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Schon die einfachen Erfahrungen des téglichen Lebens lehren uns,
daB feuchte Luft und wasserhaltige Nahrsubstrate das Wachstum von
Schimmelpilzen und Bakterien aller Art begiinstigen, dal dagegen ent-
sprechende Trockenheit ein Schutzmittel gegen das Aufkommen dieser
Organismen darstellt. So hat die Klarung der Frage nach dem Grenz-
wert der Feuchtigkeit, die noch ein Wachstum ermdglicht, auch prak-
tisches Interesse, und es ist verstdndlich, daf} sie schon lange in Angriff
genommen wurde.

Fir das Wachstum der Schimmelpilze in Flissigkeiten gibt uns
die Konzentration der Losung bzw. ihre daraus folgende Dampfdruck-
erniedrigung, die  einem bestimmten osmotischen Wert entspricht,
den MaBstab fiir die dem Organismus zur Verfiigung stehende Feuchtig-
keit. Angaben iber die Grenzwerte des Wachstums in Losungen finden
sich unter anderem bei Eschenhagen (1889) und Raciborsky (1905). Bei
Grenzwertangaben in Losungen ist allerdings stets zu beriicksichtigen,
daB dabei nicht nur die Hydraturverhéltnisse, sondern auch spezifisch
chemische Einfliisse der Losungen fiir die Wachstumsgrenze eine Rolle
spielen kénnen.

Sollen jene allein beriicksichtigt werden, so ist die gegebene Ver-
suchsanordnung die Kultur in feuchter Luft, wie sie Walderdorff (1924)
nach dem Verfahren Renners mit Pollen und Schimmelpilzen durch-
filhrte und ebenso in verbesserter Versuchsanordnung Walter (1924)
mit Schimmelpilzen und Bakierien: Die gebotenen Nihrstoffe bleiben
stets dieselben, die Hydraturverhiltnisse dagegen kénnen beliebig
verdndert werden, wenn man geniigende Mengen entsprechender Salz-
16sungen oder Schwefelsdure in bestimmter Verdiinnung in einen kleinen,
geschlossenen Versuchsraum einfiithrt.
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Eine Zusammenfassung der auf dieser Methode aufgebauten Unter-
suchungen iiber das Wachstum der Mikroorganismen in Abhéngigkeit
von ihrem Wasserhaushalt gibt Walter in seiner Hydratur der Pflanze
1931. Danach lassen diese sich in drei Gruppen unterteilen:

1. Xerophile Arten mit einem Grenzwert zwischen 85und 909, r. D.*
2. Mesophile Arten mit einem Grenzwert zwischen 90 und 959, r. D.
3. Hygrophile Arten mit einem Grenzwert dber 959 r. D.

Die Grenzwerte fiir die Konidien- und Sporangienbildung liegen héher
als diejenigen fiir das Wachstum. Wahrend die Schimmelpilze fast
ausschliefflich zu den beiden ersteren Gruppen gehéren und sehr ver-
schiedene Grenzwerte besitzen, -waren alle untersuchten Bakierien
Vertreter der letzten Gruppe. Die drei Gruppen unterscheiden sich
nicht nur in bezug auf ihre Grenzwerte, sondern auch durch den Verlauf
ihrer Wachstumskurven: die xerophilen Arten weisen zwischen 100 und
959, t.D. eine gewisse Unabhingigkeit von der relativen Dampf-
spannung auf, erst dann setzt der steile Abfall der Kurve bis zuom Grenz-
wert ein. Je hoher der Grenzwert liegt, desto rascher beginnt der Abfall,
bis er bei den hygrophilen Arten schon unmittelbar unter 1009, einsetzt.

Die von Walderdorff festgestellten Grenzwerte ordnen sich gut
in diese Einteilung ein. Die tiefsten von ihr angegebenen Werte liegen
bei 4,0 G. Mol NaCl, das entspricht einer relativen Dampfspannung
von 839, also wenig tiefer als die bei 859, angegebene untere Grenze
fiir xerophile Arten. Walter zieht nun den Schlufl: ,,Das Hydratur-
minimum von 859, r. D. scheint das absolute Minimuom fiir alle lebenden
Organismen im aktiven Zustand zu sein.” Offen bleibt die Frage, ob
bei Gewdhnung an Elektrolytlosungen dieses Minimum unterboten
werden kann, und auf welchen Vorgéngen in der Zelle solche spezifischen
Salzwirkungen dann beruhen.

Inzwischen sind verschiedene Einzelfragen der bei Walter irn Zusammen-
hang besprochenen Ergebnisse weiterbearbeitet worden. Zeuch (1934) unter-
suchte den Wasserhaushalt von Pleurococcus und stellte bei dieser Luftalge
noch Zellteilungen bei einem Hydraturminimum von rund 50 % r. D. fest,
einen Wert, der weit aus den bisher ermittelten Grenzwerten herausfillt, aber
durch die anschlieBenden Untersuchungen von Winter-Giinther (1936) iiber die
Abhangigkeit dieser Zellteilungen vom Licht, bestdtight wird. — Weitere Be-
achtunghatauch die Frage des Hydraturoptimums gefunden. W.Schwartzund
G. Kaess (1934 und 1935) fanden bei den von ihnen beobachteten Schimmel-
pilzen ein Optimum zwischen 95 und 100 %, r. D., das fiir Penicillium flavo-
glaucum mit 99,35 % r. D. bestimmt wurde. — Tomkins (1930) beobachtete
im Gegensatz dazu und zu den Versuchen Walters stets unter 1009 r. D.
eine sofortige Hemmung bei der Keimung der Pilzsporen und in der Wachs-
tumsgeschwindigkeit ihrer Keimschliuche. Er stellte auBlexdem eine Ab-
hingigkeit von der Temperatur fest in der Richtung, daB bei einer bestimmten

! Relative Dampfspannung.
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optimalen Temperatur der Feuchtigkeitsbereich, bei dem Keimung méglich
ist, am groBten ist, daff er um so enger wird, je weiter sich die Temperatur
vom Optimum entfernt. — Im Zusammenhang damit ist auch eine Ver-
offentlichung von T'ammes (1937) iiber Aspergillus Sydowi Sartory zu nennen,
die erst-nach AbschluBl des experimentellen Teiles der vorliegenden Arbeit
erschien und sich mit der Abhéangigkeit des Hydraturminimums von der
Temperatur befaf3it; doch soll auf sie noch spéter eingegangen werden,
da sie enge Beziehungen zu unseren eigenen Versuchen zeigt. — Eine ein-
gehende Untersuchung iiber die Frage der Anpassung von Mikroorganismen
an héhere osmotische Werte liefert die Arbeit von 1. Hof (1935), der an ver-
schiedenen Bakterien die allméahliche Gew&shnung an hohe Salzkonzen-
trationen feststellt.

Die vorliegende Arbeit hatte die Aufgabe, die Grenzwerte der
Keimung fiir verschiedene Schimmelpilze genauer festzulegen, und
nachzupriifen, inwieweit diese von AuBenbedingungen abhingig sind,
vor allem von der Temperatur und den bei der Bildung der Sporen
herrschenden Hydraturverhéltnissen. SchlieSlich sollten die Grenz-
werte der Keimung bei Kulturen in Losungen mit den nach der Walter-
schen Methode festgesteliten Werten bei Kulturen in einer Luft von
bestimmter relativer Dampfspannung verglichen werden.

Methode.

Die Versuche auf festem Substrat wurden nach der Anordnung
durchgefiihrt, wie sie von Walter (1924, S. 389 und 390) ausfithrlich be-
schrieben ist. Zur Verwendung kamen 18 mm hohe Schilchen von
40 mm Durchmesser, die stets bis zu 1 mm unterhalb des Randes mit
der zur Herstellung der gewiinschten Dampfspannung bestimmten
Lasung gefiillt wurden. So konnte auch bei den leider nicht ganz zu
vermeidenden Temperaturschwankungen des Versuchsraums ein rascher
Ausgleich der Dampfspannung iiber der Losung erwartet werden. Bei
einer Abkiihlung des Raumes trat bisweilen ein Beschlag der Deck-
glaser bis 989, r. D. auf, doch waren in der Regel nur die Deckgliser
iber reinem Wasser beschlagen.

Zur Herstellung der gewiinschten relativen Dampfspannung wurde
Schwefelsiure verwendet, zu deren Verdiinnung die bei Walter (1931, S. 164)
angegebene Tabelle benutzt wurde. Unterhalb von 909 r. D. stimmten
jedoch die fiir das spezifische Gewicht angegebenen Werte nicht mehr mit
den tatséchlichen iiberein, eine Unstimmigkeit, die auf die etwas verschiedene
Konzentration der verwendeten konzentrierten Schwefelsduren zuriick-
zufiihren ist. Deshalb wurde das spezifische Gewicht der hergestellten
Losungen mit dem Ardometer festgestellt und denn durch graphische
Interpolation auf Grund der erwihnten Tabelle die tatsichliche relative
Dampfspannung ermittelt. In Tabelle I sind die zur Anwendung ge-
kommenen Werte zusammengestellt.

Wenn Abstufungen unter 19 r.D. bendtigt wurden, so erfolgte die
Herstellung in jedem Einzelfall aus den beiden nichstliegenden Lésungen
mittels Pipette.
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Tabelle 1.
g Schwefel- Spezitisches g Schwefel- ezifisches
a‘ffa‘;f)% o pr:wi’chb 1. D.in /g a‘ffa‘{g% “ spG?wi(fllllts r. D.in 0/
Wasser bei 159 ¢ Wasser bei 15° ¢

1,95 1,012 99 28,80 1,156 84,6
3,90 1,025 98 30,40 1,163 83,7
5,85 1,037 97 32,00 1,169 82,8
7,80 1,049 96 38,55 1,176 81,8
9,7 1,060 95 35,00 1,184 80,8
11,60 1,070 94 36,45 1,189 79,9
13,40 1,080 93 37,90 1,195 79,0
15,18 1,090 92 39,30 1,201 78,1
16,95 1,100 91 40,68 1,206 77,2
18,72 1,110 90,0 42,02 1,209 76,3
20,47 1,117 89,2 43,38 1,215 75,5
22,15 1,125 88,3 44,70 1,220 74,7
23,90 1,134 87,3 46,00 1,225 73,8
25,60 1,140 86,4 47,30 1,230 72,9
27,20 1,150 85,5 48,60 1,236 71,9
51,10 1,245 69,8

Als Nihrboden fir samtliche Pilze wurde Malzwiirzegelatine nach
Koch verwendet von der Zusammensetzung: 1 Liter Wasser, 59, Malz-
extrakt, 159, Gelatine. Nur die Versuche mit Oidium lactis sind m1t Hefe-
wassergela.tme (15 9% Gelatine) durchgefithrt.

Zur Bestimmung des Wachstums wurden zwei senkrecht aufeinander-
stehende Durchmesser der Kolonien ausgemessen.

Die Versuche in Lésungen wurden in Hrlenmeyer-Kolben von 150 cem
Inhalt durchgefiihrt in 30 ccm der betreffenden Losung. Die Loésungen
sind nach Gewichtsprozenten hergestellt: g Substanz in 100 g Losung.
Fiir die genaue Bestimmung der relativen Dampfdruckerniedrigung er-
gaben sich folgende Wege: Zunichst wurde durch Kryoskopieren die Ge-
frierpunktserniedrigung ermittelt und daraus nach der von Lewis abge-
leiteten. Formel (Walter 1931, S.7) der osmotische Wert errechnet. Die
entsprechende relative Dampfspannung ist nach Tabelle I, S. 159 bei Walter
(1931) bestimmt. Fiir Werte unterhalb von 10° Gefrierpunktserniedrigung
reichte das Thermometer nicht aus; deshalb wurde in diesemm Falle die
relative Dampfspannung der hergestellten Losungen aus den vorliegenden
Tabellen iiber die Dampfdruckerniedrigung durch graphische Interpolation
ermittelt, und zwar fiir Kochsalzlésungen nach Mdgdefrav (Walter 1931,
S. 183), fiir KCI und CaCl, nach Dieterici {Landolt- Bornstein II, 8. 1382),
fiir MgCl, nach Linge (Landoli-Bérnstein 11, S.1326), fir MgSO, nach
Tammann (Landoli- Bornstein 11, 1386). Die Angaben iiber die beigefiigten
osmotischen Werte sind ermittelt aus Tabelle T und IT bei Walter (1931,
S. 159). Tabelle 1T gibt die in meinen Versuchen verwendeten Zahlen an.
Die osmotischen Werte fiir die dquilibrierte Losung sind durch Addition
der Einzelwerte der zugefiigten Salzmengen erhalten. Sie diirften fiir hohere
Konzentrationen in Wirklichkeit etwas tiefer liegen als errecbuet, da durch
die Haufung der Cl-Tonen die Dissoziation der Gesamtlosung etwas zuriick-
gehen wird.
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Bei Beendigung der Versuche wurden die Pilzdecken auf Filtrierpapier
von bekanntem Trockengewicht abfiltriert, ausgewaschen, dann zuerst
im Trockenschrank bei 60 bis 80° und schlieSlich im Exsikkator getrocknet.
Die Wagung wurde in Wageglaschen durchgefihrt, da die Pilzdecken stark
hygroskopisch sind.

Tabelle II.
G. Mol Substanz Osm. Wert G. Mol Substanz Osm. Wert
in 1000 g &n 100 g & IO’/'O ’;‘pﬁg’gﬁ‘ in '_1%%% ¢ %m0 o0 g | i 13/' ‘;’pﬁ‘;;;‘,‘l"
Lésung ‘Wagser bei 20°C Losung Wasser 0 bei 200 ¢
NaCl 1 6,2 96,8 | 44 0,12 | 99,95 0,7
2 13,2 92,6 104 0,25 | 99,90 1,3
2,5 17,1 89,7 144 CaCl, 0,32 | 99,87 1,6
3 21,25 | 86,9 188 0,4 99,85 2,0
3,5 25,7 83,5 241 0,6 99,82 2,3
KCl 1 8,03 | 96,6 47,6 0,4 99,8 3
2 17,5 92,5 103 0,85 | 99,6 b
2,5 22,7 30,4 134 MgCl, 1,12 99,4 7,2
3 28,7 88,2 173 14 99,3 9,4
Gesattigt 34,8 84,8 220 1,71 99,1 11,4
0,2 99,85 2 0,25 99,95 0,7
0,4 99,78 3 [ 0,63 99,90 1,4
0,5 99,74 3,b MgSO0, 0,69 99,87 1,7
0.6 | 9970 4 \ 086 |99.85! 20
0,7 99,62 b 1,06 99,81 2,4

Die Grenzwerte fiir das Wachstum auf festem Substrat.

Als Versuchspflanzen dienten folgende Pilze: Aspergillus glaucus,
Aspergillus niger, Penicilliwm glaucum, Rhizopus nigricans, Phycomyces
nitens, Sporodinia grandis, Oidium lactis, Ustilago avenae. Die Versuche
mit Phycomyces nitens sind simtlich mit einem -+ Stamm durch-
gefiihrt. Ein Kontrollversuch mit einem — Stamm zwischen 100 und
909/ r. D. ergab vollkommene Ubereinstimmung in bezug auf Keimzeit
und Wachstumsgeschwindigkeit, im Gegensatz zu Orban, die bel Phyco-
myces witens —, besonders bei hohem osmotischem Druck, eine Ver-
zégerung der Keimung gegeniiber dem + Stamm feststellte. Es wurden
immer gréBere Mengen von Sporen aufgeimpft, um ein moglichst
gleichmaBiges Auswachsen der Kolonien zu erreichen und bei den
Grenzwerten zuverldssige Zahlen zu bekommen; denn in der Nihe
der Keimungsgrenze kommt nur noch ein Teil der Sporen zur Keimung.
Viele sterben schon bei 1 bis 29/ r. D. iiber der eigentlichen Grenze ab.

Aus den bisher iiblichen Wachstumskurven (Walter 1924 und 1931)
gehen die absoluten Grenzwerte fiir das Hydraturminimum noch nicht
hervor, da die Sporen nahe der Grenze meist sehr lange zur Keimung
brauchen (3 bis 8 Wochen). Daher wurden die Versuchsergebnisse
in Keimkurven zusammengestellt, wie sie Abb.1 bis 3 zeigen. Der
Verlauf dieser Kurven ist grundsitzlich bei allen Pilzen der gleiche;
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zuerst horizontal, d. h. die Keimzeit ist in diesem Bereich unabhéingig
von der relativen Luftfeuchtigkeit, dann kommt bei hygrophilen Arten
frither und plétzlicher, bei den xerophilen spiter und langsamer das
Umbiegen bis zur Vertikalen, das die Verzogerung der Keimzeit durch
die mangelnde Feuchtigkeit anzeigt. Grenzwert fiir die Keimung ist
die Abszisse des Punktes, von dem an die Kurve parallel zur Ordinate
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Abb. 1. Keimkurven von Adspergillus glaucus bei 20 und 300 und Phycomyces nitens
bei 200 — - —. Ordinate: Zahl der Tage bis zur beginnenden Keimung.

verlduft. Verschiedene Versuchsreihen bei ein und demselben Pilz
sind in den Abbildungen durch verschiedene Zeichen kenntlich gemacht.
Bei ein und demselben Versuch lassen sich die Keimzeiten bei ver-
schiedener Feuchtigkeit gut auf einer bestimmten Kurve anordnen
(vgl. Aspergillus niger); werden aber mehrere Versuchsreihen zusammen-
gestellt, so tritt gerade in der Nédhe des Grenzwertes oft eine ziemlich
starke Streuung auf (vgl. Penicillium glaucum). Diese kann bedingt
Archiv fiir Mikrobiologie. Bd. 10. 7
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sein durch das verschiedene Alter der Sporen; die Keimfahigkeit von
Kulturen in Petri-Schalen wird in trockener Zimmerluft rasch beein-
trichtigt; so war z. B. bei Penicillium glaucum schon nach 14 Tagen
die Keimung nahe der Wachstumsgrenze um die doppelte Zeit: verzigert
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Abb. 2. KeimKkurven von Qidium lactis ———, Rhizopus
nigricans -——--— und Penicillium glavcum bei 200;
(s. Erlduterungen bei Abb. 1).
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Abb. 8. Xeimkurven von Ustilago avenge ——— und A4sper-

gillus niger bei 209; (s. Erlduterungen bei Abb. 1).

gegeniiber frischen Spo-
ren, und nur noch ein ge-
ringer Prozentsatz war
iberhaupt keimfihig,
In spéiteren Versuchen
wurde deshalb stets
darauf geachtet, daf} die
Sporen in moglichst
jungem Zustand zu den

Versuchen verwendet
wurden. Auch kdénnen
kleinere = Temperatur-

schwankungen des Ver-
suchsraumes eine Ver-
dnderung der Keimzeit
bedingen. Wie stark
die Keimzeit durch die
Temperatur beeinflufit
werden kann, zeigt As-
pergillus  glavcus (vgl.
Abb. 1). In einem
Feuchtigkeitsbereich

zwischen 73 und 75°
r.D., indem bei Zimmer-
temperatur die Keim-
zeit 3 bis 9 Wochen be-
tragt, tritt bei 30°C
Keimung zwischen dem
1. und 10.Tag ein. DaB
auch der Grenzwert
selbst durch die Tem-
peratur eine Verschie-
bung erleidet, darauf
soll spiter noch nédher
eingegangen werden.

Die Feststellung der Grenzwerte erfolgte durch mehrere Versuchs-
reihen, in denen die Abstidnde zwischen den verschiedenen Feuchtigkeits-
graden in der Nihe des Grenzwertes immer kleiner gewahlt wurden.
Als Endergebnis wurden folgende Zahlen festgestellt (die nédchst tiefere
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Abstufung, bei der schon keine Keimung mehr erfolgte, ist in Klammern
beigefiigt):

Aspergillus glaucus .. ............. 73,39% r. D, (72,5)
Aspergillus niger ... .............. 79,0 (77,2)
Penicillium glaveum .. ............ 77,8 (77,5)
Sporodinia grandis ............... 83,3 (82,8)
Rhizopus nigricans . .............. 84,1 (83,7)
Phycomyces nitens ............... 86,0 (85,7)
Ustilago avenae . ... .............. 87,8 (87,3)
Oidium lactis .................... 89,8 (89,5)

Die so ermittelten Grenzwerte liegen tiefer, als nach der eingangs an-
gefithrten Einteilung von Walter erwartet werden konnte. Sie liegen auch
wesentlich tiefer als die von Walderdorff angegebenen Werte. Die tiefsten
Grenzwerte liegen bei ihr fiir Aspergillus sulfureus und Penicillium spec.
bei 83 9% r. D. Noch stidrker weichen ihre Werte fiir Rhizopus spec. und fiir
Phycomyces nitens mit 91,3 bzw. 95,89, ab. Walter weist darauf hin, daB
die von Walderdorff angegebenen Werte um einige Atmosphéren zu niedrig
sein werden, da sie relativ geringe Mengen von Salzlésung zur Herstellung
der entsprechenden Feuchtigkeit benutzte (1 Tropfen Salzlésung in dem hohl
geschliffenen Objekttriger), so dafl bis zum Ausgleich in dem geschlossenen
Raum noch eine Konzentrationserhdhung eintreten konnte. Auch wire
es moglich, daf beim Arbeiten im trockenen Versuchsraum bis zum Ab-
dichten der Objekttriger schon eine gewisse Verdunstung eintreten konnte.
Die von Walderdorff fiir Pollen in derselben Weise ermittelten Werte liegen
auch hoher als die entsprechenden in der von ihr zitierten Literatur.

Die bei Walter (1924) angegebenen Werte bediirfen zum Vergleich einer
kleinen Korrektur, weil damals etwas andere Mengen von Schwefelsdure
zur Herstellung der Ldésungen verwendet wurden (vgl. 1924, 8. 391). Die
in der Tabelle 1931 angegebenen, hier verwendeten Werte liegen fiir die
relative Dampfspannung um 0,5 bis 1,59 hoéher. Dadurch werden die
bestehenden TUnterschiede etwas vermindert, aber nicht ausgeglichen.
Zum Vergleich sind. die 1924 angegebenen Zahlen auf die jetzt verwendeten
umgerechnet. Die bei Walter festgestellten Werte liegen zum Teil schon
tiefer als die Walderdorffs. So gibt Walderdorff z. B. fiix Rhizopus einen
Grenzwert von 91,39 an, wiahrend Walter noch bei 89,59, nach 4 Tagen
Keimung beobachtet. Der Grenzwert mufl demnach noch um einige Pro-
zente tiefer gelegen sein; ebenso bei dem Walderdorffsehen Grenzwert, fiir
Phycomyces mit 95,8 %; Walter beobachtet noch bei 94,2 9% gute Keimung.
DaB bei 89,59, die Sporen nach 5 Tagen unverindert waren, beweist noch
nicht, da3 damit der absolute Grenzwert schon erreicht ist. Daf3 die 1924
untersuchten Pilze das Hydraturminimum von 859, r.D. unterbieten,
heweist eine Angabe iiber Penicillium glaucum: nach 1 Monat waren bei
33,7 9% (85 9% nach den damaligen Werten) einige Konidientriager ausgebildet.
Der Grenzwert muf3 also um einige Prozente tiefer gelegen sein. Bei meinen
Versuchen wurden bei Pentcillium nach 6 Wochen bei 82 9, nach 11 Wochen
bei 80,69, Konidien ausgebildet; der Grenzwert lag dann bei 77,8 %,.

DaB die Grenzwerte bei Walter zunichst hoher angenommen sind, wird
zum Teil an den weiten Abstufungen (5% r. D.), vor allem aber an kiirzerer
Beobachtungszeit liegen. Die sich sehr spat entwickelnden Kiimmerformen
der Pilze in der Niahe des Grenzwertes sind dann wahrscheinlich nicht mehr
beobachtet worden. Auch kénnten Unterschiede in der Temperatur des

7 *
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Versuchsraums von Bedeutung sein, vor allem in bezug auf die Keimzeit.
Selbstverstandlich werden auch fiir verschiedene Stdmme ein und derselben
Sammelart, z. B. Penicitllium glaucum, Unterschiede in der Keimungsgrenze
vorhanden sein; doch diirfen diese zur Erklirung der hier vorliegenden
Unterschiede nicht so sehr herangezogen werden, da bei mir sémtliche Grenz-
werte tiefer liegen, als nach den vorhergehenden Untersuchungen zu er-
warten war.

Abb. 4. Kiimmerformen; a) Aspergiltus glaucus bei 72,5% 1. D. und 30° nach 7 Wochen;
b) Aspergillus niger bei 79% 1. D. und 259 nach 10 Wochen; ¢) Oidium lactis bei 90,6 % r. D.
und 209 nach 12 Wochen; @) dasselbe bei 90,09% 1. D,

Abb. 5. Kiimmerformen: a) Phycomyces nitens bei 88,4% r. D, und 20° nach 15 Tagen;
b) dasselbe bei 86,6% 1. D. nach 5 Wochen; ¢) Sporodinia grondis bei 83,8% r. D.
und 20° nach 3 Wochen.

Nach den oben angefithrten Grenzwerten fiir die Keimung miissen
wir definieren als :

1. xerophile Arten: solche, deren Keimungsgrenze auf festem
Substrat unter 809, r. D. legt: Aspergillus glawcus, Aspergillus niger,
Penicillium glaucum.

2. mesophile Arten: solche, deren Keimungsgrenze zwischen 80 und
909, r. D. legt: Sporodinia grandis, Rhizopus nigricans, Phycomyces
nitens, Ustilago avenae.
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3. hygrophile Arten: solche, deren Keimungsgrenze iiber 909,
liegt: eine Ubergangsform zwischen der 2. und 3. Gruppe ist Oidium
lactis. _

Praktisch wird freilich bei einer Feuchtigkeit, die wenig tber der
Keimungsgrenze liegt, noch keine eigentliche Schimmelbildung auf-
treten, da die Entwicklung der Pilze nahe dem Grenzwert, wie schon
aus den Keimkurven geschlossen werden kann, sehr langsam vor sich
geht und aberhaupt nur Kiimmerformen ausgebildet werden, die sich
auch nach Wochen nicht wesentlich weiter entwickeln. Abb. 4, 5 und
6 (a und b) zeigen solche Formen von verschiedenen Pilzen, die als

Abb. 6. Wachstumsformen von Rhizopus nigricans bei 209; a) Kimmerform bei 84,1% r. D.
nach 6 Wachen ; ) dasselbe bei 84,69% r1. D.; c¢) Blasenzellen bei 88,3% r. D. nach § Tagen.

Endstadien der Entwicklung anzusprechen sind. Einen MaBstab dafiir,
ob der Pilz noch Lebensbedingungen vorfindet, die ihm ein einigermaBen
normales Wachstum und nennenswerte Ausbreitung ermiglichen, gibt
uns wohl am ehesten die Tatsache, daB er noch imstande ist, Fort-
pflanzungsorgane auszubilden. Die Grenze fiir die Konidien- und
Sporangienbildung liegt aber immer einige Prozent iiber der Keimungs-
grenze. Eine Zusammenstellung der hierfir ermittelten Grenzwerte
gibt Tabelle III.
Tabelle III.

{‘ Grenze der Konidien- baw.

! Sporangienbildung JI Keimungsgrenze

Aspergillus glawcus .. ... ..., .. 78,1 % nach 7 Wochen 73,3 9

" niger .. .. .. s 81,89 , 7 ” 79,0 9%
Penicillium glawcum ... ... .. 8059, . 11 . 77,89
8porodinia grandis ............. 91,09, , 6 Tagen 83,39,
Rhizopus nigricans .....,....... 89,29, , 20 84,1 9,

Phycomyces nitens .. ............ 9429% , 10 86,0 9,
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Besonders die Sporangienbildung bei den Phycomyceten hort rasch
auf, schon 5 bis 89 oberhalb der Keimungsgrenze. Dagegen tritt bei
den Ascomyceten noch 3 bis 59, iiber der Keimgrenze Konidienbildung
auf, allerdings erst nach Wochen.

Schon lange ist bekannt, daf die Kiimmerformen der Schimmelpilze
in der Nihe des Grenzwertes sich hiufig durch besondere morphologische
Eigentiimlichkeiten auszeichnen. So erwihnen Eschenhagen und Raci-
borsky bei zunehmender Kongzentration der Nihrlosung Verdickung der
Membranen, Verkiirzung der Zellen und eingezogene Querwinde, so daB
sproBartiges Wachstum zustande kommt. Orban beschreibt koralloide
Wachstumsformen mit, dichten Verzweigungen und perlschnurartige Struk-
tur der Hyphen bei Phycomyces nitens. Kaess und Schwartz beobachteten
stark verzweigte und gedrungene Mycelien und Hyphen von unregelmifiger
Gestalt. Walderdorff fand in der Ausbildung des Mycels der Aspergillaceen
keine TUnterschiede; nur die schwache Ausbildung der Konidientriger
und Sporenketten fiel aus. Bei vielen Arten der Phycomyceten beschreibt
sie das Anschwellen der Hyphen und die zunehmenden Verzweigungen,
das Auftreten von Querwéinden und kugelig abgegliederten Blasenzellen.

Die von Walderdorfi beschriebenen Abweichungen zeigben sich
auch in meinen Versuchen. Das Mycel von Penicillium und Aspergillus
hat bei Zimmertemperatur auch bei geringer Feuchtigkeit durchaus
normales Aussehen. Die Kulturen im Thermostaten bei 30°C und
geringer Feuchtigkeit zeigten jedoch Hypben voh sehr unregelmifiger
Gestalt mit blasigen Ausstiilpungen, die ganz an die Blasenzellen der
Phycomyceten erinnerten. Das Wachstum der Aspergillaceen schien
zwar bei zunehmender Trockenheit aufgelockert, doch zeigten auch die
dauernd sehr klein bleibenden Formen in néchster Nidhe des Grenz-
wertes noch lebhafte Verzweigungen (vgl. Abb. 4a und b). Die Konidien-
triger waren stets normal gebaut, nur etwas kleiner als bei hoher
Feuchtigkeit. Die in nichster Nahe des Grenzwertes gebildeten Konidien
zeigten durchweg gute Keimfidhigkeit. Stérkere morphologische Ab-
weichungen wiesen auch bei mir die Phycomyceten auf; die Abgliederung
von Blasenzellen, wie sie Abb. 6¢ zeigt, erfolgt aber nur in dem Feuchtig-
keitsbereich, der dem Grenzwert fiir die Sporangienbildung zunichst
liegt. Dagegen zeigen die Mycelien in der Nihe des Grenzwertes fiir
die Keimung alle ein gleichméfBig gedrungenes Bild ohne besondere
UnregelmaBigkeiten (vgl. Abb.5 und 6), an dem als Besonderheit
vor allem das schon oben erwihnte Auftreten von Querwinden be-
merkenswert, ist. Das gedrungene Wachstum ist besonders stark bei
Phycomyces und Sporodinia; bel ersterem geht es so weit, daBl in der
Néhe des Grenzwertes ein flichenhaftes Wachstum der Kolonien mit
einem geschlossenen Rand zustande kommen kann.

Die Entwicklungsverhiltuisse bei hoher relativer Dampfspannung.

Die Frage iiber die Lage des Optimums der Wachstumskurven
wurde schon Gfters erdrtert. Bei Kulturen in Nahridsungen leuchtet es
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ohne weiteres ein, dafl bei sehr starken Verdiinnungen der Nihrlésung
wieder eine Abnahme des Wachstums erfolgen muf. Anders liegen die
Verhiltnisse bei der Versuchsanordnung nach Walter, wo der osmotische
Wert des Substrats auch im wasserdampfgesittigten Raum unter
einen bestimmten, allerdings sehr geringen Wert nicht sinken wird.
Walter beobachtete zwar in einigen Fillen, z. B. bei Phycomyces nitens,
daBl das Wachstum bei 1009, r. D. etwas zuriickblieb gegeniiber dem
Wachstum bei 99%,; doch waren die Unterschiede sehr gering und bei
entsprechenden Kontrollversuchen meist nicht vorhanden, so daf
ceschlossen werden konnte, daf mit zunehmender Feuchtigkeit bis zur
wasserdampfgesiittigten Luft keine Hemmung des Wachstums eintritt.
In den Versuchen von Tomkins war das Wachstum bei 1009/ stets
am meisten gefordert; allerdings sind da die Abstéinde in der relativen
Feuchtigkeit gréfer gewidhlt : zwischen 100 und 97,19 sind keine Werte
angegeben, so dafl ein Wachstumsoptimum, das etwa bei 999 liegen
wiirde, in den mitgeteilten Zahlen nicht zum Ausdruck kommen kénnte.

Zu anderen Ergebnissen kommen aber W. Schwartz und G. Kaess. Sie
untersuchten 1934 das Wachstum wverschiedener Schimmelpilze: Peni-
cillium flavo-glaucum, Mucor racemosus, Cladosporium herbarum, auf Fleisch-
stiicken bei verschiedener Luftfeuchtigkeit und fanden etwa bei 959, r. D.
ein Maximum der Wachstumskurven. Die Abnahme des Wachstums bei
100 9, wird einmal erklart durch das teilweise Aufkommen von Bakterien,
also einen Grund, der auf die Wachstumsverhéltnisse der betreffenden
Schimmelpilze keine Schliisse zu ziehen erlaubt, andererseits durch Tran-
spirationsstérungen der Pilze in wasserdampfgesattigter Luft; verschiedene
pathologische Erscheinungen wie das Platzen einzelner Hyphen und bis-
weilen vorkommende Riesenzellen deuteten darauf hin. In diesen Versuchen
ist zu beriicksichtigen, daB die relative Luftfeuchtigkeit des Versuchsraums
nicht als alleiniger MaBstab fiir die Feuchtigkeitsverhaltnisse dienen kann,
unter denen der Pilz lebt, da das Nahrsubstrat und damit auch die direkt
iiber der Fleischoberfliche lagernden Luftschichten mehr Wasserdampf
enthalten als die iibrige Luft des Versuchsraums. Die Konzentration des
Fleischsaftes entspricht einer relativen Feuchtigkeit von 99,3 %; das tat-
séchliche Optimum des Wachstums wird also zwischen 95 und 99,3 9%
relativer Feuchtigkeit liegen. Die Versuche derselben Verfasser 1935 mit
Penicillium flavo-glaucum suchen den Mangel im Ausgleich zwischen Lauft-
feuchtigkeit und Wassergehalt des Substrats zu beseitigen. Die Nahrlésung
wird zugleich zur Herstellung der relativen Feuchtigkeit verwendet; die
Versuche werden in zweierlei Weise durchgefiihrt, einmal in Lésungen von
verschiedener Verdiinnung, deren Volumen so gewihlt ist, da dem Pilz
stets dieselbe absolute Nahrstoffrenge zur Verfiigung steht. Die Ernte-
gewichte der Pilzdecken dienen als Maf3 fiir die Wachstumsintensitét.
AuBerdem wird in einer anderen Versuchsreihe das Wachstum des Pilzes
gemessen auf Filtrierpapier, das dauernd mit der Nahrlésung getrankt wird.
Beide Versuche ergeben fiir Penicillium flavo-glaucum ein Wachstumsopti-
mum bei 99,35 9%, r. D. oder etwa 8 Atm. Schwartz und Kaess weisen darauf
hin, dafi schon aus theorstischen Erwagungen das Vorhandensein eines
solchen Maximums gefordert werden miisse. Ein Nahrstoffgemisch, das sich
mit einer relativen Feuchtigkeit von 1009, im Gleichgewicht befindet,
miifite die Nahrstoffe in unendlicher Verdiinnung enthalten und wiirde
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auf Mikroorganismen nicht anders als destilliertes Wasser wirken. Es muB
also in der Nihe des 100 9%;-Punktes der Abszisse ein steiler Abfall der Kurve
erfolgen. Daf3 dieser Abfall von Waller und Tomkins nicht beobachtet
wurde, liegt nach Schwartz und Kaess einerseits daran, daf3 das Optimum
sehr nahe an 100 9, liegt und andererseits praktisch der vollstandige Aus-
gleich zwischen dem Substrat und der wasserdampfgesittigten Luft nie
erreicht wird.

Um diese Frage genauer zu priifen, wurde eine Reihe von Versuchen
angestellt mit Abstufung der relativen Dampfspannung von 29%,. Aus
Abb. 7 bis 9 und 12 bis 15 sind die Versuchsergebnise zu ersehen; die
eingetragenen Punkte sind die Mittelwerte aus je zwei Parallelversuchs-
reihen; die Messungsergeb-
nisse an aufeinanderfolgen-

e, den Tagen wurden der
besseren  Ubersichtlichkeit
wegen mit wechselndem

200,

700f

Zeichen eingetragen.

Unter den xerophilen

Arten zeigt die Wachstums-
kurve von Penicillium glau-
cum (Abb.7) das typische
Bild, wie es Walter (1924)
beschrieben hat: von 100 bis
gegen 95°r. D. keine Be-
einflussung durch die Feuch-
tigkeit. Die auftretenden
Streuungen liegen innerhalb
der Versuchsfehlergrenzen. Zur Bestéitigung sind die MeBergebnisse
aus einem dreifachen Kontrollversuch in Tabeile IV wiedergegeben.

B |
95 g0 8%

~— el Dampfspanmung

0700 85

Abb. 7. Wachstumskurven von Penicillium glaucum

auf festem Substrat bei verschiedener relativer Dampf-

spannung nach 2, 3, 4 und 6 Tagen. Ordinate : Durch-

messer der Kolonie in Teilstrichen des Okularmikro-
meters (1 Teilstrich = 0,088 mm).

Tabelle IV.

D Durchmesser ‘ Durchmesser i Durchmesger
- nach 2 Tagen nach 3 Tagen nach 4 Tagen
[ 65x 70 l 150 150 ] 270 x 280
1009, 1[/100x105 | Mittel 85 | 380200 ; Mittel 170 | 290 x 290 | Mittel 280
1l 85% 85 | 170%170 | 280 280
85x 8H 190 x 180 l 300 <300 ]
98 9, { 55x bh } Mittel 74 |130x140 | Mittel 160 | 270 x 270 , Mittel 290
80X 85 155 %165 | 290 % 310 |
I 85x115 l 140 <170 l 280 x 260 l
96 9, 110x 110 | Mittel 104 | 180x 170 } Mittel 165 | 300x310 | Mittel 285
{11105 %110 | 160 % 170 | 280 x 280 )

Diese Versuchsreihe zeigt die verhéltnismaéBig groffen Schwankungen,
die besonders bei giinstigen Hydraturverhiltnissen bei ein und derselben
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Feuchtigkeit auftreten kénnen und die durch Versuchsfehler (ungleich-
méBiger Aufstrich des Nahrbodens und verschieden starke Beimpfung)
verursacht sind. Dagegen zeigt sich keine Abhingigkeit zwischen rela-
tiver Dampfspannung und der GréBe der Kolonien. Nur schien bei
969, der Wuchs aufgelockerter zu sein gegeniiber 98 und 1009/,.

Ganz anders liegen dagegen die Verhiltnisse bei Aspergillus niger
und Aspergillus glaucus. Bei 4spergillus niger (Abb. 8) bleibt das Wachs-
tum der Kolonien bei 1009, deutlich zuriick; es entspricht dem
Wachstum bei 959%;
dazwischen liegt aber
bei 989, ein ausge-
sprochenes Maximum;
in der Dichte der Kolo-
nien fielen keine wesent-
lichen Unterschiede auf. 4
Noch stédrker ausgepragt
ist das Maximum von
Aspergilius glaucus bei
etwa 939, (Abb.9). In
den ersten Tagen war p
kein deutlicher Unter- 00
schied sichtbar;  vom

@/for/cﬁe
S

700

J
80%

—— rel. JompfSpansung

~ . . Abb. 8. Wachstumskurven von dspergillus niger aui
9. Tage an blieben die festem Substrat (s. Erlinterungen bei Abb. 7).

Kolonien bei  hoher
Feuchtigkeit stark zu-
riick im Wachstum. Die
bei Walter (1924) fur
Aspergillus glaucus ein-
getragenen  Kolonien-
durchmesser nehmen am
5. Tage -ebenfalls von
99 gegen 959, zu; doch
gind dort keine Werte
fir spitere Zeiten an-
gegeben, so daB ein Ver-

Teilstriche
Sa
]

200

L ]
700 95 90 85 8 %

gleich mit dem hier un- Sy S ——

tersuchten Aspergillus )

. Abb. 9. Wachstumskurven von Aspergillus glaueus auf
glaucus nicht angestellt festem Substrat (s. Exlduterungen bei Abb.7).
werden kann,

Da das Wachstum der Kolonien bei 939, und darunter gleichzeitig
sehr viel lockerer ist als bei hoher Feuchtigkeit, kann fiir Aspergillus
glaucus aus den in Abb. 9 aufgezeichneten Kurven nicht mit Sicherheit
auf ein Wachstumsoptimum geschlossen werden. Zum Vergleich wurden
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Kulturen in Malzwiirze mit, 10 bis 609, Zucker angesetzt, um aus dem
Erntegewicht der Pilzdecken Schliisse auf das tatsichliche Wachstums-
optimum ziehen zu kénnen. Es mufBl dabei allerdings beriicksichtigt
werden, daf nun mit den Hydraturverhiltnissen gleichzeitig der Néhr-
stoffgehalt des Substrats gedndert wird. Die Versuchskolbchen zeigten
folgende Ergebnisse: nach 6 Tagen war die Oberfliche der Malzwiirze
(99,89, r. D.) etwa zu 1/; mit kleinen Kolonien bedeckt, die 109ige
Zuckerlosung (999, r. D.) knapp !/, und die 209%ige Zuckerlosung

Q

% :

nach 26 Jagen

85%

4051 qasF
.
a L t L i \: ‘
G0 3 %0 % %o %5 %0
~— re/. Damprspannung ——— re/. Jamprspannung
Abb. 10. Wachstumskurven von .dspergillus Abb. 11. Wachstumskurve von Penicillium

glauwcus in Zuckerlssungen mit verschiedener
relativer Dampfspannung. Ordinate: Trocken-

glaucwm in Zuckerlosungen (s. Erliuterungen
bei Abb. 10)

gewichte der Pilzdecken in Gramm.

(98,19, r. D.) zu 2/,. Bei 30 bis 609, Zucker (96,8 bis 88% r. D.) war
die ganze Oberfliche von dem Mycel bedeckt. Die Kolonien von 0 bis
209, Zucker waren auch nach 22 Tagen nicht merklich weiter gewachsen,
es wurde keine geschlossene Pilzdecke erreicht. Dal aber aus der Ober-
flichenbedeckung nicht ohne weiteres auf die Wachstumsintensitit
des Pilzes geschlossen werden darf, zeigt Abb. 10, die die Erntegewichte
der Pilzdecken wiedergibt. Sowohl die nach 11 Tagen als auch die nach
22 Tagen abgebrochene Versuchsreihe zeigt das Optimum bei 20 bis
309, Zucker, das entspricht einer relativen Dampispannung von 98,1
und 96,8%,. Das Optimum liegt also wesentlich héher, als nach der
Oberflichenbedeckung geschlossen werden miifite.

Es fragt sich nun, ob das hier auftretende Optimum nicht lediglich
durch die giinstigeren Ernihrungsverhiltnisse bei 20 und 309, Zucker
zustande kommt, wihrend der Wasserhaushalt eine untergeordnete
Rolle dabei spielt. DaB dies offenbar nicht der Fall ist, beweisen wohl
am besten die Ergebnisse einer entsprechenden Versuchsreihe in Zucker-
16sung mit Penicillium glaucum (Abb. 11). Die Erntegewichte von 0 bis
409, Zucker bleiben hier vollstidndig gleich; mit abnehmendem Zucker-
gehalt ist keinerlei Hemmung der Entwicklung feststellbar. Peni-
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cillium findet in 59, iger Malzwiirze (99,89, r. D.) noch durchaus optimale
Entwicklungsbedingungen; die Wachstumskurve in Zuckerlésung ent-
spricht ganz den Kurven, die wir beim Wachstum auf festem Substrat
erhielten (vgl. Abb. 7): waagrechter Verlauf zwischen 100 und 959, r. D.,
dann Abfall der Kurve, d. h. Hemmung durch ungiinstige Hydratur-
verhiltnisse. Somit diirfte auch ein Vergleich der Kurven bei Asper-
gillus zuldssig sein. _

Die Versuche auf festem Substrat wie in Zuckerlosung zeigen den
auffallenden Unterschied in der Lage des Optimums zwischen Peni-
cillium glawcum einerseits und den beiden Aspergillus-Arten andererseits.
Bei Penicillium tritt der Abfall der Kurve gegen 1009/ erst so nahe
an 1009, auf, daf er bei den hier angewendeten Versuchsbedingungen
nicht mehr erfalt werden konnte, wihrend bei Aspergillus dieser Abfall
sehr deutlich in Erscheinung tritt. Die Wachstumskurven der xero-
philen Schimmelpilze zeigen also zwei verschiedene Typen: der 1. Typ,
dessen Vertreter hier Penicillium glaucum war, ist gekennzeichnet
durch eine grofle Unabhéngigkeit von den Hydraturverhiltnissen
zwischen 95 und 1009, r. D. und dadurch, daBl er wasserdampfgesittigte
Luft genau so gut ertrigt wie etwas geringere Feuchtigkeit. Das von
Schwartz und Kaess untersuchte Penicillium flavo-glaucum mit dem
dort festgestellten Wachstumsoptimum von 99,359 r. D. wird ent-
weder unter Beriicksichtigung der dort erschwerten Erndhrungs-
verhéltnisse noch zu dieser Gruppe zu rechnen sein, oder es stellt einen
Ubergang zum 2. Typ dar, als dessen Vertreter wir Aspergillus glaucus
und Aspergillus niger kennenlernten; diese Pilze zeigen eine ausge.
sprochene Wachstumshemmung in wasserdampfgesittigter Luft, so daf
ihre Wachstumskurven typische Optimumkurven darstellen. Zu diesem
2. Typ scheinen besonders die verschiedenen Arten der Gattung Asper-
gillus zu gehoren.,

In Brganzung zu den hier gemachten Beobachtungen bei Aspergillus
glaucus und Aspergillus niger sei erwihnt, was Klebs (1896) iiber Eurotium
repens berichtet: ,,In 20 9%iger Rohrzuckerlgsung bleibt das Mycel klein,
das Langenwachstum der Hyphen beschrinkt, wahrend die Verzweigung
lebhaft weitergeht; es werden nur wenige Konidientrager gebildet. In
80 %jiger Rohrzuckerlosung iiberzieht in wenigen Tagen daslebhaft wachsende
Mycel die ganze Oberflache. Es werden normale Konidientriger in groBer
Zahl ausgebildet. Der Pilz wachst {iberhaupt am schnellsten auf Substraten,
die nicht zu feucht sind‘‘.

Die Versuchsergebnisse mit den mesophilen Pilzen, mit denen
hier auch Oidium lactis besprochen werden soll, sind in Abb. 12 bis 15
wiedergegeben. Hier 146t sich nirgends mit Sicherheit eine Abnahme
der Wachstumsintensitat in wasserdampfgesittigter Luft nachweisen.
Wo die Werte bei 1009, r. D. etwas niedriger liegen als bei 989/, wie
z. B. teilweise bei Sporodinia, Rhizopus und Oidium lactis, da ist dieser
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Unterschied so gering, daB er innerhalb der Versuchsfehlergrenze liegt.
und deshalb keine weiteren Schliisse erlaubt. Im allgemeinen 1aB¢ sich
sagen, dafl die Unabhingigkeit von den Hydraturverhiltnissen in der

Terlstriche
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Abb. 12. Wachstumskurven von Sporodinia grandis auf festem Substrat
(s. Erlduterungen bei Abb. 7).
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Abb. 13. Wachstumskurven von Rhkizopus nigricans auf festem Substrat
(s. Erliuterungen bei Abb. 7).

Nihe des Séttigungspunktes um so groBer ist, je tiefer der Grenzwert der
Keimung liegt. Sie ist am meisten ausgeprigt bei Sporodinia bis gegen
95%, r. D.; Rhizopus ist bei 989, noch nicht, bei 96°( dagegen schon
deutlich gehemmt. Auch der hygrophilste Vertreter dieser Gruppe,
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Oidium lactis, zeigt bis gegen 989 r. D. eine gewisse Unabhingigkeit
von den Hydraturverhiltnissen im Gegensatz zu Phycomyces, dessen
Grenzwert zwar um fast 49 tiefer liegt als bei Oidium, der aber bei
989, schon deutlich gehemmt ist gegeniiber 1009 *.

X
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00 95 0% 700 95 0%
~— re/. JampiSpannung w— ref DampfSpannung
Abb. 14. Wachstumskurven von Phyco- Abb. 15. Wachstumskurven von
myces nitens auf festem Substrat Oidium lactis auf festem Substrat
(s. Erliuterungen bei Abb. 7). (s. Erlauterungen bei Abb, 7),

Einer der hierher gehérenden Pilze, Sporodinia, zeigte nun zwar
nicht in bezug auf die Wachstumsintensitdt des Mycels, aber in bezug
auf die Sporangienbildung eine deutliche Hemmung bei hoher Luft-
feuchtigkeit. Ob die etwas geringere Grife der Kolonien bei 98 bis 1009,

1 Bavendamm u. Reichelt (1938), deren Arbeit erst nach Abschlufl
unseres Manuskripts erschien, fanden bei einigen holzzerstérenden Pilzen
optimales Wachstum unter 1009%r. D., und zwar handelt es sich dabei
teilweise um solche, die nach unserer Einteilung zur Gruppe der meso-
philen Pilze zu rechnen sind. Das unter 100 %r. D. gefundene Optimum
tritt aber in allen Fillen verhaltnismiBig wenig deutlich hervor im Vergleich
zu Aspergillus. Andrerseits ergaben entsprechénde Versuche auf Holz-
klstzchen, dafl ippigstes Pilzwachstum auf Malzagar nicht mit stdrkster
Holzzerstorung gleichzusetzen ist. So zeigt z. B. Fomes fomentarius auf
Agar ein Wachstumsoptimum unter 100 9% r. D., zerstért aber am meisten
bei hochster relativer Dampfspannung. Durch solche Unterschiede bei ein
und demselben Pilz erscheint die Abhingigkeit der bei hoher relativer
Dampfspannung gefundenen Wachstumshemmungen von der Hydratur
noch weniger deutlich. Im ganzen gesehen kann aber trotzdem die Héaufig-
keit, mit der hier solche geringen Hemmungen gefunden wurden, darauf
hinweisen, daf eine Hydraturabhangigkeit vorliegt und daB eine geringe
Entwicklungshemmung bei héchster relativer Dampfspannung vielleicht
verbreiteter ist, als zunéchst anzunehmen war.
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als Wachstumshemmung oder als Streuung innerhalb der Versuchsfehler-
grenze anzusprechen ist, 148t sich bei der Raschwiichsigkeit und damit
verbundenen UnregelmifBigkeit des Wachstums der Kolonien schwer
sagen. Die Hemmung der Sporangienbildung bei hoher Luftfeuchtigkeit
aber war deutlich zu beobachten. Die Sporangienbildung erfolgte bei
94 bis 979, r. D. nach 3 Tagen sicher; die Sporangientriger waren gut
ausgebildet. Bei 93 bis 919, trat sie nach 5 Tagen auf, bei 909, und
darunter nicht mehr. Uber 979/ war die Sporangienbildung erschwert;
sie trat erst vom 4. bis 7. Ta.g ein, und die ausgebﬂdeten Sporanglen
waren kiimmerlich.

Die Bedingungen fiir die Bildung der Fortpflanzungsorgane bei Sporo-
dinia sind ausfithrlich untersucht worden in den Arbeiten von Klebs (1898,
1902) und Falek (1902). Aus der Arbeit von Falck geht, hervor, daB die
Konzentration der Néahrstoffe maBgebend ist fiir die Ausbildung der Fort-
pflanzungsorgane, und zwar entstehen auf verdiinntem Substrat Sporangien-
trager, auf konzentriertem Zygoten. Bei weiterer Steigerung der Konzen-
tration wird aber die Zygotenbildung wieder zuerst gehemmt, so daB schlie3-
lich wieder allein Sporangien auftreten. Die Versuche zeigen also die gréfere
Unabhingigkeit bei der Sporangienbildung gegeniiber der Konzentration des
Substrats als bei der Zygotenbildung. Wichtiger fiir uns sind die Klebsschen
Untersuchungen. Klebs weist nach, daBl die Sporangienbildung gegen
ungiinstige dullere Einfliisse (Temperatur, Sauerstoffmangel, Zusammen-
setzung des Nahrsubstrats) weniger empfindlich ist; als die Zygotenbildung.
Ist einer dieser Faktoren also ungiinstig, so wird von vornherein die Spo-
rangienbildung im Vorteil sein. Bei sonst giinstigen Bedingungen 146t sich
jedoch beliebig Zygoten- oder Sporangienbildung hervorrufen durch ver-
schiedene Luftfeuchtigkeit; in feuchter Luft werden dann nur Zygoten
ausgebildet, in trockener nur Sporangien und in einer Ubergangszone je
nachdem beide Fortpflanzungsorgane. Die von Klebs fiir die Luftfeuchtig-
keit angegebenen Zahlen — fir Zygotenbildung zwischen 90 und 100 %, fir
Sporangienbildung zwischen 70 und 80 9%, r. D. — sind wohl zu niedrig, da
dem Pilz aus dem feuchten Substrat Wasser von geringerer Saugkraft zur
Verfiigung stand als aus der Luft, die Klebs in seiner Versuchskammer mit
dem Haarhygrometer gemessen hat. Klebs erkliart die Unterschiede in der
Ausbildung der Zygoten und Sporangien der Luftfeuchtigkeit gegeniiber
durch die verschiedenen Anspriiche, die die beiden Fortpflanzungsorgane
an die Transpiration stellen: Zygoten werden gebildet, wenn die Transpira-
tion moglichst gering ist, also in feucht gesittigter Luft; Sporangien-
bildung verlangt stirkere Transpiration.

Leider kam bei meinen Versuchen keine Zygotenbildung zustande.
Die Griinde dafiir sind wohl vor allem Nahrungsmangel, vielleicht auch
Sauerstoffmangel. Bei Kulturen in Petri-Schalen auf derselben Malzwiirze-

" gelatine wurden zuerst stets reichlich und ausschliellich Zygoten gebildet
und erst nach einigen Tagen Sporangien. Das wire nach Klebs darauf zu-
riickzufithren, daB die I.aft iiber der Gelatine zuerst sehr feucht ist und
deshalb Zygotenbildung erméglicht. Nach einiger Zeit tritt dann ein Aus-
gleich mit der trockenen Zimmerluft ein, und damit sind die Bedingungen
fiir die Sporangienbildung gegeben. Ob aber tatsdchlich die mangelnde
Transpirationsmoglichkeit: der Faktor ist, der die Sporangienbildung bei
hoher Feuchtigkeit erschwert, scheint auf Grund unserer Versuche zweifelhaft.
In den Versuchsschilchen kann ja nirgends ein Feuchtigkeitsgefdalle auf-
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treten, da sowohl das Substrat als die Luft sich mit demn Dampfdruck der
Schwefelsiure ausgeglichen haben; oder wenn ein solches Gefille voriiber-
gehend durch Temperaturschwankungen auftritt und damit eine Transpiration
des Mycels méglich ist, dann muB sich das bei den verschiedenen Feuchtig-
keitsstufen in gleicher Weise auswirken. Trotzdem tritt die Sporangien-
bildung zwischen 100 und 97 9, r. D. erschwert, zwischen 97 und 94 9, leicht
und regelmiBig ein. Es muf sich hier also um einen anderen Faktor handeln,
der diese Hemmung verursacht, die der Hemmung in der Wachstums-
ntensitét von Aspergillus bei hoher relativer Dampfspannung entspricht.

Abb. 16, Wachstumsformen von Ustilago avenae auf Malzwiirzegelatine : a) Stiick aus der Sprof-
kolonie bei 100 9/ r. D. ; b) Hyphen am Rand der Kolonie bei 989/, 1. D.; ¢) dasselbe bei 909.,1. D,;
d) dagselbe bei 88,30/, 1. D.

DaB nicht nur die Sporangien-, sondern auch die Zygotenbildung hei Sporo-
dinia ein Optimum unter 100 9% r. D. zeigt, geht aus den Versuchen von
Seiler (1935) hervor; er fand bei Kultur von Sporodinia auf sterilisierten
Pilzstiicken, die sich mit der relativen Dampfspannung des VersuchsgefaBes
ausgeglichen hatten, Sporangienbildung nur bei 92 und 94 9 r. D., Zygoten-
bildung von 94 bis 100 %r. D., also bei hoherer relativer Dampfspannung

als die Sporangienbildung, jedoch mit einem deutlichen Optimum hei
989%r. D.

Fir Ustilago avenae 148t sich keine Wachstumskurve zeichnen,
da sich der Wachstumstyp oberhalb von 969, r. D. vollkommen #ndert,
so daB die Durchmesser der Kolonie keinen MaBstab mehr fiir die
Wachstumsintensitit des Pilzes geben. Abb. 16 sibt das verschiedene
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Aussehen wieder, das Ustilago bei verschiedener relativer Dampf-
spannung bot. Bei 1009, erfolgte das Wachstum in Form eines leicht
zerfallenden SproBmyecels; die Gelatine wurde verfliissigt und war
nach wenigen Tagen durchsetzt von einzelnen oder in Gruppen zu-
sammenhéngenden Sporidien (Abb. 16a). Bei 989, wurde die Gelatine
nicht mehr verflissigt; das Wachstum erfolgte nicht mehr durch
Sprossung sondern in Hyphen, die eine sehr dichte, kreisf6rmige Kolonie
bildeten. Abb. 16b gibt ein Stiick vom Rand dieser Kolonie wieder;
die Hyphen waren gleichmiBig ausgebildet und zeigten keine Quer-

[
F

Abb.17. Wachstumsformen von Ustilago avenae in Zuckerlésung : a) SproBSkolonie in 10 ¢/yiger
Zuckerlosung nach 5 Tagen ; b) aus Hyphen bestehende Kolonie in 20 0/yiger Zuckerlosung nach
10 Tagen.

winde, auBer an den Stellen, wo sich der jiingere duflere Teil gegen den
dlteren -inneren, schon abgestorbenen Teil abgliedert. Von 969 an
abwirts legten sich die Hyphen strahlenformig zusammen, so daf} die
Kolonien ein sternartiges Aussehen erhielten. Die Zwischenrdume
zwischen den einzelnen Strahlen fiillten sich zwischen 96 und 929,
langsam aus, unter 929, blieben die Kolonien dauernd klein und von
sternférmigem Aussehen. Bei ihnen fallen nun auch das hiufige Auf-
treten von Querwinden im lebenden Mycel auf (Abb. 16¢) und bei
niederer relativer Dampfspannung (Abb. 16d) immer mehr die kugeligen
Anschwellungen der einzelnen Hyphen.

Da die Sprossung nur in der verfliissigten Gelatine bei 1009, r. D.
stattfand, tauchte die Frage auf, ob nicht der Unterschied zwischen
festem und fliissigem Substrat die verschiedenen Keimungsarten be-
wirkt hatte. Deshalb wurden Brandsporen in Hingetropfenkulturen
auf hohlgeschlifferien Objekttriagern in 59 iger Malzwiirze mit ver-
schiedenem Zuckerzusatz kultiviert. Es zeigte sich, dal in Malzwiirze
bis zu 109 Zuckergehalt noch Sprossung auftrat, entsprechend der
Kultur in Gelatine bei 1009, r. D. (s. Abb. 17a). Von 15%, Zucker ab
erfolgte das Wachstum in Hyphen (Abb. 17b). Die Nidhrlésung mit
109/ Zucker hatte einen osmotischen Wert von 12,8 Atm. gleich
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99,19, r. D.; 159, Zuckerzusatz ergaben 18,6 Atm. gleich 98,69, r. D.
Die Anderung des Wachstums geht in Losungen also in gleicher Weise
vor sich wie auf festem Substrat; fiir die verschiedenen Wachstums-
typen ist nicht die Beschaffenheit des Substrats, sondern es sind die
Hydraturverhiltnisse dafiir verantwortlich zu machen. — Dieses Ver-
halten von Ustilago avenae gleicht ganz dem von Walter (1924) beob-
achteten Verhalten eines aus kondensierter Milch isolierten Hefe-
Stammes.

Uber den EinfluB der Hydraturverhiltnisse auf den Keimungstyp
von Ustilago avenae finden sich keine Hinweise in der Literatur. Dagegen
liegen zahlreiche Beobachtungen vor, die die Beeinflussung des Keimungs-
modus durch andere duBere Einfliisse zeigen. Brefeld (1883) beobachtete,
daB die Erschépfung des Substrats das vegetative Auswaschen der Sporidien
zu Faden bewirkt, deren Inhalt sich von Zeit zu Zeit nach hinten durch eine
Querwand von inhaltslosen Fadenteilen abgrenzt, ein Verhalten, wie es
unsere Kolonie bei 98 9% r. D. auch zeigt (Abb. 16b). — Herzberg stellte fest,
daf die Keimhyphe von Ustilago avenae vegetativ als steriles Mycel weiter-
wachst bel entsprechenden Ernihrungsbedingungen, z. B. wenn der Stick-
stoff in Form des schwefelsauren Ammons geboten wird. — Jones gibt an,
daf die Sporen in der Nahrlosung meist in Promycelien keimen, von denen
die Sporidien abgeschniirt werden im Gegensatz zur Keimung auf Agar,
wo gewchnlich Hyphen erzeugt wurden an Stelle von Sporidien. Jones
schreibt: ,,Die Produktion von Sporidien scheint an gute Keimungs-
hedingungen gekniipft zu sein.” — Huittig untersuc/hte den Einflufl der
Temperatur auf die Keimung der Brandpilze und stellte fest, dafl samtliche
von Brefeld fiir die systematische Einteilung der Brandpilze in Pro-, Hemi-
und Euustilagineen benutzten Keimtypen bei jeder einzelnen Art durch
Keimung bei verschiedener Temperatur erreicht werden kénnen. Ustilago
avenae keimte bei 20° und 25° nach dem Typ von Ustilago violacea (Sporidien-
sprossung); bei 30° erfolgte die Keimung nach dem Typ von Ustilago nudu,
d. h. die Promycelzellen wuchsen zu Hyphen weiter. — Auch nach Shih
begiinstigt bei Sphacelotheca cruento hohe Temperatur die Keimung der
Brandsporen im Hyphentypus, in Malzlésung werden nur Sporidien ge-
bildet, in dest. Wasser Hyphen. — Alle diese Beobachtungen zeigen die
Tendenz der Brandsporen, je nach den dufleren Bedingungen (Temperatur,
Erndghrung) den Keimungsmodus zu dndern. Der Einfluf3 der relativen
Feuchtigheit wirkt in der gleichen Wetse.

Die Beeinflugsung der Grenzwerte durch Temperatur und Licht.

Der Einfluf3 der Temperatur.

Wahrend in den Arbeiten von Walderdorff und Walier die Grenzwerte
der Feuchtigkeit fiir das Wachstum der Schimmelpilze ohne Beriicksichtigung
der Temperaturverhaltnisse festgestellt wurden, hat Tomkins bei der
Keimung verschiedener Schimmelpilze die Beziehungen zwischen Tem-
peratur und Feuchtigkeit untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, da bei
konstanter Feuchtigkeit die Keimungsgeschwindigkeit, das ist der Zuwachs
der Keimhyphen in der Zeiteinheit, am gréB8ten ist bei einer optimalen
Temperatur, die fiir verschiedene Pilze verschieden ist. Je weiter die Tem-
peratur vom Optimum entfernt ist, desto geringer ist die Keimgeschwindig-

Archiv fir Mikrobiologie. Bd. 10. 8
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keit. Fir Alternaria citre liegt diese optimale Temperatur bei 30°C, fir
Trichoderma Lignorum bei 25°. Die Versuche an diesen beiden Pilzen zeigen
aber auch eine Verschiebung des Grenzwertes der Keimung mit der Tem-
peratur: je weiter die Temperatur vom Optimum entfernt ist, desto enger ist
der Feuchtigkeitsbereich, der Ketmung erlaubt. Die Verschiebungen der
Grenzwerte bei verschiedener Temperatur, die Tomkins beobachtete, sind
in Tabelle V zusarumengestellt. Die Genauigkeit der hier angegebenen
Grenzwerte wird aus den verschiedenen Ahstufungen ersichtlich, die durch-
schnittlich 2 bis 39, r. D. betragen. Die beiden Versuchspilze zeigen eine
ziemlich starke Verschiebung der Grenzwerte, besonders bei den stark ab-
weichenden Temperaturen.

Tabelle V.
Temperatur || dlternaria citri Tf;g’;ﬁ%{iﬁ:{m Temperatur | dlternaria citri ng?lz(rlzzna
oC g r. D. %g r. D. °c 0o 1. D. /g r. D.
5 100—94,2 — 25 100—85,8 100-90,8
10 100 90,8 100-—-95,6 30 100—83,8 100--94,2
18 100--87,6 100—-92,6 | 37 100—8%,6 100—-95,6

Angaben iiber den Prozentsatz der Keimung verschiedener Pilzsporen,
bei verschiedener relativer Luftfeuchtigkeit und Temperatur finden sich
anch hei Rippel (Tabelle VI).

Tabelle VI.

959/, . D. 90 9f, 1. D,
200 C 50C 200C 50C
Cladosporium fulvum ......... 100 100 60 50
" herbarum .. ..... 85 80 = —
Botrytis cinerea .............. - 8 80 — —
w5 SPEC. e 100 100 85 80
Penicillium glawcum ......... 100 100 80 70

Sowohl bei 20° C wie bei 5° heobachtete Rippel bei 100 9% r. D. immer
ausnahmslos, bei 85 %, nie Keimung. Die Benachteiligung bei tiefer Tem-
peratur kommt in seinen Versuchen lediglich zum Ausdruck durch den
teilweise erniedrigten Prozentsatz der keimenden Sporen hei tieferer relativer
Dampfspannung und durch die Verlingerung der Keimzeit (die Werte
bei 200 sind nach 5 Tagen, diejenigen bei 5° nach 10 Tagen ermittelt). Eine
Verschiebung des Grenzwertes selbst ist daraus nicht zu entnehmen. Aller-
dings lassen sich bei den weiten Abstufungen von 59 r. D. einerseits und
hel der willkiirlichen Begrenzung der Versuchszeit andererseits keine genauen
Schliisse auf die endgiiltigen Grenzwerte ziehen, doch miilte eine Ver-
schiebung derselben in der GroBenordnung, wie sie Tomkins beobachtete,
bei so starken Temperaturunterschieden wie 5% und 20° und einer Abstufung
von 5 9% r. D. schon zum Ausdruck kommen.

Um die Wirkung verschiedener Temperaturen zu untersuchen,
wurden dreierlei Parallelkulturen angesetzt: 1. Im ungeheizten Raum
bei durchschnittlich 10° C'; die Werte sehwankten zwischen 79 und 129,
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Tabelle VII. Oidium lactis.

& ,1,)/(; 100¢C 200C 300C
92,6 || Keimung nach 4 bis | Versuch nicht durch- | Keimungnach 2Tagen;
5 Tagen; Hyphen gefilhrt Hyphen bleiben klein
bleiben klein :
91,8 || Versuch nicht durch- | Dasselbe Kurze Ausstilpungen,
gefithrt wachsen nicht weiter
91,2 Kleine dichte Kolonie 0
90,6 0 Alle Sporen mit kur-
zen Ausstillpungen
90,0 0 Vereinzelte kurze Aus- 4]
stiilpungen
89.2 0 0 0
Tabelle VIII. Phycomyces nitens.
= {,)I-O 100C 200C 3000
91,2 |Kleine Kolonie Nicht untersucht Kleine dichte Kolonie
90,6 || Einzelne diinne Hyphen ’s . . Ausstiilpungen
90,0 [ Kleine Ausstiilpungen . v 0
89,2 {i Binzelne Ausstilpungen| ., 3 0
88,4 0 Dichte kleine Kolonie 0
87,5 | 0 Kleine dicke Hyphen 0
86,6 | 0 »  Ausstiilpungen 0
85,8 0 0
Tahelle IX. Adspergillus glaucus.
. D. o )
bl s 200 C 300 ¢
76,0 || Kolonie erreicht nach 41 Tagen | Kolonie erreicht nach 10 Tagen
den Rand der Gelatine; Koni- den Rand der Gelatine ; Koni-
dien- ausgebildet dien ausgebildet
74,8 || Nach 28 Tagen Keimung; nach | Nach 6 Tagen Keimung; nach
50 Tagen kleine Kolonie ohne 20 Tagen Konidien
. Konidien
73,3 || Nach 65 Tagen Keimung; kleine | Nach 7 Tagen Keimung; nach
Ausstiilpungen, wachsen nicht 45 Tagen Rand der Gelatine
weiter erreicht; Konidien ausgebildet
71.8 ‘ 0 Nach 11 Tagen Keimung; Aus-
stillpungen bleiben klein
70,8 0 Nach 29 Tagen heimung; Aus-
stiilpungen bleiben klein
69,8 0 0

8*
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Tabelle X. Penictllium gloucum.

e, ! 2000 | 300C -
83,7 | Versuch nicht durchgefithrt Keimung nach 5 Tagen; Kolonie
bleibt klein
80,8 || Nach 6 Tagen Keimung; Koni- 0
dien nach 11 Wochen ‘
78,3 || Nach 26 Tagen Keimung ; Kolonie } 0
bleibt klein, ohne Konidien
77,8 | Nach 26 Tagen Keimung; einzelne 0
kurze Hyphen werden ausge- |
bildet \
77,5 0 | 0
Tabelle XI. Rhizopus nigricans.
I |
- D. H H
o o | 200C ‘ 300C
85,6 || Nach 7 Tagen Keimung; nach | Nach 7 Tagen kleine Ausstiilpun-
35 Tagen Kolonie 180 x 85 Teil- gen ; nach 20 Tagen nicht weiter-
striche grof3 gewachsen
85,0 || Nach 11 Tagen Keimung; nach 0
35 Tagen Kolonie 30 x60 Teil-
l striche groB
84,1 | Nach 15 Tagen Keimung; nach 0
35 Tagen Linge der Hyphen
5x 10 Teilstriche
83,7 || Sporen gequollen; kein Wachstum 0

hielten sich aber meist bei 9% und 10°. 2, Im geheizten Zimmer bei durch-

schnittlich 200,

3. Im Thermostaten bei meist 309.

(Es kamen Ab-

weichungen von 28° bis 32 vor.) Die Versuche bei 10° wurden nur mit
Phycomyces und Oidium durchgefiihrt, bei 20° und 30° auBerdem mit
Aspergillus gloucus, Penicillium glawcum und Rhizopus nigricans. Die
Versuchsergebnisse sind in den vorstehenden Tabellen VII bis XI
wiedergegeben.

Eine Zusammenstellung der

peratur ergibt also:

Grenzwerte bei verschiedener Tem-

! 100C [ 200 C | 300 ¢

| %o i %/p ‘ %o
Aspergillus glawcus ... ... ... -— 73,3 70,8
Penicillium glawcum ... ..... [ — 77.8 83,7
Rhizopus nigricans ........... | -— 84,1 85,5
Phycomyces nitens ........... 89,2 | 86,6 ! 90,6
Oidium lactis. ............... 92,6 i 90.0 91,8
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Diese Zahlen zeigen die deutliche Beeinflussung der Grenzwerte
der Keimung durch die Temperatur. Die Abweichungen bei 10° Tem-
peraturunterschied betragen zwischen 1,4 und 599, r. D. und lassen
eine bestimmte GesetzmiBigkeit erkennen: die Grenzwerte liegen am
tiefsten bei einer optimalen Temperatur, die fiir die einzelnen Schimmel-
pilze verschieden ist. Bei Aspergillus liegt diese etwa bei 30°, bei allen
iibrigen hier untersuchten Pilzen etwa bei 20°. Die in meinen Versuchen
ermittelten Abweichungen der Grenzwerte entsprechen denen, die
Tomkins bei Alternario und Trickoderma fand. Sehr gut stimmt damit
auch tberein, was Tammes iber die Verschiebung des Grenzwertes
der Keimung von Aspergillus Sydowi Sertory bei verschiedener Tem-
peratur findet: er bestimmt das tiefste Hydraturminimum mit 77%, r. D.
bei etwa 30° C. Dieser Pilz ist also etwas feuchtigkeitsliebender als der
bei mir untersuchte Aspergillus, zeigt aber in bezug auf die Temperatur
das gleiche Verhalten, ja die Temperaturabhingigkeit tritt bei ihm
noch stirker hervor: Tammes findet bei 10° Temperaturabweichung
vom Optimum, d. h. bei 20° und 40° C, ein Hydraturminimum von je
859, r. D. statt 779, also eine Verschiebung des Grenzwertes, die die
grifite bei mir festgestellte Abweichung bei Penicillium glaucum sogar
noch etwas ibertrifft.

DaB von einer Verschiebung der Grenzwerte bei Anderung der
Temperatur in der Arbeit von Rippel nichts beobachtet wurde, muf
vor allem an den verbaltnismiaBig grofien Abstufungen der relativen
Dampfspannung liegen. Rippel ging ja in seiner Arbeit auch nicht
darauf aus, moglichst genaue Grenzen der Keimung festzustellen.
Seine Versuche zeigten, daB fiir die Keimung der Sporen die Hohe
der vorhandenen relativen Luftfeuchtigkeit in erster Linie malgebend
ist, dafl dagegen die in der Luft vorhandene absolute Feuchtigkeits-
menge fiir die Keimung eine untergeordnete Bedeutung hat; denn die
absolute Feuchtigkeitsmenge in der Luft bei 100°%; r. D. und 5° C ist
um 53,79, geringer als bei 859, r. D. und 20°; trotzdem tritt im 1. Fall
100%ige Keimung ein, im letzteren Fall keine. DaBl die absolute
Feuchtigkeitsmenge in der Luft aber nicht fiir die Verschiebung der
Grenzwerte bei wechselnder Temperatur verantwortlich gemacht werden
darf, geht auch deutlich aus unseren Versuchen hervor. Sonst wire es
unverstidndlich, daB die Grenzwerte der meisten Pilze bei 30% entschieden
ungiinstiger liegen als bei 20°, wahrend doch die absolute Feuchtigkeit
der Luft bei 300 bedeutend grofer ist als bei der entsprechenden relativen
Dampfspannung und 20°. Hs muf sich vielmehr um cine unmittelbare
Einwirkung des Temperaturfokiors handeln: bei der fiir die Entwicklung
des Pilzes optimalen Temperatur sind die gesamien Lebensfunktionen des
Organismus gefordert und dadurch ist auch seine Widerstandsfihigkelt
gegen ungiinstige Hydraturverhdilinisse erhiht.
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Der Einflufy des Lichis.

Die Versuche wurden im geheizten Zimmer bei etwa 20° C durch-
gefithrt am hellen Nordfenster. Fir jede Feuchtigkeitsstufe wurden
vier Schélchen angesetzt und davon stets je zwei sofort nach der Impfung
unter Pappdeckeln dunkelgestellt. Untersucht wurden Aspergillus
glaucus, Phycomyces nitens, Sporodinia grandis, Rhizopus nigricans,
Oidiwm lactis. — Mit Ausnahme von Aspergillus glancus lieB sich keinerlei
Beeinflussung des Wachstums und der Grenzwerte durch das Licht
feststellen, die bei .dspergillus glaucus aufgetretenen Unterschiede
in den Hell- und Dunkelkulturen sind in Tabelle XII zusammengestellt.

Tabelle XII. Aspergillus glaucus.

b 1,,)/-0 200G hell 200G dunkel

76,5 "l Nach 60 Tagen Rand der Gelatine Nach 41 Tagen hat die Kolonie
noch mnicht erreicht; kleine den Rand der Gelatine erreicht
Kolonie ohne Konidien und Konidien ausgebildet

74,8 || Keimung nach 40 Tagen; nach | Keimung nach 28 Tagen; nach
55 Tagen Lénge der Hyphen 556 Tagen Lange der Hyphen
10 bis 15 Teilstriche 30 bis 90 Teilstriche

78,3 || Nach 65 Tagen =zeigen wenige | Nach 65 Tagen: 0
Sporen kleine Wachstumsan-
sitze; meiste tot

12,6 0 0

Bei den Dunkelkulturen ist eine Férderung des Wachstums fest-
zustellen und gleichzeitig ist die Grenze fiir die Konidienbildung herab-
gesetzt; auch ist die Keimzeit bei Dunkelheit verkiirzt. Das Licht hat
offenbar hemmend auf Keimung und Entwicklung des Pilzes gewirkt,
doch sind die Unterschiede zwischen Hell- und Dunkelkulturen im
ganzen gesehen nur gering. Ob der Grenzwert ebenfalls eine Verschiebung
erleidet, ist nicht mit Sicherheit festzustellen; der bei 73,39/ vorhandene
Unterschied ist zu unbedeutend, um daraus irgendwelche Riickschliisse
zu ziehen. Wenn eine Beeinflussung des Grenzwertes durch das Licht
vorliegt, so kann sie jedenfalls nur duflerst gering sein.

Die Beeinflussung der Grenzwerte durch allmihliche Gewohnung
an niedere relative Dampfspannung.

Die Frage nach der Anpassungsfahigkeit der Schimmelpilze und Bak-
terien an stirkere Konzentration des Substrats bei allméhlicher Gewohnung
durch mehrere Generationen hat vielfach Beachtung gefunden. Schon bei
Eschenhagen findet sich die Bemerkung: ,,Auffallend ist die Beobachtung,
daB die Konidien, welche unter gewohnlichen Verhéaltnissen in gewissen Kon-
ventrationen nicht mehr keimen, diese Grenzen zu iiberschreiten vermogen,
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wenn die Mutterpflanze selbst an stiarkere Lésungen gewdhnt wurde.
Eschenhagen fiihrt allerdings selbst keine Versuche an, die diese Bemerkung
bestatigen ; dagegen befaBt sich Errera eingehend mit der Frage einer solchen
Anpassungsfahigkeit an Hand von Versuchen, die Hunger mit Aspergillus
niger durchgefiihrt hat. Er vergleicht drei Stamme des Pilzes, von denen
einer (A) in gewShnlicher Roulinscher Nahrlosung, der zweite (B) wahrend
einer Generation auf der Nahrlosung it einem Zusatz von 69, NaCl
geziichtet war, der dritte (C) zwei Generationen lang auf der salzhaltigen
Nahrlssung. Die drei Stdmme wurden nun in Nihrlosungen mit starkem
Salzgehalt (von 18,49, NaCl aufwéirts) tibergeimpft, und nach 5 Tagen
zeigte sich folgendes Ergebnis in Nahrlosung mit 18,49, NaCl:

Stamm A: keine Keimung;
Stamm B: schwache Keimung {nur mikroskopisch sichtbar);
Stamm C: deutliches Wachstum mit bloBem Auge sichtbar.

Bei Zusatz von 18,89, NaCl trat in keinem Falle Keimung ein. Die
gleichen Ergebnisse wurden erzielt, wenn die Stémme A, B, C eine Genera-
tion lang in gewshnlicher Nahrlésung geziichtet und dann wieder den Ver-
suchsbedingungen des ersten Versuchs unterworfen wurden. Errera schliefit
daraus, daB es sich bei 4spergillus um eine ,,erblich erworbene physiologische
Anpassung‘® handelt.

Auch Raciborsky untersucht die Akkomodation bei einemn Stamm von
Aspergillus glaucus, der in gesittigter Kochsalzlosung wuchs. Verglichen
wird das Verhalten der Sporen aus gesittigter Kochsalzldsung mit solchen
aus der gleichen Kultur, die aber 3 Wochen vorher auf Kartoffeln ibertragen
worden waren. Das Ergebnis zeigt Tabelle XT1II.

Tabelle XITI. Aspergillus glaoucus.

In salzfreier N#éhrlosung Nihrlosung mit NaCl gestittigt

Sporen aus gesittigter | Keine Sporen gekeimt Alle Sporen gekeimt; lang-

Na Cl-Losung sames Wachstum
Sporen aus Kartoffel- | Alle Sporen gekeimt; | Wenig Sporen gekeimt;
kultur rasches Wachstum langsames Wachstum

Raciborsky schlielt aus diesen Ergebnissen, daf die Sporen so beeinfluit
werden, dafl sie zunéchst in einer der Mutterlosung isotonischen Kon-
zentration am besten wachsen. Diese Anpassung erlischt aber sehr bald.
Da die Sporenbildung ein wvegetativer Teilungsprozel} ist, wire diese An-
passung nicht als Erblichkeitserscheinung, sondern als langsam ausklingende
Anpassung der vegetativen Zellen zu deuten.

Bei Phycomyces nitens wurde die Anpassungsfahigkeit von Orban
untersucht. Sie kultivierte einen Stamm durch acht Generationen auf
NaCl-haltigem Malzagar, fand aber heim Vergleich dieser Sporen mit den auf
salzfreien Nahrbsden kultivierten keinen nennenswerten Unterschied. —
Eine starke Anpassungsfahigkeit an konzentrierte Salzlosungen stellt
dagegen T'. Hof bei verschiedenen Bakterien fest: eine alte Reinkultur von
Bacillus subtilis ertrug zunichst nur 6 % NaCl (43 Atm. = 96,89, r. D.);
durch Ubertragung war spiter Wachstum bis 12 9%, NaCl (92 Atm. = 93,3%
r. D.) méglich. Noch wesentlich gréfer war die Akkomodation bei frisch
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isolierten Kulturen. - Aus salzfreier Umgebung isolierte Harnstoffbakterien
ertrugen nur 6 9% NaCl. Der aus salzfreier Umgebung isolierte, in 6 9, Na (1
geziichtete Stamm wuchs bis za 24 9% NaCl (220 Atm. = 859 r.D.).
Diese letztere Kultur konnte dann aber in salzireier Umgebung nicht mehr
gedeihen.

Das sind im ganzen genommen sehr widersprechende Ergebnisse,
vor allem in bezug auf die Schimmelpilze. Die Arbeiten von Errera
und Ractborsky mit Aspergillus zeigen nur Versuche, die sich iiber ein
oder zwei Generationen erstrecken und fithren die Verfasser zu dem
SchluB, da8 eine merkliche Anpassung an die Salzkonzentration erzielt
wird, wiahrend Orban, die durch acht Generationen Phycomyces auf
salzhaltigemm Nahrboden kultiviert, keine wesentliche Anderung in
der Entwicklung des Pilzes beobachtet. AuBerdem bleibt bei simtlichen
Versuchen die Frage offen, ob sich der Pilz an die verinderten
Hydraturverhdltnisse angepafit hat oder an die chemische Wirkung
des Salzes.

Bei unseren nach der Walterschen Methode durchgetfithrten Ver-
suchen scheidet das letztere aus, es wird nur die Anpassung an niedere
relative Dampfspannung untersucht. Die Versuche erstrecken sich nur
auf ein bis drei Generationen; wenn die Abstufung der relativen Dampf-
spannung aber entsprechend klein gewéhlt ist, muf sich auch da schon
eine beginnende Anpassung nachweisen lassen. Als Versuchspflanzen
dienten Rhizopus nigricans und Aspergillus glaucus.

Rhizopus nigricans.

Es wurden folgende Kulturen verglichen: A. Sporen aus Kultur
von 999, r.D., also aus mnahezu wasserdampigesittigtem Raum.
B. Sporen aus Kultur von 929 r. D., d. h. nahe der unteren Grenze .
der Sporangienbildung. Die Entwicklung dieser bei verschiedener
relativer Dampfspannung entstandenen Sporen in der Nihe des Grenz-
wertes fiir die Keimung von RhAizopus nigricans gibt Tabelle XIV wieder.
Die Sporen A und B verhalten sich vollkommen gleich; die kleinen
Abweichungen liegen inmerhalb der Versuchsfehlergrenzen. In der
zweiten und dritten Generation wurde die Verschiebung des Grenzwertes
der Keimung nicht untersucht, dagegen die Grenze der Sporangien-
bildung: bei 90 und 89,29 r. D. gebildete Sporen wurden wihrend
drei Generationen bei der gleichen Luftfeuchtigkeit kultiviert; bei
89,29, r. D. wurden jedesmal Sporangien ausgebildet, bei 88,3%, r. D.
nie. Die Entwicklung der Pilze, deren Sporen wihrend mehrerer
Generationen an niedere relative Dampfspannung gewdhnt waren,
verlief also im wesentlichen gleich wie die der Normalkulturen ; Rhizopus
zeigte keinerlei Anpassungserscheinungen.
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Tabelle XIV. Rhizopus nigricans.

84,60/, 1. D.

| 86,45/ . D. 85,5 ¢/o T. D. l
Nach 3 Tagen || A: Keimungbeginnt 0 0
B: Sporen gequollen
Nach 4 Tagen || A: Keimung stark 0 | 0
- B: Sporen gequollen ‘
Nach 7 Tagen || A: Wachstum A: Keeiﬁll;gx% Sb[ii)ren J 0
B: gleichmafig B: Keimung all-
gemein
Sporen teils ge-
Nach16Tagen || A: Wachstum | A: Kurze Az :
: . e : . . quollen; keine
B: } gleichmaBig | B: } Ausstalpungen | B: § Keimung
Nach30Tagen || A: GrsfBe der | A: Kurze Ausstil- | A: Sporen ge-
Kolonien pungen } quollen; keine
B: | 120120 Teil- | B: Wie A; an einer | B: Keimung
striche Stelle lingere
Hyphen

Aspergillus glaucus.

Die Versuche wurden im Thermostaten bei 30° durchgefiihrt. Zum
Vergleich dienten: A. Sporen aus normaler Kultur in Petri-Schalen

auf Malzwiirzegelatine.

B. Sporen aus Schilchen von 75,5% r. D.

Tabelle XV gibt die Entwicklung dieser verschiedenen Sporen wieder.

Tabelle XV. Aspergillus glaucus.

73,39/ 1. D. ]T 71,89/, . D. )
A i B [ A i B
4 Tage 0 Keimung 0 0
T .. Keimung H. 5 bis 7 0 Keimung
i, H. bis 10 H.20 ,, 30 Keimung H.6
22, 2730 50x 52 l Kleine H. 25 bis 30
Ausstiilpungen
29, 198 x 234 288 x 288 H.2bis 4 H.30 ,, 50
45 ,, | 594 x612 324 x 342 l H?2, 4 H. 40 ,, 60
! Konidien i
} 70,89, . D. 69,80/o . D.
i A | B A i B
22 Tage 0 Keimung 0 0
29 , | Keimung Kleine Aus- 0 0
| stilpungen
45 ,, || Kleine Ausstiilpungen, nicht Q Keimung
i weiter gewachsen

H. = Lange der einzelnen Hyphen. — Die GréBe der Kolonien ist ge-
messen mit Stufenokularmikrometer II und Seibert-Objektiv 21/,.
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Aspergillus zeigt also zundchst im Gegensatz zu Rhizopus Unter-
schiede in den Kulturen: die bei niederer relativer Dampfspannung
gebildeten Sporen zeigen den normalen gegeniiber bei der Keimung
in sebr trockener Umgebung Vorteile. Die Keimung tritt rascher ein,
und dementsprechend sind die Kulturen in der Entwicklung zunichst
voraus. Spédterhin verwischen sich aber die Unterschiede zum Teil
wieder ; so hat bei 73,39, nach 45 Tagen Kultur A die Kultur B iiber-
fliigelt; bei 71,89, bleibt Kultur B im Vorteil, bei 70,89 sehen die
Kulturen nach 45 Tagen véllig gleich aus. Ob bei 69,89 bei lingerem
Zuwarten Kultur A auch noch gekeimt wire, konnte nicht festgestellt
werden. Jedenfalls ist der tatsichliche Unterschied der Sporen A und B
noch auBerordentlich gering, der Vorteil der B-Sporen gegeniiber A
macht weniger als 19, r. D. aus. Die festgestellten Unterschiede ver-
lieren noch an Bedeutung, wenn wir das Ergebnis der zweiten, bei ge-
ringer relativer Dampfspannung gewachsenen Generation betrachten
(die erste Generation wurde bei 75,569 r. D., die zweite bei 73,39, r. D.
kultiviert): Die Sporen der zweiten Generation keimten bei 71,89, r. D.
nach 8 Tagen, nahmen also eine Mittelstellung zwischen Kultur A und B
der ersten Generation ein. Bei 70,89, r.D. und darunter erfolgte
iberhaupt keine Keimung, die Sporen starben ab. Worauf die Benach-
teiligung der zweiten Generation bei 70,89, den beiden Kulturen der
ersten (Generation gegeniiber zuriickzufiihren ist, scheint unsicher:
wesentlich ist, daB bei der zweiten Generation keinerlei Vorteile gegen-
iiber der ersten Generation zu beobachten sind. Es kann daraus also
geschlossen werden, daBl die in der ersten Generation zunichst fest-
gestellten geringen Anpassungen auch bei lingerer Gewdhnung nicht
wesentlich zunehmen.

Die Ansicht, daB bei den Schimmelpilzen eine wesentliche An-
passung stattfindet, kommt wohl zum Teil daher, dafB} vielfach nur
die erste Entwicklung der Sporen untersucht wurde und weniger die
Endstadien der Entwicklung. Vor allem in den von Errerg zitierten
Versuchen fillt dies auf, wo sdmtliche Ergebnisse schon nach fiinf-
tagiger Versuchsdauer festgestellt sind. Der Versuch, in dem ein an
Salz gewshnter Stamm der ersten Generation wieder salzfrei kultiviert
war und noch seine Anpassung an Salz beibehalten hatte, bedarf wohi
weiterer Bestitigung. Die hier untersuchten Schimmelpilze zeigten,
daB die Grenzwerte nicht oder sehr wenig beeinflult werden durch
die relative Feuchtigkeit, bei der die Bildung der Sporen stattgefunden
hat. Die Gewthnung an hohe Salzkonzentrationen darf damit nicht
ohne weiteres gleichgesetzt werden, weil dabei gleichzeitig eine Ge-
wohnung an die Giftwirkung des Salzes vorliegen kann, Die fiir die
Schimmelpilze in der Literatur verzeichneten Beobachtungen erlauben
jedoch keine exakten Schliisse, inwieweit eine solche Anpassung méglich
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ist. Die dort erwihnten Unterschiede erscheinen gering gegeniiber
denen bei Bakterien, wo mnach den Untersuchungen von 7. Hof die
Grenzwerte sich sehr weitgehend durch Anpassung an die Salzkonzen-
tration verschieben kénnen.

Die Grenzwerte in Losungen.

Die in der Literatur verzeichneten Grenzwerte fiiv Schimmelpilze in
Losungen gehen stark auseinander. Bei Eschenhagen sind folgende Zahlen
angegeben:

i In r. D. \,l | In 1. D.
9/, NaOl umgerechnet , 0/, CaCl, | umgerechnet
\l %l '\ | %
Penicillium glowcum .. | 19 884 ‘\ 17 | 938
Aspergillus niger ... .. I 17 89,8 ] 18 934

Hrrera findet als Grenzwert fiir Aspergillus niger 20 % NaCl (Volum-
prozent), das entspricht 198 Atm. oder 86,29, r. D. — Wihrend diese
Zahlen darauf hindeuten, daf3 das Wachstum in Salzlésungen schon friiher
aufhért, als es bel rein osmotischer Hemmung der Fall ist, geben die von
Raciborsky mitgeteilten Tatsachen ein ganz anderes Bild. Raciborsky
infizierte eine gesittigte Zuckerlosung mit verschiedenen Pilzen. Von den
zahlreich wachsenden Mikroorganismen ertrugen zwei das Ubertragen in
gesdttigte NaN O,- und dann NaCl-Lésung (369 Atma. = 769, r. D.), und
bildeten da 1!/, Jahre nach Beginn der Versuche die ersten Sporen. Es war
ein Aspergillus gloucus und eine Torula-Art. Bei der Ubertragung in ge-
sattigte LiCl-Losung starb Aspergillus ab, dagegen wuchs Torula weiter,
,nicht in Hyphen, sondern in kleinen, losen oder zu wenigen zusammen-
hingenden Zellen.“ Fiir den osmotischen Wert einer gesattigten LiCl-
Losung finden sich keine Angaben; doch betragt nach Dieterici der osmo-
tische Wert einer Losung von 42,5 g LiCl in 100 g Wasser 1060 Atm. Eine
bei 20° gesittigte Losung enthalt aber 80,8 g LiCl auf 100 g Wasser. Durch
Extrapolation aus den Angaben Dietericis erhdlt man dafiir einen Wert
von etwa 2700 Atm. oder 119 r. D., also eine Zahl, die vollkommen aus
allen bisher festgestellten Grenzwerten herausfillt und die Annahme nahe-
legt, daB die Grenzwerte in Loésungen bedeutend tiefer liegen miissen als
auf festem Substrat.

Zur Klarung dieser Frage wurden Versuche mit Penicillium glaucum
in Zucker- und Salzlésungen angestellt.

Die Entwicklung in Zuckerlosungen.

Bei der Besprechung der Frage des Wachstumsoptimums wurde
schon gezeigt, dafl die Wachstumskurve von Penicillium gloucum auf
festem Substrat durchaus dhnlich verlduft wie diejenige in Zuckerldsung.
Von etwa 95° r. D. an setzt der Abfall der Kurven ein. Vergleicht man
die beiden Kurven nun in der Néhe des Grenzwertes (Abb. 7 und 11),
so kénnte man zundchst annehmen, dafl dieser in Zuckerlosung bei
hoherer relativer Dampfspannung liegt als auf festem Substrat: denn
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die Wachstumskurve, die aus der Versuchsreihe in Zuckerlosungen nach
26 Tagen ermittelt ist, endigt schon bei 852, r. D., wihrend diejenige
des Pilzes auf festem Substrat nach 6 Tagen bis gegen 809 r. D. hinab-
reicht. Diese Unterschiede erklidren sich aber aus der verschiedenen
Art und Weise, wie die Versuchsergebnisse verwertet sind: im 1. Falle
Kontrolle der Keimung mit bloBem Auge und Angabe der Pilzgewichte,
wozu immerhin ein betriachtliches Wachstum des Pilzes erforderlich
ist, verglichen mit der Beobachtung und Messung unter dem Mikroskop,
die im 2. Falle angewendet wurde.

Line bei 20° gesdttigte Zuckerlosung enthilt 67 g Zucker in 100 g
Lésung und besitzt einen osmotischen Wert von 220 Atm. oder 859 r. D.
In ihr war das Wachstum von Penicillium nach 13 Tagen mit bloBem
Auge schwach sichtbar, die Konidienbildung nach 5 Wochen; die nach
9 Wochen festgestellten Erntegewichte ergaben zwischen 0,03 und 0,05 g,
entsprachen also etwa der Entwicklung des Pilzes nach 26 Tagen
zwischen 90 und 929, r. D. Genaue Vergleiche der Grenzwerte lassen
sich nicht ziehen, da in gesdttigter Zuckerlosung der Grenzwert fiir
Penicillium noch nicht erreicht ist. Immeihin deutet schon die Ent-
wicklungszeit des Mycels und der Konidien in geséttigter Zuckerlésung
und der Grad, in dem die Erntegewichte von der steigenden Zucker-
konzentration abhingig sind, darauf hin, daf hier grundsatzlich dhnliche
Verhiltnisse wie in den Versuchen auf festem Substrat vorliegen: bei
859 r. D. ist in beiden Fillen die Entwicklung schon stark verzdgert
und gehemmt; bei lingerer Versuchsdauer vermag der Pilz aber noch
ansehnliche Kolonien mit zahlreichen Konidientragern zu bilden.

Die Entwicklung in Solzlésungen.

Wie schon aus den Angaben Eschenhagens und anderer hervorgeht,
ist zu erwarten, daf3 bei den Grenzwerten in verschiedenen Salzlésungen
Unterschiede auftreten, die durch die spezifisch chemische Wirkung
des betreffenden Salzes auf die Organismen bedingt sind. Hs wurden
daher Versuche in verschiedenen Lésungen angesetzt, und zwar in
NaCl-, KCl-, CaCl,- und dquilibrierter Losung. Der letzteren ist die
Zusammensetzung nach van 't Hoff zugrunde gelegt (Kostytschew, 1.Bd.,
S. 256); sie enthélt auf 1 G. Mol = 58,4g NaCl: 3,7g MgCl,, 23¢g
MgSO,, 1,64 g KClund 1,1 g CaCl,. Die Zusammensetzung der dqui-
librierten Losungen beruht auf Erfahrungen, die unter anderem Loeb
an Fundulus-Eiern, Ostwald an Gamarus pulex und Osterhout an Algen,
Lebermoosen und Gramineensamen gemacht haben; wihrend reine Salz-
lésungen von den Organismen sehr schlecht ertragen werden, kann durch
Zusatz kleiner Mengen anderer Salze im bestimmten Verhdltnis die
Giftwirkung der Salzlésung weithin kompensiert werden. Es sollte
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festgestellt werden, inwieweit solche Ausgleichswirkungen auch bei
Schimmelpilzen zu beobachten sind.

Die in den Salzlsungen nach 4 Wochen ermittelten Erntegewichte
sind in Abb. 18 wiedergegeben. Die Erlenmeyer-Kolben, in denen mit
bloflem Auge kein Wachstum wahrzunehmen war, wurden 4 Wochen
nach der Impfung mikroskopisch untersucht; nach 9 Wochen hatte
sich an diesem Ergebnis nichts mehr geiindert. Tabelle XVI gibt einen
Uberblick iiber die fiir Penicillivm gloucum ermittelten Grenzwerte.

Tabelle XVI. Penicillium glaucum.

Osm. Wert r. D.
in Atmosph#ren| in 0/,
’ 188 86,9 | Teil der Sporen zu kleiner steriler Kolonie
NaCl ausgewachsen; andere nicht gekeimt
' ] 241 83,5 0
o 205 \ 85,6 || Oberfliche zur Hilfte mit Mycel be-
A‘lﬁggg;g"“{ ; deckt; Konidien ausgebildet
262 81,9 0
178 88,2 || Oberflache 3/, mit Mycel bedeckt; Koni-
Kal { dien ausgebildet
220 84,8 Einige kleine Kolonien, steril, unter-
/ getaucht’
89 93,6 || Auf Oberfliche einige kleine sehr dichte
Kolonien, steril, teilweise unterge-
CaCl taucht
atly 123 91,1 || Kleine sterile Kolonien von wenigen
Zellen, in der Lésung schwimmend
160 88,6 0

Die gewihlten Abstufungen sind zwar zu groB, als daB genaue
Grenzwerte hitten festgestellt werden kdnnen; doch gibt die Tabelle
zusammen mit den in Abb. 18 verzeichneten Erntegewichten trotzdem
ein Bild von der Wirkung der einzelnen Salze. Die Grenzwerte in simt-
lichen Salzlésungen liegen bei wesentlich héherer relativer Dampi-
spannung als der fiir festes Substrat ermittelte Wert von 77,8% r. D.
Am giinstigsten sind die Verhaltnisse noch bei der aquilibrierten und
der KCl-Losung. Die Erntegewichte der Pilzdecken sind hier am héchsten,
bei der aquilibrierten Losung eher noch etwas hoher als bei KCl. Die
Grenzwerte diirften zwischen 82 und 849 r.D. liegen. Die Ernte-
gewichte in reiner Kochsalzlosung bleiben dagegen deutlich zuriick,
auch der Grenzwert wird etwa um 29 r. D. héher liegen. Der Vor-
sprung der Kulturen in dquilibrierter Losung gegeniiber reiner Kochsalz-
16sung fallt schon bei duBerlicher Betrachtung auf: in der Kochsalz-
18sung von 86,8%; r. D. sind z. B. nur einige kleine, mit bloBem Auge
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kaum wahrzunehmende, sterile Kolonien ausgebildet, wiahrend in der
entsprechenden adquilibrierten Losung bei 85,69 r. D. noch die Hilfte
der Oberfliche von dem Pilz bedeckt ist, der zahlreiche Konidien aus-
gebildet hat. DaB auch Kaliumchlorid besser ertragen wird als Kochsalz,
stimmt iiberein mit Versuchen von Kroemer und Krumbholz an osmo-
philen Sprofpilzen, die sich gegen Kaliumsalze durchweg weniger
empfindlich zeigten als gegen Natriumsalze. Noch bedeutend stirker
als die Hemmung durch Kochsalz ist diejenige durch CaCl,, wo auch
besonders das frithe Ausbleiben der Konidienbildung auffillt. Der
Grenzwert liegt hier bei etwa 919/ r. D.

4051~

o

i )»s-‘gﬂﬂ

~=— rel. JompfSpannung

Abb. 18.\\\\’achstumskurven von Penicillium glawcum in verschiedenen Salzlosungen: #dquilibrierte
o, KCl-Lésung — — — — o, NaCl-Losung — - —-—- - A, CaCly-Losung ---—--—-- - A.

Lésung
Ordinate : Trockengewichte der Pilzdecken in Gramm.

Zu entsprechenden Ergebnissen iiber die Wirkung der einzelnen
Salze fithrte auch eine mit Rhizopus nigricans durchgefithrte Versuchs-
reihe, deren Ergebnisse Tabelle XVII wiedergibt. Zwischen NaCl
KCl und aquilibrierter Lésung sind hier zwar keine Unterschiede wahr-
zunehmen. Der Grenzwert liegt bei allen drei Loésungen etwa bei
909, r. D., also wieder bedeutend héher als der Grenzwert in feuchter
Luft mit 84,1°, r. D. Besonders deutlich ist wie bei Penicillium die
Hemmung durch CaCl,, wo sich schon bei 97¢,r.D. nur noch ein
duBerst kitmmerliches, steriles Mycel ausbilden kann. Der Grenzwert
fiir CaCl, wird wenig unterhalb von 979, r. D. liegen.
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Tabelle XVII. Rhizopus nigricans.

Osm, Wert r. D,
in Atmosphiren] in 9y
104 92,6 || Einige kleine sterile Kolonien, unterge-
taucht; an einer Stelle der Oberfliche
(o Cl wenige Sporangientrager
NaC 144 89,7 || Manche Sporen stark kugelig ange-
schwollen; kein weiteres Wachstum
188 86,9 0
115 91,7 Einige dichte kleine Kolonien; steril,
untergetaucht
Aquilibrierte 158 88,6 | Etliche Sporen stark kugelig ange-
Losung schwollen mit Wachstumsansatz ; nicht
) weiter gewachsen
205 86,6 0
103 92,5 Finige dichte kleine Kolonien, steril,
untergetaucht
KCl ! 134 904 | Ktliche Sporen stark kugelig ange-
l schwollen, nicht gewachsen
178 88,2 0
40 97,0 || Kleinesehr dichte untergetauchte Mycel-
flsckchen, steril, mit blasigen Aus-
CaCly stiilpungen
89 93,5 0

Fiir beide Pilze gilt also, daB der Grenzwert in CaCl,-Lisung etwa
um 129 hoher liegt als bei den Kulturen in feuchter Luft auf festem
Substrat, in NaCl-, KCl- und dqulibrierter Losung etwa um 6°,r. D,
bzw. bei Penicillium in der Kochsalzlsung um 7 bis 8°[ r. D. hoher.
Die Giftwirkung der Salze ist bei Ca Cl, besonders deutlich : ein Vergleich
der Versuche mit Penicillium in NaCl und &dquilibrierter Losung zeigt,
daB sie z. B. bei NaCl vermindert werden kann, aber nicht so stark,
dal der Grenzwert dem bei rein osmotischer Hemmung gefundenen
gleichkame.

Wie stimmen nun diese Versuchsergebnisse mit den Angaben
Raciborskys iiberein ? Dall Aspergillus glaucus in gesittigter Kochsalz-
l6sung wuchs und fruktifizierte, 146t sich mit dem oben ermittelten
Grenzwert auf festem Substrat von 73,39, r. D. bei 20° und 70,8°/, r. D.
bei 30° gut vereinigen. Ein zur Kontrolle mit Aspergillus glaucus an-
gestellter Versuch in Schilchen iiber gesidttigter Kochsalzlosung bei
Zimmertemperatur im Dunkeln ergab Keimung nach 20 Tagen und
Konidien nach 2 Monaten. Der zunichst hemmende chemische EinfluB
des Salzes kann in Raciborskys Kulturen durch allméhliche Gewdhnung
wihrend der langen Versuchsdauer vermindert sein. Vollkommen
ritselhaft bleibt aber die Angabe iiber die. in gesattigter LiCl-Lésung
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wachsende T'orula, die um so unverstdndlicher ist, als Raciborsky selbst
angibt, daf die Pilze in LiCl-Losungen langsamer und kimmerlicher
wuchsen als in isotonischen Kochsalzlésungen.

Unsere Versuche zeigen, dafl wir das absolute Hydraturminimum
eher durch Versuche in feuchter Luft als durch solche in Salzlésungen
finden werden. Sind wir nun mit dem tiefsten hier festgestellten Grenz-
wert fir Aspergillus glaucus bei 30° in feuchter Luft von 70,89 in der
Nshe der absoluten unteren Feuchtigkeitsgrenze fiir die Organismen
angelangt ? Aufler dem Ergebnis von Raciborsky bei Toruls, das wohl
weiterer Bestitigung bedarf, findet sich nur eine Angabe in der Literatur,
die dagegen spricht: Der Grenzwert von etwa 509 r. D., den Zeuch
(1934) und Winter-Ginther (1936) fiir die xerophile Luftalge Pleuro-
coccus wvulgaris feststellen. Zeuch untersuchte Pleurococcus-Zellen. in
feuchter Luft iiber Ca Cl,-Lésungen und beobachtete noch bei 509, r. D.
Zellteilungen. Als MaBstab fiir die Wachstumsintensitit wihlte er die

Summe der Zellteilungen

Teilungsrate, d. h.: Tabelle XVIIL gibt

Anzahl der Versuchszellen
das Ergebnis eines Versuchs tiber CaCl,-Losung von 509, r. D. wieder.

Tabelle XVIII. Pleurococcus vulgaris.

Zeit Zellen é Teilungen {Teilungarate Zeit Zellen | Teilungen | Teilungsrate
3 Std. 324 43 0,13 5 Tage ;| 199 52 0,26
1Tag | 234 37 0,16 7 . || 360 105 0,29
3 Tage 155 36 0,23 i

Die Teilungsrate ist zwar gering, nimmt aber stetig zu, je linger
der Versuch dauert, so dafl sie auf eine wenn auch stark gehemmte
Lebenstitigkeit der Alge bei dieser geringen Feuchtigkeit hinweist. Da
sich sdmtliche Versuche aber nur iiber wenige Stunden oder Tage er-
strecken und meist nur eine einmalige, selten und bei niederer relativer
Dampfspannung nie eine zwei- und dreimalige Teilung der Zellen fest-
gestellt werden konnte, bleibt die Frage offen, ob die beobachteten
Teilungen bei dieser geringen Feuchtigkeit nicht nur als ein Ausklingen
der Lebenstitigkeit zu deuten sind, das durch irgendwelche Reserve-
stoffe in der Zelle moglich ist. Winter-Giinther, die die Arbeiten fiber
Pleurococcus fortsetzte, kommt zu dem Ergebnis, daBl es sich wirklich
um eine aktive Lebenstitigkeit, auch bei dieser geringen Feuchtigkeit,
handelt; denn die Zahl der Zellteilungen ist abhingig von der Be-
lichtungsstirke, der die Versuchszellen ausgesetzt sind, muf} also mit
der Assimilation der Zellen zusammenhéngen. Es ergeben sich aus-
gesprochene Optimumkurven, und zwar bis herunter zu einer relativen
Dampfspannung von 509%,. Pleurococcus kann also offenbar noch
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wesentlich grofiere Trockenheit in aktivem Lebenszustand aushalten
als die Schimmelpilze. Da auch die Versuche von Winter-Giinther sich
nur tber 7 Tage erstrecken und mit Ausnahme von wenigen Fillen in
wasserdampigesattigter Luft immer nur je eine Teilung der Zellen als
Versuchsergebnis vorliegt, bleibt die Frage bestehen, ob Pleurococcus
tatsdchlich auf die Dauer bei dieser geringen Feuchtigkeit gedeihen
kann. Entspricht die Entwicklung der Alge bei dieser Feuchtigkeit dem
Stadium unserer Schimmelpilze, das noch ein dauerndes Wachstum und
die Entwicklung von normalen Fortpflanzungsorganen gewihrleistet,
wie es z. B. bei Aspergillus glaucus bei 30° und 73,3°, r. D. noch der
Fall ist, oder ist sie nicht eher den Kiimmerformen unserer Schimmel-
pilze in der Nahe des Grenzwertes der Keimung zu vergleichen, die nach
einiger Zeit ihr Wachstum einstellen und praktisch keine Entwicklungs-
moglichkeit des Pilzes mehr bedeuten ? Daf die letztere Annahme wohl
zutreffend ist, beweisen zwei Dauerbeobachtungen von Zeuch: Pleuro-
coceus-Zellen wurden auf Deckglisern lingere Zeit im Zimmer bei einer
relativen Dampfspannung von 55 bis 739, liegengelassen; bis zu
8 Wochen ertrugen sie Lufttrockenheit ohne Schaden; dann begannen

die Zellen abzusterben. — Auch nach den Versuchsergebnissen von
Edlich mit Apatococcus minor — derselben Luftalge, die Zeuch als
Pleurococcus wvulgaris bezeichnet — liegt der Schluff nahe, daB die

xerophilsten Luftalgen mit ihrem Hydraturminimum die xerophilen
Schimmelpilze nicht wesentlich unterbieten, sondern daB ihre Anspriiche
in bezug auf das Hydraturminimum, das dauernde Entwicklung ge-
stattet, etwa entsprechend sind. Edlich gibt an, daf Apatococcus zwar
eine relative Dampfspannung von 50 bis 809, sehr gut ertrug, sogar
entschieden besser als dauernd hohere Feuchtigkeit, die ihn zum Ab-
sterben brachte, daB aber (an Hand von Versuchen, die sich iiber
5 Wochen erstreckten) unterhalb von etwa 709, r. D. keinerlei merk-
bares Lagerwachstum mehr festgestellt werden konnte.

Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Ausgehend von den auf festem Substrat nach der Versuchs-
anordnung von Walter (1924) ermittelten Grenzwerten wird fir die
Schimmelpilze und Bakterien folgende Einteilung vorgeschlagen auf
Grund ihrer verschiedenen Empfindlichkeit den Hydraturverhaltnissen
gegeniiber: I. Xerophile Arten mit einem Grenzwert der Keimung
unter 809, r. D. II. Mesophile Arten, deren Keimungsgrenze zwischen
80 und 90° r. D. liegt. IIL. Hygrophile Arten, deren Keimungsgrenze
iber 909, r. D. liegt.

Von den hier untersuchten Pilzen gehérten zur ersten Gruppe:
Aspergillus gloucus, Aspergillus niger und Penicillium glowcum; zur
Archiv fiir Mikrobiologje. Bd.10. 9
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zweiten Gruppe: Sporodinia grandis, Rhizopus nigricans, Phycomgyces
nitens, Ustilago avenae; eine Mittelstellung zwischen der zweiten und
dritten Gruppe nahm Oidium lactis ein.

2. Die Grenze der Konidienbildung bei den Ascomyceten liegt
wenig iiber der Keimungsgrenze; bei den untersuchten Arten betrug
der Unterschied etwa 39, r.D., die Sporangienbildung der Phyco-
myceten wird schon 5 bis 8% oberhalb der Keimungsgrenze gehemmt.

3. Bei der hier angewendeten Versuchsmethode konnte fir die
Schimmelpilze keine Hemmung des Wachstums in wasserdampf-
gesittigter Luft wahrgenommen werden, mit Ausnahme von Aspergillus
glaucus und A. niger. Das Optimum des Wachstums fiir Aspergillus
niger lag bei 989 r. D. Aspergillus gloucus zeigte ein Optimum fir die
Zunahme des Durchmessers der Kolonien bei 939 r. D. Da gleichzeitig
mit dem optimalen Lingenzuwachs eine deutliche Auflockerung der
Kolonien erfolgt, kann hier die gréfite Aasdehnung nicht als Maf fiir
die optimalen Entwicklungsbedingungen gelten. Versuche in Zucker-
16sung zeigen ein Optimum der Pilzernten bei 98 bis 969/ r. D.

4. Bei Sporodinia grandis ist die Sporangienbildung zwischen
97 und 1009, r. D. gehemmt; sie tritt nur verspitet und kiimmerlich
auf. Die Zygotenbildung, die nach Klebs statt der Sporangienbildung
in feuchter Luft stattfinden soll, kommt in unseren Versuchen wahr-
scheinlich aus Nahrungsmangel nicht zustande.

5. Bei Ustilago avenae ist der normale Keimungsmodus der Brand-
sporen, die Abschniirung von Sporidien durch das Promycel, nur bei
sehr hoher relativer Dampfspannung moglich. Bei 99,1%, r. D. tritt
noch Sprossung auf; von 98,6°) aun vollzieht sich das Wachstum in
Form von Hyphen.

6. Die Temperatur beeinfluBt die Grenzwerte in der Weise, daB
bei einer fiir die einzelnen Pilze verschiedenen optimalen Temperatur
das Hydraturminimum am tiefsten liegt. Je weiter die Temperatur
vom Optimum entfernt ist, desto ungiinstiger liegen die Grenzwerte
der betreffenden Pilze. Das Optimum fiir Adspergillus gloucus liegt
ungefdhr bei 300; Penicillium glaucum, Bhizopus nigricans, Phycomyces
nitens und Oidium lactis haben ein Optimum des Grenzwertes bei
etwa 20°.

Das Licht iibt keinen merklichen Einflul auf die Grenzwerte des
Wachstums aus.

7. Mit Rhizopus nigricans und Aspergillus glaucus durchgefiihrte
Versuche iiber die Anpassungsfihigkeit an ungiinstige Hydratur-
verhiltnisse fithren zu dem Ergebnis, dai der Grenzwert der Schimmel-
pilze nicht oder sehr wenig dadurch beeinfluft wird, wenn der Pilz eine
oder zwei Generationen bei besonders niedriger relativer Dampfspannung
kultiviert wird. Bei Bhizopus waren itberhaupt keine Unterschiede der
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verschiedenen Kulturen festzustellen. Bei Aspergillus waren die bei
geringer relativer Dampfspannung gebildeten Sporen gegeniiber den
normalen im Vorteil in bezug auf die Keimzeit in der Nihe des Grenz-
wertes. In der spiateren Entwicklung glichen sich die Unterschiede der
Kulturen aber wieder aus.

8. Die Grenzwerte in Salzlésungen liegen bei hoherer relativer
Dampfspannung als die fiir festes Substrat ermittelten Werte, und zwar
in Ca Cl,-Losungen um etwa 129/ r. D., in NaCl, KCl und dquilibrierter
Losung durchschnittlich um 69 r. D. iiber dem Grenzwert auf festem
Substrat in feuchter Luft. Penicillium gedieh am besten in der dquili-
brierten Losung, ertrug KCl-Losung fast ebenso gut wie diese und ent-
schieden besser als NaCl-Losung. Bei Rhizopus waren keine Unter-
schiede in bezug auf die drei letzteren Losungen festzustellen.

9. Das absolute Hydraturminimum, bei dem sich ein Organismus
noch normal entwickeln und dauernd fortpflanzen kann, liegt nach den
bisherigen Erfahrungen bei etwa 739 relativer Dampfspannung (Koni-
dienbildung bei Aspergillus glaucus). — Die von Waller angesetzte
Grenze bei 859, r. D. wird wohl im allgemeinen fiir die Praxis gentigen,
da bei geringerer Feuchtigkeit das Wachstum der Schimmelpilze schon
so stark gehemmt ist, daB die Schimmelbildung sich kaum schadlich
auswirken kann.

Die Versuche zu vorliegender Arbeit, sind in den Jahren 1934/35 im
botanischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart unter der

Leitung von Herrn Professor Dr. Walter durchgefithrt worden; die Ver-
offentlichung konnte besonderer Umstédnde halber erst jetzt erfolgen.
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