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Ueber Sauerstoffausscheidung von Pflanzenzellen
im Mikrospektrum.

Von

Th. W. Engelmann
in Utrecht.

Hierzu Tafel XI.

Im vergangenen Herbst und Winter habe ich die Abhingig-
keit der Sauerstoffausscheidung griiner Zellen von der Wellenlinge
des Lichtes mittelst der Bakterienmethode '), unter Anwendung
eines fiir diesen Zweck nach meinen Angaben von Carl Zeiss
angefertigten Mikrospektralapparates, niher untersucht. Eine kurze
Mittheilung hiertiber moge an diesem Orte gestattet sein.

Der Apparat?), welcher bestimmt ist, ein mikroskopiseh kleines
Spektrum in der Ebene des Objekts zu entwerfen, tritt beim Ge-
brauch an die Stelle der gewdhnlichen Beleuchtungsvorrichtungen
des Mikroskops (Spiegel und Diaphragmen). Er besteht aus: 1)
einem in jeder Richtung verstelibaren Planspiegel, 2) einem dop-
pelten Spaltmechanismus, nimlich a) einem mittelst einer Mikro-
meterschraube bilateral symmetrisch beweglichen Spalt, dessen
Weite innerhalb der Grenzen von 0 und 2 mm bis auf etwa
0,001 mm genau regulirt werden kann, b) zwei senkrecht zu denen
von a beweglichen 'sGravesande’schen Schneiden, zur Regulirung
der Liinge der Lichtspalte, 3) einer Collimatorlinse, 4) einem gerad-
sichtigen Prisma, 5) einem Objektivsystem zur Entwerfung des
Spektralbildes des Spalts. Da es, in Verband mit der Natur der
Objekte und der disponibelen, beziiglich erforderlichen Lichtstirke,

1) Vgl. dies Archiv, Bd. XXV. 1881. S. 285.

2) Derselbe ist an den grisseren Zeiss’schen Stativen ohne Weiteres
zu verwenden. Er ist mit zugehérigem Ocularmikrometer zum Preise von
ca. 130 Mark von C. Zeiss in Jena zu beziehen.

B, Pfifiger, Archiv f. Physiologie, Bd. XXVII, 33
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wiinschenswerth ist, die absolute Grosse des Spektrums verindern
zu. konnen, ist das Objektivsystem nicht fest verbunden, sondern
konnen verschiedene angeschraubt werden. Fiir die Objektive A,
B und C von Zeiss, die fir die meisten Zwecke gentigen, betriigt
der absolute Abstand der Fraunhofer’schen Linien a und E be-
ziiglich 0,236, 0,180 und 0,092 mm. — Die Schirfe der Spek-
tren ist derartig, dass bei Anwendung von Sonnenlicht (auch
sehr geschwiichtem) und einer Spaltweite von 15 ¢ und weniger,
einige Hunderte von Fraunhofer'sechen Linien deutlich sicht-
bar sind. — Die Lichtstirke ist, selbst bei Gebrauch von
Objektiv A in Verband mit einer gewshnlichen Gasflamme als
Lichtquelle, geniigend um Beobachtung der Bakterien bei starker
Vergriosserung noch bei einer Spaltweite von 10 ¢ und weniger zu
gestatten. — Zur genauen Bestimmung der Lichtart (Wellenliinge)
dient, namentlich bei Anwendung continuirlicher Spektra, die Skala
eines Ocularmikrometers, die fiir jede Combination von Objektiven
auf das Sonnenspektrum reducirt wird. — Die Lage des Spektrums
im Gesichtsfeld in Bezug auf die Skala kann mittelst einiger
Schrauben regulirt werden. Bei continuirlichen Spektren erfolgt
dabei die scharfe Einstellung mit Hilfe der Natronflamme.

Unter Ersatz des Prisma’s durch ein Gitter kann der Apparat
auch in einfacher Weise zur Erzeugung eines mikroskopischen
Interferenzspektrums hergerichtet werden. Mit der Ausfiihrung
dieser in einiger Hinsicht Vortheile bietenden Einrichtung ist Herr
Zeiss augenblicklich beschiftigt.

Die hier mitzutheilenden Resultate wurden unter Benutzung
des prismatischen Mikrospektrums erhalten. Sie betreffen die
Frage nach der relativen Grisse der Sauerstoffausscheidung chloro-
phyllhaltiger Zellen in den verschiedenen Theilen des Spektrums.

Wesentlich in zweierlei Formen liess sich die Bakterien-
methode zur Beantwortung dieser Frage verwenden. Sie mdgen
unterschieden werden als Methode der simultanen und der sucees-
siven Beobachtung.

Bei der Methode der simultanen Beobachtung wird
die Wirkung der verschiedenen Strahlen des Spektrums auf ver-
schiedene nebeneinander gelegene Stellen desselben Objektes
oder auch verschiedene, moglichst gleichartige und gleichmissig
im Spektrum vertheilte Objecte gleichzeitig beobachtet. Im
ersteren Falle muss das Objekt eine regelmissige, z. B. cylin-
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drische oder prismatische Form, und einen namentlich rticksicht-
lich der Vertheilung des Chlorophylls sehr gleichmissigen Ban
besitzen. Viele Fadenalgen, Oscillarineen, lange Diatomeen oder
Diatomeencolonien sind besonders geeignet. Das Objekt wird dann
mit seiner Lingsaxe quer, d. i. senkrecht zur Richtung der
Fraunhofer’schen Linien, im Mikrospekirum gelagert.

Hierbei beobachtet man Folgendes.

Bei von Null an wachsender Lichtstirke beginnt die Bewe-
gung der in unmittelbarer Nihe der griinen Zellen durch Sauer-
stoffmangel zur Ruhe gekommenen Bakterien im Allgemeinen zu-
erst im Roth, gewdhnlich zwischen B und C oder doch nahe bei C.

Bei weiterem Steigen der Lichtstiirke breitet sich die Wirkung
nach beiden Seiten hin aus bis an die Grenze des Ultraroth und
ins Violett. Es bleiben aber anfinglich Anhiufung und Geschwin-
digkeit der Bakterien am griossten im Roth. Fiir griine Zellen
(Euglena, Cladophora, Oedogonium u. s. w.), nicht fiir braune
(Diatomeen) und blaugriine (Oscillarineen) lisst sich im Sonnen-
licht (nicht im Gaslicht) ein Minimum im Griin, etwa bei E, und
ein zweites Maximum, etwa bei ¥, nachweisen.

Sind sehr viel Bakterien vorhanden, so hat man in solchen
Fillen eine Art graphischer Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Wellenisinge und Assimilationsenergie vor Augen, wobei die Ab-
scisse vom Objekt selbst, die Ordinaten durch die beziiglichen
Hohen der Bakterienlage reprasentirt werden, wie Fig. 1, Taf XI
zeigt.

Bei sehr grosser Lichtstirke werden die Unterschiede ge-
ringer, indem Anh3ufung und Geschwindigkeit an allen Stellen
des Spektrums sehr bedeutend werden. Solange jedoch das Spek-
trum sehr rein bleibt (enger Spalt), ist der Unterschied zu Gunsten
des rothen Theils immer sebr merklich.

Bei allmihlich abnehmender Lichtstirke wiederholen sich
die beschriebenen Erscheinungen in umgekehrter Reihenfolge.

Bei der Methode der successiven Beobachtung wird
das Objekt, welches klein oder doch schmal sein muss, nach-
einander in die verschiedenen Theile des Spektrums gebracht
und jedesmal die Spaltweite bestimmt, bei welcher die durch O-
mangel in ndchster Nihe des Objekts zur Rubhe gekommenen Bak-
terien sich zu bewegen anfangen. Die Lichtquelle muss wéhrend
einer Versuchsreihe natiirlich constant sgin, eine Bedingung, die
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sich ziemlich leicht erfiillen 1asst, da fiir jede Messung im Allge-
meinen nur eine oder wenige Minuten erfordert werden. Unter
Benutzung guter, d. h. gleichm#ssig und nicht allzu empfindlicher
Bakterien, gestattet die Methode Husserst scharfe Messungen.

Die Ergebnisse bestitigen einestheils die nach der ersten
Methode erhaltenen, anderntheils erweitern und erginzen sie die-
selben. Die Wirkung beginnt an der Grenze des Hussersen
Roths, erreicht ihre grosste Stirke zwischen B und C und sinkt
von hier, anfangs schnell, spiiter langsamer, mit abnehmender
Wellenlinge. Im Spektrum des Sonnenlichts erfolgt dieser Abfall
langsamer als in dem von Gaslicht und liegt fiir griine (nicht fiir
braune und blaugriine) Zellen ein Minimum (meist 15—200/)) im
Griin etwa bei E—b, und ein zweites Maximum (bis iiber 36°/)
im Blaugriin etwa bei F. '

In Fig. 2 sind die bei drei verschiedenen Arten von Objekten
(grime Cladophorazellen, eine gelbe Diatomee, eine blaugriine
Oscillaria) im Spektrum von Gaslicht erhaltenen Resultate gra-
phisch dargestellt und zum Vergleich die nach der Methode des
Gasblasenzihlens von Pfeffer!) fiir Elodea canadensis erhaltene
Curve hinzugefiigt,

Die Curven erfordern noch einige Correkturen wegen der
ungleichen Dispersion und wegen des Umstandes, dass mit der Weite
des Spaltes auch die Qualitiit?) des Lichtes an jeder Stelle sich
etwas #ndert. Inzwischen haben diese Correkturen auf das Haupt-
resultat keinen Einfluss.

Dieses weicht, wie man sieht, namentlich insofern sehr wesent-
lich von dem von Pfeffer, wie frither schon besonders von Dra-
per und Sachs erhaltenen Ergebnisse ab, als ‘das Maximum der
Wirkung nicht ins Gelb sondern ins Roth, zwischen B und C, fillt.
wie ja auch Fig. 1 unmittelbar zeigt.

Man darf hierin aber keine Bestitigung der theoretischen Be-
trachtungen von Lommel und der Versuche von N. J. C. Miiller
erblicken wollen, rticksichtlich derer ich mich wesentlick nur der
Sachs-Pfeffer'sehen Kritik anschliessen kann. Vielmehr erklart

1) W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1. 1881. 8. 211. Fig. 29.
9) Die bilateral-symmetrische Bewegung des Spaltes beschrinkt
die Aenderung der Qualitit bei Aenderung der Spaltweite auf das mogliche

Minimum,
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sich die Abweichung der Hauptsache nach wohl gentigend aus dem
Unstande, dass bei den bisher iiblichen Methoden makroskopische
Objekte, (Blitter, ganze Pflanzen) benutzt werden mussten, bei
denen man es mit der Wirkung des Lichts auf eine Anzahl auf-
einanderfolgender chlorophyllhaltender Schichten zu thun hat. Nur
die oberflichlichste empféingt nahezu unveréindertes Licht; bei den
tieferen maeht sich die Absorption der oberflichlicheren geltend.
Diese Absorption betrifft nun, wie bekannt und durch die Mikro-
spektralanalyse schon bei einem einzelnen Chlorophyllkorn sehr
deutlich nachzuweisen ist, vor Allem die rothen Strahlen zwischen
B und C, die nach meinen Versuchen gerade die wirksamsten
sind. Da nun die Saunerstoffausscheidung der oberflichlichsten
Chlorophyllschicht im Allgemeinen nur ein verhilinissmissig kleiner
Theil der gesammten Sauerstoffproduktion des Blattes, bez. der
ganzen Pflanze ist, kann das Maximum der Wirkung bei letzteren
nicht mehr zwischen B und C fallen, sondern wird im Allgemeinen
in der Richtung nach Griin zu verschoben sein.

Die Richtigkeit dieser Betrachtung bestitigten Versuche nach
der Bakterienmethode mit Licht, welches durch eine diinne Chloro-
phylllosung oder durch ein diinnes griines Blatt hindurchgegangen
war. Ja, im Mikrospektrum gewdhnlichen Lichtes zeigte sich schon
bei jeder einzelnen sehr chlorophyllreichen, nicht zu diinnen Zelle
(z.B. von Cladophora) dieser Einfluss der Absorption sehr deutlich,
indem hier die dichteste Anh#ufung und schnellste Bewegung der
Bakterien unter der Zelle, also an der der Lichtquelle zugewandten
Seite, im Roth, iiber der Zelle im Gelb his Gelbgriin stattfand.
Beispielsweise betrug bei einer Cladophorazelle von 0,028 mm
Dicke die relative Grisse der Sauerstoffausscheidung an verschie-
denen Stellen des Spekfrums geschwichten Sonnenlichts bei Mes-
sung an der

bei B——C’ D | DYy E E—bJ F |FY, G
unteren Flache der Zelle | 100 | 48,5 37 24 13865 10
oberen s n 36,5 94 | 100 | 52 | 22 12

Beziiglich weiterer Thatsachen und Schlussfolgerungen sei
auf demnichst in der botanischen Zeitung erscheinende Mitthei-
lungen und eine spitere ausfithrliche Darstellung verwiesen.
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