
Biologisches Centralblatt
unter Mitwirkimg von

Dr. M. Reess und Dr. E. Selenka
Prof. der Botanik Prof. der Zoologie

herausgegeben von

Dr. J. Rosentlial
Prof. der Physiologie in Erlangen.

24 Nummern von je 2 Bogen bilden einen Band. Preis des Bandes 16 Mark.

Zu beziehen durch alle Buchhandlungen und Postanstalten.

VI. Band. L Dezember 1886. Nr. 19.

Inhalt: Engelmann, Zur Technik und Kritik der Bakterienmethode. Madrid-

Moreno, Ueber die morphologische Bedeutung der Endknospen in der Riech-

schleimhaut der Knochenfische. List, Ueber Strukturen der Drsenzellen.

Rosenthal, Ueber das elektrische Leitungsvermgen tierischer Gewebe. AUS
den Verhandlungen gelehrter Gesellschaften ; 59. Versammlung deutscher

Naturforscher und Aerzte zu Berlin. Kirchner und Blochuiann, Die

mikroskopische Pflanzen- und Tierwelt des Swassers.

Zur Technik und Kritik der Bakterieumethode.

Von Th. W. Engelmann 1

).

Das am Schlsse meiner Untersuchungen ber die quantitativen

Beziehungen zwischen Absorption des Lichtes und Assimilation in

Pflanzenzellen [Onderz. (3) IX S. 25] gegebene Versprechen einer aus-

fhrlichen Darstellung meiner bisherigen auf Bakterienmethode und

Assimilation bezglichen Untersuchungen habe ich aus gesundheit-
lichen Grnden leider noch nicht einlsen knnen. Auch jetzt bin

ich zu meinem Bedauern noch nicht im stnde, die beabsichtigte zu-

sammenfassende Darstellung fr die nchste Zeit in Aussicht zu

stellen. Doch veranlasst mich der Aufsatz von Pringsheim
Ueber die Sauerstoffabgabe der Pflanzen im Mikrospektrum" (Be-

richte d. d. bot. Ges., 1885, III, Heft II, und Pf lger 's Archiv,
Bd. XXXVIII, S. 142) wenigstens einige Punkte schon jetzt ausfhr-

licher zu besprechen, welche fr die Beurteilung und Anwendung des

von mir eingefhrten Verfahrens von besonderem Gewicht sind. Er-

sehe ich doch aus den thatschlichen Angaben wie aus den kritischen

Bemerkungen des ausgezeichneten Berliner Botanikers, dass das Ver-

stndnis und die Technik der Methode grern Schwierigkeiten be-

gegnen, als ich voraussetzen zu drfen glaubte. Indem ich diese

Schwierigkeiten zu beseitigen versuche, hoffe ich damit nicht nur

1) Onderzoekingen, gedaan in het Physiologisch Laboratorium der Utrechtsche

Hoogeschool. X, 1. Utrecht, 1886.
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weitere Nachuntersuchungen wesentlich zu erleichtern, sondern auch

einer weitlufigem Polemik vorzubeugen, mit welcher der Sache wenig

gentzt sein mchte.

Pringsheim kommt unter Anwendung der Bakterienmethode zu

dem Resultat, dass die von mir behauptete Koinzidenz der Maxima

der Sauerstoffabgabe grner Organismen im Mikrospektrum mit den

Maximis der Lishtabsorption im Chlorophyll" nicht stattfinde. Wie

aus den von ihm angefhrten Thatsachen hervorgeht, sttzt sich

dieser Ausspruch wesentlich, wo nicht ausschlielich, auf Beobach-

tungen nach der von mir so genannten Methode der simultanen

Beobachtung [Onderzoek. (3) VII S. 193].

Ich muss nun zunchst betonen, dass ich diese Methode zur

strengen Entscheidung jener fundamentalen Frage nie fr hin-

reichend gehalten, noch zu den hierfr erforderlichen quantitativen

Bestimmungen benutzt oder empfohlen habe, aus dem einfachen Grunde,

weil sie mit einigen unvermeidlichen Fehlerquellen behaftet ist, welche

das Gesetz der Abhngigkeit zwischen Wellenlnge und Sauerstoff-

ausscheidung nicht rein zutage treten lassen. Diese Fehlerquellen

schienen mir so offen darzuliegen, dass ich sie in meinen bisherigen,

mglichst kurz gehaltenen Mitteilungen nicht hervorhob.

Den Hauptwert des Verfahrens erblicke ich darin, dass es auf

hchst einfachem Wege, mit einem Blick, ein annhernd richtiges,

sehr anschauliches Bild von der relativen assimilatorischen Wirkung
der verschiedenen Spektralregionen zu erhalten gestattet.

Der Hauptgrund, weshalb dies Bild im allgemeinen kein vllig

richtiger Ausdruck der Beziehungen zwischen Wellenlnge und Assi-

milation sein kann, ist offenbar der, dass die Gre der Sauerstoff-

spannung an jedem Punkte der Oberflche des Objektes nicht nur

von der an diesem Punkte stattfindenden Sauerstoffausscheidung, son-

dern auch von der Sauerstoffentwicklung entfernterer und zwar in

erster Linie der zur Seite gelegenen, von andern Wellenlngen
getroffenen Stellen abhngt. Wechseln, wie thatschlich der

Fall hierber herrscht ja Einstimmigkeit Stellen strkerer mit

Stellen schwcherer Sauerstoffabgabe lngs des Spektrums mit ein-

ander ab, so muss infolge dieser seitlichen Superposition der

Sauerstoffspannungen die Wirksamkeit der schwcher assimi-

lierenden Stellen zu gro erseheinen und umgekehrt.
Dies ist beispielsweise die Ursache, weshalb auch bei sehr

engem Spalt, gengende Lichtstrke vorausgesetzt Bakterienanhu-

fung und -bewegung bis ins Ultrarot hineinreichen, obschon doch

letzteres wiederum nach den bereinstimmenden Erfahrungen aller

Untersucher gar keine assimilatorische Wirksamkeit besitzt. Ebenso

ist, da die assimilatorische Wirkung von Rot nach Orange und Gelb

hin sehr viel weniger steil als nach dem Ultrarot hin sinkt, es

hieraus leicht begreiflich, wenn das Maximum der Anhufung und
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die grte Energie der Bewegung hufig nicht an der Stelle der

strksten Absorption im Rot, zwischen B und C, sondern mehr nach

dem Orange hin fllt. Letztere von Pringsheim mit Unrecht fr
besonders wichtig gehaltene Thatsache habe ich, wie die vorige, sehen

in meiner oben zitierten Mitteilung bemerkt, indem ich sagte, dass bei

von Null an wachsender Lichtstrke die Bewegung gewhnlich zwischen

B und C oder nahe bei C beginne. Mit nahe bei Cu
ist natrlich,

wie aus dem Gegensatz zwischen B und C' hervorgeht, jenseits 0,

von B an gerechnet, gemeint.
Dieser verschiebende Einfluss der seitlichen Superposition der

Sauerstoffspannungen wird bis zu einer gewissen Grenze mit der

Dicke und dem Chlorophyllgehalt des Objektes wachsen mssen.

Letztere beiden Umstnde kommen aber auch insofern noch besonders

in betracht, als von ihnen eine vertikale Superposition von

Sauerstoffspannungen abhngt.
Diese nun untersttzt insofern die von der seitlichen Superposition

abhngige Verschiebung der Maxima und Minima, als mit der Dicke

der farbigen, assimilierenden Schicht sich der Betrag der Lichtabsorp-
tion und damit des assimilatorischen Effektes fr verschiedene Wellen-

lngen in verschiedenem Grade, und zwar, wie ich schon am Schluss

meines erwhnten Aufsatzes hervorhob, zu gunsten der schwcher
absorbierten, weniger wirksamen Strahlengattungen ndert.

Hierbei ist aber noch weiter der Umstand zu beachten, dass die

Sauerstoff entwickelnden Chromophyllteilchen zur Steigerung der Sauer-

stoffspannung an der Oberflche der Zelle cet. par. umsoweniger bei-

tragen, je weiter sie von derselben entfernt sind. Im allgemeinen
wird ihr Anteil fr jeden Punkt proportional dem Quadrat ihrer Ent-

fernung von diesem Punkte abnehmen. Nur dann wrde dieser Um-
stand bedeutungslos sein, wenn die Differenzen des Abstandes der zur

Wirkung kommenden assimilierenden Teilchen von der Stelle an der

Zellenoberflche, an welcher die Bakterienreaktion angestellt wird,

gegen diesen Abstand selbst vernachlssigt werden drften. Dies ist

aber im allgemeinen nicht erlaubt.

Dieser Einfluss ungleicher Entfernung wird sich nun in verschie-

dener Weise mit dem von der Aenderung der relativen Absorptions-

gre mit der Dicke herrhrenden Einfluss kombinieren. Er wird ihm

entgegenwirken, wenn die Reaktion an der untern, dem Lichte zuge-

wandten Flche der Zelle angestellt wird, ihn untersttzen, wenn man
auf die ber der Zelle angesammelten Bakterien einstellt. Wie auer-

ordentlich die Verschiebung im letztern Falle werden kann, lsst

sich aus dem von mir (a. a. 0. S. 198) angefhrten Beispiel einer

Cladophora -Zelle von 0,028 mm Dicke entnehmen, wo das Maximum
der Assimilationsenergie ber der Zelle im Gelbgrn zwischen D
und E, unter der Zelle im Rot zwischen B und C gefunden
wurde.

37*
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Schon die bisher augefhrten Umstnde gengen, wie ich glaube,

vllig, um zu erklren, weshalb das Maximum bei der simultanen

Beobachtung grner Zellen nicht immer an der nmlichen Stelle,

speziell nicht an der Stelle des Absorptionsbandes I, sondern meist

mehr oder weniger weit nach C hin oder selbst jenseits C beobachtet

wird. Es gibt aber noch verschiedene andere Umstnde, welche ver-

schiebend auf die Lage der Maxima und Minima wirken knnen.

Beispielsweise es gibt aber noch mehr Ungleichheit in der

Verteilung des Chlorophylls (ursprnglich vorhandene oder whrend
des Versuchs entstandene), Unterschiede in der spezifischen Frbung
(bei grnen Zellen vermutlich auf Mischung des grnen und gelben
Farbstoffs in verschiedenen Verhltnissen beruhend), partielles Ab-

sterben der Zelle, verschiedene Durchsichtigkeit der Zellmembran an

der dem Lichte zugekehrten Seite (durch aufsitzende Organismen,

Ablagerungen von farbigen oder farblosen Stoffen und dergl.). Aus

einigen dieser Umstnde wird auch das Vorkommen von Vernde-

rungen in der Lage der Maxima beim nmlichen Objekt begreif-

lich, eine Erscheinung, die mir brigens (abgesehen natrlich von

den durch Aenderung der Spaltweite, der Lichtstrke und der Ein-

stellungsebene bedingten) nur ganz ausnahmsweise vorgekommen ist

und dann stets aus einem jener Umstnde gengend erklrt werden

konnte.

Ich muss nach alledem behaupten, dass die Angaben von Prings-
heim, soweit sie die Erscheinungen im roten bis grnen Teil des

Mikrospektrums bei grnen Zellen betreffen, nicht das Geringste gegen
die von mir behauptete Koinzidenz beweisen, noch auch nur, wie

Pringsheim meint, mit meinen thatschlichen Angaben irgendwie
in Streit sind.

Dasselbe gilt aus denselben Grnden bezglich der allerdings sehr

kurz gehaltenen Bemerkungen Pringsheim 's ber braune und rote

Algen.
Was dagegen das Verhalten grner Zellen im blauen Teil des

Spektrums angeht, so muss ich mich in der That wundern, dass

Pringsheim, auch wenn er nur nach der Methode der simultanen

Beobachtung arbeitete, das von mir beschriebene zweite Maximum, im

Blau bei F, nicht zu Gesicht bekommen zu haben scheint. Es tritt

allerdings, wie ich sogleich in meiner ersten Mitteilung (a. a. 0. S. 194)

hervorgehoben, im prismatischen Spektrum nur bei Anwendung von

Sonnenlicht, nicht in dem von Gaslicht in die Erscheinung und ist

schon wegen der bei Anwendung meines Apparates bei F fast

dreimal grern Dispersion immer viel weniger auffllig als das

im Kot. Vermisst habe ich es aber auch bei Anwendung der simul-

tanen Beobachtimgsmethode bei sorgfltiger Anstellung des Versuchs

niemals und will es gern jederzeit bei gnstigem Licht demonstrieren,

wie ich es denn auch verschiedenen Forschern schon zeigte. Gewiss
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werden sich auch leicht berzeugende photographische Aufnahmen

gewinnen lassen, fr die mir leider bisher die Vorrichtungen fehlten.

Ich verfahre in der Regel so, dass ich erst bei maximaler Spalt-

weite und gengender Lichtstrke eine sehr starke Bakterienansamm-

lung in der ganzen Lnge des Spektrums sich ausbilden lasse. Dann

verengere ich allmhlich den Spalt nicht zu langsam, damit die

Bakterien nicht Zeit haben, nach dem Rot hin zu wandern bis die

Bewegung im Grn grade verlscht: fast ausnahmslos ist sie dann

am Anfang der starken Endabsorption" im Blau, bei F, noch uerst

deutlich und erhlt sich auch hier lange Zeit, wenn nicht weiter ver-

dunkelt wird. Auch kehrt sie
;

falls der Spalt zu weit zugedreht war,

beim Erweitern hier meist merklich frher zurck als im anstoenden

Grn und Gelbgrn.
Es kommt hier begreiflicherweise viel auf vorsichtige Handhabung

des Spaltes an, damit man den entscheidenden Punkt nicht verpasse.

Auch darf das Spektrum bei nur einigermaen betrchtlicher Dicke

des Objekts ja nicht zu klein sein, weil sonst die Bakterien auch bei

schnellem Verengern des Spaltes sich leicht noch vom Blau hinber

ins Rot begeben. Objektiv C von Zeiss ist deshalb als Projektions-

system im allgemeinen nicht anzuraten. Bei Anwendung von System
B oder A ist aber der vom Grn eingenommene Raum so breit, dass

er nicht leicht von den im Blau befindlichen Bakterien in der Rich-

tung nach Rot hin berschritten wird, wenn der Spalt einmal so weit

zugedreht ist, dass die Wirkung im Grn unmerklich wird.

Nicht minder entscheidende Resultate gibt hinsichtlich dieses

Punktes die Methode der successiven Beobachtung, welche

vor der der simultanen als wichtigsten Vorzug den voraus hat, dass

der strende Einfluss der seitlichen Superposition der Sauerstoff-

spannungen bei ihr in Wegfall gebracht werden kann. In richtiger

Weise angewandt, gestattet sie auerdem brauchbare Zahlenwerte fr
die relative Gre der Sauerstoffausscheidung in den verschiedenen

Regionen des Spektrums zu erhalten. Alle meine numerischen An-

gaben ber diese Gre sind nach dieser Methode gewonnen. Wenn

Pringsheim der Bakterienmethode die Brauchbarkeit zu genauen

quantitativen Bestimmungen abstreitet, so ist mir dies nur daraus er-

klrlich, dass er die Methode der successiven Beobachtung nicht in

der richtigen Weise handhabte. Es kommen bei derselben sehr viele

Umstnde in betracht. Eine hinreichend genaue Beschreibung des

Verfahrens ist deshalb nicht kurz zu geben. Aus diesem Grunde be-

schrnkte ich mich in meinen vorlufigen Mitteilungen darauf, einen

Mastab zur Beurteilung der Zuverlssigkeit der Methode zu gewhren
durch Mitteilung mehrerer Zahlenbeispiele und der objektiven Beweise,

welche in den aufgrund dieser Methode erhaltenen photometrischen

Vergleichungen von Sonnen- und Gaslicht zufllig zutage traten. Mir

scheint auch jetzt noch, dass dies fr den beabsichtigten Zweck voll-
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stndig gengte, und ich bin auf den Versuch, diese Belege zu ent-

krften, in der That gespannt. Um jedoch fr die Zukunft eine

genaue Nachprfung meiner Ergebnisse zu ermglichen, will ich mein

Versuchsverfahren hier genauer, immerhin in mglichster Krze be-

schreiben.

Die wesentlichsten Punkte, auf deren Beachtung es ankommt,
sind folgende:

Der Tropfen soll nur eine einzige Art von Bakterien enthalten,

also einer Reinkultur entstammen. Namentlich drfen nicht Formen
von sehr verschiedenem Sauerstoffbedrfnis, also beispielsweise nicht

neben Bacterium termo noch gewhnliche Spirillen vorhanden sein.

Die Grnde sind aus meinem Aufsatz Zur Biologie der Schizomyceten"

[Onderzoekingen (3) VII S. 110] leicht zu entnehmen. Stammt das

zu prfende Objekt wie gewhnlich aus einer nicht bakterienfreien

Flssigkeit, so muss es vorher durch wiederholtes Absplen mit bak-

terienfreiem Wasser oder mit einer gengenden Menge der die Ver-

suchsbakterien enthaltenden Flssigkeit grndlich gereinigt werden.

Am besten nimmt man im allgemeinen Bakterien von ziemlich

hohem Sauerstoffbedrfnis. Die Reaktion tritt dann ceteris paribus
bei grern Spaltweiten, also bei grerer Helligkeit ein, was fr die

Schrfe der Beobachtung nicht gleichgiltig ist. Nur bei sehr kleinen

oder wenig Ckromophyll enthaltenden Zellen knnen empfindlichere
Bakterien unter Umstnden den Vorzug verdienen.

Die Bakterien sollen weder zu gro noch zu klein sein. Kokken
von 1 2 ju Durchmesser, oder Stbchen von 2 3 /u Lnge und gegen
1

f.i
Breite entsprechen den Anforderungen in der Regel am besten.

Kleinere werden bei der sehr geringen Helligkeit, bei der oft noch

wahrgenommen werden muss, leicht nicht mehr deutlich genug ge-

sehen, um eine scharfe Bestimmung des Momentes, worin die Be-

wegung aufhrt, zu gestatten, namentlich nicht wenn die Messung im

Rot geschehen muss. Zu groe Bakterien reagieren meist nicht schnell

und gleichmig genug.
Die Individuenzahl der Bakterien muss in jedem Falle so gro

sein, dass sich rasch mchtige Ansammlungen um die Sauerstoffquellen

ausbilden knnen. Der Tropfen darf dementsprechend bei Betrach-

tung mit bloem Auge schwach getrbt erscheinen.

Durch sorgfltige Verkittung der Rnder des Deckglases mit

Paraffin oder Vaselin muss Verdunstung whrend der Versuchsdauer

vllig ausgeschlossen sein. Obschon hiermit auch der Sauerstoffzutritt

von auen in der Regel gengend aufgehoben ist, empfiehlt es sich

doch, das zu prfende Objekt mglichst weit vom Rande des Deck-

glases zu lagern. Auch soll es sich dem Boden des Tropfens so nahe

wie mglich befinden, am besten denselben berhren. Liegt es zu

hoch, so sinken die Bakterien, wenn sie infolge der Sauerstoffabnahme
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ihre Bewegungen einstellen, in die Tiefe und sammeln sich dann bei

Erweiterung des Spaltes nicht schnell genug wieder um das Objekt an.

Sorgfltig ist ferner aus leicht ersichtlichem Grunde darauf zu

achten, dass das Objekt so weit isoliert liege, dass bei seiner Ver-

schiebung lngs des Spektrums in keinem Falle ein anderer, der

Sauerstoffausscheidung im Lichte fhiger Organismus ins Bereich des

Mikrospektrums komme. Es drfen aus demselben Grunde auch keine

frei umherschwimmenden grnen Sporen, Flagellaten u. s. w. im Tropfen
vorhanden sein.

Um das Objekt schnell und sicher in immer gleicher Lage an

jeden beliebigen Ort des Spektrums einstellen zu knnen, muss es

durchaus unbeweglich im Tropfen liegen und muss der Objekttrger
mittels einer Schraube bewegt werden. Ich benutze zu dem Zweck
den von Zeiss konstruierten, im Preisverzeichnis von 1885 unter

Nr. 56 erwhnten kleinen Apparat. Er wird durch Klemmen auf dem
Tisch des Mikroskops festgehalten und auf ihm der Objekttrger
durch etwas Fett oder Vaselin fixiert. Die Verschiebung muss genau
senkrecht zur Richtung der Spaltrnder erfolgen, da wegen der un-

vermeidlichen kleinen Unregelmigkeiten an den Schneiden (Staub-

partikelchen u. dergl.) die Lichtstrke auf verschiedenen Punkten der

Hhe des Spektrums bei der nmlichen Wellenlnge ungleich ist, wie

besonders anschaulich die kurz vor dem vlligen Schluss jedes Spaltes
auftretenden bekannten Lngsstreifen und Lngsbnder zeigen. Der

Einfluss dieser Fehlerquelle ist natrlich um so grer, je enger der

Spalt beim Eintritt der Reaktion ist, also am grten bei den wirk-

samsten Wellenlngen. Hier knnte er, wenn das assimilierende Objekt
sehr klein ist, auch bei grtmglicher Sauberkeit der Schneiden eine

sehr merkliche Gre erreichen.

Welche Eigenschaften das Objekt selbst haben soll, um scharfe

und mglichst weit theoretisch verwertbare Messungen zu gestatten,

ergibt sich zum Teil schon aus dem frher Gesagten. Damit der

Einfluss der seitlichen Superposition der Sauerstoffspannungen unmerk-

lich werde, muss es wenigstens in der Richtung senkrecht zu den

Fraunhofer'schen Streifen sehr schmal sein, um so schmler natr-

lich, ein je kleineres Mikrospektrum man verwendet, mit andern

Worten, je strker das zur Projektion benutzte Objektivsystem ist. Die

Gre des Abstandes der Streifen B und C zu berschreiten drfte

nicht ratsam sein, falls man sich nicht auf Messungen im stark brech-

baren Teil des Spektrums beschrnkt. Ist das Objekt zylindrisch
oder doch lnglich, so muss es selbstverstndlich mit der Lngsaxe
genau horizontal und parallel den Spaltrndern gelagert werden.

Auch sein vertikaler Durchmesser soll mglichst gering sein,

damit der oben bei der Methode der simultanen Beobachtung bereits

besprochene Einfluss ungleicher Entfernung der assimilierenden Teilchen

von den reagierenden Bakterien sich mglichst wenig geltend mache.
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Dabei ist es wnschenswert, dass die Frbung intensiv, der Ge-

halt an Chromophyll also mgliehst gro sei. Es gelingt sonst nicht

leicht, eine zur Anstellung scharfer Reaktion gengende Menge von

Bakterien um die Zelle zu versammeln. Da schon ein einziges Chloro-

phyllkorn im Lichte sehr merkliche Wirkungen uert, braucht die

Dicke der wirksamen Schicht einige Tausendstelmillimeter nicht zu

berschreiten.

Dass die Lichtquelle whrend der Versuchsdauer in jeder Beziehung
konstant sein msse, bedarf nicht besonderer Hervorhebung. Ebenso-

wenig, dass das Spektrum mglichst scharf, genau in der horizontalen

Durchschnittsebene des Objekts entworfen werden soll. Weniger

berflssig drfte eine die absolute Strke der Lichtquelle betreffende

Bemerkung sein. Diese ist so zu whlen, dass die Spaltweiten, bei

welchen die Reaktion eintritt, weder auerordentlich gering, noch sehr

gro ausfallen. In nchster Nhe des Nullpunktes dessen Lage
immer vorher genau zu kontrolieren ist haben schon sehr kleine

Fehler groes Gewicht, gleichviel ob sie von unrichtiger Einstellung,
Irrtmern beim Ablesen oder falscher Lage des Nullpunktes herrhren.

Auch knnen, bei Anwendung von Sonnenlicht, die Fraunh ofer'schen

wie die dazu senkrechten, von Ungleichmigkeiten der Spaltrnder
herrhrenden Streifen und Bnder stren. Zu groe Spaltweiten sind

anderseits wegen des unten noch zu besprechenden Einflusses der

Superposition verschieden brechbarer Strahlengattuugen zu vermeiden.

Sonnenlicht niuss in jedem Fall vorher abgeschwcht werden. Ich

schalte zu dem Zwecke zwischen Heliostat und Spiegel des Mikroskops
unmittelbar vor letzterem eine oder zwei Scheiben von rein weiem
mattem Glase ein.

Um alles etwa von unten her neben dem Objektiv des Mikro-

spektralapparates einfallende Licht auszuschlieen, wird unmittelbar

unter dem Objekttisch ein nur mit einer zentralen Durchbohrung fr
das projizierende System versehener undurchsichtiger Schirm angebracht.

Durchaus ntig ist weiter, dass die Beobachtungen in der Dunkel-

kammer und auerdem im Dunkelkasten vorgenommen werden. Es

wird dann nicht nur eine Strung durch seitlich von oben auf das

Objekt fallendes Licht ausgeschlossen, sondern namentlich auch die

Empfindlichkeit des Auges so bedeutend gesteigert, dass noch bei

viel geringerer Spaltweite als sonst deutliches Unterscheiden mg-
lich ist.

Aus letzterem Grande kann es wnschenswert sein, das Spektrum,
mit Ausnahme des schmalen Bezirks, in dem grade beobachtet wird,

abzublenden. Zu dem Zweck habe ich im Okular, unmittelbar unter

dem die Mikrometerteilung tragenden Diaphragma, eine passende

Schiebervorrichtung anbringen lassen.

Noch ein anderer Punkt kommt hier in betracht. Der Eintritt

der Reaktion ist im allgemeinen um so schwieriger scharf zu beobach-
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ten, je geringer im entscheidenden Augenblicke die physiologische

Helligkeit der entsprechenden Spektralpartie. Bei sehr geringer Hellig-

keit kann deshalb die Bewegung frher aufzuhren scheinen, als in

der That der Fall ist. Sehr auffllig zeigt sich dieser Einfluss, wenn
man durch ein zwischen Auge des Beobachters und Okular einge-

schaltetes farbiges oder Rauchglas das Bild pltzlich verdunkelt. Es

entstellt dann der Eindruck, als ob die Bakterienbewegung pltzlich
abnehme. Umgekehrt wird beim Wegziehen eine Beschleunigung der

Bewegung vorgetuscht. Hierzu kommt noch, dass bei geringer, aber

brigens gleicher Helligkeit die Schrfe der Unterscheidung merklich

von der Farbe abhngig, im Rot beispielsweise geringer als im Grn
ist. Es erwchst hieraus einige Gefahr, fr die dunklern, namentlich

die roten Partien des Spektrums zu groe Spaltweiten einzustellen.

Um zu prfen, inwieweit etwa hierdurch die Ergebnisse beein-

flusst werden knnten, habe ich die Helligkeiten mglichst gleich zu

machen gesucht, indem ich fr die Messungen im Gelb und Grn blau

bezw. rot gefrbte Glser zwischen Auge und Okular einschaltete und

speziell abwechselnd mit und ohne Glas an den nmlichen Stellen

des Spektrums beim gleichen Objekte Messungen anstellte. Bei einiger-

maen scharfem Beobachten der Bakterien zeigte sich jedoch kein

deutlicher Einfiuss, wie ich durch viele Zahlenbeispiele belegen knnte.

Wenn nun alles fr den Versuch gehrig vorbereitet ist, schreitet

man zu den Messungen. Hierbei verfahre ich folgendermaen.
Das Objekt wird zunchst bei maximal erweitertem Spalt im

Orange oder Gelb, gewhnlich bei D, eingestellt und hier so lange
stehen gelassen, bis sich eine sehr starke Ansammlung schwrmender
Bakterien um dasselbe ausgebildet hat. Hierzu gengen meist wenige
Minuten. Man wartet nun weitere 510 Minuten, um sich zu ber-

zeugen, ob der Schwrm sich in unvernderter Mchtigkeit und unge-

schwchter Bewegung erhlt. Ist dies, wie bei gesunden Zellen ge-

whnlich, der Fall, so wird der Spalt im Lauf von 1 1M2 Minute erst

schnell, dann immer langsamer zugedreht, bis die Bewegung an den

Rndern des Objekts vllig aufgehrt hat. Jetzt wird rasch der Stand

der Mikrometerschraube (Spaltweite) abgelesen, der Spalt sofort wie-

der maximal erweitert und gewartet, bis sich der frhere Zustand

maximaler Anhufung und Bewegung wieder hergestellt hat, wozu es

meist nur 12 Minuten bedarf. Dann wird das Objekt nach einer

andern Stelle des Spektrums verschoben, der Spalt in derselben Weise

allmhlich verengert, bis Stillstand eingetreten, schnell abgelesen, der

Spalt sofort wieder maximal erweitert, das Objekt in die Anfangs-

stellung (bei D) zurckgebracht, aufs neue gewartet, bis der stationre

Zustand maximaler Anhufung sich ausgebildet hat u. s. f. Jedesmal

wird also vor Beginn der Versuche ein stationrer Zustand abgewartet
und zwischen je zwei Messungen derselbe wieder hergestellt. Hierauf

ist das allergrte Gewicht zu legen.
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Verfhrt man in der hier beschriebenen Weise, so wird man nach

einiger Uebung sich leicht von der Brauchbarkeit der Methode zu

quantitativen Bestimmungen berzeugen. Man findet dann hufig selbst

bei stundenlang am nmlichen Objekt fortgesetzten Messungen die

Spaltweite, bei welcher die Bewegung aufhrt die kritische Spalt-
weite fr jede geprfte Stelle des Spektrums konstant, die Ab-

weichungen vom Mittel wenigstens so gering, dass sie gegen die von

der Wellenlnge abhngigen Unterschiede im allgemeinen nicht in

betracht kommen.

Diese Konstanz beweist, dass in solchem Falle die Keaktion an

allen untersuchten Stellen des Spektrums dann eintritt, wenn die

SauerstofTspannung auf den nmlichen absoluten Wert herabgesunken
ist. Da die SauerstofTspannung am Orte der Reaktion, bei Erfllung
der oben mit Rcksicht auf den Einfluss des Abstandes der assimi-

lierenden Teilchen von den Bakterien gestellten Bedingung, in jedem
Falle der gesamten vom Objekt gelieferten Sauerstoffmenge direkt

proportional ist, darf der relative assimilatorische Effekt der Licht-

arten verschiedener Wellenlnge, die von mir mit A bezeichnete Gre,
dann im allgemeinen den Spaltweiten umgekehrt proportional gesetzt

werden, bei welchen fr die betreffenden Wellenlngen die gleiche,

also in unserem Falle diejenige Sauerstoffspannung erzeugt wird, bei

welcher die Bakterienbewegung eben aufhrt. Es ist dies jedoch nur

erlaubt, weil die Erweiterung des Spaltes symmetrisch geschieht, und

weil die absoluten Werte der kritischen Spaltweiten im allgemeinen
so niedrige sind, dass die von der Uebereinanderlagerung verschie-

dener und deshalb verschieden wirksamer Wellenlngen herrhrende

Strung vernachlssigt werden darf. Letzteres gilt streng nur fr die

Gegenden des Spektrums, an denen die auf die Wellenlngen als

Abszisse bezogene Kurve der Assimilationsgre einen gradlinigen

Verlauf zeigt. Bei hinreichend geringer Breite des Objekts drfte

der Fehler aher auch an den Stellen strkster Krmmung der Kurve

unmerklich werden.

Im besondern gilt dies bei Anwendung von Sonnenlicht. Hier

liegen die Werte der kritischen Spaltweiten fr meine Versuche durch-

schnittlich zwischen 0,01 und 0,15 mm. Fr Gaslicht rcken die

Grenzen natrlich weiter auseinander, schon wegen der grern Dif-

ferenzen der aktuellen Energie in den verschiedenen Teilen des sicht-

baren Spektrums, speziell wegen des viel steilern Sinkens der lebendigen

Kraft des Lichtes nach dem strker brechbaren Ende hin. Die untere

Grenze lag hier durchschnittlich bei 0,015, whrend die obere (fr

grne Zellen) im Blau bei F, im Mittel bei 0,38, im Violett bei noch

erheblich grern Werten erreicht ward. Im Blau und Violett sind

jedoch wegen der grern Dispersion Strungen weniger zu frchten.

Wenn es nicht darauf ankommt, Zahlenwerte zu gewinnen, sondern

nur auf Entscheidung der Frage, ob die assimilatorische Wirkung an
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einer bestimmten Stelle des Spektrums strker als an einer andern

sei, so ist eine Modifikation der Methode der successiven Beobach-

tung ausreichend und zugleich sehr anschaulich, welche ich das Ver-

fahren der alternierenden Beobachtung nenne.

Man wolle beispielsweise entscheiden, ob die Wirkung des Blau

bei F strker als die des Grn bei E sei. Zu dem Ende wird

immer nach vorhergehender Entwicklung eines stationren Znstandes

maximaler Bakterienanhufung das Objekt auf E eingestellt und

nun der Spalt langsam zugedreht, bis die Bewegung eben erlscht.

Alsbald wird das Objekt nach F hin verschoben, wobei man dann,

falls mit Sonnenlicht und an einer chlorophyllgrnen Zelle gearbeitet

wird, sofort einen Wiederbeginn der Bewegungen beobachtet. Beim

Zurckschrauben nach E tritt Stillstand ein, wieder nach F gebracht,

erwachen die Bakterien aufs neue. Die Erscheinung ist in der Regel

so auffllig, dass ein Gedanke an Tuschung gar nicht aufkommen kann.

In derselben Weise berzeugt man sich leicht, dass bei grnen
Zellen das Maximum der Wirkung im Rot stets an der Stelle des

Absorptionsbandes I, niemals nach dem Orange hin liegt u. s. w.

Es ist jedoch nicht meine Absicht, hier auf spezielle Fragen und

Versuchsresultate nher einzugehen. Ich wrde auch wesentlich nur

frher Mitgeteiltes zu wiederholen, bezglich viele neue Zahlenbeispiele

beizubringen haben. Dazu aber drfte diese Zeitschrift nicht der ge-

eignete Ort und berdies um so weniger Grund vorhanden sein, als

die bereits in frhem Aufstzen von mir publizierten Zahlen, wie ich

glaube, vllig gengen, um das fundamentale Gesetz der, wenigstens

hchst annhernden, Proportionalitt zwischen Absorption und assimi-

latorischer Wirkung des Lichtes streng zu beweisen, und zwar nicht

nur fr chlorophyllgrne, sondern fr alle wie immer gefrbte
chromophyllhaltige Zellen und, wie ich auch andern neuern

Autoren gegenber hervorheben muss, fr alle Strahlengattungen
des sichtbaren Spektrums. Am allerwenigsten kann dies auf zahl-

reiche genaue Messungen der Assimilationsgre und der Lichtabsorp-
tion in lebenden Zellen gegrndete Ergebnis durch auf bloer Schtzung
nach dem Augenschein beruhende Angaben, wie sie Pringsheim
gibt, widerlegt werden.

Es wird auch die Giltigkeit dieses Grundgesetzes nicht dadurch

aufgehoben, dass wie ich leider Pringsheim zugeben muss

die Formel nicht richtig ist, welche ich in meinem letzten Aufsatz

[Onderzoekingen etc. (3) IX S. 17] als Ausdruck der Beziehungen

zwischen aktueller Energie (E), assimilatorischer Wirkung (A) und

Absorptionsgre (n) des Lichtes in der Voraussetzung aufgestellt

habe, dass unter den bei Anwendung der Bakterienmethode zur Mes-

sung von A realisierten Bedingungen die gesamte absorbierte Energie

des Lichtes zu Assimilationsarbeit benutzt werde. Ich muss fr die

bei der Ableitung dieser Formel begangenen, mir heute schwer be-
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greifliehen Versehen, unter Hinweisung auf den im Eingang ange
deuteten persnlichen Umstand um Entschuldigung bitten. Den rich-

tigen Ausdruck fr jene Beziehungen und seine Begrndung gab ich

am Schlsse meines Aufsatzes Farbe und Assimilation" [Onderzoek.

(3) VII S. 231]. Hiernach ist fr jede Wellenlnge

E= - und nichts = K-.
n n

Wie aus der Vergleichung der beiden Formeln unmittelbar er-

sichtlich, mssen jetzt die Differenzen grer werden, welche einerseits

zwischen den aus meinen Versuchen an verschiedenfarbigen Zellen

berechneten zusammengehrigen Werten von E unter sich, wie ander-

seits zwischen diesen und den auf rein physikalischem Weg mittels

Thermosule und Bolometer gefundenen bestehen. Die wesentlichste

Uebereinstimmung bleibt jedoch erhalten: denn in allen Fllen erreicht

die Energie ihren Maximalwert sehr nahe bei Fraunhofer^ Streif

D und sinkt von hier nach beiden Enden des Spektrums hin allmh-
lich ab.

Ich stelle hier die nach der verbesserten Formel aus der Gesamt-

zahl meiner Versuche fr E berechneten Werte mit denen zusammen,
welche sich aus den Versuchen von Lamansky und Langley er-

geben haben:

l
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Spektrum" (Sitzungsberichte der k. preu. Akademie der Wissenseh.

zu Berlin, 4. Februar 1886; Biologisches Centralbl., VI, Nr. 35)
zuging. Dieselbe besttigt meine Befrchtung, dass der verehrte Ver-

fasser die wichtigsten Fehlerquellen nicht erkannte und deshalb nicht

vermied, welche einer Verwertung der Bakterienmethode zur Ermitt-

lung des Zusammenhangs zwischen Lichtabsorption und Sauerstoff-

ausscheidung im Wege stehen. Dem, wie oben gezeigt, nur unter

ganz bestimmten Bedingungen, mit starken Einschrnkungen brauch-

baren Verfahren der simultanen Beobachtung wird ein fast blindes

Vertrauen geschenkt, die Methode der successiven Beobachtung in

einer, der meinigen wesentlich entgegengesetzten, zu quantitativen

Bestimmungen, wie ich besttigen kann, durchaus unbrauchbaren

Weise angewendet und dementsprechend verurteilt. Neue thatsch-

liche Bemerkungen, die weitere Entgegnung an dieser Stelle erforder-

ten, finden sich nicht. Alle Differenzen erledigen sich, soweit ich

sehe, durch den Inhalt meiner vorstehenden Mitteilung. Hervorhebung
mchte verdienen, dass Pringsheim das von mir gefundene zweite

Maximum der Sauerstoffausscheidung im Blau doch auch hin und

wieder" bei simultaner Beobachtung grner Zellen im Sonnenspektrum

gesehen hat.

Jose Madrid-Mo reno, Ueber die morphologische Bedeu-

tung der Endkiiospen in der Riechschleimhaut der Knochen-

fische.

Bericht von C. Emery (Bologna).

In folgenden Zeilen gebe ich im Auszug eine in meinem Labora-

torium ausgefhrte Arbeit wieder, welche bald in spanischer Sprache
ausfhrlich verffentlicht werden soll.

Eine vor kurzem erschienene Abhandlung von J. Blaue (Archiv
f. Anat. u. Phys., Anat. Abt. 1884. S. 231309, Taf. 1214) behan-

delt die Struktur der Nasenschleimhaut der Knochenfische sehr aus-

fhrlich. Schon frher hatte Sofie Pereyaslawzeff in der

Nase einiger Fische Gebilde beschrieben, welche mit Nervenknospen
die grte Aehnlichkeit haben. Derartige Riechknospen fand Blaue
mehrfach in verschiedenen Gattungen. Besonders interessant ist der

Befund bei Betone, wo das Riechorgan des erwachsenen Tieres noch

die embryonale Gestalt als offene Grube bewhrt: die Nasenschleim-

haut dieses Fisches wird von einem wimperlosen Pflasterepithel ber-

zogen, in welchem die Riechknospen eingebettet erscheinen, so dass

sie auf Flchenansichten nur durch kleine kreisrunde Lcher sichtbar

bleiben. Bei Trigla ist das Riechorgan nach gewhnlichem Per-

coiden- Typus gebaut; seine Schleimhaut hat aber ungefhr die gleiche

Struktur wie bei Betone. Bei vielen andern Fischen sind die Riech-
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