Leuchtbakterien
Von Univ.-Prof. Dr. Elsa Kusel, Wien

Vortrag, gehalten am 30. Jédnner 1974

Leuchterscheinungen an gewissen Pflanzen und
Tieren wurden sicher schon im Altertum beobach-
tet und gaben Veranlassung zu Sage und Aber-
glaube. Leuchtkifer und Glihwiirmchen kennt
heute jeder Schiiler und viele haben bei ihrem
Mittelmeerurlaub in einer mondlosen Nacht das
geheimnisvolle ,,Meeresleuchten gesehen.

Vom Leuchten des Fleisches toter Tiere und von
leuchtendem Holz berichtet schon Aristoteles und
Plinius kannte einen leuchtenden Pilz, der auf al-
ten Olivenbdumen wichst (vermutlich Pleurotus
olearius).

Nicht alle Leuchterscheinungen sind aber echte
Aussendung von Licht, manche beruhen auf einer
Reflexion des einfallenden Lichtstrahles an einem
geeigneten Reflektor, der sich dann wie eine Licht-
quelle von der dunklen Umgebung abhebt: die
»glilhenden“ Augen der Katzen und vieler Wild-
tiere funktionieren nicht anders als die ,,Katzen-
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augen“ an den Begrenzungspfihlen einer StraBe.
Als zwei botanische Beispiele kann man das Leucht-
moos Schistostega osmundacea und die Goldalge
Chromophyton (Chromulina) rosanoffii nennen.

Wir wollen aber nun in einer systematischen
Ubersicht nur Organismen betrachten, die in v&l-
liger Dunkelheit selbst Licht aussenden, also die
Fihigkeit zur ,,Biolumineszenz‘ besitzen.

An erster Stelle seien die Bakterien ge-
nannt, die fiir das Leuchten von Fleisch, toten Fi-
schen, aber auch von vielen lebenden Tieren ver-
antwortlich sind. Seit HELLER 1853/54 (cit. nach
MOLISCH 1912) erstmals eine Sarcina noctiluca
beschrieben hat, wurden eine Reihe von Arten auf-
gestellt, aber in der letzten Auflage (1974) von
BERGEY’S Manual of Determinative Bacteriology
sind nur vier Arten in drei Gattungen als gesichert
angefiihrt:

Photobacterium phosphoreum (Cohn) Ford 1927 (=

Bacterium phosphoreum bei MOLISCH 1912)
Photobacterium mandapamensis Hendrie, Hodgkiss

and Shewan 1970
Lucibacterium harveyi (Johnson and Shunk) Hen-

drie, Hodgkiss and Shewan 1970
Vibrio fischeri (Beijerinck) Lehmann and Neumann

1896.

Die meisten Leuchtbakterien leben saprophytisch,
einige symbiontisch in eigenen Leuchtorganen von
Fischen und Tintenfischen.
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Unter den Pilzen ist das Leuchten bei 17 ho-
heren Pilzarten, vor allem aus den Tropen, aber
auch aus Japan, Neuseeland, Australien und Ame-
rika nachgewiesen. In Mitteleuropa altbekannt ist
der Hallimasch (Armillariella mellea), dessen Hy-
phenstriange, die ,,Rhizomorpha’ genannt werden,
faulendes Holz und feuchte Bergwerkspélzungen
mit einem leuchtenden Gespinst liberziehen. Auch
altes, moderndes Laub, wie es in vielen Wildern
(mit Buchen, Eichen, Hainbuchen, Eschen, Tannen
und Féhren) in dicken Schichten lagert, leuchtet
in mattgrinem Licht (z. B. im Wienerwald am
Schopfel, Anninger, im PrieBnitztal usw.). EIf Ar-
ten der Gattung Mycena sind fiir dieses Leuchten
verantwortlich. MOLISCH (1912) konnte das Mycel
solcher Arten jahrelang leuchtend in Reinkultur
auf Agar halten.

Unter den Protozoen leuchten nur marine
Radiolarien und unter den Algen mehrere ma-
rine Dinoflagellaten: Ceratien, Peridinien, Gymno-
dinien, aber besonders Noctiluca miliaris, die fir
das Meeresleuchten im Atlantik, Mittelmeer, Ro-
ten Meer, Indischen Ozean und Pazifik hauptver-
antwortlich ist. Ein anderer Dinoflagellat der Gat-
tung Gonyaulax bildet bei Massenvorkommen eine
giftige ,,Wasserbliite*, die ,rote Tide“ oder ,Red
Sea“, die 1950 im Golf von Mexiko das Wasser
rot farbte und zu Fischsterben fiihrte, nachts Mee-
resleuchten verursachte.

6*
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Sonderbarerweise ist kein sicher verbiirgter Fall
bekannt, daB auch im Siilwasser solche Leucht-
phinomene auftreten. Unter den Tieren sind es
neben den Landformen ebenfalls nur marine Or-
ganismen, denen diese Fahigkeit zukommt.

Unter den Hohltier en leuchten viele Quallen
(Scyphozoa), z. B. Pelagia, Aequora. Bei Siphono-
phoren leuchten Polypen und Medusen, bei den
Anthozoen viele Leder- und Hornkorallen, aber
keine Seeanemonen. Die Rippenquallen (Ctenopho-
ra) leuchten moglicherweise alle.

Leuchtende Wirmer finden sich unter den
marinen Polychaeten und einigen terrestrischen
Oligochaeten.

Unter den Mollusken sind leuchtende
Schnecken, Muscheln und Tintenfische bekannt. Die
Bohrmuschel Pholas war es, an der Raphael DU-
BOIS 1888 zuerst die Stoffe isoliert hat, die das
Leuchten verursachen und die er ,Luciferin®“ und
»sLuciferase® genannt hat. Bei Reizung st68t die
Muschel aus dem Sipho eine Fliissigkeit aus, die
eine Zeitlang als leuchtende Wolke sichtbar ist.

Die Tintenfische als hdchstentwickelte Weichtiere
besitzen kompliziert gebaute Leuchtorgane mit Lin-
sen, Reflektorschichten und liddhnlichen Hautfal-
ten, die das kontinuierlich strahlende Licht will-
kiirlich ,,abschalten“ kénnen. Besonders Tiefseefor-
men besitzen viele Leuchtorgane, ja manche sto-
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Ben an Stelle der schwarzen Tinte eine Leucht-
wolke aus, um unter deren Blendwirkung einem
Feind entflichen zu konnen. Aus den Leuchtorga-
nen einiger Arten ist es gelungen, Leuchtbakte-
rien rein zu Kkultivieren; vermutlich besitzen alle
Tintenfische solche Symbionten.

Unter den Krebstieren (Crustacea) leuchten
viele marine Copepoden, Ostracoden, Mysidae, Eu-
phausidae und Decapoda durch eigenes Licht, wih-
rend Amphipoden und Isopoden manchmal durch
parasitische Leuchtbakterien fiir einige Tage von
einer , Leuchtseuche* befallen werden kénnen und
dann sterben. Der leuchtende Muschelkrebs Cypri-
dina hilgendorfii aus japanischen Kiistengewissern
gibt selbst im toten, getrockneten Zustand bei Wie-
derbefeuchtung ein intensives Licht, so daB diese
Tiere im zweiten Weltkrieg von japanischen Solda-
ten an der Front nachts beim Lesen der Karten be-
niitzt wurden. Die nichtlicherweise aktiven Tiere
wurden in Massen in Fallen in 3—10 m Tiefe mit-
tels Fischfleisch als Kéder gefangen: Oft ein Liter
Tiere pro Stunde pro Topf! Aus Cypridine hat unter
anderen auch der amerikanische Forscher Newton
HARVEY (1916, 1919) Luciferin und Luciferase ge-
wonnen.

Auch bei den TausendfiiBern, Scolo-
pendern, Spinnen und Insekten gibt es
selbstleuchtende Arten und solche, die durch Bak-
terien an der Leuchtseuche erkranken kdnnen.
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Unter den Leuchtkéafern sind bei uns zwei Arten
heimisch: Phausis splendidula und Lampyris nocti-
luca. Die Weibchen kriechen fliigellos im Gras und
werden ,,Gliihwiirmchen“ genannt, wihrend die
Minnchen fliegen kénnen und (nur bei Lampyris)
leuchten: Leuchtkifer, Johanniskifer. Der nord-
amerikanische Leuchtkifer Photinus pyralis wurde
von Mc ELROY und Mitarbeitern biochemisch ge-
nau untersucht.

In den Tropen leuchten noch viele Arten unter
den Kifern und Zikaden. Eine Miicke (Arachno-
campa luminosa: Mycetophilidae) ist in Neusee-
land beriihmt: ihre leuchtenden Larven hingen in
wasserdurchflossenen Hohlen an klebrigen Spinn-
fiden von der Decke und fressen die durch das
Licht angelockten und an den Fidden gefangenen
kleinen Insekten.

Unter den Wirbeltieren gibt es nur leuch-
tende Fische und diese haben alle symbiontische
Leuchtbakterien in eigenen driisigen Organen. Un-
ter den Tiefseefischen sind die bizaren Anglerfische
bemerkenswert, von denen einige an Koérperanhin-
gen Leuchtorgane als ,,Leuchtkdder* tragen.

Andere Wirbeltiere leuchten im Leben nicht. Ein
kiinstlich unter der Riickenhaut mit Leuchtbakte-
rien infizierter Frosch leuchtete wohl drei bis vier
Tage lang, besonders an der Zungenspitze, dann er-
losch aber das Licht, ochne den Frosch geschidigt
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zu haben. In Warmbliitlern kénnten die Leucht-
bakterien wegen ihres niederen Temperaturopti-
mums (meist unterhalb 20°C) nicht leben.

Fragt man nach dem Sinn und Nutzen des er-
zeugten Lichtes, so liegt der bei Tieren sicher im
Dienst der Fortpflanzung (z. B. bei Leuchtkifern),
der Feindabwehr (Leuchtwolke der Tintenfische
und Muscheln) oder der Nahrungssuche (Leuchtkd-
der der Anglerfische, leuchtende Miickenlarve (vgl.
auch SCHALLER 1963). In vielen Fillen laBt sich
aber kein Vorteil erkennen, besonders fiir die Bak-
terien, Pilze und Flagellaten.

Damit sei diese Ubersicht (die zum groSten Teil
dem Buch ,,Bioluminescence* von N. HARVEY 1952
entnommen ist) abgeschlossen und die Frage nach
dem Wesen des Leuchtvorganges gestellt. Das
Auffallendste ist wohl, da das Licht ohne gleich-
zeitige Wiarmeabstrahlung entsteht! Die Biolumi-
neszenz stellt einen Sonderfall der Chemolumines-
zenz, der Abstrahlung ,kalten Lichts“ bei chemi-
schen Reaktionen dar. Die bei gewissen chemischen
Reaktionen frei werdende Energie geht nicht groB-
teils in Warme iiber, sondern dient als elektronische
Anregungsenergie dazu, Valenzelektronen in einen
angeregten Zustand tiberzufiihren. Bei der Riick-
kehr dieser Valenzelektronen in den Grundzustand
kann diese Anregungsenergie in Form von Licht
ausgestrahlt werden. Die Aufklarung von Chemo-
lumineszenz-Reaktionsmechanismen ist oft sehr
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schwierig und in vielen Fillen noch nicht gegliickt,
da das angeregte Reaktionsprodukt seine Anre-
gungsenergie auch auf ein Zwischen-, Neben- oder
Ausgangsprodukt oder auf eine zufillig anwesende
Verunreinigung tiibertragen kann und diese Sub-
stanz dann das Licht abstrahilt.

DaB3 Chemolumineszenz im sichtbaren Bereich
auftreten kann, miissen einige Voraussetzungen er-

fiillt sein (vgl. den zusammenfassenden Artikel von
GUNDERMANN 1972):

1. Bei der Reaktion muf3 eine Energie von 40—70
kcal pro Formelumsatz freigesetzt werden, die nach
der Formel E == hv der Anregungsenergie fiir sicht-
bares Licht entspricht. Dabei miissen diese 40—70
kecal in einem, moglichst raschen Reaktionsschritt
abgegeben werden. Wiirde diese Energie in mehre-
ren Teilschritten frei, ginge sie lichtlos als Wirme
verloren, da die Teilbetrige sich nicht speichern
und addieren lassen.

2. miissen die betreffenden Molekiile fluores-
zenz- oder phosphoreszenzfihig sein, d. h. Valenz-
elektronen besitzen, die anregungsfihig sind.

3. muBl das Reaktionsmilieu so beschaffen sein,
daf die energiereichen Reaktionen glatt ablaufen
koénnen, d. h., dafl die Reaktionspartner nicht durch
andere Nebenreaktionen verschwinden kénnen.

Man sieht, dal die Chemolumineszenz ein so
komplexes Phinomen ist, da kaum zu erwarten
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ist, sie recht hdufig zu finden. Andrerseits zeigen
die heute beniitzten hochempfindlichen Photomulti-
plier und Mikrospektralphotometer, daBl ganz
schwache Chemolumineszenz doch sehr weit ver-
breitet ist.

Eine recht brillante Chemolumineszenzerschei-
nung ist die seit ca 40 Jahren bekannte Lumi -
nolreaktion. Luminol (3-Aminophthalhydra-
zid) strahlt bei der Oxidation in alkalischer Ldsung
ein hellviolettes Licht ab *).

NH,

=]

i
C,

7N/ "\
NH
k |
) YA
g
Strukturformel des Luminol

Das Bakterien- und Pilzlicht ist dagegen gelb-
griin bis blaugriin, wie auch das Licht der meisten
librigen Leuchtorganismen. Das Spektrum ist kon-
tinuierlich, das Maximum liegt bei 470—490 nm,
reicht bis ca 690 nm. Das Pilzlicht des Hallimasch

*) Versuchsausfihrung: 1. 1mg Luminol in 0,1 ml
5% NaOH 16sen, mit Wasser auf 10 ml auffiillen.
2. Losung: 2mg K Fe(CN); und 0,1 ml H;0,(3%) auf
10 ml auffiillen.

Beim Mischen der beiden Losungen zeigt sich eine
hellviolette Chemolumineszenz.
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hat sein Maximum etwas oberhalb 520 nm. Das Ma-
ximum des amerikanischen Leuchtkifers Photinus
pyralis liegt bei 562 nm, siuert man die Losung
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Abb. 1: Die spektrale Verteilung des von drei ver-
schiedenen Leuchtbakterienstimmen emmittierten
Lichtes. Freundlicherweise von Dr. H. Bolhar-Norden-
kampf am Mikrospektralphotometer *) im Pflanzen-
physiologischen Institut aufgenommen.

*) MPV I der Firma Leitz, vom Fond zur Férde-
rung der wissenschaftlichen Forschung freundlicher-

weise zur Verfiigung gestellt.
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an, verschiebt es sich mehr ins Roétliche auf 614 nm.
Vielleicht beruht das verschiedenfarbige Licht
mancher Insekten auf solchen Vorgingen.

Trotz der fiir das Auge so eindrucksvollen Bril-
lanz der Luminolreaktion betrigt die Quantenaus-
beute nur 1—2%, d. h. nur ein bis zwei von 100
Luminolmolekiilen liefern bei der Oxidation ein
Lichtquant. Die Biolumineszenzreaktionen, die un-
ter enzymatischer Katalyse ablaufen, erbringen
viel hohere Quantenausbeuten: SELIGER und Mc
ELROY (1959) fanden bei Photinus pyralis 100%
Quantenausbeute (= 1 Einstein/Mol). Bei Leucht-
bakterien liegen die Ausbeuten niedriger, etwa bei
30%.

Vergleichen wir den Wirkungsgrad einer her-
kdmmlichen elektrischen Gliihbirne mit dem Bak-
terienlicht! In einem kalorischen Kraftwerk werden
33% der Energie der verbrannten Kohle in elek-
trische Energie verwandelt. Der elektrische Strom
erzeugt in der Glihbirne mit 90% Ausbeute Strah-
lung im gesamten Spektrum, aber nur 3,6% davon
sind sichtbares Licht! Daher ist der Gesamtwir-
kungsgrad Kohle: Licht ca 1%. Fiir die Leuchtbak-
terien kann man den Kalorienwert des Nahrsub-
strates, bezogen auf eine bestimmte Bakterienmas-
se, mit der Lichtenergie vergleichen. Die Futter-
verwertung wird am Sauerstoffverbrauch gemes-
sen, fiir Atmung und Wachstum korrigiert. Es er-



gibt sich schlieBlich auch fiir das Bakterienlicht eine
Totalausbeute von ungefihr 1% (HARVEY 1925)!
Die lichterzeugenden chemischen Reaktionen sind
bei den meisten Organismen an einen bestimmten
mindesten Feuchtigkeitsgrad und Sauerstoffgehalt
gebunden. Bei volligem Sauerstoffmangel hort das
Leuchten auf, aber schon ein Teil Sauerstoff in
3,7 Milliarden Teilen Meerwasser ermdglicht ein
gerade noch sichtbares Leuchten. Daraus 148t sich
schlieen, daB das Leuchten auf einen Oxidations-
prozeB3 zurlickzufiihren ist. Die vorerst theoretische
Annahme, dafl eine Verbindung ,Luciferin“ bei der
durch das Enzym ,,Luciferase* katalysierten Oxida-
tion Licht abstrahlt, konnte an verschiedenen Or-
ganismen tatsdchlich bestatigt werden. Es zeigte
sich aber, daB es eine ganze Reihe artspezifischer
Luciferine und Luciferasen gibt, die sich meist ge-
genseitig nicht vertreten lassen, auch sind manch-
mal weitere Co-Faktoren nétig. Das Luciferin von
Photinus pyralis (von WHITE, Mc CAPRA, FIELD
and Mc ELROY 1961 rein kristallisiert hergestellt)
ist ein Benzothiazolderivat mit dem Molekularge-
wicht 308. Das Enzym Luciferase ist ein aus ca
1000 Aminosduren aufgebautes Eiweil (Euglobulin)
mit einem Molekulargewicht um 100 000 (GREEN
and Mc ELROY 1956). Zur Reaktion miissen noch
Ca-Jonen_und ATP (Adenosintriphosphat) vorhan-
den sein. Die Luciferase (E) katalysiert eine Reak-
tion zwischen hydriertem Luciferin (LH;) und



ATP, wobei ein Komplex E-LH-;-AMP und Pyro-
. phosphat entstehen. Der Komplex wird mit einem
O, oxidiert, das entstehende Oxyluciferin emit-
tiert das Licht. Im Dunkeln geht das Oxyluciferin
wieder in Luciferin iliber, so daB es mehrmals aus-
geniitzt werden kann.

Zur Erzeugung eines Lichtquants ist ein ATP no-
tig: daher kann die Menge von ATP in einer Probe
bestimmt werden. Da alle Organismen ATP ent-
halten, kénnte man sogar mit einer ,Luciferin-
Raumsonde® Spuren des Lebens im All feststellen:
Beim Zusammentreffen mit ATP produziert das
Luciferin Licht, das mit empfindlichen Geriten ge-
messen und zur Erde gefunkt werden kdnnte (wei-
tere Beispiele bei ADAM, 1973).

Da jeweils pro Molekiil Sauerstoff ein Molekiil
Luciferin oxidiert wird, kénnen mit dieser Me-
thode auch kleinste Mengen Sauerstoff nachgewie-
sen werden.

Das Luciferin des Muschelkrebses Cypridina ist
anders geartet; HIRATA (1959) hat die Struktur-
formel aufgestellt:

H H
—C = C—N—C—(CH,),— NH—C—NH,
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Ein HeiBwasserauszug aus diesen Tieren ergibt
das dialysierbare Luciferin, ein Kaltwasserauszug
die bei 60°C zerfallende Luciferase. Mischt man
die beiden fiir sich dunklen Lésungen, so leuchtet
es auf. Vom Tier werden die beiden Komponenten
von Driisen getrennt als Granula ins Wasser ab-
geschieden, lésen sich auf und reagieren unter
Lichtabstrahlung miteinander.

Ein Lumineszenzsystem, das auch ohne Sauer-
stoff aufleuchtet, bildet das Leuchtprotein ,,Aequo-
rin“ (Mol. Gew. 35000) aus der Hydromeduse
Aequora. Ca-Jonen miissen dabei vorhanden sein.

Auch von Leuchtbakterien wurden Extrakte der
an der Lichtemission beteiligten Substanzen unter-
sucht (Mc ELROY u. Mitarb. 1953, Mc ELROY u.
STREHLER 1954, TERPSTRA 1960, STREHLER
und CORMIER 1953). Die Natur des lichtemittieren-
den Molekiils ist bis jetzt noch nicht aufgeklért.
Als primérer begrenzender Faktor erwies sich NAD
(Nikotinamid-Adenin-Dinucleotid) und die redu-
zierte Form NADH,, fiir dessen Wirkung FMN
(Flavinmomonucleotid) nétig ist. Die Wirkung schon
geringer Sauerstoffmengen bewies BEIJERINCK
(1902) mit einem Biischel Algen in einer Leucht-
bakteriensuspension, indem er nach vélligem Er-
16schen ein Streichholz entziindete und dieser kur-
ze Lichtblitz bewirkte in den griinen Algen die
Entwicklung von Sauerstoff: sofort leuchteten die
Bakterien in der Umgebung der Algen auf.
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Die Diskussion, ob die Lumineszenz eine Begleit-
erscheinung der Zellrespiration sei, ist alt. Ver-
wendet man den Begriff Respiration fiir alle che-
mischen Vorgidnge in der Zelle, die eine Sauer-
stoffaufnahme verlangen und verwendet als MaQ
fiir die Zellatmung die aufgenommene Sauerstoff-
menge, so kann man sagen, da die Lumineszenz
der Bakterien von der Zellrespiration abhingig ist.
Es zeigen sich aber groBe Unterschiede: Hohe Tem-
peraturen und niedrige NaCl-Gehalte verringern
oder verhindern das Leuchten, die Atmung und das
Wachstum gehen weiter oder werden sogar erhoht.

Bei erniedrigtem 02-Geha1t kann die Atmung
schon um 50% gesenkt sein, ehe das Leuchten be-
einflult wird.

Harnstoff 16scht die Lumineszenz, steigert aber
die O,-Aufnahme.

Kaliumcyanid senkt die O,-Aufnahme ohne
vorerst das Leuchten zu beeinflussen. HARVEY
(1952) schliet, da der Leuchtprozel von der At-
mung unabhingig ist, daB aber die Bildung des
Luciferins letzten Endes ja doch von Atmungspro-
zessen in der Zelle abhingig ist. Es zeigte sich,
daB rund 20% des aufgenommenen Sauerstoffs fiir
die Lumineszenz verwendet werden, 72—75% fiir
due cyanempfindliche Himinatmung und 5—8%
fur eine Restatmung, die nicht durch Cyan inhi-
biert werden kann und die man auf gelbes At-
mungsenzym zuriickfiihrt (Van SCHOUWENBURG
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und EYMERS 1936, weitere Versuche bei RIEDER
und BUKATSCH 1957).

Interessant ist die Theorie, nach der das Leuch-
ten eine phylogenetisch-uralte Erscheinung ist:
Wenn sich die frithesten Lebensformen anaerob
entwickelt haben, mu8 Sauerstoff fiir sie Gift ge-
wesen sein. Als sich Sauerstoff allmihlich in der
Erdatmosphire anreicherte, muBite er mdoglichst
rasch unschéddlich gemacht werden: am einfachsten
durch Bildung von Wasser. Dabei wird sehr viel
Energie frei, die leicht ausreicht, organische Mole-
kiile zum Leuchten anzuregen (vgl. SCHALLER
1963).

*

Die Beschiftigung mit der Physiologie der
Leuchtbakterien geht im Pflanzenphysiologischen
Institut der Universitit Wien auf MOLISCH und
seine Schiiller (RICHTER, BUKATSCH) zuriick.
MOLISCH fiihrt in seinem Buch ,Leuchtende
Pflanzen* eine Reihe von historisch belegten Fil-
len aus dem 16. und 17. Jahrhundert an, wo Schaf-,
Rind- und Schweinefleisch ein bis zwei Tage nach
dem Schlachten griinlichwei zu Leuchten began-
nen und erst nach vier bis fiinf Tagen, ehe sie in
Fiulnis iibergingen, erloschen. MOLISCH unter-
suchte in Prag systematisch die Fleischwaren vieler
Hindler und stellte fest, daB mehr als die Hélfte
der Proben zu Leuchten begannen, legte er sie in
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3% NaCl-Lésung, so leuchteten sogar 87%! Am
Fischmarkt in Triest sah Molisch schon 24 Stun-
den nach dem Fang viele Seefische leuchten. Es
gelang ihm, Rohkulturen und dann Reinkulturen
dieser Bakterien zu gewinnen *).

Mit solchen Reinkulturen fiihrten dann nach
MOLISCH besonders RICHTER (1928), MUDRAK
(1933), BUKATSCH (1936), KREMMETER und
BUKATSCH (1960/62), KRANZ (1970), etc. ver-
schiedene physiologische Experimente durch. Nahm
man urspringlich an, Pepton wire als Stickstoff-
quelle unbedingt noétig, so zeigte sich, daB die un-
tersuchten Leuchtbakterien auBler verschiedenen
Aminosiduren auch Harnstoff oder Ammoniumsalze
(Chlorid, Sulfat, Karbonat) verwerten kdnnen.
NaCl ist fiir alle Arten nétig, wenn auch das Opti-
mum nicht {iberall bei 3% liegt. Hohe Konzentra-
tionen schidigen durch ihre osmotische Wirkung.
Schwermetallsalze wirken giftig, aber Spuren von

*) Eine einfache Methode, Leuchtbakterien zu erhal-
ten, ist folgende: einen frischen, griinen Hering (oder
eine Makrele, ein Stlick Kabeljau mit Haut oder dgl.)
libergieft man mit 3% NaCl-Losung und 148t ihn bei
5—8° C (im Kiihlschrank) stehen. Schon nach ein bis
zwei Tagen leuchten Haut, Augen, Kiemen, mitunter
auch die Fliissigkeit. Nun moglichst bald in eine Nahr-
16sung oder auf Agar abimpfen.

Rezept: 1000 ml Wasser, 30 g NaCl, 20 g Zucker, 10 g
Pepton, 0,25g MgSO,, 0,25 g K,HPO,, mit NaOH auf
pH 7—17,5 einstellen; fir den festen Nihrboden 2%
Agar zufiigen.
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Cu und Zn konnen stimulierend wirken. Als Koh-
lenstoffquelle kann neben verschiedenen Zuckern
auch Glyzerin verwendet werden.

KRANZ untersuchte auch die Antibiotikaresi-
stenz und fand, daB8 Photobacterium gegen Peni-
cillin resistent, Vibrio dagegen empfindlich ist.
Chloramphenicol schidigt alle stark.

Auch zu Permeabilititsstudien lassen sich
Leuchtbakterien verwenden, wie COLLANDER
1956 zeigte. Im Mikroskop sind die Einzelzellen
schwer zu beobachten, wenn aber der eindringen-
de Stoff das Leuchtvermégen beeinfluBit, so kann
man gleichsam statistisch das Verhalten vieler Zel-
len verfolgen.

Neuerdings will man Leuchtbakterien auch als
,Drogenschniiffler“ einsetzen, wie aus einer Mel-
dung in ,,New Scientist“ (November 1972) hervor-
geht: In Gegenwart bestimmter Substanzen leuch-
ten die Bakterien auf, das Licht wird von einer
Photozelle registriert. Die gefriergetrockneten Bak-
terien miissen vor Gebrauch einen Tag lang akti-
viert werden und haben dann eine Lebensdauer
von acht Stunden. Mit einer Pumpe wird Luft (mit-
tels eines Schlauches aus einem Koffer, einer Ta-
sche etc.) tiber die Bakterien gesaugt. Es gibt schon
Bakterienstdmme, die auf verschiedene Sprengstof-
fe, Luftverunreinigungen, toxische Gase und sogar
Heroin reagieren. Die Nachweisempfindlichkeit
liegt bei 1 ppm!
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