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I. Ueber Bakteriopurpurin und seine physiologische
Bedeutung.

In der Sitzung der k. Akademie der Wissensch. zu Amsterdam
vom 25. Mrz 1882 habe ich ein rotes

, bewegliches Bakterium be-

schrieben, das sich durch ein scharfes Unterscheiduiigsvermgen fr
Differenzen der Intensitt und Wellenlnge des Lichts auszeichnete

und deshalb Bad. photometricum genannt ward 2). Verschiedene That-

sachen wiesen schon damals darauf hin, dass das Licht nur durch

Vermittlung des roten Farbstoffs die Bewegungen beeinflusse. Mangel
an Material verhinderte jedoch nhere Prfung dieser Vermutung.
Seit vergangenem Sommer verfge ich nun ber groe Mengen von
Bact. photometricum, auch erhielt ich durch die Gte der Herren

E. Warming in Kopenhagen, S. Winogradsky in Straburg,
W. Zopf in Halle S- und Seewasserproben mit zahlreichen andern

roten lebenden Schizomyceten, wodurch es mir mglich wurde, einige

wichtige Lcken meiner frhern Untersuchung auszufllen. Von den

neuen Kesultaten wnsche ich hier die wichtigsten mitzuteilen.

1) Auf Wunsch des Herrn Verfassers abgedruckt aus Pflger 's Archiv,

Bd. XLII, S. 183 fg.

2) Ausfhrliches hierber siehe Pflger 's Archiv, Bd. XXX, 1883, S. 95.
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Die untersuchten Formen sind grtenteils bekannt und beschrieben

als Bacterium pJiotonietricum, roseo-persicinum , rnbescens, sulfuratum,

Clathrocijstis roseo-persicina, Monas Okeni, viuosa, Warmingii , Ophl-
domonas sanguinea, Rliabdomonas rosea, Spirillum violaceiim. Ob sie

zu einer oder zu verschiedenen Arten gehren, will ich unentschieden

lassen. Alle gehren zu den unlngst durch Winogradsky (botan.

Zeitg. , 1887, Nr. 3137) genauer untersuchten Schwefelbakterien".

Sie fllen sich nach Winogradsky 's, von mir besttigten Versuchen

bei Anwesenheit freien Schwefelwasserstoffs mit Schwefelkrnchen

und oxydieren diesen Schwefel zu Schwefelsure. Alle sind durch

einen im Protoplasma diffus verteilten purpurhnlich roten Farbstoff

(Bacteriopurpurin, Ray Lankester) gefrbt.
Alle nun verhalten sich, wie ich neuerdings fand, gegen Licht iu

der Hauptsache so, wie frher von mir fr Bacf. pJiotometricum be-

schrieben ward. Der eigentmliche Einfluss des Lichts ist nicht ge-

bunden an die An- oder Abwesenheit von Schwefel oder Schwefel-

wasserstoff, sondern an die Gegenwart des Bakteriopurpurins. Ich

schlage deshalb vor, diese Formen als Purpurbakterien" von

den farbstofffreien, auf Licht nicht reagierenden Schwefclbakterien zu

unterscheiden. Von letztem verglich ich hauptschlich Beggiaton alba

und mirabilis.

Der Einfluss des Lichts uert sich auf vielerlei Weise. Am
meisten auffllig auf Schnelligkeit, Dauer und Richtung der freien

Ortsbeweguugen. Alle Formen zeigen z. B. die charakteristische

Schreckbewegung-' beim Uebergang von Licht in Dunkel, und hufen
sich demzufolge bei lokaler Beleuchtung des Tropfens im Lichte an.

Diese Anhufungen knnen fixiert werden. In der Sitzung der Akad.

d. Wiss. vom 24. Dez. 1887 zeigte ich einige solcher Bakteriogramme"
von der Form eines B, W und Z.

Die absolute Empfindlichkeit fr Licht hngt von vielerlei Um-
stnden ab (Art, Individuum, Sauerstoft"spannung, Schwefel- bezw.

Schwefelwasserstoffgehalt u. s. w.), worber Nheres a. a. 0. von

mir mitgeteilt ward.

Im Spektrum von Sonnen-, Gas- oder elektrischem GlUhlieht hufen

sich alle namentlich im Ultrarot auf, zwischen etwa 1 0,80 und 0,90 f.ij

weiter im Gelb bei 0,59, auch wohl im Grn zwischen 0,52 und 0,55.

Aeuerst schwach wirkt das sichtbare Rot, nicht merklich das uere

Ultrarot (etwa jenseits X 1,0 ^i) und das Ultraviolett. Auch diese

Ansammlungen knnen fixiert werden und zeigen dann das Bild des

Absorptionsspektrums von Bakteriopurpurin mit seinen charakteristischen

dunklen Bndern. In der Sitzung vom 24, Dez. 1887 zeigte ich ein

derartiges mittels Bact. photometricwn erhaltenes Bakterospektro-

gramm".
Bei gleicher Energie wirken die Lichtstrahlen desto strker auf

die Bewegungen, je mehr sie vom Bakteriopurpurin absorbiert werden.
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leb habe durch freundliche Vermittkmg von Herrn W. H. Julius im

physikalischen Institut zu Utrecht die Absorption im ultraroten Teil

mittels Langley's Boloraeter untersucht und die frher nur ver-

mutete, uerst starke Absorption der ultraroten Strahlen zwischen

etwa 0,80 und 0,90 [i Wellenlnge gefunden. Als Beispiel des Ver-

laufs der Absorption diene die folgende Tabelle, in welcher die Strke

(i) des Lichts, welches durch eine sehr homogene etwa 0,0; 15 fi dicke

von unzhligen Individuen von Bact. photometriciim gebildete Zoogloea-

membran durchgelassen wurde, in Prozenten des auffallenden Lichtes

angegeben ist. Die Stellen, wo Absorptionsmaxima liegen, sind durch

fette Schrift bezeichnet. Die Absorption im sichtbaren Teil des Spek-
trums wurde mittels des Mikrospektralphotometers gemessen.

X

1,60

1,40

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

94,4

94,8

78,3

69,5

44,2

29,1

30,0

l

0,70

0,68

0,66

0,64

0,62

0,60

0,59

69,0

75,0

80,0

84,0

77,0

40,0

27,0

X

0,58

0,57

0,56

0,55

0,54

0,53

0,52

1

28,0

28,5

28,0

18,0

11,0

9,5

10,5

X

0,51

0,50

0,48

0,46

0,44

0,42

9,5

9,0

9,5

12,0

17,5

21,5

Die evidente Proportionalitt zwischen Absorption und physio-

logischem Effekt wies auf einen der Kohlenstofiassimilation durch

Chromophyll analogen chemischen Prozess als primre Lichtwirkung.

Was mir frher mit ungengendem Material nicht gelaug, glckte

jetzt: der Nachweis, das s die Pur pur b akter ien im Licht Sauer-

stoff ausscheiden. Dieser Nachweis wurde auf verschiedenen

Wegen geliefert, u. a. durch Benutzung sehr empfindlicher, d. h. auf

sehr niedrige Sauerstofifspannung abgestimmter Spirillen, Bakterien

und Infusorien, und auch der Purpurbakterien selber als Reagentien
auf freien Sauerstoff. Die wichtigsten Versuchsanorduungen wurden

a. a. 0. nher von mir beschrieben. Verschiedene Kontroiversuche

bewiesen, dass der im Licht ausgeschiedene Stoff wirklich Sauerstoff

war. Dies zu betonen erscheint wichtig mit Rcksicht auf die be-

sonders durch Pfeffer nher bekannt gewordene Thatsache, dass

Bakterien, Infusorien u. dgl. eventuell auch durch andere Stoffe als

Sauerstoff angelockt werden knnen, ein Umstand der wie unlngst
bekanntlich geschah zu dem bedenklichen Schlsse verleiten knnte,
dass grne Zellen gelegentlich auch im Dunkeln, sowie dass auch

farblose Zellen Sauerstoff ausscheiden vermgen. Ich habe bisher

keinen hierher gehrigen Fall kennen gelernt, der eine strengere ex-

perimentelle Kritik ausgehalten htte. Auch farbstofffreie Schwefel-

bakterien entwickelten unter keinen Umstnden freien Sauerstoff".

Es ergab sich ferner bei Kulturversuchen im groen wie im

kleinen, dass Entwicklung, Wachstum, Vermehrung der

3*
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Purpiirschizomyceten auf die Dauer nur im Lichte mg-
lich sind; ebenfalls im Gegensatz zu farblosen Schwefelbakterien.

Ueberbaupt ist die Sauerstoffausscheidung absolut gebunden an

die Gegenwart des Bakteriopurpurin im lebendigen Protoplasma. Sie

steht jedoch wie beim Chlorophyll in keinem einfachen Verhltnis

zur Sttigung des Plasma mit dem Farbstoft. In jedem einzelnen

Falle ist sie aber, soweit sich feststellen lsst, fr die verschiedenen

Wellenlngen der absorbierten Energie des Lichts proportional. Ultra-

rot (Gas- oder Sonnenlicht, durch Jod in Schwefelkohlenstoff aller

sichtbaren Strahlen beraubt, oder reines spektrales Ultrarot zwischen

etwa 0,80 und 0,90 /// Wellenluge) wirkte nur wenig schwcher
wie das vollstndige gemischte Licht. Das sichtbare Rot,

das uere Ultrarot, Violett und Ultraviolett gaben, wenigstens im

Spektrum von konzentriertem Gaslicht, keinen deutlichen Effekt.

Bakteropurpurin ist also ein echtes Chromophyll.
Wahrscheinlich im allgemeinen nicht ein einfacher chemischer Krper,
sondern ein Gemisch, ebenso wie andere Chromophylle (Chlorophyll,

Diatomin, Ehodophyll u. a.) unterscheidet es sich jedoch von letztern

allen sehr auffllig durch das Fehlen des grnen Bestandteils (Chloro-

phyllin, Reinchlorophyll, Kyanophyll der Autoren), welcher frher als

der einzige Trger des Assimilationsvermgens der Pflanzen betrachtet

wurde. Es zeigt sich also aufs neue und in hchst schlagender Weise

besttigt, dass Sauerstoffausscheidung im Licht auch durch

nichtgrne Farbstoffe und durch jede Art von Wellen-
lngen zu Stande gebracht werden kann, und dass sie in jedem
Falle fr die verschiedenen Wellenlngen der absorbierten

Energie des Lichts proportional ist.

IL Ueber Blutfarbstoff als Mittel, nm den Gaswechsel von
Pflanzen im Licht und Dunkel zu unterscheiden.

Bei den Versuchen, Ausscheidung freien Sauerstoffs durch die

Purpurbakterien direkt nachzuweisen, kam ich auf den Gedanken,
hierfr vom Hmoglobin Gebrauch zu machen.

Das Prinzip dieser Methode ist nicht neu, wie ich anfangs meinte.

Hoppe-Seyler zeigte im Jahre 1879 (Zeitschr. f. physiol. Chemie,
Bd. II S. 425), dass ein Stck lebender Wasserpest {Elodea canadensis)
in verdnntem faulendem Blut in luftdicht verschlossenem Gefe
direktem Sonnenlicht ausgesetzt, die vense Farbe der Lsung in die

arterielle berfhrt, whrend im Dunkeln die vense allmhlich zu-

rckkehrt. Das Prinzip, welches diesem, wie es scheint den Pflanzen-

physiologen ganz unbekannt gebliebenen, schnen Versuche zu grnde
liegt, kann eine sehr vielfache und fruchtbare Anwendung finden.

Ich habe mich berzeugt, dass schon eine einzige mikroskopisch
kleine Zelle unter gnstigen Bedingungen zu einer deutlichen Reak-
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tion geniigen kann. Doch erreicht die Empfindlichkeit des Verfahrens

bei weitem nicht die der Bakterienmethode.

Brachte ich einen chlorophylh-eichen Faden von Spirogyra von

etwa 0,1 mm Dicke und 1 cm Lnge unter das Deckglas in einen

Tropfen wenig oder nicht verdnnten defibrinierten Rinderbliites, das

durch einen Strom Wasserstoff oder Kohlensure eine deutlich vense
Farbe angenommen hatte, und lie das Prparat nun in hellem dif-

fusem Tageslicht liegen; so frbte sich innerhalb 10 15 Minuten die

unmittelbare Umgebung des grnen Fadens bis auf ^/o, ja 2 mm Ent-

fernung hell arteriell rot. Im direkten Sonnenlicht bedurfte es nur

eines Bruchteils einer Minute. Die Grenze zwischen der dunklen

vensen und der hellen arteriellen Farbe war so scharf, dass sie bis

auf weniger als 0,1 mm genau im Mikroskop bestimmt werden konnte.

Im Dunkel kehrte die vense Farbe in etwa derselben Zeit zurck.
Bei lokaler intensiver Erleuchtung nur einer einzelnen Zelle oder

(eines nicht zu kleinen) Teils einer Zelle bildete sich nur um die er-

leuchtete grne Stelle ein hellroter Hof.

Sehr schn knnen die 0-Ausscheiduug im Licht und die 0-Ab-

sorption im Dunkel mittels des Spektralokulars, besser noch des

Mikrospektralphotometers, verfolgt werden. Man sieht dann, wie bei

Erleuchtung der Zelle (Gaslicht oder elektrisches Glhlicht gengen)
an Stelle des dunklen Absorptionsbandes des -freien Hmoglobins
allmhlich die beiden dunklen Bnder des 0- Hmoglobins auftreten.

Die Vernderung beginnt oft schon nach 10 20 Sekunden merklich

zu werden. Sie tritt ausnahmslos zuerst unmittelbar an der Ober-

flche der Zelle, an der Auenseite der Zellmembran auf und breitet

sich von hier seitlich aus. Wenn es noch eines Beweises bedrfte,
dass der Sauerstoff als solcher, und zwar in inaktiver Form, aus der

lebenden Zelle austritt, so wrde er hier in anschaulichster, zwingendster
Art geliefert sein.

Im Dunkeln kehrt das Hmoglobinband allmhlich zurck. Hufig
ist es in unmittelbarer Nhe der Zelle schon wieder deutlich, whrend
in einiger Entfernung noch die beiden Rnder des 0- Hmoglobin
sichtbar sind: ein gleichfalls hchst anschaulicher Beweis, dass die

grnen Zellen im Dunkeln Sauerstoff zehren, und zwar mehr als das

Blut selbst.

Die Schrfe und das ziemlich lange Sichtbarbleiben der Grenze

von arterieller und venser Frbung auch bei etwas vernderter Be-

leuchtung lieen hoffen, dass die Methode sich besonders eignen wrde,
um den ungleichen Effekt der verschiedenen Strahlen des Spektrums
auf die -Ausscheidung unmittelbar, und schon dem bloen Auge,
anschaulich zu machen. Die Erwartung wurde nicht getuscht.

Ich projizierte auf einen unter dem Deckglas in vensem Blut

befindlichen graden Spirogj/ra -Fnden ein Spektrum von etwa 1 cm

Lnge vom Licht eines Sugg 'sehen Brenners von 50 Kerzen Strke.
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Nach 15 Minuten war ein deutlicher Effekt sichtbar: die Grenze

zwischen arterieller und venser Frbung fing an der Stelle, wo der

grne Faden im uersten sichtbaren Rot gelegen hatte, an, sich vom
Faden wie von einer Abszisse zu erheben, erreichte die grte Ordi-

natenhhe (etwa 1 mm) schon im Rot etwa bei C und sank von hier

ziemlich schnell, so dass sie schon im Anfang des Grn den Faden
wieder berhrte.

Im Spektrum direkten Sonnenlichts konnte ich wegen des anhal-

tend trben Himmels der letzten Monate nur noch wenige Versuche

machen. Doch habe ich mit voller Sicherheit schon konstatieren

knnen, dass die strker brechbaren Strahlen hier relativ weit strker

wirken, als im Gaslichtspektrum. Das Maximum lag bei Benutzung
von Spirogi/ra-Fde und nicht zu groer Spaltweite ungefhr in der

Mitte des sichtbaren Rots, nicht im Orange oder Gelb. Sehr schwach,
niemals strker als im Blaugrn oder Blau, war die Wirkung im

Grn zwischen D und E. Zwei mal konnte bereits deutlich ein zweites

kleineres Maximum im Blaugrn konstatiert werden. Noch im Violett

war ein schwacher Effekt bemerkbar.

Ich bezweifle nicht, dass auch Pflanzen mit rotem, gelbem, brau-

nem u. s. w. Chromophyll auf diese Weise charakteristische Hmato-

spektrogramme" der Sauerstoffausscheidung geben werden. Auch das

Verfahren der successiven Beobachtung, welches bei Benutzung der

Bakterienmethode so wertvolle Dienste leistete, wird angewandt und

auch auf diese Weise der Zusammenhang zwischen assimilatorischem

Effekt und Wellenlnge bis zu einem gewissen Grade quantitativ fest-

gestellt werden knnen.

Nhere Mitteilungen hierber behalte ich mir vor.

Neuere Arbeiten ber Schwmme.
Von G. C. J. Vosmaer.

I. Hyalospongiae.
Schulze F. E., Keport on the Hexactinellida collectecl by H. M. S. Challeger

during the Years 18731876. In: Rep. Sc. Results of the Voyage of

H. M. S. Challeuger. Zoology. Vol. XXI. 514 pag. 104 Tafelu.

ders., Ueber den Bau und das System der Hexactinelliden. In: Abh. der k.

preu. Akad. der Wiss. zu Berlin. 1886. 97 pag.

ders., Zur Stammesgeschichte der Hexactinelliden. In: Abh. der k. preu.
Akad. der Wiss. zu Berlin. 1887. 35 pag. 4 Holzschn.

Nachdem mit F. Eilhard Schulze die Spongiologie in eine

neue Phase eingetreten war, konnte man hoffen, die Schwmme
wrden endlich von den Zoologen etwas weniger verachtet werden.

Indess dem war nicht so. Nach wie vor wurden sie entweder stief-

mtterlich oder dilettantisch behandelt. Es war nun einmal nicht

Mode, und jeder wei, was das bedeutet. Es liegen da, so hie es
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