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halten — zwei Farbstoffe gewinnen: ein griiner und ein roter. Fiir
= T i ¥ . ik
den roten behalte ich den bereits gebrauchten Namen wBakteriopurpurin
bei, den griinen nenne ich wegen seiner griinen Farbe . Bakteriochlorin®.

Der griine Farbstoff oder das Bakteriochlorin.

Die Ltisung in absolutem Alkohol hat eine dem Chlorophyll sehr
ihnliche oder eine etwas spangriime Farbe. (Fig. 19, Tafel 1IL) Sie
unterscheidet sich aber von einer Chlorophyllisung schon duBerlich
dadurch, daB sie fast gar nicht rot fluoresziert. Wihrend eine Chloro-
phyllssung von anniihernd gleich intensiver Firbung im Sonnenlichte
stark rot fluoresziert, ist dies bei dem neuen Farbstoff nur in iuberst
geringem Grade der Fall. Ich habe die Fluoreszenz iiberhaupt erst
entdeckt, als ich mit der Linse im direkten Sonnenlichte beobachtete.
Ich sah dann einen roten Strahlenkegel. —

Der griine Farbstoff lift sich mit Benzin, Olivendl, Terpentinil und
Chloroform vollig aus der alkoholischen Lisung ausschiitteln, die alko-
holische Schicht wird hierbei farblos. Die alkoholische Bakteriochlorin-
lisung enthilt auch etwas von Bakteriopurpurin, obwohl man dies der
Lisung nicht ansieht. Wenn man aber die griine Lisung unter grofen
Deckgliisern (4><5 em) verdampfen lifit, so fillt der rote Farbstoff aus
der Lisung in fester Form, hiiufig sogar in kleinen roten Kristillehen
heraus.

Die schone griine Farbe, die Ausschiittelungsversuche und die
schwache, rote Fluoreszenz konnten auf die Vermutung fiihren, dal
man es beim Bakteriochlorin eigentlich mit Chlorophyll zu tun habe.
Die spektroskopische Priifung und manches andere spricht aber ganz
dagegen, denn die griine Lisung zeigt nicht das charakteristische Band I
im Rot zwischen B und C (Fig. 1, Tafel 1V) und weicht auch sonst
im spektroskopischen Verhalten von einer Chlorophyllosung ab. Bei
einer Schichtendicke von 2,5 mm taucht eine Endabsorption im #uber-
sten Rot und &ullersten Violett und dann ein schwach angedeuteter
Streifen im Gelborange auf, den ich wegen seiner Lage auf der Natrium-
linie von nun an als D-Streifen bezeichnen werde. (Fig. 2—4, Taf. IV.)

Bei 4 mm Schichtendicke wird das vorhin Angedeutete viel deut-
licher, es reicht die

Endabsorption im Rot vom #uBersten Rot . . bis 4 650,
o 4 Violett vom dnflersten Violett ., 1 525,
der D-Streifen . . . . won 1 610 , X 570.

Bei 10 mm Schichtendicke treten die Absorptionen noch intensiver
in Krscheinung, es reicht die
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sondern daBl sich zwei einander nahestehende Modifikationen unter-
seheiden lassen, die als Bakteriopurpurin ¢ und Bakteriopurpurin g unter-
schieden werden sollen. Sie differieren etwas durch die Lage der Binder.

Das Spektrum des Bakteriopurpurins a. (Vgl. Tafel IV, 5, 6.)
Der Farbstoff riihrte aus einer Reinkultur von Rhodobacillus palustris
her. Hat man den griinen Farbstoff mit Alkohol entzogen und behandelt
man dann die Bakterienmasse mit Schwefelkohlenstoff, so erhilt
man alsbald eine prachtvoll karminrote Lisung. (Fig. 20, Taf. IIL)
Bei einer Schichtendicke von etwa 10 mm erscheint das Spektrum in
absteigendem MaBle vom duBersten Violett bis inklusive Blau verwaschen.
AuBerdem treten zwei deutliche Binder auf (I und II)

Band T A 585 — 4 B5b

Band II A 540 — 4 515.
Im starken Sonnenlichte glaube ich noch ein drittes aber ganz schwach
angedeutetes Band gesehen zn haben, das etwa zwischen A 500 — 1 485
liegt. Tch betone, dall dieses Band sehr undeutlich ist und ich werde
es daher weiterhin nicht besonders beriicksichtigen.

Das Band I des Bakteriopurpurins beginnt bei Priifung einer diinnen
Schicht etwa dort, wo der D-Streifen des Bakteriochlorins endet; da
aber bei dickeren Schichten der D-Streifen sich nach rechts und das
Band I des Bakteriopurpurins nach links verbreitert, so liegen diese
beiden Biinder dann teilweise iibereinander, —

Das Bakteriopurpurin e, gelist in Chloroform, hat picht dieselbe
Farbe wie die entsprechende Losung in Schwefelkohlenstoff, sondern
eine briunlich karminrote. Das Spektrum — siehe Tafel IV, 6 —
gleicht dem in Sehwefelkohlenstoff, doch sind die beiden charakteristischen
Biinder I und II gegen Violett etwas verschoben, was offenbar durch
die Verschiedenheit des Lisungsmittels bedingt ist. Iech fand die Lage
der Biinder bei einer etwa 10 mm dicken Schicht wie folgt:

Band I 2 560 — 4 530
Band IT 4 520 — 24 485.

Das Spektrum des Bakteriopurpurins 8. (Vgl. Tafel IV, 7—10,)
Der Farbstoff riihrte von einer Rhodospirillum-Spezies her. Wenn man
eine 8 mm dicke Schicht einer Liosung in Schwefelkohlenstoff im
direkten Sonnenlichte betrachtet, so sieht man, abgesehen davon, dal
Violett etwas verwaschen erscheint, zwei deutliche Biinder

Band I A 560 — 1 535

Band IT 2 510 — 1 490,
Die stirkste Absorption liegt nach der Schiitzung mit dem Ange im
Streifen I etwa bei 545 und in II bei 500,

Molisch, Die Parpurbakterion. 6









R 1) P

enthélt, so erscheint das Spektrum dem des Rhodospirillum im wesent-
lichen gleich, man findet nur die Absorptionsbinder des Bakterio-
purpurins, entsprechend der hier vorkommenden Modifikation @ etwas
gegen Rot verschoben.

Man kann sich auch auf mikroskopischem Wege leicht von der
Anwesenheit des Bakteriochlorins und des Bakteriopurpurins iiber-
zeugen. Man bringt zu diesem Zwecke eine groBe, miglichst intensiv
gefiirbte Flocke oder den Bodensatz einer Reinkultur von Rhodobacillus
palustris auf einen Objekttriger, lifit eintrocknen, bedeckt mit einem
Deckglas und fiillt daon vom Rande aus den zwisehen Objekttriger
und Deckglas befindlichen Raum mit absolutem Alkohol aus. Es ist
zweckmiiBig, das Deckglas einseitig durch ein feines Glaskapillarrdhrehen
zu stiitzen, der Fliissigkeitsraum wird hierdurch keilformig und der
Farbstoff wird beim Verdampfen des Lisungsmittels griifitenteils gegen
die Schmalseite des Raumes gedriingt, so dalB er sich vorzugsweise an
einer Kante des Deckglasrandes anhiiuft. Bei Anwendung von absolutem
Alkohol scheidet sich am Deckglasrande das Bakteriochlorin in griinen
Tropfen aus, daneben kann sich auch etwas Bakteriopurpurin in Form
von Tripfechen oder kleinen roten Kristillechen absondern.

Verwendet man aber anstatt Alkohol Chloroform, so treten fast
nur rote Tripfchen auf, die beim Verdampfen oft Hunderte von roten
Kristallen oder Kristallaggregaten des Bakteriopurpurins liefern. Von
dem griinen Farbstoff erscheint nur wenig oder gar nichts. Bei diesen
Prozeduren erleidet die Bakterienmasse eine Verfirbung. Die rote
Farbe verschwindet und die Bakterienmasse nimmt dabei voriibergehend
(unterm Mikroskop betrachtet) eine sehr helle, sehmutzig bliulichgriine
oder eine schmutzig braune Farbe an.

Die Bakterien sind mitunter von eingetrocknetem Schleim oder der
Gielatine so umhiillt, daB die Lésungsmittel nicht eindringen und
wirkungslos bleiben. In diesem Falle muB man vor Anwendung des
Alkohols etwas mit Wasser befeuchten.

Aus den vorstehenden Beobachtungen geht hervor, dali man selbst
aus kleinen Mengen von Bakterien die beiden charakteristischen Farb-
stoffe auf mikroskopischem Wege gewinnen kann. Auch zeigt sich,
wie ich bereits frither auf Grund von Ausschiittelungsversuchen
bemerkt habe, dafi mit Alkohol und Chloroform bzw. Schwefelkohlen-
stoff nicht eine quantitative Scheidung der beiden Farbstoffe erfolgt,
sondern nur eine beiliufige, etwa so wie bei der Ausschiittelung einer
Rohchlorophyllisung mit Benzin die Trennung von Chlorophyll und

i R i i
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Karotin auch nur anniihernd eintritt. Namentlich die alkoholische
Bakteriochlorinlésung, wie sie von mir durch direkte Extraktion der
lufttrockenen Bakterienmasse gewonnen wird, enthilt nicht ganz un-
bedentende Mengen von Bakteriopurpurin. Man kann sich davon auch
leicht dadurch iiberzeugen, daB man eine griine alkoholische Bakterio-
chlorinlisung unter sehr grofien Deckglisern (4><5 cm) verdampfen
liBt. Dann scheidet sich der griine Farbstoff in mehr minder tief-
griinen Tropfen oder Ballen aus (die manchmal an Myelinbildungen
erinnern), daneben treten aber auch rote Zonen von sehr kleinen aber
zahlreichen Kristiillchen des roten Farbstoffs auf. Um die Kristalle
des Bakteriopurpurins in groBer Zahl und in relativ bedeutender Grile
zu erhalten, liefl ich Chlorvoform auf eingetrocknete reine Bakterien-
massen unter Deckglas einwirken. Besonders bei Herstellung des oben
erwillinten keilformigen Raumes entstehen an seiner Schmalseite am
Deckglasrande prachtvoll rote Kristalle von Bakteriopurpurin. So ge-
wonnen sind die Kristalle meistens nadel-spindelformig, an beiden
Enden zugespitzt und ziemlich flach. Auch unregelmiflig geformte
Schiippchen oder Blittchen kommen vor. Bei mehr Substanz bilden
sich oft sternartig oder baumartig verzweigte Aggregate, wie dies die
Figur 18, Tafel III versinnlicht,

Die Kristalle haben eine lachsrote oder briiunlichrote Farbe. Sie
ist bald heller bald dunkler, je nach der Lage. Liegt der Kristall auf
der Fliche, so ist er hellrosa, liegt er auf der Kante, so erscheint er
dunkler. Ihre Grife schwankt zwischen 1—170 pu,

Sie sind unléslich in Wasser und Glyzerin. Schwer loslich in kaltem
absoluten Alkohol. Sehr leicht lislich in Chloroform, Schwefelkohlen-
stoff und Ather. In kaltem Eisessig so gut wie unloslich, hingegen
verschwinden sie in heillem. Mit reiner Schwefelsiure nehmen sie eine
tief indigblaue bis blauviolette Farbe an so wie Karotinkristalle, Vor-
iibergehend blau firben sie sich auch mit konzentrierter Salpetersiure,
Mit Jodjodkaliumlsung nehmen sie sehr langsam eine triibe, schmutzig-
griine Farbe an.

Starkes Bromwasser firbt die Kristalle rasch voriibergehend blau
und macht sie dann farblos,

In den eben angefiihrten Reaktionen stimmen die Bakteriopurpurin-
kristalle mit Karotinkristallen ziemlich iiberein, so in dem Verhalten
gegen Schwefel-, Salpetersiure, Jod und Brom.

Das Spektrum ist von dem des Daucus- und Blattkaroting ver-
schieden, hingegen weniger different von dem Karotinspektrum, wie
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h,fi (regenwart reduzierender Substanzen, wie Schwefel wasserstoff, ge-
bildet und erhalten werden kann. Meiner Meinung nach sind die Tat-
sachen, auf welche sich der genannte Forscher stiitzt, noch nicht aus-
reichend fiir die erwihnten Schliisse. Zuniichst mochte ich daranf
hinweisen, daB sowohl das Bakteriochlorin als auch das Bakteriopurpurin,
im Finstern der Luft ausgesetzt, wochenlang ihre Farbe behalten, dab
diese Korper also trotz des Luftzutrittes bestehen kinnen. Im Lichte
wurden sie allerdings sehr rasch zerstirt. Ferner habe ich Purpur-
bakterien, z. B. Rhodobacillus palustris und Rhodobacterium capsulatum,
entdeckt, die auch an der Luft, also bei reichlichem Luftzutritt, ihre
Farbstoffe ausbilden konnen. Obwohl ich dem Schwefelwasserstoff bei
der Firbung und Verfiirbung einen EinfluB nicht absprechen will, glaube
ich doch, daB hierbei noch andere Faktoren eine Rolle spielen. Da wir
in den Purpurbakterien, wie wir jetzt wissen, zwei Farbstoffe annehmen
miissen, einen griinen und einen roten, so wird schon dadurch, daf
bald der eine, bald der andere in griBerer Menge gebildet werden kann,
ein verschiedener Farbenton zustande kommen miissen. Beide Farhstoffe
werden in Losungen auferhalb der Zelle leicht im Lichte zerstirt.
Moglicherweise trifft dies bis zu einem gewissen Grade auch in der
intakten Zelle zu, Farbstoffbildung und Farbstoffzerstorung werden dann
eine Resultierende geben, die auch in einer bestimmten Farbennuance
ithren Ausdruck finden wird.

Auch die mehr oder minder grofie Anhidufung von Schwefelktrnchen
wird beim Zustandekommen des Farbentons eine Rolle spielen miissen.
Die mit Schwefel angereicherten Chromatien verleihen der Fliissigheit
das Aussehen einer rosenrot gefiirbten Schwefelmilch und dasselbe lilit
sich auch von den mit Schwebekirperchen erfilllten Purpurbakterien
(Rhodocapsa und Rhodothece) sagen, Der Schwefel erscheint bekannt-
lich in so fein verteilter Form weil und muB daher den roten Bak-
terienzellen jedenfalls einen helleren Farbenton verleihen. Auch mul
man sich erinnern, dall das Bakteriopurpurin bei den verschiedenen
Rhodobakterien nicht immer ganz identisch ist und daB wir zum min-
desten zwei Modifikationen unterscheiden miissen. Aus den angefiihrten
Griinden diirfen wir uns nicht wandern, wenn die verschiedenen Rhodo-
bakterien in sehr verschiedenen Farbennuancen auftreten kinnen.

Iech komme nun schlieBlich auf die Verteilung des Farbstoffs in
der lebenden Zelle zu sprechen.

Bei griofieren Purpurbakterien, z. B. bei Rhodospirillum giganteum,
Rh. photometricam oder Chromatium kann man die einzelne lebende
Zelle unterm Mikroskop schwach ritlich gefirbt sehen. Kleinere oder
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sehr kleine Rhodobakterien erscheinen einzeln farblos, erst wenn man
sie in die Lichtfalle oder chemotaktisch in das Kapillarrdhrehen lockt,
so daB sie in dichtem Schwarme anf engem Raume neben- und iiber-
einander liegen, tritt ihve rote Farbe deutlich hervor, Ist die Farbe
an der einzelnen Zelle oder an den Bakterienhaufen zu sehen, so ist
sie stets rot, von dem griinen Farbstoff kann man direkt nichts wahr-
nehmen. Ob Bakteriochlorin und Bakteriopurpurin auf das innigste
eemischt sind oder ob eine lockere chemische Bindung zwischen beiden
besteht, ist mit Sicherheit sehr schwer zu entscheiden.

Biitsehlit) will beobachtet haben, daff das Bakteriopurpurin nur
auf eine in ihrer Dicke wechselnde periphere Rindenschicht beschriinkt
ist, wiihrend der zentrale Hauptteil des Kirpers keinen Farbstoff enthilt.
Auch soll der Farbstoff in der #uBeren Schichte nicht diffus verteilt
sein, sondern ein deatliches Netzwerk unter der Membran bilden, ja
Biitschli will sich sogar mehrmals iiberzeugt haben, dali der rote Farb-
stoff das Plasmageriist nicht diffus durehtriinkt, sondern feinkirnig
eingelagert ist.

Auch Biitschlis Schiiler, F. Fiorster®), stellt sich beziiglich der
Verteilung des Farbstoffs ganz auf die Seite seines Lehrers, wiihrend
Mitrophanow? und A. Fischer?) die Ansicht vertreten, dali der Farb-
stoff nicht bloB in der Rinde sitze, sondern auch den ganzen inneren
Bakterienkirper durchdringe. Die genannten Forscher haben fast aus-
schlieBlich Chromatien untersucht, meine eigenen, sich auf die wver-
schiedensten Purgurbakterien erstreckenden Beobachtungen haben so-
wohl fiir die schwefelkirnchenfithrenden als auch fiir die davon stets
freien ergeben, daB der Farbstoff nicht auf eine Rindenschicht
beschrinkt ist, sondern den ganzen Zellinhalt durchsetzt.
Chromatium Okenii®), Rhodospirillum giganteum und Rh. photometricum
eignen sich fiir derartige Beobachtungen der bedeutenden Grifie wegen
ausgezeichnet, trotzdem konnte ich hier selbst mit |den besten Immer-
sionen von Zeili eine Beschrinkung des Farbstoffs auf eine periphere

1) Biitschli, O, 1. ¢, S. 9ff.

*) Forster, F., Uber eine merkwiirdige Erscheinung bei Chromatium
Okenii Ehrbg., Zentr. f. Bakt. usw., XI1. Bd., 1892, 8. 257,

) Mitrophanow, Etude sur l'organisation des Bactéries, Internation.
Monatsschr. f. Anat. u. Phys, X. Bd., 1893. Zitiert nach A. Fischer.

') Fischer, A., Untersuchungen iiber den Bau der Cyanophyceen und
Bakterien. Jena 1897. S. 74ff.

*) Diese riesige, unterm Mikroskop deutlich rot erscheinende Bakterie nebst
anderen verdanke ich Herrn Dr. F. Ruttn er, der sie im Lunzer See (Nieder-
Osterreich) zwischen faulenden Charen gefunden hat.
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Rindenschicht nicht feststellen. Bei Chromatien des siillen und des
marinen Wassers, welche ich im Laufe der drei letzten Jahre unter den
Hiinden hatte, sah ich die Verteilung des Farbstoffs, so wie sie A. Fischer
fiir Chromatium beschrieb.

Nicht unerwiihnt will ich lassen, daB lebende Rhodobakterien ihre
Farbstoffe im Gegensatze zn manchen anderen chromogenen Bakterien,
soweit meine bisherigen Beobachtungen reichen. niemals ausscheiden.

¢) Bedeutung der Farhstoffe.

Zum Schlusse wollen wir noch der Frage etwas niiher treten. oh
den Farbstoffen irgend welche Bedeutung im Leben der Purpurbakterien
zukommt, und wenn, welcher Art sie ist.

Winogradsky, der sich fiir diese Frage auch schon interessiert
hat, sagt: ,Gerade die interessanteste Frage, niimlich die iiber die Be-
deutung des Bakteriopurpurins fiir das Leben dieser Organismen. blieh
vollstindig riitselhaft.* )

Engelmann glaubte, wie schon frither auseinandergesetzt wurde,
dali die Purpurbakterien Kohlensiure unter gleichzeitiger Sauerstoff-
entbindung im Lichte sowie griine Zellen assimilieren und daBf das
Bakteriopurpurin hierbei dieselbe Rolle spiele wie das Chlorophyll. ,.Die
Purpurbakterien treten somit in den Kreis der nach Art der griinen
Gewiichse assimilierenden Organismen ein. Das Bakteriopurpurin
ist ein echtes Chromophyll, insofern es in thm absorbierte
aktuelle Energie des Lichts in potentielle, chemische Energie
verwandelt*?)

Meine Untersuchungen aber haben gelehrt, daB die Rhodobakterien
Kohlensiiure unter gleichzeitiger Sauerstoff-Exhalation nicht assimilieren,
somit kann dem Bakteriopurpurin logischerweise eine derartige Rolle,
wie sie Engelmann dem Farbstoffe zusechreibt, nicht zukommen.

Die Purpurbakterien stellen eine physiologische Gruppe von Bak-
terien dar, die im Gegensatz zu anderen farblosen nnd gefirbten Schizo-
myzeten besondere Anpassungen an das Lieht zeigen. Die friiheren
Kapitel haben uns dariiber mancherlei Aufschluff gegeben. In die
Augen springend ist schon der von Engelmann festgestellte Einflul
des Lichtes auf ihre Bewegungen. Im Finstern stellen die Purpur-
bakterien bald frither bald spiter ihre Bewegungen ein, im Lichte

1y Winogradsky, 5., Beitriige, 1. ¢, 5. 50.
1 Engelmann, Th. W., Die Purpurbakterien usw., L. ¢. 8. 0L
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werden ihre Bewegungen wieder erweckt. Was Engelmann dariiber
in seiner an physiologisch interessanten Tatsachen reichen Abbhandlung
sagt, kann ich im wesentlichen bestitigen. Wenn Winogradsky?)
sinen Fall bei Chromatium beschreibt, in welchem lebhaftes Schwiirmen
auch im Dunkeln eintrat, so mag dies ja vorkommen, es indert aber
nichts an der Tatsache, daB das Licht einen wirklich hervorragenden
Einflu auf die Wiedererweckung der in Dunkelstarre befindlichen
Bakterien hat, desgleichen auf ihre Geschwindigkeit. auf die . Schreck-
bewegung” und ihre Ansammlung in der Lichtfalle. Dazu kommt dann
das von mir festgestellte Faktum, daB die Purpurbakterien anch be-
giiglich ihrer Erndhrung vom Lichte vielfach abhiingig sind, dali sie
organische Nahrung unbedingt notwendig haben und daf sie diese
unter gewissen Bedingungen nur bei Gegenwart von Licht zu assimi-
lieren vermigen, oder dafi das Licht hierbei wenigstens eine begiinsti-
gende Rolle spielt. Da nun unter allen bisher bekannt gewordenen
Bakterien nur die Purpurbakterien diese Eigentiimlichkeiten aufweisen
und da auch nur sie die beiden Farbstoffe, das Bakteriochlorin und das
Bakteriopurpurin, fiihren, so wird wohl das Zusammentreffen dieser
Eigenschaften schwerlich ein Zufall genannt werden dirfen. Hs liegt
vielmehr der Schluf nahe, daf zwischen der Assimilation der
organischen Substanz, dem Lichte und den Farbstoffen irgend
ein Zusammenhang besteht.

Vom phylogenetischen Standpunkte scheint es mir, als ob die
Parpurbakterien eine Zwischenstufe darstellen wiirden zwischen den
farblosen Bakterien, die die organische Substanz ohne jede Mitwirkung
des Lichtes ausgezeichnet verarbeiten und den griinen Organismen, die
sich beziiglich der Assimilation ganz an das Licht angepalit und von der
Erniihrung mit organischer Substanz ganz unabhiingig gemacht haben.
Die Purpurbakterien iihneln den meisten gewihnlichen Bakterien darin,
dafi sie zwar im Finstern auech noch organische Stoffe assimilieren
kimnen, den griinen Organismen aber niihern sie sich wieder insofern,
daB sie sich an das Licht angepaBt und gelernt haben, mit Hilfe des
Lichtes in ausgiebigerer und besserer Weise organische Korper zu ver-
arbeiten. Bei dieser Fihigkeit sind sie vorliufig stehen geblieben, im
Gegensatz zu den griinen Lebewesen haben sie sich noch nicht von
der organischen Substanz unabhingig gemacht, denn sie sind nicht
imstande, Kohlensiiure unter Sauerstoffentbindung zu verarbeiten. —

Wer die Wiedererweckung der Bewegung durch das Licht bei den

) Winogradsky, L ¢ S. 91.
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