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III. Diese Pneumathoden sind nach dieser anatomischen

Charakteristik als ein besonderer Typus zu betrachten, die den
Gasaustausch nebst den Spaltoffnungen vorwiegend auf epider-
moidalem Wege vermittelst des Durchliiftungsepithels besorgen.

Wien, pﬂanzonphysiologisches Institut der k. k. Universitiit.

Erklirung der Tafel XI.

Fig. 1. Photographie eines Stammstiickes von Begonia vififolia Schott. mit
Prneumathoden. Nat. GriBe.

Fig. 2. Querschnitt durch eine Pneumathode. (Vergr. 100,

Fig. 8. Kine Partie des Querschnittes. D == Durchliiftungsepithel.

Fig. 4. Thylloide Verstoplung der Spaltéffnung.

Fig, 5. Normale Spalttffnung mit schwach ansgebildeter Atemhdhle.

Fig, 6. Normale Spaltéffoung mit durch Nebenzellen verschlossener Spalte.
TFig. 7. Korkbildung unter einer abgestorbenen Spaltoffoung.

Fig. 3—17 Vergr. 550.

33. Bengt Lidforss: Uber die Chemotaxis eines Thio-
spirilium.
(Kingegungen am 22. Mai 1912,)

Wihrend die schwefelfiihrenden Purpurbaktorien schon wieder- .

holt auf ihre chemotaktische Reizbarkeit gepriift wurden?), fehlen
bis jetzt alle Angaben tiber das Vorkommen resp. die Beschaffen-
heit einer solchen Reizbarkeit bei den farblosen Schwefelbakterien.
Mit Riicksicht aunf die eigentiimliche und noch nicht vollig aufge-
klirte Sonderstellung, welche die letzterwihnten Organismen in
erniahrungsphysiologischer Beziehung ecinnehmen, wire eine Aus-
filllung dieser Liicke unseres Erachtens sicherlich erwiinscht; denn
wenn es auch keineswegs erlaubt ist, aus der chemotaktischen
Reizwirkung eines Korpers ohne weiteres auf scinen Wert als

1) MiyOsHI, Studien iiber die Schwelelbakterien der Thermen ete.
Journ. of the College of Science, Tokyo, Vol. X, Pt. II (1897); MOLISCH, Die
Purpurbakterien (Jena 1907). :

[
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Nahrstoff zun schlielen, so steht es doch fest, dall im allgemeinen
gewisse Beziehungen zwischen Nihrwert und chemotaktischer Reiz-
wirkung einer bestimmten Verbindung vorhanden sind. . Nun ist
es bekanntlich gerade in bezug auf die farblosen Schwefelbakierien,
deren Reinkultur bis jetzt niemandem gelungen ist, noch immer
eine offenc Frage, ob sie ginzlich ohne organische Nihrstoffe aus-
kommen kiénnen. Letzteres ist ja bei den Nitromonaden sowic
bei den von LIESKE kiirzlich rehabilitierten Eisenbakterien sicher
der Fall; in bezug auf die farblosen Schwefelbakterien, die nach
den beriihmten Untersuchungen WINOGRADSKYs!) ihre Bau- und
Betriebsenergie in erster Linie durch die Oxydation des Schwefel-
wasserstoffs gewinnen, wurde WINOGRADSKY zu dem Schlusse
geflihrt, dali sie auBerordentlich wenig von organischen Substanzen
zur Unterhaltung ihres Lebens brauchen und dall sie als Kohlenstol{-
quelle Substanzen benutzen kénnen, welche das Lieben anderer Orga-
nismen nicht zu erhalten vermdgen. Uber die chemische Qualitiit dieser
organischen Verbindungen konnte WINOGRADSKY nichts bestimmtes
aussagen, nur gelegentlich erwahnt er, dall Wasser der Weilbacher
Schwefelquelle, worin farblose Schwefelbakterien sehr iippig ge-
deihen, kleine Mengen von Ameisen- und Propionsidure enthilt,
eine Angabe, die dann spater in die Literatur Bingang gefunden hat,

Im vergangenen Winter bekam ich sufillig grifere Mengen
eines farblosen Schwefelbakteriums, das sowohl durch seine Gréfe
als seine tiberaus lebhafte Bewegung geradezu zu chemotaktischen
Versuchen aufforderte. Es war ein grofles Spirillum, in dessen
farbloses Plasma zahlreiche Schwefelkirnchen eingelagert waren;
bei schwacher Vergrofierung resp. sehr rascher Eigenbewegung er-
schien der ganze Korper rotbraun, fast wie die Farbe frisch ge-
fallten Kupferoxyduls; an abgestorbenen Individuen hob sich aber
das farblose Plasma sehr scharf gegen die fast perlschnurartig
eingelagerten Schwefelkdrnchen ab., Makroskopisch bildeten die
Spirillen eine weillgrauliche Triibung, welche durchaus keine Rot-
farbung gewahren liel, und stimmten also auch in dieser Bezichung
mit dem von OMELIANSKI vor einigen Jahren beschriebenen
Thiosperitlum Winogradskii iiberein ?); von dieser Art ebenso wie
von dem von MOLISCH®) kiirzlich beschriebenen Spirillum granulatum
unterscheidet sich das von mir erhaltene Schwefel-Spirillum durch
seine zahlreicheren (2—4) Windungen, wodurch eine gewisse Ahn-

1) Uber Schwefelbakterien, Bot. Zeit. 1887, S.489.
2) Centralbl. f, Bakt.- und Parasitenkunde, Abt. I, Bd. XIV, S. 769.
8) Centralbl, f. Bakt.~ und Parasitenkunde, Abt. II, Bd. 33, S. 55—62,
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lichkeit mit COHNs Spirillum volutans zustande kommt, Uber die
~ Zahl und Anordnung der Cilien kann ich leider keine Angaben
machen, weil mir das Material auf einmal plotzlich und unerwartet
abhanden kam; es kann deshalb keine Rede davon sein, den Orga-
nigmus mit einem besonderen Namen zu belegen; sicher ist nur
seine Zugehorigkeit zu der Gattung Zhiospirillum, wie diese von
OMELIANSKI 1. c. gefaBt wird.

Mitte Februar trat das betreffende Schwefel-Spirillum in
grofler Menge in ecinem GefiBl auf, das mit Teichwasser (aus dem
Institutsgarten), etwas Schlamm und iiberwinterten, teilweise abge-
storbenen Charazweigen angefiillt war, Nachdem das GefiB etwa
sieben Tage in einem warmen Zimmer gestanden und cin deut-
licher Schwefelwasserstoffgeruch sich vernehmen lieB, war die
Fliissigkeit von oben bis unten mit iiberauns lebhaft schwirmenden
Thiospirillen gefiillt, wihrend alle anderen Organismen zuriick-
traten,, Dieser Zustand dauerte 8—10 Tage. Dann nahmen mit
einmal die Infusorien iiberhand, und von jetzt ab war das Thio-
spirillum verschwunden; weder durch Zusatz von Gips, Einleiten
von Schwefelwasserstoff oder sonstige Kunstgritfe wollte es gelingen,
das kurz vorher so iippig gedeihende 'Schwefelbakterium wieder
heranfzubeschworen. Wurden dagegen neune Kulturen mit Teich-
wasser, Schlamm und Charafragmenten angestellt, so trat nach
einigen Tagen das Thiospirillum wieder auf, um nach weiteren
8 —10 Tagen ebenso plinktlich wieder zu verschwinden. Dies Ver-
schwinden wurde unerwarteterweise ein definitives, als Ende Miirz
die Eisschicht, die vorher den Teich bedeckt hatte, abschmolz;
nach diesem Zeitpunkt erwies es sich als absolut unmoglich, das Zhio-
spirillum wieder zu bekommen, obwohl die verschiedensten Methoden,
darunter natiirlich auch die von WINOGRADSKY und MOLISCH
zur Erlangung von Schwefelbakterien empfohlenen, zur Verwendung
gelangten. Finen #hnlichen Millerfolg hat tibrigens aunch OMELIL-
ANSKI mit seinem Thiospirillum Winogradskiz gehabt. Moglich ist,
daff das Verschwinden meines Spirillums auf dem Uberhandnehmen
der gefriBigen Infusorien beruhte, ebenso moglich ist aber auch,
dafl andere Einflisse dabei wirksam waren.

Inzwischen hatte ich doch Gelegenheit gehabt, iiber die Chemo-
taxis meines Thiospirillums einige Erfahrungen zu machen, die teil-
weise von recht iiberraschender Natur waren, und trotz ihrer
Liickenhaftigkeit sicher ein gewisses Interesse beanspruchen knnen.
Bevor ich zu einer kurzen Darstellung der ermittelten Tatsachen
iibergehe, mogen einige Worte iiber die benutzte Methodik voran-
geschickt werden, N,
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Da im Laufe der Untersuchung eine erhehliche Menge von
leichtfliichtigen Stoffen auf ihre chemotaktische Reizwirkung ge-
priift werden muBten, konnten die Kapillaren nicht gut duarch
Kvacuieren resp. durch Erwirmen der Fliissigkeit gefiillt werden.
Bekanntlich hat ROTHERT fiir solche Falle eine Methode ange-
geben), die aber ziemlich umstéindlich ist und tatsichlich auch
umgangen werden kann, indem man — wie es iibrigens schon
MOLISCH getan hat — offene (nicht einseitig zugeschmolzene)
Kapillaren verwendet. Fiir meine Zwecke habe ich dies Verfahren
so modifiziert, dafl ich ziemlich lange (5—10 mm) Kapillaren mit
dem einen Ende in die zu priifende Fliissigkeit hineintauche, und
zwar nicht tiefer als es zum Aufsteigen der Fliissigkeit notig ist;
dann wird dall nasse Ende mit FlieBpapier abgetrocknet, und die
Kapillare ohne weiteres, aber vorsichtig in den Versuchstropfen
gelegt (nicht geschoben). ~ An beiden Miindungen, aber ganz be-
sonders scharf am oberen, vorher trockenen Kapillarende be-
kommt man dann eine' Ansammlung mit darauf folgender Kin-
wanderung, falls die Verbindung iiberhaupt chemotaktisch wirksam
ist. Wegen der schnellen Ausfiihrung eignet sich diese Methode
auch ganz gut fiir- Versuche mit nichtfliichtigen Stoffen, doch muBl
man immer ziemlich diinne Kapillaren verwenden und ein Her-
und Hinschieben der Kapillare im Versuchstropfen tunlichst ver-
meiden, weil sonst ein Verschieben der Flissigkeitssiule ein-
treten kann. |

Einen gewissen Vorteil gewihrleistet — aus leicht ersicht-
lichen Griinden — die Methode mit offonen, gleichmiiBig gefiillten
Kapillaren ohne Luftsiule, wenn es sich nm aérotaktisch empfind-
liche Organismen handelt, und wenn man, was ja bisweilen aus
verschiedenen Griinden erwiinscht sein kann, mit bedeckten Kultur-
tropfen operiert., Das uns intercssierende Thiospirillum stellt nun,
wie die meisten mit Higenbewegung ausgeriisteten Schwefel-
bakterien, einen in aérotaktischer Beziehung exqunisit empfindlichen
Organismus dar: in Deckglaskulturon sammelt os sich immer in
einer gewissen Entfernung vom Deckglasrande an und bildet hier
einen grauweiBen, makroskopisch gut sichtbaren Rahmen, dessen
Lage je nach der Dicke der Fliissigkeitsschicht und der Anzahl
der Bakterien etwas verschieden ausfallen kann, doch immer ein

‘gewisses Stiick (0,6—2 mm) vom Fliissigkeitsrand zurtickweicht.

In Deckglaskulturen mit lebenskriiftigen Spirillen ist die aéro-
taktische Orientierung schon nach 10—15 Minuten makroskopisch

1) Uber taktische Reizerscheinungen, Flora Bd. 88 (1901), S. 880.
Ber, der dentschen bot. Gesellseh. XXX, 19
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sichtbar. Diese feine Empfindlichkeit gegen den Sauerstoffgehalt
des Mediums bewirkt nun, daB besonders In bedeckten Kultur-
tropfen rein aérotaktische Ansammlungen innerhalb der Kapillare
zustande kommen konnen, auch wenn man Kapillaren ohne Luft-
siulen verwendet; von denjenigen chemotaktischen Ansammlungen,
die im folgenden geschildert werden sollen, sind indessen diese
asrotaktischen Brscheinungen schon wegen ihrer weit geringeren
Intensitit ziemlich leicht zu unterscheiden. Ubrigens wurden fast
alle im folgenden zu erwihnenden Versuche sowohl im offenen
wie im bedeckten Tropfen mehrmals wiederholt,

‘Was nun die chemotaktische Reizbarkeit unseres Sperillums
betrifft, so war ja mit Riicksicht auf die schon von MIYOSHI mit
Chromatiwm und von MOLISCH mit verschiedenen anderen Purpur-
bakterien erhaltenen Resultate eine Fmpfindlichkeit gegen
Schwefelwasserstoff recht wahrscheinlich. In der Tat wurden
die Thiospirillen ziemlich energisch in die Kapillare hineingelockt, die
pine 5—10fach verdiinnte Losung dos von MERCK bezogenen
Schwefelwasserstoffwassers - enthielten; konzentrierte Lisungen
wirkten, wie schon WINOGRADSKY gefunden, giftig; bei Ver-
wendung von schwicheren Lisungen gestaltete sich die Ansammlung
und das Endringen in die Kapillare ungefihr so, wie es MIYOSHI
tir sein Chromatium Weissii geschildert hat?).

Von bestimmtem Interesse ist, dall auch andere Schwefel-
verbindungen imstande sind, eine ebenso deutliche Anziehung wie
H,S zu bewirken, Dies wurde fiir Natriumthiosulfat (Na,S,0,) und
tiur Kaliumsulthydrat (KSH) konstatiert, Mit der letzteren Sub-
stanz machte ich nur einige qualitative Proben mit verdiinnten
Losungen, deren Konzentration nicht bestimmt wurde; die An-
lockung war indessen iiber allen Zweifel erhaben. Aus den Ver-

suchen mit Natriumthiosulfat mogen folgende den Vorgang
illustrieren:

1 Mol. Na,S,0,: im ersten Augenblicke eine starke Ansamm-
lung vor der Kapillarmiindung; nach etwa 30 Sekunden entsteht
im Zentrum dieser Angammlung, aber mit dem Innern der Kapillare
verbunden, ein kreisrunder leerer Fleck, der sich ziemlich schnell
erweitert, so dall eine ringlormige Ansammlung zustande kommt;
anch der Ring wird innen weiter, bis schlielich von chemo-
taktischer Orientierung gar nichts zu sehen ist.

/s Mol. Na,S,0,: nach 5 Minuten sehr ausgiebige Ansamm-

1) I e. S. 161.
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lung vor der Kapillarmﬁndﬁng; einige Spirillen dringeﬂ auch in
die Kapillare hinein, wo sie ihre lebhaften Bewegungen fortsetzen.

/100 Mol. N2,8,0,: sehr rasches Eindringen in die Kapillare, in
der bald eine ausgiebige Ansammlung zustande kommt.

Wihrend also Schwefelwasserstoff, Kaliumsulfhydrat
und Natriumthiosulfat sich als recht energische Chemotropica
erwiesen, waren die Sulfate — es wurden Kalium- und Calcium-
sulfat in verschiedenen Konzentrationen gepriift — villig wirkungs-
los gegeniiber dem Thiospirillum, abgesehen davon, dall Kalium-
sulfat bei Konzentrationen iber */,, Mol. eine deutliche AbstoBung,
wahrscheinlich osmotaktischer Natur, bewirkte.

Das namliche gilt anch fiir die anderen gepriiften Mineral-
salze. Die Chloride, Nitrate, Sulfate und Carbonatel) von
Kalium, Natrium, Caleium und Ammonium waren bei nied-
riger Xonzentration (Y/,,—,, Mol.) ginzlich wirkungslos, bei
hoheren (Y/,4~-1,,) stellten sich deutliche Repulsionswirkungen
ein. Das Thiospirillum verhilt sich also in diesem Punkte wesent-
lich anders als das wvon MIYOSHI untersuchte Chromatium, das
z. B. von 0,3 proz. Kaliumnitrat und 0,3 proz. Ammoniumsulfat
deutlich angezogen wurde.

Von den gepriiften Kohlehydraten erwiesen sich alle in
chemotaktischer Beziehung vollig indifferent, dabei aber ziemlich
giftig. Gepriift wurden Rohrzucker, Liivulose und Galactose
in Konzentrationen von Y o—Y Mol., aullerdem Dextrin in 0,1-
bis bproz, Losung. In keinem Falle konnte irgendwelche deutliche
Anzichung bemerkt werden, dagegen trat eine solche sofort ein, wenn
eine II,S-Kapillare in den Tropfen hineingelegt wurde. Die Gift-
wirkung trat besonders bei Liéivulose (z B. mit 1/,, Mol) und
Rohrzucker (auch ber '/,,, Mol) sehr deutlich hervor.

Wie die Kohlehydrate erwies sich auch Mannit chemotaktisch
wirkungslos, aber ziemlich giftig.

Ebensowenig bewirkte Pepton (in 1- und 10prozentiger
Lisung) irgend welche Anziehung, wohl aber eine gewisse Repul-
sion aus, indem die Napillaren auch in sehr bakterienreichen Ver-
suchstropfen vollig frei von Spirillen blieben. Bei Verwendung
von 0,2 proz. Pepton fand ein sporadisches und offenbar ganz zu-
falliges Eindringen statt; die Eindringlinge starben sofort.

1) Leider habe ich versiumt, die Wirkung der Phosphate rechtzeitig zn
untersuchen.
19%



268 BeENGT LIDFORSS:

Himoglobin in 1prozentiger Lisung: chemotaktisch vollig
wirkungslos, aber ohne ausgesprochene Giftwirkung. Analog ver-
hielt sich Albumin und auch Asparagin.

Uberblicken wir die soeben referierten Befunde, so sehen wir,
daB Kohlehydrate, Eiweilistoffe, Pepton und Asparagin,
welche fiir die gewthnlichen heterotrophen Bakterien die besten
Nihrstoffe darstellen und demgem#B auf diese Organismen eine
energische chemotaktische Reizwirkung austiben, dem Thiospirillum
gegeniiber in dieser Hinsicht ginzlich wirkungslos sind.
Durch WINOGRADSKYs Untersuchungen wissen wir ja auch, dall die
erwihnten Substanzen die Ernihrung der Schwefelbakterien eher
beeintrichtigen als fordern: es besteht also hier — allerdings im
negativen Sinne zwischen Nihrwert und chemotaktischem Reiz-
vermogen ein Parallelismus, der aber ein bestimmtes Interesse
gewinnt, wenn man die chemotaktische Reizbarkeit unseres Z7uo-
spirillum im ganzen berticksichtigt.

Tm schroffsten Gegensatz zu der ausgesprochenen Gleich-
giiltigkeit, die das Thiospirillum den Kohlehydraten und Eiweif-
stoffen gegeniiber an den Tag legt, steht die tiberraschende Prompt-
heit, womit unser Bakterinm auf gewisse andere organische Ver-
bindungen chemotaktisch reagiert. BEs sind dies in erster Linie
die einwertigen Alkohole der Fettreihe, ebenso die Ketone
and Aldehyde (mit gewissen Ausnahmen) der aliphatischen Serie;
ferner die zweiwertigen Alkohole und obwohl schwach, der
dreiwertigo Alkohol, das Glycerin; wirkungslos ist aber der vier-
wertige, Erythrit, wie auch das schon vorhin erwihnte sechs-
wertige Mannit. Sehr stark positiv chemotaktisch wirken dagegen
Athylither und Chloroform.

Von den fetten Siuren hatte ich leider nur Gelegenheit,
Essigsiiure und Milchsdure zu priifen, .diese gaben aber beide
positive Ausschlige.

Von den aromatischen Verbindungen erwiesen sich Xylol
und auch der einwertige Alkohol Phenol als sehr starke positive
‘Reizmittel. Ahnlich, aber etwas schwicher, wirkten auch die
Biphenole, Resorcin und Hydrochinon. Eine sichtbar schwichere,
aber  immerhin unverkennbare Anlockung bewirkte von den Triphe-
nolen das Phloroglucin (die anderen Triphenole wurden nicht ge-
priift). Benzaldehyd bewirkte auch eine sehr energische An-

lockung, wihrend eine solche in Versuchen mit Benzoesdure ginz-
lich ausblieb.




i e —

:
i

. Uber die Chemotaxis eines Thiospirillum. 269

Zur Veranschaulichung des Gesagten und als Belege mogen
aus. den Versuchsprotokollen folgende FEinzelheiten mitgeteilt
werden.

Athylalkohol

/s Mol. Sehr starke Anlockung, rasches Eindringen in die
Kapillare, die in wenigen Minuten in ihrer ganzen Li#nge von leb-
hatt schwirmenden Spirillen gefiillt wird, Nach einer Viertelstunde
wurden die eingedrungenen Spirillen, wahrscheinlich infolge von
Sanerstoffmangel, bewegungslos. |

1 Mol. Uberaus lebhafte Anlockung, dabei aber auch Re-
pulsionswirkung, so daB vor der Kapillarmiindung eine miicken-
tanzéhnliche Ansammlung entsteht, die sich allmihlich zu einer
dichten Wolke konzentriert. Das Eindringen in die Kapillare ge-
schieht aber fulBerst langsam und nur sporadisch.

2 Mol. Momentane -Ansammlung vor der Kapillare, aber
kein Eindringen; besonders in jungen Kulturen ist die Ahnlichkeit
mit einem regelrechten Miickentanz sehr frappant.

Bei Verwendung von hoheren Athylalkoholkonzentrationen
(20—90 Volumprozent) entsteht immer eine momentane Ansamm-
ung vor der Kapillarmiindung, gleichzeitig erfolgt aber ein ziem-
ich rasches Eindringen in die Kapillare, so daB diese in
wenigen Minuten in ihrer ganzen Linge von Spirillen vollgepiropft
wird; unter Umstinden entsteht schon in der Miindung ein so
dichter Pfropfen von ineinander verflochtenen Spirillen, daB ein
weiteres Vordringen mechanisch unmoglich wird. Sonst sind die
Spirillen gegen kurze Einwirkung hoher Alkoholkonzentrationen
auffallend resistent; an Kapillaren mit 90 proz. Alkohol waren von
den eingedrungenen Spirillen nach 4—5 Minuten die meisten noch
lebendig. — Dall die Spirillen bei diesen hohen Alkoholkonzen-
trationen in die Kapillare eindringen, wihrend sie von schwicheren
(b—10proz.) Konzentrationen nur bis an die Miindung angelockt
wurden, beruht wahrscheinlich darauf, dall im ersteren Falle eine
Narkose eintritt, wodurch die apochemotaktische Tendenz aufgehoben
wird, wihrend dagegen die proschemotaktische noch persistiert. Dal
es sich in diesem Falle nm Aufhebung einer osmotaktischen Reizbar-
keit handelt bei gleichzeitiger Erhaltung der chemotaktischen, wie es
ROTHERT in einem Versuche mit Baclerium Termol) erzielt hat, ist
kaum anzunehmen, da der Athylalkohol, wie plasmolytische Ver-
suche gezeigt haben, momentan in die Bakterienzelle eindringt und
demgemil keine osmotaktische Reizwirkung ausiiben kann.

1) Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 31 (1904) 8. 25.
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Bei Verwendung starker Alkoholkonzentrationen kommt es
hiufig vor, daB die Kapillarmiindung schon im Anfange des Ver-
suchs zugestopft wird, und es entsteht dann vor der Miindung
eine dichte Ansaminlung iiberaus lebhaft schwirmender Spirillen,
die sich makroskopisch als ein weiBgrauner Fleck bemerkbar macht.

Was die Reizschwelle fiir Athylalkohol betrifft, so wechselt
diese je nach dem Zustand der Spirillen innerhalb ziemlich weiter
Grenzen. In dlteren Kulturen waren die Spirillen ofters vollig unemp-
findlich gegen Athylalkohol, wenn die Konzentration auf */,,, Mol
herunterging. In jungen Kulturen veranlaliten /,,,—'/,,, Mol noch
sehr ausgiebige Ansammlungen innerhalb der Kapillare, und auch
wenn der Alkohol bis zu '/,,,, Mol verdiinnt wurde, entstand im
ersten Augenblicke eine deutliche Ansammlung vor der Miindung,
die sich aber bald lockerte, so daBl ein Eindringen in die Kapillare
nicht zustande kam. Bei /,,,, Mol waren niemals deutliche Re-
sultate zu erzielen. — Wenn man bedenkt, dall z B. die Eguiselum-
spermatozoiden noch sehr deutlich auf /44, Mol Apfelsiure re-
agieren, so erscheint dic Empfindlichkeit der Thiospirillen gegen-
iiber oinem so iiberaus kriftigem Reizmittel wie dem Athylalkohol
nicht besonders groB; indessen handelt es sich hier in erster Linie
um ein Ausbleiben der Reaktion, und hierbei spielt vielleicht die
iiberaus starke Kigenbewegung der Spirillen sowie auch ihre
phobochemotaktische  Reaktionsweise eine nicht  2zu  unter-
schitzende Rolle.

Methylalkohol. ‘

1 Mol, Momentane Ansammlung vor der Miindung, aber fast
kein Eindringen in die Kapillare. Nach 2—3 Minuten 1st dio
Miindung verstopft von einem makroskopisch sichtbaren Pfropfen
aus lebhaft schwirmenden Spirillen. Der Pfropfen dringt allmiih-
lich etwas weiter in die Rohre hinein, die Eindringlinge erscheinen
wihrend der ersten 15 Minuten ganz munter.

.o Mol. Lebhaftes Eindringen in die Kapillare.

Yoo Mol. Im ersten Augenblicke vielleicht schwache An-
lockung, die aber bald nachlift.

Isopropylalkohol. 1 Mol. Sehr starke Anziehung, leb-
hafte Ansammlung vor der Miindung, dann Propfenbildung; von
den eingedrungenen sterben viele ziemlich rasch. — 1/,,, Mol. Ziem-
lich rasches Eindringen in die Kapillare.

Sek, Butylallcoh':'.'c);l;:;._i__ */s Mol.  Ungefithr wie Isopropyl-
alkohol, aber Giftwirkung noch stirker. |
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Allylalkohol. 1 Mol. Vor der Kapillare sehr lebhailte,
miickentanzihnliche Ansammlung; ziemlich starke Giftwirkung,
so daB die Mehrzahl in der Kapillarmiindung abstirbt. ;

Athylenglukol. 1 Mol. Sehr schone Chemotaxis, die
Spirillen dringen sofort tief in die Kapillare hinein, wo sie ziem- .
lich unbeschidigt bleiben. '/,, Mol. TUngefiahr wie 1 Mol.

Glycerin., 1 Mol. Deutliche Proschemotaxis, aber nicht be-
sonders ausgeprigt. Die Spirillen gehen in die Kapillare hinein,
wurden aber hier sofort bewegungslos.

1/,, Mol. Anziehung sehr schwach, in ma,nchen Versuchen
gar keine,

Erythrit, ¥/, und '/, Mol. Keine Spur von chemotaktischer
Reizwirkung.

Athylather, %. Starke positive Chemotaxis, der Verlaul
sonst vollig wie in den Versuchen mit 1 Mol Athylalkohol.

Aceton. Die chemotaktische Reizwirkung dieser Vexbmdung
stimmt in allen Einzelheiten mit derjenigen des Athylalkohols iiber-
ein. 1 Mol ruft starke Anziehung gleichzeitig auch Repulsions-
wirkungen hervor, !/, Mol wirkt nur anmehend die Reizschwelle
liegt ungefiahr bei '/,,,, Mol.

Athylaldehyd. Frisch destilliertes Athylaldohyd bewirkte
in 1/;,-Mol-Konzentration energische Proschemotaxis. Paraldehyd,
das bekanntlich kein Aldehyd in eigentlichem Sinne ist, er-
wies sich vollie wirkungslos. Das n#mliche gilt auch von
Formaldehyd.

Chloralhydrat. 1 Mol. Eine tiberaus reichliche Ansamm-
lung vor der Kapillare, schon nach 2 Minuten makroskopisch sicht-
bar, aber kein Kindringen. — */,, Mol. Momentane Ansammlung,
Eindringen auf eine kurze Strecke, mach 2-—3 Minuten bei den
Eindringlingen deutliche Schwichung der Bewegungen. '/,,, Mol.
Starke Anziehung, rasches Eindringen in die Kapillare, anfangs
sehr lebhafte Bewegungen, die aber bald nachlassen,

Chloroform. Gesittigte wisserige Liosung: Anfangs keine
sichtbare Einwirkung, nach einigen Minuten aber &uBerst reich-
liche, makroskopisch sich als weillgrauer Fleck von 2 mm Durch-
messer abhebende Ansammlung von lebhaft schwérmenden Spirillen;
allmahlich Giftwirkung. — '/,, Chloroformwasser. Momentane An-
sammlung vor der Kapillare, aber unmittelbar vor der Miindung
ein leorer Raum, der indessen bald verschwindet je nachdem die
Ansammlung zunimmt und sich unmittelbar vor der Miindung kon-
zentriert; dann Eindringen in die Kaplllare wo die cipmlleul noch
10—15 Minuten munter bleiben.
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Egsigsdure. ',,, Mol. = Deutliche Proschemotaxis; die
Spirillen- dringen in die Rohre hinein, sterben aber fast momentan,
so daB in der Mindung bald eine Anhidufung von Léichen
entsteht. . : :
Milchsdure. Ein Tropfen auf 10 cem Wasser, Deutliche
Proschemotaxis, aber ziemlich starke Giftwirkung. Ein Tropfen
auf 100 cem H,0: die Giftwirkung scheint jetzt aufgehoben, die
Proschemotaxis macht sich aber sehr deutlich geltend; auBerdem
scheint die Milchsdure gewissermalBlen excitierend auf die Spirillen
zu wirken, denn einmal eingedrungen, bewegen sie sich in der
Kapillare mit einer ungestiimen Lebendigkeit.

Phenol. '/, Mol. Uberaus reichliche Ansammlung vor der
Kapillare, auch massenhaftes Eindringen von Spirillen, die aber
sofort der Giftwirkung des Phenols unterliegen. '/, , Mol.: momen-

tanes und sehr reichliches Eindringen in die Kapillare, rasches
Absterben.

- Die beiden Diphenole Resorcin und Hydrochinon ('/,, und
1/so Mol) verhielten sich in bezug auf Chemotaxis und Gift-
wirkung ganz wie das gewohnliche Phenol, nur war ihre
Wirkang in beiden Beziehungen etwas schwiicher. In mnoch
hoherem Grade gilt dies von dem Triphenol, dem Phloroglucin,
‘das immerhin eine deutliche Proschemotaxis veranlalite.

Benzaldehyd, gesittige wisserige Liosung. Sehr schine
miickentanzihnliche Ansammlang vor der Kapillare, aber erst all-
méhliches Eindringen. Giftwirkung nicht besonders ausgeprigt.

Mit Benzoeséure wurden keine sicheren Resultate erhalten.

Die bis jetzt mitgeteilten Beobachtungen sind ja nicht nur in
quantitativer, sondern auch in qualitativer Hinsicht recht liicken-
haft; besonders gilt dies von den Versuchen mit den Siurem der
Fettreihe, von denen nur zwei, allerdings beide mit deutlich positiven
‘Resultaten, untersucht wurden. Den Grund dieser Liickenhaftig-
keit hat indessen der Leser schon erfahren, und da es recht frag-
lich ist, ob ich diesen merkwiirdigen Organismus wieder in die
Héinde bekommen werde, habe ich die Mitteilung dieser immerhin
recht bemerkenswerten Beobachtungen nicht unterlassen wollen.

Die Liickenhaftigkeit in quantitativer Hinsicht macht es nun
leider unmoglich, auf eine Frage von groBem Interesse einzugochen,
‘diejenige nimlich, ob die verschiedenen Stoffe hier auch durch
verschiedene Perceptionsakte wahrgenommen werden, oder ob z. B.
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der Athylalkohol und das Aceton identische Perceptionen auslosen.
Indessen stollt die Entscheidung dieser Frage in diesem Falle auf
kaum tiberwindbare technische Schwierigkeiten. Wenn es sich
namlich um so flichtige Stoffe wie etwa Alkohol, Aceton und
Aldehyd handelt, mufl man unbedingt mit bedeckten Versuchs-.
tropfen arbeiten, und unter diesen Umstinden sind immer die Be-
dingungen fiir eine aérotaktische Ansammlung in der Kapillare
gegeben, falls man namlich mit einem in aérotaktischer Hinsicht
so empfindlichen Organismus wio dem Z%iospirillum experimentiert.
Ob die Kapillare eine Luftsidulo enthilt oder nicht ist gleichgiiltig,
immer erhilt man eine aérotaktische Ansammlung, falls die Anzahl
der Spirillen im Versuchstropfen nicht allzu gering ist; in solchen
Tropfen — mit sehr sparlichen Spirillen — lifit sich aber auch
nicht die chemotaktische Reizschwelle bestimmen. Allerdings ist
es, wenn es sich nur num die Feststellung qualitativer Reizwirkun-
gen handelt, sehr leicht, eine unter optimalen Bedingungen statt-
findende chemotaktische Reizwirkung _T}OILI einer aérotaktischen zu
unterscheiden; ganz anders gestaltet sich aber die Sache, wenn es
sich um die Eruierung von Schwellenwerten handelt, und diese
sind ja eine notwendige Voraussetzung fiir die Feststellung der
Unterschiedsempfindlichkeit, die man wiederum unbedingt
kennen mull, um die Sensibilititsfrage. zu entscheiden. — Dazu
kommt, daB unser Zhiospirillum gegen Schwankungen in der Zu-
sammensetzung dos Mediums offenbar sehr empfindlich ist, was
gich hier natiirlich auch als ein sehr listiger Faktor geltend macht.

Einen Umstand, der im vorigen nur gelegentlich gestreift wurde,
mochte ich noch hervorheben. Es ist die tiberaus deuntliche phobo-
chemotaktische (apobatische) Reaktionsweise, der dies Spirilum
auszeichnet, und es zu einem vorziiglichen Demonstrationsobjekt
machen wiirde —, wenn man es nur haben konnte. KEs ist ein
sehr fesselnder Anblick, wenn die wie Raketen an der Kapillar-
miindung vorbeischieBenden Spirillen, oft wenn sie ziemlich weit
vorbeigekommen sind, plotzlich haltmachen und sofort wieder in
der entgegengesetzten Richtung vorbeisausen, dann wieder in immer
kiirzeren Bahnen zuriickkehren, um schlieBlich, nachdem sie eine
Zeitlang in dem vor der Miindung aufgefiihrten Miickentanz teil-
genommen, in die Kapillare eingezogen zu werden.

In bezug auf die eingangs aufgeworfene Frage — ob die Auf-
hellung der chemotaktischen Reizbarkeit des Spirillums irgend-
welche Anhaltspunkte in bezug auf die Erndhrungsphysiologie ab-
geben konne — lift sich vorliufig nichts sicheres sagen. Indessen
wird man sich wohl schwer entschlieBen konnen, eine so aus-
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geprigte chemotaktische Reizbarkeit wie die soeben geschilderte
nur als ein biologisches Paradoxon zu betrachten; wahrscheinlicher
ist wohl doch, dall hier wirklich erndhrungsphysiologische Be-
zichungen bestehen, um so mehr. als mehrere von den in Frage
kommenden Stoffen (Alkohole, Acetone und organische Siuren)
unter den natiirlichen Vegetationsbedingungen des Thiospirillum
sehr wohl, wenn auch nur in Spuren, vorhanden sein konnen.

SchlieBlich mochte ich bemerken, dall die jetzt geschilderte
chemotaktische Reizbarkeit sicher kein ausschlieBliches Monopol
der betreffenden Thiospirillum-Art darstellt. So beobachtete ich
z. B. sehr oft in meinen Thiospirillum-Kulturen einen kleinen, leb-
haft beweglichen, schwefelkérnchenhaltigen Coccus, der das Thio-
spirillum auf seinen chemotaktischen Ausfliigen regelmiBig begleitete.
Aber auch unter den farblosen und durchaus schwefelfreien Wasser-
bakterien gibt es nicht wenige Arten, die eigentiimliche Analogien
zu der Chemotaxis des ZThiospirillums anfweisen Seit bald zwei
Jahren kultiviere ich z. B. ein farbloses Spirillum, das ganz wie
das Thiospirillum von Alkohol, Aceton, Aldehyd, Chloralhydrat usw.
intensiv angelockt wird; anstatt aber auf Schwefelwasserstoff zu
reagicren, zeigt es sich sehr empfindlich (im proschemotaktischen
Sinne) gegeniiber Kohlehydraten, Pepton und anderen ,guten® Nihr-
stoffen. Uber die Reizbewegungen dieser Bakterien, die eine in
biologischer Hinsicht ziemlich gut abgegrenzte Gruppe bilden,
werde ich nichstens an anderer Stelle ausfiihrlich berichten.

Lund, Botanisches Institut der Universitit.



