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I .  M i t t e i l u n g .

Von Kasimir Bassalik.
(Aus dem botanischen In s titu t der U niversitä t Basel. V orstand: P ro t. Dr. A. Fischer.)

I. Über die Tätigkeit der Regenwürmer in Beziehung 
zu den Bodenbakterien.

I. Mechanische Bodenzerkleinerung durch Regenwürmer.

Die Fruchtbarkeit des Bodens sucht man in neuerer Zeit aus der 
In tensitä t aller sich im Boden abspielenden Zersetzung^- und Um
wandlungsprozesse zu ermitteln. Einen Maßstab für die Gesamtheit 
dieser Prozesse bildet insbesondere die Kohlendioxyd-Produktion des 
Bodens, und, da diese durch Erhitzen oder A ntiseptika im Boden auf
gehoben wird, müssen diese Vorgänge auf biologische Ursachen zurück
geführt werden, hauptsächlich also auf die Tätigkeit von Mikro
organismen.

Es verdienen sonach alle F ak toren , die die nützliche Entfaltung 
der M ikroorganism entätigkeit im Boden beeinflussen oder begünstigen, 
eine gebührende Beachtung; es erschien daher von einigem Interesse, 
auch die Beziehungen der Regenwürm er zu den Bodenbakterien näher 
kennen zu lernen, um so mehr, als von älteren Forschern gerade den 
Regenwürmern eine große Bedeutung wegen ihrer Tätigkeit im Boden 
zugeschrieben worden ist.

Als e rste r hat wohl D a rw in  im Jah re  1837 die Aufmerksamkeit 
insbesondere der Geologen auf die Regenw ürm er zu lenken versucht. 
45 Jah re  später kam er auf denselben Gegenstand zurück und ver
öffentlichte sein sehr reiches Beobachtungsm aterial in dem bekannten 
W erke „Bildung der A ckererde“. E iniges aus diesem W erke, was im 
Verlaufe unserer D arstellung als besonders belangreich sich erweisen 
wird, mag hier hervorgehoben werden:
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Der äußerst kräftige und durch eine Chitinmembran noch gefestete 
Muskelmagen dient, da dem Regenwurm Zähne oder Kiefer fehlen, als 
Kaumagen, worin ei', durch Verschlucken von vielen kleinen Steinchen, 
die wie M ühlsteine wirken, die N ahrung zerkleinert (S. 10— 11). Über
dies verschluckt er beim Bohren von Gängen und in Erm angelung 
anderer Nahrung große Mengen Erde, deren organische B estandteile er 
als N ahrung verwendet (S. 56— 59), wodurch die einzelnen mineralischen 
Partikel in dem Muskelmagen eine Abreibung erfahren (S. 139— 145). 
Die Menge der durch Regenwürm er ausgeworfenen E rde be träg t nach 
D a rw in s  sorgfältigen Berechnungen pro Jah r und H ektar ca. 25 Tonnen 
(S. 95), und die M ächtigkeit der daraus gebildeten Erdschicht 0,3— 0,6 cm 
(S. 96 u. 175).

V ic to r  H e n s e n  weist auf die subtile D urcharbeitung des Bodens 
durch Regenw ürm er, auf die innige Vermischung von Pflanzenresten 
mit den M ineralbestandteilen des Bodens hin, und gibt Zahlen betr. die 
Häufigkeit der Regenwürmer. E r fand in Norddeutschland auf I ha 
G artenland 133000 große Regenwürmer (Lumbricus terrestris), auf 
Getreideland die Hälfte.

P. E. M ü lle r  gibt für Dänemark bedeutend höhere Zahlen an, und 
zwar 400000 pro ha. E r schätzt besonders die W ühlarbeit der R egen
würmer im Boden und führt die Bildung des Mullbodens, besonders in 
Buchenwäldern, auf das innige Vermischen der W aldstreu mit dem E rd 
reich durch die Regenwürmer zurück; nach ihm erreicht der Boden 
durch keine Bearbeitungsweise eine derartig  lockere und krümelige 
Beschaffenheit, wie sie durch Regenwürm er zustande gebracht wird.

Auch R a m a n n  (S. 125) hält die Arbeit der Regenw ürm er für ein 
wichtiges Hilfsmittel der Bodenlockerung; besonders auf schweren Böden 
erleichtern sie sehr den W asserabfluß.

E. H e n ry  (S. 131— 132) stellte Beobachtungen über die Menge 
des von Regenwürm ern im W alde verzehrten Laubes an. 5 Regen- 
wiirmer verzehrten innerhalb 66 Tagen 6,5 g B lätter (Trockensubstanz), 
darunter mit Vorliebe H ainbuchenblätter (90°/o der verabreichten B lätter, 
weniger Buchen- und E ichenblätter [30 °/o]).

W o lln y  hat experimentell die T ätigkeit der Regenwürmer im 
Boden untersucht. E r konnte durch die Einw irkung der Regenwürmer 
eine sehr bedeutende Volumzunahme des Bodens (S. 41), ferner eine 
außerordentlich große Zunahme der L uftkapazität und eine Verminderung 
der W asserkapazität des Bodens (S. 42) feststellen. F erner, was uns 
noch besonders beschäftigen wird, beobachtete er in einem mit R egen
würmern bevölkert gewesenen Boden eine bedeutende Erhöhung der
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Zersetzungsvorgänge, durch die In ten sitä t der CCVProduktion gemessen 
(S. 40), und als wahrscheinliche Folge hiervon eine gesteigerte Löslich
keit der Mineralstoffe (S. 41).

0. D u s s e r r e  (S. 77) wie auch H o h l (S. 450) konnten in den 
Exkrementen der Regenwürmer insbesondere eine beträchtliche Zunahme 
an Salpeterstickstoff gegenüber der Kontrollerde nacliweisen.

Im Anschluß an die ölten zitierten  Arbeiten will ich hier einige 
Versuche m itteilen, die die Versuchsergebnisse der erw ähnten Forscher 
bestätigen und deren einer die Verm utungen D a rw in s  betr. die Zer
kleinerung von G esteinspartikeln durch Regenw ürm er zur Gewißheit 
erhebt.

I. V e rsu ch .

Ein Topf mit einem Durchmesser von 22 cm wurde mit (1450 g 
sehr bindigem Lehm gefüllt und auf der ca. 380 qcm betragenden Fläche 
ca. 100 B lätte r von Fagus, Carpinus, Ainus, Coryllus, Acer und Quercus 
im Gesam ttrockengewicht von 31,6 g ausgebreitet. In den Topf wurden 
nun 2 große Regenwürmer eingesetzt, und durch Begießen mit destil
liertem W asser für eine möglichst gleichmäßige Feuchtigkeit gesorgt. 
Nach Verlauf von 290 Tagen war mit Ausnahme von 7 Eichen- und 
2 B uchenblättern neben ziemlich reichlichen B lattstielen  und dickeren 
Nerven alles übrige verzehrt. Die unverzehrten R este wogen trocken 
7,3 g. In  dem Zeitraum von 290 Tagen wurden also 24,3 g Trocken
substanz verzehrt, was pro Regenwurm und Monat 1 */s g aus macht, 
also noch mehr wie bei dem Versuch H e n ry s  (S. 132). Daneben wurde 
eine ca. 0,2 cm mächtige Schicht von Humus auf der Oberfläche ab
gesetzt, der Lehm durch äußerst zahlreiche Röhren gelockert und an 
vielen Stellen durch abgesetzte Exkrem ente dunkel gefärbt. Die Volum
zunahme der Lehmmasse betrug 1 9 ,2% .

In drei anderen Versuchen erhielt ich ähnliche R esultate; darunter 
wurde in zwei Fällen von den Regenw ürm ern, pro Monat und Regen
wurm gerechnet, sogar noch mehr an B lätte rn  verzehrt.

Die bodenlockernde W irkung der Regenw ürm er ist aber w eit be
trächtlicher, sobald man den Regenwürmern möglichst wenig Nahrung 
reicht, wie der nächste Versuch zeigt.

II. V e rsu ch .

In einem Topf mit sehr bindigem Lehm im Gewicht von 3 630 g 
und 5 Regenwürm ern, denen während 104 Tagen nur 3 kleine zer
schnittene K arotten als Nahrung gegeben w urden, w ar die ganze E rd
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masse völlig durchwühlt; die ganze Lehmmasse schien, ihrem Aussehen 
nach zu urteilen, durch den Darm der W ürm er gegangen zu sein. Die 
Volumzunahme der Lehmmasse betrug gegenüber einem Kontrolltopf mit 
reichlicher Beigabe von B lättern  und K arotten 3 1 % . Zwei andere 
Versuche dieser Art ergaben ähnliche Resultate.

III . V e rsu ch .

Ein Topf wurde mit 4946,2 g trockenem Granitpulver, das vorher 
sorgfältig in 4 verschiedene Korngrößen gesiebt worden war, gefüllt, 
mit destilliertem  W asser befeuchtet, in eine Porzellan schale zwecks 
Abfangens der mit dem W asser etwa durchsickernden kleinsten Gesteins
teilrhen gestellt, darin 15 große Regenwürmer gebracht und bedeckt 
ins Dunkelzimmer gestellt. W ährend der Versuchsdauer wurden die 
Regenwürmer mit K arotten, Zwiebel- und L indenblättern gefüttert, der 
Topf von Zeit zu Zeit mit destilliertem W asser begossen.

Das Eindringen in die dichte Pulverm asse bereitete den R egen
würmern anfänglich große Schwierigkeiten, denn zwei von ihnen lagen 
am nächsten Tage to t und ein d ritte r befand sich noch am dritten Tage 
auf der Oberfläche. Nach 3 Monaten wurden die Regenwürmer, deren 
sich nur noch 6 vorfanden, herausgenommen, die B lattreste  abgesiebt 
resp. aufgelesen, der Topfinhalt gesiebt und gewogen.

Die untenstehende Tabelle gibt über das R esu lta t des Versuches 
Aufschluß:

K orngroße I 
0,42—1,8 mm

K orngröße I I  
0,19—0,42 mm

K o rn g rö ß e lll  
0,1—0,19 mm

Korngröße IV  
bis 0,1 mm

Summa 
in g

Gegeben in g  . 2259,7 1511,6 829,7 345,2 4946,2
W iedergofunden 

in g  . . . 2192,8 1514,7 871,8 384,8 4964,1

Zu- oder A b
nahme in g . —  66,9 +  3,1 4 -  42,1 +  39,6 +  «7b

Zu- oder A b
nahme in %  • ~  3 % +  ° ,2 % +  5 ,2 % +  1 1 ,4 % +  0 ,3 6 %

Die geringe Zunahme des gesamten Pulvers, wie sie die Tabelle 
zeigt, stammt neben den unvermeidlichen W ägefehlern aus der Trocken
substanz der verzehrten Nahrung und aus jener der abgestorbenen 7 
Regenwürmer und deren Darminhalt beim Einbringen der W ürm er in 
den Topf, wiewohl die W ürm er vor dem Einbringen in einem Glas
zylinder einen Tag lang gehungert und sich entleert haben. W ichtig 
ist die Zunahme der kleineren Korngrößen. W enn wir auch von der
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Zunahme von rund 40 g der kleinsten Korngröße 18 g als auf Ver- 
dauungsrestc der Nahrung abziehen, verbleibt immer noch ein Plus von 
ca. 22 g. Um nun von vornherein sicher zn sein, daß eine etwaige Zu
nahme der kleineren Korngrößen nicht etw a auf das zur Trennung der 
verschiedenen Korngrößen notwendige Sieben zurückzufiihren sei, resp. 
um den Grad der Abreibung der Körner bei dem Siebeprozeß kennen 
zu lernen, machte ich einen entsprechenden Vorversuch:

In  das Sieb wurde eine Portion von 250 g G ranitpulver, d. i. die
jenige Portion , die ich nach Ablauf der Versuchsdauer zur Trennung 
der einzelnen Korngrößen in das Sieb gab, getan und dieselbe wurde 
7 mal je  3 M inuten lang geschüttelt.

Das R esultat w ar ein solches:
Gegeben: Korngröße I  100 g Gefunden 97,8 g

II  75 „ 75,3 „
„ I I I  50 „ 50,3 „

IV  25 „ 25,8 „
Verlust 0,8 „

Summa 250 g 250,0 g

Nach jedesmaligem 3 Minuten langem Schütteln wurden die einzelnen 
durchgesiebten Korngrößen gewogen, wobei es sich herausstellte , daß 
5 maliges je  3 M inuten anhaltendes Schütteln die richtigen R esultate 
ergibt, während erst längeres Schütteln zu einer Zunahme des feineren 
Pulvers infolge Abreibung führt, wie dies oben gezeigt wurde. Daher 
siebte ich nach Ablauf der Versuchsdauer die einzelnen Portionen des 
Granitpulvers nur je  5 mal je  3 M inuten lang , weswegen der durch 
Abreibung der Gesteinspartikel durch das Schütteln verursachte Fehler 
nur gering sein und nicht für das E ntstehen der gefundenen Differenzen 
verantwortlich gemacht werden kann.

W as nicht minder für eine Zerkleinerung der Gesteinspartikel in 
den Kaumagen der Regenw ürm er spricht is t der Umstand, daß die aus
gew ogenen Exkrem ente, trotzdem das G rauitpulver beim Einfüllen gut 
vermengt worden w ar, zumeist aus s e h r  fe in e m  G e s te in s p u lv e r ,  
vermischt mit N ahrungsresten (dunkle Färbung), bestanden; es ist aber 
unmöglich anzunehmen, daß die W ürm er sich gerade nur die kleinsten 
Partikel zum Verschlucken hätten  ausgewählt.

Obiger Versuch erw eist die durch D a rw in  auf Grund vielfacher 
Beobachtungen ausgesprochene V erm utung, daß Regenwürm er kleine 
Gesteinspartikel zu zermahlen vermögen, als richtig , und vermag auch 
eine E rk lärung  der Ergebnisse von W o lln y s  Versuchen in bezug auf
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die größere M inerallöslichkeit eines mit Regenwürmern bevölkerten 
Bodens zu geben: Durch das Zermahlen der kleineren Gesteinsteilchen 
werden nämlich immer neue frische F lächen der W irkung gesteins
lösender Agentien ausgesetzt.

2. Die Bakterienflora des Darmes und der Exkremente der Regenwürmer.

Die erwähnten Ergebnissse W o lln y s  über die erhöhte COä-Pro
duktion und die Löslichkeit der M ineralsubstanzen in einem von R egen
würmern bewohnten Boden scheinen auch für eine erhöhte Zahl von 
Bakterien in einem solchen Boden zu sprechen.

E s ist ja  bekannt, daß die B akterien in allen tierischen Exkre
menten überaus zahlreich Vorkommen resp. sich entwickeln. Und doch 
finden wir trotzdem, wenn w ir von der Deutung D u s s e r r e s  und H o h ls , 
welche das reichlichere Vorkommen von Salpeter in den W urm exkre
menten auf ein reichlicheres Vorkommen von Nitrifikationsmikroben 
darin zurückführen, absehen, in der spärlichen L ite ra tu r nur gegen
teilige Ansichten vertreten.

H ja lm a r  J e n s e n  (S. 459) gibt an, daß D enitrifikationsbakterien 
im Regenwurmdarm abgetötet werden.

Auch R. K o lk w itz  (S. 672) sag t, daß „im ganzen Verlauf des 
Darmes der Regenwürm er sich nur verhältnism äßig wenige Bakterien 
(meist B. m y c o id e s ) finden“.

Um daher sichere Aufschlüsse über die Darmflora zu erhalten, 
wurde folgendermaßen verfahren.

Regenwürmer (fast stets Lumbricus terrestris) wurden der G arten
erde (bot. G arten, Basel), später auch anderen Böden (Acker-, W iesen- 
und Wahlböden) entnommen, möglichst bald un ter der W asserleitung 
kräftig  abgespült, hierauf eine Abspülung derselben mit sterilisiertem 
W asser, l ° /o o  Sublimat und nochmals sterilisiertem  W asser vorgenommen, 
und mit Chloroform getötet. Sofort wurden die W ürm er un ter E in 
haltung aller aseptischen Kautelen unter einer Kapelle p räpariert, und 
deren Magen- und Darm inhalt zur Infektion verschiedener Nährböden, 
meist aber Agar- und G elatineplatten, verwendet.

Hierbei ergaben sich keinerlei qualitative Unterschiede zwischen 
der Magen- und der Darm flora, weshalb von nun an s t e t s  3 S e r ie n  
vo n  P la t t e n  g e g o s s e n  wurden, die mit D a r m in h a l t ,  E x k re m e n te n  
und dem B o d e n , dem die Regenw ürm er entstam m ten, beimpft wurden. 
Aber auch hierbei waren k e in e  U n te r s c h ie d e  q u a l i t a t i v e r  A r t  be
m erkbar, wohl aber fiel es auf, daß bei annähernd gleichen Impfungen 
(dieselbe Platinöse) sich besonders auf den mit Exkrem enten beimpften
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P la tten  viel zahlreichere Kolonien entwickelten mul daß auf den mit 
Darm iuhalt beimpften seltener Streptothricheen lind Schimmelpilze vor
kamen.

Im ganzen wurden 26 mal P la tten  (in Petrischalen) gegossen, dar
unter 3 mal solche, die un ter Luftabschluß und Sauerstoffabsorption 
durch Pyrogallol un ter Glasglocken gehalten wurden. Als N ährsubstrat 
kamen vorwiegend Peptonagar und Gelatine, daneben auch Leguminosen- 
infusagar, Regenwurm bouillongelatine, H arnstoffgelatine, heiß dialy- 
sierter Agar mit diversen Nährsul»stanzen und Kieselgallerte in Ver
wendung. Außerdem wurden noch öfters K ulturen in den verschiedensten 
flüssigen Nährmedien angelegt, wie auf W inogradskischer Lösung für 
uitrifizierende Bakterien, N -freien  Lösungen für B uttersäuregärer und 
Azotobakter, Omelianskischer Lösung für Zellulosegärer, Giltayscher 
Lösung für denitrifizierende Bakterien und auf anderen.

Hierbei konnten isoliert und bestimmt werden:
21 mal Fluoreszierende (18 mal B. fluorescens Lehm. u. Neum.)
19 55 B. mycoides F lügge
16 55 B. subtilis Cohn
14 55 B. vulgatus Migula
13 55 Bact. turcosiun L. N.
13 55 B. coli L. N.
11 55 Bact. chrysogloea Zopf
9 55 B. implexus Zimmermann
8 55 B. megatherium de Bary
8 55 B .lu te u s  L. N.
7 55 B. mesentericus L. N.
7 55 B. plicatus F rankland
7 55 Bact. profusum Frankland
7 55 Bact. helvolum Zimmermann
7 55 Bact. luteum L. N.
7 55 B. aquatilis Tartaroff
6 55 Bact. Zopfi K urth
6 55 B. laevis Frankland
6 55 B. nubilis Frankland
6 55 B. arborescens F rankland
6 55 B. albus Eisenberg
5 55 Bact. vulgare L. N. (Proteus, Hauser)
5 55 B. gracilis Zimmermann
5 55 B. stoloniferus Pohl
5 55 Bact. polymorphum Frankland
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5 mal Bact. candicans Frankland
4 „ Bact. conceutricum Zimmermann
4 „ Bact. latericium L. N.
3 „ Bact. ochracenm Zopf
3 ,, B. scissus F rankland
3 „ B. denitrificans Stutzer
3 „ B. levans Lehmann u. Wolfin
3 „ 15. sulcatus Weichselbaum
2 „ B. tumescens A. Koch
2 „ B. brassicae acidae L. N.
2 „ P. fumeus Lendjke
2 ,, Bact. prodigiosum L. N.
2 Bact. violaceum L. N.
1 „ B. mycoides roseus Scholl
3 „ Vibrio aquatilis G ünther
1 „ Vibrio terrigenus G ünther

16 „ Micrococcus candicans F lügge
6 „ Micrococcus luteus L. N.
6 „ Micrococcus roseus L. N.
4 „ Micrococcus concentricus Zimmermaun
3 „ Micrococcus flavus L. N.
3 „ Micrococcus aquatilis Mead Bolton
8 „ Sarcina lutea F lügge
4 „ Sarcina aurantiaca F lügge
2 „ Sarcina alba Zimmermann
2 „ Sarcina flava de Bary

20 „ Streptothrix, meist alba; chromogena, violacea, aurantiaca 
einmal eine neue blaue Art.

Auf den anaeroben P la tten  wuchsen meist nur Plectridien, darunter 
sehr wahrscheinlich der B. tetani.

Auf Harnstoffgelatine mit 5°/o Ureum wuchsen nur wenige Arten, 
darunter sicher der B. P asteuri Miquel, ein kleineres Stäbchen und eine 
Coli ähnliche A rt, einige Schimmelpilze und eine winzige Mycoides- 
kolouie, dagegen keine einzige Fluoreszenskolonie, obwohl sie sonst nie 
auf einer P la tte  fehlten, so daß die Angabe B e i je r in c k s  (II. S. 48) 
über die „Vorflora“ bei Anhäufungsversuchen für Ureuinspalter, die im 
Gegensatz zu jener M iq u e ls  steh t, auch durch diesen Versuch be
s tä tig t wäre.

Auf dialvsiertem Agar, der entweder nach B e i je r in c k s  Vorschrift 
oder heiß dialysiert hergestellt w urde, entwickelten sich ohne Zusatz
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von gebundenem Stickstoff verschiedene, jedoch nicht w eiter verfolgte 
Bakterien sehr üppig, besonders schön aber einige Streptothrixarten.

Ähnlich entwickelten sich auch auf Kieselgallerte ohne g e b u n 
d e n e n  S t i c k s to f f  verhältnism äßig z a h lr e ic h e  K o lo n ie n , darunter 
besonders schön die mit zunehmendem A lter sich dunkelbraun ver
färbenden A z o to b a k te rk o lo n ien , der auf diese Weise bequem rein ge
züchtet werden konnte.

Auch n i t r i f i z i e r e n d e  Bakterien wurden auf entsprechenden Lö
sungen, sowohl wenn diese mit D arm inhalt als auch mit Exkrem enten 
beimpft wurden, kultiv iert, desgleichen Z e l lu lo s e g ä r e r  und anaerobe 
B u t t  e r  s ä u r e g ä r  er.

Nicht jedesmal gelang die Anzucht von d e n i t r i f i z i e r e n d e n  
B akterien, aber dies betrifft so gu t den Boden wie den Darm und die 
Exkremente.

Auch Crenothrix polyspora konnte aus dem Darm gezüchtet werden.
Neben den 64 genannten A rten konnten noch 34 isolierte A rten 

nicht identifiziert werden. Diese kamen im ganzen weniger konstant 
und zahlreich vor wie die verhältnism äßig leichter bestimmbaren be
kannten Bodenbakterien.

Eine n e u e  A rt aus Regenwurmexkrementen will ich aber schon 
hier erwähnen, B a c i l lu s  e x to rq u e n s  n. sp., die wegen ihres V er
mögens, Oxalate, auch Kalziumoxalat, als alleinige Kohlenstoffquelle zu 
verarbeiten, näher untersucht worden w ar, worüber noch ausführlicher 
an anderer Stelle berichtet wird.

Außer den Bakterien wuchsen auf den P la tten  öfters, wenn auch 
besonders auf den mit Darm und Exkrem enten beimpften bedeutend 
seltener, Schimmelpilze, meist M ucorarten, Aspergillus und Penicillium; 
daneben auch wilde Hefen, meist Rosahefe.

Bei der direkten mikroskopischen B etrachtung des Darm inhaltes 
des Regenwurmes und seiner Exkrem ente sieht man recht zahlreiche 
Algen, besonders Diatomeen und Euglenaceen, und ebenfalls ziemlich 
zahlreiche Protozoen.

D ie  v o r s te h e n d e n  E r g e b n is s e  b e w e is e n , d aß  d ie  D a rm 
f lo ra  d es  R e g e n w u rm e s  r e c h t  m a n n ig f a l t ig  i s t  u nd  s ic h  k e in e s 
w e g s  von  d e r  d es B o d e n s , dem  d ie  R e g e n w ü rm e n  e n ts ta m m e n , 
u n te r s c h e id e t .

Im Anschluß hieran wurde noch eine Nachprüfung der schon er
wähnten Angabe H j. J e n s e n s  über die V e rn ic h tu n g  v on  d e n i t r i -  
f i z ie r e n d e n  B a k te r ie n  durch den R e g e n w u rm  unternommen, um so
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mehf, als diese Angabe auch schon in L a f a r s  „Handbuch der Tech
nischen Mykologie“, Bd. III , S. 188, übergegangen ist.

E inige Regenwürm er wurden in einen mit Sand gefüllten breiten 
Glaszylinder gebracht und mit einigen Röhrchen einer gut entwickelten 
Pyoeyaneus-Reinkultur auf Agar eine Woche lang gefüttert. Hierauf 
wurden 2 Regenw ürm er mit einer sterilisierten P inzette herausgeholt, 
unter der W asserleitung gründlich abgespült, dann die Abspülung mit s te 
rilisiertem W asser, l ° /o o  Sublimat und wiederum mit sterilisiertem  W asser 
wiederholt. D er eine Regenwurm wurde sofort mit Chloroform getötet 
und präpariert, von seinem Darm inhalt 6 Röhrchen mit Giltayscher 
Lösung beimpft und außerdem 3 A garplatten angelegt. Der andere 
W urm wurde genau, wie es J e n s o n  (S. 458) getan, in ein sterilisiertes 
bedecktes Becherglas gebracht, und am nächsten Tage wurden mit den 
unterdes ausgestoßenen Exkrem enten des W urmes ebenfalls 6 Röhrchen 
mit G iltayscher Lösung und 3 A garplatten beimpft. Alsbald zeigten 
a l le  P la tten  eine schöne intensive F lu o r e s z e n z ,  die P y o c y a n e u s -  
Kolonien w aren z a h lr e ic h  entwickelt. Von den 12 Röhrchen mit 
Giltayscher Lösung zeigten 9 eine sehr s t a r k e  G ä ru n g  mit der 
typischen feinen Schaumbildung. Die fehlende Schaumbildung in den 
übrigen 3 Röhrchen glaube ich auf zu geringe Impfmengen (vergl. 
L ö h n is  I ,  S. 448) zurückführen zu dürfen, wodurch eine rasche Über
wucherung etw a vorhandener weniger Keime durch andere Bakterien 
eingetreten war. W ahrscheinlich hat H. J e n s e n  aus demselben 
Grunde bei seinem Versuch keine Denitrifikation feststellen können, 
diese aber auf Tötung der Denitrifizierenden im Regenwurmdarm zu
rückgeführt.

Noch auf eine andere W eise w urde, um ganz sicher zu sein, der 
Versuch angelegt, und zwar: 3 große Regenw ürm er wurden aseptisch 
präpariert und deren Magen und Darm in eine verschlossene sterilisierte 
Glasdose aufgeschnitten gelegt. Hierauf wurde mit den Magen- resp. 
Darm stücken eine P latinöse einer R einkultur des B. pyocyaneus ver
rührt und davon jede 2 Stunden Proben zum Beimpfen von Giltayscher 
Lösung und von A garplatten entnommen. Hierbei zeigte sich, daß erst 
nach 18 Stunden (wobei die Glasdose im Therm ostat bei 2 8 0 stand) der 
Pyocyaneus von anderen B akterien überwuchert worden w ar, so daß 
nach Ablauf dieser Zeit weder D enitrifikation in der Giltayschen Lösung 
e in tra t noch der Pyocyaneus auf dem Agar sich entwickelte. D u rc h  
d ie  D a rm s ä f te  d es  R e g e n w u rm e s  e r f o lg te  s o n a c h  k e in e  A b 
tö tu n g  d es P y o c y a n e u s  und man wird wohl auuehmen können, daß 
auch a n d e re  D e n i t r i f i z ie r e n d e  e b e n s o w e n ig  a b g e tö t e t  w e rd en .
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Überdies fand ich den U. S tutzeri zweimal im Darm und erhielt öfters bei 
Beimpfung mit D arm inhalt in Giltayscher Lösung Denitrifikation.

W as noch die Streptothricheen anbetrifft, so sind die meisten der
selben sicherlich nach B e i je r in c k s  Beobachtung und Ausdruck (I, S. 7) 
oligonitrophil. Eine weiße A rt wurde während 4 Monaten auf N-freien 
Lösungen fortgezüchtet, wobei sie sich recht üppig entw ickelte; ich 
verm ute, daß diese A rt den stickstoffbindenden Organismen zuzuzählen 
sei, wenn auch quantitative Versuche nicht unternommen worden sind.

Um auch einen Aufschluß über die q u a n t i t a t i v e n  Verhältnisse 
der Darmflora des Regenwurmes zu erhalten, wurden zweimal Zählungen 
mittels der P lattenm ethode vorgenommen.

Die R esultate  sind in der untenstehenden Tabelle niedergelegt.

Anzahl der Bakterien, Hefen und Pilze pro 1 g  T rockensubstanz

Boden Darm E xkrem ente

Kleeboden, 21 °/0 W asser, im De
zember bei —  3 0 C . . . . 11000(101) 10000000 52000000

W iesenboden, 18 %  W asser im
Mai bei 16 0 C ............................. 20000000 148000000 64 000 000

E xkrem ente 22 %  W asser

D arm inhalt 47 °/0 „

Die Bodenproben wurden einer Tiefe von ca. 15 cm entnommen.
Bem erkenswert ist die v ie l  h ö h e re  Z ah l d e r  M ik ro o rg a n is m e n  

in  d en  E x k re m e n te n  g e g e n ü b e r  dem  B oden .
Die Kolonienzahl auf den „D arm platten“ spricht auch hier gegen 

die Angabe von K o lk w itz .
Bei diesen Zählungen wurde auch versucht, die Häufigkeit der 

einzelnen Arten festzustellen; die Zahlen waren aber so widersprechend 
und schwankend, daß sich eine H äufigkeitsskala gar nicht aufstellen 
ließ. Nur die Streptothricheen scheinen keinen so starken Schwankungen 
unterworfen zu sein. Sie betrugen in Prozent aller Kolonien 

Boden D arm  E xkrem ente

Im W inter: 3 0 %  10 %  2 0 %
Im Sommer: 2 4 %  3 ,2 %  9 %

Allgemein ist die Abnahme der S treptothricheen im Sommer nur 
eine relative, da sich dann viele Bakterien mit einem höheren Tempe
raturbedürfnis rascher entwickeln. Schwieriger ist aber auch die ab
solute Abnahme der S treptothrixarten im Regenwurmdarm zu erklären. 
W ahrscheinlich liegt der Grund in der schnelleren Entw icklung der
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Bakterien, die auf diese W eise die Streptothricheen überflügeln. Auf 
festem Substrat kommen nämlich die Streptothrixkolonien weit langsamer 
/.ui' Entw icklung als viele B akterien, wie man das auf fast jeder mit 
Boden beimpften P latte beobachten kann.

W as dann noch die Häufigkeit der einzelnen A rten anbetrifft, so 
stimmen meine Beobachtungen gut mit denjenigen von F t i l le s  (S. 233) 
und H o u s to n ,  ebenso, was das prozentische Verhältnis der S trepto
thricheen zu den anderen B akterien im Boden betrifft, mit den von 
H i l t n e r  (S. 128) gefundenen Zahlen überein.

Schimmelpilze und auch wilde Hefen waren im Darm und E xkre
menten ziemlich selten.

Erw ähnensw ert scheint mir noch der Um stand, daß, was die so 
oft konstatierte Abnahme der Bakterien mit zunehmender Tiefe im 
Boden anbetrifft, dies für Regenwurmröhren nicht ganz zutreffend ist. 
A garplatten , die mit Erdproben aus einer W urm röhrenwand aus einer 
Tiefe von 80 cm und ein andermal von 60 cm beimpft worden waren, 
wiesen gegenüber K ontrollplatten, die mit Boden aus der gleichen Tiefe 
infiziert waren, weit höhere Kolonienzahlen auf.

D e r  R e g e n w u rm  v e r s c h le p p t  ohne Zweifel B a k te r i e n  in 
g r ö ß e r e  T ie fe n  und versorgt sie dort, durch Auspolsterung seiner 
Röhren mit B lattresten , Exkrem enten u. dergl. mit Nahrungsstoffen.

3. Schlußbetrachtung.

Die exakten Untersuchungen W o lln y s  haben dargetan, daß der 
indirekte A nteil der Regenwürmer an den Zersetzungsvorgängen im 
Boden ein sehr beachtensw erter ist. Unser Versuch I  zeigt, wie groß 
der direkte Anteil der W ürm er an der Zersetzung pflanzlicher Substanz 
ist. Setpt man die Anzahl der Regenwürm er im W alde pro ha gleich 
6 0000 ') , und nimmt man an, daß diese nur ca. 9 Monate pro Jah r 
tä tig  sin d 2), und ferner, wie der Versuch I  zeigt, daß jeder Wurm pro 
Monat l ' / a g  pflanzlicher Trockensubstanz verzehrt, so ergibt das pro

*) R a m a n n  selbst, der M ü l l e r s  A ngaben über die Zahl der R egenw ürm er in den 
B uchenw äldern Dänem arks fü r Preußen zu hoch findet, schätz t deren Zahl in K iefern
wäldern m it Buchen auf m indestens 60000; die gleiche Zahl g ib t auch V. H e n s e n  für 
Ackerland in Norddeutschland au; ich selbst fand , obwohl ich allerd ings nu r kleine 
Flächen um gegraben habe, in  einem Buchenwald bei Basel w eit mehr R egenw ürm er, als 
es H a m a n n s  und H e n s e n s  Zahlen entsprechen würde.

2) H e n r y  (S. 131) fand R egenw ürm er noch bei einer T em peratur von — 4 °  in 
der W aldstreudeeke tä tig .
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Jah r mul ha 720 kg, was ungefähr, un ter Zugrundelegung von S c h ro e -  
d e rs  Berechnungen der jährlichen Streuproduktion im Buchenwald, 
V«—1h der gesamten Streu ausmachen würde.

Doch wohl w ichtiger ist die in d i r e k t e  Einw irkung des Regen
wurmes auf die Zersetzung der organischen Stoffe im Boden. Tn den 
Exkrementen fand sich stets eine bedeutend höhere Anzahl von B ak
terien als im Boden, was dafür spricht, daß die mit dem Mineralboden 
innig vermischten V erdauungsreste ein besonders günstiges Nährmedium 
für die Bakterien im Boden darstellen und die Zersetzung organischer 
Substanz nach einer Passage durch den Regenwurmdarm besonders be
schleunigt wird. Ein w eiterer indirekter Anteil an der Beschleunigung 
der organischen Stoffzersetzung beruht auf der sehr starken Lockerung 
und D urchlüftung des Bodens durch die Regenwürm er (vergl. W o lln y , 
S. 42—43, mein Versuch II), wodurch die T ätigkeit der aeroben B ak
terien besonders begünstigt wird und eine schädliche Anhäufung von 
Säuren, wie sie besonders reichlich Anaerobier bilden, durch deren 
schnelle Verarbeitung, wie sie bei L u ftzu tritt stattfindet, verhindert wird.

W elche Bedeutung aber eine Beschleunigung der Zersetzung von 
organischen Stoffen für die Vegetation h a t, das lehren uns besonders 
eindringlich die großen Torf- und saure Hum usablagerungen, in denen 
die Zersetzungsvorgänge auf ein Minimum sinken und die für die 
volkswirtschaftlich wichtigen Pflanzen einen sehr ungünstigen S tandort 
bilden.

W as noch die Z e r s e tz u n g  d e r  M in e r a lb e s ta n d te i l e  des Bo
dens anbetrifft, so hat auch an dieser der Regenwurm einen beträcht
lichen A nteil, wie die Versuchsergebnisse W o lln y s  (S. 41) beweisen. 
Eine direkte Lösung der Gesteine im Regenwurmdarm wird wohl wegen 
der schwach alkalischen R eak tion1) des Darm inhaltes nicht eintreten, 
wohl wird aber die Zersetzbarkeit der verschluckten Gesteinspartikel 
ohne Zweifel dadurch gefördert, daß diese im Magen aufs innigste mit 
der aufgenommenen organischen Substanz vermischt werden und so eher 
dem Angriff seitens der durch B akterien produzierten organischen Säuren 
und besonders des Kohlendioxyds ausgesetzt werden. Abgesehen davon 
tr i t t ,  wie es D a rw in  vermutete und wie das Ergebnis unseres Ver-

') D a r w in  (S. 28) und K r u k e n b e r g  (zit. nach F ü r t h ,  S. 175) fanden oft im 
Magen und im Bereiche der ersten Leihessegm ente saure R eaktion. Ich  konnte stets 
n u r eine schwach alkalische R eaktion feststellen , und zw ar in allen Teilen des ganzen 
D arm trak tus. D am it scheint auch eher die Tatsache zu vereinigen zu sein, daß die V er
dauung des R egenw urm s eine tryptische, also n u r hei alkalischer R eaktion stattfindende 
ist, und das Vorkommen von K alkkonkrem enten in den Exkrem enten.
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suchs ITI leh rt, eine A b re ib u n g  d e r  G e s t e in s p a r t i k e l  in  dem  
k r ä f t ig e n  M u s k e lm a g e n  e in , w o d u rc h  d ie  bei d e r  V e r w i t te r u n g  
b e s o n d e r s  vo n  F e ld s p a te n  s ic h  b i ld e n d e n  K a o lin -  o d e r  T o n 
r in d e n  an  d en  e in z e ln e n  G e s te in s k ö r n c h e n  e n t f e r n t  w e rd en . 
Diese Kaolinrinden würden der weiteren V erw itterung wegen ihrer Un
löslichkeit unüberwindliche Hindernisse bieten, während sie durch eine 
Passage durch den Regenwurm leicht abgerieben und die Gesteinskörner 
von neuem der E inw irkung der V erw itterungsagentien ausgesetzt werden.

Die Tätigkeit der Regenwürm er im Boden is t nicht nur für den 
Gärtner, wie H e n se n  meint, sondern noch mehr für den Landw irt und 
besonders für den Forstw irt von großer Bedeutung, und diese sollten 
auch mehr wie bisher ihre Aufmerksamkeit diesen nützlichen Tieren 
zuwenden.

II. Über die Zersetzung von Orthoklas durch Bodenbakterien.

E in le i tu n g .

Die Untersuchungen über den Anteil der biologischen Faktoren 
an der Zersetzung der bodenbildenden Gesteine datieren eigentlich seit 
J u l .  S a c h s ’ berühmt gewordenen Korrosionsversuchen auf poliertem 
Marmor.

Durch diese Versuche gewann die alte Theorie von den W urzel
sekreten, obwohl S a c h s  die F rage nach der N atur des durch W urzeln 
sezernierten Sekretes offen gelassen h a tte , eine neue Bedeutung, wes
halb seither mehrere Forscher diese F rage eingehend behandelt haben.

Nach C z a p e k , der auf künstlichen Kalziumkarbonat- und Kalzium
phosphat-, nicht aber auf Aluminiumphosphatplatten Korrosionen durch 
P f la n z e n w u r z e ln  erzielte, hat den H auptanteil an der Gesteinslösung 
das durch die W urzeln ausgeatm ete Kohlendioxyd (S. 389).

D. P r ia n is c l in ik o w  findet große Unterschiede in der Aus
nutzungsfähigkeit schwerlöslicher Phosphate durch verschiedene Pflanzen 
(1. 412, II . 188— 189) und scheint dem Kohlendioxyd die Hauptrolle bei 
der Phosphatlösung zuzuschreiben, da er glaubt, daß vergleichende 
Untersuchungen über die Atmungsenergie der betreffenden Pflanzen seine 
Versuchsergebnisse wohl zu erklären vermöchten (II. 189).

G. K u n z e , der nur auf Marmor und W ollastonit Korrosionen zu 
erzielen vermochte (365 u. 366), führt deren E ntstehung auf COs-W ir
kung zurück, da die verschiedenen Pflanzen unabhängig von ihrer Säure
sekretion durch W urzeln die genannten Gesteine korrodierten. Trotzdem 
aber, obwohl das überaus kümmerliche W achstum seiner Versuchspflanzen
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auf Leuzitbasalt- und G ranitpulver (S. 367— 369) eine andere Deutung 
zuließe, und obwohl er selbst (S. 367) den höheren Pflanzen die Fähig
keit, unverw ittertem  Gestein die nötigen Nährsalze zu entnehm en, ab
spricht, konkludiert er (S. 391), daß die durch die W urzeln produzierte 
Säure die Bodenmineralien angreife und somit ernährungsphysiologische 
Bedeutung habe.

J . S to k la s a  und A. E r n e s t ,  die die Forderung P r ia n is c h n ik o w s  
in bezug auf vergleichende Untersuchungen der A tm ungsenergie der 
W urzeln verschiedener Pflanzen erfüllen (III , S. 84— 86, 102), halten 
das Kohlendioxyd für das einzige Produkt, das bei der normalen Atmung 
der W urzeln ausgeschieden wird (S. 62), führen die Bildung organischer 
Säuren durch die W urzeln auf pathologische Prozesse infolge behinderter 
Sauerstoffatm ung zurück (S. 64) und bestreiten aufs entschiedenste die 
Ausscheidung von Monokaliuntphoshat (S. 61), wie es C zap e k  beob
achtet haben will und welches nach dessen Ansicht (S. 332) durch Um
setzungsvorgänge mit den Bodenmineralien für die Nährstoffaufnahme der 
W urzeln von Bedeutung wäre.

Die durch Gramineenwurzeln bewirkte Gesteinslösung finden sie 
ungefähr proportional der In ten sitä t der COo-Ausscheidung (III, 90— 101), 
wenn auch überhaupt die durch Gramineen unverw ittertem  Gestein en t
zogenen Nährsalzmengen äußerst minimal sind (vergl. III , 93 u. 97).

Die R esultate aller bisherigen Versuche in bezug auf G e s t e in s 
lö s u n g  d u rc h  W u rz e ln  d e r  h ö h e re n  P f la n z e n  la s s e n  sich kurz 
dahin zusammenfassen, daß nur Karbonate von Kalzium und Magnesium, 
Phosphate von Kalzium und einfaches Kalziumsilikat merklich an
gegriffen werden, nicht dagegen die überaus wichtigen Doppelsilikate.

Von A lg e n  is t es wiederholt konstatiert worden, daß sie Kalk
gesteine stark  zu korrodieren vermögen.

F le c h te n ,  von denen es bekannt is t, daß sie überall die ersten 
sichtbaren pflanzlichen Ansiedelungen auf nacktem Gestein bilden, 
dringen nach B a c h m a n n  (I, 101) in Glimmer ein und zersetzen ihn; 
auch G ranat wird von ihnen stark  zersetzt (III, S. 263— 266), dagegen 
scheinen sie nicht O rthoklas, Plagioklas, Hornblende, A ugit u. a. an
zugreifen (I, 103, II, 17), und ebensowenig Quarz, obzwar F r i e d r i c h  
und S ta h le c k e r  von Quarzflechten berichtet haben, und der letztere 
die Korrosion von Quarz auf Ausscheidung sogar von F luor seitens der 
F lechten zurückführt. Nach B a c h m a n n  (I II , 271) beruht die be
schleunigte chemische E inw irkung der Flechten auf Silikate allein auf 
Abgabe von Kohlendioxyd.
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Gesteinslösung durch P ilz e  hat K u n z e  beobachtet; durch Auf
legen von frischem Waldhumus- auf polierte Marmor-, A patit-, W olla- 
stonit- und Apophyllitplatten konnte er Anätzungen resp. V erlust der 
Politur erzielen (383). Auch P e n ic i l l iu m  g la u c u m  in Pflaumendekokt 
als N ährsubstrat verursachte auf den genannten M ineralien und auch auf 
Elaeolith Verlust des Politurglanzes der Platten. Schimmelpilzkulturen 
auf pulverisiertem Gestein ergaben, daß die betreffenden Pilze aus dein 
G estein, besonders aus Leuzitbasalt, ihren Nährsalzbedarf zu beziehen 
vermögen (S. 384 u. 385). K u n z e  schreibt sonach den Pilzen eine weit 
stärkere gesteinsaufschließende W irkung als den höheren Pflanzen zu 
(S. 391). S. de G ra z ia  und G. C am io la  (I, S. 208) fanden in Kulturen 
auf gepulvertem Leuzit durch Schimmelpilze ungefähr das Doppelte aus 
diesem Mineral gelöst gegenüber der sterilen Kontrolle.

W as endlich eine Gesteinslösung durch B a k te r ie n  anbetrifft, so 
hat wohl als erster A. M u n tz  in dieser Richtung bestimmte Vermutungen 
geäußert (S. 1370), angeregt durch seine Befunde über das regelmäßige 
Vorkommen von Nitrifikationsmikroben auf nackten Felsen im Hoch
gebirge (S. 1371), denen er, besonders mit Rücksicht auf ihre gelinge 
Größe und daher die Leichtigkeit, auch in die feinsten Gesteinsspalten 
einzudringen, einen wichtigen Anteil an der G esteinsverw itterung zu
spricht (S. 1372).

Seither wiederholen sich in der einschlägigen L ite ra tu r des öfteren 
derartige Hinweise und Verm utungen (Sestini, Behrens, Bredemann).

Experim entell untersuchte zuerst S to k la s a  die Befähigung der 
Bakterien zur P h o s p h a t lö s u n g  aus Knochenmehl, wobei er, besonders 
durch die säureproduzierenden gemeinen Bodenbakterien, wie Bacillus 
mycoides, B. mesentericus vulgatus, B. megatherium u. a., recht an
sehnliche Phosphatmengen in Lösung gehen sah (I, S. 533).

Seither sind Untersuchungen über Phosphatlösung durch Bakterien 
von zahlreichen Forschern unternommen worden, mit dem R esultat, daß 
alle eine größere oder geringere Lösung der untersuchten schwer lös
lichen Phosphate in B akterienkulturen konstatieren konnten.

Die Hauptw irkung hierbei scheint den durch die Bakterien 
produzierten Säuren (vergl. K och  u. K ö rb e r  (S. 571), K ö rb e r  (S. 463), 
P e r o t t i  (S. 414), S tä ls trö m )  zuzukommen, wiewohl S a c k e t ,  P a t t e n  
und B ro w n  (S. 701 u. 702) und S to k la s a  (IV) auch das Kohlendioxyd 
nicht unterschätzen. S. de G ra z ia  (II, 271) hält auf Grund seiner 
Beobachtungen auch die durch Mikroorganismen produzierten E n zy m e  
an der Phosphatlösung beteiligt.
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Auch die K a lk lö s u n g  durch Bakterien wurde von S a c k e t t ,  P a t t e n  
und B ro w n  untersucht, wobei 36 von 50 B akterienarten hei Zucker
darreichung das K arbonat zu lösen vermochten (S. 702).

Untersuchungen über S i l i k a t z e r s e t z u n g  d u rc h  B a k te r i e n  
liegen bisher nicht vor, obwohl es auf Grund ihrer vielfachen Säure
produktion und der intensiven COs-Ausatmung, worüber besonders 
S to k la s a  mit seinen M itarbeitern eingehend berichtet hat, sehr w ahr
scheinlich ist, daß gerade die Bakterien an der Silikataufschließung im 
Boden stark  beteiligt sind.

Im allgemeinen könnten Bakterien mittels der folgenden chemischen 
Faktoren G esteinszersetzung verursachen:

1. Durch Produktion von Kohlendioxyd,
2- « „ „ organischen Säuren,
3- „ „ „ Ammoniak (Basenaustausch

mit den Mineralien),
I- „ „ „ salpetriger und Salpetersäure

durch Nitrifikationsmikroben.

I. Korrosionsversuche.

Zum Nachweis einer biologischen Einw irkung auf die Gesteine 
bieten Korrosionsversuche große Vorteile, erstens wegen der Handlich
keit dieser Methode und zweitens wegen der Augenfälligkeit ihrer R e
sultate. Da bisher noch niemals B akterien zu Korrosionsversuchen ver
wendet worden sind, so versuchte ich vorerst festzustellen, ob auf leicht
zersetzbarem Gestein, z. B. Marmor, Korrosionen durch Bakterien Wachs
tum sich erzielen ließen.

Auf polierte P la tten  von dichtem Marmor wurde eine lp rozen tige 
Dextrose-Peptonlösung in M-Formen ausgebreitet; jede dieser M-Formen 
mit einer aus Regenwurm reinkultivierten B ak terienart, im ganzen 14 
A rten beimpft, und die M armorplatten in Petrischalen, die mit nassem 
F iltrierpapier gegen Austrocknen der Nährlösung auf den P la tten  aus
gekleidet waren, gesetzt und bei Zim mertemperatur gehalten.

Nach 14 Tagen wurde die K ulturflüssigkeit mit destilliertem W asser 
von den P la tten  gespült, wobei es sich herausstellte, daß nur 3 Bakterien, 
darunter Bacillus vulgatus, keine Korrosionen des Marmors hervor
gebracht haben. Die übrigen P la tten  erwiesen sich mehr oder weniger 
stark  angeätzt, die M-Form hob sich sehr deutlich von der glänzenden 
polierten Umgebung ab. Die sterile Kontrolle zeigte in der M-Form 
den gleichen Glanz wie die Umgebung, nur w ar sie, wohl durch E in 
dringen der Nährlösung in den Marmor, ein wenig gelblich verfärbt.

Zeitsehr. f. Gärungsphysiologie. Bd. II. 2
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Die stärksten  Korrosionen erzeugten Bacterium coli, B. acidi lactici 
und besonders der B. extorquens n. sp., wo die M -Förm  ein ganz 
kreidiges rauhes Aussehen und kleine Grübchen aufwies.

Polierte P la tten  einer zweiten Serie, die erst nach 2 Monaten 
untersucht wurden, waren noch bedeutend stärker korrodiert. Die unter- 
deß ein wenig verdunstete Nährlösung enthielt viele große Kristalle, 
in der K ultur des B. extorquens solche bis 3 mm Durchmesser, die, 
ihren Reaktionen gemäß, aus kohlensaurem Kalk bestanden.

E in analoger Versuch mit feingespaltenen Kaliglimmerblättchen, 
worauf in Tröpfchen von Bouillon B. mycoides, B. subtilis, B. vulgatus, 
B. megatherinm, B. fluorescens und ein nicht bestimmtes Bakterium  ge
impft wurden, verlief negativ. Auch nach 2 Monaten behielt der Glimmer 
noch seinen Glanz und auch bei starker Vergrößerung konnte nicht 
die geringste A nätzung konstatiert werden.

Bei einem anderen Versuch, wo Glimmerblättchen auf schon en t
wickelte A garstrichkulturen der oben erwähnten B akterienarten gelegt 
wurden, konnte ein E indringen von sehr zahlreichen Bakterien zwischen 
die Glimmerlamellen bis 4 mm vom Rande aus festgestellt werden, auch 
nahm der Glimmer an den Rändern ein weißliches Aussehen an, doch 
auch hierbei zeigten die den Bakterienstrichen aufliegenden Glimmer
flächen keine Anätzungen.

Allerdings gehört der Glimmer zu den am schwersten zersetzbaren 
Mineralien, so daß aus diesem Versuch nicht geschlossen werden dürfte, 
daß B akterien nicht auch Silikate anzugreifen vermöchten.

II. Kulturen in kalifreien Medien mit Feldspatpulver.

Seit längerer Zeit benutzt man zwecks schnellerer D iagnostik von 
M ilchsäurebakterien zum Plattengießen Agar mit einer Aufschwemmung 
von recht feingepulverter Kreide. Um die Kolonien der M ilchsäure
bakterien bilden sich dann nach einigen Tagen aufgehellte Zonen, in 
denen die Kreide gelöst ist. Ich versuchte darum mit Hilfe dieser 
Methode unter Anwendung von Feldspatpulver eine etwaige Lösung 
desselben durch B akterien festzustellen.

E in vier Tage lang bei 90— 95 0 un ter fortwährendem Zufluß von 
heißem destilliertem W asser dialysierter A gar wurde mit 1 °/o reinster 
Saccharose, 0,1 °/0 Asparagin und je  0,05 °/o phosphor- und schwefel
saurem Ammonium versetzt, und in diesem Agar dann gebeuteltes 
Orthoklaspulver (von K ragerö, Norwegen) aufgeschwemmt. Als Impf
material dienten je  eine Öse E rde, Darm inhalt und Exkrem ente vom 
Regenwurm, worauf P latten  in Petrischalen gegossen wurden.
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U nter den mannigfaltigen, auf diesem A gar zur Entw ickelung ge
langten Kolonien waren einige sehr auffallend; diese schleimigen Kolo
nien bildeten um einzelne größere O rthoklaspartikel W älle oder R inge; 
innerhalb dieser Ringe und über dem M ineralpartikel w ar gewöhnlich 
eine größere Gasblase, wohl von Kohlendioxyd. Da auf gewöhnlichem 
Agar ohne Feldspatzusatz diese Ringbildung nicht e in tra t, so schien 
nur der Feldspat diese Hofbildung hervorzurufen. Eigentüm lich aber 
war es, daß nur das eine Bakterium, und zw ar w ar es Bacillus tuines- 
cens A. K o ch , diese Hofbildung aufwies.

Um etwaige Veränderungen an den Feldspatpartikeln unter der 
Einwirkung dieses Bakterium s genau verfolgen zu können, wurden 
G laskästchenkulturen angelegt. Diese Glaskästchen bestehen aus fest
verkittetem  Spiegelglas, in den Dimensionen von 6 cm Länge, 4 cm 
Breite und 1 cm Höhe. Entsprechend große Deckgläser werden mit 
»Pum penfett“ oder Vaselin auf den geschliffenen Rand dicht aufgelegt, 
so daß keine V erdunstung des dem Deckglas anhaftenden N ährsubstrats, 
•las wiederum von unten mit einem kleineren Deckgläschen bedeckt 
werden kann, ein treten  kann. Um das V erdunsten von Nährflüssigkeit 
und deren Kondensation an den W änden zu verhindern, genügt es, 
einen Tropfen W asser in einer Ecke des Kästchens auf dem Boden an
zubringen, so daß man wochenlang die Entw ickelung von Algen-, Pilz- 
und B akterienkulturen ohne jede Störung durch etwaige K onzentrations
änderung der Nährlösung, Luftm angel und dergl. mikroskopisch, bei 
W ahl von entsprechend diinneu Deckgläsern auch bei s tärkster Ver
größerung, verfolgen kann. Diese äußerst praktischen Glaskästchen 
bieten darum den sonst gebräuchlichen feuchten Kammern aus 
Pappe, G lasringen und dergl. gegenüber große Vorteile. Auf dem 
auf die Glaskästchendeckgläser fein ausgebreiteten feldspatpulver
haltigen Agar wurden Striche mit einer R einkultur des Bacillus tum- 
escens gezogen, deren Entw ickelung bei starker Vergrößerung län
gere Zeit hindurch verfolgt wurde. Die B akterienstriche, sofern sie 
über größere Feldspatpartikel zogen, wiesen dieselbe Hofbilduug wie 
auf den A garplatten auf. An den einzelnen O rthoklassplittern , die 
beim Ansetzen der K ulturen genau gemessen und gezeichnet wurden, 
konnte aber auch nach zwei Wochen keinerlei Abnahme ihrer Größe 
bemerkt werden.

Eine weitere Eigentüm lichkeit bei dieser Hofbildung w ar die, daß 
ausgewaschenes (mehrere Wochen lang mit destilliertem  W asser täglich 
kräftig  geschütteltes) Orthoklaspulver nicht oder nur sehr selten Anlaß 
zur Hofbildung bot.

2*
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Mittels der Chemotaxis-Methode wurde es versucht festzustellen, 
welcher Stoff diese Hofbildung' veranlasse; jedoch wegen der äußerst 
geringen Beweglichkeit des B. tumescens verliefen diese Versuche er
gebnislos.

Übri gens haben Hofbildung in B akterienkulturen um M etallsplitter 
früher schon B e h r in g ,  C red e , T h ie le  und W o lff beobachtet; es handelt 
sich hierbei wahrscheinlich um Giftwirkungen (Nägelis oligodynamische 
W irkungen); daß aber beim Orthoklas Giftwirkungen nicht anzunehmen 
sind, lehrt deutlich das V erhalten dieses Bakterium s auf dem dialysierten 
Agar mit und ohne F eldspat, desgleichen in einer kalifreien Lösung 
mit und ohne Zusatz von Feldspatpulver.

Auf dem eingangs erw ähnten Agar mit Zusatz von pulverisiertem 
Orthoklas entwickelte sich der B. tumescens völlig normal und bildete 
nach einigen Tagen sehr reichlich Sporen. Auf demselben A gar o h n e  
Feldspatzusatz bildete er in kürzester Zeit die seltsam sten Involutions
formen und es kam nicht zur Sporenbildung. Haß dieses Verhalten 
kein zufälliges ist, konnte an sehr zahlreichen vergleichenden K ulturen 
zu verschiedenen Zeiten immer wieder festgestellt werden.

Nicht minder different erwiesen sich K ulturen desselben Bacillus 
in kalifreien Lösungen, die in destilliertem W asser 1 %  Saccharose, 
0,1 °/o Asparagin und je  0 ,05%  scliwefel- und phosphorsaures Ammonium 
enthielten; die Lösung wurde in Kölbchen von Jenaer Glas verteilt, in 
die eine Serie (12 Kölbchen) ca. 1 %  gepulvertes Orthoklas zugesetzt, 
während die zweite Serie keinen Zusatz erhielt. Hierauf wurden die 
beiden Serien mit einer Sporenaufschwemmung in einer ebensolchen 
kalifreien Lösung beimpft.

Nun wurde die Entw ickelung des Bakterium s in den einzelnen 
Kölbchen fortlaufend mikroskopisch kontrolliert. Habei ergab sich, daß 
nach Verlauf von 16 — 18 Stunden die Sporen in den Kölbchen m it 
Feldspatzusatz sämtlich ausgekeimt waren, n ic h t  dagegen in der Serie 
o h n e  Feldspat.

In  den Kölbchen dieser Serie erfolgte die Auskeimung durchweg 
erst 24 b is  41 S tu n d e n  s p ä te r .  W ährend ferner die ausgekeimten 
Stäbchen in der Feldspatserie ein normales Aussehen behielten und 
noch 48 Stunden nach dem Auskeimen ihre übliche geringe Beweglich
keit aufwiesen, konnte kein einziges bewegliches Stäbchen in den feld
s p a tf re ie n  Kölbchen bemerkt werden; überdies waren in dieser Serie 
schon nach 24 Stunden (von der Keimung an gerechnet) sehr zahlreiche 
I n v o lu t io n s f o r m e n  vorhanden und auch die übrigen nicht involierten 
Stäbchen wiesen eine starke Körnung auf. In der Feldspatserie waren



Über Silikatzersetzung durch Bodenbakterien. 21

24 Stunden nach der. Keimung die Feldspatpartikel von Bakterienflocken 
dicht umgeben.

Die Hälfte der Kölbchen beider Serien wurde nach Verlauf von 
13 Monaten nochmals mikroskopisch geprüft. In  den Kölbchen der 
Feldspatserie bildete der Feldspat dicht mit Bakterien durchsetzte 
Konglomerate; viele Bakterien wiesen noch normales Aussehen auf, es 
waren sehr wenige Involutionsform en, dagegen sehr viel Sporen. Der 
Inhalt der Kölbchen ohne Feldspat dagegen wies lau ter zerfallene S täb
chen auf und keine Sporen.

Die so frappanten Unterschiede im W achstum  beider Serien lassen 
sich nur durch das Fehlen von Nährsalzen in genügender Konzentration 
erklären. D er Aschengehalt der Sporen reichte in der feldspatfreien 
Serie wohl zu einer anfänglichen Entw icklung aus, wenn auch schon 
die Keimung merklich verzögert worden w ar; zur weiteren normalen 
Entw icklung und Vermehrung aber war der M ineralvorrat der Sporen 
offenbar zu gering, die Bakterien degenerierten und vermochten keine 
Sporen mehr zu bilden.

III. Quantitative Bestimmung des in Bakterienkulturen in Lösung gegangenen Feldspates.

W enn auch aus dem vorhin besprochenen Versuch zu schließen 
is t, daß B akterien ihren M ineralbedarf einem unverw ittertem  pulveri
sierten Feldspat zu entziehen vermögen, so is t doch die F rage nach 
der quantitativen Seite dieses Prozesses von größerer Bedeutung. Da 
aber von vornherein mit einer nur sehr geringen Lösung des Feldspats 
gerechnet wurde, sind die quantitativen Versuche mit der allergrößten 
Sorgfalt und Genauigkeit ausgeführt worden.

I. V e rsu ch .

Das für diese Versuche verwendete destillierte W asser wurde in 
einem D estillierapparat von Jenenser Glas nochmals zweimal destilliert 
und in Jenenser Glasgefäßen aufbewahrt. Alle Chemikalien wurden 
von M erck -D arm stad t als „chemisch re in “ bezogen, außerdem von der 
Dextrose 5 g und vom Asparagin 2 g auf Platinblech verascht, wobei 
keinerlei R ückstand verblieb. Die K ulturgefäße, Erlenmeyerkölbchen 
aus Jenaer Glas von 200 ccm Inhalt, wurden 1 Tag mit konzentrierter 
Chromschwefelsäure stehen gelassen, hierauf gründlich und wiederholt 
mit dem 3 fach destillierten W asser gespült und schließlich mit diesem 
W asser gefüllt 2 Wochen lang stehen gelassen. Das Feldspatpulver 
(unverw itterter Orthoklas von K ragerö, Norwegen) dessen Korngröße 
Ws 0,4 mm betrug, wurde gelinde geglüht (nach B isc h o f , Bd. II, S. 393,
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wird Orthoklas durch Glühen nicht verändert) und hierauf in die ein
zelnen Kulturkolben möglichst genau abgewogen.

Die Nährlösung, aufs sorgfältigste bereitet, enthielt:

1000 ccm W asser
10 g Dextrose puriss. Merck 

1 „ Asparagin puriss. Merck
0,5 „ phosphorsaures Ammon puriss. Merck 
0,5 „ schwefelsaures Ammon puriss. Merck

Hiervon wurden je  25 ccm in die einzelnen Kulturkölbchen ab
pipettiert, nach erfolgter Sterilisation mit je  einer Spur von einer A gar
reinkultur der betreffenden Bakterien beimpft und im Dunkeln bei 
Zimmertem peratur aufgestellt und sich selbst überlassen.

W ährend der ganzen Versuchsdauer wurde die K ulturflüssigkeit 
4 mal auf ihre Reaktion hin geprüft, und dabei das Feldspatpulver auf
geschüttelt. Die Reaktion w ar in allen beimpften Kölbchen sauer, in 
einigen sogar stark  sauer geworden, während die sterilen Kontrollen, 
wie zu Anfang, so auch später die neutrale Reaktion beibehielten. 
E tw a verdunstete F lüssigkeit wurde nicht nachgefüllt.

Die Entw icklung der B akterien war in allen Kölbchen eine gute,
in einigen sogar sehr stark. In  manchen Kölbchen war das Feldspat
pulver derart von Bakterien durchsetzt, daß es sich nicht mehr auf
schütteln  ließ.

Nach Ablauf der Versuchsdauer wurden die K ulturen mit dem 
Feldspatpulver durch sehr dichte Goochtiegel klar filtriert (die Gooch- 
tiegel wurden vorher auf ihre Fähigkeit, auch feinstes Pulver zurück
zuhalten, sorgsam geprüft. Papierfilter waren ungeeignet, da kein 
einziges der im Handel erhältlichen Papiere völlig klare F iltra te  gab), 
die Tiegel in größeren Porzellantiegeln auf A sbestringen aufgehangen 
und bei ca. 400° (Blei wurde in einem Versuchstiegel geschmolzen, nicht 
aber Zink) bis zur Gewichtskonstanz erhitzt.

Die Bakterienmasse ließ sich hierbei, besonders wenn sie mit dem 
Orthoklas gut vermengt war, ziemlich leicht veraschen, so daß der Feld
spatrückstand seine ursprüngliche F arb e , mit einem schwachen Stich 
ins Rötliche, behielt.

Zur F eststellung des bei diesen Operationen unvermeidlichen 
Fehlers wurden 9 blinde Versuche ausgeführt, in denen der D urch
schnittsfehler, mit geringen Schwankungen in den einzelnen Versuchen. 
— 0,21 °/o betrug.
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Die F iltra te , die aus der K ulturflüssigkeit und stets 50 ccm 
destilliertem W asser, das zur gründlichen Entfernung auch der ge
ringsten Feldspat- und B akterienreste aus den K ulturgefäßen in kleinen 
Portionen verwendet wurde, bestanden, wurden eingeengt, im P la tin 
tiegel eingedampft und zur E ntfernung des etwa noch vorhandenen un
verbrauchten Zuckers und der Ammonsalze geglüht, m it schwacher Salz
säure aufgenommen, in 2 Portionen geteilt und auf Kali mit Chloro- 
p latinat, auf Magnesia mit Ammoniumnatriumphosphat, auf Kalzium mit 
heißem Ammonoxalat und auf Kieselsäure geprüft.

Die Tabelle auf Seite 23 gibt über die R esultate Auskunft.
Die Tabelle zeigt vor allen Dingen eine größere Löslichkeit des 

Feldspates in den B akterienkulturen, in welchen im D urchschnitt 
0,91 °/0 des gegebenen Feldspatpulvers gelöst worden w ar, gegenüber 
den sterilen Kontrollen, mit einer Löslichkeit im D urchschnitt von 
0,38 °/o. Kali w ar im F iltra t, wo angegeben, deutlich nachweisbar an 
den wohlausgebildeten goldgelben oktaedrischen, in Alkohol unlöslichen 
Kristallen von Ks(PtCl(;). Auch Kieselsäure w ar in den meisten F iltra ten , 
beim Abdampfen mit Salzsäure, Aufnehmen mit Natronlauge und wieder
holtem Eindampfen mit Salzsäure, wobei sich ein in Salzsäure unlöslicher, 
weißlicher, amorpher Niederschlag bildete, nachzuweisen. Nicht nach
weisbar blieben Magnesium und Kalzium, dagegen gaben die meisten 
F iltra te  mit Kaliferrozyanat eine Blaufärbung, also Eisen.

Beim Versetzen der stark  eingeengten F iltra te  mit schwacher Salz
säure brausten  einige, wenn auch schwach, auf, weshalb ich anuehme, 
daß bei der Lösung des Feldspatpulvers das durch die B akterien aus
geatm ete Kohlendioxyd eine größere Rolle spielte, als die aus Zucker 
gebildeten Säuren; auch waren alle F iltra te  mehr oder weniger sauer, 
die Säuren scheinen demnach im Überschuß gegenüber den gelösten 
Basen vorhanden gewesen zu sein, und trotzdem gingen nur derart 
geringe Mengen Orthoklas in Lösung. Um daher sicherere A nhaltspunkte 
über die Lösung von Feldspat einzig durch Kohlendioxyd seitens der 
Bakterien zu gewinnen, unternahm  ich den folgenden Versuch mit dem 
Bacillus extorquens n. sp., von dem es festgestellt wurde, daß er aus 
Oxalaten nur C<L, aber keine organischen Säuren bildet.

I I .  V e rsu ch .
F ü r die Kulturen in diesem Versuch wurde leitunfähiges W asser, 

das im hiesigen chemischen In s titu t hergestellt und in einem mit re in 
stem Paraffin ausgekleideten Kolben von Jen aer Glas aufgefangen und 
aufbewahrt wurde, verwendet.
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Die Nährlösung- bestand aus:
0,25 %  Ammonoxalat puriss. Merck 
0,025 °/o Ammonphosphat puriss. Merck und 
0,025 °/o Ammonsulfat puriss. Merck.

5 g- des von Merck als „puriss.“ bezogenen Ammonoxalates und 
5 g einer gleichen kristallisierten Oxalsäure, die während des Versuches 
wegen dem fortgesetzten Verbrauch des C sO V  zur N eutralisation der 
K ulturflüssigkeit verw endet wurde, hinterließen, auf Platinblech verascht, 
keinen Rückstand.

Als K ulturgefäße dieuten zwei 2-Liter-Kolben von Jenaer Glas und 
zwei Quarzkölbchen von 25 ccm Inhalt.

Das in die Versuchsgefäße aufs sorgfältigste eingewogene gelinde 
geglühte Orthoklaspulver (von K ragerö, Norwegen) w ar weniger fein 
wie das im vorigen Versuch angewandte. Ca. 25 °/o des Pulvers hatten  
eine Korngröße von über 0,42 mm. Die Operationen mit der W ieder
wägung des Pulvers nach Ablauf der Versuchsdauer waren dieselben 
wie im vorigen Versuch.

Die F iltra te  erfuhren hier eine andere Behandlung mit Rücksicht 
auf die Abwesenheit von Zucker und Asparagin. Sie wurden eingeengt, 
mit Ca Clo etwa noch vorhandene Oxalsäure gefällt1), filtriert, eingedampft 
und das Ammoniak durch E rhitzen verjagt. D arauf mit schwacher Salz
säure aufgenommen, in 2 Portionen verteilt und die Bestimmung von 
Kali, Magnesium, Eisen und Kieselsäure wie im vorigen Versuch durch
geführt. Die F iltra te  der zwei sterilen Kontrollen waren, wie zu Beginn 
des Versuches, neu tra l, die der B akterienkulturen sehr stark  alkalisch 
(wohl wegen überschüssigem Ammon, da sie beim V ersetzen mit Salz
säure nicht aufbrausten).

Die folgende Tabelle II gibt über die R esultate Aufschluß.
Überraschend w ar die aus der Tabelle ersichtliche starke Lö

sung des Orthoklases durch den B. extorquens; in den K ulturen war 
allerdings das Gesteinspulver durch dicke und zähe H äute dieser Bak
terie derart umhüllt, daß es sich nicht aufschütteln ließ, auch zeigte 
die immer wieder s tark  alkalisch werdende F lüssigkeit, besonders im 
Kolben 2 bei Zusatz der zur N eutralisation notwendigen Oxalsäure 
Bläschenbildung; immerhin wurde eine derart bedeutende Lösung des

l ) D ie in den B akterienku ltu ren  noch vorhandene geringe Oxalatm enge w urde in 
einer kleinen Portion  durch T itrieren  m it */,„ n K M u 0 4 festgestellt und danach der 
Zusatz von Ca CI, bemessen.
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Gesteins nicht erwartet, sonst wäre versucht worden, wenigstens im 
Filtrat des Kolbens 2 das Kali quantitativ zu bestimmen.

Überdies wird wohl, besonders im Kolben 2, noch mehr Orthoklas 
in Lösung gegangen sein, aber die Feststellung der genauen Menge 
wurde dadurch vereitelt, daß die dicken Bakterienhäute beim Erhitzen 
des Rückstandes im Goochtiegel sich nicht völlig veraschen ließen, so 
daß ein beträchtlicher Teil der Bakterientrockensubstanz als ungelöster 
Feldspat in der Tabelle figuriert.

Tabelle II.

L W3£ cdCQ r> :cö
MH

K ultur
flüssig Beimpft mit

S ö
'S &

O r th o k la s p u lv e r
Im F iltra t<v bß rÖ «1 keit P H-4-3 Gegeben Gefunden Verlust Verlust nachgewiesen

£  § in ccm S S in g in %

Jenaerr 1 1000 ster. Kontrolle 08 10,9860 10,9704 0,0162 0,09 K
Glas I 2 1) 1000 B. extorquens 64 10,7197 10,3282 0,3915 3,65 sehr stark K;

S i0 2, Fe. 
unsicher Mg.

Quarz!
3

4 J)
10
10

ster. Kontrolle 
B. extorquens

00
62

0,7:177
0,8318

0,7359
0,8045

0,0018
0,0273

0,24
3,28

?
K und SiOa

Die Menge des durch den B. extorquens im Kulturkolben Nr. 2 ge
bildeten Kohlendioxyds betrug ungefähr 5 g, welche Menge berechnet 
wurde aus den Ergebnissen anderer Versuche, betreffend die Verarbeitung 
von Oxalaten durch diese Bakterie. Die Lösung des Gesteins konnte 
nur durch COa-Produktion durch die Bakterie verursacht werden, da er 
keine anderen Stoffwechselprodukte bildet.

Der letztere Versuch lehrt, daß B a k te r ie n  m it s ta r k e r  A tm u n g s 
e n e rg ie  re c h t  b ed e u te n d e  M engen F e ld s p a t ,  wenn dieser in Pulver
form vorliegt, zu lösen verm ögen.

I I I .  V ersuch.

Zum Schluß will ich noch kurz mitteilen, daß Kulturen des Bacillus 
mycoides, B. subtllis, B. vulgatus, B. fluorescens und zweier Strcptotkrix- 
arten Feldspatstücke, die sauber abgespalten waren, im Gewichte von 
je 0,2—5 g, in einer durch Wiederwägung der Stücke sich sicher fest-

*) Im  Laufe des Versuches zur Neutralisation 7,85 g  krist. Oxalsäure zugesetzt. 

2) im  Laufe des Versuches zur Neutralisation 0,2(1 g krist. Oxalsäure zugesetzt.
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stellenden W eise n ic h t  angegriffen hatten . Die B akterien entwickelten 
sich in den K ulturen, die kalifrei w aren, sehr g u t, die Gewichts
differenzen an den Feldspatstücken lagen aber immer noch innerhalb 
der Versuchsfehlergrenze.

IV. Schlußbetrachtung.

Von B isc h o f  (Bd. I, 31, 424) und S tr u v e  wurde das (XV haltige 
W asser als das wichtigste Agens bei der Silikatzersetzung erkannt. 
Neben anderen Forschem  haben besonders K. H a u s h o fe r ,  R. J . M ü lle r  
und F r. S ie h a  diesen Vorgang quantitativ  verfolgt. In  H a u s h o fe rs  
Versuchen ging im (X V gesättig ten  W asser mehr als das Doppelte aus 
feinstgepulvertem G ranit in Lösung als in reinem W asser (S. 125), im 
ganzen aber nur 0,086 °/o in 8 Tagen und der 25fachen Gewichtsmenge 
W asser. R. J . M ü lle r  fand in 7 Wochen durch die lOOfache Gewichts- 
menge W asser un ter einem Kohlendioxyddruck von 3 74 Atmosphären 
0 ,3 2 8 %  des angewandten Adulars gelöst (S. 7), während in S ic h a s  
Versuchen bei 10— 50 Atmosphären Kohlendioxyddruck und der 12— 13- 
facben Gewichtsmenge W asser in 1— 28 Tagen 0,466— 0,86 %  des an
gewandten Feldspates in Lösung gingen (S. 27— 31).

In  unseren Versuchen, und insbesondere im II. Versuch wurden 
weit größere Mengen Orthoklas durch die Bakterien in Lösung gebracht, 
nämlich ungefähr das lOfache des von M ü lle r  an ähnlichem Mineral 
konstatierten.

Auch in unseren Versuchen wurde die Zersetzung des Feldspates 
hauptsächlich wohl durch das von den B akterien ausgeatm ete Kohlen
dioxyd verursacht, da in den K ulturen der Bakterien mit starker At- 
mungsenergie, wie Bacillus tumescens, B. mycoides und besonders B. extor- 
quens größere Mengen Feldspat in Lösung gingen als in den K ulturen 
der anderen Bakterien. Nach S to k la s a s  Angaben (IV, S. 401) scheidet
1 g Trockensubstanz des B. mycoides bei 25 0 in 24 Stunden 0,213 g
0 0 2 aus; B. extorquens produziert in der gleichen Zeit auf Ammon
oxalat nach meinen Versuchen erheblich mehr COs, und zwar bis 2,5 g; 
daher wohl auch eine stärkere Lösung des Feldspates in der K ultur 
dieser Bakterie.

Die Z e i t  spielt hierbei, wie ein Vergleich der Resultate von V er
such I  mit denen des Versuchs I I  schon andeutet, und wie es schon 
H a u s h o f e r ,  M ü lle r  (S. 19) und S ic h a  bemerkten und wie ich es in 
einer folgenden Publikation zu zeigen gedenke, keine Rolle. Die meisten 
B akterien in den K ulturen des I. Versuchs waren bei dessen Abbruch
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auch tot, so daß sie keinerlei W irkung mehr auf das Mineral ausüben 
konnten.

W enn man dann einerseits die R esultate von Pflanzenkulturen auf 
pulverisiertem Gestein von K u n z e  (S. 368— 369), S to k la s a  und E r n e s t  
(III, S. 93) und H a s e lh o f f  mit den R esultaten meiner B akterienkulturen 
auf Feldspat vergleicht, und anderseits die durch Bakterien im Boden 
(auch im W inter durch die sogenannten „glazialen“ Bakterien M. M ü lle rs  
(zit. nach L ö h n is  I, S. 534) und H. J. C o n n s (S. 427), der die größte 
Anzahl B akterien bei — 8 ° fand und annimmt, daß es auch Bakterien 
gibt, die sich bei K ä l te  am b e s te n  vermehren) produzierte C Cb-Menge 
mit der durch Pflanzenwurzeln produzierten (S to k la s a  und E r n e s t  II,
S. 733, 735) in Vergleich zieht, so gelangt man notgedrungen zu dem 
Schlüsse, d aß  d en  B a k te r i e n  e in e  w e it  b e d e u te n d e r e  R o lle  b e i 
d e r  S i l ik a ta u f s c h l i e ß u n g  i m B o d en  a ls  d en  a n d e re n  b io lo g is c h e n  
F a k to r e n  z u g e s c h r ie b e n  w e rd e n  m uß.

W as noch die Befunde von organischen Säuren in den W urzel
sekreten der Pflanzen seitens C zap e k  und K u n z e  anbetrifft, so is t die 
Bildung dieser Säuren durch Mikroorganismen nicht völlig von der Hand 
zu weisen. C zap e k  arbeitete zw ar mit sterilisierten Samen (S. 336— 338), 
konnte sogar dann das Doppelte an Ameisensäure (aber nur 0,7 mg!) 
gegenüber den nichtsterilisierten nach w eisen; K u n z e  h a t jedoch auf 
diese Entstehungsquelle der organischen Säuren überhaupt keine Rück
sicht genommen. Die D eutung der E ntstehung organischer Säuren an 
den W urzeln seitens S to k la s a  und E r n e s t  ist allerdings sehr be
stechend, immerhin w ar aber auch bei ihren Versuchen Mikroorganisnien- 
w irkung nicht ausgeschlossen. Ich fand stets an den Keimwurzeln und 
W urzelhaaren von H elianthus, Lepidium und Cucurbita, deren Samen 
ich mit 1 °/oo Sublimat sterilisierte, im sterilisierten W asser abspülte 
und in sterilisierten Glasdosen keimen ließ, reichlich Bakterien.

W eit weniger is t M ikroorganism entätigkeit bei den Pflanzenkulturen 
auf pulverisierten Gesteinen in den Versuchen K u n z e s , P r i a n i s c h n i -  
k o w s , S to k la s a s  und E r n e s t s  ausgeschlossen; der Mangel an or
ganischer Substanz in dem Gesteinspulver, wie ihn S to k la s a  (III, S. 90) 
zum Ausschluß von Mikroorganismenwirkung für genügend hält, ist von 
keiner so großen Bedeutung, da den Bakterien zuerst der auf den 
W urzeln auftretende Schleim, hernach die mit der Zeit in größeren 
Mengen absterbenden W urzelhaare und ganze W urzeln genügend Nähr- 
material liefert. Künftige Untersuchungen über die Gesteinsaufschließung 
seitens der W urzeln müßten, noch mehr als es bisher der Fall war, auf 
etwaige Mitwirkung von Bakterien R ücksicht nehmen.
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D afür, daß den Bakterien eine bedeutende Rolle bei der Silikat- 
aufschließung im Boden zufällt, sprechen auch die bei der Brache ge
wonnenen Erfahrungen (vergl. W o lln y , S. 347, R iim k e r , S. 62, 
D ro o p  u. a.).

Die R esultate meiner Versuche lassen sich auf die natürlichen 
Verhältnisse im Boden gewiß leichter übertragen als diejenigen von 
M ü lle r  und Sic.ha, die zur Lösung der Mineralien ein unter starkem 
Druck mit COä gesättig tes W asser verwendeten.

Die größere Lösung des Feldspats in meinen B akterienkulturen 
gegenüber den von M ü lle r  und S ic h a  erhaltenen R esultaten läßt sich 
wahrscheinlich dadurch erklären, daß nicht nur das bei der Atmung 
entstehende Kohlendioxyd lösend auf den Feldspat einwirkte, sondern 
auch daß ein Teil des Gelösten in der Leibessubstanz der Bakterien 
■estgelegt wurde und daß außerdem Um setzungsvorgänge mit dem 
Mineral hätten  bewirkt werden können (vergl. Versuch I I ,  wo wegen 
her schnellen V erarbeitung des C2O4-J 011S das N R t-Jon frei wurde resp. 
als (NK,)2 CO3 auftrat).

Zusammenfassung der Resultate.

1. Q ualitativ ist im Darm und in den Exkrem enten des Regen
wurms dieselbe Bakterienflora vorhanden wie in dem Boden, dem die 
Kegenw iirmer entstam  111 en.

2. Im Dann, und besonders in den Exkrementen des Regenwurmes 
t r i t t  eine starke Verm ehrung der B akterien ein, wodurch die Zersetzungs
vorgänge im Boden durch die Regenwürm er sehr begünstigt werden.

3. Der Regenwurm beschleunigt nicht nur m ittelbar auch die 
Zersetzung der M in era lsu b s tan zen  des Bodens, sondern auch unm ittel
bar durch Zerreiben kleiner G esteinspartikel in seinem kräftigen Kau- 
magen und durch Abreibung der bei der V erw itterung an den Gesteins
körnchen entstehenden K aolinrinden, wodurch neue F lächen der E in
wirkung gesteinslösender Agentien ausgesetzt werden.

4. Bakterien vermögen polierten Marmor zu korrodieren und 
zwischen die Lamellen in Glimmer einzudringen.

5. Dem Feldspat vermögen sie die zu ihrem W achstum notwendigen 
Mineralmengen zu entziehen.

6. Vom gepulverten unverw itterten  Orthoklas vermögen die Bak
terien beträchtliche Mengen in Lösung zu bringen, wobei dem durch 
sie produzierten Kohlendioxyd die H auptrolle zufällt.
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7. Als ein besonders kräftiger Feldspatzersetzer, wohl infolge 
seiner großen Atm ungsenergie, hat sich Bacillus extorquens n. sp. er
wiesen.

Die vorliegende A rbeit wurde im botanischen In stitu t der U ni
versität Basel (Dir. Prof. Alf. F is c h e r )  ausgeführt.

Die U ntersuchungen wurden noch auf andere, bodenkundlich 
wichtige M ineralien, meist S ilikate, ausgedehnt, worüber später aus
führlicher berichtet wird.
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Über Marssonia- und H endersonia-Form en.

Von Dr. Ernst Voges.

Einleitung.

Die beiden Pilzformen, welche unserer U ntersuchung zugrunde 
hegen und zu der Gruppe der F ungi imperfecti gehören, zeigen in ihrem 
Verhalten, zumal in ihrer F ruchtlagerbildung und biologischen Anpassung 
solche eigenartigen, interessanten Züge, daß sie als instruktive Beispiele 
für die W ertung bestim m ter morpliogenetischer und system atischer 
Fragen gelten können, die augenblicklich in der Pilzsystem atik zur 
Diskussion stehen.

Marssonia Potentillae Desm.

Das offene Fruchtlager.

Gegen M itte Ju n i erscheinen auf dem E rdbeerblatte unregelmäßig 
gestaltete und unregelmäßig über die Blattfliiche verteilte, blutrote Flecke 
mit dunkler zentraler P artie , worin schon das bloße Auge schwarze 
Pünktchen, oft dreißig und mehr, erkennt, die sich un ter der Lupe wie 
halbkugelige Pykniden ausnehmen. Sie tre ten  vorzugsweise auf der 
oberen, weniger häufig auf der unteren Blattseite auf. W eiterhin geht 
•Pe blutrote Färbung der Battflecke in eine dunkelbraune über. W ie 
die mikroskopische Untersuchung ausweist, so haben wir es in den Ge
bilden jedoch nicht mit echten Pykniden zu tun. Von oben gesehen 
erkennt man nämlich ein rosettenartiges Konidienlager, das wie in einer 
Schüssel liegt, welche dadurch entstand, daß die von dem Konidieulager 
üuckelartig emporgehobene K utikula mit unregelm äßigen Schlitzen platzte 
ünd die Kutikulalappen zurückrollten. Man sieht auch wohl, wie der 
Puckel sich mit einem kreisrunden Riß abhob, so daß die K utikula als 
zurückgeschlagener Deckel an einer Stelle des Schalenrandes noch haftet, 
während aus dem schalenartigen Grunde die Konidien hervor quellen.

Zeitsclir. f. Gärungspliysiologie. Bd. II. 3
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Der Blattfleckenpilz, den wir vor nns haben, is t morphologisch 
scharf charakterisiert. Querschnitte durch den B lattfleck gehen das 
folgende anatomische Bild: Die Masse des F ruchtlagers des Pilzes liegt 
unter der K utikula (Fig. 1) sowie in der Epidermis. So zwar, daß die 
Kutikula an dieser Stelle längs gespalten und ihre äußere H älfte dach- 
oder kuppelförmig abgehoben ist, während auf ihrer unteren Hälfte, dem 
Kutikulaboden, das Pilzstrom a sich ausbreitet und dabei die Zellen der 
Epidermisschicht auseinandergetrieben und deformiert hat. Ebenso ist 
die Palisadenschicht inter- und in trazellu lär von dem Pilzmyzel durch
wuchert, wie überhaupt das ganze Blattgewebe im Bereiche des F ru ch t
lagers. Ja , man findet nicht selten eine solche starke Durchwucherung, 
daß das Myzel, nachdem es die Dicke des B lattes durchquert und die 
Epidermisschicht der U nterseite durchbrochen hat und hier wieder zutage 
getreten, an der gegenüberliegenden B lattfläche ein F ruchtlager bildet.

Ein W achstum svorgang, der auch sonst 
wohl vorkommt. So bei P s e u d o p e z iz a  
m e d ic a g in is  S acc ., einem B lattflecken
pilz der Luzerne und des Klees.

Von der im Vergleich zu der Mäch
tigkeit der Hymeniumschicht nur dünnen 
paraplektenchymatischen Stromaschicht, die 
auf der Epidermis lieg t, erheben sich 
die Konidien auf kurzen, verkehrt kegel
förmigen K onidienträgern. Die Konidien 
sind zweizeilig, hyalin. Die untere Zelle 

ist wie der einzellige K onidienträger zylindrisch bis kegelförmig, 
schwach gebogen und auch wohl im m ittleren Teile bauchig erw eitert, 
fast doppelt so lang als der nur kurze Träger. Ganz verschieden von 
der Basalzelle is t die Endzeile der Konidien. Sie is t größer und sichel
förmig und sitz t auf der Basalzelle gleichsam wie ein Schnabel. Im
Bereiche des B lattflecks sind die Gewebe abgestorben, S truk tu r und 
Inhalt zerstört in der schon oft beschriebenen Weise. Wo das B latt 
ro t erscheint, da sind es die Palisadenzellen, welche den roten  F a rb 
stoff enthalten. E r verschwindet allmählich in G lyzerin, indessen die 
Zellen gelbbraun werden.

Das geschlossene Fruchtlager.

Eine höchst eigenartige W andlung geht nun im Laufe des W inters 
und des F rühjahrs mit dem Myzel und Konidienlager der M a rs s o n ia  
P o te n t i l l a e  in dem verwesenden B latte vor: das offene F ruchtlager wird

F ig . 1.

D urchschnitt durch das offene 
F ruch tlag er von M arssonia P o 
tentillae. 7c K onidienhym enium ; 

s Strom a. V ergr. 200.
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nämlich zum geschlossenen. Es en tsteh t eine Pyknide (Fig. 2). Das 
zarte, blasse Myzel des Pilzes in dem lebenden B latte hat in dem ab
sterbenden eine bernsteingelbe F ärbung angenommen; die Membranen 
der Hyphen sind dick- und derbwandiger geworden. Die Hyphenglieder 
kugelig angeschwollen oder länglich und eiförmig: das Myzel is t zum 
Dauermyzel geworden. Und indem die Hyphen symphyogen durch V er
filzung zu einem pseudoparenchymatischen Pilzgewebe sich verbanden, 
das als dicke, derbwandige, kastanienbraune Hülle das Konidienhymenium 
umschloß und kugelförmig nach aufw ärts sich ausdehnte, entstand eine 
Pyknide mit unregelm äßiger Öffnung. Da das ganze Blattgewebe von 
Hyphensträngen stark  durchwuchert is t, so stehen diese auch mit der 
Pyknide in Verbindung, die einem Stroma aufsitzt (Fig. 2). Die Pyk- 
nidenwandung ist in ihrem basalen Teile 6 bis 8 schichtig; nach dem 
Scheitel hin wird die W andung dünner 
und setzt sich aus 5 bis 6 paraplektenchy- 
matischen Pilzgewebsschichten zusammen.
Die Färbung is t im oberen Teile dunkler, 
als im basalen. Die Pykniden sitzen tief 
ün B lattgew ebe, im Palisaden- bezw. im 
Schwammparenchym. Bei fortschreiten
dem W achstum  wird die Epidermis ge
sprengt, so daß sie frei zutage treten  und 
schon mit bloßem Auge erkennbar sind.

Der Pilz -erscheint somit un ter zweier
lei G estalt, so daß man bei ihm von einem 
Saison-Dimorphismus sprechen kann. W ir 
sehen ihn in einer Sommerform als P arasit 
ln dem lebenden E rdbeerb latt mit freiliegendem Konidienlager und in 
einer W interform  als Saprophyt in dem absterbenden B latte mit ge
schlossenem Fruchtlager in G estalt eines Gehäuses.

Einen ähnlichen Dimorphismus finden w ir übrigens auch noch bei 
anderen Pilzen der Gruppe Fungi imperfecti. So erscheint der Blattflecken- 
Pilz G lo e o s p o r iu m  n e rv is e q u u m  (F u ck ) S acc ., die Konidienform des 
Schlauchpilzes G n o m o n ia  v e n e ta  (Sacc. e t  Spg.) K leb ., der ebenfalls 
ein freies Konidienlager hat, in den abgefallenen B lätte rn  der P latane nach 
K leb  a h n 1) mit einem aus pseudoparenchymatisch verbundenen Hyphen 
entstandenen braunen Gehäuse, in dessen Innern  sich entw eder ein ein
i g e r  Hohlraum befindet, oder es bilden sich Scheidewände aus, indem

*) K l e h a h n ,  U ntersuchungen über einige F u n g i im perfecti und die zugehörigen 
Ascom ycetenform en. Jah rb . f. wiss. Bot. Bd. 41. 1905. S. 547.

3*

Fig . 2.

D urchschnitt durch das geschlossene 
F ru ch tlag er (Pyknide) von Mars- 
sonia Potentillae. k  Konidien- 
hym enium ; s Pyknidenw andung; 
o strom atisches Myzel des Pilzes 
unterhalb  der Pyknide. V ergr. 200.
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schwärzliche Hyphen in den Hohlraum Vordringen und zu Gewebe
schichten zusammenschließen mit Konidienträger und Konidien, die voll
kommen denen der G. n e rv is e q u u m  gleichen. Und ferner spricht 
L a g e r b e r g 1) von der Bildung von Pseudopykniden des Myzels der 
P e s ta lo z z ia  H a r t ig i  T ub. in einer K ultur, wonach diese als kleine, 
solide Körper entstehen, in denen ein innerer Spalt sich allmählich bildet, 
von dessen Begrenzungsfläche Konidien allseitig hervorgebracht werden.
H. L e i n i n g e r 2) erhielt sogar bei seinen Züchtungsversuchen mit P e s t a 
lo z z ia  p a lm a ru m  C ooke je  nach der Konzentration des Nährmediums 
neben Pseudopykniden echte Pykniden.

Sodann fand ich in den abgestorbenen Erdbeerblättern , vergesell
schaftet mit dem Pyknidenpilz der M a r s s o n ia  P o te n t i l l a e  eine Pezi- 
zinee, eine Beloniella-Forin. Ob ein genetischer Zusammenhang zwischen 
den beiden Pilzen besteht, das konnte ich nicht nach weisen, da die K ultu r
versuche mit den Askosporen keine einwandfreien Ergebnisse lieferten. 
Auf sterilisiertem  Erdbeerblattstie l ging aus den aufgetragenen Beloniella- 
Apothezien einmal eine Ram ularia hervor. Auf anderen Substraten kam 
es nicht zur Fruchtbildung.

Keimung der Sporen.

Is t  die Konidie durch abwaschende Regengüsse oder im trockenen 
Zustande durch die bewegte L uft oder durch ab- und zufliegende In 
sekten, an deren Füßen die Sporen haften bleiben und an der nächsten 
Anflugstelle wieder abgesetzt werden, oder ist sie durch irgend ein 
anderes Verbreitungsm ittel von ihrer U rsprungsstätte auf die B lattober
fläche einer neuen W irtspflanze gelangt, dann sucht sie hier festen Fuß 
zu fassen. Zunächst dadurch, daß die Spore mit ihrer Schleimhülle an 
der U nterlage haften bleibt; dann dadurch, daß sie einen Keimschlauch 
treibt. Zahlreiche Konidien keimen freilich nicht auf dem B latte; andere 
treiben aus der Spitze der schnabelförmigen Endzeile der Konidie einen 
Keimschlauch oder von deren Rücken aus, dessen W achstum indes als
bald sistiert. D ritte  wieder keimen, indem die Zellen quellen und an 
Größe zunehmen. Die Spitze des Schnabels der Konidie w ächst zu 
einem scharf konturierten, viereckigen, stiftartigen Gebilde aus, während 
die Zellen sich zu traubenfürmigen Hyphengliedern umbilden.

*) L a g e r b e r g ,  Pestalozzia H artig i Tubeuf. E n  ny  fiende i v ä ra  plantskolor. 
(Meddel. fr. S ta t. Skogsförsök sauss). Nach einem R efera t in : M ykolog. Zentralb l. Bd. I. 
1912. S. 48.

a) H. L e i n i n g e r ,  Z ur M orphologie und Physiologie der Eortpflnnzung von 
Pestalozzia Palm arum  Cooke. C entralbl. f. B akt. Bd. 29. 1911. S. 3.
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Das häufigste Bild der Sporenkeimung (Fig. 3) ist das folgende: 
Es geht mit der zweizeiligen Spore auf der Blattoberfläche eine auf
fällige Gestaltsveränderung vor. Sie besteht darin, daß ihre Zellen, 
wie das auch bei den keimenden Konidien anderer Pilze der F all ist, 
so bei S e p to r ia ,  quellen und stark  kugelig anschwellen. Gleichzeitig 
vollzieht sich eine E inschnürung, so daß das ganze Sporengebilde ein 
traubenförm iges Aussehen aunimmt. Der Schnabel der sichelförmigen 
Endzeile der zweizeiligen Konidie w ächst zu einem stabförmigen oder 
stiftförmigen Organ (Fig. 3 m) aus, dessen Bedeutung mir bislang unklar 
i s t 1). Es rag t nach aufw ärts frei in die L uft, während die kugeligen 
A uftreibungen der Konidie gleich schröpfkopfartigen Haftscheiben auf 
der B lattoberfläche liegen. Aus der sichelförmigen Endzeile der zwei
zeiligen Spore geht der Keimschlauch hervor, der nach kurzem Verlaufe

Fig . .3.

Sporenkeinm ng und In fek tio n  von M arssonia Po ten tillae  auf dem E rdbeerb la tte , sp Spore; 
m  stiftförm iger A uswuchs des Schnabels der Endzeile der zweizeiligen K onidie; o K eim 
schlauch; n  A ppressorium ; z  Epiderm iszellen; i  In fek tionshyphe; a E in trittss te lle  der 

H yphe in  die W irtszelle. V erg r. 500.

mehrfach und dicht nebeneinander kugelig anschw illt, also die gleiche 
Bildung w iederholt, welche die Zellen der keimenden Konidien vorhin 
zeigten. Die kugeligen Anschwellungen sind Appressorien. Nach der 
letzten Auftreibung, deren man oft drei bis vier zählt, nimmt der Keim
schlauch sein früheres Kaliber wieder an und kriecht weiter auf der 
B lattfläche. Dabei gabelt er sich, so daß wir je tz t schon nach 
Größe und Verlauf von wohlausgebildeten Pilzhyphen auf der freien 
Blattoberfläche sprechen müssen, von einer Myzelanlage, welche an jene

l) W ie sich nachträglich durch V ergleiche m it Sporenkeim ungen anderer Asko- 
m yceten, so O p h io b o lu s  h e r p o t r i c h u s  F r . ,  herausstellte , ist das fragliche Gebilde 
ein in die Dauerm yzelform  übergegangener Keimschlauch.
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der Erysipheen erinnert. Die Gabeläste verlaufen dann weiter über die 
B lattoberfläche, indem sie wiederholt seitliche kugelige Aussackungen 
als Haftorgane treiben, bis sie schließlich als Infektionshyphe in eine 
Zelle dringen, gemeiniglich über oder nahe einer Zellwand. H ier durch
queren sie diese in schräger R ichtung, um da, wo mehrere Zellen Z u 

sammenstößen, in die Nachbarzelle zu dringen oder längs der ganzen 
Zellwandung ringsum in der einen Zelle zu verlaufen.

Es is t nun nicht gesagt, daß der Keimungsprozeß der Spore auf 
der Blattoberfläche allemal iu dieser geschilderten W eise verläuft. E s 
treten  hierin die verschiedensten Variationen auf. Die Stiftbildung und 
die kugeligen Anschwellungen zu Haftscheiben kehren jedoch als typische 
Bildungen meist wieder. Man sieht auch wohl, daß die schnabelförmige 
Spitze der Endzeile, nachdem sie eine derbere, dickere Membran an
genommen hat, zur Infektionshyphe weiterhin auswächst, während gleich
zeitig auch die Basalzelle einen Keimschlauch aus ihrer Endigung ge
trieben hat, der ebenfalls in die Kutikula und iii die Zelle dringt.

Die gekeimte traubig  angeschwollene zweizeilige Konidie der 
Marssouia nimmt dann auf der Erdbeerblattoberfläche eine bernsteingelbe 
F ärbung an. Eine Erscheinung, die bei älteren Hyphen der verschieden
artigsten  Pilze ja  häufig au ftr itt und in dem sogenannten Dauermyzel 
am schärfsten ausgeprägt ist. Aus der T atsache, daß die keimende 
Spore imstande is t, auf der Blattoberfläche ein verzweigtes Myzel zu 
bilden, geht nun hervor, daß sie hier Nährstoffe vorfindet, die ihr ein 
derartiges W achstum auch außerhalb ihres N ährw irts ermöglichen. Die 
Nährquelle liefern wahrscheinlich die Mikroorganismen, welche durch die 
bewegte L uft sowie durch Niederschläge auf die Blattoberfläche gelangen, 
um hier über kurz oder lang zugrunde zu gehen und der Zersetzung 
anheimzufallen. Bei diesem Prozesse fallen dann Nährstoffe für den 
M arssonia-Pilz auf der B lattoberfläche ab.

Konidien-Aussaaten.

Um zu sehen, wie sich der M arssonia-Pilz in der F ruch tlager
bildung auf künstlichen Nährböden verhielt, unternahm  ich mit den 
Sommer- wie W interkonidien verschiedene Kulturversuche auf Agar- 
Pflaum endekokt, G elatine-Pflaum endekokt, G elatine-Erdbeerfrucht- und 
Erdbeerblattdekokt sowie auf Gelatine- Kartoffel- und Birureibsel und 
ferner auf sterilisierten Erdbeerblattstengeln. Allein, ich erhielt in 
meinen Kulturen wohl Myzel, aber es kam zu keiner Fruchtbildung. 
E s erschienen zwar Hyphenbildungen, in denen ein dünner Hyphenzweig 
sich schraubenförmig um einen dickeren H yphenstrang wand, oder ge
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wundene Hyphenäste sich wie zur Kopulation dicht aneinander legten 
oder blasenförmige und rosettenartig  aneinanderschließende Aussackungen 
entstanden, die an Apothezienaulagen erinnerten. Oder es zeigten sich 
Myzelbildungen, wo die Hyphenzellen in terkalar tonnenförmig an
geschwollen waren und die dicht aneinanderliegenden Hyphen zapfen
artige Auswüchse und Seitenäste getrieben hatten, die sich übereinander 
legten, oder umeinander schlangen, so daß eine gedärm eartige Yer- 
knäuelung entstand. Aber dabei blieb es. In  W assel trieben die Ko
nidien weit schneller Keimschläuche, als in den obigen Nährlösungen. 
Und zwar ging die Keimung in der W eise vor sich, daß, wie ich 1) 
schon früher bei einer anderen Gelegenheit beschrieben habe, gemeiniglich 
vom Rücken der sichelförmigen Endzeile ein Keimschlauch hervorsproß, 
der nach kürzerem oder län
gerem Verlauf gewöhnlich 
eine runde Haftscheibe bil
dete, um danach in der vor
herigen W eise weiter zu 
wachsen. Auch die schna
belförmige Spitze der E nd
zeile wächst zu einer A rt 
Keimschlauch in G estalt des 
vorhin erw ähnten stiftförm i
gen Sporenfortsatzes aus.
Sporen, bei denen beide Zellen
gleichzeitig Keimschläuche Entw ickelung der Konidie von M arssonia Potentillae. 
getrieben hatten, kamen nur p Paraphyse. V ergr. 700.
vereinzelt vor.

W ährend es mir bisher nicht gelungen ist, für den M arssonia-Pilz 
einen zusagenden künstlichen Nährboden ausfindig zu machen, auf dem 
sich seine Entw ickelung verfolgen ließ, findet man in den Konidienlagern 
seines natürlichen Substrats, des B lattes, wohl Entw ickelungsstufen der 
Konidien, die erkennen lassen, wie das Anfangsstadium der Spore als 
ein schm alblätteriges, schwach sichelförmiges Gebilde aus dem Stroma 
hervortritt (Fig. 4), das sich alsdann im oberen Teile verbreitert, worauf 
darin zwei Scheidewände erscheinen und der Hyphensprößling zum ein
zelligen K onidienträger mit der zweizeiligen Konidie auswächst. Ebenso 
gew ahrt man auch wohl hin und wieder, daß neben den K onidienträgern

*) E . V o g e s , Pathologische P ilzbildungen. Zeitschr. f. Pflanzenkrankh. Bd. X X L  
1911. S. 210.

F ig . 4.
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ein schmales, bandförmiges F ilam ent als Paraphysenbildung im Hymenium 
der Pyknide auftaucht.

Das Fruchtlager von Hendersonia-Arten.

W ie hier M a rs s o n ia  P o te n t i l l a e  und G H oeosporium  n e rv i-  
s e q u u m , ein ähnliches V erhalten zeigen Hendersonia-Form en hinsicht
lich der Fruchtlagerbildung. So h a t H e n d e r s o n ia  p i r ic o la  S acc . auf 
B irnblättern ein offenes Fruchtlager. Es macht allerdings, mit bloßem 
Auge oder un ter der Lupe betrachtet, den Eindruck, als hätte  man eine 
regelrechte Pyknide vor sich. Aus der gesprengten Epidermis treten  
nämlich an die freie Blattoberfläche unregelmäßig kegelförmig gestaltete 
dunkele F ruchtlager mit einer term inalen Spaltöffnung hervor, die auf deu 
ersten Blick als geschlossene F ruch tlager erscheinen und die denn auch in 
der System atik fälschlich als Pykniden gelten. Tatsächlich haben wir es 
jedoch nicht mit echten Pykniden zu tun, sondern mit offenen Fruchtlagern, 
die allerdings dadurch ein pyknidenartiges Aussehen annehmen, daß die 
Sporenmasse in einem kraterförmigen Haufen zusammengeballt ist. Diese 
Anordnung und Lagerung der Sporen ist charakteristisch für H ender
sonia. Es is t das ein eigenartiger W achstum svorgang des Pilzes. W ie 
man in den K ulturen auf künstlichen Nährböden erkennt, so erscheinen 
an einer Stelle des kräftig  wachsenden und ausgebreiteten Myzels zuerst 
einzelne Konidien, zu denen sich dann weitere gesellen, so daß alsbald 
ein Konidienhäufchen auf dem Myzel lagert, bis schließlich bei der fort
schreitenden Sporenproduzierung und Auflagerung der kleine Konidien
krater entstanden ist.

W ährend unser Blattfleckenpilz nun im Blattgewebe kein ge
schlossenes F ruchtlager bildet — mir ist wenigstens bisher keine Form 
bekannt geworden — tr i t t  ein naher Artgenosse, beschrieben un ter dem 
Namen H e n d e r s o n ia  s a rm e n to ru m  W. im Rindengewebe abgestor
bener Achsenorgane, so bei Hedera Helix L., Ribes rubrum L. und Lo- 
nicera caprifolium L. mit einer Pyknide au f1). Das is t jedoch durchweg

*) Die in Rabenhorst-A llescher, K ryptogam enflura VII, 1903, S. 191 als Form a 
H ederae der H endersonia sarm entorum  aufgeführte Form  is t gegenüber den im R inden
gewebe des G eisblattes, des Johannisbeerzw eiges und der H im beerru ten  vorkommenden 
Form en so abweichend gestaltet, daß sie als besondere A rt, wenn nicht G attung  von 
ihnen abgetrenn t werden muß. Bei der H ederae-Form  is t der K onid ien träger kegel
förmig, m ehrfach eingesclm ürt und bauchig erw eitert, sowie zweizeilig; bei den anderen 
Hendersonia-Form en ist der K onid ien träger stabförm ig und einzellig. Die K onidien der 
Hederae-Form  sind ungleichartig , es besteht ein Pleom orphism us bei ihnen ; die Konidien 
der anderen Form en sind g leichartig ; es besteh t kein Fleom orphism us. Y gl. E . Y o g e s , 
Ü ber die P ilzga ttung  H endersonia Berk., Bot. Z tg. 68. Jah rg . 1910. S. 87.
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auch nicht der Fall. In  der Rinde abgestorbener H im beerruten fand ich im 
März Hendersonia - F ruchtlager in der gleichen A usgestaltung wie bei
H. p i r ic o la .  Überhaupt hatte  die Rubus-Hendersonia die größte Ähn
lichkeit mit H. p ir ic o la .  Das Hymenium bestand wie bei der letzten 
Form aus je  von einer Konidie gekrönten aufrechten, unverzweigten 
Konidienträgern und aus fadenförmigen Paraphysen, welche die Konidien 
überragten. Die tonnenförmigen, vier- bis sechszeiligen, typisch indes 
vierzeiligen, an beiden Enden kegelförmig auslaufenden Konidien waren 
im Jugendzustande hell strohgelb, im ausgereiften bernsteingelb mit 
dunkelfarbigen Zellmembranen. Der stabförmige, unseptierte Konidien
träger hyalin wie die Paraphysen. In  den K ulturen auf künstlichen 
Nährböden wie Agar und Pflaum endekokt, die ich im März und April 
ansetzte, zeigte der Heudersonia-Pilz ein üppiges W achstum und bildete 
die vorhin beschriebenen kraterförm igen F ruchtlager in großer Zahl. 
Die Sporen wurden auf dem künstlichen Nährboden weit größer, als auf 
dem natürlichen Substrat. Ihre G estalt w ar meist lang bim förm ig, an 
den Enden kegelförmig zulaufend, im ausgebildeten Zustande vier- und 
mehrzellig. An dem Myzel entstanden im üppigen W uchs sowohl Ko- 
ni dien träger und Konidien in allen Entw ickelungsstadien, erst unseptiert 
und hyalin, dann mit zunehmender Septeuzahl und Gelbfärbung. Die 
Paraphysen erschienen an den Hyphen in zweierlei, jedoch nicht scharf 
geschiedenen Form en als knorrige, verzweigte Hyphenäste und pfriemen- 
bis fadenförmige Hyphenaustreibungen. Vereinzelt sah man auch vier- 
zinkige Hyphenäste, wovon der eine A st eine Konidie trug.

Die systematische Bedeutung der Pyknide.

Schon B a u k e 1) bem erkt, daß die V erbreitung der Pykniden bei 
Jen Askomyceten eine sehr unregelmäßige zu sein scheine und inwieweit 
dieselben für die System atik der Askomyceten von W ichtigkeit sind, 
müsse Spezialforschungen überlassen bleiben, wobei der bislang von den 
System atikern vernachlässigte Unterschied zwischen echten Pykniden 
und strom atischen Konidienlagern streng  zu berücksichtigen sei. Und 
gegen die Definition T u la s n e s ,  welcher den U nterschied zwischen Stylo
sporen oder Pyknosporen und Konidien darin findet, daß erstere in 
Höhlungen, letztere frei auf einem Stroma oder an einem Myzel en t
stehen, wendet B a u k e  mit R echt ein, daß die Strom ata meist eine sehr

*) B a n k e ,  B eiträge  zur K enntn is der Pykn iden  1. Verliandlg. der Kaiserl. 
heopoldinisch-Carolinisch Deutschen A kadem ie der N aturf. Bd. 38. Dresden 1876. S. 489.
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unregelmäßige Oberfläche mit Vertiefungen und auch mit Höhlenbildungen 
besäßen, worin die Konidien entständen, die aber doch stets echte Ko
nidien vorstellen und nicht, weil sie in strom atischen Höhlungen 
entstehen, zu den Stylosporen gerechnet werden dürfen. Anders, 
wenn ein selbständiger Behälter vorhanden sei mit ein oder mehreren 
Höhlungen.

Gegen die obige Forderung is t nun in der Systematik derart ver
stoßen, daß alle Fruchtlager, die bei einer oberflächlichen B etrachtung 
ein pyknidenartiges Aussehen haben, als Pykniden gelten: sowohl Ge
häuse einzig nur aus einem Pilzgeflecht, wie Gehäuse aus Pilzgeflecht 
plus Substrat und gehäuseartigen Oberflächenbildungen nur aus dem 
Substrat. Und auf diese unter sich so heterogenen Merkmale hin ist 
eine der beiden großen Abteilungen der F ungi imperfecti, die Gruppe 
der Sphaeropsidales, aufgebaut! Aber auch selbst, wenn korrekter und 
nach gleichwertigem Merkmal in der systematischen Gruppierung der 
Pilzformen der Fungi imperfecti verfahren wird und die Pyknide in 
genetisch-anatomischem Sinne als Einteilungsprinzip gilt, so würde man, 
dies Prinzip bei der Aufstellung und A useinanderhaltung der Pilzformen 
zugrunde gelegt, dennoch zu system atischen W idersinnigkeiten gelangen 
und nahe V erwandte oder gar Artgenossen in ihrer natürlichen Zu
sammengehörigkeit auseinanderreißen. Denn die Pyknide kann nicht 
als systematisches Kriterium  gelten. Sie ist kein spezifisches A rt- oder 
Gattungsmerkmal, worin der V erw andtschaftsgrad zum Ausdruck kommt. 
W ie K le b a h n 1) bereits bemerkt, so sei dem Vorhandensein oder Fehlen 
eines Gehäuses um die Konidienlager in bezug auf die natürliche Ver
w andtschaft unter Umständen wenig W ert beizulegen, wenigstens nicht 
so viel, wie es das Saccardosche System tu t. Es hat K le b a h n 2) ge
zeigt, daß die Konidien von G n o m o n ia  v e u e ta  auf vier verschiedene 
W eisen entstehen können, nämlich ganz frei an Hyphen, so allerdings 
nur in R einkulturen, zweitens zu Lagern ohne Gehäuse vereinigt, so 
auf den B lättern  als G lo e o sp o r iu m  n e rv is e q u u m  und G. P la t a n i ,  
drittens in Lagern mit wenig ausgeprägtem  Gehäuse, so als M yxo- 
sp o r iu m  v a ls o id e u m  oder D is c u la  P l a t a n i  in der Rinde der Zweige 
und viertens in einem unverkennbar schwarzen, m itunter mehrkamme- 
rigeu Gehäuse, so als Sporonema P la tan i oder Fusicoccum veronenoe 
auf toten B lättern.

')  K l e b a h n ,  Zeitschr. f. rf lzk ra n k h . Jah rg . 1908. S. 147.

2) K l e b a h n ,  U ntersuchungen über einige E ungi im perfecti usw. Jah rb . f. wiss. 
Bot. Bd. 41. 1905. S. 558.
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Und wie w ir vorhin sahen, so erscheint M a rs s o n ia  P o te n t i l l a e ,  
also ein und derselbe P ilz, einmal unter einer G estalt mit offenem 
Konidienlager, das andere Mal unter der G estalt mit geschlossenem 
Konidienlager als Pyknide. D er Pilz in der ersten G estaltung wäre 
also eine Melanconiales-Form und der Pilz in der Pyknidengestalt eine 
Sphaeropsidales-Form. Tatsächlich aber haben wir es in beiden Fällen 
mit einem und demselben Pilze zu tun. Und bei den Hendersonia-Arten 
müßten nach dem Saccardoschen Systeme die einen zu den Melanconiales, 
die anderen zu den Sphaeropsidales gestellt werden, in verschiedene 
Ordnungen, obwohl es Artgenossen sind. So würden nahe verwandte 
Form en auf ein Merkmal hin, nur weil die eine oder andere Form eine 
Pyknide bildet, künstlich getrennt im System, während dieses doch ge
rade die natürliche Verw andtschaft zum Ausdruck bringen soll!

Aber, so wird man fragen, welche Merkmale hätten  denn für die 
Klassifikation der Fungi imperfecti maßgebend zu sein, wenn nicht ein 
so charakteristisches Kennzeichen, wie es die Pyknide doch ist? Eine 
einzelne Eigenschaft des Organismus, mag sie auch noch so auffällig 
vor allen anderen hervortreten, kann nicht für dessen Stellung im System 
bestimmend sein. Nur die Summe jener E igenschaften, woraus sich 
eben die W esenheit der A rt und des Individuums zusammensetzt in 
ihrer Totalität, der Gesam thabitus der jeweiligen Pilzform is t maßgebend 
für die E inreihung im System.

Es is t nun neuerdings von A. P o te b n i a 1) und vornehmlich von 
v. H ö h u e l2) die Fruchtlagerbildung, insonderheit die Pyknidenausbildung 
als Einteilungsprinzip für die Gruppe der Fungi imperfecti verw andt 
worden. W ie indes v. H ö lin e l selbst sagt, kann das Gebotene vorläufig 
nur als ein Versuch gelten. —  W enn auch in die Pilzrumpelkammer der 
Fungi imperfecti nur schwer eine genealogische Ordnung zu bringen ist, 
da w ir es ja  nicht mit ausgebildeten Pilzformen, sondern meist mit E n t
w icklungsstadien zu tun haben, so is t doch jeder Versuch zu begrüßen, der 
eine V erbesserung des Saccardoschen Systems bedeutet. Aber über die 
Grundprinzipien der Klassifikation und über die morphogenetische W er
tung der system atischen Charaktere sollte man sich verständigen. So 
vor allem über den Charakter der Pyknide. Haben w ir es bisher in der 
Systematik, wie wir vorhin sahen, in der Pyknide nicht mit einem ein-

*) P o t e b n i a ,  B eiträge zur M icromyeetenflora M ittel-R ußlands. A nnal. mycol. 
1910. S. 58. — E in  neuer K rebserreger des Apfelbaum es usw. Z. f. Pflk. 1912. S. 140.

J) v. H ö h n e l ,  Zur System atik der Spbaeropsideen und Melanconicen. Ann. 
mycol. 1911. S. 258.
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heitlichen morphologischen Gebilde zu tun, so heißt es doch in das en t
gegengesetzte Extrem  verfallen, wenn A. P o te b n ia  der Septoriagattung 
die echte Pyknide abspricht. Zu seiner Gruppe der Pseudopycnidiales, 
welche „freie Konidienlager mit erhabenem R ande“ haben und deren 
meist zartw andige Fruchtkörper aus einem Gewebe von Hyphen bestehe, 
„welches den Hohlraum, der in dem B lattgewebe durch die zerstörende 
Tätigkeit des Pilzes entstanden ist, um gibt“, stellt P o te b n ia  die G attung 
Septoria, zumal S. n ig e r r im a  F u c k . =  S. p i r ic o la  D esm . Tatsächlich 
aber haben die Septoriaformen, vor allem S. Apii Br. e t Car. wohlentwickelte 
echte Pykniden. W enn bei S. p i r ic o la  auch die Pyknidenwandung lockcr- 
gewebig ist, so treffen doch auf diese Form alle G attungskriterien  zu, 
wie die selbständige Gehäusebildung des Myzels auf dem natürlichen 
wie dem künstlichen Substrat in der K ultur in G estalt einer kugeligen 
bis kreiselförmigen Pyknide mit term inaler Porusm ündung, para- oder 
prosoplectenchymatischem Hyphengewebe und Konidienhymenium mit 
kleinen, kurzen, kegelartigen oder flaschen förmigen Konidienträgern und 
langen stab- oder fadenförmigen, gekrümmten mehrzelligen Pyknosporen. 
W enn P o te b n ia  ferner sagt, daß bei S. p i r i c o la  „das Gehäuse nicht wie 
bei den echten Pykniden aus pseudoparenchymatischem (paraplecten- 
chymatischem) Gewebe bestehe, sondern nur aus miteinander verfloch
tenen Hyphen (einem Prosoplectenchym) bestehe, so kann eine para- 
plectenchymatische Hyphenverflechtung als bezeichnend für die echte 
Pyknidenbildung nicht gut gelten, da einmal keine erkennbaren Grenzen 
zwischen para- und prosoplectenchymatischem Gewebe bestehen und zum 
anderen in ein und derselben Pyknide zumeist beide Arten der Hyphen
verflechtung Vorkommen. Ebensowenig is t die Hyphenauskleidung des 
Hohlraums, der „durch die zerstörende Tätigkeit des Pilzes entstanden 
is t“, ein Charakteristikum  für die „Pseudopyknide“, da ja  auch die echten 
Pykniden solche Hohlräume im B lattgew ebe auskleiden.

Zu den echten Pyknidales, den „Formen mit symphyogen oder 
m eristogen entstandenen Pykniden“ zählt P o te b n ia  auch die G attung 
Hendersonia. Allein, fl. p i r ic o la  Sacc. auf B irnblättern  und eine dieser 
gleichende Hendersonia-Form  auf R osenblättern sowie H. s a rm e n to ru m  
W e st, auf abgestorbenen Him beerstengein und noch andere Formen 
haben jedoch gar keine Pykniden, obwohl sie sonst alle G attungs
charaktere der Hendersonia besitzen. Sie sind also eher echte Melan- 
coniales. Andererseits stellt P o te b n ia  neben Septoria die G attung 
Vermicularia zu seinen Pseudopyknidales, während beispielsweise die 
w eitverbreitete Y. t r i c h e l l a  F r . ,  auf den E pheublättern eine ausge
sprochene Melauconiee ist.
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An diesen wenigen Beispielen zeigt sich schon, welche Kontro
versen die Klassifikation der Fungi imperfecti mit sich bringt. Jeden
falls aber w ären als Pseudopykniden nur jene gehäuseartigen Bildungen 
zu bezeichnen, die nicht als selbständige, symphyogen oder meristogen 
entstandene para- oder prosoplectenchymatische Gehäusebildungen des 
Myzels sich ausweisen.

Indem v. H ö h n e l1) den Begriff der Pyknide mit R echt w eiter und 
zutreffender, als P o te b n ia  faß t, versteh t er un ter Pycnidiaceae alle 
jene Formen, „die mehr minder typische Pykniden besitzen, deren Ko
nidienträger n ic h t  auf die Basis derselben beschränkt sind“. Und zu 
den Pseudosphaerioideae, seiner U nterabteilung der Melanconiaceae, 
rechnet er die Form en mit pyknidenähnlichen Fruchtkörpern, aber ohne 
deutliche eigene W andung.

Die biologische Bedeutung der Pyknide.

Über das W esen der Pyknide äußert B a u k e :  Obgleich die Pykniden 
in ihrer Eigenschaft als ungeschlechtliche Fortpflanzungsorgane von 
Askomyceten neben die Konidien zu stellen sind, so sind sie doch von 
letzteren in H insicht auf die Entwickelungsgeschichte prinzipiell ver
schieden. W ährend die Konidien entweder direkt an freien Myzelfäden 
abgeschnürt w erden, oder an strom atischen Lagern von unregelmäßig 
schwankender Form ihren U rsprung nehmen, erweisen sich dagegen die 
Pykniden von Anfang an als deutlich individualisierte Gebilde.

Gegenüber dieser Auffassung, daß die Pykniden als ungeschlecht
liche Fortpflanzungsorgane hinsichtlich ihrer Entw ickelung prinzipiell 
von den Konidien verschieden und individualisierte Bildungen seien, ist 
geltend zu machen, daß nicht Pyknide und Konidie die Vergleichungs
objekte sind, sondern das offene und das geschlossene F ruch tlager bezw. 
Hymenium der bezüglichen Pilze. Und aus dieser vergleichend ana
tomischen B etrachtungsweise ergibt sich, daß die Konidien im offenen 
ünd die Stylosporen oder Pyknosporen im geschlossenen F ruchtlager 
gleichwertige Bildungen sind als ungeschlechtliche Fortpflanzungskörper. 
Hie Pyknide aber ist nichts weiter als eine besondere A usgestaltung 
ßes Stroma in Form eines Gehäuses, das schützend das Hymenium 
umgibt.

W ie das Myzel der Pilze zu einer bestimmten Zeit derbwandiger 
und gelbfarbig wird, wie es zur B ildung von Chlamydosporen und Dauer-

*) v. H ö h n e l ,  a. a. 0 .  S. 260.
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myzel kommt, so vermag auch der Pilzorganism us, wie wir das bei 
M a rs s o n ia  P o te n t i l l a e  sahen, un ter gewissen Umständen von einem 
offenen zu einem geschlossenen F ruchtlager überzugehen und eine Pyk- 
nide zu bilden. Schon aus dieser T atsache, daß ein und derselbe Pilz 
eine solche W andlung mit seinem F ruchtstand  vornehmen kann, ergibt 
sich, daß die Pylmide nicht den spezifisch morphogenetischen W ert als 
Fortpflanzungskörper hat, den ihr B a u k e  beilegt.

Dieselbe Schutzhüllenbedeutung wie die Pyknide für das Konidien
hymenium hat das Perithecium für die Askusfruchtschicht. Und da ist 
es denn interessant, wie beiderlei Schutzgehäuse die gleichen G estalts
bildungen aufweisen. So haben Pykniden wie Perithecien auf ihrer 
äußeren W andoberfläche gleich gestaltete Borstenbildungen und an der 
inneren Gehäusewandung ähnliche Paraphysen. Ebenso sind die Mün
dungen der beiden Gehäusearten oft ganz gleichartig gebaut, was sich 
selbst auf einen röhrenförmig ausgezogenen Halsteil erstreck t, der bei 
den Perithecien der Gnomoniaceen und den Pykniden der Sphaeronema- 
Arten beinah die gleiche G estaltung hat.

W enn indes B a u k e 1) aus dem Um stande, daß die Pykniden sich 
bis zu dem Beginn der Stylosporenbildung wesentlich in gleicher W eise 
entwickeln wie die Perithecien, eine genetische V erw andtschaft zwischen 
den beiden Fruktifikationsform en ableiten möchte und mit P r in g s h e im  
in den Pykniden die neutrale Fruchtform  der Askomyceten erblickt, 
indem er Pykniden und Perithecien als W echselgeneration betrachtet, 
so ist das insofern auch nicht ganz zutreffend, als hierbei nicht die 
Pyknide und das Perithecium, diese Gehäusebildungen, das W esentliche 
bei dem Generationswechsel sind, sondern allgemein die Konidienform 
und die Askusform. Sie sind es, die im Entwickelungszyklus der Asko
myceten, einerlei, ob in dem Kreislauf des Pilzes eine Pyknide gebildet 
wird oder nicht, die W echselgeneration abgeben als ungeschlechtliche 
und geschlechtliche Generationsfolge.

Schlußbetrachtungen.

Aus unseren bisherigen Darlegungen erhellt, daß entgegen den 
früheren Anschauungen die Pyknide als Fruchtform  der Askomyceten 
nicht die Rolle spielt, die man ihr in system atischer und in morpho- 
genetischer Beziehung zugewiesen hat. In erster Linie hat sie eine

l) B a u k e ,  Zur E ntw ickelungsgeschichte der Aseomyceten. Botan. Zeitung. 
35. Jah rg . 1877. S'. 313 ft.
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biologische Bedeutung, wie das auch schon anderweitig mehrfach aus
gesprochen wurde. Sie ste llt wie das Perithecium im Leben der Asko- 
mycetenpilze ein der veränderten Lebensweise zugrunde liegendes An
passungsgebilde dar, insonderheit eine Schutzgewebsbildung für die 
Generationsorgane. Eiue Dauerform, welche dem wechselnden Verhalten 
der W irtspflanze insofern Rechnung träg t, als deren Pilzbewohner nicht 
mit dem Absterben des W irts, den er unter einer anderen gestaltlichen 
Ausbildung und Organisation heimsuchte, nun ebenfalls zugrunde geht, 
sondern, führte er bis dahin wie unsere M arssonia in dem lebenden 
Blattgewebe eine parasitische Lebensweise, nunmehr in dem abgestor
benen B latte zur saprophytischen übergeht, die sodann für die Peri- 
thecienform typisch ist. So stehen denn vielfach die Dauermyzel- sowie 
Schutzhüllenbildung und die saprophytische Lebensweise in einer ge
wissen W echselbeziehung wie die freie Fruchtlagerbildung und die para
sitäre Lebensweise. Allerdings ist damit nicht gesagt, daß der Pykniden- 
pilz allemal gleichbedeutend mit Saprophyt sei. W ir zählen vielmehr 
Pyknidenpilze zu unseren ausgesprochensten Parasiten , so beispielsweise 
Septoria- und Phyllostictaform en, die alsdann wie M arssonia zugleich 
P arasit und Saprophyt sind. Es t r i t t  dabei nun die interessante E r
scheinung hervor, daß Pilzformeu, welchen das Perithecienstadium  ab
geh t, in der Pyknidenform in dem abgestorbenen N ährw irt über
w intern, während bei Pilzformeu mit Pykniden- und mit Perithecium- 
stadium das erstere im Laufe des W inters meist wohl zugrunde geht 
und das Askusstadium die E rhaltung  der A rt übernimmt. So is t es, 
abgesehen von M a r s s o n ia  P o te n t i l l a e ,  bei S e p to r ia  A p ii B r. e t  
Cav. und S e p to r ia  n ig e r r im a  S acc . und, worauf P o te b n ia  auf
merksam macht, bei S e p to r ia  C h o lid o n iu m . Der Pyknidenpilz S. A p ii 
auf der Selleriepflanze entbehrt der Askusform. W enigstens is t es 
K le b a lin  nicht und ebensowenig mir gelungen, ihn ausfindig zu machen. 
Der Pilz überw intert nun auf den abgestorbenen B lätte rn  und seine 
Pyknosporen sind im F rüh jahr keimungsfähig, was bereits K le b a l in 1) 
nachgewiesen hat und ich bestätigen kann.

So erscheint denn ein Dauerzustand des Pilzes un ter den ungleichen 
G estaltungen des Myzels als Stroma, Sklerotium, Pyknide und Perithecium. 
Sie sind Hyphengebilde, welche in biologischer H insicht ein und dem
selben Zwecke dienen: dem Pilze in seinen verschiedenen Lebens
abschnitten, während der Ruhe- und während der V egetationszeit eine

') K le b a l in ,  K rankheiten  des Selleries. Zeitsclir. f. P flanzenkrankli. P>d. XX. 
1910. S. 13.
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Schutzlager- und Entw ickelungsstätte zu bieten. Und diesen Aufgaben 
entsprechend wechselt das Stroma seine S truktur und Funktion. So t r i t t  
es bei M a r s s o n ia  P o te n t i l l a e  einmal als zartwandiges, blasses Hyphen
geflecht mit einer offen liegenden Fruchtschicht auf, das andere Mal 
im Ruhe- und D auerzustand des Pilzes als derbwandiges, gelbfarbiges 
geschlossenes F ruchtlager un ter der G estalt der Pyknide. Und ähnlich 
ist es bei unserer Hendersonia-Form in der Rinde der abgestorbenen 
Himbeerachse, wie sich das in der K ultur zeigte. W ährend, wie vorhin 
geschildert, anfangs in den Hendersonia-K ulturen die blaßfarbigeu Ko
nidien und Paraphysen frei an den Hyphen des locker verflochtenen 
Myzels entstanden, vereinigt in kleineren oder größeren Fruchthäufchen, 
so erscheinen späterhin, nach einigen W ochen in der Oberschicht des 
Substrats große kugelförmige und pyknidenähnliche gelbfarbige Frucht
körper aus dicht verflochtenen Hyphen, so daß schließlich zweierlei 
Fruchtkörper in der K ultur Vorkommen: die schwarzen kraterförmigen 
Sporenhaufen und jene gelben F ruchtkörper pyknidenähnlichen Charakters. 
Sie bestehen, wie senkrechte D urchschnitte lehrten, aus einer kompakten, 
dicht verfilzten Myzelmasse. E ine schmale Randzone besteht aus groß
kaliberigen und dunkeier gefärbten Hyphen. E ine gleiche, aber breitere 
ringförmige Pilzgewebszone liegt im zentralen Teile des Fruchtkörpers. 
Von ihr gehen nach der Peripherie strahlenförm ig H yphenstränge mit 
vereinzelten und unregelmäßig verteilten Konidien aus. D er Aufbau 
dieser Pilzgewebskörper wird uns klarer, wenn w ir deren erste Anfänge 
auf dem Substrate verfolgen. D a zeigt sich denn, daß in dem locker 
verflochtenen Myzel an irgend einer Stelle, wo an den Hyphen eine 
Anzahl K onidienträger mit Konidien entstanden sind, eine stärkere V er
filzung der Hyphen un ter gleichzeitiger Zunahme der Konidienbildung 
vor sich geht. Die Konidien liegen, um ein Bild zu gebrauchen, an 
solchen Stellen wie ein Bündel zusamm engeraffter Ähren. Indem als
dann das Hyphenwachstum und die Verfilzung fortschreiten, wobei zu
gleich eine Schleimbildung sich geltend macht, en tsteh t schließlich 
der pyknidenähnliche Fruchtkörper, der sich von dem kegelförmigen 
schwarzen Konidienlager der Hendersonia nur dadurch unterscheidet, 
daß bei ihm das vegetative W achstum das fruktifikative überholte, 
so daß seine Masse vorzugsweise aus dicht verflochtenen Hyphen, 
von Konidien durchsetzt, besteh t, während bei den schwarzfarbigen 
Fruchtkörpern es um gekehrt is t und die Hauptmasse aus Sporen 
besteht. Jedenfalls sind es eigentümliche Stromabildungen, deren 
Schicksal ich noch weiter verfolgen werde in den im März angesetzten 
Kulturen.
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W ie das ausgebildete pseudoparencliymatische Pilzgewebe des Peri- 
theciura und der Pyknide einander gleicht, so is t auch die erste Anlage 
dieser F ruchtkörper fast gleichartig in der Hyphenverflechtung meristo- 
gener oder sympliyogener A rt zu einem Gewebekörper, worauf schon 
H a u k e 1) hinweist. Und eigentümlich ist dabei die Erscheinung, daß 
selbst da, wo der Pilz unter natürlichen Verhältnissen keine Pyknide 
bildet, in den K ulturen auf künstlichen Nährböden, so bei H e n d e r s o n ia  
p i r i c o la ,  die in der N atur ein offenes Konidienlager besitzt, gewisse 
Hyphenbildungen erscheinen, die man als die ersten Stadien derPykniden- 
bildung ansprechen muß. Ebenso bei H. s a rm e n to ru m  auf der Him- 
beerrute. Die Pyknidenanlage ging in der W eise vor sich, daß bei einer 
oder bei m ehreren, alsdann dicht aneinanderlagernden großkaliberigen 
Hyphen in terkalar mehrere Zellen kugelig oder tonnenförmig anschwollen. 
Dasselbe vollzog sich an den Zellen der aus jenen  tonnenförmigen 
Gliedern hervorgegangenen kleinkaliberigen Hyphenzweigen, so daß es 
zur B ildung eines traubigen Gewebekörpers kam. Oder es bildete eine 
große Hyphe eine Schlinge, deren W indungen die traubigen An
schwellungen hatten. Und aus den kugeligen Gliedern der eingerollten 
Hyphe entsprangen ebenfalls kleiukaliberige Hyphenzweige, welche die 
große Hyphe umschlangen, so daß eiue Verknäuelung entstand. Indem 
sich ferner mehrere Hyphen mit ihrem kugeligen Zellenstück neben
einander legten und durch den Druck gegenseitig abplatteten , wurden 
die Zellen polyedrisch und es entstand so ein pseudoparenchymatisches 
Gewebe. Aber eine echte Pyknide kam nicht zustande. Es blieb 
bei den Verknäuelungen. Oder man sieht die vorhin beschriebenen 
großen gelben Fruchtkörper entstehen. Eine meristogene E ntstehungs
weise der Pyknidenanlage in den K ulturen der Hendersonia - Pilze 
durch allmähliche Teilung von Zellen eines interkalaren Hyphenstücks 
nach allen R ichtungen und W achstum sowie Differenzierung habe ich 
nicht beobachtet.

Die Schlingenbildung und Einrollung der Hyphen als ein erstes 
Stadium der Pyknidenbildung kommt bei den Askomyceten-Pilzen in 
weiter V erbreitung vor. So bemerkt auch B a n k e 2) über die Pykniden
anlage von L e p to s p h a e r i a  d o lio lu m : „In  einer durch mehrfache E in
rollung eines Myzelfadens entstandenen Schlinge erblickt man einen 
parenchym atischen Zellkörper: die junge Anlage einer Pyknide.

*) B a u k e ,  Bot. Z tg. 1877. S. 3 1 3ff
2) B a u k e ,  Verliandlg. d. K a ise r! Leopoldinisch-Carolinisch. Deutschen Akadem ie 

der N atu rf. 1876.
Zeitschr. f. Gtirungsphysiolog'ie. Bd. II. 4
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W ir selten also hei den verschiedenen Fruchtkörperbilduugen wie 
Perithecium , Pyknide und den Fruchtlagern  bestim m ter Hendersonia- 
Formen, daß ihre ersten Anlagen in den meristogenen oder symphyo- 
genen Hyphenbildungen gleichartig sind. W eiterhin t r i t t  dann in dem 
einen Falle ein Stillstand in der Entw ickelung ein. E in pseudoparen- 
chymatischer Pilzgewebskörper ist zw ar entstanden, aber auf diesem 
Stadium verharrt der Pilzorganism us, der auf seinem natürlichen Sub
stra te  ein offenes F ruchtlager bildet. In  dem anderen Falle schreitet 
die Differenzierung der gleichartigen Anlage wie jene w eiter fort: es 
en tsteh t als echte Pyknide ein von dem Konidienhymenium ausgekleidetes 
Gehäuse. Und geht die D ifferenzierung noch weiter un ter komplizierten 
sexuellen Vorgängen, so entwickelt sich aus dem Myzel als Perithecium  
ein Gehäuse, ausgekleidet mit der Askusfruchtschicht.

W orauf die merkwürdige Erscheinung zurückzuführen ist, daß bei 
den einen Pilzen die Pyknidenaulagen im unentw ickelten Zustande ver
harren, eine W eiterdifferenzierung unterbleibt, dafür kämen vielleicht 
phylogenetische Gesichtspunkte in F rag e , die uns jedoch zu gewagten 
Spekulationen führen würden.



Die Zersetzung von Harnstoff, Harnsäure, Hippursäure 
und G lykokoll durch Schimmelpilze.

2. M i t t e i l u n g .

Von Alexander K ossowicz.

In  einer früheren A rbe it1) wurde nachgewiesen, daß von zehn 
daraufhin geprüften Pilzen alle zehn imstande w aren H arnstoff und 
H arnsäure unter Ammoniakbildung zu assim ilieren, neun zur Assimi
lation von Glykokoll un ter Ammoniakbildung befähigt waren, nur sechs 
die H ippursäure assimilieren und u n ter Ammoniakbildung zersetzen 
konnten; C la d o sp o r iu m  h e r b a ru m  zeigte nach längerer Versuchsdauer 
keine befriedigende Entw icklung in den damals verwendeten glykokoll- 
haltigen Nährlösungen, P e n e i l l iu m  c r u s ta c e u m ,  P e n ic i l l iu m  b re v i-  
c a u le ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s  und C la d o s p o r iu m  h e rb a ru m  in den 
hippursäurehaltigen Nährlösungen.

E s schien nun von Interesse, zu untersuchen, ob bei entsprechender 
Vorzucht und w esentlicher Änderung der Ernährungsbedingungen nicht 
auch diese Pilze zur Assimilation von Glykokoll und H ippursäure heran
gezogen werden könnten. Allerdings h a tte  C la d o s p o r iu m  h e r b a ru m  
schon in meinen V ersuchen2), die sich auf die enzymatische Spaltung 
von H arnsäure und Hippursäure bezogen, ein gegenüber den anderen 
Pilzen recht abweichendes V erhalten zur H ippursäure gezeigt.

E s wurden die vier unten genannten Pilze zunächst in einer N ähr
lösung herangezüchtet, die auf 1000 ccm destilliertes W asser, 20 g Dex
trose, 1 g KH2PO4, 0,5 g MgSOr, 4 g H arnstoff, I g H ippursäure und 
1 g Glykokoll enthielt, und nachdem die Zuchten g u t entwickelt waren 
(Versuchsdauer acht Tage, Tem peratur 2 0 ° C) in eine glykokollhaltige

J) A l e x a n d e r  K o s s o w ic z ,  diese Z eitschrift, Bd. 1, 1912, S. 60.

2) A l e x a n d e r  K o s s o w ic z ,  diese Zeitschrift, Bd. 1, 1912, S. 121 und S. 316.
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M annituährlösung und in eine glykokollhaltige Dextrosenährlösung, ferner 
in eine hippursäurehaltige M annitlösung und in eine hippursäurehaltige 
D extrosenährlösung eingeinipft, wobei ein sehr kleines Stück des Myzels 
sam t den Sporen (Konidien) übertragen wurde. Die Nährlösungen hatten  
die folgende Zusammensetzung:

1. G 1 y k o k o 11 - M an  ni t - N ä h  r l  ö s u n g :  1000 ccm destilliertes 
W asser, 2 g Glykokoll, 10 g Mannit, 0,5 g K H 2 P O 4 ,  0,5 g MgSOj, eine 
Spur Ca CO« und FeCls.

2. G l y k o k o l l - D e x t r o s e - N ä h r l ö s u n g :  1000 ccm destilliertes 
W asser, 2 g Glykokoll, 10 g Dextrose, 0,5 g K H 2 P O 4 ,  0,5 g MgSO.(, 
eine Spur CaCOs und FeCls.

3. H ip p u r s ä u r e - M a n n i t - N ä h r l ö s u n g :  1000 ccm destilliertes 
W asser, 2 g Hippursäure, 10 g Mannit, 0,5 g KID PO*, 0,5 g MgSOi, 
eine Spur CaCOs und FeCls.

4. H ip p u r s ä u r e - D e x t r o s e - N ä h r lö s u n g :  1000 ccm destilliertes 
W asser, 2 g Hippursäure, 10 g Dextrose, 0,5 g KID PO,, 0,5 g MgSOj, 
eine Spur CaCOs und FeCls.

In diesen Nährlösungen kamen alle vier Pilze (P e n ic . c r u s ta -  
ce u m , P en . b r e v ic a u le ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s  und C la d o sp o riu m  
h e r b a r  um ) innerhalb acht Tagen bei einer Versuchstem peratur von 
2 0 ° C zu einer guten Entw icklung, die nur bei C la d o sp o r iu m  h e r 
b a r  um in den beiden Hippursäure-Nährlösungen eine schwächere war. 
Im allgemeinen war auch die Entw icklung der Pilze in den Dextrose- 
Nährlösungen eine weit bessere als in den M annit-Nährlösungen. Auch 
diese vier Pilze w aren also imstande Hippursäure und Glykokoll als 
Stickstoffquelle zu verwenden. Bei P e n ic i l l iu m  c r u s ta c e u m , P e n i 
c il l iu m  b r e v ic a u le  und A s p e r g i l lu s  g la u c u s  konnte deutliche 
kräftige Ammoniakbildung in allen glykokoll- und hippursäurehaltigen 
Nährlösungen nachgewiesen werden, während C la d o s p o r iu m  h e rb  a m  in 
nur in den glykokollhaltigen Nährlösungen kräftige Ammoniakbildung 
zeigte; in der Hippursäure-M annit-Nährlösung konnte nur eine schwache 
V erfärbung des Nesslerschen Reagens durch die Cladosporiurazucht be
m erkt werden.

Aus den hier und früher mitgcteilten Versuchen ergibt sich, daß 
alle von mir geprüften Pilze, d. s. B o t r y t i s  B a s s ia n a ,  P e n ic i l l iu m  
c r u s ta c e u m  (g lau cu m ), M u co r y B o id in , C la d o s p o r iu m  h e rb a ru m , 
P h y to p h th o r a  i n f e s t a n s ,  P e n ic i l l iu m  b re v ic a u le ,  A s p e r g i l lu s  
g la u c u s ,  A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  I s a r i a  f a r in o s a  und F u s is p o r iu m ,
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H arnstoff und H arnsäure und unter entsprechenden Versuchsbedingungen 
auch Glykokoll und H ippursäure als Stickstoffquelle ausnutzen können. 
Diese Fähigkeit, die schon C z a p e k 1) für A s p e r g i l lu s  n ig e r  fest- 
gestellt hat, wurde kürzlich auch von P u r i e w i t s c h 2) für den gleichen 
Pilz wieder uachgewiesen.

Da auch mit der Aufnahme des freien Luftstickstoffs gerechnet 
werden mußte, wurden Kontrollversuche mit den gleichen Nährlösungen 
ohne Stickstoffquellen ausgeführt, in denen es aber höchstens zu gering
fügigen Flockenbildungen kam.

W ie ich w eiter finden konnte, sind einige von den erw ähnten 
10 Pilzen auch im stande, H arnsäure (z. B. A s p e r g i l lu s  g la u c u s ,  
I s  a r ia  f a r in o s a ,  P e n ic i l l iu m  g la u c u m , M u co r B o id in , P h y to p h 
th o r a ,  B o t r y t i s  B a s s ia n a ) ,  Hippursäure (z. B. P e n ic i l l iu m  g la u c u m , 
A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s ,  I s a r i a  f a r in o s a ,  B o
t r y t i s  B a s s ia n a ,  P h y to p h th o r a ,  C la d o s p o r iu m , F u s is p o r iu m )  
und Glykokoll (z. B. P e n ic i l l iu m  g la u c u m , B o t r y t i s  B a s s ia n a ,  
I s a r i a  f a r in o s a ,  P h y to p h th o r a ,  C la d o s p o r iu m , F u s is p o r iu m ,  
A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s ,  M u co r B o id in )  als ge
meinsame alleinige Kohlenstoff- und Stickstoffquelle zu verwerten. Näheres 
hierüber und über das Verhalten der zehn Pilze zu Guanin und Guanidin 
und das V erhalten von Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen zu C h itin  
wird eine spätere M itteilung bringen. Nach N ä g e li  und L o e w 3) ist 
der Harnstoff wohl eine gute Stickstoffquelle für Pilze, kann ihnen aber 
nicht als Kohlenstoffquelle dienen. D ia k o n o w 4) hat die Verwendbar
keit, des Harnstoffs als Kohlenstoff- und Stickstoffquelle für P e n ic i l l iu m  
geprüft. Nach R a c i b o r s k i 5) ist H ippursäure für P e n ic i l l iu m  P o i- 
r a u l t i ,  nicht aber für B a s id io b o lu s  r a n a ru m  eine gute gemeinsame 
Stickstoff- und Kohlenstoffquelle. Ebenso fand W e n t6), daß M o n ilia  
s i to p h i l a  Glykokoll als alleinige Stickstoff- und Kohlenstoffquelle, H arn
stoff und Hippursäure nur als Stickstoffquellen auszunutzen vermag. 
Die Verwendbarkeit von H arnstoff, H arnsäure und Glykokoll als ge-

’) F . C z a p e k ,  B eiträge zur chemischen Physiologie und Pathologie, Bd. 1, 1902,
S. 538, Bd. 2, 1902, S. 580.

2) K . P u r i e w i t s c h ,  Biochemische Zeitschrift, Bd. 38, 1912, S. 477.

ö) N ä g e l i  und L o e w , Sitzungsb. d. kgl. Akad. München, m ath.-phys. Kl., 10, 
1880, S. 277.

*) N . W . D ia k o n o w , Ber. d. deutsch, bot. Gesellsch., Bd. 5, 1887, S. 385.
r>) M. v. R a c i b o r s k i ,  F lora , 1896, Bd. 82, S. 107.
") F . C. W e n t ,  Ber. d. deutschen bot. Gfesellsch. 1896, Bd. 16, S. 158*.
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meinsame Stickstoff- und Kolilenstoffquelle für die E rnährung von S a- 
p r o le g n ia  m ix ta  hat K l e b s 1) betont. E ine Entw icklung von A sp. 
n ig e r  bei D arbietung von H ippursäure als Kohlenstoffquelle und ebenso 
als Stickstoff quelle beobachtete J . N i k i t i n s k y 2). 0 . E m m e r l in g 3)
hat das W achstum  einiger Pilze im hohlen O bjektträger (feuchte Kammer) 
bei D arbietung von Glykokoll und anderer Aminosäuren als alleiniger 
Kohlenstoff- und Stickstoffquelle wahrgenommen und zw ar zeigten 
P en . g la u c u m  und A sp. O ry z a e  sehr kräftige, A sp e rg . n ig e r ,  A. 
c l a v a tu s  und M u co r M ucedo  spärliche Entw icklung in glykokoll- 
haltiger Nährlösung.

Bemerken möchte ich noch, daß Harnstoff von vielen Forschern 
gelegentlich verschiedener Untersuchungen als Stickstoffquelle für Pilze 
Verwendung fand, wobei aber nur die Assimilation nicht aber die A rt 
der Zersetzung berücksichtigt wurde, so z. B. auch von L in o s s ie r  und 
R o u x 4), W e h m e r5), N a m y s lo w s k i6) u. A .7).

Auch H a g e m 8) hat eigentlich nur die Verwendbarkeit von H arn
stoff, H arnsäure und Hippursäure als Stickstoffquelle und Glykokoll als 
Stickstoffquelle und Kohlenstoffquelle für Mucorineen nachgewiesen, da 
der Ammoniaknachweis mit Hilfe des Nesslerschen R eagens, wie ich 
dies schon früher betont habe9) in seinen dextrosehaltigen Nährlösungen 
bei den drei ersten Verbindungen nicht beweiskräftig erscheint.

Angesichts des Um standes, daß gewisse Schimmelpilze un ter ver
änderten Versuchsbedingungen dazu veranlaßt werden können, alle vier 
eingangs erw ähnten Verbindungen zu assimilieren, ergibt sich die Frage, 
ob diese Erscheinung nicht auch bei Bakterien zutrifft. Leider sind die 
Sch e il m an n  sehen B ak terien10) nicht mehr erhältlich, so daß eine Nach
prüfung nicht stattfinden kann, auch sind von den von S c h e llm a n n

*) CK K le b s ,  Jah rb . f. wissensch. B otanik, Bd. 33, 1899, S. 513.
2) J . N i k i t i n s k y ,  Jah rb . f. wissensch. B otanik, Bd. 44, 1904, S. 1.
“) 0 . E m m e r l i n g ,  ßer. d. deutschen ehem. Gesellschaft, Bd. 35, 1902, S. 2289.
4) L i n o s s i e r  und R o u x ,  Arch. de med. exper. t. 2, 1890, S. 02.
6) C. W e h m e r ,  Botanische Zeitung, Bd. 49, 1891, 8. 233.
6) B. N a m y s l o w s k i ,  A nzeiger der Akadem ie der W issenschaften in K rakau, 

Serie B. 1910, S. 477.
’) S. auch die A usführungen W. B e n e c k e s  in L afars H andbuch der Techn. 

Mykologie, Bd. 1, 1905, S. 4 01f. und W . K r u s e ,  Allgern. M ikrobiologie, 1910, S. 1 0 8 f.
8) 0 . H a g e m ,  V idenskabs-Selskabets S krifter, I, m ath. nat. K l. 1910. No. 4.
9) A l. K o s s o w ic z ,  diese Zeitschrift, Bd. 1, 1912, 8. 319.

10) W . S c h e l l m a n n ,  Ü ber h ippursäurezersetzende B akterien. D issertation G öt
tingen, 1902.
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isolierten 25 Hippursäure-, 5 Harnstoff- und 4 H arnsäurebakterien nur 
fünf, darunter drei die Harnstoff, H arnsäure und Hippursäure, zwei die 
bloß H ippursäure assimilieren, näher beschrieben worden, so daß die 
ganzen Untersuchungen zu diesem Zwecke vom Grunde aus neu auf
genommen werden m üßten1).

Nitritassimilation durch Schimmelpilze.
1. M i t t e i l u n g .

Von Alexander Kossowicz.

R a u l i n 2) sieht N itrite für die E rnährung des A s p e r g i l lu s  als 
m inderwertig bezw. ungeeignet an. K. W o lf3) konnte feststellen, daß 
M u co r M u ced o  N itra t zu N itrit reduziert und daß bei E in tr itt  einer 
kräftigen alkoholischen G ärung auch die salpetrige Säure verschwindet. 
W in o g ra d s k y  Und O m e lia n s k y 4) bem erkten in N itritlösungen die E n t
wicklung eines nitritassim ilierenden Schimmelpilzes. T r e b o u x 5) gab in 
einer im Jah re  1904 erschienenen vorläufigen M itteilung über die Stick? 
Stoffernährung der grünen Pflanzen ganz allgemein und nur so nebenbei, 
ohne Nennung der betreffenden Pilze und der gebrauchten Nährlösungen 
an, daß N itrite auch für Pilze bei alkalischer Reaktion der Nährlösung 
meist eine gute Stickstoffquelle s in d , während saure Lösungen durch 
Freim achung der stark  giftigen salpetrigen Säure tödlich wirken. R a c i 
b o r s k i 8) konnte Nitritassim ilation ohne Ammoniakbildung durch eine von 
ihm isolierte C y l in d r o tr ic h u m -A r t  beobachten. A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  
dessen Verhalten zu N itriten von R a c ib o r s k i  gleichfalls geprüft wurde, 
zeigte in den von ihm zur Anwendung gebrachten Saccharose-N itrit

‘) S. auch F . L ö l in i s ,  F o rtsch ritte  der Jnndw. B akteriologie I I ,  diese Zeitschrift, 
Bd. 1, 1912, S. 342.

2) R a u l i n ,  Nach W . B e n e c k e  in Lafars H andbuch der Technischen M ykologie, 
Bd. 1, 1905, S. 404.

°) K . W o lf ,  H ygienische R undschau, Bd. 9, .1899, S. 546.
4) W i n o g r a d s k y  und O m e l i a n s k y ,  Ccntralbl. f. Bakteriologie, 2. A ht. Bd. 5,

1899, S. 329.
6) 0 . T r e b o u x ,  B erichte der D eutschen hotan. Gesellschaft, Bd. 22, 1904, S. 570.
°) M. R a c i b o r s k i ,  A nzeiger der A kadem ie der W issenschaften in  K rakau,

m ath. nat. K l. 1906, S. 733.
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lösungen eine sehr schlechte Entw icklung. W ährend eine Reihe von 
Mucorineen in H a g e m s 1) Versuchen in N itritlösungen nur ein äußerst 
spärliches W achstum aufwiesen, kamen andere und zwar M u co r r a c e -  
m o su s , M. C h r i s t ia n e n s i s ,  M. s p h a e ro s p o ru s ,  M. g r i s e o - c y a n u s ,  
M. g e n e v e n s is ,  M. 179a, M. 174a, M. s p in o s u s  und M. c i r c in e l -  
lo id e s  zu einer sehr guten Entw icklung und Fruktifikation. H ag em  
glaubte bei den einzelnen Mucorineen eine bald stärkere, bald schwächere 
Ammoniakreaktion mit Hilfe des Nesslerschen Reagens nachweisen zu 
können. Nachdem aber H ag em  dextrosehaltige Nährlösungen verwendet 
hat, ist diese Feststellung, wie ich schon bei anderer Gelegenheit2) her
vorgehoben habe, nicht beweiskräftig. Nach R i t t e r 3) wachsen C lad o - 
s p o r iu m  h e r b a ru m , M u co r ra c e m o s u s  und M u co r s p in o s u s  gu t 
auf einer 0,7 °/o NaNOs haltigen Traubenzuckerlösung mit den er
forderlichen Mineralsalzen. R i t t e r  macht hierüber in seiner Abhand
lung nur diese hier m itgeteilte kurze Angabe ohne B ekanntgabe der 
durchgeführten Versuche.

Da bisher eigentlich nur über Mucorineen nähere Untersuchungen 
hinsichtlich ihres V erhaltens zu N itriten vorliegen und bezüglich der 
Art der Nitritassimilation W idersprüche herrschen, wurden von mir 
U ntersuchungen über die Nitritassim ilation durch Schimmelpilze wieder 
aufgenommen. Von den zahlreichen Versuchsreihen, die von mir aus
geführt wurden, sollen hier nur einige näher erw ähnt werden. Meinen 
Schülern, den H erren Ingenieur-Chemiker O tto  F e s s l e r ,  M ilitär-Unter- 
intendanten L e o p o ld  von G r o l le r  und J o s e f  H a n is c h  und cand. 
ehem. W a lte r  L o e w , die mir bei der Herstellung einzelner Nähr
lösungen und Durchführung einiger Untersuchungen behilflich waren, 
danke ich auch an dieser Stelle bestens.

Zu den Versuchen wurden die folgenden zehn Pilze herangezogen: 
B o t r y t i s  B a s s ia n a ,  P e n ic i l l iu m  g la u c u m  L ink (aus der U ral sehen 
Sammlung), M u co r 7 B o id in , C la d o sp o riu m  h e rb a ru m , P h y to p h 
th o ra . in f e s t a n s ,  P e n ic i l l iu m  b re v ic a u le ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s ,  
A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  I s a r i a  f a r in o s a  und F u s is p o r iu m .

I. V e rsu ch . Die genannten Pilze wurden in eine Nährlösung 
(in Erlenmeyerkölbchen zu 50 ccm) von der Zusammensetzung: 1000 ccm 
Leitungsw asser, 50 g H andelsraffinade, 1 g KN Os, 0,5 g KH2PO4,

J) 0 . H a g e m , U ntersuchungen über norwegische M ucorineen I I ,  V idenskabs- 
Selskabets Skrifter I .  M ath. nat. Kl, 1910, No. 4, Sonderabdruck.

2) A l. K o s s o w ic z ,  Diese Zeitschrift, Bd. 1, 1912, S. 319.
°) G. E . R i t t e r ,  Bcr. der deutschen botanischen Gesellschaft, Bd. 29, 1911, S. 590.
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0,5 g MgSOi eingebracht. Schon nach 2 bis 3 Tagen zeigten die Pilze 
bei einer Yersuchstem peratur von 20° C gute Entwicklung.

Nach Verlauf von 9 Tagen gab nur M u co r B o id in  noch N itrit
reaktion, jedoch keine Reaktion mit dem Nesslerschen Reagens. E ine 
schwache Reaktion mit dem Nesslerschen Reagens wurde bei B o t r y t i s  
B a s s ia n a ,  P e n ic i l l iu m  g la u c u m , C la d o s p o r iu m  h e rb a ru m  und 
F n s is p o r iu m  vorgefunden; die übrigen Pilze zeigten eine kräftige 
Reaktion. Natürlich ist dies kein Beweis für die Ammoniakbildung, 
sondern nur für das Vorhandensein reduzierender Substanzen in der 
Nährlösung. N itratbildung konnte nicht nachgewiesen werden.

2. V e rsu ch . JDie Nährlösung hatte  die Zusammensetzung: 1000 ccm 
Leitungsw asser, 2 g KNOa, 0,5 g K lL PO i, 0,5 g MgSOj, 20 g Handels
raffinade. Alle zehn Pilze kamen bei einer V ersuchstem peratur von 
2 0 ° C zu einer guten kräftigen Entw icklung und Fruktifikation.

3. V e rsu ch . Die Nährlösung h a tte  die Zusammensetzung: 1000 ccm 
Leitungsw asser, 10 g M annit, 5 g KNOa, 10 g weinsaures Kalium-Na
trium, 1 g  KHäPO-i, 0,5 g MgSO,i. Alle Pilze kamen zur Entw icklung 
und Fruktifikation. D er Nachweis von Ammoniak mit dem Nessler- 
schen Reagens fiel vor und nach Zusatz von Soda und Natronlauge 
n e g a t i v  aus, es konnte keine Ammoniakbildung festgestellt werden. 
Es is t also die Annahme nicht unberechtigt, daß manche Pilze das 
N itrit-Jon  auch direkt, ohne vorherige Bildung von Ammoniak, zn assi
milieren vermögen.

4. V e rsu ch . Die Nährlösung hatte  die Zusammensetzung: 1000 ccm 
destilliertes W asser, 10 g KNO», 25 g Dextrose, 2,5 g KELPCh, 0,5 g 
MgSOj, eine Spur CaC08 und F e CI». Die Pilze zeigten nach Verlauf 
von 2 bis 4 Tagen bei einer Versuchstem peratur von 20° C gute E n t
wicklung und Fruktifikation. Alle Erlenmeyerkölbchen mit den P ilz
kulturen und auch die unbeimpften Kontrollkölbchen gaben eine sehr 
kräftige Reaktion mit dem Nesslerschen R eagens; diese Reaktion ist 
auf die Dextrose zurückzuführen, nicht etwa auf eine Ammoniakaufnahme 
aus der Luft, denn zwei Kontrollkölbchen mit der gleichen Nährlösung, 
der nur die Dextrose fehlte, gaben die Reaktion nicht. Das Nesslersche 
Reagens verändert sich übrigens, nebenbei bemerkt, frei der L uft aus- 
gesetzt, auch erst nach längerer Zeit.

5. V e rsu ch . Die Nährlösung hatte  die Zusammensetzung: 1000 ccm 
destilliertes W asser, 5 g KNOs, 10 g Mannit, 0,2 g K ILPO i. 0,2 g M gS04, 
eine Spur CaCO» und FeCl». Alle Pilze, mit Ausnahme des schwach 
entwickelten A. n ig e r ,  zeigten nach einer Woche gute Entw icklung
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und Fruktifikation. Die Reaktion mit dem Nesslerschen Reagens fiel 
bei acht Pilzen vor und nach Zusatz von Soda und N atronlauge n e g a t iv  
aus, nur bei P h y to p h th o r a  und F u s is p o r iu m  konnte Ammoniak
bildung festgestellt werden.

E rw ähnt sei noch, daß sich im allgemeinen in meinen Versuchen 
Dextrose und Rohrzucker als Kohlenstoffquelle viel besser bew ährt 
haben, als Mannit.

H ier wurde nur eine Auswahl der ausgeführten Versuche gegeben, 
aus denen jedoch schon deutlich hervorgeht, daß alle zehn daraufhin 
untersuchten Schimmelpilze N itrite als alleinige Stickstoffquelle assimi
lieren können. Da hierbei ein Ammoniaknachweis nur bei zwei Pilzen 
erbracht werden konnte, ist also die Schlußfolgerung berechtig t, daß 
Schimmelpilze das N itr it-Jo n  auch direkt, ohne vorhergehende R e
duktion zu Ammoniak, aufnehmen können. In sonst guten N ähr
lösungen wurde bei mäßigen Konzentrationen eine besondere Giftwirkung 
von N itriten auf Schimmelpilze nicht beobachtet.

Von mir gemeinsam mit Herrn M ilitärunterintendanten J o s e f  
H a n is c h  ausgeführte U ntersuchungen über die N i t r a t a s s im i l a t io n  
d u rc h  S c h im m e lp ilz e  wird eine nächste M itteilung bringen.



Rhodanverbindungen (Schwefelcyanverbindungen) als 
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Schwefelquelle für Schimm el

pilze, Sproßpilze (Hefen) und Bakterien.

Von Alexander K ossowicz und Leopold von Groller.

1. M i t t e i l u n g .

Verhalten der Schimmelpilze zu Rhodanverbindungen. I.

W egen des Vorkommens von Rhodanverbindungen im H arn und 
im unreinen Ammonsulfat, sowie der Verwendung rhodanhaltiger P räpa
rate, wie der „Sulfocyanure“ als Düngemittel, kommen U ntersuchungen 
über die Um setzungen, die Schwefelcyanverbindungen durch Mikro
organismen erleiden, eine gewisse Bedeutung für die landwirtschaftliche 
Praxis zu , umsomehr als die Düngungsversuche mit rhodanhaltigen 
M aterialien seihst recht widersprechende R esultate ergaben1). Auch in 
Nahrungsm itteln sind Rhodanverbindungen enthalten, so in der M ilch2), 
im K äse3) und aucli der- menschliche Speichel weist geringe Mengen 
von R hodanaten4) auf.

Die L ite ra tu r über das Verhalten von Mikroorganismen zu Schwefel
cyanverbindungen is t eine recht spärliche. Nach N ä g e l i5) wird Rhodan- 
aiumon von Pilzen nicht assimiliert. H o lc h e w n ik o f f6) konnte eine 
Zersetzung von Rhodanverbindungen durch B akterien nicht beobachten.

4) Die w eitere L ite ra tu r  h ierüber findet der Leser in F . L ö h n i s ,  H andbuch der 
landw irtschaftlichen Bakteriologie, 1910, S. 600, 601.

2) P . S o m m e r f e ld ,  H andbuch der M ilehkunde, 1.909, S. 103.
a) F . J .  H e r z ,  Ö sterr. M olkereizeitung, Bd. 2, 1895, S. 162.
4) W . K r u s e ,  A llgem eine M ikrobiologie, 1910, S. 652.
*) N ä g e l i ,  U nters, über niedere Pilze. M ünchen und Leipzig, 1882, S. 67.
°) H o l c h e w n i k o f f ,  F o rtsch ritte  der Medizin, Bd. 7, 1889, S. 201.
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Man findet in seiner Abhandlung darüber nur die. kurze Notiz: „Alle 
Versuche mit Rhodanverbindungen fielen negativ aus.“ W eitere An
gaben über seine Versuche fehlen. Eine Entw icklung von A s p e r g i l lu s  
n ig e r  in einer Rhodannatrium lösung (weiße Decke) beobachtete C z a p e k 1), 
ein Befund der kürzlich von P u r i e w i t s c h 2) bestätig t wurde, der über 
die Assimilation von Kalium rkodanat durch diesen Pilz berichtet. Nach 
B e i j e r i n c k 3) werden R hodanate durch Bakterien un ter Schwefel
altscheidung zersetzt; weitere Angaben hierüber fehlen auch hier. An
zuschließen wären noch die Beobachtungen von M u n ro 4) und P e r o t t i 5), 
die in mit E rde geimpften Nährlösungen eine Überführung von Rhodan
verbindungen in Ammoniak feststellen konnten.

Unsere U ntersuchungen wurden nun ausgeführt, um zu erfahren, 
ob Rhodanverbindungen Schimmelpilzen, Sproßpilzen (Hefen) und Bak
terien  1. als Stickstoffquelle, 2. als Kohlenstoffquelle, 3. als gemeinsame 
Kohlenstoff- und Stickstoffquelle, 4. als Schwefelquelle dienen können 
und 5. ob und inwieweit sie eine Giftwirkung auf Mikroorganismen 
ausüben.

Zu den Versuchen wurden zunächst die nachfolgenden Schimmel
pilze in R einzucht verw endet: B o t r y t i s  B a s s ia n a ,  P e n ic i l l iu m
g la u c u m , M u co r 7 B o id in , C la d o s p o r iu m  h e r b a ru m , P h y to p h 
th o r a  i n f e s t a n s ,  P e n ic i l l iu m  b re v ic a u le ,  A s p e r g i l lu s  g la u c u s ,  
A s p e r g i l lu s  n ig e r ,  I s a r i a  f a r in o s a  und F u s is p o r iu m .

I. Rhod an ate  a l s  St icksto ffque l le .

1. V e rsu c h : R h o d a n a m m o n  a ls  S t ic k s to f f q u e l le .  E ine ste
rilisierte Nährlösung von der Zusammensetzung 1000 ccm Leitungsw asser, 
3 g NH4CNS, 25 g Dextrose, 1 g KH2PO4, 0,5 g MgSO4 in Erlenm eyer- 
kölbchen zu 50 ccm wurde mit den oben genannten Pilzen beimpft und 
bei einer Tem peratur von ca. 2 0 ° C gehalten. Schon nach 2 bis 3 Tagen 
zeigten alle zehn Pilze Entwicklung. Die weitere Entw icklung schritt 
dann nur langsam w eiter fort und kam nach ca. 8 Tagen zum Still
stände. Die direkte Prüfung auf Schwefelwasserstoffbildung mit Blei-

x) F. C z a p o k , B eiträge zur ehem. Physiologie und Pathologie, Bd. 3, 1903, S. 47.

'-) K . P u r i e w i t s c h ,  Biochemische Zeitschrift, Bd. 38, 1912, S. 13.

а) M. W . B e i j e r i n c k ,  C entralbl. f. B akt. 2. A bt. Bd. 11, 1.904, S. 593.

J- H. M. M u n r o ,  Chemie. News, 53, 1880, S. 307; Jo u rn . Chem. Soc. 49, 
1880, S. 632.

б) R . P e r o t t i ,  Staz. sperim . agrar, itah , 39, 1906, S. 400.
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papier und Bleizuckerlösung ergab ein negatives R esultat. 14 Tage 
nach Versuchsbeginn eingehängte B leipapierstreifen wurden nach Verlauf 
von 10 Tagen nur von M u co r B o id in , A. g la u c u s  und A. n ig e r  
geschwärzt. Von den zehn untersuchten Pilzen waren also nur diese 
drei Pilze befähigt, in der sulfathaltigen Nährlösung Schwefelwasserstoff 
zu entwickeln. Der Versuch dauerte vier W ochen. Nach Verlauf dieser 
Zeit hatten  alle Pilze in der Nährlösung schwächliche Decken mit Frukti- 
fikation aufzuweisen. Die Nährlösungen blieben klar. E ine Schwefel
abscheidung tra t  nicht ein.

2. V e r s u c h :  K a l iu m rh o d a n a t  a ls  S t ic k s to f f q u e l le .  Die 
Nährlösung bestand aus 1000 ccm Leitungsw asser 5 g KONS, 25 g Dex
trose, 1 g KHäPOi, 0 ,5 g MgSOi. Tem peratur 20° C, Versuchsdauer 3 0 Tage. 
Die Entw icklung der Pilze war eine schwache und kam schon nach 
wenigen Tagen zum Stillstände. Nur C la d o sp o r iu m  h e r  b a r  um und 
F u s is p o r iu m  zeigten eine ansehnliche Entw icklung. E rs te re r war 
dunkelolivgrün, F u s is p o r iu m  ro t gefärbt. Die Reaktion der N ähr
lösung w ar am Schlüsse des Versuchs schwach sauer. Schwefelwasser
stoffbildung hatte  nur bei M u co ir  B o id in  stattgefunden. Die N ähr
lösungen blieben klar. E ine Schwefelabscheidung konnte nicht w ahr
genommen werden.

3. V e r s u c h :  N a t r iu m r h o d a n a t  a ls  S t ic k s to f f q u e l le .  Die 
V ersuchsanordnung entsprach der des 2. Versuches. Die Pilze zeigten 
das gleiche V erhalten wie im 2. Versuch.

4. V e r s u c h :  K a l iu m rh o d a n a t  a ls  S t ic k s to f f q u e l le .  Die 
Nährlösung hatte  die Zusammensetzung: 1000 ccm dest. W asser, 2 g 
KCNS, 5 g M ännit, 0,5 g KELPCR, 0,5 g MgSCV Tem peratur 20° C, 
Versuchsdauer vier Wochen. Alle Pilze zeigten schwache aber deutliche 
Entw icklung, die beste Entw icklung w ar bei I s a r i a  f a r in o s a  und 
F u s is p o r iu m  zu bemerken. Die Entw icklung kam nach einer Woche 
zum Stillstand. Ammoniak, N itrit und N itra t konnten in der Nähr
lösung nicht nachgewiesen werden.

5. V e r s u c h :  F e r r u m  rh o d a n a tu m  a ls  S t ic k s to f f q u e l le .  
W ie der 4. Versuch, nur enthielt die Nährlösung s ta tt  KCNS 2 g Eiseu- 
rhodanat. Versuchsdauer vier Wochen. Alle Pilze zeigten sehr schwache 
Entwicklung.

In  den sterilisierten unbeimpften Kontrollkolben konnten weder 
Schwefelabscheidung noch Ammoniak-, N itrit- oder N itrat-B ildung w ahr
genommen werden. Pilzkulturen in Nährlösungen der gleichen Zu
sammensetzung ohne jede Stickstoff quelle zeigten nur manchmal sehr ge
ringfügige Flockenbildung während der Versuchsdauer von vier Wochen.
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Aus diesen fünf Versuchen folgt, daß alle untersuchten Pilze Rho- 
danverhindungen, am besten NELCNS, als Stickstoffquelle verwerten 
können.

II. Rho d an ve rb in du n gen  a ls  Kohlenstoffquelle .

Zur Verwendung kamen die nachfolgenden Nährlösungen bei einer 
Versuchstem peratur von 2 0 ° C und einer V ersuchsdauer von vier Wochen.

1. V e r s u c h :  A m m o n iu m rh o d a n a t  a ls  K o h le n s to f fq u e l le .
1000 ccm Leitungsw asser, 5 g NH4CNS, 2 g KNO», 2 g NH4NO>i, 1 g 
KIKPCb, 0,5 g M gS04.

2. V e rs u c h : R h o d a n k a liu m  a ls  K o h le n s to f f q u e l le .  1000 ccm 
Leitungsw asser, 5 g KCNS, 2 g K N 03, 2 g NH4NO3, 1 g KH2P 0 4, 
0,5 g MgSOr.

3. V e r s u c h :  N a t r i u m r h o d a n a t  a ls  K o h le n s to f fq u e l le .  
1000 ccm Leitungsw asser, 5 g NaCNS, 2 g KNO3, 2 g NH4 NO3, 1 g 
KH2P 0 4, 0,5 g M gS04.

4. V e r s u c h :  F e r ru m  rh o d a n a tu in  a ls  K o h le n s to f f q u e l le .  
Wie Versuch 3, nur enthielt die Nährlösung s ta tt  N atrium rhodanat 2 g 
Eisenrhodanat.

5. V e rsu c h : N a t r i u m r h o d a n a t  a l s  K o h l e n s t o f f q u e l l e .  
1000 ccm destilliertes W asser, 2 g NaCNS, 2 g (NH4)2H P 0 4, 0,5 g 
K PLP04, 0,5 g MgSOj, eine Spur FeCl3.

In  allen diesen fünf Versuchen kam es, abgesehen von geringen 
Flockenbildungen, zu k e in e r  Entwicklung. Die zehn untersuchten Pilze 
können Rhodanverbindungen als alleinige Kohlenstoffquelle n ic h t  aus
nützen.

III. Rhod an verb in du n gen  a ls  gem e insam e  Koh lenstof f-  und S t ick s to f fque l le .

E s kamen die nachfolgenden Nährlösungen in Verwendung bei 
einer V ersuchstem peratur von 2 0 ° C und einer Versuchsdauer von vier 
Wochen.

1. V e rsu c h : A n im o n iu m rh o d a n a t a ls  g e m e in s a m e  K o h le n 
s to f f -  u n d  S tic k s to f fq u e l le .  1000 ccm Leitungsw asser, 2 g NH4CNS, 
1 g K fL PO j, 0,5 g Mg SO,l.

2. V e rsu c h : Desgleichen, mit höherer K onzentration ohne weitere 
Schwefelverbindungen. 1000 ccm Leitungsw asser, 10 g NH4CNS, 1 g 
KELPO4, 0,5 g MgCL.

3. V e rsu c h : K a liu m rh o d a n a t  a ls  g e m e in s a m e  K o h le n s to f f -  
und  S t ic k s to f f q u e l le .  1000 ccm L eitungsw asser, 2 g KCNS, 1 g 
KH2P 0 4, 0,5 g M gS04.
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4. V e rsu c h : Desgleichen, mit höherer Konzentration, ohne weitere 
Schwefelverbindungen. 1000 ccm Leitungsw asser, 10 g KCNS, 1 g 
KHäPOi, 0,5 g MgCla.

5. V e r s u c h :  N a tr iu m rh o d a n a t .  a ls  g e m e in s a m e  K o h le n 
s to f f -  u n d  S t ic k s to f f q u e l le .  1000 ccm Leitungsw asser, 10 g NaCNS,
1 g KH2PO4, 0,5 g Mg CI*.

6. V e rsu c h : F e r r u m  rh o d a n a tu m  a ls  g e m e in s a m e  K o h le n 
s to f f -  u n d  S tic k s to f f q u e l le .  1000 ccm Leitungsw asser, 5 g Rhodan
eisen, 1 g KH2PO4, 0,5 g MgCla.

In  diesen sechs Versuchsreihen zeigten die zehn Pilze, abgesehen 
von gelegentlichen sehr geringfügigen Flockenbildungen k e in e  E n t
wicklung, sie w aren also nicht im stande Rhodan Verbindungen als 
alleinige gemeinsame Kohlenstoff- und Stickstoffquelle zu benutzen.

IV. R h o d an ve rb in dun gen  a l s  Schwefe lque lle .

Eine vollständige Ausschließung von geringen Schwefelspuren in deu 
Nährlösungen is t bekanntlich kaum zu erreichen1). Doch lassen sich schon 
aus dem Vergleich der Pilzentw icklung in Nährlösungen, die Rhodan
verbindungen enthalten und in solchen, die überhaupt keinen Zusatz 
von Schwefelverbindungen bekamen, ganz gute Schlüsse ziehen.

1. V e r s u c h :  N ä h r l ö s u n g  o h n e  S c h w e fe lv e r b in d u n g e n .
1000 ccm destilliertes W asser, 10 g M annit, 1 g KIL PO4, 2 g KN (0 ,
2 g NH4CI, 0,5 g MgCl2, eine Spur CaCOs und FeCI3. Versuchstempe
ra tu r 20° 0, Versuchsdauer vier Wochen. Die Pilze zeigten darin nur 
geringfügige Flockenlnldungen.

2. V e rsu c h : K a l iu m rh o d a n a t  a ls  a l le in ig e  S c h w e fe lq u e l le .  
1000 ccm destilliertes W asser, 5 g KONS, 10 g M annit, 1 g KH2PO4, 
2 g KNOä, 2 g NELC1, 0,5 g MgCla, eine Spur CaCOs und FeCls. Ver
suchstem peratur 20° C, Versuchsdauer vier W ochen. Alle Pilze zeigten 
Entw icklung und schwache Deckenbildung. Eine Schwefelabscheidung
konnte nicht wahrgenommen werden, ebensowenig Schwefelwasserstoff
und Schwefelsäurebildung.

3. V e r s u c h :  A m m o n iu m rh o d a n a t a ls  g e m e in s a m e  S t i c k 
s to f f -  und  S c h w e fe lq u e lle .  1000 ccm destilliertes W asser, 5 g  
NILCNS, 20 g Dextrose, 1 g KH2PO4, 0,5 g MgCL, eine Spur CaCOs 
und FeCls. Versuchstem peratur 20° C, V ersuchsdauer vier Wochen. 
Alle zehn Pilze zeigten Entw icklung und schwache Deckenbildung. 
Sie vermochten jedenfalls den Schwefel der Rhodanverbindungen aus-

]) W . B e n e c k e ,  Jah rb . f. Wissenschaft]. Bot., 1895, Bd. 28, S. 487.
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zunutzen. Schwefelsäure war in der Nährlösung' nicht nachweisbar. 
Eine Schwefelabscheidung tra t  nicht ein. M u co r B o id in  zeigte starke 
Schwefelwasserstoffentwicklung.

V. G i f tw irkung  der Rhodanverbindur.gen.

Es wurde bereits eingangs erwähnt, daß die Entw icklung der Pilze 
in Rhodannährlösungen meist schon nach wenigen Tagen eine Hemmung 
erfuhr und bald zum Stillstand kam. E s erschien daher von In teresse, 
die G iftwirkung der Rhodanverbindungen auf Pilze zu prüfen.

1. V e rs u c h : 1 °/o R h o d a n k a liu m . 1000 ccm Leitungswasser, 
10 g KCNS, 5 g K N 03, 5 g NIRNOa, 1 g KIT PO,, 0,5 g MgSCL, 25 g 
Dextrose. Versuchstem peratur 20° C, Versuchsdauer vier Wochen. 
Schon nach 3 bis 4 Tagen zeigten die Pilze deutliche Entw icklung und 
Deckenbildung, die aber nach ca. 8 bis 10 Tagen zum Stillstand kam. 
Nach vier Wochen wurden die Pilze aus den Rhodannährlösungen auf 
Kartoffelstreifen und auf W ürzeagar abgeimpft, wo sie zur Entw icklung 
kamen. Die Pilze hatten  also in der 1-prozentigen Rhodankalilösung 
keine Abtötung erfahren. Von den zehn Pilzen zeigte nur M u co r 
B o id in  Schwefelwasserstoffbildung in der Rhodanatlösung.

2. V e rs u c h : 3 °/o K a liu m rh o d a n a t .  Die Nährlösung und Ver
suchsanordnung w ar sonst die gleiche wie im 1. Versuch. Das Ver
halten der Pilze war ebenfalls gleich.

3. V e rs u c h : 1 0 %  K a liu m rh o d a n a t .  Die Nährlösung und V er
suchsanordnung war sonst die gleiche wie im 1. Versuch. Es kam in 
der N ährlösung zu ziemlich guter Entw icklung der Pilze; sie erfuhren 
Im Laufe von vier Wochen keine Abtötung.

4. V e rsu c h : 0 ,2 %  K a liu m rh o d a n a t .  Die Nährlösung und Ver
suchsanordnung w ar sonst die gleiche wie im 1. Versuch. Die Pilze 
zeigten gute Entw icklung und Fruktifikation.

5. V e rsu c h : 0 ,2 %  N a tr iu m r h o d a n a t .  Sonst wie der 4. Ver
such. Die Pilze zeigten gute Entw icklung und Fruktifikation.

6. V e rs u c h : 0 ,5 %  K a liu m rh o d a n a t .  Sonst wie der 4. Versuch. 
Die Entw icklung der Pilze w ar eine langsamere und schwächere wie im
4. Versuch. Die Pilze zeigten Fruktifikation.

7. V e rsu c h : 1 %  R h o d a n k a liu m . 1000 ccm destilliertes W asser, 
10 g KCNS, 2 g (NHpkHPCh, 0,5 g KIT,PO,, 0,5 g MgSO,4, 25 g Dex
trose, eine Spur FeClg. Die Entw icklung der Pilze war eine wesentlich 
bessere als im 1. Versuch, die Entwicklungshemmung weit weniger 
merklich.
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Zusammenfassung.

Aus den hier m itgeteilten Versuchen geht hervor:
1. Die zehn daraufhin geprüften Pilze können Rhodanverbindungen 

als Stickstoffquelle verwerten.
2. H ierbei erfolgt eine Schwefelwasserstoffentwicklung durch M n- 

c o r  B o id in  und nur ausnahmsweise durch A. n ig e r  und A. g la u c u s .
3. Die zehn daraufhin geprüften Pilze vermögen Rhodan Verbin

dungen als Schwefelquelle auszunützen. Schwefel wird dabei nicht ab
geschieden; M u co r B o id in  entwickelt Schwefelwasserstoff.

4. Die zehn daraufhin geprüften Pilze sind nicht im stande Rhodan
verbindungen als alleinige Kohlenstoffquelle und als alleinige gemein
same Kohlenstoff- und Stickstoffquelle zu verwerten.

5. Rhodanverbindungen üben eine deutliche Entwicklungshemmung 
auf Pilze aus. In  sonst guten Nährlösungen zeigen die Schimmelpilze 
schon bei einem Gebalt von 0,5 %  KCNS eine schwächere Entw icklung 
und Fruktifikation. Eine A btötung der Pilze t r i t t  aber auch in 1 °/0 
bis 10 %  R hodanatnährlösungen innerhalb einer Versuchsdauer von vier 
Wochen n ic h t  ein. Auch hei 1 0 °/o Kalium rhodanat hört die Entw ick
lung der Pilze nicht auf.

6. In  m annithaltigen Nährlösungen is t die Entw icklung der Pilze 
eine viel schwächere und langsam ere als in dextrosehaltigen Nährlösungen.

Zeitschr. f. Gürungsphysiologie. Bd. II.



Versuche zur analytischen Bestim m ung freier Schw efel
säure neben organischen Säuren und deren gärungs
physiologische W irkung mit besonderer Berücksichtigung  

von Brennereimaischen.

Von E. B auer.

Die F rage des Nachweises und der Bestimmung freier Schwefel
säure neben organischer Säure und deren W irkung auf gärende Hefe
zellen ist nicht nur wissenschaftlich, sondern auch praktisch von weiterem 
Interesse.

Der E rsa tz  der Milchsäure bezw. des Milchsäureprozesses hei 
Herstellung von Hefenmaische durch Verwendung von Schwefelsäure 
hat im Brennereibetriebe Bedeutung erlangt. Die säurebildende und 
proteolytisch wirkende Funktion der M ilchsäurebakterien konnte durch 
direkte rationelle E rnährung der Hefenpilze un ter Anwendung geringer 
Schwefelsäuremengen vollkommen entbehrlich gemacht werden.

Die vom Verfasser gegebenen Schwefelsäuretabellen für verschiedene 
M aischmaterialien und K onzentrationen, welche mit R ücksicht auf den 
verschiedenen Aschen- und A ziditätsgrad derselben begrenzt wurden, 
haben sieb im allgemeinen vollkommen bew ährt. Immerhin mußten 
folgende Fragen  von Interesse bleiben:

1. Kann das A uftreten freier Schwefelsäure durch eine praktikable 
und bekannte Methode erkannt werden?

2. Is t  freie Schwefelsäure für die Hefe und G ärung unter normalen 
Verhältnissen schädlich ?

3. Können die in B etracht kommenden Mengen den M astw ert der 
Schlempe schädigen oder für die B rennapparate gefährlich sein?

V orausgesetzt sei, daß die Schwefelsäuremengen, welche nach dem 
Bauerseben Verfahren für Kartoffel-, andererseits für Maismaischen zur 
Anwendung gelangen, infolge des divergierenden Aschengehaltes der 
beiden M aterialien verschieden sein mußten.
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Der Aschengehalt des Maises kann im D urchschnitt auf 1,5— 1,8 °/0 
gesetzt werden, während derselbe bei Kartoffeln nur etwa 1 %  beträgt. 
Allein in R ücksicht dessen, daß 100 kg Mais 350— 400 L ite r Maische
ergeben, wogegen Kartoffeln rund 100—120 Liter, bleibt für den Aschen
gehalt der Maismaische nur 0,4—0,6 °/o übrig, für die Kartoffelmaische 
dagegen 0,8— 0,9 °/o. Es w ar also vorauszusetzen, daß die Maismaische 
in diesem Verhältnisse weniger Schwefelsäure in Anspruch nehmen wird, 
um die an organische Säuren gebundenen Basen zu b inden , wogegen 
andererseits entsprechend weniger organische Säuren erw artet werden 
konnten. In der T at ergaben außerdem einige Veraschungsversuche, 
daß die Kartoffelasche eine relativ  höhere A lkalinität aufweist, als jene 
dei' Maismaische.

Auf 100 g Substanz berechnet erforderte die Asche
von K a r to f fe ln .........................................................10,7 ccm N. Schwefelsäure
von südungarischem Mais (Pferdezahn) . 5,87 „ „
von kleinkörnigem Jungm ais (Cinquantin) . 3,76 „ „

Derartige Zahlen können allerdings nur einen beispielsweisen 
W ert beanspruchen, da dieselben großen Schwankungen unterw orfen sein 
müssen.

Immerhin rechtfertigen diese Zahlen die Annahme, daß in der 
Regel die Kartoffel an und für sich höhere Säuremengen vertragen 
würde, als der Mais.

Die nach B a u e r  für die B rennereipraxis vorgeschriebene Schwefel- 
säuremenge auf lOOprozentige Säure gerechnet be träg t für Kartoffel
maische von 14— 2 4 u S: — 220— 260 g.

F ü r  Maismaischen von 14— 2 0 () S: — 121— 135 g. Die dadurch 
bewirkte A zidität schwankt bei Kartoffelmaischen zwischen 6,0— 7,5 ccm 
N. Lauge auf 100 ccin bezogen, bei Maismaische zwischen 4,0—4,5 ccm.

Um nun der F rage näher zu kommen, ob innerhalb dieser Azidi
tätsgrenzen in der Maische freie Schwefelsäure, und in jen er Menge 
auftreten könne, welche für Gärung, A pparatur und M ästung Bedenken 
erregen könnte, wurde eine Reihe von Versuchen angestellt.

Vorerst wurden einige zu diesem Zwecke empfohlene Indikatoren 
und die Titrationsm ethode im allgemeinen auf Anwendungsmöglichkeit 
geprüft, docli gaben, wie voraussichtlich w ar, sämtliche zugezogene 
Indikatoren ein negatives R esultat.

Geprüft wurden die als Pflanzensäuren in B etracht kommenden 
W einsäure, Oxalsäure und Zitronensäure.
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Entsprechend V20 Normalgewicht wurden 0.75 g  W einsäure, 0,45 g 
kristallw asserfreie Oxalsäure, 0,70 g Z itronensäure in je  200 ccm destil
liertem W asser gelöst. Je  50 ccm dieser Lösungen, entsprechend 2,5 ccm

11 organischer Säure wurden mit 0,5 ccm 11 4L S(),, versetzt, so daß die 

Gesam tazidität 3 ccm entsprach und 1. mit " Lauge titr ie rt; 2. diese 

11 Lauge mit " Schwefelsäure zurücktitriert.

E s sollten somit die ersten 0,5 ccm zugesetzter Lauge die Schwefel
säure binden, die weiteren 2,5 ccm die organische Säure, während um

gekehrt beim R ücktitrieren  mit EL S 04 bei 2,5 ccm die an Natron gebun

dene organische Säure in F reiheit gesetzt, worauf nach dem ersten Tropfen 
weiteren Zusatz freie EL SO4 durch den Indikator angezeigt werden sollte.

Die beobachteten Farbenübergänge bezw. Umschlagsgrenzen sind 
in  Tabelle 1 wiedergegeben.

Diese Tabelle genügt, die vollkommene Unbrauchbarkeit der T itra 
tionsmethoden zur quantitativen U nterscheidung von anorganischen neben 
organischen Säuren darzutun. Selbstredend werden die V erhältnisse bei 
komplizierten Gemischen und gefärbten Lösungen, wie dies auch bei 
Maische der F all ist, noch w eit ungünstiger hervortreten.

Auch die Fällungsmethoden werden in kolloiden Lösungen und in 
A nbetracht der präexistierenden Sulfate vollständig versagen, ebenso wie 
etwa indirekte Schlüsse aus der Zusammensetzung oder R eaktion einer 
Asche niemals auf einen vormaligen Überschuß an freier Schwefelsäure 
zulässig sein können, geschweige denn auf die quantitative Menge.

Aus dem Gesetze des chemischen Gleichgewichts (G o ld b e rg  und 
W aag e) mußte vorausgesetzt werden, daß die in verdünnten Lösungen 
vor sich gehende W echselwirkung zwischen organischen Salzen und 
freier Schwefelsäure, keine stöchiometrisch g latte  Reaktion stattfinden 
lasse. Abhängig von der Konzentration, den M engenverhältnissen, von 
physikalischen Momenten und den Affinitätsw erten der vorhandenen an
organischen und Pflanzensäuren, wird das zu erw artende Verhältnis 
kaum ein konstantes sein, doch müßte zweifellos ein Teil der Schwefel
säure als Endglied im Ionenzustande auftreten.

Als die in Knolle und F ru ch t vorkommenden Säuren wären in 
erster Linie in B etracht zu ziehen: Oxalsäure, Apfelsäure, W einsäure, 
Z itronensäure, Pektinsäure und ähnlich wirkende schwache Säuren, 
endlich Milchsäure.
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Da die Affiiiitätsdifferenzen dieser verschiedenen Säuren gegenüber 
der Schwefelsäure kaum wesentlich zur Geltung kommen werden, würde 
vorerst die Erforschung der Zersetzungsvarianten an einem einfachen

Tabelle 1.

W e in s ä u re O x a ls ä u re Z i t r o n e n s ä u r e

I I I I I I I I I

T itriert R ücktitriert T itriert R ücktitriert T itriert R ücktitriert
n

mit | Lauge
n

mit j  Säure
n

mit  ̂ Lauge
n

m it j- Säure
n

m it j Lauge
n

mit  ̂ Säure

a fl F a r b e F a r b e F a r b e F a r b e F a r b e F a r b e
’S c

1S o *
bei 0,7 ccm 
zweifelhaft

bei 2,25 ccm 
blauviolett,

bei 1,5 ccm 
deutlich

bei 1,5 ccm 
blauviolett

bei 0,7 ccm 
violett (statt

bis 2,8 ccm 
allmählich

Q>
'S ö ~c3 ® violett, erst 2,5 ccm violett (statt bei 2,0 ccm bei 0,5 ccm) blau (statt
r Jfl O
<u c bei 1,0 ccm blauviolett, bei 0,5 ccm); hellblau bei 1,3 ccm bei 2,5 ccm
■3S— o zweifellos 2,75 ccm bei 2,0 ccm bei 2,3 ccm bis 3,0 ccm scharf blau)
a ® 5o 2 M violett (statt blauviolett, bis 3,0 ccm stahlblau rotviolett
CÖ * »H
ä  g  %

bei 0,5 ccm); 
von ca.

erst bei 
3,15 ccm

violett (statt bei 
2,5 ccm)

ß —
1 3  s> 1,4 ccm bis stahlblau
3 - 0rj ”  I- 3,0 ccm un (sta tt bei
g OS 
!? a ^ verändert 2,5 ccm)
’S Z3 S cq * =a rotviolett

bß

bC ' G

o :cö Ph “

Übergänge g a n z  a l lm ä h l ic h  von Orange in Gelb, vice versa von Gelb in 
Orange, nach Bindung der anorganischen Säure ist eine Farbenänderung nicht

zu beobachten.

A l lm ä h l ic h e  Übergänge von Braunrot in Violett und umgekehrt. Unterschied 
beim Prävalieren der anorganischen Säure ist nicht zu bemerken.

A l lm ä h l ic h e r  Übergang von R ot in Orange und in entgegengesetzter Reihen
folge beim Rücktitrieren. Unterschied beim Übergang von organischer in an

organische Säure nicht vorhanden.

Übergang von Rot in Gelb und umgekehrt, e b e n f a l l s  g a n z  a l lm ä h l ic h .

Indikator bleibt farblos; die erste Spur Alkali färbt die Lösung orange.
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organischen Salze, wie etw a solche dem praktischen Vorgänge in der 
Maische entsprechen würden, von hohem Interesse sein. E s wurde ver
sucht dieser F rage auf direktem W ege einigermaßen näher zu kommen 
durch Anwendung einer Methode, die, wie von vornherein betont, keines
wegs als einwandfrei betrach tet werden kann, jedoch die einzige Möglich
keit, bot, die Menge der freien Schwefelsäure auf direktem W ege zu 
bestimmen. Zu diesem Zwecke wurde chemisch reiner W einstein 
(UHtOsKH) in destilliertem  W asser gelöst und mit steigenden Mengen 
Halbnormalschwefelsäure versetzt. Die dann am W asserbade bis fast 
zur Trockne eingedunstete Lösung wurde zum Lösen der Schwefelsäure 
mit 96,5prozentigem Alkohol digeriert und abfiltriert. Die mit W asser 
versetzte alkoholische Lösung wurde zur Bestimmung der Schwefelsäure 
mit Chlorbarium benutzt.

E in Kontrollversuch ergab, daß der alkoholische Auszug nur 
0,0005 g in Lösung gegangenes Salz enthielt , somit eine zu vernach
lässigende Spur.

Diese Methode würde also keineswegs das wirkliche Zustands
verhältnis in der ursprünglichen Lösung erkennen lassen, da mit zu
nehmender Konzentration und verm inderter Löslichkeit des Salzgemisches 
veränderte Verhältnisse ein treten  müssen. Immerhin wird der positive 
Nachweis der Schwefelsäure in Verbindung mit der weiter befolgten 
physiologischen Methode als Beweis zu gelten haben, daß tatsächlich 
eine, je  nach den Verhältnissen variable Menge von freier Schwefelsäure 
auftreten  wird und daß in verdünnten Lösungen eine Vergrößerung der 
D issoziationsverhältnisse vorauszusetzen wäre.

Stöchiometrisch würde I g W einstein (CifLOnKH) zur Bildung 
von K2SO4 eine Menge von 260,65 mg Schwefelsäure erfordern, oder

10,62 ccm Schwefelsäure. Es is t anzunehmen, daß bei ungenügendem

Schwefelsäurezusatz die Bildung von K2SO4 begünstigt w ird, dagegen 
mit größerem Säurezusatz die Bildung von KHSO4, so daß, je  nach dem 
möglichen Gleichgewichtszustände die Bildungsphasen durch folgendes 
Schema zum Ausdruck gelangen würden:

C4II4CVKH +  £  H2SO4 
=  < (Hs SO4 +  KHSO4 +  K2SO4 +  C* H i Ob K H  -j- C4ILO«).

Aus dieser Überlegung ergibt sich, daß die absolute Bindungs
menge der Schwefelsäure steigen muß mit zunehmender Gabe, hezw. 
mit der Bildung des sauren Salzes. Diese Voraussetzung wird durch 
die tatsächlich erhaltenen R esultate der ersten Versuchsreihe bestätigt.
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Angewendet je  1 g saures weinsaures Kalium. Berechnete erforder

liche Säuremenge für K« SO*— 260,65 mg, für KHSO4— 521,3 mg.

Tabelle 2 .
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Zusatz von com
»/, h 2s o 4

h 2s o 4

mg

V erbliebene
freie

Schwefelsäure
mg

Gebundene
Schwefelsäure

mg

Gebundene
Schwefelsäure

°lIo

2,5 c c m ............................. — 61,3 15,5 45,8 74,71
5,0 „ ............................. - 122,5 23,9 98,6 80,49
9,0 „ ............................. = 220,5 30,2 190,3 86,30

10,5 „ ............................. - 257,2 35,5 221,8 86,24

11,5 » ............................. — 281,8 35,1 246,7 87,54
20,0 „ ............................. - 490,0 84,(i 405,4 82,65
25,0 ........................................ ~ 612,5 118,7 493,8 80,62

W enngleich diese knappe Versuchsreihe nicht genügt, um aus den 
bestim mten Punkten die gesetzmäßigen Funktionen zu berechnen, so 
geht doch für die praktische F rage klar daraus hervor:

1. daß selbst bei ganz ungenügendem Säurezusatze (erstes Glied) 
rund mindestens der vierte Teil der zugesetzten Säure im freien Zu
stande verblieb,

2. die Menge der gebundenen Säure selbst bei beträchtlichem 
Überschuß nicht die theoretische Bindungszahl erreicht (letztes Glied),

3. die relative Bindungsmenge der Säure aufsteigend is t bis zur 
Überschreitung der berechneten Grenze für das neutrale Salz (5. Glied),

4. um dann bei der für das saure Salz sich nähernden Menge 
prozentual zurückzugehen (6. Glied).

F ern er läß t sich schon auf Grund dieser einfachen Versuchsver
hältnisse erkennen, daß die relativen Bindungszahlen, die das Verhältnis 
der angewendeten zur gebundenen Säure angeben, außerhalb der Propor
tionalität stehen. Die Zustandsverhältnisse werden mit der Anzahl der 
Zwischenglieder, selbstredend somit mit der Anzahl der Anfangsglieder 
an  Kompliziertheit zunehmen, ein gleiches Endstadium  nur un ter genau 
gleichen Bedingungen erw arten lassen.

Bei der unbekannten und so differenten Zusammensetzung der 
Maischen können somit nur empirisch festgestellte Durchschnittszahlen 
zur Anwendung gelangen. Bei nicht zu w eiter Überschreitung der 
Grenzzahlen is t eine Gefahr für die Gärung nicht zu befürchten, da, 
wie ersichtlich, durch Bildung von sauren Salzen ein größerer Teil der 
Schwefelsäure unschädlich gemacht wird.
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Um jedoch den Einfluß aufsteigender Scliwefelsäuremengen auf die 
In ten sitä t der Grärung bei Gegenwart von Nährstoffuberschuß und bei 
Gegenwart organischer Salze zu prüfen, wurden die unten folgenden Ver
suche angestellt. D er direkte E influß auf Gärung und Hefe w ar bereits 
wiederholt Gegenstand der Prüfung, so von H a y d u c k , B o k o rn y  und 
H e n n e b e rg . Es wurden von diesen Forschern die Grenzwerte fest
gestellt für Schädigung der Hefezelle und der Gärung. Die für die 
praktische Anwendung im Brennereigewerbe statthabenden Momente 
blieben jedoch unberücksichtigt, so daß eine neuerliche vergleichende 
Prüfung der F rage von diesem Gesichtspunkte aus wünschenswert 
erschien.

II. V e rs u c h s re ih e .

Vorerst sollte festgestellt w erden, bei welcher A ziditätsgrenze in 
reiner Rohrzuckerlösung mit überschüssigem Nährstoffzusatz eine Schädi
gung der Gärung ein tritt. Zu diesem Zweck wurden je  70 g Rohrzucker 
und 5 ccm flüssiger H efeextrakt auf 500 ccm aufgefüllt, s terilisie rt und 
mit gleicher Menge aufgeschwemmter Reinhefe versetzt. Die G ärungs
in tensität wurde aus dem Gewichtsverluste bestimmt.
Nr. I ohne Schwefelsäurezusatz

Nr. 2 mit 2,5 ccm " H2SO4 (Azidität 0,5 ccm 100 ccm =  24,5 mg)

Nr. 3 „ 5,0 „ „ „ „ 1,0 „ 100 „ =  49,0 „
Nr. 4 „ 7,5 „ „ „ „ 1,5 „ 100 „ =  73,5 „
Nr. 5 „ 10,0 „ „ „ „ 2,0 „ 100 „ =  89,0 „

Tabelle 3.
Grewichtsverlust w ährend des Versuches in g  (J02. (Nach P a s t e u r  34,835 g.)

Tag
Tem pe
ra tu r

°C

N r. 1
Schwach 

sauer o h n e

Hs, SO,

N r. 2
0,5 ccm 
A ziditä t

N r. 3 
1,0 cem 
A zid itä t

Nr. 4
1,5 com 
A ziditä t

N r. 5 
2,0 ccm 
A zid itä t

1 21,5 13,15 7,10 4,12 1,88 0,25
2 20,0 8,82 4,85 3,55 1,70 1,80
3 18,0 5,10 3,45 2,08 1,00 0,62
4 17,2 3,20 2,50 1,55 0,82 0,68
5 10,5 1,97 2,10 1,52 0,68 0,60
6 18,0 ] • 1 i

7 18,0 2,38 2,95 } 1,68 [ 0,50 0,51

Summa 34,62 22,95 14,50 6,58 4,46
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E s ergibt sieb also, daß die volle Gärungsi n tensitä t nur bei Nr. 1, 
ohne Schw efelsäurezusatz, deren geringe A zidität nur von dem Hefe
extrak t herrükrt, erzielt wurde. Eine Azidität von 0,5 ccm =  0,024 g 
Hg SO4 auf 100 ccm w irkte bereits schädigend.

Mit den von H a y d u c k  gefundenen weit höheren Grenzzahlen 
stimmt dies nicht überein, doch ist ein direkter Vergleich nicht zulässig, 
da H a y d u c k  mit unverhältnism äßig großen Mengen von Preßhefe, — 10 g 
auf 400 ccm — , arbeitete, während hier sehr geringe Mengen von Rein- 
hefe verw endet wurden. Die Empfindlichkeit war somit eine größere1).

III. V e rs u c h s re ih e .

D er Zweck dieser Versuchsreihe w ar es zu ergründen wie weit die 
in I  und I I  gefundenen Resultate in der Gärwirkung bei Gegenw art 
von organischem Salze, — in diesem Falle von W einstein —•, zur Gel
tung  gelangen.

Je  70 g Rohrzucker mit 1,88 g W einstein (entsprechend 10 ccm 
N. Säure im freien und 10 ccm im gebundenen Zustande) wurden un ter 
Zugabe von 10 ccm flüssigem H efeextrakt auf 500 ccm ergänzt. Die 
Vioo M olekulareinheit von 1,88 g W einstein wurde deswegen gewählt, 
weil diesfalls die A zidität in 100 ccm genau 2 ccm betragen würde. Es 
verblieben dann 2 ccm gebundene Säure, welche durch 2 ccm N. Schwefel
säure in F reiheit gesetzt werden.

Es wurden vier Gärproben mit den verschiedenen A ziditätsver
hältnissen gleichzeitig angestellt. Der Vorgang w ar derselbe wie bei I I  
beschrieben, nur daß s ta tt  Reinhefe der Einfachheit halber je  5 g u n te r
gärige Bierhefe verw endet wurden. Außerdem wurde hier noch der 
gebildete Alkohol bestimmt.

Nr. 1 ohne Schwefelsäure (entsprechend 2 ccm 11 freie organische Säure 

in 100 ccm).

Nr. 2 mit 5 ccm ~ Schwefelsäure (entsprechend 3 ccm ~ organische 

Säure -}- 1,0 ccm gebundene Schwefelsäure).

Nr. 3 mit 10 ccm - Schwefelsäure (entsprechend 4 ccm 11 organische 

Säure -j- 2,0 ccm gebundene Schwefelsäure).

*) D ie V ersuchsanstellungen B o k o r n y s  und H e n n e b e r g s  bezogen sich n u r auf 
die A btötungs- und Schädigungsgrenzen bei kurzer E in w irk u n g  von Schwefelsäure auf 
große M engen von Hefe, verfolgten also eine ganz andere F ragestellung .



Nr. 4 mit 15 ccm Schwefelsäure (entsprechend 4 ccm 11 organische 

Säure -f- 2,0 ccm gebundene Schw efelsäure-j-1 ccm freie Schwefelsäure).
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Tabelle 4.
G ewichtsabnahm e in g  C 0 2. (Nach P a s t e u r  34,335 g.)

N r. 4
Nr. 2 Nr. 3 4 ccm organische

A zidität N r. 1 3 ccm organische 4 ccm organische A zid itä t
auf 100 ccm 2 ccm organische A zid itä t A ziditä t 2 ccm gebundene

bezogen A zidität 1 ccm gebundene 2 ccm gebundene Schwefelsäure
Schwefelsäure Schwefelsäure 1 ccm freie 

Schwefelsäure

1. Tag 15,5 9,72 9,68 4,41
2. Tag 15,05 18,48 14,88 6,99 .
3. Tag 3,65 5,90 6,80 4,80
4. Tag 0,68 0,92 2,60 1,80

Summa 34,83 1 35,02 33,88 18,00

Alkohol 
Vol. % 43,9.3 43,0.3 42,95 23,25

A usbeute von 
100 g  Zucker 62,76 62,33 61,36 33,25

Aus diesen Versuchen geht somit hervor, daß Nr. 1 mit aus
schließlich organischer Azidität am raschesten angegoren und die höchste 
Ausbeute ergeben hat. Allerdings w ar die Gärung in den weiteren 
Proben am vierten Tage nicht vollständig beendet.

Nr. 2 und Nr. ,3 mit 3 und 4 ccm berechneter freier organischer Säure 
verloren am ersten Tage fast gleich viel Kohlensäure, am zweiten Tage 
bleibt Nr. 3 zurück, holt jedoch am vierten Tage Nr. 2 fast ein.

Nr. 4 mit 4 ccm freier organischer Säure und 1 ccm berechneter 
freier Schwefelsäure ergab ein ungleich schlechteres G ärresultat. B ereits 
aber durch Nr. 2 wird die Tatsache bestä tig t, welche aus Versuch I 
und II erschlossen werden konnte, nämlich daß die Zustandsverhältnisse 
zwischen den in R eaktion tretenden Körpern labiler A rt sind, so daß 
selbst bei einem Schwefelsäurezusatze von 50 °/o unter dem „N eutrali
sationsw erte“ die Ionenw irknng der freien Schwefelsäure physiologisch 
zur Geltung gelangt, ferner, daß bereits sehr geringe Mengen von freier 
Schwefelsäure gärungsstörend zu wirken imstande sind.
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Aus den Ergebnissen der Versuchsreihe I, erste Zeile is t für den 
Versuch Nr. 2 der letzten Tabelle, welche jenem  ganz nahekommende 
Aziditätsverhältnisse aufweist, die in .100 ccm enthaltene freie Schwefel
säure auf Grund der Proportionalitä t auf ungefähr 31 mg zu schätzen, 
während nach 2 der II. Versuchsreihe bereits 0,5 ccm, d. i. 24,5 mg 
Schwefelsäure energisch hemmend wirkten.

IV. V e rs u c h s re ih e .

Aus der I. Versuchsreihe mußte geschlossen w erden, daß unter 
den gegebenen Bedingungen bei der bezweckten Bildung von KsSO* 
aus W einstein von der äquivalenten Menge Schwefelsäure un ter Berück
sichtigung des gemachten Vorbehaltes mindestens 14 °/o im freien, also 
im Ionenzustande verbleiben (Versuch 1, 4. Reihe).

Versuch Nr. 3 der III. Versuchsreihe, welches diesem Stadium ent
spricht, bestätig t die unverkennbare physiologische W irkung der freien 
Schwefelsäure, deren hemmende W irkung an sich aus der II. Versuchs
reihe klar hervorgeht.

Sofern die aus dem Experim ent sich ergebende Schlußfolgerung 
zutreffend ist, müßte derselbe Gleichgewichtszustand zu erwarten sein, 
sobald s ta tt  W einstein und Schwefelsäure die äquivalenten Mengen freie 
W einsäure und schwefelsaures Kali (KsSCL) in Lösung gebracht würden. 
Die Empfindlichkeit der Hefenzelle hätte  hierfür den besten Maßstab 
zu bilden.

Es wurden zwei vergleichende Proben gleichzeitig angestellt.
Nr. 1. 70 g R ohrzucker-f-10 ccm H efeextraktfiltrat +  1,88 g W ein

s te in - j - 10 ccm 11 HüSOi (entsprechend Nr. 3 der III . Versuchsreihe)

wurden auf 500 ccm ergänzt, sterilisiert und mit 5 g un tergäriger B ier
hefe versetzt.

Nr. 2. 70 g Rohrzucker -j- E x trak tfiltra t -j- 1,5 g W einsäure
0,872 g K2SO4 (entsprechend der äquivalenten Menge in Nr. 1) wurden 
auf 500 ccm ergänzt, sterilisiert und ebenfalls mit 5 g derselben Bier
hefe versetzt. Beide Proben wurden bei Zimmertem peratur der Gärung 
überlassen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 wiedergegeben.

Trotzdem somit im ersten Falle  Schwefelsäure, im zweiten Falle 
W einsäure verw endet wurde, is t die Gleichmäßigkeit der erzielten R e
su ltate eine ganz auffallende. Zwischen Versuch III und IV konnte 
allerdings unmöglich die G ärungsintensität eine gleiche sein, nachdem 
sowohl die G ärtem peraturen als insbesondere die Verschiedenheit der
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B ierhefenqualität eine solche ausschlossen. Das maßgebende E ndresu lta t 
is t jedoch fast das gleiche und entspricht sehr annähernd der theoretischen 
V oraussetzung, daß das Zustandsverhältnis insbesondere zwischen den 
beiden letzten  Parallelversuchen sehr annähernd dasselbe gewesen sein 
muß. Andernfalls würde die G ärungsintensität Differenzen aufgewiesen 
haben, wie sie aus den Versuchsreihen I I  und II I  klar zutage treten. 
Die bei Versuch Nr. 2 (W einsäure -\- K2S 0 4) hervortretende günstigere 
Kohlensäure- und Alkoholzahl is t gegenüber Nr. 1 viel zu unbedeutend, 
als daß dieselbe nicht innerhalb der zulässigen Fehlergrenze liegend zu 
betrachten wäre. Doch ist es immerhin möglich, daß die Zustands
verhältnisse bei Nr. 1 und Nr. 2 sich nur annähernd aber nicht voll
ständig decken.

Tabelle 5.
G ewichtsabnahm e in g  C 0 2.

N r. 1 Nr. 2

W einstein  -j- H 2 S 0 4 W einsäure  lv2 S 0 4
4 com A zid itä t 4  com A ziditä t

1. Tag 0,07 0,06
9-• n 5,65 6,80
3. „ 14,00 14,50

4* 11 8,30 8,30
5. „ 4,00 3,40
0. „ 1,60 1,10

7' n 0,85 0,45

Summa 34,47 34,61

A lkohol . . . 43,01 Vol. % 43,56 Vol. %
A usbeute . . . 61,44 Vol. % 62,23 Vol. %

Eine W iederholung und E rw eiterung dieser, wie mir bewußt, er
gänzungsbedürftigen Versuche wäre vom erkenntnistheoretischen Stand
punkte umso w ünschenswerter, als die angewendete analytische und 
insbesondere biologische Methode zur Erforschung der Zustandsverhält
nisse von Salzlösungen einer erw eiterten Anwendung fähig scheint. 
Im vorliegenden Falle erwies sich die Hefenzelle als scharfer Maßfaktor 
der geprüften Gleichgewichtsverhältnisse.

Aber auch vom praktischen Standpunkte sind die Ergebnisse der 
Versuche nicht ohne In teresse. W ie schon die Tabelle 1 bew eist, ist 
es kaum zu erw arten , daß eine mit Schwefelsäure gesäuerte Maische
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die gesamte Säure im gebundenen Zustande enthalten kann, während 
andererseits durch die Bildung saurer Salze, selbst bei stärkerem  Säure- 
zusatze, sofern derselbe nicht die durch das Bindungsvermögen der 
basischen Bestandteile gezogenen Grenzen weit überschreitet, die Gefahr 
einer schädlichen W irkung der Schwefelsäure vermieden wird. Auch 
der variable Gehalt der Maische an alkalischen E rden , zum Teil auch 
aus dem W asser zum Teil aus den erdigen Verunreinigungen herrührend, 
wird das Maß der freiwirkenden Schwefelsäure beeinflussen.

Zweifellos wird, wie aus Tabelle I I  hervorgeht, die geringste Über
schreitung der zulässigen Schwefelsäuremenge eine sofortige V erlang
samung der G ärung bewirken und die Gefahr erkennen lassen. Sank 
doch bereits bei 0,0245 °/o freier Schwefelsäure (0 ,1 0 Delbrück) die 
G ärungsintensität am ersten Tage um fast die Hälfte. Diese geringe 
Säuremenge kann aber unmöglich eine Schädigung der Schlempe für 
Mastzwecke oder eine Gefahr für die A pparatur herbeiführen.

Zur Prüfung der tatsächlichen B estätigung der auf synthetischem 
W ege gewonnenen Ergebnisse wurde eine, durch den Transport aller
dings bereits in Gärung befindliche Maismaische mit aufsteigenden 
Mengen lh N. H2SO4 versetzt, mit Seesand getrocknet und mit Alkohol 
von 9 6 1/ä °/o extrahiert. Die Lösung wurde mit etwas W asser versetzt, 
der Alkohol verdunstet, nochmals filtriert und die Schwefelsäure in der 
salzsauren Lösung mit Baöls gefällt.

Die Grenze für den Säurezusatz betrug gemäß der B au e rsch en  
Tabelle 3 ccm N. H2SO4 p. 100 ccm.

Das Ergebnis w ar folgendes:
<ie- Som it °/o d®rxu'

wogenes freie gesetzten
h 2s° 4 Bag0  ̂ gäure gäure

100 ccm M aischfiltrat +  2 ccm n/ä H2SO.1 =  49 — 2 mg =  0,8 mg =  1,6 °/o
100 „ „ + 4  „ „ „ =  98 — 3 „ = 1 , 2  „ = 1 ,2 2 , ,
100 „ „ + 6  „ „ „ = 1 3 7  — 6 „ = 2 , 5  „ = 1 ,8 2 , ,
100 „ „ + 8  „ „ „ = 1 9 6 - 7  „ = 2 , 9  „ = 1 ,4 7 , ,

Die Menge der freien Säure ist also so gering, daß sie praktisch 
gar nicht in B etracht kommt.

Dieser vorläufige Versuch, der wegen Mangel an M aterial und 
anderweitiger Inanspruchnahm e bisher nicht ergänzt werden konnte und 
ebenfalls auf Kartoffelmaischen zu erstrecken wäre, möge nur als vor
läufiges Ausführungsbeispiel Erw ähnung gefunden haben.



Vorläufige Mitteilung über das Verhalten von Hefen 
und Schimm elpilzen zu Natriumthiosulfat.

Von Alexander Kossowicz und W alter Loew.

Die von uns untersuchten Hefen: S a c c h a ro m y c e s  e l l ip s o id e u s  
I  H ., S acch . c e r e v is ia e  I H ., S acch . a p ic u la tu s ,  W einhefe Jo 
hannisberg II, Hefe Hasse X U  und S c h iz o s a c e h a ro m y c e s  m e lla c e i  
vermögen D uosulfat un ter Schwefelwasserstoffbildung als Schwefelquelle 
zu benutzen. Schimmelpilze assimilieren ebenfalls Thiosulfat, verhalten 
sich aber sonst, zu Thiosulfat recht verschieden. B o t r y t i s  ß a s s ia n a ,  
C la d o sp o riu m  h e r b a ru m , P e n ic i l l iu m  b r e v ic a u le ,  A s p e r g i l lu s  
g la u c u s ,  I s a r i a  f a r in o s a  und F u s is p o r iu m  assimilieren Natrium thio
sulfat direkt ohne Bildung von Schwefelwasserstoff, von Schwefelsäure 
und oh ne Schwefelablagerung; eine merkliche Oxydation von Thiosulfat 
zu Polythionat (Tetrathionat) t r i t t  nicht, ein. M u co r y B o id in  en t
wickelt in thiosulfathaltigen Nährlösungen Schwefelwasserstoff. P e n i -  
c il l iu m  g lau cu m  und A s p e r g i l lu s  n ig e r  bilden je  nach den Ver- 
suchsbedingnngen Polytbionate oder Schwefelsäure und scheiden dann 
zugleich Schwefel in einzelnen Pilzfäden ab. In  Nährlösungen mit 10°/n 
Thiosulfat zeigten alle Schimmelpilze gute Entw icklung. Auch in Nähr
lösungen mit 40°/o N atrium thiosulfat kamen alle untersuchten Schimmel
pilze, außer M u co r B o id in , A. g la u c u s  und A. n ig e r ,  zu einer guten 
Entw icklung und Fruktifikation.

Die Verwendung von Milchsäure und M ilchsäurebakterien 
bei der Gurkensäuerung.

Von Alexander Kossowicz.

Im Anschlüsse an meine U ntersuchungen1) über das W eichwerden, 
die Schaumgärung der eingesäuerten Gurken und die Laboratorium s
versuche über die Anwendung von M ilchsäurebakterien-Eeinzuchten zur 
G urkensänerung wurden un ter meiner Leitung auch umfangreichere Ver-

b  A. K o s s o w ic z ,  Zeitschr. f. d. landw . Versuchswesen in Österreich, Bd. 11, 1908, 
S. 894, Bd. 12, 1909, S. 757 und E in führung  in die M ykologie der N ahrungsm ittel- 
gewerbe, B erlin 1911, S. 96.
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suche über diese Verwendung' von Milchsäure und M ilchsäurebakterien 
in der Praxis ausgeführt, die recht befriedigende R esultate ergaben.

Nebst der Beschaffenheit der Gurken selbst (hohle, b ittere  Gurken), 
sind für fehlerhafte G ärungen, z. B. das W eichwerden der Gurken, 
Mikroorganismen verantw ortlich zu machen und zw ar kommen nach 
A d e r h o ld s 1) U ntersuchungen hauptsächlich B a c te r in m  c o li ,  nach 
meinen Befunden B akterien der M e s e n te r ic u s - G r u p p e  und wohl auch 
F lu o r e s z e n te n  in B etracht. Auf die Antibiose zwischen Coli- und 
M ilchsäurebakterien hat erst kürzlich 0 . G r  a t z 2) hingewiesen, dem 
zufolge die Verm ehrung der C o li-A e ro g e n e s -S tä m m e  durch 0,3 °/o 
M ilchsäure gewöhnlich unterdrückt w ird, den entwicklungshemmenden 
Einfluß von M ilchsäure auf B akterien der M e s e n te r i c u s - G r u p p e  
(Kartoffelbakterien) hat T i l lm a n s 3) deutlich betont; bei einer Milch
säurekonzentration von 0 ,2  °/o  kam die Entwicklung dieser Bakterien 
zum Stillstände. U ntersuchungen, die von mir, zum Teil gemeinsam mit 
H errn  M ilitärunterintendanten L. v. G r o l le r ,  ausgeführt w urden, er
gaben, daß B a c i l lu s  m e s e n te r ic u s  v u lg a tu s ,  B. m e s e n te r ic u s  
fu s c u s ,  B. m e s e n te r ic u s  r u b e r  und B. m e s e n te r ic u s  n ig e r  in 
0,2 %  M ilchsäure enthaltenden mineralischen Asparaginzuckerlösungen 
und in G urkensaft mit gleichem M ilchsäuregehalt (Versuchsdauer 30 Tage, 
V ersuchstem peratur 15— 20° C) eine sehr langsam e und schwache E n t
wicklung zeigten, in rein mineralischen Zuckerlösungen gar nicht zu 
einer merklichen Entw icklung kam en, und bei 0 ,3 %  M ilchsäure auch 
in den zuerst genannten Nährböden ihre Entw icklung einstellten. Diese 
K onzentration w irkt auch auf Fluoreszenten und andere B akterien stark  
entwicklungshemmend.

Bei Gurkensäuerungen im großen wird schon lange eine A rt 
Impfmethode in Anwendung gebracht, indem man frischen Säuerungen 
den Saft gu t gesäuerter Gurken zusetzt. Selbstverständlich hängt es 
liier ganz von nicht weiter zu beeinflussenden F ak to ren , „vom Zufall“ 
ab, wie sich der weitere Konkurrenzkampf der Mikroorganismen gestaltet, 
der über die Güte der Säuerung entscheidet.

Soweit sie eine Verallgem einerung erlauben, sollen die von mir 
bezüglich der Anwendung von M ilchsäure und M ilchsäurebakterien bei 
der Gurkensäuerung gemachten Erfahrungen hier m itgeteilt werden.

1. Ein Zusatz von M ilchsäure zu dem für die Säuerung bestimmten, 
abgekochten W asser vermag die Säuerung auch ohne Verwendung von

J) It. A d e r h o l d ,  Landw . Jah rb ., Bd. 28, 1899, S. 127; C entralbl. f. B akt., I I .  A bt., 
Bd. ö, 1899, S. 51.3; L afars H andbuch der technischen Mykologie, Bd. 2, S. 328.

2) 0 . G r a t z ,  Zeitschr. f. G ärungsphysiologie, Bd. I, 1912, S. 256.
3) J .  T i l l m a n s ,  Zeitschr. f. U nters, d. N ah rg s.-u . G enußm ittel, Bd. 5, 1902, S. 737.
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M ilchsäurebakterien-Reinzuchten günstig zu beeinflussen und zwar soll 
das W asser auf einen Gehalt von 0,4— 0,5 °/o M ilchsäure gebracht 
werden, der dann durch den G urkensaft wesentlich heruntergedrückt wird.

2. Z ur G urkensäuerung eignen sich nicht bloß Reinzuchten von 
aus Gurkensäuerungen isolierten M ilchsäurebakterien, sondern auch 
solche aus anderen Gemüsesäuerungen (z. B. K raut, Zwiebeln usw.) und 
aus Molkereiprodukten. Es ergeben sich wohl Unterschiede insbesondere 
bezüglich des Säuerungsgrades, doch sind sie von keiner wesentlichen 
Bedeutung und viel mehr von der Menge der eingeführten Reinzucht 
und dem Mikroorganismengehalt (in quantitativer und qualitativer Be
ziehung) der Gurken, als von der gewählten M ilchsäurebakterie abhängig; 
die geschmacklichen Unterschiede, auf die es hauptsächlich ankommen 
würde, sind sehr veränderlich und überhaupt sehr schwer zu bestimmen.

3. Die M ilchsäurebakterien müssen vor ihrer Verwendung meist 
einer V orkultur unterworfen w erden, zu welchem Zwecke, die Nähr
lösung mit steigenden Zusätzen von sterilem Gurkensaft versetzt wird; 
so bringt man die Bakterie z. B. in Molke, Schotten oder dergleichen 
mit Vs Gurkensaft, dann mit V* Gurkensaft, zuletzt in reinen G urken
saft. Bei manchen Bakterien, z. B. B ac t. G ü n th e r i  sind eine weitere 
A bstufung und häufigere Überimpfung erforderlich.

4. Bei der W ahl der M ilchsäurebakterie is t darauf Rücksicht zu 
nehmen, ob die Säuerung in der W ärm e oder, wie das von mir empfohlen 
w urde, in der Kälte (bei niederen Tem peraturen, un ter -j- 15° C) aus
geführt werden soll.

5. Die Bakterienreinzucht soll dem zur Säuerung bestimmten 
W asser zugesetzt werden, weil in diesem Falle am besten gleich an
fangs eine entsprechende V erteilung der Mikroben in dem zu säuernden 
M aterial stattfindet.

6. E s is t notwendig, gleich zu Beginn der Säuerung eine größere 
Menge der M ilchsäurebakterie einzuführen; man kann ungefähr 5 ccm einer 
gut entwickelten Zucht in Gurkensaft auf ca. 15-—20 kg Gurken rechnen.

7. Auch bei Anwendung von M ilchsäurebakterien-Reinzuchten 
bei der Gurkensäuerung is t ein Zusatz von Milchsäure zu empfehlen 
(ca. 0,1 % ), der aber bei E inführung einer größeren Menge der R ein
zuchtbakterie entfallen kann.

8. Mit M ischzuchten, die aus W einhefe und M ilchsäurebakterien 
bestanden, wurden manchmal recht gu te , im Geschmack und Geruch 
allerdings meist etwas abweichende Gurkensäuerungen erzielt. W erden 
beide Organismen getrennt, zu verschiedenen Zeiten, eingebracht, so soll 
der Zusatz von M ilchsäurebakterien vorausgehen.


