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Physiologische Untersuchungen an thermophilen Blaualgen

Von Erwin BuNNING und HeEpwic HERDTLE
Aus den Botanischen Instituten der Universititen Straflburg und Kéln
(Z. Naturforschg. 1, 93—99 [1946]; eingegangen am 5. November 1945)

An mehreren thermophilen Blaualgen wurden im Freiland und im Laboratorium Beob-
achtungen vorgenommen. Genauer untersucht wurde Oscillatoria geminata.

Die Assimilation erreicht ihren Hochstwert bei etwa 409, d. i. wenige Grad unterhalb der
ertriglichen Hochsttemperatur.

Die intensivste Atmung wird ebenfalls bei 40° erreicht. Die Atmung steigt mit zunehmender
Temperatur auffillig wenig. Im ganzen besteht eine fiir andere Pflanzen nicht bekannte
Ahnlichkeit in der Temperaturabhéngigkeit der Assimilation und Atmung. Hierdurch wird
gewihrleistet, dall auch bei hohen Temperaturen noch ein Assimilationsiiberschufl erreicht
werden kann.

Die Geschwindigkeit des Langenwachstums 140t das gleiche Temperaturoptimum von 40°
erkennen.

Die Temperaturkoeffizienten des Absterbeprozesses bei Temperaturen zwischen 50 und 70°
lassen keine erhebliche Abweichung von den fiir andere Pflanzen bekannten Werten erkennen.

Aus den Beobachtungen wird gefolgert, dafl sich die thermophilen Blaualgen durch einen
Plasmazustand auszeichnen, der etwa mit dem anderer Pflanzen in Phasen der Resistenz-
erhohung vergleichbar ist. Dieser Zustand, vielleicht bedingt durch einen verminderten
Gehalt an freiem Wasser, wirkt hemmend auf die Atmungsintensitit, indem er die Geschwin-
digkeit der chemischen Reaktionen, etwa durch Diffusionshemmung, beeintrichtigt. Dieser
Plasmazustand verursacht gleichzeitig eine erhohte Stabilitdt. Die Stabilitdtserhohung, die
auch die Moglichkeit einer Assimilation bei hoher Temperatur bedingt, ist auf Kosten einer
Verminderung der Lebensintensitit erreicht, so dafl die thermophilen Blaualgen nur unter
den fiir andere Arten ungiinstigen extremen Bedingungen (hohe Temperatur, giftige Losun-

gen) iiberlegen sind, wihrend ihr Wachstum sonst fiir die Konkurrenz zu schwach ist.

bwohlzahlreiche Forscher dasVorkommenvon

Blaualgen in heifien Quellen noch bei Tem-
peraturen von 60—70° beobachtet haben (vergl. etwa
Molisch?, der auch zahlreiche eigene Beobach-
tungen zusammengestellt hat), sind iiber die phy-
siologischen Grundlagen der Anpassung an diese
hohen Temperaturen bisher nur Vermutungen ge-
dubert worden. So meint beispielsweise Molisch,
in den Organismen der heiflen Quellen seien Eiweil3-
arten, die erst bei besonders hoher Temperatur koa-
gulieren. Molisch und andere Autoren denken
dabei auch an einen Koagulationsschutz durch
Stoffe, die dem Plasma beigemischt sind.

Durch Freilandbeobachtungen, die der eine von
uns (B.) an Blaualgen in heifien Quellen Sumatras
und Javas vornahm, wurde die vorliegende Unter-
suchung angeregt. Die Durchfithrung der experi-
mentellen Arbeit lag zum groften Teil in den Hén-
den von H.Herdtle.

1. Beobachtungen im Freiland

An etwa 15 verschiedenen Stellen wurden auf
Sumatra und Java Erfahrungen iiber das Vorkom-
1 H. Molisch, Pflanzenbiologie in Japan. Jena 1926.

men von thermophilen Blaualgen gesammelt. Die
hochste Wassertemperatur, bei der Blaualgen sich
noch zu entwickeln vermochten, betrug 70° C.
Temperaturen von 70—75° wurden von mehreren
Arten ertragen, wenn sie nur wenige Stunden ein-
wirkten. Die Artenzahl war bei Temperaturen bis
etwa 50° grofl. Bei noch héheren Temperaturen
wurden namentlich gefunden: Phormidium lami-
nosum, Mastigocladus laminosus, einige Oscilla-
toria-, Lyngbya- und Anabaena-Arten.

Die fiir die Blaualgen ertrigliche Hochsttempe-
ratur war an den einzelnen Standorten ganz ver-
schieden. In einigen Quellen wurden Cyanophy-
ceen noch bei 70° gefunden, in anderen fehlten sie
schon bei 50° obwohl das Wasser, sobald es sich
auf Temperaturen zwischen 45—50° abgekiihlt
hatte, eine tippige Blaualgenvegetation ermoglichte.
Zur Erklarung dieser Verschiedenheiten konnte
man vermuten, dall die noch bei besonders hohen
Temperaturen lebensfahigen Arten nicht weit ver-
breitet sind. Jedoch konnten jene Verschiedenhei-
ten auch in einem und demselben Quellgebiet beob-
achtet werden. Mehrere weitere Beobachtungen
fiihrten zur Annahme, dafl Unterschieden in den
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Assimilationshedingungen eine entscheidende Rolle
zufillt. Wo Blaualgen noch bei Temperaturen zwi-
schen 65 und 70° wuchsen, betrug die CO--Konzen-
tration der Luft unmittelbar iiber dem Wasser zwi-
schen 2 und 5%. Das Wasser diirfte sehr reich an
Kohlensiiure gewesen sein. Aulerdem waren solche
Standorte durch sehr hohe Lichtintensitit ausge-
zeichnet. An schattigen Stellen, zu denen nur /s
oder weniger des vollen Sonnenlichtes gelangte, ge-
diehen Blaualgen trotz hoher CO.-Konzentration
nicht bei Temperaturen iiber 50—55° Itbenso fehl-
ten die Blaualgen an den sehr hellen Punkten, wenn
die CO:-Konzentration nur gering war. Offenbar
sind also nach diesen Freilandbeobachtungen fiir
das Blaualgenwachstum bei extrem hohen Tem-
peraturen giinstigste Assimilationsbedingungen
notwendig.

Noch eine andere Beobachtung ist erwéhnens-
wert: In Schwefelquellen, und zwar an Standorten,
wo die Luft so reich an Schwefeldioxyd war, dall
jegliche andere Vegetation verhindert wurde, wuch-
sen immer noch reichlich Blaualgen, dabei traten
aber an den kiihleren Stellen (bei Temperaturen
zwischen 20 und 35°) fast nur die gleichen Arten
auf, die auch fiir die heilen Quellen charakteri-
stisch sind. Eine Bestimmung war in den meisten
Fillen nicht moglich, jedoch konnte jene Uberein-
stimmung der Arten einwandfrei festgestellt wer-
den. Zu diesen sowohl gegen hohe Temperatur als
auch gegen starke Schwefeldimpfe resistenten
Arten gehorten z. B. Oscillatoria formosa, O. ani-
malis, O. terebriformis. Diese Arten waren nicht
etwa auf die Gegenwart von Schwefeldioxyd oder
Schwefelwasserstoff angewiesen, in gewohnlicher
Néhrlosung lieflen sie sich (bei 28°) leicht kultivie-
ren. Trotzdem konnten sie in der freien Natur fast
nur in den Schwefelquellen oder bei extrem hoher
Temperatur gefunden werden; in anderem Wasser
wurden sie, wenn dort iiberhaupt Blaualgen vor-
herrschten, fast vollig von anderen Arten ver-
dringt. Gegen hohe Temperatur resistente Arten
scheinen sich also oft auch durch eine hohe Gift-
resistenz auszuzeichnen.

2. Kultur im Laboratorium

Nach thermophilen Blaualgen fiir die physio-
logische Analyse wurde in den Gewéchshdusern
der Botanischen Girten Straflburg/E. und Wiirz-
burg sowie in Erde, Baumrinde usw. von Stral-
burg und Boxberg/Baden gesucht. Proben dieser
Herkiinfte wurden in Erlenmeyerkolben mit Néhr-

losung gebracht. Die N&hrlosung wurde durch
10-faches Verdiinnen folgender Stammlésung ge-
wonnen:

1000 g aqua dest., 0,5 g Ca(NOs)2, 0,1 g MgS0,, 0,2 g
KoHPO,, ein Tropfen einer 1-proz. FeCls-Losung.

Bei den Versuchen mit Oscillatoria geminata,
iiber die ausfiihrlicher zu berichten sein wird, wur-
den je Liter der fertigen Néhrlosung 3 ccm einer
Erdabkochung hinzugefiigt.

Soweit es sich nur darum handelte, thermophile
Blaualgen aufzusuchen, diese also noch nicht un-
mittelbar fiir Stoffwechselversuche usw. benutzt
wurden, kamen auch Abweichungen von der oben
genannten Nahrlosung zur Anwendung.

Die Kolben mit dem in die Nidhrlosungen iiber-
tragenen Material wurden in Brutschrinke gestellt.
Die Metalltiir der Schrinke blieb offen, so dafB
diese nur durch eine doppelwandige Glastiir ver-
schlossen waren und eine Beleuchtung der Kul-
turen moglich wurde. Die Kulturen erhielten in
Strafburg kiinstliches Licht (300 Watt-Neolux-
Lampe in 30 cm Abstand von der Glastiir), spéter-
hin natiirliches Licht in unmittelbarer Fenster-
niéhe. Die Temperatur wurde durch mehrere Ther-
mometer innerhalb der Brutschrédnke kontrolliert;
auch in einige der Kolben selber wurden Thermo-
meter direkt in die Ndhrlosung eingefiihrt. Bei den
Kulturen in Strafburg (Oscillatoria geminata)
wurde die Temperatur nur wéhrend der Licht-
periode (8 bis 20 Uhr) hoch gehalten, in der Dun-
kelperiode jedoch die Heizung des Thermostaten
ausgeschaltet, um eine bessere Entwicklung durch
Verhinderung zu hoher Atmungsverluste zu er-
reichen. Bei den spiteren Versuchen mit anderen
Arten zeigte sich jedoch, dafl die thermophilen Al-
gen ebenso gut wachsen, wenn die Temperatur in
der Dunkelperiode ebenso hoch ist wie in der Licht-
periode.

Aus dem Material von den Stralburger Gewéchs-
hidusern wurde eine Oscillatoria geminata isoliert,
die sich bei den eingehender zu beschreibenden
Assimilations- und Atmungsversuchen gut be-
wihrte. Diese Art ertrug Temperaturen bis etwa
45°, war also nicht extrem thermophil. Aus den
Wiirzburger Gewi#chshédusern konnte noch eine
groflere Zahl von Arten gewonnen werden, von
denen mehrere auch bei noch héherer Temperatur
gediehen:

Fischerella spec. Nach Geitler (Cyanophyceen, in

Paschers Siilwasserflora) nicht bestimmbar. Bis etwa
550 gut wachsend.
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‘Mastigocladus laminosus, bis etwa 55° gut wachsend.

Nostoc muscorum, ebenfalls bis 55° wachsend.

Oscillatoria anguina, acuminata, formosa und Bo-
ryana bis etwa 50° wachsend.

Phormidium luridum bis etwa 45°, Phormidium ambi-

guum bis etwa 48° wachsend.

3. Methodik der Assimilations- und
Atmungsversuche

Fiir die Stoffwechselversuche wurde nur Oscilla-
toria geminata benutzt. Diese Art wéchst in klei-
nen, zunichst lockeren blaugriinen Flockchen, die
frei in der N#ahrlosung schwimmen und sich bei
starker Assimilation durch den entstehenden Sauer-
stoff an der Oberfliche ansammeln. Die Faden sind
nur von einer ganz schwachen Gallerthiille um-
geben. Die Wachstumsweise dieser Art und die Be-
schaffenheit der Kolonien ermdiglichte eine gute
Verwendung fiir Stoffwechseluntersuchungen mit
der Warburg- Apparatur.

Kulturen, die kein normales und frisches Aus-
sehen boten, z. B. solche, in denen die Zellen eine
Vakuolisation zeigten, wurden fiir die Versuche
nicht benutzt.

Die rechteckigen Assimilationskammern der
Warburg- Apparatur wurden durch eine seit-
liche Offnung mit der Algenfliissigkeit beschickt
und die fiir die Assimilation benotigte Kohlensdure
in einem Kaliumcarbonat-bicarbonat-Gemisch hin-
zugegeben. Ein Liter dieses Gemisches enthielt
8,52 g KHCOs und 2,072 g K-COs in 1000 ccm aqua
dest. Auf 7 cem Algenfliissigkeit kamen 2 cem des
Carbonatgemisches in je ein Assimilationsgefal.
Zur COs-Absorption dienten 0,3 cem konz. Kali-
lauge, die in den seitlichen Ansatz des Gefilles ge-
bracht wurden.

Bei den Assimilationsversuchen diente als Licht-
quelle eine 75-Watt-Soffittenlampe, die sich im Ther-
mostaten der Apparatur etwa 2 cm unter den Assi-
milationsgefaflen befand.

4 Abhéngigkeit der CO:-Assimilation
vonder CO:-Konzentrationund von der
Lichtintensitéat

Auf eine Bestimmung der absoluten Assimila-
tionsleistung einer bestimmten Menge des Algen-
materials mufite verzichtet werden, da Gewichts-
bestimmungen der benutzten geringen Material-
mengen nicht moéglich waren. Die Assimilation
unter den jeweils zu untersuchenden Bedingungen
wurde daher (ebenso wie spiter die Atmung) im-

mer mit der unter anderen, vorher gebotenen Be-
dingungen gefundenen verglichen. Fiir die Anwen-
dung dieses Verfahrens mufite zunichst gepriift
werden, ob die Assimilation der in die Apparatur
iibertragenen Proben iiber lingere Zeit hinweg
ausreichend konstant bleibt.

Versuche, in denen die Assimilation unter kon-
stanten Bedingungen mehrere Stunden hindurch
fortlaufend bestimmt wurde, zeigten, dafl die Stoff-
wechselintensitit wihrend der fiir die Auswertung
der spiteren Versuche zu fordernden Zeiten aus-
reichend konstant bleibt. Nur in der Nihe der
hochstertriaglichen Temperaturen (43—45°) macht
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Abb. 1. Assimilation von Oscillatoria geminata bei ver-
schiedenen Lichtintensititen. Die drei Versuche wur-
den nicht mit gleichen Algenmengen durchgefiihrt, so
dah die Kurven keinen Anhaltspunkt fiir die relative
Assimilationsintensitit bei verschiedenen Tempera-
turen geben; sie sollen nur zeigen, dafl unabhingig
von der Temperatur bei etwa 6000 Lux ein Assimila-
tionsoptimum erreicht wird.

sich nach lingerer Zeit im Abfall der Assimila-
tionsintensitit eine Schddigung bemerkbar.

Fiir die Hauptversuche mufite noch die optimale
Lichtintensitdt und die optimale Kohlensdurekon-
zentration bestimmt werden. Der bei den eben ge-
nannten Versuchen erkennbare geringe Abfall der
Assimilation nach ldngerer Zeit konnte auf einen
Carbonatmangel hinweisen, jedoch zeigte sich, dal
bei Zugabe von 3 anstelle von 2 cem Carbonat-
gemisch die Assimilation noch rascher absinkt.

Die fiir die Ermittlung der optimalen Lichtinten-
sitidt dienenden Versuche wurden bei verschiedenen
Temperaturen (25,30und 35°) ausgefiihrt (Abb.1).
Als optimale Lichtintensitit erwiesen sich iiber-
raschenderweise in allen drei Versuchsreihen
schon 6000 Lux. Eine Temperaturabhéngigkeit der
Lage dieses Optimums, wie sie von anderen Auto-
ren fiir andere Pflanzen beschrieben worden ist,
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wurde nicht gefunden. Man mufl O. geminata dem-
gemal als eine typische, an schwaches Licht ange-
palBte Schattenpflanze bezeichnen. Das ist um so
auffilliger, als sonst Schattenpflanzen mehr an
niedrige Temperaturen angepalit zu sein pflegen,
und nach den einleitend genannten Freilandbeob-
achtungen auch bei den an extrem hohe Tempera-
turen angepafliten Blaualgen hohe Lichtintensi-
taten fiir die Lebensmoglichkeit bei diesen Tem-
peraturen wichtig sind.

5. Die Temperaturabhidngigkeit der
Assimilation

Es wurde jeweils zunéichst die wahre Assimila-
tion bei 20° bestimmt. Hierzu wurden erst bei Dun-
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Abb. 2. Relative Assimilationsintensitit von Oscilla-
toria geminata bei verschiedenen Temperaturen.
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kelheit 3—4 Atmungsmessungen, sodann 3—4 As-
similationsmessungen und anschliefend nochmals
3—4 Atmungsmessungen vorgenommen. Jede Ein-
zelbestimmung dauerte 10 Min. Das Mittel aus
allen Atmungsmessungen vor und nach den Assi-
milationsbestimmungen wurde zum Mittelwert der
Assimilation gezéhlt und so die ,,wahre Assimila-
tion* bei 20° errechnet. Fiir die Assimilationsmes-
sung diente hier wie bei allen weiteren Versuchen
die oben genannte optimale Intensitit von 6000 Lux.
Sodann wurde der Thermostat der Warburg-
Apparatur auf die gewiinschte hohere Temperatur
gebracht und in derselben Weise wiederum die
wahre Assimilation ermittelt, die dann in Prozent
der bei 20° gefundenen ausgedriickt wurde.

Zur Kontrolle wurde schlieflich noch einmal die
wahre Assimilation bei 20° ermittelt, um, besonders
bei sehr hohen Temperaturen, eine etwaige Schi-
digung festzustellen. Die durchschnittliche Dauer
eines solchen vollstdndigen Versuchs betrug etwa
8 Stunden.

Die Ergebnisse sind in Abb.2 dargestellt. Die
Assimilationsintensitét steigt von 20—30° rasch an,
bleibt von 30—40° in der gleichen Hohe und fillt
zwischen 40 und 45° rasch ab. Das Optimum ist also
sehr breit und wenn man iiberhaupt einen hichsten
Punkt annehmen will, so ist dieser bei etwa 40° zu
suchen.

Es sei daran erinnert, dafl dieses Optimum bei
den an gewohnliche Temperaturen angepafiten
Pflanzen nach den Untersuchungen mehrerer Auto-
ren bei Temperaturen zwischen 20 und 30° erreicht
wird. Vergleichbar ist das Verhalten unserer Oscil-
latoria in dieser Hinsicht mit demjenigen einiger
hoherer Pflanzen und Flechten aus tropischen Ge-
bieten, die Stocker? untersucht hat.
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Abb. 3. Relative Atmungsintensitit von Oscillatoria ge-
minata bei verschiedenen Temperaturen.

6. Die Temperaturabhédngigkeit der
Atmung

Die Werte fiir die Atmung bei verschiedenen
Temperaturen wurden den oben besprochenen As-
similationsversuchen entnommen und in Abb. 3 zu-
sammengestellt. Ebenso wie bei der Darstellung
der Beziehung der Assimilation zur Temperatur in
Abb. 2 ist auch hier wieder jeder Kurvenpunkt ein
Mittelwert aus mehreren Versuchen, von denen
jeder einzelne seinerseits 6 Einzelbestimmungen
(némlich 3 vor und 3 nach der Beleuchtung) zu-
sammenfafit.

Das Maximum der Atmung wird also ebenso wie
das der Assimilation bei etwa 40° erreicht, iiber-
haupt zeigt die Temperaturabhiingigkeit der At-
mung eine auffillige Ahnlichkeit mit der der Assi-
milation. Am deutlichsten wird diese von den an
gewohnliche Temperaturen angepafiten Pflanzen

2 O0.Stocker, Assimilation und Atmung westjava-
nischer Tropenbiiume. Planta 24, 402 [1935].
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nicht bekannte Ahnlichkeit, wenn wir die Tempe-
raturkoeffizienten (Q,-Werte) zusammenstellen:

Temperaturbereich | Q, der Assimilation| Q; der Atmung

20—25" 1,77

|

1,35 §
25 — 30° 1,41 ; 1,22
30— 35° 1,06 \ 1,29
35—40° ‘ 1,00 i 1,09
40—45° 0,03 | 0,54

Daf unsere Alge noch bei relativ hoher Tempera-
tur einen Assimilationsiiberschufl erzielen kann,
liegt also sowohl im fortgesetzten Assimilations-
anstieg bis in den Bereich hoher Temperatur hin-
ein als auch in der relativ geringen Steigerung der
Atmung mit zunehmender Temperatur begriindet.

7. Assimilation und Atmung bei niedri-
ger Temperatur kultivierter Algen

Oscillatoria geminata konnte auch bei niedriger
Temperatur,ndmlich an einem Gewichshaus-Stand-
ort mit Extremtemperaturen von -+ 15 und -+ 27°
kultiviert werden. Auch mit solchen Kulturen wur-
den Assimilations- und Atmungsmessungen vorge-
nommen. Auf die Ergebnisse braucht hier nicht im
einzelnen eingegangen zu werden, da die Abwei-
chungen gegeniiber den vorher beschriebenen Ver-
suchen nicht grof} sind. Wiederum wurden Optima
der Assimilation und der Atmung bei 40° gefunden.
Bemerkenswert ist jedoch, dafl die Assimilation bei
niedriger Temperatur (20—30°) relativ stiarker ist
als'bei den in hoher Temperatur aufgezogenen Al-
gen. Das gilt, jedoch in geringerem Malfle, auch fiir
die Atmung. Im ganzen sind also die Stoffwechsel-
leistungen der bei niedriger Temperatur kultivier-
ten Algen im Bereich dieser niedrigen Tempera-
turen etwas stirker als die Leistungen der bei hoher
Temperatur kultivierten Algen im gleichen Bereich
niedriger Temperatur, jedoch ist von dieser F'orde-
rung die Assimilation mehr betroffen als die At-
mung, so daB die bei niedriger Temperatur kulti-
vierten Algen im Bereich dieser niedrigen Tempe-
raturen einen gréferen Stoffgewinn erreichen als
die anderen.

8. Dic Temperaturabhidngigkeit des
Lingenwachstums

Kleine Kliimpchen der O.geminata wurden in
einem Tropfen Wasser zwischen zwei Objekttri-
gern zerrieben. Der erhaltene mit einzelnen Faden-

Zeitschrift fiir Naturforschung I, 2

stiicken angefiillte Wassertropfen wurde in einer
Petrischale auf Kieselgallerteboden mdoglichst
gleichméfig verteilt. So konnten einzelne Féaden im
Mikroskop beobachtet und mit dem Zeichenapparat
gezeichnet werden. Die Fiéden waren an ihrer
Form und ihrer Lage zueinander immer wieder
leicht erkennbar, weil Kriechbewegungen nicht er-
folgten.

Wihrend der Versuche befanden sich die Petri-
schalen in einem Brutschrank, der um 90° umgelegt
worden war,damit eine Beleuchtung (mit3000 Lux)
von oben moglich wurde. Die Schalen wurden je-
weils abends beimpft, am néichsten Morgen began-
nen dann die Messungen, zu denen bei der jeweils
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Abb. 4. Lingenwachstum (Ordinate, in Prozent je
Stunde) von Oscillatoria geminata bei verschiedenen
Temperaturen.

zu priifenden Temperatur der Zuwachs von je 10
bis 15 Algenféden aus einer Schale in Absténden
von einer Stunde durch Ausmessen der mit einem
Zeichenapparat festgehaltenen ILinge bestimmt
wurde. Die Messungen wurden an jedem IFaden
durch mehrere Stunden hindurch fortgesetzt. Es
ergaben sich ziemlich starke Schwankungen, so
daB fiir jeden Endwert etwa 50 Messungen vorge-
nommen werden muften.

Die Ergebnisse sind in Abb.5 dargestellt. Die
Beziehung zur Temperatur ist etwa so, wie man
es nach dem Verlauf der Assimilationskurve er-
warten konnte. Auffillig ist nur, dafl das Maximum
erst zwischen 50 und 55° erreicht wird, jedoch ist
dabei zu beriicksichtigen, daBl die Temperaturmes-
sungen hier nicht so zuverlédssig sind, wie bei den
Stoffwechseluntersuchungen, bei denen durch die
Schiittelvorrichtung fiir einen villigen Temperatur-
ausgleich gesorgt werden konnte.

In den Dunkelperioden zeigten die Fiden nur
eine ganz unbedeutende Lingenzunahme.

~1
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9. Die Temperaturabhangigkeit des
Hitzetodes

Die Temperaturkoeffizienten des Hitzetodes sind
bekanntlich sehr hoch und etwa mit den Tempera-
turkoeffizienten der Hitzekoagulation von Eiweif}-
korpern vergleichbar. Die in der Einleitung zitierte
Vermutung, daf sich thermophile Blaualgen durch
ein Eiweil auszeichnen, das bei hoher Temperatur
nicht so leicht koaguliert, lieB Versuche wiin-
schenswert erscheinen, bei denen die Absterbe-
geschwindigkeit der Oscillatoria geminata in Was-
ser von verschiedener Temperatur ermittelt wurde.

Zu diesen Versuchen wurden kleine Algen-
kliimpchen verschieden lange Zeit in Nahrlosungen
iibertragen, deren Temperatur vorher auf die je-
weils zu priifende Hohe gebracht worden war. Die
Algen wurden nach Beendigung dieser Behand-
lung auf Kieselgallerte iibertragen, um so, dhnlich
wie bei den vorher beschriebenen Wachstumsver-
suchen, feststellen zu koénnen, ob die Féaden wachs-
tumsfihig, d.h. lebend geblieben waren. Konnte
auch nach 8 Tagen noch kein Wachstum festge-
stellt werden, so wurde die Probe als tot bezeichnet.

Folgende Mittelwerte fiir die Absterbegeschwin-
digkeit wurden gefunden:

Temperatur Zeit bis zum Eintritt

o des Hitzetodes
50 65 Stdn.

52 750 Sek.

55 114

60 22

65 46,

70 20,

Danach errechnen sich beispielsweise folgende
Qio-Werte: Fiir den Bereich 55—65° 25 und fiir den
Bereich 60—70° 11.

Diese Werte liegen etwa in der gleichen Hoéhe
wie die von anderen Forschern bei mehreren an ge-
wolinliche Temperaturen angepaliten Pflanzen ge-
fundenen (vergl. etwa die Zusammenstellung bei
Bélehradek?.

Entsprechende Versuche wurden auch noch mit
dem etwas hohere Temperaturen ertragenden Ma-
stigocladus laminosus ausgefiihrt. Fiir den Bereich
68 bis 75° ergaben sich Qio-Werte fiir die Geschwin-
digkeit des Absterbeprozesses zwischen etwa 15

3 J Bélehradek, Temperature and living matter.
Berlin 1935.

und 30, also wiederum keinerlei Besonderheit im
Vergleich mit anderen Pflanzen.

Einige nur orientierende Versuche wurden auch
mit Blaualgen aus den heiflen Quellen Javas und
Sumatras vorgenommen. Es handelte sich um eine
nicht bestimmte Oscillatoria-Art, die bei 64° in
einer heillen Quelle wuchs. Bei 68° waren zum Ab-
toten 5—10 Min. bei 75° 10—20 Sek. erforderlich.

Sowohl die Temperaturabhéngigkeit der Ab-
sterbeprozesse bei hoher Temperatur als auch die
absolute Hohe der Absterbegeschwindigkeit im
Temperaturbereich von 50—75° zeigen keinerlei
Besonderheit gegeniiber den bei anderen Pflanzen
gefundenen Werten. Wenn wir beispielsweise fra-
gen, wie hoch die Temperatur sein muf’, um ein Ab-
sterben in 10—20 Sek. zu bedingen, so finden wir
fiir die thermophilen Blaualgen zumeist Werte von
60—75°, gelegentlich vielleicht bis 80° (so ungeféahr
nach Beobachtungen auf Java und Sumatra bei den
Formen, die noch bei 68—70° entwicklungsfahig
sind). Bei den an gewdhnliche Temperaturen ange-
paliten Pflanzen konnen wir die gleichen Tempera-
turen fiir eine Abtotung in jener Zeit finden (wobei
natiirlich auch Arten vorkommen, die erheblich
hitzeempfindlicher sind).

Unsere Beobachtungen bieten also keinerlei An-
haltspunkt fiir die Annahme, daf sich das Plasma
der thermophilen Blaualgen durch eine besondere
Temperaturabhingigkeit der Koagulation seiner
Bestandteile auszeichnet.

10. Die Ursachen fiir die Besonderheiten
inder Temperaturabhédngigkeit des
Stoffwechsels

Die Stoffwechselversuche haben folgende Beson-
derheiten ergeben: Die Atmung steigt schon bei
mittleren Temperaturen mit zunehmender Tem-
peratur relativ wenig, die Atmungsintensitiat nimmt
mit steigender Temperatur nicht so ungehemmt zu
wie bei anderen, an gewohnliche Temperaturen an-
gepaliten Pflanzen, vielmehr 1a6t sich, schon bei
niedrigen Temperaturen beginnend, ein fortgesetz-
tes Absinken der Temperaturkoeffizienten feststel-
len. Andere Pflanzen zeigen dieses Absinken in
einem solchen Ausmal erst bei schddigenden Tem-
peraturen, und zwar dann, wenn diese schiadigen-
den Temperaiuren lingere Zeit einwirken. Die
Assimilationsintensitit steigt im Gegensatz zu dem
von anderen Pflanzen bekannten Verhalten bis zur
Néhe der ertriglichen Hochsttemperatur. Im Gan-
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zen zeigt sich bei der untersuchten thermophilen
Blaualge eine auffiillige Ahnlichkeit in der Bezie-
hung von Atmung und Assimilation zur Tempe-
ratur.

‘Wie lassen sich diese Besonderheiten erklidren?
Es ist wohl von vornherein nicht sehr wahrschein-
lich, daBl das Plasma der thermophilen Blaualgen
chemisch eine wesentlich andere Konstitution be-
sitzt als das anderer Blaualgen. Wie in anderen
Fallen der Anpassung von Pflanzen an besondere
Standortbedingungen diirfte es sich auch hier mehr
um eine Frage des Plasmazustandes handeln, und
dafiir sprechen auch die Beobachtungen selber.
Wenn die Atmung bei anderen Pflanzen immer
mehr bis zur Erreichung der héchstertriglichen
Temperatur ansteigt, so ist das ein Ausdruck des
ungehemmten, durch eine Schidigung bedingten
Freilaufs der Enzyme (der auch sehr bald zum
raschen Absinken des Stoffwechsels fiihrt). Bei
den thermophilen Blaualgen fehlt dieser Enzym-
freilauf; die niedrigen Temperaturkoeffizienten
legen die Schlulifolgerung nahe, dafl zum minde-
sten bei den héheren Temperaturen nicht mehr die
chemischen Prozesse selber, sondern die fiir sie
notwendigen Stoffdiffusionen auf die Reaktions-
geschwindigkeit begrenzend wirken. Anscheinend
ist also die Plasmastruktur derart, dafl die Diffu-
sion der reagierenden Stoffe oder der Reaktions-
produkte gehemmt wird. Wenn wir die neueren
Untersuchungen iiber die Ursachen herabgesetzter
Intensitéit der Lebensprozesse in Pflanzenzellen be-
riicksichtigen, so ist als weitere Ursache jener Be-
sonderheit vor allem an den Wassergehalt zu den-
ken. Eine Verminderung der Menge freien Was-
sers bedingt sowohl eine Herabsetzung der Ge-
schwindigkeit biochemischer Reaktionen als auch
zugleich eine Erhéhung der Resistenz, beispiels-
weise eine Erhohung der Resistenz gegen hohe
Temperaturen. Die Plasmakolloide werden in
einem solchen Zustand der Verminderung der
Menge freien Wassers zugunsten des durch elek-
trische Krifte fest an die Kolloide gebundenen
stabiler gegen alle sonst schadigenden Einfliisse
wie Gifte, Hitze usw. In diesem Zusammenhang sei
an die schon vorher erwédhnte Beobachtung erin-
nert, daf} sich viele thermophile Blaualgen auch
durch eine hohe Giftresistenz auszeichnen.

Die hohere Stabilitit der Plasmakolloide kann
auch den Assimilations- und Wachstumsverlauf
erklaren. Je stabiler die Kolloide sind, um so hiher
liegt die Temperatur, bei der sich die Schidigung

der fiir die Syntheseleistungen erforderlichen
Plasmastruktur bemerkbar machen kann.

Nun ist aber zu beriicksichtigen, dafl eine durch
Verminderung des Gehalts an freiem Wasser be-
dingte Stabilititserhéhung der Kolloide, die wir
aus dem Stoffwechselverhalten erschlicfen, nicht
nur mit einer erhéhten Resistenz, sondern auch mit
einer verminderten Intensitéit der Lebensleistungen
verkniipft sein muf}. D. h. wenn sich die Anpassung
der thermophilen Blaualgen an ihre Lebensbedin-
gungen durch Besonderheiten des Plasmazustandes
erklirt, die auch bei anderen Pflanzen im Zusam-
menhang mit Resistenzerh6hungen vorkommen, so
mub, ebenso wie bei diesen im Stadium der Resi-
stenzerhohung, eine allgemeine Verminderung der
Aktivitit gegeben sein.

Die geringere Lebensintersitit der thermophilen
Blaualgen kann tatsdchlich, vor allem in der
Wachstumsintensitit, beohachtet werden. Wurden
die Algen mit anderen, nur bei gewohnlicher Tem-
peratur wachsenden, gemeinsam in Kolben geimpft
und bei Temperaturen von 30—35° in den Brut-
schrank gestellt, so entwickelten sich die nichtther-
mophilen stets schneller als die thermophilen, die oft
sogar ganz unterdriickt wurden, obwohl jene Tem-
peratur mehr dem Optimum der thermophilen als
dem der nichtthermophilen gendhert war. Beson-
ders auffiillig langsam war das Wachstum der noch
iiber 45° entwicklungsfahigen Arten, wie z. B. Mas-
tigocladus.Es dauerte4—6 Wochen, bis sich von die-
serArtnach derImpfung makroskopischleichtsicht-
bare Kulturen entwickelt hatten, und zwar auch
dann, wenn die Kultur nicht bei der hiochstertriag-
lichen Temperatur, sondern bei 30—45° erfolgte.

Die Arten, die auf Java und Sumatra in heillen
Quellen und in Schwefelquellen niedriger Tempe-
ratur vorherrschen, werden wenige Meter weiter
entfornt in weniger giftigem und weniger heiflem
‘Wasser von anderen Arten verdrdngt, obwohl die
gift- und hitzeresistenten Formen im Laboratorium
in gewohnlicher Néhrlésung bei méfBiger Tempe-
ratur (28°) ebenso gut oder besser gedeihen als in
Schweflige Sdure und Schwefelwasserstoff enthal-
tenden Lésungen.

Endlich sei noch erwihnt, daf nach Freiland-
beobachtungen auf Java und Sumatra die Neu-
besiedlung an Steinen usw., die in heille Quellen ge-
legt wurden, auch an den Stellen aufféllig langsam
erfolgte, wo die Temperatur nur 50—55° betrug,
obwohl reichlich Oscillatoria vorhanden war, die
bis zu 68° ertrug.



