Einfluss der Kohlensdure auf das Wachsthum.
Von
Paul Chapin.

*
Hierzu Tafel XXI und eine Abbildung im Text.

Einleitung.

Zunidchst sei eine kurze Uebersicht iiber die Litteratur gegeben,
welche iiber den Einfluss der Kohlensédure auf das Wachsthum vorliegt.

Saussure?) cultivirte Erbsen in einer Atmosphire, die 89, CO,
enthielt, bei Sonnenlicht und fand, dass das Wachsthum geringer als
in normaler Luft war. Bohm?) erhielt in seinen Experimenten mit
Feuerbohnen folgende Resultate iiber das Wachsthum der Wurzeln:
In normaler Luft einen Zuwachs von 13,6 cm wihrend 12 Tagen, in
29, COz ein Zuwachs von 10,5cem, in 59, 7,9cm, in 109, 4,6cm,
wihrend bei einem Gehalt von 149, CO. die Wurzeln sich nur sehr
schwach entwickelten. In 256—383°/; waren die Pflanzen innerhalb von
finf Tagen todt. Der Spross zeigte ungefihr dieselbe Entwickelung
wie die Wurzel. Alle Pflanzen nahmen das normale Wachsthum
nach Verlauf von neun Tagen wieder auf, wenn sie in Luft zuriick-
versetzt wurden.
den Topf, so dass die Wurzeln sich in der kiinstlichen Atmosphére
befanden, der Spross jedoch in normaler Luft. Der erzielte Erfolg
war bei den verschiedenen Versuchspflanzen verschieden, im Alige-
meinen war jedoch eine ernstliche Schidigung nicht eingetreten. Die
Wurzeln waren jedoch nicht normal entwickelt, hatten vielmehr das
Aussehen derjenigen von monocotylen Pflanzen, da sich die Haupt-
wurzel nicht entwickelt hatte und nur die Seitenwurzeln ausgebildet
waren. Montemartini4) fand, dass Spinacia oleracea am besten

1) SBaussure, Recherches chimiques sur la végétation, Paris 1804 in
Ostwalds Klassikern.

2) Béhm, Sitzungsberichte der Wiener Akademie 1873 pag, 182.

3) Jentys, Sur I'influence de la pression partiale de 'acide carbonique dans
air souterrain sur la végétation. Extrait du bulletin de ’Academie des Sciences
de Cracovie 1892. )

4) Montemartini, Sulla influenza di atmosfere ricche di biossido di car-
bonio sopra lo sviluppo & la struttura delle folgie. Atii del instituto botanico di
Pavia 1892,
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bei 49/, CO; wuche. Desgleichen constatirte er an den Wurzeln von
Erbsen folgendes Wachsthum im Verlauf von 12 Tagen: Normale
Cultur 33,27 cm, bei 4°/, CO; 35—86cm, bei 7, COs 25—32cm,
bei 229, COz 13—14cm. Bei Tropaeolum war das Wachstum leb-
haft bei 49, COz, schwach bei 79, CO:.. Er schloss daraus, dass
49, annihernd den optimalen CO.-Gehalt fiir Wachstum darstelle.
Andere ') haben gezeigt, dass sich Pflanzen, die in eine Atmosphire
von 33—50°9, CO, oder mehr gebracht wurden, kiimmerlich ent-
wickelten.

Pfeffer?) fasst die vorhandenen Angaben dahin zusammen, dass
er sagt, ,die meisten Landpflanzen sterben mit der Zeit in einer Luft
ab, die 4—20°9, CO. enthalt®.

Der FEinfluss von CO: auf das Wachsthum von Hefe ist von
Brefeld3) und Joth*) untersucht worden.

Der erstere fand, dass die Hefe noch in einer COg-Atmosphire ent-
wickelungsfihig ist, welche ![goo0 Volumen Sauerstoff enthdlt. Joth
constatirte andererseits, dass CO; wie andere starke S#uren einen
grossen KEinfluss auf die Fortpflanzung der Hefe ausiibt, dass hin- =

~ gegen die Gahrungsenergie durch Kohlendioxyd nicht gehemmt wird.

Jedoch lassen verschiedene Hefearten einen verschieden grossen Ein-
fluss von CO; erkennen. Jedenfalls vermag sich die Hefe auch nach
Entfernung der CO: noch zu entwickeln.

Ortlo ff% fand, dass die Vermehrung der Hefezellen in einem
Strom von CO: gehemmt wurde, dass jedoch die Menge des vergoh-
renen Zuckers wihrend 28tidgiger Einwirkung von CO: grosser war
als in normalen Culturen. )

Fraenkel€) theilt in seiner Abhandlung iber die Mikroorga-

- pismen die Bacterien in folgende Classen:

:; 1. solche, welche in reiner CO; ebenso gut als in der Luft wachsen;
? 2. solche, welche sich zwar in CO; zu entwickeln vermégen, deren
| Wachsthum jedoch durch die Gegenwart des Gases sehr gehemmt ist;

1) John, Ueber die Erndhrung der Pflanzen 1819 pag. 282; Davy, Ele-
ments of Agricultural Chemistry 1821, 3, Aufl,, pag. 205, citirt nach Lopriore;
Kossovitsch, Bot. Ztg. 1892. pag. 702.

2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie Bd. 2, II. Aufl., 1. Hilfte, pag. 333. 1901,

3) Brefeld, Untersuchung iiber Alkoholgéhrung. Arbeit. des bot, Inst. zu
Wiirzburg, 4. Heft, 1874, pag. 517.

4) Joth, Wochenschrift fiir Brauereien, 1869, Bd. 6, pag. 279.

5) Ortloff, Centralblatt fiir Bacteriologie, Bd. 6, Abth. II, 1900, pag. 763,

6) Fraenkel, Die Einwirkung der Kohlenséiure auf die Lebensthitigkeit
der Mikroorganismen. Zeitschr. fiir Hygiene Bd. 5, 1889, pag. 332.
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8. solche, welche sich bei gewshnlicher Temperatur in reiner
CO; nicht entwickeln, wohl aber bei Bruttemperatur;

4. die iibrigen Bacterien, welche im Allgemeinen Saprophyten
sind und die in den obigen Klassen nicht enthalten sind; entwickeln
sich nicht in CO;, werden jedoch nicht getddtet, sondern wachsen
nach Ersetzung der CO; durch Luft normal weiter;

5. Bacterien, welche in CO. getodtet werden; dazu gehdren die
wichtigsten pathogenen Formen.

Frankland’s?!) Egebnisse an Bacterien stimmen im Einzelnen
mit denjenigen von Fraenkel iiberein.

Freudenreich? fand, dass der Milzbrandbazillus und ein
anderer aus der Milch geziichteter Bazillus einem CO;-Druck von
ca. 60—70 Atmosphdren im Verein mit einer Erhohung der Tempe-
ratur auf ca. 659/, leicht widerstanden.

Schliesslich ist noch die Arbeit Lopriore’s®) zu erwéhnen, in
welcher er berichtet, dass die Sporen von Mucor mucedo in reiner
Kohlensdure nicht auskeimten, wenn sie in dem Gas drei Monate
hindurch blieben. Diese Sporen keimten jedoch nach Uebertragen in
Luft aus und wuchsen normal Weiter. Er fand ausserdem, dass die
Sporen bei 90 9/, Kohlensiure keimten, dass jedoch die Zahl der aus-
keimenden Sporen mit abnehmendem CO;-Gehalt wuchs. Reine CO.
sistirte das Wachsthum der Hyphen in 24 Stunden. Gasmischungen,
welche 10—30°/, CO; enthielten, konnten weder das Wachthum der
Hyphen, noch die Fahigkeit, Sporangien zu entwickeln, unterdriicken.

Bei einem Gehalt von mehr als 309, CO; wurde das Wachsthum
der Hyphen sistirt. Es trat jedoch nach Ersetzung des Gases durch
Luft wieder in normaler Intensitit ein. Hohe Procente der CO: riefen
Anschwellungen an den Enden der ausgekeimten Fiden hervor. Die
letzteren wuchsen nicht in die Lénge, waren jedoch im Stande, in
normaler Luft weiter zu wachsen. Die Hefe vermochte in reiner
Kohlenséure nicht zu wachsen, die indessen die Zellen nicht todtete,
da sie sich in Luft normal weiter entwickeln konnten.

Die vorstehenden Angaben sind zum Theil widersprechend, zum
Theil liickenhaft, so dass eine erneute Untersuchung des Einflusses
der CO; auf das Wachsthum geboten erschien.

1) Frankland, Ueber den Einfluss der Kohlenséure und anderer Gase auf
die Entwickelungsthitigkeit der Mikroorganismen, Zeitschr. f. Hyg., Bd. 6 pag. 13-

2) Freudenreich, Beihefte zum bot. Centralblatt Bd. 4, 1894, pag, 457.

8) Lopriore, Useber die Einwirkung der CO, auf das Protoplasma. Jahr-
biicher fiir wissenschaftl. Botanik, Bd. 28, 1895, pag. 621.
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Ich habe mithin folgende Fragen zu ldsen versucht. Zunichst
galt es, den optimalen Gehalt der CO; fiir das Wachsthum festzu-
stellen, denn nach Pfeffer?) ist es noch nicht sicher, bei welchem
CO;-Gehalt das lippigste Gtedeihen erreicht wird. Ausserdem musste
derjenige Gehalt von CO; ermittelt werden, welcher zur Sistirung des
Wachsthums néthig ist. Dann war die Nachwirkung, welche durch
das Kohlendioxyd hervorgerufen wird, zu studiren, sowie die Zeit zu
prézisiren, innerhalb welcher bei verschiedenen Procenten des Gases
der Tod der Pflanzen eintrat. Schliesslich war es wiinschenswerth,
genauer die Wirkung der CO: mit Riicksicht auf die Keimung der

Sporen, das Wachsthum der gekeimten Sporen, sowie die Fructification '
zu untersuchen.

Il. Beschreibung des Apparates.

Um Gasgemische mit verschiedenem Gehalt an CO. herzustellen,
wurde folgender Apparat benutzt, der seinen Zweck in jeder Hinsicht
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erfilllte. Der Apparat (Fig. 1) besteht aus einem Capillar-Quecksilber-
Manometer A, hinter welchem eine Millimeter-Scala auf Papier an-
gebracht ist. Mit dem Manometer war durch einen dicken Gummi-
schlauch eine capillare T-Rohre verbunden, deren einer Schenkel einen
Glashahn H trug und zu der Wasserstrahlluftpumpe fiihrte und deren

1) Pfeffer, Planzenphysiologie, 2, Aufl, Bd. I, 1897, pag, 316.
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anderer Schenkel in directer Verbindung mit dem Gefiiss F stand,
in welchem die Gasmischung hergestellt werden sollte. Die Kohlen-
siure wurde durch Einwirkung von reiner, verdiinnter Salzsiure auf
Marmor in einem gewohnlichen Kohlensdureerzeuger M entwickelt,
welcher mit zwei U-Rohren N und P verbunden war. Diese ent-
hielten Bimssteinstiicke, getrdnkt mit einer Losung von Natriumbicar-
bonat, und dienten dazu, das entweichende Gas von Salzsiure zu
befreien. Mit der U-Rohre N stand eine zwei Mal rechtwinklig ge-
bogene Glasrohre in Verbindung, welche den Dreiweghahn E trug,
der seinerseits ebenfalls mit dem Geféiss F' verbunden war. Der Sauer-
stoff wurde aus dem Gasometer S zugefiihrt, welcher mit der Wasch-
flasche O zusammenhing. Diese enthielt sterilisirtes Wasser und diente
dazu, nicht allein das Gas zu waschen, sondern auch die Schnelligkeit
des Gasstromes anzuzeigen. Die Waschflasche stand mit zwei U-Réhren
W und T in Verbindung, die sterilisirte Baumwolle enthielten und
die Infection des Culturmediums verhiiten sollten. Die U-Rthre W
war mit dem Dreiweghahn E mittelst eines dicken Gummischlauches,
welcher durch die Klammer Z geschlossen werden konnte, verbunden.
Der Sauerstoff wurde aus den im Handel kéuflichen mit comprimirtem
Sauerstoff gefiillten Stahlcylindern entnommen,

lil. Methode der Benutzung des Apparates.

mischung hergestellt werden sollte, wurde mittelst dicken Gummi-
schlauches an das T-Rohr H und an den Dreiweghahn E angeschlossen.
Die Klammer Z wurde geschlossen, nachdem der Hahn E so gedreht
war, dass der Zugang zum Kohlensiuregas geschlossen, derjenige zum
Sauerstoffgas geoffnet war. Der Hahn H wurde dann gedffnet, die
Pumpe in Gang gesetzt und die Flasche soweit als moglich evacuirt.
Dann wurde der Hahn H geschlossen, und da der Hahn E bereits
in der Richtung nach der Sauerstoffquelle offen war, war es nur
néthig, die Klammer Z, welche den Eintritt des Sauerstoffes gestattete,
zu Offnen. Dieser stromte so lange ein, bis die beiden Quecksilber-
sdulen auf 50 standen und somit Normaldruck erreicht war. Dann
wurde die Flasche wiederum evacuirt und von neuem mit Sauerstoff
gefiillt. 'Wir haben nunmehr die Flasche F mit Sauerstoff bei nor-
malem Druck gefiillt und wiinschen eine bestimmte Mischung von
Kohlensiure und Sauerstoff. Dabei miissen verschiedene Factoren
beachtet werden, ndmlich der Barometerstand, die Temperatur und
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die Wassertension, da die Experimente stets in Gegenwart von Wasser
ausgefiihrt werden. Die Correction des Barometerstandes wiirde sein
der Barometerstand bei einer bestimmten Temperatur minus die Wasser-
tension bei derselben Temperatur. Um dann die gewiinschte Gas-
mischung herzustellen, ist es nur néthig, die mit Sauerstoff gefiillte
Flasche bis zu derjenigen Barometerhohe auszupumpen, die dem ge-
wiinschten Procent der Kohlensiure entspricht. Zum Beispiel wenn
man eine Gasmischung von 50 ¢, Kohlensdure und 509, Sauerstoff
zu haben wiinscht, evacuirt man die mit Sauerstoff gefiillte Flasche
bis zu 509/, des corrigirten Barometerstandes und ldsst dann Kohlen-
sdure bis zum normalen Druck einstromen. Dies wird erreicht durch
Schliessen der Klammer Z, Oeffnen des Hahnes H, Auspumpen bis
zu der gewiinschten Hohe, Schliessen von H und Oeffnen von E in
der Richtung der Kohlensdurequelle.

Es stellte sich heraus, dass man gleichzeitig nur eine Flasche
mit dem Gasgemisch fiillen kann, da, wenn man mehrere hinter ein-
ander geschaltete Flaschen in der oben angegebenen Weise fiillt, die
als nahezu reiner Sauerstoff erweist, wahrend die mit der Kohlenséiure-
quelle verbundene nahezu reine Kohlensdure enthidlt. Das lag daran,
dass die Zeit der Fillung so kurz war, dass die Gase nicht rasch
genug in den engen Verbindungsstiicken diffundiren konnten und so
keine homogene Mischung erzielt wurde.

IV. Gasanalyse.

Die Gasanalysen wurden aus zweierlei Griinden ausgefiihrt:
erstens um die Reinheit der verwandten Gase zu priifen, und zwei-
" tens durch genaue Ermittelung der procentischen Zusammensetzung
des Gasgemisches in der Flasche die Zuverldsigkeit des Apparates,
mit dem die Gasmischungen hergestellt waren, zu controliren.

Fir solche Anpalysen wurde der Apparat von Bonnier und
Maugin!) benutzt. Die Kohlensdure wurde in der iiblichen Weise
durch eine 10proc. KOH-Losung, Sauerstoff durch eine alkalische
Losung von Pyrogallussdure bestimmt.

Eine Probe Kohlensiure, welche direct aus der zweiten U-Rihre
nach Waschung durch die beiden NaHCO3-haltigen Rohren genommen
wurde, ergab bei der Analyse 99,8°, COs, war somit fiir unseren

1) Bonnier et L, Maugin, Nouvel appareil d’analyses de gaz. Revue
Générale de Botanique, tome III, 1891, pag. 97.
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Zweck rein genug. Eine direct aus dem Apparat genommene Probe
Sauerstoff ergab bei der Analyse 949, Sauerstoff. Der Rest war
Stickstoff. Das stimmt ziemlich genau mit der Analyse des im Handel
kéauflichen comprimirten Sauerstoffes iiberein, der thatséchlich 6—T ),
Stickstoff enthélt. Kohlensdure wurde in dem Sauerstoff nicht gefunden.

Um die Genauigkeit des Apparates zu erproben und die that-
sichliche Zusammensetzung des Gasgemisches in der Flasche festzu-
stellen, wurde eine Anzahl von Gtasgemischen nach der oben beschrie-
benen Methode hergestellt. Diese liess man vor der Analyse wenigstens
eine Stunde lang stehen, so dass eine gut gemischte Probe entnommen
werden konnte. Die ersten zwei oder drei Proben mussten verworfen
werden, da sie direct aus der Rohre in der Flasche stammten, wo
die Diffusion noch nicht so vollstindig war, um eine gleichmaissige
Mischung zu garantiren. Eine Mischung, welche 20 %, Kohlensiure
und 809/, Sauerstoff enthalten sollte, setzte sich bei der Analyse aus
19,88°/, COz und 80,129/, O, zusammen. Dieses Experiment wurde
wiederholt, und beim zweiten Male ergab die Analyse 19,78 9, CO,
und 80,22 %, O;. Eine weitere Mischung, welche gleiche Theile CO,
und O: enthalten sollte, zeigte das erste Mal 50,3 9, CO,s, das zweite
Mal 49,8°,. Somit war die Zuverldssigkeit des Apparates hinldnglich
gepriift. Es mag hier hinzugefiigt werden, dass bei dem Gasanaly-
sator die Fehlergrenze zu 0,6°/, angenommen wurde.

................... V. Pilze..

a) In Flaschenculturen.

Die Experimente iiber das Wachsthum der Pilze bei verschie-
denem CO;-Gehalt wurden folgendermaassen angestellt.

Starkwandige Flaschen (F in Fig. 1) von 250 cm Inhalt wurden
mit einem doppelt durchbohrten, gut passenden Gummistopfen ge-
schlossen, welcher zwei Glasréhren aufnahm, von denen die eine
rechtwinklig gebogen war und wenig in die Flasche hineinragte, die
andere, gerade, bis dicht an die Oberfliche des Culturmediums reichte.
Ausserdem waren die Glasrdhren mit dicken Gummischlauchstiicken
versehen, mittelst welcher die Flasche an den Apparat angeschlossen
werden konnte (s. Fig. 1 F').

Die Nihrlosung hatte folgende Zusammensetzung:

KNOs 0,19, NHNOs 0,5 °/,
KH,PO, 0,1 Zucker 3,00
MgS8O, 0,1 FeS8Os Spur
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Daza wurde noch 0,002/, Zn80, hinzugesstzt, da, wie Richards?)
gezeigt hat, der Zusatz von etwas Zinksulfat das Wachsthum der
Pilze sehr giinstig beeinflusst.

Von dieser Néhrlgsung wurden 25ccem in jede Flasche gegeben
und diese dann, nachdem sie fest durch die Gummistopfen geschlossen
waren, eine halbe Stunde lang im Dampfsterilisator bei 100° C. sterilisirt.

Darauf wurde mittels einer ziemlich langen Platinnadel, welche
durch die gerade (lasrdhre eingefithrt wurde, die Nahrlésung mit
Pilzsporen inficirt. Dazu wurden frische Sporen von auf feuchtem
Brod cultivirten Pilzen verwandt.

Nachdem auf die oben angegebene Weise die Flasche mit der
gewiinschten Gasmischung gefiillt war, wurde sie dadurch, dass die
Rohren abgeschmolzen oder aber in die Gummischliuche kurze Glas-
stibe gesteckt wurden, geschlossen. Die Flaschen wurden dann in
das Wérmezimmer gestellt und bei einer Temperatur gehalten, welche
das Optimum fiir den betreffenden Pilz darstellte. Nachdem das
‘Wachsthum 25 Tage hindurch controlirt war, wurde die Gasmischung
durch Luft ersetzt. Der zu diesem Zweck gebrauchte Apparat be-
stand aus einem grossen (fasometer, der mit einer Waschflasche und
zwei Baumwolle enthaltenden, vorher sterilisirten U-Rohren verbun-
den war.

Das Gas entwich am anderen Ende durch eine unter Wasser

getauchte Glasrohre, um eine Infection zu verhiiten. Die Luft stromte
80 lange durch die Flasche, bis eine Probe mit Kalkwasser keinen
weissen Niederschlag mehr gab. Die Flaschen wurden dann wieder-
um in das Warmezimmer gesetzt und das Wachsthum von Neuem
beobachtet. ’
- Experimentirt wurde mit folgenden Pilzen: Mucor stolonifer,
Aspergillus niger und Penicillium glaucum. Fiir jede Gasmischung
wurden zwei Culturen angesetzt und ausserdem zwei Controlculturen
gemacht, von denen die eine einfach mit einem Wattebausch, die
andere in der oben erwidhnten Weise geschlossen wurde. Dies ge-
schah, um zu sehen, ob durch den Abschluss der Flasche von der
Zirkulation der Luft irgend eine Wirkung auf das Wachsthum der
Pilze ausgeiibt wurde.

Mucor stolonifer und Penicillium glaucum wurden bei 27° C.2),
Aspergillus niger bei 31° C. cultivirt. '

1) Richards, Jahrb. f. wiss. Botanik, Bd. 30, 1897, p. 665.
2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie, 1, Aufl,, Band 2, 1, Hilfte, pag. 87.
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Die Untersuchung der Beziehung der Pilze zur Kohlensiiure hatte
die Aufgabe festzustellen:

1. die Wirkung des Gases auf die Keimung der Sporen,

2. die Wirkung des Gases auf das Wachsthum des Myceliums
nach der Keimung der Sporen,

3. die Wirkung des Gases auf die Produktion der Sporen.

Die Controlculturen aller drei Pilze zeigten keine Unterschiede,
einerlei, ob die Flaschen mit der freien Luft communicirten oder auf
dieselbe Weise wie in den Experimenten verschlossen waren.

Was die erste Frage anbetrifft, so zeigte sich bei den drei Pilzen -
eine deutliche Verschiedenheit in dem Einfluss des Gases. Die Sporen
von Mucor stolonifer waren bei 50 °/, Kohlensdure keimfahig, wihrend
diejenigen von Aspergillus und  Penicillium noch bei 90 ¢, Kohlen-
siure keimten. Auch die zur Keimung erforderliche Zeit war ver-
schieden nach Maassgabe des procentischen Gehaltes. Bei Mucor
stolonifer keimten die Sporen in 30 %, CO; nach der gewdhnlichen
Zeit, namlich nach 24 Stunden, wihrend in 409, die Keimung erst
am 17, Tage begann, und bei 509, erst am 25. In 609, war die
Keimung vollstindig unterdriickt.

Die Sporen von Aspergillus niger keimten alle binnen 24 Stun-
den in Gasgemischen, die bis 40 9/, CO; enthielten. Bei Aufenthbalt in
509, war die erforderliche Zeit 48 Stunden. Erst 909/, CO. liessen
eine merkliche Verzogerung erkennen, die Sporen keimten erst nach

Sporen, welche bis zu 50, CO;-Gehalt innerhalb 48 Stunden, von
60—80 %, in 72 Stunden keimten. Eine sehr erhebliche Verzogerung
trat erst bei 90°/, CO; ein; hier keimten die Sporen nach 25 Tagen.
In reiner Kohlensdure vermochten die Sporen aller drei Pilze nicht
zu keimen.

Es mag noch hinzugefiigt werden, dass nicht alle Sporen in den
Gasmischungen von hoherem CO.-Gehalt auskeimten. Die Zahl der
auskeimenden Sporen nahm mit wachsendem CO;- Gehalt allméh-
lich ab.

Die zweite Frage kann in folgender Weise beantwortet werden.

- Die Hyphen von Mucor wuchsen sehr langsam in 809, COs.

In 40°/, war das Wachsthum nach den ersten zwei oder drei Tagen
sistirt. Bei 50 %, konnte keine Beobachtung gemacht werden, da ja
die Keimung erst nach 25 Tagen stattfand. Das Wachsthum von
Mucor wurde ausserdem in einer feuchten Kammer unter dem Mi-
kroskop verfolgt, woriiber weiterhin berichtet werden soll.
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Die Hyphen von Aspergillus niger zeigten eine Wachs-
thumsHemmung, welche mit wachsendem Kohlensiduregehalt grosser
wurde, so dass bei 80°, das Wachsthum der Faden sistirt war.
Penicillium verhielt sich dhnlich wie Aspergillus; 809, CO; ver-
zogerte oder sistirte das Wachsthum. Mucor wurde in seinem Wachs-
thum aber schon bei viel niedrigerem Kohlenséuregehalt gehemmt,
wihrend die beiden anderen Pilze viel mehr aushalten konnten.
Immerhin war auch bei ihnen bei mittlerem Kohlensiuregehalt eine
ausgeprigte Hemmung vorhanden. So z. B. zeigte Aspergillus bei
209, eine schwichere Entwickelung der Pilzdecke, die nur ungefihr
halb so gross war als bei normalen Culturen. Bei 30°), war die Pilz-
decke etwa ebenso gross wie bei 20°,, bei 40°, war sie /s, bei
509, ungefihr /s und bei 609, ungefihr /s der normalen Ent-
wickelung.

Was dann schliesslich die dritte Frage anbelangt, so fand keine
Bildung von Sporen bei Mucor stol. statt, wenn die Gasmischung
mehr als 10 9, CO; enthielt. Apergillus zeigte noch Sporenbildung

bei 30°/, und war bis zu 70 %, im Stande, Sporangientriger zu bilden, -

die jedoch niemals reife Sporangien trugen. Zwischen 80 und 90 9/,
waren auch keine Sporangientriger zu beobachten. Penicillium
producirte Sporen bis zu 509, COs, bei 60°/, konnten keine Sporen
mehr beobachtet werden.

Was die Zeit anbetrifft, innerhalb welcher die Sporen auftreten,
80 zeigten sich bei Mucor die Sporen erst nach 9 Tagen in 10 9|,
wihrend sie in den Controlculturen bereits nach zwei Tagen erschienen.
Auch bei Penicillium und Aspergillus konnte ich eine markante Ver-
zogerung der Sporenbildung bemerken, welche mit steigendem CO,-
"Gehalt anwuchs. Sie war besonders ausgeprigt bei Penicillium, wo
bei 109/, finf Tage, bei 309, hingegen schon 15 Tage zur Pro-
duktion der Sporen ndthig waren.

Es bleibt uns noch iibrig, das Wachsthum der ungekeimten Sporen
und der Hyphen, soweit es bei bestimmtem COs-Gehalt sistirt oder
gehemmt war, nach Ersetzung der Kohlensdure durch Luft zu unter-
suchen. In allen Fillen, wo die Sporen unausgekeimt geblieben
waren, trat Keimung ein und das Wachsthum ging normal weiter,
auch Sporen wurden gebildet. Das Wachsthum der Hyphen wurde
ebenfalls wieder aufgenommen, bei Mucor erst nach ldngerer Zeit.
Diese Hyphen waren auch noch fihig, Sporen zu bilden. Die bei
Aspergillus in 409, CO; unentwickelt bleibenden Sporangien kamen
zur Reife und entwickelten normale Sporen.
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Um zu sehen, ob die Sporen einer linger dauernden Einwirkung
von reiner CO: widerstehen konnten, wurden Culturen arfgesetzt,
die ganz besonders gut geschlossen waren. Diese liess man vier
Monate lang bei der vorher angegebenen Temperatur stehen. Nach
Ablauf dieser Zeit wurde das Gas durch Luft ersetzt und das Re-
sultat notirt. In allen Fillen keimten die Sporen aus und die
Entwickelung ging bis zur Erzeugung von Sporen mnormal von
statten.

Da das Gasgemisch aus Kohlensdure und Sauerstoff bestand, er-
hebt sich naturgemiss die Frage, ob der oben besprochene Effect
allein auf die Kohlensiure oder auf die vereinte Wirkung von Kohlen-
sdure und Sauerstoff zuriickzufithren ist. Diese Frage ldsst sich wohl
dahin beantworten, dass wahrscheinlich der Effect ausschliesslich der
Kohlenséure ‘zuzuschreiben ist. Denn Jentys?) fand, dass Phy-
comyces nitens genau so gut in reinem Sauerstoff als in Luft wuchs
und dass hei 60°, O sogar ein etwas beschleunigtes Wachsthum
stattfand 3).

Auf der anderen Seite wire es auch maglich, dass ein Theil der
starken hemmenden Wirkung bei sehr hohem CO;:-Gehalt auf die
Rechnung des Sauerstoffmangels zu schreiben ist. Dies konnte jedoch
hochstens zwischen 90 und 1009, zutreffen, da nach Stich?) die
untere Sauerstoffgrenze wenigstens fiir hohere Pflanzen bei 5—8 9,
Sauerstoff liegt. Ausserdem ist zu beriicksichtigen, dass durch die

bei hohem COs-Procent allméhlich unter die minimale Grenze sinkt.
Wir miissen also sagen, dass die Schiddigung des sehr hohen Kohlen-
sauregehaltes zum Theil auch auf Sauerstoffmangel neben der speci-
fischen Giftwirkung zuriickzufithren ist. Die Widerstandsfdhigkeit der
Sporen gegen hohen CO;-Gehalt oder reine CO: konnte vielleicht
dadurch aufgehoben werden, dass die Gasmischungen, resp. die reine
CO; unter Druck zur Anwendung kéme. In dieser Richtung habe
ich indes keine Versuche angestellt.

1) Jentys, Untersuchung. des Tiibingér Inst., Bd. II, 1885, pag. 457.

2) Die Litteratur iiber diesen Gegenstand findet man bei Pfeffer, Pflanzen-
phys. 2. Aufl,, Bd. I, 1897, pag. 548,

8) Stich, Flora 1891, pag. 1.
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Tabelle 1. — Aspergillus niger.
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Temperatur = 81° C. + bedeutet ja; — bedeutet nein,

‘Wachsthum Fructi
Zeit, nach der Hyph rucl-
: Zeit,nach ;Ll’;;:i Wachs- err e:;)p en fication
: X
; 0/y CO, deelcher dieSporen ;hm;; de.r Keimung der Um:)ch
' lx{e §poren gebildet y% (; "% Sporen nach | ©ePer-
emmten | oy rden 2 [Uebertragung t.ragsz nfg
in Lug | 1o Laft
Control | 24 Stdn. | 2 Tage
10 |24 , |3 , + + +
20 |24 , |4 + + +
30 2¢ , 4, + + +
40 124 , (4 ,) + + +
50 48 “ ) *) + + + *) Es wurden
60 2, (6 ) + + +- nur Sporan-
70 2 ., — + + + gientriger
80 2 ., - — + + mit weissen
90 | 5 Tage — — + 1+ und unent-
100 — — -~ Keimung + wickelten
uac Wacks- Sporen ge-
thum l bildet.
Tabelle 2. — Penicillium glaucum.
Temperatur = 27° C. -}~ bedeutet ja; — bedeutet nein.
| Wachsthum der
‘ Zeit, nach | Zeit, nach Wachsthum Hyphen resp. |Fructification
.. o)y CO, welcher die | welcher §po- der Hyphen Keimung der |nach Ueb?r-
Sporen ren gebildet in CO Sporen nach | tragung in
: keimten wurden 2 Uebertragung in Luft
: Luft :
Control 24 Stdn. 3 Tage
10 | @ 5 + + +
20 48, T, + + +
: 30 48 B, + + +
; 0 | 48 5, + + +
50 48 -- + + +
: 60 2 — + + +
0 | o, ~ + + +
L 80 2 ., — — + +
; 90 25 Tage — — + +
100 — — - -+ Keimung und +
‘Wachsthum
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Tabelle 3. — Mucor stolonifer.
Temperatur = 270 C, - bedeutet ja, — bedeutet nein.

‘Wachsthum der
Zeit, Zeit, nach | oo o1y um | Hyphen resp. (Fructification
o), CO, na?h welcher | welcher §po- der Hyphen Keimung der | nach Ueb?r-
die Sporen |ren gebildet in CO Sporen nach | tragung in
keimten wurden ? |Uebert ragung in Luft
Luft
Control 24 Stdn, 2 Tage
10 24, ’ + + +
20 | 2 — + + +
30 24 ” - + + +
40 17 Tage — + 2 od. 3 Hy-| - Keimung u. +
phen wuchsen ‘Wachsthum
50 25 — - + ,, +
60 - - - + » +
70 - - - + n -+
80 - — - |+ . +
20 - - - + » +
100 - ~ - I+ . +

b) In der feuchten Kammer,.

Die Experimente wurden so angestellt, dass eine Mischung von
COz und O: durch eine Gaskammer geleitet wurde, welche die Pilz-
cultur in einem Hingetropfen enthielt.

Um die Sporen so auf dem Deckglischen zu befestigen, dass
sich - ihre  Lage - wéhrend der Beobachtung ' mnicht verindern konnte,
wurden kleine Stiickchen Faden mit Schellack auf das Deckglas ge-
klebt und die Sporen auf dem Faden ausgesit. Dabei bleiben genug
an den Faden haften, so dass nach der Keimung das eine Ende des
Keimfadens fixirt war. Ausserdem wurde dafiir Sorge getragen, dass
gich nur ein paar Sporen auf dem Faden befanden. Die Gaskammern
wurden mit einer !/aproc. Losung von Formaldehyd sterilisirt, die
nachher durch sterilisirtes Wasser sorgfiltig ausgewaschen wurde.
Die Deckgliaschen wurden in der Flamme sterilisirt. Es war nothig,
in die Kammer feuchte Stiickchen von Fliesspapier zu thun, um ein
Austrocknen des Tropfens durch den Gasstrom zu verhiiten. Die
Sporen wurden mittelst einer Platinnadel in den Tropfen der sterili-
sirten Néhrlosung, der mit einer sterilen Pipette auf das Deckglas
gebracht war, ausgesit. Das letztere wurde mittelst Vaseline auf die
Oeffnung der Glaskammer aufgepasst.

Als Nahrlosung wurde folgende verwandt:

Pepton 1°9,, Fleischextrakt 1°,, Zucker 4 9%,.
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Wenn die Aussaat des Abends um 7 Uhr erfolgt war, war bei
270 C. die Cultur am folgenden Morgen um 9 Uhr zum Gebrauch
fertig, d. h. die Keimschlduche hatten die gewiinschte Lénge erreicht,
Zunichst wurde das normale Wachsthum gemessen und zwar mittelst
eines Mikrometers, dessen Scaleneinheit bei der betreffenden Ver-
grosserung einen Werth von 4,5y darstellt. A

Das durchschnittliche Wachsthum in einer Minute war 8,1, ein
Werth, der ungefihr dem von Biichner!?) fiir denselben Pilz ge-
fundenen entspricht.

Die Gasmischung wurde in einem Gasometer iiber Wasser in
der Weise hergestellt, dass er zunichst theilweise mit CO; angefiillt
und dann so lange stehen gelassen wurde, bis sich das Wasser mit
CO. gesittigt hatte. Darauf wurde O hinein geleitet.

Da jedoch die Gasmischung nicht constant blieb, liess ich dieselbe
einige Zeit bei derselben Temperatur, bei welcher ich die Experimente
ausfithrte, stehen und analysirte dann wéhrend eines jeden Experi-
mentes.

Ich liess die Gasmischung in méssigem Strome durch den Ap-
parat gehen und notirte die Zeit, innerhalb welcher das Wachsthum
des Fadens zum Stillstand kam.

Nachdem ich darauf den Gasstrom noch 30 Minuten hatte weiter
passiren lassen, ersetzte ich das Kohlensiuregemisch durch Luft, in-
dem ich dieselbe so lange durchstromen liess, bis alle Kohlensdure
entfernt war. Dapn wurde die Zeit notirt, nach welcher von neuem

Wachsthum auftrat, indem ich von dem Augenblicke an rechnete, wo
Luft einstrémte.

Tabelle 4. Mucor stolonifer.
Temperatur = 26,50 C.

Zeit, nach welcher | Zeit, nach welcher
Expt o), CO Wachsthum |dags Wachsthum in {das Wachsthum wie-
' 0T in Luft dem COg-gemisch | der begann, nach
aufhorte Uebertragungin Luft
1 32.8 10.8 20 Min, 30 Min,
2 49.5 6.1p 10 Min. 60 Min.
3 62.0 9.0p 10 Min, 60 Min,
4 75.0 8.4p 10 Min. 2 Stdn,

Aus Tabelle 4 ist zu ersehen, dass bei 32 und mehr Procent
CO: das Wachsthum allméhlich, und zwar bei héherem CO.-Gehalt
1) Biichner,Zuwachsgrossen und Wachsthumsgeschwindigkeiten bei Pflanzen

(Leipzig 1901) pag. 19. .
Flora, Ergénzgsbd. 1902. 24
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schneller, erlischt. Faden, welche sich in einer Atmosphiire befanden,
die weniger als 829, enthielt, wuchsen zwar weiter, zeigten jedoch
eine etwas geringere Wachsthumsgeschwindigkeit, als normale Féden.
Das Aufhoren des Wachsthums bei 329, CO. nach 20 Minuten stimmt
gut mit dem Resultat iiberein, welches ich bei den Flaschenculturen
von Mucor erhielt, und controlirt gleichzeitig die friihere Beobachtung.
Ich fand dort, dass das Wachsthum bei 80—40°, CO: aufhorte
(s. Tabelle 3).

Die Resultate, die ich bei hoherem Kohlensiuregehalt erhielt,
stimmen insofern mit den fritheren iberein, als die Faden durch
CO; nicht getddtet werden und nach Uebertragung in Luft weiter
wuchsen,

Bei 329/, CO; fand ich, dass die Endzellen der Fdaden durch das
Gas nicht geschddigt waren, sondern nach 30 Minuten weiter wuchsen
und kurze Zeit darauf normale Wachsthumsgeschwindigkeit erreichten.
Bei hoherem CO;-Gehalt wurden die Endzellen der Faden so ge-
schidigt, dass sie nach Uebertragung in Luft iiberhaupt nicht weiter
wuchsen. Sie producirten jedoch an den élteren Theilen Seitenzweige.
Diese wurden gebildet und wuchsen weiter nach dem Aufenthalt in
49—629), CO; innerhalb 60 Min., nach dem Aufenthalt in 759/, je-
doch erst nach zwei Stunden. Bald erreichten sie dann normales
Wachsthum. Wir finden also; dass Kohlensiure innerhalb der Ver-
suchszeit die Féden nicht todtet, sondern dass von 32°/, COz an nur

VI. Einfluss der Kohlensiure auf Wurzeln und Sprosse.

Fiir diese Experimente wurde folgender Apparat gebraucht: Eine
weite tubulirte Glasglocke von ungefihr zwei Liter Rauminhalt wurde
oben mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen geschlossen,
welcher zwei rechtwinklig gebogene, einen einfachen Glashahn tra-
gende Glasréhren aufnahm. Die Glasglocken konnten mittelst Va-
seline luftdicht auf eine matt geschliffene Glasplatte aufgesetzt und
diese in eine flache Porzellanschale gestelll werden. Wurde dann
diese mit Wasser angefiillt, so war ein vollkommen dichter Abschluss
erreicht. (Vgl. Fig. 66 in Pfeffer’s Pflanzenphysiologie II. Aufl,,
Bd. I pag. 542.)

Um die Gasmischung in méglichst innigen Contact mit den Wur-
zeln kommen zu lassen, war es nothig, die Pflanzen in einem Medium
und in einem Gefiss zu cultiviren, welches dem Gas eine freie Cir-
culation gestattete. Zu dem Zweck wurde von einem Cylinderglase

-
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mittlerer Grosse der Boden abgesprengt und iiber die Oeffnung ein
Stiick Gaze gespannt. Das Gefiss wurde auf einem Dreifuss von
Eisendraht befestigt. Diese Gefisse wurden unter die Glasglocke
gestellt.

Das Culturmedium war loses Sigemehl.

Die Gasmischung wurde in #hnlicher Weise wie in den fritheren
Experimenten hergestellt, nur war es in diesem Fall nicht ndothig,
die Glasglocke ganz zu evacuiren, da die Experimente immer in einer
Atmosphére ausgefiithrt wurden, die neben dem gewiinschten CO.-
Gehalt normalen Oj-Gehalt, nimlich ungefihr 209/, , besassen. Der
Rest war Stickstoff.

Es wurde soweit evacuirt, wie es nthig war, um den gewiinschten
Gehalt an Kohlensédure und Sauerstoff herzustellen. Um die Veriinde-
rung zu eliminiren, die durch die Assimilation verursacht wird, wurden
alle Experimente im Dunkeln ausgefithrt. Die Athmung konnte na-
tirlich nicht vermieden werden. Da jedoch die Glasglocken 2000 bis
2500 ccm Inhalt besassen und eine beschrinkte Zahl von Pflanzen
zum Experiment dienten, wurde die Zusammensetzung des Gasgemisches
in der Versuchszeit nicht erbeblich gesndert.

Die Pflanzen wurden zuerst gemessen, dann in das Gasgemisch ge-
bracht, dort die gewiinschte Zeit gelassen und dann wiederum ge-
messen. Darauf wurden sie in eine feuchte Kammer bei derselben
Temperatur und ebenfalls im Dunkeln weiter cultivirt und das Wachs-
thum alle 24 Stunden bestimmt. ~

Gewdhnlich ist in den folgenden Tabellen der Zuwachs wihrend
24 Stunden angegeben; nur bei den Wurzeln ist das Gesammtwachs-
thum verzeichnet, welches vom Beginn des Versuchs ab nach 24,
48 etc. Stunden gefunden wurde. Die Zahlen stellen den Durch-
schnitt von Messungen an 10—12 Pflanzen dar.

a) Wurzeln.

Samen von ,Pisum sativum* und ,Vicia sativa® wurden nach
Quellung in Wasser in Sdgemehl gepflanzt, und zwar so, dass sich
die Wurzeln ganz gerade entwickeln konnten. Solche Wurzeln,
welche 1,5—2cm lang waren, wurden mit chinesischer Tusche 10mm
von der Wurzelspitze markirt, dann in die Geféisse gepflanzt und
diese in die COs-Atmosphére gebracht.

Ausser der Wirkung von CO. auf die Hauptwurzel wurde noch
die Entwickelung des jungen Sprosses sowie der Seitenwurzeln be-
obachtet.

24%
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Ausserdem wurde die Nachwirkung von CO; auf die Pflanze ver-
folgt. Die Beobachtungen finden sich in den vorstehenden Tabellen zu-
sammengestellt, mit Ausnahme derjenigen an den jungen Sprossen,
iiber welche spéterhin summarisch berichtet werden soll.

Ein Blick auf die Tabellen 5 und 6 (s. vorstehend) lehrt, dass in
24 Stunden bei geringem Kohlenséuregehalt das Wachsthum der Haupt-
wurzel gegeniiber dem normalen etwas beschleunigt ist, und zwar findet
bei Pisum das maximale Wachsthum bei 29, CO; statt. Von da ab
nimmt es weiter ab, ist aber bei 4%, noch etwas intensiver als normal.
Erst bei 5°/, CO: wird eine leichte Verzogerung bemerklich.

Vicia zeigt maximales Wachsthum bei 19, und Hemmung bei-
89/, COs-Gehalt.

Die Wachsthumshemmung der Hauptwurzel in den ersten 24 Stun-
den wird mit steigendem COz-Gehalt grosser, bis schliesslich bei Pisum
in 259, und bei Vicia in 309, das Wachsthum nur sehr gering aus-
fallt. Jedoch wird auch bei héherem Kohlenséduregehalt bis zu 80 9/,
in den ersten 24 Stunden noch ein schwaches Wachsthum ausgefiihrt.

Bei einem CO:-Gehalt von 109, und mehr beginnt das Wachs-
thum der Hauptwurzel nach 24 Stunden langsamer zu werden. Der
Zuwachs ist um so geringer, je hoher der Gehalt an CO; ist. Bei
Pisum war der Zuwachs in 259, und bei Vicia in 30 %, nur schwach
und zeigte damit an, dass die Grenzen des Wachsthums beinahe er-
reicht waren.

zu 209/, hervorgerufen wurde, ist nicht bedeutend. Alle Theile der
Pflanze sind noch wachsthumsféhig; die Wiirzelchen haben nach Ueber-
tragung in Luft nach 48 Stunden ungefihr dieselbe Lénge erreicht
wie die der Controlpflanzen in derselben Zeit.

Bis zu 35 9/, war die Benachtheiligung ebenfalls nicht gross, wenn
sich die Keimlinge nur 24 oder 48 Stunden in der CO.-Atmosphire
befunden hatten. Immerhin ist das spitere Wachsthum verlangsamt.
Die Wurzeln erreichen erst 72 Stunden nach ihrer Uebertragung in
Luft normales Wachsthum.

Die Keimlinge wachsen normal weiter mit Ausnahme des jungen
Erbsensprosses, welcher bei 48stiindiger Einwirkung von 309, CO,
getddtet wird; doch dariiber spéter.

Keimlinge, die in 40°/, COz 24 Stunden lang gewesen waren,
brauchten 96 Stunden, um zu normaler Lidnge heranzuwachsen. Nach
48stiindiger Einwirkung zeigt sich eine deutliche Differenz zwischen
den beiden Pflanzen: Pisum verhilt sich ebenso wie nach vorheriger
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24stiindiger Binwirkung von 40°/,, das Wiirzelchen von Vicia hin-
gegen ist todt.

Sehr schidlich in Bezug auf das spitere Wachsthum wirkt erst
eine 72—96stiindige Einwirkung von 25—385° CO;z; besonders das
Wiirzelchen beider Pflanzen und der Spross von Pisum leiden.

Das Wachsthum der Wurzel von Pisum ist nach dem Aufenthalt
in 25—30°/, CO. sehr verlangsamt, denn sie wird nach der Ueber-
tragung in Luft in 72—96 Stunden nur 18—30mm lang. Wihrend
dieser Zeit wird die Lénge der Hauptwurzel bald von den sich rasch
entwickelnden Seitenwurzeln iibertroffen, welche fiir ausreichende Er-
nédhrung der Pflanze sorgen wiirden, wenn nicht der Keimspross ge-
schiadigt wire. Dieser ist jedoch nach 96stiindiger Einwirkung von
259, todt und bei 309, bereits nach 48stiindiger Einwirkung abge-
storben. Normale Entwickelung kann also erst dann eintreten, wenn
Adventivsprosse gebildet sind. Wenn 385°/, 72 Stunden einwirken,
ist etwa derselbe Effect zu verzeichnen, nach 96 Stunden sind.jedoch
Wurzel und Spross so sehr geschédigt, dass sie 24 Stunden nach ihrer
Uebertragung in Luft abstarben. Seitenwurzeln wurden nicht gebildet.
40°/; bringen innerhalb 72 Stunden dieselbe Wirkung hervor wie 35 9/,
in 96 Stunden.

Vicia zeigt hingegen zwischen 25—35°, bei 72—96stiindiger
Einwirkung keine so grosse Schidigung als Pisum. Die Wurzeln
wachsen nach 72—-96stiindiger Einwirkung von 25°/; Kohlenséure in
normaler Luft zu einer Lange von 55 mm, bei 72stiindiger Einwirkung
von 309, COz zu einer solchen von 51mm heran. Nach 96stiindiger
Einwirkung von 309, CO; und nach 72—96stiindiger Einwirkung von
359, CO; betrug das Wachsthum in Luft nur 40 mm.

Die Hauptwurzel gelangt jedoch nicht zu normaler Entwickelung,
da die Seitenwurzeln bald nach Uebertragung in Luft gebildet werden
und ihre Entwickelung bald die der Hauptwurzel iibertrifft. Die Pflanze
kann nunmehr normal weiter wachsen, da der Spross nicht getddtet ist.

Die Wurzel wird erst getddtet, wenn 409/, CO. 48—72 Stunden
gewirkt haben; da jedoch neue Seitenwurzeln nachher angelegt werden,
ist eine, wenn auch erst allméhlich sich einstellende, normale Ent-
wickelung moglich. Der Spross ist nicht todt und erreicht nach
72 Stunden eine Linge von 16—25mm.

Aus den vorstehenden Angaben kann der Schluss gezogen werden,
dess die durch COp hervorgerufene Schidigung bei 15—40°, nach
2¢—48stiindiger Wirkungsdauer nicht erheblich und fatal ist, eine
sclche vielmehr erst bei lingerer Einwirkung auftritt.
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Was die Zeit anbetrifft, innerhalb welcher Wurzel und Keim-
spross getddtet werden, so fand ich, dass im Allgemeinen die Zeit mit
der Zunahme der CO; verkiirzt wird. So z. B. waren sowohl fiir
Pisum wie fiir Vicia bei 80°/, 144 Stunden, bei 859, 120 Stunden,
bei 40°/, 96 Stunden (Pisum) resp. 72 Stunden (Vicia) erforderlich.
Bei den hoheren Procenten ist die Zeit viel kiirzer; so sind bei 80 9,
die respectiven Werthe 40 und 48 Stunden.

Die ersten Entwickelungsstadien des Keimsprosses unter dem
Einfluss von CO; mdgen hier, da sie in der Tabelle nicht aufgenommen
sind, mit ganz wenigen Worten skizzirt werden.

Der Keimspross einer Erbse erreicht in normaler Luft im Dun-
keln in 48 Stunden eine Linge von 10mm (gemessen ist das Hypo-
cotyl). Bei 209, CO: ist das Wachsthum génzlich sistirt. Eine
schidliche Wirkung &ussert sich auf den jungen Keimspross nach
24—48stiindiger Einwirkung von 10—25°/, CO; noch nicht, bei
80—40°/; erholt er sich erst etwas spiter, wenn das Gtas nur einen
Tag gewirkt hatte. Schon nach zweitidgiger Einwirkung war jedoch
dieser Procentgehalt todtlich. Derselbe Effect zeigte sich auch schon
bei 25°), nach 72 Stunden.

‘Wenn der Spross getodtet ist, konnen in dem Falle, dass die
Wurzel noch erhalten bleibt, Seitensprosse gebildet werden.

Der Keimspross von Vicia ist viel widerstandsfihiger. In normaler
Luft entwickelt sich das Hypocotyl im Dunkeln bei einer Temperatur

- der Spross eben die Samenhiille zu durchbrechen; die dazu erforder-

liche Zeit wichst mit wachsendem CO,-Gehalt. Die Zeit betrug z. B.
in 209, 24 Stunden, in 309, CO; 48 Stunden. In 35°, wird die
Entwickelung sistirt. In allen Fillen, wo die Entwickelung in dem
Gase unterblieb, sah ich dieselbe nach Uebertragung in Luft inner-
halb 24 Stunden von neuem einsetzen, Getodtet wurde der Keim
erst bei 489/, oder aber bei sehr langer Einwirkung von 30—40°/,.
Die Ursache, weshalb der Kéim von Vicia so viel widerstandsfihiger
ist als der von Pisum, liegt vielleicht zum Theil daran, dass er bei
Vicia viel besser durch die Cotyledonen geschiitzt ist und infolge
dessen zunichst nur eine geringe Quantitit CO; in die Plumula gelangt.

Ganz kurz sei auch noch die Wirkung von CO; auf die Ent-
wickelung der Seitenwurzeln zusammengefasst. An normalen Pflanzen
von Pisum erscheinen dieselben nach 48 Stunden bei einer Tempe-
ratur-von 26,5° C. In einer Atmosphire von 10—15°/, CO. dauert
es T2 resp. 96 Stunden. Bei solchen Pflanzen, welche nur 1—2 Tage
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in diesern Gasgemisch verweilt hatten, treten sie 24 Stunden nach
Uebertragung in Luft auf. In 209, CO; und mehr fand tiberhaupt
keine Entwickelung von Seitenwurzeln statt; sie bildeten sich jedoch
nachher in normaler Luft binnen 48 Stunden aus. Die Zeit war
kiirzer, ndmlich nur 24 Stunden, wenn die Pflanzen 96 Stunden in
20 ¢/, CO; gewesen waren. Nach vorheriger Einwirkung von 30—40 9/,
CO; dauerte es 72 Stunden, bis die Seitenwurzeln erschienen.

Vicia entwickelte normal Seitenwurzeln nach 48 Stunden, in
10—25°9), CO; werden sie 24 Stunden nach der Uebertragung in
Luft gebildet, bei vorheriger Einwirkung von 35°/, und 40, dauerte
das 48 resp. 72 Stunden. Vollkommen unterdriickt ist die Entwicke-
lung der Seitenwurzeln, so lange 259, CO; gegenwirtig sind.

Die Nachwirkung auf die Bildung der Seitenwurzeln ist nicht sehr
bedeutend, nur hohe Procente CO; verlangsamten ihre Anlage wesent-
lich. Wenn die Hauptwurzel getdtet ist, wird naturgeméss das Wachs-
thum der Seitenwurzeln beschleunigt. Sie bilden an der Basis eine
dichte, buschige Masse, die besonders typisch fiir Vicia nach 48stiin-
diger Wirkung von 50°/, CO; und bei Pisum nach 96stiindiger Wir-
kung von 259, CO; zu beobachten ist.

b) Stengel.

Fiir diese Experimente wurden Keimlinge von Sinapis alba und
Trifolium incarnatum benutzt, die bei 26,5 C. unter einer Glasglocke
in feuchtem Sigemehl erzogen wurden; 2—2,5c¢m lange Keimlinge
wurden gemessen, und zwar wurde die Entfernung von dem Punkte,
wo die Keimlinge aus dem Ségemehl hervorkamen, bis zu der Basis

~ des Cotyledonen genommen und durch zwei Marken gekennzeichnet.

Sie wurden dann in das Gasgemisch gebracht, die gewiinschte Zeit
im Dunkeln darin gelassen und dann von neuem gemessen. Das
weitere Wachsthum unter normalen Bedingungen wurde alle 24 Stun-
den registrirt.

Auf Tabelle 7 und 8 (s. umstehend) ist zu sehen, dass ein be-
schleunigtes Wachsthum des Stengels dhnlich wie bei der Wurzel in
1—-29/, stattfand. Sinapsis wuchs am besten bei 19, CO: und zeigte
erst Wachsthumsverlangsamung bei 3, CO;. Das Optimum fiir Tri-
folium war 2°/; COz. Hier war der Abfall ein viel allméhlicherer,
da erst bei 10°), eine schwache Verziogerung des Wachsthums be-
merklich wurde. Bei beiden Pflanzen tritt eine bemerkliche Hemmung
erst bei 15 %, CO; ein. Ein Kohlenséuregehalt zwischen 3 und 1579,
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bei Sinapsis und zwischen 8 und 159, bei Trifolium hatte nur sehr
geringen Einfluss auf das Wachsthum.

Von 15—25°, CO: nahm bei beiden Pflanzen die Hemmung
allmilich zu, bis bei 25 %/, fast vollstindige Sistirung eintrat. Von hier
an war stets ein anfinglicher Zuwachs von 1—2mm zu constatiren,
offenbar als Nachwirkungserscheinung des normalen Zustandes.

 Das Verhalten nach dem Aufenthalt in Kohlensiure hiingt von
dem Kohlensiuregehalt des Gasgemisches ab. Nach einem 24stiin-
digen Aufenthalt in 10 und 159, CO; wurde im Allgemeinen ein
normales Wachsthum nach 24 Stunden erreicht. Nach 24—48stiin-
diger Einwirkung von 209, CO; kehrte das normale Wachsthum in
48 resp. 72 Stunden zuriick, wihrend nach 72—96stiindigem Ver-
weilen in 20 %, CO. die Pflanze nicht zum normalen Wachsthum zu-
riickkehrte. Da von 259/, an aufwirts die Wurzeln getddtet werden,
konnte normales Wachsthum natiirlich erst nach Bildung neuer Wur-
zeln beginnen.

Bei Trifolium incarnatum ist die Nachwirkung ziemlich bedeutend.
Bei 24—48stiindiger Einwirkung von 15—40°;, CO: wuchsen die
Pflanzen in der normalen Luft nur kiimmerlich weiter und starben
nach 48 Stunden allméhlich ab und zwar desto eher, je hoher der
vorher angewandte Gebalt an CO; war.

Blieben die Pflanzen lingere Zeit in 20—25 %, COg, so wuchsen
sie spiter nur kiimmerlich weiter und waren gewohinlich nach 96 Stun-

80—40°/, CO; iiberhaupt kein Wachsthum wieder eintrat, sondern
die Pflanzen bald abstarben. 24stiindiges Verweilen in 50 ¢/, COz hat
eine den anderen Procenten entsprechende Nachwirkung; 48stiindiges
Verweilen todtet die Pflanze nach 72 Stunden.

Aehnlich wie bei den Wurzeln konnte auch hier constatirt werden,
dass mit einer Zunahme des CO.-Gehaltes die Lebenszeit der Pflanzen
verkiirzt wurde.

So betrug die Zeit bis zum Absterben von Sinapis bei 25 °/, CO,
168 Stunden, bei 309, 144 Stunden, bei 40°/, 120 Stunden, bei
80°/, 40 Stunden. Bei Trifolium war die Lebensdauer etwas linger
(259, COz = 192h; 809, = 168h; 40°/, = 144h; 50°, = 120h;
809/, = 48h).

Allgemein kénnen wir also sagen: Wenn die Pflanzen unter dem
Einfluss von mehr als 15 9/, CO; linger als 24 Stunden gelassen werden,
ist die Schddigung so gross, dass sie nicht zu normalem Wachsthum
fahig sind, sondern nach lingerer oder kiirzerer Zeit absterben.
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¢) Hordeum vuigare.

2—8cm lange Pflinzchen wurden gemessen, und zwar wurde die
Linge des Keimblatts an der Basis bis zur Spitze, oder aber, wenn
das erste Laubblatt schon hervorgebrochen war, dessen Lénge gemessen, -

Der Zuwachs ist in folgender Tabelle 9 (s. umstehend) verzeichnet ;
er wurde immer nach 24 Stunden beobachtet; nur wenn die Pflanze
lingere Zeit in CO; blieb, ist der Gesammtzuwachs angegeben.

Wie bei Wurzeln und Sprossen liegt der optimale Gehalt der
CO; fiir das Wachsthum bei 2 9),; auch zwischen 5 und 8°[; ist das
Wachsthum noch supranormal. Erst bei 10 %, CO; wird eine geringe
Hemmung bemerklich, die langsam anwichst und bei 15°/, schon sehr
deutlich ausgeprigt ist, ganz analog dem Verhalten der Sinapis- und
Trifolium-Keimlinge. Bei Hordeum nimmt jedoch die Hemmung von
jetzt an nicht so rasch zu, ist vielmehr sehr allmahlich anwachsend,
so dass erst bei 50°/, CO; beinahe vollstindige Sistirung des Wachs-
thums erzielt wird. Ein geringes Wachsthum von 3—5mm findet
jedoch auch hier und noch bis zu 80 9, statt.

Die CO; wirkt verschieden auf die Keimscheide und das erste -
Laubblatt. Bei einer nermaler Pflanze ist wihrend der ersten 24 Stue-
den das Wachsthum von Keimscheide und Laubblatt dasselbe; wihrend
des zweiten Tages iiberholt das letztere das erstere und bricht durch
die Keimscheide (s. Tabelle).

Dasselbe findet statt, wenn sich die Pfanzen in 10—20°9, CO.
befinden, beide Theile zeigen jedoch eine geringe Abnahme des

) Wachsthums.

: Das Wachsthum der Keimscheide wird erst bei 309, COg nach
24 Stunden sistirt; der in dieser Zeit erreichte Zuwachs nimmt mit
steigendem CO.-Gehalt ab (12,2mm bei 309, 7,4mm bei 60°/).

Wachsthumshemmung des Laubblatts tritt zuerst bei 609, COq
innerhalb 24 Stunden ein. Der Zuwachs in dieser Zeit ist fiir 60—80 9,
COz ungefiahr der gleiche (3,5 mm).

Der Unterschied, der sich in dem Verhalten der beiden Theile
bemerklich macht, ist vielleicht darauf zuriickzufiihren, dass die Keim-
scheide im Grossen und Ganzen ihre Entwickelung bereits vor Ueber-
tragung der Pflanze in CO; beendet hat und kein ganz junges em-
bryonales Gewebe mehr enthdlt, wihrend bei dem Laubblatt noch
ausgedehnte embryonale Gewebe vorhanden sind, die leichter durch
CO; geschidigt werden. Die Nachwirkung war bei Laubblatt und
Keimscheide ebenfalls verschieden gross. Das Laubblatt vermochte
nach 24 --72stiindiger Einwirkung von 10—40°]," COz- innerhalb
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Tabelle 9. —-
Temperatur
Nach
‘Wachsthum der Hordeum-Keimlinge 24 I 48
o wihrend
lo €Oz spiiteres’
24 48 72 96 120 |144 Std| 24 |48 72| 24
Ks. | Lbl. | Ks. |Lbl.| Ks.|Lbl.| Ks. |Lbl.| Ks. {Lbl.| Ks. |Lbl.| Ks. [Lbl Ks. Lbl.“":
Control | 25.5| 25,5 [11.4[38.0| — | — | — | — | — | — | — | — [11.4330] — | — | — | —
1 | —Jeor|—|—|—|=|—|—=|=|=|=|=]—|—=|—|—|—
2 | —Jasol - —|—|=1—|—=|=]|=|—=|{=]—1=|—|—1—
3 | — a0l —|—|—|—=|—=|=|—==|=|=}—|—=|—=|—|—
4 | =1 —j—|—|—|—|—=|—|—=[=|=]—|—-|—1—|—-
5 | — (418 —|—|—|—=|=|=|—{—=[—|—=|—|—|—|—|—
8 | — 80| —|~|—|=|=|—=|—=|—|—=|=|—|—~1—=|—|—
10 245|245 — | — | —|—|—|—|—|—|—|—]|38|880| — | — | —
15 (222182 —| —|—|—|—|—|—|—|—|—]80830] — | —|—
20 |16.5|16,5(208(885| — | — | —|— | —|{—|—|—|— (880| — | — | —
30 12.2 11401251202 — | — | — | — | — | — | — | — | — 1887 — | — | —
40 10.5110.0(11.6{11.2(11,2({158{11.0/121.0| — | — | — | — | — [24.8] — | — | —
50 10.4| 8.6| 7.5| 7.5 9.5| 5.8/10.0| 6.5| -— | — | — | — | — [20.2|27.6] — | —
60 7.4| 8.3 7.2| 6.0 7.0/ 4.0/ 7.5| 4.9/ 7.0 (4.3 | 7.0 [*5.0} — | 8.0]24.7} — | —
70 48} 83| 1.2| 8,0/ 7.0/ 8.0| 7.0| 4.6/6.5|3.0| — | — 1.5 7.112.4/25.0| 1.8
80 40| 10|27 27 —| —|—|—|—|—|[—|— 1.1 4.0{15.6{20.0{25.0

24 Stunden nach Uebertragung in Luft ungefihr normal weiter zu
wachsen, wihrend die Keimscheide nach 24stiindigem Aufenthalt in
209, CO; kein weiteres Wachsthum in Luft zeigte. Von 409, CO,
an braucht das Laubblatt, entsprechend der Zunahme der CO: und
der Expositionsdauer, immer lingere Zeit zur Wiederaufnahme des
normalen Wachsthums, bis bei 96stiindiger Einwirkung von 60°/, CO,
oder bei 709, fiir 72 Stunden das spitere Wachsthum ginzlich aus-
klingt. Bei 96stiindigem Aufenthalt in 60°/, und 72stiindigem in 70 %/,
CO; fand ich, dass die wachsende Zone durch das Gas nicht getddtet
worden war. Denn als die Pflanzen wieder in Luft versetzt wurden,
wuchs das Laubblatt nach 96 —120 Stunden weiter. Dabei brach es
nicht durch die Spitze der &usseren Scheide hindurch, sondern nahe
der Basis, und ragte in Form einer Schlinge hervor. Dieses liegt
vielleicht daran; dass die abgestorbene Keimscheide dem Laubblatt
so fest anliegt, dass es sich nicht durch die Spitze schieben kann
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Hordeum vulgare.
— 26.50 C.

vorheriger Einwirkung von CO, wiihrend
48 72 96 | 120 8td.

‘Wachsthum in Luft nach

i w : *
48 |12 24 48 |72 |96 120| 24 |48 | 72 | 96|120] 24 | 48 72 | 96 | 120 sta,
| | |
Ks |Lbl.

— | [==J2BE] =5 | s | n AR e e s sl P |
28.3| — — | 9.0/10.219.0|250| — | 8.9[15.3|200/280 — | — | — | — | —| —
185 23.3 — | 3.4 40| 7.2(15.5(25.0{ 22| 20| 0 | 0| 0 [1.2] 0 | 0 |toat] —
12,0 123.0 1.0 3.0{ 26|20/ 0| 0 | 0 | 0 | 0 |todt — 0 [todt| — | —

f* Wuchs richt weiter, sondern starb in 48 Stunden ab.

unc infolge dessen bei seiner Verlingerung unten zur Seite aus-
biezen muss,

Der Tod tritt ein bei 120- und 144stiindigem Verweilen in 60 o
C0, in 98 resp. 48 Stunden; 96- und 120stiindiger Aufenthalt in 70 %%
tidete die Pflanzen in 96 resp. 72 Stunden. Bei 80 %, geniigte ein
48giindiges Verweilen, um die Pflanzen binnen 24 Stunden zum Ab-
ste'ben zu bringen.

Wenn wir die Resultate der vorhergehenden Experimente zum
Sclluss kurz zusammenfassen, so konnen wir Folgendes sagen: Die
Sprren von Pilzen (Mucor, Aspergillus, Penicillium) keimen bei hohem
1 Koilensiduregehalt nicht, werden jedoch auch bei viermonatlicher Ein-
wikung selbst von reinem CO; nicht getddtet, sondern keimen aus,
nahdem sie wieder in Luft gebracht werden. Der CO.-Gehalt,
wecher erforderlich ist, um die Keimung zu verhindern, ist verschieden
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bei verschiedenen Sporen. Fiir Mucor ist die Grenze 60°/,, fiir Pe-
nicillium und Aspergillus 90 9/;.

Die Wachsthumshemmung der Hyphen findet bei Mucor bei
30—40 %, bei Aspergillus und Penicillium bei 80°/, CO, statt.

Die Produktion von Sporen wird bei Mucor durch 209, COg,
bei Penicillium durch 50 9/, verhindert, wahrend bei Aspergillus 40 9/
zwar die Bildung der Sporen unterdriicken, aber noch die Entwicke-
lung unreifer Sporangien gestatten. Letztere wurden noch in 709/,
angelegt. In allen obigen Fillen, wo das Wachsthum der Hyphen
durch CO; gehemmt ward, wurde Wiederaufnahme des Wachsthums
nach Uebertragung in Luft beobachtet. Auch vermochten sich wieder
Sporen zu bilden. Bei Mucor war die schidliche Nachwirkung grosser.

Die Beobachtung des Wachsthums der Hyphen von Mucor in
der feuchten Kammer lehrt, dass eine vollstindige Wachsthumshem-
mung bei 32°, Kohlensiure nach 20 Minuten eintritt. Wenn das
Kohlensduregemisch durch Luft ersetzt wird, beginnen die Hyphen
nach 30 Minuten von neuem zu wachsen.

Ein hoherer CO;- Gehalt bringt das Wachsthum in 10 Minuten
zum Stillstand. In mehr als 329, CO: werden die Fadenspitzen so
geschidigt, dass sie nicht weiter wachsen konnen. In diesem Falle
werden dann Seitenzweige gebildet.

Bei den Wurzeln von Vicia sativa und Pisum sativum fand ich,
dass eine Hemmung erst bei 59, CO; bemerklich wird und dass bei

25—809/, das- Wachsthum sistirt wird. . . . .. = =

Eine schédliche Nachw1rkung wurde bis zu 120stiindiger Einwir-
kung von 209, COs nicht bemerkt. Bei 409, wurde nach 24—48
Stunden ebenfalls noch keine bedeutende Schiddigung wahrgenommen.
Blieben die Pflanzen jedoch 72—96 Stunden in 20—40°/,, so war
eine schidliche Nachwirkung vorhanden.

Die Bildung der Seitenwurzeln ist vollstindig in 20—25°/, CO.
unterdriickt. Der Keimspross von Pisum sativum kommt von 20 9/, CO.
an nicht zur Entwickelung und wird bei 25 °/, in 96 Stunden getddtet.
Die entsprechenden Werthe fiir Vicia sativa sind 35 und 809, (40h).

Die Hypokotyle von -Sinapis -und Trifolium wurden in ihrem
Wachsthum erst deutlich bei 15 9, CO; gehemmt, bei 25 °/, CO; horte
das Wachsthum génzlich auf.

Die Nachwirkung war, wenn die Pﬂanzen eine kiirzere Zeit (24
bis' 48 Stunden) bei niedrigerem CO;-Gehalt cultivirt waren, nicht so
gross, dass nicht nach 24 Stunden wieder normales Wachsthum ein-
getreten wiire. Bei den héheren Procenten CO; wichst die Pflanze
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nachher immer kiimmerlicher oder sie stirbt ab. Ein gleich schid-
licher Effect wird auch schliesslich herbeigefiihrt, wenn sich die Pflanze
lingere Zeit bei niedrigerem CO:-Gehalt (15—20 /) befindet.

Bei Hordeum ist die Wachsthumshemmung bei der Keimscheide und
dem ersten Laubblatt verschieden gross; sie tritt zuerst auf bei 15°/,
COq. Vollstindige Sistirung tritt bei der Keimscheide bei 30°/,, beim
Laubblatt in 50—60°/, ein.

Die Nachwirkung beginnt bei Hordeum erst bei langer dauernder
Einwirkung (72—96 Stundenr) von 50 und mehr Procenten COg, wihrend
96stiindiges Verweilen in 40 °/,, sowie 48stiindiges Verweilen in 50 bis
80 %/, noch keine dauernde Schidigung verursacht. 96-—144stiindigen
Aufenthalt vermochten die Pflanzen nicht zu ertragen, sondern starben
bald nach ihrer Uebertragung in Luft. Die auffallende Widerstands-
fahigkeit der Hordeum-Keimlinge ist vielleicht darauf zuriickzufiihren,
dass die embryonale Zone fest von Blittern umschlossen ist und so
geschiitzt wird. .

Die Zeit, innerhalb welcher die Pflanzen in CO; abstarben, nimmt
mit dem CO;-Gehalt ab. Bei Wurzeln und Sprossen fand wihrend -
der ersten 24 Stunden bei allen héheren Procenten von COs unoch ein
geringes Wachsthum statt. Die Wirkung des Gases ist also keine
momentane, sondern es ist eine gewisse Zeit nothig, bis die Kohlen-
sdure ihre schddliche Wirkung auf das Protoplasma ausiiben kann.
Vergleichen wir die Wirkung der Kohlenssure auf die verschiedenen
untersuchten Pflanzen und Pflanzentheile, so kénnen wir folgende Unter-
schiede constatiren: Der Spross ist viel empfindlicher als die Wurzel.
Die Sprosse konnen nur kurze Zeit der Wirkung der Kohlensiure
widerstehen und sterben nachher iber kurz oder lang ab. Die

* Wurzeln hingegen halten die Einwirkung des Gases viel linger aus

und sind schon kurze Zeit nachher wieder wachsthumsfihig. Dieses
verschiedene Verhalten erscheint uns ganz erkldrlich, wenn wir be-
riicksichtigen, dass die Wurzel in dem kohlensédurereicheren Boden
Gelegenheit hat, sich an Kohlensdurewirkung anzupassen, wihrend der
Spross immer einer Atmosphire von demselben CO:-Gehalt ausge-
setzt ist. :

Ein noch griosserer Unterschiedg'der Widerstandsfahigkeit gegen
CO; macht sich zwischen hoheren Pflanzen und Pilzen geltend. Die
ersteren werden schon bei ldngerem Aufenthalt in 20—30 9/, Kohlen-
siure getodtet, wihrend die Pilze iiberhaupt nicht génzlich zum Ab-
sterben zu bringen waren. Gleicherweise sehen wir, dass die hoheren

Pflanzen ihr Wachsthum bereits bei 20—380 °/, einstellten, wahrend
Flora, Erginzgsbd. 1902, : 25
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diePilze erst bei 40 %, (Mucor) bis 809, (Penicillium und Aspergillus):
aufhdften zu wachsen.

Wenn wir schliesslich noeh Pilze und Bacterien vergleichen, so
seher wir, dass bei den letzteren es manche Arten gibt, die noch in
reiner Kohlenséure entwickelungsfihig sind.!)

Zum Schluss' seien noch einige Bemerkungen iiber den optimalen
COs-Gehalt in Bezug auf das Wachsthum hinzugefiigt, wobei- jedoch
zu beachten ist, dass diese Angaben nichts dariiber sagen, welcher
CO4-Gehalt optimal fiir das Durchlaufen des ganzen Entwickelungs-
ganges, also fiir lange Zeiten ist. Tabellen 5, 6, 7, 8, 9 zeigten
uns, dass der maximale Zusatz nicht bei dem normalen CO.-Gehalt
der Luft stattfindet, sondern bei- 1—2 %,. Wir haben hier also
die interessante Thatsache, dass eine bestimmte kleine Quantitit eines
Stoffes, ‘der in grossen Mengen giftig wirkt, einen forderlichen Ein-
fluss: auf die Entwickelung ausiibt.  Die Kohlensdure wirkt alse ganz:
ghnlich wie gewisse Salze, die nach Raulins?) und Richards?)
das Wachsthum: in geringer Menge befordern, in grésseren Mengen
jedoch giftiz sind. Auch Aether wirkt nach Townsend?*) ganz
dhnlich. - :

Nach Anpalogie- dieser Thatsaclien kénnen wir auch-fiir COs sagen,
dass 1—2°/, als Stimulans wirken.?)

Zwischen dem optimalen und dem letalen-COp-Gehalt ist ein ganz:
allmi#hlicher Abfall des Wachsthums konstatierbar, wie : das deutlich

- aus der Tabelle: 10- zu. sehen. ist; wo ich. von 1—80°/, die 24stindige'.

Wirkung der Kohlensidure registrirt: habe.

VIL"2uéanimonfasang der Resultate.

Die Resultate der vorliegenden A-rbeit sindim Wesentlichen folgende:

1. Das Optimum des CO;-Gehaltes fiir das Wachsthum der unter-
suchten hoheren Pflanzen liegt ungefihr bei 1—2°9/,.

2. Kohlenséiure wirkt in geringer Dosis' als Stimulans auf das:
Wachsthum, in grésserer Dosis als Gift.

3. Das Wachsthum der Wurzel wird zuerst bei 5°/, COs gehemmt
und bei 26—30°/, sistirt. Die entsprechenden Werthe fiir Stengel

1) S' pag. 3 (Fraenkel).

2) Raulins, Annales des sciences naturelles 1869, Bd. 2 pag. 252.

8) Riclhatds) Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 80, pag. 665,

4) To'wnwend, Annsl¥ of Botady 1897, Bd. 2 pag: 522.°

5) Pfeffer, Jalirh. f. wiss. Bot. 1895, Bd, 28 pag: 288,
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sind 159, CO; resp. 20—~259,. Die Keimpflanzer von Hordeum
sind widerstandsfihiger gegen COa.

4, Eine schidliche Nachwirkung an Wurzeln ﬁndet dann nicht
statt, wenn sie nur 24—48 Stunden in 25—40°;, CO; bleiben.

5. Auf den Stengel iibt bereits 24—48stiindige Einwirkung von
209, CO: eine schéddliche Nachwirkung aus.

6. Die zum Abtddten der Pflanze erforderliche Zeit nimmt mit
wachsendem COs-Gehalt ab.

7. Die Wirkung der Kohlensiure #ussert sich nicht momentan,
sondern erst nach einer gewissen Zeit.

8. Pilzsporen keimen in reiner Kohlensdure nicht, behalten aber
ihre Keimfahigkeit.

9. Der Gehalt CO;, welcher eben die Keimung der Sporen ver-
hindern kann, ist 60°/, (Mucor), 100 °/, (Aspergillus, Penicillium), das
Wachsthum wird gehemmt bei 30— 409, (Mucor) und 809, (Asper-
gillus, Penicillium). Reife Sporen konnen noch bis zu 10 "/ (Mucor),
50 9/, (Penicillium) und 40 %), (Aspergillus) gebildet werden.

10. Alle Sporen und Mycelfiden, deren Keimung, resp. Wachs-
thum durch CO. unterdriickt war, waren nach Uebertragung in Luft

fihig zu keimen, resp. zu wachsen. Auch Sporen wurden nachher
gebildet.

Vorstehende Untersuchung wurde in dem Laboratorium des Herrn
Prof. Dr. W. Pfeffer ausgefiihrt. Ich ergreife am Schlusse mit
Vergniigen die Gelegenheit, ihm fiir seine unermitdliche, giitige Unter-
stiitzung meinen warmsten Dank auszusprechen. Ausserdem fiihle
ich mich Herrn Dr. Miehe zu grossem Dank verpflichtet.

Leipzig, im Mai 1902,

25*
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