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Sehon die eilffachen Erfahrungen des t/~glichen Lebens lehren uns, 
dab feuchte Luft  und wasserhaltige N/~hrsubstrate das Waehstum yon 
Sehimmelpilzen und Bakterien aller Art  begfinstigen, daG dagegen ent- 
sprechende Trockenheit ein Sehutzmittel gegen das Aufkommen dieser 
Organismen darstellt. So hat  die Kl~rung der Frage nach dem Grenz- 
weft der Feuchtigkeit, die noch ein Wachstum ermSglicht, auch prak- 
tisehes Interesse, und es ist verst/~ndlich, daB sie schon lange in Angriff 
genommen wurde. 

Ffir d~s Wachstum der Schimmelpilze in Flfissigkeiten gibt uns 
die Konzentrat ion der LSsung bzw. ihre daraus folgende Dampfdruck- 
erniedrigung, die einem bestimmten osmotischen Wert entspricht, 
den MaBstab ffir die dem Organismus zur Verffigung stehende Feuchtig- 
keit. Angaben fiber die Grenzwerte des Wachstums in LSsungen finden 
sieh unter anderem bei Eschenhagen (1889) und Raciborslcy (1905). Bei 
Grenzwertangaben in LSsungen ist allerdings stets zu berficksichtigen, 
dab dabei nicht nur die Hydr~turverh~ltnisse, sondern auch spezifiseh 
chemische Einflfisse der LSsungen ffir die Wachstumsgrenze eine Rolle 
spielen kSnnen. 

Sollen jene allein berficksichtigt werden, so ist die gegebene Ver- 
suchsanordnung die Kultur  in feachter Luft, wie sie Walderdor/] (1924) 
naeh dem Verfahren t~enners mit Pollen und Schimmelpilzen durch- 
ffihrte and ebenso in verbesserter Versuchsanordnung Walter (1924) 
mit Schimmelpilzen und Balcterien: Die gebotenen 57~hrstoffe bleiben 
stets dieseiben, die Hydr~turverh~ltnisse d~gegen kSnnen beliebig 
ver~ndert werden, wenn man genfigende Mengen entsprechender Salz- 
15sungen oder Schwefetss in bestimmter Verdfinnung in einen kleinen, 
geschlossenen Versuchsr~um einffihrt. 

1 D93. 
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Eine Zusammenfassung der aaf dieser Methode aufgebauten Unter- 
suchungen fiber das Wachstum der Mikroorganismen in Abhiingigkeit 
yon ihrem Wasserhaushalt gibt Walter in seiner t Iydra tur  der Pflanze 
1931. I)anach ]assen diese sich in drei Gruppen unterteilen: 

1. Xerophfle Arten mit einem Grenzwert zwischen 85 und 90 ~ r. D. 1 
2. Mesophile Arten mit einem Grenzwert zwischen 90 und 95 0/0 r. D. 
3. tIygrophile Arten mit einem Grenzwert fiber 950/0 r. D. 

Die Grenzwerte fiir die Konidien- und Sporangienbildung liegen hSher 
als diejenigen ffir das Wachstum. Wahrend die Schimmelpilze fast 
ausschlieBtich zu den beiden ersteren Gruppen gehSren und sehr ver- 
schiedene Grenzwerte besitzen,-waren alle untersuchten Bakterien 
Vertreter der letzten Gruppe. Die drei Gruppen unterscheiden sich 
nieht nur in bezug auf ihre Grenzwert, e, sondern auch durch den Verlauf 
ihrer Wachstumskurven: die xerophflen Arten weisen zwischen 100 und 
950/0 r .D .  eine gewisse Unabh/~ngigkeit yon der relativen I)ampf- 
spannung auf, erst dann setzt der steile Abfall der Kurve his zum Grenz- 
wert ein. Je hSher der Grenzwert liegt, desto rascher beginnt der Abfall, 
bis er bei den h:cgrophilen Arten sehon unmittelbar unter 100 ~ einsetzt. 

Die yon Walderdor// festgestellten Grenzwerte ordnen sich gut 
in diese Einteilung ein. Die tiefsten yon ihr angegebenen Werte liegen 
bei 4,0 G. Mol NaC1, das entsprieht einer relativen I)ampfspannung 
yon 83%, also wenig tiefer Ms die bei 85 ~ angegebene untere Grenze 
fiir xerophile Arten. Walter zieht nun den Schlui~: ,,])as t tydratur-  
minimum yon 85 ~ r. I). sehein~ das absolute Minimum ffir alle lebenden 
Organismen im aktiven Zustand zu sein." Often bleibt die Frage, ob 
bei GewShnung an ElektrolytlSsungen dieses Minimum unterboten 
werden kann, und auf welchen Vorg/~ngen in der Zelle solehe spezifischen 
Sa]zwirkungen dann beruhen. 

Inzwisehen sincl versehiedene Einzelfragen tier bei Walter im Z~sammen- 
hang besprochenenErgebnisseweiterbearbeitet worden. Zeuch(1934) unter- 
suchte den Wasserhaushalt yon Pleurococcus ~nd stellte bei dieser Luftalge 
noch Zellteilungen bei einem Hydraturminimum Yon rv_n4 50 ~ r. D. lest, 
einen Wert, d~r weft a~s den bisher ermittelten Grenzwerten heratmf/illt, aber 
4~lrch die ansehliegenden 15nters~lchlmgen yon Winter-Giinther (1936) fiber die 
Abhiingigkeit dieser Zellteilungen yore Licht best~tigt wird. - -  Weitere Be- 
achtung hat auch die Frage des Hydraturoptimums gefunden. W.Sehwartz~md 
G. Kaess (1934 trod 1935) fanden bei den yon ihnen beobachtetenSehimmel- 
pilzen ein Optimum zwischen 95 und 100 ~ r. D., das fiir Penicillium ]lavo- 
glaueum mit 99,35 % r. D. bestimmt w~rde. - -  Tomkins (1930) beobachtete 
im Gegensatz 4azu ~nd zu don Versuehen Walters stets tinter 100 % r. D. 
eine sofortige ttemm~ng bei der Keirnung der Pilzsporen ~nd in der Wachs- 
tumsgeschwincligkeit ihrer Keimsehl~tttche. Er stellte a~iI3erdern eine Ab- 
h/~ngigkeit yon tier Temperatur feat in der Richtung, dal~ bei einer bestimmten 

] Relative Dampfspannnng. 
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opt imalen Tempera tur  tier Feuch~igkeitsbereieh, bei dem Keim~mg mSglieh 
ist, am grSl~ten ist, dab er um so enger wircI, ]e welter  sich die Temperatur  
yore  Opt imum entfernt .  - -  Im Zusammenhang damit  ist auch eine Ver- 
5ffentlichung yon Tammes (1937) fiber Aspergillus Sydowi Sartory zu nennen, 
die erst  nach Abschlul] des experimentellen Teiles der vorliegenden Arbei t  
erschien und sich mi t  der Abh/ingigkeit  des Hydra tu rmin imums yon der 
Tempera tur  befal]t; doeh Boll auf sie noch sp/~ter eingegangen werden, 
da sie enge Beziehungen zu unseren eigenen Versuchen zeigt. - -  Eine ein- 
gehende "{Jntersuehung fiber die Frage der Anpassung yon Mikroorganismen 
an hShere osmotische Wer te  liefert die Arbei t  yon T. He] (1935), der an ver- 
schiedenen Bakter ien die allm/ihliche GewShmmg an hohe Salzkonzen- 
t ra t ionen feststell t .  

Die vor l iegende Arbe i t  ha t t e  die Aufgabe,  die Grenzwer te  der  
K e i m u n g  ffir verschiedene Schimmelpilze genauer  festzulegen,  a n d  
nachzul0rfifen, inwiewei t  diese yon Aul3enbedingungen abh~tngig sind, 
vor  a l lem yon  der  T e m p e r a t u r  und  den  bei  der  Bi ldung  der  Sporen  
her r schenden  t tydra turverh/Cl tn issen .  SehlieBlich soll ten die Grenz- 
wer te  der  K e i m u n g  bei  K u l t u r e n  in LSsungen mi t  den  naeh  der  Walter- 
schen Methode  fes tges te l l ten  W e r t e n  bei  K u l t u r e n  in einer  Luf t  yon  
b e s t i m m t e r  re ]a t iver  D a m p f s p a n n u n g  vergl iehen werden.  

Methode. 

Die Versuche ~uf fes tem Subs t r~ t  w a r d e n  nach  der  A n o r d n u n g  
durchgef t ihr t ,  wie sie yon  Waller (1924, S. 389 und  390) ausf i ihr l ich be- 
schr ieben ist.  Zur  Verwendung  k a m e n  1 8 r a m  hohe Sch~lchen yon  
40 m m  Durchmesser ,  die s te ts  bis zu 1 m m  un te rha lb  des l%andes mi t  
de r  zur  Hers te l lung  der  gewfinschten D a m p f s p a n n u n g  b e s t i m m t e n  
LSsung geffillt  wurden.  So konn te  auch bei  den  le ider  n i ch t  ganz zu 
ve rme idenden  T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  des Versuchsraums  ein rascher  
Ausgleich der  D a m p f s p a n n u n g  fiber der  LSsung e r w a r t e t  werden.  Bei  
e iner  Abkf ih lung  des R a u m e s  t r a t  bisweilen ein Beschlag der  Deck-  
gl/s bis 98~o r.  D. auf, doch waren  in der  Regel  nur  die Deekgli~ser 
fiber re inem Wasse r  besehlagen.  

Zur Herstel lung der gewfinschten rela t iven D a mpfspa ~m~g  wurde 
Schwefelsfiure verwendet,  zu deren Verdfinnung die bei Walter (1931, S. 164) 
angegebene Tabelle benutz t  wurde. Unterha lb  yon 90 % r . D .  s t immten 
jedoch die ffir dab spezifische Gewicht angegebenen Wer te  nicht  mehr mit  
den tats~ehlichen fiberein, eine LTnstimmigkeit, die auf die etwas verschiedene 
Konzentra t ion der verwendeten konzentr ier ten Schwefels~uren z~u'fick- 
zuffihren ist.  Deshalb ~urde  das spezifische Gewicht der hergesteli ten 
LSsungen mit  clem Ar&ometer festgestell t  and  dann durch graphische 
Interpola t ion a~f Giuncl der erwfihnten Tabelle die tats~ichliche relat ive 
Dampfspannung ermit tet t .  In  Tabelle I sind die zur Anwendung ge- 
kommenen Wer te  zusammengestellt .  

Werm Abstufv_ngen unter  1 ~o r .D .  ben6tigt  wurden, so erfolgte die 
Hers te lhmg in jedem Einzelfall aus den beiden n~chstliegenden LOsungen 
mit tels  Pipet te .  
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g 2chwefel- Spezifisches g SchwefeI- Spezifische~ 
s~ure Gewicht r.D. in 0 ]0 s~iure Gewicht r.D. in o/0 

auf 100 g bei 15o C auf 100 g bei 15o C Wasser Wasser 

1,95 
3,90 
5,85 
7,80 
9,75 

11,60 
13,40 
15,18 
16,95 
18,72 

20,47 
22,15 
23,90 
25,60 
27,20 

1,012 
1,025 
1,037 
1,049 
1,060 

1,070 
1,080 
1,090 
1,100 
1,110 

1,117 
1,125 
1,134 
1,140 
1~150 

99 
98 
97 
96 
95 

94 
93 
92 
91 
90,0 

89,2 
88,3 
87,3 
86,4 
85,5 

28,80 
30,40 
32,00 
33,55 
35,00 

36,45 
37,90 
39,30 
40,68 
42,02 

43,38 
44,70 
46,00 
47,30 
48,60 
51,10 

1,156 
1,163 
1,169 
1,176 
1,184 

1,189 
1,195 
1,201 
1,205 
1,209 

1,215 
1,220 
1,225 
1,230 
1,236 
1,245 

84,6 
83,7 
82,8 
81,8 
80,8 

79,9 
79,0 
78,1 
77,2 
76,3 

75,5 
74,7 
73,8 
72,9 
71,9 
69,8 

Als N~hrboden ffir sgmtliche Pilze wurde Malzwfirzegelatine nach 
Koch verwendet yon der Zusammensetzung: 1 Liter Wasser, 5 ~ Malz- 
extrakt, 15 ~o Gelatine. NUr die Versuche mit Oidium lactis sind mit Hefe- 
wassergelatine (15~/o Gelatine) 4urchgefilhrt. 

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

Die Versuche in L6sungen wurden in Erlenmeyer.Kolben von 150 ecru 
Inhal t  durehgefiihrt in 30 ccm der betreffenden L6sung. Die LSsungen 
sind nach Gewichtsprozenten hergestellt: g Substanz in 100 g LSsung. 
Fiir die genaue Bestimmung der relativen Dampfdruckerniedrigung er- 
gaben sieh folgende Wege: Zun~chst wurde durch Kryoskopieren die Ge- 
frierpunktserniedrigung ermittelt  und  daraus naeh der yon Lewis abge- 
leiteten Formel (Walter 1931, S. 7) der osmotische Weft  errechnet. Die 
entspreehende relative Dampfspannnng ist naeh Tabelle I, S. 159 bei Walter 
(1931) bestimmt. F(ir Werte unterhalb yon 10 ~ Gefrierpunktserniedrigung 
reichte das Thermometer nicht aus; deshalb wurde in diesem Falle die 
relative Dampfspanmmg der hergestellten LOsungen aus den vorliegenden 
Tabellen fiber die Dampfdruekerniedrigung durch graphisehe Interpolation 
ermittelt, ~nd zwar fiir Koehsalzl6sungen nach M5gde]rau (Walter 1931, 
S. 163), f(ir KC1 und  CaCI~ nach Dieterici (Landolt-B6rnstein II ,  S. 1382), 
fiir MgC12 nach Linge (Landolt-B6rnstein I I ,  S. 1326), ffir MgSO4 nach 
Tammann (Landolt-B6rnstein II ,  1386). Die Angaben fiber die beigefiigten 
osmotisehen Werte sind ermittelt  aus Tabelle I und I i  bei Walter (1931, 
S. 159). Tabelle I I  gibt die in meinen Versuehen verwendeten Zahlen an. 
Die osmotisehen Werte fiir die ~tquilibrierte L0sung siad dureh Addition 
der Einzelwerte der zugefiigten Salzmengen erhMten. Sie diirften ffir hbhere 
Konzentrat ionen in Wirkliehkeit etwas tiefer ]iegen als errecbnet, da durch 
die H ~ f u n g  der Cl-Ionen die Dissoziation der Gesamttb,aung etwas z~lriiek- 
gehen wird. 
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Bei Beendigung der Versuche w ~ d e n  die Pilzdeeken auf Fi l t r ie rpapier  
yon bekanntem Trockengewicht abfi l t r ier t ,  ausgewaschen, dann zuerst  
im Trockenschrank bei 60 bis 800 und schlie/~lich im Exs ikka tor  getrocknet.  
Die W'~tgung w~rde in Wagegliischen durchgeffhr t ,  da die Pilzdecken s ta rk  
hygroskopisch sind. 

T a b e l l e  I I .  

G. Mol 
in 1000 g 
LSsung 

Na C1 1 
2 
2,5 
3 
3,5 

KC1 1 
2 
2,5 
3 

Ges~,ttigt 

g Substanz 
in 100 g 
Wasser 

6,2 
[3,2 
L7,1 
.)1,25 
.)5,7 

8,03 
i7,5 
~2,7 
~8,7 
~4,8 

0,2 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 

in o/o 

96,8 
92,5 
89,7 
86,9 
83,5 

96,5 
92,5 
90,4 
88,2 
84,8 

99,85 
99,78 
99,74 
99,70 
99,62 

Osm. Weft 
in htmo- 
sph~iren 

bei 200 C 

44 
104 
144 
188 
241 

47,5 
103 
134 
173 
220 

2 
3 
3,5 
4 
5 

G. Mol 
in 1000 g 
L6sung 

Ca C12 

Mg C12 

Mg S Oh 

w 

g Substanz 
in 100 g 
Wa, sser 

0,12 
0,25 
0,32 
0,4 
0,5 

0,4 
0,85 
1,12 
1,4 
1,71 

0,25 
0,53 
0,69 
0,86 
1,06 

]~, D ~  

in O/o 

99,95 
99,90 
99,87 
99,85 
99,82 

99,8 
99,6 
99,4 
99,3 
99,1 

99,95 
99,90 
99,87 
99,85[ 
99,81 I 

Osm. Wert 
in Atmo- 
sph~ren 

bei 20 U C 

0,7 
1,3 
1,6 
2,0 
2,3 

3 
5 
7,2 
9,4 

11,4 

0,7 
1,4 
1,7 
2,0 
2,4 

D i e  G r e n z w e r t e  f i ir  d a s  W a e h s t u m  a u f  f e s t e m  S u b s t r a t .  

Als Versuchspf lanzen dien~en folgende Prize:  Aspergillus glaucus, 
Aspergillus niger, t)enicillium glaucum, Rhizopus nigricans, t)hycomyces 
nitens, Sporodinia grandis, Oidium lactis, Ustilago avenae. Die Versuohe 
mi t  Phyeomyees nitens s ind s~mtl ich mi t  e inem + Sta ture  durch-  
geffihrt .  E in  Kon t ro l lve r such  m i t  e inem - -  S ta ture  zwischen 100 und  
90 ~ r. D. e rgab  vo l lkommene  Obe re in s t immung  in bezug auf  Ke imze i t  
�9 ' O  

und  ~Vachstumsgeschwindigkei t ,  im  Gegensatz  zu Orban, die bei  Phyco- 
myce.s nitens --, besonders  bei  hohem osmot i sehem Druck ,  eine Ver- 
z6gerung der  K e i m u n g  gegenfiber  dem + S t a m m  feststeHte.  Es wurden  
immer  gr6gere  Mengen yon  Sporen  aufgeimpf t ,  u m  ein mOglichst 
gleichm~Biges Auswachsen der  Kolon ien  zu er re ichen und  bei  den  
Grenzwer t en  zuverl~ssige Zahlen  zu b e k o m m e n ;  denn  in der  N~he 
der  Ke imungsgrenze  k o m m t  nur  noeh ein Teil  der  Sporen  zur  Ke imung .  
Viele s t e rben  schon bei  1 bis 2 ~ r. D. f iber der  e igent l ichen Grenze ab.  

Aus  den  bisher  f iblichen W a c h s t u m s k u r v e n  (Walter 1924 und  1931) 
gehen die abso lu ten  Grenzwer te  ffir das  H y d r a t u r m i n i m u m  noch n ich t  
hervor ,  da  die Sporen  nahe der  Grenze meist  sehr  ]ange zur  K e i m u n g  
b rauchen  (3 bis 8 Woehen) .  D a h e r  wurden  die Versuchsergebnisse  
in K e i m k u r v e n  zusammengeste]l$,  wie sie Abb.  1 bis 3 zeigen. Der  
Verlauf  dieser  K u r v e n  isr grunds~tz l ich  bei  a l len Pi lzen der  gleiche;  
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zuerst horizontal, d .h .  die Keimzeit  ist in diesem Bereich unabh~ngig 
yon der relativen Luftfeuchtigkeit, dann kommt  bei hygrophilen Arten 
ffiiher und p]Stzlieher, bei den xerophilen sparer und langsamer das 
Umbiegen bis zur Vertikalen, das die VerzSgerung der Keimzeit  dutch 
die mangelnde Feuehtigkeit anzeigt. Grenzwert fiir die Keimung ist 
die Abszisse des Punktes,  yon dem an die Kurve parallel zur Ordinate 
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k b b .  1. K e i m k u r v e n  y o n  Aspe~'gillus fflaucus b e i  20  u n d  300 - -  u n d  Phycomyces nitsns 
bei 200 . . . .  . Ordinate: Zahl der Tage his zur beginnenden Keimung. 

verli~uft. Verschiedene Versuchsreihen bei ein t~nd demselben Pilz 
sind in den Abbildungen dureh verschiedene Zeichen kenntlich gemacht.  
Bei ein und demselben Versuch lassen sich die Keimzeiten bei ver- 
schiedener Feuchtigkeit gut auf einer bestimmten Kurve  anordnen 
{vgl. Aspergillq~s niger) ; werden aber mehrere Versuehsreihen zusammen- 
gestellt, so t r i t t  gerade in der Ns des Grenzwertes oft eine ziemlieh 
starke Streuung auf (vgl. t)enicillium glaucum). Diese kann bedingt 

Arehiv fiir Mikrobiologie. Bd. 10. 7 
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sein dureh das verschiedene Alter der Sporen; die Keimfahigkeit  yon 
Kttlturen in P e t r i - S e h a l e n  wird in troekener Zimmerluft  rasch beein- 
tr/~chtigt; so war z. ]3. bei P e n i c i l l i u m  g l a u c u m  schon naeh 14 Tagen 
die Kei~nung nahe der Waehstumsgrenze um die doppelte Zeit verz6gert 

gegentiber frischen Spo- 

~go 
8O 

! 
I �9 ~ 

2o Oid i~s Zhiz" i Pen/~ 

J oi /, 10 I , ," 

;,,J+ ,,zfl. " / . .  
loo ~ ~ 85 8O % 

re~. LTump~gnnun~ 
Abb. 2. Keimkurven yon Oidium lactis .... , Rhizopus 
nigrieans . . . .  und Penicillium glaucum - -  bei 200; 

(s. Erl~tuterungen bei Abb. 1). 
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Abb. 3. Keimkurven yon Ustilag"o avenae --- und Asper- 

.qillus I~ger . bei 200; (s. ]~rl~iuterungen bei Abb. 1). 

ren, und nur noeh ein ge- 
ringer Prozentsatz war 
iiberhaupt keimf~hig. 
In  sp~teren Versuehen 
wurde deshalb stets 
darauf geachtet, dab die 
Sporen in m6gliehst 
jungem Zustand zu den 
Versuchen verwendet 
wurden. At~eh k6nnen 
kleinere Temperatur-  
schwanktmgen des Ver- 
suehsraumes eine Ver- 
/inderung der Keimzeit  
bedingen. Wie stark 
die Keimzeit  durch die 
Tempera tur  beeinfluBt 
werden kann, zeigt As- 
p e r g i l l q t s  g l a u c u s  (vgl. 
Abb. 1). In eine~l 

Feuehtigkeitsbereich 
zwischen 73 und 75~ 
r. D., in dem bei Zimmer- 
tempera tur  die Keim- 
zeit 3 bis 9 Wochen be. 
tr~gt, t r i t t  bei 30 ~ 
Keimung zwisehen dem 
4. und ] 0. Tag ein. DaB 
aueh der Grenzwert 
selbst dl~reh die Tem- 
peratur  eine Versehie- 
bung erleidet, dar~uf 
soll sparer noch ns 
eingeg~ngen werden. 

Die Feststellung der Grenzwerte erfolgte durch mehrere Versuchs- 
reihen, in denen die Abst/inde zwischen den verschiedenen Feuehtigkeits- 
graden in der N/~he des Grenzwer~es immer kleiner gew~hlt wurden. 
Als Endergebnis wurden folgende Zahlen festgestellt (die n~chst tiefere 



Des Waehstum der Sehimmelpilze. 99 

Abstufung,  bei der schon keine Ke imung  mehr  erfolgte, ist 
beigefiigt) : 

Aspergi l lus  glaueus . . . . . . . . . . . . . . .  73,3% r. ]). (72,5) 
Asperg i l lus  niger . . . . . . . . . . . . . . . . .  79,0 (77,2) 
P e n i c i l l i u m  g laucum . . . . . . . . . . . . . .  77,8 (77,5) 
Sporod in ia  grandis  . . . . . . . . . . . . . . .  83,3 (82,8) 
Rhi zopus  nigricans . . . . . . . . . . . . . . .  84,1 (83,7) 
Phycomyces  n i tens  . . . . . . . . . . . . . . .  86,0 (85,7) 
Ustilago avenae . . . . . . . . . . . . . . . . . .  87,8 (87,3) 
O i d i u m  lactis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89,8 (89,5) 

in  K l a m m e r n  

Die so ermittelten Grenzwerte liegen tiefer, als naeh der eingangs an- 
gefiihrten Einteil~ng yon Walter  erwartet werden konnte. Sie liegen a~ch 
wesentlieh tiefer als die yon WalderdorJ] angegebenen Werte. Die tiefsten 
Grenzwerte liegen bei ihr fiir Asperg i l lus  sul]ureus und P e n i e i l l i u m  spec. 
bei 83 % r .D .  Noeh starker weichen ihre Werte fiir Rhizopus  spec. und ffir 
P h y c o m y c e s  ni tens  mit 91,3 bzw. 95,8 ~o ab. Walter  weist darauf hin, dal3 
die yon Walderdor]f  angegebenen Werte um einige Atmosph/~ren zu niedrig 
sein werden, da sic relativ geringe Mengen yon SalzlSsung zur Herstelhmg 
der entsprechenc!en Feuchtigkeit benutzte ( 1 Tropfen SalzlSsung in dem hohl 
geschliffenen Objekttr~iger), so daft bis zum Ausgleich in dem gesehlossenen 
Igaum noch eine KonzentrationserhSl~mg eintreten konnte. A~eh w~re 
es mSglich, daft beim Arbeiten im trockenen Versuchsraum bis zum Ab- 
diehten 4er Objekttr/~ger sehon eine gewisse Verdunstung eintreten konnte. 
Die yon Walderdor]] ffir Pollen in derselben Weise ermittelten Werte liegen 
aueh hSher als tlie entsprechenden in der 'von ihr zitierten Literat~lr. 

Die bei Walter  (1924) angegebenen Werte bediirfen z~m Vergleich einer 
kleinen Korrekt~r, well damals etwas andere Mengen yon Schwefels~ure 
zur Herstelhtng der LSsungen verwendet wurden (vgl. 1924, S. 391). Die 
in der Tabelle 1931 angegebenen, bier verwendeten Werte liegen ifir die 
relative Dampfspann~ng um 0,5 bis 1,5% h~Sher. Dadureh werden die 
bestelaenden Unterschiede etwas vermindert,  abet nicht a~lsgeglichen. 
Zum Vergleieh sind die ]924 angegebenen Zahlen auf die jetzt verwendeten 
umgerechnet. Die bei Walter  festgestellten Werte liegen z~m Tell schon 
tiefer als die Walderdor]]s. So gibt Walderdor]] z. B.  f f ir  Rh i zopus  einen 
Grenzwert yon 91,3 % an, w~ihrend Walter  noch bei 89,5 % naeh 4 Tagen 
Keimung beobaelatet. Der Grenzwert m~ft demnaeh noch um einige l~ro - 
zente tiefer gelegen sein; ebenso bei dem Walderdorf]schen Grenzwert ffir 
Phyco~nyces mit 95,8 % ; Walter  beobaehtet noch bei 94,2 % gute Keim~ng. 
Daft bei 89,5 % die Sporen nach 5 Tagen ~nver~ndert  waren, beweist noch 
nicht, daft damit der absolute Grenzwert schon erreieht ist. Daft die 1924 
untersuchten Pilze des Hydra turmin imum yon 85~ r .D .  unterbieten,  
beweist eine Angabe fiber P en i c i l l i um  glaucum: naeh 1 Monet waren bei 
83,7 % (85 % naeh den damaligen Werten) einige Konidientr~ger a~tsgebildet. 
Der Grenzwert rn~ft also ~lrn einige Prozente tiefer gelegen sein. Bei meinen 
Versuchen wurden bei P e n i c i l l i u m  nach 6 Wochen bei 82 %, nach 11 Woehen 
bei 80,5 % Konidien ansgebildet; der Grenzwert lag dann bei 77,8 %. 

Daft die Grenzwerte bei Walter  z~n~chst h6her angenommen sind, wir(t 
zum Tell an den weiten Abstufungen (5 (}~ r. D.), vor allem aber an kfirzerer 
Beobachtungszeit liegen. Die sich sehr sp/it entwickelnden Kiimmerformen 
(ler Pilze in der N~he des Grenzwertes sind dann wahrscheinlich nicht mehr 
beobachtet worden. Auch kbnnten  7Cnterschiede in der Temperatur des 

7* 
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Versuchs ranms  yon  Bedeu tung  sein, vo r  a l lem in bezug auf  die Keimzei t .  
Se lbs tve rs t~nd l ich  werden  auch f/Jr verschiedene  S ~ r n m e  ein und  derselben 
Sammela r t ,  z. B. Penicillium glaucum, ~n te r s ch i ede  in der  Ke imungsgrenze  
v o r h a n d e n  sein;  doch d/ irfen diese znr  E r k l ~ r u n g  der hier  vor l iegenden 
Unte r sch iede  n ich t  so sehr  herangezogen  werden,  da  bei mi r  s~mtl iche  Grenz- 
wer te  t iefer  liegen, als n~ch den vorhe rgehenden  ~ n t e r s n c h u n g e n  zu er- 
war ren  war.  

Abb. 4. Kfimmerformen; a) Aspergillus. glaueus bei 72,5 % r. D. und 300 nach 7 Wochen; 
b) Aspergillus niger bei 79 % r. D. und 250 nach 10 Wochen; c) Oidium lacti~ bei 90,6 % r. D. 

und 200 nach 12 Wochen; d) dasselbe bei 90,0% r. D. 

c 

Abb. 5. Kfimmerformen: a) Phycomyces nitens bei 88,4% r. D. und 20 o navh 15 Tagen; 
b) dasselbe bei 86,6% r. D. navh 5 Woehen, o) Sporodinia gra/ndis boi 83,3% r.D. 

und ~0 o n a c h  3 W o c h e n ,  

N a c h  d e n  o b e n  a n g e f i i h r t e n  O r e n z w e r t e n  fi ir  die  K e i m u n g  mi i s sen  

wi r  d e f i n i e r e n  als  
1. x e r o p h i l e  A r t e n :  solche,  d e r e n  K e i m u n g s g r e n z e  au f  ~estem 

S u b s t r a t  u n t e r  809/o r. D.  ] ieg t :  Aspergillu8 glaucus, Aspergillus niger~ 
Penicillium glaucum. 

2. m e s o p h i l e  A r t e n :  solche,  d e r e n  K e i m u n g s g r e n z e  z w i s c h e n  80 u n d  

90~ r.  D.  l i eg t !  Sporodinia grandis, Rh izo~s  nigricans, Phycomyces 
nitens, Ustilago avenae. 
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3. hygrophile Arten: solehe, deren Keimungsgrenze fiber 90~ 
liegt: eine ~bergangsform zwischen der 2. und 3. Gruplae ist O i d i u m  

l a c t i s .  

Praktisch wird freilich bei einer Feuchtigkeit, die wenig tiber der 
Keimungsgrenze liegt, noch keine eigentliche Sehimmelbildung auf- 
treten, da die Entwicklung der Prize nahe dem Grenzwert, wie schon 
aus den Keimkurven geschlossen werden kann, sehr ]angsam vor sich 
geht und fiberhaupt nut  Ktimmerformen ausgebildet werden, die sich 
auch nach Wochen nicht wesentlich welter entwickeln. Abb. 4, 5 und 
6 (a und b) zeigen solche Formen yon versehiedenen Pilzen, die als 

~ . IL~L~I~I~ I 
C 

Abb.  6. W a c h s t u m s f e r m e n  y o n  Rhizopus nigricans bei 200; a) K i i m m e r f o r m  bei 8 4 , 1 %  r.  D. 
n a c h  6 Wochen  ; l~) dasselbe bei  8 4 , 6 %  r. D. ;  c) Blasenzellen bei 8 8 , 3 %  r. D. n a c h  5 Tagen .  

Endstadien der Entwicklung anzusprechen sind. Einen Ma{~stab daffir, 
ob der Pilz noch Lebensbedingungen vorfindet, die ihm ein einigermai~en 
normales Wachstum und nennenswerte Ausbreitung ermSglichen, gibt 
uns woh] am ehesten die Tatsache, dai~ er noch imstande ist, Fort- 
pflanzungsorgane auszubilden. Die Grenze fiir die Konidien- und 
Sporangienbildung liegt aber immer einige Prozent fiber der Keimungs- 
grenze. Eine Zusummenstellung der hierfiir ermittelten Grenzwerte 
gibt Tabelle I I I .  

T a b e l l e  IH.  

A s p e r g i l l u s  g t a u c u s  . . . . . . . . . . . . .  
,, n i g e r  . . . . . . . . . . . . . . .  

P e n i c i l l i u m  g l a u c u m  . . . . . . . . . . . .  
S p o r o d i n i a  g r a n d i s  . . . . . . . . . . . . .  
R h i z o p u s  n i g r i c a n s  . . . . . . . . . . . . .  
P h y c o m y c e s  n i t en~  . . . . . . . . . . . . . .  

Grenze der  Konid ien-  bzw, I Ke imungsgrenze  
Sporang ienb i ldung  I 

78A % nzch 7 Wochen / 73,3 % 
81,8% ,, 7 " I 79,0% 
80,5% ,, 1] ,, 77,8% 
91,0 ~o ,, 6 T~gen 83,3 % 
89,2 % ,, 20 ,, 84,1% 
94,2 ~ ,, 10 ,, 86,0 % 



102 I. Heintzeler : 

Besonders die Sporangienbildung bei den Phycomyceten hSrt rasch 
auf, schon 5 bis 8 %  oberhalb der Keimungsgrenze. Dagegen t r i t t  bei 
den Ascomyceten noch 3 bis 50/0 fiber der Keimgrenze Konidienbildung 
auf, allerdings erst nach Woehen. 

Schon lange ist bekarmt, dal~ die Kiimmerformen tier Sehimmelpilze 
in der N~the des Grenzwertes sich haufig d~rch besondere morphologische 
Eigentiimliehkeiten auszeichnen. So erw~ihnen Eschenhagen ~nd Raci- 
borsky bei ztmehmender Konzentration tier Nghrl6smlg Verdickung der 
Membranen, Verkiirzung der Zellen trod eingezogene Querw~nde, so daf] 
sprol~artiges Wachstum zustande kommt. Orban beschreib~ koralloide 
Wadhstumsformen mi~ dichten Verzweig~mgen und perlschn~rartige Struk- 
fur der Hyphen bei Phyvomyces nitens. Kaess und Schwartz beobaehteten 
stark verzweigte ~md gedrungene Mycelien ~nd Hyphen yon unregelm~iger 
(]est~It. Walderdorf] land in der Aasb i ld~g  des Myeels der Aspe~'gi~lacecn 
keine ITntersehiede; m~r die sehwache Ausbildung der Konidientr~ger 
und Sporenketten fiel arts. Bei vielen Arten der Phycomyceten beschreibt 
sie das Anschwellen der Hyphen nnd die znnehmenden Verzweigungen, 
das Auftreten yon Querw~nden und k~lgelig abgegliederten Blasenzellen. 

Die yon Walderdor// besehriebenen Abweiehungen zeigten sieh 
aueh in meinen Versuchen. ])as Mycel yon Penicillium und Aspergillu8 
hat  bei Zimmer tempera tur  auch bei geringer Feuchtigkeit durehaus 
normales Anssehen. Die Kul turen  im Thermostaten bei 30 o C und 
geringer Feuchtigkeit  zeigten jedoeh Hyphen  von sehr unregelm/~f~iger 
Gestalt mit  blasigen Ausstiilpungen, die ganz an die Blasenzellen der 
Phycomyceten erinnerten. ])as Waehstum der Aspergillaceen schien 
zwar bei zunehmender Trockenheit  aufgelockert, doch zeigten auch die 
dauernd sehr klein bleibenden Formen in n/~chster N/ihe des Grenz- 
wertes noch lebhafte Verzweigungen (vgl. Abb. 4a  und b). Die Konidien- 
tr~iger waren stets normal gebaat ,  nut  etwas kleiner als bei hoher 
Feuchtigkeit.  Die in n/~chster N~he des Grenzwertes gebildeten Konidien 
zeigten durchweg gute Keimfiihigkeit. St/~rkere morphologische Ab- 
weichungen wiesen auch bei mir die Phycomyceten auf ; die Abgliederung 
yon Blasenzellen, wie sie Abb. 6 c zeigt, erfolgt aber nur in dem Feuchtig- 
keitsbereich, der dem Grenzwert ftir die Sporangienbildung zun~chst 
liegt. Dagegen zeigen die iViycelien in der N~he des Grenzwertes ffir 
die Keimung alle ein gleichmitl~ig gedrungenes Bild ohne besondere 
Unregelm/i~igkeiten (vgl. Abb. 5 und 6), an dem als Besonderheit 
vor allem das schon oben erw~ihnte Aaftre ten yon Querw~nden be- 
merkenswert  ist. Das gedrungene Wachstum ist besonders stark bei 
])hyeomyces und Sporodinia: bei ersterem geht es so weir, dal~ in der 
N~he des Grenzwertes ein fl~chenhaftes Wachstum der Kolonien mit 
einem gesehlossenen ~ a n d  zustande kommen kann. 

Die Entwickhmgsverh~il tnisse bei hoher  re la t iver  Dampfspannung .  

Die Frage ~iber die Lage des Optimums der Wachstumskurven 
wurde schon 5fters erOrtert. Bei Kultttren in NghrlSsungen leuchtet es 
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ohne wei teres  ein, dab  bei  sehr  s t a rken  Verdiinm~ngen der  N/~hrl6sung 
wieder  eine A b n a h m e  des W a c h s t u m s  erfolgen mul~. Anders  l iegen die 
Verh~ltnisse bei  der  Versuchsanordnung  nach Walter, wo der  osmotische 
W e r t  des Subs t r a t s  auch  im wasserdampfges / i t t ig ten  R a u m  un te r  
e inen bes t immten ,  a l lerdings  sehr  ger ingen W e r t  n ich t  s inken wird.  
Walter beobach te t e  zwar in einigen Fal len ,  z. B. bei Phycomyces nitens, 
dab  das  W a e h s t u m  bei  1 0 0 ~  r. D. e twas  zur i iekbl ieb gegeniiber  dem 
W a c h s t u m  bei  99~ doch waren  die Untersch iede  sehr ger ing und  bei  
en t sp reehenden  Kon t ro l lve r suehen  meis t  n icht  vorhanden ,  so d~l~ 
gesehlossen werden  konnte ,  dab  mi t  zunehmender  Feuch t igke i t  bis zur  
wasse rdampfges~ t t ig ten  Luf t  keine t I e m m u n g  des W a c h s t u m s  e in t r i t t .  
I n  den  Versuchen  yon  Tomlcins war  das  W a e h s t u m  bei  100% ste ts  
a m  meis ten  gef6rder t  ; a l lerdings  s ind da  die Abst i inde  in  der  r e la t iven  
Feuch t igke i t  grSBer gew/ihlt  : zwisehen 100 und  97,1 ~ s ind keine W e r t e  
angegeben,  so dab  e i n  W a c h s t u m s o p t i m u m ,  das  e twa  bei  990/0 l iegen 
wiirde,  in den  mi tge te i l t en  Zahlen  n ich t  zum A u s d r a c k  k o m m e n  kSnnte .  

z~  anderen Ergebnissen kommen aber  W. Schwartz uncl G. Kaess. Sie 
nnters~chten 1934 4as Wachst~am verschiedener Schimmelpilze: Peni- 
cillium ]lavo-glaucum, Mucor racemosus, Cladosporium herbarum, auf Fleisch- 
stricken bei verschiedener Luft~e~chtigkeit ~nd fanden etwa bei 95 ~o r, D. 
ein Maximum der Wachstumskurven.  Die Abnahme des Wachst~ms bei 
100 ~o wird einmal erkl~rt  durch das teilweise A~fkommen yon Bakterien,  
also einen Grund, der auf die WachstumsVerh/~ltnisse tier betreffenden 
Schimmelpilze keine Schlrisse zu ziehen erlaubt,  andererseits durch Tran- 
spirationsst6rlmgen der Prize in wasserdampfges~ttigter Luft ;  verschiedene 
pathologische Erschein~ngen wie alas Platzen einzelner Hyphen  und bis- 
weilen vorkommende Riesenzellen deuteten darauf  bin. I n  diesen Versuchen 
ist zu berricksichtigen, cIal? die relat ive Luftfe~chtigkeit  des Versuchsratlms 
nicht als alleiniger Mal3stab frir die Feuchtigkeitsverhaltnisse dienen kann, 
unter  denen der Pilz lebt,  da  das N~hrsubst ra t  und damit  auch die direkt  
iiber cler Fleischoberfl/iche lagernden L~ftschichten mehr Wasserdampf 
enthal ten als die iibrige Luft  des Versuchsraums. Die Konzentra t ion des 
Fleischsaftes entspricht  einer relat iven Fe~mhtigkeit yon 99,3 ~o; das ta t -  
shch]iche Optimum des Wachstums wi~d also zwischen 95 und 99,3% 
relat iver  Fe~mhtigkeit liegen. Die Versuche derselben Verfasser 1935 mit 
Penicillium ]lavo-glaucum suchen den Mangel im Ausg]eich zwischen Luft-  
fe~chtigkeit  trod Wassergehalt  des Substrats  zu beseitigen. Die N~hrlSsung 
wird z~gleich zur Herstel lung cler relat iven Feuchtigkei t  verwendet;  die 
Versuche werden in zweierlei Weise durchgefiihrt,  ei1~rnal in LSsungen yon 
~erschiedener Verdrinnung, deren Volumen so gewfihlt ist, dal3 dem Pilz 
~tets dieselbe absolute Nfihrstoffmenge zur Verfiigung steht.  Die Ernte-  
gewichte der Pilzdecken dienen als Mal~ fiir die Wachstumsintensit '~t.  
Al~e~dem wird in einer anderen Versuchsreihe das Waehs tum des Prizes 
gemessen auf Fi l t r ierpapier ,  das da~ernd mit  der NfihrlSs~ng getr/~nkt wird. 
J~eide Versuche ergeben frir Penicilliu~r~ ]lavo-glaucum ein Waehst~msoptL 
mltm bei 99,35 % r. D. oder etwa 8Arm. Schwartz un4 Kaess weisen dara~f 
hin, dal3 schon aus theoretischen Erw~g~mgen alas Vorhandensein eines 
.~olchen Maximums gefo~-dert werclen miisse. Ein N/~hrstoffgemisch, das sieh 
mit einer re la t iven Fe~chtigkei t  ~ron 100% im Gleichgewieht befindet,  
m/ii~te die Nfihrstoffe in unendlicher Ve~diinmmg enthal ten ~md wiirde 
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auf Mikroorganismen nicht anders als destilliertes Wasser wirken. Es rout3 
also in der Nghe des 100 %-Ptmktes der Abszisse ein steiler Abfall der Kurve 
erfolgen. Da/3 4ieser AbfaI1 yon Walter trod Torakins nicht~ beobaehtet  
wurde, liegt nach Schwartz Und Kaess einersei~s daran, dal3 das Optimum 
sehr nahe an 100 ~o liegt und andererseits praktisch der vollstgndige Aus- 
gleich zwischen dem Substrat  und der wasserdampfgesgttigten Luft  hie 
erreicht wird. 

U m  diese Frage  genauer  zu priifen, wurde eine Reihe  yon Versuchen 

angeste l l t  mi t  Abs tufung  der  r e l a t iven  Dampfspannung  yon 2 %.  Aus 

Abb. 7 bis 9 und  12 bis 15 sind die Versuchsergebnise zu ersehen;  die 

e inget ragenen P u n k t e  sind die Mit te lwer te  aus je zwei Paral le lversuchs-  

re ihen;  die Messungsergeb- 

. . ~ ~ 6 T W e  n nisse an aufeinanderfolgen-  �9 - - .  den Tagen wurden  der  

besseren ~be r s i ch t l i chke i t  

wegen mi t  wechselndem 

o . Zeichen e ingetragen.  

Ar ten  zeigg die Waehs tums-  

kurve  yon Penicillium glau- 
J - ~ " . . . . ~ . . . ~ ,  cure (Abb. 7) das typische 

Ss 9a 8s 80% Bild, wie es Walter (1924) 
re/. Dampl~pannung beschrieben hat  : yon 100 bis 

Abb. 7. Waehstumskurven yon Penicillium glaucum gegen 95o'o r. D. keine Be- 
auf festem Substrat bei versehiedener relativer Dampf- 
spannnng nach 2, 3, 4 und 6 Tagen. Ordinate : Dureh- einflussung durch die Feuch-  
messer der Kolonie in Teilstrichen des Okularmikro- t igkeit .  Die au f t r e t enden  

meters (l Tei]strich = 0,03,~ mm). 
S t reuungen  liegen innerhalb  

der Versuchsfehlergrenzen.  Zur  Bes tg t igung sind die Mel~ergebnisse 

aus einmn dreifachen Kont ro l lversuch  in Tabelle  IV wiedergegeben.  

T a b e l l e  IV. 

Durehmesser Durchmesser Durchmesser 
r.D. nach 2 Tagen naeh 3 Tagen nach 4 Tagen 

~oo % 
65X 70 

�9 1 0 0 X 1 0 5  
85 x 85 

8 5 x  85 
98 % 55x 55 

80 x 85 

85• 
96% 110)<110 

105 x 110 

Mittel 85 

} Mit~el 74 

Mittel 104 

150 x 150 
180 x 200 
170 x 170 

190 x 180 
130 x 140 
155 x 165 

140 x 170 
180x170 
160 x 170 

Mi~tel 170 

Mittel 160 

} Mitre] 165 

270 x 280 
290 x 290 
280 x 280 

300 x 300 
270 x 270 
290 x 310 

280 x 260 
300 x 310 
280 x 280 

Mittel 280 

Mittel 290 

Mitte1285 

Diese Versuehsreihe zeigt  die verhgltnism~it iggrol3en Schw~nkungen,  
die besonders bei gfinstigen Hydra tu rve rhg l tn i s sen  bei ein und  derselben 
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Feuchtigkeit auftreten k6nnen und die durch Versuchsfehler (ungleich- 
m~13iger Aufstrich des Nithrbodens und verschieden starke Beimpfung) 
verursacht sind. Dagegen zeigt sich keine Abhs zwisehen rela- 
river I )ampfspannung und der Gr66e der Kolonien. Nut  schien bei 
96~ der Wuchs aufgelockerter zu sein gegenfiber 98 und 100~o. 

Ganz anders liegen dagegen die Verhi~ltnisse bei Aspergillus niger 
und Aspergillu8 glaucus. Bei Aspergillus niger (Abb. 8) bleibt das Wachs- 
turn der Kolonien bei 100% deutlich zurfick; es entspricht dem 
Wachstum bei 95%;  
dazwischen liegt abet  
bei 98% ein ausge- 
sprochenes Maximum ; 
in der Diehte der Kolo- 
nien fielen keine wesent- 
lichen Unterschiede auf. 
Noch stitrker ausgepr~gt 
ist das Maximum yon 
Aspergillus glaucus bei 
etwa 93 % (Abb. 9). In  
den ersten Tagen war 
kein deutlicher Unter- 
schled sichtbar; yore 
5. Tage an blieben die 
Kolonien bei hoher 
Feuchtigkeit s tark zu- 
rfick im Wachstum. Die 
bei Walter (1924) fiir 
Aspergillus glaueus ein- 
getragenen Kolonien- 
durchmesser nehmen am 
5, Tage ebenfalls yon 
99 gegen 95% zu; doeh 
sind dort keine Werte 
fiir sp~tere Zeiten an- 
gegeben, so dal~ einVer- 
gleich mit dem hier un- 
tersuchten Aspergillus 
glaucus nicht angestellt 
werden kann. 

306 

20L 

r 

95 #g 85 8O% 
- - - -  re/. Oo 'mp~pannun ,# 

Abb. 8. Wachstumskurven yon AspergiUus niger auf 
festem Substrat (s. Erl~iuterungen bei Abb. 7), 

~$OL 

2g~ 

~00 95 gO 85 80 % 
re/8(zmp~pcrnnun~ 

Abb. 9. Wachstumsk~ven yon Aspergillus glaueus auf 
festem Substrat (s. Erl~uterungen bei Abb.7), 

Da das Wachstum der Kolonien bei 93 % und daruntcr  gleichzeitig 
sehr viel lockerer ist als bei hoher Feuchtigkeit, kann flit Aspe?gillus 
glaucus aus den in Abb. 9 aufgezeichneten Kurven nicht mit  Sicherheit 
auf ein Wachstumsopt imum geschlossen werden. Zum Vergleich wurden 
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Kulturen in Malzwfirze mit l0 bis 60 ~ Zucker angesetzt, um aus dem 
Erntegewicht der Pilzdecken Sehlfisse auf das tatss Wachstums- 
optimum ziehen zu kSnnen. Es mu[$ dabei allerdings berficksichtigt 
werden, dal] nun mit den Hydraturverh/Cltnissen gleichzeitig der Nghr- 
stoffgehalt des Substrats geiindert wird. Die VersuchskSlbchen zeigten 
folgende Ergebnisse: naeh 6 Tagen war die Oberfl/iehe der Malzwiirze 
(99, 8~ r. D.) etwa zu ~/s mit kleinen Kolonien bedeckt, die 10~/oige 
ZuckerlSsung (99o"0 r. D.) knapp ~/s und die 20~(/)ige ZuckerlSsung 

o;o r 
I ~ ' - ~  
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kbb. 10. Waebstumskurven yon Aspergillu# 
glaucus in ZuekerlSslmgen mit versehiedener 
relativer Dampfspannung. Ordinate: Troeken- 

gewichte der Pilzdecken in Gramm. 
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Abb. 11. Wachstumskurve yon Penieillium 
glaucum in ZuckerlSsungen (s. Erl~uteru~gen 

bei Abb. 10) 

(98, l~ r. D.) zu 2/a. Bei 30 bis 60 ~ Zueker (96,8 bis 88 ?.'~) r. D.) war 
die g~nze Oberfls yon dem ~[ycel bedeckt. Die Kolonien yon 0 bis 
20 ~o Zucker waren auch nach 22 Tagen nioht merklich weiter gewachsen, 
es warde keine geschlossene Pilzdecke erreicht. Dal] aber aus der Ober- 
fl~chenbedeckung nicht ohne weiteres auf die Wachstumsintensit~tt 
des Prizes gesehlossen werden daft, zeigt Abb. 10, die die Erntegewichte 
der Pilzdecken wiedergibt. Sowohl die naeh 11 Tagen als ~uch die nach 
22 Tagen abgebrochene Versuchsreihe zeigt das Optimum bei 20 bis 
30~ Zucker, das entspricht einer re]ativen D~mpfspannung yon 98,1 
und 96,8~'~. Das Optimum liegt also wesentlich hSher, als n~ch der 
OberflEehenbedeckung geschlossen werden mfiBte. 

Es fragt sich nun, ob das hier auftretende Optimum nicht lediglieh 
durch die gfinstigeren Ern/~hrungsverhEltnisse bei 20 und 30o/o Zucker 
zustande kommt, w~hrend der Wasserhaushalt eine untergeordnete 
Rolle dabei spielt. D ~  dies offenbar nicht der Fall ist, beweisen wohl 
am besten die Ergebnisse einer entsprechenden Versuehsreihe in Zaeker- 
16sung mit Penlcillium glaucum (Abb. 11). Die Erntegewichte yon 0 bis 
40 o/ Zucker bleiben bier vollst~ndig gleich; mit abnehmendem Zucker- 

: o  - 

gehalt ist keiner]ei Hemmung der Entwicklung feststellbar. Peni- 
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cillium findet in 5 ~ Malzwiirze (99, 8 9/o r. D.) noch durchaus optimale 
Entwicklungsbedingungen ; die Wachstumskurve in Zuckerl6sung ent- 
spricht ganz den Kurven,  die wit beim Wachstum auf festem Substrat  
erhielten (vgl. Abb. 7) : waagrechter Verlauf zwiscben 100 und 95~/o r. D., 
dann Abfall der Kurve,  d .h .  Hemmung durch ungiinstige Hydra tur -  
verh~ltnisse. Somit diirfte auch ein Vergleich der Kurven bei Aspe~'- 
gillus zlll~ssig sein. 

Die Versuche auI festem Substr~t wie in Zuckerl6sung zeigen den 
auffallenden Unterschied in der Lage des Optimums zwischen Peni- 
cillium glaucum einerseits und den beiden Aspergillus.Arten andererseits. 
Bei Penicillium t r i t t  der Abfall der Kurve gegen 100~ erst so nahe 
an 100 ~ auf, dab er bei den hier angewendeten Versuchsbedingungen 
nicht mehr effal~t werden konnte, w~Lhrend bei Aspergillus dieser Abfa]l 
sehr deutlich in Erscheinung tr i t t .  Die Wachstumskurven der xero- 
philen Schimmelpi]ze zeigen also zwei verschiedene Typen:  der 1. Typ, 
dessen Vertreter  hier Penicillium glaucum war, ist gekennzeichnet 
durch eine grol~e Unabh~ngigkeit yon den Hydraturverh~tltnissen 
zwischen 95 und 100 ~ r. I). und dadurch, dab er wasserdampfges~ttigte 
Luft genau so gut ertr~gt wie etwas geringere Feuchtigkeit. Das yon 
Schwartz und Kaess untersuchte Penicillium ]lavo-gIaucum mit dem 
dort festgestellten Wachstumsopt imum yon 99,35% r .D .  wird ent- 
weder unter Beriicksichtigung der dort erschwerten Ern~hrungs- 
verh~ltnisse noch zu dieser Gruppe zu rechnen sein, oder es stellt einen 
Hbergang zum 2. Typ dar, als dessen Vertreter wir Aspergillus glaucus 
und Aspergillus niger kennenlernten; diese Prize zeigen eine ausge. 
sprochene Wachstumshemmung in wasserdampfges/ittigter Luft, so daft 
ihre Wachstumskurven typische Optimumkurven darstellen. Zu diesem 
2. Typ  scheinen besonders die versehiedenen Arten der Gattung Asper- 
gillus zu gehSren. 

In Erg/~nzung zu den bier gemachten Beobacht~ngen bei Aspergillu8 
glaucus und Aspergillus niger sei erw~ihnt, was Klebs (1896) fiber Eurotium 
repens berichtet: ,,In 20 ~ l~ohrzuckerlSsung bleibt das Mycel klein, 
da~ L~ngenwachstum der Hyphen besehr~nkt, wahrend die Verzweig~ng 
lebhaft weitergeht; es werden nur wenige Konidientr/iger gebildet. In 
S0 %iger RohrzuckerlOsung fiberzieht in wenigen Tagen das lebhaft wachsende 
M)~cel die ganze Oberfl~che. Es werden normale Konidientr/iger in grol3er 
Zahl ausgebildet. Der Pilz wiiehst fiberhaupt am schnellsten auf Substraten, 
(lie nicht zu feucht sind". 

Die Versuehsergebnisse mit den mesophilen Pilzen, mit denen 
bier aueh Oidium lactis besprochen werden sell, sind in Abb. ]2 bis 15 
wiedergegeben. Hier las t  sich nirgends mit Sicherheit eine Abnahme 
der Wachstumsintensit~t in wasserdampfgesiittigter Luf.t nachweisen. 
We die Werte bei ]00~ r. D. etwas niedriger liegen als bei 98~ wie 
z. B. teilweise bei Sporodinia, Bhizo~,s und Oidium lactis, da ist dieser 
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Unterschied so gering, dab er innerhalb der Versuchsfehlergrenze ]iegt 
und desh~tb keine weiteren Schliisse er]aubt. Tm al]gemeinen ]~l~t sich 
sagen, dab die Unabh~ngigkeit  yon den Hydraturverh~ltnissen in der 
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Wachstumskurv~n yon Sporodinia grandis auf festem Substrat  
(s. Erl~iuterungen bei Abb. 7). 
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Abb. ]3. W~chstllmskurven yon Rhizopus ~igricans auf festem Suiostrat 

(s. Erl~uterungen bei Abb. 7). 

~_~s des S~ttigllngspllnktes um so gr6Ber ist, je tiefer der Grenzwert der 

Keimung liegt. Sie ist am meisten ausgepritgt bei Sporodinia bis gegen 
95% r. D.; Rhizopus ist bei 98%~ noch nicht, bei 96% dagegen schon 
deutlich gehemmt. Auch der hygrophilste Vertreter dieser Gruppe, 
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Oid ium lactis, zeigt bis gegen 98O/o r. D. eine gewisse Unabh~ngigke i t  
yon  den  Hydraturverh/~l tnissen im Gegensatz zu Phycomyces ,  dessen 
Grenzwert  zwar u m  fast 4 %  tiefer liegt als bei Oidium,  der aber  bei 
98% schon deutl ich gehemmt  ist gegeniiber 100% 1. 

~ 3ac ~ 

100 - " ~ c h  r z g ~gen 100 

�9 0 0 �9 

q~o gs 9o % Qs 9o% 
..,--- ,'el Ogrn, o~pannunff ~ eel z?ampPsp~znnunq 

Abb. 14. Wachstumskurven yon Phyco. Abb. 15. Wachstumskurven yon 
myces nifens auf Iestem Substrat Oidium laetis auf festem Substrat 

(s. Erl~tuterungen bei Abb. 7). (s. Erlguterungen bci Abb. 7), 

Einer  der hierher  geh6renden Prize, Sporodinia,  zeigte n u n  zwar 
n icht  in  bezug auf die Wachstumsintensi t /~t  des Mycels, aber in  bezug 
au~ die Sporangienbi ldung eine deutl iehe H e m m u n g  bei hoher Luft-  
feuchtigkeit .  Ob die etwas geringere Gr6Be der Kolonien  bei 98 bis 100~ 

i Bavendamm u. Reichelt (1938), deren Arbeit erst n ach Absehlul~ 
tmseres Manuskripts erschien, fanden bei einigen holzzerst6renden Pilzen 
optimales Wachstum unter 100 ~o r. D., und  zwar handelt  es sich dabei 
teilweise um solche, die nach unserer Einteilung zur Gruppe der meso- 
philen Prize zu rechnen sind. ]:)as unter  100 ~o r. D. gefundene Optimum 
tr i t t  aber in allen Fgllen verhgltnism~l]ig wenig deutlich hervor im Vergleich 
zu Aspergillus. Andrerseits ergaben entsprechende Versuche auf Holz- 
klStzchen, dab /ippigstes Pilzwaehstum auf Malzagar nicht mit  stgrkster 
Holzzerst6rung gleiehzusetzen ist. So zeigt z .B.  Fomes fomentarius auf 
Agar ein Waehstumsoptimum unter  100 ~o r. D., zerst6rt aber am meisten 
bei h6ehster relativer Dampfspam~ung. Dutch solche lZnterschiede bei ein 
und demselben Pilz erscheint die Abh/~ngigkeit der bei hoher relativer 
Dampfspa~nung gefundenen Wachstumshemmungen yon der Hydra tu r  
noch weniger deutlieh. Im  ganzen gesehen kann  aber trotzdem die Hgufig- 
keit, mit  der bier solche geringen Hemmungen gefunden wurden, darauf 
hinweisen, dab eine Hydraturabh/~ngigkeit vorliegt und  dab eine geringe 
Entwieklungshemmung bei h6ehster relativer Dampfspannung vielleicht 
verbreiteter ist, als zun/iehst anzunehmen war. 
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als W a c h s t u m s h e m m u n g  oder  als Stret~ung innerha lb  der  Versuchsfehler-  
grenze anzusp rechen  ist,  liiBt sich bei  de r  l~aschwiichsigkei t  u.nd d a m i t  
v e r b u n d e n e n  Unregelm~Bigkeib des  W a c h s t u m s  der  Kolon ien  schwer 
sagen. Die H e m m u n g  der  Sporang ienb i ldung  bei hoher  Luf t f euch t igke i t  
abe r  war  deu t l ich  zu beobach ten .  Die  Sporang ienbf ldung  erfolgte  bei 
94 bis 97 ~o r. I) .  nach  3 Tagen  s icher ;  die Sporangientr~tger  waren  gu t  
ausgebi lde t .  Bei  93 bis 91 ~ t r a t  sie nach  5 Tagen  auf, bei  90 ~  und  
d a r u n t e r  n ich t  mehr .  Ube r  97 ~ war  die Sporangienbi lc lung e r schwer t ;  
sie t r a t  e rs t  ve to  4. bis 7. Tag ein, und  die ausgeb i lde ten  Sporangien  
waren  k i immer l i ch .  

Die Beding~Ingen ffir die Bildung der Fortpf lanzungsorgane bei Sporo- 
dinia sflld ausfiihrlich unters~cht  worden in den Arbei ten yon Klebs (1898, 
1902) ~nd Falck (1902). A~s der Arbei t  yon Falclc geht  hervor,  dad die 
Konzent ra t ion  der NAhrstoffe mal~gebend ist  ffir die Ausbild~tng tier For t -  
pflanzungsorgane, und zwar entstehen a~f verdi inntem S~bstra~ Sporangien- 
tr~ger, a~f konzentr ier tem Zygoten. Bei weiterer Steigerung tier Konzen- 
t ra t ion  wird aber  die Zygotenbi ldung wieder zuerst  gehemmt,  so da2 sehlie~- 
lich wieder allein Sporangien a~ftreten.  Die Versuche zeigen also die grSl~ere 
Unabh/ingigkeit  bei der Sporangienbildung gegeniiber der Konzentra t ion  des 
Subst ra ts  als bei der  Zygotenbild~_ng. Wichtiger  ffir uns sind die Klebsschen 
Untersuchungen. Klebs weist nach, dal~ die Sporangienbildung gegen 
lmgfinstige ~tl3ere Einfliisse (Temperatur ,  Sauerstoffmangel,  Z~tsammen- 
setz~ng des N~hrsubstra ts)  weniger empfindlich is~ als die Zygotenbildung. 
Is t  einer dieser Fak to ren  also ungfinstig, so wird yon vornherein die Spo- 

rangienbi ldung  im Vorteil  sein. Bei sonst giinstigen Beding~ngen l~ti3t sieh 
jedoch beliebig Zygoten- oder Sporangienbildung hervorr~_fen durch ver- 
schiedene Ltfftfenchtigkeit ;  in feuchter  Luft  werden dann nu t  Zygoten 
ausgebildet,  in t rockener  nnr  Sporangien und in einer Ubergangszone je 
nachdem beide Fortpflanzungsorgane.  Die yon Klebs f/ir die Lnf~feuchtig- 
kei t  angegebenen Zahlen - -  fiir Zygotenbildung zwisehen 90 ~md 100 %, fiia" 
Sporangienbildung zwischen 70 nnd 80 % r. D. - -  sind wohl zu niedrig, da 
dem Pilz aus dem feuchten Subs t ra t  Wasser  yon geringerer Sangkraf t  zur 
Verfiigung s tand als aus der Luft ,  die Klebs in seiner Vers~ehskammer nait 
dem t t aa rhygromete r  gemessen hat .  Klebs erkl/~rt die Untersehiede in der 
Ausbildung der Zygoten nnd Sporangien der Luftfeucht igkei t  gegeniiber 
dutch die versehiedenen Anspriiche, die die beiden Fortpf lanznngsorgane 
an die Transpi ra t ion  stellen: Zygoten werden gebildet,  wenn die Transpira-  
t ion mOgliehst gering ist,  also in feueht ges/~ttigter Luf t ;  Sporangien- 
bi ldung ver langt  s t~rkere Transpirat ion.  

Leider k a m  bei meinen Verslmhen keine Zygo~enbildung zustande. 
Die Griinde dafiir  sind wohl ~or allem Nahrungsmangel ,  vielleicht auch 
Sauers~offmangel. Bei Kul t~ren  in Petri-Schalen auf derselben Malzwfirze- 

g e l a t i n e  wurden zuerst  s tets  reichlich ~md ausschliel31ich Zygoten gebildet 
~nd erst  nach einigen Tagen Sporangien. Das w~re nach Klebsdaranf  zn_ 
riickzufiihren, dal3 die I :a f t  fiber der Gelatine z~terst sehr feucht ist und 
deshalb Z y g o t e n b i l d ~ g  errnSglicht. Nach einiger Zelt tr ier dann ein Ans- 
gleich mit  der t roekenen Zimmerlnft  ein, und damit  sind die Beding~ngen 
f/Jr die Sporangienbildung gegeben. Ob aber  tats~chliela die mangelnde 
TranspirationsmSgliehkeig der F a k t o r  ist, der die Sporangienbildung bei 
hoher Feucht igkei t  ersehwert,  scheint a~f Grund nnserer  Versuehe zweifelhaft. 
In  den Versuehsseh/~lehen kann ja  nirgends ein Feuchtigkeitsgef~l]e auf- 
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t re ten ,  da  sowohl das  Subs t r a t  als die L u f t  sich m i t  dem D a m p f d r u c k  der  
S c h w e f e l s ~ r e  ausgegl ichen h a b e n ;  oder  wenn  ein solches Gef~lle vor i iber-  
g e h e n d d u r c h T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g e n  au f t r i t t  und  dami t  e ineTransp i r a t ion  
des Mycels  m6gl ich ist, dann  mug  sich das bei  den versch iedenen  Feuch t ig -  
kei tss tufen ir~ gleicher Weise  auswirken.  T r o t z d e m  t r i t t  die Sporangien-  
b i ldung zwischen t00 u n d  97 ~o r. D.  erschwert ,  zwischen 97 u n d  94 % le icht  
un4  regehn/~13ig ein. Es  m u g  sich bier  also ~tm einen anderen  F a k t o r  handeln ,  
der  diese H e m m u n g  verursach t ,  die der  t t e m m ~ n g  in der  Waehs tums -  
n tens i t~ t  yon  Aspergillus bei hoher  re la t iver  D a m p f s p a n n u n g  entspr icht ,  

d 
Abb. 16, Wachstumsformen yon Uet~lago avenae auf N[alzwiirzegelatine : a) 8tiick aus der 8prol~- 
kolonie bei 100 o/o r. D. ; b)Hyphen am Rand der Kolonie bei 98 o/o r. D.; e) dasselbe bei 90 o, o r. D.; 

d) dasselbe bei 88,3 o]o r .D.  

DaB nicht  nur  die Sporangien-,  sondern auch die Zygotenbi ldung bei Sporo- 
d~nia ein O p t i m u m  un te r  100 % r. D. zeigt,  geht  aus  den Versuehen yon 
Seller (1935) he rvor ;  er fand bei K u l t u r  yon  Sporod~nia auf  s ter i l is ier ten 
Pilzst(ieken, die sieh mi t  der  re la t iven  D a m p f s p a m m n g  des Versuchsgef~ges 
ausgegl iehen ha t t en ,  Sporangienbi ldung nur  bei  92 und  94 ~ r. D.,  Zygoten-  
bi ldung yon  94 bis 100 ~o r. D., also bei hSherer  re la t iver  D a m p f s p a n n u n g  
als dle Sporangienbi ldung,  jedoeh mi t  e inem deut l iehen O p t i m u m  hei 
98 ~ r. D.  

Fiir Ustilago avenae 1/~Bt sieh keine Wachstumskurve zeiehnen, 
da  sich de r  W a e h s t u m s t y p  o b e r h a l b  y o n  96O/o r. D.  v o l l k o m m e n / i n d e r t ,  
so dab  die  D u r c h m e s s e r  de r  K o l o n i e  k e i n e n  MaBstab  m e h r  f i i r  die 

Waehs tums in t ens i t /~ t  des  P i lzes  ~eben.  Abb .  16 ~ibt  das  v e r s c h i e d e n e  
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Aussehen wieder, das Ustilago bei verschiedener relativer Dampf- 
spannung bot. Bei 100~  erfo]gte das Wachstum in Form eines leicht 
zerfallgnden Sproftmycels; die Gelatine wurde verfliissigt und war 
nach wenigen Tagen durchsetzt yon einzelnen oder in Gruppen zu- 
sammenh/ingenden Sporidien (Abb. 16a). Bei 98 ~ o wurde die Gelatine 
nicht mehr verfliissigt; das Wachstum erfolgte nicht mehr durch 
Sprossung sondern in Hyphen, die eine sehr dichte, kreisfSrmige Kolonie 
bildeten. Abb. 16b gibt ein Stfick yore Rand dieser Kolonie wieder; 
die Hyphen waren gleiehm/s ausgebildet und zeigten keine Quer- 

b 
a 

kbb.  17. Wachstumsformen yon Ustilago awnae  in Zuekerlfsung: a) SproBkolonie in 10 0/0iger 
ZuckerlSsung n a e h  5 Tagen ; b) aus Hyphen bestehende Kolonie in 20 0/0iger ZuckerlSsung nach 

10 Tagen. 

w/inde, aufter an den Stellen, wo sich der jiingere ~tuBere Teil gegen den 
/~lteren inneren, schon abgestorbenen Teil abgliedert. Von 96~ an 
abw/irts legten sich die Hyphen strahlenfSrmig zusammen, so daft die 
Kolonien ein sternartiges Aussehen erhielten. Die Zwischenr~ume 
zwischen den einzelnen Strahlen fiillten sieh zwisehen 96 und 92~ 
langsam aus, unter 92% blieben die Kolonien dauernd klein und yon 
sternfSrmigem Aussehen. Bei ihnen fallen nun auch das h/~ufige Auf- 
t reten yon Querw~tnden im lebenden Myeel auf (Abb. 16c) und bei 
niederer relativer Dampfspannung (Abb. 16d) immer mehr die kugeligen 
Ansehwellungen der einzelnen Hyphen. 

Da die Sprossung nut  in der verfliissigten Gelatine bei 100 o~) r. D. 
stattfand, tauehte die Frage auf, ob nicht der Untersehied zwischen 
festem und fliissigem Substrat die verschiedenen Keimungsarten be- 
wirkt hatte. Deshalb wurden Brandsporen in H/~ngetropfenkulturen 
auf hohlgeschlifferien Objekttr/~gern in 5q/oiger Malzwiirze mit ver- 
schiedenem Zuckerzusatz kultiviert. Es zeigte sich, daft in Malzwiirze 
bis zu 10~ noch Sprossung auftrat, entsprechend der 
Kultur  in Gelatine bei 100~ r. D. (s. Abb. 17a). Von 15% Zucker ab 
erfolg~e das Wachstum in Hyphen (Abb. 17b). Die NKhrl5sung mit 
10q,~, Zucker hatte einen osmotischen Wert yon 12,SAtm. gleich 



]3as Wachstum der Sehimmelpilze. 113 

99,1% r. D,;  15% Zuckerzusatz ergaben 18,6 Arm. gleich 98,6~o r. I). 
Die ~ n d e r u n g  des Wachs tums  geht  in  LSsungen also in  gleicher Weise 
vor sich wie auf festem Subs t ra t ;  ffir die verschicdenen Wachs tums-  
t y p e n  ist n ich t  die Beschaffenheit  des Substrats ,  sondern es s ind die 
Hydra turverh / i l tn i sse  dafiir verantwort l ich  zu machen.  - -  Dieses Ver- 
ha l t en  yon  Ustilago avenae gleicht ganz dem yon Walter (1924) beob- 
ach te ten  Verhal ten  eines aus kondensier ter  Milch isolierten He/e- 
Stammes.  

(J'ber den EinflvJ3 tier Hydrat~rverh~tltnisse auf den Keimungstyp 
yon Ustilago a,venae l inden sich keine Hinweise in der Literatur.  Dagegen 
liegen zahlreiehe Beobaehtungen vor, die die Beeinfluss~ng des Keimungs- 
modus dutch andere ~t~ere Einfliisse zeigen. BreJeld (1883) beobaehtete, 
(tag die Erseh6pfung des Substrats das ~r Auswasehen der Sporidien 
zu Ffiden bewirkt, deren In_halt sieh yon Zeit zu Zeit naeh hinten dureh eine 
Querwand yon inhaltslosen Fadenteilen abgrenzt, ein Verhalten, wie es 
lmsere Kolonie bei 98 % r. D. aueh zeigt (Abh. 16b). --Herzberg stellte lest, 
dab die Keimhyphe yon Ustilago avenae vegetativ als steriles Mycel weiter- 
w~ehst bei entspreehenden Ernfihrungsbedingungen, z. B. wenn der Stiek- 
stoff in Form des sehwefelsauren Ammons geboten wird. - -  Jones gibt an, 
dab die Sporen in der Nfihrl6sung meist in Fromyeelien keimen, yon denen 
die Sporidien abgesehniirt werden im Gegensatz ztir Keim~ng auf Agar, 
wo gew~hnlieh t Iyphen erzeugt wurden an Stelle yon Sporidien. Jones 
.~chreibt: ,,Die Prcd~ktion yon Sporidien seheint an g~te I~2eimlmgs- 
bedingungen gekniipft zu sein." - -  Hi~.ttig untersuehte den Einflug der 
Temperatur auf die Keimung der Brandpilze und  stell~e lest, dab s~mtliche 
yon BreJeld iiir die systematisehe Einteitung der Brandpilze in Pro-, Hemi- 
und  Euustilagineen benutzten Keimtypen bei jeder einzelnen Art dutch 
Keimung bei versehiedener Temperatur erreicht werden k6rmen. Ustilago 
avenae keimte bei 200 und  25 ~ naeh dem Typ yon Ustilago violaeea (Sporidien- 
sprossung); bei 300 erfolgte die Keimung nach dem Typ yon Ustilago nuda, 
d.h .  die Promyeelzellen wuehsen zu Hyphen weiter. - -  Aueh naeh Shih 
begiinstigt bei Sphaeelotheca eruenta hohe Temperatur die Keimung der 
Brandsporen im Hyphentyp~s,  in Malzl6sung werden mtr Sporidien ge- 
bildet, in dest. Wasser Hyphen. - -  Alle diese Beobachtungen zeigen die 
Tendenz der Brandsporen, je naeh den dufieren Bedingungen (Temperatur, 
Erniihrung) den Keimungsmodus zu dindern. Der Ein]lufl der relativen 
Feuchtiglceit wirkt in der gleichen Weise. 

Die Bee in f lu s sung  der Grenzwer te  d u t c h  T e m p e r a t u r  u n d  Lieht .  

Der Einflufl  der Temperatur. 

W~hrenct in den Arbeiten "con Walderdor/] und Walter die Grenzwerte 
([er Fe~achtigkeit fiir das Wachstum der Schimmelpilze ohne Beriicksichtigung 
tier Temperaturverhgltnisse festgestellt w~lrden, hat  Tdmlcins bei der 
Keimung verschiedener Schimmelpilze die Bezieh~mgen zwischen Tem- 
peratur und Felmhtigkeit ~mtersueht. Er kommt zu dem Ergebnis, dab bei 
konstanter  Feuehtigkeit die Keimungsgesehwindigkeit, das ist der Zuwachs 
der Keimhyphen in der Zeiteinheit, am gr613ten ist bei einer optimalen 
Temperatur,  die fiir versehiedene Pilze versehieden ist. Je welter die Tem- 
peratur yore Optimum entfernt i.at, desto geringer ist die Keimgesehwindig- 

Archly fiir Mikrobiologie. Bd. 10. 8 
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keit.  F i i r  Alterna.ria cirri ]iegt diese op t imale  T e m p e r a t u r  bei 30 ~ C, ffir 
Triehoderma l ignorum bei  25 ~ Die  Versueh~ an diesen beiden Pi lzen zeigen 
aber  auch  eix~e Verschiebung des Grenzwer tes  der  K e i m u n g  mi t  der Tem- 
pe ra t~ r :  j e  weiter die Tempera tur  veto O p t i m u m  ent]ernt ist, desto enger ist  
der l~euchtigkeitsbereich, der K e i m u n g  erlaubt. Die Verschiebungen der  
Grenzwer te  bei verseh iedener  Tempera tu r ,  die Toml~ins beobachte te ,  sind 
in Tabel le  V zusammenges te l l t .  Die  Genauigkei t  der  bier  angegebenen 
Grenzwer te  wird aus den verschiedenen Abs tu fungen  ersichtl ich,  die durch-  
schni t t l i ch  2 bis 3 % r. D. be t ragen .  Die beiden Versuchspilze zeigen eine 
ziemlich s ta rke  Verschiebung der  Grenzwerte ,  besonders bei den s ta rk  ab- 
weiehenden T e m p e r a t u r e n .  

T a b e l l e  V. 

Temperatur . Allernaria cilri 
_ 0 C  _ o / 0  r . D .  

5 100--94,2 
10 100 -90 ,8  
18 100 -87,6 

Trichoderma ] lignOrum T e m p e r a t u r  Alternaria cirri 
Ol o r .  D .  o C el o r. D.  

- -  25 100--85,8 
100--95,6 30 100-- 83,8 
100--92,6 37 100--87,6 

Trichoderma lignorum 
Olo r. D .  

100--90,8 
100--94,2 
100--95,6 

Angaben  fiber den  Prozen t sa tz  der  K e i m u n g  versehiedener  Pi lzsporen,  
bei versch iedener  re la t ive r  Luf t feuch t igke i t  und  T e m p e r a t u r  l inden  sich 
aueh bei .~ippel  (Tabelle  V]),  

T a b e l i e  VI. 

Uladosporium /u lvum . . . . . . . . .  
herbarum . . . . . . .  

Botry t is  cinerea . . . . . . . . . . . . . .  
,, 8pe6 . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Penici l l ium glaucum . . . . . . . . .  

95 0/0 r. D. 

20o C 50 C 

100 100 
85 80 
85 80 

i00 100 
100 100 

9 0  O/o r.  D ,  

200 C 5 o C 

60 50 

85 80 
80 70 

Sowohl bei 20 ~ C wie bei 5 ~ beobaeh te te  R i p p e l  bei 100 ~ r. D. immer  
ausnahmslos ,  beJ 8o~ o/~o nie Ke imung .  Die Benachte i l igung  bei t iefer  Tem- 
peratx~r k o m m t  in seinen Versuchen lediglieh zum Ausdruek  dureh den 
t.eilweise ern iedr ig ten  Prozen tsa tz  der ke imenden  Sporen bei t ieferer  re la t iver  
D a m p f s p a n n u n g  und  durch die Ver l~ngerung (ter Ke imze i t  (die Wer t e  
bei 20 ~ sind nach  5 Tagen,  die jenigen bei 5 o nach  10 Tagen ermitt:elt).  E ine  
Verschiebung des Grenzwertes  selbst  ist daraus  n ich t  zu en tnehmen.  Aller-  
dings ]assen sich bei den wei ten  Abs tuf~ngen  yon  5 ~o r. D. einerseits  und  
bei der  willkfir l ichen Begrenzung der Versuehszei t  anderersei ts  keine genaue~ 
Sehliisse auf  die endgii l t igen Grenzwer te  ziehen, doeh miiBte eine Ver- 
schieb~ng derselben in der Gr6Benordnung,  w i e  sie T o m k i n s  beobachte te ,  
bei so s ta rken  Tempera tu run t e r s ch i eden  wie 5 ~ und  20 ~ und  einer Abs tu f lmg  
yon 5 ~o r. D..~chon z~lm A~lsdruck kommen.  

U m  die  W i r k u n g  v e r s c h i e d e n e r  T e m p e r a t u r e n  zu u n t e r s u c h e n ,  
w u r d e n  dre ie r le i  P a r a l l e l k u l t u r e n  a n g e s e t z t :  1. I m  u n g e h e i z t e n  R ~ u m  

bei  d u r e h s e h n i t t l i c h  l 0  ~ C die W e r t e  s c h w a n k t e n  zwischen  7 ~ u n d  12 e, 
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T~belle VII .  Oidium laetis. 
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r . D .  10 o C 200 C 300 C 
in O]o 

92,6 

91,8 

91,2 

90,6 

90,0 

89,2 

Keimung naeh 4 bis 
5 Tagen ; Hyphen 
bleiben klein 

Versuch nicht dureh- 
geftihrt 

0 

0 

0 

Versuch nicht durch- 
geftihrt 

Dasselbe 

Kleine diehte Kolonie 

Alle Sporen mit kur- 
zen Ausstiilpungen 

Vereinzelte kurze Aus- 
stiilpungen 

0 

Keim ung naeh 2 Tagen; 
Hyphen bleiben klein 

Kurze Ausstiilpungen, 
wachsen nicht weiter 

0 

0 

Tabelle VIII .  Phycomyces  nitens.  

r . D .  10o C 200 C 300 C 
in Olo 

91,2 
90,6 
90,0 
89,2 
88,4 
87,5 
86,6 
85,8 

Kleine Kolonie 
Einzelne dtinne Hyphen 
Kleine Ausstiilpungen 
Einzelne Ausstiilpungen 

0 
0 
0 
0 

Nicht untersucht 

Dichte kleine Kolonie 
Kleine dicke Hyphen 

,, Aussttilpungen 
0 

Kleine dichte Kolonie 
,, Aussttilpungen 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

Tabelle IX.  Asperg i l lus  glaucus. 

ro]) .  
in o/o 

76,5 

74,8 

73,3 

71,8 

70,8 

69,8 

200 C 

Kolonie erreicht nach 41 Tagen 
den Rand der Gelatine; Koni- 
dien ausgebildet 

Nach 28 Tagen Keimung; nach 
50 Tagen kleine Kolonie ohne 
Konidien 

Nach 65 Tagen Keimung; kleine 
Ausstfilpungen, wachsen nicht 
weiter 

300 C 

Kolonie erreieht nach 10 Tagen 
den Rand der Gelatine ; Koni- 
dien ausgebildet 

Nach 6 Tagen Keimung; nach 
20 Tagen Konidien 

Nach 7 Tagen Keimung; nach 
45 Tagen Rand der Gelatine 
erreicht; Konidien ausgebildet 

Naeh i1 Tagen Keimung; Aus- 
stiilpungen bleiben klein 

Naeh 29 Tagen Keimung; Aus- 
stiilpungen bleiben klein 

0 

8* 
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Tabelle X. P e n i c i l l i u m  g l a u c u m .  

r .D .  200 C 30o C 
i n O 0  

83,7 

80,8 

78,3 

77,8 

77,5 

Versueh nicht durehgefiihrt 

Naeh 6 Tagen Keimung; Koni- 
dien naeh 11 Wochen 

Nach 26 Tagen Keimung; Kolonie 
bleibt klein, ohne Konidien 

Nach 26 Tagen Keimung; einzelne 
kurze Hyphen werden ausge- 
bildet 

0 

Keimung nach 5 Tagen; Kolonie 
bleibt klein 

0 

0 

0 

0 

Tabelle XI.  R h i z o p u s  n i g r i c a n s .  

r . D .  20o0 30oc  in o/o 

85,5 

85,0 

84,1 

83,7 

Naeh 7 Tagen Keimung; nach 
35 Tagen Kolonie 130 • 85 Teil- 
striche gro$ 

Naeh 11Tagen Keimung; n~eh 
35 Tagen Kolonie 30 • 60 Teil- 
striehe grol3 

Nach 15 Tagen Keimung; naeh 
35 Tagen Lange der Hyphen 
5 • 10 Teilstriche 

Sporen gequollen; kein Waehstum 

Nach 7 Tagen kleine Ausstiilpun- 
gen ;nach 20 Tagen nicht weiter- 
gewachsen 

0 

hielten sich aber meist bei 9 ~ und 10 ~ 2. I m  geheizten Zimmer bei durch- 
schnitf l ich 20 ~ 3. I m  Thermos ta ten  bei meist 30 ~ (Es kamen  Ab- 
weichungen yon 280 bis 320 vet.)  Die Versuche bei 10 ~ wurden nur  mit  
Phycomyces und Oidium durchgefiihrt ,  bei 20 ~ und 300 auf~erdem mit  
dspergil lus glaucus, Penici l l ium glaucum und Rhizopus  nigricans. Die 
Versuchsergebnisse sind in den vors tehenden Tabellen V I I  bis X I  
wiedergegeben. 

Eine Zusammenstel lung der Grenzwerte bei verschiedener Tem- 
pera tur  ergibt also: 

X spergillus glaucus . . . . . . . . . . .  
Penicitlium glaucu~ . . . . . . . . .  
Rhizopus nigricans . . . . . . . . . . .  
Phyeomyces ni/en.s . . . . . . . . . . .  
Oidium lactis . . . . . . . . . . . . . . . .  

100 C 200 C i 300 C 
o/o o/o I O/o 

89,2 
92,6 

73,3 [ 70,8 
77,8 83,7 
84,1 85,5 
86,6 I 90,6 
90,0 i 91,8 
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I)iese Zahlen zeigen die deutliche Beeinflussung der Grenzwerte 
der Keimung durch die Temperatur.  Die Abweichungen bei 10 ~ Tem- 
peraturunterschied betragen zwischen 1,4 und 5,9~ r. I). und lassen 
eine bestimmte Gesetzm~Bigkeit 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 Alternaria und Trichoderma fand. Sehr gut stimmt damit 
auch iiberein, was Tammes fiber die Versehiebung des Grenzwertes 
der Keimung yon Aspergillus Sydowi Sartory bei wrschiedener Tem- 
peratur finder : er bestimmt das tieiste Hydraturminimum mit 77 o(~ r. D. 
bei etwa 30 ~ C. Dieser Pilz ist also etwas feuehtigkeitsliebender als der 
bei mir untersuehte Aspergillus, zeigt aber in bezug auf die Temperatur 
das gleiehe Verhalten, ja die Temperaturabh~ngigkeit t r i t t  bei ihm 
noch sti~rker hervor: Tammes finder bei 10 ~ Temperaturabweichung 
vom Optimum, d. h. bei 20 ~ und 40 ~ C, ein Hydraturminimum yon je 
85 ~ r. D. start 77 oj~, also eine Verschiebung des Grenzwertes, die die 
gr5Bte bei mir festgestellte Abweiehung bei Penicillium glaucum sogar 
noch etwas iibertrifft. 

Da{~ yon einer Versehiebung der Grenzwerte bei .'_~nderung der 
Temperatur in der Arbeit yon Rippel niehts beobaehtet wurde, mu{~ 
vor allem an den verh~ltnism~l~ig grol~en Abstufungen der retativen 
Dampfspannung liegen. Rippel ging ja in seiner Arbeit auch nicht 
darauf aus, m(iglichst genaue Grenzen der Keimung festzustellen. 
Seine Versuehe zeigten, dab fiir die Keimung der Sporen die HShe 
der vorhandenen relativen Luftfeuehtigkeit in erster Linie mai~gebend 
ist, dab dagegen die in der Luft vorhandene absolute Feuehtigkeits- 
menge fiir die Keimung eine untergeordnete Bedeutung hat;  denn die 
absolute Feuehtigkeitsmenge in der Luft bei 100~ D. und 5 ~ C ist 
um 53,7~ geringer als bei 85o/0 r. D. und 20~ trotzdem tr i t t  im 1. Fall 
100% ige Keimung ein, im letzteren Fall keine. DaB die absolute 
Feuchtigkeitsmenge in der Luft aber nicht fiir die Verschiebung der 
Grenzwerte bei wechselnder Temperatur verantwortlich gemaeht werden 
daft, geht auch deutlich aus unseren Versuehen hervor. Sonst ware es 
unverst~ndlich, dab die Grenzwerte der meisten Pilze bei 30 ~ entschieden 
ungfinstiger liegen als bei 20 ~ w~hrend doch die absolute Feuchtigkeit 
der Luft bei 300 bedeutend grSBer ist als bei der entsprechenden relativen 
Dampfspannung und 20 ~ Es muff sieh vielmehr um eine unmittelbag'e 
Einwirkung des Temperatur/aktors handeln: bei der lilt die Entwiclclung 
des Pilzes optimalen Temperatur sind die gesamten Lebens/v.nl~tionen des 
Organismus ge/Srdert und dadurch ist auch seine Widerstands/dhigkeit 
gegen ungi~nstige HydraturverMiltnisse erh6ht. 
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Der Ein/lufl des Lichts. 

Die Versuche wurden im geheizten Zimmer bei etwa 200 C durch- 
geffihrt ,~in hellen Nordfenster. Fiir jede Fet~chtigkeitsstufe wurden 
vier Sch~lchen angesetzt und da.von stets je zwei sofort nach der Impfung 
unter Pappdeckeln dunkelgeste]lt. Untersucht wurden Aspergillus 
glaucus, Phycomyces nitens, Sporodinia grandis, Rhizopu8 nigricans, 
Oidium lactis. -- Mit Atlsnahme yon Aspergillus glaucus liel3 sieh keinerlei 
Beeinflussung des Wachstums und der Grenzwerte durch das Licht 
feststellen, die bei Aspergillus glaucus au~getretenen Unterschiede 
in den He]|- und D~mkelku|turen sind in Tabelle X I I  zusammengestellt. 

Tabelle XII .  Aspergi l lus  glaucus. 

r .D .  200 C hell 200 C dunkel in % 

76,5 

74,8 

73,3 

72,5 

Naeh 60 Tagen Rand der Gelatine 
noeh nieht erreieht ; kleine 
Kolonie ohne Konidien 

Keimung naeh 40 T~gen ; naeh 
55 T~gen L~nge der Hyphen 
10 bis 15 Teilstriche 

Nach 65 Tagen zeigen wenige 
Sporen kleine Waehs~umsan- 
siitze ; meiste tot 

Nach 4] Tagen hat die Kolonie 
den gand der Gelatine erreicht 
nnd Konidien ausgebildet 

Keimung naeh 28 Tagen; nach 
55 Tagen L~nge der Hyphen 
30 bis 90 Teilstriehe 

Naeh 65 Tagen: 0 

Bei den Dunkelkulturen ist eine F6rderung des Wachstums fest- 
zustellen und gleichzeitig ist die Grenze fiir die Konidienbildung her~b- 
gesetzt; attch ist die Keimzeit bei Dunkelheit verkfirzt. Das Licht hat  
offenbar hemmend auf Keimung und Entwieklung des Pilzes gewirkt, 
doch sind die Unterschiede zwischen Hell- und Dunkelkulturen im 
ganzen gesehen nur gering. Ob tier Grenzwert ebenfalls eine Verschiebu.ng 
erleidet, ist nicht mit Sicherheit festzustellen ; der bei 73,3 ~ vorhandene 
Unterschied ist zu unbedeutend, um daraus irgendwelche Rficksehliisse 
zu ziehen. Wenn eine Beeinflussung des Grenzwertes dureh das Licht 
vorlieg~, so kann sie jedenfalls nut ~ufterst gering sein. 

Die Beeinflussung der Grenzwerte durch allm[ihliche GewShnung 
an niedere relative Dampfspannung. 

Die Frage naeh der Anpass~mgsf/ihigkeit der Sehimmelpilze m~d Bak- 
terien an st'~rkere Konzentration des Substrats bei allmfihlicher GewShmmg 
durch mehrere Generationen hat vielfach Beaehtung gef~mden. Schon bei 
Eschenh~tgen findet sich die Bemerkung: ,,A~ffallend ist die Beobaehtung, 
daf3 die Konidien, welche unter gew6hnlicherl Verh/~ltnissen in gewissen Ken- 
zentra.tionen nicht mehr keimen, diese Grenzen z~l fiberschreiten verm0gen, 
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wenn die Mutterpfianze selbst an st~rkere L6stmgen gew6hnt w~rde." 
Eschcnhagcn fii_hrt Mlerdings selbst keine Versnehe an, die diese Bemerkung 
best~tigen; dagegen befal3t sieh Errera eingehend mit  der Frage einer solchen 
Anpassnngsf/~higkeit an Hand  yon Vers~ehen, die Hunger mit Aspergillus 
niger durehgeffihrt hat.  Er  vergleicht drei St/imme des Pilzes, "con denen 
einer (A) in gew6hnlicher Raulinseher N~hrlOsung, der Zweite (B) w/ihrend 
einer Generation a~f der N/~hr]Ostmg mit einem Zusatz yon 6% NaC1 
geziichtei) war, der dritte (C) zwei Generationen ?ang auf der salzhaltigen 
N/~hrlOsung. Die drei St~mme warden nun  in N/ihrl6s~ngen mit starkem 
Salzgehalt (yon 18,4% NaC1 atffw~rts) iibergeimpft, ~nd nach 5 Tagen 
zeigte sich folgendes Ergebnis in Nfihrl6snng mit 18,4% NaCI: 

Stamm A : keine Keimung ; 
Stature B: sehwaehe Keimung (mar mikroskopisch siehtbar); 
Stamm C: deutliches Waehstum mit bloBem Auge sichtbar. 

Bei Zusatz -con 18,8 % NaC1 t ra t  in keinem Falle Keimung ein. Die 
gleichen Ergebnisse wurden erzielt, wenn die St/frame A, B, C eine Genera- 
t ion lang in gew6hnlicher N~hrl6snng geziichtet trod darm wieder den Ver- 
sttchsbedingtmgen des ersten Versuchs unterworfen w~rden. Errera sehliel~t 
daraus, daf3 es sich bei Aspergillus um eine ,,erblieh erworbene physiologisehe 
Anpasstmg" handeit .  

Auch Raciborsky untersttcht die Akkomodation bei einem Stature yon 
Aspergillus glaucus, der in ges/~ttigter KochsMzl6stmg wuchs. Verglichen 
wird das VerhMten der Sporen aus ges/~ttigter Koehsalzl6stmg mit solchen 
m~s der gleichen K~lt~r, die aber 3 Woehen vorher a~,af Kartoffeln iibertragen 
worden waren. Das Ergebnis zeigt Tabelle XI I I .  

Tabelle XI I I .  A s p e r g i l l u s  glaucus. 

Sporen aus gesf~ttigter 
Na C1-L6sung 

Sporen aus Kartofiel- 
kultur 

In salzfreier Nghrl6sung NiihrlSsung mi?5 NaCI gesiittigt 

Keine Sporen gekeimt 

Alle Sporen gekeimt; 
rasches Wachstum 

Alle Sporen gekeim~; lang- 
sames Wachstum 

Wenig Sporen gekeimt ; 
langsames Waehstum 

Raciborsl~y schliel3t atls diesen Ergebnissen, dal3 die Sporen so beeinfl~13t 
werden, dab sie z~nachst in einer der Mutterl6s~ng isotonischen Kon- 
zentration am besten wachsen. Diese Anpass~mg erlischt aber sehr bald. 
Da die Sporenbildv_ng ein vegetativer Teil~ngsprozeB ist, w~re diese An- 
pass;ang nieht als Erbliehkeitsersehein~ng, sondern als langsam ausklingende 
Anloassung der vegetativen Zellen zn deuten. 

Bei Phycomyces nitens w~rde die Anpassungsffihigkeit yon Orban 
untersueht.  Sie kultivierte einen Stature d~lreh aeht Generationen auf 
NaCl-haltigem Malzagar, fand aber beim Vergleieh dieser Sporen mit  den anf 
salzfreien N/ihrb6den kultivierten keinen nennenswerten IJntersehied. - -  
Eine starke Anpass~ngsf/~higkeit an konzentrierte Salzl6snngen stellt 
dagegen T. HoJ bei versehiedenen Bakterien fest: eine alte Reinkultur  yon 
Bacillus subtilis ertrug z~n~ehst nur  6 % NaC1 (43 Arm. = 96,8 % r. D.); 
dureh ~ber t ragang  war sp/~ter Waehstltm bis 12 % NaC1 (92 Atm. = 93,3 % 
r. D.) m6glieh. Noeh wesentlieh gr613er war die Akkomodation bei frisch 
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isolierten Kulturen.-  Arts salzfreier lSmgebung isolierte Harnsto]/balsterie,z 
ertrugen nur 6 ~o NaC1. Der aus salzfreier ~Jmgebung isolierte, in 6 ~o NaC1 
geztichtete St~mm wuchs bis z~ 24% NaC1 (220Atm. = 85(}~ r .D.) .  
Diese letztere Kult~lr konnte dann abet in salzfreier LTmgebnng nicht mehr 
gedeihen. 

Das sind im ganzen genommen sehr widersprechende Ergebnisse, 
vor allem in bezug auf die Schimmelpilze. Die Arbeiten yon Errera 
und Raciborslcy mit Aspergillus~zeigen nur Versuche, die sich fiber ein 
oder zwei Generationen erstrecken and  ffihren die Verfasser zu dem 
SehluB, dab eine merkliche Anpassung an die Salzkonzentration erzielt 
wird, wghrend Orban, die durch aeht Generationen Phycomyces auf 
salzhaltigem Nghrboden kultiviert,  keine wesentliche Anderung in 
der Entwicklung des Prizes beobaehtet.  AuBerdem bleibt bei sgmtlichen 
Versuehen die Frage often, ob sich der Pilz an die ver/~nderten 
Hydraturverhgltnisse angepaBt ha~ oder an die cbemische Wirkung 
des Salzes. 

Bei unseren nach der Waltersehen Methode durchgefiihrten Ver- 
suchen seheidet 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 gewghlt ist, muB sich auch da sehon 
eine beginnende Anpassung naehweisen lassen. Als Vers~ehspflanzen 
dienten Rhizopus nigricans und Aspergillus glaucus. 

R hizopus nigricans. 

Es wurden folgende Kulturen verglichen: A. Sporen aus Kul tur  
yon 99~o r .D . ,  also aus nahezu wasserdampfges/ittigtem Raum. 
B. Sporen aus Kal tur  yon 92o/0 r. D., d. h, nahe der unteren G r e n z e  
der Sporangienbfldung. Die Entwicldung dieser bei versehiedener 
relativer Dampfspannung entstandenen Sporen in der NiChe des Grenz- 
wertes f/ir die Keimung yon tghizopus nigricans gibt Tabelie X I V  wieder. 
Die Sporen A and B verhalten sich vollkommen gleich; die kleinen 
Abweichungen Iiegen innerhalb der Versuehsfehlergrenzen. In  der 
zweiten und dri t ten Generation wurde die Verschiebung des Grenzwertes 
der Keimung nicht untersucht,  dagegen die Grenze der Sporangien- 
bfldung: bei *30 und 89,2% r. D. gebildete Sporen wurden w/ihrend 
drei Generationen bei der gleichen Luftfeuehtigkeit kultiviert;  bei 
89,2 o/0 r. D. wt~rden jedesmal Sporangien atlsgebildet, bei 88,3 ~ r. D. 
nie. Die Entwieklung der Prize, deren Sporen wiihrend mehrerer 
Generationen an niedere relative Dampfspannung gewShnt waren, 
verlief also im wesentlichen gleich wie die der Normalkulturen;  Rhizopus 
zeigte keinerlei Anpassungserscbeinungen. 
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Tabel le  XIV,  Rhizopus nigricans. 

il 86,r ~ r.D. 85,5 o] o r.D. 84,6 o! 0 r. D. 

Naeh 3 Tagen 

Nach 4 Tagen 

Naeh 7 Tagen 

Naeh 16 T~gen 

Nach 30 Tagen 

A: K eimun g beginnt 
B:  Sporen gequollen 

A: Keimung stark 
B: Sporen gequollen 

A: Waehstum 
B : gleichmi~Big 

BA~ Waebstum 
�9 gleiehm~Big 

A:  ] Gr6Be der 

/ Kolonien 
B : 120 • 120 Teil- 

striche 

A: Keimung bei 
einigen Sporen 

I B: Keimung all- 
gemein 

. Aussttilpungen 

A: Kurze Aussttil- 
pungen 

B :  Wie A; an einer 
Stelle l~ngere 
Hyphen 

Sporen teils ge- 
A:}  quollen; keine 

Keimung 

A: / Sporen ge- 
quol|en; keine 

B: Keim ung 

Aspergillus glaucus. 

Die  Versuche  w u r d e n  i m  T h e r m o s t a t e n  be i  300 du rchge f t i h r t .  Z u m  

Verg le i ch  d i e n t e n :  A. Spo ren  aus  n o r m a l e r  K u l t u r  in Petri.Schalen 
au f  Malzwt i r zege la t ine .  B.  S p o r e n  aus Schs y o n  7 5 , 5 %  r. D.  

Tabe l l e  X V  g i b t  die  E n t w i c k l u n g  d ieser  Versch iedenen  S p o r e n  wieder .  

Tabel le  XV.  Aspergillus glaucus. 

4 Tage 
7 ,~ 

11 ,, 
22 ,, 

~ 9  , ,  

45 ,, 

73,3 o/o r. D. 

0 
Keimung 
H. bis 10 

27•  

198 • 234 
594 • 612 
Konidien 

B 

Keimung 
H. 5 bis 7 
H. 20 ,, 30 

50 • 52 

288 • 288 
324 • 342 

71,8 o/o r.D. 

A I B 

0 
0 

Keimung 
KMne  

Ausstiilpungen 
H. 2 bis 4 
H. 2 ,, 4 

0 
Keimung 

H. 6 
H. 25 bis 30 

It. 30 ,, 50 
H. 40 ,, 60 

22 Tage 
29 ,, 

Az5 , ,  

70,8 o[o r.D. 

A B 

0 Keimung 
Keimung Kleine Aus- 

sttilpungen 
Kleine Aussttilpungen, nicht 

weiter gewachsen 

69,8ol r,D. 

0 0 
0 0 

0 Keimung 

H.  = Lange  der  e inzelnen Hyphen .  - -  Die Gr613e der  Kolonien  ist. ge- 
messen mi t  S tu fenoku la rmikromete r  I I  und Seibert-Objektiv 21/z. 
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Aspergillus zeigt also zun~ehst im Gegensatz zu Rhizopus Unter- 
sehiede in den Kulturen:  die bei niederer relativer ])ampfspannung 
gebildeten Sporen zeigen den normalen gegeniiber bei der Keimung 
in sehr trockener Umgebung Vorteile. Die Keimung tr i t t  rascher ein, 
und dem'entsprechend sind die Kulturen in der Entwicklung zun~chst 
voraus Spi~terhin verwischen sich aber die Unterschiede zum Tell 
wieder; so hat bei 73,3 ~o nach 45 Tagen Kultur  A die Kultur  B fiber- 
flfigelt; bei 71f l% bleibt Kultur  B im Vortefl, bei 70,8o//o sehen die 
Kulturen nach 45 Tagen vSllig gleich aus. Ob bei 69,89/o bei li~ngerem 
Zuwarten Kultur  A auch noch gekeimt wi~re, konnte nicht festgestellt 
werden. Jedenfalls ist der tatsiichliche Unterschied der Sporen A und B 
noch aul3erordentiich gering, der Vorteil der B-Sporen gegenfiber A 
macht weniger als 19o r. D. aus. Die festgestellten Unterschiede ver- 
lieren noch an Bedeutung, wenn wir das Ergebnis der zweiten, bei ge- 
ringer relativer Dampfspannung gewaehsenen Generation betrachten 
(die erste Generation wurde bei 75,5~o r. I)., die zweite bei 73,3 ~ r. D. 
kultiviert) : Die Sporen der zweiten Generation keimten bei 71,8 ~ r. D. 
nach 8 Tagen, nahmen also eine Mittelstellung zwisehen Kultur  A und B 
der ersten Generation ein. Bei 70,8~o r .D .  and darunter erfolgte 
fiberhaupt keine Keimlmg, die Sporen starben ab. Worauf die Benach- 
teiligung der zweiten Generation bei 70,8()/o den beiden Kulturen der 
ersten Generation gegenfiber zuriickzufiihren ist, seheint unsicher; 
wesentlich ist, daI~ bei der zweiten Generation keinerlei Vorteile gegen- 
fiber der ersten Generation zu beobachten sind. Es kann daraus also 
geschlossen werden, dal] die in der ersten Generation zun~chst fast- 
gestellten geringen Anpassungen auch bei l~ngerer GewShnung nicht 
wesentlich zunehmen. 

Die Ansicht, dal~ bei den Schimmelpilzen eine wesentliche An- 
passung stattfindet, kommt wohl zum Tell daher, dal~ vielfach nut  
die erste Entwicklung der Sporen untersucht wurde und weniger die 
Endstadien der Entwicklung. Vor allem in den yon Errera zitierten 
Versuehen f~llt dies auf, wo s~mtliche Ergebnisse schon nach ffinf- 
t~giger Versuchsdauer festgestellt sind. Der Versuch, in dem ein an 
Salz gewShnter Stature der ersten Generation wieder salzfrei kultiviert 
war und noeh seine Anpassang an Salz beibehalten hatte, bedaff wohl 
weiterer Best~ttigu.ng. Die hier unterst!ehten Schimmelpilze zeigten, 
daI~ die Grenzwerte nicht oder sehr wenig beeinfluBt werden dutch 
die relative Feuchtigkeit, bei der die Bildung der Sporen stattgefunden 
hat. Die GewShnung an hohe Salzkonzentrationen daft damit nieht 
ohne weiteres gleichgesetzt werden, weft dabei gleichzeitig eine Ge- 
wShnung an die Giftwirkung des Salzes vorliegen kann. Die ffir die 
Sehimmelpilze in der Literatur verzeichneten Beobaehtungen erlauben 
jedoch keine exakten Schlfisse, inwieweit eine solehe Anpassung mSglieh 
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ist. Die dort  e rws  Unterschiede erscheinen gering gegenfiber 
denen bei Bakter ien,  wo nach den Unte r suehungen  yon  T. Ho/ die 
Grenzwerte sich sehr weitgehend durch Anpassung an  die Salzkonzen- 
t r a t ion  verschieben k6nnen.  

D i e  G r e n z w e r t e  i n  L ~ s u n g e n .  

Die in der Literatur verzeichneten Grenzwerte f~ir Schi~melpilze in 
L6sungen gehen stark auseinander. Bei Eschenhagen sind folgende Zahlen 
angegeben : 

In r.D. I' In r. D. 
I 0/0 NaCI umgerechnct 0/0 CaC12 umgerechnet 

0In 0/0 

Penicillium glaucum.. ! 19 88,4 I 17 93,8 
Aspergillus niger . . . .  17 89,8 18 93,4 

Errera finder als Grenzwert fiir Aspergillus niger" 20 % NaC1 (Volum- 
prozent), das entspricht 198 Arm. oder 86,2 % r .D .  - -  Wahrend diese 
Zahlen darauf hinde~ten, dab das Wachstum in SalzlSsungen schon friiher 
auiZSrt, als es bei rein osmotiseher Hemmung der Fall  ist, geben die yon 
Raciborsky mitgeteilten Tatsachen ein ganz anderes Bild. Raciborslcy 
infizierte eine ges~ttigte ZuckerlSsung mit verschiedenen Pilzen. Von den 
zahlreich wachsenden Mikroorganismen ertrugen zwei das Ubertragen in 
gesattigte NalNOa- und  dann  NaCl-L6sung (369 Arm. = 76 % r. D.), und  
bildeten da 11/t Jahre nach Beginn der Versuche die ersten Sporen. Es war 
ein Aspergillus glaucus und  eine Torula-Art. Bei der D~bertragung in ge- 
s~ttigte LiC1-LSsm~g starb Aspergillus ab, dagegen wuchs Torula weiter, 
,,nieht in Hyphen, sondern in kleinen, losen oder zu wenigen zusammen- 
h~ngenden Zellen." Ffir den osmotischen Wert  einer ges~ttigten LiC1- 
LSsung l inden sich keine Angaben; doch betrfigt nach Dieteriei tier osmo- 
tische Wert  einer LSsung yon 42,5 g LiC1 in 100 g Wasser 1060 Atm. Eine 
bei 200 ges~ttigte LSsung enth~lt  aber 80,8 g LiCI auf 100 g Wasser. Durch 
Extrapolation aus den Angaben Dietericis erh~lt man d.afiir einen Weft 
yon etwa 2700 Atm. oder 11% r. D., also eine Zahl, die vollkommen aus 
allen bisher festgestellten Grenzwerten herausfgllt und  die Annahme nahe- 
legt, da2 die Grenzwerte in L6sungen bedeutend tiefer liegen m~issen als 
auf festem Substrat. 

Z~r Kli~rang dieser Frage warden Versuche mi t  Penicilliuqn glaucum 
in Zucker- und  SMzl6sungen angestell t .  

Die Entwiclclung in ZuckerlSsungen. 

Bei der Besprechung der Fr~ge des Wachs tumsop t imums  wurde 
schon gezeigt, dai~ die Wachs tumskurve  yon Penicilliu~n glauc~m auf 
festem Subs t ra t  durchaus  s verls wie diejenige in ZuekerlSsung. 
Von etw~ 95 o,  r. D. un setzt der Abfall der K u r v e n  ein. Vergleicht ma n  
die beiden K u r v e n  n u n  in der Ns des Grenzwertes (Abb. 7 und  11), 
so k6nnte  man  zungchst  annehmen,  d~B dieser in ZuckerlSsung bei 
hSherer relat iver  D a m p f s p a n n u n g  liegt als a tff festem Substra.t: denn  
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die Wachstumskurve, die aus der u in Zt~ckerlSsungen nach 
26 Tagen ermittelt  ist, endigt schon bei 85~ r. D., w~thrend diejenige 
des :Pilzes auf festem Substrat nach 6 Tagen bis gegen 80 o~) r. D. hinab- 
reicht. Diese Unterschiede erkls sich aber aus der verschiedenen 
Art and Weise, wie die Versuchsergebnisse verwertet sind: im 1. Falle 
Kontrolle der Keimung mit b]o~em Auge und Angabe der Pilzgewichte, 
wozu immerhin ein betri~chtliches Wachstum des Pilzes erforderlich 
ist, verglichen mit der Beobachtung und Messung unter dem Mikroskop, 
die im 2. Faile angewendet wurde. 

Eine bei 20 o gesAttigte Zuckerl6stmg enthAIt 67 g Zucker in 100 g 
L6sung und besifzt einen osmotischen Wert yon 220 Arm. oder 85 o~) r. D. 
In ihr war das Wachstum yon Penicillium nach 13 Tagen mit blol3em 
Auge schwach sich~bar, die Konidienbildung nach 5 Wochen; die nacb 
9 Wochen festgestellten Erntegewichte ergaben zwischen 0,03 and 0,05 g, 
entsprachen also etwa der Entwicklung des Pilzes nach 26 Tagen 
zwischen 90 and 92 ~ r .D .  Genaue Verg]eiche der Grenzwerte ]assen 
sich nicht ziehen, da in gesAttigter Zuckerl6sung der Grenzwert ftir 
Penicillium noch nicht erreieht ist. Immelhin  deutet schon die Ent- 
wick]ungszeit des Mycels und der Konidien in gesAttigter Zuckerl6sung 
lind tier Grad, in dem die Erntegewichte yon der steigenden Zucker- 
konzentration abhs sind, daraaf hin, dM] hier grundss iihnliche 
Verh/~ltnisse wie in den Versuchen auf festem Substrat vorliegen: bei 
85~o r. D. ist in beiden F/~llen die Entwicklung schon stark verzSgert 
und gehemmt; bei 1/ingerer Versuchsdauer vermag der Pilz aber noch 
ansehnliche Kolonien mit zahlreichen Konidientr~tgern zu bilden. 

Die Entwicl~lung in Salzl6sungen. 

Wie schon aus den Angaben Eschenhagens und anderer hervorgeht, 
ist zu erwarten, dal~ bei den Grenzwerten in verschiedenen SalzlSsungen 
Unterschiede auftreten, die durch die spezifisch chemische Wirkung 
des betreffenden SMzes auf die Organismen bedingt sind. Es wurden 
daher Versuche in vcrschiedenen LSsungen angesetzt, und zwar in 
NaCl-, KCI-, CaC12- und ~quilibrierter L5sung. Der letzteren ist die 
Zusammensetztmg nach van 't Ho//zugrunde gelegt (Kostytschew, 1. Bd., 
S. 256); sie enthiilt auf 1 G. Mol--~ 58,4g NaCI: 3,7g MgClu, 2,3g 
MgSOa, 1,64 g KCl und 1,1 g CaC1 u. Die Zusammensetzung der ~qui- 
librierten L6sungen beraht  auf Erfahrtmgen, die unter anderem Loeb 
an Fundulus-Eiern, Ostwald an Gamarus pulex und Osterhout an Algen, 
Lebermoosen und Gramineensamen gemacht haben; w/ihrend reine Salz- 
16sungen yon den Organismen sehr schlecht ertragen werden, kann durch 
Zusatz kieiner l~Iengen anderer Salze im bestimmten Verh~ltnis die 
Giftwirkung der SalzlSsung weithin kompensiert werden. Es sollte 
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festgestellt werden, inwieweit solche Ausgleichswirkungen aueh bei 
Schimmelpilzen zu beobachten sind. 

]Die in den SalzlSsungen nach 4 Wochen ermittel ten Erntegewichte 
sind in Abb. 18 wiedergegeben. Die Erlenm6yer-Kolben, in denen mit  
blof~em Auge kein Wachstum wahrzu~ehmen war, wurden 4 Wochen 
nach der Impfung mikroskopisch untersu.cht; nach 9 Wochen hat te  
sich an diesem Ergebnis nichts mehr ge/~ndert. Tabelle XVI  gibt einen 
fJberblick fiber die ffir 1%nicillium glaucum ermittelten Grenzwerte. 

Tabelle XVI. Penicil l ium glaucum. 

NaC1 I 

Aquilibrierte / 
L6sung / 

KC1 { 

CaCls I 

Osm. Weft r. D 
in Atmosph~iren in 0]0 

J88 

241 

205 

262 

173 

220 

89 

123 

160 

86,9 

83,5 

85,6 

81,9 

88,2 

84,8 

93,5 

91,1 

88,6 

Teil der Sporen zu kleiner steriler Kolonie 
ausgewachsen; andere nicht gekeimt 

0 

Oberfli~che zur tt~lfte mit Mycel be- 
deck~; Konidien ausgebildet 

0 

Oberfl~che s/4 mit Mycel bedeckt; Koni- 
dien ausgebildet 

]~inige kleine Kolonien, steril, unter- 
getaucht' 

Auf Oberfl~che einige kleine sehr dichte 
Kolonien, steril, teilweise unterge- 
~aucht 

Kleine sterile Kolonien yon wenigen 
Zellen, in der L6sung schwimmend 

0 

Die gews Abstufungen sind zwar zu groin, als dab genaue 
Grenzwerte h/~tten festgestellt werden k6nnen; doch gibt die Tabelle 
zusammen mit den in Abb. 18 verzeichneten Erntegewichten trotzdem 
ein Bild yon der Wirkung der einze]nen Sa]ze. Die Grenzwerte in si~mt- 
lichen Salzl6sungen liegen bei wesentlich h6herer relativer Dampf- 
spannung ais der ftir festes Substrat ermittelte Wert  yon 77,8% r. D. 
Am giinstigsten sind die Verh/~ltnisse noeh bei der ~quilibrierten und 
der KC1-L6sung. Die Erntegewichte der Pilzdeeken sind hier am h6chsten, 
bei der /iquilibrierten LSsung eher noch etwas h6her als bei KC1. Die 
Grenzwerte dfirften zwischen 82 und 840,~)r. D. liegen. Die Ernte- 
gewichte in reiner KochsalzlSsung bleiben dagegen deutlich zurfick, 
aueh der Grenzwert wird etwa um 2 %  r. D. h6her liegen. Der Vor- 
sprung der Kulturen in gquilibrierter L6stmg gegenfiber reiner Kochsalz- 
]5sung f/~llt sehon bei /s Betrachtung auf: in der Kochsalz- 
lSsung yon 86,8~ r. D. sind z. B. nur einige kleine, mit  bloBem Auge 



126 I. Heintzeler : 

kaum wahrzunehmende, sterile Kolonien ausgebildet, wghrend in der 
entsprechenden gquilibrierten LSsung bei 85,6~ r. D. noch die I-Iglfte 
der Oberflgche yon dem Pilz bedeckt ist, der zahlreiche Konidien aus- 
gebildet hat. Dal~ aueh Kaliumehlorid besser ertragen wird als Kochsalz, 
s t immt iiberein mit  Versuchen yon Kroemer und Krumbholz an osmo- 
philen Spro[3pilzen, die sieh gegen Kaliumsalze durehweg weniger 
empfindlieh zeigten als gegen Natriumsalze. Noch bedeutend stgrker 
als die Hemmung  dureh Kochsalz ist diejenige durch CaC12, wo aueh 
besonders das friihe Ausbleiben der Konidienbildung auffgilt. Der 
Grenzwert liegt bier bei etwa 91 o/ r. D. 

. 0 

i 

a,sk------~aN-%.... " ',o. 
', , \ 

, , , , , , )  

i \ , \ ' , , , , ' ) , ,  
aoa \ \ " \, \ 

\ 
�9 ~ '. 

..~.-.g gs go es% 
eel Ogmp~pannuag 

A b b .  1 8 . k N W a c h s t u m s k u r v e n  y o n  Penicillium glaucum i n  v e r s c h i e d e n e n  S a l z l S s u n g e n :  ~ q u i [ i b r i e r t e  

L S s u n g  - -  � 9  K C 1 - L b s u n g  - - - o ,  N a  C 1 - L S s u n g  . . . . . . . .  A ,  Ca  C l 2 - L S s u n g  . . . . . . . . .  ~ .  

O r d i n a t e  : T r o c k e n g e w i c h t e  d e r  P i i z d e e k e n  i n  G r a m m .  

Zu entsprechenden Ergebnissen fiber die Wirkung der einzelnen 
SMze ffihrte aueh eine mit Rhizopus nigricans durchgeftihrte Versuchs- 
reihe, deren Ergebnisse Tabelle X V I [  wiedergibt. Zwisehen NaCI. 
KC1 und aquilibrierter LSsung sind hier zwar keine Unterschiede wahr- 
zunehmen. Der Grenzwert liegt bei allen drei LSsungen etwa bei 
90~ r. D., also wieder bedeutend hSher als der Grenzwert in feuchter 
Luft  mit  84,1~ D. Besonders deutlieh ist wie bei Psnicillium die 
Hemmung dureh CaCls, wo sich schon bei 97o0 r. D. mlr noeh ein 
gu~erst kfimmerliches, steriles Mycel ausbilden kann. Der Grenzwert 
fiir CaC12 wird wenig unterhalb yon 97~ r. D. liegen. 
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Tabelle XVII.  Rhizopus nigricans. 

Osm. Weft l r .n .  
in Atmosph~,ren[_~/o 

Na C| 

Aquilibrierte} 
L6sung / 

KC1 ! 

I 

Ca CI~ { 

104 

144 

188 

115 

158 

205 

103 

134 

173 

40 

89 

Einige kleine sterile Kolonien, un~erge- 
taucht ; an einer Stelle der Oberfliiche 
wenige Sporangientrgger 

Manche Sporen stark kugehg ange- 
schwollen; kein weiteres Wachstum 

0 

Einige dichte kleine Kolonien; steril, 
untergetaucht 

Etliche Sporen st, ark kugelig ange- 
schwollen mit Wachstumsansatz ; nicht 
welter gewachsen 

0 

Einige dichte kleine Kolonien, steril, 
untergetaucht 

Etliche Sporen stark kugelig ange- 
schwollen, nicht gewachsen 

0 

Kleine sehr dichte untergetauchte Mycel- 
fl6ckchen, steri], mit b]asigen Aus- 
stiilpungen 

0 

Fiir beide I)ilze gilt also, dab der Grenzwert in CaC12-L6sung etw~ 
um 12q/o h6her liegt als bei den Kulturen in feuchter Luft auf festem 
Substrat,  in NaCI-, KC1- und ~Lqnlibrierter L6sung etwa um 6~ r. D. 
bzw, bei Penicillium in der Koehsalzl6sung um 7 bis 8 ~  r. D. h6her. 
Die Giftwirkung der Salze ist bei Ca Cl~ besonders deutlich : ein Vergleich 
der Versuehe mit Penicillium in Na C1 und i~quilibrierter L6sung zeigt, 
dab sie z. B. bei NaCl vermindert  werden kann, aber nicht so stark, 
dab der Grenzwert dem bei rein osmotischer Hemmung gefundenen 
gleichk~me. 

Wie stimmen m m  diese \%rsuchsergebnisse mit  den Angaben 
Raciborskys iiberein ? DaB Aspergillus glaucus in gess Koehsalz- 
16sung wuehs und fruktifizierte, l~fit sieh mit dem oben ermittelten 
Grenzwert auf festem Substrat  yon 73,3~ r. D. bei 20 ~ und 70,8~ r. D. 
bei 300 gut vereinigen. Ein zur Kontrolle mit  Aspergiltus glaucus an- 
gestellter Versuch in Sehs fiber ges~ttigter Koehsalzl6sung bei 
Zimmertemperatur  im Dunkeln ergab Keimung nach 20 Tagen und 
Konidien nach 2 Monaten. Der zun~chst hemmende chemische EinfluB 
des Salzes kann in Raciborskys Kulturen durch allm~hliche GewOhnung 
w~hrend der langen Versuohsdauer vermindert  sein. Vo]lkommen 
r~tselhaft bleibt aber die Angabe fiber die  in ges~ttigter LiC1-LOsung 
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wachsende Torula, die um so unverst/~ndlicher ist, als Raciborsky selbst 
angibt, dab die Prize in LiC1-L6sungen langsamer und kfimmerlicher 
wuchsen als in isotonisehen Kochsalzt6sungen. 

Unsere Versuehe zeigen, dab wir das absolute Hydra tu rmin imum 
eher durch Versuehe in feuchter Luft  als durch solche in SalzlSsungen 
finden werden. Sind wir nun mit dem tiefsten hier lestgestellten Grenz- 
wert  ffir Aspergillus glaucus bei 300 in feuehter Luft  yon 70,8~o in der 
NiChe der absoluten unteren l~euchtigkeitsgrenze ffir die Organismen 
angelang~ ? AuBer dem Ergebnis yon l~aciborsky bei Torula, das wohl 
weiterer Besti~tigung bedaff, findet sich nur eine Angabe in der Literatur,  
die dagegen spricht:  Der Grenzwert yon etwa 50~/o r. D., den Zeuch 
(1934) und Winter-GiAnther (1936) ffir die xerophfle Luft~lge Pleuro- 
coccus vulgaris feststellen. Zeuch untersuchte Pleurococcus-Zellen in 
feuehter Luft  fiber Ca C12-L6sungen und beobachtete noch bei 50 ~o r. D. 
Zellteilungen. Als l~aBstab f fir die Waehstumsintensitiit  w'~hlte er die 

Summe der Zellteilungen 
Teilungsrate, d . h . :  Anzahl der Versuehszellen" Tabelle X V I I I  gibt 

das Ergebnis eines Versuchs fiber CaCle-L6sung yon 50~o r, D. wieder. 

Tabelle XVIII .  Pleurococcus vulgaris. 

Zeit ZeIlen I Teilungen 1Teilungsrate 

3 Std. 324 
i Tag 234 
3 Tage 155 

43 0,13 
37 0,16 
36 0,23 

Zeit II ZelIen ]TeiIungen 

Tage 199 52 
,, 360 105 

Teilungsrate 

0,26 
0,29 

Die Teilungsrate ist zwar gering, n immt aber stetig zu, je ls 
der Versuch dauert,  so dab sie auf eine wenn auch s tark gehemmte 
Lebenst~tigkeit der A]ge bei dieser geringen Feuchtigkeit hinweist. Da 
sich sgmtliche Versuche aber nur fiber wenige Stunden oder Tage er- 
streeken und meist nur eine einmalige, selten und bei niederer relativer 
Dampfspannung nie eine zwei- und dreimalige Teilung der gellen fest- 
gestellt werden konnte, bleibt die Frage often, ob die beobachteten 
Tei]ungen bei dieser geringen Feuehtigkeit  nicht nur als ein Ausldingen 
der Lebenst/~tigkeit zu deuten sind, das durch irgendwelche Reserve- 
stoffe in der Zelle mSglieh ist. Winter-Giinther, die die Arbeiten fiber 
Pleurococcus fortsetzte, kommt  zu dem Ergebnis, dab es sich wirklich 
um eine aktive Lebensti~tigkeit, auch bei dieser geringen Feuehtigkeit, 
handelt ;  denn die Zah! der Zellteilungen ist abh~tngig yon der Be- 
lichtungssts der die Versuchszellen ausgesetzt sind, mu{~ also mit 
der Assimilation der Zellen z~sammenh~ngen. Es ergebeu sich aus- 
gesproehene Optimumkurven,  und zwar bis herunter  zu einer relativen 
Dampfspannung von 50~o. !)leurococcus kann also offenbar nocb 
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wesentlich grSBere Troekenheit  in akt ivem Lebenszustand aushalten 
Ms die Schimmelpilze. Da auch die Versuche yon Wintev-Gi~nther sieh 
nur fiber 7 Tage erstrecken und mit  Ausnahme yon wenigen F~llen in 
wasserdampfges~ttigter Luft  immer nur je eine Teilung der Zellen ale 
Versuchsergebnis vorliegt, bleibt die Frage bestehen, ob Pleurococcus 
tats~chlich au] die Dauer bei dieser geringen Feuchtigkeit gedeihen 
kann. Entspricht  die Entwieklung der Alge bei dieser Feuchtigkeit dem 
Stadium unserer Schimme]pilze, das noch ein dauerndes Wachstum und 
die Entwicklung yon norma]en Fortpflanzungsorganen gews 
wie es z. B. bei Aspergillus glaucus bei 300 und 73,3~ r. D. noch der 
Fall ist, oder ist sie nicht eher den Kfimmerformen unserer Schimmel- 
prize in der Ns des Grenzwertes der Keimung zu vergleichen, die nach 
einiger Zeit ihr Wachstum einstellen und prak~isch keine Entwicktungs- 
m6glichkeit des Prizes mehr bedeuten ? DaB die letztere Annahme wohl 
zutreffend ist, beweisen zwei Dauerbeobachtungen yon Zeuch: Pleuro- 
coccus-Zellen wurden auf Deckgls ls Zeit im Zimmer bei einer 
relativen Dampfspannung yon 55 bis 73% liegengelassen; bis zu 
8 Wochen ertrugen sie Lufttrockenheit  ohne Schaden; dann begannen 
die Zetlen abzusterben. - -  Auch nach den Versuchsergebnissen yon 
Edlich mit Apatococcus minor -- derselben Luftalge, die Zeuch als 
Pleurococcu8 vulgaris bezeichnet --  liegt der Sch]uB nahe, dal~ die 
xerophflsten Lu/talgen mit ihrem Hydra turminimum die xerophilen 
Schimmelpilze nicht wesentlich unterbieten, sondern da{~ ihre Anspriiche 
in bezug auf das Hydraturminimum,  das dauernde Entwicklung ge- 
stattet,  etwa entsprechend sind. Edlich gibt an, da~ Apatococcus zwar 
eine relative Dampfspannung yon 50 bis 80~/() sehr gut ertrug, sogar 
entsehieden besser als dauernd h6here Feuehtigkeit, die ihn zum Ab- 
sterben brachte, dab abet  (an Hand  yon Verst!ehen, die sich fiber 
5 Wochen erstreckten) unterhalb yon etwa 700/o r. D. keinerlei merk- 
bares Lagerwachstum mehr festgestellt werden konnte. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

l. Ausgehend yon den auf festem Substrat  nach tier Versuchs- 
anordnung yon Walter (I924) ermittel ten Grenzwerten wird ffir die 
Schimmelpilze und Bakterien folgende Einteilung vorgeschlagen auf 
Grand ihrer verschiedenen Empfindlichkeit den Hydraturverh~ltnissen 
gegeniiber: I. Xerophile Arten mit einem Grenzwert der Keimung 
unter 80 %1) r . D .  I I .  Mesophile Arten, deren Keimungsgrenze zwisehen 
80 und 90 ~ r. I). liegt. I I I .  Hygrophile Arten, deren Keimungsgrenze 
fiber 90 ~/o r. D. liegt. 

Von den bier untersuchten Pilzen gehSrten zur ersten Gruppe: 
AspergiUus glaucus, Aspergillus niger und Penicillium glaucum; zur 
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zweiten Gruppe: Sporodinia grandis, Rhizopus nigricans, Phycomyces 
nitens, Ustilago avenae; eine Mittelstellung zwischen der zwei~en und 
drit ten Gruppe nahm Oidium lactis ein. 

2. Die Grenze der Konidienbildung bei den Ascomyceten ]iegt 
wenig fiber der Keimungsgrenze; bei den untersuchten Arten betrug 
der Unterschied etwa 3% r. D., die SporangienbiIdung der Phyco- 
myceten wird schon 5 bis 8 o/  oberh~lb der Keimungsgrenze gehemmt. 

3. Bei der hier angewendeten Versuchsme~hode konnte f fir die 
Sohimmelpilze ke ine  Hemmung des Waehstums in wasserdampf- 
ges/s Luft  wahrgenommen werden, mit Ausnahme yon Aspergillus 
glaucus und A. niger. ])as Optimum des W~chstums fiir Aspergillus 
niger lag bei 98% r. D. Aspergillus glaucus zeigte ein Optimum ffir die 
Zunahme des Durehmessers der Kolonien bei 93 ~ r. D. Da gleichzeitig 
mit dem optimalen L/~ngenzuwachs eine deutliche Auflockerung der 
Kolonien erfolgt, kann hier die gr61]te Ausdehnung nieht als Maf~ ffir 
die optimalen Entwicklungsbedingungen gelten. Versuche in Zu.cker- 
15sung zeigen ein Optimum der Pilzernten bei 98 bis 96~ r. D. 

4. Bei Sporodinia grandis ist die Sporangienbildung zwischen 
97 und ]000/o r. D. gehemmt; sie t r i t t  nur versp~tet und kiimmerlich 
auf. Die Zygotenbildung, die naeh Klebs start der Sporangienbildung 
in feuehter Luf t  stattfinden solt, komm~ in unseren Versuehen wahr- 
scheinlieh aus Nahrungsmangel nicht zustande. 

5. Bei Ustilago avenae ist der normale Keimungsmodus der Brand- 
sporen, die Absehnfirung yon Sporidien dureh das Promyeel, nur bei 
sehr hoher relativer Dampfspannung mSglieh. Bei 99,1 ~ D. t r i t t  
noch Sprossung auf; yon 98,6~ an vollzieht sich das Wachstum in 
Form yon Hyphen. 

6. Die Temperatur beeinflul~t die Grenzwerte in der Weise, dal~ 
bei einer f fir die einzelnen Pilze versehiedenen optimalen Temperatur 
d~s Hydraturminimum am tiefsten liegt. Je weiter die Temperatur 
vom Optimum entfernt ist, desto ungfinstiger liegen die Grenzwerte 
tier betreffenden Pilze. ])as Optimum ffir Aspergillus glaucus liegt 
ungef/~hr bei 300; Penicillium glaucum, RhizOpus nigricans, Phycomyces 
nitens und Oidium lactis haben ein Optimum des Grenzwertes bei 
etwa 20 ~ 

Das Licht fibt keinen merklichen Einflu$ auf die Grenzwerte des 
Wachstums aus. 

7. Mit Rhizopus nigricans und Aspergillus glaucus durehgeffihrte 
Versuche fiber die Anpassungsf/~higkeit an ungfinstige Hydratur-  
verh/~ltnisse ffihren zu dem Ergebnis, dab der Grenzwert der Schimmel- 
pilze nieht oder sehr wenig dadurch beeinflu.l~t wird, wenn der Pilz eine 
oder zwei Generationen bei besonders niedriger relativer Dampfspannung 
kultiviert wird. Bei t~hizopus waren fiberhaupt keine Unterschiede der 
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verschiedenen K u l t u r e n  festzustel len.  Bei  Aspergill~8 waren  die bei  
ger inger  r e la t ive r  D a m p f s p a n n u n g  gebi lde ten  Sporen  gegeni iber  den  
no rma len  im Vor te i l  in  bezug auf  die K e i m z e i t  in  der  N/~he des Grenz-  
wertes.  I n  der  sp/~teren En twiek lung  gl iehen sich die Unte r sch iede  der  
K u l t u r e n  abe r  wieder  aus. 

8. Die Grenzwer te  in Salzl6sungen l iegen bei  hSherer  r e la t ive r  
D a m p f s p a n n u n g  als die for  festes Subs t ra t  e rmi t t e l t en  Wer te ,  und  zwar 
in Ca C12-L6sungen u m  e twa 12 ~ r. D.,  in N a  C1, K C1 und/~qui l ib r ie r te r  
LSsung durchsehn i t t l i ch  um 6 o,~ r. D. fiber dem Grenzwer t  auf Ies tem 
S u b s t r a t  in feuehte r  Luf t .  Penicilllum gedieh a m  bes ten  in  der /~qui l i -  
b r i e r t en  L6sung,  err rug  KC1-L6sung fas t  ebenso gu t  wie diese und  ent-  
sehieden besser  als NaCl-L6sung.  Bei  Rhizopus waren  keine Unte r -  
schiede in bezug auf die drei  l e tz te ren  L6sungen festzustel len.  

9. Das abso lu te  H y d r a t u r m i n i m u m ,  bei  dem sieh ein Organismus 
noch norma l  en twicke ln  und  d a u e r n d  for tpf lanzen  kann,  l iegt  naeh den  
bisher igen E r f ah rungen  bei  e twa 73 ~ re la t ive r  D a m p f s p a n n u n g  (Koni-  
d ienbf ldung bei Aspergillus glaucus). -- Die yon  Walter angese tz te  
Grenze bei  85 ~ r. D. wi rd  wohl  im a l lgemeinen fiir  die P r a x i s  geniigen, 
da  bei  ger ingerer  Feuch t igke i t  das  W a e h s t u m  der  Schimmelpi lze  schon 
so s t a r k  gehemmt  ist,  dal~ die Schimmelb i ldung  sieh k a u m  seh/s 
auswirken  kann.  

Die Versuche zu vorliegender Arbei t  sind in den Jahren  1934/35 im 
botanischen Ins t i t u t  der Technischen Hochschule S tu t tgar t  unter  der 
Leitung ~r Her rn  Professor Dr. Walter durchgefiihrt  worden; die Ver- 
6ffentlichung konnte besondercr Umst/~nde halber  erst  ~etzt erfolgen. 
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