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Vorbemerkung. 

Jene eigenartige Energie-Produktion, die Lichterzeugung der Organismen 
hat von jeher ein besonderes Interesse erweckt, nicht nur bei Laien und 
Reisenden, sondern in besonderem Masse auch bei Forschern, so dass eine fast 
unubersehbare Menge von Literatur uber das Leuchten der Tiere und Pflanzen 
erschienen ist. Nachdem seit der grundlichen und umfassenden, zusammen
fassenden Bearbeitung dieses Themas durch Mangold (280) im 3. Band, 
2. HaUte des Wintersteinschen Handbuches der vergleichenden Physio
logie nunmehr 12 Jahre verstrichen sind, in denen zahlreiche und wichtige 
Arbeiten uber die Lichtproduktion der Organismen veroffentlicht wurden, 
erschien es wunschenswert, diese neuere, ziemlich umfangreiche und weit zer
streute Literatur zusammenfassend darzustellen. Samtliche in der Mangold
schen Darstellung erwahnten oder zitierten Arbeiten sind in dem vorliegenden 
Sammelreferat nicht berucksichtigt, sondern nur die seit 1910 erschienenen 
Aufsatze, ferner die Abhandlungen aus den Jahren 1900-1910, die Mangold 
nicht benutzt hatte. Weiter als bis zum Jahre 1900 bin ich im allgemeinen 
nicht zuruckgegangen. Soweit gelegentlich bereits im Mangol dschen 
Literaturverzeichnis enthaltene Arbeiten kurz zitiert werden mussten, geschah 
dies durch Anfuhrung der betreffenden Nummer des Mangoldschen Ver
zeichnisses unter Hinzufugung eines "M.", also z. B.: (M. 267). 

In das vorliegende Literaturverzeichnis sind samtliche mir bekannt 
gewordenen, in jenen Jahren erschienenen Aufsatze oder Bucher aufgenommen, 
soweit sie das Leuchten der Organismen behandeln oder gelegentlich er
wahnen, d. h. nicht nur Originalarbeiten, sondern auch allgemeine Darstel
lungen der diesbezuglichen Fragen .. In dem textlichen Teil dagegen habe ich 
nur solche Arbeiten berucksichtigt, welche neue Beobachtungen, Unter
suchungen und Ergebnisse enthalten. Urn den nur an einzelnen Kapiteln 
interessierten Lesern die Ubersicht und das Zusammensuchen der hierher
gehOrigen Literatur zu erleichtern, habe ich am Kopf jedes Kapitels die 
betreffenden Literaturnummern zusammengestellt, welche etwas uber das 
Leuchten der betreffenden Tier- bzw. Pflanzengruppe enthalten. 

Die Beschaffung der Literatur, namentlich der auslandischen Arbeiten 
der Kriegsjahre machte naturgemass aUE'serordentliche Schwierigkeiten. 
Trotzdem hoffe 1ch, dass die vorliegende Literaturzusammenstellung ziemlich 
vollstandig geworden ist und dass keine wesentlichen Arbeiten unberucksichtigt 
geblieben sind. Fast immer standen mir die Originalarbeiten zur Verfugung, 
nur in vereinzelten Fallen musste ich mich mit Referaten oder der reinen 
Literaturangabe der betreffenden Arbeit begnugen. N ach der Anlage des 
Literaturverzeichnisses wird man durch gleichzeitige Benutzung des Mangold
schen und des vorliegenden Literaturverzeichnisses eine fast vollstandige 
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Zusammenstellung der Literatur uber das Leuchten der Organismen erhalten, 
wenigstens fur die Jahre 1900-1921. 

Die teilweise recht schwierige Arbeit der Beschaffung der Literatur 
ware sicher fast unmoglich gewesen, wenn ich hierin nicht durch eine Reihe, 
namentlich auslandischer Fachgenossen unterstiitzt worden ware, denen ich 
fUr die freundliche Dbersendung von Sonderdrucken ihrer Arbeiten zu sehr 
grossem Danke verpflichtet bin. Ihnen allen mochte ich auch an dieser Stelle 
fiir ihr freundliches Entgegenkommen meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
Es waren besonders die Herren S. St. Berry (Redlands), F. C. Gerretsen 
(Groningen), G. Grimpe (Leipzig), E. Newton Harvey (Princeton), W. N. 
Hess (Greencastle), Kofoid und Swezy (Berkeley), F. A. Mc Dermott 
(Wilmington), U. 'Pieran toni (Neapel), R. Vogel (Tubingen) und G. Zir
polo (Neapel). 
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Die Leuchtbakterien. 
Hierher Literatur-N'ummer: II. 12, 19-25, 31, 38, 41-46, 51, 56, 57, 60, 67, 74, 75, 

88, 98, 102, 104, II6, 125, 140, 141, 150, 151. 154, 156, 158, 159, 165, 166, 174, 184, 185, 
189, 191, 207, 209, 232, 233, 258, 263, 268, 273, 274, 280, 290. 299, 317, 320-326, 330, 333, 
338, 351, 359, 360, 368-374, 396-398, 400, 402, 411, 424, 442, 459, 470, 481, 492, 493-500. 

Systematik und die Yeriinderlichkeit der Arten. 

E& sind bisher schon eine grosse Anzahl von leuchtenden Formen unter 
den Bakterien beschrieben und benannt worden, und auch in den letzten 
J ahren ist eine ganze Anzahl zu den bisher bekannten hinzu gekommen. Zum 
Teil haben sich aber spater fruher als verschiedene Arten beschriebene Formen 
als identisch erwiesen und auch heute noch lasst sich nicht mit Sicherheit 
entscheiden, ob die beschriebenen Arten sich wirklich aIle aufrecht erhalten 
lassen. Denn einerscits sind die Beschreibungen f'ehr oft recht unvollstandig 
und ungenau, so dass es den spateren Beobachtern oft recht schwierig ist, 
neu beobachtete Formen mit den alten zu identifizieren. Uberhaupt hat die 
Bakteriensystematik mi.t sehr viel grosseren Schwierigkeiten zu kampfen 
als etwa die Systematik del' hoheren Pflanzen und Tiere. Die morphologischen 
Unterschiede der Bakterien sind oft nur sehr gering, und es steIlt sich haufig 
hemus, dass eine Form in die andere ubergehen kann; so kann die Grosse 
sehr variabel sein, Stabchen konnen Kokken- oder Vibrionenform annehmen 
und die Begeisselung ist oft schwer nachweis bar. So sind die Merkmale, welche 
uns veranlassen, verschiedene Bakterien-Arten odeI' auch Gattungen auf
zustellen, meist physiologischer Art, namentlich ihr Verhalten in den verschie
denen Kulturmedien. Doch auch dieses physiologische Verhalten kann 
manchmal wechseln, und so wird meist erst eine lang dauernde Kultur del' 
betreffenden Bakterienart unter verschiedenen Bedingungen uns eine genauere 
Festlegung im System ermoglichen. Manchmal treten in den kunstlichen 
Kulturen Formen auf, die sich durch wesentlich andere Eigenschaften von den 
Ausgangsformen auszeichnen. Inwieweit diese neuentstandenen Formen als 
Modifikationen oder Mutationen nach den Begriffen del' modernen Variations
und Vererbungsforschung zu bezeichnen sind, darauf werden 'wir noch zuruck
zukommen' haben; denn gerade an Leuchtbakterien sind eine Anzahl von 
Untersuchungen angesteIlt worden, welche sich mit diesem Problem beschaf
tigen. Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, zu entscheiden, wieweit dip 
neu beobachteten Bakterien wirklich neue Arten sind, oder ob sie sich etwa 
mit fruher beschriebenen Formen identifizieren lassen, wozu auch meist die 
bisherigen Beschreibungen und Untersuchungen nicht ausreichen. So will 
ich mich denn hier darauf beschranken, die inzwischen neu beschriebenen 
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Arten kurz aufzuzahlen und zu charakterisieren. Nicht zu beriicksichtigen 
sind hier, wie immel', die bereits von Mangold (280) erwahnten Arten, welcher 
die Aufzahlung del' Arten den Zusammenfassungen von Molisch (324) ent
nommen hat. Beide schliessen sich im wesentlichen an die Systematik von 
Migula (317) an, wo man auch die nahere Charakterisierung del' friiher 
beschriebenen Arten und Gattungen nachlesen mage. 

Eine iibersichtliche tabellarische Zusammenstellung del' bisher beschrie
benen Bakterienarten mit ihren verschiedenen Synonymen gibt auch die Arbeit 
von Dahlgren (75). 

Als neue Arten sind in zwischen beschrieben worden: 

Bacterium Hippanis Issatschenko. 
Bacterium Chironomi Issatschenko. 
Bacillus Sepiae Zirpolo (493). 
Bacillus Pierantonii Zirpolo. 
llficrococcus Pierantonii Zirp 010. 

Photobacterium holktndicum Beijernick. 
Photobacterium splendidum Beijernick. 

In dem systematischen Verzeichnis von Molisch (324) und Migula 
(317) sind ferner vel'schiedene Vibrionen-Arten absichtlich nicht mit aufge
nommen, da es sich bei ihnen wohl nicht urn selbstandige Arten handele, so 
Vibrio Rumpel (in seinen vel'schiedenen Abarten: 93, 94 und 1. BC.), mit denen 
BaIlner (12) und Friedberger und Doepner (156) ihre Vel'suche ange
stellt haben, welche beide ihre KuIturen von Lode erhielten (vgl. M. 359). 
Auch die von Fischer (150) beschriebene Form: Photobacterium hirsutum 
Fischer scheinen Migula und Molisch versehentlich nicht mit aufgenommen 
zu haben, wahl'end sie Dahlgren (75) mit aufzahIt. 

Coulon und Chodat (57 u. 67) benutzten zu ihren Versuchen einen 
nicht naher charakterisierten Micrococcus und Pseudomonas luminescens. 
Auch diese Art finde ich bisher nirgends angegeben; die Verfasser scheinen, 
soweit mil' ersichtlich (von Nr. 67 stand mil' leider nicht das Original, sondern 
nur ein Refel'at zur Verfiigung) den Autor del' Artbezeichnung odeI' eine nahere 
Charakterisierung del' Art nicht zu geben. Vielleicht solI es Pseudomonas 
lucitera Molisch sein. 

Es mage noch eine kurze Charaktel'isierung del' neu beschriebenen 
FOl'men folgen: 

Bacterium Hippa,nis Issatschenko (233). 3-4 ft lang, 1,5 ft breit. 
Gelatine verfliissigt sich sehr langsam, del' Stich nimmt tl'ichterfal'mige Ver
tiefung an. Kolonien braun gefarbt, flockenartig. Auf Agar: hell zitronen
gelber Belag. Leuchtet hell auf Nahrbaden mit 0,5-3% NaCl. Ohne Salz
wasser leuchten die Bakterien auf den Siisswasserfischen nicht. Diese Form 
solI aus dem Meerwasser stammen und ihl'e Leuchtkraft verloren haben. 
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Bacterium Ohironomi Issa tschenko (232). 2-3 ,ll lang, 1 fl breit, an 
den Enden abgerundet. Auf Fischagar mit 3% NaCl: weisser Belag. Gelatine
stich verfliissigt sich langsam (erst nach 4 Tagen sichtbar). Auf Fischbouillon 
Hiiutchen, auf mit 4% NaCl gekochten Kartoffeln schon leuchtend. Lackmus 
entfiirbt sich. Nitrate gehen in Nitrite iiber. Auf Fleisch-Pepton-Agar Leuchten 
ohne NaCl. In leuchtenden Miicken gefunden. 

Bacillus Pierantonii Zirpolo (494). Stiibchen 1,5 fl lang, 0,5 fl breit. 
Ausser den Stiibchen wurde noch Kokkenform beobachtet: 0,5 fl Durch
messer, in Ketten oder in Gruppen von dreien oder vieren angeordnet. Ziem
lich lebhafte Beweglichkeit. Fiirbt sich mit den gewohnlichen Anilinfarb
stoffen, besonders mit der Ziehlschen 
Losung. Gram negativ. Sporen fehlen. 
Verfliissigt Gelatine nicht, koaguliert 
Milch nicht. Form der Kolonien rund, 
durchsichtig, besonders an den Riindern. 
Farbe: weissgelblich auf Agar, griiulich 
auf Gelatine, smaragdgriines Licht. Triibt 
Bouillon, entwickelt sich auf Kartoffeln 
und Hiihnereiweiss. Isoliert aus frischen 
Leuchtorganen von Sepiola intermedia 
N aef. Auf Sepia wenig, auf Oarcinus 
und Palaemon stark pathogene Wirkung 
nach DberimpfungdieserForm. (Abb.1.) 

Micrococcus Pierantonii Z i r polo 
(495). Isoliert aus Leuchtorganen von 

Abb. 1. Bacillu8 Piemntonii Zirpolo. 
(Nach Zirpolo 494). 

Rondeletia minor N aef, zuerst als Kokken auftretend, in den darau£ folgen
den Kulturen auch kokkobazillare Formen. Durchmesser des Kokkus: 1,2 fl; 
del' Kokkobazillus ist 1,8/1- lang. Beweglich. Fal'bung mit den gewohnlichen 
Anilinfal'bstoffen. Gram negativ, keine Zilien, keine Sporen. Lebensoptimum: 
20-26° C. Form der Kolonien: rundlich, von etwa 1 mm Durchmesser. 
Ziemlich intensiv griines Licht. Triibt Fleischbriihe, auf Kartoffeln und 
Hiihnereidotter langsame Entwicklung. Palaemon und Portunus starben bald 
nach Injektion, Oarcinus und Maja erst nach etwa 14 Tagen. 

PhotObacterium hollandicum Beijerinck (24). SoIl auf Meerwasser
Bouillon-Gelatine sehr kleine verfliissigende Kolonien bilden mit aufgefressenem 
Rande. Sei verwandt mit PhotObact. Fischeri und vielleicht auch mit Ph. twer
culatum Fischer. 

Photobacterium splendidum Beijerinck (24) (friiher auch als Photto
bacterium splendor maris B eij erin ck bezeichnet). Grosste Wachstumsintensitat 
bei 25-28° C. Schnelleres Wachstum als Bacterhtm phosphorescens Fischer. 
Abgerundete, seitwarts sich nicht ausbreitende Kolonien. Form und Wachstum 
ist sehr ahnlich demjenigen der gewohnlichen Meeresvibrionen, sowie der 



190 And reP r Il, t j e, Das Lenchten der Organism en. 

Cholera- und choleraahnlichen Vibrionen. Photobacterium splendidum soll 
nach Ansicht von Beijerinck vielleicht jedes Jahr wieder durch Mutation 
aus dunklen Meeresvibrionen hervorgehen. Gelatine wird stark verfliissigt. 
1m Sommer in der N ordsee sehr allgemein. 

Barnard und Macfadyen (20) vertreten ebenfalls wie verschiedene 
andere Autoren die Ansicht, dass viele der 25 verschiedenen Varietaten nahe 
miteinander verwandt, wenn nicht gar identisch seien. Sie erwahnen auch eine 
bisher unbeschriebene Form, einen Bacillus, del' zwischen 9 und 37° C wachse, 
ohne ihn aber naher zu charakterisieren. Barnard berichtet spater (21), 
dass aIle Leuchtbakterienvarietaten sich betrachtlich in der Form verandern, 
wenn sie langere Zeit kiinstlich kultiviert werden, so dass es sehr schwierig 
sei, eine einzelne Form nach dem mikroskopischen Aussehen zu identifizieren. 
Auch der Salzgehalt des Kulturmediums iibt einen betrachtlichen Einfluss 
auf Form und Aussehen der Bakterien aus. 

Ebenso wenig wie in der Benennung und Abgrenzung der einzelnen Arten, 
ist man sich bei den Leuchtbakterien iiber die Einordnung der Arten in ver
schiedene Gattungen einig. Gerade unter den Leuchtbakterien gibt es so viel 
Synonyme, da bestimmte Formen von dem einen Autor zu dieser Gattung, 
von anderen Autoren zu anderen Gattungen gestellt wurden. Dubois (125) 
hat 1914 noch einmal die Ansicht ausgesprochen, welche Beijerinck schon 
friiher geaussert hatte, dass namlich samtliche Leuchtbakterien in der einen 
Gattung Photobakterium zu vereinigen seien. Auch die Arten seien hochst 
wahrscheinlich viel weniger zahlreich, da die Leuchtbakterien sehr veranderlich 
in Form und Leuchtvermogen seien. 

Demgegeniiber scheint Beijerinck seine friihere Anschauung nicht mehr 
ganz aufrecht erhalten zu haben. Denn in seinen neueren Arbeiten (23 und 24, 
vgl. auch 141) gebraucht er eine andere Nomenklatur als die friiher von ihm 
selbst aufgestellte. In der einen Arbeit spricht er von Bacillus (phosphoreus, 
Fischeri, degenerans und indicus) , wahrend er in der spateren Arbeit (24) die 
meisten Formen wieder zur Gattung Photobacterium rechnet; fiigt aber aus
driicklich hinzu, dass er damit nicht angeben wolle, dass es sich urn eine 
natiirliche Gattung handele, da die Verwandtschaftsverhaltnisse der Leucht
bakterien noch unbekannt seien. 

Auch Dahlgren (74) meint, dass man nicht alle Leuchtbakterien in 
ciner physiologischen Gattung "Photobakterium" zusammenfassen dad, da 
die Eigenschaft, Licht auszusenden, unabhangig voneinander in mehreren 
Gruppen entstanden sei. 

Beijerinck (23) halt Bacillus phosphoreus fiir identisch mit 1I1icro
coccus phosphoreus Cohn und Photobacter(ium) phosphoreum Beijerinck; 
in der anderen Arbeit (24) hebt er hervor, dass PhotObacterium phosphoreum 
Cohn und Photobacterium phosphorescens Beijerinck einander entsprechen. 
AIle diese verschiedenen Namen scheinen das gleiche Bakterium zu bezeichnen, 
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wahrend Molisch (324) sie noch als zwei verschiedene Arten in sein Verzeichnis 
aufgenommen hat. Betreffs del' verscrnedenen Synonyme siehe auch die beiden 
Tabellen bei Dahlgren (75). Nach Beijerinck (24) verfliissigen die eben 
genannten Formen die Gelatine; sie kommen auf Meel'esfischen VOl'; ihl' Tempe
raturoptimum liegt bei ungefahr 15° C. 

Bacterium Fischeri und degenerans sollen verwandtschaftlich einander 
nahe stehen und PhotObacterium luminosum Beij erinck solI mit PhotObacte
rium indicum Beijerinck und mit Photobacterium splendidum Beijerinck 
verwandt sein. 

Die grosse Unsicherheit in del' Nomenklatur del' Leuchtbakterien wird 
uns noch verstandlicher, wenn wir Naheres iiber die grosse Veranderlichkeit 
del' Form und mancher physiologischer Eigenschaften del' Leuchtbakterien 
horen. Manchmal treten sogar sprungweise Formen auf, die sich in wesent
lichen Eigenschaften von den Ursprungsformen unterscheiden. Besonders 
Beijerinck ist es gewesen, del' sich ausfiihrIich mit del' Mutation del' Bak
terien beschiiftigt hat; namentlich beim Leuchtvermogen treten wesentliche 
Veranderungen auf. 

1912 (23, vgl. auch 141) teilt er des naheren seine Beobachtungen iiber 
die Mutation bei Bacillus (PhotObacterium) indicus mit. Diesel' lasse sich 
Jahre lang mit unveranderter Leuchtkraft kultivieren. So gelang es Beij erinc k 
den gleichen Stamm von 1886-1911 konstant zu erhalten. Dieses konstante 
Leuchtvermogen erhalte man durch schnelle Uberimpfung, wobei keine 
Degenerationen und Mutationen auftreten. Dureh Auslese del' am starks ten 
leuchtenden Formen konnte keine Steigerung del' Leuchtkraft erzielt werden. 
Unter bestimmten Bedingungen erhielt Beij erinck ausser del' Normalform 
noch vier verschiedene Arten von Mutanten: Eine Zwergform, Bacillus 
indicus parvus, zwei halbdunkle Formen, Bacillus indicus semiObscurus 
1 und 2 und schliesslich eine ganz dunkle :B-'orm, Bacillus indicus obscurus. 
Die Zwergform zeichnet sich durch geringe Vegetationskraft, kleine Kolonien 
llnd geringe Beweglichkeit aus; auch das Verfliissigungsvermogen sei gering. 
:N"amentlich durch Kultur unterhalb von 22° C tritt die Mutation del' Haupt
form nach del' Zwergform hin ein. Kultiviert man diese nun oberhalb von 
25° C, so beobachtet man sehr haufig Riickschlage nach del' Stammform 
hin. Trotzdem sagt Beijerinck, dass es sich urn eine echte Mutation handele 
und nicht urn eine fluktuierende Variation, da sich ausser den zahlreichen 
Atavisten auch stets immer einzelne unveranderte Parvuskolonien errnelten. 

Wenn man frische Kolonien in Fischbouillon mit 3 % N aCl bei einer 
Temperatur oberhalb des Leuchtmaximums kultiviert (bei 25-30° C), dann 
treten haufig fast dunkle Mutanten neben del' unveranderten Hauptform auf. 
Auch morphologisch zeigen die dunklen Mutanten einige Veranderungen: 
Wahrend die Stammform und auch die Parvus£orm meist aus kleinen vibrionen
artigen Gliedern besteht, finden wir bei den Obscurus-Mutanten langere 
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dlinne Stabchen odeI' Faden. Auch das Wachs tum und Verfllissigungsvermogen 
sind etwas verandert. Auch bei diesel' Mutante konnen Rlickschlage zur 
Hauptform eintreten. Es treten einzelne Kolonien mit etwas hoherer Leucht
kraft auf, doch geht del' Ruckschlag meist nicht plotzlich, in einem Sprunge 
VOl' sich, sondern mit Zwischenstufen. Beij erinck ist del' Ansicht, dass auch 
die neue Entstehung del' dunklen Mutanten nicht in einem Sprunge erfolge, 
sondern mit Zwischenphasen, und als solche fasst er die beiden Semiobscurus
Mutanten auf. 

Bei Bacillu8 pho8phoreu8 (=Micrococcu8 pho8phoreu8 Cohn und Photo
bacterium pho8phoreum Beijerinck) wurden keine Mutationen, sondern nur 
erbliche Degenerationen beobachtet. Frisch isolierte und bei niedriger Tempe
ratur (10-15 0 C) gezlichtete Bakterien gab en sarzineahnliche Kolonien, 
die zusammenhangende Zoogloea-Massen darstellen. Wird bei niedriger 
Temperatur weiter gezlichtet, so erhalten sie sich konstant; bei hoherer 
Temperatur erweichen die Kolonien dagegen weiter und verlieren das Zoogloea
bildungsvermogen dauernd (auch bei niedriger Temperatur). Es sei also keine 
Mutation und keine Modifikation, sondern ein Fluktuations- odeI' Degene
rationsvorgang. Eisenberg (141) meint, diesel' Schluss sei nicht zwingend, 
es konne auch eine Kumulation einzelner Mutationen sein. Da die nahere 
Analyse fehlt, konne man aber nichts Naheres darliber aussagen. 

Auch Dubois (140) berichtet tiber die grosse Form- und Funktionsver
anderlichkeit del' Leuchtbakterien, die beide voneinander unabhangig seien. 
Er benutzte Photobacterium 8arcophyllum Dubois (=Bacterium pho8phoreum 
Cohn). Diese Mikroorganismen haben bei aerober Lebensweise Biskuit-Form. 
In del' Tiefe des Kulturmediums erleiden jedoch sowohl Form und Grosse 
del' einzelnen Bakterien, wie auch der gesamten Kulturen tiefgreifende Ver
anderungen. Sie seien allerdings noch schwach leuchtend. Fligt man 1 % 
Lecithin aus Eigelb zur Fleisch-Pepton-Bouillon-Gelatine hinzu und macht 
eine tiefe Furche mit einer Platin-Nadel, so entstehen kleine rundliche Massen, 
die sich durch gegenseitigen Druck deformieren und das Aussehen eines 
parenchymatosen Pflanzengewebes annehmen. Es seien Pseudo-Zellen, aber 
ohne Kern, welche Dubois (M. 160) als kleine Zoogloen betrachtet. Wenn 
man das Lecithin durchnukleinsaures Natrium ersetzt, so entstehen ebenfalls 
Zoogloen; ihre Kolonien haben jedoch eine andere Form, die in ihrem Aussehen 
dem Thallus gewisser Algen odeI' Pilze ahneln solI. 

1915 berichtet Beijerinck (24) tiber Mutationen an anderen Leucht
bakterienarten, und zwar besonders an Photobacterium 8plendidum (vgl. S. 189). 
Auch hier traten die Mutationen namentlich bei Kulturen oberhalb von 250 C 
ein, obgleich diese Bedingung nicht die eigentliche Mutationsursache zu sein 
schien, da gelegentlich auch bei niedrigerer Temperatur die gleichen Muta
tionen beobachtet wurden. Bei Kultur oberhalb von 37 0 C sind Wachs tum 
und Teilungsrate sehr langsam und daher auch keine weitgehende Variabilitat 
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moglich. Kultiviert man Photobacterium splendidum 5 Tage lang bei 30-320 C, 
so erhalt man eine vollstandig dunkle Kultur. Diese Umwandlung geht nicht 
plotzlich, sondern nur langsam vor sich, d. h. sie erstreckt sich uber mehrere 
Zellteilungen. Auch hier finden wir also Submutanten. Die neu entstehende 
dunkle Form zeigt ausser dem Verschwinden der LeuchtkraH noch verschiedene 
andere Veranderungen, so dass man durchaus den Eindruck einer anderen 
Spezies habe. Das Wachstum ist kraftiger, die Beweglichkeit starker, auf 
Agarplatten dehnen sich die Kulturen seitwarts aus und £liessen mit den 
Nachbarkolonien zusammen; die Gelatine wird starker vedlussigt, die Kolonien 
sind braunlich, wahrend die der Hauptform farblos sind. Auch die bei der 
N euentstehung der dunklen Mutanten auHretenden Zwischenstufen zeigten 
bisweilen eine erbliche Stabilitat. Durch Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht konnte keinerlei Mutabilitat oder Variation ausgelost werden. 

Sowohl bei den Submutanten wie bei der Hauptform treten Ruckschlage 
zur Stammform auf, auch dieser Atavismus edolgt stufenweise. Aus dies em 
Vorhandensein der Submutanten schliesst Beijerinck, dass die Gene keine 
unteilbare Einheiten sein konnten. Die Gene mussten teilbar sein, die Teile 
hatten die gleiche erbliche Konstanz wie Hauptgene. Er steUt sich diese 
Gene als kurze "Photoplasma"-Faden vor, die bei der Entstehung von Sub
mutanten verkurzt seien und je nach dem Grade der Verkurzung entstiinden 
Submutanten mit verschiedener LeuchtkraH. Die dunklen Mutanten stellten 
nur den Grenzfall der Verkurzung dar. Da Atavismus auch von der dunklen 
Mutante aus moglich sei, konne das Protoplasma aber nicht ganz verschwunden 
sein, es musse vielmehr wenigstens noch in der Form von Progenen vorhanden 
sem. 

Diese theoretischen Ansichten schein en mir nun aber in keiner Weise 
genugend begrundet zu sein. Die grosse Veranderlichkeit der Leuchtkraft, 
bei der es sich also urn eine physiologische Eigenschaft handelt, braucht doch 
keineswegs in gleicher Weise wie bestimmte morphologische Eigenschaften 
quantitativ in den "Genen" festgelegt zu sein. Die Anschauung des sich ver
kurzenden "Photoplasma-Fadens" scheint auf aIle FaIle viel zu grob mechanisch 
zu sein. Dass Beijerinck sich auch selbst die Gene sich nicht ganz so grob 
als "Photoplasma-Faden" vorsteUt, geht aus einer spateren Bemerkung des 
gleichen Aufsatzes hervor, wo er sagt, dass das Wort "Gene" einfach durch 
"Endoenzyme" ersetzt werden konne. Die Leuchterscheinungen mogen auf 
derartigen Endoenzymen beruhen, ob auch die "Gene" der morphologischen 
Eigenschaften, konnen wir heute wohl 110ch nicht entscheiden. 

Einftuss vou Salzen, Sauren und Alkalien. 

Die Ersetzbarkeit des Kochsalzes. Auf die Bedeutung der Salze 
fur das Gedeihen und das Leuchten der Leuchtbakterien waren schon altere 
Untersucher aufmerksam geworden. Dann hatte besonders Molisch (324) 
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ausfuhrliche Untersuchungen bei verschiedenen Leuchtbakterienarten daruber 
angestellt, inwieweit das Kochsalz durch andere Mineralsalze vertreten werden 
kanne. Er kam dabei zu dem Ergebnis, dass das Chlornatrium nicht die Rolle 
eines Nahrmittels spielen kanne, da es durch viele andere Salze ersetzt werden 
kanne, sowohl durch andere Chloride, wie auch durch ganz andere Salze, 
wahrend nach der Ansicht von Molisch ein Nahrelement der Pflanze niemals 
durch ein verwandtes vollends ersetzt zu werden vermage. Er nimmt vielmehr 
an, dass das Salz hauptsachlich als osmotischer Faktor eine Rolle spiele; 
das Nahrsubstrat musse dem Zellinhalt mehr oder minder isosmotisch sein. 

Zu dem gleichen Thema haben sich nun noch einige andere Autoren 
geaussert und zum Teil auch umfangreiche Versuche zu dieser Frage angestellt. 
Dubois (125) weist 1914 von neuem darauf hin, dass 3% Salz fur die Licht
erzeugung der Bakterien unbedingt notwendig sei; zu stark gesalzene Nahr
lasungen leuchteten dagegen schwacher. Die aussere Umgebung musse 
isosmotisch mit dem inneren Zustand der Leuchtbakterien sein. Diese Salze 
konnten durch entsprechende Mengen anderer Karper ersetzt werden, wie 
z. B.: durch Zucker, Kaliumchlorid, Kaliumjodid, Magnesiumchlorid, Kalium
acetat, Kaliumsulfat und Magnesiumsulfat. Trotzdem sagt er, dass eine 
wenn auch sehr geringe Menge Meersalz fur die Ernahrung der Bakterien 
notwendig sei. Uber eigene Versuche zu diesem Thema berichtet er aber nicht. 

1m Gegensatz hierzu hat Harvey (189) den Einfluss verschiedener 
Substanzen auf die Lichtproduktion der Bakterien durch Experimente auf
zuklaren versucht und dabei auch den Einfluss der Salze naher gepruft. Die 
Zusammensetzung des Salzes des Seewassers sei ohne wesentlichen Einfluss, 
die Bakterien leuchten und leben auch in reinem NaCI, ohne jeden Zusatz 
von zweiwertigen Ionen, das sonst auf andere Meeresorganismen und Ziliaten 
sehr giftig wirkt. Auch KCI wirkt verhaltnismassig wenig giftig, wenn auch 
etwas mehr als NaCl. Nur CaCl2 und MgCl2 wirkten giftig, wenn sie allein 
gegeben wurden. 

Coulon (67) stellte fest, dass von den sechs das Molischsche Kultur
mittel ausmachenden Stoffen nur das K2SO, entbehrlich sei. NaCI sei keine 
Nahrsubstanz und kanne durch andere den Gefrierpunkt ebenfalls urn 1,75 0 

herabsetzende Elektrolyte ersetzt werden. N aCI erhohe den osmotischen 
Druck. 

Die ausfuhrlichsten Untersuchungen hat in neuerer Zeit Gerretsen 
(166) unternommen, welcher seine Untersuchungen grasstenteils an Photo
bacterium javanense Eykmann (=Pseudomonas javanica Migula) anstellte. 
Dnd zwar untersuchte er die Wirkung der Kationen und der Anionen getrennt. 
Die Salze wurdenin Fischbouillon gelast und die Lasungen mit einer drei
prozentigen Kochsalz16sung isotonisch gemacht. NaCi konnte durch NaBr, 
NaNOa, N~SO, und N~S20a ersetzt werden, ohne dass die Lichtstarke vermin
dert war, nicht aber durch NaJ und Na-Acetat. Molisch (324) und andere 



Leuchtbakterien. Ersetzbarkeit des Kochsalzes. 195 

Untersucher hatten ahnliche Versuche nicht angestellt, namlich keine Ver
suche mit anderen Natriumverbindungen als dem Kochsalz. Aus den Ver
suchen von Gerretsen geht deutlich hervor, dass das CI-Ion bei Vorhanden
sein von Na beim Leuchten keine spezifische Rolle spielen kann. 

In weiteren Versuchen wurde das Kation ersetzt: KCI, LiCI, CaCl2 und 
MnCl2 lieferten gar nicht oder nur schwach leuchtende Kulturen; nur MgCl2 

gab ebenfalls stark leuchtende Kulturen. CaCl2 und MnC12 wirkten auch auf 
das Wachstum der Bakterien gi£tig, was die anderen Stoffe nicht taten. 
Nach diesen Versuchen schreibt Gerretsen dem Kation einen spezifischen 
Einfluss auf die Leuchtfunktion zu. Diese Ergebnisse stehen jedoch mit denen 
von Molisch (324) teilweise in Widerspruch, welcher fand, dass alle Chloride 
(CINa, CIK, MgCl2 und CaC12) Vermehrung und Lichtentwicklung der Leucht
bakterien ermoglichten, CIK sogar noch ein starkeres Leuchten als CINa, 
welches in Gerretsens Versuchen nach 12 Stunden noch iiberhaupt kein 
Leuchten bewirkte. 

Schliesslich versuchte Gerretsen noch, beide Ionen zu ersetzen und 
fand, dass keines der untersuchten Salze (KBr, KJ, KNOa, K2SO" Ca(NOa)2 
und MgSO,) dem Kochsalz an Erzeugung der Leuchtfahigkeit gleich kam; 
nach 12 Stunden leuchteten die Kulturen iiberhaupt noch nicht, nur bei Ca(NOa)2 
und MgS04 ganz schwach, nach 36 Stunden die meisten Kulturen nur schwach. 
Auch diese Ergebnisse stimmen mit denen von Molisch nicht iiberein, 
welcher mit Kaliumnitrat, Jodkalium und Kaliumsulfat sehr gutes Wachs tum 
und Leuchten erhielt; Kalisalpeter solI sogar ein noch starkeres Leuchten als 
KCI und NaCI erzeugt haben. Gerretsen selbst schreibt diese Abweichung 
der Resultate dem Umstande zu, dass mit verschiedenen Bakterienarten experi
mentiert wurde: Molisch verwandte Bacterium phosphoreum und Bacillus 
photogenus, Gerretsen Photobacterium javanense. Ferner waren auch die 
Versuchsbedingungen bei beiden Autoren nicht 'ganz gleich, denn Molisch 
ging von einer Nahr16sung aus, deren Zusammensetzung genau bekannt war, 
wahrend Gerretsen eine nicht genau analysierbare Fischbouillon als Stamm
nahr16sung verwendete. 

Konzentration. Schon Molisch hatte, wie wir sahen, die Annahme 
vertreten, dass die Wirkung der notwendigen Salze hauptsachlich eine osmo
tische sei, d. h. Nahrsubstrat und Zellinhalt miissten moglichst isosmotisch 
sein; im allgemeinen ist etwa 3% notwendig. Die Leuchtbakterien hatten sich 
als urspriingliche Meeresbewohner an diesen hohen Salzgehalt angepasst. 
Er fand aber auch Arten, die ohne Kochsalz leben konnten. 

N adson (333) machte Beobachtungen an Photobacterium tuberosum, 
das keineswegs 3-3,5% Salz notwendig gebrauche. Es konne sich in gewohn
lichen Substraten mit 0,5% Salzgehalt vollig normal entwickeln, wenn die 
Entwicklung auch etwas langsamer vor sich gehe. Die zwei Wochen alten 
Kulturen mit 0,5% Salzgehalt entsprechen in ihrer Entwicklung und ihrem 
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Leuchten den drei bis vier Tage alten Kulturen mit 3% Salz. Bei diesen er
lischt das Leuchten aber auch entsprechend rascher. Das Salz solI also das 
Entwicklungstempo beschleunigen, es wirke als stimulierender Faktor. 

Auch Issatschenko (233) fand, dass Bacterium Hippanis, eine Leucht
bakterie von Siisswasserfischen aus dem siidlichen Bug, ebenso stark auf 
NahrbOden mit 0,5% NaOI leuchte, wie bei 3% NaOl. Auch bei Bacterium 
Ohironomi konnte der Gehalt des Nahrbodens an NaOI auf 0,5% herabsinken, 
auf Fleisch-Pepton-Agar leuchtete diese Form sogar ohne Beigabe von NaOl. 

Ich erwahnte bereits, dass Dubois (125) die Anwesenheit von 3% NaOI 
als unbedingt notwendig fiir das Leuchten der Leuchtbakterien erachtete, 
oder doch eine isotonische Losung anderer Salze oder Substanzen. 

Harvey (189) berichtet dariiber, dass eine dichte Aufschwemmung 
von Leuchtbakterien in Seewasser nach Verdiinnung mit Siisswasser zu leuchten 
aufhore, wahrend eine Verdiinnung mit isotonischer Rohrzuckerlosung kaum 
einen Einfluss ausiibte. Das Absterben im ersteren FaIle sei durch Auflosung 
der Zellen infolge des niedrigen osmotischen Druckes zu erklaren. Dass aber 
auch bei Verdiinnung mit Rohrzuckerlosung die Bakterien nach 24 Stunden 
aufhorten zu leuchten, beweise, dass etwas Salz doch notwendig sei. 

Auch Ooulon (67) sah, wie wir horten, die Bedeutung des Salzes in der 
Erhohung des osmotischen Druckes; das Kochsalz konne durch andere den 
Gefrierpunkt ebenfalls um 1,75 0 herabsetzende Elektrolyte ersetzt werden 
(bei Pseudomonas luminescens). 

Photobacterium phosphorescens solI nach Gerretsen (166) gegen be
trachtliche Veranderungen im osmotischen Druck (1-5% NaOI) sehr unemp
findlich sein. Diese Konzentration stellte aber die obere und untere Grenze 
dar. Bei 5-6% Salzkonzentration bildeten sich am Boden regelmassige 
Bakterienkonglomerate (Pseudosarzinen). 

Uberblicken wir die Gesamtheit dieser Ergebnisse, so miissen wir trotz 
einiger abweichender Resultate, die Annahme aufrecht erhalten, dass das 
Salz hauptsachlich durch die ErhOhung des osmotischen Druckes wirkt, da
gegen hochstens in ganz geringem Masse als Nahrmittel. Die erheblichen 
Unterschiede in der Konzentration, welche die Leuchtbakterien vertragen 
konnen, lassen sich darauf zuriickfiihren, dass verschiedene Bakterienarten 
zu den Versuchen verwandt wurden, welche vielleicht an verschiedene Salz
konzentrationen angepasst waren und sind. Gerade die beiden Bakterienarten 
von Issatschenko stammten von Siisswasserfischen, bzw. von Tieren, die 
am Ufer der Siisswasserfliisse lebten. Auch Kutschers leuchtende Virionen
arten stammten aus dem (Hamburger) Leitungswasser. Es handelt sich also 
hochstwahrscheinlich urn Anpassungen der Leuchtbakterien an eine bestimmte 
Konzentration der Umgebung. 

Ich erwahnte bereits, dass Molisch fand, dass Kaliumnitrat in noch 
hoherem Masse als Kochsalz bei Bacterium phosphoreum Leuchten hervorrief 
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und Gerretsen konnte zeigen, dass das Natrium durch NH4 ersetzt werden 
konne. Diese Tatsachen erscheinen in neuem Lichte, nachdem C hod at und 
Coulon (57 u. 67) fanden, dass Ammoniumnitrat, Ammoniumtartrat und 
Kaliumnitrat als StickstoHqueIle zu dienen vermogen, dass also organische 
Stoffe (Peptone und Albumosen) als N -Quelle nicht unbedingt notwendig sind. 

Wahrend die bisher mitgeteilten Versuche sich meist allgemein mit der 
Frage nach der Bedeutung der Salze und der Ersetzbarkeit des Kochsalzes 
durch andere Salze beschaftigen, sind auch noch einige weitere Untersuchungen 
iiber den Einfluss ganz bestimmter Salzgruppen auf das Leuchten der Leucht
bakterien angesteUt worden, und zwar besonders von Zirpolo. Zu seinen Unter
suchungen benutzte er den Bacillus Pierantonii Zirpolo (vgl. oben S. 189), den 
er aus den Leuchtorganen eines Tintenfisches (Sepiola intermedia) isoliert hatte. 
Als StammnahrlOsung benutzte er eine Sepiabouillon, welche mit Meerwasser 
angesetzt wurde und der 1 % Pep ton zugefiigt und die durch Natriumcarbonat 
schwach alkalisch gemacht worden war. Er untersuchte den Einfluss verschie
dener Magnesiumsalze (489), und zwar: Magnesiumsalicylat, neutrales Magne
siumcitrat, Magnesiumchlorid. Magnesiumsulfat und Magnesiumtartrat in 
Verdiinnungen von 1-25%. AIle Salze, sogar Magnesiumsalicylat erhOhen die 
Leuchtintensitat und die Dauer des Leuchtens, und zwar in folgender Reihen
folge: Tartrat> Sulfat> Chlorid > neutrales Citrat; am giinstigsten erwies 
sich eine Konzentration von 10%. Tartrat konnte in 1-23% langes und 
intensives Leuchten hervorbringen. Die Entwicklung schien in den mit 
Magnesium versehenen Nahrboden beschleunigt zu sein. Dieses verstarkte 
Wachstum gibt sich durch eine grossere Leuchtintensitat der gesamten 
Kultur kund. Bei dauernder Anwesenheit soIl das Magnesium auch als Nahr
material dienen und das erklart eine langere Dauer des Leuchtens. 

Molisch (324) und Gerretsen (166) hatten bereits den Einfluss von 
MgCl2 und MgS04 untersucht, von denen das erstere ein kraftiges Leuchten, 
das letztere dagegen kein oder nur ein schwaches Leuchten bewirkte, wahrend 
Harvey (189) fand, dass MgC12, wenn es allein einwirkte, stark giftig war 
und kein Leuchten hervorrief. Auch Me Kenney (M. 384) hatte bereits fest
gesteIlt, dass Magnesium ebenso stark Leuchten hervorbringen konne wie die 
Natriumverbindungen. Die Magnesiumsa1ze scheinen im allgemeinen giinstig 
auf die Entwicklung der Bakterien und die Dauer des Leuchtens einzu
wirken. 

Schliesslich untersuchte Zirpolo (500) noch den Ein£luss von einigen 
Radiumsalzen, von Uraniumacetat und Thoriumnitrat, welche beide ziemlich 
den gleichen Einfluss ausiibten. Starke Losungen (Verdiinnungen 1: 5, 1: 10, 
1 : 20 und 1: 50) wirkten toxisch, es trat kein Leuchten ein. Bei grosseren 
Verdiinnungen wurde Leuchten beobachtet, sobald ein Tropfen der Leucht
kultur zu den SalzlOsungen gegeben wurde; dieses Leuchten verschwand 
aber nach wenigen Stunden, um dann nach kiirzere(oder langerer Zeit wieder 
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aufzutreten, undzwar bei Verdtinnungen von 1: 100 und 1: 200 nach 96 
Stunden, bei Verdtinnung 1 : 1000 nach 72 Stun den, bei starkeren Verdtinnungen 
(1 :5000-1 :20000000) nach 48 Stunden. Bei starkerer Salzkonzentration 
ist also langere Zeit zur Entwicklung der Leuchtbakterien notwendig. Das 
Leuchten blieb meist ungefahr 135 Tage bestehen, bei starkeren Konzentra
tionen etwas weniger. 

Bei der Einwirkung dieser beiden Salze wird es sich wohl weniger urn eine 
direkte Salzwirkung handeln, da so ausserordentlich starke Verdtinnungen 
wirksam sind (leider fehlen Angaben tiber das VerhaIten von Kontrollversuchen 
ohne Salzzusatz!). Auch Zirpolo scheint anzunehmen, dass die von den Salzen 
ausgehende Emanation das wirksame Prinzip ist, in ahnlicher Weise, wie durch 
die Radiumstrahlung von Radiumbromid in Rohrchen [Zirpolo (499)] ein 
erhohtes Leuchten erzeugt wurde, welches er auf eine Ionisation des KuItur
mediums zurtickftihrt. 

Auch hier handeIt es sich also urn eine physikalische und nicht urn eine 
chemische Wirkung. Dass bestimmte Salze noch in anderer Weise auf das 
Wachsen und Leuchten der Bakterien einen Einfluss austiben konnen, zeigen 
die Untersuchungen von Sohngren (424), welcher einen deutlichen EinflUSS 
kolloidaler Substanzen auf verschiedene mikrobiologische Prozesse feststellen 
konnte; so wirkte kolloidales Eisenoxyd, Aluminiumoxyd, Siliciumoxyd 
und die Hinzufiigung von QueIlungskoIloiden gtinstig auf die Entwicklung 
von Azotobacter ein. Fiigte er zu den Kulturen von Bacterium phosphorescens 

. FiItrierpapier-Teilchen, so sammelten sich die Bakterien an dies en an. Die 
Papierteilchen erschienen dann stark leuchtend und als Zentren des Bakterien
wachstums. Die Adsorption der Kolloide muss also ebenfalls einen Einfluss 
auf die Bakterien ausiiben. 

Wir sahen oben, dass man versucht hat, das NaCl der Nahrfliissigkeit 
durch zahlreiche andere Salze zu ersetzen. Bei verschiedenen von diesen Ver
suchen hat man leider nicht gentigend beriicksichtigt, dass gleichzeitig mit 
der Anderung des Salzzusatzes die Reaktion der Fltissigkeit umschlagen kann, 
zumal bei manchen Salzen an der Luft Umsetzungen eintreten konnen, so dass 
etwa aus einem neutralen Salz ein saures Salz entsteht, wie z. B. beim Ammo
niumcarbonat. Auch die Starke der Dissoziation der betreffenden Stoffe 
in den Losungen wird nicht ohne Einfluss sein. 

Die grosse Bedeutung der Reaktion des KuIturmediums ist bereits seit 
langem bekannt. Man nimmt im allgemeinen an, dass das KuIturmedium 
neutral oder schwach alkalisch sein mtisse. Demgegeniiber meint Dubois 
(125), dass gewisse, wenn nicht sogar aIle Leuchtbakterien in schwach saurem 
Medium wachsen konnten, was auf die Fahigkeit der Mikroorganismen zurtick
zuftihren sei, eine alkalische Substanz auszuscheiden, wodurch ein Medium 
erzeugt wiirde, das fiir die Entwicklung und die Leuchtfunktion der Organismen 
geeignet sei. Er vergleicht diesen Vorgang mit der Ausscheidung von Anti-
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toxin en gegen die Toxine. Sauregehalt sei jedoch der Leuchtfunktion schad
lich. Bringt man aber die Bakterien aus dem sauren Medium wieder in schwach 
alkalisches zuruck, so tritt das Leuchten wieder ein, selbst wenn die Bak
terien mehrere Monate in saurer Umgebung gewesen sind. 

Harvey (189) hat den Einfluss von verschiedenen Sauren und Alkalien 
auf die Leuchtfunktion der Bakterien experimentell untersucht und kam 
zu dem Ergebnis, dass sowohl Sauren, wie Alkalien schon in schwachen Kon
zentrationen die Lichtproduktion hindern, besonders aber gegen Sauren 
sind die Bakterien empfindlich. So verhinderte bereits n/4000 HOI das Leuchten, 
wahrend N aOH erst in einer Konzentration von n/1000 an schadlich wirkte. 
Organische Sauren und Alkalien (Valeriansaure und Methylamin) hatten 
geringeren Einfluss als die anorganischen Sauren. 

Der Einfluss der Ernahrung der Leuchtbakterien auf die Leuchtfunktion. 

Die sich zum Teil widersprechenden Ergebnisse der Untersuchungen 
uber die Bedeutung und die Ersetzbarkeit der Salze bei den Leuchtbakterien 
gestatteten uns keine sichere Entscheidung uber die Frage, ob und inwieweit 
die anorganischen Salze als Nahrstofie fur die Leuchtbakterien in Betracht 
kommen. Doch scheint aus der Gesamtheit der Versuche hervorzugehen, 
dass die Bedeutung als Nahrstoff hochstens eine ganz geringe sein kann, dass 
vielmehr die Salze in der Hauptsache als osmotische Faktoren eine Rolle 
spielen konnen. 

1m Gegensatz hierzu ubt die organische Ernahrung der Leuchtbakterien 
einen erheblichen Einfluss auf den Leuchtvorgang aus. Die meisten Autoren 
benutzten als Kulturmedien Extrakte und Abkochungen aus Fischen, Fleisch 
oder anderen organischen Korpern, von denen auch Mangold (280) einige 
geeignete Nahrboden angegeben hat. Bei seinen Versuchen uber die Bedeu
tung der Salze hat schon Molisch (324), wie wir bereits erwahnt haben, eine 
Zucker-Pepton-Gelatine-Losung verwendet, welche keinerlei nicht naher be
kannte Extrakte aus tierischen Substanzen enthielt. Auch Dub 0 i s (125) 
benutzte mit Vorteil eine Bouillon, die keinerlei kolloidale Substanzen und 
Extrakte enthielt, sie bestand aus: 100 g gewohnliches Wasser, 1 g Asparagin, 
1 g Glycerin, 0,1 Zentigramm Kaliumphosphat und 3 g Seesalz. Das Glycerin 
konnte durch Dextrin, Saccharose, Glukose, Dulcit und besonders durch 
Lactose ersetzt werden. 

Uber den Einfluss der einzelnen Nahrstoffe auf das Leuchten der Leucht
bakterien hatte Beijerinck bereits im Jahre 1890 (M. 39 u. 40) nahere Unter
suchungen angestellt (vgl. auch bei 324). Unter den Nahrungsstoffen hat man 
zwei grosse Gruppen, die Gruppe der stickstoffhaltigen Korper, insbesondere 
Peptone usw. und die Gruppe der Kohlenwasserstoffe zu unterscheiden. Nach 
Beijerinck soll es sog. "Peptonbakterien" geben, welche zu ihrer Ernahrung 
nur das Pepton oder andere eiweissartige Korper n6tig haben, wahrend eine 



200 And reP rat j e, Das Leuchten der Organism en. 

zweite Gruppe, die sog. "Pepton-Kohlensto££bakterien" ausser dem pepton
artigen Korper noch eine andere kohlenstoHhaltige Verbindung gebrauchen. 
So sollen nach seinen neueren Untersuchungen (24) Photobacterium splendidum 
und andere verwandte Meeresvibrionen "Pepton-Mikroben" sein, wahrend 
Photobacterium phosphoreum zu den "Pepton -Kohlensto££bakterien" ge
rechnet wird. 

Urn die Assimilierbarkeit irgend einer Substanz £estzustellen, hat 
Beij erinck (24) inzwischen eine neue Methode angegeben, und zwar benutzt 
er hierzu die sog. "Aggregationserscheinung", worunter er die Bildung von 
Anhaufungen in kleinen Gruppen der beweglichen Individuen in fhissigen 
dunnen Schichten versteht, welche durch bakterienarme Zwischenraume 
getrennt sind. Diese Aggregation kann durch Hineinbringen kleiner Mengen 
assimilierbarer Substanzen aufgehoben werden, meist unter gleichzeitiger 
Aufhebung der Leuchtkraft. Nicht assimilierbare StoHe (Salze, Rohrzucker) 
rufen die gleiche Erscheinung nicht hervor. 

N - QueUe. Chodat und Coulon (57 u. 67) stellten fest, dass Pseudo
monas luminescens sowohl organische wie auch anorganische Sto££e als N -QueUe 
verwenden konnen, dass Peptone und Albumosen nicht absolut notwendig 
sind, sondern, wie bereits erwahnt, auch durch anorganische Salze (Ammo
niumnitrat oder Tartrat oder Kaliumnitrat) ersetzt werden kann. Die besten 
Resultate wurden mit Zusatz von 0,16-0,8% GlykokoU erzielt, doch konnten 
auch Pepton, Alanin, Asparagin oder HarnstoH als Stickstoffquelle verwendet 
werden. 

Andere Versuche wurden mit einem von Seefischen isolierten Micrococcus 
gemacht, welcher in einer mineralischen Bouillon mit 1 % Pepton, Glykokoll, 
Asparagin oder HarnstoH gezuchtet wurde. Die Kultur leuchtete aber nur 
nach Zusatz von KohlenwasserstoHen. Es wurden Versuche mit verschieden 
hohem Prozentsatz von Glykokoll angestellt (0,1-2%); nach 4 Tagen waren 
Kulturen mit 0,6-0,8% am starksten leuchtend, wahrend Rohrchen mit 
1,2-2% dunkel blieben. Es liess sich auch ein bestimmtes gunstiges Verhaltnis 
zwischen dem Prozentgehalt der StickstoHquelle und der KohlenwasserstoH
Nahrung feststellen (z. B. 2% Glukose + 0,61 % Asparagin). 

Dubois (125) meint, dass es nicht die Peptone selbst waren, welche 
Wachstum und Leuchten der Bakterien forderten, sondern vielmehr die in den 
Handelsmarken enthaltenen Verunreinigungen, wie Nukleine, Lecithine uSW. 
Diese sollen sich bei der Warme zersetzen und Phosphor-Glycerinsaure usw. 
bilden. Wenn man etwas von diesen Zersetzungsprodukten zusetze, konne 
man ebenfalls schon leuchtende Kulturen erhalten. 

In den flussigen Bouillon-Kulturen sollen nach langerem Aufenthalt 
aus der Zersetzung der stickstoHhaltigen Verbindungen ExkretstoHe ent
stehen, Tyrosin, Leucin usw., meist strahlige Kristalle, wie man sie auch 
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in den Leuchtorganen der Insekten beobachten konne; ferner Kristalle von 
Calciumphosphat, von Ammonium- und Magnesium-Phosphaten. Die Kultur
flussigkeit werde durch die abgesonderten Exkrete schwach sauer. 

Fuhrmann (159) zuchtete aus Nordseefischen eine Leuchtbakterienart, 
welche in der ublichen Peptonlosung mit 3% NaCl nicht gedieh, weder mit noch 
ohne weitere Kohlenstoffquelle, wahrend eine Fleischbruhe-Abkochung vor
zugliches Wachstum und Leuchten ergab. Dieses Fleisch-Dekokt wurde naher 
untersucht und die alkoholloslichen und die alkoholfallbaren Substanzen 
voneinander getrennt. Die ersteren stellen hauptsachlich samtliche Fleischbasen 
dar. Diese ergaben nach Zusatz von 3 % N aCl starke Vermehrung und Wachs
tum der Leuchtbakterien, wahrend die Polypeptide keinerlei Wachs tum 
hervorbrachten. Die Fleischbasen genugten also in diesen Fallen als kombi
nierte Stickstoff- und Kohlenstoffquelle. 

Gerretsen (166) hat ebenfalls eingehendere Untersuchungen uber den 
Einfluss der verschiedenen Stickstoffverbindungen auf das Leuchten der 
Leuchtbakterien angestellt. Nur Pepton gab starkes Licht, Casein und Albu
min noch ziemlich gutes Licht, besonders, wenn diese durch Vorbehandlung 
mit Trypsin gespalten waren, wonach auch Fibrin Leuchten erzeugte. Photo
bacterium phosphorescens scheint keine derartigen tryptischen Fermente zu 
besitzen und kann daher diese Stoffe nicht verwenden, wahrend bei Photo
bacterium javanense diese Fermente vorhanden zu sein scheinen. Die Amino
sauren (Guanin, Leucin, Asparagin, Tyrosin, Alanin und Glykokoll) erwiesen 
sich samtlich als ungeeignet, das Stickstoffbedurfnis der Bakterien zu befrie
digen. Es scheint also doch, wie bereits Beij erinck fruher festgestellt hatte, 
das Pepton fur die Ernahrung und das Leuchten der Leuchtbakterien be
sonders wichtig zu sein. 

Besonders interessant, auch fur die Theorie der Lichterzeugung uber
haupt, sind nun die Versuche von Gerretsen, diese Nahrstoffe der Leucht
bakterien kunstlich auf rein chemischem Wege in sterilisierten Losungen zum 
Leuchten zu bringen, in ahnlicher Weise wie Radzizcewski bereits 1880 
das Leuchtvermogen verschiedener organischer Substanzen untersucht hatte. 
Fischbouillon, Albumin, Fibrin, Casein und Pepton, also die gleichen Stoffe, 
die auch als Nahrmaterial fur die Leuchtbakterien zu dienen vermogen, 
gaben nach Kochen mit Kalilauge und Oxydation in Bromwasser ein prachtiges 
Leuchten, nicht dagegen die erwahnten Aminosauren. Ohne Kochen oder in 
saurem Medium wurde kein Leuchten erzielt; es konnten also nicht die Peptone 
selbst die wirksamen Substanzen sein, sondern vielmehr ihre Spaltungsprodukte. 
Da aber andererseits die Ammosauren unwirksam sind, so muss es sich urn 
labile Verbindungen handeln, die zwischen den Aminosauren und den Eiweiss
stoffen stehen. 
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Kohlenstoffernahrung. Wir hOrten bereits, dass Beijerinck fest
gestellt hatte, dass gewisse Bakterien ausschliesslich mit Pepton vorzuglich 
wachsen und leuchten, wahrend andere Arten noch eine besondere KohlenstoH
quelle, meist in der Form von Kohlenhydraten notwendig haben. In seiner 
neuen Arbeit (24) stellt er fest, dass bei Photobacterium phosphoreum das 
Leuchten durch folgende KohlenstoHverbindungen begunstigt worden sei: 
Glukose, Lavulose, Glycerin, Maltose, Asparagin und viele andere Stof£e. 
Mannit war gunstig fur Photobacterium splendidum, nicht fur Photobacterium 
phosphoreum. 

Issa tschenko (232) fand, dass bei Bacterium Ohironomi ein minimaler 
Zuckerzusatz (weniger als 0,5%) das Leuchten begunstigte, ebenso wie 
Glycerin und Mannit. 

Dubois (125) verwandte in seiner Nahr16sung Glycerin, Dextrin, Saccha
rose, Glukose, Dulcite oder Laktose als KohlenstoHquelle. 

Bei seinen bereits erwahnten Zuchtungsversuchen mit Seeuschbakterien
arten in Fleischdekokten konnte Fuhrmann (159) nur in geringem Masse 
das Wachstum, nicht aber das Leuchten fordern. 0hne Zuckerzusatz war das 
Leuchten intensiver und langer andauernd. Aus der Dextrose sollen Sauren 
gebildet werden, die das Leuchten beeintrachtigen. Es handelt sich bei Fuhr
manns Leuchtbakterien augenscheinlich urn "Peptonbakterien" im Sinne 
von Beijerinck. 

Chodat und Coulon (57 u. 67) erhielten an Pseudomonas luminescens 
die besten Resultate mit zweiprozentigen Losungen verscmedener Zucker
arten. Vielatomige AIkohole wie Dulcit, Erythrite und Mannite waren noch 
starker wirksam und erzeugten bei gleichem Prozentgehalt etwas fruher Leuchten 
als Saccharose, Galaktose und Maltose. Etwas spiiter begannen die Kulturen 
mit Xylose und Fruktose zu leuchten, mit Arabinose erst nach 14 Tagen. Fur 
Raffinose und Polygalit war das Ergebnis ganz negativ, fur Laktose zweifel
haft. 

Der von ihnen gezuchtete Mikrococcus bedurfte zum Leuchten ausser 
der Peptonbouillon eines Zusatzes von Glukose, Fruktose oder Mannose; 
Galaktose gab schwacheres Licht. Unter den Pentosen hatte die Xylose un
gefahr den gleichen Wert wie die Glukose, wahrend die Arabinose weniger 
'vorteilhaft war. Auch die Disaccharide, Maltose und Laktose riefen Leuchten 
hervor, nicht dagegen die Saccharose. Dass sich ein bestimmtes Verhaltnis 
zwischen Stickstoffquelle und Kohlenhydratnahrung als besonders gunstig 
erwies, erwahnten wir bereits oben. 

Gerretsen (166) fand, dass sowohl Photobacterium phosphoreum, wie 
auch die tropische Varietat Photobacterium javanense "Peptonmikroben" 
darstellen, d. h. ausschliesslich mit Pep ton wachsen und leuchten. Durch Zu
satz von Zucker (Glukose) entwickelten sich die Bakterien besser als ohne; 
auch das Leuchten konnte in den Versuchen durch Zucker verstarkt werden, 
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und zwar aIle Hexosen, durch Lavulose am starksten, dann durch Glukose; 
Galaktose und Maltose. Auch Raffinose iibte nach einiger Zeit einen deut
lichen Einfluss aus; Saccharose und Laktose hatten geringen Einfluss, der 
vielleicht auf Verunreinigungen zuriickzufiihren sei. Die Pentosen, Arabinose 
und Mannose hatten keine deutliche Wirkung. 

Die fardernde Wirkung der Kohlenhydrate fiihrt Gerretsen einmal 
darauf zuriick, dass es sich hierbei urn Stoffe handelt, die leichter als das 
Pepton allein assimilierbar seien. Ferner glaubte er feststellen zu kannen, 
dass durch die Zersetzung des Peptons amino- und ammoniakalische Ver
bindungen entstehen, welche die Entwicklung der Leuchtbakterien hemmen; 
aus den Kohlenhydraten werden nun aber Sauren gebildet, welche die schad
lichen Produkte neutralisieren. Durch Lackmuspapier konnte er auch die ent
standene Saure nachweisen. Durch Zusatz von sehr verdiinnter Saure (1/2 ccm 
1/100 n) konnte er den gleichen giinstigen Einfluss, wie durch die Hexosen 
herbeifiihren. 

Wir sehen, dass die verschiedenen Leuchtbakterienarten betreffs ihrer 
Kohlenstoffernahrung ziemlich erheblich voneinander abweichen; bei einer 
Anzahl von Formen geniigen die als Stickstoffquelle verwendeten Peptone 
und verwandten Stoffe bereits, auch das Kohlenstoffbediirfnis dieser Formen 
zu befriedigen; bei manchen von ihnen wirkt sogar der Zusatz einer weiteren 
KohlenstoHquelle, eines Kohlenhydrates schadlich auf die Lichterzeugung 
ein, vielleicht weil durch die Zersetzung der Kohlenhydrate Sauren entstehen. 
In der Mehrzahl der FaIle wird aber das Wachstum und das Leuchten durch 
Zusatz von Kohlenhydraten oder anderen KohlenstoHverbindungen erheblich 
gefardert, und zwar sowohl durch Disaccharide, wie auch durch Monosaccha
ride. Besonders die Hexosen iibten einen giinstigen Einfluss aus. Die Reihen
folge der Starke ihrer Wirksamkeit war bei den verschiedenen untersuchten 
Formen verschieden. Bei einigen Leuchtbakterienarten erh6hte~ auch die 
Pentosen (Arabinose und Xylose) die Leuchtintensitat, wahrend sie bei anderen 
Arten keine deutliche Wirkung hervorriefen. Auch die mehrwertigen Alkohole 
wie Dulcit, Erythrit und Mannit konnten zum Teil als Kohlenstoffquelle 
Verwendung finden; schliesslich auch Glycerin, Dextrin usw. 

Zum Schlusse mage noch erwahnt sein, dass Dubois (125) auch Fette 
als Nahrmaterial fiir Leuchtbakterien verwendete. Er gibt an, dass er mit 
Extrakten aus Olkuchen von aligen Fetten eine gute Bouillon herstellen 
konnte. 

Zikes (492) untersuchte, ob sich vielleicht Bierwiirze unter Zusatz von 
Natriumchlorid zur Aufzucht der Leuchtbakterien und zur Anregung ihrer 
Leuchtfunktion eigne, und zwar benutzte er Bacterium phosphorescens und 
Pseudomonas lucifera. Es zeigte sich jedoch, dass die Zwischen- und End
produkte der Bierdarstellung sich nicht zur AUlzucht der Leuchtbakterien 
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eignen, auch nicht nach Neutralisation des Nahrbodens und nach Zusatz 
von Salz. 

Nicht ohne Einfluss sind andere gleichzeitig mit den Leuchtbakterien 
auf den Kulturboden lebende Organismen. So wiesen Fried berger und 
Doepner (156) nach, dass verschiedene Schimmelpilze die Intensitat des 
Leuchtens der Bakterienkultur forderten, und zwar durch die von ihnen er~ 

zeugten Umsetzungsprodukte des Nahrbodens. 

N adson (333) machte Versuche iiber das Leuchten der Leuchtbakterien 
in der Symbiose mit anderen Mikroorganismen, mit Micrococcu8 candicu8. 
Dieser verlangsamte die Entwicklung der Leuchtbakterien, wofiir diese aber 
ihre Leuchtfahigkeit langer beibehielten. Durch diese Hemmung des Ent
wicklungstempos sei ein rasches Verleben und Entarten verhindert, der normale 
Zustand wiirde langer beibehalten, und zu den normalen physiologischen 
Leistungen dieses normalen Zustandes gehore auch die Leuchtfunktion. 

Die Beeinftussung des J ... euchtens durcb verschiedenartige Reize. 

Das Leuchten der Leuchtbakterien kann durch mannigfache Reize, 
sowohl chemischer, wie auch physikalischer Natur im fordernden, oder im 
hemmenden Sinne beeinflusst werden. In diesem Kapitel iiber die Leucht
bakterien soll auf diese nur kurz hingewiesen werden, urn dann spater im all
gemeinen Teil diese Probleme im Zusammenhang mit den an anderen Orga
nismen gemachten Untersuchungen naher zu erortern. Es scheint jedoch 
wiinschenswert, auch hier schon auf die einzelnen Untersuchungen hinzuweisen, 
urn eine Ubersicht zu haben, welche Beobachtungen im besonderen an Bak
terien angestellt sind, denn es liegen eine ganze Anzahl von Untersuchungen 
iiber den Einfluss der verschiedenen Reize auf Leuchtbakterien vor. 

Einfluss chemischer Reize. Unter dieses Kapitel hatten wir eigent
lich auch die Ernahrung der Leuchtbakterien zu rechnen, welche, wie wir 
sahen, einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Leuchten dieser Mikro
organismen ausiibt. Da die Ernahrung aber nicht allein als Reizwirkung 
aufgefasst werden kann und auch sonst grosse Bedeutung besitzt, haben wir 
die Ernahrung bereits ausfiihrlicher im Vorhergehenden behandelt. Auch der 
Sauerstoff wirkt nicht lediglich als Reiz; wir haben ihn vielmehr nach unseren 
jetzigen Anschauungen iiber die Theorie der Lichtentstehung als einen ursach
lichen Faktor des Leuchtens selbst anzusehen. 

Dass Luft und besonders der in der Luft enthaltene Sauerstoff fiir das 
Leuchten der Bakterien notwendig ist, hatte man bereits sehr friih erkannt; 
schon aus dem 17. Jahrhundert liegen Beobachtungen hieriiber vor. 
Beijerinck (M. 38) hat diese Beziehungen dann spater eingehend untersucht. 
Auch in seiner neuen Arbeit (24) kommt er noch einmal auf das Problem zu 
sprechen. Da die in der Tiefe liegenden Kolonien von Leuchtbakterien wachsen, 
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jedoch nicht leuchten, wahrend die oberflachlichen, die mit dem Sauerstoff 
der Luft in Beruhrung stehen, leuchten, so mussen Wachsen und Leuchten 
unabhangige Funktionen sein; die fur die Lichtentwicklung erforderliche 
SauerstoHspannung muss grosser sein als die fur das Wachstum notwendige. 
Andererseits kann auch infolge des vollen Sauerstoffdruckes der Luft an der 
Oberflache der Agar-Kulturen Degeneration eintreten. Die Leuchtbakterien 
sind "mikro-aerophil". Auch die bereits erwahnte Aggregationserscheinung 
(vgl. S. 200) wird von Beijerinck durch diese Mikroaerophilie gedeutet: 
Durch die Ansammlung SOllen sich die Bakterien einander gegen zu hohe 
Sauerstoffkonzentration schutzen. In gleicher Weise wie das Leuchten ist 
auch die Trypsinwirkung, d. h. die Verflusoigung der Gelatine von dem Sauer
stof£druck abhangig. 

Lode (274) gibt eine kurze Ubersicht uber die verschiedenen Methoden, 
wie man die Abhangigkeit des Leuchtens der Leuchtbakterien von der Sauer
stoifzufuhr demollf'trieren kann; meist schon bekannte Methoden (vgl. 324 
und 280). Auch durch Einwerfen von porosen lufthaltigen Korpern, wie Bims
stein oder Platinschwamm in durch Luftmangel nicht mehr leuchtende Rohren 
tritt ein Leuchten der Mikroorganismen in der Umgebung der Sauerstoff
trager fur lang ere Zeit ein. 

In ahnlicher Weise wie es bereits 1889 Beij erinck (M. 38) getan hatte, 
benutzte auch Baldasseroni (11) die Sauerstoffempfiudiichkeit der Lencht
bakterien dazu, urn die Assimilationsfahigkeit von getrockneten und pulveri
sierten Blattern verschiedener hoherer Pflanzen mit positiven Ergebnis nach
ZUWeIsen. 

Auch die Beobachtung von Dubois (125), dass reduzierende Korper 
wie hydroschweflige Saure, Sulfite usw. das Leuchten unterdrucken, sprechen 
fur die Bedeutung des Sauerstoffes. 

De Ooulon (67) machte eingehende Untersuchungen uber die Bedeu
tung des Sauerstoffes fur das Leuchten von Pseudomonas luminescens. Die 
fur das Lenchten erforderliche Menge Sauerstoff ist sehr gering, bereits 
0,004 cmm Sauerstoff genugen, urn eine Bakterienkultur von 1 ccm Volumen 
eine Minute lang leuchtend zu erhalten. Die Leuchtfahigkeit kann sowohl durch 
molekularen, wie durch aktiven Sauerstoff angeregt werden. Da Peroxydasen 
ohne Wasserstoffperoxyd allein die Lichtdauer nicht zu verlangern vermogen, 
so konne in Pseudomonas auch kein Peroxyd vorkommen, welches Wasser
stoffsuperoxyd zersetzen konne. 

Der Sauerstoff muss in die Zelle eindringen: Stoffe wie Methylenblau, 
welche durch Reduktion Sauerstoff liefern konnen, werden adsorbiert; im 
Innern der Zelle gibt die Substanz ihren Sauerstoff ab, sie wird reduziert 
und die farblose Snbstanz wird wieder nach aussen abgegeben, wo sie sich bei 
Luftzutritt von nenem oxydieren und blauen kann. 
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De Ooulon weist von neuem darauf llln, dass zwischen Atmung und 
Leuchtfahigkeit keine Abhiingigkeit bestehe, eine Ansicht, welche schon fruher 
eingehend von Pfeffer (M. 474) und Molisch (324) vertreten worden war. 
AIle, die verschiedenen Versuche, die teils schon mitgeteilt sind und die wir 
zum anderen Teil noch kennen lernen werden, bei denen unter dem Einfluss 
der verschiedenartigsten KuIturbedingungen, wohl noch eine deutliche Ver
mehrung und Entwicklung der Bakterien eintritt, dagegen aber kein Leuchten 
mehr vorhanden ist, zeigen auf das deutlichste, dass eine innige Verkettung 
zwischen Atmungsprozess und Leuchten nicht bestehen kann. 

Dass der Sauersto££ fur das Leuchten der Leuchtbakterien unumganglich 
notwendig ist, dass sich also beim Leuchtprozess gewisse Oxydationsvorgange 
abspielen, kann nach den zahlreichen Versuchen nicht mehr zweifelhaft 
erscheinen. Man hat nun versucht, Enzyme nachzuweisen, welche dies en 
Oxydationsvorgang befOrdern, sog. Oxydasen. Derartige Versuche sind von 
Lehmann und Sano (268) angestellt worden. Die Oxydasen wurden durch 
Blauung von Guajakharzlosung, durch Rotfarbung von Barbadosaloe und durch 
Braunschwarzfarbung von Tyrosin nachgewiesen. (Diese letztere tritt nicht 
bei allen Oxydasen ein.) Eine deutliche Braunfarbung zeigten Kulturen 
von Bacterium phosphoreum nach Zusatz von 0,5% Tyrosin. Die Intensitat 
der Braunfarbung war von der Menge des zugesetzten Tyrosins abhangig. 
Es wurde versucht, die Oxydasen zu isolieren, indem zerriebenen Agarkul
turen durch Glycerin oder durch Wasser die Fermente entzogen wurden und die 
Wirkung ihrer Filtrate gegen verschiedene Oxydase-Reagenzien gepruft wurde. 
Eine Tyrosinase konnte aber nicht abgetrennt werden. 

Auch Gerretsen (166) versucht das Vorhandensein einer Oxydase 
nachzuweisen, indem er nach der Methode von Dubois verfuhr. Zentri
fugierte Bakterienmasse wurde mit Quarzsand zerrieben, wahrend ein anderer 
Teil zwei Minuten lang auf 56° 0 erwarmt wurde. Nach Zusammenbringung 
der beiden vorbehandeIten Praparate, tritt bei Photobacterium phosphorescens 
keinerlei Aufleuchten ein, bei Photobacterium javanense dagegen fur kurze 
Zeit ein schwaches Aufleuchten. Die Ursache dieses Gegensatzes konnte nicht 
aufgeklart werden; daher sei es auch noch kein vollstandiger Beweis fur das 
Vorhandensein eines oxydierenden Fermentes. Durch Wasserstoffsuperoxyd 
oder durch Kaliumpermanganat gelang es nicht, die Leuchtstoffe wieder auf
leuchten zu lassen. Fur das Vorhandensein einer Oxydase spreche aber die 
Tatsache, dass Zucker zu Sauren oxydiert werde. 

Auch Harvey (207, S. 103 und Nr. 191) vermochte nicht, die Oxydations
leuchtenzyme aus den Leuchtbakterien zu isolieren. Aus der Tatsache, dass 
es bisher nicht gelungen ist, die Oxydasen aus den Leuchtbakterien zu extra
hieren, dad jedoch nicht geschlossen werden, dass dieselben uberhaupt nicht 
vorhanden sind, da wir ja auch noch manche andere Fermente aus den Zellen 
noch nicht haben isolieren konnen; im Gegenteil die Mehrzahl unserer bis-
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herigen Beobachtungen spricht doch ftir das Vorhandensein von oxydase
artigen Fermenten innerhalb der Zelle der Leuchtbakterien. 

Ein£1uss von Narkotizis auf das Leuchten der Leuchtbak
terien. Von anderen chemischen Stoffen hat man vor allem den Ein£luss 
verschiedener N arkotika und anasthesierender Substanzen untersucht. 

Ba11ner (12) prtifte die Wirkung von Ather und Chloroform, mit denen 
er eine Art N arkose der Leuchtbakterien erzielte, d. h. die Leuchtkraft erlosch 
allmahlich und schliesslich ganz, urn aber nach Schwenken der Kulturplatten 
an der Luft wieder zu erscheinen. Chloroform wirkte ptarker als Ather. Auch 
Atherdampfe, die mit Luft untermischt waren, brachten das Leuchten zum 
Verschwinden; daher konne nicht das Fehlen des Sauerstoffes die Ursache 
sein, wir mtissten vielmehr eine Lahmung gewisser Funktionen der Zelle 
annehmen. In ahnlicher Weise hat Molisch (323) den Ein£luss von Tabakrauch 
auf Pseudomonas lucitera untersucht. Binnen einer hal ben bis einer Minute 
nach Ein£luss des Reizes erlosch das Licht vollstandig, urn nach 1-2 Minuten 
wieder zu kehren, wenn man das verwendete Fliesspapier mit den Bakterien 
in reines Seewasser brachte. Es scheint auch hier eine Art Narkose durch den 
Tabakrauch vorzuliegen. 

Du bois (125, S. 27) gibt an, dass durch Anasthetika wie Ather und Chloro
form das Leuchten der Bakterien augenblicklich erlOsche, wenn die Substanzen 
stark und lang wirken, indem die Bakterien abgetotet wtirden; durch vor
sichtige Behandlung konne man jedoch ausschliesslich das Leuchten zum 
Stillstand bringen. Schliesslich gelang es sogar, die Bakterien so zu gewohnen. 
dass sie auch in Atherdampfen leuchteten. 

Auch Harvey (189) stellte fest, dass nach Zusatz von Toluol, Benzol, 
Ather, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Tetrachlorkohlenstoff und Athyl
butyrat das Leuchten fast augenblicklich aufhOrte, wahrend durch Tannin, 
Chloralhydrat, Vanilin und Natrium-Glykocholat das Leuchten im Verlauf 
von einer Stunde verschwand; Saponin, Amygdalin und taurocholsaures 
Natrium tibten gar keinen Ein£luss aus. Die verschiedenen Alkohole (Methyl-, 
Athyl-, Propyl-, Isobutyl-, AmyI- und Kapryl-Alkohol) tibten auf das Leuchten 
der Leuchtbakterien eine hindernde und anasthesierende Wirkung aus; es war 
jedoch ein reversibler Vorgang, da nach Verdtinnung mit Seewasser die Licht
erzeugung von neuem begann. 1921 gibt Harvey (209) an, dass Leuchten 
einer Emulsion aus den Leuchtorganen zweier Fischarten (Photoblepharon und 
Anomalops) nach Zusatz von 0,5-1 % Natrium£luorid ausgelOscht wurde 
und auch Kaliumcyanid tibte einen hindernden Ein£luss aus, und zwar in unge
fahr derselben Konzentration wie bei Leuchtbakterien. Dieses entsprechende 
Verhalten betrachtet dann Harvey als einen weiteren Wahrscheinlichkeits
beweis fUr die Annahme, dass das Leuchten dieser beiden Fischarten auf 
Infektion mit Leuchtbakterien zurtickzuftihren sei. 

Chodat und Coulon (57 u. 67) geben an, dass durch Zusatz von 
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schwachen Dosen von Cyankalium (0,1-0,2 ccm einer 1 %igen Losung) eme 
Verlangerung des Leuchtens von Bouillonkulturen von P8eudomo'TUJ,8 lucifera 
und eines Mikrococcus ohne Verminderung der Intensitat eintrat. Diese 
anregende Wirkung auf die Dauer des Leuchtens wird durch die Annahme 
erklart, dass das Cyanid als Co-Ferment wirke, in ahnlicher Weise wie HCN 
bei der Katalyse der Oxydation der Ameisensaure durch H20 2 (Loewenhart). 
Ahnlich giinstig wirkt Ather auf die Leuchtdauer ein. 

Auch Methyl- und Athyl-A1koho1 sollen nach den Verfassern das Leuchten 
ver1angern, doch sei die Kurve ihrer Wirksamkeit etwas anders, mit einem 
spitzen Gipfel und dann schnell wieder abfallend. Die wirksamste Dosis war 
beim Athyla1kohol 9% (67: 6,2%), beim Methylalkohol 14% (67: 10% Vol.). 
Diese Konzentration entspricht derjenigen, welche nach der Overton- Czapek
schen Theorie am starksten die Ha1bdurchlassigkeit vermindere, indem sie die 
Oberflachenspannung des Wassers von 1 auf 0,6-0,7 herabsetze. Durch diese 
Verminderung der Semipermeabilitat sei es moglich, dass der Sauerstoff in 
die Zelle eindringen konne, wodurch die Leuchtdauer verlangert werde. 

Zirpolo (497) untersuchte den Einfluss von Morphiumhydrochlorat 
und Chloralhydrat auf das Leuchten von Bacillu8 Pierantonii Zirp. (vgl. 
S. 189). Chloralhydrat brachte in Verdiinnung 1: 10 das Licht nach 4 Stunden 
zum Er16schen, 1: 50 nach 24 Stunden, 1: 100 und 1: 150 nach 48 Stunden, 
wahrend noch starkere Verdiinnung (bis 1: 20 000 000) keinen Einfluss auf das 
Leuchten ausiibten. In der Bouillon, zu welcher Ch10ralhydrat in Verdiinnung 
1:5 bis f:500 getan war, entwickelten sich die Leuchtbakterien nicht; in der 
Verdiinnung 1: 1000 erschien das Licht am 6. Tage nach der Impfung; bei 
Verdiinnung 1 :1500 bis 1 :20000000 erschien bereits deutliches Licht nach 
24 Stunden. 

Morphiumhydrochlorat hatte in allen seinen Konzentrationen auf das 
Leuchten bereits leuchtender Kulturen keinen sichtbaren Einfluss, wohl aber 
auf die Entwicklung der Bakterien. In Bouillon mit Zusatz von 1: 5 bis 1: 20 
Morphiumhydrochlorat trat nach Impfung keine Entwicklung der Leucht
bakterien ein; bei Verdiinnung 1: 50 erschien das Licht nach 5 Tagen, bei 
1 : 100 bis 1: 200 nach 2 Tagen, bei 1: 1000 bis 1: 20000 nach 24 Stunden. 
Beim Ch10ralhydrat ist also die Giftwirkung auf die Leuchtbakterien erheb-
1ich starker als beim Morphiumhydrochlorat. Die Intensitat des Lichtes war 
nach Zusatz der Reagenzien oft starker als ohne diese Stoffe. Chloralhydrat 
bewirkt auch eine Formveranderung der Bakterien, nicht dagegen Morphium
hydrochlorat. 

Aus diesen verschiedenen Versuchen geht, abgesehen von einigen 
Abweichungen, die auf die Verschiedenheit des verwendeten Materials zuriick
gefiihrt werden mogen, hervor, dass die verschiedenen N arkotika, in sehr 
schwachen Konzentrationen angewendet, einen fordernden Einfluss auf die 
Dauer des Leuchtens und zum Teil auch auf seine Intensitat auszuiiben ver-
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mogen; dass bei starkeren Konzentrationen aber eine Art N arkosewirkung 
eintritt: die Leuchtfunktion hort auf, urn aber nach Entfernung des schad
lichen Agens wiederzukehren. Ganz starke Konzentrationen bedingen dagegen 
ein Absterben der Zellen und damit auch ein Aufhoren der Lichtproduktion. 

Einwirkung physikalischer Reize auf das Leuchten der Bak
terien. Dber die Temperaturgrenzen fur das Leuchten der Leuchtbak
terien liegen einige neuere Angaben vor. Fur Bacterium phosphoreum Cohn 
(=Photobacterium sacrophyllum Dubois) gibt Dubois (125) als Optimum 
12° Can, 20° wurde noch gut ertragen; bei rascher Temperaturerhohung 
erbleicht das Licht der Kultur zwischen 30 und 40°, urn bei 50° endgultig 
zu erloschen. Bei schneller Temperaturerniedrigung wird die Lichtintensitat 
bei _3° vermindert; die Bouillon blieb bis -7° leuchtend, bei welcher Tern
peratur die Bouillon bereits gefroren war. Molisch (324) hatte fur die gleiche 
Bakterienart 16-18° als Optimum, 28° als Maximum und _5° C als Minimum 
angegeben. Photobacterium phosphorescens lasse sich an eine Temperatur 
von 35° C anpassen, wodurch das Leuchten, das beim Menschen und an 
hoheren Tieren beobachtet ist, zu erklaren sei. 

Chodat und Coulon (57) gaben als Optimum fur den von ihnen unter
suchten leuchtenden Mikrococcus 14° C, als Minimum 0° C und das Maximum 
oberhalb von 25° an. Beijerinck (24) macht entsprechende Angaben fUr 
Photobacterium luminosum, deren Temperaturoptimum bei 15-18° C liegen 
soIl. Bei Photobacterium splendidum lag· das Temperaturoptimum fur das 
Leuchten bei 23-25°, das Wachstumsoptimum bei 28-30° C. Bei 37° wird 
das Wachs tum langsam; aber selbst kurzdauerndes Erhitzen auf 44-50° 
rief keine wesentlichen Veranderungen und Storungen hervor. Wurde diese 
Bakterienart oberhalb der optimalen Leuchttemperatur bei 30-32° C mehrere 
Tage lang gezuchtet, so trat "Mutation" ein, d. h. es traten halbdunkle oder 
ganz dunkle "Mutanten" au£. Durch Kultur bei niedrigerer Temperatur, 
bei 15-17° (und reichlicher Ernahrung) nahm aber die Leuchtkraft wieder 
zu. Diese Veranderungen haben wir bereits oben naher erortert. Harvey 
(184) zuchtete Leuchtbakterien, die er von einem Fisch isoliert hatte (die Spezies 
ist nicht angegeben), auf Baumwollstreifen, die mit Kulturflussigkeit getrankt 
waren. Wurde die Temperatur langsam erhoht, so wurde das Licht bei 30° 
dunkel, bei 34° sehr dunkel und verschwand bei 38°; bei Herabsetzung der 
Temperatur wurde das Licht bei 0° schwacher, bei -7° sehr schwach und 
verschwand bei -11,5° vollstandig. Wurden die Kulturen wieder auf Zimmer
temperatur gebracht, so leuchteten die vorher auf 38 0 erwarmten Kulturen 
wieder auf, aber nur schwach, die abgekuhlten dagegen stark. 

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physiologle. XXI. Jahrgalllt. 14 
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Ein£luss von Licht und Radiumstrahlen auf das Leuchten 
der Leuchtbakterien. Nachdem man den grossen Einfluss, welchen das 
Licht, besonders das ultraviolette Licht und die Radiumstrahlen auf lebende 
Zellen und besonders auf Mikroorganismen ausiiben, kennen gelernt hatte, 
lag es nahe, diese Methode auch auf die Leuchtbakterien anzuwenden. 

Lode (274) weist nur auf die grosse Empfindlichkeit der Leuchtbakterien 
gegeniiber den Strahlen der Sonne hin. De Coulon (67) fand, dass die Leucht
kraft von Pseudomonas luminescens durch kurzwelligere und brechbarere 
Strahl en (griin und violett) verstarkt wurde, wahrend die langwelligeren 
und weniger brechbaren (rosa und rot) umgekehrten Einfluss ausiibten. 

Uber die Wirkung ultraviolettem Lichtes auf die Leuchtbakterien stellte 
Gerretsen [165 u. 166; vgl. auch Beij erinck (23)J Untersuchungen an. 
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Durch die Bestrahlung mit 
ultravioletten Licht gelang 
es ihm, das Reproduktions
vermogen der Bakterien zu 
zerstoren, ohne dadurch die 
Leuchtfunktion zu beeintrach
tigen. Als Lichtquelle benutzte 
er eine Quarzamalgamlampe 
von Heraeus, 110 Volt, 
4-5 Amp., mit der er seine 
Kulturen von Photobacterium 
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Abb. 2. Absterbekurve der Leuchtbakterien nach Be

strahlung mit ultraviolettem Licht. 
(Nach Gerretsen 166.) 

tineplatten in 35 cm Entfer
nung bestrahlte. N ach 10 bis 
120 Sekunden dauernder Be

lichtung wurden die Schalen mit den Kulturen geschlossen und bei 20 0 C 
aufbewahrt und die sich entwickelnden Kolonien spater gezahlt. 

Er erhielt dabei folgende Absterbe-Kurve (Abb. 2): 
Die Abzisse enthalt die Bestrahlungszeit in Sekunden, die Ordinate die 

Anzahl der getoteten Zellen (von je 1000 Stiick). Bereits nach einer Einwir
kungsdauer von 2 Minuten hatten aUe Bakterien ihr Reproduktionsvermogen 
verloren, was Gerretsen auf photochemische Veranderungen zuriickfiihrt, 
die wahrend der Bestrahlung im Protoplasma eintreten. 

Wurde nun Glas, Miko, Zelluloidfilm oder 1/10 mm dicke Gelatine
plattchen dazwischen geschaltet, so blieb die Wirkung del' Bestrahlung aus; 
der wirksame Teil des Lichtes war also abgefangen, er muss daher aus kurz
welligen Strahlen bestehen. Besonders deutlich waren die Versuche, bei 
denen nur ein Teil der Kultur durch Glasstreifen bedeckt wurde. Wurde die 
Belichtung der Fischgelatineplatten vor der Impfung mit Leuchtbakterien 
vorgenommen, so entwickelten sich bei nachheriger Impfllng die Bakterien 
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ebensogut wie ohne Bestrahlung; es kann also nicht lediglich eine Verande
rung des Substrates durch die Bestra:hlung die Ursache sein. 

1m Tageslicht geztichtete Kulturen wiesen eine etwas grossere Wider
standsfahigkeit auf als die im Dunklen gezogenen; vielleicht waren in diesen 
die allerempfindlichsten Bakterien bereits abgetotet, so dass wir keine wirk
liche Zunahme del' Resistenz hatten. Es zeigte sich weiter, dass die Absterbe
zeit im umgekehrten VerhaJtnis zur Belichtung und im direkten Verhaltnis 
zu den Quadraten del' Entfernung bis zur Lampe stand. 

Wahrend del' schadigende Einfluss del' Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht auf das Wachs tum und das Teilungsvermogen del' Leuchtbakterien 
offensichtlich ist, wurde die Leuchtfahigkeit dadurch in keiner Weise beein
trachtigt. N ach del' Bestrahlung leuchteten die bestrahlten Teile ebenso
gut wie die unbestrahlten, wenn ein Teil del' Kultur durch einen kleinen Schirm 
bedeckt gewesen war. In einigen Fallen leuchtete sogar del' bestrahlte Teil 
noch etwas intensiver als del' unbestrahlte, was Gerretsen durch die Annahme 
erklart, dass durch die Belichtung im Kulturmedium minimale Spuren von 
Sauerstoff entstanden seien. 

Oker-Blom (351) experimentierte zwarnicht direkt mit Leuchtbakterien, 
stellte abel' an anderen Bakterienarten fest, dass die keimvernichtende Wirkung 
del' ultravioletten Strahlen nicht in einer Salpetrig-Saure-, bzw. Ozon- odeI' 
Wasserstoffsuperoxydwirkung begrtindet sei, dass es sich vielmehr dabei 
urn eine direkte Wirkung del' kurzwelligen Strahlen auf die Bakterien, bzw. 
auf das lebende Protoplasma handele, was ja ebenfalls aus Gerretsens 
Versuchen hervorzugehen scheint. 

Beijerinck (24) gibt noch an, dass die Bakterien ebenso wie durch das 
Licht del' Quarzlampe auch durch direktes Sonnenlicht, sowie durch Radium
und Mesothoriumstrahlung nekrobiotisch gemacht werden konne; dann werden 
die Kulturen natiirlich auch dunkel, bei kurzer Bestrahlung erst nach 
24 Stunden, bei langerer Bestrahlung schon nach 2 Stunden. 

Eingehender haben sich mit del' Frage del' Einwirkung del' Radium
strahl en auf Leuchtbakterien Omeliansky und Zirpolo beschaftigt. 

Omeliansky (359) fasst die Ergebnisse del' bisherigen Forschungen 
tiber den Einfluss del' Radiumstrahlen auf andere Mikroben dahin zusammen, 
dass je nach Starke und Dauer der Einwirkung die Entwicklung del' Bakterien 
aufgehalten, odeI' dass diese ganz abgetotet wtirden. Seine eigenen Versuche 
stellte er an Photobacterium Italicum an. Die mit Leuchtbakterien geimpften 
Kulturplatten wurden umgedeckt und das Radiumpraparat in 3-5 mm 
Entfernung darunter gelegt; eine Kontrollplatte wurde ohne Radium ent
sprechend aufgestellt. Am Tage nach del' Impfung begannen die beiden 
Platten zu leuchten, oberhalb des Radiumfensterchens war abel' ein dunkler 
Kreis zu sehen, wahrend die diesem dunklen Kreise benachbarten Stell en 
besonders intensiv zu leuchten schienen. Auch bei diesen Versuchen war die 

14* 
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Ursache nicht eine chemische Veranderung des Substrates, sondem eine un
mittelbare Einwirkung auf den Bakterienkorper; soweit die Wirkung der 
Radiumstrahlen gereicht hatte, war das Wachs tum zum Stillstand gekommen. 
Wurde eine helleuchtende Platte der Wirkung der Radiumstrahlen unterworfen, 
so war ausserlich keine Wirkung zu erkennen; also auch auf die chemische 
Tatigkeit der Bakterien wird nur eine schwache Wirkung ausgeiibt, nur die 
Entwicklung wird verhindert. Dazwischenschaltung von Glas und Glimmer 
hatte keinen Erfolg, wohl aber von diinnen Aluminiumplatten. Bei zunehmender 
Entfemung des Radiumpraparates nimmt die Wirkung ab. Bei 5 mm Ent
femung wurden durch 5-stiindige Einwirkung aIle Leuchtbakterien abgetotet; 
bei kiirzerer Einwirkung starben die Bakterien nur zum Teil oder zeigten 
nur eine Schwachung ihrer Lebenstatigkeit. 

Zirpolo (499) tauchte eine Kapsel mit einemDezigramm Radiumbromid 
von ungefahr 1000 Wirksamkeit in Rohrchen mit leuchtender Sepia-BouiIlon
kulturen von Bacillu8 Pierantonii Zirp. (vgl. S. 189). Blieb das Radium
praparat 24 Stunden in der Kultur, so waren noch keine Veranderungen wahr
zunehmen; blieb es jedoch 48 Stunden liegen, so bemerkte man am folgenden 
Tage eine deutliche Verstarkung der Lichtintensitat. Die grossere Intensitat 
gegeniiber dem Kontrollglas erhielt sich bis in den folgenden Monat. 1m 
Kontrollglas verschwand das Licht nach 56 Tagen, in dem bestrahlten dagegen 
erst nach 74 Tagen. Weitere Versuche mit abgeanderter Dauer der Einwir
kungszeit hatten ganz entsprechende Ergebnisse; auch wenn das Radium
praparat dauemd liegen blieb. Zirpolo fiihrt die Verstarkung des Lichtes 
auf chemisch-physikalische Vorgange, d. h. auf eine Ionisation des Mediums 
zuriick, welche durch die Bestrahlung des Radiumbromids verursacht sei. 
Die Versuche, welche Zirpolo (500) mit Uraniumacetat und Thoriumnitrat 
anstellte, haben wir bereits bei der Besprechung der Einwirkung der Salze 
erwahnt (S. 197), deren Wirkung Zirpolo auch auf eine von ihnen ausgehende 
Emanation zuriickzufiihren geneigt ist. 

Omeliansky fand, dass durch Bestrahlung mit einem Radiumpraparat 
das Licht der Leuchtbakterien ausge16scht wurde, wahrend Zirpolo sogar 
eine Verstarkung des Lichtes nach der Bestrahlung feststellen konnte. Diese 
Ergebnisse widersprechen sich also ziemlich stark; die Abweichung liesse 
sich vielleicht darauf zuriickfiihren; dass verschiedene Bakterienarten zu den 
Versuchen verwendet wurden, wahrscheinlicher ist aber die Ursache der Ver
schiedenheit der Wirkung in einer verschiedenen Wirksamkeit des Radium
praparates zu suchen. Die Angaben iiber die Starke der angewendeten Pra
parate sind leider zu ungenau, als dass Vergleiche moglich waren. Doch scheint 
es mir nach den bisherigen Versuchen sehr wahrscheinlich, dass die Radium
strahlung bei schwacher oder kurzer Einwirkung nur die Entwicklung der 
Bakterien hemmt, ohne die Leuchtfunktion wesentlich zu beeintrachtigen, 
sie vielleicht sogar verstarken kann, dass dagegen bei intensiverer oder langerer 
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Bestrahlung ausser der Entwicklungshemmung auch ein Aufhoren des 
Leuchtens eintritt; schliesslich sogar ein Absterben der Zellen. Wenn sich diese 
Annahme durch weitere Versuche noch starker stiitzen liesse, so hatten wir 
bei der Radiumbestrahlung ganz ahnliche Verhaltnisse, wie bei der Bestrah
lung mit ultraviolettem Licht vor uns, wo ebenfalls die Leuchtfunktion durch 
schwachere Dosen nicht beeintrachtigt, wohl aber das Wachstum der Bak
terien, durch starke Dosen dagegen auch das Leuchten zum Stillstand kommen 
kann und die Mikroorganismen nekrobiotisch werden. 

Eigenschaften des Bakterienlichtes. 

Die Farbe des Bakterienlichtes gibt Dubois (125) fur Photobacterinm 
sarcophyllnm Dubois (= Bacterinm phosphorenm Cohn) als blau-grunlich 

Abb. 3· Aufnahme von auf toten Heringen wachsenden. leuchtenden Bakterien im eigenen 
Lichte. Original-Aufnahme von Prof. Rosen, Breslau. 

auf Schweinefleisch, und als weiss auf Nahrboden von Peptongelatine an. 
Der Salzgehalt iibe einen Einfluss aus und auch das Alter del' Kultur andere 
Intensitat und Farbe. Die gleiche Art konne weisses, blauliches, orangefarbenes, 
gelbes oder grunes Licht aussenden. Forsyth (154) bezeichnet die Farbe 
als grunlich-blau. 

Dass die von den Leuchtbakterien ausgesandten Strahlen auf die photo
graphische Platte einzuwirken vermogen, ist bereits seit langerer Zeit bekannt, 
und zwar gelingt es, sowohl verschiedenartige Gegenstande im Bakterien
lichte zu photographieren, als auch Bakterienkulturen in ihrem Eigenlichte 
aufzunehmen. Sehr schone derartige Aufnahmen gibt Molisch in seinem 
Buch (324). In ahnlicher Weise, wie man leuchtende Bakterienkulturen 
im Lichtbild wiedergeben kann, ist es auch moglich, die auf ihrem naturlichen 
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Substrat, auf toten Fischen oder Fleisch sich entwickelnden Leuchtbakterien 
in ihrem eigenen Lichte aufzunehmen. Eine derartige Aufnahme von auf 
toten Heringen wachsenden Leuchtbakterien kann ich dank der Freundlich
keit von Herrn Prof. Rosen hier beifugen (Abb. 3). Diese Aufnahme gibt 
ein sehr schones Bild von dem Aussehen leuchtender toter Fische. 

Das sichtbare Spektrum der Leuchtbakterien ist durch die Untersuch
ungen verschiedener Forscher, besonders von Forster (M. 202) und Molisch 
(324), ziemlich genau bekannt, zumal gute spektroskopische Aufnahmen vor
liegen. Nur die Frage, inwieweit das Bakterienlicht noch Strahlungen enthalt, 
die ausserhalb des sichtbaren Teiles liegen, ist wieder von neuem in Angriff 
genommen. Forsyth (154) belichtete besonders empfindliche photographische 
Platten durch ein Quarzspektroskop 46 Stunden lang. Es ergab sich ein 
kontinuierliches Spektrum, das sich von einer Wellenlange von 500 fl (untere 
Grenze der Empfindlichkeit der Platte) bis zu einer Wellenlange von 350 fl 
erstreckte. Danach waren also ultraviolette Strahlen bei den Leuchtbakterien 
vorhanden. Doch steht Forsyth mit dieser Annahme ziemlich allein. 

Mc Dermott versuchte den Nachweis der ultravioletten Strahlen bei 
Pseudomonas lucifera, Molisch mit Hilfe von P-Amino-ortho-sulpho-benzoe
saure, welche im ultravioletten Licht fluoresziert, aber beide mit negativem 
Erfolge. Molisch (324) photographierte eine Bakterienkultur sowohl durch 
Quarz, wie durch Glasobjekttrager hindurch, von denen die letzteren die ultra
violetten Strahlen absorbieren, konnte jedoch keinen Unterschied in der 
Einwirkung auf die photographische Platte feststellen. Es scheinen doch im 
Bakterienlicht ultraviolette Strahl en nicht vorhanden zu sein oder hOchstens 
in ganz geringer Menge. 

Auf der anderen Seite wurde die Frage erortert, ob die Bakterien viel
leicht noch Strahl en aussenden, die den Rontgenstrahlen oder Becquerel
strahlen vergleichbar sind, d. h. Strahlen, die durch £tir unser Auge un
durchsichtige Korper auf die photographische Platte einwirken konnen. Das 
Vorhandensein derartiger Strahl en ist von Dubois behauptet worden (104 
u. 116) und auch in seinem 1914 erschienenen Buch (125) beharrt er bei dieser 
Behauptung. Durch Korper, die £tir unser Auge undurchsichtig seien, z. B. 
dunne Holzblattchen und Kartonblatter konne das Licht nach 20-26 Stunden 
hindurchdringen, nicht dagegen wie die X-Strahlen durch Aluminiumblatter. 

Molisch (324, S. 162-169) hatte in eingehenden Untersuchungen 
diese Ergebnisse nachgeprmt, und zwar mit ganz negativem Ergebnis. El' 
konnte dagegen zeigen, dass durch bestimmte Kartonsorten· und durch Holz 
auch ohne Bakterienlicht eine Schwarzung der empfindlichen Schicht der 
Platte eintritt, wodurch er die abweichenden Ergebnisse von Dubois er
klaren zu konnen glaubt. In neuester Zeit hat Willia mson (487 a) die Wirkung 
von Holz auf photographische Platten naher untersucht. Je nach den ver
wendeten Holzarten war entweder das Fruhholz aktiv und das Spatholz 
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inaktiv odeI' umgekehrt~ Erhohung del' Temperatur wirkte begunstigend. 
Auch Harvey (207, S. 61£.) ist von del' Richtigkeit del' Erklarung von 
Mol i s c h uberzeugt. X -Strahlen odeI' ahnliche Strahlen, welche undurch
sichtige Korper zu durchdringen vermogen, und dann auf die photographi
sehe Platte einwirken konnen, wurden nicht von den Leuchtbakterien aus
gestrahlt. 

Betreffs del' Intensitat des Lichtes gibt Dubois (125, S. 33) an, dass 
er bei seinen Bakterienlampen mit dunkel adaptiertem Auge deutlich Buch
staben lesen und aIle Gegenstande im Zimmer unterscheiden konnte, wie bei 
dem Schein eines N achtlichtes. Das Licht entspreche einem guten Mond
schein. Genauere Messungen hatte bereits Lode (M. 359) mit Hilfe des 
Bunsensehen Fleckphotometers angestellt und die Lichtintensitat je 
Quadratmeter Kolonieflache auf 0,000785 Hefnerkerzen = 0,000562 N ormal
kerzen bestimmt. Molisch (324, S. 151) hatte vorgeschlagen, die Schwarzung 
del' photographischen Platte nach einer bestimmten Belichtung fur die ver
gleichende Messung zu benutzen. Einen derartigen photographischen Photo
meter haben Friedberger und Doepner (156) angewandt. Es wurden ver
schiedene Aufnahmen auf der gleichen Platte gemacht mit einer sich gleich 
bleibenden Belichtung von 10-20 Minuten und einer Entfernung del' leuchten
den Flache von 30 cm. Die auf diese Weise erhaltenen Schwarzungen der Platte 
wurden mit Hilfe eines besonderen von Martens konstruierten Apparates 
ausgemessen. Aus diesen Messungen ergab sich, dass von einem Quadrat
meter Leuchtflache 0,0068 Normalkerzen Licht ausgehen. Diese Werte sind 
also ungefahr 10mal hOher als die von Lode, was Friedberger und Doepner 
zum Teil abel' auch auf eine grossere Helligkeit del' Kultur zuruckfiihren. 
Molisch (324, S. 152) ist del' Ansicht, dass man fur die besonders stark leuch
tende Art Pseudomonas lucifera noch erheblich hohere Werte erhalten wurde. 
Friedberger und Doepner zeigten mit ihrer Methode ferner, dass bei gleich
z~itiger Kultur mit Schimmelpilzen die Leuchtkraft um 13/ 4-31/zmal erhOht 
wird (vgl. S. 204). 

Methodische Verwertung. 

Gerade die Leuchtbakterien haben schon mancherlei methodische Ver
wertung gefunden, uber die bereits Molisch und Mangold ausfuhrlicher 
berichtet haben. Ich erwahnte auch bereits, dass Baldasseroni (11) die 
Leuchtbakterien dazu benutzte, nachzuweisen, dass getrocknete und zer
kleinerte Blatter von Spinacia, Senecio und Veronica nach Wasserzusatz 
und dem Lichte ausgesetzt, wieder zu assimilieren, d. h. Sauerstoff zu erzeugen 
vermogen. 

Osorio (360) teilt mit, dass die Fischer in Portugal leuchtendes Fisch
fleisch als Koder fur die Angelschnure benutzen. Es handelt sich dabei wohl 
sichel' um durch Bakterien hervorgerufenes Leuchten. Die Fischer drucken den 
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Hinterleib eines bestimmten Fisches (Malacocephalus laevis Lowe) zusammen. 
worauf aus der Afteroffnung eine gelbliche, dickfliissige, triibe. leuchtende 
Fliissigkeit heraustritt, die sie auf einem Stiick Haifisch£Ieisch ausschiitten. 
Durch das Licht dieses leuchtenden Haifisch£Ieisches sollen die Fische nach 
Ansicht der Fischer angezogen werden. 

Uber die Herstellung von "lebenden Lampen", d. h. Leuchtbakterien
kulturen, die als Beleuchtung dienen sollen, haben die Erfinder Dubois und 
Molisch schon fruher ausfiihrlich berichtet. In seinem neuen Buche gibt 
Dubois (125) ebenfalls wieder eine genaue Beschreibung. Es handelt sich urn 
ein Glasgefass mit plattem Boden, deren oberer Teil durch Papier verschlossen 
ist, welches gleichzeitig als Re£Iektor benutzt wird. Der Luftzutritt erfolgt 
durch ein seitliches und ein oberes Rohr, welche mit sterilisierten Baumwoll
stopfen versehen sind, urn die Luft zu filtrieren. Die Innenwand der Gefasse 
wird mit einer dunnen Schicht von Bouillongelatine versehen, welche vorher 
mit einer nicht verflussigenden, stark leuchtenden Bakterienart geimpft ist. 
Eine derartige Lampe kann einen Monat ohne Unterbrechung und ohne Zutun 
leuchten. 

Einen hiibschen Vorlesungsversuch beschreibt Fuhrmann (158), nam
lich eine kleine leuchtende Fontaine, die man dadurch erhalt, dass man eine 
Leuchtbakterienkultur durch eine feine ausgezogene Glasrohre unter dem 
Druck einer Luftpumpe ausspritzt. Dadurch entsteht ein helleuchtender Strahl, 
der sich in £einste leuchtende Trop£chen au£Iost. 

Pathogenitiit der Leuchtbakterien. 

Auch die Frage, ob und inwieweit die Leuchtbakterien fur Tiere und 
Menschen pathogen sind, ist bereits friiher verschiedentlich erortert worden. 
Man hat im allgemeinen gefunden, dass z. B. der Genuss von leuchtendem 
Fleisch oder leuchtenden Fischen, sowie direkt von Bakterienkulturen keinerlei 
schadliche Wirkungen hervorruft. Spritzt man Leuchtbakterien in das Blut 
von Tieren ein, so erzielt man aber ganz andere Ergebnisse. Hierher gehoren 
die bekannten Untersuchungen von Giard und Billet (M. 218 u. 219) uber 
leuchtende Amphipoden. Die Bakterien vermehren sich und gedeihen zwar 
in den lebenden Tieren, diese wurden jedoch erheblich dadurch geschadigt 
und starben nach einigen Tagen. Auch andere Krebse konnten infiziert werden. 

Barnard und Macfadyen (20) konnten dagegen nicht die Annahme 
bestatigen, dass die Leuchtbakterien infektiose Eigenschaften auf Krabben 
und andere Seetiere hatten. 

Issatschenko (232) £and leuchtende Miicken, welche mit Bakterien 
infiziert waren (Bacterium Ohironomi, vgl. S. 189). Die Miicken lebten zwar 
noch, starben aber nach 24 Stunden, wahrend nicht leuchtende Miicken sich 
noch 2-3 Wochen in der Ge£angenschaft hielten. Wurden mit den aus den 
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~1iicken kultivierten Bakterien Meerschweinchen infiziert, so erkrankten 
diese nicht. 

Wurde del' von Zirpolo (494) aus Tintenfisch-Leuchtorganen kulti
vierte Bacillus Pierantonii (vgl. S. 189) auf Carcinus maenas Leach oder 
auf Palaemon serratus Fabr. iiberimpft, so starben die Tiere bereits kurze 
Zeit nach der Uberimpfung der Bakterien, wahrend die Korper leuchtend 
blieben. Bei Sepia officinalis wurde die geimpfte Stelle vom 3. Tage an leuch
tend und das Tier starb nach ungefahr 13 Tagen. Wurde Micrococcus Pier
antonii Zirpolo (495, vgl. auch S. 189) auf Sepia iiberimpft, so starben die 
Tiere nach ungefahr 10 Tagen (die nicht geimpften Kontrolltiere starben un
gefahr zur gleichen Zeit); Palaemon serratus und Portunus holsatus schon nach 
wenigen Minuten, Carcinus und Maja verrucosa nach einigen Tagen. Es scheint 
mir aber doch nicht erwiesen zu sein, dass das Absterben wirklich auf die 
pathogene Wirkung der Bakterien, odeI' nicht vielmehr auf die ausgefiihrte 
Operation zuriickzufiihren ist. 

Ballner (12) fand, dass von ihm benutzte Leuchtvibrionenarten fiir seine 
Versuchstiere pathogen waren. Es gelang ihm auch durch Immunisierung 
der Kaninchen ein spezifisches Immunserum zu erzeugen, das die Vibrionen, 
selbst noch in hohen Verdiinnungen zu agglutinieren vermochte. 12 Stunden 
bei 37° C auf Agar gewachsene Leuchtvibrionen wurden mit physiologischer, 
Kochsalz16sung aufgeschwemmt und dann das Immunserum hinzugefiigt, 
und zwar in Verdiinnungen 1 :10-1 :10000. Nach zwei Stunden tritt an del' 
Oberflache ein leuchtender Ring auf, wahrend die iibrige Fliissigkeit nicht 
leuchtend war. Del' erhaltene Agglutinationstiter betrug 1: 1000. 

Mit dies en Fragen, inwieweit die Leuchtbakterien fiir die 'riere pathogen 
sind oder ob sie auch in lebenden Tieren zu existieren vermogen, ohne ihre 
Wirte wesentlich zu schadigen, steht eng im Zusammenhang eine grosse und 
wichtige Theorie, die in den letzten Jahren stark ausgebaut ist, namlich die 
Annahme, dass das Leuchten sehr vieler, wenn nicht gar aller Tiere, auf eine 
Symbiose diesel' Tiere mit Leuchtbakterien zuriickzufiihren sei. Diese Annahme 
wird besonders von Pierantoni (368-379), sowie von Buchner (43-46) 
vertreten. Sie sind zu der Uberzeugung gelangt, das dassLeuchten derZephalo
poden, del' Pyrosomen, der Leuchtka£er, einiger Krebse und Fische, und wahr
scheinlich noch anderer Meerestiere auf eine Symbiose mit Leuchtbakterien 
zuriickzufiihren sei. Auch Harvey (209) fiihrt das Leuchten von zwei Fischen 
(Photoblepharon und Anomalops) auf Infektion mit Leuchtbakterien zurlick, 
wahrend er aber sonst ein Gegner der Leuchtbakterien-Symbiose-Theorie 
ist (207; S. 13t). Zirpolo (494 u. 495) konnte aus zwei Tintenfischen, Sepiola 
intermedia und Rondeletia minor Leuchtbakterien zlichten, die wir bereits 
oben beschrieben haben (S. 189). Wegen der gross en allgemeinen Bedeutung, 
welche diese Symbiosetheorie besitzt, wenn sie sich allgemein fiir das tierische 
Leuchten bestatigen lassen sollte, wollen wir sie in einem besonderen Kapitel 
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im Zusammenhang behandeln, nachdem wir die Leuchtorgane all der verschie
denen Tierformen kennen gelernt haben werden. 

Die Frage, ob die Leuchtbakterien selbst irgendwelchen N u tzen von 
ihrem Leuchten haben, wird in der Regel verneinend beantwortet, so von 
Beijerinck und Molisch. Die Lichtentwicklung der Leuchtbakterien wird 
vielmehr nur als eine N ebenerscheinung des Stoffwechsels der Bakterien ange
sehen, welche fur die Bakterien selbst keinerlei Vorteile biete. 

Cl au tri au (60) meint, dass das Leuchten keine physiologische Funktion 
darstelle, die unmittelbar mit dem Leben verb un den sei. Da Licht zerstorend 
auf Mikroorganismen einwirken kann, vertritt Clautriau 'die Annahme, 
dass die Lichterzeugung den Bakterien doch vielleicht einen Vorteil im Kampf 
urns Dasein gegenuber anderen Mikroben bieten konne. Er machte auch Ver
suche in dieser Hinsicht, jedoch mit negativem Resultat, die jedoch, wie der 
Verfasser selbst sagt, nicht entscheidend seien, da sie in dicken Glasgefassen, 
welche viele leuchtende Strahl en zuruckhalten, und nicht in Quarzgefassen 
ausgefuhrt wurden. 

Bei der von Buchner und Pieran toni beschriebenen Leuchtsymbiose 
der Tiere mit den Leuchtbakterien, besitzt das Leuchten del' Bakterien wohl 
sichel' eine gewisse Bedeutung fur das Tier und damit vielleicht auch indirekt 
fur die Bakterien im Sinne der ublichen "Symbiose" -Theorie. 

Die Natur des Leuchtvorganges bei den Bakterien. 
Zum Schlusse dieses Kapitels uber die Leuchtbakterien bleibt uns noch 

die Frage nach der Natur des Leuchtvorganges, bzw. der leuchtenden Sub
stanzen zu erortern. Wenn wir auch die Theorie der Lichtentwicklung durch 
die Organismen im allgemeinen noch ausfuhrlicher im Zusammenhang behan
deln wollen, so seien hier doch kurz die verschiedenen inzwischen geausserten 
Anschauungen, soweit sie gerade fur die Leuchtbakterien aUfgestellt sind, 
zusammengestellt. Molisch (324) fasste seine Ansicht dahin zusammen, 
dass das Leuchten der Bakterien wahrscheinlich darauf beruhe, dass die 
lebende Substanz das Photogen erzeuge, das bei Gegenwart von Wasser und 
freiem Sauerstoff zu leuchten vermoge, und zwar erfolge die Lichtentwicklung 
nur intrazellular, die Entstehung des Photogens sei von dem Leben der Bak-
terien abhangig. ' 

In ahnlicher Weise meint Beijerinck (24), dass die LeuchHunktion der 
Bakterien an einen bestimmten Stoff innerhalb der Zelle gebunden sei, und 
zwar an ein besonderes Protoplasma, das er als "Photoplasma" bezeichnet. 
Wir erwahnten bereits, dass Beij erinck zur Erklarung seiner dunklen "Sub
mutanten" und "Mutanten" einen Photoplasmafaden annimmt, der ver
schiedene Lange aufweise. Das Photoplasma fasst er als ein Endoenzym auf, 
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das mit Sauerstoff unter Kohlensaureproduktion reagiere. Die Leuchterschei
nung sei eine Parallelerscheinung des Atmungsprozesses. Zur Regeneration 
des Photoplasmas werde ausser Sauersto££ auch Pep ton gebraucht_ 

Zu diesen Auf£assungen kam Beij erinck vor allem auch durch die 
Versuche, die er gemeinschaftlich mit Gerretsen (165 und 166) ausge
ftihrt hat. Durch Bestrahlung mit einer Quecksilber- Quarzlampe wurde 
das Reproduktionsvermogen, nicht aber die Leuchtfunktion zerstort. Diese 
Versuche haben wir bereits oben geschildert (S. 210). Aut Grund verschie
dener Versuche kommt Gerretsen zu der Uberzeugung, dass intracellular 
ein Leuchtstoff erzeugt werde, der sich in der Zelle anhau£en konne, aber nur 
in sehr kleinen Mengen, wenn der zur Oxydation notige Sauerstof£ fehle. Das 
N achleuchten der Bakterien langere Zeit nach der Bestrahlung konne also 
durch die Anhaufung von Leuchtsubstanz nicht erklart werden, mtisse viel
mehr der Tatigkeit von Enzymen zugeschrieben werden, welche die Leucht
substanz hervorbringen. Dieses Enzym nennt der Vedasser "Photogenase". 
Bei der Oxydation der Leuchtsubstanz wirke wahrscheinlich ein wei teres 
Enzym, eine Oxydase mit, deren Vorhandensein aber nicht sicher erwiesen 
wurde (vgL oben S. 206). 

Auch Dubois (125) vertritt die Ansicht, dass die Leuchtsubstanzen 
nur innerhalb der Zelle vorhanden seien und nicht abgesondert wtirden, da 
die Leuchtbouillon nach Passieren eines Filters nicht mehr leuchte_ Doch sei 
das kein vollstandig sicherer Beweis, da die "Makrozymase", welche durch die 
"Vakuoliden" gebildet wtirden, gentigend grossseien, urn von den Filtern 
festgehalten zu werden. Die Fltissigkeit enthalte jedoch kein Luciferin und 
keine Luciferase, den LeuchtstoH und das Leuchtenzym, dass Dubois bei 
Pholas und bei anderen Tieren nachgewiesen hat. Eine grossere Anhaufung 
von Leuchtstoffen, wie bei den Tieren, fande bei den Bakterien nicht statt, 
sie wtirden entsprechend ihrer Bildung sofort wieder zerstort. 

Harvey (190) machte eine Anzahl Versuche, urn Aufschluss tiber die 
chemische N atur der Leuchtsubstanz der Leuchtbakterien zu erhalten. Das 
Leuchten sei nicht von der lebenden Zelle abhiingig, wohl aber von der Un
versehrtheit gewisser Zellstrukturen. N ach Zytolyse der Zellen durch Wasser, 
Toluol, Ather, Chloroform und TetrachlorkohlenstoH konnte er kein Leuchten 
erzielen, auch wenn er vorher mit sauersto£f£reien Medien gearbeitet ·hatte_ 
Die Leuchtsubstanz wird zersetzt, wenn die Zelle im leuchtendenden. Zustand 
zerstort ist, oder wenn tote Zellen mit Wasser in Bertihrung kommen. Es 
war (auch mit sauerstoHreien) wasserigen Losungsmitteln nicht moglich, 
eine leuchtende Substanz aus den Leuchtbakterien zu extrahieren. Wurden 
getrocknete Leuchtbakterien mit Quarzsand zerrieben, so wurde die Zelle 
hierdurch vollstandig zerstort und die Leuchtfahigkeit ging verloren. Durch 
Extraktion mit kochendem Ather oder mit absolutem Alkohol ging die Leucht
kraft nicht verloren, das Photogen konne demnach kein fettartiger Korper 
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sein. Ein leuchtender Extrakt konnte auch mit den FettlOsungsmitteln nicht 
hergestellt werden; das Papier mit den Leuchtbakterien leuchtete dagegen 
noch nach der Extraktion, ausser nach der Extraktion mit kochendem Alkohol, 
kaltem Aceton und Athylbutyrat, welche zwar keine Leuchtsubstanz extra
hieren, sie aber zu zersti:iren scheinen. Diese Ergebnisse wurden an getrockneten 
Bakterien erzielt, wurden dagegen feuchte (zentrifugierte) Bakterien benutzt, 
mit 50 Teilen absolutem Alkohol versetzt, dann schnell getrocknet und wieder 
befeuchtet, so erhielt man kein Leuchten, wahrend bei getrockneten Bakterien 
kalter Alkohol keinen Einfluss hatte. Hierin weicht die Natur der Leucht
enzyme von der der gewohnlichen Oxydasen ab, welche durch Alkohol und 

Abb. 4. Leuchtbakterien (Pseudomonas), Methylenblau. 
Praparat. Die Einschliisse sollen Vakuolen von Leuchtsub· 

stanz sein. (Nach Dahlgren 74.) 

Aceton nicht zersti:irt wer
den. Harvey nimmt da
her an, dass die Leucht
substanz im feuchten Zu
stand durch Alkohol irre
versibel ausgefallt oder doch 
verandert werde, und dass 
sie wahrscheinlich Eiweiss
Natur besitze. 

In einer weiteren Ar
beit versuchte dann Har
vey (191) mit Hil£e der 
Du boisschen Methode eine 
warmebestandige, oxydier
bare Substanz, das Lu
ciferin, und eine durch 
\Varme zersti:irbare enzym
artige Substanz, die Luci
ferase, aus den Leuchtbak-
terien zu gewinnen. N ach 

seiner Ansicht gelang es ihm auch, ein unreines Luciferin dadurch herzu
stellen, dass er zu einer dichten Bakterienmasse absoluten Alkohol hinzu
fiigte, dies en durch Zentri£ugieren entfernte und dann die Substanz durch 
Erwarmen im Vakuum trocknete. Das so gewonnene Pulver leuchtete nicht,. 
wenn es mit Wasser befeuchtet wurde, wohl aber nach Zusatz von Leucht
kaferluciferase, wenn auch nur ziemlich schwach. Durch Ac::eton, Ather und 
Kalilauge oder durch Erwarmen konnte dagegen kein Luciferin erzeugt werden,. 
was Harvey durch die Annahme erklart, dass durch den Alkohol die 
Tatigkeit der Bakterien-Luciferase sofort unterbrochen wiirde, wahrend in 
den anderen Fallen die geringe Menge des vorhandenen Luciferins noch vor
her aufgebraucht wiirde. Die Luciferase zu extrahieren gelang jedoch nicht, 
weder durch Wasser noch durch Chloroform, mit frischen oder gemahlenen. 
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Bakterien. Die Bakterien-Luciferase sci wahrscheinlich ein Endoenzym, das 
biochemisch nicht extrahiert werden konne. Ebenso verhalt es sich mit etwa 
vorhandenen Oxydasen, welche die gewohnlichen Oxydasereagenzien oxy
dieren: aIle Versuche waren negativ. Obwohl die Luciferase zweifellos eine 
Oxydase sei, entsprache sie doch nicht den Oxydasen der P£lanzensafte, wie 
z. B. des Kartoffel- odeI' des Riibensaftes, welche weder mit noch ohne Hin
zmiigung von Wasserstoffsuperoxyd mit dem Bakterien- (Leuchtkafer-) Luci
ferin keinerlei Lichterscheinung gaben. 

Diese grosstenteils negativen Ergebnisse, die geringe, nur schwache 
Lichtentwicklung des Alkoholniederschlags mit der Leuchtkafer-Luciferase 
berechtigt uns wohl noch nicht, mit irgendwelcher Sicherheit den Schluss zu 
ziehen, dass bei den Leuchtbakterien die Lichterzeugung, die Oxydation des 
Leuchtstoffes auf einer Fermentwirkung beruhe. Wenn diese Annahme auch 
nicht unwahrscheinlich ist, so ist sie doch noch nicht bewiesen. 

Dahlgren (74) und andere konnten innerhalb der Bakterien Vakuolen 
beobachten (Abb.4), die nur in stark leuchtenden Kolonien vorhanden sein 
sollen, dagegen nicht in Kulturen, welche kein Licht erzeugten, obwohl sie 
sonst gesund waren und sich gut vermehrten. Es sei also moglich, dass jene 
Vakuolen abgesondertes Luciferin enthielten. 

Den gegenwartigen Stand unserer allgemeinen Auffassung iiber die 
Entstehung del' Lichterzeugung durch die Bakterien konnen wir nach den 
im Vorstehenden referierten Arbeiten wohldahin zusammenfassen, dass es sich 
dabei urn eine Oxydation einer bestimmten Leuchtsubstanz, eines "Photogens" 
(Molisch), "Photoplasmas" (Beijerinck) oder "Luciferins" (Dubois) 
handelt, dass diese Leuchtsubstanz innerhalb del' Bakterienzelle immer 
in gering en Mengen erzeugt wird, und zwar vermutlich mittels eines besonderen 
Enzyms, der "Photogenase" (Gerretsen). Die so entstandene Leuchtsub
stanz, das Luciferin, glaubt Harvey durch Alkohol£allung dargestellt zu haben. 
Sie wird dann wahrscheinlich mit Sauerstoff oxydiert, es wird vermutet, 
unter Mitwirkung eines weiteren Fermentes, einer Oxydase (Luciferase). Doch 
konnte die Anwesenheit eines derartigen Fermcntes bisher nicht mit Sicherheit 
nachgewiesen werden. 

Hyphomyzeten. 
Hierher die Literatur-Nummern: 5,34, 38, 42, 56, 61, 76, 125, 146, 147, 181, 207, 253, 

254, 320-322, 324, 326, 330-332, 412, 442. 

Uber leuchtende hohere Pilze ist in den letzten J ahren nur sehr wenig 
neuere Literatur erschienen, vor aHem fast gar keine neuen Untersuchungen. 
Die meisten der unter dem Titel dieses Kapitels angefiihrten Literaturnummern 
geben fast ohne Ausnahme nur mehr oder minder ausfiihrliche Zusammen
stellungen unserer bisherigen Kenntnisse der leuchtenden Pilze, meist im 
Anschluss an das Buch von Molisch (324), und ieh habe sie in das Literatur-



222 Andre Pratje, Das Leuchten der Organismell. 

verzeichnis eigentlich nur der Vollstandigkeit halber aufgenommen. Nur 
einige wenige Bemerkungen, die von den anderen Autoren weniger bertick
sichtigt sind, brauchen uns daher hier zu beschaftigen. 

K a w a m u r a (253, 254) beschreibt eine neue leuchtende Pilzart, Pleu
TotUS japonicu8 Kawamura, und stellte auch Untersuchungen damit an. 
Die Arbeit war mir leider nicht zuganglich. 

Dahlgren (76) fuhrt in seiner Liste der leuchtenden Pilze ausser den 
bereits von Mangold (280) genannten Arten noch Pannus styptiCU8 aus Nord
amerika an. 

Alpine (5) beschreibt das Leuchten von Pleurotus candescens in den 
Waldern Australiens. Die Pilze leuchteten ungefahr noch eine Woche lang, 
nachdem sie im Wald gesammelt waren. Die er8ten Tage leuchtete nur das 
Myzelium, nahe an der Anheftung an den Fruchtkorperstamm, spater leuch
teten nur die Sporentrager. 

Dahlgren (76) gibt noch eine nahere Schilderung des Leuchtens von 
Olitocybe illudans auf Grund der Berichte von Augenzeugen. An der Unter
seite, an den Lamellen war ein starkes Leuchten vorhanden. Nach Aktinson 
soll dieser Pilz im fruhen Fruchtkorperstadium dunkel sein, wahrend er im 
ausgewachsenen Zustande besonders hell leuchten solI; nach dem Abwerfen 
der Sporen hore das Leuchten auf. Dahlgren zitiert ferner die Angabe von 
Hard aus dessen Pilzbuch, dass der gleiche Pilz im leuchtenden Zustande 
soviel Warme erzeuge, dass diese mit einem gewohnlichen Glasthermometer 
gemessen werden konne. Da dies'e Beobachtung den an anderen Organismen 
gefundenen Resultaten, bei denen eine grossere Warmeerzeugung nicht nach
gewiesen werden konnte, widerspricht, so sagt Dahlgren mit Recht, dass 
diese Beobachtung noch von Neuem der Bestatigung und Nachprufung 
bedurfe. 

Die Farbe des Pilzlichtes beschreibt Dubois (125) fur das Myzelium 
von Agaricus olearius als weiss, wahrend es bei den exotischen Pilzen 
smaragdgrun oder blau-grunlich sein solI, wie es auch Molisch (234) beschreibt. 
Dubois wendet sich gegen die Annahme von Molisch, dass das Pilzlicht 
dadurch einen anderen Eindruck hervorrufen konne, dass es bei den verschie
denen Pilzen auch durch verschieden geartete ZellinhaIte und Membranen 
hindurchgehe. Das Fleisch von Agaricus olearius sei rot, das Licht dagegen 
weISS. 

Mourgue (331) glaubt nachgewiesen zu haben, dass das Licht der Pilze 
chemisch vollstandig unwirksam sei. Denn bei einer bis zu funf Tage langen 
Belichtung mit dem schwachleuchtenden Hut von Pleurotus olearius selbst 
stark empfindlicher Platten und von Autochromplatten erhielt er vollstandig 
negative Resultate. Auch im Spektroskop hat Mourgue selbst nach zwei
stiindiger Dunkeladaptation nichts sehen konnen, benutzte aber ein stark 
streuendes Instrument. Worauf die negativen Ergebnisse des Verfassers 
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beruhen, konnen wir hier nattirlich nicht entscheiden, doch mtissen irgend
welche Versuchsfehler vorhanden geweden sein; denn andere Verfasser haben 
bekanntlich schon seit langerer Zeit sehr gute photographische Aufnahmen 
mit Leuchtpilzen erzielt, so z. B. Molisch (324) mit seinem Mycelium x. 
Auch spektroskopische Aufnahmen konnte er damit herstellen. Auch Morton 
(330) stellte gute photographische Aufnahmen her. Er bedeckte eine photo
graphische Platte mit einem Karton, in den das Wort "Leuchtholz" einge
stanzt war und befestigte dartiber ein Sttick durch Myzelien (Agaricus melleus) 
stark leuchtenden Holzes. Nach 6-sttindiger Belichtung ergab die Entwicklung 
der Platte an den ausgestanzten Stellen eine deutliche Schwarzung. Das 
Licht sei auch so stark gewesen, dass man mit ausgeruhtem Auge im vollstandig 
verdunkeltem Raume recht gut ein Zi££erblatt einer Uhr erkennen oder grossen 
Druck entratseln konnte. 

'Ober den Ein£luss der Temperatur auf das Leuchten del' Pilze stellte 
Ewart (147.) Versuche an. Er fand, dass das Leuchtvermogen von Polyporus 
candescens bei 20-30° 0 am starksten war, es verschwand, wenn die Temperatur 
niedriger als 5° war oder auf 40-50° 0 stieg. 

K a w a m ur a (254) gibt das Temperatur-Optimum fiir Pleurotus japonicus 
mit 10-15° 0 an. Er stellte ferner fest, dass das Leuchtvermogen dieses Pilzes 
in Sticksto££, Wassersto££, Ather- oder Ohloroform-Dampfen schwindet. 

Harlay (181) berichtet iiber einen Fall von Vergiftung durch Pleurotus 
olearius. 

In ahnlicher Weise wie heute fiir verschiedenes tierisches Licht ange
nommen wird, dass es auf die Anwesenheit von parasitischen oder symbiotischen 
Leuchtbakterien zuriickgeftihrt werden miisse, wurde die gleiche Ansicht 
fiir das Leuchten der Hyphomyzeten geaussert. Dub oi s (125) konnte aber 
zeigen, dass diese Hypothese ftir Agaricus olearius nicht zutreffend sei; mit 
Schimmelpilzen konnten sich allerdings auch leuchtende Leuchtbakterien 
gut zusammen entwickeln. 

Dubois (125) beschreibt dann weiter einen Fall, wo er an frischem 
Holz Leuchten beobachten konnte, ohne dass sich eine Spur eines Myzeliums 
zeigte. Er konnte nur grtin gefarbte Bakterienkolonien feststellen, die einen 
fluoreszierenden Schimmer besassen. Dub 0 i s stellt die Hypothese auf, dass 
das Holz dunkle Strahl en ausgesandt habe, welche durch die fluoreszierende 
Substanz der parasitischen (nicht leuchtenden) Bakterien sichtbar geworden 
ware. 

Auch Olos (61) berichtet tiber einen Fall, wo daR von der Rinde befreite 
Splintholz eines vor langerer Zeit abgestorbenen Stammes von Prunus avium, 
des Vogelkirschbaumes, ein sehr deutliches Phosphoreszieren zeigte, das 5-6 
Nachte anhielt. Zur Zeit der Beobachtung herrschte hohe Temperatur und 
feuchte Luft. Olos fiihrt die Erscheinung auf eine langsame Verbrennung 
der aussersten Schicht des Splintholzes zuriick. Die Erklarungen der beiden 
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Verfasser scheinen mir aber nur sehr wenig Wahrscheinlichkeit zu besitzen, 
wahrscheinlicher ist wohl die Annahme, dass doch irgendwelche Myzelien 
vorhanden gewesen sind, die nur der Beobachtung entgangen sind. 

1m Anschluss an die Besprechung der von Radzizcewski unter
suchten Chemolumineszenz organischer Korper weist Schertel (412) 
darauf hin, dass in den lebenden Pilzzellen eine starke Aufspeicherung von 
Fett vorhanden sei (oft bis zu 50%), und zwar im Protoplasma als kleine Tropf
chen. Die alkalische Reaktion werde durch im Nahrboden enthaltene Kalium
und Natriumsalze erzeugt und ausserdem hatten die Fette die Fahigkeit, 

Abb. 5. Schnitt durch Hyphen von Olitocybe illudans. (Kleine Zellkerne, stark vakuolari
sierteB Protoplasma, in dessen Raumen das "Luciferin" sezerniert werden soll). (Nach Dahl

gren 76.) 

aus zweiatomigem Sauerstoff dreiatomigen (Ozon) zu bilden, so dass aIle von 
Radzizcewski geforderten Bedingungen gegeben seien und also das Leuchten 
der Pilze erklart werden konne. Dass der Vorgang sich aber wirklich ent
sprechend bei den Pilzen abspielt, ist keineswegs erwiesen. 

Schertel gibt dann noch eine ausftihrliche Schilderung der Rolle, welche 
die verschiedenen Lumineszenzerscheinungen in Sage, Sitte und Literatur 
gespielt haben; wir hOren, dass besonders leuchtendes Holz als leuchtende 
Ruten oder Zauberwurzeln in den My then von sehr grosser Bedeutung gewesen 
sind. 

Dahlgren (76) hat die ZeBen der Hyphen von Glitocybe illudans ge
schnitten und untersucht (Abb. 5). Da es nicht moglich war, die genauen 
Lichtquellen innerhalb der Zellen zu erkennen, so nimmt Dahlgren an, dass 
das Luciferin in den in der Abbildung zu sehenden Vakuolen gebildet wtirde, 
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und dass die Substanz noch in situ gleich nach del' Entstehung in den Va
kuolen aufgebraucht wurde. 

Das scheinbare Leuchten von Pflanzen. 
Hierher die Literatur·Nummern: 38, 40, 47, 56, 162, 170, 280, 318, 319, 324, 330, 364, 

403, 405, 417, 425, 440, 442, 482. 

Bei verschiedenen Lichterscheinungen, die man bei einer Anzahl von 
Pflanzen gelegentlich beobachten kann, glaubte man fruher, dass dieses Licht 
yon den Pflanzen selbst erzeugt werde; bei del' Mehrzahl von ihnen hat sich 
dann abel' bereits seit langerer Zeit herausgestellt, dass keine selbstandige 
Lichtproduktion vorliegt, dass es sich vielmehr nur urn Reflexerscheinungen 
handelt odeI' urn andere nicht von den Pflanzen selbst ausgehende Vorgange. 

Das bekannteste diesel' Beispiele ist del' Vorkeim des Leuchtmooses, 
Schi8to8tega o8mundacea Schimp., dessen Leuchten man bereits in den achtziger 
.J ahren des vorigen J ahrhunderts auf Reflexerscheinungen zuruckflihren 
konnte. Hieruber berichtet auch Bredt (38), Morton (330) und West (482), 
abel' ohne neue Beobachtungen zu bringen. 

Die Untersuchungen von Garj eanne (162) zeigten, dass ahnliche Er
scheinungen auch bei anderen Moosarten vorhanden sind, namlich bei M nium 
r08tratum und undulatum. Bei ihnen zeigte jedes Blatt einen goldig-grunen 
Glanz. Nahere Untersuchung ergab, dass kleine Wassertropfen an del' Dnter
seite des Mniumblattes das durchgefallene Licht reflektierten und den Licht
glanz verursachten. Die goldig-grune Farbe wurde durch die Farbe des Blattes 
bedingt, durch die das Licht wieder hindurchtreten musste. Diese kleinen 
Wassertropfen bilden eine plan-konvexe Linse, die an del' stark gekrummten 
Seite von Luft begrenzt ist. Die durch die Randel' des Blattes tretenden 
Strahlen werden an diesel' Wasserluftgrenze total reflektiert und treten etwas 
starker gebrochen wieder aus. Da die Stellung del' Chlorophylltropfen, je nach
dem ob die Wassertropfen vorhanden sind odeI' nicht, sich andert, schliesst 
derVerfasser, dass diese Lichtreflexion eine gewisse, wenn auch geringe Bedeu
tung fur die Kohlensaureassimilation habe. Del' Vorgang verlauft hier etwas 
andel'S als bei Schi8to8tega. 

Ebenso wie die Vorkeime des gewohnlichen Leuchtmooses sollen nach 
Sap ehin (405) die Pl'othallien eines Farnkrautes, Pteri8 8errulata L. das Licht 
l'eflektieren und den Anschein des "Leuchtens" erwecken. 

Auf ganz denselben Ul'sachen, wie das Leuchten del' Vorkeime des 
Leuchtmooses beruht das "Leuchten" del' Goldglanzalge, Chromophyton 
R08ano//ii W 0 I' 0 n i n odeI' Chromulina R08ano//ii But s c h li, wie sie in del' 
neuel'en Nomenklatur genannt wird. Die Schwal'mer diesel' Chrysomonadine 
schwimmen in ihrem Ruhezustand an del' Wasseroberflache und bilden dort 
goldbraune glanzende Ubel'zuge. Molisch hat bereits 1901 (319 u. 324) 
die Erscheinung aufgeklal't. Die Zellen sind kugelig und stell en ihr Chromato-

Asher·Spiro, Ergebnisse der Physiologie. XXI. Jahrgang. 15 



226 And reP rat j e, Das Leuchten der Organism en. 

phor bei einseitiger Beleuchtung auf die von der Lichtquelle abgewandten 
Seite. Die Zelle wirkt als bikonvexe Linse und bricht die einfallenden Strahlen 
auf das spiegel£ormig gekriimmte braune Chromatophor, welches die Licht
strahlen re£lektiert, so dass dieses wie ein selbstleuchtender Punkt erscheint. 

N achdem haben nun verschiedene Verfasser iiber das Auftreten von 
Chromulina Rosanollii berichtet. Solereder (425) fand sie in der Luisenburg 
des Fichtelgebirges und im Gewachshausaquarium des Erlanger botanischen 
Gartens; nach Pascher (364) solI sie weit verbreitet sein; nach Miyoshi 
(318) solI sie auch in Japan haufig vorkommen; die Brunnen, in denen das 
Leuchtwasser auf tritt, sind geschiitzt und abgesperrt. Der goldige Glanz 

Abb. 6. Schema des Strahlenganges bei den Schwar
mern von Chromulina smaragdinea. 1 einfallender, 
l' reflektierter Lichtstrahl, L Lufthiille, Ch Chroma
tophoren, G Gallerte. Der Wasserspiegel ist dunkel 

gehalten. (Nach Gicklhorn 170.) 

soll nur in zerstreutem Licht 
deutlich zu sehen sein und ging 
bei starker Besonnung infolge 
Chromatophorenwanderung in 
einen mehr weisslich-gelben Ton 
iiber. Nach Buder (47) solI die 
Alge in fast allen steinernen 
Wasserbehaltern der Gewachs-
hauser vorkommen; so fand auch 
Bruck (40) sie im Botanischen 
Garten zu Breslau und spater in 
einem Teich bei Salzbrunni. Schl. 
Er stellte mit den Schwar
mern experimentelle Studien an. 
Schreitmiiller und Geidies 

(417) und Roth (403) beobachteten sie verschiedentlich in Aquarien und 
im Teich der Taunusanlagen zu Frankfurt am Main. 

Roth (403) gibt an, dass ausser der Chromulina Rosanollii auch noch 
die nahverwandte Art: Chromulina Woroniniana Fisch. die Erscheinung des 
Goldglanzes zeige. 

In einer soeben (1922) erschienenen Arbeit berichtet Gicklhorn (170) 
noch iiber das scheinbare Leuchten einer weiteren Chromulina-Art, die er im 
Freibassin des Botanischen Gartens zu Zagreb (Agram) fand. Die Zugehorig
keit dieser Art, Chromulina smaragdinea Gicklhorn zur Familie der Chromu
liniaceen unter den Chrysomonaden steht aber noch nicht endgiiltig fest, 
da diese Form rein griine Chromatophoren besitzt, die nur aus reinem Chloro
phyll bestehen ohne Beimischung eines gel ben Farbstoffes. Entsprechend 
ist der durch die Re£lexion des Lichtes an diesen Chromatophoren erzeugte 
Lichtschein auch smaragdgriin; wahrend die einzelnen Individuen dieser 
Dauerstadien durch Inkrustation mit Eisenoxyd gelb erscheinen. Der smaragd
farbene Glanz ist hier ebenso, wie bei den bisher geschilderten Arten eine rein 
physikalische Erscheinung. Durch jede Drehung des Kulturgefasses oder durch 
Beschattung geht der Glanz verloren. Bei einseitigem Lichteinfall stellen sich 
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die Chromatophoren an del' dem Fenster abgewandten konkaven Innenseite 
der Zelle auf. Der Strahlengang geht aus Abb. 6 hervor. Nur bei Betrachtung 
in einer bestimmten Richtung, d. h. in der des einfallenden Lichtes, treffen die 
total reflektierten Strahlen das Auge des Beobachters. Die griine Farbe der 
Chromatophoren erscheint gegen den dunklen Untergrund nach der Total
reflexion an der gewolbten Zellwand hell glanzend. 

Zum Schluss dieses Kapitels ist es noch notig, auf die Erscheinung des 
sog. "Bli tzens der Bl ii ten" del' Phanerogamen einzugehen. Uber die altere 
Literatur ist bereits von Mangold (280) ausfiihrlicher berichtet worden, 
so dass wir hier nur noch einige wenige neuere Arbeiten in Betl'acht zu ziehen 
haben. Molisch (324, 1. Auf I. 1904) hatte zwar selbst das Blitzen der Bliiten 
nie beobachten konnen, hielt abel' doch auf Grund eigener Versuche und solcher 
von V. Tu beuf die Annahme fiir wahrscheinlich, dass das Blitzen der Bliiten 
ahnlich wie das S06' "St. Elmsfeuer" auf luftelektrische Erscheinungen zuriick
zufiihren sei. Chandler (56) halt ebenfalls das Blitzen der Bliiten fiir ein 
elektrisches Phanomen, das von dem Zustand der Atmosphare abhangig 
sei. Dafiil' sprache, dass aIle Beobachtungen an warmen, schwiilen Abenden 
gemacht worden seien. 

Demgegeniiber hatte Schleiermachel' (M. 529) ahnlich wie schon friiher 
Goethe das Blitzen der Bliiten als eine rein physiologisch-optische Erschei
nung aufgefasst: es handele sich urn N achbilder, urn sukzessive Farbenkon
traste. 

Ganz ahnliche Versuche wie Schleiermacher hat auch Thomas 
angestellt (440) und kommt zu ganz ahnlichen theoretischen Anschauungen. 
Er beklebte ein quartblattgrosses Papier von satt blauer Farbe mit 4-5 
kleinen Stuckchen £euerroten Papiers. Bei Tageslicht erschienen die roten 
Schnitzel heller als del' blaue Grund, abends umgekehrt. Fixiert man in del' 
Dammerung ein rotes Quadrat, so nimmt dieses eine unerwartete Lichtstarke 
an und seine urspriingliche rote Farbe mit einem blitzartigen Aufleuchten. 
Sobald man abel' den Blick auf eine andere Stelle des "blauen" Untergrundes 
richtet, so erscheinen die roten Papierstuckchen dunkel, welche jetzt mit dem 
peripheren Sehen wahrgenommen werden. In del' Dammerung iiberwiegt 
zwar die Tatigkeit del' farbenblinden Stabchen del' Netzhaut, daher die grosse 
Helligkeit der roten Papierstiickchen, doch kann mit den Zapfen noch gerade 
die Farbe wahrgenommen werden. 

Molisch (324) berichtet in der 2. Auflage seines Buches iiber die 
"Leuchtenden Pflanzen" ebenfalls iiber diese Anschauungen von Schleier
macher und Thomas und gibt ihnen im allgemeinen recht. Doch gehe aus 
den Untersuchungen nicht hervor, dass alles, was als Blitzen beschrieben wurde, 
physiologisch-optisch zu erklaren sei. Manche Erscheinungen liessen sich viel-

15* 
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mehr besser durch das Phanomen des St. Elmsfeuers erklaren, denn verschie
dene Autoren habBn die Lichterscheinung gerade an den Spitzen der Baume 
und Bliiten, manchmal direkt Funken hervorspruhen sehen; welche Erschei
nung man ja auch kii.nstlich durch Ladung von Pflanzen mit Elektrizitat 
hervorbringen konne. Daher la::;st MoJisch beide Erklarungen, die physio
logisch-optische und die elektrische nebeneinander bestehen, auf aIle FaIle 
handele es sich nicht urn einen biologischen Vorgang innerhalb der Pflanzen. 

Protozoa. 
Hierher die Literatur-Nummelll: 45, 46, 70, 75, 96, 125, 14.4, 183, 207, 217, 257, 299, 

386-388, 456. 

Bran d t (M. 66) hatte angegeben, dass Radiolarien irnstande seien, 
Licht auszusenden und dass die grOSf'e Fettkugel in der Mitte von Sphaerozoum 
das Leuchtorgan darstelle. Diesel' Anschauung widerspricht Dahlgren (75), 

allerdings ohne selbst neue Untersuchungen angestellt zu haben. Die Annahme, 
dass del' Fetttropfen die Leuchtursache darstelle,· sei unwahrscheinlich, da 
nach den Befunden an anderen Tiel'en das Luciferin kein fettartiger, in Alkohol 
IOslicher Korper sei. Dahlgren glaubt weiter aus del' Beschreibung von 
Bran d t selbst schliessen zu duden, dass es sich bei dem im Zentrum befind
lichen Korper gar nicht ausschliesslich urn fettartige Substanzen handele, 
denn die Aussenzone sei nicht in Alkohol IOslich. Und gerade in der Aussen
zone soll das Licht entstehen. Er meint daher, dass die Substanzen fur die 
Luciferinsekretion im Fetttropfen aufgespeichert seien und im benachbarten 
Zytoplasma verarbeitet wiirden und dort liegen blieben, bis sie nach einer Rei
zung zur Lichterzeugung aufgebraucht werden. 

Bei den Protozoen finden wir die wichtigsten und am weitesten ver
breiteten Formen un tel' den Dinoflagellaten und Oystoflagellaten (Noctiluca); 
und mit diesen beiden Gruppen beschiiftigen sich auch hauptsachlich die 
wenigen neueren Arbeiten uber leuchtende Protozoen. 

Uber das Vorkommen von phosphoreszierenden Peridineen im 
indischen Ozean teilt Ozapek (70) einige Beobachtungen mit. Er beschreibt 
ausfiihrlich die prachtigen Erscheinungen des Meerleuchtens an der Siidkiiste 
von Arabien, das bald in talergrossen Flecken, bald in Funkenregen oder 
leuchtenden Wellenkammen erschien. Die Planktonfange, welche gleichzeitig 
angestellt wurden, enthielten zahlreiche Peridineen, die in solcher Zahl am 
Morgen nicht gefunden wurden, wo keine deutliche Phosphoreszenz vorhanden 
war. In dem leuchtenden Plankton fand e1" folgende Formen: Ceratium tripos 
azoricum 01., Ceratium tripo8 arcuatum Gourret (sowie die Forma contorta) , 
Ceratium tripos pulchellum, Ceratium tripo8 lunula Schimper, Oeratium 
tripos macrocera8 Ehrenberg, Oeratium lurca Duj., Ceratium lusus Duj., 
Diplo8alis lenticula Be r g h, Peridinium grande K 0 f 0 i d, Dinophysis homun
culus Stein, DinophY8is mile8 Oleve. Es ist jedoch keineswegs gesagt, dass 
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aIle diese Formen wirklich leuchtend gewesen sind. Als sicher leuchtend gibt 
der Verfasser nur Ceratium trip08 an, das er unter dem Mikroskop leuchtend 
beobachtete. 

Dahlgren (75) berichtet uber ein massenhafteE> Vorkommen von Cera
tium trip08 an der Kuste von Nova Scotia, an der Liverpool-Bucht. Die 
Massen an der Oberflache des Meeres waren so dick, dass diese fest und glatt 
war und selbst eine aufkommende Briese konnte nur ganz leichte Furchen 
durch diese Massen ziehen. Der Fang mit einem Mullergaze-Netz ergab mehrere 
Liter einer dicken breiigen Masse, die fast ausschliesslich aus Ceratien be
stand. 

1915 hat Dahlgren zusammen mit C. Speidel nahere Untersuchungen 
uber das Leuchten von Ceratium trip08 in Harpswell (Maine) angestellt. Die Farbe 

Abb. 7. Eine leuchtende, koloniebildende Peridinee aus der Chesapeake.Bucht. (Nach Dahl
gren 75.) 

des Lichtes der stark gereizten Ceratien war silberweiss. Wurden die Organismen 
aber mit der Hand aus dem Wasser gehoben und festgehalten, so leuchteten 
sie in einem schwacheren grunlichem Lichte, das mehrere Sekunden bis Minuten 
andauerte. Dahlgren halt dieses Licht fUr das Todesleuchten oder das Leuch
ten der Erschopfung. Bei rulllgem Wasser traten nur vereinzelte Funken auf. 
Wurde aber ein mittel-grobes MulIergaze-Netz durch das Wasser gezogen, so 
bildete sich ein glanzender Spruhregen von silbernen Funken in der Spur des 
Netzes. Die Ceratien leuchteten aber erst auf, nachdem sie mindestens 10 mm 
durch das Netz hindurch waren. Der durch die Beruhrung mit der Seidengaze 
ausgeubte Reiz bewirkt also erst nach kurzer Zeit das Leuchten. Der auf
tretende Lichtblitz dauerte knapp eine Sekunde lang. Doch blieb hinterher 
haufig noch ein schwaches N achglimmen von einem schwach grunlichem 
Lichte weiter bestehen. Die verschiedene Farbe konne zum Teil auf die ver-
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schiedene Intensitat des Lichtes zuriickgefiihrt werden, zum Teil aber wohl 
auch auf eine verschiedene Qualitat der Lichtwellen. 

Dahlgren (75) beobachtete ferner eine leuchtende koloniebildende 
Form aus der Familie der Peri dine en in den Gewassern von Delaware und der 
Chesapeake-Bucht (Abb. 7). Eine systematische Bestimmung und nahere 
Beschreibung dieser Peridinee gibt der Verfasser leider nicht. Es waren lange 
aalartige Kolonien, die aus vielen hunderten Individuen bestanden und im 
Leben rotlich-braun gefarbt waren. Am Tage konnte man grosse Flecken 
rotlichen Wassers erkennen. Kam nachts ein Boot in diese Flecke, so leuchteten 
Bug- und Heckwelle, wie auch das Kieselwasser in hell griinem Feuer; auch die 
Wellenkamme der bewegten See leuchteten. Das Licht war ausserordentlich 
hell und hatte eine lebhaft griine Farbe. Es blieb langer bestehen als das 
silberweisse Licht von Ceratium tripo8. An dem Pol der einzelnen Tiere fand 
Dahlgren eine grosse Anzahl von Vakuolen, welche die Leuchtsubstanz, das 
Luciferin enthalten solI en. Diese Substanz sei kein wirkliches Fett, da sie 
sich nicht mit Osmiumsaure schwarzte. 

Auch Kofoid und Swezy (260a, S. 52) behandeln in ihrer grossen 
Monographie der nackten Dino£lagellaten in einem besonderen Abschnitt 
das Leuchten der Dino£lagellaten; die meisten der Angaben beziehen sich 
allerdings auf schalentragende Formen, von denen fast aIle Peridinium-, Cera
tium- und Gonyaulax-Arten leuchteten. Die Untersuchungen wurden an der 
Biologischen Station in La Jolla in Kalifornien ausgefiihrt. Einzelne Indi
viduen dieser Formen wurden in Uhrglaschen isoliert und durch Reizung 
(Erschiitterung oder Zusatz von Siisswasser, Alkohol, Ather oder anderen 
Chemikalien in verdiinnten Losungen) auf ihr Leuchtvermogen untersucht. 
Von den nackten Dinoflagellaten wurde bei einer neuen Art, Gymnodinium 
flavum Kofoid und Swezy, Leuchten beobachtet. Diese Organismen traten 
1914 in so ungeheuren Massen auf, dass das ganze Wasser gelb gefarbt war. 
Nachts herrschte ein prachtiges Meerleuchten, die ganze Brandung an der 
Kiiste war hellleuchtend. 

1m iibrigen liegen erst wenige Angaben iiber das Leuchten von nackten 
Dinoflagellaten vor; Kofoid und Swe zy meinen aber, dass die grosse Struktur
ahnlichkeit der nackten und schalentragenden Dinoflagellaten vermuten 
lasse, dass die Leuchtfahigkeit in beiden Gruppen in gleicher Weise vor
handen sei. 

Experimente mit den tekaten Formen ergaben eine deutliche tagliche 
Periodizitat des Leuchtens. Tagsiiber konnten die Organismen, auch wenn 
sie langere Zeit im Dunkelraum gehalten waren, nicht durch Reizung zum 
Leuchten gebracht werden; nachts aber sehr leicht; bei Eintritt der Dunkel
heit und bei Tagesbeginn antworteten die Tiere nur mit einigen wenigen 
Lichtblitzen, wahrend in der Nacht die Reaktionsfahigkeit erheblich zunahm. 
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Als Ursache des Leuchtens bei den Dinoflagellaten sehen Kofoid und 
Swe zy die Olkugeln und ahnliche Substanzen an, welche sich haufig 1m ober
flachlichen Protoplasma finden. Es sei wahrscheinlich, dass die Substanz, 
von welcher das Luciferin abgesondert wtirde, von diesen Korpern herrtihre. 

Die tibrigen Protozoenarbeiten beschaftigen sich mit del' Cystoflagellate 
Noctiluca miliaris Sur., aber nur E. B. Harvey (183) und Pra tj e (386-388) 
berichten tiber eigene Beobachtungen und Versuche. Die Arbeit von Kirsch 
(257) stand mir leider nicht zur Verftigung. Harvey machte ihre Unter
suchungen bei Misaki in Japan, wahrend P rat jean del' N ordsee bei Helgoland 
arbeitete. 

Pra tj e (386) untersuchte zunachst eingehend die Morphologie del' 
Noctiluca sowohl die aussere Form, die Organellen usw., als auch die feinel'e 

Abb.8. NoctilucamiliarisSur. (nachPratje 
386). Z Zentralplasma, Za Zahn, T Tentakel, 
FG Fadengeissel, K Kern, St Staborgan, V 

N ahrungsvakuole. 

Abb. 9. Leuchtende Noctiluca miliaris Sur. 
(Nach Pratj e 386.) Z Leuchtende Zentral

plasmamasse. 

Protoplasmastruktur und gibt eine grosse Zahl von Abbildungen (Abb. 8). 
Die im Protoplasm a, sowohl im Zentralplasma, wie auch an der Peripherie 
und im feinen Plasmanetz enthaltenen stark lichtbrechenden Einschltisse 
erwiesen sich durch Untersuchung mit den vel'schiedensten FettlOsungs
und Fettfarbungsmitteln als echte Neutralfette, also Glycerinester der Fett
sauren. Diese Fetttropfchen entstehen wahrscheinlich durch direkte Aus
nutzung del' Nahrung, es sind Reserve-Substanzen. In einer spateren Arbeit 
hat Pratje (388) das Fett der Noctiluca makrochemisch untersucht. Der 
Gesamtfettgehalt, d. h. die Summe del' atherlOslichen Bestandteile betrug 12% 
der Trockensubstanz, war also ausserordentlich hoch. Das Fett hatte eine 
Saurezahl von 75, eine Esterzahl von 187, eine Verseifungszahl von 262, eine 
Jodzahl von 15-33. 34,4% des Gesamtfettgehaltes, bzw. 4,13% del' Trocken-
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substanz bestand aus "Unverseifbarem", von dem wieder 24,3 0/ 0 (=6,9% 
des Gesamtfettgehaltes oder =0,8% der Trockensubstanz) aus Cholesterin 
bestand; die Phosphorsaurereaktion des Alkoholextraktes war positiv; es waren 
also auch phosphorhaltige Lipoide vorhanden. 

Die chemische Zusammensetzung des N octiluca-Korpers ist ausserdem 
noch von Emmerling (144) untersucht, der sie der Hydrolyse unterwarf. 
Vorher extrahierte er die Trockensubstanz mit Ather und erhielt eine salben
artige Masse, "mit den Reaktionen des Cholesterins". Durch die Hydrolyse 
erhielt Emmerling folgende Eiweissbausteine, umgerechnet auf 100 g asche
freie Substanz, welche insgesamt 7,74 g N enthielt: 0,2 Lysin, 1,65 Arginin, 
3,48 Histidin, 0,53 Tyrosin, 15,90 Glykokoll, 2,40 Alanin, 0,42 Leucin, 
4,60 Prolin und 0,17 Asparagin. Mit diesen Spaltungsprodukten waren im 
ganzen ungefahr 71 % des ursprtinglich vorhanden gewesenen Stickstoffes 
wiedergefunden worden. 

N ach P rat j e (386 u. 387) senden normale frische Individuen nur auf 
ausseren Reiz hin Licht aus, wahrend sie sonst vollkommen dunkel bleiben. 
Absterbende Individuen besitzen aber ein sehr wenig intensives Dauerleuchten. 
In der Hauptsache leuchtet das periphere Protoplasma, aber haufig auch noch 
das Zentralplasma (Abb. 9). Die Farbe des Lichtes erscheint blaulich bis grtin
lich und bisweilen weisslich. Die Farbe hangt wesentlich von der Dunkel
adaptation des beobachtenden menschlichen Auges abo Das yom inneren 
Protoplasma ausgesandte Licht wird teilweise an der Zellmembran, nament
lich an der Einsenkung der Mundbucht reflektiert und dadurch ein gleich
massiger diffuser Lichtschein erzeugt, auf dies em weissen Grunde blitzen bei 
Reizung einzelne leuchtende Punkte auf. 

Bei starkerer Vergrosserung erkennt man, dass die leuchtenden Stellen 
der Noctiluca aus zahllosen, sehr feinen, leuchtenden Ptinktchen zusammen
gesetzt sind (Abb. 9). 

Die Auflosung des Lichtes der N octiluca in kleine einzelne Ptinktchen 
legt die Vermutung nahe, dass diese Ptinktchen den zahlreichen, bei Tages
licht zu beobachtenden, im Plasma liegenden, stark Licht brechenden Kornchen 
entsprechen, die sich als Fetttropfen erwiesen haben. Daneben kommen nun 
aber im Protoplasma noch andere Einschltisse vor. Es ist moglich, dass die 
in der Noctiluca vorhandenen Fette, Cholesterine oder Lipoide das Leuchten 
erzeugen, da ja derartige Stoffe auch im Reagensglas unter Lichterscheinung 
oxydiert werden konnen. Ein sicherer Beweis ist daftir aber noch nicht er-· 
bracht. Es konnte nur beobachtet werden, dass das Zentralplasma der 
Individuen, welche zahlreiche Fetttropfen enthielten, besonders hell aufleuch
tete; andererseits konnten aber verschiedene, namentlich abgestorbene 
Individuen mit vielen grossen Fetttropfen nicht mehr durch irgendwelche 
Reizung zum Aufleuchten gebracht werden. 
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Auch Kofoid und Swezy (260a, S. 411) sehen in den zahlreichen, 
im Protoplasma zerstreut liegenden kleinen Olkugeln die Zentren der Leucht
fahigkeit des Tieres. 

Fast samtliche Autoren stimmen in der Ansicht uberein, dass das Leuchten 
auf kleine im Protoplasma vorhandene Einschlusse zuruckzufUhren ist, nur 
uber die Deutung dieser PlasmaeinschlUsse ist man sich nicht einig. Dubois 
(125) fasst sie z. B. als "Vakuoliden" auf, in den verschiedenen Stadien ihrer 
Entwicklung, wie sie auch in den Leuchtorganen der Insekten und anderer 
Leuchttiere beobachtet werden konnten. Er sieht in diesen Vakuoliden organi
sierte Enzyme. Auf die Vakuolidentheorie von Dubois werden wir spater 
noch zuruckzukommen haben. Diese lichterzeugenden Granulationen sollen 
erst durch Reizung sichtbar werden, durch die gleichen Reize, welche das 
Leuchten der Noctiluca erzeugen. Licht und vakuolidenartige Korner sollen 
gleichzeitig auftreten. Die Wirkung der Anasthetika soIl auf einer Dehydration 
der lebenden Eiweisssubstanz, des "Bioproteon" und besonders der Vakuoliden 
beruhen. 

Eine andere Deutung gibt Buchner (45 u. 46) den im Protoplasma 
eingeschlossenen Granulationen. Entsprechend seiner Symbiosetheorie des 
Leuchtens der Tiere halt er die Annahme fur nicht ausgeschlossen, dass auch 
das Leuchten der Noctiluca, sowie der Peridineen und Radiolarien auf eine 
Symbiose mit Leuchtbakterien zuruckzufuhren sei, wofUr besonders die Auf
losung des Lichtes der N octiluca bei starkerer Vergrosserung in einzelne Licht
punkte zu sprechen scheine. Auch die Tatsache, dass nur marine Protozoen 
zu leuchten vermochten, wahrend den nachsten Verwandten im Susswasser 
diese Fahigkeit vollstandig fehle, soIl einen Fingerzeig in dieser Richtung 
geben. Ein Beweis fur diese Annahme liegt bei N octiluca bisher aber noch 
nicht vor. 

E. B. Harvey (183) schneidet die Frage an, wo in der Zelle der Noctiluca 
die Leuchtsubstanz lokalisiert zu denken sei und erblickt sie ebenfalls in 
kleinen, im Protoplasma zerstreut liegenden Kornchen. Diese werden durch 
Zerquetschen der Zelle befreit und voneinander getrennt und konnen dann 
deutlich beobachtet werden. Diese Kornchen farbten sich am Lebenden 
mit Methylenblau und Neutralrot nicht. Es solI jedoch andere Kornchen 
an der Peripherie der Zelle geben, welche sich mit Neutralrot farben. Die 
Verfasserin versuchte dann weiter aus den Zellen, das Luciferin und die 
Luciferase zu isolieren, die Dubois und E. N. Harvey bei Pholas, Leucht
kafern und Cypridina als Ursache des Leuchtens nachweis en konnten, also 
einer warmebestandigen Substanz, die die eigentliche Leuchtsubstanz darstellt 
und eines durch Warme zerstorbaren Enzyms, das die Oxydation vermitteln 
soIl. AIle Versuche bei N octiluca hatten jedoch ein vollstandig negatives 
Ergebnis, und so macht E. B. Harvey nur eine Substanz, eben jene Kornchen 
fur die Lichtproduktion verantwortlich und bezeichnet sie als "Photogenin", 
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nach del' alteren Nomenklatur von E. N. Harvey (=Luciferase von Dubois). 
Da abel' nur eine Substanz wirksa.m sein soIl und ein fermentativer Prozess 
nicht nachgewiesen werden konnte, wiirde man in diesem FaIle wohl bessel' 
von "Luciferin" (=Photophelein-Harvey) sprechen. Die Natur diesel' Sub
stanz ist abel' noch nicht einwandfrei geklart. 

E. B. Harvey (183) hat dann weiter den Einfluss del' verschiedenartigsten 
Reize auf das Leuchten del' Noctiluca naher untersucht. Del' osmotische 
Druck konnte erheblich verandert werden, ohne die Lichtreaktion wesentlich 
zu beein£lussen; man konnte mit gleichen Teilen Siisswasser verdiinnen; 
bei noch starke reI' Verdiinnung (3:7, 2:8, 1:9 odeI' in reinem Siisswasser) 
erfolgte abel' kein Aufleuchten auf Reizung hin mehr, sondern nur ein dauerndes 
Glimmen, das 3-8 Minuten (je nach del' Verdiinnung) anhielt. Durch starkere 
Konzentration und Erhohung des osmotischen Druckes entstand ein dauerndes 
Leuchten von mehr als 20 Minuten. Wurde abel' statt mit Siisswasser mit 
isotonischer RohrzuckerlOsung verdiinnt, so erhielt man noch bei del' Ver
diinnung 1: 9 eine normale Lichtreaktion, die jedoch in reiner Rohrzucker
losung nur noch sehr kurz andauert, worauf Dauerleuchten und Tod eintrat. 
Ein geringer Salzgehalt ist also doch notwendig ausser einem gewissen osmoti
schen Druck. 

Auch die Salze des Seewassers miissen eine bestimmte Zusammen
setzung aufweisen; in isotonischen Losungen einiger reiner Salze trat nach 
1-2 Stunden keine Leuchtreaktion mehr ein, es wirkten besonders CaCI2, 

NaCl, MgCl2 toxisch, wenn sie sich allein in del' Losung befanden. In Mi
schungen verschiedener Salze, namentlich wenn sie del' Zusammensetzung 
des Seewassers ahnlich waren, gab die N octiluca noch mehr als 10 Tage normale 
Reaktion. 

Del' Einfluss von Sauren und Alkalien wurde noch im einzelnen 
untersucht, und zwar wurde als Lipoid nicht lOsende Saure die Salzsaure, 
als lipoidlOsende Saure die Benzoesaure verwendet, in neutraler kiinstlicher 
SeewasserlOsung. n/2000-n/4000 HCI und n/4000 C6H 5COOH riefen fiir 
20-60 Minuten ein helles Dauerlicht hervor. Bei n/4000 HCI gaben die Tiere 
noch normale Lichtblitze nach Reizung. Starkere Saurekonzentrationen 
toteten die Tiere fast augenblicklich, wahrend schwachere meist keinen Ein
fluss hatten. Von den Alkalien bewirkten n/125-n/250 NaOH und n/250 
bis n/1000 NH40H ein Dauerleuchten von 30 Sekunden bis 4 Minuten, 'aber 
keinerlei normale Reaktion mittels einzelner Lichtblitze. n/500 N aOH und 
n/2000 NH40H verursachten noch kurze Zeit normale Reaktion (wohl infolge 
des nul' langsamen Vorsichgehens des Eindringens del' Lauge, dann konstantes 
Glimmen. Vergleichsversuche mit Farbung mit Neutralrot zeigten, dass 
bei NaOH das Leuchten eher aufhOrt, als das Alkali eingedrungen ist und den 
Farbumschlag erzeugt hat, wahrend bei NH40H das Leuchten erst spateI' 
endet. 
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Cyankali ubte einen yerhaltnismassig geringen Ein£luss aus. Selbst 
in starken Losungen (m/10-m/250) erhielt man 1-30 Minuten lang (ent
sprechend der Konzentration) noch normale Leuchtreaktion, auf welche dann 
ein Dauerglimmen von 7-35 Minuten folgte. Schwachere Losungen waren 
fast ohne Einfluss. 1m Gegensatz zu Noctiluca ubt das Cyankali auf die Oxy
dation anderer Pflanzen- und Tier-Oxydasen einen viel starkeren Eintluss 
aus; es muss sich hier also urn wesentlich andere Oxydasen handeln, als die, 
welche bei del' Zellatmung wirksam sind. 

Sauerstoff erwies sich im Gegensatz zu dem Ergebnis von Quatre
fages als unbedingt notwendig fur die Lichterzeugung. In einer Atmosphare 
von Wasserstoff wird das Leuchten immer schwacher und die Tiere leuchten 
sofort nach Hinzuftigung von Sauerstoff, auch ohne mechanische Reizung. 
Wurden die Tiere langer als 2 Stunden in der Atmosphiire Wasserstoff gehalten, 
so star ben sie ab. 

Bei der Steigerung der Tern per a t u r bis auf 42 ° C gaben die N octiluken 
noch normale Lichtreaktion; bei weiterer Steigerung trat ein Dauerleuchten 
ein, das bei 48 0 C vollstandig erlosch; die Tiere waren abgestorben, so dass 
auch nach \Viederabkuhlung keine Wiederherstellung erfolgte. Bei Sinken 
der Temperatur trat unterhalb von + 5° C ein konstantes Glimmen ein, das 
bis 0° C anhielt. Wurden die Tiere nur wenige Minuten bei 0° C gehalten, 
so erholten sie sich nach dem Erwarmen wieder, nach 15 Minuten langer 
Kalteeinwirkung aber nicht mehr. 

Auch der Einfluss del' Elektrizi ta t wurde untersucht. Durch einen 
konstanten galvanischen Strom entsteht beim Stromschluss ein helles Auf
blitzen, wahrend der Strom hindurchgeht, ein Dauerglimmen, das meist bei 
der Stromoffnung wieder aufhort. Je starker der Strom war, desto mehr blieb 
beim Offnen das Glimmen bestehen. Wird wahrend des Stromdurchganges 
mechanisch gereizt, so erhielt man die normale Lichtblitzreaktion. Das Licht 
entsteht an allen Teilen del' Noctiluca, nicht nur an der Anode oder an der 
Kathode; es war also kein polarer Einfluss nachzuweisen. Auf Induktions
strome antworteten die Tiere mit einem Lichtblitz beim Offnen und auch 
beim Schliessen des Stromes, wenn der Strom stark genug war. Bei unter
brochenen Interferenzstromen ermudeten die Tiere ziemlich schnell. 

Wurden die Tiere mit einer Nadel angestochen und dann gereizt, so 
antworteten sie wie normale Zellen. 1st die Beschadigung aber zu gross, 
d. h. sind die Tiere yollstandig in Stucke zerteilt, dann trat keine Reaktion 
auf Reizung mehr ein. 

Schliesslich wurde noch der Einfluss der Anasthetika ausfuhrlicher 
untersucht. Die lipoidlosenden Anasthetika verursachten ein dauerndes, 
oft aber nur schwaches Glimmen, wahrend die normale Reaktion, d. h. das 
Aufblitzen nach Reizung aufhorte. Die besten Konzentrationen fur diese 
Anasthesierung waren: 1/3 gesattigtes Chloroform (2 Stunden Dauerleuchten), 
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m/a Ather und m/a Butylalkohol (1/2 Stunde), 1/10 gesattigtes Thymol 
(1 Stunde), m-Athylalkohol (30 Minuten) und 1/4-1/2 gesattigtes Chloreton 
(15 Minuten). Wirkte das Anasthetikum langer als die angegebenen Zeiten 
ein, so trat der Tod ein. Wurden die Tiere aber vorher in frisches See
wasser gebracht, so kehrte die normale Reaktion wieder zurlick, es ist also 
ein reversibler Vorgang. Verschiedene Versuche wurden angestellt, welche 
zeigen solI ten, dass das Anasthetikum nicht auf die Zellwand wirkt und so 
den Eintritt des Sauerstoffs in die Zelle verhindert, sondel'll direkt auf das 
Zellinnere wirkt, so dass der Sauerstoff in der Zelle nicht mehr in der nor
malen Weise verwendet werden kann. 

Wurden narkotisierte Zellen mit Sand geschlittelt und dadurch in Teile 
zerlegt, so dass der Sauerstoff an die Zellsubstanz herantreten konnte, so 
entstand nur ein schwaches Leuchten, wahrend so behandelte normale Zellen 
hellleuchtend wurden. Die Anasthesie der Lichterzeugung von N octiluca ist 
also unabhangig von der Zellmembran. 

Coelenterata. 
Hierher die Literatur-Nummern: 13, 45, 46, 50, 53, n, 125, 199, 207, 210, 217, 264, 

343, 344, 363, 445. 

Porifera. Mangold (280) flihrt nur drei kurze Mitteilungen aus der 
Literatur an, in denen liber das Leuchten von Schwammen berichtet wird, 
die aber nicht naher untersucht und beobachtet waren. 

Dahlgren (77) fand im Golf von Neapel Schwamme zusammen mit 
anderen Formen, die noch 4 Stunden nach dem Fang leuchteten. Die Unter
suchung mit dem Mikroskop ergab abel', dass verschiedene Arten von leuchten
den Wlirmel'll und Protozoen in den Kanalen des Schwammes vorhanden waren. 
Andere Schwamme, die von reinem Untergrund stammten, zeigten keinerlei 
Lichterzeugung, auch nicht nach Reizung. So kommt Dahlgren zu dem 
Schluss, dass die Schwamme wahrscheinlich nicht selbst leuchteten. 

In allel'lleuester Zeit hat nun Harvey (210) Schwamme auf ihr Leucht
vermogen untersucht, und zwar eine Grantia-Art; wenn man den Schwamm 
reibt oder quetscht, so kann man bisweilen ein ziemlich helles, gelbliches Licht 
beobachten, das von den verschiedensten Teilen des Tieres ausgehen kann. 
Jedes untersuchte Exemplar konnte zum Leuchten gebracht werden, wahrend 
eine Esperella-Art niemals leuchtete. Sonnenbestrahlung beeinflusste nicht 
die Leuchtfahigkeit; elektrische Reizung gelang nicht. Mit dem Mikroskop 
konnten auf den Schwammen keine anderen leuchtenden Formen nachge
wiesen werden, weder Hydroiden, noch Radiolarien, Dinoflagellaten oder 
N octiluken. 

Man kann einen Leuchtextrakt erhalten, wenn man den Schwamm durch 
ein Kasetuch drlickt. Man erkennt dann deutlich, dass das Licht ebenso 
wie bei anderen Coelenteratenextrakten, von einzelnen leuchtenden Punkten 
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1m Extrakt kommt. Dureh Hinzuftigung von zytolytischen Substanzen, 
von remem \Vasser, Saponin ode1' dergleiehen trat eine Verstarkung des 
Lichtes ein. Lueiferin und Luciferase konnten nach dem Du boisschen Ver
fahren nicht nachgewiesen werden. Harvey ist del' Uberzeugung, dass das 
Licht del' Schwam me wohl nicht auf in ihnen lebende, andereLeuchtorganismen 
zurtickzufUhren sei, sondern dass bei dieser Schwammart echtes Eigenleuchten 
vorhanden sei, wenn die Frage auch noch nicht endgtiltig entschieden sei. 

Hydrozoa und Scyphozoa. Mangold (280) wies darauf hin, dass 
seit den allerdings seh1' grtindlichen Untersuchungen von Panceri, die nun 
aber schon ein halbes J ahrhundert zurtickliegen, keine neueren Arbeiten 
ij.ber die Lichtproduktion del' Hydrozoen erschienen seien. Nun sind abel' in 
den letzten Jahren auch tiber diese Leuchtorganismen wieder einige Unter
suchungen angestellt, und zwar von den beiden urn die Erforschung des tieri
schen Leuchtens so seh1' verdienten amerikanischen Forschern Harvey und 
Dahlgren. Allerdings beschaftigten sich auch diese Arbeiten nul' mit dem 
Leuchten del' Medusen, wahrend tiber das Leuchten del' Polypenkolonien 
keine neue Beobachtungen vorliegen. Ich finde nur eine Angabe bei Harvey 
(199), dass das Licht einer Hydroide, einer Sertularia-Art, bei Erhohung del' 
Temperatur bei etwa 54° C verschwindet. 

Die Untersuchungen tiber das Leuchten der Medusen sind an folgenden 
Arten ausgefUhrt: Harvey (210) fand folgende vier Arten leuchtend: Aequorea 
torskalea, M itrocoma cellularia, Phialidium gregarium und Stomatoca atra. 
Als nicht leuchtend erwiesen sich dagegen Sarsia rosaria, Melicerta sp.? und 
die Scyphomeduse Cyanea sp.? Dahlgren (77) machte seine Beobachtungen 
an del' bekannten Pelagia noctiluca. Er teilt dann auch noch Beobachtungen 
von L. R. Cary mit, welcher eine Scyphomeduse in den Gewassern von Ost. 
Jamaika leuchten sah, eine Charybdea-Art. Dubois (125) beobachtete das 
Leuchten von Hippopodius gleba in del' Bucht von Villefranche, die er als 
Ctenophore bezeichnet, die abel' eine Siphonophore darste1lt. 

Bei Pelagia noctiluca leuchtete nach Dahlgren die aussere Oberflache 
des Schirmes und del' grosseren Arme und Tentakeln, und zwar leuchteten 
meist nur einzelne Flecken und Streifen von unregelmassiger Form. Nur bei 
kraftiger Reizung leuchtete die ganzeKorperoberflache (Abb.10). Bei Charybdea 
ging das Leuchten nur von den vier Tentakeln aus, die an den Enden besonders 
stark leuchteten. Bei Aequorea und Mitrocoma entstehen nach Harvey (210) 
nur am Schirmrande, an del' Basis del' Tentakeln leuchtende Flecken, ebenso 
auch bei Phialidium, bei dem ausserdem aber noch ein schwaches Licht von 
Massen an den vier Radiarkanalen ausging, die wohl die Gonaden darstellten. 
M elicerta zeigte nur nach kraftiger Reizung ein schwaches Leuchten am 
Manubrium. 
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Die Farbe des Lichtes gibt Dubois (125) fur die Medusen als zwischen 
blau und rot wechselnd an, fur die Siphonophore Hippopodiu8 als azur£arben. 
Dahlgren (77) nennt das Licht von Pelagia noctiluca grunlich, das der Sipho
nophore rot oder violett, und Harvey (210) bezeichnet das Licht, der von ihm 
untersuchten Medusenformen als bHiulich-grun (nicht so blau wie bei Oypri
dina). Das Licht des Leuchtgewebes von Aequorea und Mitrocoma, das nach 
Zusatz von Saponin entsteht, konnte Harvey auch spektroskopisch prufen. 
Es ergab sich ein Lichtband von A= 0,46,u bis A= 0,60,u; das Band von Mitro
coma war etwas schmaJer als das von Aeq1torea. 

Alle Medusen leuchten nur auf Reizung, und zwar sowohl mechanische, 
wie auch chemische oder elektrische Reizung. Bei nicht ubermassig starker 

Abb. 10. Leuchtende Exemplare von Pelagia noctiluca im Neapeler Aquarium. (Einige Tiere 
sind gerade mit einem Glasstab gereizt worden.) (Nach Dahlgren 77.) 

Reizung entspricht nach Dahlgren bei Pelagia noctiluca die Starke der 
Lichtproduktion dem Grad der Reizung. Bei leichter Beruhrung mit dem GIas
stab entsteht zunachst ein lokaler LichWeck auf dem Schirm, der sich langsam 
in Form von Linien und Streifen ausbreitet (Abb. 10). Bei starkerer Berfihrung 
entsteht ein helleres Licht, das sich fiber die ganze Ober£Iache ausbreitet und 
nach sehr heftiger Beruhrung leuchtet sofort die ganze Oberflache des Tieres. 
\Vahrend Ctenophoren und verschiedene andere Meerestiere nach starker 
Sonnenbestrahlung oder uberhaupt starkerer Belichtung einige Zeit hinterher 
nicht imstande sind, zu leuchten, leuchteten die vier von Harvey untersuchten 
Medusenformen soiort, auch wenn sie im hellsten Sonnenschein gefangen 
worden waren und dann sofort ins Dunkelzimmer gebracht wurden. 

Die Frage, welche naturgemass samtliche Autoren am meisten be
schaftigte, war die nach der Ursache des Leuchtens, die Frage, in welchen 
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Gewebeteilen der Leuchtvorgang lokalisiert ist. Harvey (210) stellte an 
Aequorea mikroskopisch fest, dass an den Stellen am Schirmrande, welche 
nachts leuchteten, ovale Massen eines gelblichen Gewebes vorhanden waren. 
Ahnliche Massen finden sich auch bei Mitroeoma, wo sie jedoch viel dichter 
aneinander liegen, und stellenweise eine ununterbrochene Linie bildeten. 
Diese gelben Zellen farbten sich nicht intravital mit Neutralrot. Sie konnten 
bei Phialidium und Stoma toea nicht nachgewiesen werden. Nachts sah Harvey 
unter dem Mikroskop nach Zusatz von zytolytischen Reagenzien (Susswasser, 
Saponin oder dergl.), dass das Licht von kleinen leuchtenden Zellen herkam, 
die in Grosse und Lichtintensitat variieren. 

Schon Panceri und viele andere hatten beobachtet, dass bei starkerer 

'Yll. l. 

Abb. 11. Schnitt durch die Oberflache der Exumbrella von Pelagia noctiluca. 1 Leuchtzellen, 
m Schleimzellen, v entleerte Driisenzelle. (Nach Dahlgren 77.) 

Beruhrung leuchtender Medusen ein leuchtender Schleim an den Fingern 
zuruckbleibt; trotzdem nimmt jener aber an, dass der Leuchtvorgang intra
cellular vor sich gehe; der leuchtende Schleim solI abgeriebene ober£lachliche 
Epithelien enthalten. 

Dubois (125) meint, dass es sich bei Pelagia und Hippopodiu8 urn einen 
Sekretionsvorgang han dele, der in den Epidermiszellen lokalisiert sei. Durch 
Zerfliessen der Zellen konne aber eine echte epidermale Sekretion eines Leucht
schleimes entstehen. Fur Hippopodiu8 gibt Dubois ferner an, dass bei 
mechanischer Reizung das vorher durchsichtige Tier plOtzlich undurchsichtig, 
milchig, trube werde, wahrend gleichzeitig das Licht entstiinde. Mikroskopisch 
konne man feststellen, dass im Augenblick der Reizung das Zytoplasma der 
Epithelzellen durch Bildung zahlreicher Kornchen getrubt werde, ahnlich 
wie etwa in einer iibersattigten Losung durch Erschutterung Kristalle auf-
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traten. Bei allen Coelentera ten sei der Sitz der Leuchtreaktion in gewissen 
Kornchen gelegen, die Dub 0 i s wieder als "Vakuoliden" bezeichnet. 

Dahlgren (77) vertritt im Gegensatz zu Panceri die Annahme, 
dass der eigentliche Leuchtvorgang bei Pelagia noctiluca doch extracellular 
verlaufe. Beruhrt man ein ruhendes Tier, so leuchten die Finger nicht, es 
ist also keine Leuchtsubstanz von den Zellen abgegeben. Er meint, dass die 
Lichterzeugung dadurch zustande komme, dass ein bestimmtes Sekret, das 
er als "Luciferin" bezeichnet, von den Zellen, in denen es aufgespeichert wird, 
mit dem freien Sauerstoff des Seewassers in Beruhrung komme. Die Ent
ladung des Sekretes sei das Ergebnis einer Nerventatigkeit, die auf den Reiz 
folge. Der Impuls wurde wahrscheinlich durch den subepithelial en Nerven
plexus fortgeleitet. Dem eigentlichen Leuchtsekret soIl Schleimsubstanz 
beigemengt werden, die aber von anderen Zellen stamme. Die Luciferinzellen 
konnten aber durch Differenzierung aus den Schleimzellen hervorgegangen 
sein. Dahlgren gibt auch eine histologische Zeichnung eines Schnittes durch 
das Epithel der Exumbrella (Abb. 11). Als Luciferin sieht er gewisse grossere 
Korner an, die in bestimmten Zellen in grosseren Mengen vorkommen. Diese 
Zellen bezeichnet er als Leuchtzellen, andere Zellen scheinen ihr Sekret nach 
aussen entleert zu haben. 

Auch Harvey (210) haIt die Annahme, dass bei den Medusen ein extra
cellulares Leuchten vorhanden sei, fur wahrscheinlicher, dafur sprache u. a. auch 
die Tatsache, dass viel Leuchtmaterial frei wurde, das ein Leuchten des um
gebenden Wassers hervorrufe, wenn man eine Meduse auf die Wasserober
flache werfe. Allerdings konne diese Erscheinung auch durch mechanische 
Verletzung der Zellen gedeutet werden. 

Harvey versuchte dann weiter, die Leuchtsubstanz zu isolieren, bzw. 
einen Leuchtextrakt herzustellen. Er konnte das Leuchtgewebe von Aequorea, 
Mitrocoma und Phialidium uber CaCI2 trocknen und erhieIt so ein Trocken
pulver, das nach Wiederanfeuchten leuchtete. Wenn er das Leuchtgewebe 
durch ein Kasetuch presste, konnte er einen leuchtenden Extrakt erzielen, 
der bis zu 9 Stunden leuchtete. Zusatz von zytolytischen Substanzen ver
starkte das Leuchten des Extraktes. 1m Extrakt seien wahrscheinlich un
beschadigte Leuchtzellen vorhanden, die durch den Zusatz der Reagenzien 
aufgelost wurden. 

Versuche, in den Extrakten von Aequorea oder M itrocoma Luciferin 
und Luciferase nachzuweisen, also eine warmebestandige und eine warme
zerst6rbare Substanz, die einzeln kein Licht geben, zusammengegossen aber 
Licht erzeugen, diese nachzuweisen gelang nicht. Auch Mischung der Extrakte 
von Aequorea, welche Luciferin enthaIten soIIten, mit solchen von Mitrocoma, 
welche Luciferase enthalten soIIten, oder umgekehrt gaben kein Licht, auch 
nicht Mischung mit Cypridina-Luciferin, bzw. Luciferase, so dass wir uber 
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die chemischen Vorgange beim Leuchten der Medusen noch keine Aufschlusse 
erhalten haben. 

Anthozoa (Octocorallia-Alcyonaria). In der Klasse der Anthozoen 
finden wir wohl nur unter den Oktokorallien leuchtende Formen, und auch 
hier fast ausschliesslich nur in der Familie der Pennatuliden. Zu dieser 
Familie gehoren auch aIle in den letzten Jahren untersuchten Formen. 
Herdmann (212) stellte Beobachtungen an Pennatula phosphorea L. und 
Funiculina quadrangularis Pall. an; Niedermeyer (343) an Pteroides griseum 
Bohadsch und (344) an Veretillum cynomorium Pall. Bujor (50) hatte eben
falls eine Veretillum-Art untersucht. Parker (362 u. 363) analysierte das Ver
halten von Renilla amethystina Verril, wahrend Harvey (199) Cavernularia 
Habereri Moroff (nicht haberi, wie in der Arbeit versehentlich angegeben), 
eine japanische Pennatulide aus der Gegend von Misaki und in einer neuesten 
Arbeit (210) eine Ptilosarcus (Verril) = Leioptilum (Gray) aus dem Pouget
Sound bei Friday Harbor (Washington) zu seinen Untersuchungen ver
wendete. 

Da in der Literatur in den einzelnen Arbeiten die verschiedenartigsten 
Ausdrucke fur die einzelnen Bestandteile del' Kolonien gebraucht werden, 
so will ich kurz einige Bemerkungen uber die gebrauchte Terminologie voraus
schicken, im Anschluss an die Pennatuliden-Monographien von Balss (13) 
und von K uken thaI und Broch (264). Beide Monographien enthalten eine 
griindliche systematische Zusammenstellung der bisher bekannten Formen, 
ahne abel' auf das Leuchtvermogen und seine morphologischen Grundlagen 
naher einzugehen. 

Den unteren Teil des Stammes del' Kolonie, welcher meist im Schlamm 
steckt und die Kolonie befestigt, wird als "Stiel" bezeichnet, der obere Teil 
dagegen, welcher die Polypen und die Zooide tragt, als "Rachis" oder "Kiel". 
Bisweilen sitzen die einzelnen Polypen an blattartig entwickelten Polypen
tragern, die "Blatter" odeI' "Fiederblatter" genannt werden. Weiter unter
scheidet man zwischen "Polyp en" , die mit Tentakeln versehen sind, und 
"Zooiden", die meist klein ere Individuen darstellen, die der Tentakel ent
behren. Die Polypen werden auch als "Autozooide" bezeichnet, und die Zooide 
als "Siphonozooide". Zwischen beiden kommen gelegentlich Ubergange VOl'. 

Die Verteilung des Leuchtgewebes innerhalb des Tieres weicht bei den 
verschiedenen Pennatuliden-Gattungen und -Arten erheblich voneinander abo 
So beschreibt Herdmann (212), ahnlich wie es schon Panceri festgestellt 
hatte, dass es bei Pennatula ausschliesslich auf die Polypen beschrankt sei, 
welche ein langer andauerndes, allgemeines Licht aussenden, wahrend es nie
mals gelang, auf dem Stammteil del' Kolonie irgendwelches Leuchten hervor
zurufen. 1m Gegensatz hierzu war die Lichtverteilung bei Funiculina ellle 
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andere. Der polypentragende Teil der Kolonie leuchtete in einzelnen scharfen 
Lichtblitzen, aber der Stiel, der keine Polyp en tragt, gliihte in dauerndem, 
aber £lackerndem Lichtschein auf. Die Intensitat des Lichtes dieses Teiles 
war aussE'rordentlich gross, starker als die des Lichtes der Polypen. 

Bei Pteroides griseum sollen nach Niedermeyer (343) nur die Polypen 
und die Zooide leuchten, wahrend andere Stell en des Korpers nicht leuchteten. 
Fiir Cavernularia Habereri gibt Harvey (199) an, dass die ganze aussere Ober
£lache der Kolonie einen leuchtenden Schleim absondern kanne, nicht aber 
die schwammige inn ere Substanz. Der polypenlose Stiel solI sogar besonders 
hellleuchten. Bei Ptilosarcus (Harvey 210) leuchteten die Polypen, und am 
Kiel waren noch zwei voneinander getrennte leuchtende Gebiete vorhanden, 
wahrend die Oberllache der Fiederblatter und der im Boden befindliche Stiel 
nicht leuchteten. Bei Renilla [Parker (362 u. 363)J war das Leuchten scharf 
auf den mit Zooiden bedeckten Teil der dorsalen Flache der Rachis beschrankt, 
und zwar leuchteten weissliche Massen, welche die Zooiden und die Basen 
der Polyp en umgeben. 

Die Farbe des Lichtes der Pennatuliden ist nach Dahlgren (77) silber
weiss bis lila oder violett, verschieden je nach den Arten. Fiir die nah ver
wandten abyssalen Gorgoniden gibt Dubois (125) an, dass die Farbe von 
Violett bis Purpur, Rot oder Orange wechsle und von blaulichen Tonen bis 
zu verschiedenen griinlichen Farbtonen. Nach Herdmann (212) soIl der 
intensiv leuchtende Stiel von Funiculina eine fahlgriine Farbe besitzen. Das 
Licht von Ptilosarcus [Harvey (210)J weist einen gelb-griinlichen Farbton 
auf, und das Licht von Renilla [Parker (363)J eine Verbindung von intensiv 
blauen und griinen Farbtonen, vergleichbar einem hell beleuchteten Opal. 

Alle untersuchten Formen leuchten nicht im Ruhezustand, sondern nur 
auf Reizung hin. Vorherige Beleuchtung sowohl mit Sonnenlicht, wie auch 
mit kiinstlichen Lichtquellen, kann bei Renilla nach den Experimenten von 
Par ker (362 u. 363) die Leuchtfahigkeit herabsetzen. Daher leuchtete eine 
Renilla, die man vom Tageslicht aus in ein Dunkelzimmer brachte, nicht, 
sondern nur des Nachts, und zwar von 81/ 2 Uhr abends bis zum Sonnenaufgang 
(im August). Wurden die Tiere nachts einige Zeit im Dunkelraum gehalten, 
so waren sie wieder imstande, auf Reizung hin zu leuchten. Diese Fahigkeit 
ging aber bei einstiindigem Aufenthalt im Tageslicht verloren. N achts konnte 
durch Belichtung mit einer starken elektrischen Gliihlampe die Leuchtfahigkeit 
erheblich herabgesetzt werden, wenn sie auch nicht vollstandig verI oren ging. 

Ahnliche Versuche von Harvey (210) an Ptilosarcus hatten ein anderes 
Ergebnis: Tiere, die aus dem hells ten Sonnenlicht in den Dunkelraum gebracht 
wurden, leuchteten auf Reizung ebenso hell wie in der N acht. 

Pteroides griseum [Niedermeyer (343)J leuchtete am Tage auf mecha
nische Reizung hin nicht, wohl dagegen nachts. Nur durch Durchleiten eines 
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Sauerstoffstromes konnte auch am Tage ein schwaches Leuchten erzieIt werden, 
das abel' nachts bei del' gleichen Behandlung viel intensiver war. 

Auch verschiedene andere Reize untersuchte Niedermeyer. Ausser 
del' mechanischen Reizung regte auch elektrische Reizung mit dem Induk
tionsapparat zu lebhaftem Leuchten an, und zwar in umgekehrtem Abstand 
zum Rollenabstand. Erwarmung auf 35° C brachte die Tiere zu massig hellem 
Aufleuchten; starker wirkten chemische Reize. Nach Ubergiessen mit Sublimat 
trat ein vier Minuten langes ruhiges DauerIeuchten ein, nach Behandlung 
mit 4%igem Formaldehyd ein 12 Minuten langes. 

Harvey (199) konnte ebenfalls sowohl durch mechanische, wie auch 
durch elektrische odeI' chemische (Zusatz von Ammonium) Reizung Ab
sonderung des Leuchtschleimes erzielen. Wurden herausgeschnittene Polypen 
von Oavernularia zwischen nicht polarisierbare Elektroden eines galvani
schen Stromkreises gebracht, so trat boi Stromschluss ein Lichtblitz auf und 
eine Reihe von Lichtblitzen wahrend des Stromdurchganges, die bei Offnung 
des Stromes aufhorten; beim Offnen entsteht kein Lichtblitz. Bei Reizung 
der ganzen Kolonie trat bei schwachen Stromen eine lokale Lichterzeugung 
auf, bei starkeren ging eine Lichtwelle fiber die Kolonie vom Reizpunkt aus. 
Durch immer wieder unterbrochene Induktionsstrome folgte eine Reihe von 
Lichtwellen einer anderen (aber unabhangig von der Zahl der Reize). Die 
Temperatur konnte auf 0° C erniedrigt werden, ohne dass die Leuchtfahigkeit 
auf Reizung verloren ging; bei langsamer Erwarmung fangen die Kolonien 
bei etwa 40° C spontan an zu leuchten; bei 52° C verschwand das Licht 
vollstandig, urn auch nach dem Abkfihlen nicht wieder zu erscheinen. 

Die Leuchtreaktion auf Reize wurde besonders eingehend durch Parker 
(363) an Renilla untersucht. N achts leuchteten die Tiere sowohl nach mecha
nischer, wie auch nach elektrischer Reizung. Mechanisch wurde durch Stechen 
mit einer feinen Nadel oder durch Zwicken gereizt, elektrisch mit dem faradi
schen Strom. Vom Reizort ging dann eine Reihe von konzentrischen Licht
wellen aus. Durch Anasthetika (Magnesiumsulfat) konnte das Leuchtver
mogen aufgehoben werden. Wurde ein Teil der Rachis mit Magnesiumsulfat
kl'ystallen bedeckt, so konnte nach 4-5 Minuten in diesem Teil kein Licht 
mehr erzeugt werden. Auch Leuchtwellen, die aus den nicht behandelten 
Teilen kamen, horten an del' Grenze auf. Durch Einbringen in frisches See
wasser wurde die Leuchtfahigkeit wieder hel'gestellt. 

Wir horten bereits, dass sich die Leuchtwellen vom Reizort aus fiber die 
Kolonie ausbreiten. Urn die Art und den Verlauf dieser Ausbreitung fest
zustellen, machte Parker die verschiedenal'tigsten Einschnitte in die Rachis, 
jedoch so, dass stets Verbindungsbrficken zwischen den einzelnen Teilen 
bestehen blieben. Es zeigte sich dann, dass die Ausbreitung des Leuchtens 
dadurch nicht gehindert war, daaR vielmehr die Leuchtwellen urn die Einschnitte 
herumgingen, durch die schmalen Verbindungsbrficken hindurch. Auch wenn 
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eine Kolonie der Lange nach durch die Hauptachse zerschnitten war, so dass 
die beiden Halften nur im distalen Teil des Stieles in Zusammenhang blieben, 
und die eine HaUte gereiztwurde, so trat naturgemass ein Lichtblitz an dieser 
gereizten Stelle aut; wenn dieser aber bereits nachgelassen hatte, folgte auch 
noch ein Autblitzen auf der anderen HaUte. Die Erregungswellen gehen also 
auch uber den selbst nicht leuchtenden Stiel. Wenn man das distale Ende 
des Stieles mechanisch reizt, so tritt ebenfalls ein Aufleuchten der Rachis ein; 
der Stiel muss also sowohl Reize fortleiten, wie auch Reize neu entstehen lassen 
konnen. 

Da die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Leuchtwellen ziemlich langsam 
ist, gelang es auch, sie zu messen. Photographische Massmethoden versagten 
allerdings wegen der geringen Lich tin tensi tat. Wenn Par k e rIO cm lange 
Streifen leuchtenden Gewebes herausschnitt, so konnte er mit einer Stoppuhr 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Leuchtwellen messen, die durch vor
sichtige Reizung des einen Endes mit einem Metallstab erzeugt wurden. Er 
fand, dass die Wellen durchschnittlich 7,39 cm in der Sekunde zurucklegten. 
Panceri (M. 448) hatte bei Pennatula 5 cm/sec. festgestellt. Die Geschwindig
keit der Leuchtwellen ist eine 60-65 mal grossere, als Parker sie fUr die 
peristaltischen Bewegungen der Rachis und des Stieles von Renilla messen 
konnte. Es wird daher der Ubertragungsvorgang ein ganz anderer sein, 
wofur auch die Beobachtung spricht, dass die rachidialen und die Leucht
wellen gelegentlich im selben Untersuchungsstreifen auftreten und sich ein
ander ohne Interferenzerscheinungen uberholen konnen. Beide Wellenarten 
mii.ssen daher voneinander unabhangig sein. 

Die Temperatur hatte einen wesentlichen Einfluss auf die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit der Leuchtwellen: mit steigender Temperatur nimmt 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu. In zwei verschiedenen Versuchsreihen 
erhielt er u. a. folgende Werte: 

Bei 11 ° C: 4 cm 
15° C: 6,5 cm 
20° C: 8,3 cm 
25° C : 12,2 cm 
31° C: 20,7 cm 

1m allgemeinen kann man sagen, dass bei einer Erhohung der Temperatur 
um 10° sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ungefahr verdoppelt (aber 
nur zwischen etwa 10 und 25-30 ° C). 

Auf Grund der gesamten Ergebnisse glaubt Parker annehmen zu durfen, 
dass die Fortleitung der Leuchtwellen (ebenso wie die des Zuruckziehens 
der Zooide und die der allgemeinen Kontraktion) durch das diffuse N ervennetz 
geschahe. Die bekannte Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Nervennetz der 
Seeanemone (12-14 cm in der Sekunde) ist nicht wesentlich von der bei 
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Renilla gefundenen Zahl verschieden. J e nach der Grosse des Reizes im gleichen 
N ervensystem entsteht entweder nur eine Leuchtwelle, auch ein Zuriickziehen 
der Polyp en oder gar eine allgemeine Kontraktion. 1m Gegensatz hierzu 
soIl die peristaltische Bewegung myogenen Ursprungs sein. 

Wie beim Leuchten der Medusen, so ist auch bei den Pennatuliden die 
Frage nach der Histologie der Leuchtgewebe und nach der Entstehung des 
Leuchtvorganges von besonderem Interesse und von verschiedenen Unter
suchern in erster Linie in Angriff genommen; diese Untersuchungen haben 
im wesentlichen zu ahnlichen Ergebnissen wie bei den Medusen gefiihrt. 

Wahrend Panceri (M. 448 u. 456) fiir Pennatula angegeben hatte, dass 
nas Leuchtgewebe in 8 Strangen enthalten sei, die von den Mundpapillen 
ausgehen und an der Aussenwand des Magens verlaufen, betrachtete Parker 
(362 u. 363), wie wir bereitd hOrten, bei Renilia Anhaufungen weisslicher Sub
stanz, welche die Zooide und die Basis der Polypen umgeben, als das eigent
liche Leuchtgewebe. Dieses hall getarbte Material soll zwei verschiedene 
Substanzen enthalten: eine weisse kalkige und eine leicht gelbgefarbte krystal
linische Substanz. Der mittlere Teil in einer Gruppe von Zooiden besteht 
aus kalkiger Substanz, der periphere dagegen aus der hellgelben, welche aber 
beide eng miteinander verbunden sind, so dass man sie experimentell nicht 
trennen kann. N ur am aussersten Ende der Rachis liegen die beiden Substanzen 
in scharf abgegrenzten Lappen und an ihnen liess sich nachweisen, dass das 
Licht mit der weissen und nicht mit der gelben in Verbindung steht. Diese 
weisse Substanz solI also die eigentliche Leuchtsubstanz enthalten. Weitere 
Untersuchungen iiber die chemische Zusammensetzung und den Aufbau 
dieser Substanzen wurden leider nicht angestellt. Es mag hier noch daran er
innert werden, dass bei den Medusen Harvey gerade gelbe Substanzen als 
das Leuchtgewebe ansprach. 

Niedermeyer (343) konnte bei Pteroides griseum anatomisch keine 
besonderen Leuchtorgane nachweisen und vertritt daher die Annahme, dass 
das Leuchten von den zahlreich vorhandenen Hautdriisen herriihre. Diese 
"Leuchtdriisen" sollen bei der Farbung mit Methylenblau hell auf blauem Grunde 
bleiben. Da e1' keinen leuchtenden Schleim, der sich von den Kolonien trennen 
liess, auffinden konnte, halt e1' die Annahme intracellularer Lumineszenz 
Hir wahrscheinlicher. 

Bujo1' (50) fand in den Zellen von Veretillum zahlreiche g1'osse1'e und 
kleinere Kiigelchen, die er als die Ursache des Leuchtvermogens ansieht. Diese 
Kiigelchen sollen aus fettartigen Substanzen bestehen und ein der Zymase 
verwandtes Enzym, die Luciferase (entsprechend Pholas) enthalten. 

Niedermeyer (344) meint, dass es sich bei diesen von Bujor beschrie
benen Gebilden wohl urn Driisenzellen gehandelt habe, wie sie jm Ektoderm 
der Tentakel und des Mauerblattes, aber auch im kolonialen Ektoderm haufig 
yorkommen. In den Zellen seien Kornchen enthalten, die man als Sekret-
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kornchen, welche die eigentliche Ursache des Leuchtens darstellten, deuten 
konne. Darum habe es sich auch wohl bei von Panceri als Fett- und Eiweiss
kornchen beschriebenen Substanzen gehandelt. Ebenso wie bei Pteroides 
nehmen auch hier die als Leuchtdriisen angesprochenen Zellen keine spezi
fische Farbung an. 

Dubois (125) sieht in jenen Kornchen wieder seine "Vakuoliden" und 
Buchner (45) glaubt die leuchtenden Zellen der Pennatuliden mit Mikro
organismen gefiillt aufgefunden zu haben. Die Tatsache, dass die ganze 
Physiologie des Leuchtens dieser Tiere dem Pyrosomenleuchten, also "Tieren 
mit unzweifelhafter Leuchtsymbiose" gleicht, besonders die Ausbreitung der 
Leuchtwellen iiber die Kolonie, spreche ebenfalls fiir die Annahme der Bakterien
Symbiose. Weitere Beweise und Untersuchungen liegen hieriiber abel' noch 
nicht VOl'. 

Urn die Edorschung des Pennatulidenleuchtens hat sich wieder in be
sonderer Weise Harvey (199 u. 210) verdient gemacht. Er stellte wieder 
einen leuchtenden filtrierten Extrakt aus den Tieren her, dessen Zusammen
setzung und Reaktion er naher priifte. Die meisten Versuche machte er mit 
Cavernularia Habereri. Den von den Tieren abgesonderten Schleim konnte 
er iiber CaCl2 trocknen; nach dem Befeuchten mit Seewasser leuchtete er 
wieder. Durch Zerquetschen del' Tiere und Filtrieren durch Filtrierpapier 
erhielt er einen noch langere Zeit leuchtenden Saito Das Licht kommt von 
zahlreichen kleinen Leuchtpunkten, die kleinen Kornchen und Kiigelchen ent
sprechen, die man mit dem Mikroskop nachweisen kann. Durch Zentrifugieren 
konnte er diese starker leuchtende Substanz von einer viel schwacher leuch
tenden, etwas triiben Fliissigkeit trennen. N ach Dialyse durch Pergament
papier oder Filtration durch ein Pasteur-Chamberlain-Filter, konnte 
das erhaltene Filtrat nicht mehr zum Leuchten gebracht werden. 

Das Leuchten des einfachen durch Filtrierpapier filtrierten Cavernularia
Saftes nahm nach Zusatz von Siisswasser erheblich an Starke zU. Auch die 
starksten Induktionswechselstrome riefen keine Veranderung im Leuchten 
hervor, wahrend die Tiere selbst erheblich dadurch gereizt wurden. Zum 
Leuchten des Saftes war Sauerstoff unbedingt notwendig. Lasst man einen 
Wasserstoffstrom durch den Saft hindurchgehen, so verschwindet das Licht, 
urn abel' nach Zusatz von Sauerstoff sofort wieder zu erscheinen. In hohen 
Rohren leuchtet der Saft nur an del' Oberflache, wenn er mit del' Luft in Be
riihrung steht; beim Schiitteln oder Mischen mit Sauerstoff wird abel' del' ganze 
Inhalt leuchtend. Beim Leuchtvorgang muss es sich also urn eine Oxydation 
handeln. 

Eine MethylenblaulOsung wurde auch in Abwesenheit von Sauerstoff 
entfarbt (reduziert), es sind also Reduktasen vorhanden. Wie in anderen Ge
weben konnte auch hier eine Katalase nachgewiesen werden. Doch haben 
diese Reaktionen wohl nichts mit del' Lichtproduktion zu tun. Die verschiede-
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nen Oxydasereaktionen unter Hinzufiigung von H20 2 fielen mit ungekochtem 
Cavernularia-Saft stark positiv, mit gekochtem Saft dagegen nur schwach 
positiv aus. Es sind also Peroxydasen vorhanden, die jedoch auch in anderen 
nicht leuchtenden Geweben vorkommen. 

Verschiedene Versuche, im Saft von Cavernularia Luciferin und Luci
ferase (=Photophelein und Photogenin) nachzuweisen, also jene eigentliche 
Leuchtsubstanz und das Ferment, das den Leuchtvorgang zustande kommen 
Hisst, gelangen nicht. Auch Versuche an anderen Pennatuliden, Pennatula 
8pec. und Ptilo8arcu8 [Harvey (210)J hatten ebenfalls ein negatives Ergebnis. 
Auch "Kreuzung" zwischen Cavernularia-, Pennatula-, Ptilo8arcu8-"Luciferin" 
und Aequorea-, Noctiluca- und Cypridina-"Luciferase", bzw. umgekehrt, 
misslangen fast ausnahmslos. Nur eine Mischung von nicht leuchtenden 
Cavernularia- Saft, der Luciferase enthalten sollte (der also nur gestanden 
hatte bis das Licht verschwunden war) und Cypridina- oder Leuchtkafer
Luciferin (das also durch Erwarmen seines Leuchtens beraubt war), entstand 
ein schwaches Leuchten. Die Ursache der ziemlich negativen Ergebnisse 
sucht Harvey in der Unbestandigkeit des Luciferins. 

Sait, der durch Stehen kurze Zeit (bis zu zwei Tagen) seine Leuchtfahig
keit verloren hat, konnte durch Zusatz von Siisswasser oder anderer zyto
lytischen Substanzen (Saponin, Chloroform, Benzol, Thymol usw.) wieder 
zum Leuchten gebracht werden, wobei es sich um eine Schwellung und Auf
losung der Kornchen zu handeln scheint. Oxydierende Substanzen Na20, 
KMnO, usw. veranlassten aber kein neues Aufleuchten. 

Harvey untersuchte den Cavernularia-Sait auch mit verschiedenen che
mischen Reagentien, wobei er sich aber dariiber klar war, dass der Wert dieser 
Reaktionen fiir die Frage nach der Natur der Leuchtsubstanz nur sehr gering 
ist, da neben der Leuchtsubstanz in dem Saft noch viele andere Substanzen 
vorhanden sind. Die Leuchtsubstanz konnte zusammen mit den Eiweiss
stoffen durch verschiedene Salze (NaCI, MgS04' (NH4)2S04)' Alkohol oder 
Aceton ausgefallt werden, wobei das Licht verschwindet. Wurde der dicke, 
durch die Salze, besonders durch Ammoniumsulfat erzeugte Niederschlag, 
unmittelbar nachdem das Licht verschwunden war, in frisches Wasser ge
schiittet, so trat Leuchten auf; hatte der Niederschlag aber schon einige Zeit 
gestanden, so blieb das Leuchten aus. Auch durch Alkaloid-Reagentien und 
verschiedene Sauren wurde ein unloslicher Niederschlag erzeugt, der auch 
durch Wasser nicht zum Leuchten zu bringen war. Der Niederschlag der 
Leuchtsubstanz ist also fiir chemische Untersuchungen nicht bestandig genug. 

Durch verschiedene Anasthetika, wie .Ather, Chloroform und Benzol, 
ferner durch verschiedene Alkohole konnte der Saft nicht anasthesiert werden. 
Das Licht verschwand zwar ziemlich schnell, konnte aber nach Zusatz von 
Wasser nicht wieder erzeugt werden und die Umkehrbarkeit des Vorganges 
gehort zum Begriff der Anasthesie. Cyankali iibte keinen hindernden Ein· 
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fluss auf die Lichtproduktion aus. Selbst nach Zusatz von m/40 CNK war 
noch nach 90 Minuten helles Licht vorhanden. In ahnlicher Weise wird auch 
bei Bakterien N octiluca, Cypridina und Leuchtkafern die Lichterzeugung 
durch Cyankali nicht beeinflusst. 

Trotz dieser verschiedenartigsten und umfangreichen Versuche ist der 
Vorgang der Lichterzeugung bei den Anthozoen im Grunde leider noch nicht 
aufgeklart. Alle Beobachter stimmen allerdings darin uberein, dass kleine 
in den Zellen bzw. im Sekret oder Extrakt vorhandene Kornchen und Kugelchen 
als die eigentliche leuchtende Substanz angesprochen werden muss. Und diese 
Anschauung durfen wir nach diesen verschiedenen Beobachtungen und Ver
suchen wohl auch als gesichert betrachten. Aber mit der Deutung der Be
schaffenheit dieser Gebilde ist man sich nicht vollstandig einig. Buchner 
vertritt namentlich aus Analogieschlussen heraus die Annahme, dass es Leucht
bakterien seien, wahrend fast alle anderen Autoren chemische Substanzen 
in ihnen sehen. Panceri und die alteren Autoren hielten sie fur Fetttropfchen, 
heute denkt man mehr an eiweissartige Substanzen, bei denen Fermente 
eine Rolle spielen sollen. Der Nachweis derartiger spezifischer Fermente ge
lang aber leider nicht, wie uberhaupt die chemische Natur der Kornchen nach 
den vorliegenden Ergebnissen als noch nicht endgultig geklart anzusehen ist. 

Ctenophoren. Die neueren Arbeiten, die sich mit dem Leuchten der 
Ctenophoren befassen, berichten uber das Leuchten keiner anderer Gattungen, 
als sie bereits von Mangold (280) in seiner Zusammenfassung amgezahlt 
sind. An Beroe ovata Bose. wurden zahlreiche Beobachtungen und Unter
suchungen angestellt, so von Dubois (125), Dahlgren (77), Buchner (45) 
und Harvey (210). Dubois verwendete ferner Exemplare der Gattung 
Eucharis, Dahlgren Cestus Veneris Lesueur und eine Meniopsis-Art; Buch
ner Pleurobrachia pulmo und Harvey noch eine Bolina-Art; eine von ihm 
untersuchte Pleurobrachia-Art erwies sich dagegen nicht als leuchtend. 

Ebenso wie Peters (M. 470) stellte auch Dahlgren (77) im Gegensatz 
zu alteren Untersuchern fest, dass die Eier der Ctenophoren selbst nicht leuch
tend sind, wohl aber gaben junge Furchungsstadien Lichtblitze. Buchner 
sucht die Erscheinung, dass die Eier selbst nicht leuchten, mit seiner Bakterien
Symbiose-Theorie durch die Annahme in Einklang zu bringen, dass die Sym
bionten zunachst nicht oberflachlich genug im Plasma lagen, urn auf die 
Sauerstofferzeugung zu reagieren. 

Eine sehr gute Abbildung von leuchtenden Ctenophoren (Pleurobrachia 
pileus) gibt Dahlgren (77) in einer Zeichnung nach dem Leben, die wir in 
Abb. 12 wiedergeben. Was die Lokalisation der Leuchtzellen anbelangt, so 
hatte man schon seit langerer Zeit festgestellt, dass das Leuchten langs der 
Reihen von Ruderplattchen auf tritt, daSb es aber wahrscheinlich nicht die 
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Ruderplattchen selbst sind, welche das Licht erzeugen, sondern vielmehr 
dip mit ihnen zusammen verlaufenden Rippengefasse, da auch solche Gefasse 
leuchten, die nicht von Ruderplattchen begleitet sind, wie schon Panceri 
(M. 456 u. 457) festgestellt hatte. Dahlgren (77) gibt an, dass das Licht von 
einer Linie auf del' Innenseite der Ruderplattchen komme, die er mit del' 
Aussenwand des Gastrovaskularrohres identifizieren konnte. An del' einen 
Seite diesel' Aussenwand liegen die Ovarien, an der anderen die Hoden, zwischen 
denen sich die Zellen befinden, die Dahlgren als Leuchtzellen anspricht, 
die sich abel' uber Eier und Spermazellen ausbreiten und dort eine Art Deck
schicht bilden konnen. Eier und Spermazellen selbst sollen nicht leuchten. 
Auf die {einere Histologie der Leuchtzellen kommen wir unten noch zuruck. 

Abb. 12. Leuchtende Ctenophoren (Pleurobrachia pilws). (Nach Dahlgren 77.) 

Buchner (45) beschreibt von Beroe ovata, dass das Licht nicht als ein
heitlicher Streifen vom Hauptstamm del' Rippengefasse komme, sondern 
von zwei £lankierenden Linien ausgehe, welche intensiver gefarbten Zellen 
des Epithels an den Schmalseiten del' Kanale entspreche. Es scheint nach 
Gattungen verschieden zu sein, ob ein oder zwei derartige Geschwulste, die 
wahrscheinlich die Leuchtzellen enthalten, vorhanden sind. -

Die Farbe des Ctenophorenlichtes beschreibt Harvey (210) als bHin
lich-grun. 

Harvey (210) konnte an Bolina ebenso wie fruher Peters (M. 470) an 
M nemiopsis £eststel1en, dass v 0 r her i g e Be Ii c h tun g eine erhebliche Herab
setzung des Leuchtvermogens hervorruft. Wurden die Tiere vom Tageslicht 
ins Dunkle gebracht, so leuchteten sie erst nach 10 Minuten langem Aufent
halt im Dnnkelraum, dentlich sagar erst nach halbstiindigem Au£enthalt. 
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Urn die Frage zu entscheiden, ob diese Erscheinung daher l'iihre, dass im 
Sonnenlicht keine neue Leuchtsubstanz gebildet werde, odeI' ob die etwa 
vorhandene Leuchtsubstanz einige Zeit nach del' Belichtung nicht mehr 
oxydiert werden konne, stellte er einerseits aus Tieren, die dem Tageslicht 
ausgesetzt waren, einen Presssaft her, del' auf Reizung hin, nach halbstiindigem 
Aufenthalt im Dunklen nicht leuchtete, andererseits ergab ein Saft von In
dividuen, die vorher im Dunklen gewesen waren, ein helles Licht. Diese Ver
suche zeigen, dass in den dem Sonnenlicht ausgesetzt gewesenen Tieren keine 
Leuchtsubstanz vorhanden war und dass eine solche im Presssaft auch nieht 
neu gebildet werden konnte. Die Frage, wodurch bereits gebildete Leueht
substanz im Sonnenlieht zerstGrt wird, wurde noeh nicht gelost. Dahlgren (77) 
nimmt an, dass vorhandene Leuehtsubstanz im Sonnenlieht resorbiert oder 
in nicht leuehtende Substanz umgewandelt werde. Es sei auch moglich, dass 
das Sonnenlieht die Nerventatigkeit verhindere, welche den Gebrauch der 
Leuchtsubstanz einleite. Diese letztere Annahme erscheint aber nach Har
veys Versuchen unwahrscheinlich. 

Der Eintluss del' Temperatur auf das Leuchten ist bereitb von Peters 
(M. 470) eingehend untersucht. Dahlgren (77) fand, dass in warmel'en Ge
wassern das Leuchten der Ctenophoren auf mechanische Reizung ein starkeres 
Gliihen meist in Form eines Lichtblitzes darstelle, der 1-2 Sekunden dauerte, 
wahrend in kalten Gewassern das Au£leuchten langeI' andauerte (1/2-1 Minute). 

Mit der feineren Histologie del' Leuchtzellen und del' Ursache des Leuch
tens befassen sich die Untersuchungen von Dubois, Dahlgren und Harvey. 
Du bois (125) gibt fUr Beroe ovata an, dass dIe Leuchtorgane durch "Scheiden 
von Plastiden" dargestellt wiirden, die sich wahrend del' Untersuchung ge
wohnlich in Blaschen umbildeten, die mit gel ben Kornchen angefiillt waren. 
Zerplatzten leuchtende Eucharisarten, so leuchtete das ganze Wasser in 
Tausend Sternchen auf, die von fein verteilten Teilchen aus den Zellen del' 
Euchari8 herriihrten, die abel' mit Leuchtbakterien nichts zu tun gehabt hatten . 
.Ahnliche gelbe Kornchen erhielt Dubois durch Filtration leuchtenden Meer
wassel'S, in welchem ebenfalls leuchtende Euchari8 vorhanden gewesen waren. 

Harvey (210) erwahnt, dass er entlang den Wassergefassen an lebenden 
Bolinen keine gel ben Zellen nachweis en konnte. 

Eine genauere Schilderung del' Leuchtzellen gibt uns Dahlgren (77). 
Zwischen den erwahnten beiden Reihen del' Keimepithelien ist das Epithel 
verdickt und besteht aus grossen vakuolarisietten Zellen, die driisige N atur 
besitzen. Ausser diesen Zellen kamen hochstens noch granulierte Zellen an 
del' Basis des Ovarialepithels als Leuchtzellen in Frage; diese konnten aber 
ausgeschlossen werden, da sie fettartige Natur besiissen (Schwarzung durch 
Osmiumsaure), was fiir Zellen in den Ovarien anderer Tiere charakteristisch 
sei. Wenn auch he ute bei del' Mehrzahl del' untersuchten Tiere sich die Leucht
substanz als eiweissartige Substanz erwiesen hat, so sind darum fettartige 
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Substanzen doch noeh nicht ausgeschlossen, wenn aueh in diesem Falle wohl 
die Annahme wahrscheinlicher ist, dass die vakuolarisierten Zellen die Leueht
zellen sind. Aueh Bu tsehli (53) betrachtet diese hohen vakuoligen Zellen als 
die Leuchtorgane. N ach seiner Ansieht sollen auch die Gonaden Leuchtver
mogen besitzen, das abel' wahrscheinlieh auf die die Keimzellen bisweilen 
u berlagernden Leuchtzellen zuruekzufuhren ist. Abb. 13 steHt derartige "Leucht
zellen" dar. Sie zeichnen sieh durch einen grossen Kern aus, wit' man ihn sonst 
auch in Sekretzellen findet. Wei tel' sehen wir auf del' entgegengesetzten Seite 
del' Zelle zahlreiche Zelleinsehliisse, die Dahlgren als "Luciferin" deutet; 
ferner einen grosseren Korper, fUr den Dahlgren keine Deutung gibt. Die 
grossen Vakuolen solI en ausser ancleren Flussigkeiten flussiges Luciferin ent-

Abb. 13. Zwei Leuehtzellen von Pleurobrachia pile11s bei starker Vergriisserung. Ku Kerne, 
Vae Vakuolen, gr Granula, x Zelleinsehliisse unbekannter Natur. 

halten, das in sie hinein sezerniert und in ihnen aufgespeiehert werde. Die 
Verbrennung del' Leuehtsubstanz erfolgt wahrseheinlich intracellular, da 
man niemals geo££nete und entleerte Zellen findet und aueh kein Leueht
schleim an den Fingern haften bleibt. Hochstens konnte die Leuchtsubstanz 
in das Gastrovaskularsystem entleert werden. 

Buchner (45) beobaehtete, dass die sieh stark farbenden Epithelzellen 
del' Wand del' Rippengefasse von Beroe von Ha.ufen feinster kurzer Faden 
ausgefUllt waren, die er als Leuehtbakterien ansieht. Sie besassen keine fett
artige Besehaffenheit. Aueh bei Pleurobrachia fand Buchner ahnliche Gebilde 
in den grossen vakuoligen Entodermzellen, wenn aueh nieht in so diehten 
Massen. Die Beobachtungen von Dahlgren und Buchner stimmen zweifellos 
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uberein, nur in der Deutung gehen beide auseinander. Auch die ganze Physio· 
logie des Ctenophorenleuchtens solI ebenso wie die der Pennatuliden einen 
WahrscheinliC'hkeitsbeweis fur die Leuchtbakterien· Symbiose·Theorie darstellen, 
da sich diese Tiere genau wie die Pyrosomen verhalten. Durch die wellen· 
formig sich ausbreitende Kontraktion wird die Fliissigkeit in den Rippen· 
gefassen erneuert und dadurch solI den angrenzenden Bakterien neuer Sauer· 
stoff zugefUhrt werden. Auch die Antwort der Tiere auf Reizung und die Art 
der Ausbreitung des Leuchtens von der gereizten Stelle aus wird zum Ver· 
gleich herangezogen. AIle diese Erscheinungeu wurden aber, meiner Ansicht 
nach, ebensogut mit einer rein chemischen Theorie cler Entstehung des LeuC'h· 
tens im Einklang stehen. Die Tatsache, class wir die Erscheinung, dass Be· 
lichtung das Leuchtvermogen herabsetzt, nicht bei Leuchtbakterien finden, 
erklart Buchner durch eine spezifische Einwirkung des WirtsstoHwechsels. 
Es sollen StoHe entstehen, welche clie Leuchtfahigkeit der Symbionten auf· 
heben; fUr das Bakterienleuchten konnten wir also nicht die Annahme yon 
Peters, Dahlgren und Harvey aufrecht erhalten, class im Licht keine 
Leuchtsubstanz gebildet werde. 

Harvey (210) versuchte, auch aus dem Leuchtgewebe von Bolina trockene 
Substanz und Extrakte, die zu leuchten vermogen, herzustellen. Wurcle 
das Leuchtgewebe uber CaC12 getrocknet, so erhielt er nach dem Wiederan· 
feuchten kein Licht. Dagegen erzielte er einen leuchtenden Extrakt, indem 
er Bolinen durch Kasetuch hindurch presste. Die Leuchtfahigkeit ging jedoch 
bald wieder verloren. Durch kraftiges Schutteln und zytolytische Substanzen 
entstancl jedoch wieder von neuem Licht. Versuche, Luciferin und Luciferase 
nachzuweisen, hatten ebenso wie clie fruheren bei Medusen und Pennatuliclen 
ein negatives Ergebnis. Auch Bolina· und Oypridina·Extrakt zusammen 
gaben kein Licht. Also auch hier ist die letzte Ursache des Leuchtens noeh 
nicht endgultig geklart. 

Vermes. 
Hierher die Literatur·Nummern: 53, 81, 87, 145, 157, 160, 161, 207, 232, 262, 272, 

278, 279, 305, 324, 328, 385, 415, 426, 452, 453, 456, 472. 

Schon Mangold (280) hatte darauf hingewiesen, dass in dem grossen 
Stamm del' Wurmer lecliglich bei del' Ordnung del' chatopoden Anneliden 
sichere Angaben uber Lichterzeugung vorliegen. Dahlgren (81) meint 
jedoch, dass wir nicht berechtigt seien, die Ansicht, dass auch Sagitta·Arten 
zu leuchten vermochten, als abgetan anzusehen, bevor nicht eingehende 
Untersuchungen das Gegenteil erwiesen hatten. Wenn die Sagitten auch im 
Gegensatz zu den meisten ubrigen Wurmern statt des einschichtigen Epithels 
ein geschichtetes Epithel besitzen, so sei damit noch nicht die Moglichkeit 
einer Lichtproduktion ausgeschlossen. Auch das Rotator Synchaeta baltica 
musse noch einmal genau untersucht werden. 
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AIle neueren Arbeiten uber Wurmer befassen sich ausschliesslich mit 
den beiden chatopoden Annelidenordnungen, den Polychaten und den Oligo
chaten. Uber die letzteren sind wieder die Angaben sehr gering und ungenau, 
wahrend uber die Polychaten verschiedene neue grundliche Untersuchungen 
und Beobachtungen, sowohl uber die Biologie, als auch uber die Histologie 
del' Leuchtorgane vorliegen. 

Polycha ten. Unter den frei lebenden Polychaten ist besonders Odonto
syllis von neuem untersucht worden. Galloway und Welch (160 u. 161) 
teilen eingehende Beobachtungen uber die Biologie, besonders die Paarung 
yon Odontosyllis enopla Verril von den Bermudainseln mit und uber die 
Bedeutung des Leuchtens hierbei. Daneben untersuchten sie abel' auch die 
Anatomie und Histologie diesel' Tiere naher. Die histologischen Grundlagen 
del' Lichterzeugung del' gleichen Tiere hat spateI' Dahlgren (81) einer Nach
prufung unterzogen. Lund (278 u. 279) teilt ebenfalls Beobachtungen an 
einer Syllide mit, es war wahrscheinlich Odontosyllis pachydonta Verri!. Potts 
(385) beobachtete Odontosyllis phosphorea Moore (328). Nachdem Kutschera 
(M. 321) und Falger (M. 195) die Aphroditiden Acholoe astericola Clap. ein
gehend untersucht hatten, teilt Dahlgren (81) noch erganzende histologische 
Untersuchungen an einer weiteren Art del' gleichen Familie mit, niimlich an 
Lepidonatus squamata (=L. clava Johnston odeI' Polynoe squamata Grube). 
Uber die noch fraglichen Grundlagen des Leuchtvermogens von Tomopteris 
iiussern Dahlgren (81) und Butschli (53) ihre Anschauungen. Unter den 
Rohrenwurmern (Sedentarien) ist Ohaetopterus variopedatus Clap. besonders 
eingehend untersucht worden; es liegen uber ihn aus den letzten J ahren nicht 
weniger als vier verschiedene grundliche Untersuchungen VOl': Enders (145), 
Troj an (452, 453, 456), Dahlgren (81) und Krekel (262). Dahlgren (81) 
untersuchte ferner noch die Histologie von Polycirrus aurantiacus Grube; 
uber die Biologie von Cirratuliden teilt Lund (278) einige Beobachtungen mit. 

Fur Odontosyllis enopla geben Galloway und Welch (161) an, dass 
besonders die hinteren drei Viertel des Tieres leuchteten, obwohl aIle Segmente 
bis zu einem gewissen Grade zu leuchten vermochten. Bei Polycirrus auran
tiacus solI nach Dahlgren (81) das Licht besonders an den Enden del' langen, 
zahlreichen Tentakel auftreten, die in zwei grossen Bundeln den Kopf um
geben. Auch die proximalen Teile del' Tentakel leuchten, wenn auch weniger 
stark, und bei sehr starker Reizung vermag sogar del' grosste Teil des Korpers 
kurze Zeit zu leuchten. Del' Ort des Leuchtens von Ohaetopterus variopedatus 
war im wesentlichen bereits von Panceri richtig geschildert worden; wenn 
er auch verschiedene einzelne Leuchtstellen nicht besonders erwahnt und auf
zahlt, so hat er sie doch schon in seiner Figul' mit angedeutet. En del's (145) 
gibt eine genaue Beschl'eibung des eigenartigen Tiel'es mit seinen vielgestal
tigen Anhangen, ohne abel' auf das Leuchtvermogen des erwachsenen Tieres 
einzugehen. Derartige Angaben finden wir in ausfuhrlichel' Weise bei Troj an 
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t452 u. 453), und auch Krekel (262) beschreibt das Tier und die einzelncn 
Leuchtorgane genau, wenn die Verfasserin auch nicht an lebendem Material 
arbeitete. Bei Chaetopteru8 kann man, abgesehen vom Kopf, noch drei Korper 
regionen unterscheiden: Vorder-, Mittel- und Hinterleib. Die Grenzen zwischen 
den einzelnen Abschnitten und die Zahlung der Segmente wird von den ver
schiedenen Autoren etwas verschieden angegeben; so rechnen z. B. Troj an 
und Krekel das Segment mit den £liigelformigen Anhangen zum Vorderleib 
(10., 11. odeI' 12. Segment), wahrend Enders (145) und Dahlgren (81) es 
als das erste Mittelleibsegment autfassen. Hieriiber herrschte schon bei den 
friiheren Autoren eine verschiedene Au£fassung. Der Vorderleib besteht 
aus 10 Segmenten, die mit 10 Paar Korperanhangen versehen sind, welche teil
weise Borsten tragen. Diese dorsal stehenden Parapodien bezeichnet man 
auch als "Notopodien"; ausserdem gibt es noch an einzelnen Segmenten 
ventrale Parapodien, die "N europodien" genannt werden. Sie sind abel' erheb
lich kleiner. Am 10. Vorderleibsegment (= 1. Mittelleibsegment anderer 
Autoren) sind die N otopodien ausserordentlich stark entwickelt und zu langen 
£liigeI£ormigen Anhangen geworden. Am nachsten Segment (1. Mittelleib
segment) sind die Notopodien zu einem unpaaren napfartigen Gebilde ver
schmolzen, das Panceri als "Tuberculum" bezeichnete. Dieses napfartige 
Gebilde solI nach den alteren Autoren einen Saugnapf darstellen und zum Fest
halten in der Rohre dienen, was Enders (145) bestreitet. Da er in dem Hohl
raum Diatomeen und Algen fand, und eine Verbindung mit dem Darm fest
stell en zu konnen glaubte, bezeichnet er diesen napfartigen Anhang als "akzes
sorisches Ernahrungsorgan". Diese Ansicht iiber die Funktion dieses Gebildes 
ist abel' von den nachfolgenden Autoren im allgemeinen nicht angenommen 
worden. Bei den nachsten Mittelleibsegmenten finden wir statt del' Notopodien 
je einen kreisrunden, kragenartigen Lappen. Die zahlreichen Hinterleib
segmente haben meist gross ere Notopodien und zwei kleinere geteilte Neuro
podien. Nach Troj an (452 u. 453) leuchtet hauptsachlich eine Linie entlang 
del' Fiihler, die Oberseite del' grossen fliigelformigen Notopodien des letzten 
Vorderleibsegmentes; am Mittelleib del' Rand des Wulstes am napfartigen 
Dorsalanhang und etwas schwacher die Randel' del' dl'ei scheibenformigen 
Notopodien und schliesslich samtliche Notopodien des Hinterleibs, und zwar 
an diesen elliptische Flecken an del' Hinterseite del' Basis und etwas schwacher 
der distale Teil del' N otopodien. Die Mehrzahl diesel' leuchtenden Stellen 
sind bereits bei Tageslicht und makroskopischer Betrachtung als weisse Flecken 
deutlich zu erkennen. Das Leuchten solI einem Leuchtsekret anhaften, das 
sich im Wasser wolkenartig ausbreitet oder an Gegenstanden, mit denen der 
Wurm in Beriihrung kommt, haften bleibt. Dieses Leuchtsekl'et ist aus mikro
skopisch kleinen leuchtenden Piinktchen zusammengesetzt. 

Auch gewisse leuchtende Cir;ratuliden soIl en nach Lun d (278) in Zwischen
raumen griinlich-gelbes, hell leuchtendes Sekret ins Wasser absondern. 
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Galloway und Welch (161) beschreiben, dass die leuchtenden Odontosyllis
Weibchen von einem leuchtenden Hof umgeben gewesen seien, del' nach del' 
Peripherie immer schwacher wurde. Die Verfasser meinen, dass diesel' Hof 
durch abgegebene Eier und die sie begleitenden Korperfliissigkeiten hervor
gerufen werde, eine Annahme, die wenig Wahrscheinlichkeit besitzt. Gallo
way und Welch sehen abel' andererseits gewisse Epitheldriisen als Leucht
driisen an, deren Funktion vielleicht in engel' Beziehung zur Ovulation stiinde. 
Wahrend bei allen diesen Formen also ein leuchtender Schleim abgegeben 
zu werden scheint, konnten Kutschera (M. 321) und Falger (M. 195) bei 
Acholoe nichts Derartiges feststellen. 

In del' Art des Leuchtens sollen zwischen Mannchen und Weibchen bei 
Odontosyllis Unterschiede vorhanden sein [Galloway und Welch (161)J: 
die Weibchen zeigen mehr ein starkes Dauerleuchten, die Mannchen meist 
kiirzere intermittierende Lichtblitze. 

Wir hOrten bereits, dass die gleichen Verfasser die Ansicht ausserten, 
dass die Eier von Odontosyllis leuchtend seien, die Eier SOllen auch noch eine 
Zeitlang nach del' Ablage leuchtend bleiben. Die ganzen Beobachtungen deuten 
mehr darauf hin, dass das Leuchten durch anhaftendes Leuchtsekret hervor
gerufen ist. Auch Dahlgren (81) kann sich nicht del' Annahme Galloways 
anschliessen. Troj an (452) meint, dass bei Chaetopterus die Eier bei del' 
Entleerung durch Umhiillung mit Leuchtsekret leuchtend wiirden; denn die 
Geschlechtsprodukte werden durch die N ephridien entleert, deren Endteile 
zu Leuchtdriisen umgestaltet sind. Troj an sucht diese Annahme auch fiir 
die Erklarung des Leuchtens del' Eier anderer Tiere zu verallgemeinern, was 
abel' sichel' nur in sehr begrenztem Masse gerechtfertigt ist, da von zahlreichen 
Tierarten Eier bekannt sind, bei denen das Leuchten sicher innerhalb des Proto
plasmas oder del' Dottersubstanz des Eies gelegen ist. 

Enders (145), del' die Entwicklung von Chaetopteru8 eingehend untcr
suchte, konnte feststellen, dass das Leuchten bereits in einem Trochophora
artigen Larvenstadium vorhanden ist, das gerade beginnt, sich in den Wurm 
umzubilden; und zwar war das Leuchten besonders in del' N achbarschait 
des Wimperringes lokalisiert. Auch hier solI das Leuchten mit einem yom 
Tier ins Wasser entleerten Schleim im Zusammenhang stehen. Bei alteren 
Larvenstadien war das Leuchten noch deutlicher, sowohl in del' Umgebung 
des \Vimperkranzes wie auch im vorderen Abschnitt. Dieses Leuchten trat 
erst nach Reizung der Tiere auf. 

Die Intensitat des Lichtes von Chaetopterus soIl nach Trojan (452) 
so gross sein, dass man im verdunkelten Raum Personen neben sich oder 
auch das Zifferblatt einer Uhr erkennen kann; sogar beim Brennen einer Kerze 
odeI' bei schwachem Tageslicht konnte das Leuchten noch wahrgenommen 
werden. 
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Die Farbe des Lichtes war azurblau; bei brennender Kerze erschien 
es dagegen grunlich; also ahnlicherweise, wie wir schon bei N octiluca durch 
simultanen Farbenkontrast eine Anderung in dem Aussehen des Lichtes fanden. 
Dahlgren (81) bezeichnet das Licht des Chaetopterus als grunlichblau. Bei 
Erschopfung des Tieres und bei nur schwacher Reizung waren die Lichtblitze 
dagegen bleichlilafarben. Bei Polycirrus war das Licht violettblau. 

Die Poly chat en scheinen, wie fast aIle Tiere, nur auf Reizung hin zu 
leuchten; doch zeigt Odontosyllis zur Paarungszeit auch ein spontanes Leuchten, 
das abel' nur zu diesel' Zeit auftritt. Die verschiedenartigsten Reizarten 
konnten Chaetopterus [Trojan (452)J zum Leuchten bringen: mechanische 
Reize, Erhohung del' Temperatur, Susswasser, Formol, Sublimat und schwache 
elektrische Strome. Auch Potts (385) beobachtete, dass Odontosyllis phos
phorea bei Fixierung mit Sublimatlosungen oder mit Alkohol intensiv leuchtete. 

Lund (278 u. 279) erwahnt, dass Cirratuliden und Odontosyllis auf das 
Aufleuchten anderer Tiere sofort mit einem Lichtblitz antworteten und in 
gleicher Weise auch auf Beleuchtung mit kunstlichen Lichtquellen. Auch 
hier schwammen die Tiere sofort auf die Reizquelle hin und wurden dabei 
hellleuchtend. 

Besonders eingehend ist in den letzten J ahren di e Hi s t 0 I 0 gi e del' 
Leuchtorgane verschiedenel' Polychaten untersucht worden. Es scheint bich 
bei allen Formen urn einzellige Epitheldrusen zu handeln, die einen meist 
kornigen Inhalt besitzen. Sie liegen entweder zerstreut zwischen gewohnlichen 
Epithelzellen oder abel' dicht gedrangt in Haufen oder sogar zu besonderen 
Leuchtorganen vereinigt. Wir wollen die an den einzelnen Gattungen ge
machten Untersuchungen zunachst gesondert betrachten und beginnen mit 
del' am besten untersuchten Form: Chaetopterus variopedatu8 C I a p., deren 
Leuchtdriisen von Trojan (452), Dahlgren (81) und Krekel (262) in allen 
Einzelheiten histologisch untersucht wurden. Die Arbeit von Troj an ist 
dabei fur uns von besonderem Werte, da er seine Untersuchungen ausser an 
fixiertem Material auch an lebenden Tieren und an frischem Material ausge
fuhrt hat und er daher nicht nur auf Analogieschlusse angewiesen war. Ich 
will versuchen, einen Dberblick nach dem jetzigen Stand unserer Kenntnisse 
nach den Darstellungen diesel' drei Autoren zu geben. 

Man kann zwei Hauptgruppen von Hautdrusen im Epithel von Chaeto
pterus unterscheiden (Abb. 14): Drusenzellen, die sich mit Eosin rot farben, 
und Drusenzellen, welche sich mit Hamatoxylin blau farben, und meist auch 
mit den Schleimfarbstoffen, wie Thionin, Muchamatein und Mucicarmin. 
Diese letzteren dind also echte Schleimzellen, wahrend die eosinophil en wahr
scheinlich Eiweissdrusen darstellen. Innerhalb diesel' beiden grossen Drusen
gruppen kann man nun abel' weitere Drusenarten nach Form und Inhalt 
del' Drusen unterscheiden. Unter den eosinophilen Drusenzellen glaubt Krekel 
drei verschiedene Arten voneinander abgrenzen zu konnen: 1. ziemlich kurze, 
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krug- odeI' birneniormige DrusenzelIen, die nur in del' oberen Halite bis Drittel 
des Epithels liegen, mit abgeplattetem Kern, del' meist im basalen Teil del' 
Zelle liegt; del' Inhalt diesel' Zellen besteht entweder aus zahlreichen, ieinen 
Kornchen odeI' aus homogenen Sekretballen (Abb. 14). 2. A.hnlich gebaute 
Zellen, von kurzer bauehiger Gestalt, die stark lichtbreehende grossere Korn
chen enthalten. Sie sollen unabhangig von den feinkornigen, bzw. homogenen 
ZeBen auftreten. 3. Zellen, die den glei
chen Inhalt wie die vorigen besitzen; abel' 
bedeutend langeI' sind und meist die 
ganze Dicke des Epithels durchsetzen. 
Alle diese eosinophilen Zellen haben am 
distalen Ende einen Exkretionsporus, 
durch den das Sekret zwischen den K.~. 
SWtzzellen del' Epidermis nach aussen 
entleert wird. Sie stehen entweder ein-
zeIn zerstreut oder in kleinen Gruppen 
und Hauien zwischen den SWtzzellen 
des Epithels. Diese von Krekel und 
T r 0 jan beschriebenen Driisenzellen 
scheinen mir nach den Abbildungen und 
Beschreibungen auch die von Dahlgren 
als 3. und 4. Driisenzellart beschriebenen 
zu sein, die er als "Leuchtzellen" be
zeiehnet: kleine ovale, sowie lange dureh 
das ganze Epithel hindurch gehende 
Drusenzellen, welche dicht von Kornchen 
angefiillt sind, die sich intensiv mit 
Eisenhamatoxylin iarben. Farbung mit 
Eosin scheint Dahlgren nicht ange
wandt zu haben, wenigstens fehlen An
gaben hieriiber. Doch farben sich be-

~~~···e·. D. 
.... . sz. 
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Abb. 14. Leuchtepithel und angrenzendes 
Korperepithel von Chaetopteru8 variopedat1t8 
(Napf des 1. Mittelleibssegmentes). LE 
Leuchtepithel, KS Kutikularsaum, eD eosi· 
nophile Driisenzelle, sz Stiitzzelle, WE 
Wimperepithel, bD Hamatoxylin·Driisen
zellen, np Nervenplexus, Bm Basalmembran, 
B Bindegewebe, P Peritonealepithel. (Nach 

Krekel 262.) 

kanntlieh gerade die eosinophilen Eiweisssekretgranula, besonders in den 
Speicheldriisen intensiv mit Eisenhamatoxylin, wahrend Mucingranula dureh 
Eisenhamatoxylin nicht geiarbt wird. Auch der Form nach entsprechen die 
Drusen einander. 

Auch unter den sich mit Hamatoxylin blau-blauviolett farbenden Driisen
zellen kann man drei Arten unterseheiden: 1. hohe zylindrisehe bis prismatische 
Zellen, die die ganze Dicke der Epidermis einnehmen und an deren ausserem 
Ende sich ein Exkretionsporus befindet; sie enthalten grosse kugelige, dieht 
aneinander liegende Korner, die sich intensiv mit Hamatoxylin, Thionin 
oder anderen SchleimiarbstoHen iarben; ein Zellkern konnte nirgends mit 
Sicherheit naehgewiesen werden; nur in derartigen Zellen in dem basalen 

Asher'Spiro, Ergebnisse der Physiologie. XXI. Jabrg~ng. 17 
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Leuchtorgan der Hinterleibsnotopodien fand sich meist eine unregelmassig 
geformte Scholle, die bei Hamatoxylinrnrbung rotviolett gefarbt war. Krekel 
glaubt, dass diese Gebilde nicht ab degenerierte Kerne, sondern als Zusammen
ballungen von Sekret aufzufassen seien. Diese hohen, zylindrischen, grob
granulierten, mit Hamatoxylin blau sich farbenden Zellen stehen in dichten 
Massen beisammen, meist ohne dazwischen geschaltete Stutz- oder Wimperzellen 
und bilden ausschliesslich das Epithel der weissen Flecke, der Leuchtorgane 
an den £lugel£ormigen Notopodien, des napfartigen Anhangs des 1. Mittelleib
segmentes und der basalen Leuchtorgane der Hinterleibsnotopodien (Abb. 14). 

Die 2. Sorte von Hamatoxylindrusen besitzt genau den gleichen Inhalt 
wie die eben beschriebenen, unterscheidet sich von ihnen nur durch die Form. 
Die Zellen sind mehr dickbauchig, mit einem dunn en Hals, entweder kurzer 
oder nur im oberen Teil des Epithels liegend, oder etwas langer, mehr spindel
formig, fast die g~nze Dicke der Epidermis durchsetzend. Die Entleerung 
der Sekretgranula geschieht wieder durch einen Exkretionsporus am distalen 
Ende. Haufig Msst sich auch ein Kern im Innern der Zelle nachweisen. Die 
Zellen stehen einzeln oder in Gruppen von zwei, drei oder mehr zwischen den 
Stutzzellen des Epithels. Wir finden derartige Zellen besonders in den Fuhlern, 
in den kragenformigen Anhangen der letzten Mittelleibssegmente und in 
dem distalen Ende der Hinterleibsnotopodien. Statt dieser beiden Arten 
von Hamatoxylindrusen beschreibt Dahlgren nur eine einzige Art von Schleim
drusen, deren Inhalt aber nicht aus Mucinkornern bestand, sondern aus einer 
einzigen Masse von fertigem aufgelostem Schleim. Diese Abweichung kann 
durch andersartige Fixierung, Vorbehandlung und Farbung (Eisenhamato
xylin) erklart werden. 

Schliesslich gibt es noch eine dritte Art von Schleimzellen, die sich mit 
Hamatoxylin intensiv farben, aber einen etwas mehr blaulichen Farbton 
besitzen, meist schmale, spindelformige, vereinzelt stehende Zellen (Abb. 14). 
Dahlgren spricht die Moglichkeit aus, dass es zusammengefallene Schleim
zellen seien, die sich entleert hatten. 

Ausser den beiden grossen Gruppen der eosinophil en und Hamatoxylin
drusen gibt es schliesslich noch eine weitere Sorte von Drusenzellen in der 
Epidermis von Chaetopteru8, deren Inhalt sich durch eine langsfadige Struktur 
auszeichnet und eosinophile Beschaffenheit besitzt. Sie finden sich vor allem 
in der Epidermis der Hinterleibssegmente. Trojan (452 u. 453) halt sie fur 
Spinndrusen, die die Substanzen fur den Aufbau der Rohre absondern. Sie 
brauchen uns daher hier nicht naher zu beschaftigen. 

Dber die Bedeutung der verschiedenen eben beschriebenen Drusenzell
arten sind die Auffassungen teilweise noch geteilt. Es ist schon sehr schwierig, 
zu unterscheiden, ob vielleicht verschiedene der Drusenarten in naherer Be
ziehung zueinander stehen, d. h. ob es sich vielleicht bei ihnen teilweise nur 
urn verschiedene Entwicklungsstadien, urn verschiedene Sekretionsstadien 
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del' gleichen Drusenart handelt. Zunachst scheint es, dass sich die beiden grossen 
Gruppen del' eosinophilen und del' Hamatoxylindrusen doch reinlich von-

. einander scheiden lassen, indem die ersteren Eiweissdrusen, die letzteren 
dagegen Schleim-(Mucin-)Drusen darstellen. Abel' auch das erscheint nach 
den Untersuchungen von Heidenhain nicht vollstandig gesichert (Plasma 
und Zelle I, Jena 1907, S. 361££.), welcher fand, dass Vorstufen des Mucins 
in Hautschleimdrusen del' Tritonen sich nicht mit den typischen basischen 
SchleimfarbstoHen farbten, sondern mit sauren FarbstoHen und mit Eisen
hamatoxylin. 

Nicht unwahrscheinlich ist es dagegen, dass die verschiedenen Formen 
del' eosinophilen Drusenzellen in genetischem Zusammenhang zueinander stehen. 
So erwahnt Dahlgren, dass er eine ganze Variationsreihe aufstellen konnte 
von ganz grossen Exkretkornern bis zu sehr kleinen Kornchen, ja bis zu einer 
homogenen Sekretmasse (Krekel). Dahlgren neigt abel' zu del' Annahme, 
dass auch verschieden grosse Kornchen fertig ausgebildetes Sekret darstellen. 
Dass Dahlgren die dritte Art del' Hamatoxylindrusen als entleerte Schleim
drusen auHasst, erwahnte ich bereits. 

Es bleibt nun noch die Frage zu entscheiden: welche del' beschriebenen 
Drusenformen sind die eigentlichen Leuchtdrusen? Leider hat keiner del' 
Untersucher eine nahverwandte, nicht leuchtende Wurmart zum Vergleich 
herangezogen, urn festzustellen, welche del' genannten Drusenzellen dies en 
Tieren fehlen, welche also ausschliesslich auf die leuchtenden Korperstellen 
von Chaetopterus beschrankt sind. Aus den Angaben von K. C. Schneider (415) 
geht hervor, dass sowohl bei den nicht leuchtenden Polychaten Nereis diver
sicolor und Sigalion squamatum, wie auch bei del' Oligochate Eisen£a (Lum
bricus) rosea schlanke odeI' plumpe ei- bis birnenformige Schleimzellen mit 
typischer Mucingranula, welche die ganze Dicke des Epithels durchsetzen, 
sowie zwei Arten von Eiweissdrusen vorkommen, wahrend die als erste Art 
del' Hamatoxylindrusen beschriebenen Anhaufungen zu fehlen scheinen. Und 
diese Zellen sind es auch in del' Tat, die Troj an auf Grund seiner Beobachtungen 
an lebendem und frischem Material in erster Linie als "Leuchtzellen" bezeichnet. 
Da diese hohen prismatischen Hamatoxylinzellen ausschliesslich die besondel's 
intensiv leuchtenden,. weisslichen Flecke an den flugelformigen Notopodien 
dem napfartigen Anhang und den Basen del' Hinterleibsnotopodien zusammen
setzen, so kann die Annahme wohl als ziemlich gesichert gelten, dass diese 
Drusenzellen tatsachlich das Leuchtsekret erzeugen. Neben diesen hohen 
prismatischen Zellen hat man wohl auch noch die zweite Art, die mehr bau
chigen Hamatoxylindrusen als Leuchtzellen aufgefasst, die sich von den 
ersteren nul' durch ihre Form unterscheiden, und diese Abweichung in del' 
Form wird durch die verschiedenartige Lagerung verstandlich, denn das eine 
Mal liegen die Zellen dicht gedrangt aneinander, das andere Mal zerstreut 
zwischen den Stutzzellen des Epithels. Auch das Vorkommen diesel' Drusen 
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in den Streifen an den Fiihlern, den Randern del' kragenfOrmigen Anhange 
del' letzten Mittelleibssegmente und an den distalen Enden del' Hinterleibs
notopodien, welehe sieh dureh ein deutliehes, wenn aueh nieht so intensives . 
Leuehtvermogen auszeiehnen, und die vornehmlieh aus derartigen Zellen be
stehen, lasst die Annahme geniigend begriindet erscheinen, dass diese Zellen 
ebenfalls Leuchtdriisenzellen darstellen. Die dritte Art del' Hamatoxylin
driisen scheinen mil' sowohl wegen ihrer etwas andersartigen Farbung, wie 
auch wegen ihrer zerstreuten Lagerung, auch in Zonen, die sieh dureh kein 
besonderes Leuchtvcrmogen auszeiehnen, keine Leuchtzellen darzustellen, 
sondern hochstens gewisse Entwicklungsstadien gewohnlieher Schleimzellen. 
Ob den eosinophilen Zollen bei del' Leuchtsekretproduktion nicht doch aueh 
eine gewisse Rolle zukommt, lasst sich heute noch nicht mit Sicherheit ent
scheiden. Es ist auf aIle FaIle auffallend, dass an allen leuchtenden Stellen 
des Korpers, ausser an den grossen basalen Leuehtorganen del' Hinterleibs
notopodien in del' Umgebung del' Leuchtzellen stets auch eosinophile Zellen 
auftreten. 

-abel' die chemische Natur del' Korner in den Leuehtzellen wissen wir 
nichts Sicheres. Sie besitzen eine starke Quellbarkeit. Auf Grund ihres far
berischen Verhaltens (Farbung mit Schleimfarbstoffen) ist man geneigt, sie 
fiir Glukoproteide (Mucine odeI' dergl.) zu halten. T l' 0 jan (452) gibt an, 
dass sie im ungefarbten frischen Zustande eine schwaeh gelbliche Farbung 
besitzen und nach Zusatz von Ather ziemlich schnell verschwinden, aufge16st 
und davongetragen werden; deshalb neigt er dazu, sie fiir Fettsubstanzen zu 
halten, was friiher auch Panceri (M. 459) getan hatte, del' bekanntlich eine 
ahnliehe Annahme fiir die Leuchtsubstanz del' meisten anderen Ieuchtenden 
Tiere machte. Das farberische Verhalten scheint mil' mit diesel'· Armahme 
abel' nicht ganz iibereinzustimmen. In einer spateren Arbeit vertritt rrrojan 
(456) die allgemeine Annahme, dass Aminosauren und Purinbasen baim Leucht
vorgang eine Rolle spielen, zu deren Gunsten auch die Tatsache spraehe, dass 
bei Chaetopteru8 die Leuchtdriise del' Hinterleibsnotopodien in dem N ephridial
kanal gelagert sind. Harvey (207, S. 103) konnte bei Chaetopteru8 Luciferin 
und Luciferase nieht nachweisen. 

Del' Annahme, dass die beiden erst en Arten d<,lr Hamatoxylindriisen 
die Leuehtdriisen darstellen, schliesst sich auch Krekel an; im Gegensatz 
hierzu sieht Dahlgren in den Driisenzellen, deren Granula sich intensiv 
mit Eisenhamatoxylin farbt, also in den eosinophilen Drusenzellen die eigent
lichen Leuchtdriisen. Zu diesel' Auffassung bestimmte ihn die Lagerung diesel' 
Zellen im leuchtfahigen Gebiet und die Abwesenheit von anderen Zellen, die 
die gleiehe Funktion versehen konnten. Ieh erwahnte bereits, dass es sehr 
leicht moglieh sei, dass durch andersartige Vorbehandlung eine Quellung 
und Auf16sung del' Mucingranula eingetreten ist, so dass er jene charakte
ristischen Leuchtzellen Troj ans nieht mehr zu Gesicht bekommen hat. 
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Auf alle Falle scheint mir die Annahme Tl'o j ans el'heblich grossere 
Wahrscheinlichkeit zu hesitzen. 

Dahlgren geht in seinen hypo
thetischen Annahmen noch weiter und 
spricht die Vermutung aus, dass die 
Schleimzellen neben ihrer Funktion 
als Schleimresel'voire, auch ein Enzym, 
die Luciferase hervorbrachten. Da das 
Vorhandensein eines derartigenEnzyms 
bei Chaetopteru8 hisher uherhaupt 
noch nicht erwiesen ist. hat auch wohl 
eine derartige durch nichts begl'undete 
Lokalisierung dieses Stoffes innerhalb 
des Epithels wenig Sinn. 

N ach del' Art der Verteilung del' 
verschiedenen Drusenarten und del' 
Leuchtzellen im besonderen konnen 
wir die Leuchtorgane von Chaetopteru8 
mit Trojan in drei Gruppen einteilen: 

,,1. Die Fuhler,die kragenformigen 
Notopodialanhange des Mittelleibs und 
die Spitze jener des Hinterleibs gehoren 
insofern zusammen, als ihr Leuchten in 
einzelligen Drusen seinen Sitz hat. 

,,2. Die Leuchtorgane des letzten 
grossen N otopodienpaares des Vorder
leibes und des unpaaren, napfal'tigen 
Dorsalanhanges des Mittelleibes bilden 
eine zweite Kategorie, insofern es sich 
bei ihnen urn machtige, reine Leucht
epithelien mit sparlichen flimmertra
genden Deckzellen handelt. 

,,3. Die Leuchtorgane del' basalen 
Teile der Hinterleibsnotopodien stellen 
insofern eine eigene Gruppe VOl', denn 
es handelt sich hier umgrosseAkkumu
lationen von einzelligen Driisen in den 
Flimmerepithelien .... del' Endteile 
del' Nephridialorgane des Wurmes, also 
urn modifizierte Harnblasen." 

L E. 

Abb. 15. Querschnitt durch den freien Teil 
eines Hinterlei bs· N owpodiums von Ohaetopteru8 
1Jariopedatu8 (nach Krekel 262). LE Leucht
epithel der distalen Zone, Bo Borsten, SD 
Spinndriisen~~me, B Bindegewebe, L Leucht
organ, Oe Offnung des Leuchtorgans (Ne-

phridium). 

Auf diese Besonderheit del' basalen Leuchtorgane del' Hinterleibsnoto
podien haben wir noch mit ein paar Worten einzugehen. Das Nephridium 
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besteht aus einem Wimpertrichter und einem Rohr, an welches sich eine harn
blasenartige Erweiterung anschliesst. Diese Erweiterung steht nun, wie 
Troj an und Krekel nachweisen konnten, in unmittelbarer Vel'bindung 
mit dem Leuchtorgan, das hier eine machtig entwickelte sackformige Druse 
darstellt, die ausschliesslich aus zylindrischen Leuchtzellen bestehen. Die 
Wand del' Drusen ist in zahlreiche Falten gelegt, so dass fast kein Lumen mehr 
zu sehen ist (Abb. 15). Die Leuchtorgane sind also del' distale Teil del' Nephri
dien, welche durch einen feinen Schlitz an del' Dorsalseite del' Hinterleibs
notopodien in del' Mitte des weissen Fleckes nach aussen sich oHnen. 

Die histologischen Grundlagen des Leuchtvermogens von Polycirru8 

aurantiacu8 wurde von Dahlgren (81) naher untersucht. Er unterscheidet 
in dem Epithel del' Tentakel, die den Hauptsitz des Leuchtvermogens dar
stell en, nicht weniger als acht verschiedene Sorten von Drusenzellen, von denen 
abel' wahrscheinlich einige nul' verschiedene Wachstums- und Regenerations
stadien del' gleichen Drusenart darstellen. Ziemlich zahlreich sind Zellen 
vertreten, die eine grosse Masse netzartig gestalteter, gelb gefarbter Substanz 
enthalten. Diese Zellen verursachen die orangerote Farbe del' Tentakel und 
sollen gleichzeitig Giftdrusen darstellen, die den widerwartig riechenden, 
bzw. schmeckenden Stoff hervorbringen, welcher diese Tiere auszeichnet. 
Dahlgren benutzte zur weiteren Unterscheidung del' Drusenarten wieder 
mit Eisenhamatoxylin gefarbte Schnittpraparate. Zwei Arten von Drusen
zellen enthalten grosse schwarzgefarbte Korner. Diese Zellen scheinen den 
eosinophilen Drusenzellen von Ohaetopteru8 zu entsprechen. Drei weitere Zell
art en fasst Dahlgren als verschiedene Entwicklungsstadien del' gleichen 
Zellart auf, del' eigentlichen "Leuchtzellen". Die alteren Stadien zeichnen 
sich durch mit Eisenhamatoxylin schwarzgefarbte Kappen aus, die aus Muskel
(odeI' Binde?-) Substanz bestehen und fUr die Entleerung del' Druse von Be
deutung sein sollen. Das Sekret ist homogen odeI' ganz feinkornig. Die Zellen 
munden mit einem Exkretionsporus durch die Kutikula nach aussen; manch
mal sieht man einen Sekretpfropf darin stecken. Zellen, die als jungere Ent
wicldungsstadien del' gleichen Drusenart gedeutet werden, sind noch ganz 
schwarz gefarbt und liegen teilweise in den tieferen Schichten del' Epidermis. 
Diese schwarzgekappten Zellen fasst Dahlgren als die Leuchtzellen auf, 
wenn auch del' experimentelle Beweis noch dafur fehlt. Weiter finden sich 
noch ahnliche Zellen, welche mit Kornchen von mittlerer Grosse angefullt 
und ebenfalls mit einem Exkretionsporus versehen sind; es sollen Schleimzellen 
im kornigen Zustand sein. Schliesslich sind noch abgeplattete Zellen nahe del' 
Basalmembran vorhanden, die als Drusenzellen innerer Sekretion gedeutet 
werden. 1m grossen und ganzen finden wir also bei Polycirru8 wieder ahnliche 
Zellarten, wie wir sie bei Ohaetopteru8 kennen gelernt haben; und auch Dahl-
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gren halt in diesem FaIle nicht die "eosinophilen" Drusenzellen fur die Leucht
drusen, sondern Drusenarten, deren Sekret sich mit Eisenhamatoxylin gar 
nicht oder nur wenig farbt. 

Von den Aphroditiden war erst 1909 Acholoe astericola von Kutschera 
(M. 321) genau histologisch untersucht worden; Dahlgren (81) hat nun eine 
weitere Form untersucht: Lepidonotus squamata, und fand einige interessante 
Abweichungen. Wie bei Acholoe finden sich auch bei Lepidonatus ausser den 

Abb. 16. Schnitt durch den hinteren Teil eines Elytrum von Lepidonotus squmnaia (nach Dahl
gren 81). T. Zahn, L.O. Leuchtorgan, L.C. Leuchtzellen, P. Leuchtpapille mit Kanal und 

Sekret. 

Leuchtorganen noch kleine "Zahnchen" auf der Epidermis, die hier aber 
viel grosser sind und einen Hohlraum im Innern enthalten (Abb. 16). Die 
Leuchtdrusen selbst sind ahnlich gebaut, wie bei Acholoe. Die "Leuchtzellen" 
besitzen einen kornigen, dunkler gefarbten Inhalt, der als "Luciferin" gedeutet 
wird. 1m Gegensatz zu Acholoe sind die Kerne der Leuchtzellen grosser als 
die gewohnlichen Hypodermiskerne. Das soll auf eine starkere Sekretions
tatigkeit hindeuten und ein starkeres und langeres Leuchten vermuten lassen. 

Die Histologie der Epidermis von Odontosyllis ist von Galloway und 
Welch (161) untersucht worden. In der Epidermis finden wir ausser den ge
wohnlichen undifferenzierten Epithelzellen noch zwei Arten von Drusenzellen: 
1. grosse gewohnliche Drusenzellen, welche die Form eines abgeschnittenen 
Kegels haben, dessen grosseres Ende an der Aussenseite liegt. Das Zytoplasma 
hat an der Basis eine netzartige Struktur, wahrend der distale Teil eine Strei-
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fung aufweist. Die Zellen haben einen gross en runden Kern. 2. Gewundene 
Drusenzellen ("twisted cells"); diese sind flaschenformig gestaltet und offnen 
sich durch einen Porus in del' Kutikula nach aussen. Die Verfasser halten 
auf Grund del' Verteilungs- und Entleerungsverhaltnisse die zweite Art (nicht 
die erstere, wie Dahlgren (81) falsehlich angibt) von Drusenzellen fUr die 
Leuehtzellen, obwohl sie keinen direkten Beweis dafur haben. 

Demgegenuber meint Dahlgren (81), dass beide Zellarten nieht imstande 
sein konnten, in kurzer Zeit so viel Licht zu erzeugen, wie es naeh del' Be
schreibung von Galloway zur Paarungszeit tatsaehlich hervorgebraeht wird. 
Er suehte daher naeh einer anderen Druse und glaubt sie als eine Modifikation 
del' Druse in den Parapodien, welche die Borsten erzeugen, gefunden zu haben. 
An del' Druse konne man dureh Farbung und Bau einen grossen lichterzeugen
den und einen borstenerzeugenden Lappen unterscheiden. Die Druse besteht 
aus einem eiformigen Raufen von etwa 35 Drusenzellen. Unter den Drusen
zellen sind zwei odeI' drei verschiedene Arten zu unterscheiden: eosinophile 
und Hamatoxylinzellen. Auf die proximale Reihe del' gross en ovalen Zellen, 
die sich mit Ramatoxylin hellblau farben und als die eigentlichen Leucht
zellen gedeutet werden, folgt distalwarts eine Schicht von groben run den 
Kornern, die sich fast gar nicht farben, sondern eine hellgelbe Eigenfarbe 
zeigen. Es sind wahrscheinlich nur Sekretreservoire del' proximalen Zellen. 
Es folgt schliesslich noch eine dritte Reihe, die aus kleineren sehmaleren 
Zellen besteht, welche einen feinkornigen Inhalt besitzen und sich mit Dela
fields Hamatoxylin dunkelblau farben. Diese Drusenzellen bezeichnet Dahl
gren, wieder in rein hypothetischer Weise, als Enzymzellen odeI' Luciferin
zellen, es konnten jedoch aueh einfaehe Sehleimdrusen sein. Jede einzelne 
Drusenzelle del' proximalen und distalen Reihe hat einen gesonderten Aus
fuhrungsgang. Diese Ausfuhrungsgange munden auf dem muskelfreien Teil 
des Parapodiums und sind dort von einem Ringmuskelgewebe umgeben, durch 
den wahrseheinlich die Entleerung des Sekretes ausser zur Paarungszeit ver
hindert werde. 

Del' Bau und das Farbungsvermogen del' erwahnten Drusenzellen, 
welche mit dem anderer Leuehtorgane ubereinstimmen, maehe es sehr wahr
scheinlich, dass wir in ihnen Leuchtorgane VOl' uns hatten; Dahlgren weist 
abel' selbst darauf hin, dass diese Annahme noeh eine reine Arbeitshypothese 
sei, die del' N aehprufung bedurfe. Da ahnliche Drusen aueh bei nicht leuchten
den Polychaten vorkommen, scheint mil' ubrigens diese Annahme nicht uber
massig wahrscheinlich zu sein. 

Zum Schluss wollen wir noch eImge interessante biologische Beob
aehtungen uber die Lebensweise und die Paarung diesel' Tiere mitteilen, 
urn im Anschluss daran noch die Frage del' biologischen Bedeutung des 



Vermes, Polychitten. 265 

Leuchtens der Wurmer einzugehen. Die wichtigsten Beobachtungen uber das 
Schwarmen und die Paarung der leuchtenden Odontosyllis enopla stammen 
von Galloway und Welch (160 u. 161). Galloway beobachtete im Sommer 
1904 das mehrmalige Auftreten von Schwarmen von Odontosyllis bei den 
Bermudainseln, das dreimal in Zwischenraumen von etwa 26 Tagen im Juli 
und August zur Beobachtung kam. Ausser dieser monatlichen Periodizitat, 
die vielleicht mit dem Mondwechsel in Zusammenhang steht, war auch eine 
tagliche Periodizitat vorhanden, da die Tiere taglich zu genatl der gleichen 
Stunde erschienen. Da das erste Auftreten im Juli das starkste war, vermutet 
Galloway, dass auch noch ein jahrliches Maximum vorhanden sei. 

Bei der Paarung schwimmen die Weibchen nahe der Wasseroberflache; 
zuerst leuchten sie nur wenig, werden dann aber plOtzlich stark leuchtend. 
Sie schwimmen jetzt ziemlich schnell in leuchtenden Kreisen von 5 und mehr 
Zentimeter Durchmesser im Wasser herum. Die Mannchen zeigen zuerst nur 
einen schwachen Lichtschein, sie schwimmen nicht an der Oberflache, sondern 
kommen unmittelbar aus der Tiefe schrag herauf. Sie sturzen sich sofort 
in die Mitte des leuchtenden Kreises und finden das Weibchen mit bewunderns
werter Genauigkeit; jedoch nur, wenn dieses intensiv leuchtet, wahrend sie 
sonst unsicher sind. Haben sich die Tiere dicht aneinander genahert, so 
rotieren sie miteinander in etwas grosseren Kreisen und geben Eier und 
Sperm a ins Wasser abo N ach der Paarung scheint von keinem Individuum 
mehr Licht erzeugt zu werden. Eine grosse Anzahl von Faktoren und An
passungen treffen hier zusammen und schaHen so eine grosse Sicherheit der 
Paarung. 

Ahnliche Beobachtungen konnte Lund (278 u. 279) an Odontosyllis 
pachydonta anstellen, und auch experimentell nachprufen, dass die Tiere 
tatsachlich positiv phototaktisch sind und auch auf kunstliche Lichtreize 
reagieren. Die gleichen Beobachtungen machte Lund an "gewissen Cirratu
liden", die sich genau entsprechend Odontosyllis enopla verhielten. 

Die biologische Bedeutung des Leuchtens fur die Tiere selbst 
scheint in dies en Fallen oHensichtlich zu sein; werden doch mannliche und 
weibliche Tiere durch das Leuchten zur Paarungszeit zueinander gefuhrt und 
dadurch die Befruchtung der Eier sichergestellt. Die Verschiedenheit im 
Leuchten del' beiden Geschlechter scheint als Erkennungsmerkmal zu dienen. 
Durch Reizung mit kunstlichen Lichtquellen konnte experimentell nach
gewiesen werden, dass die Tiere tatsachlich durch Licht angelockt werden 
und auch ihrerseits mit Leuchten auf diesen Lichtreiz antworten. AuHallend 
ist ferner, dass die Augen des Mannchens erheblich groeser als die des Weibchens 
sind, obwohl die Weibchen selbst bedeutend grosser als die Mannchen sind. 
AIle diese Tatsachen stehen mit der Annahme sehr gut in Einklang, dass 
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das Leuchten von Odontosyllis enopla zur Paarungszeit ein Hilfsmittel zur 
Auffindung der Geschlechter darstellt. 

Und doch muss man mit der Beurteilung auch dieses so gesichert er
scheinenden Falles ein wenig vorsichtig sein. Denn es gibt doch zu denken, 
dass ganz nah verwandte Formen von Odontosyllis enopla genau in der gleichen 
Weise schwarmen, dass sich bei ihnen Mannchen und Weibchen genau so gut 
gegenseitig auffinden und befruchten, ohne das Hilfsmittel des Leuchtens. 
Besonders interessant in dieser Beziehung ist die Beobachtung von Potts (385), 
welcher im Juli und August 1911 im Hafen von Nanaimo (Britisch-Kolumbien) 
das Schwarmen von Odontosyllis phosphorea beobachtete, also einer Form, 
die ebenfalls Leuchtvermogen besitzt [vgl. Moore (328)]. Das Schwarmen 
und die Paarung verlaufen ganz ahnlich wie bei O. enopla, aber ohne Leuchten, 
noch vor Sonnenuntergang. Andere Arten der gleichen Gattung treten nicht 
einmal in Schwarmen auf und auch bei ihnen ist eine erfolgreiche Fortp£lanzung 
gesichert. Das Leuchten ist wahrscheinlich zuerst nur als eine Begleiterschei
nung aufgetreten und stand in keinem Zusammenhang mit der Paarung. Erst 
spater ist dann das Leuchten neben anderen Mitteln als Erkennungszeichen 
bei der Paarung verwendet worden. 

Bei den aphroditiden Poly chat en sieht Dahlgren (81) den Nutzen des 
Leuchtens in einer anderen Anwendung. Es solI als Schutz fiir das Tier dienen. 
Wenn der Wurm z. B. von einer Krabbe angegriffen und in zwei Teile geteilt 
wird, so leuchtet der Hinterteil auf und windet sich stark, wahrend der Vorder
teil dunkel bleibt und einen Versteck aufsucht. Trotz ihres Leuchtens werden 
iibrigens die Wiirmer von Fischen· und Krebsen sehr haufig gefressen. 

Bei Polycirrus aurantiacus solI das Licht des N achts als Warnungs
signal dienen, wie es am Tage die orangerote Farbe tut, welche die Tentakel 
besitzen, die andererseits auch einen widerwartigen Geruch, bzw. Geschmack 
aufweisen. Vielleicht werden von dem Rohreneingang aus leuchtende Wolken 
abgegeben, die die Angreifer irre fiihren und blenden. Troj an (452) spricht 
die Vermutung aus, dass Feinde infolge der grossen Zerbrechlichkeit des 
Wurmes nur ein Stuck erwischen und dieses vielleicht sogar aus Furcht 
wieder loslassen wurden, wenn es sich unter intensivem Leuchten hin- und 
herwindet. 

Die Mehrzahl dieser Versuche, die biologische Bedeutung des Leuchtens 
der Wurmer zu verstehen, ist ziemlich anthropomorphistisch und beruht 
grosstenteils auf Vermutungen. 

Oligocha ten. Dber die Ursache des Leuchtens der Oligochaten sind 
auch heute noch nicht die Akten geschlossen. Dass es tatsachlich leuchtende 
Formen in dieser Tiergruppe gibt, steht wohl ausser Zweifel; ob dieses Leuchten 
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jedoch ein wirkliches Selbstleuchten darstellt, odeI' ob es nicht vielmehr auf 
eine Infektion mit Leuchtbakterien oder auf mit del' Nahrung aufgenommene 
Hyphen von leuchtenden Pilzen zuruckgefUhrt werden muss, daruber sind die 
verschiedenen Untersucher sich noch nicht einig. 

Issatschenko (232) fand Henlea ventriculosa leuchtend, Mc Dermott 
und Barber (305) Microscolex phosphoreus Duges, ebenso schreibt Friend 
(157) von del' gleichen Art in Irland, wo noch eine verwandte Art Allolobophora 
vorkommen soIl, uber deren Leuchtvermogen er aber nichts Bestimmtes 
aussagt. Linsbauer (272), vgl. auch Molisch [(324, S. 91)J fand in den 
Gewachshausern eine leuchtende Enchytraeide und Dubois (125) erwahnt 
eine grosse leuchtende Oligochate, Octochaetus multiporus aus N eu-Seeland, 
und fand in seinem Garten eine Form, die wahrscheinlich aus Patagonien 
stamme: Photodrilus phosphoreus Gi a r d odeI' M icroscolex modestus R 0 s a. 

Die Farbe des ausgesandten Lichtes wird sowohl von Mc Dermott 
und Barber (305), wie auch von Linsbauer (272) als lebhaft grunlich-gelb 
geschildert. 

Fast aIle Untersucher fuhren das Leuchten der Regenwurmer auf eine 
Absonderung eines leuchtenden Schleimes zuruck, der auch der Erde und 
den Gegenstanden anhaftet, uber welche die Tiere hinwegkriechen [Mc Dermott 
(305), Linsbauer (272) und Dubois (125)]. Dieser Schleim soIl nach Dubois 
der Sekretion del' Hautdrusen entstammen, wahrend Linsbauer fand, dass 
bei Beruhrung des Hinterendes mit dem Pinsel ein stark leuchtender Sekret
tropfen zum Vorschein kam. Dieses Sekret hatte ein leicht gelbliches, schwach 
opaleszierendes Aussehen und enthielt Zellen, die der LeibeshOhle entstammen 
sollen. Das Sekret leuchtet noch einige Zeit (Mc Dermott), konnte auf Filter
papier getrocknet werden und noch nach einem Tage durch blosses Anfeuchten 
zum Leuchten gebracht werden. 1m ruhenden Zustand leuchteten die von 
Linsbauer untersuchten Enchytraeiden nicht, sondel'll nur nach mechanischer 
Reizung, Zerschneiden, Zerreiben mit Sand, oder wenn man die Tiere durch 
Chloroform, Ather und Alkohol (nicht aber durch Formol und Sublimat) zum 
Absterben brachte. Erwarmung auf 45-50 0 C brachte das Licht zum ErlOschen, 
wahrend Kalte von -13 0 C keinen nachteiligen Einfluss hatte. Linsbauer 
halt die Tiere fUr selbstleuchtend. Weder Dubois (125), noch Issatsehenko 
(232) odeI' Linsbauer (272) konnten Bakterien in den Wurmern, bzw. in deren 
Schleim naehweisen. Obwohl bisher noeh kein einziger positiver Nachweis 
des Vorhandenseins von leuehtenden Bakterien oder Pilzen in den Regen
wurmel'll vorliegt, glauben doch Issatsehenko (232) und Dahlgren (81), 

dass Bakterien odeI' Pilze die Ursaehe des Leuehtens der Regenwurmer sind. 
Diese sollen leuchtende Pilze gefressen haben. Es scheint mir aber, dass wir 
nieht bereehtigt sind, das Vorhandensein von selbstleuchtenden Oligoehaten 
schon jetzt mit Sieherheit vollstandig abzulehnen, bevor wir nieht mindestens 
in einigen Fallen einwandfrei nachweis en konnen, dass das Leuehten tat-
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sachlich aut sekundare Iniektion mit Pilzen odeI' Bakterien zuruckgefiihrt 
werden muss. 

Bryozoen. Dber das Leuchten del' Bryozoen liegen keine neuen Unter
suchungen VOl'. Dahlgren (87) berichtet nur kurz uber die friiheren Unter
suchungen und meint, dass besonders diejenigen von Landsborough (M. 328) 
ziemlich oberflachlich seien. Trotzdem glaubt Dahlgren, dass wirkliches 
Eigenleuchten vorhanden sei, da das Licht nur auf Reizung hin erscheine, 
wahrend auf den Kolonien lebende Bakterien und Diatomeen dauel'lld leuchten 
wurden. 

En teropneusta. Dubois (125) gibt an, dass er in del' Umgegend 
von Roscoff einen Balanoglossus gefunden habe, del' nach dem Zerbrechen 
smaragdgrun aufleuchtete. Ebenso solI Diguet an del' Kuste von Kalifol'llien 
einen grossen leuchtenden Balanoglossus gefunden haben. 

Nahere Angaben liegen jetzt uber eine andere leuchtende Enteropneusten
art VOl', namlich Ptychodera bahamensis Spengel, den W. Croisier an den 
Bermudainseln beobachtete und untersuchte. Croisier hat abel' seine Beob
achtungen noch nicht selbst veroffentlicht, doch teilen bereits Dahlgren (87) 
und Harvey (207) nahere Angaben daruber mit. Croisier beobachtete die 
Tiere im Aquarium. Sie sandten auf Reizung hin (Schlag an die Aquarium
wand) ein schwaches griinlichweisses Licht aus, das in einem oder mehreren 
unregelmassigen Bandel'll auftrat. Die Tiere besitzen einen ausgesprochenen 
Tag-N acht-Rhythmus, del' sich sogar noch 8 Tage erhielt, wenn die Tiere voll
stan dig im Dunkeln gehalten wurden. In del' Periode, welche dem Tage ent
sprache, solI man die Tiere nur schwer durch Reizung zum Leuchten bringen 
konnen, was in del' "Nacht-Periode" sehr leicht gelingt. Die Tiere sondel'll 
aus den Epitheldrusen eine Leuchtsubstanz ab, die mit Schleim untermischt 
werde und eine zahe Schicht an del' Hautoberflache bilde, welche leicht ab
gestreift werden kann. Croisier konnte (vgl. Harvey [87J, S. 103) auch 
Luciferin und Luciferase nachweisen. 

Die Histologie des Epithels diesel' Tiere hat Dahlgren (87) naher un ter
sucht. Er fand ausser den gewohnlichen Epithelzellen vier Arten von Drusen
zellen, einmal bil'llformige Drusen, deren Inhalt sich mit Eisenhamatoxylin 
gar nicht, mit Mucinfarben dagegen deutlich farbt und eine netzartige Struktur 
aufweist. Es handelt sich urn Schleimzellen. Eine weitere Art von Drusen
zellen ist ahnlich gestaltet, ihr Sekret bildet eine runde, ovale odeI' bil'llfOrmige 
Masse in dem distalen Teil del' Zelle, ist schwach gelblich gefarbt, farbt sich 
nicht mit Delafieldschen Hamatoxylin, abel' tiefschwarz mit Eisenhiimato
xylin. Del' Zellinhalt ist meist homogen, doch erkennt man bisweilen auch 
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grosse, dicht aneinander liegende, schwer voneinander zu unterscheidende 
Korner. Diese Zellen betrachtet Dahlgren als die eigentlichen Leuchtzellen 
(Abb. 17). Eine dritte Art von Zellen weist das gleiche Farbungsvermogen 
auf, enthalt abel' grosse Sekretkorner. Die Zellen sind uber den ganzen Korper 
verbreitet und werden als fruhe Entwicklungsstadien del' Schleimzellen auf
gefasst. Schliesslich sind noch tiefer liegende Sekretzellen mit einer gross en 
Vakuole vorhanden, deren Inhalt herausgelost ist und aus Fett odeI' aus einer 
wasserigen Fliissigkeit bestanden haben mag. Wir konnen uber ihre Funktion 

GR. 

Mu. 

Mv. 

Lu. 

Mu. 

E. 

Abb. 17. Korperepithel von Ptychadera bahamensi[o. Gr Kornchenzellen mit verschieden
kornigem Inhalt, Mu Schleimzellen, Lu Leuchtzellen, E eigentliches Epithel, N Nervenplexus 
im basalen Teil des Epithels, M Hautmuskelschicht, X Zellen unbekannter Funktion, deren 

Inhalt herausgelOst ist. (Nach D a h I g r e n 87.) 

daher nichts Naheres aussagen. Auch K. C. Schneider (415, S. 676f.) 
beschreibt in del' Raut yon Ptychodera clavata zwei Arten von Drusenzellen, 
Schleimdrusen und Eiweissdrusen. Auch hier mussen wir wohl ebenso wie bei 
del' Deutung del' einzelnen Elemente des Colenteratenepithels sehr vorsichtig 
sein und konnen nUl' schwer behaupten, welche Zellen nun wirklich Leucht
zellen sind und in welchem genetischen Zusammenhang die einzelnen Drusen
al'ten zueinandel' stehen. 
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Echinodermen. 
Hierher die Literatur-Nummern: 53, 78, 443, 450. 

Unter den Echinodermen sind die Schlangensterne die einzigen Formen, 
bei denen ein wirkliches Selbstleuchten ganz sicher erwiesen und naher unter
sucht ist, wahrend uber die anderen Klassen der Echinodermen nur unsichere 
Angaben vorliegen. So hat uber die Seeigel nur Daderlein (M. 127 u. 128) 
angegeben, dass er Diadema setosum Gray (jetzt Centrechinus setosum ge
nannt) phosphoreszierend gesehen habe. Die Bruder Sarasin hatten an der 
Oberflache des Tieres Reihen von hellblau schill ern den Punkten und Flecken 
festgestellt, besonders an den Genitalplatten, die aus hexagonalen Prism en 
von lichtbrechender Substanz bestanden und in schwarze Pigmentbecher
zellen eingelagert waren. Diese Gebilde hielten sie fur Augen, wahrend Lud wig 
und Hamann (M. 372) sie als Leuchtorgane deuteten. Dahlgren (78) hat 
zusammen mit A. G. Mayer und L. R. Cary die Biologie dieser Tiere unter
sucht. Wenn man die Tiere im hellen Tageslicht beobachtet und mit einer Hand 
das Tageslicht fernhalt, so werden die Stacheln in der Richtung der Hand ein
gestellt; bei Bewegungen der Hand folgen die Stacheln. Die Tiere kannen 
also nach allen Richtungen sehen, und sogar die Richtung des Lichtes erkennen, 
eine Funktion, die nur ein gut ausgebildetes Auge vollbringen kanne, und da 
die hellblauen Flecke die einzigen augenahnlichen Organe seien, so wurde 
die Lichtperzeption auch wahrscheinlich ihre Funktion sein. Cary versuchte 
im Dunkelzimmer die Seeigel durch chemische oder durch mechanische Reizung 
zum Leuchten zu bringen. Samtliche Versuche schlugen aber fehl. Daher 
glaubt Dahlgren, dass kein Selbstleuchten der Seeigel vorliege; die Beobach
tung von Daderlein sei wohl durch Re£lexion des letzten Tageslichtes im 
optischen Apparat der Augen zu erklaren. 

Butschli (53) vertritt im Gegensatz hierzu noch die Auf£assung, dass 
jene augenahnlichen Organe von Diadema setosum Leuchtorgane darstellen 
und nicht Photorezeptoren. 

Asteriden. Nach den alteren Angaben von Asbjarnson (M. 15) soll 
die Gattung Brisinga leuchtend sein, wahrend schon Lud wig (M. 370) darauf 
hinweist, dass Sicheres uber das Leuchten nicht bekannt sei. Mangold (280) 
glaubte nun, dass es sich nicht urn ein Selbstleuchten gehandelt habe, sondern 
nur urn Reflexionserscheinungen. 

Diese Frage hat nun Thust (443) von neuem in Angriff genommen und 
zwar an Brisinga coronata G. O. Sars. Er stellte jedoch nur anatomische 
und keine physiologischen Untersuchungen an und hat das Leuchten der Tiere 
selbst niemals beobachtet. Er untersuchte 1 ediglich die Anatomie und Risto
logie der Brisinga coronata naher und versucht dann durch Analogieschluss 
Ruckschlusse auf das Leuchtvermogen zu machen. Vor aHem untersuchte 
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er die Histologie des Epithels und der in ihm enthaltenen Drusengebilde, sowohl 
bei Brisinga coronata, wie auch vergleichsweise an zwei sicher nicht leuchtenden 
Asteriden, Astropecten aurantiacus und Echinaster sepositus. Thust fand an 
den SaugfUsschen von Brisinga coronata charakteristische Drusenzellen, die 
eine langgestreckte Gestalt haben, am Ende eine kolbige Verdickung auf
weisen, in der der Kern liegt, und die einen dunn en Ausfuhrungsgang besitzen, 
welcher schliesslich die Kutikula durchbohrte und nach aussen ausmundete. 
Die Zellen waren dicht mit Kornchen angefullt, die sich mit Eisenhamatoxylin 
intensiv farbten. Auf mit Thionin gefarbten Schnitten waren ebenfalls der
artige Zellen zu sehen und sogar noch in grosserer Zahl, auch in den seitlichen 
Teilen. Ob es die gleichen Zellen gewesen sind, die sich mit beiden Farbstoffen 
farbten, scheint mir nicht ganz sicher zu sein. Es sollen Schleimdrusen sein. 
In den Scheibenstacheln fand er im Epitheluberzug "helle mit einer Plasma
farbung, z. B. Orange- G leicht zu farbende Stellen, die auf Schleim hindeuten." 
Nun deutet aber Farbung mit Orange-G keineswegs auf Schleim hin, wie uber
haupt in der Arbeit die Diagnose "Schleim" manchmal gar zu leicht und zum 
Teil sogar mit Unrecht gemacht zu sein scheint. Ganz ahnliche Drusenzellen, 
wie in den Saugfusschen finden sich im Epithel der verschiedensten anderen 
Korperteile, nur dass ihre Form infolge einer geringeren Dicke des Epithels 
eine andere sein kann. So kommen derartige Drusenzellen zahlreich im Epithel 
der Stacheln und Kalkrippen vor, etwas weniger zahlreich in der Dorsal
und in der Ventralhaut und schliesslich auch in den Radialnerven. Ahnliche 
Drusenzellen fan den sich auch im Epithel der Pedizillarien und schliesslich 
sogar im Peritonealepithel. 

Bei den beiden anderen zur Vergleichung herangezogenen Asteriden, 
Astropecten und Echinaster fand sich eine andere Form von Drusenzellen, 
es waren einfache Reihen von Sekretkornchen, die an einem langlichen, 
proximal warts gelegenen Kern beginnen und distalwarts eine Anschwellung 
aufweisen. Dieses sollen einfache, typische Schleimzellen sein; sie wurden 
bei Brisinga nicht gefunden. Gerade die vordere, kolbige Anschwellung solI 
fur diese typischen Schleimzellen charakteristisch sein. Aus dies en Ergeb
nissen an Brisinga zieht T h u s t folgenden Schluss: "Auf Grund des anatomi
sehen Befundes dieser Zellen, ihres an manchen Stellen gehauften Vorkommens, 
ihrer Lage und des Vergleiches mit entsprechenden Gebilden der erwahnten 
Seesternarten und der Kenntnis ahnlicher Organe bei den Ophiuriden, ahneln 
sie ganz und gar den Leuchtzellen bei den Schlangensternen und sind daher 
als Trager der Lumineszenz bei Seesternen aufzufassen." "Sieher" sollen 
samtliche Stacheln und Kalkquerrippen der Arme leuchten, weniger intensiv 
die ganze Ventral- und Dorsaloberflache des Tieres, ferner die Fusschen, 
wahrend die distalen Enden der Arme weniger Licht aussenden sollen, ebenso 
die Tastfiisschen, Fuhler und Terminalplatten; schliesslich noch das radiale 
N ervenband. 
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Wahrend es die Versuche von Trojan, Mangold, Sokolow und Rei
chensberger als ziemlich sicher ergeben hatten, dass bei den Ophiuriden 
das Leuchten intracellular, bzw. intraglandular, vor sich gehe, solI bei Brisinga 
manche Tatsache gegen diese Annahme sprechen, so besonders die vielen 
aufgefundenen leeren Driisenzellen, sowie die prall bis zur Miindung gefiillten 
Ausfiihrungsgange, sowie der Nachweis von Sekretkornchen ausserhalb der 
Zellen, so dass die Moglichkeit extracellularer Lumineszenz sehr wohl vor
handen sei. 

An diese Ergebnisse von Thust miissen wir einige kritische Bemerkungen 
ankniipfen. Wir diirfen nicht vergessen, dass das Leuchten von Brisinga 
coronata bisher noch niemals beobachtet ist, und dass auch die Angabe von 
Asbjornson iiber Brisinga endecacnemos anders gedeutet werden kann. 
Samtliche Schliisse sind also reine Analogieschliisse, nur auf Grund gewisser 
Ahnlichkeiten mit den Driisen der leuchtenden Ophiuriden gezogen, deren 
Leuchtfunktion auch nur aus ihrem Vorkommen an den leuchtenden Stellen 
der betreffenden Tiere erschlossen ist. Nun umgekehrt aus dem Vorhanden
sein "ahnlicher" Zellen bei Tieren einer ganz anderen Tierklasse auf die gleiche 
Funktion zuriickschliessen zu wollen, scheint mir etwas sehr gewagt; bei Tieren, 
bei denen diese Funktion, namlich das Leuchtvermogen noch gar nicht sicher 
nachgewiesen ist. Ferner muss zu denken geben, dass die von Thust als 
"Leuchtdriisenzellen" angesprochenen Driisen in fast allen Teilen des Epithels 
vorkommen, sogar im Nerven und Peritonealepithel, und ferner, dass ausser 
dies en "Leuchtdriisenzellen" keinerlei andere Hautdriisen nach T h u s t s 
Untersuchungen vorhanden zu sein scheinen. Gerade diese Verbreitung der 
Driisenzellen scheint mir mehr dafiir zu sprechen, dass es sich nicht um Leucht
driisen, sondern um gewohnliche Schleim- (und Eiweiss ?)-Driisen handelt. 
Dass die Driisenzellen bei Astropecten und Echinaster eine andere Gestalt 
besitzen, ist nicht so merkwiirdig und kein Gegenbeweis. Dass sich ferner 
haufig entleerte Driisenzellen fanden und wahrscheinlich eine Entleerung 
des Sekretes nach aussen stattfindet, wahrend die Leuchtdriisen der Ophi
uriden intracellular leuchten sollen, spricht eher gegen als fiir die Annahme, 
dass die entsprechenden Gebilde bei Brisinga die gleiche Funktion haben. 
Kurz, meiner Ansicht nach, berechtigen uns die histologischen Ergebnisse 
von T h us t keineswegs es als "sicher" zu behaupten, dass Brisinga coronata 
leuchtet, geschweige, dass gerade jene ganz bestimmten Korperstellen Licht 
aussenden. Der Gegenbeweis, dass namlich Brisinga bestimmt nicht leuchtet, 
geht aus den Untersuchungen selbstverstandlich ebensowenig hervor und so 
miissen wir die Frage nach dem Leuchten der Seesterne weiteren Unter
suchungen iiberlassen, die sich mit der Beobachtung der lebenden Tiere und 
ihrer Physiologie naher beschaftigen. 
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Ophiuroiden. Wahrend also auch anch den neueren Untersuchungen 
das Leuchtvermogen del' Echinoiden und Asteroiden noch sehr zweifel haft 
erscheint, lagen iiber das Leuchten del' Schlangensterne, del' Ophiuroiclen, 
schon bereits bei Mangolds Darstellung (280) sehr griindliche physiologische 
und histologische Untersuchungen VOl', an denen Mangol d selbst beteiligt 
war, neben Reichensberger, Sterzinger, Sokolow und Trojan. Nur 
betre£fs des Leuchtens von Amphiura squamata Dars waren Reichens berger, 
Mangold und Troj an auf del' einen Seite den Anschauungen von Ster
zinger auf del' anderen Seite entgegengetreten. Auch histologisch war die 
Ursache des Leuchtens noch nicht einwandfrei geklart. Daher hat Trojan (450) 
wahrend eines Aufenthaltes an del' N eapeler Zoologischen Station diese Form 
noch einmal von neuem untersucht, sowohl histologisch, wie auch physio
logisch durch Beobachtung im lebenden Zustand. Betreffs del' Lokalieation 
des Leuchtvermogens konnte Trojan im wesentlichen den Ergebniasen von 
Mangold beistimmen; doch waren die Grenzen del' leuchtenden Bezirke 
meist nicht sehr scharf und nur schwer zu bestimmen. Die Scheibe, die Dorsal
seite del' Arme und die distal en Teile del' Stacheln soil en sichel' nicht leuchten, 
ebenso die Fiisschen, den en Panceri und Sterzinger Leuchtvermogen 
zugeschrieben hatten. Es konnten nur die Basalplatten del' Stacheln leuchten 
und vielleicht noch die proximalen Teile del' Stacheln selbst. Die Zellen, 
welche Reichensberger (M. 501-503) als die vermutlichen Leuchtzellen 
ansprach, fanden sich ausser an den leuchtenden Stellen, auch an nicht leuch
tenden Korperteilen. Ausser diesen Zellen konnte nun T I' 0 jan noch eine 
weitere Art von Zellen nachweisen, welche nach Form und Inhalt den typi
schen Leuchtzellen anderer Ophiuroid en sehr ahnlich sind und nur an leuchten
den Korperstellen vorkommen. Diese Zellen sollen sich sehr stark mit Thionin 
farben, haben einen birnformigen Zellleib und einen Ausfiihrungsgang, dessen 
Ausmiindung an die Aussenwelt sich nur schwer verfolgen lasst. Doch wurde 
auch einmal ein Ausfiihrungsporus nachgewiesen, in dessen Umgebung sich 
kleine Dornen befanden, die Tastorgane darstellen sollen. Durch diesen Aus
fiihrungsgang soIl nicht del' Leuchtstoff selbst, sondern nul' das verbrauchte 
Leuchtsekret, also ein Exkret nach aussen entleert werden; del' Leuchtvorgang 
selbst also intracellular verlaufen. Es sei niemals gelungen von den lebenden, 
leuchtenden Tieren Leuchtsubstanz zu isolieren odeI' auch nur mikroskopisch 
ausserhalb del' Zellen nachzuweisen. 

Dahlgren (78) meint, es miisse noch gepriift werden, ob nicht das Luci
ferin vielleicht doch entleert, abel' auch sofort aufgebraucht werde, so dass 
man keine Spur ausserhalb des Korpers nachweisen konne. Von allen bis
herigen Untersuchern sei ferner die feinere zytologische Struktur del' Leucht
zellen nicht geniigend durchgearbeitet, insbesondere die Struktur del' Keme. 

Asher-Spiro, Ergebnisse der Physioiogie. XXI. Jahrgang. 18 
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