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Cytologische Untersuchungen an Chromatium okenii Perty 
Von G. K~AN, F. \V. SCHLOTE und H. G. SCI-ILEGEL, G6ttingen 

Die bisher nach elektronenmikroskopischen Methoden 
auf ihre Feillstruktur hin un~cersuchten phototrophen Bak- 
terien, die schwefelfreiell und schwefelhaltigell Purpur- 
bakterien ( Eli bis E8~), nllterscheidell sich ihrer Gr6B e nach 
v o n d e r  Masse der Bakterien nicht wesentlich. Das erst 
unl/ingst in An reicherungskultur genommene Eg~ und in 
einer vollsynthetischen N~Lhrl6sung [10] gut wachsende 
Schwefelpurpurbakterinm Chromatium okenii hebt sich 
durch seine Abmessullgen (5 bis 6 • 8 bis 15 ~z) yon ver- 
wandten Artell ab. Im Zusammenhallg mit  Untersuchun- 
gen fiber die Speicherstoffsynthese C-autotropher Bak- 
terien [11] ist Poly-fl-hydroxybutters~ure such in Chro- 
matium okenii aufgefunden worden [12~. Es lieBen sich 
die Bedingungen ermitteln, unter denen lediglich einer 
der in Vakuolen oder in Form yon Granula intracellul~r 
abgelagerten Reservestoffe, Schwefel, Poly-fl-hydroxy- 
buttersXure oder Polysaccharid, angehXuft wurde (G. KRA~ 
Ullver6ff.). Bei der elektrollenmikroskopischen Unter- 
suchung yon Ultradfinnschnitten solcher ZelleI/, die nahe- 
zn ausschlieBlich einen einzigen Speicherstoff angehS~uft 
hatten,  mulBte die Zuordnullg einzelner Vakuolentypen 
und Illnenstrukturen zu den entsprechenden Reserve- 
stoffen zweifelsfrei m6glich sein. 

Physiologische Bgdingungen 

Werden die Zellen in einem MineraImedium an einem 
Nordfenster im normalen tagesperiodischen Beleuchtungs- 
rhythmus herangezogen, so ist ihr Polysaccharidgehalt 
gering (etwa 5 % vom Trockellgewicht), Poly-/%hydroxy- 
butters~iure ist nicht nachweisbar, und der Schwefelgehalt 
h/ingt vom Vorhandellsein von Schwefelwasserstoff in der 
NiihrI6sullg ab. Nach Verbrauch des Schwefelwasserstoffs 
wird der intracellul~ire Schwefel zu Sulfat oxydiert. Durch 
eine anschlieBende zweit~gige Dunkellagerung der Kul- 
turen lassen sich v611ig schwefelfreie Zellen herstellen. 
Anscheinend werden wie bei Chromatium D [18] im Dun- 
keln im Zuge einer endogenen Fermentat ion Speicher- 
stoffe abgebaut, und angehiiufter Schwefel wird zu H.2S 
reduziert. Nach anhaltender Dunkellagerung waren such 
Polysaccharide nich• mehr nachweisbar. 

Wurden solche speicherstoffarme Zellen einige Stun- 
den in Gegenwart yon H~S im Licht inkubiert, so ftillten 
sie sich rasch mit  Schwefelkugeln an, ohne dab eine nen- 
nensWerte Synthese anderer Speicherstoffe erfolgte. 

Werden die Zellen in einer N-freien N~ihrl/~sung, also 
ill Abwesenheit einer Stickstoffquelle, mit  oder ohne 
Kohlendioxyd ill Gegertwart einiger organischer Substrate 
ulld yon H2S im Licht inkubiert, so h~tufen sie Poly- 
saccharid an. Im Sgurehydrolysat solcher Zellen waren 
20% (mit Propions~ure oder NpfelsXure inkubiert) und 
30 % (mit Bernsteills~ture inkubiert) des Trockengewichts 
an reduzierendem Zucker enthalten. 

Poly-fl-hydroxybuttersS.ure wird in Abwesenheit einer 
N- Quelle allgeh~Luft, wenn den Zellen Essigs~Lure zur Ver- 
fiigung steht. Diese Sgure, die auch das Wachstum in 
einer normalen N~hrl6snng f6rdert, wird unter Speieher- 
bedingullgen vorwiegend zur Synthese yon Poly-/~-hy- 
droxybutters~ture verwertet. In eillerCO2-freienN~hrl6sung 
wurde P H B S  bis zu 20 % des Trockengewichts angeh~tuft. 
Das Polymere i#c in diesen ZelleI1 scholl lichtmikrosko- 
pisch gut sichtbar und durch FSorbung mit  Sudanschwarz B 
sis Lipid nachweisbar. Werden die PHBS-reichen Zellen 
wieder in normale N~hrl6sung gebracht, so verschwindet 
der Speicherstoff im Laufe mehrerer Zellteilungell wieder. 

Ver~nderungell der Struktur der die Pigmellte ent- 
haltelldell Chromatophoren wurden durch Streptomycin-  
zusatz zu erzielen versucht. Streptomycin verursacht bei 
Grtinalgen und Pflanzen apochlorotische und apoplasti- 
dische Effekte E14~, [15]. Auf Chromatium okenii wirkt 
es in einer Kollzentration yon 100 ~zg/ml N/ihrl6sullg 
toxisch und sistiert das Wachstum. Bei geringeren Non- 
zentrationen (1,0 bis 0,1 ~zg/ml) wird das Wachstum 
kaum beeintr/ichtigt. 

Struktur 
Zellen yon Chromatium okenii wurden abzentrifugiert, 

mit  Formol, Permallganat oder Osmiumtetroxyd fixiert, 
mit  2% Agar aufgenommen und fiber Aceton ill Vesto- 
pal W eingebettet. Zur Nachkontrastierung dien~ell Blei- 
hydroxyd [16] oder Uranylacetat  El7]. Die wesentlichsten 
Befunde sind in den Fig. I bis 10 dargestellt  und im 
Schema Fig. I 1 zusammengefagt worden. 

Die Zellwand (Fig. 1, b bis d; Schema Fig. 11, a), die 
sich an die mehrschichtige CyXoplasmamembran (Fig. 1, a) 
nach auBen zu anschlieBt, 15~13t sich durch Fixation mit  
Osmiumtetroxyd besonders gut darstellen. Sie besteht 
aus einer dunklen breiten Innenschicht (b), einer aus zwei 
dunklen und einer dazwischenliegenden helleren Zone zu- 
sammengesetzten wellenf6rmigen Mittelschicht (c) und 
einer faserigen dunklen Aufienschicht (d). Durch KMIIO 4 
(Fig. 2) werden lediglich die Cytoplasmamembran und 
ein Tell der die Zellwand aufbauendell Schichten fixiert. 

Weite Bereiche des Cytoplasmas werden yon kleinen 
Bl~ischen eingenommen, die yon einer mehrschichtigen 
Yfembran umhtillt sind, wie an IKMnO~-fixierten Pr~pa- 
raten zu erkennen ist (Fig. 2; Schema Fig. l l ,  b). Ihr  
Lumen ist praktisch optisch leer. Diese B15.schen oder 
,,Chromatophoren" entstehen anscheinend dutch Ein- 
stiilpung der mehrschichtigen Zellgrenzmembran in das 
Cytoptasma (Fig. 2). Eine solche Bildungsweise legten 
bereits Untersuchungen an Rhodospirillum rubrum nahe 
[71. DaB es sich bei diesen Bl~tschen ~m Strukturen des 
inneren Membransystems der Bakterienzelle handelt ,  die 
sich erst bei der Zerst6rung der Zelle zu dell bekannten 
Chromatophoren abrundell [81, ist wenig wahrscheinlich. 
In Zellen aus alten Kulturen scheinen die Membranen 
der Chromatophorell zu grol3en, unregelmgBig geformten 
Blasen zusammenzuflieBen. 

Schwe/el wird in grogen, llach KMnO4-Fixierung yon 
einer dicken elektrollendichten Schicht begrenzten Va- 
knolen (Fig. 3, S ; Schema Fig. 11, c) abgelagert. Nut  durch 
Formolfixation und nnmittelbar  folgende Behandlung 
mit  w/iBriger Uranylacetatl6snllg gelang es bisher, auch 
den Inhal t  der Schwefelvakuolen selbst sichtbar zu 
machen (Fig. 4, S). Vermntlich wird der Schwefel durch 
die sonst zur Fixierung verwendeten Oxydationsmittel  
KMnO 4 oder OsO 4 oxydiert  und in eine wasserl6sliche 
Form fiberftihrt. 

Zellen, die mit  Polysacchariden angereichert sind, 
ellthalten relativ kleine, rundliche, von keillerlei Membran 
begrellzte Tropfen (Fig. 3, P ;  Schema Fig. l l ,  c). Ihr  
Inhalt  l~tBt sich (Fig. 3) mit  Bleihydroxyd nachkontra- 
stieren. 

Ffir die an Poly-fi-hydroxybuttersiiure reichen Zellen 
sind grol3e, unregelm~tBig geformte, zusammenflieBende, 
ebenfalls von keinerlei Membran begrenzte Plasmabe- 
zirke typisch (Fig. 5; Schema Fig. t t ,  d). P H B S  wie 
Polysaccharide werden demnach ill der Grundsubstanz 
des Cytoplasmas als membranlose Tr6pfchen abgelagert. 
Im Falle der P H B S  fliegell sie sp~Lter zu gr6Beren Illseln 
zusammen. Nut  der Inhalt  der Schwefelvakuolen ist 
durch eine deutliche Grenzschicht yore Grundcytoplasma 
getrennt. 

Lichtmikroskopische Untersuchungen an Zellen, die 
mit  HC1-Giemsa gefS.rbt worden waren, machten wahr- 
scheinlich, dab das Zellkernmaterial, ausgenommen eine 
schmale Randzone, fast gleichm~iBig fiber das Cytoplasms 
der Zellen vertei l t  ist. Dfinnschnitt-Elektronenbilder voll 
Zellen, die mit  Osmiumtetroxyd fixiert worden waren, 
bestS.tigen diese Vermutung. An versehiedenen Stellen 
des Cytoplasmas finder man schmale Hellzollen mit  dell 
nach diesem Verfahren typischen kompakten, gelegent- 
lich auffaserllden Chromatinstr~tngell (Fig. 6, Pfeile ; 
Schema Fig. t 1, e). Nut  in OsO4-fixierten Zellen st6gt 
man auBerdem in den das Kernmaterial  beherbergenden 
Hellzonen sowie im Cytoplasma zwischen den Chromato- 
phoren auf globul~ire Ribosomen (Fig. 6). ]3as ist ver- 
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Fig. I. Chromatium okenii, kult iviert  unter Standardbedillgungen, 
fixiert mit  1% OsO4, naehkontrast iert  am Schnitt  mit  Uranylaeetat.  
Das Cytoplasma wird dureh eine aus zwei dunkleli und einer helleli 
Sehicht bestehende Cytoplasmamembra~r (a) umhtillt. In der naeh 
aul3en alisehliegendell Zellwand erkennt man vier dunkle Zonen, 
die zum Teil mit  helleren Zonen abwechselll : eine dieke inhere Schicht 
(b), zwei wellenf6rmig verlaufende mitt lere (c) und eine etwas 

faserige /iuBere Sehieht (d), vgl. Zone a in Fig. t l .  100000• 

Fig. 2. Chromatium okenii, Iixiert mit  0,6 % KMnOa, IIaehkontra- 
st iert  am Stiiek vor der Dehydratisierung mit  Aeeton mit  wfil3riger 
Uranylaeetatl6sung. Von der Cytoplasmamembran falten sieh Chro- 
metophore~r ill das Cytoplasma hineill ab (PfeiIe), vgl. Zolle b in 

Fig. l l .  100000• 

Fig. 3. Chromatium okenii, fixiert mit  0,6 % KMnO4, llachkontra- 
stiert am Sehnitt  mit  Bleihydroxyd. Kleine Polysc~ccharidvakuolen 
(P), deren Inhal t  iiiit Bleihydroxyd reagiert, zwisehen groBen 
optisch Ieeren Schwefelvakuolen (S), vgl. Zone c ill Fig. 11. 20000 • 

Pig. 4. Chromatium okenii, fixiert mi t  FormoI, nachkontrast iert  
am Stfick mit  w~igriger Uranylacetatl6sung. Schwe]elvakuole~* 

(Pfeile) mit  dunklem granuliertem Inhalt .  30000 • 
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Fig. 5. Chromatium okenii, Verfahren wie in Fig. 2. Poly-$-hydroxy- 
buttersdure (PHBS) lagert sich in grogen, offenbar zusammenflie- 

Benden Vakuolen ab, vgi. Zone d ill Fig. l 1. 30000 x 

Fig. 6. Chromatium okellii, Verfahren wie in Fig. 1. Die chromo- 
somalen Fiiden (Pfeile) sind von sehmalen I-tellzonen umgeben. 
In dell Hellzonen ulld zwisehen den Chromatophoreli zahlreiehe 

t?ibosomen (Ri), vgl. Zone e ill Fig. t l .  65000 )< 

Fig. 7. Chromatium okenii, Verfahren wie in Fig. 2. Nach diesem 
Verfahrell wird ein feinf~idiges ,,Nuhleoplesme" (Pfeile)in unregel- 

m~il3ig zerlappten Hellzonen sichtbar. 60000 • 

Fig. 8. Chromatium okenii, Verfahrell wie in Fig. 2. Zwischen den 
Chromatophoren liegen stdbchenfbrmige Gebilde unbekannter  Zu- 

sammensetzung (Pfeile), vgl. Zone ] in Fig. l 1. 60000 • 

Fig. 9. Chromatium okenii, Verfahren wie in Fig.2. Unter Strepto- 
mycinein]lu/3 (10 ~g/cm ~) bilden sieh in wachsenden Zellen Myelin- 
/iguren. Hochaufl/~sende Bilder zeigen einen typischen Lamelleli- 

bau, vgl. Zoneg in Fig. I t .  22000• 

Fig. 10. Chromatium okenii, lysierte Zelle mi t  Gei~elschop] und 
dallklem GeiBelansatz im Cytoplasma. t 5000 • 

57a 
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s t / i n d l i c h ,  d a  P e r m a n g a n a t  a u c h  n a c h  1 / ingerer  E i n w i r -  
k u n g s z e i t  n u k l e i n s ~ i u r e h a l t i g e  S t r u k t u r e n  n i c h t  f i x i e r t .  
F i x i e r t  m a n  K M n O 4 - b e h a n d e l t e  Z e l l e n  m i t  w~iBriger 
U r a n y l a c e t a t l O s u n g  a m  S t i i ck  n a c h ,  d a n n  g e l i n g t  es,  
in  Ze l l en  m i t  r e l a t i v  l o c k e r  g e p a c k t e n  C h r o m a t o p h o r e n  
g r o g e  H e l l z o n e n  m i t  e i n e m  G e f i e c h t  a u s  d i i n n s t e n  F i d e n  
d a r z u s t e l l e n .  ES k 6 n n t e  s i ch  d e m  S t r u k t u r t y p  n a c h  u m  
, , N u k l e o p l a s m a "  [18] h a n d e l n  (Fig.  7). 

Fig. 11. Zusammengesetztes Schema einer Zelle yon Chromatium 
okenii, a Die Zellwand ist mehrsehichtig, vgl. Fig. l. b Von der 
Cytoplasmamembran falten sich Chromatophoren ab, vgI. Fig.2. 
c Zellen, die nnter  Standardbedingungen gewachsen sind, enthal ten 
zwischen ihren Chromatophoren neben kleinen Polysaecharid- 
vakuolen groge yon einer dunklen Schicht begrenzte Sehwefel- 
vakuolen, vgl. Fig.3. d Poly-/~-hydroxybutters~iure-Speicherur4g 
(PHBS) nach F/it terung mit  Acetat,  vgl. Fig.5. e Hellzonen mit  
chromosomalen F~den. Zwischen den Chromatophoren und in den 
Hellzonen zahlreiche Ribosomen, vgL Fig.6. f Zwischen den Chro- 
matophoren liegen stSbchenfSrmige Gebilde unbekannter  Zusam- 
mensetzung,  vgl. Fig.8 g Bildung von Myelinfiguren beim Wachs- 

turn unter  StreptomYcin, vgl. Fig.9 

U n a b h ~ i n g i g  v o n  A l t e r  u n d  B e d i n g u n g e n ,  u n t e r  d e n e n  
Chromatium okenii g e w a c h s e n  is t ,  f i n d e r  m a n  i m  C y t o -  
p l a s m a  z w i s c h e n  d e n  C h r o m a t o p h o r e n  l a n g g e s t r e e k t  
s t ~ i b c h e n f 6 r m i g e  G e b i l d e  u n b e k a n n t e r  B e d e u t u n g  (Fig.  8, 
P f e i l e ;  S c h e m a  Fig .  11, /). M a n  e r k e n n t  e i n e n  z e n t r a l e n  
d u n k l e n  S t r a n g ,  d e r  a l l s e i t i g  y o n  l o c k e r e r  S u b s t a n z  v e r -  

h~i t tn ism~fgig  g e r i n g e r  D i c h t e  u m g e b e n  w i r d .  S o w e i t  a u s  
d e r  S t r u k t u r  e r s c h t o s s e n  w e r d e n  k a n n ,  b e s t e h e n  k e i n e  
B e z i e h u n g e n  zu  d e n  b i s h e r  b e s c h r i e b e n e n  M e m b r a n e n  
u n d  L a m e l l e n  d e s  i i b r i g e n  C y t o p l a s m a s  (vgL [2], [19] 
u n d  [4]). 

W e r d e n  l e b e n d e  Z e l l e n  y o n  Chromatium okenii m i t  
Streplomycin b e h a n d e l t ,  so  k o m m t  es zu  V e r ~ i n d e r u n g e n  
d e r  C h r o m a t o p h o r e n s t r u k t u r  (Fig.  9; S c h e m a  F ig .  1 t ,  g). 
E s  b i l d e n  s i ch  e i n z e l n e  L a m e l l e n ,  d a n n  L a m e l l e n p a k e t e ,  
d i e  s i ch  a m  b e s t e n  m i t  M y e l i n f i g u r e n  v e r g l e i c h e n  l a s s e n  
[20] b i s  [29]. A u c h  n a c h  d e r  E i n w i r k u n g  y o n  D i p h e n y l -  
a m i n ,  d a s  b e i  Chroma~ium okenii zu  e i n e r  A n r e i c h e r u n g  
y o n  C a r o t i n o i d v o r s t u f e n  f i i h r t  [23] b i l d e n  s i c h  / i h n l i c h e  
S t r u k t u r e n .  

D i e  Geil3el y o n  Chromatium oke~ii i s t  b e r e i t s  i m  L i c h t -  
m i k r o s k o p  g u t  s i c h t b a r .  Sie  b e s t e h t  a u s  e i n e m  B t i s c h e l  
v o n  m e h r  a l s  40 e i n z e l n e n  S t r~ ingen  (Fig .  10). D i e s e  e n t -  
s p r i n g e n  e i n e m  d u n k l e n  r u n d l i e h e n  K 6 r p e r ,  der ,  w ie  a n  
l y s i e r t e n  Z e l l e n  zu  e r k e n n e n  is t ,  u n t e r  d e m  P o l  d e r  
Z e l l e n  r a n d n a h  i m  C y t o p l a s m a  l i eg t .  

D i e  F e i n s t r u k t u r  y o n  Chromatium warmingii u n d  
Thiospirillum jene~zse g l e i c h t  w e i t g e h e n d  d e r  y o n  Chro- 
matium okenii. 

D e r  D e u t s c h e n  F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t  d a n k e n  w i r  
ffir  d i e  U n t e r s t i i t z u n g  d u r c h  e i n e  S a c h b e i h i l f e .  
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Kurze Originalmitteilungen 
Fiir  die Kurzen Originalmitte i lungen sind ausschlieBlich die Verfasser veran twor t l i ch  

ExperimenteUe Metasomatose an einem Granitkontakt 
, ,Me ta soma tose  i s t  eine U m b i l d u n g  eines Geste ins ,  bei 

welcher  d e m  Ges te in  S u b s t a n z  zugeff ihr t  wird, wobei  die Bill- 
d u n g  oder  A n r e i c h e r u n g  der  zugefi ihr te l l  S u b s t a n z  du reh  be- 
s t i m m t e  chemische  R e a k t i o n e n  s t a t t f i nde t ,  an  welchen  sowohl  
urspr i ingl iche  wie neugeb i lde te  Minera le  t e i l nehmel l " ;  das  is t  
die 1922 yon  V.M.  C-OLDSCHMID~ 1) gegebene  Defini t iol l  der  
Me ta soma tose .  Es  g ib t  eine Fiille ve r sch iedener  m e t a s o m a -  
f i scher  Prozesse ;  aber  eine besonder s  wicht ige  Gruppe  wird 
d a d u r c h  gekel lnzeichnet ,  dab  die zugef i ih r ten  Stoffe m a g m a t i -  
scher  t t e r k u n f t  s ind.  Hie rzu  geh6ren  a u c h  die sog. K o n t a k t -  
skarne ,  die in K a l k e n  u n d  Dolomite l l  an  u n d  in  tier N~ihe des  
IKontakts,  vor  a l lem zu G r a n i t i n t r u s i o n e n  gebi lde t  worden  

s ind.  Hier  i s t  es offensicht l ich,  dab  die d e m  urspr i ingl ich  
ka rbona t i sche l l  Ges te in  zugeff ihr tel l  S u b s t a n z e n  yore  Gran i t  
s t ammel l .  D a  gral l i t i sche M a g m e n  einige Gew.-% a n  H~O 
gel6st  haben ,  welche z u m  i iberwiegenden Tell  be im  Kris ta l l i -  
s ieren f re iwerden ulld in das  Nebenges te i l l  d r ingen,  k a n n  dieses 
i iberkr i t i sche W a s s e r  du rch  das,  was  es all Subs tanze l l  gel6st  
ellthiilt, r a e t a s o m a t i s c h  w i r k s a m  werden.  Wie  der  Vorga n g  ist,  
wenn  D o l o m i t  a m  K o l l t a k t  eines Oran i t s  liegt,  wu rde  u n t e r  
2000 Ba r  G a s d r u c k  exper imen te l l  u l l t e r such t .  

E in  Grani t ,  b e s t ehend  aus  jeweils  30% Quarz ,  Mikro-  
k l i npe r th i t  u n d  Oligoklas u n d  t 0 %  Biot i t ,  wu rde  g e m a h l e n  
( <  60 V .~) u n d  zu e inem Zyl inder  gepreBt;  in  gleicher  Weise  
w u r d e  m i t  e inem rech t  r e inen  Do lomi t  ver fahren .  Die be iden 


