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Die zahlreiehen, aus versehiedenen Meeren stammenden 
Leuehtbakterien sind durehwegs ,,halophil", was infolge des hohen 
Salzgehaltes des Meerwassers als des natiirliehen Sta.ndortes dieser 
Mikroben aueh zu erwarten ist. Allerdings stellt das Meerwasser 
keineswegs eine Fittssigkeit stets gleiehbleibender quantitativer 
Zusammensetzung vor, wenn aueh die anorganisehen Bestandteile 
desselben gleieh sind. Wie grog diese Sehwankungen in den Mere 
genverhgltnissen der Salze sind, zeigt die folgende Zusammen- 
stellung tier Grenzwerte in Grammen naeh KONm ~, auf 1l  Me er- 
wasser bereehnet: 

NaC1 5"15--29"54 
MgCI~ 0"65-- 4"88 
NaBr Spur-- 0"56 
MgBr 2 0"00-- 0"03 
K2S Q 0"00-- 1"81 

CaS04 0"28--5"59 
MgSQ 0"35--2"46 
CaCQ 0"00--0-37 
MgCQ Spur--0"21 

Im Zuge der u fiber das LiGht und die Leuchtfghig- 
keit yon Mikroorganismen ersehien es wertvoll und notwendig, die 
Wirkungsweise jener Salze in den Kulturen messend zu verfolgen, 
die sieh entweder im natfirliehen Standort, dem Meerwasser, vor- 
finden oder letztere in der Wirkungsweise ersetzen kSnnen, wenn 
die vielfaeh angenommene Vertretbarkeit dieser Verbindungen 
untereinander tats~tchlieh zu Reeht besteht. Dies bezieht sigh in 
erster Linie auf die Chloride, Bromide und Sulfate der Alkali- 
metalle Natrium und Kalium, des Erdalkalimetalls Kalzium und 
des Magnesiums und in zweiter Linie auf die Nitrate dieser Ele- 
mente. Der vorliegenden ersten Mitteilung seien die Befunde mit 
den Chloriden und Bromiden des Na und K zugrunde gelegt, wie 

J. KONm, Die Chemie der Nahrungs- und Genul~mittel 2, S. 1369. 



70 F. ' Fuhrmann 

sie unter Verwendung der yon mir isolierten Nordseeleuchtbakterie 
, P h o t o b a c i l l u s  r a d i a n s "  erhalten worden sind. 

Photobacillus radians F u h r m a n n. 

Diese Leuehtbakterienart konnte ich oftmals yon Nordsee- 
fisehen des Grazer Marktes reinziiehten, wobei ieh ~thnlich wie 
seinerzeit MOL~SC~ 2 verfuhr. Vom Sehwanzstiieke eines Sehell- 
fisehes schneider man parallel zur Oberflaehe etwa 5 c m  im Geviert 
messende und zirka 2 c m  dicke flache Seheiben ab, die mit der 
Haut naeh oben in eine Kochsche Kulturschale gelegt werden, in 
die 1 c m  hoch folgende LSsung gegossen wird: 

Meersalz 8"0 g 
Pepton 0" 5 g 
Glyzerin 1" 0 g 
Wasser 100"0 cm 3 

Dieselbe wurde in einer solchen Menge eingefiillt, da$ die 
Fischteile bis zur H~lfte vorragten. Die so beschickten Sehalen 
wurden im Dunklen bei 150 C gehalten. Sehon naeh zehn Stunden 
zeigten die vorragenden Fischteile zahlreiche intensiv blaugriin 
]euchtende Punkte, w~hrend die gesamte Flfissigkeitsoberflaehe 
ebenfalls Lieht ausstrahlte. Von der F~schoberfl~che wurden nun 
mit Hilfe des KocnsCl~E~ Plattenverfahrens Reinkulturen angelegt. 
Dazu diente ,Fischgelatine"~ deren Grundlage Fischfleischwasser 
bildete~ wie es sparer ffir die Anlage der Leuehtkulturen beschrie- 
ben ist. 

Fisehfieisehwasser 200-0 cm 3 
Leitungswasser 100" 0 cm ~ 

Pepton sicc. Witte 1"5 g 
.Meersalz 9" 0 g 
Glyzerin 3"0 cm 3 

Gelatine 30 g 

Mit NaOH wurde die Reaktion stets auf pn = 7 - - 7 . 1  ein- 
gestellt. 

Fiir die Weiterzucht verwendete ich , F i s c h a g a r " ,  dessen 
Zusammensetzung mit jener der Fischgelatine iibereinstimmt~ nur 
t r i t t  an Stelle der Gelatine 2% Agar. Die ,Fischbouillon" wird 
unter Weglassung "con Agar bzw. Gelatine hergestellt. 

Auf der G e l a t i n e p l a t t e  bildet Pho~obaeillus radians bei Zim- 
mertemperatur runde~ milchweifte, bei schr~ger Beleuchtung wie 
Tautropfen funkelnde, m~tf~ig dieke Auflagerungen mit allm~thlieh 
ansteigender Mitre. Die Oberfl~.ehe der Kolonien erscheint fein 

]=l. MOLISOH, Leuehtende Pflanzen~ 2. Aufl, Fischer~ Jena 1912. 
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strukturiert, der Umfang scharf begrenzL wie es Fig. 2 der Ta~fel 
zeigt, wo eine 36stiindige 0berfl~chenkolonie bei 30facher Ver- 
grSf~erung abgebildet ist. Die Gelatine wird nicht verfliissigt. Die 
Kolonien lassen sich, ohne fadenziehend zu sein, leicht mit der 
Nadel abimpfen. 

Die Gelatinestr~chkultur zeigt nach 24stiindigem Waehstum 
bei 18 o C l~tngs des Impfstriehes eine zarte, weif~liche und stark 
durehscheinende Auflagerung> die eine wenig wellige, aber scharfe 
Kontur aufweist. Die Oberfl~che erseheint rein strukturiert und 
feuchtgl~nzend. Die Auflagerung leuehtet in griinlichblauem Lichte 
so intensiv, dal~ das Leuehten sehon in zerstreutem Tagesl icht  
bemerkbar wird. 

In der Gelatinestichkultur tritt l~ngs des g,anzen Impfstiehes 
Waehstum ein, wa.hrend um den Einstieh eine zarte, scharf be- 
grenzte, d~nne Auflagerung entsteht. Nur die oberen Partien, bis 
etwa 5 mm in die Tiefe, leuehten. 

Eine 24stiindige, bei 180 C angewachsene Agarstrichkultur, 
weist l~ngs des Impfstriches eine zirka 1-5 mm breite, m~f~ig er- 
ha.bene, aber stark feuchtgl~nzende Auflagerung auf, die schwaeh 
milchweilg und durehseheinend ist. Das Kondenswasser des Agar- 
rShrehens zeigt eine allgemeine Triibung und keine Kahmhaut. 
Die BelS, ge lassen sieh sehr leicht abimpfen und mangels jedes 
Fadenziehens mfihelos in Fliissigkeiten gleichm~l~ig verteilen. 

Bei der Zueht dieser Bakterienart in ,,Fischbouillon" ent- 
steht bei 180 C nach 24 Stunden eine allgemeine Triibung ohne 
Kahmhautbildung. Sparer setzt sieh ein weif~licher Bodensatz in 
geringer Menge ab. 

Im Mingenden Tropfen untersueht, zeigen die Zellen yon 
Photoba~cillus radians eine Eigenbewegung, die unter ]ebhafter 
Drehung und fSrmlichem 13berpurze]n vor sich geht. Da~bei ist die 
Fortbewegung langsam und oft stoekend. Die Formen der Zellen 
sind in ein und derselben Kultur verschieden und werden a~uch 
yon der Art des verwendeten N~hrsubstrs.tes wesentlich beein- 
f]uf~t. Um die Untersehiede der osmotischen Verh~ltnisse zwischen 
der Kultur und dem Aufschwemmungsmittel bei tier Beobaehtung 
so gering a]s mSglieh zu gestalten, diente als solehes eine sterile 
2.5%ige NaC1-LSsung oder Fischbouillon. 

Die auf schr~tg erstarrtenl Fischagar bei 180 C in 24 Stunden 
gewachsenen Bakterien waren, im hdingenden Tropfen beobachtet, 
wie oben s, ngegeben, beweglich und zeigten verschiedene Formen 
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yon kurzen, plumpen~ an den Enden abgerundeten St~ibchen bis 
zu verbreiterten und spindelig ausgewachsenen GestaIten. Fig. 1 
der Tafel stellt ein Photogramm yore Rande eines solchen h~tn- 
genden Tropfens vor, der mit verdiinnter JodlSsung behandelt war. 
Man sieht hier alle Uberg~inge yon den Kurz- zu den Langformen. 
Dieselbe Vielf6rmigkeit zeigen aueh die mit Methylenblau oder 
Karbolfuchsin gef~irbten Ausstrichpr~iparate, die in den Fig. 3 und 
4 der Tafel wiedergegeben sind. Jedenfalls sind diese Formen als 
normal zu betrachten und geh6ren in den Entwicklungskreis des 
Photobacitlus radians. Ieh mSchte an dieser Stelle besonders dar- 
auf hinweisen, da~ ich s bereits im Jahre 1906 an anderen 
Bakterienarten beobaehtete und darfiber auf der 78. Versammlung 
deutseher Naturforscher und s  in Stuttgart und in Publika- 
tionen 3 berichtete, ohne dai~ spi~ter bei der Neubearbeitung der 
Entwicklungskreise yon Bakterien Yon anderer Seite (~avon Iqotiz 
genommen worden w~tre. Sowohl in den gef~irbten als aueh unge- 
flirbten Pr~iparaten erscheinen die Zellen selten homogen~ sondern 
enthalten verschiedene lichtbrechende und f~rbbare Granu]a, die 
sich auch JodlSsungen gegentiber abweiehend verhalten. 

Dies gilt in erster Linie fiir zarte F~irbungen mit w~isseriger 
Methylenblaul(isung, wodurch diese Inhaltsk5rper besonders deut- 
lieh zur Ansicht gelangen. 

Auch die Kolonien auf der Gelatineplatte sind durehaus nicht 
yon formgleichen Bakterienzellen aufgebaut, sondern enthalten 
ebenfalls versehiedengestaltige Mikroben, wenn auch hier die u 
fSrmigkeit weniger ausgepr~tgt ist. Fig. 5 der Tafel gibt einen 
guten Einb]ick in die Formenverhliltnisse einer 72stiindigen Kolonie 
auf neutraler Gelatine. Der mit Methylenblau geffirbte Abklatsch 
zeigt im allgemeinen schlankere, an den Enden leicht verjfingte 
St~behen, die vielfach an Sehraubenformen anklingen, was be- 
sonders fiir die im Teilungsstadium befindlichen verl~ngerten 
Zellen zutrifft. Vergleieht man damit die Formen der Fig. 4 der 
Tafel, so fgllt dieser allgemeine Untersehied besonders auf. Es wird 
dadurch die vielfach best~tigte Annahme, da~ auf oder in beson- 
ders feuchten oder fltissigkeitsreichen ~Niihrsubstraten die kurzen, 
in wasser~irmeren und ziiheren Medien, wie Gelatine, die l~ngeren 
und sehlankeren Formen entstehen, neuerdings besti~tigt. 

3 F. FUHRMAlqlq, Entwicklungszyklen yon Bakterien. Die Umschau, 
10. Jahrgang, 41, 1906; derselbe: Entwicklungszyklen bei Bakterien, Beihefte 
zum Botan. Zentralblatt 23, 1907, Abt. 1. 
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Besonders verdiekte und spindelig verl~ngerte St~tbchen 
zeigen noeh die Fig. 6, 7 und 8 der Tafel, wo neben Kurzstltbehen 
in versehiedenen Uberg~ngen zu L~ngst~ibchen aueh auffallend 
vergrSfterte Gestalten zu sehen sind. In Fig. 9 der Tafel sind 
Formen naeh Methylenblauf~rbung sehr stark vergrSl~ert gezeieh- 
net wiedergegeben, die Teilungsstadien yon Photobaeillus radians 
und besondere Umformungen im Zuge der Entwieklung betref- 
fen. Neben fast kugeligen Entwieklungsstadien finden sieh st~tb- 
ehenartige Oidien und stark Yerl~ngerte und verdiekte Formen 
mit gut definierten Innenstrukturen. Darauf soll hier ~ber night 
nigher eingegangen werden. 

Photobacillus radians ist sonaeh ein lichterzeugendes St~ib- 
chenbakterium mit wenig lebhafter Eigenbewegung, das Gelatine 
nicht verfl~issigt. Diese Bakterienart vermag sigh aueh fakultativ 
anaerob zu entwiekeln, leuehtet aber nur bei Zutritt des Luft- 
sauerstoffes. 

Photobacillus radians hat sein Waehstums- und Leuehtopti- 
nmm zwisehen 15 und 180 C, w~thrend daftir das Maximum bei 
zirka 280 und das Minimum bei etwa 60 C liegt. 

Diese Bakteriena.rt zeigt die beste Entwieklung und das 
stfi.rkste Leuehten bei einer Reaktion des N~hrsubstrates ent- 
spreehend Pn = 7.1--7-4, wobei aber aueh noch andere Faktoren, 
w~ie insbesondere die Temperatur, die Zusammensetzung des N~thr- 
bodens und der Salzgehalt, mitspielen. 

Versuehstechnik. 

Es lag nahe, ftir die einzelnen Versuehsreihen eine Ni~hr- 
15sung konstanter, einheitlieher und einfaeher Zusammensetzung 
zu verwenden. In dieser Hinsiei~t bieten die Leuehtbakterien der 
Nordsee ~ber Sehwierigkeiten, da es bislang nieht gelungen ist, 
dieselben attf LSsungen bekannter einfaeher Stiekstoffverbindungen 
zur Entwieklung zu bringen. BEIJERIXCK ~ reiht diese Bakterien in 
die Gruppe der ,,Peptonmikroben" und ,,Peptonkohlenstoffmikro- 
ben" ein, was besagt, dal~ sie zur Erhaltung ihres Lebens als 
Stiekstoffquelle peptonisierte Eiweil~stoffe und peptonartige Ni~hr- 
stoffe unbedingt benStigen, im letzteren Fall dazu noeh besondere 
Kohlenstoffquellen. Jedenfalls darf naeh den Erfahrungen BE~- 
JERI~CKS Pepton im N~thrmedium niemals fehlen. Damit ist aber 

4 M. W. BEIJERI!gOK, Die Leuehtbakterien der Nordsee im August und 
September. Folia Mierobiologiea, Delft~ 4. Jahrgang~ 1916. 
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sehon die UnmSgliehkeit gegeben, eine tatsgchlich einheitliehe 
und chemiseh wohldefinierte Nahrl6sung far diese Photobak- 
terien, zu denen a ueh Photobacillus radians gehSrt, herzustellen. 
Es muftten Fisehfleisehabkochungen herangezogen werden, die in 
besonderem Marie jene noeh unbekannten N-Verbindungen ent- 
halten, die fiir die Ern~thrung der Leuehtmikroben besonders 
nt~tzlich wind. Es sei bereits hier erwghnt, daft aussichtsreiehe 
Versuehe im Gange sind, diese im Fischfleisch besonders reich- 
lichen Verbindungen in wirksamer Form isoliert zu erhalten, itber 
die in einer spateren Mitteilung besondcrs berichtet werden soll. 

Da Leuehtbakterien sehr leicht yon Seefischstt~eken zu iso- 
lieren sind, wurde das Seefisehfleiseh als Ausgangsmaterial fiir 
die N~hrl6sungen verwendet. 

Um sowohl das Wachstum als aueh die Leuchtst~rke in den 
einzelnen Versuehsreihen messend verfolgen zu kSnnen, wurden 
stets ,,Fli~ssigkeitskulturen" verwcndet, ffir die als Ausgangs- 
material eine ,,Stammbouillon" folgender Herstellung und Zusam- 
setzung diente: 

Zur Bereitung des Fleischwassers wurde 1 kg yon Haut und 
Eingeweiden befreites Seefischfleiseh mit 1~ dest. Wasser zwei 
Stunden lang im Dampftopf gekoeht, erkalten gelassen und dann 
dureh ein Seihtueh filtriert. Die Stammbouillon bestand in einer 
LSsung yon 2% Pepton in dem oben gesehilderten Fleisehwasser, 
die mit NaOtt auf den Pn-Wert 7--7.1 gebraeht, dann mit Eiklar 
gekl~trt, filtriert und in Erlenmeyer-Kolben in Portionen yon je 
100 cm ~ steril aufbewahrt wurde, um ft~r alle Versuehe die gleiehe 
StammlSsung zur Verfttgung zu haben. Fiir die einzelnen Kulturen 
wurde diese Stammbouillon mit den entspreehenden Zusgtzen 
derart versehen, daft eine in allen Versuehsreihen gleiche Nghr- 
mittelkonzentration bei gleichzeitiger Variation der zugesetzten 
Salzmenge erreieht wird. 

Die verwendeten Salze wurden auf ihre chemisehe Reinkeit 
nach den iibliehen Methoden geprfift und davon zweifach normale 
L6sungen in destilliertem Wasser hergestellt. 

Die Bestimmung der LeuchtstSrke der einzelnen Kulturen 
naeh gewissen Wachstumszeiten bei der Temperatur yon 16 o C 
gesehah mit Itilfe der Schwi~rzung einer hochempfindlichen photo- 
graphisehen Platte, wobei in bezug auf die Beliehtung solehe 
Zeiten gew~hlt wurden, daft die Schw~rzung in den geraden Ast 
tier Schw~rzungskurve fiel. Ieh beniitzte zur Beliehtung einen 
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Apparat, der die gleiehzeitige Aufnahme yon seehs KulturrShrehen 
gestattet.. Derselbe ist in Fig. 1 mit ausgezogenem Sehieber und 
abgenommener Versehlugw~nd wiedergegeben. Er besteht  im 
wesentliehen aus einem Holzklo~z mit seehs nebeneinanderliegen- 
den Bohrungen zur Aufnahme der KulturrShrehen und ebenso 

vielen darauf senkreehten LSehern, die in der Abbildung sehwarz 
zu sehen sind. Auf letztere wird die photographisehe Platte mit 
der Sehieht den RShrehen zugekehrt aufgelegt und dureh ein 
samtbekleidetes Brettehen mit darttbergespannter Feder lieht- 

dieht versehlossen gehMten. Vor der Platte befindet sieh ein 
Sehieber, um vorzeitige Belichtungen hint~nzuhalten. Fig. 2 zeigt 
einen Sehnitt durch diesen Belichtungsblock, horizontal dureh 
die Mitre der wa~greehten 0ffnungen geftihrt, a dieser Abbildung 
stellt den Beliehtungskanal (horizontale Bohrung) vor, durch den 
die in r eingestellte Leuehtkultur c ihr  Lieht auf die photogra-~ 
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phische Schichte p strahl% solange der Schieber s herausgezogen 
ist. Den lichtdichten Verschlul~ bildet das mit Saint belegte Brett- 
chert b, angedrtickt mit der Feder f. Um eine mSglichst gleich- 
m~titige Ausstrahlung durch die BelichtungsSffnung a zu erhalten~ 
sind die W~tnde der LScher mit Gips weigt gestrichen. Dieser gut 
streuende und matte Anstrich verhindert Reflexbildungen durch 
die Wand der KulturrShrchen, welche zu unregelm~tl~igen Schwi~r- 
zungen der Platte ffihren wiirden, die wegen der folgenden 
Schw~rzungsmessung vermieden werden mfissen. Fig. 9 der T~fel 
zeigt zwei Kopien solcher yon verschieden stark: leuchtenden 
Kulturen belichteten Plattenstreifen. Allerdings sind in der posi- 
tiven Wiedergabe die feinen Schw~irzungsunterschiede zum Teit 
verlorengegangen. 

Ffir solche Aufnahmen eignen sich nur hSchstempfindliche 
und dabei vollkommen klar arbeitende photographische Platten. 
Ich verwendete ffir die Versuche dieser Arbeit ausschliel~lich die 
Agfa-,Isochromplatte" mit 230 Scheiner Empfindlichkeit. Die Be- 
lichtungszeiten bewegten sich zwischen zwei und ~r Minuten. 
Die Aufnahmen wurden serienweise gleichzeitig in einer Rodinal- 
15sung 6 : 100 tt20 -con 18 o C Temperatur in der Dauer yon genau 
vier Minuten entwickelt. Die Spfilung nach der Entwicklung wurde 
in Wasser mit einem Gehalt yon 0"5% Essigsaure w~thrend einer 
Minute vorgenommen. Ffir jede Serie yon Aufnahmen kam ein 
frisch bereitetes 10%iges Fixierbad mit einem 1%igen Kalium- 
metabisulfitzusatz zur Verwendung. Sowohl das Einlegen der 
Platten als auch alle nachfolgenden Operationen der Entwicklung 
und Fixage geschahen im Finstern unter Ausschaltung jedweder 
Beleuchtung, um jegliche Nebenlichtwirkung auszuschliel~en. 

Die erzielten Schw~irzungen wurden mit dem ,Densographen" 
nach GOLDBERe 5 ausgemessen und die erhaltenen Werte auf eine 
einheitliche Belichtungsdauer yon zwei Minuten reduziert, soferu 
nicht yon Haus aus diese Belichtungszeit verwendet worden ist. 
In den Tabellen und graphischen Darstellungen (letztere einfach 
als Kurven bezeichnet) erscheinen die Messungsergebnisse als 
,Leuchtgrade" verzeichnet. Letztere ent.sprechen dem zehnfachen 
Wart der Ablesung bzw. der reduzierten Zahlen. Dadurch konnteu 
die Kurven iibersichtlicher und klarer gestaltet werden, ohne die 
relativen Verh~ltnisse~ auf die es in erster Linie a.nkommt, 
zu stOren. 

5 Erzeugt von den Zeil~-Ikon-Werken in Dresden. 
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Wie schon eingangs erw~thnt, fanden ffir die vorliegenden 
Untcrsuchungen ausschliel~]ic,h ,Flfissigkeitskulturen" Verwen- 
dung, um bei der Beliehtung der Platten die leuehtenden Zellen 
g le iehm~ig  verteilen und genfigend mit Luftsauerstoff versehen 
zu khnnen. F~ir diese Zwecke stellte ich ,,Durchli~ftungs-Kultur- 
rhhren" zusammen, wie sie ~m axialen L~ngsschnitt 
die Fig. 3 wiedergibt. In eine KultUrrhhre aus Jenaer 
Glas ragt das am Ende auf 1 mm verjfingte, mit einem 
erweiterten Ansatz  versehene Durchlfiftungsrohr aus 
Glars, mit Watte bakteriendicht eingeffihrt. Der Ansatz 
selbst enth~lt ebenfalls einen Wattebausch als Luft- 
filter. Diese Anordnung wird vor der Ffiliung mit 
N~thrflfissigkeiten troeken im Heil~luftschrank sterili- 
siert. Es wurde besonders darauf geachtet, gleich weite 
KuIturrhhren zu verwenden und die Rohrspitze eben- 
falls immer gleich gro~ zu haben. Vor der Ffillung wird 
das Einsatzrohr, welches in der Watteffihrung ~er- 
~chiebbar ist, etwa 5 cm herausgezogen, so dal~ eine 
A uslaufspitze �89 cm fiber dem Fl~issigkeitsspiegel nach 
der Ffillung steht. In diesem Zustande wird in der 
~_blichen Weise fraktioniert sterilisiert und dann mit 
den Leuchtbakterien verimpft. 

Als Impfmaterial  diente stets eine Aufsehwem- 
mung e i n e r  24stfindigen Agarkultur unseres Photo= 
bazillus in e]ner 2%igen L6sung jenes Salzes, das dem 
N~hrboden ffir die betreffende Versuchsreihe beson- 
ders zugesetzt worden war. F[ir alle Reihen wurde zur 
Verimpfung dieselbe Platinhse von 3ram innerem 
Durchmesser benfitzt, um dadureh wenigstens bei einer 
Versuchsreihe in jedes Rhhrchen die ann~hernd gleiche 
Bakterienmenge zu bringen. Da die Abnahme des 
Kulturrasens vom N~hTagar ebenfalls immer mit der 
gleichen, jedoeh nut 1 mm messenden Platinhse geschah Fig. 3. 
und die Aufschwemmungsflfissigkeit jedesmal 5cm 3 
betrug, wurden die quantitativen Impffehler auf das kteinst- 
mhgliche Malt heruntergedrfickt. 

~eben der Feststellung der Leuchtst~rke wurde auch ver- 
Sucht~ die Vermehrung der eingeimpften Bakterien zahlenm~fiig 
zu verfolgen, was aber grolte Sehwierigkeiten bereitete. Wenn es 
sich nur um die Feststellung der Keimmenge nach beendetem 
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Versueh gehandelt h~ttte, waren die Keimz~thlmethoden gut ver- 
wendbar gewesen. So abet sollte das Waehstum in den einzelnen 
Kulturen einer Reihe gleichzeitig mit der Lichtstgrkemessung be- 
stimmt werden, ohne die R6hrchen zu Offnen und dabei einer Ver- 
unreinigung auszusetzen. Deshalb konnten nur Bestimmungen der 
Triibung der einzelnen Kulturen vorgenommen werden, aus deren 
Zunahme auf die Vermehrung vorsichtige Sehltisse zu ziehen 
waren. Die Trfibungsmessungen wurden mit dem Zei/3schen Trii- 
bungsmesser in Verbindung mit dem Pulfrich-Photometer 6 un- 
mittelbar in den Kulturr6hrchen ausgeftihrt. Dabei ist besonders 
auf dfe Einhaltung der stets gleiehen Temperatur im Wasserbade 
des Apparates zu achten, die ieh ein far allemal mit 180 C fest- 
legte. Ich verwendete das rote Filter und wechselte nur entspre- 
chend tier St~,rke der zu messenden Trtibung die Vergleiehsseheibe, 
u m b e i  der Ablesung der Mel3trommel mSgliehst in der Mitte der 
Skala zu bleiben. F~r die Auswertung der Ablesungen wurden die 
erhaltenen Zalflen auf die Vergleiehsseheibe 3 umgerechnet, um 
vergleiehbare Werte zu erhalten. Bei allen Proben wurde zuerst 
die ,,Anfangstriibung" der unverimpften sterilen Nghrfliissigkeit 
bestimmt und yon den gemessenen Wachstumstriibungen abge- 
zogen. Obwohl die RShrehen mit der N~,hrfltissigkeit dem Auge 
urspriinglieh blank und trtibungslos erseheinen, erh~lt man stets 
Trttbungswerte yon versehiedener u~d for die Bereehnung jeden- 
falls zu beriicksiehtigender GrSlte. Die ,,Triibungszahl" der Ta- 
bellen und Kurven ist auf diese Weise einheitlieh errechnet. Es 
Ski noehmals betont, dalg aueh hier nur die relativen Trtibungswerte 
bestimmt wurden. 

Bei relativ niedrigem Salzgehalt der Kulturen kSnnen die 
gemessenen Trttbungen in den ersten 36--48 Stunden des Waehs- 
tums allerdings mit der Gr61~e der Vermehrung in unmittelbare 
Beziehung gebracht werden, weil sigh unter diesen Verhaltnissen 
die Zellen iiberwiegend frei in der Fliissigkeit befinden und keine 
ZooglSen und Verklumpungen bilden. Aueh ist die Form und 
Or51~e der einze]nen Bakterien bzw. die Menge der versehiedenen 
Waehstumsstadien der Mikroben ziemlieh gleiehbleibend. Spgter 
und besonders auch bei grofter Salzkonzentration erscheinen 
g16gere Formen und Zusammenlagerungen und Verklebungen yon 
Zellen, die den Weft  der Trfibungsmessung ftir die Beurteilung des 

Cber Konstruktion der Apparatur und deren sonstige Anwendung 
vgl. die Druekschriften Mess. 430/II und Mess. 4311 yon Zeig in Jena. 
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Wachstums seh~idigen. Physikalisch gesproehen, ist die Ungldeh- 
halt der lichtstreuenden, also trtibenden Teilehen zu grolt gewor- 
den, um die Lichtstreuung dieser Teilehen mit jenem der einhdt- 
lichen kleinen Teilchen des Versuehsbeginnes vergleiehen zu 
kSnnen. Dazu kommen noeh die Fehler dureh die Mitbestimmung 
tier bereits toten in der Fltissigkeit ebenfalls verteilten Mikroben- 
k~rper. Wenn man diese Fehlerquellen geniigend beriieksiehtigt~ 
kann man mit der entsprcehenden Vorsicht aus dieser Art der 
Triibungsmessung Sehliisse auf alas Waehstum bzw. auf die Zelb 
vermehrung ziehen. 

Zwecks Messung der Leuchtst~rke einer Serie yon sechs 
Kulturr6hrehen wurden dieselben in den mit der photographischen 
Platte besehiekten Beliehtungsapparat im Dunkelzimmer einge~ 
setzt und an den an einem Luftgasometer h~ingenden Luftvertdler  
angesehlossen, wie es aus Fig. 1 ersiehtlieh ist. In die Erweite- 
rung der ,Durchl~ftungsrShren" kommen durehbohrte Kaut- 
schukstopfen mit durchgehendem GlasrShrchen~ die dureh einen 
Kautsehuksehlauch mit den Ausl~issen des glgsernen Luftverteilers 
verbunden werden. Die DurehliiftungsrShrehen werden bis 5 mJn 
Abstand veto Boden tier KulturrShren in die Fliissigkeit einge- 
schoben. Der reehte Hahn des Luftvertdlers ist geschlossen, 
wghrend dureh den linken Hahn die vom Gasometer einstr~mende 
Luft so reguliert wird, dal~ in einem Tempo yon zirk~ einer Se- 
kunde die Lufblasen dureh die Kultur perlen. Zu rasches I)ureh- 
strSmen yon Luft fiihrt zu Sehaumbildungen, die dann bis zu den 
Wattediehtungen aufsteigen und diese benetzen, was streng zu 
vermeiden ist. Es hat sich als vollkommen ausreiehend erwiesen~ 
in Intervallen yon 15 Sekunden, je fiinf Sekunden Luft durchzu- 
.leiten. Dadureh werden die Bakterien in der N~ihrfliissigkeit einer- 
seits gleiehm~il~ig verteilt und anderseits erh~tlt die Kultur ge- 
niigend Sauerstoff, um gleiehm~il~ig maximal zu leuehten. Wenn 
man dureh zwei Minuten auf diese Weise die Durehliiftung r e >  
genommen hat, zieht man den Versehlul~sehieber yon tier photo- 
graphischen Platte weg und beliehtet 2- -4  Minuten, je nach der 
ttelligkeit des Leuehtens. Aueh w~hrend der Beliehtung sehiekt 
man im gleichen Turnus Luft dureh die Kulturen. 

Schliel~lieh sei noeh erw~ihnt, dal~ die pH-Bestimmungen auf 
kolorimetrisehem Wege mit dem Komperator yon WALPOLE und 
den pn-Reihen ohne Puffer naeh Mm~AEL~S unter Anwendung yon 
m- und p-Nitrophenol gemaeht wurden. 
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NaCI-  u n d  N a B r - V e r s u c h s r e i h e n .  

N a C 1 - V e r  s u c h e .  

Schon entsprechend der ehemischen Zusammensetzung der 
Fltissigkeiten des nattir]iehen Standortes  der Leuchtbakter ien  
kommt  den Verbindungen des Natriums im Lebensablauf  dieser 
Organismen groBe Bedeutung  zu. Nach RICHTER, T soll es ffir diese 
Organismen lebenswichtig sein. Es wur, de nun versueht~ die 
gfinstigste Konzen t ra t ion  des NaC1 und NaBr allein un, d in Ver- 
b indung mit  Glyzerin als besondere C-Quelle ftir das Leuchten  
festzustellen. Die folgende Tabelle 1 ergibt  die Zusammensetzung 
der einzelnen Kul tu ren  und deren Leuehtgrade  nach best immten 
Waehstumszei ten.  

Tabelle 1. 
5TaC1-Versuch o h n e  G l y z e r i n .  

cm3 NaC1-Gehalt PIt Leuchtgrad nach Stunden 

50 
50 
50 
50 
50 
50 

5 45 
10 40 
15 35 
20 30 
25 25 
30 20 

100 1/10 O" 59 
100 2,/to 1" 17 
100 3/10 1"75 

100 4/1 o 2" 34 
100 5/1 o 2"92 
100 6/10 3"50 

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

7"1 

~ 37 48 

7"5 0 0 
7"5 2"2 7"5 
7'5 8"5 18"0 
7"5 8"8 15"0 
7"5 3"2 9"0 
7"4 2"0 4"5 

0 
0.6 
1-9 
3"9 
5"4 
b'O 

W e na  man nach den verschiedenen Zeiten die Leuchtoptima 
betrachtet ,  findet man  dieselben nach 37 Stunden beim RShrehen 4 
mit einem NaC1-Gehalt yon  4/10 normal,  nach 48 Stunden bei der 
Kul tur  3 mit  3/10 n. NaC1, und  nach 80 Stunden bei tier 
Probe 6 mit  der 5TaC1-Konzentration 6/10 normal.  Fig. 4 zeigt die 
mit  den Leuch tgraden  kons t ru ie r ten  Kurven, bei denen die Ab- 
szisse die Zei tmarken und  die Ordinate die Leuchtgrade  tri~gt. Die 
den Kurven  beigesetzten Zahlen geben das zugeordnete  Kul tur-  
rShrchen der Tabelle 1 an~ dessen Numer ierung mit dem Zehntel- 
normalgehal t  an Salz t ibereinstimmt. 

Die K u r v e n  aller ftinf RShrehen weisen darauf  hin, da~ in 
den ersten 48 Stunden ein s tarker  Anst ieg der Leueht funkt ion  
auftr i t t ,  w~thrend dann der Abfall  in den Riihrchen 3, 4 und 5 lang- 

70,  RICHTER~ Anz. Ak. Wiss. Wien (IIb) 1928~ S. 163. 
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samer~ aber umgekehrt dem Anstieg erfolgt. Nur die Probe mit 
gr6Btem NaC1-Gehalt (6) weist auch naeh 48 Stunden einen all- 
m~hlichen, aber stetigen Anstieg auf. Die optimale Salzkonzen- 
tration fi~r NaC1 ohne Beigabe einer C-Quelle befindet sich dem- 
nach zwischen 3/10 und 4/10 normal. 
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Fig. 4. 

Probe 2 nS~hert sich im Verlauf des Leuchtens der Probe 5, 
ohne aber die Stiirke der Lichtentwicklung der letzteren zu er- 
reiehen. Hier ist die Salzkonzentration schon zu niedrig und da- 
durch aueh die geringe Lichtintensit~it erkl~,rlich. 

Die Tabelle 1 zeigt noeh,, dab die p~-Werte w~i~hrend des 
Wachstums im alkalischen Ast zunehmen und nach 80 Stunden 
in den fiinf ersten Proben 7.5 erreichen, w~ihre~d RShrchen 6 nach 
dieser Zeit p~=7.4  besitzt. 

Die Zugabe einer besonderen C-Quelle in Form yon Glyzerin 
in der Menge yon 0.69% fiihrt naeh den gleichen Wachstums- 
zeiten zu einer Ann~herung der Leuchtmaxima in den ersten 
48 Stunden bei den Proben 3 und 4, wie es aus der Tabelle 2 er- 
siehtlich ist. 

Die absoluten Leuchtst~irken sind aber dureh den Glyzerin- 
zusatz in den ROhren 3 und 4 nicht unbetr~tchtlich erniedr[gt~ 
w~hrend dieselben bei h0herem NaC1-Gehalt, besonders nach 
80 Stunden~ erh6ht erscheinen. In dem ROhrchen 2 ist die Licht- 

:qonatshefte fiir Ohemie, Band 60 6 
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bildung wesentl ich gedriickt~ wi~hrend gerade dort  n~ch 80 Stunden 
d~er hSchste pn -Wer t  mit 7.4 erreicht  worden  ist. 

Tabelle 2. 
NaC1-Versuch mi t  0"69% G l y z e r i n .  

c m 3  N a C I - G e h a l t  P H  L e u c h t g r a d  n a c h  S t u n d e n  

�9 ~ = ~ 37 48 80 

50 15 
50 15 
50 15 
50 15 
50 15 
50 15 

5130, 100 

10 25 100 
15 20 100 
20 15 100 
25 10 100 
30 5 100 

1/10 0"59 
2/10 1"17 
3/10 1"75 
4/10 2"34 
5/10 2"92 

s/l o 3"50 

7'1 
7"1 
7"1 
7'1 
7"1 
7"1 

7'4 
7"4 
7"3 
7"2 

7"1 
7"0 

0 0 
0"6 0"8 
7"2 14"3 
6"8 14"2 
2"0 5"0 
1"8 2"5 

0 
0 
0"6 
3"0 
8"2 
6'0 

Die Kur ve n  der Fig. 5 zeigen die Leucht intensi t l i ten und  
Unterschiede in denselbcn gegeniiber jenen  bei der Zucht ohne 
Glyzerinzugabe (Fig. 4). Das Glyzerin hat  fSrmlich insofern regelnd 
in den Leuchtver lauf  eingegriffen, ~ls wohl weniger  hohe Wer te  
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erreicht  werden,  aber daftir der optimale Bereich der NaCl-Kom 
zent ra t ionen weiter  gestal tet  wird, was besonders die K u rv en  3 
und 4, en tsprechend 3/10 und 4/10 n. ~aC1 dartun.  Es t re ten da- 
4urch die optim~len Bedingungcn noch deutl icher  und schi~rfer 
hervor,  als es sonst ohne Glyzerinzusatz  der Fall  ist. : 
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Wenn man nun die Vermehrung der ~Iikroben mit der Licht- 
entwicklung derselben in Beziehung zu bringen versucht, so kann 
man~ wie schon frtiher bemerkt~ dazu die nach verschiedenen 

Waehstumszeiten auftretenden Tri~bungen heranziehen. Man mu~ 
sich nur fiber die Fehlerquellen solcher Trfibungsmessungen im 
klaren sein~ auf die sehon an anderer Stelle hingewiesen wurde. 
Die erhaltenen Tri'tbungszahlen der oben besprochenen Versuchs- 
reihen sind in der folgenden Zusammenstellung wiedergegeben. 

T r~ ibungszah len  der NaC1-Versuchsreihen. 

Nr. Kultur 

NaC1 -]- Glyzerin 

Trfibungszahl 
nach Stunden 

37 48 80 

90 100 47 
91 102 49 
83 86 86 
65 81 89 

NaC1 

2 
3 

4 
5 
6 

35 
73 
67 
72 
DD 

52 
95 
90 
67 
64 

62 
67 
72 
60 

50 

Man ersieht daraus~ dal~ bei den NaC1-Reihen mit und ohne 
Glyzerinzusatz im allgemeinen die HSchstwerte der Trfibungen 
w i d e r  bei den optimalen Salzkonzentrationen zu finden-sind, was 
besonders ffir die ersten Vermehrungszeiten gilt. Hier darf man 
auch f~iglieh aus dem Trtibungsgrad auf die Gr66e der Vermeh- 
rung sehliel~en und annehmen~ da~ die p r  das Leuchten beste 
Salzkonzentration auch das Wachstum am meisten f6rdert. 

Verfertigt man mit den Trfibungszahlen der einzelnen Proben 
als Ordinatenmarken Kurven~ wie sie in Fig. 6 ffir Kulturen mit 
Glyzerin und Fig. 7 ffir solehe ohne diesen Zusatz wiedergegeben 
sind~ w~thrend die Abszissen die Zeitmarken tragen, so kann man 
das Wachstum auch mit den Leuehteffekten in unmittelbaren 
Zusammenhang bringen. Zu dem Ende ist in jede dieser beiden 
Figuren noch eine Kurvensehar eingezeichnet~ deren Abszisse die 
Leuchtgrade der Tabellen 1 und 2 tr~gt. Es ist dies durch die 
Buehstaben T (Trfibungszahl) links und L (Leuehtgrade) rechts 

6* 
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~ngedeutet~ w~thrend die Zeitm~rken ftir beide Kurvensch~ren 
iibereinstimmen. Zur leichteren Unterscheidung sind die Trttbungs- 
kurven dick gezogen, w~thrend die Leuchtkurven dtinn gezeichnet 
wurden. 
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B e t r a c h t e n  wir  den Verlu, uf  der  K u r v e n  3 L u n d  3 T in der  
Fig.  6~ so f inden wi r  eine gu te  ~ b e r e i n s t i m m u n g  im W a c h s t u m  
u n d  Leuch ten ,  w~s ~,uch fiir die K u r v e n  4 L u n d  4 T ohnewei t e r s  
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gilt. Bei 5 und 6, also den RShrehen mit hohen Salzkonzentra- 
tionen, schreitet nach 48 Stunden das Leuchten anscheinend 
rascher fort als die Vermehrung, Man darf aber nicht vergessen, 
dag die erhiShten NaC1-Gehalte zu einer deutlichen u 
yon Zellen ftihren, wodurch der frtiher erw~hnte Fehler der Trii- 
bungszahlen in den Vordergrund tritt. 

Vergleicht man damit die Verhliltnisse beim Wachstum und 
Leuchten ohne Glyzerinzusatz, wie sie die Kurven der Fig. 7 dar- 
tun, so findet man hier noch weitgehendere Unstimmigkeiten, wenn 
auch die Optima bei 3 und 4 in bezug auf Trfibung und Vermeh- 
rung zusammenfallen. Bei 5 und 6 tritt die Salzwirkung ganz be- 
sonders insofern in den Vordergrund, als im ersteren Falle (5 T) 
die hSchste Trfibung nach 37 Stunden zu erhalten ist und yon 
da ab st~indig fiillt, wlihrend sich optimales Leuchten nach 48 Stun- 
dan trotz verringerter Triibung einstellt, um weiterhin allm~ihlich 
zu fallen. Bei 6 scheint allerdings eine Ubereinstimmung zwischen 
Wachstum und Lichtbildung bis 48 Stunden zu bestehen; dann 
aber verringert sich die Triibung, obwohl das Leuchten noch an- 
steigt. Fiir die Zeit nach 48 Stunden zeigt die Probe 2 gerade das 
Umgekehrte, indem bei abnehmendem Leuchten die Trtibung zu- 
nimmt (2 L und 2 T der Fig. 7). Die bier herrschende niedrige 
Salzkonzentration vermag keine besondere Lichterzeugung zu 
unterhalten, gestattet aber eine gleichm~ii3ige Vermehrung der 
Mikroben ohne st~rkere Zusammenballung derselben. 

NaBr-  V e r s u c h e. 

Unter den gleichen ~ h r -  und Ziiehtungsbedingungen wurden 
Versuchsreihen angelegt, in denen das Chlornatrium dutch NaBr 
vertreten war, indem an Stelle des Koehsalzes ~quimolare Mengen 
des Bromides zugesetzt wurden. Wieder enthielten die sechs 
Proben steigende Mengen NaBr, entsprechend 1/10 bis 6/10 n. 
NaBr. Somit herrsehten in diesen Bromidreihen die gleiehen os- 
motischen Verh~ltnisse wie bei den friiher besprochenen Chlorid- 
versuchen. 

Aus der Tabelle 3 ist die Zusammensetzung der einzelnen 
Proben ohne Glyzerin und die durch sie erzeugten Leuchtst~trken 
zu entnehmen. Wie man aucl~ ersieht, ist der prozentuelle Salz- 
gehalt in den einzelnen RCihrchen fast doppelt so grol3 wie in der 
Chloridreihe, well eben das NaBr ein viel grSl~eres Molekular- 
gewicht besitzt als NaC1. 
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Tabelle 3. 

N a B r - V e r s u c h  o h n e  G l y z e r i n .  

cm8 N a B r - G e h a l t  PH L e u c h t g r a d  n a c h  S t u n d e n  

== 

- ~ ~ 46 63 

r 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

5 45 100 

10 40 100 

15 35 100 

20 30 100 

25 25 100 

30 20 100 

1/1o 1" 03 

2/I 0 2"06 

3/I 0 3-09 

4/lO 4'12 
~/,o 5"15 

6110 6" 18 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

7"0 

7"5 

7"5 

7"5 

7"5 

7"5 

0 

0 

6"0 

11 "0 

8"2 

6"6 

0 

0 

8"0 

14"6 

16"0 

14"0 

0 

0 

9-0 

13"2 

15.8 
14"5 

Die Leuchtoptima liegen bei einer NaBr-Konzentration yon 
4/10 bis 5/10 n., sind also gegenfiber jenen bei Koehsalzzusatz 
gegen die h6heren Konzentrationen ZU verschoben. Auch hier be- 
steht das Bestreben~ beim Wachstum die Alkaleszenz des N~thr- 
bodens zu erh0hen, denn die Ursprfinglichen p~-Werte (7) der 
P~oben sind auf PH -- 7"5 gestiegen, sofern Wachstum eingetreten 
ist. Nr. 1 dieser Reihe zeigte weder eine Entwicklung noeh eine 
Liehtproduktion~ w~hrend 2 zwar Wachstum, jedoeh kein Leuch- 
ten aufwies. Um beides zu erm0glichen, ist eine Mindestkonzen- 
tration yon fiber 2/10 n. NaBr notwendig. 
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F e r t i g t  m a n  mi t  den  L e u c h t g r a d e n  auf  der  O r d i n a t e  u n d  de n  

Z e i t m a r k e n  auf  der  A b s z i s s e  die Leuchtkurven dieser  P r o b e n  an,  

wie es i n  Fig .  8 ge sehehen  ist~ so ze igen  die R S h r c h e n  4, 5 u n d  6 
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nach 46 S t u n d e n  einen raschen Anstieg des LeuchtvermOgens.  In 
der Probe 3 ist die Leuchtkra f t  f iberhaupt geringer,  die Licht- 
zunuhme langsamer,  und fiber 46 Stunden hinaus fast  gleieh zu- 
nehmend wie in den ersten Wachstumszei tem Aueh im Leuchten  
der Probe 6 t r i t t  innerhatb tier Beobachtungszei t  keine Abnahme 
auf. Es verh~tlt sich hier in bezug auf den Anstieg wie im RShr- 
chert 3. Bei den Kul tu ren  4 und 5 ist der Wendepunk t  naet~ 
46stfindiger Entwieklung deutlieh. Jedenfal ls  weiehen die Leueht-  
ku rven  bei Verwendung yon  NaBr sehr auffal lend yon  jenen mit  
NaC1 ab (vgl. Fig. 4), wenn auch keine so grol~en Leuehtwer te  
erreieht  werden. Weiters  ist die Erscheinung beachtenswert ,  dal~ 
Photobacil lus radians welt gr6~ere Mengen yon NaBr im Ndhr- 
boden durch lange Zeit vertr~igt als solehe yon  NaC1. Ebenso be- 
merkenswer t  ist die verhi~ltnismai~ig s tarke Alkalibildung in den 

NaBr-Kul turen  (yon Pn ~-- 7~ auf p~ -:- 7-5). 

Wesentl ich anders gestal ten sich die Leuchtverh~ltnisse bei 
tier Zucht mit NaBr-Zus~itzen und Glyzeringaben, wie die folgende 
Tabelle 4 dartut ,  in der die Zusammensetzung der N~hrlSsungen 
in einer Versuchsreihe mit NaBr und Glyzerin und deren Leucht-  
resul ta te  zusammengefa~t  sind. 

T~belle 4. 

blaBr-Versuch mi t  G l y z e r i n .  

cm5 NaBr-Gehalt PH Leuchtgrad nach Stunden 

1 50 15 5 
2 50 15 10 
3 50 15 15 
4 50 15 20 
5 50 15 25 
6 50 15 30 

30 100 
25 100 
20 100 
15 100 
10 100 
5 100 

1/10 1"03 
2/, o 2"06 

3/~ o 3"09 
4/10 4"12 
5/1 o 5"15 
6/1 o 6-18 

7"0 
7"0 
7"0 

7"0 
7"0 
7"0 

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

0 
1"4 
6-4 
7'0 
6"0 
5.8 ' 

0 
7"7 

17"0 
19"4 
19"0 
20"0 

0 
1-0 
4.0 
9"5 

15.5 
13.0 

Vor allem leuehtet  aueh die Probe 2 mit 2i10 n. NaBr. Dann 
sind die Leuchtmaxima nach 46 Stunden in den R6hrchen 4 bis 6 
kaum nennenswert  verschieden,  aber alle zeigen seharfe Umkehr- 
punkte  bei 46 Stunden. Von dieser Zeit ab t r i t t  ein dam Aufst ieg 
fast  gleicher Abfall  der Leuehtfunkt ion  e i n .  Bei der passendsten 
NaBr-Konzent ra t ion  n~thert sich im Falle der Glyzerinzugabe der 
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Verlauf sehr jenem bei den NaC1-Versuchen mit Glyzerin. Es zeigt 
sich aber die G]yzerinwirkung bei Verwendung des Bromsalzes 
weitaus pr~tgnanter. Die Fig. 9 zeigt die Leuchtkurven dieser V~r- 
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Fig. 9. 

suchsreihe nach den Leuchtgraden  der Tabelle 4. Hier  t re ten die 
geschi lderten abweichenden Verh~tltnisse noch krasser  hervor.  Die 

Lichts t~rke ist ebenfalls du rch  den Glyzerinzusatz  sehr bedeutend 
erhSht (NaBr -[- Glyzerin maximal  ~- 20, gegentiber NaBr ohne 
Glyzerin : 16). 

Soweit  Triibungsmessungen einigermal~e n Schltisse zulassen, 
kann  allgemein gesagt  werden,  dal~ die Vermehrung trotz sehr 
guten Leuchtens  bei den opt imalen Salzbedingungen als ger inger  
einzusch~tzen ist als bei den NaC1-Versuehen, einerlei ob mit  oder  
ohne Glyzerin. 

T r t i b u n g s z a h l e n  der NaBr-Versuchsre ihen .  

Kultur 

N a B r  + 
Glyzerin 

Nr, 

2 
3 

4 
!5 

i6 

Trfibungszahl 
nach Stunden 

22 46 63 

13-0 33"0 39"0 
15"0 53"0 47"0 
16.5 53-2 61-2 
19"5 49"5 72"0 
19"1 45"6 71.6 

Kultur 

NaBr 

I Trtibungszahl 
Nr. _ nach Stunden 

22 46 63 

2 5"7 16'2 29"2 
3 13"5  46"0 51"0 
4 12"5  40"5 49"5 
5 12"3 36"8 46"8 
6 11"5 27"0 38"0 
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Die Zusammenstellung der Triibungszahlen der N~Br-Ver- 
suchsreihen lai$t welter erkennen, dal~ die Vermehrung im allge- 
meinen durch den Glyzerinzusatz etwas erhSht wird. 

T G~Z.] . ,  ~" 

/ i "\ \" 

r~L~'/., ~ ' ~  

r~r 
iO 

L 
18 

18 

12 

10 

8 

6 

2 

0~0 25 30 35 ~ ~5 50 55 60 5~. 0 

Fig. 10. 

Die Natriumbromidzugaben scheinen iiberhaupt die Neigung 
tier Zellen zu Verklebungen zu steigern, was die niedrigen Trii- 
bungszahlen auch bei guter Lichtentwicklung verst~ndlich macht. 
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Fig. 11, 

Wenn man die Trtibungszahlen der einzelnen Proben gra- 
phisch auswertet, erhi~lt man die in den Fig. 10 und 11 wieder- 
gegebenen Tri~bungsverlauflinien. Sowohl bei Glyzerinzugabe 
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(Fig. 10) als auch ohne eine solche (Fig. 11) sind die Kurven- 
seharen gesehlossen und bis zur Wachstumszeit yon 46 Stund'en 
ansteigend; yon da ab bei Glyzerinmangel weiter steigend rind 
bei Glyzeringaben in den hSheren Konzentrationen mehr oder 
weniger ansteigend, in den niederen dagegen fallend. Vergleicht 
man damit die in diesen Bildern dfinn eingetragenen Leuchtkurven 
(3 L, 4 L, 5 L u n d  6 L)~ so zeigt sieh ebenfalls ein wesentlicher 
Unterschied im gegenseitigen Verlauf beim Fehlen und Vorhan- 
densein yon Glyzerin. Auffallend ist auch der Zug der Leucht- 
kurve 3 L und der Trttbungskurve 3 T in Fig. 11, also ohne Gly- 

/ 
/,' 

/ /" 
/ +  

/./ 
/, 

, . 1 "  I "1"  

�9 5 
/ /  \\ 

/ I'" \ \  
, \ 
\ 
\ 

Nlz(l 
.N~+ggz. "-,, 

, - . . . . .  I l g B r  - - ,  " 

jT+f 
a,3 a,4 a,5 

Fig. 12. 

""-.... 

qs 

Ca 

\ 6 \ 
# 

$ 

0 

zerinzusatz. Trotz relativ guter Vermehrung ist die Leuehtflihig- 
keit doch nur als gering anzusehen, ttier greift das Glyzerin ver- 
bessernd ein~ wie es 3 L und 3 T der Fig. 10 erkennen lassen. 

Um die Wirkungsweise des Chlorides und Bromides hin- 
sichtlich der Beeinflussung der Leuchtfghigkeit unseres Photo- 
bazillus besser fiberschauen zu kSnnen, wurde das Schaubild der 
Fig. 12 hergestellt. Die Abszisse trggt die Konzentrationsmarken 
in Zehntel-Normalmengen der versuchten Salze. Die Leuchtgrade 
sind auf der Ordinate verzeichnet. Weiters wurde fiir diese Uber- 
sicht die Wachstumszeit yon 46 bzw. 48 Stunden gewghlt und die 
dieser Zeit entspreehenden Leuchtgrade herausgehoben. Es bauen 
sieh somit diese Kurven auf den Leuchtgrad nach 46 bzw. 48 Stun- 
den jeder der vier Salzkombinationen~ NaC1 altein, NaC1 mit  Gly- 
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zerin, NaBr allein und NaBr mit Glyzerin, in den auf der Abszisse 
angesetzten Konzentrationen auf. 

Verfolgt man den Leuchtverlauf bei verschiedenem NaC1- 
Gehalt ohne Zusatz yon Glyzerin, sieht man das Leuchtmaximum 
im RShrehen mit einer NaC1-Konzentration yon 3/10 n. auftreten. 
Es ist jedenfalls eng begrenzt, denn bei niedrigerer oder  hSherer 
Konzentrat.ion f~llt die Leuchtf~thigkeit steil ab. Vergleieht man 
damit die Leuehtkurve mit NaBr ohne Glyzerinzugabe, verD.uft 
sie bis 3/10 n. SalzlSsung ann~thernd parallel mit der NaC1-Linie. 
Dann aber erhebt sie sich weiter allm~thlieh ohne ausgesprochenen 
Abstieg und bekomint erst bei 6/10 n. Salzl6sung ihren in der Be- 
obachtungsdauer yon 48 Stunden h6chsten Stand. Dieser Vergleich 
zeigt klar und einwandfrei, dal~ dem Cl und Br als Anionen eine 
weitgehende Beeinflussung des Leuchtens in dem Sinne zukommt, 
daft ersteres ebenso wie letzteres bei Konzentrationen yon 2/10 bis 
3/10 n. SalzlSsung die Lichterzeugung wesentlich fSrdert, yon da 
ab abet bei den h6heren Salzgehalten das Cl'-Ion die Leuchtfiihig- 
keit hemmt, das Br'-Ion dagegen dieselbe noch welter ggtnstig be- 
einflu/3t. Trotz vollkommener Isotonie beide~" Salzl6sungen k6nne~ 
sich diese Salze doch nicht voll~vertig vertreten, denn sonst mttftten 
beide Kurven entweder zusammenfallen oder mindestens parallel 
knapp nebeneinander verlaufen, wie es ann~hernd bei den niederen 
Konzentrationen der Fall zu sein scheint. 

Ftthrt man Glyzerin zu, so ~ndert sich das Bild des Verlaufes 
dieser Kurven dahin, daft auch bei den niederen Gehalten der 
parallete und nahegelegene Verlauf aufhSrt, w~hrend die Er- 
scheinungen bei den h6heren Konzentrationen 4/10 und 6/10 n. 
keinen tiefgehenden Untersehied durch den Glyzerinzusatz er- 
fahren. 

KC1- u n d  K B r - V e r s u e h s r e i h e n .  

Im allgemeinen wurden die Versuchsreihen mit KC1 und 
KBr, in verschiedenen Konzentrationen angewendet, den Natrium- 
•ersuclisreihen analog durehgeft~hrt. Deshalb ging ich wieder Yon 
Normall6sungea dieser beiden Salze aus und w~thlte jenen Gehalt 
an denselben, der steigend 1/10 bis 6/10 normal umfaftte. Dem- 
entspreehend deckt sich die Numerierung der Proben der einzelnen 
~r mit ihrem Salzgehalt an Zehntelnormal. So wurde 
in allen gle~ieh bezifferten Kulturen die Isotonie der  N~thrl6sungen 
gewahrt nnd die VeligleichsmSgliehkeit fttr alle Proben geschaffen. 
Es schien auch wtinsehenswert, in die gegenseitige Vertretbarkeit 
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Yon K und Na in bezug auf Leuehten und Waehstum dieser Bak- 
terienart Einblieke zu erhMten, zumal in dieser I-Iinsicht messende 
Untersuehungen ffir Leuehtbakterien mir nieht bekannt wurden. 
BEIJERINCK s sprieht zwar yon einer Vertretbarkeit des Koehsalzes 
dureh andere Salze, sofern diese in isotonisehen Mengen angewen- 
det werden, weleher Ansieht sieh aueh MOLISC~ 9 ansehlog; jedoeh 
wurden prozentuelle VergleiehslSsungen zu den Versuehen ver- 
wendet und die Leuehtsti~rken night vergleiehend gemessen. 

Ohne auf Einzelheiten dieser und anderer Nterer Literatur- 
angaben einzugehen, hielt ieh eine Uberprfifung der Befunde, 
welehe die Basis der genannten AnsiGhten abgeben, dureh MeB- 
versuehe in tats~chlich isotonisehen N~thrmedien ffir notwendig. 

Es sei gleieh betont, dag die folgenden Versuche insofern als 
,,unrein" zu bezeichnen sind, als eine vSllige Aussehaltung des 
Natriums aus denselben night gesehehen ist. Sehon das Seefisch- 
fleischwasser enth~lt betri~ehtliehe Mengen Natrium, denn die 
Asehenanalyse ~o des Fleisehes yore Schellfisch ( G ~ u s  aeglefinus) 
ergibt einen Gehalt yon 13.84% Kali und 36.51% Natron neben 
3"39% KMk und 1.9% Magnesia. Ein groBer Tell der Natrium- 
verbindungen des Fleisches geht aber in die Brfihe fiber. Diese 
Verbindungen sind in den vorliegenden Versuehen nieht ausge- 
sehaltet und stSren die Reinheit derselben. Allerdings kann 
man das gleiehe in bezug auf Kaliumverbindungen ffir die Natrium- 
versuehe des vorigen Absehnittes aussagen. Im Ansehlul~ an die 
frtiher erw~hnten laufenden Untersuchungen fiber die Gewinnung 
tier ffir die Erni~hrung dieserMikroben notwendigen ehemisch reinen 
N-Verbindungen werden Versuehe mit ausschliegliehen Na- bzw. 
Kalium-Gehalten ausgeftihrt, deren Ergebnis einer spliteren Mit- 
teilung vorbehalten ist. Entspreehende Vorversuehe haben gezeigt, 
dab sieh dadurch im wesentliehen niehts ~tndert. 

K C 1 - V e r s u e h e .  

Die Zusammensetzung der Ni~hrfltissigkeiten, die naeh be- 
stimmten Waehstumszeiten erhMtenen Leuehtwerte und die An- 
fangs- und Endreaktion der Versuehsreihe mit KC1 ohne Glyzerin- 
zugabe sind in der Tabelle 5 zusammengefal~t. 

8 M. W. BEIJERmCK, Le photobaeterium luminosum, baet~rie lumineuse 
de lamer  du nord. Arch. Ngerlandaises des Selene. Exact. et Natur., 
Itaarlem: T. XXIII~ 1889. 

9 It. MOLISC~t, Leuchtende Pflanzen, 2. Auflage, Fischer, Jena 1912. 
~o Vgl. J. K0m% Die mensehliehen Nahrungs- und Genul~mittel 2. 

1904~ S. 483. 
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Tabelle 5. 

K O l - V e r s u c h  ohne  G l y z e r i n .  

eros KCi-Gehalt Pit Leuchtgrade nach Stunden 

50 
50 

50 

50 

50 

50 

5 

10 

15 
.90 

25 
L 

3O 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

100 1/~ o 0" 75 

100 "~/lo 1"49 

100 3/1 o 2" 24 
100 4/~o .9.98 

100 5/1 o 3"73 

100 ~/lo 4"47 

7"1 7"2 

7"1 7"3 

7'1 7'4 

7"1 7"4 

7"1 7"4 

7"1 7"4 

0 0 

0 0 

0 2"5 

2"6 4"0 

6"3 4"7 

0"2 8"5 

0 0 

4"0 4"8 

3.5 4"0 

7"5 7 ' 0  

5.0 6.8 

7.4 8-8 
i 

In derselben sind die maximalen Leuchtgrade fiir jeden Be- 

obachtungsabsehni t t  fett hervorgehoben. Vor allem sind die hie- 

deren Werte  derselben auffallend. Die hSheren Konzentra t ionen 

an KC1 fUrdern d e n  Leuehtproze;~ noch am meisten. Das Optimum 

des Salzgehaltes liegt hier um 6/10 n. KC1. Die geringeren Salz- 

mengen yon 2/10 bis 3/10 n. KC1 wirken ,~nscheinend iiberhaupt 

nur schwach. Aueh in dieser Versuchsreihe nimmt beim Wa.ehstum 

die Alka.leszenz des b~i~hrbodens zu, wie a us der Abnahme der ur- 

spriinglichen Wasserstoffionenzahl entsprechend p~ =- 7.1 au f  

p~ ---- 7.4 zu ersehen ist. 
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Fig. 13. 

Das mit den Leuehtgraden ausgeftihrte Scha.ubild der Licht- 

entwicklung mit KC1 ist in Fig. 13 wiedergegeben. Das Leueht- 

vermSgen der Kul turen 2 und 37 entspreehend der Konzentra t ion 

2/10 und 3/10 n. KC1 steigt allm~hlich an~ ohne in tier Beobaeh- 
tungszeit  yon  60 Stunden hShere Werte  zu erhalten. Eine Ehnliche 

Zunahme zeigt aueh die Probe 4, bei tier aber naeh 48 Stunden 

bereits der Abfall einsetzt. Die Probe 6 mit dem hSchsten Gehalt 

an KC1 bietet fiir das Leuehten die optimalen Bedingungen,  da 
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ein raseher Anstieg erfolgte, den ein geringer Abfall abl(iste, urn 
einem zweiten Anstieg zu weiehen, der das Leuchtmaximum er- 
re.iehte. Nicht ohneweiters klar sind die im Zuge der Leucht- 
linie 5 und 6 eingestreuten Senkungen. Auf dieselben wird bei 
der Betrachtung der Triibungskurven zurtickgekommen. Die ein- 
getragenen Anfanffsleuchtgrade der Proben 2 bis 4 zeigen deut- 
lich die Steigerung der liehtf~irdernden Eigensehaften zunehmender 
Salzkonzentration. 

Dureh die Zugabe yon 0.69% Olyzerin bei gleiehem KC1- 
Gehalt treten wesentliche Xnderungen im Leuehtverm(igen auf, 
wie es die folgende Tabelle 6 zeigt. 

Tabelle 6. 
KC1-Versuch mit  0"69% Glyzer in .  

cma KCl-Oehalt PIt Louchtgrade nach" Stunden 

~'= ~.~ ~ ' 
~ ='~ ~ ~= 24 36 48 60 

1 50 
2 50 
3 50 
4 50 
5 50 
6 50 

15 5 
15 10 
15 15 
15 20 
15 25 
15 30 

30 100 
25 100 
20 100 
15 100 
10 100 
5 100 

1/lO 0"751 

3/10 

4/10 

6/10 

I 

7"1 7"1 
7"1 7"2 
7"1 7'2 
7"1 7"2 
7"1 7"2 
7"1 7-'2 

0 
0 
0 
3"7 
4"8 
1"9 

I 
0 
2-0 
3"0 
4"6 
7"7 
9"3 

0 0 
6 ' 3  7-7 
7"5 8.5 

10.5 10.0 

12.4 

Das Leuchtmaximum liegt zwar wieder bei 6/10 n. KC1, 
jedoch sind die Leuchtwerte an sich bedeutend gestiegen und selbst 
bei den niederen Konzentrationen ist unter dem Einfiusse des 
Glyzerins nicht unerhebliches Leuchten eingetreten. Es wurde aueh 
wesentlich weniger Alkali gebildet~ denn die PH-Zahlen sind yon 
7"1 nur auf 7.2 gestiegen. 

Die Unterschiede im Verlauf der Lichtbildung mit und ohne 
Glyzerinbeigabe zeigen sich besonders in der graphischen Aus- 
wertung der Leuchtgrade, wie sie die Fig. 14 darstellt. Der Verlauf 
der Leuchtkurven ist eindeutig und klar und frei yon eingestreu- 
ten Senkungen und erinnert hinsichtlich der RShrchen 5 und 6 an 
den Zug der NaC1-Kurven 3 und 4 der Fig. 5. Dieser Vergleich 
allein zeigt iiberzeugend, datg die Isotonie nicht das wirksame 
Agens sein kann. Wiire sie es, mti~ten die Leuchtkurven der KC1- 
Proben 3 und 4 mit jenen der NaC1-RShrchen 3 und 4 parallel 
laufen oder sich decken ~ was abet nicht der Fall ist. Das Kation 
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K" wirkt e~'st bei weir hSherer Konzentration ungef~thr ebenso wie 
das: K~tion Na'. Es gestaltet die Glyzerinzugabe auch in diesem 
Falle die Entwicklung und das Leuchten stetiger in seinem Ver- 
lauf und verhindert das Auftreten yon eingestreuten Senkungen. 
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Die auf die Vermehrtmg bezogcnen Tri~bungszahlen sind im 
allgemeinen niedrig, wie aus der folgenden Zus~mmenstellung er- 
sichtlich ist. Auch Glyzerinzus~ttze erhShen dieselben nur un- 
wesentlich. 

T r f i b u n g s z a h l e n  d e r  K C 1 - V e r s u c h s r  e i h e n .  

Triibungszahlen 
nach Stunden Nr. 

24 

1"0 

1"0 

8"7 

8"6 

5"0 

KCI § Glyzerin 

36 48 

2"5 13"0 

3"5 11"5 

13"0 22"5 

16"5 21"0 

14"5 15"5 

60 

13"5 

15"5 

25"4 

27"0 

25"0 

KCI 

2"8 

3"0 

8"0 

11 "4 

5"4 

5"6 

4"0 

15"5 

17"3 

13"4 

10"5 

12"0 

17"0 

19"8 

15"9 

24"0 

15"0 

22"0 

24' 3 

20'9 
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Nach der TriTbung beurteilt, w~tre das Vermehrungs- 
optimum mit und ohne Glyzerinzusatz bei der Konzentration 
des Rlihrchens 5 ~nzunehmen, also bei 1]2 n. KC1, w~thrend w i t  d~s 
Leuchtoptimum bei 6/10 n. KC1 feststellen konnten. Es mul~ jedoch 
dazu bemerkt werden, dal~ das KC1 die Bildung grGl~erer Zell- 
formen und Verklebu_ngen der Mikroben begttnstigt~ was besonders 
ftir die h0heren Konzentrationen giIt. Auch die frfiher bei den 
Leuchtkurven 5 und 6 der Figur 13 hervorgehobenen eingeffigten 
Abf~tlle diirften auf eine VergrliBerung der lichtstreuenden Tel!- 
chert dutch Verklebung yon Zellen zu Zellenh~tufchen zurttckzu- 
ftihren sein, wobei die Lichtausstrahlung ebenfalls vermindert wird, 
wenn auch nicht in so hervortretender Weise. 
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Fig. 15. 
Aus den Kurvenscharen der Figuren 15 (mit Glyzerin) und 

16 (ohne Glyzerin) ersieht man mit gr0ftter Deutlichkeit die Regel- 
m~U~igkeit des Triibungsverlaufes w~thrend des Wachstums (Kurven 
2 T, 3 T, 4 T, 5 T und ,6 T). Die dtinn gezeichneten Leuchtkurven 
zeigen bei den hiiheren Konzentr~tionen der Reihe ohne Glyzerin 
gar keinen Zusammenh~ng mit den dazugehlirigen Trttbungs- 
kurven, wie es ganz besonders 5 L und 5 T und auch 6 L und 6 T 
tier Fig. 16 dartun. Im ersteren Fall finder im Zeitintervall 23 
bis 27 Stunden ein Anstieg der Triibung (T) statt, w~i.hrend gleich- 
zeitig das LeuchtvermSgen zurfickgeht. Es hat fast den Anschein, 
als liege eine Sttirung des iiblichen Zusammengehens Yon Wachstum 
und Leuchten vor. D u t c h  die Darreichung yon Glyzerin werden 
diese Diskrepanzen gr01~tenteils vermieden, wie es aus den Kurven 
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der Fig. 15 hervorgeht .  Die Leuch tkurven  5 L u n d  6 L steigen 

in den ersten 48 Stunden der Vermehrung steil an, wahrend die 
zugeoTdneten Tr i ibungskurven einen allm~hlichen Anst ieg  auf- 

weisen. Nach 48 Stunden li~f~t das Leuchten allerdings auch rapid 
nach, obwohl die Trt ibung weiterhin stetig zunimmt. Die schwi~che- 
t en  KC1-Konzentrat ionen mit Glyzerin zeigen dagegen w~hrend der 
ganzen Versuchsdauer  eine gute Ubereinst immung zwischen Trtt- 
bung bzw. Vermehrung und Lichtentwicklung.  
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Fig. 16. 

K B r - V e r s u c h e .  

Bei diesen Versuchsreihen wurde das KCI durch KBr  ~qui- 
valent  ersetzt,  so dal~ auch hier dieselben osmotischen Verhaltnisse 
obwalten. I n  Tabelle 7 sind die Zusammensetzungen tier N~hr- 
15sungen, die pl~-Zahlen und die Leuchtgrade  nach den verschie- 
denen Wachstumszei ten zusammengefaf~t. 

Tabelle 7. 
KBr-Versuch ohne  G l y z e r i n .  

J 

c m  3 

o 

5G 

KBr-Gehalt PH Leuchtgrad nach Stunden 

35 45 58 70 82 

50 5 45 100 
50 10 40 100 
50 15 35 100 
50 20 30 100 
50 25 25 100 
50 30 20 100 

MonatshefCe ffir Chemi% Band 60 

1/10 1" 19 
2/10 !2"38 
a/lo 3"57 

i /~o 4"76 
/lO 5"95 
6/10 I 7"14 

7"0 7"0 0 
7.0 7-4 s 

7'0 7"5 2"3 
7"0 7"4 5"4 
7"0 7"3 9"7 
7"0 7"2 11"3 

0 0 
3"8 3"9 
5"0 4"5 
6"0 3"2 
5"3 5"2 
5"0 3"0 

0 0 
2-8 0 
t"8 1"6 
2"6 4"9 
5"8 4"7 
3"9 2"0 
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Schon naeh 35 Stunden ist in der Kultur 6 die grSBte ttber~ 
haupt beobachtete Leuehtst/irke erreicht, also in der Probe mit 
6/10 n. KBr. Diese starke Lichtstrahlung hat jedoch nur eine sehr 
kurze Dauer,  denn nach weiteren zehn Stunden ist sie unter die 
H/ilfte zuriiekgegangen, um in der Folge allm~thlich noch welter 
zu fallen. Auch in der Probe 5 mit 1/2 n. KBr ist ebenfalls nach 
35stfindigem Wachstum der ft~r dieses RShrehen hSehste Leucht- 
wert erreicht, der aber absolut kleiner ist als bei 6. Der Rfiekgang 
erfolgte aber weniger steil, so dal~ sich selbst nach 82 Stunden 
am Ende des Versuches noch immer eine gute Liehtbildung zeigte. 
Bei den Kulturen mit kleinerem KBr-Gehalt treten die Leucht- 
maxima erst nach 45 bzw. 58 Stunden auf. 
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Fig. 17. 

Diese Verh/iltnisse zeigen sich in der graphischen Darstellung 
der Fig. 17 besonders deutlich. Im allgemeinen bewirkt das KBr 
einen sehr raschen Anstieg des Leuchtens innerhalb der ersten 
35 Wachstumsstunden, wenn es in der Menge yon 4/10--5/10 normal 
angewendet wird. 

Mit abnehmender Dosis tritt diese rapide Wirkung immer 
mehr zuriick. Es werden dann aber auch nur geringe Licht- 
mengen ausgesandt. Die stimulierenden Eigenschaften der grSlte- 
ren Konzentrationen sind bei KBr viel ausgeprligter als bei KCI 
oder gar NaC1. Dafiir ist bei KC1 der Riickgang des Leuehtens 
bei den optimalen Konzentrationen sanfter und weniger s t e i l .  

Auch hier /indert die Anwesenheit von Glyzerin die Leucht- 
verh/i.ltnisse einschneidend. Tabelle 8 zeigt den Aufbau und die 
Ergebnisse einer KBr-Versuchsreihe mit Glyzerin. 

Es bleibt wohl aueh hier der Probe 6 das Leuchtmaximum 
erhalten~ das aber niedriger liegt als ohne Glyzerin. Nach 
45 Stunden weist jedoeh das RShrchen 3 die gr01~te Lichtintensitfit 
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auf, die jener  der Probe  6 nach 35 Stunden sehr nahe kommt .  In  

diesem Leuch ts tad ium verble ibt  nun die Kul tu r  3 bis zu e twa  
70 Stunden,  um dann raseh fas t  zu erl(ischen. Die P roben  4 und  5 

erreichen diese Leuch tgrade  t iberhaupt  nicht, obwohl gerade  d ie  
Kul tu r  5 selbst nach 82 Stunden noch gut  leuchtetl .  Die pr~-Zahlen 
lassen erkennen,  da$ die 6110 n. KBr  en tha l tenden  Ki l l tu ren  
wenig alkal iseh geworden  sind und t ro tzdem bei p~ = 7'2 die 
LeUehtmaxima aufweisen,  einerlei ob Glyzer in  "r ~st 

oder  nicht. 

Tabelle 8. 
KBr-Versuch  m i t  0"69% G l y z e r i n .  

cm.~ KBr-Gehatt ~0 H Leuchtgrad nach Stunden 

�9 .~ ,~ ,_ ..... ~ 

.~ = ~ =~ o .~ ~ = ~ 35 45 58 70 82 

50 

50 
50 
50 

50 

50 

15 5 

15 10 
15 15 
15 20 

15 25 

15 30 

30 I100 [ ~Ilo 

25 100 21i o 

20 100 1 ;;/to 

15 100 4/i 0 

10 100 1 5/~~ 

5 100i +/~o, 

1"19 
2"38 

3"57 
4"76 

5"95 

7"14 

7"0 
7"0 

7"0 
7"0 

7"0 

7'0 

7'0 

7"2 

7"3 
7"3 

7"2 

7"2 

0 

0 
1"4 

3"1 
3"9 

9"2 

0 0 

4"0 6"5 

7"3 8"0 
5"7 5"0 
6"0 6"2 

4'0 6,8 

0 0 

7"0 0 
8"3 2"0 

4"0 3"8 
4"9 6"0 

4"0 3"5 

In  Figur  18 sind diese Verh~tltnisse in K u r v e n  dargeste l tL 
welehe die Versehiedenhei t  gegen~ber  dem Leuchten  ohne Glyzerin- 
zusatz gut  e rkennen  lassen. Die K u r v e n  mit  Auslt~hme d e r d e m  

',= I L 
,\ -------- ~ I .................. 

, / ....... ,6 . . . .  ~ .--___ ~.,~-: _ -~-~_!_ ~ . ~ ~  
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35 GO ~ 50 55 60 65 70 75 80~ 
Fig. 113. 

RShrchen 6 zugeordneten  ver laufen  h6her und l angsamer  an- 
steigend~ w~hrend die Gr6~e der Leuehtgrade  naeh den ersten 

35 Stunden beim Glyzer inzusatz  ve rminder t  erscheint.  Besonders  
in den l~iShrchen mit t lerer  Konzen t ra t ion  ist die Leuehtf~,h[gkeit 

7* 
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nicht unwesentlich gesteigert und verl~ngert, was fibrig'ens auch 
ffir das RShrehen 2 mit  2[10 n, KBr zutrifft (Kurve 2 ) .  De r Veri: 
lauf des Lenehtens im RShrehen 6 hat sieh dutch die Glyzerim 
zugabe nieht we sentli@ ge~tndert. Im Vergleich zum ~qaBr ist die 
F~rderung des Leuehtens dutch KBr mit und ohne Glyzerin nur 
als gering zu bezeiehne m 

Auch die Kulturtri~bungen beim Wachstum werden durch 
KBr anders beeinfluf~t als  4urch KC1, wie aus der folgenden Zu- 
sammenstellung der Tri~bungszahlen der KBr-Versuchsreihen zu 
entnehmen ist. 

T r i i b u n g s z a h l e n d  rKBr-Versuchsreihen.  

Kultur Nr. 

2 
3 

KBr -[- Glyzerin '4 
5 
6 

35 I 5"6 
10"7 
15"0 
17"4 
8"3 

Trfibungszahl 
nach Stunden 

45 58 7O 

14"6 23"6 36"6 
19"7 31"2 43"2 
22"0 37"5 30"5 
19"4 20"7 27"4 
10"0 14"0 18"0 

KBr 

8.5 
12.7 
15"7 
9.6 
9.2 

18.2 
22-7 
27-2 
23 -7 
11.2 

26.9 
28.7 
29.2 
24.9 
12"2 

31-2 
31.7 
36"2 
34"6 
17"2 

Im allgemeinen sin( die Tri~bungszahlen grSfler als bei den 
Proben mit KCI, was besonders ffir die mittleren und niederen 
Konzentrationen hervorgehoben sei. Umgekehrt zeigen die Proben 
mit den hSchsten Konzentrationen (6/10 n. KBr) kleinere Trip 
bungswerte als die gleichen Proben mit KC1. 

Eine ~bersicht fiber den Verlauf der Tri~bungen bzw. des 
Wachstums in bezug auf die zugeh6rigen Leuchtkurven geben die 
Fig. 19 und 207 yon denen sich die erstere auf die Versuchs- 
reihe mit Glyzerin bezieht. 

Die Kurven 3T~ 4 T  und 5 T  der Fig. 19 verlaufen an- 
steigend mit fortschreitender Wachstumszeit und dabei diver- 
gierend , w~thrend beim Mangel an Glyzerin dieselben sanfter  an- 
steigen und nicht auseinandergehen (Fig. 20). Bei niedriger Kon- 
zentration bewirkt der Glyzerinzusatz einen etwas hSheren An- 
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stidg (Fig. 19; 2 T). Die Trtibtingen in den Proben 6 re:it 6/10 n. KBr 
mft (ider ohne Glyzerin verlaufen annghernd gleich. Zwischen den 
Leuchtgraden und den zugeh(irigen Trfibungen herrschen bei den 
KBr-Versuchen ohne Riicksicht auf den Glyzerinzusatz mehr oder 
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Fig..19. 
minder ~uffallende Unstimmigkeiten. Vielfach entsprechen ge- 

Wachstumszeiten 

ringe Trfibungswerte hohen Leuchtgraden und umgekehrt. Letzte- 
res zeigt sich besonders bei den Probe~ ohne Glyzerin in den 

nach 45 Stunden and bei den mittleren Kon- 
I 
L 7 \... 

YO \, 
5L, \ \ ..\ 

\ 
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10 3 L, . _.. "" . . . .  ~ . . . . . . . . . . . . . . .  "-  " " " ~  " ~  2 
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Fig. 20. 

zentrationen (2, 3 und 4 der Fig. 20), wghrend die entspreehenden 
Kulturen mit Glyzerin eine bessere Ubereinstimmung in diesen 
Konzentr~tionsbereichen a ufwei, sen. 

Um die Wirkung der S~lze KC1 und KBr ohne und mit Gly- 
zerin kl~r zu iibersch~uen, erscheint es zweckm~t]~ig~ die Gr0~e 
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der Leuchtgrade in jedem RShrchen~ also bei jeder Konzentra- 
tion dieser Salze, nach einer bestimmten Wachstumszeit heraus- 
zuheben und mit diesen Werten eine graphische Darstellung 
anzufertigen~ bei der die Abszisse die Marken in Zehntelnormal- 
Salzmengen tris Dieselbe ist in Fig. 21 wiedergegeben. Die 
frtihere Fig. 12 brachte ein i~hnliches Schaubild ffir die Licht- 
wirkung bei l~aC1 und NaBr, welches mit dieser Figur unmittel- 
bar vergleichbar ist. 

- - - K(Z + Glyz. 
. . . . .  KBr 
. . . . .  l(Br +Glyz. - 
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Fig. 21. 

Wenn man die nach 48 Stunden erhaltenen Leuchtwerte 
der K C 1 - R e i h e  in ihrer gegenseitigen Lage betrachtet~ findet man 
einen r u c k w e i s e n  A u f s t i e g  d e s  L e u c h t e n s  bei zunehmender Kon- 
zentration, so dab bei 4/10 und 6/10 n. KC1 L e u c h t s p i t z e n  er- 
scheinen. Der Zusatz yon Glyzerin g l d t t e t  den Verlauf der Licht- 
zunahme mit der Erh6hung der Konzentration, wobei das 
Maximum in den Bereich yon 6/10 n. KC1 zu liegen kommt. 

Das K B r  o h n e  Glyzerinzusatz bewirkt das Auftreten eines 
e i n z i g e n  L e u c h t m a x i m u m s  nach 48 Stunden bei 4110 n. KBr. Das- 
selbe ist aber kleiner als bei 4/10 n. KC1. Wir finden bis zum 
Maximum einen fast linearen sehr scharfen Anstieg und von dort 
weg einen fas t  ebenso gestalteten Abfall. Wenn wir G l y z e r i n  

zusetzen~ erhalten wir auch bei der KBr-Reihe z w e i  Leucht- 
spitzen, eine bei 3/10 n. KBr und eine andere und geringere bei 
5/10 n. KBr. Die Verbindung der Leuchtgrade dieser KBr-Gly- 
zerinreihe ergibt eine Schaulinie~ die einen ~thnlichen Verlauf auf- 
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weis t  wie ' jene der KC1-Proben ohne Glyzerin, abet gegen die 
geringere Konzentration zu ~;erschoben. Im Falle des KBr wirkt 
demnach der Glyzerinzusatz in bezug auf die Bildung yon 
Leuchtspitzen gerade umgekehrt wie bei KC1. Bei den KBr-Reihen 
fSrdert das Glyzerin die Liehterzeugung viel weniger als bei den  
KC1-Proben. 

Vergleicht man die Kurvenschar der K-Reihen mit jener der 
Na-Versuehe (Fig. 12), erkennt man sofort die grofte Versehieden- 
l~eit der Wirkung der Iqa- und K-Salze mit und ohne Glyzerin. 
Der Leuehtverlauf an sieh und die Lage der Maxima zeigen sehr 
einsehneidende Unterschiede. Nach diesen Befunden kann man 
yon einer gegense.itigen Vertretbarkeit dieser Kationen und An- 
ionen bei gleiehbleibender Wirkung in bezug auf das Leuehten 
wohl nieht spreehen. Jedes Salz der untersuehten Reihen hat sein 
eigenes Kor~zentrationsoptimum, das bei dem Photobazillus radians 
das beste Leuehten erzeugt. Es seheint der Fall so zu liegen, dab 
die verschiedenen Kationen und Anionen die Bakterien ver- 
anlassen, ihre eigenen osmotischen PlasmaverMiltnisse fallweise 
~einzustellen. In dieser Weise diirften sieh besonders die Kationen 
(Cl' und Br') bemerkbar machen. Jedenfalls kSnnen sich die 
untersuchten Salze, auch in isotonisehen LSsungen angewendet, 
~ch t  gegenseitig wirkungsgleich vertreten. 

Zusammenfassung. 

Die -con Nordseefischen reingezfiehtete Leuehtbakterienart 
wird morphologiseh und physiologiseh kurz eharakterisiert und 
unter dem Namen Photobazillus radians als neue Art gefiihrt, mit 
der die besehriebenen Versuehe ausgefiihrt wurden. 

0hne Zugabe einer besonderen C-Quelle tritt das Leueht- 
optimum in der verwendeten Bouillon bei der NaCI-Konzentra- 
tion yon 3/10 normal naeh 48stiindigem Waehstum bei 16 o C ein. 

Im l~'aCi-Versueh ohne Glyzerin als C-Quelle werden bei 
einer Menge yon 6/10 n. NaCI Waehstum und Leuehten wesentlieh 
verlangsamt, daf~ir aber dureh l~ingere Zeit steigend erhalten. 

Die mit Glyzerin kombinierten NaC1-Kulturen zeigen ihr 
optimales Leuehten bei einer Koehsalzmenge yon ebenfalls 
3/10 normal nach 48stiindiger Zueht, jedoch wird dasselbe knapp 
an die Leuehtst~irke der Probe mit 4/10 n. NaC1 herabgedriickt. 
Glyzerin schw~ieht im Falle der NaC1-Kulturen alas Leuchten sehi" 
betr~iehtlieh bei niedrigeren Konzentrationen als 3/10 normal, hebt 
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dasselbe aber ffir die hSheren Konzentrationen fiber 4/10 normal 
NaG1 in den Wachstumszeiten nach 65 Stunden. 

NaBr ohne Glyzerin wi rk t  in einer Menge yon 5/10 normal 
nach 48 Stunden optimal auf das Leuchten~ wobei dasselbe Sehon 
nach 22stiindiger Kultur stark zu bemerken ist. 

Bei NaBr mit  Glyzerin wird die Leuchtf~higkeit sehl' aus- 
giebig in den Proben yon 3/10 bis 6/10 normal gebessert, wobei das 
Optimum nach 48 Stunden in der Probe mi~ 6/10 normal fest- 
zustellen ist, dem sich die Leuchtgrade der RShrehen 4 und 5 
aber sehr n~hern. 

In den NaBr-Kulturen mit Glyzerin geht aber das Leuchten 
nach 48 Stunden rasch und stark zuriick. 

Bei demselben Kation Na" ist die Wirkung der Anionen Cl' 
und Br' derart verschieden, dais eine gegenseitige Vertretbar- 
keit der Salze NaC1 und NaBr mit gleicher Wirksamkeit in iso- 
tonischen LSsungen nieht mSglich ist. Die Anionen ~ul~ern hin- 
siehtlich der Liehterzeugung unterschiedliche Wirkungen: 

KC1 in einer Konzentration yon 6/10 normal ohne Glyzerin 
tuft  nach 37 Stunden ein Leuchtoptimum hervor, das naeh einem 
leichten Riickgange in der Folge beibehalten wird. E s  ist aber 
viel kleiner, als es bei 1NaC1 in einer Konzentration yon 3/10 normal 
naeh 48 Stunden erreicht wird. Zur Erreichung eines raschen 
Leuehtanstieges braueht man bei Anwendung ,yon KC1 an Stelle 
des NaC1 eine welt hShere Konzentratio~. 

Die Beigabe yon Glyzerin in diesen KC1-Versuchsreihen 
l~l~t diese Versehiebung in den Bereich hSherer Konzentratioi~en 
besonders deutlieh hervortreten. Nach 48 Stunden wird ein sehr 
hoch liegendes Optimum des Leuchtens bei 6/~0 n. KC1 erreicht: 
dem sich die Leuehtst~rke der Probe mit 5/10 n. KCI sehr n~hert. 

Das KBr wirkt in den ersten 35 Stunden des Wachstums 
auf das Leuehten in Mengen yon 5/10 bis 6/10 normal aulSerordent- 
lieh stimulierend, denn nach dieser Zeit ist bereits das Leucht- 
optimum bei letzter Konzentration erreicht. 

Die Wirkung dieser optimalen Mengen bremst ein Gly- 
zerinzusatz in den ersten Ztiehtungszeiten, was besonders fiir 
5/10 normal zum Ausdruck kommt. In den folgenden Wachstums- 
zeiten fSrdert das Glyzerin die Lichtbil~dung. 

Die K-Reihenversuche zeigen ebenfalls eine verschiedene 
Einfluftnahme der beiden Anionen auf die Lichterzeugung bei den 
verschiedenen Salzmengen. 
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Die versuch ten  Kal iumsalze  zeigen die bessere Wi rkung  auf 

das Leuchten  in hSheren Konzen t ra t ionen  yon  5/10--=6/10 normal.  

Das'  Ka t ion  K" beeinfluBt den LeuchtprozeB an ders als Na '~ 

weshalb es auch let zteres nicht  vol]wert ig  isotonisch dabei  zu ver-  
t re ten  ve rmag .  

KC1 und KBr  bew~r!~e'rr eine l~eigung zur Verk lebung der 

Mikrobenzellen in den Kul turen,  besonders  bei sti~rkeren Kon-  
zentrationen~ w~thrend diese Erscheinung in den Na-Kul tu ren  nur  
bei groSem Salzre ichtum e intri t t .  

Wcgen  dieser Verk lebungsersche inungen  sind die Triibungs- 
messungen  nur  mit  Vorsicht  zur Bes t immung der Vermehrung  
verwendbar .  . . . . . . .  

Es scheint  das st/~rkere Leuchten keineswegs  immer  mit  
einer grOBeren Zel lvermehrung zusammenzuhangen  und umgekehr t  

t rotz zunehmender  Tri ibung die L i ch t e r zeugung  nicht  nur  nicht  

zu steigen~ sondern bei hShcren Konzent ra t ionen  sogar  zu fallen. 

T a f e l e r k l ~ t r u n g .  

Fig-. 1. tt/~ngender Tropfen, hergestellt in 0.3 n. NaC1-L6sung mit einer 
24stiindigen Ag'arkultur bei 18 o C, mit JJK-LSsung behandelt. 1300- 
fach vergr . . . . .  

Fig. 2. 36sttindige Oberfl/~chenkolonie~ auf ]fisc hgelatine. 30fach vergr. 
Fig. 3. Ausstrich der Aufschwemmung in 0.3 n. NaCI-L6s.ung einer 24stti~i. 

digen Fischagarkultur~ b ei 18 o C gezfichtet. F/~rbung mit W/isseriger 
M ethylenb]aulSs~ng. 1300faCh vergr. 

Fig. 4. Ausstrich wie Fig. 3, jedoch mit verdtinnter Karbolfuch~sinlSsung 
gef/~rbt. 1300fach vergr. 

Fig. 5. Klatschpr~iparat einer 72sttindig.en Obe~fl/ichenkolonie yon einer 
ne~traleh Fischgelatineplatte, mit w~sseriger Met hylenb]aul/~shng 
tiagiert. 1300f.ach verge. 

Fig. 6. Ausstrich yon einer Gelatineplatten-Oberfi/~chenkolonie nach 48- 
sttindigem Wachsttun bei 16 o C. Methylenblauf~rbung'. ]300fach 
v,ergr. 

Fig. 7 u. 8. Ausstriche einer 20sttindigen l+ischagarkultur, bei 12 o C ge- 
zfichtet. ~/3 ]s n~ch Fixie~amg" in Oismiams~ure- 
d/~,mpfen. 750faeh vergr. 

Fig'. 9. Innenstrukturen des l~hotobacilhts ra,dians. Na~h Ausstrichpr/~para- 
ten gezeichnet, die einer Aufschwemm~nff in 0.3 n. NaC1-L6~ung ent- 
stammen. F/irbung mit Methy~enblau. Zirka 3000fach vergr. 

Fig. 10. l~ositiv einer Schw~rzuagsreihe yon den Kulturen mit verschiede- 
nero NaCl~-Gehalt, oben ohne uad unten mit einem Glyze,rinzu.satz. 
Die Zahlen geben die Kulturnumme~'n in der Re,he und den Z~hntel- 
normalffehalt yon Sa]z an. 


