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Obwohl  sich die groI~en Schwefe lpurpurbak te r i en  yore  T y p  des: 
Chromatium okenii und  Thiospirillum ]enense durch  ihre Gr56e yon  der  
Masse der  Bak te r i en  abheben,  s ind sie du tch  ~Ibergangsformen mi t  den 
k le inen  P u r p u r b a k t e r i e n  ve rbunden  und  dem Bakte r ienre ich  zweifelsfrei  
zuzuordnen.  I h r e  Gr6Be er le ichter t  die mikroskop~sche B e o b a c h t u n g ,  
l~i~t I n n e n s t r u k t u r e n  e rkennen  und  ermSgl icht  die Anwendung  cyto-  
logischer und  mikrochemischer  Verfahren zur Idel l t i f iz ierung yon  Zel l -  
einschlfissen. 

Schwefelpurpurbakterien (Thiorhodaceae) unterscheiden s ich yon Athiorhodaceae 
im weselltlichen dutch die F~higkeit, Schwefelwasserstoff als Wasserstoff-Donator 
verwertei1 und als Iiltemnedi~rprodukt der Sul~atbildung Schwefe] in Form voI~ 
TrSpfchen ablagerI1 zu kSnnen. Dariiber hinaus sind sie --  nach bisherigell Erfah- 
rungen --  durch das Unverm6gen, molekularen Sauerstoff zu verwerten, ausgezeich- 
net mid sind obligat all anaerobe Bedingunge~l gebunden. 111 den meisten stoff- 
wechselphysiologischen t)otenzen sind beide Gruppen yon Purpurbakterien einander 
jedoch weitgeheIld gleich. Ihr Gehalt an photosyathetisch aktiven Pigmell~eI~ 
erm(iglicht ihlmll die Verwertung yon Lichtelmrgie zu Syntheseleistungen (COe- 
Fixierung, Einbau organischer Substrate, Wachstum und Vermehrung). Die 
zwischen beiden Gruppen bestehenden engen Beziehungen liel~en vermuten, dal~ sie 
auc}l die gleichei1 Speicherstoffe anzuh~ufen vermSgen. 

Bereits 1935 hat GAFI~I~O~ ausgesprochen, ,,dab die I~B (Furpurbakterien) zwei 
GrundkSrper zu bildea vermSgen, voi1 denen einer Kohlenhydrat sein mag. Kohlen- 
hydrat ist~ aber bes~immt nicht derjenige KSrper, der in erster Linie gebildeL wird". 
Diese zweite in den Ze]len yon Rhodobacillus angeh~ufte Substanz, die bereits 1933 
isoliert und durch Elementaranalyse als (CaK602)n charakterisiert worden war 
(G~FI~ON 1933), ist unliingst an Rhodospirillum rubrum mit Poly-fl-hydroxybutter- 
s~iure iderltifiziert worder~ (DolIDOl~Or]~ u. ST~IEI~ 1959). Dieses Polymere wird 
angeh~uft, wenn die Zellen in GegellWar~ yon Acetat, Butyrat oder fi:I-Iydl'oxybuty- 
rat im Licht wachseI~ oder in Abwesenheit einer N-Quelle assimilieren; mit Bern- 
steins~ure als Substra~ werder~ vorwiegend Polysaccharide gespeichert (STANInl~ 
u. ]Viitarb. 1959). 

Chromatium olcenii Stature  ,Ostrau", der  seit  seiner Anre icherung  
(SCI~L~a~L u. P ~ I r  1961) in einem vo l l syn the t i schen  Mine ra lmed ium 
mi t  V i t amin  ]3 12 ( P ~ E ~ I G  1961) in  Kul~ur  geha l ten  wird,  wurde  u n t e r  
den  fiblichen Bedingungen  in 500 ml  Schraubverschlul~flaschen im 
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Schwaehlicht herangezogen. Aus diesen Normalkulturen stammende 
Zellen enthalten keine nachweisbaren Mengen yon Poly-~-hydroxybutter- 
s~ure (PItBS) ; jedoch lassen sieh regelm~gig Polysaccharide naehweisen; 
der Gehalt an reduzierendem Zucker, der dureh S~urehydrolyse bestimm- 
bar wird, betr~gt etwa 10~ des Troekengewichts der Zellen. 

Eine Anh~ufung yon P t tBS  wurde dureh Zusatz yon Aeetat zu er- 
reiehen versucht. Wurde den Normalkulturen Aeetat verabreieht, so 
erfolgte keine bemerkbare Synthese yon PtIBS.  Wurden die Zellen jedoch 
v o n d e r  N~hrl6sung abgetrennt, gewasehen nnd in einer stiekstoff- und 
kohlendioxydfreien Nghrl6snng aufgesehwemmt und mit 0,1~ 
aeetat  versehen, so waren naeh wenigen Tagen bereits kleine Grannla zu 
erkennen. Naeh 10 Tagen boten die Zellen das in Abb. 1 wiedergegebene 
Bild. Die Zellen waren yon grogen Einschlfissen dieht erf/illt, deren 
:Breehnngsindex grSBer Ms der des Cytoplasmas, jedoeh kleiner Ms der der 
Sehwefeltr6pfehen ist. Die Einsehlfisse fgrben sieh mit Sudunsehwarz B 
~n (Abb.2). Eau de Javelle (M~Y~ 1901; WILLIAMSO~ u. WXLKINSON 
1958) entf/trbt die Zellen momentan, 16st dann die Zellwand und das 
Plasma auf und hinterl/H~t die naekten Einsehlfisse (Abb.3a und b). 
Bedeekt man die auf dem 0bjekttr/iger aufgetrockneten Zellen mit  
Chloroform oder dem als Immersions61 verwendeten L6sungsmittel 
Anisol, so quellen die Einsehliisse stark, fiihren zur Zerreigung der Zell- 
wand nnd gehen in L6sung (Abb. 4). 

Diese mikroskopischen Befunde deuteten bereits darauf hin, dag die 
Einsehl/isse aus PI tBS bestehen, wenn auch die Beteiligung anderer 
Fet te  an ihrem Aufbau nicht ausgeschlossen ist. Die Identifizierung der 
angeh/tuften Substanz warde an Zellen vorgenommen, die naeh zehn- 
~giger  Inkubation mit Acetat im Licht augenscheinlich etwa halb so 
viele Einsehlul~kSrper angeh~uft hatten wie die in Abb. 1 dargestellten. 
Die lyophilisierten Zellen wurden mit Chloroform extrahiert;  bei Zusatz 
yon 1,2 Volumina Xther zu dem dutch Filtration abgetrennten Chloro- 
formextrakt  wnrde ein feinflockiger Niedersehlag erhalten, der abgesangt, 
erneut in Chloroform gel6st und wieder gef/~llt wurde. Der Elementar- 
analyse naeh (C = 55,70/0, I-I = 7,080/0) handelt es sieh um PItBS.  Der 
relat iv hohe Sehmelzpunkt (186--t89~ steht mit der Beobachtung im 
Einklang, dab sehon geringe Mengen dieses Polymeren dem Chloroform 
eine verh/~ltnismggig hohe Viscositgt verleihen. 

Nach den bisherigen Erfahrungen wird P t tBS  yon Chromatium ol~eni~; 
i n  Abwesenheit von Kohlendioxyd in einem Sehwefelwasserstoff und 
Aeetat enthaltenden Mineralmedium im Lieht gespeiehert. Die An- 
h/tufung yon P t tBS  erfolgt auch in Abwesenheit einer N-Quelle. Ob der 
Ansschlug yon CO 2 dabei notwendig ist, konnte noeh nieht eindeutig 
festgestellt werden. Bei hSheren Beleuehtungsst~rken erfolgt die Speiche- 
rung erheblieh raseher als bei dem oben angegebenen Versuch. 
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Ein Polysaceharid, das dureh Jod rotbraun angefgrbt wird, seheinen 
die Zellen w/thrend des Waehstums in der normalen Nghrl6sung in Men- 
gen yon 5--10~ des Troekengewichts stets zu enthalten. Zu einer dar- 
fiber hinausgehenden Anh/~ufung des Kohlenhydrats kommt es bei Zusatz 

Abb. 1. Einschliisse yon Yoly-fl-hydroxybutterstturc ill Chromatium okenii; einige Zellen enthaltei~ 
auBerdem SchwefeltrSpfchen (in der Abbildung schwarz) 

Abb. 2. Dieselben Zellen nach Anf~trbung rnit Sudan-Black t~ 

yon Bernsteins/iure (fiber 30~ Apfels/~ure und Propions/ture zu der nor- 
malen N/~hrl6sung. In Abwesenheit einer N-Quelle seheint die Polysae- 
eharidspeieherung noeh raseher abzulaufen; ob Kohlendioxyd entbehr- 
lieh ist, bleibt zu prfifen. 

Neben diesen beiden Speiehersubstanzen enthalten Sehwefelpurpur- 
bakterien noeh zwei weitere Reservestoffe : Sehwefel und Polyphosphate. 



Die Speicherstoffe yon Chromatium okenii 113 

Schwefel wird immer gespeichert, wenn den Zellen im Lich~ und bei 
Anwesenheit  eines It-Acceptors Schwefelwasserstoff zttr Verffigung steh~; 

b 

Abb. 3. 1 rain nach Zusatz Yon E~u de Javello beginnen sich Plasma und Zellwand aufzul6sen (a); 
Einschlu2k6rper yon Pcty-fl-hydroxybu~ters~ttre nach 5 rain langer :EinwirMmg yon Eau de Javelle (b) 

Abb. 4. Nach Zusatz yon Chloroform aufgequollene Zellen 

Al"ch. ~fikrobiol., Bd. 42 8 
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Sehwefel stellt gewissermaBen potentielle Reduktionskraft  dar und 
ermSglieht der Zetle eine Fixierung yon Kohlendioxyd auch bei Abwesen- 
heir eines It-Donators.  

Polyphosphate wurden in Chromatium okenii bisher lediglich analy- 
tisch nachgewiesen; ihre Bildungsbedingungen wurden noeh nicht tiber- 
prfift. 

Eine Zuordnung der hier genannten Speicherstoffe zu den Strukturen, die in 
e]ektronenmikroskopischen Abbildungen yon Ultradiinnschni~ten yon ]?urpur- 
bak~erien sichtb~r sind, ist noch nicht mSglich. Samtliche bisher vorliegenden Auf- 
nahmen wurden vor Bekana~werden der Bildungsbedingungen der Speicherstoffe 
angefertigt (Nn~r.OWITZ u. DREWS 1955; VATT~ U. WOLFF, 1958; HICK~IAN U. 
FR~NKEn 1959; D~i~WS 1960). Es ist jedoch anzunehmen, dal~ es sich bei den auf- 
fallend grol~en Vacuolen in _Rhodospirillum rubrum (NIK~OWITZ u. D~WS 1955; 
Dl~nws 1960) und den sud~nophilen Granul~ entsprechenden Vacuolen eines anderen 
Stammes (VATTER u. WOLFE 1958) um Einschlul~kSrper yon Pt~BS h~ndelt. 

Vor dem t t intergrund der derzeitigen Vorstellung fiber die Photo- 
synthese der Purpurbakter ien (ST~NI~ u. Mitarb. 1959; Los~D~ u. 
Mitarb. 1960; A~NoN 1961 ; S T ~ I E ~  1961) lassen sich die ~n der Bildung 
yon Speieherstoffen beteiligten Vorgange und die notwendigen Vor~us- 
setzungen in einem Schema zusammenfassen. Die Rolle des Lieh~es 

Ac--CoA t~uDP 

Speicherstoffe : I Schwefell 

AcAc-- ~oA PGS GS 

] Proteine, Nucleins~uren I 

osphate I 

beschriinkt sich auf die Bereitstellung yon Energie. In  Chromatophoren 
lokalisierte Pigmente transformieren Lichtenergie in die Form der Adeno- 
sintriphosphors~ure (ATP), welche die zu endogenen Syntheseprozessen 
notwendige Energie iibertri~gt. Als Wasserstoff- Quelle fungiert Schwefel- 
wasserstoff. I s t  Sehwefelwasserstoff im Uberschu{~ vorhanden, so wird 
Sehwefel gespeiehert. Der w~hrend der Oxydation yon Schwefelwasser- 
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stoff zu Sehwefels~ure anfallende Wasserstoff wird -- wahrscheinlich -- 
fiber Phosphopyridinnucleotide den 0rten reduktiver Syntheseprozesse 
zugeleitet. Mit Aeetat als einziger verwertbarer Kohlenstoffquelle wird 
PHBS gespeichert. Mit Succinat und Kohlendioxyd wird die Synthese 
yon Polysacchariden begfinstigt. Phosphate werden in Form yon Poly- 
phosphaten vorfibergehend festgelegt. Zur Synthese yon Proteinen und 
Nucleins~uren und zum Wachstum der Thiorhodaceen ist Kohlendioxyd 
anscheinend unentbehrlieh. EssigsKure ermSglicht bei Abwesenheit yon 
CO skein Waehstum. 

In der F/~higkeit, Essigs~ure und ,acetatbildende" Substrate zu ver- 
werten und als Polymeres zu speichern, kann man eine Anpassung an die 
Verh~ltnisse des natfirliehen Standortes sehen. Die Sehwefelpurpur- 
bakterien sind in der Natur dort verbreitet, wo organische Materialien 
unter anaeroben Bedingungen zersetzt werden. Unter den Produkten 
dieses unvollstKndigen Abbaus herrschen organische S~uren wie Butter- 
ss und Essigs~ure vor. Nur wenige 0rganismen sind in der Lage, diese 
Substanzen unter anaeroben Bedingungen als Substrate zu verwerten. 
Fiir die in den sauerstoffhaltigen Zenen derartiger Standorte verbreiteten, 
Essigs~ure verwertenden, farblosen und griinen Flagellaten pr~gte 
P:aIlVGSHEI~ (1935) die Bezeiehnung ,,Aceta$flagellaten". Die Tatsaehe, 
dab sehwefeffreie und sehwefelhaltige Purpurbakterien Aeetat verwerten 
und in Form yon PHBS als Polymeres speiehern kSnnen, berechtigt dazu, 
den aerophilen Flagellaten die anaerophilen Purpurbakterien als eine 
zweite 5kologische Gruppe der ,,Aeetatorganismen" an die Seite zu 
stellen. 

Die zur Erhaltung der Zelle fin Dunkeln notwendige Energie scheint 
bei Schwefelpurpurbakterien durch 0xydation endogener Speicherstoffe 
unter Reduktion gespeieherten Schwefels aufgebracht zu werden. Chro- 
matium Stature D scheidet fin Dunkeln Essigss Sehwefelwasserstoff 
und Kohlendioxyd aus (ttENDLE:r 1955). Ob sieh die Rolle der gespeicher- 
ten Polymeren in ihrer Funktion als Substrate des Dunkelstoffweehsels 
ersehSpft oder ob sie unter gfinstigen Waehstumsbedingungen fin Lieht 
aueh wieder in Syntheseprozesse einbezogen werden und Bausteine fiir 
die Cytoplasmasynthese liefern kSrmen, bleibt zu untersuehen. 

Zusammenfassung 
Chromatium olcenii h~uft wKhrend der Beliehtung in einer aeetat- 

haltigen Mineraln~hrlSsung gToBe Mengen yon Poly-fl-hydroxybutter- 
sgure intracellul~r an. Die Bedingungen der Speichers$offsynthese werden 
dargelegt. 

Fiir die experimentelle ~itarbeit danke ich Fr/~ulein G. RICHTER. Die Unter- 
suchungen wurden mit einer Sachbeihilfe durch die Deutsche Forschungsgemein- 
schaft unterstfitzt. 

8* 
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