Zur Frage der Stickstoffassimiiation
einiger symbiontischen Cyanophyceen

(Mit 2 Tafeln)
Von

V. Vouk und P. V eIlisch.

Pascher hat fir das Konsortium von Blaualgen mit ande-
ren Organismen den trefflichen Ausdruck Syncyanosen gepragt,
und je nachdem ob die Algen intra- oder extrazellular Vorkommen,
Endo- und Ektocyanosen unterscheiden. Er hatte zwar zunéchst
die Cyanosen bei den Einzellern vor den Augen, doch kann man
diesen Begriff ebensogut auch an bekannte Symbiosen zwischen
Blaualgen und einigen hoéheren Pflanzen (Blasia, Cavicularia, An-
tboceros, Azolla, Cycas und Gunnera) anwenden. Die letzteren
sind in morphologischer und entwicklungsgechichtlicher Hinsicht
ziemlich gut bekannt und wir meinen, dass es Uberfllssig wére, das
bekannte hier zu wiederholen. In der letzteren Zeit wurde aber von
mehreren Forschern (V ouk 1914 und 1926, Pringsheim 1928,
Nu tallG. H. F. 1923, T ob Jder 1925) darauf hingewiesen, dass
der Schlissel fir die Erklarung und Auffassung der Symbiosen
hauptsachlich in der physiologischen Erforschung liegt. V ouk
baute sogar auf Grund der bisherigen Erforschung vorwiegend
pflanzlicher Symbiosen eine Hypothese auf, nach welcher »der
physiologische Sinn der Symbiosen in der Wechselbeziehung der
Kohlenstoff und Stickstoffassimilation besteht.« Diese Hypothese
wird auch durch die Cyanosen bei hoheren Pflanzen, welche von
Vouk (1927) Anabaena-Symbiosen benannt wurden, gestitzt.

Bereits Prantl (1889) vermutete, dass es sich bei den Nostoc-
und Anabaena-Arten in diesen Symbiosen um die Luftstickstoff-
assimilation handelt. Die physiologischen Untersuchungen in dieser
Richtung folgten aber viel spater.

Als physiologisch best untersuchte Cyanose bei héheren Pflan-
zen soll an erster Stelle die Azolla-Cyanose genannt werden. Oes
(1913) kultivierte Azolla in stickstoffreien Nahrlésungen und konnte
feststellen, dass diese auch ohne Stickstoff gut gedeihen kann. Ausser-
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dem konstatierte Oes. dass in den Haaren der Cyanomhdéhlungen
bei Azolla reichlich Eiweisstoffe nachweisbar sind. Diese beiden
Feststellungen fihrten ihn zum folgenden Resultate: »Es Hesse sich
gestitzt auf die mitgeteilten Beobachtungen und Versuche ein Sym-
bioseverhéaltniss denken, wobei die Anabaena der Azolla N-Verbin-
dungen liefern und dafiir andere Stoffe z. B. Kohlehydrate empfan-
gen wiirde«. Diese Untersuchungen wurden spater durch L imber-
ger (1921, 1925), dem es gelungen ist, Anabaena-freie Azolten zu
bekommen und léngere Zeit zu kultivieren, vertieft. Azolla mit
Anabaena zeigte in N-freier Losung eine bessere Vermehrung als
Azolla ohne Anabaena in Knop’scher Nahrlésung. »Es scheint also
tatsachlich der Besitz der Blaulage bei geringem oder fehlendem
Stickstoffgehalt des Nahrsubstrates eine Lebensnotwendigkeit fir
den Farn zu sein, um eben mit ihrer Hilfe zu dem nétigen Stick-
stoff zu gelangen«. Der Beweis, dass die isolierte Anabaena den
Luftstickstoff assimilieren kann, ist noch immer nicht erbracht.
Auch Limberger konnte keine vollkommen bakterienfreie Rein-
kultur von Anabaena erhalten. Dem gegentber sind die Unter-
suchungen von Pringsheim zu nennen, dem es gelungen ist,
A-nabaena Azollae rein zu zichten. Pringsheim konnte keine N-Bin-
dung bei dieser Alge nachweisen; die Kulturen ohne Nitrate zeigten
kein Wachstum.

An zweiter Stelle sind von den physiologisch gut untersuchten
Syncyanosen bei héheren Pflanzen jene bei den Lebermoosen Blasia
und Cavicularia zu erwdhnen. M o 1i sc h isolierte aus den Cyano-
men dieser beiden Lebermoose Nostoc-Arten und kultivierte sie in
Reinkultur in N-freien und N-haltigen Ldsungen. Er konnte fest-
stellen, dass die Anabaena in N-freier Losung besser oder fast eben-
sogut wie in N-haltiger Losung gedeiht, woraus der Schluss gezogen
wurde, dass diese Nostoc-Arten die Fahigkeit haben den Luftstick-
stoff zu assimilieren. »Es scheint daher »sagt M o 1i sc h« die An-
nahme sehr naheliegend, dass das Lebermoos die Alge so gastlich
aufnimmt, weil diese ihren gebundenen N, den sie bereiten vermag,
als Gegenleistung Uberlasst«. Da in den Cyanomhohlen von Blasia
dhnliche Haare wie bei Azolla Vorkommen »ist die Mdglichkeit
nicht von der Hand zu weisen, dass die Haare vielleicht die von der
Alge gebildeten N-Verbindungen aufzunehmen bestimmt sind und
dem Moose zuzufihren«.

Die &ahnliche Cyanose bei dem Lebermoose Anthoceros ist in
dieser Hinsicht wenig untersucht. P ei r c e untersuchte Anthoceros
auf sterilisiertem und unsterilisiertem Boden und konnte im allge-
meinen feststellen, dass die Pflanzen auf sterilisiertem Boden keinen
Nostoc enthielten, aber viel besser wuchsen, als jene mit Nostoc auf
unsterilisiertem Boden. Nach Ansicht P eirce's dirfte dies gegen
die von P r a n 1 dlausgesprochene allgemeine Ansicht sprechen. Doch
wenn wir die neueren, hauptsachlich durch Rissel und Hut-
chinson festgestellte Tatsachen, dass durch Sterilisation die Bo-
denwirksamkeit auf den Ertrag der Pflanzen beglnstigt wird,



berlicksichtigen, dirfen uns die Resultate P eirce’s nicht mehr
verwundern. Jedenfalls hat M o lisch recht, wenn er sagt: »Eine
Entscheidung in dieser Frage wird erst mdoglich sein, wenn Rein-
kulturen der im Antboceros vorkommenden Nostoc unter anderem
gezeigt haben werden, ob sie freien Stickstoff assimilieren kdnnen
oder nicht« (Mo lisch 2, p. 125).

Gunnera- und Cycas-Symbiosen mit Nostoc sind insofern von
den bisher besprochenen Symbiosen verschieden, da diese als Enao-
cyanosen im Sinne P asch er’s zu bezeichnen sind. Die als Nostoc
punctiforme bezeichnete Cvanophvcee, welche als Biont bei Gunnera
und Cycas vorkommt, war schon ofters der Gegenstand physiologi-
scher Untersuchung (Hariot 1892, Bouilhac 1896, Harder
1917, Pringsheim 19iS). Absolute bakterienfreie Reinkulturen
behauptete aber nur Harder zu haben. Alle Forscher kamen zu
dem Resultate, dass Nostoc punctiforme auch mvxotroph leben
kann, d. h. befdhigt ist, auch organische Kohlenstoffverbindungen
zu assimilieren. Luftstickstoffassimilation wurde bei diesem Nostoc
bisher nicht nachgewiesen. Harder konnte zwischen Nostoc und
Gunnera keine spezifische Beziehung nachweisen, und er betrachtet
auch den Befall von Gunnera mit Nostoc nur als »eine harmlose Er-
krankung«. Allerdings spricht die eingehende entwicklungsgeschicht-
liche Untersuchung dieser Symbiose von M iehe gegen diese Auf-
fassung. Gwnrzera-Symbiose ist nach diesem Forscher eine Knospen-
symbiose, da die Symbionten dauernd die Knospen besetzt halten
und von hier aus in die spezifischen Wohnstatten (Phycomen) ein-
dringen. Uber das Verhiltniss des Nostoc zum atmosphérischen
Stickstoff liegen keine positive Erfahrungen vor. Die Angabe von
Sprall, dass in den Phycorrhizen (Cyanomen) von Cycas Azoto-
bacter, sogar auch Bac. radicicola vorkommt, ist bisher von keiner
Seite bestatigt worden und Watanabe kam sogar in Bezug auf
die Frage der N-Bindung zum negativen Resultat.

Wenn wir alle diese Falle von Cyanosen vom Standpunkte
der physiologischen Auffassung der Symbiosen im Sinne der Hypo-
these von V ouk betrachten, so kénnen wir zunachst folgendes
feststellen:

1. Bei Azolla-Symbiose ist bisher noch kein einwandfreier
Beweis geliefert, dass Anabaena Azollae den Luftstickstoff binden
kann.

2. Von Lebermoosen ist in dieser Hinsicht Antboceros gar
nicht untersucht. Es ist die nachste Aufgabe den symbiontischen
Nostoc zu isolieren und auf das N-Bindungsvermdgen zu prifen.

3. Der bei Gunnera und Cycas vorkommende Nostoc puncti-
forme ist auf das Vermdgen der N-Bindung ebenso nicht geprift.

4. Die einzig positiven Resultate im Sinne der N-Bindung-
Hypothese seitens der Algen als Endobionten ergaben die Unter-
suchungen von M o 1i sch bei Biasia und Cavicularia.

Wir hatten uns Aufgabe gestellt die genannten Cyanosen auf
N-Bindung ihrer Cyanellen zu priufen. Es ist uns bisher gegliickt
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Reinkulturen von Anabaena Azollae, Blasia- und Anthoceros-Nostoc
zu erhalten und auf N-freien Substraten zu ziichten. Obwohl wir
nur zur Halfte unserer Aufgabe gelangt sind, haben wir uns. doch
entschlossen, die bisher erhaltenen Resultate zu verdffentlichen, da
wir glauben, dass bereits diese zur physiologischen Analyse dieser
interessanten Cyanosen beitragen koénnen.

Den Versuch M o 1lisch’s mit Nostoc aus Blasia wieder-
holend und zugleich erweiternd wurden drei Paralellversuche mit
Nostoc aus Anthoceros, mit Nostoc aus Blasia und mit Anabaena
Azollae aufgestellt. Je sechs Erlenmayerkolben von ioo ccm Inhalt
wurden zum Drittel mit Nahrlésung beschickt und nach ublicher
Sterilisation mit maoglichst gleicher Menge vegetativer Zellen aus
Reinkulturen erwéhnter Cyanophyceen geimpft. Die Zusammen-
setzung der Nahrlésungen in den drei Versuchsserien war die fol-
gende:

H 2 doppelt destiliert . . . i.000 gr.

MgSO4 0.2y sr.

K,PO, e 0.2j gr.

Fe3CI8 e, in Spuren

KNOa e, 0.25 gr.

CaCl2 e o.zy gr.

In den Versuchsserien I. und Il. wurde die N&hrldsung ohne

KNOo und ausserdem abwechselnd mit und ohne Ca CI3 gebraucht.
Die Né&hrlésung, welche man in der Versuchsserie Ill. anwendete,

enthielt KNOs mit und ohne Zugabe von CaCL. Die Versuchs-
anordnung war die gleiche, welche auch M o 1lisch angewandt
hatte. Die Versuchsserie |I. wurde absolut N-frei gehalten, indem
die Luft in den Kulturraum der Glasglocke befreit von NH3 ge-
leitet wurde. Die Luft passierte zuerst das mit Bimstein und H 2SO,
gefullte U-Rohr, dann die Waschflasche und erst aus dieser gelang
sie in die Glasglocke, unter welcher die Kulturgldser standen. Der
Versuch wurde 21. VIII. 1927 aufgestellt und 14. X. 1927 abge-
brochen. Die Kulturflussigkeit wurde filtriert, die Algen samt Fil-
trierpapier im Trockenschranke und im Exsikator getrocknet und
ihr Trockengewicht auf analytischer Wage bestimmt. Die Resultate
zeigt uns die Tabelle I.

Wenn wir die Trockengewichtszahlcn der Tabelle Uber-
blicken, so fallt uns sofort auf, dass die Kulturen der Serie III.
durchwegs eine viel bessere Ernte ergaben als jene der Serie I. und
I1. Die Erhéhung des Trockengewichtes der Kulturen der Versuch-

serie I11. betrug im Vergleich mit der Serie I. bei Nostoc aus Antho-
ccros 302.7%, bei Nostoc aus Blasia 143.8% und bei Anabaena
Azollae Die Versuchsserie Il. ergab hingegen Resultate,

welche kaum einen Ruckschluss auf den Einfluss und eventuelle
Ausnitzung der in Luft vorhandenen NH., Spuren erlauben. Die
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Unterschiede sind an und fur sich gering und auch variabel. Der
erwahnte Befund, dass die Kulturen in nitrathéltiger Nahrldsung
besser gedeihen als in N-freier Nahrlésung, steht nicht im Ein-
klange mit den Resultaten welche Moli sch bei Blasia-Nostoc
erhielt. Moli sch fand umgekehrt, dass Blasia-Nostoc in N-freier
Néahrlésung ein viel besseres Wachstum zeigte. Dagegen konnten
wir den Befund M o ldisch’s dass Blasia-Nostoc bei vollkommen
N-freier mineralischer Erndhrung wachsen kann, nicht nur besta-
tigen, sondern auch erweitern, da auch die beiden anderen symbio-
philen Cyanophyceen ohne Zugabe von N auskommen konnen.
Dies erlaubt wohl den Rickschluss auf Assimilation des elemen-

taren Stickstoffs.

Tabelle I
Versuchsdauer: 21. VII. — 14. X. 1927.
(Die Zahlen bedeuten Trockensubstanz in gr.)
. Nostoc . Anabaena

Reinkultur aus Anthoceros Nostoc aus Blasia Azollae

. . ohne mit ohne mit ohne mit

Nahrlosung caCl* caClj CaCl» cacli cacli Cad-i
Serie |I.
absolut N-frei 0.0112 0.0337 00249 00501 0.0134 gg1g9
Serie |II.
nicht absolut N-irei 0.0248 0.03c6 0.0469 0.0769 0.0108 0.0249
Serie 111.
N-enthaltend 0.0451 0.0538 0.0612 0.0698 0.0472 0.0549

In zweiter Linie konnten wir die Tatsache feststellen, dass
in allen Versuchsserien die Algen in Nahrlésungen bei Zusatz von
CaCl2 ein besseres Wachstum zeigten als in Nahrldsungen ohne
CaCl2. Wir erhielten z. B. von Antboceros-Nostoc in der Versuchs-
serie 1. in N&hrldsung CaCl2 einen um 200.8 To grosseren Ernte-
betrag als in paralleler Kultur in CaCLfreier Losung. Der
Effekt der Zugabe von CaCU war bei allen drei Cyanophyceen in
der Versuchsserie I. auffallend grésser als in der Versuchsserie I11.
Nostoc aus Antboceros zeigte z. B. in dieser Serie nur einen Zuwachs
der Trockensubstanz von 25.9%. Wahrend in der Versuchsserie I11.
bei Nostoc aus Antboceros und Nostoc aus Blasia im Trockenge-
wichte der Kulturen in Nahrlésung -f- CaCl2 gegeniber jener in
CaCU-freier N&hrldsung ein Zuwachs von 35.1% bzw. 59.7% zu
vermerken war, betrug die Erhéhung des Ernteertrages bei Anabaena
Azollae 130.5¢c, also noch weit mehr als in Versuchsserie . Worauf
diese Wirkung von CaCl2 beruht, lasst sich nicht ohne weiteres
sagen. Darauf, ob es sich hier um die Wirkung der Ca-lonen in
einer s. g. ausgeglichenen LOsung handelt, mdchten wir hier nicht
naher eingehen. Jedenfalls soll aber vermerkt werden, dass die
H-ionen Konzentration der Nahrlésung durch den Zusatz von
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CaCl2bedeutend gedndert war. Nachtragliche Messung von ph frisch
hergestellter Nahrlosungen ergab folgende Werte:

N-freie Nahrlésung N-haltige Né&hrlésung
ohne CaCl2 mit CaCl2 ohne CaCU mit CaCl2
ph 5.9 6.8 $.9 7-5

Es mag sein, dass der sauere Charakter der Nahrlésungen ohne
CaCU auf des Wachstum der untersuchten Algen unginstig wirkte.

Im Jahre 1929/30 wurde der gesamte Versuch wiederholt und
zwar vollkommen in derselben Weise. Nur wurden diesmal allein
die Nahrlésungen -|- CaCl2 benutzt. Die H-ionen Konzentration
der Nahrlésung ohne KNO3l betrug pH 6.8 und jener mit KNO..
— pH 7.). Es wurden im ganzen drei Serien in je 12 Erlenmayer-
kélbchen von 100 cm aufgestellt. Die erste Serie w'ieder in voll-
kommen NH.freier Luft und N-freier Nahrlésung, die /weite
in gewohnlicher Luft und N-freier Nahrlésung, und die dritte Serie
in gewohnlicher Luft mit Zusatz von KNOa zu der N&hrlésung.

Nach vier Wochen konnte man feststellen, dass wie Nostoc
aus Antboceros, so auch Nostoc aus Blasia und Anabaena Azollae
am reichlichsten in der Versuchsserie Ill. (mit KNO.;) entwickelt
waren. Die Uppigere Entwicklung in diesem N-haitigen Nahrmedium
zeigte sich bei Nostoc aus Antboceros wie auch bei Anabaena Azollae
nicht nur in der Menge der entwickelten Kolonien, sondern auch in
ihrem Habitus. Wahrend diese Algen in Versuchsserie I. nur leichte,
kleine und lockere Flocken gebildet hatten, war in Versuchsserie I11.
das Aussehen der Kolonien und Ansammlungen viel massiver. In
meisten Kulturen dieser Serie konnte man zahlreiche, dichte punkt-
bis kliumpchenartige Ansammlungen beobachten. Bei Anabaena Azol-
lae war auch die Farbe der Kolonien in Ill. Versuchsserie merklich
intensiver und dunkler. In der Versuchsserie Il. w'ar nur bei einigen
Kulturen von Nostoc aus Antboceros und Anabaena Azollae eine
etwas bessere Entwicklung als in Versuchsserie |. feststellbar. Die
Kulturen von Nostoc aus Blasia waren am Tage der Untersuchung,
i. IX., in der Versuchsserie Il. noch Uberhaupt nicht entwickelt und
in der Serie I. war nur in einem Kélbchen eine Kolonie zu beo-
bachten.

Nach 6 Wochen der Versuchsdauer war der Stand der Algen-
kulturen wie mit Rucksicht auf die Menge der entwickelten Kolo-
nien und ihren Habitus, so auch mit Rucksicht auf die Intensitat
der Farbe am zufriedenstellendsten in der Versuchsserie I11., welche
in allen Kulturen einen bedeutenden Zuwachs aufwies. Die Kulturen
der Versuchserien I. und Il. zeigten zwar auch einen gewissen Zu-
wachs (bei Nostoc aus Antboceros und Anabaena Azollae etwas
reichlicher in 1l. als in |. Serie) doch erreichten sie weder in An-
betracht der Menge der entwickelten Kolonien, noch in Anbetracht
der Dichtheit und Massivheit der Ansammlungen die Kulturen der
Versuchserie 111.

Als man die Kulturen nach 22 Wochen der Versuchsdauer
wieder untersuchte und verglich, war der Unterschied zwischen den



Versuchserien I. und Ill. noch viel auffalender. Wahrend alle drei
Versuchsobjekte in Kulturen der Versuchserie |I. nur Netze von
Punktkolonien und hie und da flockenartige, schittere Ansammlun-
gen und schleimige Uberziige bildeten, erreichten die kliimpchen-
artigen, derben Ansammlungen des Nostoc aus Blasia in der Serie
I11. die Grosse eines Senfkorns bis einer Erbse, und diejenigen des
Nostoc aus Antboceros sogar die Grosse einer Kirsche. Ebenso war
diesmal auch der Unterschied zwischen der Intensitat der Farbe der
Algenkulturen verschiedener Serien, welcher schon friher zu beo-
bachten war, noch viel ausgepragter. Beide Nostoc wie auch Ana-
baena wiesen eine deutliche Gradation der Intensitat der Farbung
auf, wahrend die Farbe der Kolonien und Ansammlungen im all-
gemeinen in Versuchsserie 1. am lichtesten und am schwéachsten war,
war sie in Serie Il1l. am dunkelsten und am sattesten. Die dunklere
Farbe dieser Kulturen koénnte wohl zum Teile auch von der gros-
seren Dichtheit und Massivheit der Kolonien herriihren; dass sie je-
doch auch durch andere Faktoren bedingt wird, zeigt der Umstand,
dass die Kulturen von Nostoc aus Blasia, welche in Serie Il. gleich
oder fast schwacher als in Versuchsserie |. entwickelt waren, doch
in dieser Serie intensiver und tiefer gefarbt erschienen.

Der Unterschied zwischen den Kulturen der Serie I. und III.
ist auch aus den Photographien in Taf. 1. und Il. klar ersichtlich.
Nach Abschluss des Versuches wurden die Kulturen filtriert, im
Trockenschranke und im Exsikator getrocknet und schliesslich unter
Beachtung aller Vorsichtsmassregeln gewogen. Die Resultate zeigt
uns die Tabelle Il. Obwohl die Variationen der Erntegewichte ein-
zelner Kulturen ziemlich gross waren, konnte man doch das Resultat
deutlich herauslesen.

Tabelle II.
Versuchsdauer von 3. VIII. 1929 — 27. 1. 1930.
Trockengewicht einzelner Kulturen in gr.

Kultur Anthoceros- Blasia-Nostoc Anabaena-Azollae
Nostoc
Versuchsserie . 1. 11 l. 1. 1. 1 ir. 11,
Kolbchen Nr. 1 oz 0.094 0.561 0.315 0.188 0.504 0251 0.265 0.431
- » 2 0.156 0.259 0.535 0.326 0.130 0378 0.255 0.130 0899
- - 3 0.273 0168 0.535 0.043 - — 0.187 0.066 0513
» - 4 0.207 0.176 0682 0.087 0.399 0.331 0.129 0-347 0.508
Zusammen 0.876 0-697 2.316 0.771 0.717 1.213 0.822 0808 1.851

Pro 1 Kolbchen 0.219 0.174 0.579 0.193 0.239 0404 0.205 0.202 0.464
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Der Betrag der Trockensubstanz ist in allen Kulturen der Ver-
suchsserie I11. (mit KNOs) im Vergleich mit der Versuchsserie 1.
(absolut N-frei) mehr als verdoppelt. Dies bestétigte das Resultat
der friheren Versuche, dass i) die untersuchten Algen bei minerali-
scher Erndhrung auch ohne gebundenen Stickstoff wachsen kdnnen
und 2) dass dieselben Algen bei mineralischer Erndahrung auf Kosten
von Nitraten viel besser gedeihen als ohne diesen. Nebstbei soll be-
merkt werden, dass die Versuchsserie Il. gegentber der Versuchs-
serie |. wieder keinen wesentlichen Unterschied aufwies. Die even-
tuellen Spuren von NH, der Luft haben also keinen Einfluss auf
die Erndhrung dieser Algen.

Es wurde schliesslich noch eine dritte Serie der Versuche in
Eprouvetten, teilweise auch auf festen Agarboden, aber sonst mit
denselben Nahrlésungen ausgeftihrt. Wir wollen hier aus Raum-
mangel von der naheren Beschreibung dieses Versuches Abstand
nehmen, doch betonen wir, dass der Ausfall dieses Versuches inbezug
auf die Stickstoffassimilation dasselbe Resultat ergab wie die friher
besprochenen Versuchsserien. Auch in diesem Versuche zeigten die
KNOg-Kulturen ein viel besseres Wachstum als jene ohne N. Dies
illustriert Ubrigens auch die Fig. 3.

Aus den bisher erwdhnten Versuchen koénnen wir nochmals
folgende wichtige Resultate hervorheben:

1. Die symbiophilen Cyanophyceen, Nostoc aus
Blasia, Nostoc aus Anthoceros und Anabaena Azollae kdnnen
in Reinkultur bei vollkommen mineralischer Er-
nahrung ohne gebundenen Stickstoff wachsen,
woraus der Schluss gezogen wird, dass dieselben den elementaren
Stickstoff assimilieren konnen.

2. Dieselben Cyanophyceen entwickelten
sich aber durchwegs viel Uppiger in minerali-
scher Nahrlésung, welche auch Nitrate enthielt,
als in N-freier Nahrldsung.

Die beiden Resultate bedirfen kurzer Besprechung insbeson-
dere inbezug auf die physiologische Erklarung der entsprechenden
Symbiosen.

Das erste Resultat steht im Einklang mit der schon von Oes
aufgestellten und nur teilweise begriindeten Hypothese, dass Ana-
baena Azollae im Stande ist in der Symbiose mit Azolla den ele-
mentaren N zu assimileren. Dem gegenuber stehen aber die Resultate
Pringshei mis, der in vollkommener Reinkultur bei Anabaena
Azollae ohne Nitrate kein Wachstum nachweisen konnte. M o lisch
hat jedoch fiir Blasia-Nostoc nachgewiesen, dass diese Cyanophycee
im Stande ist den elementaren Stickstoff der Atmosphédre zu assi-
milieren und auch ohne gebundenen Stickstoff das Auslangen zu
finden. Dies wird nun durch unsere Versuche nicht nur bestatigt
sondern auch fiir Anthoceros-Nostoc, wie auch fiir Anabaena Azol-
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ise festgestellt. Allerdings ist das Wachstum dieser Algen bei reiner
mineralischen N-freien Nahrlésung verhéaltnismassig ein sehr schwa-
ches. Dies steht nicht im Einklange mit dem Resultate von M o -
li sch, der in einem Versuche bei Blasia-Nostoc in N-freier Nahr-
lésung ein viel Oppigeres Wachstum konstatieren konnte, als in
X-haltiger Nahrlésung. Im zweiten Versuche von M o 1i sc h waren
die Erntegewichte von Blasia-Nostoc in N-freier und in N-haltiger
Néhrlésung fast gleich. Bei Cavicularia-Nostoc hat Molisch in
N-freier Nahrlésung wieder etwas hohere Erntegewichte erhalten
als in N-haltiger Nahrlésung. In unseren Versuche waren aber die
Erntegewichte von allen drei untersuchten Cyanophyceen in N-
haltiger Nahrlésung durchwegs um mehr als 100% hoher von jenen,
welche man bei Kultivierung der Algen in N-freier Nahrlésung
erzielte. Worauf diese Unterschiede bei gleicher Versuchsanstellung
beruhen, kénnen wir uns allerdings nicht erklaren. Theoretisch hal-
ten wir doch die Richtigkeit unserer Resultate fiir wahrscheinlich,
da wir annehmen durfen, dass fir die Luftstickstoffbindung als
Energiequelle organische Kohlenstoffquellen notwendig sind, &hnlich,
wie man dies fur luftstickstoffassimilierende Bakterien annimmt.
W ir nehmen an, dass unsere Algen auch im Symbioseverhéltniss den
Kohlenstoff in organischer Form von dem Ektobionten erhalten. Die
Algen sind daher in unseren Versuchen, in welchen ihnen keine
organische C-Quelle dargeboten wurde, iribezug auf die Luftstick-
stoffassimilation unter anormalen Bedingungen, da ihnen nur das
durch eigene COZ2-Assimilation hergestellte Atmungsmaterial zur
Verfluigung steht. Sie gedeihen auch deshalb verhaltnissmassig sehr
kiimmerlich.

Die Algen kénnen natirlich fakultativ auch gebundenen Stick-
stoff assimilieren und dann féllt die Assimilation von elementaren N
weg. FUr dies haben wir eine Analogie bei Clostridium Pasteuri-
anum, der bei reichlicher Erndhrung mit Ammoniumsalzen keinen
elementaren Stickstoff assimiliert. Jedenfalls ist die Luftstickstoff-
assimilation der untersuchten Cyanophyceen noch immer nicht zur
Genuge erklart. Es fehlen eben die entscheidenden Versuche welche
uns das Verhalten dieser Algen inbezug auf die Luftstickstoffassi-
milation bei Erndhrung mit organisch gebundenem Kohlenstoff
zeigen wirden. Nur eine weitere Vertiefung in die physiologischen
Eigenschaften der symbiontischen Algen wird uns auch néher zu
einer endgiltigen Erklarung dieser interessanten Symbiosen bringen.
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Tafelerklarung.

Taf. 1. Fig. 1. Kultur von Blasia-Nostoc in N-freier Nahrlésung (M 35) und in
Nahrlésung mit Nitraten (Mat).
Fig. 2. Kultur von Anabaena Azolla in N-freier N&hrlésung (Mm) und
in Nahrlésung mit Nitraten (Mai).
Taf. Il. Fig. 3. Kulturen von Anabaena Azollae (1. und 2. Eprouvette) und vor.
Blasia-Nostoc (3. und 4. Eprouvette) in N-freier (Mm) und nitrathaltiger
(Mai) Niahrlésung.
Fig. 4. Kultur von Anthoceros-Nostoc in N-freier (M33) und nitrat-
haltiger (Mai) Nahrlésung.



