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ins Ungemessene hinausdrngt und die Spekulation bis in jene Urzeiten

zurcktreibt, wo die amphigone Zeugung aus der monogonen hervor-

ging. Was Darwin erreicht hat, das hat er in der Hauptsache auf

dem bis dahin abseits gelegenen Gebiete der Domestikation erreicht.

In gleicher Weise wird nach meiner Auffassung auch der weitere

Fortschritt wesentlich geknpft sein an die Ergrndung aktueller Vor-

gnge. Und hier mchte ich glauben, dass die Wege der pathologi-

schen Forschung auch Kichtung und Mittel der biologischen Gesamt-

forschung bestimmen mssen. Sollte es mir gelungen sein, das Ver-

stndnis dafr durch meine Ausfhrungen in etwas gefrdert zu haben,
so wird die Frucht nicht ausbleiben.

(Fortsetzung folgt.)

Ueber die Sauerstoffabgabe der Pflanzen im Mikrospektrum.

Von N. Pringsheim.

(Fortsetzung.)

II. Die relative Lage der Maxima von Absorption und

Sauerstoffabgabe chlorophyllgrner Objekte bei simul-
taner Beobachtungs weise im Mikrospektrum.

Engel mann, von dessen Angaben wir hier notwendig ausgehen

mssen, behauptet bekanntlich, zumal in seiner ersten Publikation,
dass die Maxima der Absorption und Sauerstoffexhalation im Spek-
trum in ihrer Lage bereinstimmen. Wrtlich sagt er dort 1

) aller-

dings: Bei von Null anwachsender Lichtstrke beginnt die Bewegung
der in unmittelbarer Nhe der grnen Zellen durch Sauerstoffmangel
zur Ruhe gekommenen Bakterien im allgemeinen zuerst im Rot, ge-

whnlich zwischen B und C oder doch nahe bei Cu
.

Ich will nun gleich an dieser Stelle konstatieren, dass, wie ich

im vorigen Abschnitte gezeigt habe, das Maximum der Absorption in

chlorophyllgrnen Objekten niemals nahe bei C liegt, und dass

somit, wenn man es genau nimmt, schon die eigne lteste Angabe
Engelmann 's ber die Lage des Maximums der Sauerstoffabgabe
mit der allgemeinen Folgerung, die er ber die Koinzidenz der Maxima
ziehen will, nicht bereinstimmt. Nach meinen eignen Erfahrungen
mit dieser Methode muss ich es aber berhaupt in Abrede stellen,

dass die Darstellung bei Engelmann ein getreues Bild der Er-

scheinung wiedergibt. Dies Bild der Ansammlung der Bakterien mit

einer so entschiedenen und sichern Bevorzugung der Stelle im

1) Bot. Zeit,, 1882, Nr. 26 und Pflge r 's Archiv f. Physiol., Bd. XXVII
S. 487.
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Rot ber B bis C Fraunhofer, wie es Engelmann gezeichnet hat,

wird man vielleicht niemals wiederfinden und nur selten Flle, die

demselben hnlich sehen.

Zunchst steht fest, dass der Eindruck, welchen der Beobachter

in verschiedenen Versuchen erhlt, ein wechselnder ist, und nicht

einmal in ein und demselben Versuche sich unvernderlich gleich

erhlt. Vermehrt man die Anzahl der Versuche gengend und variiert

man dieselben bezglich der Dimensionen und Farbentnung der Ob-

jekte bei verschiedenen Intensitten der Lichtquelle wobei ja die

Lagen der Maxima der Absorption sich durchaus nicht ndern so

wird es bald einleuchtend, dass der individuelle Charakter der Ver-

suchsobjekte, und die Bedingungen, unter denen die Versuche ange-
stellt sind, nicht ohne Einfluss auf die Lage des Maximums der

Sauerstoffexhalation bleiben. Wir sehen daher sofort, dass die Er-

scheinungen der Sauerstoffabgabe noch von Ursachen bestimmt werden,
die nicht in grader und direkter Proportionalitt zur Gre der Ab-

sorptionen wirksam sind, und dass wir deshalb auch gar nicht er-

warten knnen, durch die Beobachtungen im Spektrum unmittelbar
zu einer positiven Einsicht in die Beziehungen zwischen Absorption
und Sauerstoffabgabe der Gewchse zu gelangen.

Hiermit ist gleich von vornherein der wesentliche Teil meiner

empirischen Befunde und ihre Abweichung von den Resultaten, die

Engel mann und auch die Beobachter im Makrospektrum erhalten

haben, bezeichnet. Das Gemeinsame und Uebereinstimmende in den

Versuchen geht nur so weit, dass bei den chlorophyllgrnen Pflanzen

unter allen Verhltnissen im Mikrospektrum die Energie der Bewegung
der Bakterien und somit auch die Sauerstoffabgabe in der gesamten
minder brechbaren Hlfte des Spektrums bedeutend grer gefunden

wird, als in der brechbaren Hlfte. Diese geringere Sauerstoffabgabe
im Blau -Violett ist brigens, wie hier gleich betont werden soll,

eine Thatsache, ber welche alle Beobachter mit allen Methoden einig

sind, und die, was besondere Beachtung verdient, auch Reinke,
selbst nach Aufhebung der Dispersion im prismatischen Spek-

trum, wieder gefunden hat.

Bei Anwendung von Gas- und Petroleumlicht sinkt die Bewegung
im Mikrospektrum im Blau auch bei weiter Spaltffnung hinter F
bis fast auf Null herab. Bei direktem Sonnenlicht reicht sie zwar
noch ber G hinaus, bleibt aber hier bei engem Spalt stets deutlich

schwcher, als in der minder brechbaren Hlfte, nicht nur im Orange
und Gelb, sondern auch im anfang Grn.

In dieser minder brechbaren Hlfte, Rot, Orange und Gelb bis

kurz hinter D, ist die eigentliche Lage des Maximums, d. h. das

Zentrum der Bakterienbewegung, nicht in jedem einzelnen Falle mit

voller Sicherheit sofort und leicht festzustellen.

In manchen Fllen ist der Bakterienschwarm
,

der sich an das
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Objekt herandrngt, zu unbestimmt verbreitet, oder die Orte der

strkern Ansammlung- und Bewegung, die bemerkbar werden, sind

doch zu wenig scharf ausgesprochen und die Bewegung zu unregel-

mig, um eine exakte Bestimmung zuzulassen.

So unterliegt z. B. bei lebhafter Sauerstoffausscheidung, und wenn

zahlreiche Bakterien im Versuchstropfen vorhanden sind, die Gestalt

und der Umriss des beweglichen Bakterienschwarms oft sichtlich einer

fortwhrenden Vernderung, und es wechseln die Zentren der An-

sammlung in Rot uud Orange hin und wieder schon whrend einer

und derselben Beobachtung ihre Lage. Es ist dann hier ebenso wenig

mglich etwa nach Intervallen von Wellenlngen die Stellen im Spek-
trum genau anzugeben, wo die Bewegung die grte Hhe erreicht,

als es z. B. bei einem Mckensckwarm in der Luft mglich wre,
eine konstante und bestimmte Spitze desselben zu fixieren. Eine

numerische Bestimmung der Bewegungsgre an verschiedenen

Stellen des Spektrums ist in solchen Fllen absolut ausgeschlossen.

Anderseits kann es fr die Beurteilung ebenso strend sein, wenn

die Sauerstoffausscheidung des Versuchsobjektes nur gering ist, oder

wenn nur wenige und trge Bakterien in der Nhe desselben be-

findlich sind. Die geringe, mehr oder weniger ungleich ber die

Regionen des Spektrums verbreitete Bewegung, die sich in solchen

Fllen einstellt, bringt dann gar keinen berzeugenden Eindruck von

der Bevorzugung einzelner, bestimmt fixierbarer Orte hervor.

Solche Umstnde, die zu vielen Trugschlssen Veranlassung geben

knnen, wenn man die Beobachtungen nicht mit groer Sorgfalt vor-

nimmt, und ber eine groe Anzahl von Versuchen ausdehnt, beein-

trchtigen leider die Brauchbarkeit der Methode, namentlich fr

quantitative Zwecke, in hohem Grade. Allein es gibt anderseits Flle

genug, wo jene strenden Bedingungen nicht vorwalten und ein be-

stimmteres Urteil ber die Centra der Bakterien-Ansammlung mglich
wird. Dann unterliegt zum mindesten die Bestimmung der Lage
des Maximums keiner erheblichen Schwierigkeit mehr. Oft ent-

scheidet hierber schon der erste Blick. Man findet dann in der

groen Mehrzahl der Flle, in welchen eine gengend sichere Bestim-

mung mglich ist, den Hauptsitz der Bewegung entschieden hinter C
Fraunhofer, beim Uebergang des Rot ins Orange, oder in Orange
selbst, jedenfalls in dem Rume zwischen C und D Fraunhofer.

Das eigentliche Maximum, soweit es sich innerhalb dieser Region
noch genauer begrenzen lsst, scheint etwa in der Mitte zwischen C
und D zu liegen, doch ist auch dies Verhltnis, welches allerdings
in vielen Fllen ausgedrckt ist, nicht absolut konstant und unab-

nderlich; oft scheint es nher an C, oft nher an D zu rcken.
Aber auch solche Flle sind mir vorgekommen, wo dasselbe ganz
nahe bei C, auf C selbst oder noch ein klein wenig vor C im Rot

zu liegen schien. Anderseits aber sind mir auch bei chlorophyllgrnen
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Objekten wiederum solche Flle vorgekommen, in welchen das Maximum

sogar noch hinter D schon im anfang Grn lag.

Vergleicht man, worauf es fr uns grade wesentlich ankommt,
die Bewegung in dem Teile des Kot, in welchem das Chlorophyll-
band I liegt, also die Bewegung in der Region bei B oder auch

von B bis B 1

/2 C noch genauer mit der Bewegung in dem Rume,
der unmittelbar hinter C Fraunhofer liegt, so wird man in

Uebereinstimmung mit dem eben Gesagten sich gewhnlich regelmig
und leicht berzeugen knnen, dass sie bei B bis B l

/ 2 C schwcher

ist, als unmittelbar hinter C.

In einigen Fllen mag es unentschieden bleiben, ob die Bewegung
im Rot unmittelbar vor C nicht ebenso stark, oder hin und wieder

sogar strker sei, als hinter C. Es ist dies jedoch fr unsere Frage
von wenig Gewicht, denn selbst in diesen zweifelhaften und ansichern

Fllen, die nach meinen Erfahrungen immer die groe Minderzahl

bilden, liegt das Maximum doch noch immer in der Nhe von C,

fllt demnach keineswegs mit dem Maximum der Absorption in der

lebenden Pflanze zusammen, welches, wie wir im ersten Abschnitt

gesehen haben, immer und unwandelbar bei B, oder hchstens bei

B
i/4

C liegt.

Nur wenn man sich flchtig dem allgemeinen Eindruck berlsst,
und den ganzen Raum bis C und ber hinaus, den bei dickern

Objekten das Chlorophyllband I einnehmen kann, flschlich als Maxi-

mum der Absorption ansieht, kann man bei einzelnen Versuchen zu

dem Fehlschluss gelangen, dass das Maximum der Absorption und der

Sauerstoffexhalation zusammenfallen.

Von der Stelle, wo die Bewegung im Mikrospektrum am strksten

ist, fllt sie allmhlich und langsam, aber nicht immer stetig und

kontinuierlich, nach dem blauen Ende hin ab.

Hin und wieder scheinen in dieser vom Rot nach Blau hin ab-

fallenden Kurve einzelne Punkte am Objekte vorzugsweise von den

Bakterien aufgesucht zu werden. Man knnte geneigt sein, diese als

sekundre Maxima aufzufassen und sie etwa wie Engelmann
es versucht hat zu den Chlorophyllbndern II, III u. s. w. in Be-

ziehung setzen wollen, allein es herrscht auch hier gar keine erkenn-

bare Gesetzmigkeit und Konstanz in der Lage jener mittlem be-

vorzugten Stellen, und sie liegen auerdem keineswegs vorwiegend
genau an den Stellen, wo die betreffenden Chlorophyllbnder, die man
ja im Mikrospektrum nicht sieht, liegen mssten, wenn man die Ver-

hltnisse der Chlorophyll-Lsungen auf diese mikroskopischen Objekte

richtig bertrgt.
Dies gilt auch, wie gleich hier bemerkt sein mag, noch fr eine

Stelle geringster Ansammlung der Bakterien, die hin und wieder
bei Beobachtung in direkter Sonne im Grn etwa bei b Fraunhofer
zur Erscheinung kommt und hier ein Minimum der Sauerstoffabgabe
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anzeigt. Engelmann hat auf diese Depression und auf das Ansteigen

der Bewegung hinter derselben im Blau besondern Nachdruck gelegt.

Er sieht diese Erscheinung als den Ausdruck eines konstanten zwei-

ten Maximums im Blau an, entsprechend dem Maximum der Absorp-

tion, welches im Blau auftritt. Hierber an dieser Stelle nur soviel.

Auch diese Andeutung eines Minimums in der mittlem Region

des Spektrums ist wiederum keineswegs eine konstante Erscheinung,

die unter allen Verhltnissen auftritt. Hin und wieder ist sie da,

meist fehlt sie. Dann aber fllt die Stelle bei b, wo dies Minimum

liegt, wieder nicht genau mit dem Minimum der Absorption im Chloro-

phyll berein, welches ja hier in den mikroskopischen Objekten wegen
der Verschiebung der Bnder nach dem roten Ende hin weit vor ^
liegen msste, wenn es berhaupt bei diesen Objekten zur Anschau-

ung kme.
Endlich aber, und dies ist fr unsere Frage hier von Bedeutung,

ist die Bakterienbewegung bei F und im ganzen Blau -Violett
selbst in den Fllen, in welchen eine kleine Depression bei b be-

obachtet wird doch immer und ohne Ausnahme noch entschieden

bedeutend schwcher, als an den andern Stellen im Gelb -Grn;
z. B. als an jeder beliebigen Stelle in der Region D bis E Fraun-
h o fe r.

Das unmittelbare, empirische Ergebnis meiner Untersuchungen an

chlorophyllgrnen Pflanzen im Mikrospektrum {Cladophoren-, Oedogo-

nien-, Ulotricheeu-, Spirogyren-, Mesocarpus
- Arten u. s. w.) wie sich

dasselbe erfahrungsmig ohne jede weitere theoretische Deutung
herausstellt, lsst sich demnach dahin zusammenfassen.

1) Eine konstante Koinzidenz der Maxima von Absorption und

Sauerstoffexhalation im Mikrospektrum findet weder im
Blau noch im Rot statt; weder bei knstlicher Beleuch-

tung, noch im diffusen Tageslicht, noch in direkter Sonne.

2) Wenn die Bewegung im Rot nahe bei C auch hufig eine

groe Energie zeigt, so liegt doch das Maximum derselben

vielleicht nie an der Stelle maximalster Absorption bei B '/4 C,

sondern gewhnlich deutlich hinter C und D Fraunhofer,
und seine Lage hier unterliegt ferner selbst bei Exemplaren
derselben Pflanze nicht unerheblichen Schwankungen.

3) In dem ganzen blau-violetten Ende des Spektrums ist

die Bewegung immer im Verhltnis zur Gre der hier statt-

findenden Absorption nur uerst schwach.
Dies wre nicht mglich, wenn es sich bei der Sauerstoffabgbe

in der Pflanze nur um ein einfaches Zersetzungsphnomen der Kohlen-
sure handelte, welches von den Absorptionen im Chlorophyllfarbstoff
in direkter Proportionalitt von ihrer Gre abhngig wre.

Dieser Schluss ist ohne weiteres einleuchtend, wenn man sich

erinnert, dass das eine Maximum der Absorption in den grnen
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mikroskopischen Objekten bei B liegt, und das zweite Maximum
das ganze blau-violette Ende des Spektrums von b l

/2 F an

einnimmt, und wenn man festhlt, dass diese Absorptionsmaxima ihre

Lage unter allen Umstnden bei allen chlorophyllgrnen Objekten
festhalten. Dieser Schluss wre ferner auch dann richtig, wenn selbst

hier und da wie ich durchaus nicht absolut bestreiten will das

Maximum entschieden und genau bei B gefunden wrde. Denn der

Satz, dass eine direkte Proportionalitt zwischen der Gre der Ab-

sorption im Chlorophyllfarbstoffe und der Gre der Sauerstoffabgabe
der Pflanze besteht, welcher durch die Koinzidenz der Maxima beider

erwiesen werden soll, verlangt eben die konstante UebereinStimmung
der Lage der Maxima, die aber jede nur einigermaen ausgedehnte
Versuchsreihe im Mikrospektrum sofort zurckweisen wird.

III. Ergebnisse und Kritik der successiven Beobachtungs-
weise im Mikrospektrum.

Die bisher mitgeteilten Resultate habe ich, wie angegeben, mit

der Bakterien-Methode in derjenigen Form ihrer Anwendung erhalten,

welche Engel mann als simultane Beobachtungsweise bezeichnet.

Engelmann will aber mit Hilfe seiner Methode unter Anwendung
derselben in einer zweiten Form, die er successive Beobachtungs-
weise nennt, numerisch genaue Resultate ber das Verhltnis der

Sauerstoffabgabe in den verschiedenen Regionen des Spektrums er-

langt haben, die seine Anschauungen in exakter Weise rechnungs-

mig besttigen sollen.

Die gewonnenen Zahlen legt er den von ihm gezeichneten, so-

genannten Assimilationskurven der Pflanzen zugrunde. Da meine

eignen Befunde bei simultaner Beobachtungsweise hiermit im Gegen-
satze standen, so war ich gentigt, auch diese zweite Anwendungs-
weise der Methode einer Prfung zu unterziehen. Sie fiel nicht gnstig
aus. Bei dieser successiven Beobachtungsweise stellt Engelmann
das Objekt nicht mehr, wie bei der simultanen, senkrecht, sondern

parallel zu den Fraunhofern im Spektrum ein, und fhrt das-

selbe dann nach und nach, grade so wie dies bei den Versuchen im

objektiven Makrospektrum geschieht, ber das kleine Spektrum im

Gesichtsfelde hinweg. Die Bestimmung der Gre der Sauerstoffabgabe
an jeder Stelle erfolgt durch die Bestimmung der Minimalweite
der Spaltffnung des Licht zufhrenden Apparates, bei welcher die

Bewegung an der untersuchten Stelle beginnt, und die Gren der

Sauerstoffabgabe in den verschiedenen Farben stehen dann im um-

gekehrten Verhltnis der gefundenen Spaltweiten, die fr die Bewegung
in ihnen ntig waren. Fr jede Stelle im Spektrum muss demnach
eine besondere Messung der Spaltweite erfolgen.

Wie man sieht, ist dies Verfahren viel umstndlicher, und das

VI. 8
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Ergebnis nicht so bersichtlich und anschaulich; als bei der simultanen

Beobachtungsweise, und die Bakterien-Methode htte in dieser Form

der Anwendung; selbst wenn sie zu quantitativen Messungen brauchbar

wre, kaum einen Vorteil vor der Beobachtung im objektiven Makro-

spektrum voraus. Es fehlt hier die Gleichzeitigkeit der Beobachtung

und der unmittelbare Vergleich der Absorptions- und Exhalations-

gren im ganzen Spektrum, die den groen Vorzug der simultanen

Beobachtungsweise bilden. Allein die Mglichkeit genauer numerischer

Grenbestimmungen der Sauerstoffabgabe durch die Messung der

minimalsten Spaltweite ist berhaupt eine illusorische.

Gewiss darf man annehmen, dass die Gren der Sauerstoffabgabe

umgekehrt proportional der Spaltweite sind, durch welche das Licht

auf das Objekt einfllt. Allein die Methode, die Engelmann be-

folgt, setzt zugleich voraus, dass auch der Sauerstoffreiz, welcher die

erste Bewegung bei den Bakterien hervorruft, unter allen Umstnden
stets von derselben kleinen Sauerstoffmenge ausgelst wird, und dass

die Lebhaftigkeit der Bewegung der Sauerstoffmenge proportional bleibt.

Dies ist nicht der Fall. Das Eintreten der Bewegung an ruhenden

Bakterien erfolgt keineswegs in so notwendiger und alleiniger

Abhngigkeit von einer bestimmten kleinen Quantitt vorhan-

denen Sauerstoffs, dass es erlaubt wre, den Anfang der Bewegung
als Maeinheit einer stets gleichen, minimalen Menge erzeugten

Sauerstoffes zu betrachten. Man kann die Bakterienbewegung nicht

einmal als ein vollgltiges Reagens benutzen, wenn es sich darum

handelt nachzuweisen, dass Sauerstoff nicht zugegen ist. Tritt die

Bewegung ein, so ist sie allerdings in normalen Fllen 1
) ein Zeichen

1) Ich sage in normalen Fllen, weil es auch andere Reize gibt, die von

den Pflanzenzellen ausgehen und eine Bewegung der Bakterien hervorrufen

knnen. Auch an gesunden Zellen, die nicht grn sind, habe ich unter

Umstnden eine sehr lebhafte Bewegung der Bakterien an lokalen Stellen

eintreten sehen, ohne dass es mglich war, die Ursache sicher festzustellen,

die jene Bewegung hervorrief. So in Prparaten, die in der Engelmann'schen
Weise hergestellt waren, in welchen aber anstatt grner Konferven sich Sapro-

legnia-Schlnche befanden. In dem mit Vaselin verschlossenen Bakterienprparat
trat nach mehreren Stunden, obgleich die Bewegung berall sonst im Tropfen
zur Ruhe gelangt war, unmittelbar am Saprolegnia

- Schlauche an einer Stelle

ein lebhaftes Bakteriengewimmel auf, grade so wie sonst nur an einem be-

leuchteten grnen Objekte. Sichtlich ging hier der Reiz fr die Bewegung
vom Saprolegnia-Schlaxiehe aus, und die Bewegung blieb auch bei vernderter

Beleuchtung an jener Stelle bestehen, und erhielt sich dort auch bei Verdunk-

lung des Prparates. Dieselbe Erscheinung kann man brigens auch an krank-

haft vernderten und toten grnen Zellen wahrnehmen. Auch von diesen kann
ohne Rcksicht auf Beleuchtung und Farbe hin und wieder von einzelnen Stellen

ein Bewegungsreiz auf die Bakterien ausgehen, der an lokalen Stellen ein

hnliches Schwrmen und Wimmeln der Bakterien hervorrufen kann, wie sonst

die Sauerstoffexhalation im Lichte. Ich bemerke aber ausdrcklich, dass diese
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fr vorhandenen Sauerstoff; bleibt sie aus, so folgt aber daraus immer

noch nicht, dass Sauerstoff fehlt. Eine bestimmte minimale

Menge Sauerstoff muss eben nicht notwendig die Bewegung an den

Bakterien hervorrufen.

In diesem Umstnde liegt nun das absolute Hindernis, den Be-

ginn der Bakterienbewegung, so wie es Engelmann will, quantitativ

analytisch im Spektrum zu verwerten. Man kann sich durch den

Versuch leicht und direkt berzeugen, dass es so ist.

Erstens sind schon die Spaltweiten, bei welchen die Bewegung
zuerst sichtbar wird, auch unter sonst gleichen Umstnden fr jede

Farbe nicht konstant, was doch sein msste, wenn die minimalste

Spaltweite, bei welcher die Bewegung eintritt, als Maeinheit fr die

gleiche Menge gebildeten Sauerstoffs dienen soll. Man sieht in der-

selben Farbe die Bewegung bald bei geringerer, bald erst bei wei-

terer Oeffnung eintreten. Wren ferner die Angaben von Engel-
mann richtig, so mssten sich die minimalen Spaltweiten, bei welchen

die Bewegung im Bot, Gelb, Grn, Blau eintritt, in jedem Ver-

suche zu einander verhalten, etwa wie:

1:2:4:8.
Ich habe dies anders gefunden. Die allergeringste Spaltweite,

bei welcher in meinen Versuchen bei direkter Sonne die Bewegung
auch in den wirksamsten Farben im Gelb, Rot und Grn ber-

haupt sichtbar wird, drfte auf etwa 5 bis 6 fi anzuschlagen sein.

Verringerte ich die Spaltweite noch mehr, so war berhaupt keine

brauchbare Beobachtung mehr auszufhren. Nun steht aber so viel

fest, dass ich die Bewegung bei 7 bis 8 ^* Spaltweite bei direkter

Sonne schon in allen Farben auch in der der schwchsten Wirkung
im Blau habe beobachten knnen. Unterschiede der minimalsten

Spaltweiten fr die Bewegung in den verschiedenen Farben in der

Gre, wie sie Engelmann annimmt, sind daher gar nicht vorhan-

den, jedenfalls mit seiner Methode nicht nachweisbar.

Dasselbe, was fr direkte Sonne gilt, gilt auch fr Gaslicht. Bei

dem starken Gaslicht, mit welchem ich gearbeitet habe und dessen

Intensitt stets gleich erhalten wurde, war die geringste Spaltweite,

bei welcher die Bewegung im Rot, Gelb, Grn in welchen Farben

sie am leichtesten sichtbar wird von mir schon bemerkt werden

konnte, etwa auf 0,025 mm anzuschlagen. Bei einer Spaltweite =
0,030 mm sah ich die Bewegung wiederum meist schon leicht in

allen Farben, auch im Blau, eintreten.

Die Inkonstanz und die Unbestimmtheit der minimalsten Spalt-

weite, die in den einzelnen Farben fr die Bewegung der Bakterien

Erscheinungen zwar Vorsicht bei der Beurteilung der Vorgnge bedingen, aber

die Verwertung der Bakterienbewegung als Sauerstoffindikator kaum beein-

trchtigen.

8*
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ntig ist, lsst sich endlich noch in anderer Weise darthun. Es ist

gar nicht ntig, zu der immerhin misslichen Bestimmung der Gre
der Spaltweite zu greifen. Man erreicht dies leichter und noch ent-

scheidender, wenn man bei simultaner Beobachtungsweise den Ort

aufsucht, wo an einem Objekte, welches das ganze Spektrum durch-

zieht, die Bewegung der Bakterien zuerst auftritt. Ein vorwurfs-

freies Verfahren ist etwa das folgende.

Nachdem in einem vorschriftsmig angefertigten, verschlossenen

Bakterienprparat das geeignete Objekt z. B. ein gleichmig grner
Clodop/iora-Ast, am besten nicht dicker als etwa 0,07 mm bis 0,11 mm

senkrecht gegen die Fraunhofer eingestellt ist und bei irgend
einer beliebigen, geringen Spaltweite sich eine gengende Ansamm-

lung und lebhafte Bewegung der Bakterien lngs des ganzen Fadens,
soweit er gengend beleuchtet ist, eingestellt hat, wird das Prparat,
ohne die Anordnung im Versuche zu ndern, allseitig ver-

finstert. Dies geschieht leicht durch passende Verdeckung des Objekt-
tisches und durch Vorschieben eines ausreichenden Schirmes vor den

Spiegel des Spektralapparates. Wird nun der Schirm nach kurzer

Zeit etwa nach 10 bis 30 Minuten entfernt, so erblickt man
das Objekt in seiner vorigen Lage im Spektrum, allein es herrscht

im ersten Augenblicke, sofern die Verfinsterung lange genug gedauert

hat, noch berall Ruhe, und es vergehen immerhin einige Sekunden,
bis man die Bewegung der ersten Bakterien eintreten sieht. Man
kann nun mit Sicherheit bestimmen, an welcher Stelle im Spektrum
dies in dem gegebenen Falle geschieht.

Wre der Beginn der Bakterienbewegung ein unfehlbares
Zeichen fr die ersten Spuren sich entwickelnden Sauerstoffes an

dem Orte, an dem sie erscheinen, und wrde ihr Eintritt das Ma fr
eine bestimmte minimale Menge desselben sein, so msste man er-

warten, die Bewegung bei enger Spaltffnung nach und nach in den

verschiedenen Farben auftreten zu sehen, in der Reihenfolge, in

welcher sie bezglich ihrer Energie auf Sauerstoffentwicklung auf

einander folgen. Bei einer gengend engen Spaltffnung der

minimalsten fr die wirksamste Farbe msste die Bewegung we-

nigstens im Anfange sogar nur an einer Stelle im Spektrum auf-

treten, dort, wo das Maximum der Sauerstoffausscheidung im Spektrum
liegt. Wenn daher die Zahlenangaben von Engelmann richtig wren,
und wenn es sich so verhielte, wie er und diejenigen annehmen, die

das Maximum des Vorganges unabnderlich im Rot zwischen B und
C finden wollen, so msste offenbar die Bewegung in diesen Versuchen
entweder nur im Rot auftreten, oder doch jedesmal zuerst im Rot,
wie dies auch Engelmann an der frher schon angefhrten Stelle

seines ersten Aufsatzes wirklich angibt, dann im Orange, Gelb,
Grn u. s. w.

Diese Versuche sind von mir unzhlige mal angestellt und variiert
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worden. Ich habe es nicht so gefunden, wie es dieser Vorstellung

entspricht. Sowohl bei den mglichst engsten Spaltweiten, welche

grade noch zur Beobachtung der Erscheinung bei verschiedenen Licht-

quellen und verschiedenen Lichtintensitten ausreichen, als auch bei

weitern Oeffnungen der Spalte tritt die Bewegung, wenn sie ber-

haupt zur Erscheinung kommt, an den ersten Bakterien ganz unbe-

stimmt, bald in der einen, bald in der andern Farbe zuerst auf;

das eine Mal im Orange, das andere Mal im Gelb oder Grn, oder

auch im Rot, ohne jede erkennbare bestimmte Regel; nur ist es stets

die minder brechbare Hlfte des Spektrums, in welcher sie bei sehr

engem Spalt zuerst zur Erscheinung kommt. Hchstens lsst sich

auch hier wieder mit einiger Bestimmtheit angeben, dass sie in der

grern Anzahl der Flle zuerst im Orange bis Gelb zwischen C
und D bemerkt wird, nicht selten tritt sie sogar hinter D im

Grn frher auf als vor C im Rot. Es ist schwer, direkt aus den

Beobachtungen von Engelmann die Unsicherheit seiner Zahlen-

angaben nachzuweisen
;

die besondern Versuchbedingungen entziehen

sich zu sehr der Kontrole; doch vermag ich wenigstens an einem

Beispiele aus den eignen Versuchsreihen von Engel mann noch direkt

zu zeigen, zu welch verschiedenen Zahlenwerten man bei der

Befolgung der quantitativen Methode im Mikrospektrum gelangt,

und dass es sich schlielich bei der Feststellung der Gren dann

gar nicht mehr um rein objektive Befunde, sondern um eine Aus-

wahl aus widersprechenden Befunden, und um die Deutung derselben

vom Gesichtspunkte theoretischer Anschauungen handelt.

In seiner ltesten Abhandlung
1

) hat Engelmann selbst zwei
von einander vllig abweichende Zahlenreihen fr die

Sauerstoffkurve einer und derselben Cladophora-ZeWe gegeben. Da-

nach soll die relative Energie der Sauerstoffabgabe im Spektrum fr
eine 0,028 mm dicke Cladophora verschieden sein, je nachdem man
die Messungen an der obern oder an der untern Flche der Zelle

vornimmt. Sie soll betragen

fr die Region
an der untern )

Flche gemessen )

an der obern
Flche gemessen

Diese beiden Reihen fhren zu ganz entgegengesetzten Schluss-

folgerungen ber den Wert der Lichtabsorptionen im Gaswechsel der

Pflanze. Von ihnen harmoniert die zwr eite nahezu ganz mit meinen
Befunden und meinen eignen Anschauungen ;

die erste entspricht der

Vorstellung von Engelmann.

Bbis C;
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Welche Reihe ist fr den bestimmten Fall und den Vorgang die

magebende? Engelmann will nur die Messungen an der untern
Flche der Zelle gelten lassen. Als Grund fhrt er an, dass die

Absorptionen zwischen B bis C in den obern Partien der Zellen nicht

mehr wirken, weil das Licht von der Wellenlnge B bis C vermge
seiner starken Absorptionen schon in den untern Partien der Zelle, in

welche es zuerst eintritt, verschwindet, whrend das Licht der andern

Spektralregionen, z. B. das von C bis E Fraunhofer, da es nicht

so stark absorbiert wird, in den obern Partien noch zur Wirkung
gelangt. Deshalb, meint Engel mann, sei es auch erklrlich, wenn
die Messungen an der obern Flche der Zelle im Mikrospektrum,
und die Untersuchungen von Blttern im Mikrospektrum, die Sauer-

stoffabgabe im Gelb ergiebiger zeigen als im Rot.

Die Begrndung, welche Engel mann hier fr seine Wahl der

an der untern Flche der Zelle gefundenen Zahlen zu geben ver-

sucht, ist aber hinfllig; sie wre nur denkbar und berechtigt, wenn
die Absorption des Lichtes von der Wellenlnge B bis C in einem

mikroskopischen Objekte von der Dicke einer Cladophora-ZeWe schon

in den untern Partien der Zelle eine totale wre. Dass dies

nicht der Fall ist, liegt auf der Hand. In einer einzelnen Zelle oder

in einem Konferven- Faden von der Dicke 0,028 mm kann von einer

totalen Absorption berhaupt nicht, und an keiner Stelle des Spek-
trums die Rede sein. Eine solche findet bekanntlich auch im Rot und
Blau wenn berhaupt erst in uerst dicken und farbstoffreichen

Chlorophylllsungen statt, whrend die mikroskopischen Objekte, die

hier in Frage kommen, worauf ich schon in dem Abschnitt ber die

Absorptionserscheinungen hinwies, nur den sehr schwachen Chloro-

phylllsungen entsprechen, in denen noch nicht einmal Chlorophyll-
bnder I und II zur Erscheinung kommen.

Auch die eignen photometrischen Messungen der Absorption von

Engelmann widersprechen hierin seiner Anschauung und Behaup-
tung. Er selbst findet 1

), dass die gesamte Absorption des roten
Lichtes von der Wellenlnge B bis C in einem dicken Cladophora-

Faden, nachdem das Licht durch die ganze Dicke desselben hindurch-

gegangen ist, nur 81 Prozent des auffallenden Lichtes betrgt; vom

gelben Lichte bei D nur 47 Prozent; von dem Licht der Wellenlnge
D

'/2 E nur 40 Prozent u. s. w. Die den relativen Absorptionskoef-
fizienten der farbigen Strahlen entsprechenden Werte der Sauerstoff-

abgabe knnen daher erst an der obern Flche des Fadens zum
Ausdruck gelangen, und erst die hier gefundenen Zahlen erlauben
einen Schluss auf das Verhltnis zwischen der Absorptionsgre und
der Gre der Sauerstoffabgabe im Faden. Aus demselben Grunde
ist auch die von Engelmann versuchte Erklrung der Befunde im

1) Bot. Zeit., 1884.



Pringsheiin, Sauerstoff.ibg.ibe der Pflanzen im Mikrospektruiu. [\_\)

Makrospektrum, welche die strkste Sauerstoffabgabe im Gelb bis

Grn nachweisen, unhaltbar. Bei den jugendlichen Sprossspitzen, die

bei diesen Untersuchungen benutzt werden, kann gleichfalls von to-

taler Absorption nicht die Rede sein. Meines Wissens ist berhaupt
kein Blatt bekannt, welches bei durchfallendem Lichte in irgend einem

Teile des sichtbaren Spektrums absolut schwarz erscheint.

Die Befunde im Makrospektrum entsprechen daher, ebenso wie

die an der obern Flche der Cladophora- Zelle, genau der Wirkung
der relativen Absorptionsgren der Farben in den untersuchten Ob-

jekten, und sprechen deutlich gegen die Vorstellung von der Propor-
tionalitt zwischen der Exhalationsgre und der Gre der gesam-
ten Absorption in den Pflanzen, welche Engelmann und die andern

unbedingten Anhnger der alten Chlorophylltheorie zu verteidigen suchen.

Fr die Richtigkeit seiner Vorstellung, auf welche alle Zahlen-

angaben und Kurven seiner Abhandlungen bezglich sind und hin-

fhren sollen, sucht Engel mann endlich noch eine merkwrdige
Uebereinstimmung geltend zu machen, die sich zwischen den Resul-

taten seiner Beobachtungs- Ergebnisse im Mikrospektrum und den

Resultaten herausstellen soll, welche die neuere Physik ber die Ver-

teilung der Energie im Sonnenspektrum gewonnen hat; eine Ueberein-

stimmung, die aber gleichfalls als bestehend nicht anerkannt werden

kann, wenn man die Art, wie sie gewonnen ist, einer nhern Prfung
unterzieht.

Engelmann legt hierbei nmlich die Vorstellung zu grnde,
dass die photochemische Wirkung in der Pflanze von der Schwingungs-
dauer des wirksamen Lichtes unabhngig ist, und stellt ferner die

Hypothese auf, dass bei der assimilatorischen Arbeit in der Pflanze,

welche zur Sauerstoffabgabe fhrt, die gesamte Lichtenergie ver-

braucht wird, welche whrend des Vorganges von jeder Strahlengat-

tung durch Absorption in der Pflanze verschwindet. Hiernach soll

sich dann die Energie (E) jeder Stelle im Spektrum leicht aus der

Gre der Assimilation (A) und der Gre der Absorption des Lich-

tes (w) an der betreffenden Stelle berechnen lassen. Es ist somit, wie

Engelmann meint, mglich, die Verbreitung der Energie des Sonnen-

spektrums ebenso gut, wie aus der Bestimmung der Wrmewirkung,
so auch aus der Bestimmung der Absorptionsgren (u) und Exhala-

tionsgren (A) einer Pflanze in den verschiedenen Spektralregionen
zu finden. Engelmann fhrt nun die Bestimmungen von A und n

nicht nur fr grne, sondern auch fr blaugrne und braune Pflanzen,

fr welche die Werte von A und n selbstverstndlich verschiedene

sein mssen, mit seiner Methode aus; erhlt so drei von einander

ganz unabhngig gewonnene Zahlenreihen, und berechnet aus jeder

derselben besonders den Wert fr die relative Energie in den Spek-
tralbezirken nach seinen Hypothesen ber die Relation von A, n und

E in der Pflanze.
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Er findet nun, dass die so gewonnenen Werte von E nicht nur

unter sich, sondern auch mit den Werten gut bereinstimmen, welche

man auf rein physikalischem Wege durch Messung der Wrmeeffekte

erhalten hat. Dem Vergleiche liegen bei ihm die von Lamansky
und Langley erhaltenen Zahlen fr das Normalspektrum der Sonne

zu grnde. Aus dieser Uebereinstimmung schliet er alsdann zurck

auf die Richtigkeit seiner Zahlenwerte und die Brauchbarkeit und

Genauigkeit seiner Methode fr die quantitative Feststellung der ein-

schlagenden Verhltnisse.

Dem entgegen bemerke ich nun, indem ich vorderhand von den

theoretischen Schwierigkeiten, die den Grundanschauungen Engel-
mann's von vornherein entgegenstehen, und auf welche noch in den

Schlussfolgerungen ans den Untersuchungen im Mikrospektrum zurck-

zukommen sein wird, hier ganz absehe:

Erstens : Die Werte von A sind, wie ich oben ausfhrlich gezeigt

habe, in der That nicht nur inexakt, sondern auch unzuverlssig.

Zweitens: Eine Umrechnung derselben ins Normalspektrum der

Sonne, die Engelmann vornehmen musste die Werte selbst waren

im prismatischen Gasspektrum gefunden worden ist mit so groen

doppelten Fehlerquellen behaftet, dass sie die Genauigkeit, die hier

verlangt werden msste, schon von vornherein ausschliet.

Drittens: Die Werte von n, ber deren Genauigkeit ich mir aus

Mangel an Kontrole kein Urteil erlauben will, durften auf die Werte

von A nicht bezogen werden, weil sie nicht an denselben, sondern

an verschiedenen Pflanzen bestimmt waren. Auf diesen Umstand

macht brigens Engelmann selbst aufmerksam. Auch diese Verhlt-

nisse schlieen schon die Mglichkeit der Richtigkeit des Resultates aus.

(Schluss folgt.)

Fritz Mller, Neue Beobachtungen ber Feigenwespen.

Die interessanten Beobachtungen von Fritz Mller ber die

Feigenwespen des Itajahy in Brasilien, ber welche wir in Bd. V
Nr. 24 S. 745 ff. dieser Zeitschrift berichtet haben

,
sind inzwischen

durch neue wichtige Forschungsergebnisse desselben Biologen ver-

mehrt und zu einem gewissen Abschluss gebracht worden. Fritz

Mller teilt uns unter dem Datum des 7. Febr. d. J. das Folgende mit:

Die Feigen und mehr noch ihre Bestubungsvermittler und

sonstigen Insassen haben mich whrend der letzten Monate fast aus-

schlielich beschftigt, und es haben schon die recht zeitraubenden

und langweiligen Untersuchungen der letztern einen ber Erwarten

gnstigen Erfolg gehabt. So hatte G. Mayr aus den Feigen eines

Baumes nicht weniger als 20 verschiedene Arten beschrieben, darunter
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