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Wer jemals in einer warmen Juninacht die Johannis-
kiferchen gleich lebenden Irrlichtern durch die Liifte
huschen sah, wer im finsteren Walde einmal einem
faulenden leuchtenden Baumstumpf begegnete, wer zum
ersten Male im finsteren Keller leuchtendes Fleisch gesehen
oder sich an dem herrlichen Schauspiele des Meeres-
leuchtens ergétzt hat, der wird die geheimnisvolle zauber-
hafte Wirkung, die das Licht der Lebewesen auf den
Menschen seit jeher ausgeiibt hat, gewif an sich verspiirt
haben. Und so erging es auch mir. Als ich im Winter
1897/98 auf Java weilte, um pflanzenphysiologische
Studien zu treiben, hatte ich oft Gelegenheit, das Licht
von Lebewesen zu bewundern, und ich schenkte daher
dieser merkwiirdigen Erscheinung meine besondere Auf-
merksamkeit.

Auf meinen niichtlichen Spaziergiingen durch die
javanischen Bauerngirten und den tropischen Urwald
suchte ich allenthalben nach leuchtenden Objekten aus
dem Pflanzen- und dem Tierreiche.

Gleich nach meiner Ankunft fesselte mich in der
Nihe meiner Wohnung im botanischen Tropengarten zu
Buitenzorg ein kleiner weifier Hutpilz (Agaricus), der
sich auf den abgestorbenen Bliittern einer Rotangpalme
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(Calamus) entwickelte und in der Nacht durch sein
wunderbares bliulichgriines Licht meine Aufmerksamkeit
hervorrief. Das Licht dieses lebenden Limpchens war
auf 20 Schritte deutlich als ein griinlicher Stern zu sehen.

In der N#he von Tjibodas fand ich um die Hiitten
der Eingeborenen sehr hdufig prachtvoll leuchtendes °
Rasamalahholz  (Liquidambar Altingianum Bl.), ver-
wesende leuchtende Blitter und Wurzeln von Bambusa.

Javanische Midchen und Knaben, die bald erkannten,
wofiir ich mich interessierte, boten mir, wenn ich nach
Sonnenuntergang anf der Veranda meines Wohnhauses
safl, gegen kleine Geldgeschenke schiichtern allerlei
interessante leuchtende Tiere und lichtentwickelnde Pilze,
die ich zum Gegenstande meiner Studien machte.

Um diese Objekte bequem und liinger beobachten
zu konnen, gab ich sie in feucht gehaltene Gliser und
stellte sie in meinem Schlafzimmer in der Nihe meines
Bettes auf. Wenn ich dann nachts aus dem Schlafe
erwachte und mit vollstindig ausgeruhtem Auge durch
das Moskitonetz meines Bettes auf meinen lenchtenden
Garten blickte, glaubte ich in einer Geisterstube zu sein.
Ich genoB ein wunderbares Schauspiel: das nun fiir
kleinste Helligkeiten empfindliche Auge weidete sich an
dem milden Démmerlichte der Pilze, Holzer und Blitter,
das sich ununterbrochen in die nichste Umgebung ergo8,
und zwar mit solcher Intensitit, daf ich die Umrisse der
Versuchsgefifie und der zunichst liegenden Gegenstiinde
erkennen und in der N#he die Zeiger meiner Taschenuhr
ablesen konnte.
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Gepackt von dieser Erscheinung und von dem
Wunsche beseelt, in den Vorgang der Lichtentwicklung
durch die Pflanze tiefer einzudringen, habe ich ~— nach
Europa wieder zuriickgekehrt — ein vieljéhriges Studium
daran gesetzt und mannigfaltige Erfahrungen gesammelt,
aus denen ich Thnen nun einiges mitteilen will.

Wenn man von leuchtenden Pflanzen spricht, so

. versteht man entweder solche darunter, die selbst Licht
entwickeln, oder man meint Pflanzen, die aufgefangenes
Licht zuriickwerfen und dadurch scheinbar leuchtend
werden. In meinem heutigen Vortrage soll nur von selbst-
leuchtenden Pflanzen die Rede sein.

Alle Pflanzen, die bisher als lichtentwickelnd bekannt
geworden sind, gehoren, wenn man von den Peridineen
des Meeres absieht, zu den Pilzen, und zwar zu den Faden-
pilzen und Bakterien.

Leuchtende Hutpilze und leuchtendes Holz,

Lichtentwicklung wurde bei etwa 14 teils dem
tropischen, teils dem subtropischen und gemiBigten Klima
angehorenden Hutpilzen festgestellt. So, um nur einige
zu nennen, bei Agaricus Gardneri Berk., Ag. igneus
Rumph, Ag. noctilucens Lév., Ag. phosphorus Berk.,

Ag. Prometheus Berk. et C. N., Ag. lampas Berk. und
' Ayg. illuminans Berk. Es sind dies durchwegs exotische
Pilze. Aber auch unter unseren einheimischen Hutpilzen
sind leuchtende bekannt; ich erinnere an den Hallimasch,
Agaricus melleus unserer Wilder und an den Ag. olearius,

der in Siideuropa heimisch ist. Bei diesem leuchtet der
Verein nat. Kenntn. 47. Bd. 9
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Strunk und der Hut, insbesondere aber die Fruchtschicht.
Beim Hallimasch aber leuchtet nicht der Hut, sondern das
strangartige Myzel, welches frither unter dem Namen
Rhizomorpha als eigene Pilzgattung beschrieben wurde.

Eine sehr hinfige Erscheinung in unseren Wildern
ist das Leuchten des verwesenden Holzes. Wenn
man im Walde die faulenden Stammstiimpfe der Fihre,
Fichte, Eiche und anderer Biume betrachtet, insbesondere
solche, deren Rinde sich leicht vom Holze absprengen
148t, so gewahrt man hiufig an dem bloBgelegten Holz-
korper die schwarzen, reich verzweigten Myzelstringe
des Hallimasch.

Sammelt man Stiicke von derartigem Holz, in dem
das Hallimaschmyzel wuchert, so ist man in der Nacht
iiberrascht von dem eigentiimlichen, dem Holze ent-
stromenden Lichte. Friiher glaubte man, da8 die in
Zersetzung befindliche Holzmasse leuchtet, heute aber
wissen wir, dafi nicht das Holz, sondern der das Holz
durchwuchernde Pilz die Lichtentwicklung hervorruft.
Es ist gelungen, den Hallimasch fiir sich rein zu kulti-
vieren und so den Beweis zu liefern, daB er der Licht-
erreger ist. Wenn man den rein geziichteten Pilz auf
Holz, Brot oder Pflaumendekokt iibertrigt, so wiichst er
darauf weiter und macht diese Substrate scheinbar auch
leuchtend.

Ich habe vor einigen Jahren aus einem Stiick
leuchtenden Holzes, das ich in der Nihe von Prag im
Walde auffand, den Lichterreger rein geziichtet und
dabei ein Myzel entdeckt, das, auf Brot kultiviert, mehrere
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Wochen, Monate, ja, wenn geniigend Nahrung vorhanden
ist, sogar linger als ein Jahr leuchtet. Dieses Myzelium,
das trotz mehrjihriger Kultur noch immer keine Sporen
hervorbringen wollte, konnte aus diesem Grunde nicht
bestimmt werden und wurde von mir provigorisch als
Myzelium z bezeichnet.

Der Hallimasch und das Myzelium « sind in unseren
mitteleuropiischen Wildern gewdhnlich die Ursache des
leuchtenden Holzes. Obwohl also nur meist zwei Pilze
das Leuchten des Holzes bedingen, so ist faules leuch-
tendes Holz doch eine ungemein hiufige Erscheinung, da
die beiden genannten Pilze, zumal der Hallimasch, Agari-
cus melleus, zu den gewdhnlichsten Hutpilzen unserer
Wiilder gehort.

Zu den noch viel verbreiteteren Erscheinungen in
unseren Wildern, die bisher nahezu ganz iibersehen
wurden, gehdrt auch

das Leuchten verwesender Blatter.

So verlockend es fiir die meisten Menschen ist, sich
bei Tage den Reizen des Waldes hinzugeben, so ab-
schreckend ist es, den Wald bei Nacht zn betreten. Das
ist wohl der Hauptgrund, warum man das Leuchten des
verwesenden Laubes nicht gebiihrend beachtet hat. Ich
selbst wurde auf das Phinomen zuerst in -den Tropen
aufmerksam. Wie ich schon bemerkte, fand ich auf Java
abgefallene, bereits im strohigen Zustande befindliche
Blitter von Bambusa, die im Finstern ein weifies mattes
Licht ausstrahlten. Spiter sah ich auch die Blitter

. 9%
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anderer tropischer Gewiichse leuchten und als ich nach
Europa zuriickkehrte und auch die Blitter des heimischen
Waldes daraufhin untersuchte, iiberzeugte ich mich an
verschiedenen Orten, in Bshmen, Salzburg, Tirol, Bayern,
aufder Insel Riigen und anderwiirts, dag ein nicht geringer
Bruchteil des abgefallenen Eichen- und Buchenlaubes,
wenn es schon in einem gewissen Grade der Zersetzung
ist und die anfangs braune Farbe einer mehr gelblichen
oder weillichgelben zu weichen beginnt, leuchtet. Um
das Licht zu sehen, erscheint es zweckmiiig, die Blitter
in einem feucht gehaltenen Glase wihrend der Nacht mit
ausgeruhtem Auge zu betrachten. Man sieht dann die
Blitter an einzelnen Stellen ein mattweifies Licht aus-
strahlen, dhnlich dem des Myzelium x. Auch hier ist
nicht die in Zersetzung befindliche Blattsubstanz, sondern
der darin lebende Pilz der Lichterreger.

Eine eigenartige und interessante Erscheinung
ist auch '

das Leuchten des Schlachtviehfleisches.

Es galt bisher als Seltenheit, als eine Aufsehen
erregende Raritit, ja es ist noch gar nicht so lange her,
50 dachte man beim Anblicke leuchtenden Fleisches an
allerlei Zauberei und Geisterspuk. Ich bin jedoch im
Laufe meiner Untersuchungen darauf gekommen, da8
leuchtendes Fleisch etwas ganz Gewdohnliches ist. Ur-
gpriinglich fehlte es mir an Material, da ich weder von
hygienischén, noch von Veterinirinstituten, noch von
Metzgern Proben von leuchtendem Fleisch erhalten



— 133 —

konnte. Da verfiel ich anf den Gedanken, das Fleisch,
das mir der Metzger fiir meinen Haushalt tiglich lieferte,
zu priifen, und war aufs hochste tiberrascht, als schon
unter den ersten Proben einige leuchteten.

‘Besonders leicht kann man sich leuchtendes Fleisch
verschaffen, wenn man das vom Fleischer fiir die Kiiche
iiberbrachte Rindfleisch, etwa ein faustgrofies Stiick davon
in eine Glasschale legt und mit einer dreiprozentigen
Kochsalzlosung so iibergieft, daB die obere Hilfte noch
aus der Fliissigkeit hervorsiebt, mit einer Glasplatte
bedeckt und das Ganze in einem kiihlen Raume (129)
aufstellt. Nach 1—2 Tagen tritt dann an der Oberfléiche
das Leuchten ein, zuerst in kleinen sternartigen Punkten,
nach und nach in groferen Inseln und endlich oft an der
ganzen Oberfliche. Von den nach dieser Methode ge-
priiften vielen Hunderten Rindfleischproben leuchteten
89°/, und von den Pferdefleischproben 65 9/,.

Sowie beim faulen Holze und den verwesenden
Blittern ist auch hier das Leuchten ein Lebensvorgang,
denn nicht das tote Fleisch, sondern eine darauf vor-
kommende Bakterie, das Bacterium phosphoreum (Cohn)
Molisch, entwickelt das Licht.

Da nun, wie wir gesehen haben, das Leuchten des
Fleisches entgegen der bisherigen Annahme etwas ganz
Gewohnliches ist, so muB auch der Lichterreger, die eben
genannte Leuchtbakterie, sehr verbreitet sein. In der
Tat finden wir sie in Schlachthiiusern, Fleisch-Eiskellern
und Markthallen, wo frische Fleischwaren regelmiBig
feilgeboten werden, sozusagen eingebiirgert. Das neu
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hinzugebrachte Fleisch wird immer vom neuen mit der
Leuchtbakterie angesteckt und dann an verschiedene
Orte, so in die Kiiche eines jeden Hauses, verschleppt.

Das Leuchten von Soleiern und gekochten
Kartoffeln.

Unter Soleiern versteht man in Deutschland ge-
kochte Hithnereier, die der liingeren Haltbarkeit halber
(8 Tage) in Salzwasser aufbewahrt werden. Solche Eier,
die in den Gasthiusern vorriitig gehalten werden, sollen
nicht selten leuchten. Uber die Ursache der Licht-
entwicklung habe ich in der Literatur keine bestimmten
Angaben gefunden ; meine eigenen Untersuchungeh haben
ergeben, dafl die sogenannten Soleier leuchtend werden,
wenn sie in den Aufbewahrungsriumen (Kiiche, Speise-
raum) mit der Leuchtbakterie des Schlachtviehfleisches
(Bacteriumphosphoreum [ Cohn] Molisch) infiziert werden.

Was in der Kiiche unabsichtlich geschieht,
148t sich mit einem hohen Grade von Sicherheit,
d. h. fast mit jedem Ei oder mindestens mit
einem hohen Prozentsatze erreichen, wofern
man das Ei nur fiir ganz kurze Zeit mit kiuf-
lichem rohen Rindfleisch in Beriithrung bringt.
Man verfahre zu diesem Zwecke auf folgende Weise:
Am Markte gekaufte Hiihnereier werden 8 Minuten ge-
kocht und abgekiihlt. Thre Schale wird durch Aufklopfen
zerbrochen, aber nicht abgenommen. Nun wird das Ei
einmal iiber ein handgroBes flaches Stiick Rindfleisch ge-
rollt und hiedureh mit der hier regelmiiflig vorkommenden
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Leuchtbakterie des Fleisches infiziert. Schliefilich wird
das Ei in eine Schale mit einer dreiprozentigen Kochsalz-
16sung so hineingelegt, daf das Ei nur ganz wenig aus
der Fliissigkeit hervorragt. Bei gewéhnlicher Zimmer-
temperatur treten nach 1—3 Tagen an den zerschlagenen
Stellen der Schale hiiufig Lichtflecke auf und auch die
Fliissigkeit beginnt besonders in der Umgebung des
Eies zu leuchten. Das Licht geht hauptsichlich von der
weifien, die Innenseite der Schale auskleidenden Haut
sowie von der Oberfliche des WeiBen des Eies aus und
kann bis zum vierten Tage recht stark werden, um dann
wieder abzunehmen.

Auch von gekochten Kartoffeln wird angegeben,
daB sie mitunter leuchten solien. Es lifit sich zeigen,
daB auch die Lichtentwicklung gekochter Kartoffeln auf
eine Infektion mit Leunchtbakterien zuriickzufiihren ist
und daB man mit derselben Sicherheit, mit der man
sich leuchtende Hiihnereier verschafft, auch leuchtende
Kartoffeln erzielen kann, wenn man sie im gekochten
Zustande mit kiuflichem Rindfleisch in Beriihrung bringt
und hierauf in eine dreiprozentige Salzlosung einlegt.

Das Leuchten von toten Seefischen und anderen
Seetieren

ist seit langem bekannt. Die frischen, sogenannten

,griinen“ Heringe, die von der Nord- und Ostsee in die

mitteleuropiischen Stidte versandt werden, leuchten

entweder schon bei ihrer Ankunft oder nach 1—2 Tagen,

wenn man sie an einem kiihlen Orte im feuchten Raume
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liegen 1aBt. Auchandere Seefische, ferner Austern, Mies-
muscheln und Hummern konnen, wenn auch nicht so
hiiufig wie die Heringe, Licht entwickeln. ’
Das Leuchten tritt bei diesen Tieren ebenso wie
beim Schlachtviehfleisch, den Eiern und Kartoffeln ein,
wenn die Zersetzung eben einsetzt und noch kein iibler
Geruch wabrzunehmen ist. Leuchtendes Fleisch und
leuchtende Fische konnen ohne Schaden verzehrt werden,
da die Leuchtbakterien, soweit unsere Erfahr;mgen
reichen, keine schidliche Wirkung auf uns ausiiben.
Wirde das nicht der Fall sein, dann miifiten wir auf
Fleisch- und Fischgenu8 iiberhaupt verzichten, da Fleisch
hiiufig leuchtet und die Fische, wie ich mich in Triest
iiberzeugte, hiufiz schon in leuchtendem Zustande ver-
kauft werden. Ich verschaffte mir hier den Eintritt in die
Keller, wo die Fischhiindler ihre Waren von einem Tag
zum andern aufbewahren. Das Schauspiel, welches sich
mir hier darbot, war iiberraschend und wird mir in
dauernder Erinnerung bleiben. In zahlreichen Korben,
in welchen viele Hunderte grofier und kleiner Fische der
verschiedensten Art angehdiuft waren, tauchten auf der
Oberfliiche der Fische gleich den Sternen am niichtlichen
Himmel zahllose Lichtpunkte auf, die, sobald das Auge
sich an die Finsternis gewohnt und fiir kleine Helligkeiten
grofe Empfindlichkeit erhalten hatte, immer deuntlicher
wurden, zu silberweilen Flecken zusammenflossen und
den” Fisch nicht selten an seiner ganzen Oberfliche
leuchtend erscheinen lieBen. Die vielen Korbe strahlten
ein eigentiimliches, magisch erscheinendes, der Mond-
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beleuchtung vergleichbares Licht aus und verliehen der
ganzen Umgebung etwas Phantastisches und Geisterhaftes,
das nur noch gesteigert wurde, als die um mich herum-
stehenden Knaben ihre Finger durch Berithrung mit den
Fischen leuchtend machten und unter staunender Be-
wunderung mit den leuchtenden Fingerspitzen in der
Luft herumfuhren.

Alle diese leuchtenden Fische, die ich hier im Keller
gesehen hatte, waren kurz vorher, gegen 7 Uhr abends,
als der Fischmarkt gesperrt wurde, eben aus der Ver-
kaufshalle in den Keller gebracht worden und wurden
den niichsten Morgen wieder auf dem Markte zum Ver-
kaufe ausgeboten. Ich kann daher sagen, daB wenigstens
in. der warmen Jahreszeit ein grofier Teil der Fische im
leuchtenden Zustande zum Genusse verkauft wird, ohne
dafl der Kiufer eine Ahnung davon hat. Derartige Fische
sind sozusagen noch frisch, haben keinen unangenehmen
Geruch und befinden sich noch nicht im Stadium
stinkender Féulnis.

Interessant ist, daf, im‘Gegensatze zu Seefischen,
tote SiiBwasserfische gewdhnlich nicht leuchten; wenn
es vorkommt, so ist dies auf eine Infektion mit marinen
Leuchtbakterien zuriickzufiihren, dieleicht eintreten kann,
da in den Verkaufsliden und Markthallen SiiBwasserfische
hiufig mit Seetieren direkt oder indirekt in Beriihrung
kommnien. -

Als Ursache der Lichterregung bei toten Fischen
sind gleichfalls Bakterien erkannt worden. Wir kennen
bereits 26 verschiedene Leuchtbakterien und zweifellos
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gibt es deren noch viel mehr. Egs ist gelungen, die
Leuchtbakterien rein zu kultivieren, und damit war der
Weg gebahnt, die Eigenschaften dieser Lebewesen, die
Bedingungen des Leuchtens, die Natur des Leucht-
prozesses, des Lichtes sowie seine Einwirkungen auf die
photographische Platte und auf Pflanzen genauer zu
studieren.

Derartige Reinkulturen, wie Sie sie hier vor sich
sehen, bieten im Finstern einen wunderbaren Anblick;
man glaubt den niichtlichen Sternenhimmel mit seinen
herrlichen Lichtern und der Milchstrale hier im kleinen
vor sich zu sehén.

Wir wollen nun auf den LeuchtprozeB selbst
etwas niiher eingehen. Die erwiilnten Fadenpilze und
Bakterien leuchten nur bei Gegenwart von freiem Sauer-
stoff. Das Leuchten ist ein Oxydationsprozef. Wenn
Sie die Leuchtbakterien hier in dieser Stichkultur be-
trachten, so werden Sie nur die an der Oberfliche oder
knapp darunter liegenden Bakterien leuchten sehen, die
tieferen aber, weil sie dem Sauerstoff der atmosphirischen
Luft entzogen sind, nicht.

Impft man eine Nihrlosung, bestehend aus Flufi-
wasser, 8°/, Kochsalz, 1°/, Pepton und */,°/, Glyzerin,
mit einer Reinkultur von Bacterium phosphoreum, so
leuchtet die Fliissigkeit schon nach zwei Tagen pracht-
voll. Ist das Gefifi hoch und schmal wie diese Eprouvette,
so leuchtet die Fliissigkeit nur oben, wo der Sauerstoff
leicht zustromen kann, unten aber nicht. Schiittle ich
die Eprouvette, so wird, da der Sauerstoff auch den tieferen
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Regionen zustromt, die ganze Fliissigkeit sofort auf-
leuchten.

In einfacher und sehr eleganter Form li8t sich die
Abhingigkeit der Lichtentwicklung vom Sauerstoff in
folgender Weise veranschaulichen. Eine 1—11/, m
lange und etwa 8 mm breite, an einem Ende zuge-
schmolzene Glasréhre wird mit stark leuchtender Bouillon
nahezu, ganz gefiillt, so daB an der oberen Offnung nur
ein 1/;—1 ¢m langes Stiick mit Luft versehen iibrig bleibt.
Lift man nun eine so vorbereitete Rohre eine Viertel-
stunde stehen, so erlischt, da die Bakterien den Sauer-
stoff veratmen, die Bouillon, mit Ausnahme der freien
Oberfliche, wo der Sauerstoff die Bakterien unmittelbar
erreicht. Verschlieft man jetzt die Réhre mit dem
Daumen und kehrt sie um, so steigt die Luft in Formn
einer kleinen Blase auf und macht die ganze Fliissigkeit
wieder leuchtend, man glaubt im Finstern eine langsam
aufsteigende Leuchtrakete zu sehen. Stellt man die
Rohre dann wieder ruhig hin, so erlischt binnen einer
Viertelstunde oder noch frither die Bouillon und der
Versuch kann dann von neuem wiederholt und die Bouillon
neuerdings leuchtend gemacht werden.

Es ist erstaunlich, wie geringe Mengen von Sauer-
stoff schon zum Leuchten ausreichen. Bekanntlich ent-
binden griine Zellen bei Gegenwart von Kohlensiure im
Lichte Sauerstoff, eine Zelle natiirlich nur #uBerst wenig.
Wenn man nun eine leuchtende Nihrlgsung in einer sebr
schmalen Eprouvette mit griinen Algen vermischt und
dann einige Zeit ins Finstere stellt, so -erlischt die
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Fliissigkeit, sie wird dunkel. Bringt man die Rﬁhrejetzt
auf einige Sekunden ins Sonnenlicht oder ziindet man
vor dem Proberdhrchen in der Dunkelkammer ein Ziind-
holzchen an, so geniigt diese kurz andauernde Be-
leuchtung, um die griinen Zellen anzuregen, Kohlensiure
zu assimilieren, Sauerstoff zu entbinden und die Bakterien
hiedurch wieder zum Aufleunchten zu bringen.

Die bei einem solchen Versuche entstehende Sauer-
stoffimenge ist auierordentlich klein und mit chemischen
Reaktionen kaum nachzuweisen. Die Leuchtbakterie
verrdt uns aber durch ihr Aufleuchten die Gegenwart
des Sauerstoffes und wird hiedurch zum feinsten Reagens
auf diesen Korper.

In Riicksicht auf die innige Beziehung von Pilzlicht
und Sauerstoff hat man auch allgemein angenommen, daf
die Lichterregung mit der Atmung auf das engste zu-
sammenhéingt, ja man hilt auch die Lichtentwicklung
gogar fiir eine direkte Folge der Atmung. Dies ist mog-
lich, mir scheint aber aus verschiedenen Griinden, auf
welche ich hier nicht niiher eingehen kann, da8 vorliufig
kein zwingender Grund vorliegt, solche direkte Be-
ziehungen anzunehmen, wenn auch damit nicht bestritten
werden soll, daB ein indirekter Zusammenhang zwischen
Atmung und Lichtentwicklung besteht.

Zum Leuchten gehort aber nicht blof Sauerstoff,
sondern auch eine gewisse Menge Wasser. Legt man
eine leuchtende hirsekorngrofie Bakterienmasse auf eine
Glasplatte, so hort sie, da sie ihr Wasser infolge der
Verdampfung verliert, nach 5—10 Minuten auf zu
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leuchten. Sobald aber Wasser hinzugefiigt wird, taucht
das Licht wieder auf. Der Versuch gliickt auch mit dem
Leuchtkorper des Johanniswiirmchens und 1id8t sich
ebenso wie bei leuchtenden Pilzen mehrmals wiederholen.

Unsere Erfahrungen tiber das Leuchten der Lebe-
.wesen dringen zu der Auffassung, dafi es sich hier
um einen chemischen Proze8 handelt und daB
innerhalb der Zelle ein Stoff gebildet wird, der
bei Gegenwart von freiem Sauerstoff und
Wasser leuchtet. Wir wollen diesen Stoff , Photogen*
nennen. Fiir eine solche Annahme sprechen Beobach-
tongen Radziszewskis, aus denen hervorgeht, daf

. verschiedene organische Korper, z. B. Methylaldehyd, -
Lophin, Traubenzucker, Terpentinil, Rosensl, Olsiure
und viele andere, wenn sie sich in alkalischer Reaktion
mit aktivem Sauerstoff verbinden, leuchten. Damit soll
nicht gesagt sein, daB es einer von den genannten
Korpern sein muf,, der auch in der lebenden Zelle
leuchtet, denn es konnte auch ein ganz anderer, derzeit -
noch unbekannter Stoff leuchten; immerhin erscheint es
von Wichtigkeit, da8 iiberhaupt organische Korper unter
gewissen Bedingungen leuchtend werden.

Ich mochte noch einige interessante Tatsachen an-
fiihren, die sehr fiir die Photogenhypothese sprechen.
Es sei daran erinnert, daf nicht nur lebende, sondern
auch tote Zellen und leblose Sifte zu leuchten ver-
mogen. Die unter anderem an der Nordsee und an der
Adria vorkommende Bohrmuschel (Pholas dactylus L.}
spritzt, wenn sie gereizt wird, eine ziemliche Menge einer
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leuchtenden Fliissigkeit aus, die gar keine Zellen enthilt.
‘Wenn man diese Absonderung eintrocknen lifit, so ver-
schwindet das Licht, sie kann aber noch nach 10 Tagen
durch Befeuchtung wieder zum Leuchten gebracht
werden. _

Die Leuchtorgane von Lampyris noctiluca leuchten,
nachdem sie auf das sorgfiltigste getrocknet und im
luftleeren Raume durch ein Jahr aufbewahrt worden
waren, bei Benetzung mit Wasser wieder auf.

Auch das leuchtende Sekret gewisser Tausendfiifler
{Myriopoden) kann, wenn auf Filtrierpapier eingetrocknet,
durch Befeuchtung wieder leuchtend gemacht werden.

In allen diesen Fillen handelt es sich nicht mehr
um lebende Sekrete oder lebende Zellen. Hier handelt
es sich um leblose Stoffe und in ihrem Aufleuchten nm
einen chemischen Proze8, der auch unabhingig von der
lebenden Zelle eintreten kann. Zwar ist die Entstehung
des leuchtenden Korpers an das Leben der Pflanze oder
des Tieres gekniipft, aber das Auflenchten kann in
manchen Féllen noch am toten Objekte hervorgerufen
werden, ja, wenn das Photogen nicht ein gar so labiler
Korper wiire und nicht in gar so geringen Mengen ge-
bildet wiirde, diirften wir hoffer, das Photogen einmal
aus den Zellen zu isolieren und dann abgesondert von
den Lebewesen studieren zu kinnen, etwa so wie es
bereits gelungen ist, den wirksamen Stoff der giirenden
Hefe, die Zymase, von der Zelle zu trennen und den
Girungsprozef ohne Hefezellen mit der Zymase durch-
zufithren.
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Die Eigenschaften des Pilzlichtes.

Die Bakterien leuchten gewdhnlich in griinlichem,
blsulichem oder bliulichgriinem, die Fadenpilze zumeist
in mattweifem Lichte, doch kann auch hier die Farbe
einen Stich ins Griinliche aufweisen.

Im Gegensatz zu friiheren Angaben in der Literatur
sei betont, dafl das Pilzlicht stets ein ruhiges, niemals
hin und her huschendes oder wallendes ist. Auch besteht
im Leuchten zwischen Pilzen und Tieren insoferne ein
Unterschied, als die Pilze immer andauernd leuchten,
withrend die Tiere, von einzelnen Ausnahmen abgesehen,
nur ganz kurze Zeit, einige Sekunden, Minuten und mehr
blitz- und explosionsartig auf Zufiere Reize hin zu leuchten
pfiegen. Ein solches Leuchten kommt, wenn wir die
Peridineen zu den Pflanzen rechnen, nur bei diesen vor,
wiihrend Bakterienkulturen wochen-, monatelang ununter-
brochen Tag und Nacht leuchten konnen. Das Myzelium
« leuchtet, wenn fiir ansgiebige Nahrung gesorgt wird,
sogar 1—2 Jahre.

Obwohl die Intensitit des ,lebenden“ Lichtes im
allgemeinen gering ist, so erscheint sie bei einzelnen
Bakterien immerhin so groB, daff sie auf den Gedanken
fiihrte, das Licht in Form einer Lampe auszuniitzen.

Eine solche lebende Lampe li8t sich in folgender
Weise herstellen. Ein 1—2 I-Erlenmeyerkolben aus
Glas wird mit etwa 200-—400 c¢m3 Salzpeptonglyzerin-
gelatine beschickt, mit einem Baumwollpfropf verschlossen
und dann sterilisiert. Nach Abkiihlung und bevor die
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Gelatine wieder erstarrt, wird von einer jungen, gut
leuchtenden Kultur des Bacterium phosphorewm mittels
einer Platinnadel geimpft und der Kolben dann in fast
horizontaler Lage und unter langsamer Drehung im
Strahle eines Wasserleitungshahnes gekiihlt, wobei die
Gelatine an der ganzen inneren Oberfliiche nach wenigen
Minuten erstarrt. Der ganze Kolben ist dann mit einer
mehr oder minder dicken Gelatineschichte allseits aus-
gekleidet; auch der Pfropf kann mit dem Nihrsubstrat
getrinkt werden, da er ganz besonders schén leuchtet.
Bei Aufenthalt des Kolbens in einem kiihlen Zimmer
entwickeln sich schon nach 1—2 Tagen an der ganzen
Innenwand so reichlich Kolonien, daB der Kolben dann
in wunderschonem bliulichgriinen Lichte erglinzt und
mit seinem ruhigen matten Glanze einen herrlichen Anblick
darbietet. ’ ‘

Das Licht einer solchen, in Fig. 1 wiedergegebenen
Lampe ist viel schwiicher als das einer sehr kleinen
Kerzenflamme, allein fiir wissenschaftliche Versuche,
z. B. iiber Heliotropismus im Bakterienlichte, fiir photo-
graphische Zwecke, ja auch als Nachtlampe, um Gegen-
stinde im Finstern mit einiger Miihe zu finden, kann die
Lampe schon jetzt verwendet werden. Vielleicht wird
esin Zukunft gelingen, durch bestimmte Zusammensetzung
des N#hrsubstrates, durch Entdeckung noch intensiver
leuchtender Bakterien und durch kiinstliche Zuchtwahl
die Lichtstirke der Bakterienlampe zu steigern.

Ich habe in letzter Zeit gefunden, daf die Leucht-
kraft einer solchen Lampe sich erheblich steigern l:ift,
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wenn man die Impfung der Gelatine in Form einer
groferen Anzahl etwa 1 ¢m voneinander entfernter, vom
Grunde des Kolbens bis zu seinem Halse reichender
Striche durchfiihrt, der Gelatine anstatt einer Lisung
von 89/, Chlornatrium Meerwasser zusetzt und anstatt
des Bacterium phosphoreum eine Bakterie verwendet,
die ich auf Seefischen aufgefunden und die zu den inten-
sivsten Leuchthakterien gehort, die man derzeit kennt.
Es ist das die von mir beschriebene Pseudomonas lucifera.

Fiir die Skeptiker sei darauf hingewiesen, daf das.
Licht leuchtender Tiere schon seit langem ausgeniitzt
wurde. So dienten gewisse Kifer, namentlich der auf
den Antillen vorkommende stark leuchtende Pyrophorus
noctilucus zur Zeit der Eroberung Amerikas den Ein-
geborenen verschiedenen Zwecken: zum Fischfang, zur
Jagd und zur Zeit des Krieges als optischer Telegraph,
zumal das Kiferlicht weder durch den Wind noch durch
den Regen verloscht wurde. An der Stubendecke be-
festigt dienten sie zur Beleuchtung und zur Abhaltung
von Schlangen. Bei ihren Festen rieben die Eingeborenen
das Gesicht mit den leuchtenden Kiifern ein und ver-
schafften sich so eine leuchtende Maske von eigenartigem
Effekt. In Mexiko beniitzen die Frauen die Pyrophori
gleich leuchtenden Edelsteinen als Schmuck und die
ersten Missionire auf den Antillen bedienten sich in
Ermanglung von Kerzen der Kifer zum Lesen der Friih--
messe. Wie uns A. v. Humboldt erziihlt, sind gewisse
Kiifer (Elateriden), von den Spaniern ,Cucujos* genannt,

bei den Eingeborenen als Lampen im Gebrauch. ,Zirka
Yerein nat. Kenntn. 47. Bd. 10
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ein Dutzend Cucujos in einer durchldcherten Kiirbisflasche
dienen in Hiitten armer Landleute als Nachtlampen, und
- wird das Licht schwiicher, so darf man nur riitteln, wo
durch das Irritieren der Tiere das Licht wieder weit
stirker wird.* Die Miitter beniitzen nach demselben
Gewihrsmanne dieses Licht, um den Sduglingen zur
Nachtzeit die Brust zu reichen, Schiffskapitine machen
von dem Lichte Gebrauch, um zu gewissen Zeiten von-
gefiirchteten Korsaren nicht beobachtet zu werden, und
A. v. Humboldt selbst beniitzte gelegentlich eines
Besuches der Luftvulkane von Turbaco dieses lebende
Licht als eine Art Sicherheitslampe, um eine Entziindung
der brennbaren Gase zu vermeiden.

Eine ungemein charakteristische Eigenschaft des
Pilzlichtes und der Lebewesen iiberhaupt ist der Mangel
an Wirmestrahlen. Es ist kaltes Licht. Wihrend
das Licht der Sonne und unserer gewdhnlichen Beleuch-
tungsapparate eine mehr oder minder grofie Menge von
Wirmestrahlen enthalten, manche, wie das Leuchtgas-
licht, sogar soviel, dal es ebensogut als Heizquelle dienen
konnte, sehen wir, daB# das Licht der Pflanzen und Tiere
keine merkbare Wirme ausstrahlt. Was die modernen
Beleuchtungstechniker als Ideal ansehen: ein Licht ohne
Wirme zu schaffen, das hat die Natur im Lichte der
Lebewesen bereits verwirklicht.

So wie das Licht der Sonne aus verschiedenen
Strahlen sich zusammensetzt, so ist auch das Pilzlicht nicht
einfach. Die spektroskopische Untersuchung hat
gezeigt, daB die Spektra aller gepriiften Pilze wegen der
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relativ geringen Lichtstiirke mit einer einzigen Ausnahme
(Pseudomonas lucifera Molisch) blofe Helligkeitspektra
darstellen, also keine Farben zeigen, und daf die blauen
und griinen Strahlen neben den mehr zuriicktretenden
gelben vorherrschen.

Das Vorkommen solcher Strahlen macht schon von
vorneherein wahrscheinlich, daf das Pilzlicht auch auf
die photographische Platte wirken wird. Ich bitte,
die Tafel zu betrachten. Wie Sie sehen, gelingt es nicht
bloB, die leuchtenden Kulturen der Bakterien in ihrem
eigenen Lichte, sondern auch verschiedene Gegenstinde
im Bakterienlichte zu photographieren.

Fig. 2 zeigt uns die Photographie einer Petrischale
it leuchtenden Kolonien des Bacterium phosphoreum
nach 15stiindiger Expositionszeit. Man sieht nicht blo8
die Kolonien als scharfe weifle Punkte, sondern sogar
auch die Umrisse der Kulturschale.

Fig. 38 stellt die Mikrophotographie einer einzelnen
Kolonie in ihrem Eigenlichte dar; sie lehrt, da der Rand
viel intensiver leuchtet als das Innere.

Fig. 4 gibt die Photographie einer leuchtenden
Strichkultur nach sechsstiindiger Expositionszeit wieder.
Der leuchtende Strich, die Umgrenzungen der Eprouvette
und der Wattepfropf sind deutlich zu sehen. Verzichtet
man auf die Wiedergabe der Eprouvette, so geniigt schon
eine viertelstiindige Exposition, um den leuchtenden
Strich zu photographieren.

Ungemein scharf erscheint das Bild der Bakterien-
lampe — Fig. 1 —, photographiert in ihrem eigenen

10%*
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Lichte. Die einzelnen Kolonien und die Umrisse des
Glasgefifies treten deutlich hervor.

Die iibrigen Bilder stellen verschiedene Gegenstinde
dar, die mittels Bakterienlicht photographiert wurden, eine
Schillerbiiste Fig.5,einen Buchdruck Fig. 7 und ein Thermo-
meter Fig. 6. Dabei leistete mir die Bakterienlampe ausge-
zeichnete Dienste, besonders wenn ich gleich mehrere Lam-
pen auf die zu photographierenden Objekte einwirken lief.

Enthilt das Pilzlicht auch merkwiirdige, durch
dunkle Kérper auf die photographische Platte einwirkende
Strahlen? Nach Entdeckung der Rontgen-, Becquerel-
und anderer Strahlungen hat man auch das Bakterien-
und Johanniskiferlicht auf dunkle Strahlungen gepriift
und glaubte tatsichlich solche gefunden zu haben. Allein
eine genaue Nachpriifung ergab mir durchaus negative
Resultate; die scheinbar positiven Ergebnisse, welche
einzelne Forscher erhalten hatten, waren auf Fehlerquellen,
wie sie durch die direkte Beeinflussung der photographi-
schen Platte durch die bei der Photographie beniitzten
Kartone und Metallplatten gegeben waren, zuriickzu-
filhren. Es wirkt also das Bakterienlicht wie gewdhn-
liches Tageslicht auf die photographische Platte und
seine Strahlen vermégen dunkle Kérper nicht zu durch-
dringen und auf die lichtempfindliche Schichte zu wirken.

Hingegen konnte ich mich iiberzeugen, dafi dem
Bakterienlichte gerade sowie vielen anderen Lichtquellen
physiologische Wirkungen zukommen.

Die Pflanze ist dem Lichte gegeniiber ungemein
empfindlich. Stellt man Keimlinge der Wicke oder Linse

~
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in der Dunkelkammer etwa 1 m entfernt vor einem
kleinen Leuchtgasflimmechen auf, so kriimmen sich die
Stengel alsbald in nahezu rechtem Winkel zu der Flamme
hin, wir sagen, sie sind positiv heliotropisch. Genau so
verhalten sich Keimlinge verschiedener Pflanzen (Erbse,
Linse, Wicke), ferner mehrere Pilze (Xylaria, Phyco-
myces), wenn man statt der Flamme in einer Entfernung
von etwa 1—10 ¢m eine Bakterienlampe oder eine Petri-
schale mit Strichkulturen aufstellt. Die Pflanzen wachsen
dann positiv heliotropisch auf die leuchtenden Bakterien
zu und es bietet sich der wunderbare Anblick dar, daB
eine Pflanze durch strahlende Energie eine andere bewegt,
auf sie zuzuwachsen und so eine anlockende Wirkung zu
dufiern. (Fig. 8.)

Wihrend die Lichtintensitit des Bakterlenhchtes
ausreicht, Heliotropismus hervorzurufen, geniigt sie,.
wahrscheinlich wegen zu geringer Stirke, nicht, Chloro-
phyllbildung zu erméglichen. Ich bekam, auch wenn ich
mehrere Bakterienlampen auf die Keimlinge einstrahlen
lie, stets negative Resultate.

Die Lichtentwicklung eines Lebewesens erscheint
uns so merkwiirdig, daB man sich unwillkiirlich frigt, ob
denn dieses Licht fiir die Lebewesen einen bestimmten
Nutzen habe. Das plotzliche Ausstofien eines leuchtenden -
Sekretes, das funken- oder blitzartige Aufleuchten vieler
Tiere sowie die wunderbaren Leuchtapparate der Tiefsee-
welt deuten darauf, daB die Tiere aus der Lichtentwick-
lung einen bestimmten Nutzen ziehen, sei es, dafl sie
andere Tiere damit anlocken oder abschrecken, sei es
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daB siein der Tiefe des Meeres ihre Umgebung beleuchten,
um sich die Nahrung leichter zu verschaffen. Die Zoologen
zweifeln nicht daran, daB dem Tierlichte die angedeutete
biologische*Bedeutung zukommt.

Nicht so leicht ist die Frage bei den Pilzen zu be-
antworten. Der Annahme, dafi die Bakterien, die auf
den vom Meere ausgeworfenen toten Seetieren wuchern,
durch die Lichterregung leichter verbreitet werden, weil
die leuchtenden Leichen von Nachttieren besser gesehen
und verschleppt werden, wird man wohl schwer bei-
pflichten kénnen. Fiir die Verbreitung der Bakterien ist
ja durch verschiedene Umstiinde, besonders durch die
Wellen- und Sandbewegung sowie durch die Meeres-
stromungen ohnedies in ausgezeichneter Weise gesorgt.

Bei den hoheren Leuchtpilzen hatte man an eine
Verbreitung der Sporen durch Pilzkifer und Pilzmiicken
gedacht. Das von den Blitterschwiimmen ausstrahlende
Licht sollte als Anlockungsmittel und Wegweiser fiir die
in der Nacht fliegenden Insekten dienen und indem sie
von einem Pilz zum andern fliegen, sollten sie die Sporen
verschleppen und auf ein griferes Areal verbreiten.
Wenn nun wirklich das Pilzlicht diesen Zweck hitte,
dann wiire nicht einzusehen, warum beim Hallimasch der
Fruchtkérper mit den Sporen nicht leuchtet, wohl aber
das unter der Wurzel- und Stammrinde den fliegenden
Insekten verborgene Myzel. Solange nicht anderweitige
Erfahrungen vorliegen, scheint es mir besser, einfach
einzugestehen, dafi wir heute keine plausible biologische
Erklirung kennen, ja es ist nicht unwahrscheinlich, daB
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das Licht der Pilze einfach eine Konsequenz ihres Stoff-
wechsels ist, die aber nicht eine Anpassung an bestimmte
Lebensverhiiltnisse darstellt.

Betrachten wir zum Schlusse!) die Entwicklung von
Licht durch die Pflanze vom energetischen Standpunkte,
so ergibt sich eine interessante Tatsache. Bekanntlich
reduziert die griine Pflanze mit Hilfe des einstrahlenden
Sonnenlichtes die Kohlensiure und macht daraus
organische Substanz. Hiebei wird die lebendige Kraft
des Sonnenstrahles in chemische Energie umgewandelt
und in der organischen Substanz als Spannkraft deponiert.
Der farblose Pilz und das Tier nehmen organische Nahrung
auf und entwickeln aus der darin aufgespeicherten Spann-
kraft wieder Wirme und Licht. Wir haben also hier
einen wahren Kreislauf von Licht zu Licht in
der Pflanze. Das Johanniskiferchen, das einem be-
seelten Sterne gleich in der Nacht durch die Luft seine
leuchtenden Bahnen zieht; die Qualle, die, vom Schiffs-’
kiele oder der Brandung gereizt, meteorartig aufleuchtet;
der Tiefseefisch, der in der unheimlichen Meerestiefe
seine lebende Lampe entziindet; die Bakterie, die auf
dem toten Fische in bldulichgriinem Lichte erglinzt, und
der Hutpilz, der im einsamen Urwalde einen magischen.
Schein verbreitet — sie alle strahlen im Grunde ge-

1) Der Leser, der sich eingehender iiber das Problem
der Lichtentwicklung in der Pflanze und die einschligige
Literatur zu unterrichten wiinscht, sei aufmerksam gemacht
auf mein Buch: ,Leuchtende Pflanzen“, Jena 1904. Verlag
von G. Fischer.
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"nommen ein Licht aus, das als Sonnenlicht in die griine
Pflanze eintrat und nach vielfachen Wandlungen aus
den leuchtenden Lebewesen wieder in Form von Licht
austritt. ' ’

Erklirung der Tafeln.

Vergleiche den Text auf Seite 144—149.

‘Tafel 1, Fig.1. Bakterienlampe, in ihrem eigenen Lichte

photographiert.
» II, Fig. 2. Photographie leuchtender Kolonien von
Bacterium phosphoreum in ihrem eigenen
Lichte. Die Kolonien waren 6 Tage alt, be-
fanden sich in einer Petrischale, die mit einer
planen Glasscheibe bedeckt war. Expositions-
. zeit 15 Stunden. — Fig. 3. Mikrophotographie
von einer leuchtenden, 10 Tage alten Kolonie
von Bacterium phosphoreum in ihrem Eigen-
lichte.

- » III, Fig. 4. Photographie einer Strichkultur von Bac-
terium phosphoreum im Eigenlichte, Fig. 5 einer
Schillerbiiste im Bakterienlichte, Fig. 6 eines
Thermometers im Bakterienlichte.

» 1V, Fig. 7. Photographie eines Buchdruckes im Bak-
terienlichte.

V, Fig. 8. Positiver Heliotropismus von Erbsenkeim-
lingen, hervorgerufen durch das Licht mehrerer-
leuchtender, in einer Petrischale befindlicher
Strichkulturen von Bacterium phosphoreum.
Alle Keimlinge erscheinen zum Bakterienlichte
hingekriimmt. '

b
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H. Molisch: Das Leuchten der Pflanzen. Taf. II.
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H. Molisch: Das Leuchten der Pflanzen. Laft, I

Fig. 4.
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H. Molisch: Das Leuchten der Pflanzen. Taf. IV.

Fig. 7.
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