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II. Der Einfluf von Zuckern mit NaCl auf das Leuchten
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(Mit 5 Textfiguren)

(Vorgelegt in der Sitzung am 28, April 1982)

Uber den EinfluB von Kohlehydraten und einfachen Zuckern
auf das Leuchten von Bakterien liegen wohl Mitteilungen iiber
qualitative Versuche vor, wihrend solche quantitativer Natur zu
fehlen scheinen. Ohne im besonderen auf die beziigliche Literatur
einzugehen, sei nur erwihnt, daB schon seit langer Zeit Leucht-
bakterien bekannt sind, die bei ihrem Wachstum Monosaccharide
unter Gasbildung vergiren®. Besonders BewEriNcK? und seine
Mitarbeiter haben sich mit den Fragen der Wirkung von Zuckern
auf die Lichtbildung durch verschiedene Leuchtbakterien befaBit
und sie mit Hilfe der bekannten ,, Auxanogramme‘ zu losen ver-
sucht. Im wesentlichen ergaben sich dabei fiir die verschiedenen
Leuchtbakterien Unterschiede in der Zuckerwirkung selbst und
in der Moglichkeit der Vergirung von Mono- und Disacchariden.
Auch wird ein Unterschied zwischen sogenannten ,Lichtnihr-
mitteln® und ,,plastischen Nihrstoffen aufgezeigt.

Im folgenden sollen Versuche mitgeteilt werden, die zwecks
Feststellung der Wirkung verschiedener Xonzentrationen der
Monosaccharide d-Glukose, d-Galaktose und d-Fruktose und der
Disaccharide Saccharose, Maltose und Laktose bei annidhernd neu-
traler Reaktion der sonst gleich zusammengesetzten Nahrldsung
angestellt wurden.

Versuchstechnik.

Hinsichtlich der Versuchstechnik sei im wesentlichen auf

t K. B. Leauany, Studien iiber Bacterium phosphorescens Fischer,
Zentralbl, f. Bakt., I. Abt., 5, 1889, 8. 705,

¢ M. W. BeuERINCK, Sur I’aliment photogéne et I'aliment plastique des.
bacteries lumineuses, Arch. Neerland. d. Scien. Ex. et natur., Haarlem, 24,
1891, 8. 369.
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die friithere Mitteilung ® hingewiesen. Erg#nzend bemerke ich,
dafl die Belichtungen bei diesen Versuchsreihen linger gew#hlt
wurden, um sich auch bei den schwiicher leuchtenden Kulturen
noch moglichst im geraden Ast der Schwirzungskurve zu be-
wegen. Dafiir konnte man die Entwicklungszeit der Platten-
streifen auf durchwegs zwei Minuten herunterdriicken. Dadurch
sind vorteilhafterweise Entwicklungsschleierbildungen vollkom-
men vermieden.

Als Bakterienmaterial dienten fiir die vorliegenden Ver-
suche Kulturen einer Spielart des Photobacillus radians, die eine
geringere Bewegungsfihigkeit und ein kiirzeres Schwirmstadium
aufweist, ithr NaCl-Optimum um 0-5 normal besitzt und beim
Wachstum keine 7-2 iibersteigenden py-Werte auftreten 148t. Auch
zeigt sie eine sehr weitgehende Microaerophilie, denn sie leuchtet
noch lange bei 0-Spannungen, unter denen das Licht von Photo-
bacillus radians lingst erloschen ist. Da sich ihre {ibrigen mor-
phologischen und kulturellen Eigenschaften mit jenen der erst-
beschriebenen Art decken, sei sie Photobaeillus radians a benannt.

Von den angewendeten Zuckern wurden zweifach molare
Losungen benutzt, die fiir jede Versuchsreihe frisch bereitet
wurden. Die ,,Stammbouillon‘* hatte stets die gleiche Zusammen-
setzung, so daB in den einzelnen Kulturen nur der Zuckergehalt
verschieden war. Alle Proben wurden bei 18° C gehalten, welche
Temperatur sich im optimalen Bereich befindet.

Monosaccharid-Versuche.

Fir diese Versuchsreihen wurden die Aldosen d-Glukose
und d-Galaktose und die Ketose d-Fruktose verwendet. Um Um-
lagerungen des Traubenzuckers bzw. der Lévulose nach LoBry
DE BruyN und van EckensteN * nach Moglichkeit zu vermeiden,
muBte die freie OH-Ionenzahl mdoglichst niedrig gehalten, mit
anderen Worten im oder nahe am Neutralpunkt gearbeitet wer-
den. Daher bewegen sich die py-Werte bei diesen Versuchen
zwischen 7 und 7-1. Bei den Glukoseversuchen durfte nicht ver-
gessen werden, den Anteil des dissoziierten Traubenzuckers an

3 F. FuarMaNN, Monatsh. Chem. 60, 1932, 8. 69, bzw. Sitzb. Ak. Wiss.
Wien (IIb) 141, 1932, S. 69.

¢+ Losry pE BruyN und EokENSTEIN vaN Ars., Rec. trav. chim. 14,
1897, 8. 213.

27*
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der Menge der freien H-Tonen zu beriicksichtigen, der allerdings
nur gering ist. Um Verdnderungen der verwendeten Monosen
weitestgehend zu verhindern, wurden die Zeiten fiir die fraktio-
nierte Sterilisation im stromenden Dampf nach dem Zusatz der
Zucker auf nur .8 heruntergedriickt, was besonders fiir die spé-
ter zu erdrternden Disaccharidreihen wichtig war.

Tabelle 1.

0-25 n-NaCl-Hexosen-Versuchsreihe,.
=] - o=t
E=T Zucker- S Pp Leuchtgrade nach
Vi E gehalt §° nach Stunden Stunden
= 9 8
£ | & |molar| % | 5 | 18| 86| 60| 18|24 36| 48] 60
1] — — — |70} 70|70} 70{5-8]|93,10-2|{10-4]10-3

0-005|0-09}7-016:716-1|5916-299|78|6:8]|5-3
0-025)|0-45]) 7-0 | 67 | 6115713465 |32|21]2:0
0-050{0-90| 7-0]16-8 | 61| 573665373421
0-075({1-35| 70| 68 | 6:2 | 581367365 |58]|48
0-100|1-80; 7069 | 62 | 58]2:6|63|54|4:9]3-1

(=~ R ST U 01
d-Glukose

0-005/0+09) 7-0 ] 66 | 63 | 5-8 7519599 100

7 S

8 § 0025|045 7-0 | 65 | 64 | 58 c;f 5666|7275
9| = |o-050]0-90|7-0]|65|65|57] & [25]42]|52]863
10 | = [o-0t511-35{ 70|65 65 57 S 1082622 34
11 | ™ fo-100{1-80{70|65|65 57| F |01|02]| 0203
12 [, [0°005)0:09|7-0 70| 69|69  |10-1 10-3]10-3|10-4
13 | & |o-025)0-45/ 7070 69|66 & |32|43|43]46
14 | £ lo-050|0-90| 70|70 65 62| & | 24|02 01| —
15 § 0-075|1-85| 70 | 6:9 | 63 | 63| § | 04|01 — | —
16 | = lo-100(t-80f70f69|63|62]F | — | —| — | —

Um einigermaBen die Salzwirkung in ihrer Beziehung zum
ZuckereinfluB auf das Leuchten zu erfassen, wurden Versuchs-
reihen mit 0:25 und 0-5 mol. NaCl nebeneinandergestellt, wobei
die letztere Konzentration den optimalen Salzbedingungen am
néchsten kommt.

In der Tabelle 1 sind nun die Versuchsergebnisse mit den
drei genannten Hexosen zusammengestellt. Daraus ist ersicht-
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lich, daB im allgemeinen die versuchten Zuckergaben selbst in
kleinsten Dosen (Kultur Nr. 2, 7 und 12) die Lichtentwick-
lung nicht wesentlich fordern. Den Leuchthochstwert zeigen nur
die zuckerfreie Kontrollkultur (Nr. 1) und die Galaktosekultur
(Nr. 12). Bei den héheren Zuckerkonzentrationen treten allerdings
tiefgehende Verschiedenheiten in der Zuckerwirkung selbst auf,
welche sich in allen Fillen in einer Verminderung der Licht-
bildung ausdriicken.
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Fig. 1.

Aus der graphischen Darstellung der Figur 1 gehen diese
Erscheinungen besonders deutlich hervor. In derselben tragt die
Ordinate die Leuchtgrade nach Tabelle 1, wihrend die Abszisse
die Marken der zugeordneten Wachstumszeiten enthilt,
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Die punktierte Linie entspricht der zuckerfreien Kontroll-
kultur. Sie zeigt das Leuchtmaximum nach einem Wachstum
von 48 Stunden und die Tendenz, in den ersten Zeiten steil anzu-
steigen und spéter sich sanft erhebend und senkend zu verlaufen.

Im besonderen ist fiir die Glukosewirkung die Erscheinung
typisch, dall bei allen versuchten Konzentrationen das Leucht-
maximum innerhalb von 24 Stunden erreicht wird. Von diesem
Zeitpunkt ab fillt die Leuchtstirke rasch und ausgiebig (Schau-
linien 2—6 der Fig. 1). Das Leuchtmaximum deckt sich mit
der FKleinsten Glukosezugabe. Die verschiedenen Konzentratio-
nen der Galaktose wirken sich anders und sehr eindeutig aus.
Ein sehr kleiner Zusatz dieses Zuckers von nur 0-005 molar
(12 der Fig. 1) hemmt allerdings in den ersten Stunden das
Leuchten, welches aber trotzdem nach 24 Stunden sogar stirker
auftritt als in der Kontrollkmltur ohne Zucker (1 der Fig. 1).
Bei der niichsthoheren GalaktoseKonzentration von 0-025 molar
erscheint die Lichtproduktion im ganzen vermindert und steigt
nur allmihlich in den weiteren Wachstumszeiten etwas an, ohne
aber die Stirke jener der Kultur 12 auch nur anndhernd zu er-
reichen. Die noch hohere Konzentration (14) bewirkt nach
24 Stunden ein tiefes Maximum und von da weg einen steilen
Abtall, wihrend 15 iberhaupt nur sehr geringes Leuchten auf-
weist. Uber 0-075 molare Galaktosemengen hemmen die Leucht-
funktion wvollends.

Die Fruktose steht in ihrer Wirkung etwa zwischen jener
der Glukose und Galaktose, wenn sie sich auch mehr auf die
Seite der Galaktose neigt. Stets werden die Leuchtmaxima zeit-
lich hinausgeriickt. Unverkennbar ist die Bremswirkung in den
ersten 18 Stunden der Ziichtung, dann, wenigstens bei kleineren
Gaben, eine starke Forderung, auf die ein langsamer, aber ziem-
lich stetiger Anstieg des Leuchtens erfolgt.

Beobachtet man die zeitlichen Anderungen der Reaktion
des Niahrsubstrates in diesen Versuchsreihen, findet man bel den
Kulturen mit Glukose und Fruktose in der Sdurebildung eine
gewisse Ahnlichkeit. Jedenfalls werden diese beiden Hexosen
stdrker angegriffen als Galaktose, ohne dafl man einen tiefgehen-
den Abbau derselben nachweisen kann. Die erhaltenen py-Werte
deuten darauf hin, daf bis zu jenen von 57 die Siurewirkung
den Leuchtprozefl nur wenig zu beeinflussen scheint, vielmehr
eine kombinierte Siure-Zucker-Wirkung vorliegt, sowohl hin-
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gichtlich der Konzentration dieser Saccharide als auch ihrer Eigen-
art. Es driickt sich dies besonders bei Galaktoseversuchen aus,
die klar aunfzeigen, dall selbst bei groflen Dosen ein mit geringer
Siurebildung verbundenes Wachstum ohne Leuchten auftritt, eine
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gute Lichterzeugung jedoch nur bei sehr geringen Galaktose-
mengen in der Kultur zu erhalten ist.

Stellt man den Ergebnissen dieser Versuchsreihen solche
gegeniiber, die aus Versuchen mit annihernd optimalem NaCi-
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Gehalt hervorgehen, bemerkt man auffallende Unterschiede, die
sich auch schon bei den zuckerfreien Kontrollproben zeigen.
Tabelle 2 enthilt die beziiglichen Daten der Hexosenversuchs-
reihe mit einem 0-5 mol. NaCl-Gehalt, wihrend die Figur 2 die
graphische Darstellung dieser Versuchsergebnisse aufzeigt.

Tabelle 2.

0-5 n-NaCl-Hexosen-Versuchsreihe.
B - o
= = Zucker- S Py Leuchtgrade nach
v E gehalt é” nach Stunden Stunden
3 < I —
E’ S |molar| % | 5 18?36}60 18}24}36 48;60
N - }— 71|71 | 71| 7°1 | 88 [11-0[11:7| 8:0 | 77
2 0-005|0-09{ 7-1{7-1 62616989112 60|41
3| £ lo-025{045) 71| 7163597899122 73|58
4| 2 [o-0s0]0-90| 71| 71|68(57]58]01|10-2) 57|47
5| 2 007318571 |71 68|57 | 42|89 74|85 )32
6 0-10011-80l 71 {71 [ 68|58 48|80 7-3] 3430
7 0-00510-09) 7.1 {7°1 167 | 5-8 |59 [12-0{11-0{ 6:2 | 59
g | & lo-oz5|0as) 71 (7.0 67 57 72 112:7]10:3| 56 | 52
o | Z [o-050]0-90{71]|70]66|58[s0]|108 55/ 2723
10| = loovs 13871 |70|65(58)|20]| 94| 32/1:7|16
11|~ lowooit-sol 7.1 {70l63({59|02] 40( 30 16|08
12 | _ 10-00510:09] 71| 70| 69| 68| — |10:0) 0908 —
131 & Jo-o25]045) 71|69 68| 65] — [1385/11-7, 70,
14 | % lo-os0(0-90| 71|70l 69 61| — | 4580 57 %
15| & Joror5|188) 71} 70 69 6:0] — | 21 0922 z
6™ loo 180171 {70 6-9‘5-9 — 106 —| — | —

Im allgemeinen 148t sich erkennen, dafl infolge der hoheren
Salzkonzentration auch hohere Leuchtmaxima entstehen und daB
das Zuriickgehen des Leuchtens viel rascher erfolgt als bei klei-
nen NaCl-Gaben. Bei vermehrtem Salzgehalt erweisen sich etwas
vergroferte Zuckergaben als giinstig (Kultur Nr. 3, 8 und 13),
wobei sich in den dabei auftretenden p,-Werten keine wesent-
lichen Unterschiede ergeben. In den Glukosekulturen mit kleinen
und mittleren Zuckerkonzentrationen werden die Hochstwerte des
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Leuchtens erst nach 36 Stunden erreicht, wihrend dies bei den
Fruktose- und Galaktoseproben schon nach 24 Stunden eintritt.

Wenn sich auch die beiden Aldosen d-Glukose und d-Ga-
laktose strukturell nahestehen, weist ihr sehr verschiedenes Ver-
halten beim LeuchtprozeB doch auf tiefgehende Unterschiede der-
selben hin. Die Ketose d-Fruktose zeigt in ihrer Wirkungsweise
gegeniiber jener der Galaktose eine gewisse Ahnlichkeit. Be-
achtet man die aus der Sdurebildung erschlieBbare Angreifbar-
keit der verglichenen Zucker, 148t sich ungezwungen der Schlufl
ziehen, daf unsere Leuchtbakterie keine weitgehende enzymati-
sche Spaltung der versuchten Hexosen herbeifiihrt. Es scheint
vielmehr, dafl gerade nur so viel davon intrazellulir aufgespalten
wird, als dem Bedarf des Protoplasmas entspricht. Grofere
Zuckerkonzentrationen diirften sich in erster Linie in einer St-
rung der osmotischen Zellverhiiltnisse auswirken, was bei gleich-
zeitigem Salzmangel besonders in den Vordergrund tritt.

Disaccharid-Versuche.

Die Disaccharid-Versuche wurden in analoger Weise wie
die soeben geschilderten Monosaccharid-Experimente unter Ver-
wendung von Saccharose, Laktose und Maltose durchgefiihrt. Da
aus den schon in der ersten Mitteilung (1. ¢.) dargelegten Griin-
den nur mit molaren bzw. dquivalenten Mengen angestellte Unter-
suchungen vergleichsfihig sind, wurden in den folgenden Proben
ebenfalls alle Konzentrationen auf das Molgewicht bezogen.
Weiters konnte festgestellt werden, daB die vorsichtig durch-
gefiihrte Sterilisation der disacchari«dhaltigen Néhrlosungen zu
keiner hydrolytischen Spaltung der Zmcker gefiibrt hat.

Die Tabelle 3 enthilt die Ergebnisse einer Reihe mit
Saccharose und Laktose angestellter Versuche, bei denen der
NaCl-Gehalt der Nihrlosungen 0-25 norm. (= mol.) betrug. Ge-
geniiber den bei den Monosaccharid-Versuchen eingetragenen
Leuchtgraden erscheinen dieselben hier deshalb niedriger, weil
nur die halbe Belichtungszeit angewendet wurde, um bei den
Leuchtmaxima eine Uberstrahlung zu vermeiden. Die Zusammen-
stellung 148t sofort erkennen, daB beide Zucker in den Anfangs-
zeiten bei jeder der angewendeten Mengen duBerst stimulierend
auf das Leuchften wirken. Dies zeigt jede einzelne Probe und
das Auftreten der Maxima nach 18stiindiger Kultur. Bei der
Saccharose steigt die Wirkung in dieser Zeit bis zur Konzentra-
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tion von 0:075 mol. (Kultur Nr. 5), wo unter den gegebenen
Bedingungen das Leuchtmaximum zu finden ist. Nach 18 Stunden
nimmt das Leuchten langsam und stetig ab.

Die Laktose wirkt auf das Leuchten im allgemeinen gleich,
unterscheidet sich aber doch im besonderen, denn das Leucht-
optimum weist die Kultur mit 0-025 mol. Milchzucker auf (Kul-
tur Nr. 8). Es erreicht aber nicht die GroBe desjenigen bei
Saccharose (4-7 gegeniiber 7-1).

Tabelle 3.

0-25 n-NaCl-Disaccharid-Versuchsreihe.
E - o
= 5 Zucker- = Pr Leuchtgrade nach
v E gehalt ED nach Stunden Stunden
Sl BE £
2 | R Imolar | 4 | 5 | 18 | 36 | 48 | 18 | 24 36 48
11 — — — | 70}70|70]|70} 41 | 46 | 48 | 50
2 0-005 (0-17]7-0]6°9 1 6-9 69| 51 | 50| 39 | 34
3 %) 0-025 |0-85]7-0|6°9|6:9]|69} 54| 52 | 43 | 4-1
4 % 0-050 |{1-7037:0]6°9[6:9!6°9| 63 | 59 | 45 | 4-4
5 z’;& 0-075 [2-55] 7-0 | 7:0| 7070} 71 | 66 | 56 | 53
6 0-100 |3-40}7°0]|7:0|70 {70 58] 56| 50| 48
7 0-005 0-17] 70|70 |7T0[70]{ 32| 27 | 24| 2:2
8 2 | 0-025 [0-85] 70} 7070 70| 47| 36| 34| 31
9 ﬁ 0-050 [1-70} 7-01 70| 79|70 39| 37| 30} 2-8
103 Joors |25s)70[70]70 70|29 25| 22| 22
11 0-200 (8-40|7-0(70|70y70) 27| 20| 19} 1-7

Die graphische Auswertung der zahlenmifigen KErgebnisse
in der Fig. 8 zeigt diese Verhiltnisse duBerst klar. Alle Schau-
linien zeigen im Verlauf die gleiche Grundtendenz, vom 18stiin-
digen Optimum oder Maximum ab zu fallen, wobei der Abstieg
in den folgenden Stunden im allgemeinen um so steiler erfolgt,
je groBer das jeweilige Maximum ist. Es findet also geradezu
eine Umkehrung des Leuchtverlaufes gegeniiber jenem ohne
Zuckerzusatz statt, wie es die punktierte Verlaufslinie der zucker-
freien Kontrollprobe (Nr. 1) dartut. Es scheint bei der Saccharose
der Fall so zu liegen, dal Mengen von 0-005 bis 0-1 mol. fiir
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den Leuchtprozel forderlich sind, wobei eine unmittelbare Ver-
wendung dieses Zuckers im Stoffwechsel ohne tiefgehende Spal-
tung groBerer Mengen erfolgt. Die Leuchitmaxima sind durch-
wegs grofer als ohne Rohrzuckerzusatz. Auf das Ausfallen tiefer
Abbauvorgénge ist aus dem minimalen Absinken der p,-Werte
zu schliefen.

Der Verlauf der Laktosekurven (Fig. 3) und die Lage ihrer
Leuchtgradpunkte zeigt, daB hier das Leuchtmaximum der zucker-
freien Kulturen tiberhaupt nicht erreicht wird. Die Laktose hemmt

] T L
—o— Sactharose

5é —o— [aktose 7
U~ o ghne Zuder |

B # N ¥ 2 stk
Fig. 3,

somit im allgemeinen den Leuchtprozef und wirkt hochstens bei
sehr kleiner Gabe (Nr. 8, 0-025 mol.) in den ersten 18 Stunden
der Zucht stimulierend. Die Anfangs-pg-Werte haben sich in
keiner Weise geindert und wihrend der ganzen Beobachtungs-
dauer ihre Hohe beibehalten.

Vollig anders gestaltet sich die Versuchsreihe mit Rohr-
und Milchzucker bei der Erhohung des NaCl-Gehaltes auf
0-5 molar. In der Tabelle 4 sind die beziiglichen zahlenmiBigen
Ergebnisse zusammengefaBt.
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Tabelle 4,
05 n-NaCl-Disaccharid-Versuchsreihe.
=]
) =

§ = Zucker- 5y Pu Leuchtgrade nach

a2 E gehalt ;é:n nach Stunden Stunden

LS = &

S {8 |molar | 4 | 5 |18 |36 48| 18 | 24 | 36 | 48
1 — — — 71771179 87 7-3 | 64
2 o 0-005 |O-17| 71|71 |71 71| 76 83 8-1 65
3 § 0-025 {085} 7.1} 71|71 |71]| 80 | 87 8-2 70
4 % 0-050 (1-70{ 7-1{7-1 |71 71| 76| 84 | 81 65
5 t% 0-075 [2-55] 71|71 |71 71} 70| 83 8:3 | 67
6 0-100 (3-40| 72 )71 |71 |7-1}{ 67 80 84 74
7 0-005 (0-17) 7.1 )71 |71 71| 55 8-3 75 71
8 @ 0-025 |0-85| 7171|7171 74| 94| 65 62
9 [ £ 10050 [1-70f 714717171 64 | 90| 67|62
10 5 0-075 (255 7-1 {71 | 71171} 54! 89 65 52
11 0-100 |3-40f 71 |71 |71 711 64| 67T | 6:5 | 45

Die entsprechend pp = 7-1 gewihlte Wasserstoffionenmenge
wurde wihrend der ganzen Zuchtdauer micht verindert. Eine
Forderung des Leuchtprozesses durch Rohrzucker ist auch nicht
zu bemerken, denn das erreichte Maximum stimmt mit jenem
der zuckerfreien Kontrollkultur itberein (Nr. 1 87; Nr. 3 &T).
Es ist nur das jeweilige Maximum zeitlich von 18 auf 24 Stunden
und dariiber verschoben.

Bei dem im optimalen Bereich liegenden Kochsalzgehalt
von 0-5 mol. wirkt sich dagegen der Laktosezusatz wesentlich
anders aus. Hier erhohen Milehzuckergaben im Bereich von 0-025
bis 0-075 mol. nicht unbetrichtlich die Lichtbildung, wie es die
Kulturen Nr. 8—10 gegeniiber der zuckerfreien Probe Nr. 1
zeigen.

Die graphische Darstellung der Fig. 4 dieser Versuche 148t
die Unterschiede besonders deutlich hervortreten. Die obere, den
Rohrzuckerversuchen zugeordnete Linienschar zeigt im wesent-
lichen den gleichartigen, durch die Saccharosekonzentrationen
kaum beeinfluBten Verlauf des Leuchtens, wihrend die unteren
Schaulinien die einschneidende Wirkung der Milchzuckermengen
auf den LeuchtprozeB aufzeigen.



Studien zur Biochemie der Leuchtbakterien 425

Die Verwendung der ann#fhernd optimalen Salzkonzentra-
tion zeitigt eine das Leuchten fordernde Wirkung mittlerer Lak-
tosemengen, die sich bei niedriger NaCl-Konzentration geradezu
als hemmend erwiesen haben (Fig. 3, Schaulinien 8-—11). Wieder
umgekehrt erscheint hier jede Rohrzuckerwirkung ausgeschaltet,
wihrend sich bei 0-25 mol. Kochsalzgehalt dieselbe wenigstens
gering geduBert hat (Fig. 3, Kurve 2—6).
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Fig. 4.

Trotz dieser auffallenden Laktosewirkung findet dabei keine
Reaktionsinderung des Nihrsubstrates statt, denn die Anfangs-
py-Werte wurden die ganze Versuchsdauer iiber nicht verschoben.

Wenn sich {iber diese Erscheinungen zurzeit auch kein ab-
schliefendes Urteil abgeben 1:iBt, so ist man doch zur Annahme
berechtigt, da Disaccharide von unserer Leuchtbakterienart in
ihrem Stoffwechsel ausgenutzt werden konnen, wenn bestimmte
Salzkonzentrationsbedingungen erfilllt sind. Die bereits begon-
nenen Kohlendioxyd-Sauerstoffbilanz-Versuche, tiber die eine der
nichsten Mitteilungen eingehend berichten soll, werden vielleicht
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die Moglichkeit bieten, auch in diesen Belangen ein klares Bild
zu erhalten.

Gegeniiber dem Rohr- und Milchzucker nimmt die Maltose
in bezug auf ihren EinfluB auf den LeuchtprozeB eine gesonderte
Stellung ein. Es darf dies schon deshalb nicht wundernehmen,
da dieselbe in der gesamten belebten Natur als Umwandlungs-
produkt der Stirke und des Glykogens die denkbar weiteste
Verbreitung findet. Sie wird ja auch von den meisten darauf
untersuchten Mikroorganismen leicht angegriffen und ihr Spal-
tungsprodukt Glukose weitestgehend abgebaut und umgewandelt.

Tabelle 5.

Maltose-Versuchsreihe.
= = . o
= | £ | Maltose- | & Py Leuchtgrade nach
2 8 gehalt §> nach Stunden Stunden
< |2 &
E :‘2 molar| % fn: 18 | 36 | 48 { 60 | 72 |1 18 | 24 | 36 | 48 | 60
1 0 0 7-017-0{7:0|7-0|7°0!7-047-7!7°9/8°0!7-9(7°6
2 = 0:005,0-17{ 7-0 }7-0/6-1/6:0/5-9|57|7°7/|8°1|8°4/87[7°1
3 g 0:025(0-85] 70 16:9|6:3|6:2|6°0(5-7]2°6{2:716°5|6-2|4-9
4 | (0050 1-701 70 16°9{6°4/6:3|6°1|5°8; — 0-2[2:0(2-2|2-2
5 = 0-075|2-55} 7-0 |16-9|6:5(6°4(6°2|59| — |0-1(1-7{1-G|0-2
6 0:100{3-40| 7°0 |6:96°7|6-5!6:3 6°0] — | — |3-4(1-1/0-3
7 0 0 70 }7-0{7°0|7-0)7°0,7:0{7-018-0|7°9/7-8/8°0
8 2 10-005]0°17} 7:0 |6-9|6°1| — {57 —|— |9°6(6-4|4:5|2-8
9 Fg 0:025,0°85]| 70 6:9(6°3] — [5*9| — 5122(1-2106/0-2
10 [ 10°050|1-70} 7-0 |7-0{6:4| — |5:9| — | &' |1°7]0-5 03| 0
11 | & [0:075(|2:55] 7:0 |7-0|6°5] — |6°1] — ] O Spur 0
12 0:1003-40) 7°0 |7-0|66, — (62 — | O 0 ‘ 0 { 0 0

In der Tabelle 5 sind die mit Maltose erhaltenen Versuchs-
ergebnisse zusammengestellt. Im allgemeinen 138t sich daraus
erkennen, daBl sehr Kleine Zusdtze von Malzzucker die Lichtent-
wicklung begiinstigen, wihrend sich Mengen tiiber 0-005 mol.
bereits ausgiebig hemmend in den Kulturen auswirken. Es scheint,
dafi die Maltose wenig abhingig von der Salzkonzentration so-
wohl unmittelbar im Stoffwechsel verbraucht als auch in nicht
zu vernachlissigender Menge noch gespalten und unter Siure-
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bildung zerlegt wird. Weiters erscheint bewiesen, daf die grioBe-
ren Maltosedosen weniger in das Wachstum dieser Bakterienart
hemmend eingreifen als in die Lichtproduktion.

Die Besonderheiten im einzelnen 1iBt die graphische Dar-

stellung der Fig. 5 scharf hervortreten. So sehen wir im Verlauf
der Kurven 1 (ohne Zucker) und 2 (mit 0-005 mol. Maltose)

keinen wesentlichen Unterschied, abgesehen von den auch nur
wenig erhohten Leuchtgraden der letzteren. In beiden Kulturen

p —o— (s molNall. L
N —e— G250l NaCl.
\ =0~ ohne Maltose 9
[IN —&
2 - ~

“7%5/ ’\ L 7 1 - \L ----- 4

= TR
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7¢- \\ \>7
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#—1 \.
JE —,

[ 98 e =D
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B % 30 36 K @ 54 St.60

Fig. 5.

herrschte eine NaCl-Konzentration von 0-5 mol., also eine opti-
male. Verringert man diese auf 0-25 mol., indert sich der Leucht-
verlauf sowohl zeitlich als quantitativ, denn der hohe, tiberhaupt
maximale Anstieg des Leuchtens in den ersten 24 Stunden ist auBer-
ordentlich steil und die erreichte Lichtstirke sehr groB. Darauf
erfolgt ein ebenfalls steiler Abfall. Besonders auffallend sind die
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Verlaufsunterschiede bei den Schaulinien 3 (05 mol. NaCl) und 9
(0-25 mol. NaCl). Obwohl die verwendete Maltosemenge von
0-025 mol. die Leuchtfihigkeit an sich schon beeintrichtigt, findet
im ersteren Fall immerhin noch ein verhiltnismiBig steiler An-
stieg des Leuchtens statt, dem ein sanfter Abfall folgt, wihrend
bei der verringerten Salzkonzentration nach 24 Stunden ein nie-
deres Maximum mit flachem Abfall sichtbar wird. Bei den noch
groBieren Maltosegaben treten die Hemmungserscheinungen schon
sehr in den Vordergrund, wobei die Regel zu herrschen scheint,
daB bei vermehrter Salzkonzentration auch eine groéfiere Menge
Maltose beim Leuchten eben noeh ertragen wird.

Wenn man die in der Tabelle 5 aufgefiihrten p;-Werte einer
Betrachtung unterzieht, findet man im allgemeinen ein lang-
sames Fallen derselben im Verlaufe der Zucht, wobei sich die
niedrigsten Zahlen, gleichbedeutend mit der stirksten Siuerung,
in jenen Proben einstellen, in denen gutes Leuchten herrschi.
Es findet aber auch in jenen Kulturen (Nr. 11 und 12) statt, in
denen tiberhaupt keine Lichtentwicklung zu beobachten war. Es
ist somit die Annahme auszuschlieBen, daB die sich einstellende
saure Reaktion etwa das Leuchten verhindert. Das .hemmende
Agens igt vielmehr die Maltose selbst in der betreffenden hohen
Konzentration, wobei es keineswegs unmoglich erscheint, daf die
Abbauprodukte der Maltosebruchstiicke die geringe Siduerungs-
zunahme verursachen, die wir bei den Kulturen Nr. 11 und 12
sehen.

Zum Schlusse sei noch einigen Erwigungen Raum gegeben.
Man kénnte der Meinung sein, daB das stirkere oder schwichere
Leuchten eine Funktion der Zahl der in den bestimmten Zeiten
gewachsenen und im leuchtenden Entwicklungszustand befindli-
chen Bakterien sei. Unter dieser Annahme liefen schliefilich alle
vorbeschriebenen Versuche darauf hinaus, das Wachstum selbst
durch Zuckerzusitze verschiedener Menge beeinflut zu haben.
Die Maltoseversuche sprechen aber ganz und gar dagegen, denn
wir fanden auch ohne Leuchten ein sehr gutes Wachstum, das
dem der gut leuchtenden Kulturen in keiner Weise nachstand.
Wir sind vielmehr der Ansicht, da8 fiir die Abbau- und Aufbau-
vorginge im Stoffwechsel eine Art Doppelgeleisigkeit herrscht,
bei der das eine oder andere Geleise beeinflufbar besonders fre-
quentiert wird. Dafiir scheinen neben gewissen Salzen auch die
versuchten Zucker wirkungsvoll und richtunggebend zu sein.
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Zusammenfassung,

Unter den beschriebenen Versuchsbedingungen bewirken Zu-
gaben der Hexosen Glukose, Fruktose und Galakiose keine nen-
nenswerte Steigerung des Leuchtvermdgens, vielmehr hemmen
die beiden ersteren geradezu, einerlei, ob der Salzgehalt optimal
oder geringer ist.

Bei 0-5 NaCl-Gehalt wird vornehmlich in den ersten Wachs-
tumszeiten bis 24 Stunden ein starker Impuls auf die Leucht-
funktion ausgelibt, besonders bei der Galaktose und Fruktose,
sofern nur kleine Zugaben verwendet werden. Glukose wirkt in
solchen kleinen Dosen wesentlich langsamer, da in diesem Falle
die Leuchtmaxima wie bei den anderen Hexosen unter Benutzung
groBerer Mengen erst nach 36 Stunden erreicht werden.

Auf Grund der beobachteten Sdurebildung mufl angenommen
werden, daB die Galaktose am wenigsten angegriffen wird, ob
wohl sie bei der Salzkonzentration 0-5 mol. und einer Menge von
0-025 mol. das hochste Leuchtmaximum aller Versuche dieser
Reihen zur Folge hat.

Grofe Dosen der genannten Zucker hemmen oder unter-
driicken das Leuchten vollends, ohne gleichzeitig das Wachstum
aufzuheben.

Im allgemeinen fiihren bei der Anwesenheit der angewen-
deten Hexosen die hoheren Salzmengen zu groBeren Leucht-
maxima, von denen dann der Leuchtabfall rasch erfolgt.

Rohrzucker und Laktose wirken in allen versuchten Mengen
in den ersten Wachstumszeiten auf den LeuchtprozeB sehr an-
regend, wenn auch bei der Laktose die Leuchtmaxima niedriger
sind als bei der Saccharose.

Bei 0-25 mol. NaCl-Gehalt hemmt jede Laktosegabe den
LeuchtprozeB mehr oder weniger, denn in allen Fillen sind die
erreichten Maxima niedriger als in der zuckerfreien Kontroll-
kultur.

Bei einem optimalen NaCl-Gehalt von 0-5 mol. sind Rohr-
zuckergaben ohne nennenswerten Einfluf auf das Leuchten, wih-
rend analoge Milchzuckermengen mittlerer GroBe sehr fordernd
auf die Lichtbildung wirken.

Bei beiden Disacchariden vermift man in den Kulturen

jede nennenswerte Siuerung, die bei optimalem Salzgehalt iiber-
haupt fehit.

Monatshefte fiir Chemie, Band 60 28



430 F. Fuhrmann

Rohrzucker und Milchzucker scheinen, in den fordernden
Konzentrationen verwendet, in einer gerade den Bedarf decken-
den Quantitdt im Stoffwechsel verwendet zu werden, ohne daf
dariiber hinausgehende Mengen enzymatisch gespalten oder ab-
gebaut werden. ‘

Sehr kleine Zusitze von Maltose fordern die Lichtentwick-
lung. Dabei erscheint die Grofe der Vermehrung kaum oder
tiberhaupt nicht betroffen, denn die sich in den infolge groBer
Zuckergaben nicht leuchtenden Kulturen einstellenden Triibungen
gleichen jenen der gut oder nur miBig leuchtenden Proben.

Bei weit unter dem Optimum liegender Salzkonzentration
duBert sich die lichtfordernde Wirkung kleiner Maltosegaben in
einem besonders steilen Anstieg des Leuchtens zu einem hohen
Maximum in den ersten 24 Stunden, dem sich ein sehr steiler
Riickgang der Leuchtfihigkeit anschlieft.

Ein optimaler Salzgehalt kompensiert einigermalen teil-
weise die hemmende Wirkung groBierer Maltosezusitze auf die
Lichtproduktion, wihrend in diesen Fillen keine Wachstums-
storung in Erscheinung tritt.



