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Vorwort.

Meine Erfahrungen iiber die Lichtentwickelung
der Pflanze, zu denen ich auf Grund einer viel-
jéhrigen Beschéftigung gelangte, habe ich vor kurzem
in einem Buche: ,Leuchtende Pflanzen®, eine phy-
siologische Studie, Jena 1904 bei G. Fischer, nieder-
gelegt. Die iiberaus freundliche Aufnahme dieses
Buches von Seite der Kritik hat mir offenbar die
ehrenvolle Einladung eingetragen, heuer bei der
77. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte
zu Meran in der 2. allgemeinen Sitzung den nach-
folgenden Vortrag zu halten.

Ich bin sehr gerne dem Wunsche des Herrn
Verlegers gefolgt, diesen Vortrag separat erscheinen
zu lassen, um einen groBeren Leserkreis mit den
wichtigsten Fortschritten auf dem Gebiete eines der
anziehendsten Probleme der Pflanzenphysiologie in
knapper und allgemeinverstdndlicher Form bekannt
zu machen.

H. Molisch.






Die Lichtentwickelung in den Pilanzen?

Hans Molisch.

Vor 62 Jahren hat bei der 21. Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte in Graz in einer
Sitzung, der kein geringerer als der beriihmte Che-
miker J. v. Liebig présidierte, ein Osterreichischer
Forscher ]. F. Heller iiber das Leuchten gefaulter
Holzer gesprochen und die Ansicht vertreten, daB
die Lichtentwickelung nicht dem verwesenden Holze
selbst, sondern einem das Holz durchwuchernden
Pilze zukommt. Nicht lange nachher hat der ge-
nannte Forscher das Leuchten verwesender Tiere
und Pflanzen einer eingehenden Untersuchung unter-
worfen und dabei gefunden, da das Leuchten des
Fleisches toter Seetiere und verschiedener faulender
pflanzlicher Objekte nicht einen rein chemischen,
sondern einen biologischen ProzeB darstellt, stets

1) Ausfiihrliche Daten und Literaturangaben iiber dieses
Thema findet man in meinem jiingst erschienenen Buche:
Leuchtende Pflanzen, Jena 1904, bei G. Fischer.



AR S

hervorgerufen durch eine Pflanze und zwar durch
einen Pilz. Nicht das Fleisch, der Fisch und das
Holz leuchtet, sondern der darauf lebende und
die Verwesung einleitende Pilz. Bekanntlich wird
die Prioritit dieser Entdeckung, da Hellers Unter-
suchungen ganz der Vergessenheit anheimfielen und
erst vor kurzem von mir ans Licht gezogen wurden,
dem ausgezeichneten Physiologen E. Piliiger zu-
geschrieben, jedoch mit Unrecht. Die Prioritdt ge-
biihrt zweifellos Heller.

Mit der Erkenntnis unseres Problems als eines
biologischen war eine wichtige Grundlage fiir weitere
Forschungen geschaffen. Als dann R. Koch der
Wissenschaft seine bakteriologische Technik und die
Methode der Reinkultur bescherte, ging man zunéchst
daran, die verschiedenen Leuchtbakterien und in
neuester Zeit auch hohere Leuchtpilze rein zu kul-
tivieren. Nun erst war man in der Lage, die ver-
schiedenen Arten voneinander zu unterscheiden, die
Bedingungen der Lichtentwickelung, die Natur des
Lichtes bequem zu erforschen und dem Problem
von der Lichtentwickelung mit groBerem Erfolge
ndher zu treten. Sehen wir von den lichtentwickeln-
den Peridineen, die bald zu den Tieren bald zu den
Pflanzen gestellt werden und die an dem préachtigen
Schauspiel des Meeresleuchtens einen hervorragen-
den Anteil haben, ab und lassen wir das sogenannte
Blitzen mancher Bliiten, das die Tochter Linnés
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zuerst beobachtete und das jedenfalls auf ganz an-
deren Ursachen, wahrscheinlich auf einem rein phy-
sikalischen, vielleicht den Erscheinungen des St.
Elmsfeuers zugehorigen Vorgang beruht, bei Seite,
so gehoren alle Licht gebenden Pflanzen zu den
Pilzen und zwar zu den Bakterien und Fadenpilzen.
Es sei zur Vermeidung von MiBverstindnissen gleich
bemerkt: Wenn ich von Licht gebenden Pflanzen
spreche, so denke ich stets an von der Pflanze selbst
produziertes Licht, an eigenes und nicht an reflek-
tiertes Licht, worauf bekanntlich das herrliche Iri-
sieren mancher Seealgen, der wunderbare smaragd-
griine Glanz des Leuchtmoosvorkeimes von Schis-
tostega osmundacea und der an fliissiges Gold
erinnernde Reflex des Flagellaten Chromophyton
Rosanofii zuriickzufiihren sind. Es sind bereits rund
30 verschiedene Bakterien und etwa halbsoviel an-
dere Pilze bekannt, welche zu leuchten vermdgen.
Vergleicht man diese Zahl mit der Gesamtzahl der
bestehenden Pflanzenarten iiberhaupt, so muB sie
jedentfalls als eine sehr geringe bezeichnet werden.

Trotzdem sind wir, da einzelne von den leuch-
tenden Pilzen zu den gemeinsten Pflanzen gehoren,
in der Natur, ja im Haushalte von leuchtenden Ob-
jekten hdufig umgeben, was ich an zwei Beispielen
erldutern mochte.

Noch bis vor kurzem wurde das Leuchten des
Schlachtviehfleisches als eine aufsehenerregende Sel-
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tenheit, als ein Kuriosum betrachtet, dessen Zu-
standekommen unbekannten und selten zusammen-
treffenden Bedingungen zugeschrieben wurde. Als
ich selbst daran ging, die Sache zu untersuchen,
fehlte es mir an Material, und obwohl ich mit ver-
schiedenen Personen und Anstalten, die noch am
leichtesten in den Besitz von leuchtendem Fleisch
gelangen konnten, in Verbindung trat, wurde mir
innerhalb zweier Jahre auch nicht ein einziges Stiick
leuchtenden Fleisches zugesandt. Ich war bereits
im Begriffe, meinen Plan aufzugeben, als ich auf
den Gedanken kam, das Fleisch, welches mir fiir
den Hausgebrauch geliefert wurde, zu priifen und
zu meiner Uberraschung zeigte es sich, daB solches
Fleisch auf 1—3 Tage in einen kithlen Raum gelegt,
in vielen Fillen spontan zu leuchten beginnt. Im
weiteren Verfolg dieser Tatsache fand ich, daB das
Leuchten sich noch viel héufiger einstellt, wenn man
das beim Metzger kiufliche Fleisch in eine 39,
Kochsalzlosung so einlegt, daB es etwa noch zur
Halfte aus der Fliissigkeit herausragt. Von den durch
3 Monate hindurch gepriiften Fleischproben leuch-
teten nicht weniger als 879/, und zwar
von den Rindfleischproben 899,
von den Pferdefleischproben 65 O

Als Ursache des Leuchtens wurde durch Rein-
kultur stets ein und derselbe intensiv leuchtende
Spaltpilz, das Bacterium phosphoreum (Cohn) Mo-
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lisch erkannt. Da ich bereits durch mehrere Jahre
nicht bloB in Prag, sondern auch in anderen Stddten
solche Versuche mit wesentlich gleichen Resultaten
durchgefithrt habe, so kann man das spontane
Leuchten des Fleisches in der Tat als eine ganz
gewdhnliche Erscheinung hinstellen.

Die Ursache dieser Lichtentwicklung, das Bac-
terium phosphoreum gehdrt demnach zu den ge-
meinsten in unserer Ndihe verbreiteten Bakterien, es
findet sich auf dem Fleisch der Eiskeller, der
Schlachthduser, der Markthallen, ja es findet sogar
Zutritt in die Kiichen, wo Fleisch regelmiBig zu-
bereitet wird. Nur so erklart sich die ({iber-
raschende Tatsache, daB so viele Fleischproben
spontan zu leuchten vermégen.

In den letzten Jahren bin ich noch auf eine
andere Leuchterscheinung gekommen, die, obwohl
zu den gewdhnlichsten gehdrend, fast ganz un-
bekannt war. Ich meine das Leuchten verwesender
Bldtter. Bei meinen nichtlichen Spaziergingen in
den Tropen, insbesondere auf Java, fand ich héufig
abgestorbene Blitter von Bambusa, Nephelium,
Aglaia und andere, die im Finstern leuchteten.
Nach Europa wieder zuriickgekehrt, habe ich, mit
meinen in den Tropen gesammelten Erfahrungen
ausgeriistet, die Erscheinung auch auf heimatlichem
Boden verfolgt und gefunden, daB leuchtende tote
Eichen- und Buchenblitter in Mitteleuropa etwas
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ganz gewdhnliches sind. Die Blitter miissen in
einem méBig feuchten und in einem gewissen Zu-
stande der Zersetzung sein. Namentlich solche
Blitter, die infolge der Verwesung eine mehr
gelbliche oder weiBlich gelbe Farbe haben oder
gelb und braun gefleckt erscheinen, leuchten be-
sonders schon. Sie leuchten meist stellenweise,
seltener langs ihrer ganzen Ausbreitung in einem
weifen, matten und ruhigen Lichte. Auch hier ist
die Leuchtursache nicht die zerfallende Blattsubstanz
sondern der darin lebende Pilz.

Nach meinen Beobachtungen leuchtet zur Som-
merszeit ein nicht geringer Bruchteil der abgefallenen
Blitter im Eichen- und Buchenwalde und allent-
halben wird der Waldboden von dem zwar schwachen
aber im Finstern leicht kenntlichen Lichte solcher
Blitler bestrahlt. Leider ist es mir bisher noch
nicht gelungen, den Pilz, welcher das Leuchten des
verwesenden Laubes hervorruft, zu eruieren. Hin-
gegen habe ich mit Vorteil die Methode der Rein-
kultur auf die das Leuchten des Holzes veran-
lassenden Pilze angewandt und auf diese Weise in
dem Hallimasch (Agaricus melleus) und in dem
Myzelium x jene beiden Pilze erkannt, welche in
den meisten Fillen bei uns das Leuchten des
Holzes veranlassen, Gleichzeitig hat es sich hier-
bei ergeben, daB gewisse, allgemein als Leucht-
pilze bezeichnete Kryptogamen wie Xylaria Hypo-
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xylon aus der Reihe der Photomyzeten zu streichen
sind, und hierzu diirfte sich auch bald Trametes
pini gesellen.

In dem Bacterium phosphoreum (Cohn) Molisch
und in dem Myzelium x, das einstweilen so benannt
sein mag, da es bisher trotz mehrjdhriger Kultur
noch nicht fruktifizieren wollte, waren wegen der
relativ groBen Lichtintensitit und der auffallend
langen Dauer des Leuchtens zwei auBerordentlich
giinstige Experimentalobjekte gewonnen, um die
Lichtentwicklung nach gewissen Seiten hin genauer
zu studieren.

Das Leuchten und die Entwicklung der Leucht-
bakterien stehen u.a. in Abhdngigkeit von gewissen
Salzen und organischen Korpern. Bei den meisten
spielt, weil wir es doch in der Regel mit marinen
Bakterien zu tun haben, das Chlornatrium eine
wichtige Rolle, weshalb man den Nahrmedien ge-
wohnlich 3%, Chlornatrium hinzufiigt, doch wirkt
hier das Kochsalz nicht so sehr als Nahrsubstanz,
sondern es spielt als osmotischer Faktor eine Rolle,
indem es das Nahrsubstrat mit dem Zellinhalte der
Bakterien mehr minder isosmotisch macht. Es ldBt
sich aus diesem Grunde durch andere Salze, durch
CIK, MgCl,, CaCl,, K,NO;, JK und K,SO, ersetzen,
ja ich habe sogar bei gewissen Bakterien den Ein-
druck gewonnen, daB Kalisalpeter ein stdrkeres
Leuchten bedingt als die Chloride CINa und CIK.
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Eingehende und wertvolle Untersuchungen iiber
die Beziehungen zwischen N&hrmittel, Lumineszenz
und Wachstum verdanken wir Beijerinck. Das
Prinzip seiner Untersuchungen bestand im wesent-
lichen darin, daB Photobakterien mit einer Gelatine,
in der ein Niahrstoff im UberschuB vorhanden ist,
auf Platten gegossen wurden. Ausgebreitet in diinner
Schicht, beginnt das Bakterienfeld alsbald zu leuchten.
Sowie aber der iiberschiissige Nahrstoff aufgebraucht
ist, hort das Leuchten auf. Bringt man nun auf die
Gelatine jene Substanzen, deren EinfluB auf das
Leuchten und Wachstum gepriift werden soll, so
l6sen sie sich und diffundieren in einem Kreisfeld
nach allen Richtungen. Ist die zugefiigte Substanz
ein Lichtndhrmittel, so sieht man manchmal schon
nach wenigen Sekunden das Diffusionsfeld auf-
leuchten. In der angegebenen Weise hergerichtete
Bakterienfelder reagieren mit erstaunlicher Feinheit.
Gewisse Substanzen, allen voran Levulose und
Glykose, machen das Feld schon nach wenigen
Sekunden aufleuchten. Die Photobakterien reagieren
hier auf so minimale Quantititen von Stoffen, da8
Beijerinck in diesen Reaktionen ein Analogon der
Bunsenschen Flammenreaktion erblickt, ja in ge-
wissem Sinne ist die Bakterienreaktion noch vorteil-
hafter, weil sie linger dauert.

Beziiglich der Kohlenstoff- und Stickstoffnahrung
verhalten sich die Leuchtbakterien verschieden. Die
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einen, von Beijerinck Peptonbakterien genannt,
finden fiir Wachstum und Lichtentwicklung ihr
Auslangen mit Pepton oder einem eiweiBartigen
Korper, die anderen, von ihm als Peptonkohlenstoff-
bakterien bezeichnet, erfordern die gleichzeitige An-
wesenheit eines peptonartigen Korpers, der den
notwendigen Sauerstoff zu liefern hat, und noch
eine kohlenstoffhaltige Verbindung, die nicht stick-
stoffrei zu sein braucht.

Ist das Nahrmittel dazu geeignet, Wachstum und
Bakterienvermehrung zu unterhalten, so ruft es nicht
bloB ein Lichtfeld, sondern auch ein Wachstums-
feld, ein ,Auxanogramm“ hervor, charakterisiert
durch unzihlige Bakterienkolonien, die sich im
Diffusionsfeld viel stirker entwickeln als auBerhalb
desselben. Beijerinck nennt einen solchen Nahr-
stoff einen ,plastischen®. Ein Lichtstoff ist stets
ein plastischer, aber nicht umgekehrt. Daraus folgt
die wichtige Tatsache, dab die Lichtentwickelung
bei den Leuchtbakterien weder an das Wachstum,
noch an die Atmung notwendig gebunden ist.

In geistreicher Weise verwendete Beijerinck auch
die Leuchtbakterien zum Nachweis minimaler Mengen
von Enzymen, wie aus folgendem Beispiele erhellt.
Er benutzte hierzu den Umstand, daB Photobac-
terium phosphorescens mit Maltose Licht gibt, das
Photobacterium Pfliigeri aber nicht. Er nimmt ein
gut aufgekochtes Gemisch von Meerwasser mit
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89/, Gelatine, 19, Pepton und 1/,°), Kartoffelstirke.
Zu einer Portion davon fiigt er einen UberschuB
von Photobacterium phosphorescens, zu einer
anderen einen solchen von Photobacterium Pfliigeri
und erhilt nach dem Erstarren gleichméBig leuch-
tende Gelatineplatten, in welchen die Stirke, da
diese Bakterien keine diastatischen Enzyme aus-
scheiden, unverdndert bleibt. Bringt man nun auf
die Platten Diastasepriparate (Maltose, Pankreas-
diastase, Ptyalin), so diffundieren sie nach allen
Seiten, verzuckern die Stirke und es erscheinen
alsbald auf dem Photobacterium phosphorescens-
Grunde stark leuchtende Flecken, denen spéter ent-
sprechende Wuchsfelder folgen, wihrend auf dem
Piliigerigrunde nichts davon zu bemerken ist. Auf
diese Weise zeigt also das Photobacterium phospho-
rescens durch vermehrte Lichtproduktion die Gegen-
wart der Maltose bzw. der Diastase an.

Fiir das Verstindnis des Wesens der Lichtent-
wickelung bei den Pflanzen ist vor allem hervor-
zuheben, daB zum Leuchten freier Sauerstoff un-
umgdnglich notwendig ist. Das Leuchten beruht auf
einer Oxydation. Die feinsten Versuche iiber die
Abhéngigkeit des Leuchtens vom Sauerstoff ver-
danken wir der glinzenden Experimentierkunst
Beijerincks. Nach seinen Untersuchungen stellen
die Leuchtbakterien das empfindlichste Sauerstoff-
reagens dar, das wir derzeit besitzen. Die auBer-
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ordentlich geringen Mengen von Sauerstoff, die
kohlensiureassimilierende einzellige Algen im Lichte
entbinden, geniigen, um die Bakterien momentan
zum Aufleuchten zu bringen. Bringt man griine
Zellen in eine mit leuchtender Bouillon gefiillte
Rohre, so erlischt das Bakterienlicht, da die Bak-
terien den in der Fliissigkeit gelosten Sauerstoff
in kurzer Zeit veratmen, alsbald. L#B8t man sodann
in der Dunkelkammer durch einige Sekunden das
Licht eines einzigen Ziindholzchens einwirken, so
leuchtet hierauf die ganze Eprouvette auf, die
griinen Zellen entbinden Sauerstoff, und diese
fabelhaft geringen Mengen freiwerdenden Sauer-
stoffes geniigen, um die Bakterien sofort aufleuchten
zu machen. Es ist dies ein wunderbares Beispiel
dafiir, daB die physiologische Methode nicht bloB
mit den besten physikalischen und chemischen
Methoden in der Empfindlichkeit mit Erfolg wett-
eifern, sondern sie geradezu iibertreffen kann, und
daB das Lebewesen selbst als methodischer Faktor
der Wissenschaft unschitzbare Dienste leisten kann.

Einem groBeren Publikum 146t sich die Be-
deutung des Sauerstoffes fiir die Lichtentwickelung
in folgender Weise demonstrieren. Eine 1—1, m
lange und etwa 8 mm breite, an einem Ende zu-
geschmolzene Glasrohre wird mit stark leuchtender
Bouillon (gemischt mit Bacterium phosphoreum
oder Pseudomonas lucifera) nahezu ganz gefiillt, so
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daB an der oberen Offnung nur !,—1 cm langes
Stiick mit Luft versehen iibrig bleibt. L#Bt man
eine so vorbereitete Rohre eine Viertelstunde
stehen, so erlischt, da die Bakterien den Sauerstoff
veratmen, die Bouillon mit Ausnahme des Meniskus,
wo der Sauerstoff die Bakterien unmittelbar er-
reicht. VerschlieBt man jetzt die Rohre mit dem
Daumen und kehrt sie um, so steigt die Luft in
Form einer Blase auf und macht die ganze Bouillon
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,

Von den Botanikern wird fast allgemein an-
genommen, daB zwischen der Lichtentwickelung
der Pilze und der Atmung eine direkfe Beziehung
bestehe. So sprach z. B. Sachs von Phosphoreszenz
als notwendiger Folge der Atmung und von Phos-
phoreszenz durch Atmung. Aber schon F. Ludwig
und andere haben gezeigt, daB Leuchtbakterien auch
ohne Lichtentwickelung zu ziichten sind und dennoch
wachsen und atmen, auch kann man sich leicht
iiberzeugen, daB bei steigender Temperatur sich
die Atmungsintensitit zwar fortwihrend steigert,
die Leuchtintensitit aber nur bis zu einem ge-
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wissen Grade. Zwischen Lichtentwickelung und
Sauerstoff bestehen analoge Beziehungen wie
swischen Farbstoffbildung und Sauerstoff. Die
meisten chromogenen Bakterien bilden ihren Farb-
stoff nur bei Zutritt von Sauerstoff, wie man im
Stichkanal sehen kann. Nur da, wo freier Sauer-
stoff Zutritt findet, bildet sich Farbstoff, tiefer unten
im sauerstoffarmen Raume wachsen die Bakterien
farblos.  Farbstoffbildung und Lichtentwickelung
sind Oxydationserscheinungen, allein wihrend die
Farbstoffbildung bisher nicht in direkten Zu-
sammenhang mit der Atmung gebracht wurde, war
dies beim Leuchten der Pflanze bis auf den heutigen
Tag der Fall. Bevor aber nicht der Nachweis ge-
liefert wird, daB mit der Lichtentwickelung auch eine
Steigerung der Kohlensiureproduktion verkniipft
ist, darf man vorldufig nicht die Lichtentwickelung
mit dem AtmungsprozeB identifizieren, wenn auch
indirekte Beziehungen zwischen Leuchten und
Atmung hochstwahrscheinlich bestehen diirften.

Mit der Aufklirung des Wesens der Lichtent-
wickelung haben sich in neuerer Zeit viele Forscher
(E. Piliiger, Radziszewski, Dubois, F. Ludwig, Katz,
Tollhausen, Lehmann, Beijerinck, Mc Kenney und
Nadson) voriibergehend oder eingehend beschattigt,
doch gehen die Ansichten dariiber noch sehr aus-
einander. Je weiter unsere Kenntnisse dariiber
fortschreiten, desto mehr gewinnt die Anschauung

Molisch, Die Lichtentwickelung in den Pflanzen. 2
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an Wahrscheinlichkeit, daB innerhalb der Zelle ein
hypothetischer Stoff, das Photogen, entsteht, welches
bei Gegenwart von freiem Sauerstoff zu leuchten
vermag. Eine wesentliche Stiitze erhielt diese An-
sicht, als Radziszewski den Beweis lieferte, daB
eine groBe Reihe organischer Korper, z. B. aldehydart-
artige Substanzen, d&therische Ole, Kohlenwasser-
stoffe, fette Ole und gewisse Alkohole, wenn sie
sich in alkalischer Reaktion mit aktivem Sauer-
stoff verbinden, zu leuchten imstande sind. Weil
nun das Licht solcher Korper eine dufere und eine
spektrale Ahnlichkeit mit dem von Lebewesen auf-
weist, und da gewisse von Radziszewskis Sub-
stanzen, die unter angegebenen Bedingungen leuch-
ten, auch in lebenden Zellen vorkommen — ich er-
innere nur an Lecithin, Fette, Cholesterin, dtherische
Ole und Traubenzucker —, so gelangt der genannte
Forscher zu der Uberzeugung, daB auch in den
Lebewesen die Lichtentwicklung auf eine Oxydation
derartiger Korper zuriickzufiihren sei. Radziszewski
betrachtet daher das Problem als gelost. Nun so-
weit sind wir allerdings noch nicht. Zwar ware
mit einem Schlage entschieden, ob Radziszewski
Recht hat, wenn es gelinge, aus der leuchtenden
Zelle einen photogenen Stoff zu gewinnen, der auch
auBerhalb der Zelle fortleuchtet. Allein dieses
Experiment ist bis heute noch nicht gegliickt.
Auch kommt nach Pfeffer in der lebenden Pflanzen-
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zelle kein aktiv leuchtender Sauerstoff vor, es trifft
also eine der Voraussetzungen, von denen Radzis-
zewski ausgehen muB, nicht zu, denn seine Leucht-
korper geben nur Licht, wenn aktiver Sauerstoff zu-
gegen ist.

Trotzdem halte ich die Photogentheorie noch
immer fiir die am meisten berechtigte, wenn wir auch
derzeit iiber die Natur des Photogens nichts wissen.
Es konnte ja auch ein Korper sein, der gar nicht
zu den vorhin genannten Leuchtsubstanzen gehort,
vielleicht ist es eine Substanz, die auch ohne aktiven
Sauerstoff zu leuchten vermag.

Es gibt einige Tatsachen, die meiner Meinung
nach zu der Annahme eines Photogens geradezu
herausfordern. So werden bei gewissen Tieren
nichtzellulire leuchtende Sekrete ausgeschieden,
gewisse Zellen und ihre Bestandteile vermodgen
auch in totem Zustande zu leuchten. Man denke
an Pholas, an gewisse Insekten, Myriopoden und
manche Wiirmer. Von groBer Bedeutung und noch
viel zu wenig gewiirdigt ist die Tatsache, daf
manche Gewebe und Zellen sogar in leblosem Zu-
stande zu leuchten vermogen. So werden Schrift-
ziige, wenn sie mit der Leuchtsubstanz von Luciola
italica hervorgebracht werden, durch Anfeuchten
wieder von neuem leuchtend. Die Leuchtorgane
von Lampyris noctiluca, auf das sorgfiltigste ge-

trocknet und im Vakuum aufbewahrt, leuchten nicht.
2*
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Nimmt man sie aber heraus und befeuchtet man
sie mit einem Tropfen destillierten Wassers, soO
kommt nach Bongardt selbst nach einem Jahre das
Licht wieder zum Vorschein. Das Sekret gewisser
Myriopoden kann, wenn man Filtrierpapier damit
imprigniert, noch nach zwei Monaten durch Be-
feuchten zum Leuchten angeregt werden. In den
angefiihrten Fillen kann man wohl nicht mehr von
lebenden Zellen oder lebenden Zellbestandteilen
reden, denn niemand wird einen Leuchtkorper eines
Insektes, der ein Jahr im Vakuum eingetrocknet ver-
weilte, noch als lebend ansprechen wollen. Hier
handelt es sich nicht mehr um einen vitalen,
sondern um einen rein chemischen ProzeB, hier
handelt es sich um eine Substanz, die bei Gegen-
wart von Wasser und freiem Sauerstoff leuchtet.
Bei der leuchtenden Pflanze gibt es nun aller-
dings keine leuchtenden Exkrete, wie man irrtiim-
lich angenommen hat, denn das Leuchten findet
nur innerhalb der Zelle statt. Auch hat man €S
bisher nur an der lebenden Pflanzenzelle gesehen
und insofern kann man das Licht der Pilanze als
ein wahres Lebenslicht bezeichnen. Aber sowie
man noch vor nicht langer Zeit auch die alkoho-
lische Gairung fiir unzertrennlich verkniipft hielt
mit der lebenden Hefezelle, und wir heute, dank
einer der glinzendsten Entdeckungen auf bio-
chemischem Gebiete durch Buchner wissen, daB
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es doch nur eine bestimmte Substanz, das Ferment
Zymase ist, die auch abgetrennt fiir sich allein,
obwohl leblos, geistige Gédrung hervorzurufen ver-
mag, so wire auch fiir das Photogen etwas Ana-
loges denkbar. Wenn trotzdem die Isolierung einer
solchen Leuchtsubstanz bisher nicht gelungen ist,
so liegt dies hochstwahrscheinlich darin, daB der
Leuchtkorper nur immer in sehr geringer Menge
gebildet wird, von auBerordentlicher Labilitdt ist
und beim Absterben der Zelle gleichfalls verdndert
wird. Welcher Art das Photogen ist und ob das
Leuchten einen fermentativen ProzeB darstellt, 148t
sich heute nicht beantworten. Hier wird die
kiinftige Forschung den Hebel anzusetzen haben.
Das Photogen direkt oder indirekt zu erweisen,
wombglich es aus der Zelle zu isolieren und es
auBerhalb dieser zum Leuchten zu bringen, erscheint
mir ein verlockendes und mit Riicksicht auf andere
biochemische Tatsachen nicht ganz aussichtsloses
Streben.

Wer je Schwirme von Leuchtkifern gleich be-
seelten Sternen durch die finstere Nacht fliegen
sah und wer intensiv leuchtende Reinkulturen von
Bakterien und hoheren Pilzen mit ausgeruhtem
Auge betrachtete, wird unwillkiirlich von der Eigen-
artigkeit dieses ,lebenden® Lichtes gefesselt ge-
wesen sein. Es ist daher nur begreiflich, daB man
zu einer Zeit, wo uns die Physik mit neuen un-
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geahnten Strahlungen iiberraschte, die uns im ersten
Augenblick wie Wunder erschienen, mit verdoppelter
Aufmerksamkeit sich der Nafur dieser aus dem
Lebendigen kommenden Strahlung zuwandte und
ihre physikalischen, chemischen und physiolo-
gischen Wirkungen zu erforschen suchte.

Zunichst mochte ich auf einen bemerkenswerten
Unterschied aufmerksam machen, zwischen der Art
des Leuchtens beim Tiere und der Pflanze. Sehen
wir von den Peridineen ab und halten wir uns nur
an die Pflanzen, so leuchtet die Pflanze stets an-
dauernd, die Bakterien und hoheren Pilze leuchten
tage-, wochen-, monate-, ja unter gewissen Ver-
héltnissen, namentlich bei groB8em Nahrungsvorrat,
sogar jahrelang ohne Unterbrechung Tag und Nacht,
wéhrend die Tiere mit wenigen Ausnahmen nur
relativ kurze Zeit, gewdhnlich nur einige Sekunden
oder Minuten und zumeist nur auf #ZuBere Reize
leuchten, so daB das Licht hier einen blitz- oder
funkenartigen Eindruck macht. — — — Das Licht
der Pilze ist von weiBlicher, griinlicher oder blau-
griiner Farbe, es ist, entgegen friiheren Angaben,
niemals wallend, wie das Licht des Phosphors,
niemals unruhig oder funkelnd, sondern stets ruhig
und gleichmiBig, gleichgiiltig, ob man es mit freiem
Auge oder unter dem Mikroskope betrachtet. Seine
Intensitét erscheint in der Regel gering, aber es
gibt Bakterien, die so intensiv leuchten, daB man
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ihr Licht auch mit nicht ausgeruhtem Auge am
hellen Tage in der schattigen Ecke eines Zimmers
sient. Ein ausgezeichnetes Objekt in dieser Rich-
tung ist das Bacterium phosphoreum (Cohn) Mo-
lisch, die Leuchtbakterie des Schlachtviehfleisches
und in noch hoherem MaBe Pseudomonas lucifera
Molisch, eine Photobakterie, die ich vor zwei Jahren auf
Seefischen entdeckte und die anLichtintensitat alle bis-
her bekannt gewordenen Leuchtbakterien iiberstrahlt.

R. Dubois gebithrt das Verdienst, zuerst den
Versuch gemacht zu haben, das Bakterienlicht in
Form einer Lampe zu verwerten, und ich habe im
Besitze der zwei genannten so iiberaus intensiv
leuchtenden Bakterien Dubois’ Versuche wieder auf-
genommen und in folgender Weise eine Bakterien-
lampe konstruiert:

Ein 1—2 L Erlenmeyerkolben aus Glas wird mit
200—400 ccm Salzpeptongelatine beschickt, mit
einem Baumwollpfropf verschlossen und dann steri-
lisiert. Nach Abkithlung, und bevor die Gelatine
wieder erstarrt, wird von einer jungen und gut
leuchtenden Kultur des Bacterium phosphoreum
oder der Pseudomonas lucifera mittels einer Platin-
nadel geimpft und der Kolben in fast horizontaler
Lage und unter langsamer Drehung im Strahle
eines Wasserleitungshahnes gekiihlt, wobei die
Gelatine an der ganzen inneren Oberfliche nach
wenigen Minuten erstarrt. Der ganze Kolben ist
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dann mit einer mehr oder minder dicken Gelatine-
schicht allseits ausgekleidet. Bei Aufenthalt des
Kolbens in einem kithlen Zimmer entwickeln sich
schon nach 1—2 Tagen an der ganzen Innenwand
so reichlich Kolonien, daB der Kolben dann in
wunderschonem bldulich-griinen Lichte erglinzt und
mit seinem ruhigen matten Glanze einen herrlichen
Anblick darbietet.

Ich habe vor kurzem gefunden, daB die Leucht-
kraft einer solchen Lampe sich erheblich steigern
1aBt, wenn man die Impfung an der Gelatine in
Form einer groBeren Anzahl, etwa 1 cm voneinander
entfernter, vom Grunde des Kolbens bis zu seinem
Halse reichender Striche durchfiihrt und der Gelatine
1—2°%, Pepton und etwa 1/,°, Glyzerin hinzufiigt.
Eine derartige Lampe bewahrt ihre Leuchtkraft in
einem kiihlen ungeheizten Zimmer etwa 14 Tage,
sie gestattet mit dunkel adaptiertem Auge die
Taschenuhr, die Skala des Thermometers abzu-
lesen und groben Druck zu entziffern. Ein solcher
Kolben kann in finsterer Nacht noch auf 64 Schritte
gesehen und zur Not als Nachtlampe benutzt werden.
Wenn ein toter leuchtender Flunder wegen seines
Lichtes von den Fischern als Koder mit Erfolg be-
nutzt wird, so diirfte auch eine solche Lampe beim
Fischfang als Lockmittel gute Dienste leisten.

Es wird vielleicht, und meine Versuche er-
muntern mich dies zu behaupten, in Zukunft ge-
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lingen, durch bestimmte Zusammensetzung des
Nihrsubstrates und durch kiinstliche Zuchtwabhl,
diese ungemein Skonomische, von Wirmestrahlen
fast freie Lichtquelle in ihrer Intensitét so zu steigern,
daf man derartige lebende Lampen wegen ihrer
Billigkeit, ihrer langen, ununterbrochenen Leucht-
dauer, ihrer Gefahrlosigkeit, ihres kalten Lichtes,
insbesondere in Pulvermagazinen, in nicht zu
warmen Bergwerken und an anderen Orten auch
wird praktisch verwenden konnen.

Ankniipfend an die Untersuchungen von F. Lud-
wig und Forster lieB sich an der Hand meiner stark
leuchtenden Bakterien und Hyphomyzeten zeigen,
daB die Spektra des Lichtes kontinuierlich ohne
dunkle Linien und in der Regel Helligkeitsspektra
sind, also wegen ihrer geringen Lichtintensitat keine
Farben erkennen lassen; daf das Spektrum der ge-
nannten Bakterien nach dem violetten Ende eine
groBere Ausdehnung aufweist als das von hoheren
Pilzen, und daB im Pilzlichte — und dies gilt auch
vom Kiferlichte — neben den mehr zuriicktretenden
gelben und blauen Strahlen die griinen dominieren.
In dem intensiven Lichte der frither genannten
Pseudomonas lucifera Molisch konnte ich sogar
mittels des Spektroskopes Farben unterscheiden:
griin, blau und violett. Es ist dies der erste kon-
statierte Fall, daf im Spektrum des Lichtes einer
Pflanze auch Farben gesehen wurden.
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Die spektrale Zusammensetzung des Pilzlichtes
lieB schon vermuten, daB es auf die photographische
Platte zu wirken vermag, und in der Tat haben die
Versuche verschiedener Forscher, wie v. Haren
Noman, Forster, Barnard und insbesondere R. Du-
bois gelehrt, daB man im Bakterienlichte photo-
graphieren kann. Verwendet man intensiv leuch-
tende Bakterien, wie sie mir zur Verfiigung standen,
so lassen sich Bakterienkolonien schon nach einer
Expositionszeit von fiinf Minuten deutlich in ihrem
eigenen Lichte photographieren und unter Ver-
wendung von Bakterienlampen lassen sich auch
von verschiedenen Objekten, Biisten, Thermometern
und Buchdruck gute Bilder anfertigen. Im letzteren
Falle muB die Expositionszeit behufs Erzielung
scharfer Bilder mehrere Stunden betragen. Hin-
gegen geniigt, falls iiberhaupt nur eine Einwirkung
auf die Platte dargetan werden soll, bei direkter
Auflagerung einer leuchtenden Strichkultur schon
die Zeit einer Sekunde. Alle Bilder, die bisher an-
gefertigt wurden, entstanden durch das Licht von
Kolonien oder Massenkulturen. Allein es erscheint
mir nicht aussichtslos, daB mit Riicksicht auf die
sozusagen unendliche Empfindlichkeit der photo-
graphischen Platte es vielleicht in Zukunft gelingen
wird, eine einzelne Bakterienzelle in ihrem eigenen
Lichte zu photographieren, dhnlich wie es gelungen
ist, die selbst fiir unser bewaffnetes Auge unsicht-
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baren Sterne des Himmels auf der photographischen
Platte in Erscheinung zu bringen.

Die Entdeckung der Rontgen-, Becquerelstrahlen
und der Strahlungen radioaktiver Elemente zeitigte
auch den Gedanken, daB auch im Bakterienlichte
Strahlen besonderer Art vorhanden sein diirften.
Allein die von R. Dubois aufgestellte Behauptung,
derzufolge das Bakterienlicht undurchsichtige Korper,
wie Holz und Karton durchdringe, beruht auf Téu-
schung, hervorgerufen durch die direkte Einwirkung
des Holzes oder der Papiermasse auf die Silber-
salze. In derselben Weise konnte ich auch die
merkwiirdigen und den Physikern vollig ritselhaften
Angaben des japanischen Forschers Muraoka iiber
das Johanniskéferlicht —aufkldren. Das Pilzlicht
wirkt — und dasselbe gilt auch vom Johannis-
Kiferlicht — auf die Silbersalze wie gewohnliches
Tageslicht und vermag undurchsichtige Kérper nicht
zu durchdringen.

Es erscheint nicht ohne Interesse, daB das
Bakterienlicht auch physiologische Wirkungen auf
Pflanzen ausiibt. Die heliotropische Empfindlich-
keit ist bekanntlich bei etiolierten Keimlingen ge-
wisser Pflanzen nach Wiesner eine erstaunlich
groBe, die Pflanze unterscheidet besser zwischen
minimalen Helligkeitsunterschieden als unser Auge,
sie darf daher mit Recht als ein ausgezeichnetes phy-
siologisches Photometer betrachtet werden. Diese
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auBerordentliche Lichtempfindlichkeit regte mich
an, die heliotropische Kraft des Bakterienlichtes
experimentell zu priiffen. In der Tat kann das
Bakterienlicht bei verschiedenen Keimlingen (Linse,
Erbse, Wicke) und Pilzen (Phycomyces und Xylaria
Hypoxylon) positiven Heliotropismus hervorrufen.
Es bietet einen wunderbaren Anblick dar, wenn
eine Pflanze eine andere in ihren Bewegungen
beeinfluBt und die Bakterie durch Produktion
strahlender Energie in Form von Licht einen
Pflanzenstengel zwingt, fast geradlinig auf die
Lichtquelle loszuwachsen. Hingegen erwies sich
das Bakterienlicht nicht als fahig, auch Chlorophyll-
bildung hervorzurufen, wahrscheinlich weil das
Licht fiir diesen ProzeB zu wenig intensiv ist.

Wir gelangen nun zur Frage, ob eine so auf-
fallende Erscheinung, wie sie die Entwickelung von
Licht in der Pflanze darstellt, fiir diese auch irgend
einen erkennbaren Nutzen hat. DaB das Licht der
Tiere fiir diese bedeutungsvoll sein kann, dariiber
scheinen die Zoologen einig zu sein, denn wenn
man sich die blitz- und explosionsartige Erzeugung
von Licht, das plotzliche AusstoBen eines leuch-
tenden Sekrets und die wunderbaren Einrichtungen
der Leuchtapparate der in tiefster Finsternis lebenden
Tiefseetiere vor Augen hilt, so wird es zweifellos,
daB derartige Einrichtungen im Dienste des Orga-
nismus stehen und daB vielen Tieren aus ihrer
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Lichtentwickelung ein bestimmter Nutzen erwdéchst,
sei es, daB die Tiere sich durch Licht gegenseitig
anlocken oder erschrecken, sei es, daB sie ihre Um-
gebung beleuchten, um ihre Beute sicherer und
leichter zu erhaschen.

Viel schwieriger ist die Frage mit Bezug auf
die Pflanze zu beantworten. Es ist die Idee aus-
gesprochen worden, daB in der Leuchtfihigkeit der
Bakterien ein Mittel zu ihrer Verbreitung gegeben
sei. Das Licht der auf verwesenden Seetieren vor-
kommenden Bakterien sollte am Meeresstrand ver-
schiedene Tiere zum FraBe anlocken und diese
sollten durch Verschleppung der Bakterien zu ihrer
Verbreitung beitragen. In Ubereinstimmung  mit
Beijerinck halte ich, da die Meeresstromungen, die
Wogen und der Sand des Strandes die Ausbrei-
tung der Bakterien in ausgezeichneter Weise be-
sorgen, die vorgetragene Ansicht fiir unhaltbar.

In einigem Zweifel konnte man dariiber schon
bei leuchtenden Hutpilzen sein, und in der Tat ist
von einem hervorragenden Biologen, von Kerner die
Meinung ausgesprochen worden, daB das Licht der
Hutpilze den Pilzmiicken und Pilzkéfern, welche
ihre Eier in die Myzelien und Sporentriger der
Hymenomyzeten legen, den Weg zeigt und daB die
genannten Tiere bei diesem Geschifte dem Pilze
durch Vertragen der Sporen einen Dienst leisten.
Auf den ersten Blick scheint die vorgetragene An-
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sicht viel Bestechendes fiir sich zu haben, aber bei
niherer Betrachtung kommt man doch {iber ge-
wisse Widerspriiche nicht hinaus. So bleibt es
unverstdndlich, warum beim Hallimasch (Agaricus
melleus) der Fruchtkdrper, der doch die Sporen
trdgt und den Insekten leicht zugénglich ist, nicht
leuchtet, wahrend das Myzel, das unter der Rinde
und im Holze wuchert, Licht entwickelt. Das im
leuchtenden Holze wuchernde Leuchtmyzel trégt
aber gewdhnlich gar keine Fruktifikationsorgane.
Wenn nun das Licht des Myzeliums hier den Sinn
hitte, Insekten oder ihre Maden anzulocken, so
wiirde sich in diesem Falle der Pilz selbst nur
schidigen, denn er wiirde die Tiere anlocken und
durch sie nicht verbreitet sondern gefressen und
hierdurch vernichtet werden, das Licht wiirde sein
Verderben sein. Hitte das Licht der Pflanze den
Sinn, die Tiere wihrend der Nacht anzulocken, so
wire es auch nicht gut begreiflich, warum die
Pflanze dann nicht bloB wihrend der Nacht
sondern ununterbrochen Tag und Nacht leuchtet,
also auch zu einer Zeit, wo das Licht den Tieren
ohnedies unsichtbar bleibt. Bei der Pflanze liegen
also die Dinge doch wesentlich anders als bei den
leuchtenden Tieren, und unter solchen Umstidnden
scheint es mir besser zu sein, sich von gewagten
Spekulationen fernzuhalten und einfach ruhig ein-
zugestehen, daB wir derzeit keine plausible teleo-
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logische Erscheinung iiber die Pilzlumineszenz zu
geben vermogen, vielleicht und wahrscheinlich des-
halb, weil diese nichts anderes als eine notwendige
Konsequenz des Stoffwechsels leuchtender Pilze
darstellt.

Uberblicken wir zum Schlusse unser Problem
noch vom energetischen Standpunkte, so zeigt sich,
daB neben den verschiedenen Energiearten, der
Wirme, der elektrischen und chemischen Energie
in der Pflanze auch strahlende Energie in der Form
von Licht auftreten kann. Ein wunderbares Faktum!
Die griine Zelle fangt mit ihren mikroskopisch
kleinen Reduktionslaboratorien, den Chlorophyll-
kornern die von der Sonne kommende strahlende
Energie auf und verwandelt die lebendige Kraft
des Lichtstrahles in chemische Energie. Aus der
Kohlensiure der atmosphérischen Luft entsteht
hierbei unter Entbindung von Sauerstoff orga-
nische Substanz, ein Speicher von Spannkraft.
Die organischen Korper treten als Nahrung in das
leuchtende Tier und in die leuchtende Pflanze ein
und liefern hier im Stoffwechsel wieder Warme und
Licht.

Also ein wahrer Kreislauf von Licht zu Licht
in der Pflanze! In der Tat, das Licht der Lebe-
wesen leitet sich von der strahlenden Energie der
Sonne her. Mag das Licht dem Johanniswiirmchen
entstromen, das, im Grase sitzend, mit seiner
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Laterne dem briinstigen Minnchen den Weg zeigt;
mag die Noctiluca oder die Peridinee vom Schiffs-
kiel gereizt oder von der Woge gepeitscht, plotz-
lich aufleuchten; mag der Tiefseekrebs am Grunde
des Meeres die Finsternis mit seinen Leuchtorganen
erhellen oder mag die Leuchtbakterie auf ver-
wesendem Fleische oder ein leuchtender Hutpilz im
Urwalde seine nichste Umgebung mit magischem
Déammerlichte erfiillen, — das Licht der Organismen
ist im Grunde genommen nichts als strahlende
Energie der Sonne, es ist von der Pflanze auf-
gefangenes und verwandeltes Licht, es ist von der
Pflanze wiedergeborenes Sonnenlicht.
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