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Studien zur Biochemie  der Leuchtbakter ien  

II. Der Einflug yon Zuckern mit NaC1 auf das Leuchten 
Von 

FRANZ FUHRMANN 

Aus dem Biochemisehen Institut der Technischeu Hoehschule in Graz 

(Mit 5 Textfiguren) 

(Vorgelegt in der Sitzung am ~ April 1932) 

Uber den Einflu• yon Kohlehydraten und einfaehen Zuckern 
auf das Leuehten von Bakterien liegen woh] Mitteilungen fiber 
qualitative Versucbe vor, wghrend solche quantitativer Natur zu 
fehlen scheinen. Ohne im besonderen auf die bezfigliche Literatur 
einzugehen, sei nut erw~ihnt, dag schon seit langer Zeit Leucht- 
bakterien bekannt sind, die bei ihrem Wachstum Mono~saccharide 
unter Gasbil~d~ung verg~Lren ~. Besonders BEIJER1NCK 2 mad seine 
Mitarbeiter haben sieh mit den Fragen der Wirkung von ZuckerI1 
auf die Liah~bildung dureh verschiedene Leuchtbakterien befagt 
und si.e mit Hilfe der bekannten ,,Auxanogramme" zu l~sen ver- 
sueht. Im w esentlichen ergaben sich dabei ffir die versohiedenen 
Leuchtbakterien Untersehiede in der Zuekerwirkung selbst und 
in der MSgliehkeit der Verg~irung von Mono- und Disacehariden. 
Auch wird ein Unterschied zwisehen sogenannten ,,Liehtn~Lhr- 
mitteln" und ,plastisehen N~ihrstoffen" aufgezeigt. 

Im folgenden sollen Versuche mitgeteilt werden, die zweeks 
Feststellung der Wirkung versehi~dener Konzentrati.onen der 
Monosaccharide d-Glukose, d-Galaktose un,d d-Fruktose und der 
Disaccharide Saccharose, Maltose und Laktose bei ann~ihernd neu- 
traler Reaktion der sonst gMch zusammengesetzten N~i.hrlSsung 
angestellt wurden. 

V e r s u c h s t e e h n i k .  

Hinsichtlich tier Ve~suchstechnik s ei im wesentlichen auf 

1 K. B. LEH~ANN 1 Studien fiber Bacterium phosphorescens Fischer, 
Zentralbl. f. Bakt,  I. Abt ,  51 18891 S. 705. 

2 M. W. BEIJERINCK I Sur l'aliment photog~ne et l'aliment plastique des 
baeteries lumineuses, Arch. Neerland. d. Scien. Ex. et natur., Haarlem I 24, 
18911 S. 369. 



Studi.en zur Biochemie der Leuchtbakter ien 415  

die frtihere Mitteilung ~ hingewiesen. Ergli, nzend bemerke ich, 
da~ dire BeHchtu~gen bei ,diesen Versuchsreihen l~nger gew~hlt 
wurden, um sich auch bei den schwi~eher leuchteaden Kulturen 
noch mSglichst im geraden Ast der Schw~rzungskurve zu be- 
wegen. Daftir konnte man die Entwicklun~szeit der Pl~atten- 
streifen a~f durchwegs zwei Minuten herunter,'drticken. D,adurch 
sind vorteilhafterweise Entwicklungsschleierbil, dungen vollkom- 
men vermieden. 

Als Bakterienmaterial dienten fiir die vorliegenden Ver- 
suehe Kulturen einer Spielart des Photobacillus radians, die eine 
geringere Bewegungsfi~higkeit und ein ktirzeres Schwi~rmstadium 
aufweist, i hr NaCl-Optimum um 0-5 normal besitzt und beim 
Waehstum keine 7"2 tibersteigenden pn-Werte aaftreten li~l~t. Aueh 
zeigt sie eine sehr weitgehende Microaerophilie, denn sie leuchtet 
noch lange be~ 0-Spannungen, unter denen das Light yon Photo- 
bacillus ra,dians l~tngst erlosch.en i.st. Da sieh ihre fibrigen mor- 
phologisehen und kulturellen Eigenschaften mit jenen der er~t- 
beschriebenen Art deeken, sei sie Photobacillus radiates a benannt. 

Von ,den angewen,deten Zuckern wurden zweifach tool, are 
LSsungen benutzt, die ftir jede Versuchsre~he frisch be reitet 
wurden. Die ,,Stammbouillon" hatte stets die gleiehe Zusammen- 
setzung, so dal~ in den einzelnen Kulturen nur der Zuekel~gehalt 
verschieden wa~. Alle Proben wurden be'i 18 0 C gehalten, welehe 
Te~nperatur sich im optimalen Bereieh befindet. 

M o n o s a c c h a r i d - V e r s u c h e .  

Ftir diese Versuchsreihen wurden die Aldosen d-Glukose 
und d-Galaktose und die Ketose d-Fruktose verwendet. Um Um- 
lagerungen des Traabenzucker.s bzw. der L~vulose nach LOBBY 
DE BRUYN und VA~ ECKENSTEIN 4 nach MOglichkeit zu vermeklen, 
mul~te die freie OH-Ionenzahl mSglichst niedrig gehaltea, mit 
al~deren Worten im oder nahe am Neutralpunkt gearbeitet wer- 
den. Dasher bewegen sic.h die pn-Werte bei diesen Versuch~n 
zwischen 7 und 7"1. Bei den Glukoseversuchen durfte nicht ver- 
gessen werden~ den Anteil des dis.soziierten Traabeazuckers an 

3 ]~. FUHRMANN, Monatsh. Chem. 60, 1932, S. 69, bzw. Sitzb. Ak. Wiss. 
Wien ( l ib)  141, 1932, S. 69. 

4 LOBRY DE BRUYN und ECKENSTEIN VAN ALB., Rec. tray. ehim. 141 
1897, S. 213. 

27* 
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tier Menge der freien H-Ionen zu berticks~ich~igen, der allerdings 

nur  gering ist. Um V eri~n~deruagen der verwen4eten  Monosen 

weitestffehend z~t verhin4ern,  wurden 4ie Zeiten ftir die fraktio- 

niert.e Sterilisation im st rSmenden Dampf  ~ach deln Zusatz der 

ZuckeT auf nu t  8 '  herunterge.driickt, was besonders ftir ,die spa- 

ter zu er6r ternden Disaccharidreihen wichtig war. 

Tabelle 1. 

0"25 n-NaCl-t texosen- V e r s u c h s r e i h e .  

1 - -  

2 

3 ~ Q 

4 
5 ~, 
6 

7 

8 
9 

10 ~, 

Zueker- 
gehalt 

PIt 
nach Stunden 

Leuchtgrade nach 
Stunden 

molal % 18 36 60 18 24 36 48 60 

- -  - -  7"0 7"0 7"0 7"0 10"3 

0"005 

0"025 

0"0501 

0.075! 
0"100 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

6'7 6"1 5"9 

6"7 6"1 5"7 

6"8 6"1 5"7 

6"8 6"2 5"8 

6"9 6"2 5'8 

5"8 9"3 10"210"4  

6"2 9"9 7"8 6"8 

3"4 6"5 3"2 2"1 

3"6 6"5 3"7 3"4 
3 " 6 7 " 3  6"5 5"8 

2"6 6"3 5"4 4"9 

Io.0o5 

0"025 

0'050 

0.075 

0.10o 

0"09 

0"45 

0"90 

1"35 

1"80 

5"3 

2"0 

2"1 

4"8 

3"1 

O" 091 

0"45 

0"90 

1"35 

1"80 

7"0 6"6 

7"0 6"5 

7"0 6"5 

7"0 6"5 

7"0 6"5 

6"3 5"8 

6"4 5"8 

6"5 5"7 

6"5 5"7 

6"5 5"7 

7"5 

5.6 
2"5 

0"8 

0"1 

9"5 9"9 

6"6 7"2 

4"2 5"2 

2"6 2"2 

0"2 0"2 

1 0 " 0  

7"5 

6"3 

3"4 

0"3 

14 10.050 
15 4 10"075 
16 ~ iO'lO0 

0"09 

0"45 

0"90 

1"35 
1"80 

7"0 7"0 

7"0 7"0 

7'0 7"0 

7"0 6"9 
7"0 6"9 

6"9 6"9 
6"9 6"6 

6"5 6"2 

6"3 6"3 
6"3 6"2 

:~ 10"1 

8 3.2 
2"4 

0"4 

10"3 

4"3 

0"2 

0"1 

10"3 

4"3 

0"1 

1 0 " 4  

4"6 

Um einigermaBen die Salzwirku~g in ihrer Beziehung zum 

Zuckereinflul~ a~f das Leuchten zu erfassen, wurden Versuchs- 

reihen mit 0"25 u~d 0.5 mol. NaC1 nebe~einanderge:stellt~ wobei 

4ie letztcre Konzent ra t ion  den optimalen Salzbedingungen am 
n~chste~ kommt.  

In  der TabeHe 1 sind nun die Versuchsergebnisse mit den 

drei genannten  Hexosen zusammengestellt .  Daraus ist ersicht- 
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lich~ daft ,im allgermeinen die versu~hten Zuekergaben selbst in 
kleinsten D,esen (Kultur Nr. 27 7 uncl 12) clie Liehtentwick- 
l~ng nicht  wesentlich fOrdern. Den LeuehthOchstwert zeigen aur 
die z~ckerfreie Kontro]lkultur (Nr. 1) uncl die G~laktosekultur 
(Nr. 12). Bei den hOheren Zuckerkonzentratio~en treten alterdings 
tiefgehencle Verschiedenhe4ten in cler Zuckerwirkung selbst auf, 
welehe sich in allen F~,llen in einer Verminderung cler Licht- 
bildung ausdriicken. 
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Fig.  l .  

Aus der graphischen Darstellung der Fig~r 1 gehe~ d:iese 
Erscheinungen besonclers deut]ich hervor. In d.erselben tr~gt die 
Orclinate die Leu~htgr~de nach Tabelle 1, w~hrend die Abszisse 
die M.arken der zugeorclneten Wach.stumrszeiten enth~tlt. 
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Die punk~ierte Linie entsprieht der zuekerfreien Kontroll- 
k~ltur. Sie zeigt das Leuehtmaximum nach einem Wackstum 
yon 48 Stunden und die Tendenz, in den ersten Zeiten steil anz~- 
steigen und sparer sich sanft erhebend und senkencl zu verlaufen. 

Im b esonderen ist fiir die Olukosewirkung die Erseheinung 
typisch, dab bei allen versuchten Konzentrationen das Leueht- 
maximum innerhalb yon 24 St.unden erreicht wird. Von dies em 
Zeitp~nkt ab f~illt die Leuchtst~rke mseh und ausgiebig (Schau- 
linien 2- -6  4er Fig. 1). Das Leuchtmaximum deekt sich mit 
tier kleinsten Glukosezugabe. Die verschiedenen Konzentratio- 
hen der GaIaktose wirken sieh anders und sehr eindeutig aus. 
Ein sehr kleiner Zus~tz dieses Zuckers yon nur 0.005 molar 
(12 der Fig. 1) hemmt allerding~s in den ersten Stunden da.s 
Leuehten, welches ~ber trotzdem nach 24 Stunden sogar stlirker 
auftritt als in der Kontrollk~ultur ohne Zucker (1 der Fig. 1). 
Bei der n/ieksthSheren Ga~ktose~onzentration von 0.025 molar 
erseheint die Lichtproduktion ira ganzen vermindert und steigt 
nur allmiihlich in den weiteren Waehstumszeiten etwas an, ohne 
abet clie St~irke jener der Kultur 12 aueh n.ur ann~hernd zu er- 
reichen. Die noch hOhere Konzentration (14) bewirkt naeh 
24 Stunden e~n tiefes Maximum und yon da weg einen steilen 
Abfall, w~ihrend 15 iibel~haupt nur sehr geringes Leuchten auf- 
weist. ~ber 0"075 molare Galaktosemengen hemmen die Leucht- 
tunktion voUends. 

Die Fruktose steht in ihrer Wirkung etwa zwischen jener 
der Gl~kose und Galaktose, wenn sie sieh auch mehr auf die 
Seite der Galaktose neigt. Stets vcerden c}ie Leuchtmaxima zeit- 
lich hinausgeriiekt. Unverkennbar ist die Bremswirkung in den 
ersten 18 Stunden der Ziicht~ng, d~nn, wenigstens bei kleineren 
G~ben, eine starke FSrderung, ~uf die ein langsamer, aber ziem- 
lich stetiger Anstieg des Leueh~ens er~olgt. 

Beoba~htet man die zeitliChen Anderungen der Reaktion 
des N~,hrsabstrates in diesen V, ersuchsreihen, findet man bei den 
Kulturen mit Glukose und Fruktose in der S~iurebildung eine 
gewisse Ahnlichkeit. s werclen diese beiden Hexosen 
stlirker angegriffen als Galaktose, ohne daft man einen tiefgehen- 
den Abbau dersel.ben naehweisen kann. Die erhaltenen pn-Werte 
deuten darauf bin, da~ bi,s z~ jenen yon 5-7 d~e Siiurewirkung 
den Leuchtprozel~ nur wenig zu beeinflussen seheint, vielmehr 
eine kombinierte Sgure-Zucker-Wirkung vorliegt~ sowohl hin- 
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sichtlich der Konzentr~tion .dieser Sa.ccharide als. auch ihrer Eigen- 
art. Es drtickt sich dies b.esonders bei Galaktoseversuchen aus, 
die kl~r ~ufzeigen, da~ selbst bei gro6en Dosen ein mit geringer 
Saurebitdung verbu~denes W~chstum ohne Leuchten ~uftritt, eine 
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Fig. 2. 

gute Lichterzeugung jedoch nur bei sehr geringen G~.laktose- 
meng, en in der Kultur zu erhalten i.st. 

,Stellt man den Ergebnissen dies, er Versuchsrei.hen solche 
gegeniiber, die aus Versuchen mit anni~hernd optimalem NaC1- 
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Gehalt her.vorgehen, bemerkt  man auffMlencte Unterschied.e, die 

sie'h aueh sehon bei den zuekerfreien Kontrol lproben zeigen. 

Twbelle 2 enthltlt die bezti.glichen Da~en tier I-Iexosenver.s~chs- 

reihe mit einem 0.5 moll NaC1-Ge:halt, wlihrend die Figur  2 ,die 

graphische Dars te lkmg 4ieser Versuchsergebnisse ~ufz.eigt. 

Tabelle 2. 

0-5 n-NaCl-I-I ex o sen -  u  s u ch s r eih e. 

eq 

1 - -  

7 
g 

8 2 

10 

11 

12 

14 

16 

Zueker- 
gehalt 

molar % 

0"005 

0"025 

0"050 
0"075 

0"100 

0"005 

0"025 

0"050 

0"075 

0"100 

0-005 

0"025 

0"050 

0"075 

0"100 

- -  7 " 1  

0"09 7"1 

0"45 7"1 

0"90 7"1 

1"35 7"1 

1"80 7"1 

0"09 7"1 

0"45 7"1 

0"99 7"1 

1"35 7"1 

1"80 7"1 

0"09 7"1 

0"45 7"1 

0"90 7"1 

1"35 7"1 

1"80 7"1 

PH 
nach Stunden 

18 

7'1 

7"1 

7"1 

7"1 

7"1 

7'1 

7"1 

7.0 

7" 0 

7"0 

7"0 

7"0 

6"9 

7"0 

7"0 

7"0 

36 60 

7"1 7"1 

Leuchtgrade nach 
Stunden 

18 24 36 48 

8"3 11"0 11"7 8"0 

6"2 6"1 6"9 

6"3 5"9 7"8 

6"3 5"7 5"8 

6"3 5'7 4"2 

6"3 5'8 4"8 

8"9 11"2 6"0 

9"9 12:'2 7"3 

9"1 10"2 5"7 

8-9 7"4 3"5 

8-0 7"3 3"4 

6"7 

6"7 

6"6 

6"5 

6"3 

5"8 5"9 

5"7 7"2 

5"8 3"0 

5"8 2"0 

5"9 0"2 

12"0 

12"7 

10"8 

gJ'4 

4"0 

6"9 6"8 10"0 

6"8 6"5 13"5 

6"9 6"1 4"5 

6'9 6"0 2"1 

6'9 5"9 0"6 

60 

7.7 

4"1 

5"8 

4"7 

3"2 

3"0 

11"0 6"2 5"9 

10"3 5"6 5'2 

5"5 2"7 2"3 

3"2 :1"7 1"6 

3"0 1"6 0"8 

0"9 0"8 - -  

11"7 7"0 
3.0 5.7 

0.9 2 . 2  

Im allgemeinen l~tftt sich erkennen, dal~ infolge der h0heren 

S~lzlvonzentration ~ue'h tiOhere Leuchtmaxima entstehen und .dag 
d~s Zurttckgehen des Leuchteus viel rascher erfolgt als bei klei- 

hen NaOl-Gaben. Bei vermehrtem S~lzgehalt erweisen sich etwas 

vergrSf~erte ~uckergaben ~ls giinstig (Kultur Nr. 3, 8 und 13)~ 
wobe~i sich in den da.bei a~uftretenden pn-Werten keine wesent- 
lichen Untersehiede ergeben. In  den Glukosekulturen mit kleinen 
und mit~leren Zuckerkonzentra t ionen werden die HSc.hstwerte des 
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Leuchtens erst naeh 36 Stun, den erreieht, w~hrend dies bei den 
Fruktose- und Galaktoseproben schon nach 24 Stunden eintritt. 

Wenn sieh aueh 4ie beiden Aldosen d-Glukose uad d-Ga- 
laktose strukturell nahestehen, weist ihr sehr verschiedenes Ver- 
halten beim Leuchtprozeft doch auf tiefgehende Untersehiede der- 
s elben hin. Die Ketose d-Fruktose zeigt in ihrer Wirkungswe,ise 
gegeniiber jener der Galaktose eine g,ewis,se Xhnlichkeit. Be- 
achtet man die aus der S~turebildung ersehlieitbare Angreifbar- 
keit tier verglichenen Zucker, lltftt sich ungezwungen ,der Sehluft 
ziehen, daft unsere Leuchtbakterie keine weitgehende enzymati- 
sehe Spaltung der verscm'hten Hexosen herbeifiihrt. Es seheint 
vi.elmehr, daft gerade nur so viel davon intrazellul~tr aufgespalten 
wird, als dem Be, darf des Protoplasmas entspricht. GrSftere 
Zuckerkonzentrationen dtirften sich in erster Linie in einer St(i- 
rung der osmotischen Zellverh~tltnisse auswirken, was bei gleich- 
zeitigem Salzmangel besonders in den Vor~dergrund tritt. 

D i s a c c h a r i d - V e r s u c h e .  

Die Dis accharid-Versuche wurden in analeger Weise wie 
die soeben geschfiderten Monosaccharid-Experimente unter Ver- 
wendung yon Saccharose, Laktose und Maltose durchgefiihrt. Da 
aus den schon ill der ersten Mitteilung (1. c.) dargelegten Grtin- 
den nur mit. molaren bzw. ~quivalenten Mengen angestellte Unter- 
suchungen vergleichsflihig sind, wurden in den Iolgend_en Pro.ben 
ebenfalls alle Konzentrationen auf alas Molgewieht b ezogea. 
Weiters konnte festgestellt werden, daft die vorsichtig durch- 
geftihrte Sterilisat~on der disaechari, d.haltigen Iq~thrlSsungen zu 
keiner hydroly~ischen Spa ltung der Zucker geftihrt hat. 

Die Tabelle 3 enth~lt die Ergebnisse eiaer Reihe mit 
Saccharose und Laktose angestellter Versuehe, bei denen der 
NaC1-Gehalt ,der l~['hrl6'sungen 0-25 norm. (---- mol.) betrug. Ge- 
gentiber den bei den Monosaccharid-Versuchen eingetragenen 
Leuchtgra~den erseheinen dieselben l~ier deshalb niedriger, well 
nur die halbe Be]ichtung.szeit angewendet wurde, um bei den 
Leuchtmaxima eine Uberstrahlung zu vermeiden. Die Z~sammen- 
stellung li~ftt sofort erkennen, daft beide Zucker in den Anfangs- 
zeiten bei jeder der an gewendeten l~Iengen ~tufterst stimulierend 
auf das Le~ehten wirken. Dies zeigt jede eiazelne Probe u~cl 
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 tool. (Kultur  Nr. 5), wo unter  ben gegebenen 
Beding~ungen d,as Leuch tmaximum zu finden ist. Nach 18 Stunden 
nimmt das Leuchten  langsam und stetig ab. 

Die Laktose  wirk t  auf das Leuchten  im allgemeinen gleich , 
unterschei.det sich aber doch im b esonderen,  denn das Leucht-  
opt imum weist  die Kul tur  mit 0.025 mol. Milchz~ucker auf (Kul- 
tur  Iqr. 8). Es erreicht  aber nicht  die Gr(i~e de sje~figen bei 
Saccharose ~4.7 gegenfiber 7"1). 

Tabelle 3. 
0-25 n-NaC1-Disa c c h a r i d - V  er such  sr e ih  e. 

r 

Zucker- 
gehalt 

Leuchtgrade nach 
Stunden 

PH 
nach Stunden 

18 36 48 

7"0 7"0 7-0 7"0 

molar % 18 24 36 48 

1 - -  - -  - -  4"1 4"6 4"8 5 - 0  

7 
8 
9 

10 
11 

O~ 

2 

0"005 
0"025 
0"050 
0"075 
0-100 

0"005 
0"025 
0"050 
0"075 
0"200 

0"17 ] 7"0 
0"85 ] 7"0 
1"70 [ 7"0 

2"551 7"0 

3"401 7"0 

0"17 7"0 
0"85 7"0 
1"70 7"0 
2"55 7"0 
3"40 7"0 

6"9 6"9 
6"9 6"9 
6"9 6"9 
7"0 7"0 
7"0 7"0 

7"0 7'0 
7"0 7"0 

7"0 7" 0 
7"0 7"0 
7"0 7"0 

6.9 5"1 5.0 
6.9 5-4 5.2 
6.9 6.3 5.9 
7.0 7"1 6.6 
7.0 5.8 5.6 

7 0  3"2 2.7 
7"0 4-7 3"6 
7.0 3.9 3.7 
7.0 2.9 2.5 
7.0 2.7 2.0 

3.9 3.4 
4.3 4.1 
4.5 4-4 
5.6 5"3 
5.0 4.8 

2.4 2"2 

3"4 3"1 
3.0 2.8 
2-2 2-2 
1.9 1.7 

Die graphische Auswer tung  der zahlenm~lMgen Ergebnisse 
in der Fig. 3 zeigt diese V erhi~ltnisse ~ui~erst klar. Alle Schau- 
lin4en zeigen im Verlauf  die gleiche Grundte~denz,  vom 18stiin- 
d izen  Optimum oder Maximum ab zu fallen, wobei der Abstieg 
in den folgen, c~en Stunde~ im al lgemeinen um ,so steiler erfolgt,  
je  gr(iBer das jeweilige Maximum ist. Es findet also geradezu 

eine Umkehsung des Leuchtver laufes  gegenfiber jenem ohne 
Zuckerzusatz  stat t ,  wie es die punkt ie r te  V.erlaufslinie der zucker-  
freien Kontrol lprobe (Nr. 1) &a~ut. Es scheint beri dcr Saccharose 
der Fall  so zu 1.iegen, dai~ Mengen yon  0.005 bis 0-1 mol. ftir 
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den LeuchtprozeB fOrfderlich sind, wobei eine umnittelbare Ver- 
wenclung dieses Zuckers im Stoffwechsel ohne t~iefgeheade Spal- 
tung grSSerer Mengen erfolgt. Die Leuchtmaxima sind durch- 
wegs grSl~er als ohne Rohrzackerzusatz. Auf alas Ausf~,llen tiefer 
Abbauvorgange ist aus dem minimalen Absink.en der pn-Werte 
zu schliel~en. 

Der V erlauf tier Laktosekurven (~ig. 3) un.d die Lage ihrer 
Leuchtgradpunkte zeigt, ,daft hier das Leuchtmaximum der zucker- 
freien Kulturen tiberh~.upt nicht erreicht wird. Die Laktose hemmt 

l , L 
- - o . -  $a~arose 

5 ,, �9 Laktose 7 
�9 '.,. .... o.... ohne Zud<er 

"'~ ~.,,,,.....~,= 

4 , .  ~... 6' e "..'2 - . ,  

N.. " " ~ .  , 

8 " '"~" " ' ~  "="::: '~ 

""'~ " ~ " ~ ' 3  

18 24 30 36 42 St. 43 

Fig. 3. 

somit im allffemeinen den Leuchtprozel~ uncl wirkt h0chstens bei 
sehr kle~ner Gabe (Iqr. S, 0"025 mol.) in den ersten 18 Stunden 
tier Zucht stimuli eren,d. Die Anfangs-p~-Werte haben sich in 
keiner Wei, se ge~tndert nnd w~,hrend der ga~zen B eo.bachtungs- 
dauer ihre HShe beibehalten. 

VSllig anders ge,staltet sich die Versuchsreihe mit Rohr- 
und M~lr bei ~er Er'hShung des NaC1-Gehaltes auf 
0.5 molar. In ~er Tabelle 4 sind die bezt~glichen zahlenm~tgigen 
Erge,bnisse zusammengefaSt. 
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0"5 n-NaC1-D i s a 
Tabelle 4. 
c h a r i d - V e r s u c h s r  e ihe .  

Zucker- 5, 
gehalt bs 

molar % 

-- -- 7"1 

PE 
nach Stunden 

Leuchtgrade nach 
Stunden 

18 36 48 18 24 36 48 

1 -- 7"1 7"1 7"1 7"9 8-7 7-3 6"4 

I 
[ O" 005 

~ [ 0"025 
0-050 

O" 100 

0"17 7"1 
0"85 7"1 

1"70 7'1 
2"55 7"1 

3"40 7"1 

7"1 
7"1 

7"1 

7"1 
7"1 

7"1 
7"1 

7"1 

7"1 

7"1 

7"1 7"6 

7'1 8"0 

7"1 7"6 
7"1 7"0 

7"1 6"7 

8"3 8"1 

8"7 8"2 
8"4 8"1 

8"3 8"3 
8"0 8"4 

6"5 

7"0 
6"5 

6"7 
7"4 

7 
8 
9 

10 

11 

0"005 
0"025 
0"050 

0"075 
0"100 

0"17 

0"85 

1 "70 
2"55 
3"40 

7"1 7"1 
7"1 7"1 

7"] 7"1 

7"1 7"1 
7"1 7"1 

7"1 7"1 
7"1 7"1 

7"1 7'1 

7"1 7"1 
7"1 7"1 

I 5"5 
7"4 
6"4 

I 5"4 

6"4 

8"3 

9"4 
9"0 

8'9 
6"7 

7"5 7"1 
6"5 6"2 
6"7 6"2 

6"5 5"2 

6"5 4"5 

Die en t sp rechend  Pn - -  7.1 gew~thlte Wassers tof f ionenmengo 
wurde  w~thre~d tier ganzen  Zuehtdauer  nicht ver~nder t .  Eine 

FSrderung  ,des Le~chtprozesses  durch  Rohrzucker  ist ~ueh n icht  
zu bemerken ,  denn das erreichte  Maximum s t immt  mi t  j enem 
der zuekerf re ien  Kontrollk~ultur ~berein (Nr. ] 8"7; Nr. 3 8"7). 

Es ist nur  ~das jeweil ige Maximum zeitl~ch yon 18 auf 24 S tunden  
und darfiber versehoben.  

Bei dem im opt imalen  Bereich l iegenden Koehsa, l zgehak  

von 0-5 tool. w i rk t  sich da,gegen der Laktosez~sa tz  wesent l ieh 
anders  aus. I t ie r  erhShen Milchzuckergaben im Berei~h yon  0.025 

bis 0-075 tool. nieht  unbetr~cht l ich  die Lichtbil~dung, wie es die 
Kul t~ ren  Nr. 8 - - 1 0  gegenfiber tier zuckerf re ien  Probe  Nr. 1 
zei~en. 

Die graphisehe  Dars te l lung der Fig. 4 die ser Versuche l a s t  
die Untersehiede be son~c~ers deutl ich hervor t re ten .  Die obere, den 
Rohrzuekerv,  ersuchen zu,geordnete Linienschar  zeigt im wesent-  
lichen den gleichar~igen, d, urch die Saecharosekonzen t ra t ionen  
k a u m  beeinflultten Ver lauf  des Leueht, ens, w~hren,d die unterer~ 
Sehaulinien die einschne~dende Wirkun, g der ~ i l e h z u c k e r m e n g e ~  
auf den Leuehtprozel~ aufzei,gen. 
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Die Verwenclung .der ann~thernd opt'imalen Salzkonzentra- 
tion zeitigt eine das Leuchten fSrderr~d.e Wirkung mitt lerer Lak- 
tosemengen, die sich bei nie driger NaC1-Konzentration geradezu 
als hemmend erwie.sen haben (Fig. 3, Schaulinien 8--11). Wieder 
umgekehrt  erscheint hier je,de Rohrzuckerwirkung ausgeschaltet, 
wi~hrend sich bei 0"25 mol. Kochsalzgehalt dieselbe wenigstens 
gering ge~ugert hat (Fig. 3, Kurve 2--6). 

17/ " .......... z, "% "-... 

..,~ 
P~ 

~ 6 

"\::.':'" . :6 
�9 ",; "\./.0 

/ " 

Laktose 
/ i 

18 2# :~ 36 42 St. 4~ 

Fig. 4. 

Trotz 4ieser auffallenden Laktosewirkung finder 4abei keine 
Reaktions~tnderung des N~hrsubstrates statt, denn die Anfangs- 
PH-Werte w~rden die ganze Versueh.sdauer tiber nicht v erschoben. 

Wenn sich fiber diese Erscheinungen zurzeit auch keiu ab- 
schliel~endes Urteil abgeben l~tlSt, so ist man doeh zur Annahme 
bereehtigt, dag Di,saccharide yon unserer Le.ueh~bakterienart in 
ihrem St,offwec.hsel ausgenut.zt werden kOnnen, wenn be:stimmte 
Salzkonzentrationsbedingungen erffillt sind. Die bereits begon- 
nenen Kohlen, dioxyd-Sauerstoffbilanz-Versuehe, tiber die eine der 
n~tehsten l~I,itte'ilungen eingehencl beriehten soll, werden vielleicht 
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die MSglichkeit bieten, auch in diesen Belaagen ein klares Bild 
zu erhalten.  

Gegeniiber dem Rohr- und M ilchzucker nimmt die Maltose 
in bezug auf ihren E influl~ a uf den LeuchtprozeB eine gesonder te  
Stellung ein. Es darf  dies schon deshalb nicht  wundernehmen,  
da dieselbe in der gesamten belebten Natur  als Umwandlungs- 
p roduk t  4er Sti~rke und des Glykogens die denkbar  weiteste 
Verbre i tung findet. Sie wird ja  auch yon den me,i.sten da rau f  
unters.uehten )s  leieht angegriffen und ihr Spal- 
tungsprod~kt  Glukose wei tes tgehend abgebaut  ~nd umgewandel t .  

Tabelle 5. 

M a l t o s e - V e r s u c h s r e i h e .  

7 
8 
9 

10 
11 
12 

r 
Maltose- 
gehalt 

molar S 

0 0 7"0 
0"005 0"17 7"0 
0"025 0"85 7"0 

0"050 1"701 7" 0 
0"075 2"55 7"0 
0"100 3"40 7"0 

I 

0 0 [7"0 
0"005 0"17 7"0 
0"025 0"85[ 7"0 

0"075 7" 0 
0"100 7"0 

18 

7'0 
7"0 
6"9 
6"9 
6"9 

6"9 

P~I 
nach Stunden 

48 60 72 

7 " 0 7 " 0 7 " 0 7 " 7  
6 " 0 5 " 9 5 " 7 7 ' 7  

6"2:6"015"7 2"6 
6.3 6.115.8 -- 
6 " 4 6 " 2 5 " 9 . - -  
6 - 5 6 " 3 6 0  

36 

Leuchtgrade nach 

7"0 
6"1 
6"3 
6"4 
6"5 
6"7 

Stunden 

7 " 0 7 " 0 7 " 0 7 " 0 7 " (  
6"9 6"1 -- 5"7 
6"96"3  5"9 
7"06"4  5"9 
7"06"5  6"1 
7"06"6  6"2 

18 24 36 48 

7"9 8"0 7.9 
8"1 8"4 8"7 
2"7 6"5 6"2 
0"2 2"0 2"2 
0"1 1'7 1-0 

3"4 1-1 

8"0 7"9 7"8 
9"6 6"4 4"5 
2"2 1"2 0"6 
1"7 0"5 0-3 

Spur 
0 0 0 

60 

7.6 
7'1 
4.9 
2"2 
0.2 
0"3 

8.0 
2.8 
0.2 
0 
0 
0 

In der Tabelle 5 sind die mit Maltose erhal tenen Versuchs- 
ergebn~isse z usammenges~ellt.  Im all,gemeinen ]i~iSt s,ich daraus 
erkennen~ dal~ sehr kleine Zus~itze yon Malzzucker die Lichtent- 
wicklung begi~nstigen, wi~hrend sich Mengen tiber 0"005 mol. 
bereits ~usgiebig hemmend in den Kul t~ren ausv~irken. E s scheint, 
dais c~ie Maltose wenig abhi~ngig yon  der Sal~konzentrat ion so- 
wohl unm,ittelbar im Stoffwechsel ve rbrauch t  als auch in nicht 
zu vernaehl~ss igender  Menge noch gespalten und under Si~ure- 
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bildung zerlegt wird. Weiters erscheint bewiesen~ dal~ die grSl~e- 
ren lgaltosedosen weniger in das Wachstum 4i6ser B~kterienart 
hemmend eingreifen als in die Lichtproduktion. 

Die Besouderheiten im einzelnen li~Bt die graph~sche Dar- 
st ellung der Fig. 5 scharf hervortreten. 8o sehea wir im Verl~uf 
der Kurven 1 (ohne Zucker) und 2 (mit 0.005 tool. Malto.se) 
keinen wesent]ichen Unter.schied, ~bgesehen yon den ~uch nur 
wenig erhShten Le~chtgra.den der letzteren. In bdden  Kulturen 

h 

-'<>-- 0,5 mol.Na s 
\ : O,~mol.Na CL 

. . . .  0 . . . .  _ \ \  _ ohne Maltose 

." I \ \'~7 
7 I "x 
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I 
I 

I / I 
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! 
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- \  
\ 

L 

9 

N 
N 

\,,, 
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",, 4 \ :  

i \ \  
% ,  \ ", 

10, . .,5..5 k .  . ~ ..,- 
. ,  " ' ,  

2.4 30 N 42 48 N St.60 

Fig. 5. 

herrschte due  N~C1-Konzentr~tion von 0.5 moL, also eine opti- 
male. Verringert man diese ~uf 0.25 mol., ~ndert sich 4er Leucht- 
verla,uf sowohl zeitlich als qu~n~itaL5% denn der hoh e, ttberhaupt 
m~ximale Austieg des Leuchtens in den ersten 24 Stunden ist auger- 
ordentlich steil und die erreichte Lichtstgrke sehr groin. Daraaf 
erfolgt ein ebenf~lls st eiler Abfall. Besonders auff~llend sind die 
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Verlaufsunterschiede bei den Schaulin~en 3 (0.5 tool. NaC1) und 9 
(0.25 tool. NaC1). Obwohl die verwen, dete Maltosemenge yon 
0.025 tool. die Leuchtfii.higkeit an sich schon beeintr~tchtigt, fi~det 
~im ersteren Fall immerl~in noch ein verh~tltnism~ig steiler An- 
stieg des Leuchtens statt, dem ein sanfter Abfall folgt, w~hrend 
bei der verringerten Salzkonzentration nach 24 Stunden ein nie- 
deres Max&nu~ mit flachem Abfall sichtbar wird. Bei den noch 
grS~eren Maltose gaben treten die He mmungsersche~nungen sehon 
sehr in den Vordergrund, wobei die Regel zu herrschen scheint, 
dal~ bei vermehrter Salzkonzentration auch eine grS~ere Merge 
Maltose bedim Leuehten eben noch ertragen wird. 

Wenn man die in der Tabelle 5 a~fgeffihrten p~-Werte einer 
Betraeht~ng unterz.ieht, findet man im allgemeinen ein lang- 
s ames Fallen derselben im Verlaufe der Zueht, wobei sieh die 
niedrigsten Zahlen~ gle,ichbedeutend mit der st~rksten S~uerung, 
in jenen Proben einstellen, in denen gutes Leuchten herrseht. 
Es fiadet aber aueh in jenen K.ulturen (Nr. 11 und 12) statt, in 
denen ~iberhaupt ke,ine Lichtentwickl.ung zu beobachten war. Es 
ist somit ~ e  Annahme auszusehliel~en, dal~ die sieh einstellende 
saure Reaktion etwa das Leuchten verhindert. D a s  hemmende 
Agens ist vielmehr die Maltose se~bst in de r betreffenden hohen 
Konzentrat,ion, wobei es keine~swegs unmSglich ersc~heint, da~ ,~ie 
Abbauprodukte der Maltosebruehstfieke die geringe S~t.u.erungs- 
zunahme verursachen, d'ie wir bei den Kul~ren  Nr. 11 und 12 
sehen. 

Zum Schl~sse sei noeh einigen Erw~tgungen Raum gegeben. 
Man kSnnte der Me~nung .se~n, dal~ alas st~trkere oder schw~tchere 
Leuehten eine F~nktion der Zahl der in den bes~immten Zeiten 
ge:waehsenen un~d im leuchtenden Entwieklungszustand befindli- 
eben Bakter~en sei. Under dieser Annahme li~efen schl~ie~l~ch alle 
vorbesehriebenen Vers~che darauf hinaus, das Wachstum selbst 
dure.h Zuckerz~s~tze verschiedener Men.g'e be einfiu~t zu haben. 
Die Maltose vers.uche spreehen abet ganz und gar dagegen, denn 
wir fanden auch ohne Leuchten ein sehr gutes Waehstum, das 
dean der gut leuchtenden Kulturen in keiner Weise ~aehstand. 
Wit  si~d vielmehr der Ansicht~ dal~ fur die Abbau- und Aufbau- 
vorg~tnge im Stoffwechsel e ine Art Doppelgeleisigkeit herrseht, 
bei der das e~ine oder andere Geleise beeinflu~bar besonder.s fie- 
quent,iert wir,d. Dafiir scheinen he.ben gewissen Salzen auch die 
vers.uchten Zueker wirkungsvoll u~d riehtunggebend zu sein. 
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Zusammenfassung. 

Unter den besehriebenen Versuehsbedingungen bevcirken Zu- 
gaben d,er Hexosen Glukose, Fruktose und Galaktose ke,ine nen- 
nenswerte Stei.gerung des LeuchtvermSgens, vielmehr hemmen 
die beiden ersteren geradezu, einerlei, ob der Salzgehalt optimal 
oder geringer ist. 

Bei 0.5 NaC1-G.ehalt wird vornehmlich in den ersten Wachs- 
tumszeiten bis 24 St unden ein starker Impul.s auf die Leucht- 
funkt~ion a~sgettbt, besonders bei der Galaktose und, Fruktose, 
sofern n,ur kleine Zugaben verwendet veerden. Glukose wirkt in 
s olchen kleinen Dosen we.sentlich langsamer, da in diesem F.alle 
die Leuchtmaxima wie bei ,den anderen Hexosen unter Benutzung 
grSl3erer Mengen erst nach 36 Stunden erreicht werden. 

Auf Grund der b,e.obachteten S~tureb,ildung m~ug angenommen 
werde~, dal~ .die Galaktose am wenigsten angegriffen wird, ob 
wohl sie bei der Salzkonzentration 0.5 tool. und einer Meng.e yon 
0.025 mol. dJas hSchste Leuchtmaximum aller Versuche die ser 
Reihen z~r F olge hat. 

Grol3e Do.sen ~der genannten Zucker hemmen oder unter- 
driicken das Leuchten vollends, ohne gleichzeitig das Wac.hstum 
aufz~uheben. 

Im allgemeirLen ft~hren bei der Anwesenheit der angewen- 
d,eten Hexosen die h6heren Salzmengen zu grSgeren Leucht- 
maxima, yon denen d,ann der Leuchtabfall rasch erfolgt. 

Rohrzucker und Laktose wirken in allen versuc,hten Mengen 
in den ersten Wachst~umsz,e~t.en auf den Leuchtprozeg sehr an- 
regen, d, wenn aueh bei der Laktose die Leuehtmaxima niedriger 
sind als bei der Saccharose. 

B ei 0.25 tool. NaC1-Gehalt hemmt jede Laktosegabe den 
Leuchtprozel~ .mehr ode r werfiger, denn in allen F~ilien sind die 
erreie,hten Maxima niedriger als in der zuckerfreien Kontroll- 
knltur. 

Bei e inem optimalen NaC1-Gehalt yon 0"5 tool. sind Rohr- 
zucker~aben ohne nennenswerten EinfluB auf das Lettchten, w~ih- 
rend- analoge Nilchzuckermengen mittlerer Gr~ge sehr f6rdernd 
auf die Liehtbild~ng wirken. 

Bei beiden Disaechariden vermil~t man in den K.ulturen 
jed_e nennenswerte S~inerung, die bei optimalem Salzgehalt iiber- 
h:aupt fehlt. 
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Rohrzucker und Milchzucker scheinen, in den f6rdernden 
Konzentrationen verwendet, in e iner gerade den Bedarf decken- 
den Quantit~t im Stoffwechsel verwendet zu werden, ohne da~ 
dar~iber Mnausgehende Mengen enzymatisch gespalten oder ab- 
gebaut we rden. 

Sehr kleine Zus~tze von Maltose fSrdern die Lichtentwick- 
lung. Dabei erscheint die Grille der Ver~mehrung kaum ~der 
fiberhaupt nicht betroffen, denn die sich in den in~olge grol~er 
Zuckergaben nicht le~chtenden Ku]turen e instellenden Trfibungen 
gleichen jenen der gut o der nur m~tltig leuchtenden Proben. 

Bei welt unter dem Optimum liegen4er Sa.lzkonzentration 
~ul~ert sich die lichtf~rdern, de W irkung kleiner Maltosegaben ill 
ein~m besonders steilen Anstieg des Le~chtens zu einem hohen 
Maximum in den ersten 24 Stunden, dem sich ein sehr st641er 
Rtickgang der Le~c,htf~higkeit anschlie~t. 

Ein optimaler Salzgehalt kompensiert einigermal~en teil- 
weise die hemmende Wirkung g r~ere r  ~[altosezus~itze a uf die 
Lichtproduktion, w~ihrend in diesen F~illen keine Wachst~ms- 
stSrung in Erscheinung tritt. 


