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In üblicher Weise fanden in der Sitzung die Wahlen der

Berliner Vorstandsmitglieder und der Kedaktionskommission für das

Jahr 1908 statt. Von den anwesenden 29 ordentlichen Mitgliedern

wurden durch Zettelabstiminung gewählt:

Herr A. ENGLER zum ersten Vorsitzenden,

„ L. Kny zum ersten Stellvertreter,

„ 0. Reinhardt zum zweiten Stellvertreter,

„ H. Fischer zum ersten Schriftführer,

„ E. KOEHNE zum zweiten Schriftführer,

„ G. Lindau zum dritten Schriftführer,

„ O. APPEL zum Schatzmeister,

„ P. Archerson
\

E GiLGr ' ^^^ Mitgliedern der Redaktions-

','

R. Kolkwitz |

kommission.

Als Sekretär wird Herr W. WÄCHTER die Geschäfte der Gesell-

schaft fortführen.

61. D. Iwanow Ski: Über die Ursachen der Verschiebung

der Absorptionsbänder im Blatt.

(Mit Tafel XII.)

(Eiugegangen am 4. September 1907.)

Es ist eine wohlbekannte Tatsache, dass das Absorptionsspektrum

lebender Blätter mit demjenigen der Chlorophyllösung nicht voll-

ständig zusammenfällt, und man hat zu wiederholten Malen versucht,

die Gründe davon aufzuklären, ohne dass es bis jetzt gelungen wäre,

eine befriedigende Lösung dieser Aufgabe zu erreichen.^) Die Tat-

sache selbst verdient ja unsere Aufmerksamkeit nicht nur in

Hinsicht darauf, dass die optischen Eigenschaften des Chlorophylls

bisher als die wichtigsten Merkmale seiner Unversehrtheit erscheinen,

sondern auch deshalb, weil die Aufklärung der zu beobachtenden

Abweichuno-en uns gewisse Rückschlüsse über den Zustand des

Pigments im lebenden Chlorophyllkorn gestattet. Es ist ja bekannt,

dass das Absorptionsspektrum keine beständige Eigenschaft der

1) Die betreffende Literatur ist in den Abliandlungen von TSCHIRCH und

Reinke zusammengestellt. TsCHIRCH, Landw. Jahrbücher, Bd. 13 (1881), S. 420

bis 425: Ueinke, diese Berichte, Bd. I, S. 3'Jö.
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t^ber die Ursachen der Verschiebung der Absorptionsbänder im Blatt. 417

Substanz darstellt, sondern mit dem Aggregatzustand derselben, mit

dem optischen Verhalten ihres Lösungsmittels und dergleichen variiert.

AVenn also eine Lösung des Bhittgrüns uns ein vom Blatte selbst

abweichendes Absorptionsspektrum zeigt, so kann das nicht nur in-

folge der Yeräuderung des Pigments beim Extrahieren, sondern auch

dadurcli entstehen, dass sein Zustand im Chloroplasten ein anderer

ist, als in der Lösung. Li diesem letzteren Falle wäre es vom

physiologischen Standpunkte aus eine lohnende Anfgabe, denselben

aufzuklären.

Es scheint mir, als o1) die Hanptursache des Misslingens der

bisherigen Versuche, die Abweichungen des Absorptionsspektrums

lebender Blätter zu erklären, in der Anwendung spektroskopischer

-anstatt spektrophotometrischer Methoden liege. Die Absorptions-

bänder, welche in den optisch reinen Lösungen mehr oder minder

scharf begrenzt sind, erscheinen in den trüben Medien, wie im

lebenden Blatte und in ihm ähnlichen künstlichen Präparaten, an

den Bändern so verschwommen und undeutlich, dass ihre Lage sehr

schwierig zu definieren ist. Die spektrophotometrische Methode ist

zwar umständlich, bietet aber um so sicherere, und bei Anwendung

einer passenden schmalen Okularspalte auch genauere Resultate

betreffs der Lage der Maxima und Minima der Lichtabsorption im

Spektrum.

Bei meinen spektrophotometrischen Untersuchungen an lebenden

Blättern habe ich auch auf diese Frage meine Aufmerksamkeit ge-

lenkt, und es gelang mir, eine allem Anscheine nach genügende

Lösung derselben zu finden.

Verweilen wir einmal bei den Verschiedenheiten der beiden

Spektra, so wie dieselben bei spektrophotometrischer Untersuchung

sich darbieten. Li der Tabelle I, 1, 2 sind die entsprechenden

Zahlen zusammengestellt, indem in der ersten Kolumne die auf die

dritte Dezimale abgerundeten Extinxtionskoeffizienten,^) in der

zweiten Lichtabsorption in Prozenten (nach den Tabellen ViEEORDT's)

angeführt sind. Die Kurven (Taf. XII) stellen die Grössen der

Extinxtionskoeffizieuten dar, welche für die Ordinate angenommen

sind.

In der alkoholischen Lösung des Chlorophylls^) ist die Ab-

sorption der äusseren roten Strahlen sehr schw^ach, drei- bis viermal

kleiner, als diejenige der grünen Strahlen, so dass gerade hier das

1) Extinxtionskoeffizient e = — IgJ^, -wobei J^— die Intensität des durch die

Einheit des absorbierenden Mediums durchgegangenen Lichts darstellt, ausgedrückt

in Quoten des Gesamtlichts.

2) Unter dem Namen ^Chlorophyll" verstehe ich hier das Gemisch von

Pigmenten, welche nach dem Zerreiben der Blätter mit .Alkohol extrahiert werden.

29*
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absolute Minimum der Lichtabsorption liegt. Das erste Absorptions-

maximum liegt bei X 667— 657 (die stärkste Lichtabschwächung

etwa bei X 6G7— 662); das entspricht dem I. Absorptionsbande.

Das zweite dem Band 620—600 entsprechende Maximum ist sehr

schwach: die Lichtabschwächung übertrifft diejenige des anliegenden

helleren Bezirks zwischen den Bändern I und II nur um etwa 3 pCt.

Eine Steigerung der Lichtabsorption, die den Bändern III und IV

entsprechen würde, lässt sich gar nicht bemerken; wahrscheinlich

liegt dieselbe unter der Grenze der Empfindlichkeit des Spektro-

photometers (0,3— 1,0 pCt.). Von /l 517— 513 beginnt ein einheit-

licher Bezirk allmählich wachsender Absorption, der bei 1 476 bis

473 die Grösse des ersten Maximums erreicht, und dann weiter an-

wächst. In CSo -Lösung treten die kleineren Maxima deutlicher

hervor.

Vergleicht man dieses Absorptionsspektrum mit demjenigen des

Blattes, so lassen sich in letzterem folgende Unterschiede fest-

stellen:

\. eine beträchtliche Steigerung der Absorption der

äusseren roten Strahlen a— B; dieselbe ist gleich

gross oder sogar grösser, als die Absorption im
Grün;

2. alle Absorptionsmaxima und -minima sind stark

gegen Rot verschoben, aber nicht in gleichem
Maasse: das erste Maximum um 20 Xl, das zweite

grosse Maximum (Endabsorption) um 40 XI. Die Lage

des ersteren ist scharf markiert: es beginnt bei der

Lösung bei 670 (667), bei dem Blatte bei X 690; was das

zweite grosse Maximum anbetrifft, so wächst es so allmählich

und langsam an, dass dessen Anfang nicht genau ersichtlich

ist; es ist bequemer, statt des Anfangs, diejenige Wellen-

länge zu benutzen, bei welcher die Lichtabschwächung die

Grösse des erstens Maximums erreicht; diese Stelle des

Spektrums ist konstant genug, sie liegt bei der Lösung bei

X 480 (476), bei dem Blatte bei X 520 (517);

3. die kleineren Maxima sind noch weniger deutlicli,

als in der alkoholischen Lösuno-.

Von den Hypothesen, welche zur Erklärung dieser Abweichungen-

aufgestellt worden sind, scheinen folgende am meisten begründet

zu sein:

L Das Spektrum lebender Blätter sei ein Spektrum des festen

Chlorophylls, mit anderen Worten, das Chlorophyll sei den

Chloroplasten als fester Niederschlag imprägniert worden

(Hagenbach, Lommel, Reinke).
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•2. Die Chloroplasten enthalten zwar gelöstes Chlorophyll, aber

sein Absorptionsspektrum werde durch grosses Dispersions-

vermögen des Lösungsmittels modifiziert (KUNTH, TSCHIRCH).

Diese Hypothesen habe ich in erster Linie geprüft.

Von Präparaten des festen Chlorophylls habe ich LOMMEL's

Blättchen, ReiNKE's Paraffin-Chlorophyll, alkoholischen Niederschlag

(„festes" Chlorophyll) und colloidale Lösung des Chlorophylls unter-

sucht. Es ergab sich, dass LOMMEL's Blättchen, d. h. mit Chloro-

phyll gefärbte und dann getrocknete Gelatine, entgegen der ver-

breiteten Meinung, ein Spektrum besitzen, das von demjenigen des

gelösten Chlorophylls sich nur wenig unterscheidet: das absolute

Minimum der Absorption liegt auch hier im äussersten Rot, das

L Maximum ist zwar verschoben, aber nur um 5 -i/l, die End-

absorption (das IL grosse Maximum) bleibt unverändert (Tab. I, 4;

Taf. XII, Fig. I, 4). Nocli weniger befriedigende Resultate lieferte

mir das Paraffin-Chlorophyll, d. h. in leicht schmelzbarem Paraffin

gelöstes und dann erstarrtes Chlorophyll (Tab. 1, G); dieses Präparat

erwies sich auch, wegen zu starker Trübung und dementsprechenden

grossen Lichtverlustes, als sehr wenig geeignet zu spektrophoto-

metrischen XJntersuchungen; die Grösse der Extiuxtionskoeffizienten

fällt für alle Strahlen des Spektrums sehr hoch aus, die Lage des

I. Maximums bleibt aber unverändert, nur erweitert sich das Absorptions-

band beträchtlich nach beiden Seiten zu. Als relativ mehr dem Blatt

ähnlich erwiesen sich colloidale Lösung des Chlorophylls und

Alkoholniederschlag desselben, wenn auch ihre Spektra von dem-

jenigen des lebenden Blattes nicht unbedeutend abweichen (Tab. I,

5 und 7).

Von den Lösungsmitteln, welche ein grosses Dispersionsvermögen

besitzen, habe ich CS^ geprüft. Das I. Absorptionsmaximum

ist auch hier, gleich LOMMEl/s ßlättchen, um 5 II gegen das rote

Ende des Spektrums verschoben, im Übrigen erhält man aber eine

typische Kurve des gelösten Chlorophylls (Tab. I, 3; Fig. I, 3).

Somit kann ich keine von den beiden Hypothesen bezüglich der

Ursachen der Bandverschiebung im Blatt bestätigen. Es gelang mir

aber, ein Präparat des Chlorophylls herzustellen, welches das

Spektrum lebender Blätter in befriedigender Weise reproduziert.

Verdünnt man nämlich die frisch bereitete starke alkoholische Lösung

des Chlorophylls mit viel Wasser und setzt einige Tropfen MgSO^- oder

einer anderen neutralen Salzlösung hinzu, so entsteht ein feinkörniger

Niederschlag, welcher in der Flüssigkeit suspendiert bleibt und

nur nach längerem Stehen zu Boden sinkt. Eine solche Chlorophyll-

emulsion kann entweder direkt, oder nach Beifügung von einer
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genügen Quantität neutralisierter Gelatine untersucht werden. Die

Resultate der Untersuchung sind in der Tab. II 2, 3, 4 angeführt.

Die Übereinstimmung mit dem Spektrum lebender Blätter ist eine

sehr nahe: die beiden Kurven laufen ziemlich genau miteinander

parallel. Die Abweichung lässt sich nur insofern bemerken, als ich

in dem Präparat von gefälltem Chlorophyll stets ein absolutes

Minimum der Absorption bei / 650—640 beobachtete, während

dasselbe im Blatt etwas weiter, etwa bei / 640—630 liegt, oder

der ganze Bezirk / 650—560 eine so gleiche Absorption aufweist,

dass es unmöglich ist, irgand welche Unterschiede sicher festzustellen.

Vielleicht variieren dieselben je nach der Zusammensetzung des

FarbstofPgemisches.

Wie ist nun eine so beträchtliche Verschiebung der Maxima und

Steigerung der Absorption der Strahlen a—B zu erklären? Das

Präparat vom gefällten Chlorophyll zeichnet sich vor allem durch

seine Trübung aus. Mit Rücksicht darauf, dass die Vermutung schon

mehrmals ü;eäussert wurde, die Trübung des Mediums könnte allein

Ursache der Bandverschiebung sein, habe ich ein Gemisch von

alkoholischer Lösung des Chlorophylls mit BaSO^ - Niederschlag

spektrophotometrisch untersucht. Es ergab sich aber, dass die Bei-

mischung von BaSO^ kein anderes Resultat zur Folge hatte, als

dasjenige der Steigerung der Lichtschwächung im ganzen Spektrum,

wobei die Absorptionsbänder sich natürlich nach beiden Seiten zu

verbreiteten, ihre Lage aber unverändert blieb (Tab. II, 5). Das

versteht sich auch von selbst, da die Baryumsulfatkörner die Licht-

strahlen nur dazu zwingen, eine und dieselbe Flüssigkeitsschicht zu

wiederholten Malen zu durchlaufen, wodurch zwar Steigerung der

Absorption, aber keine Bandverschiebung erzielt werden kann. Nun

wird aber auch die Ursache der Bandverschiebung in dem Präparat

von gefälltem Chlorophyll verständlich. Es besteht zwischen beiden

Präparaten ein Unterschied darin, dass im BaSO^- Gemische die

umgebende Flüssigkeit, im gefällten Chlorophyll umgekehrt die

Körner als lichtabsorbierende Substanz fungieren, während die um-

gebende Flüssigkeit farblos ist. In der mit Baryumsulfat versetzten

alkoholischen Chlorophylilösung beobachten wir also ein Absorptions-

spektrum, im gefällten Chlorophyll dagegen ein Reflexions-

spektrum des Chlorophylls, nur in höherem oder ge-

ringerem Grade mit dem Absorptionsspektrum kombiniert.

Das Reflexionsspektrum des Chlorophylls ist noch wenig unter-

sucht. Es braucht aber nicht notwendig mit dem Absorptions-

spektrum zusammenzufallen, wie das LOMMEL,^) unter Anwendung

einer mangelhaften Methode, gefunden zu haben glaubte.

1) Poggend. Annal 143 (1871).
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VlEßORDT^) hat genauere spektropliotometrisehe Untersuchungen an-

gestellt und gefunden, dass zwischen den beiden Spektren ein wesent-

licher Unterschied besteht, wie es ans folgender von ihm angegebener

Tabelle zu ersehen ist:

y , , 1 . Lichtstärke in Tausenden von Lichteinheiteu
öpcKwaire^ion

Reflexionsspektruin Absorptionsspektrum

A-a 0,7-2 0,98

a—B 3,47 12,16

B-C 20,69 15,89

C—D 951,63 1081,3

D—E •2-219,23 1491,0

E-F 933,83 540,8

P-G 2-29,53 85,9

G-H 26,66 4,4

Bei unoefähr »leicher Intensität der Strahlen C—D sind also

die Strahlen a—B im Reflexionsspektrum drei- bis viermal mehr
abgeschwächt, als im Absorptionsspektrum, während die Strahlen

B-C sogar reichlicher vorhanden sind. Umgekehrt sind die stärker

brechbaren Strahlen E—H im Absorptionsspektrnm in höherem

Grade abgeschwächt als im Reflexionsspektrum, wahrscheinlich in-

folge davon, dass gerade diese Strahlen von dem farblosen Plasma

viel mehr absorbiert w-erden, als die weniger brechbaren.

VlERORDT liess das Sonnenlicht auf ein Ahornblatt unter dem
AVinkel von 45^ fallen und untersuchte das reflektierte Licht mit

dem Spektrophotometer. Er beobachtete also nicht genau das

Reflexionsspektrum des Chlorophylls (was auch nicht eigentlich

seine Aufgabe war), sondern ein Gemisch desselben mit dem von

den Zellwänden zurückgeworfenen weissen und dem durch Chloro-

plasten gegangenen grünen Absorptionslicht. Um genauere Resultate

zu erhalten, musste man künstliche Präparate des Chlorophylls an-

wenden. Spektrophotometrisch konnte ich solche nicht untersuchen,

aus Mangel an entsprechenden Vorrichtungen; bei der spektro-

skopischen Prüfung aber sah ich das rote Ende des Spektrums vom
äussersten Rot und bis etwa / 670 gelöscht; von da au und bis

etwa / G50 war noch ein Halbschatten zu bemerken. Das stimmt

ziemlich gut mit den Resultaten YlERORDT's überein.

Es versteht sich nun von selbst, dass beim Aufeinanderlegen

der Reflexions- und Absorptionsspektren, das I. Absorptionsmaximum

gegen den Bezirk a—B verschoben werden muss. Zugleich muss

auch die Absorption des äussersten Rot eine gesteigerte werden.

Als weitere Bestätigung dieser Schlussfolgerung möchte folgende

Beobachtung dienen. Je grösser die einzelnen Körner des

1) Die Anwendung des Spektralapparates usw. 1S73. S. 79 81.
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Chlorophyllniederschlags sind, desto mehr muss das Licht von ihnen

zurückgeworfen werden, und desto weniger durch dieselben gehen;

mit der Yergrösserung der Körner muss also das Reflexionsspektrum

mehr und mehr in den Tordergrund treten und das I. Absorptions-

maximum o-eg'en den Bezirk a—B verschoben werden. Lässt man
nun das gefällte und mit Gelatine gemischte Chlorophyll in warmem
Wasser einige Zeit stehen, so wird der Xiederschlag grobkörnig,

was leicht au der Veränderung des Farbentones, welcher in einen

mehr gelben übergeht, zu ersehen ist. Bei der spektrophoto-

metrischen Prüfung eines solchen Präparates ergibt sich eine weitere

Verschiebung des I. Absorptionsmaximums um 10 // gegen das

äussere Rot (Tab. II, 6).

Was nun das IL grosse Absorptiousmaximum (Endabsorptiou)

betrift't, so haben wir schon gesehen, dass dessen Verschiebung

wahrscheinlich unabhänoio- von der Verschiebung des I. Maximums
geschieht. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dass jene

Verschiebung durch die von ReiNKE nachgewiesene stärkere Ab-

sorption blau-violetter Strahlen im Plasma der Zellen hervorgerufen

wird. In der Tat beginnt die Erhebung der Kurve gerade an der

Stelle, wo auch die Kurve der Lichtabsorption im Petalum von

Chrysanthemum (nach ReiNKE) sich zu erheben beginnt.

Wenden wir uns jetzt zu den liibendeu Blättern, so können wir

die Vermutung als sehr naheliegend annehmen, dass alles oben ge-

sagte sich ohne Weiteres auch auf die Blätter anwenden lässt.

Schon längst^) hat K. TiMIRIAZEFF darauf hingewiesen, dass die

Verteilung der lichtabsorbierenden Substanz an isolierte Körner als

Ursache der „Deformation" des Absorptionsspektrums der lebenden

Blätter angesehen werden muss. Diese Ansicht sollte jetzt nur in

dem Sinne geändert werden, dass nicht die Beimischung des weissen

von Zellwänden zurückgeworfenen Lichtes, wie es dem Autor schien,

sondern diejenige des grünen, von Chloroplasten selbst reflektierten

Lichtes die Verschiebung des ersten Absorptionsmaximums in den

Blättern bedingt. Bezüglich der einzelnen Chloroplasten soll das

Sachverhalten dasselbe bleiben. Wenn die Tatsache richtig ist, dass

in ihrem Spektrum eine gleiche Bandverschiebung sich konstatieren

lässt, so muss mau annehmen, dass das Chlorophyll in ihrem Stroma

zu feineren isolierten Körnern, etwa wie das gefällte Chlorophyll in

Gelatine, verteilt ist, was auch mit den neuesten Untersuchungen im

Ultramikroskop übereinstimmt.

1) Eef. Berichte der deutschen ehem. Gesellschaft, 5 (1872), S. 329. Vgl. auch

Eeinke, Botan. Zeit., 1886, S. 2U.
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