Uber die Einwirkung von Kohlenoxyd bezw.
Leuchtgas auf Elementarorganismen und auf

héhere Pflanzen.
Von Rudolf Heider.

 Aus dem pharmakologischen Institut der Universitit Erlangen.

Einleitung.

Kohlenoxyd, CO, gilt allgemein als Blutgift oder viel-
mehr als Blutfarbstoffgift, und zwar wird es in den meisten
Lehrbiichern als Typus eines reinen Blut(farbstoff)giftes
aufgefilhrt. Mit dem H&moglobin, Hb, vereinigt es sich be-
kanntlich zu Kohlenoxydhidmoglobin, CO-Hb, das eine sehr viel
festere Verbindung darstellt als das Oxyh&amoglobin, O-Hb. Die
Affinitit des Hb zum CO ist 210 mal groBer als die zum
0. In einem 1%igen CO-Luftgemisch wird der gesamte
Sauerstoff des O-Hb durch CO verdringt (bei /,% CO ca. zwei
Drittel) 2); das CO-Hb ist aber nicht imstande, O aufzunehmen
und zu iibertragen, und es kommt daher bei Einatmung CO-
haltiger Luft zu Erstickung. Die anderen bei der CO-Ver-
giftung beobachteten Symptome werden meist als sekundér,
durch die O-Verarmung der Gewebe hervorgerufen, gedeutet.
Als Beweis hierfir wird angefiihrt, dal Hb-freie tierische Or-
ganismen durch CO angeblich nicht geschiddigt wiirden; ferner,
dafl ein Frosch, dem das Blut durch physiologische Kochsalz-
losung ersetzt ist, bei Aufenthalt in einer Chloroformatmosphére
sehr schnell Betaubung, Herzstillstand, Tod zeige, wihrend er
in CO-haltiger Luft annéihernd eben so lange am Leben bleibe
wie in normaler Luft. Dies beweist aber nur, daf das CO —
neben der Blutgiftwirkung — keine starken physiologischen

') Kunkel, Handbuch der Toxikologie, S. 328.
%) Ebenda S. 327.
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Wirkungen (wie das Chloroform, der Ather etc.) ausiibt. DaB aber
solche Wirkungen, abgesehen von der Blutwirkung, statthaben,
scheint sich schon aus einer Anzahl gewissermaBen alltiglicher,
d. L. auch vom Laien zu machender, Beobachtungen zu ergeben.

Jedem Gértner ist bekannt, daB in einem Boden, durch
den Gasleitungen gelegt sind, tiefwurzelnde Pflanzen, z. B.
Biume, schlecht gedeihen oder eingehen. Hier haben wir eine,
allerdings nur langsam und allméhlich eintretende Wirkung des
GO, die mit Hb nichts zu tnn hat. Dafi aber auch beim Warm-
bliiter, speziell beim Menschen, abgesehen von der CO-Hb-Bil-
dung, noch andere CO-Wirkungen eintreten, ergibt sich aus
der klinischen Schilderung der CO-Vergiftung. Die ,Erstickung®
bei der CO-Vergiftung stellt sich ganz anders dar als
sonst - die Erstickung durch O-Mangel. Reiner O-Mangel
fithrt zu Dyspnoe. Diese duBert sich objektiv in Verstirkung
und Vertiefung der Atmungsbewegungen, subjektiv in dem
Gefiihl des Lufthungers. Ein Mensch, der Lufthunger hat, wirdsich
Luft zuzutithren versuchen, die Fenster offnen, aus dem gefihr-
lichen Raum zu entfliehen suchen. Das tut der CO-Vergiftete
nicht; er wird vielmehr entweder allmiihlich vollig betdubt,
oder — héufiger — wenn er die Gefahr merkt, d. h. wenn der
Lufthunger beginnt, ist die motorische Tétigkeit derart gehemmt,
daB zwar noch Willensimpulse, z. B. zum Fenster zu gelangen,
gegeben werden, aber ihre Ausfithrang nicht mehr moglich ist.
Diese allgemein bekannte, klinisch ganz sichere Tatsache weist
doch deutlich darauf hin, daf — neben der Blutfarbstoff-
wirkung — noch andere physiologische Wirkungen bestehen.

Ich habe mir nun die Frage vorgelegt, welche Wirkungen
das CO auf elementare tierische und pflanzliche Organismen
(einzellige Lebewesen) sowie auf hohere Pflanzen bezw. Pflanzen-
teile ausiibe.

Bei der Beurteilung der Resultate physiologischer Experi-
mente ist es von groBter Wichtigkeit, zu wissen, wie die Ver-
suche angestellt wurden. Es ist von mir fiir die einzelnen
Versuchsreihen zuniichst das geeignetste Verfahren ausprobiert
worden. Dabei bin ich zur Konstruktion einer Anzahl kleiner Appa-
rate gelangt, die vielleicht anderen fiir ihnliche Versuche von
Nutzen sein diirften, und die ich daher hier niher beschreiben will.
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Abmessung und Darstellung des CO sowie des CO-Luft-
gemisches bezw. Leuchtgas-Luftgemisches.

Es handelt sich im allgemeinen darum, einen luftdicht ab-
geschlossenen Raum mit einem bestimmten CO-Luftgemisch zu
versehen. Einen solchen Raum stellte ich mir folgendermaGen
her (s. Fig. 1):

Auf eine runde Blechscheibe B von 25 c¢m Durchmesser
sind zwei 4 cm hohe Blechringe von 25 bezw. 23 cm Durch-
messer konzentrisch aufgelétet. In die hierdurch gebildete
Rinne ist ein Zy-
linder Z aus Blech
eingesetzt von 24 cm
Durchmesser und
20 cm Hohe. Den
oberen luftdichten
Abschluf bildet eine
eingekittete  Glas-
scheibe S. An zwei
gegeniiberliegenden
Stellen ist je ein
Stutzen angebracht,
der eine nahe dem oberen, der andere nahe dem unteren Rande
des Zylinders. In die Stutzen ist je ein durchbohrter Kork ein-
gepaBt; durch die Durchbohrung ist ein zu- bezw. ableitendes
Glasrohr gesteckt, an welches Kautschukschlduche angesteckt
werden konnen.

Der Inhalt dieses Raumes A ist leicht zu berechnen aus
r2z-h; er betrdgt bei unserem Apparat 9,043 Liter.

h&

Um nun in den Raum A (oder in einen gréferen, dhnlich
konstruierten von ca. 50 Liter Inhalt) eine bestimmte Menge
CO oder Leuchtgas literweise einzubringen, wurde folgender
Apparat konstruiert (s. Fig. 2).

Zwei Glaskolben von der Form, wie A und B in Figur 2
sie zeigen, und die der Sicherheit halber in vorn offene kleine
Holzkéstchen eingebaut sind, sind miteinander durch einen an
ihrem unteren Auslauf ansetzenden Gummischlauch verbunden.
Auf der oberen Offnung des GefiBes A sitzt ein durchbohrter
Gummipfropf, durch welchen das eine (umgebogene) Ende eines
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T-Rohres gefiihrt ist; das zweite Ende des T-Stiickes ist an
das Gasreservoir (die Gasleitung etc.) angeschlossen, das dritte
Ende teilt sich in zwei Teile (a und b), von denen der eine (a)
ein durch einen Quetschhahn verschlieSbares Stiick Gummi-

Fig. .
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schlauch triigt, wihrend an dem andern (b) der zum Fillraum
fihrende Schlauch befestigt ist. In der Mitte des T-Stiickes

befindet sich ein Dreiweghahn.

B faBit nun vom Hahn H bis zur Marke M genau 1 Liter.
A enthélt genau 1 Liter zwischen dem Markstrich N und dem
Beginn des (umgebogenen) T-Rohres, das, wie man sieht,
scharf an dem unteren Ende des Gummistopfens abschneidet,
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N steht in genau gleichem Niveau wie M, was dadurch erreicht
ist, daf das A tragende Holzkistchen auf einen Bock von ganz
bestimmter H¢he aufgesetzt ist. A ist samt dem Gummi-
schlanch (bis zu dem zu schliefendem Hahn H) mit Wasser
gefiillt. Um nun — gewissermaBen automatisch — je 1 Liter
Gas aus dem Reservoir bezw. der Gasleitung nach dem Fill-
raum (dem Versuchsraum etc.) iiberzufiihren, verbindet man A
mit der Leuchtgasleitung bezw. dem CO-Luftgemisch-Behilter
(Gasometer) und dreht H auf. Das Wasser flieft nun von A
nach B, das Gas stromt nach A nach. Steht das Wasser in
B bis zur Marke M, so befindet sich in A 1 Liter Gas, aller-
dings unter einem gewissen Uberdruck (bei Leuchtgasfiillung
aus der Gasleitung = ca. 30— 40 mm Wasser); um diesen Uber-
druck auszugleichen, schlieft man den Hahn H und liiftet einen
Augenblick den Quetschhahn bei a, nachdem man den Drei-
weghahn entsprechend gestellt hat. Um nun das Gas von
A in den Versuchsraum zu leiten, stellt man A von dem
Bock herunter und setzt B darauf. Die Anordnung ist so
getroffen, daff nun H genau in dem Niveau des unteren Endes
des Stopfens von A (also dem Anfang der T-Rolrleitung) steht.
Der Dreiweghahn ist so gestellt, daf A mit dem Fiillraum ver-
bunden ist. Man offnet nun H: es wird dann genau 1 Liter
Gas ibergetrieben. Indem man abwechselnd A und B hoch-
stellt, kann man so A abwechselnd fiillen und entleeren, und
zwar wird ,automatisch“ jedesmal genau 1 Liter iibergefillt.

Die genaue Ausmessung von CO nach ccm wurde vorgenommen
mit der bekannten Hempelschen Biirette, an deren oberem
freiem Ende ebenfalls ein Dreiweghahn wie bei A in Fig. 2
angebracht war,

Um in den Behilter A (Fig. 1) eine bestimmte Menge CO
hineinzubringen, habe ich noch ein anderes Verfahren beniitzt,
das ahnlich auch fiir viele andere Gase anwendbar ist. Das
CO wird dargestellt aus reiner (fliissiger) Ameisenséure, die
aus einer kleinen, kurzen Biirette B (s. Fig. 3) in konzentrierte
Schwefelsdure tropft. (Das Zutropfen kann durch einen Hahn
aufs feinste geregelt werden.) Die SO,H, entzieht der HCOOH
Wasser:

HCOOH — H,0 = CO.
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Man kann aus der in abgemessener Menge zugeflossenen
Ameisensdure ohne weiteres die gebildete CO-Menge berechnen,
da der chemische ProzeB ein quantitativer ist!). Das CO wird
durch ein kleines, direkt angeschmolzenes Waschgefil W ge-
leitet, das mit Kalilauge gefiillt ist. Aus diesem fithrt ein
kurzes Glasrohr in den Versuchsraum. Um sémtliches CO in
diesen iiberzufiihren, wird der schid-
liche Raum SR dadurch beseitigt,
dall von einem seitlichen Tubus T
aus Schwefelsiure nachgefiillt wird.

Iig. 8.

Fiir viele Versuche war es wiin-
schenswert, nicht in einem abge-
schlossenen Raum ein bestimmtes
CO-Luftgemisch herzustellen, sondern
ein solches Gemisch durch kleine
Apparate (feuchte Kammer, Gaszelle
fiir mikroskopische Untersuchungen)
durchzuleiten. Hierzu wurde das Gas
bezw. Gasgemisch in grofiere, 5 oder
10 Liter fassende Kolben mit Tubus
und Ausflufbahn am Boden ein-
geleitet; diese Kolben waren vor-
her mit Wasser gefiillt und mit
(tiefstehenden) ,Druckflaschen+ ver-
bunden. War die ,Fiillflasche“ ge-
filllt, so wurde sie niedrig, die Druck-
flasche aber hoch gestellt und so
das Gas bezw. Gasgemisch (durch
einen oben an der Druckflasche an-
gebrachten Dreiweghahn, dhnlich wie bei Fig. 2) ausgetrieben und
mittels Kautschukschlauch durch den betreffenden kleinen Apparat
geleitet.

Ich hatte mir vorgenommen, die Wirkung von CO-Luft-
und Leuchtgas-Luftgemisch getrennt zu untersuchen. Es hat
sich aber herausgestellt, da die Wirkung des Leuchtgases,
wenn nicht ganz, so doch zum weitaus iiberwiegenden Teil auf

B

e J

1y Abderhalden, Biochemische Arbeitsmethoden Bd. I, 8. 267.
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seinem Gehalt an CO beruht: Versuche an Warmbliitern wie an
Kaltbliittern wie an einzelligen Organismen fallen ganz gleich
aus, ob man Leuchtgas oder ob man 109iges CO-Luft-
gemisch benutzt. Die meisten Versuche wurden daher mit
Leuchtgas bezw. Leuchtgas-Luftgemisch ausgefiihrt!).

Wirkung auf pflanzliche Einzelzellen.
1. Versuche an Bakterien.

Es wurden Versuche ausgefiihrt iiber Abtétung und Wachs-
toumshemmung von Staphylococcus pyogenes aureus und Ba-
cillus pyocyanens, einerseits an Agarschrigkulturen, anderseits
an Bouillonkulturen. Uber die ersteren wurde CO bezw. Leucht-
gas iibergeleitet, durch die letzteren durch geleitet.

Frische Agar-Schrigkulturen in weiten Reagensglisern
wurden mit dem Gas iiberleitet. Hierzu wurde ein gut schliefen-
der doppelt durchbohrter Kork in das betr. Reagensglas ein-
gesetzt und durch diesen ein Glasrohr bis an den Boden ge-
fithrt, wihrend ein kiirzeres Glasrohr oben nach auBen fiihrte,
Wenn nétig, wurde sicher luftdichter AbschluB durch Durch-
trinkung des Korkes mit Paraffin erzielt. Der ganze Apparat
wurde natiirlich vorher sterilisiert.

Da sich nun herausstellte, daf niedrig-prozentige Gemische
von CO bezw. Leuchtgas mit Luft gar keine Wirkung aus-
iibten, so benutzte ich unverdiinntes Leuchtgas. Das Zuleitungs-
rohr wurde durch Kautschukschlauch unmittelbar mit der Gas-
leitung verbunden und das aus dem Apparat ausstromende Gas
durch einen zweiten Schlauch ins Freie geleitet, oder, was noch
einfacher ist, es wurde das abgeleitete Gas angeziindet, damit
es nicht die Laboratoriumsluft vergifte. Der Erfolg der ersten in
dieser Weise angestellten Versuche war, wiewohl ich einen
solchen Ausgang schon in Erwigung gezogen hatte, in gewissem
Sinne doch auffallend. Wenn man néimlich den Leuchtgasstrom

) Das von mir benutzte Erlanger Leuchtgas hat folgende Zu-
sammensetzung:

Kohlensdure . . . . . . . . .. 3,1 9%
Schwere Kohlenwasserstoffe . . . . 39 %
Sauerstoff . . . . . . . . . . 0,8 %
Kohlenoxyd . . . 13,8 %

Wasserstoff 4~ Methan 4 Stickstoff 8,4 %.
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einen ganzen oder auch nur einen halben Tag iiber die Kultur hin-
weggehen ldfit, ist der Agar durch den ,Luftzug® vollstindig
eingetrocknet, dhnlich wie bei monatelangem Stehen. Man muf
entweder nur kurzdauernde Versuche anstellen, oder man muf
das Gas vorher durch Wasser leiten, um cs mit Wasserdampf
zu séttigen!). Zur Betreiung von Kohlensdure wurde das Gas
iiber Natronkalk geleitet; mit Barytwasser gab es danach keine
Tritbung mehr.

Das feuchte CO,-freie Leuchtgas wurde iiber eine gut
entwickelte Pyocyaneus- bezw. Staphylokokkenkultur 1—3 Stun-
den iibergeleitet; dann wurde von der betreffenden Kultur auf
Agar und Niahrbouillon abgeimpft (jedesmal in Doppelversuch,
mit Kontrolle). Es zeigte sich nun, daf selbst bei dreistiin-
digem Uberleiten von unverdiinntem Leuchtgas eine Abtitung
der Bakterien nicht stattfand, denn die abgeimpften Kul-
turen wuchsen gleich stark wie die Kontrollkulturen.

Das Uberleiten eines Gases iiber eine flichenhaft aus-
gebreitete Kultur ist etwas anderes als das Durchleiten
durch eine Aufschwemmung lebender Bakterien in einer Fliissig-
keit (z.B. in Niéhrbouillon). Beim Durchleiten wird das die
Bakterien (oder andere Lebewesen) umgebende Medium mit
dem betreffenden Gas gesittigt, die Wirkung ist daher starker,
als wenn das Gas nur iiber die Lebewesen hinwegstreicht.
Ich habe deshalb auch die Durchleitung des Leuchtgases durch
Bouillonkulturen von Staphylococcus und Pyocyaneus vorge-
nommen. Dies geschah in folgender Weise:

Kurze weite Kulturréhren wurden 2!/, em hoch mit N&hr-
bouillon gefiillt und mit den oben beschriebenen, Zu-und Ablei-
tungsrohr tragenden Korken verschlossen; das Ganze wurde steri-
lisiert; sodann wurde die Bouillon reichlich mit einer gleichméBigen
Bakterienanfschwemmung geimpft und danach Leuchtgas durch-
geleitet. Die Dauer der Durchleitung war 3, 6, auch 12 Standen.
Es zeigte sich nun hier ebenfalls keine Abtitung; deon Ab-
impfung ergab selbst nach 12stiindiger Durchleitung immer
positives Resultat. Dagegen beobachtete man wohl Wachs-

1) Der Gasdruck ist in Erlangen, wic wohl auch anderswo, nur gering,
=3—4 cm Wasser und weniger; man muB daher beim Durchleiten die
Wasserhohe entsprechend niedrig nehmen.
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tumshemmung; denn die durchleiteten Kulturen waren nur
duBerst leicht getriibt, wihrend die gleichzeitig angesetzten,
in genau gleicher Weise geimpften Kontrollkulturen eine viel
dichtere Triibung zeigten. Wurden die Leuchtgaskulturen nach
3, 6, 12stiindiger Durchleitung sich selbst iiberlassen, bezw. in
den Brutschrank gebracht, so zeigte sich auch bei ihnen nach
24 Stunden reichlich Tritbung bezw. (bei Pyocyaneus) Griin-
farbung. Es findet also durch Leuchtgas keine AD-
totung, sondernnur eine (mafBige) Wachstumshemmung
der beiden Bakterienarten statt.

2. Versuche mit Schimmelpilzen.

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt: Es
wurden Schwarzbrotscheiben, mit Wasser getrinkt, in Petri-
schalen gelegt und wmit Schimmelpilzen geimpft. Die Brot-
stiicke tiberzogen sich nach einigen Tagen mit einem dichten
Hyphennetz, auf dem spéter reichlich Sporenbildung avftrat.
Es wurden gleichmiBig geimpfte feuchte Brotscheiben einer-
seits in den Raum A des Gefilles Z (Fig. 1), anderseits (zur
Kontrolle) in eine groBe feuchte Kammer in der Nihe des Appa-
rates gebracht (letzteres um gleiche Bedingungen zu schaffen).

In den Raum A (Fig. 1) wurden verschiedene Leuchtgas-
Luftgemische gebracht, z. B. solche mit 10%, 209, etc. Gas.
Gleichwohl erfolgte darin das Wachstum des Schimmels
genau so gut wie bei den Kontrollen. SchlieBlich wurde der
Raum vollig mit Gas gefiillt, indem durch Ildngeres Durch-
leiten die Luft ganz daraus verdringt wurde; und zwar wurde
jeden Tag von neuem Leuchtgas durchgeleitet, sodal die
Schimmelpilze sich fast dauernd in einer reinen oder nahezu
reinen Leuchtgasatmosphire befanden. Trotzdem wuchs der
Schimmel und fruktifizierte auch; ein sicherer Unterschied
gegeniiber den Kontrollen war nicht zu erkennen. Gegen
Schimmelpilze erwies sich also das Leuchtgas nach
unseren Versuchen als unwirksam.

3. Versuche an Sprofipilzen. )
Zu den Versuchen mit Sprofpilzen wurde Aufschwemmung
von Bickerhefe in Wasser benutzt; als Kriterium der Schidi-
gung sollte der Ausfall der Gdrprobe mit 1% Traubenzucker-
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losung dienen. Ein positives Resultat war bei diesen Versuchen
kaum zu erwarten. Der Saccharomyces ist bekanntlich sehr resi-
stent, und wenn auch nur wenige Hefezellen lebend bleiben, so ge-
niigen diese schon, um CO,-Bildung in Traubenzuckerlésung her-
vorzurufen. Tatséchlich zeigte sich nach kurzem Durchleiten (bis
zu 3 Stunden) von reinem Leuchtgas keine Abtitung der
Hefepilze; bei ldnger dauerndem, durch mehrere Tage fort-
gesetztem Durchleiten hatten wir ein unerwartetes Resultat: die
ITefe stank fiirchterlich! Die Bickerhefe ist ja nicht bakterien-
frei und kann bei Zimmerwérme leicht in Fédulnis iibergehen.
Die Versuche zeigen auflerdem noch ein Anderes: dal ndmlich
CO bezw. Leuchtgas das Wachstum der — allerdings sehr re-
sistenten!) — Féaulnisbakterien nicht zu hemmen vermag.

Wirkung auf tierische Einzelzellen.

Es wurden Versuche angestellt bei den Infusorien Opalina
ranarum und Paramaecium aurelia und an den Flimmer-
zellen des Froschrachens. Diese drei Objekte wurden
aus folgenden Griinden gewéhlt: Sie sind sémtlich bequem und
allenthalben zu erbalten, und sie stellen gleichzeitig drei ver-
schiedene Stufen der Empfindlichkeit dar. Die Flimmerzellen
vom Frosch sind auBerordentlich widerstandsfihig; man kann
sie noch nach 24 Stunden, selbst in fauliger Umgebung, flim-
mern sehen. Die Opalina ranarum ist umgekehrt sehr stark
empfindlich; sie wird schon durch destilliertes Wasser einer-
seits, wie durch 1%ige Kochsalzlosung anderseits geschidigt.
Das Paramaecium aurelia steht in Bezug auf Empfindlichkeit
in der Mitte. ‘

Das Infusor Opalina ranarum wurde aus dem Frosch-End-
darm gewonnen; es sitzt der Schleimhaut des Darmes an und ist
bei jedem Frosch anzatreffen. Zur Gewinnung wird der End-
darm aufgeschlitzt, der schwarzgriinliche Kot entfernt, die
Schleimhaut mit 0,6 %iger Kochsalzlsung iibergossen und mit
stumpfem Loffel oberflichlich abgeschabt. Man erhdlt so eine
Aufschwemmung von zahllosen Opalinen, die man schon mit

1) Fiulnisbakterien erfordern zu ihrer Abtitung bezw. Wachstuws-
hemmung sehr viel stirkerc Konzentrationen von Sublimat, Phenol ete.,
als Staphylococeus und Pyocyaneus.
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bloBem Auge oder mit schwacher Lupe als weifliche Punkte
erkennen kann.

Die Einwirkung des CO auf die Opalinen (wie auf die
beiden anderen Objekte) wurde in zweierleli Weise studiert:
entweder mittels Uberleitung von Leuchtgas iiber einen hiingen-
den Tropfen oder mittels Durchleitung durch eine Opalinen-
Aufschwemmung. Die gebriuchlichen kleinen Gaskammern sind
zu derartigen Versuchen wenig geeignet; sie stellen bekannt-
lich im allgemeinen kleine, flache Zylinder aus Glas oder Mes-
sing (in letzterem Fall mit Glasboden) mit Zu- und Ableitungs-
rohr dar. Auf den oberen Rand des kleinen Zylinders wird
ein Deckglas, das den Tropfen trigt, aufgelegt bezw. mit Vase-
line an dem abgeschliffenen Rand befestigt. Diese Befestigung
ist aber meist ungeniigend. Beim Durchleiten von Gas, selbst
unter dem geringen Druck des Leuchtgases, wird das Deckglas
sehr leicht abgehoben und das Gas stromt in die Umgebung.
Leitet man das Gas iiber den héngenden Tropfen, so ver-
schwindet dieser bald durch Eintrocknung (vgl. oben bei Agar);
das Gas mufl daher vorher mit Wasserdampf geséttigt werden. Ich
habe groBere Gaskammern benutzt, bei denen die angegebenen
MiBstinde vermieden waren, wobei das durchgeleitete Gas
in der Gaskammer selbst mit Feuchtigkeit gesittigt wurde. Es
waren niedrige zylindrische Glasgefifie von ca. 2!/, cm Hohe
und 5 cm Durchmesser; in die Offnung wurde ein gutschliefen-
der runder, moglichst porenfreier Kork von ca. !/, ecm Dicke
eingesetzt. Der Kork war in der Mitte durchbobrt und die
Durchbohrung durch ein groBes rundes Deckglas verschlossen.
Zu beiden Seiten von der zentralen Offnung wurde ein zu-
leitendes, bis auf den Boden fiihrendes Glasrohr und ein
kurzes ableitendes in den Kork eingesetzt. Der Boden wurde
ca. 1 em hoch mit Wasser bedeckt. Das Gas perlte durch
das Wasser, gelangte also mit Wasserdampf geséttigt an den
an dem Deckglas hingenden Tropfen mit den Opalinen etc.. Mit
einem kleinen, sehr praktischen Pripariermikroskop von Leitz
konnte das Verhalten der Opalinen beobachtet werden.

Der Versuch mit dem hingenden Tropfen entspricht ge-
wissermafien dem Uberleiten iiber Agarkulturen (s. oben S. 107).
Da dort das Durchleiten durch fliissige Bakterienkulturen
bezw. -aufschwemmungen als wirksamer befunden wurde, so
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habe ich auch hier neben den Uberleitungsversuchen auch
Durchleitungsversuche gemacht. Zu diesen konnte der
gleiche Apparat benutzt werden, wenn man statt des Wassers
am Boden eine Aufschwemmung von Infusorien in physiologi-
scher Kochsalzlosung einbrachte. Man leitete dann 1,2, 10 Mi-
nuten durch und entnahm mittels einer diinnen Pipette aus dem
kurzen abfiihrenden Rohr Proben der behandelten Infusorien.

AuBerdem wurde noch ein anderer kleiner Apparat zu
Durchleitungsversuchen benutzt, der gewissermaBen ,offen war,
und bei dem die Darchleitung unter dem Abzug vorgenommen
wurde. Es war durch Aufkitten eines Glasringes auf einen
grofen Objekttriger ein kleines Aquarium hergestellt. Der
Objekttriger war in ein kleines Brettchen eingelassen; auf
diesem wurde ein kurzer Messingtriger befestigt, der ein > -Rohr
trug, dessen langerer freier Schenkel sich in ein nach unten
abgebogenes diinnes Rohr fortsetzte, welches am Boden des
kleinen Aquariums miindete. In letzteres wurde die Infusorien-
aufschwemmung gebracht; das eine Ende des > -Rohres wurde
mit dem Leuchtgas, das andere mit der Zimmer- oder AuBenluft
bezw. mit einem Sauerstoff- oder einem Wasserstoftbehilter ver-
bunden. Die Leuchtgasgemische wurden, wie oben geschildert,
hergestellt und gelangten mit 10, 20 etc. 9% Leuchtgasgehalt
zur Verwendung. TIhre Wirkung zeigte sich aber als recht ge-
ring; deshalb verwendete ich schlieflich, wie bei den Bakterien,
reines Leuchtgas. Die Luftdurchleitung sollte dazu dienen, um
nach eventuellem Aufhéren der Flimmerbewegung etc. zu ent-
scheiden, ob Abtétung oder nur voriibergehende L&hmung
vorlag.

Da die wichtigeren Versuche, wie oben angedeutet, die
Durchleitungsversuche sind, will ich mich auf deren Schilderung
beschrinken.

1. Einwirkung des CO auf Opalina ranarum.

Wihrend bei Uberleitung von Leuchtgas erst nach 5 bis
10 Minuten eine Wirkung einwandsfrei festzustellen war, zeigte
sich bei Durchleitung bereits nach 1—1!/, Minuten ein deut-
licher Erfolg. Die Fortbewegung der Opalinen geschieht haupt-
sdchlich durch eine spiralize Bewegung des ganzen Tieres
um seine Lingsachse; diese Lokomotion erwies sich nun schon
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nach 1—2 Minuten als deutlich eingeschrinkt. Dagegen war
eine Einwirkung auf die Flimmerbewegung — die Opalina
ranarum tragt rhythmisch schlagende, parallel verlaufende Reihen
von Flimmerhaaren — noch nicht deutlich zu erkennen.

Nach 2—3 Minuten erfolgte fast vollige Sistierung der
Lokomotion; hierbei zeigte sich ein individueller Unterschied
(innerhalb geringer Grenzen) in der Resistenz der einzelnen
Opalinen gegeniiber dem CO, da bereits nach 2 Minuten eine
Anzahl Exemplare die Lokomotion einstellte, andere erst wih-
rend oder am Schlusse der dritten Minute.

Nach 6 Minuten langem Durchleiten hirte auch die Flim-
merung schlieflich auf; die Opalinen lagen nun ganz regungs-
los im Gesichtsfeld, waren vollig geldhmt.

Auf nachtrigliche Luftdurchleitung setzte in umgekehrter
Reihenfolge zuerst die Flimmerbewegung wieder ein, hierauf,
nach ldngerer Luftdurchleitung, die Lokomotion; letztere be-
gann ganz allméhlich und wurde zusehends lebhafter.

War 15 Minuten und linger Leuchtgas durch die Opalinen-
Aufschwemmung geleitet worden, so erfolgte auf nachtriigliche
Luftdurchleitung meist keine Erholung mehr: die Opalinen
waren abgetitet.

2. Versuche mit Paramaecien.

Die Paramaecien wurden auf folgende Weise gewonnen:
Heu wurde mit Wasser itbergossen und bei Zimmertemperatur
stehen gelassen; es entwickelten sich dann aus den dem Heu
anliegenden Dauersporen die verschiedenartigsten Organismen.
In den Brutschrank darf man den Heuaufguf nicht bringen,
weil da zu starke Bakterienentwicklung mit starker Siuerung
eintritt; in saurer Losung entwickeln sich aber keine Infasorien.
Die Offuungen der Gefife miissen bedeckt sein, weil sonst
Schimmelpilzsporen hineinfallen; ein dichter Schimmeliiberzug
hindert die Entwicklung von Infusorien oder titet letztere ab. Nach
2—3 Tagen finden sich in den Aufgiissen Colpidien, etwas spéter
zeigen sich (allerdings nicht immer!) Paramaecien. Die Versuche
wurden erst an Colpidien, die sich iibrigens den Paramaecien ganz
dhnlich verhalten, gemacht, spiter an Paramaecien, die sich in
einer Kultur gut entwickelt hatten, von der wir dann weiter
abimpften. Die Infusorien finden sich immer nahe der Ober-
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fliche (angeblich ,negativ geotropisches* Verhalten, wahr-
scheinlich wohl eher infolge des Sauerstoffbediirfnisses). . Es
wird empfohlen, die Heuaufgiisse in hohe Zylinder zu bringen.
Ich habe den kolierten Heuaufgufl in einfache Reagensrobrchen
gebracht; die Infusorien sammeln sich im oberen Teil der
Flissigkeit, wo man sie leicht abpipettieren kann. Man hat
dann stets dichte Kuolturen mit Tausenden von Kxemplaren
versuchsbereit. Die abpipettierte Flissigkeit wurde in die oben
erwithnten kleinen Apparate gebracht und Gas durch- bezw.
libergeleitet.

Bei Durchleitung von Leuchtgas konnte man nach 2 bis
3 Minuten kaum eine erkennbare Bewegungsbeeintrichtigung
konstatieren; erst nach 5 Minuten zeigten die meisten Exem-
plare wahrnehmbar langsamere Bewegungen; bei einer nach
5 Minuten entnommenen Probe, die in freier Luft auf einen
Objekttriger gebracht wurde, wo also keine weitere Durch-
leitung von CO vorgenommen wurde, trat nach !/, bis 1 Minute
von selbst wieder villige Erholung ein. Nach 10 Minuten
wibrendem Durchleiten von Gas konnte eine deutlichere Be-
wegungseinschrankung wahrgenommen werden. Auf Luftdurch-
leitung trat aber sehr bald, nach 1—2 Minuten, wieder Er-
holung ein. Erst nach 15—20 Minuten langer Durchleitung
von Gas war die Einwirkung so stark, daf die Erholung lang-
samer vor sich ging, die dann auch nach 10 Minuten langem
Durchblasen von Luft keine vollstindige war.

Die todliche Dosis war erst nach iiber halbstiindigem
Durchleiten erreicht.

3. Versuche an Flimmerzellen.

Bei den Versuchen an Flimmerzellen wurde folgendermalen
verfahren: Mittels einer scharfen kleinen krummen Schere wurde
von der Rachenwand eines frisch getiteten Frosches eine grofere
Anzahl Schleimhautstiickchen oberflichlich abgetrennt. Bei
richtiger Lagerung auf dem Objekttriger bezw. im Wasser
sieht man die Flimmerbedeckung der Schleimhautpartikelchen
lebhaft flimmern; es wurde stets eine Anzahl solcher kleiner
Schleimhautstiieke in einem Schilchen vereinigt und gleichzeitig
beobachtet. Selbstverstindlich wurde eine weitere Anzahl in ein

Kontrollschilchen gebracht, um das Verhalten dieser Stiickchen
Sitzungaberichte dor phys.-med. Soz. 46 (1914). 8
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mit dem Verhalten der dem CO ausgesetzten vergleichen zu
konnen.

Bei den Flimmerzellen zeigte sich erst nach !/,stiindigem
Durchleiten von Leuchtgas eine wahrnehmbare Abschwichung
der Flimmerung, die jedoch mach Durchleiten von Luft bereits
nach !/,—1 Minute wieder verschwand; es trat also rasche
Erholung ein.

Nach 45 Minuten langer Gasdurchlichtung war die Flim-
merbewegung stark gehemmt, jedoch nicht villig aufgehoben;
auf Luftdurchleitung trat nach einigen Minuten Krholung ein.

Nach 70 Minuten Gasdurchleitung waren die Flimmer-
zellen so schwer geschidigt, daf sie keine Spur von Flimme-
rung mehr zeigten; sie erholten sich auch nicht mehr auf Luft-
durchleitung: sie waren also getitet.

Der Zweck der bisher geschilderten Versuche war, zu ent-
scheiden, ob das CO bezw. Leuchtgas auf elementare Organis-
men eine schédigende Wirkung ausitbe, mit anderen Worten,
ob es ein ,Protoplasmagift* sei. Als solche bezeichuet man
Pbarmaka, die, mit lebenden Zellen irgendwelcher Art in Be-
ritbrung gebracht, diese abtoten, ohne hierbei grob-sinnliche
physikalische oder chemische Verdnderungen hervorzurufen.
Sublimat z. B.in starkerer Konzentration ist ein Atzgift, indem
es Eiweif fallt; in starker Verdiinnung (1: 10000 und weniger)
ist es ein Protoplasmagift, indem es — ohne EiweiBfillung
— alle lebenden Zellen, tierische oder pflanzliche, in kurzer
Zeit abtotet. Das CO bezw. Leuchtgas ist kein Protoplasma-
gift (wie verdiinntes Sublimat, Chinin, Hydroxylamin, Fluor-
natrium ete.). Es hat ja, wir wir gesehen haben, auf Bakterien
keine abtotende, nur eine geringe hemmende, auf Schimmel- und
Sprofipilze gar keine schidigende Wirkung. Wenn aber auch
das CO kein allgemeines Protoplasmagift ist, so ist damit
durchaus nicht gesagt, daB es, von seiner Blutgiftwirkung ab-
gesehen, unwirksam sei; das Morphin z. B. wirkt auf einzellige
Organismen ebenso wenig oder noch weniger als das CO: in
einer 19%igen Morphinlésung behalten Paramaecien trotz drei-
stiindiger Einwirkung ihre Bewegung weiter bei. Das Morphin
wirkt eben als Alkaloid nicht auf jedes Protoplasma, sondern
nur auf bestimmte, komplizierter gebaute Protoplasmaarten, nim-
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lich auf die Substanz der Ganglienzellen der grauen Hirnrinde;
Je hoher die Entwicklung des Zentralnervensystems in der Tier-
reihe, desto deutlicher und intensiver ist die Wirkung des Mor-
phins. Das CO bezw. Leuchtgas hat in unseren Versuchen,
im (Gegensatz zum Morphin, bei tierischen Einzelorganismen
eine zwar nicht sehr betrdchtliche, aber doch unzweifelhafte
Wirkung gezeigt. Nach 6 Minuten langer Einwirkung von
Leuchtgas waren Opalinen, nach 15 Minuten Paramaecien,
nach 45 Minuten Flimmerzellen der Froschrachenwand geldhmt.
Wiihrend bei Protoplasmagiften eine Erholung aus vélliger Lih-
mung nicht mehr stattfindet, die Lihmung also Abtotung be-
deutet, konnte ich bei den Infusorien bezw. Flimmerzellen
durch Luftdurcbleitung regelmiBig wieder Lokomotion bezw.
Flimmerung hervorrufen, falls die Einwirkung nicht allzu
lange gedauert hatte. Von Interesse ist es, daB das Leucht-
gas bei niederen tierischen Organismen offenbar stirker
wirkt als bei niederen pflanzlichen - Organismen. Ander-
seits gilt das Leuchtgas, wie in der Einleitung bemerkt,
als fiir das Wachstum von (hoberen) Pflanzen schidlich. Ist
der Grund etwa der, daB das CO nur fir chlorophyllhal-
tige Pflanzen oder Pflanzenteile schidlich ist, &hnlich wie es
fir rotbliitige Tiere vor allem Blutfarbstoffgift ist? Dies
ist eine hochst interessante Frage. Um zu ihrer Losung bei-
zutragen, habe ich nachstehende Versuche angestellt.

Yersuche an hiheren Pflanzen bezw. Pflanzenteilen.
1. Versuche iiber Keimung von Pflanzen.

Ich habe Keimungsversuche angestellt an Bohnen, Mais
und Senfkornern. Solche Versuche sind ja im Grunde sehr
einfach; doch muB man dabei eine Anzahl Kautelen be-
obachten. Die Samen werden zwischen zwei Lagen feuchten
FlieBpapiers oder zwischen angefenchtete Sdgespine ge-
bracht und in geeigneten GefdBen bei etwas erhihter Tempe-
ratur sich selbst iiberlassen; doch diirfen sie nicht etwa laft-
dicht abgeschlossen sein, weil sonst die Zellen der keimenden
Samen ,ersticken“; ebensowenig diirfen sie mit Wasser bedeckt
sein; die Keimung darf nicht im Bratschrank vorgenommen
werden, weil sonst iibermaBig wuchernde Bakterien durch die

8‘
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von ihnen gebildeten Gifte die keimenden Samen abtiten.
Ebenso muf Schimmelbildung durchaus ferngehalten werden.
Sehr empfehlenswert ist ein kurzes Einlegen in schwache Subli-
matlosung mit sofortiger Abspiillung mit destilliertem Wasser;
die Samen nehmen hiervon nicht den mindesten Schaden, und
anhaftende Keime und Sporen werden abgetotet oder stark ge-
schidigt. Vor allem muf man sich durch Vorversuche iiber-
zeugen, ob man gut keimungsfihige Sameén hat. Meine ersten
Versuche zeigten, dafl die benutzten, #ufierlich tadellosen Bohnen
im Leuchtgas durchaus nicht keimten; aber sie keimten auch
ohne Leuchtgas nicht, wiewohl sie als gut keimungsfihig be-
zeichnet worden waren! Erst aus einer andern Quelle bezogene
Bohnen erwiesen sich als wirklich keimungsfihig, ebenso die
benutzten Samen von Pferdezahnmais (Zee Mavs) und von Senf
(Seinapis alba). Zu jedem Einzelversuch wurden je 10 oder
mehr Samen benutzt, ebenso viel auch zur Kontrolle.

Die Samen wurden zwischen angefeuchtetem Flielpapier
in Glasschalen gebracht, die auf kurzen Fiilen standen und
am Boden von einer grioferen Anzahl kleiner Locher durch-
bohrt waren, so dal das Gas nicht nur von oben, sondern
auch von unten zudringen konnte. Diese Gefifle wurden
sodann in den Versuchsraum gebracht, dessen Boden mit Wasser
bedeckt war, so daf eine feuchte Kammer geschaffen war. Es
wurde teils Leuchtgas- bezw. CO-Luftgemisch, teils reines Leucht-
gas bezw. CO in den Apparat gebracht; in letzterem Falle
wurde die Fiillung mit dem Gase alle 24 Stunden erneuert.

Nach meinen Versuchen erfolgt die Keimung in reiner
Leuchtgas- bezw. CO-Atmosphére bei Bohnen wie bei Mais wie
bei Senfkérnern; am besten und raschesten keimten die Senf-
korner, bei welchen ein Unterschied zwischen Keimung in CO
und Keimung in Luft nicht zu bemerken war; auch bei den
anderen beiden Arten war eine deutliche Behinderung
der Keimung nicht nachzuweisen. Die Versuche sind
vielfach wiederholt worden, sodaB das Resultat ganz sicher ist.

2. Versuche an gekeimten Pflanzen.
Es wurden weiterhin Versuche an jungen Pflanzen gemacht,
die aus Samen kiinstlich gezogen waren, und bei denen bereits
geniigende Wurzel- und Blattentwicklung stattgefunden hatte.
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Dabei wurde zugleich zu eruieren gesucht, oh das CO mehr
fir die (chlorophyllosen) Wurzeln oder fiir die (chlorophyll-
haltigen) Bléatter giftig sei.

Die ,Wurzelversuche“ wurden folgendermaBen ange-
stellt: Glaszylinder von ca. 10—12 c¢m Hohe wurden mit gut
schlieffenden, dreifach durchbohrten Korken versehen; in die
zentrale Durchbobrung kam die Achse!) eines eben ausge-
keimten Exemplares von Phaseolus multiflorus oder Zea Mais;
die Wurzel samt dem Samenrest war also im Zylinder und
tauchte hier in verdiinnte Pflanzenndhrlosung. Durch die beiden
seitlichen Offnungen wurde ein zufithrendes und ein abfiihrendes
Glasrohr eingefithrt wie bei den Versuchen mit Bakterienauf-
schwemmung. Luftdichter AbschluB wurde dadurch erreicht,
dal der Kork mit Paraffin getrinkt wurde; um die Achse der
Keimpflanze wurde weiches Paraffin gebracht, so daf beim
Wachsen der Pflanze der sich verdickende Achsenteil keinen
Druck erfubr und anderseits doch luftdichter Abschluf ge-
sichert war. Durch die Nahrlosung im Glaszylinder wurde
nun Leuchtgas geleitet; dabei diente die dritte Offnung zur
Ableitung des Gases nach auflen oder in den Gasbrenner.
Léngeres Durchleiten von Leuchtgas fiihrt natiirlich zur Sit-
tigung der Nahrlosung mit CO; um die Sittigung aufrecht zu
erhalten, habe ich die Durchleitung auf drei Tage ausgedehnt.
Das Wachstum der Keimpflanzen wurde mit gleichzeitig ange-
setzten Kontrollpflanzen, die in gleichartige Zylinder mit gleicher
Nahrlosung gebracht waren, verglichen.

Trotz dreitigiger Einwirkung von CO auf die Wurzeln
fand ein Absterben der Pflanzen nicht statt. Die Ver-
suche wurden vielfach wiederholt; sie ergaben immer dasselbe
Resultat. Es zeigte also das CO auf die (chlorophyllosen) Wur-
zeln keine schidigende, wenigstens sicher keine akut schidi-
gende Wirkung. DaB bei bestindiger, wochen- und monate-
langer Einwirkung von CO auf die Wurzeln von Strduchern
und Biumen schlieBlich eine schddigende Wirkung eintreten
kann, soll damit nicht gelengnet werden; ich gebe nur das
Resultat meiner Versuche unter genauer Schilderung der Ver-
suchsbedingungen wieder.

;) D. h. der direkt iiber dem Samen befindliche, noch chlorophyll-
freie Achsenteil.
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In analoger Weise, wie eben geschildert, wurden junge
Pflanzen von Phaseolus und Zea Mais in Glaszylinder mit Nahr-
losung eingesetzt, jetzt aber das Leuchtgas fiber die Blitter
hinweggeleitet. Dies geschah einerseits in dem Versuchsraum A
(Apparat Fig. 1), andererseits, fiir getrennte Untersuchung der
Einwirkung anf Wurzeln und auf Blédtter, in einem hierzu
besonders konstruierten Apparat (s. Figur 4):

Fig. 4.
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Ein BlechgefiB G von 28 cm Durchmesser und 20 cm Hohe
trigt an seinem oberen Ende durch Anlétung eines Blechkranzes
K von 4 ecm Hohe eine ringformige Rinne; in diese palt der
3 cm hohe ringformige FuB einer Blechscheibe B, die ihrerseits
oben zweikonzentrische Blechringe tréagt. In die durch diese ge-
bildete Rinne wird ein Blechzylinder Z gestellt, der eine Hohe
von 20 cm und einen Durchmesser von 24 cm hat, und dessen
obere Offnung wie bei Apparat A (Fig. 1) durch eine einge-
kittete Glasscheibe luftdicht abgeschlossen ist. Der Blechzylinder
tragt an zwei gegeniiberliegenden Stellen in verschiedener
Hohe einen mit durchbohrtem Kautschukpfropf versehenen
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Stutzen zwecks Zu- und Ableitung von Gasen (wie bei Fig. 1).
In derselben Weise sind auch am Blechgefi G zwei Stutzen an-
gebracht. Wir haben also damit einen unteren und einen oberen
zylindrischen Raum, welche beide, wenn in die ringformigen
Rinnen Glyzerin gegossen war, gegen die Aulienluft und gegen-
einander luftdicht abgeschlossen waren. Es konnte also durch den
oberen oder durch den unteren Behélter getrennt Gas durchgeleitet
werden. Die Zwischenwand B zwischen beiden Zylindern war
an fiinf Stellen durchbohrt und die Durchbohrungen mit kuarzen
Stutzen versehen. In diese kamen Korkpfropfen mit zentraler
Durchbobrung; in die letztere wurde das untere Achsenstiick
der jungen Pflanze eingefiihrt; dann erfolgte luftdichter Verschluf
mit weichem Paraffin in analoger Weise, wie oben geschildert.

Stengel und Blitter der Keimpflanzen ragten also in den
oberen Zylinder, die Wurzeln in den unteren Zylinder mit der
Néihrlosung; Wurzeln und Blitter waren luftdicht voneinander
abgeschlossen. Zu jedem Versuch konnten fiinf Keimpflanzen be-
nutzt werden, die natiirlich eine bestimmte Grofle nicht iiber-
schreiten durften. Es eigneten sich sowohl Mais- wie Bolnen-
keimpflanzen. Zunichst warde nun Leuchtgas durchden unteren
Zylinder mit den in Néhrlosung eintauchenden Wurzeln durch-
geleitet; hierbei zeigte sich keine schddliche Wirkung des CO.
Dies bestiitigt die oben angegebenen Resultate und beweist,
wie wir gleich sehen werden, den luftdichten Abschlufl zwischen
dem oberen und dem unteren Zylinder. Dann wurde durch
den oberen Zylinder Leuchtgas durchgeleitet, das also jetzt die
Blédtter der Keimpflanzen traf. Hierbei zeigte sich nun, daB
die Keimpflanzen von Phaseolus nach 24, spitestens 48 Stunden
eingingen; die Stengel wurden schlaff, die Blatter welk; an letz-
teren zeigte sich vielfach, namentlich an den Spitzen, briun-
liche Verfirbung. Chlorophyllhaltige Pflanzen gehen
also zugrunde, wenn CO auf die Blatteile, dagegen
nicht (jedenfalls nicht bei 1—4tigigen Versuchen), wenn ('O
nur auf die Wurzeln einwirkt. Bei Versuchen mit Zea Mais
zeigte sich keine so rasche Wirkung wie bei Phaseolus. Die
Keimpflanzen zeigten nach 24 Stunden hiinfig noch keine sinn-
fillige Schidigung, erst nach 2—3 Tagen wurden sie welk
und starben ab.

Was ist nun die Ursache dafiir, daB CO viel giftiger ist, wenn
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es auf die Blatter, als wenn es auf die Wurzeln einwirkt ?
Liegt etwa die Ursache darin, daB das CO eine spezifische Gif-
tigkeit fir das Chlorophyll bezw. eine spezifische Affinitit zum
Chlorophylifarbstoft zeigt, analog wie zum Himoglobin rotblii-
tiger Tiere? Ks scheint das eine dullerst interessante Frage,
und ich habe deshalb Versuche iiber direkte Einwirkung des
CO sowohl auf alkoholische Chlorophyllosung als auf das
Chlorophyll in griinen Pflanzenteilen angestellt, und zwar habe ich
spektroskopische und spektrophotographische Untersuchungen,
nach der Methodik der Spektroskopie des Blutes, ausgefiilrt.
Es soll hier nur gesagt sein, daf ich ein ,positives* Resultat
nicht erhalten habe, d. h. daB nach meinen Untersuchungen
durch Einwirkung von CO auf Chlorophyll nicht eine
neue CO-Chlorophyll-Verbindung entsteht, analog
der CO-Hb-Verbindung; sondern dal die farben- bezw.
spektroskopischen Verdnderungen des Blattgriins bei CO-Ein-
wirkung keine anderen sind als bei Einwirkung von Chloro-
form, Ather und anderen gasigen Giften.

Warum ist dann das Kohlenoxyd so viel giftiger fiir Blitter als
fiir Wurzeln? Bei dem Versuch einer Beantwortung dieser Frage
diirfte uns der Vergleich der Einwirkung auf Mais- und auf Bohnen-
keimpflanzen einen Fingerzeig geben. Die Blétter von Phaseolus
sind breit, haben ausgedehnte Fldchen, die von Zea Mais sind
schmal, ihre Gesamtfliche ist sehr viel kleiner. An den Bléttern
sind bekanntlich, besonders an der Unterseite, Spaltoffnungen,
durch die der (GGasaustausch stattfindet. An den Wurzeln sind
keine dhnlichen Vorrichtungen vorhanden, da ja die Wurzeln
hauptséchlich zum Aufsaugen von gelosten Stoffen dienen. Auf
einer grofen Blattfliche sind natiirlich viel mehr Spaltéffnungen
vorhanden als auf einer kleinen, und es diirfte sich vielleicht
als einfache Erklirung fiir die stidrkere Giftigkeit des CO von
den Bliattern aus ergeben, daff die Blatter eben viel mehr von
dem giftizen Gase absorbieren als die Wurzeln.

Zum Schlusse mochte ich nicht verfehlen, meinem verehrten
Lehrer, Herrn Prof. Dr. Heinz, herzlichst zu danken fiir die
giitige Uberlassung der Arbeit sowie fiir die vielfach gegebenen
Anregungen.
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