
sich in Sduren wieder leicht 16sen. Der in HgCl, entstandene
rote Niederschlag konnte moglicherweise fiir rotes Quecksilber-
sulfid (Zinnober) angesehen werden. Ich mufi aber darauf
hinweisen, dafl durch H,S immer nur schwarzes Quecksilber-
sulfid gefillt wird, wihrend das rote Zinnober nur durch
Sublimation der schwarzen Modifikation erhalten wird. Der
Niederschlag braust auch bei Behandlung mit Sduren nicht
auf. Wenn man aber das Vorhandensein eines Karbonates
annimmt, so ldfit sich der rote Niederschlag zwanglos erkldren.
Denn aus der Wechselzersetzung von Sublimat und in Losung
befindlichen Karbonaten entsteht nicht Quecksilberkarbonat,
sondern rotes Quecksilberoxyd, welches die Inhaltskorper
sofort rot fiarbt. Die Féarbung kann auch nur in dem Augen-
blick eintreten, wo das CaCO, aus der absterbenden Zelle in
Losung geht, denn nur das geloste Karbonat bringt die
Wirkung hervor. Davon kann man sich makro- und mikro-
skopisch leicht liberzeugen. Losliche Karbonate (Na,CO,, K,CO,)
geben unter CO,-Entwicklung den roten Niederschlag, wihrend
CaCO, (krystallisiert) in kiirzerer Zeit gar keinen Niederschlag
Zeigt.

Der Vollstandigkeit bhalber fithre ich noch zwei Reaktionen an, die
ebenfalls auf das Vorhandensein eines Karbonates hinweisen. Bringt man zu

den Organismen verdiinntes CuSO; und H,0,, so farben sich die Inhalts-
korper bald gelblich und nehmen schliefilich eine rot- bis dunkelbraune

Sitzb. d. mathem.-naturw. KI1., Abt. [, 129. Bd. 17
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Farbe an, ohne ihre Form merklich zu veriindern. Der Vorgang, der sicle
makrochemisch genau nachahmen ldfit, ist nicht schwer zu erkldaren. Das
CaCOy tritt wohl zuerst beim Eindringen des CuSO, in die Zelle mit diesenr
in Reaktion und gibt CaSO; und CuCO;. Durch das hinzutretende H,0,
wird das Kupfer zu CuO oxydiert, wihrend CO, frei wird. Ist letztere in
grofieren Mengen vorhanden, so wird sie unter Blasenbildung entweichen,
wie das in vitro der Fall ist, nicht aber im Prédparate, wo ja die freiwerdende
Kohlensduremenge so gering ist, dafi sie vom umgebenden Wasser sofort
absorbiert wird. Ebenso diirfte auch der Gips sich ldsen.

Legt man die Organismen in FeSO, -Losung ein, so nehmen sie eine
braun-griine Farbe an, welche zuerst in eine braun-gelbe und nach etwa
15 Minuten in eine goldgelbe tibergeht; die Kérper wurden somit von der Fe SO -
[Losung nicht geltst, sondern blieben darin widhrend dreier Tage erhalten.
Schewiakoff hatte diese Verdnderung auch schon wahrgenommen (p. 62).
ohne aber eine Erkldarung dafiir geben zu konnen. Auch diese Reaktion lifit
sich zwanglos erkliren. KKohlensaure Salze fdillen namlich aus FeSO, grines
Eisenkarbonat, welches aber wegen seiner Unbestindigkeit sofort in gelbes.
Eisenoxyd und dann in Eisenhydroxyd iibergeht; dieses ist unloslich und
verleiht den Inhaltskdrpern eine schon gelbbraune Fiarbung. Was mit dem
nebenbei entstehenden CaSO, geschieht, kann ich nicht sagen. Entweder
bleibt es in den Inhaltskorpern als unloslicher Bestandteil zuriick und entzieht
sich der Beobachtung, oder es 16st sich in der Fe SO -Lésung vollstindig auf.

Nun mdéchte ich zwei Erscheinungen anfiihren, die mir nicht ohne
weiteres verstdndlich sind. Behandelt man Achromatien mit starker CuSO,-
Losung, so werden' die Inhaltskorper sehr rasch geldst. Ganz anders fillt
der Versuch aus, wenn das CuSO, sehr langsam von der Seite unter das
Deckglas hineindiffundiert. Bei jenen Zellen, die von der Losung rasch erreicht
werden, bemerkt man nichts besonderes, aufler dafi die Inhaltskorper rasch
verschwinden. Wo aber das CuSO,; zu den Zellen nur #uflerst langsam
vordringt, bleiben die Inhaltskorper zuerst unveriindert, nehmen bald einen
etwas bldulichen Ton an und losen sich dann langsam auf. Wihrend dieses
Auflosungsprozesses schieflen ziemlich rasch oft sehr lange und diinne
Krystallnadeln aus den Inhaltskdrpern hervor und bilden in der Zelle eine
zierliche Druse, die in polarisiertem Lichte lebhaft aufleuchtet. Die einzelnen
Nadeln konnen oft so lang werden, daf sie die Membran nach den ver-
schiedensten Richtungen ausbauchen, ja selbst durchstofien kénnen (Fig. 10
der Tafel). Sowie aber im Priparat eine lebhaftere Stromung einsetzt, ver-
schwinden diese merkwiirdigen Drusen #dufierst rasch. Am Naheliegendsten
ist es dabei an eine Bildung von Gips zu denken. Ich kann mich nicht so
ohne weiteres entschlieffen, dies zu glauben, schon aus dem Grunde, weil
(aSOy in stromendem Wasser sich nie so rasch 10st wie die vorhin ge-
schilderten Drusen. Anderseits ist aber der Gips, wie man sich leicht iiber-
zeugen kann, in CuSO,-Losung viel leichter 1dslich und so kann dieser
Umstand die Ursache des raschen Verschwindens der Drusen sein.
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Eine andere mir noch unklare Erscheinung ist die schon von Sc h e-
wiakoff (p. 64f) an Achromatium bemerkte Tatsache, dafi wenn
man zu einer Probe, die Achromatium, Microspira oder Pseu-
domonas enthilt, einen Tropfen mifig starken Jodalk o h o1 hinzusetzt,
fast augenblicklich die Inhaltskiorper gelost werden, wihrend zur gleichen
Zeit aufien an der Zelle sich prismatische Nadeln ansetzen, die allmihlich
die ganze Zelle bedecken oder zu vielverzweigten Bidumchen und Drusen
zusammentreten (Fig. 8 der Tafel). Was die chemische Beschaffenheit dieser
Krystalle betrifft, so hat die Untersuchung ergeben, dafi es sich zweifellos
um Ca SO, handelt. Ich kann durchaus nicht den Angaben Schewiakoffs
beistimmen, daf die Krystalle in verdiinnter HCl, HNO; sowie H,SO, leicht
und ohne Aufbrausen loslich seien, wihrend sie in starker oder konzentrierter
H,SO, unter Aufbrausen nadelférmige Krystillchen von Gips geben. Nach
meinem Befund sind die Krystalle in starker H, SO, nur langsam und ohne
Blasenbildung 16slich, selbst in einem lebhaften Fliissigkeitsstrom. Mit Alkohol
allein oder mit Jodwasser gelingt der Versuch nicht. Nimmt man aber Alkohol,
dem einige Tropfen H,SO, zugefiigt wurde, so kann man, wenn auch lang-
samer, dieselbe Reaktion hervorbringen. Ganz negativ fillt sie mit Alkohol
+ HCl aus. Die Bildung des Ca SO, kann also nicht von Sdurespuren im
Jodalkohol herriihren oder von dem Jod allein. Da ich einen alten Jodalkohol
unbekannter Herkunft verwendete, und mit frischem reinen Jodalkohol der
Versuch unter keinen Umstdnden gelingen will, so glaube ich, dafi der
Jodalkohol moglicherweise mit Schwefelsdurespuren verunreinigt war.

LaBit man eine groflere Anzahl gut gereinigter Zellen
antrocknen, bedeckt sie sodann mit einem maéfiigen Tropfen
destillierten Wassers und gibt dann das Ganze in eine feuchte
Kammer, um das Austrocknen zu verhindern, so kann man
nach einiger Zeit das Verschwinden der Inhaltskdrper wahr-
nehmen. Rings um die Zelle herum, meist in ndchster Nihe,
oft in und auf der Zelle selbst, treten aber zahlreich kleine
farblose Krystalle auf, die die Gestalt eines schiefen Rhomboeders
zeigen. Oft sind diese Krystéllchen zu ganzen Drusen verwachsen
(Textfig. 2). Da die Zellen gut gewaschen wurden und in
destilliertem Wasser lagen, so konnen diese Krystédllchen nur
aus den Inhaltskérpern hervorgegangen sein. Auflerdem muf,
da beim Eintrocknen des Wassertropfens mit Ausnahme dieser
Krystalle gar kein weiterer Riickstand zurlickbleibt, wohl die
ganze herausgeloste Masse der Inhaltskérper sich in diese
Rhomboeder umgewandelt haben. Diese Krystalle sind in
Wasser so gut wie unloslich, stark licht- und doppelbrechend.
Sie sind in HCl, H,SO,, Essigsiure und Oxalsdure unter
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lebhaftem Aufbrausen leicht 10slich. Dabei entsteht mit Oxal-
siure ein undeutlich korniger Niederschlag von Calciumoxalat
sowie mit H,SO, die charakteristischen Gipsnadeln. - In
wasserfreier Essigsdure (Eisessig) tritt keine schnell sichtbare
Verdnderung ein, was sich wohl dadurch erklirt, dafi der
sich bildende essigsaure Kalk in Eisessig unloslich ist und
die Krystalle vor weiterer Auflosung schiitzt. Ihrem ganzen
Verhalten nach bestehen diese Krystalles also ebenfalls aus
CaCO,, entstanden durch Umwandlung aus dem in Losung
gegangenen CaCO, der Zelle.

Aus allen diesen Versuchen konnen wir mit Sicherheit
schliefien, dafi die g roﬁ en Inhaltskérper zweifellos
aus kohlensaurem Kalk bestehen.
Wenn schon dieser Befund ein etwas
unerwarteter ist, so ist um so auffallen-
der, dafl diese CaCO,-Korner, die doch,

@ wie ich oben gezeigt habe, feste Kon-

@ sistenz besitzen, nicht doppelbrechend

sind. Es kann sich also nur um eine

@ amorphe Modifikation handeln.

Wenn es anderseits auch schon seit

langem bekannt ist, dafl sich amorpher

_ kohlensaurer Kalk kiinstlich herstellen

Aus | den InhaltskBrpemli48t 56 wurde et bis' jetzt im Planzen

:::]IL CA 1:1]:;111:;::]'11 :"L]:il reiche und speziell bei den Bakterien

ca. 1000. noch nicht in fester Form nachgewiesen.

Wo er vorkommt, ist er entweder in

Form von Inkrustationen oder als Einlagerung beschrieben

worden, die aus undeutlich Kkrystallisierten, aber in polari-
siertem Lichte hell aufleuchtenden Massen bestehen.

Textfig. 2

Kelly war die erste, die das Vorkommen von amorphem CaCO; in
den Panzern verschiedener Krustaceen und Myriopoden nachzuweisen suchte.
Erst die ausgedehnten Untersuchungen Biitschli's (1908) haben die Ver-
mutungen Kell y's hLSt‘ltlgt und uns tiber die Eigenschaften des kolloidalen
oder amorphen CaCOs; etwas aufgeklirt. Der Arbeit von Bilitschli ent-
nehmen wir, daf der amorphe kohlensaure Kalk, der sich in
reinem, getrocknetem Zustande nur kurze Zeit hilt und bald in Calcit iiber-
geht, nur dann haltbar istywenn er ineinerEiweislosung
gefallt und mit dieser getrocknet wird. Ein solcher «Eiweifikalk» bleibt
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sehr lange unverindert, was von Interesse ist, da der ilmul'p-flc‘, CaCO4 in der
Tierwelt in Vereinigung mit Chitin relativ haltbar vorkommt. Sein spezifisches
Gewicht liegt zwischen 2-25 und 2:45. Beim Erhitzen auf 200° bis 230° C
wandelt er sich in die krystalline Modifikation um. Das-
selbe geschiecht, wenn man den amorphen Kalk in Wasser
oder in eine NaCl-Losung bringt. Die Umwandlung in kleine Rhomboeder
oder undeutliche Sphirite setzt sofort ein und ist in kurzer Zeit vollendet.
Er ist in Wasser relativ I6slich und wandelt sich in konzentrierte Soda-
16sung oder Pottasche in die charakteristischen Doppelsalze um. «Die
Reaktion ist recht bezeichnend fiir die amorphe Modifikation, da Aragonit
und Calcit bei gleicher Behandlung nur wenig und langsam Gaylussit geben,
der Aragonit etwas mehr, der Kalzit sehr wenigs (Bilitschli, 1908,
p. 15). Weiters sagt er: »....eine direkte Umwandlung (des amorphen Kalkes)
. . . .findet nicht statt; vielmehr zeigen meine Beobachtungen an gefilltem und
getrocknetem amorphen Kalk ebenso wie am Krebspanzer, dafi der amorphe
Kalk zundchst stets vom Wasser gelost und dann erst als Caleit ab-
geschieden wird« (Bitschli, 1908, p. 17). Eine langsame Umwandlung
in Calcit geht sogar in bereits festem Kanadabalsam vor sich.

Diese Resultate stimmen mit meinen Beoachtungen schr gut {iberein.
Sowie das CaCO;, in dem Eiweil oder im Crustaceenpanzer wegen der
kolloidalen Form der einschlieflenden Medien nicht krystallisiert vorkommen
kann, ebenso steht es auch bei unseren Organismen. Eine ausschlaggebende
Bedeutung schreibe ich dem »Hautchen« zu, welches das Calciumkarbonat
umhiillt. Wahrscheinlich liegt die Sache sogar so, dafi die Kalkkérner von
einer kolloidalen eiweifiihnlichen Masse durchdrungen sind, welche bei der
Auflosung des Kalkes scheinbar als zartes Hdautchen zuriickbleibt. In dhnlicher
Form durfte ja auch der Schwefel in der Zelle kolloidal erhalten bleiben.

Leider sagt Bilitschli gar nichts lber das Verhalten gegeniiber
anderen Reagenzien. Doch diirfte die Sache ganz klar liegen. Sobald die
Zelle durch irgendwelche chemische Agentien geschidigt oder abgetotet
wird, wird der CaCO; frei, wihrend die Schnelligkeit des Losungsvorganges
jedenfalls von der zugesetzten Substanz beeinflufit wird. Chemische Wechsel-
zersetzungen diirften nur eine geringe Rolle spielen, da ja manche Chemikalien
mit dem CaCO; nicht in Reaktion treten.

Durch Einlegen in verschiedene Fliissigkeiten Lkonnte
festgestellt werden, dafl das Lichtbrechungsvermogen dieser
Korner bei gewohnlichem Tageslicht zwischen dem von
Zedernol und Nelkendl liegt, also bei zirka 1:51—1-54. Die
Lichtbrechung ist also ziemlich betrichtlich und weist eben-
falls auf Calciumkarbonat hin.

Andere Inhaltskorper, wie sie schon Hinze (1901) bei
Beggiatoa mirabilis gefunden hat, wurden vergeblich
gesucht.
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[1I. Allgemeines.

Wenn wir auf die Ergebnisse dieser Untersuchung zuriick-
blicken, so konnen wir sagen, dafi wir es mit drei Arten zu
tun haben, die sich in ganz auffallender Weise von den bis
jetzt bekannten Schwefelorganismen unterscheiden. Aus dem
bloflen Vorhandensein von Schwefel in den Zellen auf ihre
Zugehorigkeit zu den Thiobakterien zu schliefien, wie es bis
jetzt noch immer geschah, ist nicht ganz exakt. Migula
(1900, I Bd.) sagt: »Man hat die samtlichen, Schwefelkorner
enthaltenden Arten zu einer physiologischen Gruppe der so-
genannten Schwefelbakterien zusammengefafit, ohne Riicksicht
auf ihre systematischen Verschiedenheiten.« Wir miissen be-
denken, dafl es sicher nur fiir Beggiatoa und Thiotrix
(Keil, 1912) nachgewiesen ist, daff sie H,S und den Schwefel
unbedingt zum Leben bendtigen.! Wenn wir uns also etwas
vorsichtiger im Ausdruck fassen, so miissen wir sagen, daf
zu der physiologischen Gruppe der Sechwielels
bakterienmurssolche Artenzil tetchnen simndNdie
nicht blofl Schwefel in ihren Zellen enthalten,
sondern von denen wirwissSenloder Zumindest
vermuten, dafl sie'den Schwelelweasserstolf als
Energiequelle zum Leben notwendig brauchen.
Der Grund daftir, warum wir die iberwiegende Zahl der
Formen nur vermutungsweise oder nur auf Grund ihrer
morphologischen Eigentlimlichkeiten zu den Schwefelbakterien
rechnen, liegt in den bis jetzt fast uniiberwindlichen Schwierig-
keiten, die diese Organismen einer Kultur entgegensetzen, so
dafi ein sicherer Nachweis nicht erbracht werden kann. Wie
wir gesehen haben, enthalten sowohl Achromatium als
auch Microspira Schwefeltropfen, die sich in keiner Weise
von den bei den anderen Schwefelbakterien nachgewiesenen

1 Hinze (Ber. d. d. bot. Ges., Bd. 21, 1903, p. 394) hat gezeigt, dafi
in Oscillaria-Arten, die in stark H,S-haltigem Wasser zu leben vermogen,
sich Schwefeltropfen gefunden haben. Es ist nicht wohl anzunehmen, daf
sie den H,S oxydieren, sondern daf dieser durch den Einfluf des Sauer-
stoffs in den assimilierenden Zellen oxydiert wird, und der Schwefel in der
Zelle in Form von Tropfchen abgelagert wird, ohne fiir die Algen wahr-

scheinlich von irgendwelcher Bedeutung zu sein.
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unterscheiden. Morphologisch konnen wir diese Formen also
ohne weiteres zu diesen rechnen. Wie das Vorkommen in
der Natur und die aufgestellten Rohkulturen zeigen!, diirfen
wir auch aus dem physiologischen Verhalten (Notwendigkeit
von H,S) auf ihre Schwefelbakteriennatur schlieffen. Im all-
gemeinen sind die Formen, soviel ich beobachten konnte,
gegen Verdnderungen in den Kulturmedien empfindlicher als
die librigen Schwefelorganismen, was besonders bei Pseud o-
monas hyalina der Fall ist. Dies wird von verschiedenen
bis jetzt noch ungekliarten Umstinden abhdngen, von denen
das wabhrscheinlich recht hohe Kalkbedirfnis keine geringe
Rolle spielen diirfte.

Pseudomonas hyalina " “nun' unterscheidet ' sich
auffallend von den zwei anderen Arten durch den voll-
stdndigen und konstanten Mangel an Schwefel.
Die Inhaltskorper bestehen blofi aus amorphem CaCO,. Diese
Art braucht also entweder sehr wenig H,S oder, was wahr-
scheinlicher ist, sie reduziert gerade nur soviel H,S, dafi der
gebildete Schwefel sofort zu H,SO, verarbeitet wird. Eine
dritte Moglichkeit kdme noch in Betracht und zwar, daf} sie
den Schwefelwasserstoff anders verarbeitet, als es die ge-
wohnlichen Schwefelbakterien tun. Uberhaupt ist ja auch bei
Microspira und Achromatium die verhdltnismiflig
geringe Menge von Schwefel auffallend, die bei ihrer Grofie
in den Zellen abgelagert wird. Einerseits ist dies verstdndlich,
wenn man bedenkt, dafi diese Formen anscheinend ziemlich
viel Sauerstoff brauchen, so dafi der gebildete Schwefel nicht
zu reichlich gespeichert wird und bald verbrannt werden
konnte. Anderseits ist es ja moglich, dafl sie ebenso wie
Pseudomonas den H,S vielleicht in einer etwas anderen
Weise verwerten konnen. Zu dieser Vermutung gibt auch das
ungewohnliche Vorkommen von CaCO, Anlaf}, dessen Menge
bei normalen Zellen sicher 90°/, der Masse ausmacht. Zweifel-
los ist es auch kein Zufall, wenn der CaCO, bei Mangel an

1 Obwohl im Sommer 1919 zahlreiche Kulturversuche angestellt wurden,
gelang doch kein einziger befriedigend. Sobald die bessere Jahreszeit eintritt,

werden die Versuche wieder aufgenommen werden.
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Schwefelwasserstoff zuerst aus der Zelle verschwindet. Trotz
alledem konnen wir uns liber die Rolle, die der kohlensaure:
Kalk im Stoffwechsel dieser Formen spielt, auch nicht ver-
mutungsweise dufiern, und es werden weitere diesbezligliche
Intersuchungen hoffentlich mehr Anhaltspunkte liefern.

Schon aus diesen vorlaufigen Erorterungen koénnen wir
ersehen, dafl diese drei Arten einander physiologisch ziemlich
nahestehen, und sich durchaus nicht ganz wie die anderen
Thiobakterien verhalten. Die in manchen Punkten abweichende
Lebensweise, das Vorhandensein von CaCO, trennt sie
morphologisch und biologisch scharf von den lbrigen Schwefel-
organismen und berechtigt uns, sie zu einer besonderen
Gruppe der Schwefelorganismen zusammenzufassen.

Diese Arbeit wurde am pflanzenphysiologischen Institute
der Universitit Graz ausgefiihrt. Es sei mir gestattet, Herrn
Pref, | Dr. K. Linsbauer . flir. die, istete ‘Forderuag der tArbeik
und das rege Interesse, welches er ihr entgegenbrachte, sowie
Herrn Lektor Gicklhorn fiir die zahlreichen. Anregungen
meinen herzlichsten Dank auch an dieser Stelle auszudriicken.

Zusammenfassung der Resultate.

1. Achromatium Schewiakoff ist identisch mit
Modderula: Frenzel  und. Hillheusia  -W.esititls
Griffiths. Die von den Autoren angefiihrten Groflenunter-
schiede rechtfertigen noch nicht die Aufstellung mehrerer
Arten. Vielleicht konnen indessen innerhalb der weit ver-
breiteten Art mehrere lLokalrassen unterschieden werden.

2. Seine Dimensionen schwanken zwischen 9 bis 75 p
in der Ldnge und 9 bis 25 in der Breite. Das Plasma ist
gleichmiflig grob, vakuolig gebaut und zeigt keine Differen-
zierung in eine wabig gebaute Rindenschichte und einen
Zentralkorper. Ein Kern ist nicht vorhanden, wohl
aber lassen sich kleine chromatin-dhnliche Kornchen
im Protoplasma unterscheiden. Die Membran ist ziemlich
widerstandsfihig, enthilt keine Zellulose und stellt wahr-
scheinlich eine verfestigte Protoplasmahaut dar. Die Zelle ist
von einer Schleimhiille umgeben, die wahrscheinlich von der
Zelle durch die Membran ausgeschieden wird. DieBewegung



Kohlensaurer Kalk in Schwefelbakterien. 257

ist sehr langsam und unregelmiafiig. Irgendwelche Bewegungs-
organe (Geifieln etc.) fehlen. Die Teilung geht durch eine
einfache Durchschniirung der Zelle vor sich. _

3.. Im Plasma. von Achromatium oxaliferum
und Microspira vacillans eingebettet finden sich
Schwefeltropfchen, welche die Ecken und Kanten der
Waben einnehmen und die mit dem Schwefelwasserstoff-
Gehalt des Wassers auftreten und verschwinden.

4. In den Vakuolen liegen grofiere (2 bis 124) Korner
van amorphem-kohlensauren Kalk; die.von einem
diinnen Hautchen (Vakuolenhaut?) umschlossen sind. Ihre
physiologische Bedeutung, sowie die Bedingungen ihres Auf-
tretens und Verschwindens sind noch unbekannt.

5. Bei Pseudomonas hyalina bildet kohlen-
saurer Kalk den einzigenInhaltskorper. Schwefel-
tropfchen konnten bei dieser Form nicht nachgewiesen werden.

6. Alle drei Arten sind an das Vorkommen von
Schwefelwasserstoff gebunden, gehéren also zu den Schwefel-
bakterien, von denen sie wahrscheinlich eine be-
sondere Gruppe darstellen.
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Tafelerklarung.

Die Zeichnungen wurden mit Objektiv 5 oder 8 a, Ok. IV, und Zeichen-
apparat von Reichert angefertigt.

Achromatium, Habitushild einer lebenden, noch nicht in Teilung
befindlichen Zelle.

und 3. Teilungsstadien, lebend, bei 3 ist nur mehr ein feiner Ver-
bindungsfaden zwischen den Tochterzellen vorhanden.

. In Tusche liegendes Teilungsstadium, lebend, mit gequollenem

Schleimhof, unter welchem eine ganz schmale neue Schleimhiille zum
Vorschein kommt.

Achromatium, mit Formol fixiert, optischer Querschnitt. In den Waben
liegen Schwefeltripfchen.

. Mit Sdure behandeltes Achromatium, Aufsicht. Das CaCO5 ist gelist

worden, nur die Schwefeltropfchen sind geblieben.

. Mit Formol fixiertes Achromatium, optischer Querschnitt; der Proto-

plast zeigt im Zentrum einen etwas kleinwabigeren Bau.

Mit Jodalkohol behandelte Zellen zeigen die angeschossenen Nadeln
von CaSO,. a) Achromatium, b) Pseudomonas, ¢) frei in der Losung
gebildete Krystalle.

Calciumoxalat-Beutel. a) Achromatium, &) Microspira, ¢) Pseudomonas.
In einem Achromatium durch CuSO4-Losung hervorgerufene Krystall-
bildung.

Isolierte Inhaltskorper. @) Kalkkarbonat, &) Schwefel.

a) Microspira mit Sdure behandelt, CaCO, geltst, der Schwefel ist
librig geblieben. ) Pseudomonas ebenso, aber ohne Schwefel.
Achromatium mit durch Sodalosung hervorgebrachten Gaylussit-
Krystallen.

Fig. 4, 8 und 13 bei zirka 400maliger Vergrofierung; die ibrigen bei

zirka 800maliger Vergrofierung. .
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