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U B E R  M O D I F I K A T I O N E N  B E I  C Y A N O P H Y C E E N  

II. OBER DIE WII~KUNG VON GIFTEN* 

Von 

O. DEMETER und  O. RENNEtr 

Mi~ 14 Textabbildungen 

(Eingegangen am 5. Oktober 1959) 

Au~ der Suche nach Muta t ionen  wurden bakterienfreie K u l t u r e n  

verschiedener Blaualgen nicht  nu r  mi t  ungif t igen MineralsalzlSsungen 

a b e d e 
Abb. 1. Anabaena apospora auf Erythrosin. b 1 : 100000, c 1 : 50000, d 1 : 25000, e l : 12500. 

a Auf St~ndardn~lrboden ohne Farbstoff. 25 Tage alt 

behandel t ,  wie ~rfiher mitgetei l t  (DEMETER 1956), sondern zur gleichen 
Zei t  auch mi t  Stoffen, die schon in geringen Mengen gi~tig wirken und  

als mehr  oder weniger mu tagen  bek~nnt  s ind:  Eosin, Erythros in ,  
Gent ianaviole t t ,  Methylenblau,  Neut ra l ro t ;  Coffein, Colchicin; Formal in ,  
fl-Indolylessigsi~ure; Kupfersulfat .  Ble ibendeVeri inderungen,  a lsoDauer-  

modif ikat ionen oder Mutat ionen,  wurden auch in  diesen Versuchen nicht  
entdeckt .  Uber  die beobachte ten  reversiblen Modifikationen wird im 
folgenden berichtet .  

Der Standardnahrboden enthielt wie friiher ] % Agar in Beneeke-LSsung mit 
Erdabkoehung. Zur Kultur dienten 100 ml-Steilbrustfl~schen unter Osram- 
Tages]ichtrShren, die Temperatur war 27~2 ~ C. Diezu priifenden LSsungen wurden 
durch ein Bakterienfilter gesogen und nach Abkiihlung des sterilisierten Nahr- 

* Mit Unterstiitzung dureh die Deutsche Forschungsgemeinschaft. 
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bodens auf 380 C mit tels  steriler Pipet te  zugegeben. Jeder  Versuch wurde in 
3 KSlbchen angesetzt. W i h r e n d  der Versuchsdauer - -  20--30 Tage --- stieg die 
Konzentra t ion der zugesetzten Stoffe infolge Verdunstung aus der N/~hrgallerte 

Abb. 2. Anabaena apospora auf :M:ethylenblau 1 : 50000. 18 Tage alt 

i bb .  3. Anabaena apospora auf Methylenblau 1:25 000. 18 Tage alt 

durch den Wattestopfen in unkontroll ierter  Weise, und die Farbstoffe zeigten 
schon dutch Ausblassen (die Mehrzahl, am sti~rksten Eosin und Erythrosin)  oder 
Xnderung des Farbtons  (Neutralrot) an, dab sie sich, wohl unter  der Wirkung des 
Lichts, chemisch ver~nderten. Streng genommen gelten also die Angaben iiber 
die Zusammensetzung des Substrates nur  f ~  den Versuchsbeginn genau. Wenn  
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nach anf~nglichem sehr schwachem Wachstum aus dem Impffleek die Faden z. B. 
unter Anfi~rbung absterben, hi~ngt das wahrseheinlich *nit der ErhShung der Kon- 
zentration des Giftes zusammen. - -  Farbstoffe yon Merck (1 und 2) und Bayer. 

I. Einzelbeschreibung der Formen und der Yersuche 

In  den Protokollausziigen werden wie ffiiher folgende Abkiirzungen verwendet: 
Dm Durehmesser; DZ Dauerzellen; Met Heterocysten; Sta Standardn~hrlSsung; 

Abb. 4. Anabaena apospora auf Methylenblau 1:12500. 18 Tage alt 

Su produzierte Substanzmenge, gesch~tzt; Tr Trichome; Tr-Z Trichomzellen, 
gewShnliche; Z Zellen. 

1. Anabaena  , ,apospora" 

Auf Sta dunkel blaugriin, in ziemlich dicken gekriimm~en Str~ngen waehsend, 
die sparer zu einem flachen, ziemlich dicken Lager zusammenfliel~en; Tr-Ztonnen- 
fSrmig, 5,6--6,2--7,7 # breit, meist etwa 2/a so lang wie breit;  Her kugelig bis 
ellipsoidisch, ziemlich zahlreich; DZ fehlen. 

Auf Erythrosin nach 15 Tagen (Abb. 1). 1:250000: normal. - -  1 : 100000: fast 
normal. - -  1 : 50000: Lager diinner, Su 0,5; Her selten. - -  1 : 25000: Lager mit  langen 
diinnen Striingen, Su 0,2; Her sehr selten. - -  1 : 12 500: Lager dunkel olivgrfin bis 
dunkelgriin, kleines, diekliches Kliimpchen, yon dem kurze Strange auslau~en, bis 
zu einem Dm yon 9 ram; Tr-Z etwas schmaler als normal, 5,3--5,8--6,7 # breit. 

Auf Gentianavio]ett nach 17 Tagen. 1:250000: Wachstum schon stark ge- 
hemmt, Su 0,5; Tr-Z 5,3--5,7--6,7 #; Her se]ten. - -  1:100000: Lager sehwarz- 
grtin. - -  1:50000: Strange an den Enden rein zerteilt, Su 0,25. - -  1:25000: Lager 
schwarzgriin, in gekriimmte Strange aufgel6st, Su 0,2; Tr-Z 4,9--5,3--5,7/* 
breit. - -  1:12500: Lager kreisf5rmig, in Strange zerteilt, Su 0,08; Tr-Z 3,5--5,5/* 
breit, stark granuliert. 

14" 
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Abb. 5. Anabaena variabilis auf 1% NaC1, 40 Tage alt  

Abb. 6. Anabaena variabilis auf Sta, 32 Tage alt, mit  sehr vielen Dauerzellen; s tar t  25/~ 
ist  35/~ zu lesen 

Auf  M e t h y l e n b l a u  n a c h  18 Tagen.  1 :250000:  f a s t  no rma l ,  I-Iet noch  ziemlich 
hgufig .  - -  1 :100000:  Lager  di inner ,  Su 0,5; H e t  fehlen.  - -  1 : 5 0 0 0 0 :  L a g e r  
n o c h  df inner ,  Su 0,3; Tr -Z  eher  zyl indr isch  als t onnen fS rmig  (Abb. 2); He~ 
fehlen.  - -  1 :25000 :  noah  dfinner,  Su 0,25; Tr-Z 5 , 8 - - 6 , 1 - - 6 , 6 / ~  brei t ,  
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zahlreiche Zellen isoliert, scheinen geseh/~digt (Abb. 3); Her fehlen. - -  
1 : 12500: Lager ein diinnes feinmaschiges Netz yon oliv- bis gelbgriinen Str~ngen, 
am t~ande fein fransig; Tr bei der Einlegung in Wasser ganz in stark granulierte, 
anscheinend gesch/~digte Einzelzellen zerfallend, diese sehr unregelmgl3ig in der Form, 

Abb. 7~ u. b. 
b 

Anabaena variabilis ~uf Eosii1 I:25 000. ~ Mt~ clickei1 G~llertscheiden, 
b mit unregelm/~Big gest~lteten Zellen. 18 T~ge alt 

Dm 3,0--5,5 # (Abb. 4). Auch aus solchen Zellen gehen ~uf Sta wieder normale 
F~den hervor. 

2. Anabaena  variabilis Ki)Tz.  

Auf St~ Wachstum in dicken Str~ngen (Bild nach 10Tagen bei D~re~Tn~, S. 111, 
Abb. 2), sparer flaches, annahernd kreisfSrmiges, schwarzgriines Lager (Abb. 8a); 
Tr-Z kurz tonnenfSrmig, 5,9--6,6--7,1 # brei~, 4,8--6,7 tt ]ang, Het~ kugelig oder 
se]tener l~nglich (Abb. 5); DZ in t~eihen, tonnenfSrmig, 7,5--8,6--9,6 # breit, 
11,0--12,0--14,5 # lang; in 30--40 T~ge alten Xul~uren sind fast samtliche Tr-Z 
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in DZ umgewandelt (Abb. 6); auf 1,0% NaC1 fehlen nach 40 Tagen fertige DZ 
(Abb. 5). 

Auf Eosin naeh 18Tagen. 1:250000 und 1:100000: wenig verandert. - -  
1:50000: Lager kreisfSrmig und strahlig, dunkel blaugriin bis br/~tmlichgrfin, 
Su 0,7; Tr, Ket  und DZ normal. - -  1:25000: Wachstum sehr gekemm$, Lager dick, 
mit  strahlig auslaufenden Strangen, Su 0,08; T r im tIabitus teilweise sehr ver/mdert, 
mit  unregelmal3ig geformten Z, oft in dieke Ga]]ertscheiden eingebettet (Abb. 7) ; 
Her sehr selten, DZ normal. - -  1:12500: fast kein Waehstum mehr, nur kleines 
Kliimpchen, yon dem kurze, dfinne, hellgriine Strange ausstrahlen; Tr kurz, wirr 
durcheinander liegend; Z schmaler als normal (4,4~5,1--5,7 # breit); Her sehr 
selten; DZ normal. - -  Aus 1:25000 und 1:12 500 auf Sta geimpftes Material gibt 
wieder normale F/~den und Lager. 

Auf Erythrosin naeh 18 Tagen (Abb. 8). 1:250000: diekes Lager, dunkel blau- 
griin bis sehwarzgriin, Su 0,65 (Abb. 8 b); Tr kurz; Her und DZ normal. - -  1 : 100000: 

a b e d 
Abb. 8. Anabaena variabilis auf Erythrosin. b 1:250000, e 1:100000, d 1:50000. 

a Auf Sta ohne Zusatz. 18 Tage alt 

Wachstum sehr gehemmt, Lager im Dm 6 mm (Abb. 8 c); Her normal; DZ lgnglieh 
tonnenfSrmig, bis 18 # lang (Abb. 9). - -  1:50000: kein Wachstum mehr (Abb. 8d). 

Auf Methylenblau naeh 19 Tagen. 1 : 250 000: Lager schwarz- bis dunkel blau- 
griin, am Rand mit  dfinnen stark gekrtimmten Strangen, Su 0,5; Tr normal, DZ 
selten, l~nglieh. - -  1:100000: sehr gehemmt, 1 mm gro~es gallertiges Kliimpchen, 
yon dem einzelne diinne schwarzgri~ne Strgnge bis zu 4 mm Dm auslaufen; Tr kurz ; 
viele langliche DZ, in Reihen oder einzeln. - -  1:50000: ghnlieh wie vorher. - -  
1:25000: k]eines schwarzgriines Kli~mpchen; alle Tr-Z in DZ umgewandelt. - -  
1:12 500: Z blau angefgrbt, abgestorben, auf Sta nich~ mehr keimend. 

Auf Neutralrot nach 35 (sic) Tagen. 1:250000: Su 0,9; Tr fast ganz aus DZ 
bestehend. - -  1:100000: setu" gehemmt, sonst Tr, Her, DZ normal. - -  1:50000: 
Lager schwarzgriin, 4--5  mm im Dm, Strange kurz, Su 0,1; Tr teilweise kurz, 
DZ zahlreich, zum Teil degenerierend. - -  1:25000: schw/~rzliches Kliimpchen, 
Su 0,02; Tr-Z yon sehr verschiedener Form, kuglig oder ellipsoidisch oder zylin- 
driseh; Her normal; DZ wenige; die deformierten Z keimen a~tf Sta zu normalen 
Faden aus. - -  1:12500: alle Z angefarbt, tot. 

Auf Formalin nach 22 Tagen. 1 rag/l: ziemlich n o r m a l . -  2,5 rag/l: Lager am 
Rand in diinne Strange auslaufend, Su 0,5; Het  normal; fast alle Tr-Z in DZ ver- 
wandelt. - -  5,0 rag/l: noch raehr gehemmt, Su 0,1, mit  diinnen Strangen; Tr lang, 
mit  Her und Dz. - -  7,5 rag/l: kein Wachstum mehr. 

Auf CuSO~ nach 25 Tagen. 1 rag/l: Lager in diinnen Strgngen, Su 0,25; etwa 
die Halfte tier Tr-Z in DZ umgewandelt; Her normal. - -  2,5 rag/l: kein \u 
mehr. 
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Abb. 9. Anabaena variabilis au~ Erythrosin 1 : 100 000. D~uerzellen verlii, ngert, vgl. Abb. 6. 
18 Tage ~lt 

&bb. 10. Cylindrospermum alatosporum ~u~ Sty, 25 Tage al t  
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3. Anabaena oscillarioides B o R u  

Auf Sta sckwarzgriines Lager mit  ziemlich dicken, ineinanderfliel~anden 
Str~ngen. Bild mit  Het und DZ bei DEMETER (S. 109, Abb. la) .  

Auf fl-Indolylessigs~ure naeh 12 Tagen. 1 mg/1 und 5 mg/h normal. - -  10 mg/h 
und 20 rag/l: Lager yon normaler Form mad Farbe, leichte Wachstums/6rderung, 
Su 1,3. - -  50 mg/l: Lager etwas diinner, blaugriin, Su 0,9. - -  100 mg/h starke 
Wachstumshemmmag, diinnes, blaugriines, wenig ausgefranstes Lager, Su 0,2. - -  
20 mg/h kein Wachstum mehr. - -  Tr, Her, DZ iiberall normal. 

4. Cylindrospermum alatosporum FRITSC~ 

Auf S~a: Lager eine z~he, kreisf6rmig waehsende ~ a u t  mi~ ge~ranstem Rand, 
]ebhaft blaugriin, sparer schwarzgriin; Tr tang, dicht verschlungen; Z zylindrisch, 

a b c cl e 
Abb. 11. Cylindrospermum alatosporum auf Erythrosin. b 1 : 250 000, c 1 : 100 000, d 1 : 50 000, 

e 1:25000. a Auf Sta ohna Zusatz. 21 Tage al~ 

an den Enden etwas eingesehniirt, 4,6--4,75--5,8 t~ bruit, ebensolang wie bruit 
bis doppelt so lang wie breit, Ket  einzeln am Ende der Tr, ellipsoidisch, 5,1--6,4 # 
breit, 5,8--9,7/~ lung; DZ immer einze]n hinter einer Hat, zylindrisch, mit  dicker 
farbloser Innenschieht und farbloser, radial gestreifter, im optisehen Schnitt als 
,,Fltigel" erscheinender Aul~enschicht, 20,0--23,1--26,5 # lung (Abb. 10). 

Auf Eosin naeh 27 Tagen. 1 : 250000: Lager etwas diirmar, Su 0,9; Tr normal. - -  
1:100000: Su 0,85; t te t  in groi~er Zahl ~rei liegend; DZ sp/~rlich, normal. - -  
1:50000: Lager sehmutziggriin, Su 0,8; Her massenhaft frei; DZ selten, ohne 
,,Fliigel". - -  1:25000: Lager innen dick, schwarzgriin, auBen diinnere dunkelgriine 
}taut, Su 0,8; Ket in Massen frei, kuglig oder ellipsoidisch oder zylindrisch, an- 
scheinand mehr oder wanigar gesch~digt; DZ selten, ohna Fliigal. - -  1:12500: 
Lager noch diinner a]s vorher, am Rand fein gefranst, Su 0,5; Met zaMreich; DZ 
h~ufiger als vorher (Zufall ?), ohne Fliigel, verl~,ngert, bis 31/~ lang. 

Auf Erythrosin naeh 21 Tagen (Abb. 11). 1:250000: Lager etwas heller, sonst 
normal; DZ h~ufig, aber ohna ,,Fliigel". - -  1:100000: ~hnlich wie vorher. - -  
1:50000: Lager diinner, Su 0,8; Tr lung, normal; Het  normal, selten frai liegend; 
DZ mi~$ig h~ufig, ohne Fliigel. - -  1 : 25 000: Su 0,75; DZ meis~ l~nglich, nicht so lung 
wardand wie vorhar. - -  1:12500: kain Wachstum mahr (ob zuf~llig ? Der rasche 
Abfall ist auffallend). 

Auf Gentianaviolett nach 21 Tagen. 1:250000: Lager und Tr normal, DZ 
m~i~ig h~ufig, l~nglich, bis 31,8 # lung, einzalne mit  schwachem Fliigel. - -  1 : 100000: 
Lager in dar l~itta dick, am Randa nur noch diinner Schleiar, Su 0,8; Tr wie vorhar. 
1:50000:  Lager ein diinnes tt~utchen, in feinste Fi~den auslaufend; Hat normal, 
an jedem Tr-Ende; DZ fehlen. - -  1 : 25000: Lager ein schwarzgriines Kliimpchen 
yon 1,5 mm Dm; Tr-Z yon wechselnder Breite, bis 7,3/~ breit (Abb. 12); Her zahl- 
reich, DZ fehlen. - -  1:12500: kein Waehstum mehr. 
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Auf Methylenblau nach  21 Tagen. 1:250000: Lager innen dick, schwarzgriin, 
auSen di~nner, dunkelgriia, am Rand  zart  und  gefranst,  Su 0,6; Tr  normal;  DZ teil- 
weise mi t  schwachem l~liigel. - -  1:100000: Lager ein kreisfSrmiger, hellgriiner, 
hauchdi inner  Schleier, Su 0,1; Tr  lang, also seltener fragmentier~ als gewShnlich, 

Abb. 12. Cylindrospermum alatosporum auf Gentianaviolett 1 : 25 000, Zellen unregelm~l~ig 
~erbreitert. 21 Tage alt 

Abb. 13. Cylindrospermum alatosporum ~nf Methylenbl~u 1 : 100 000, Zellen Terlingert. 
21 Tage alt 

mi t  ver l ingerten,  etwas verschm~ler~en (durchschn. 4,6 # breiten) Zellen (Abb. 13); 
He~ im Verband selten, auch frei liegend; auf Sta geimpft  wieder normal  wachsend. 
1:50000: nu t  feine Ausl~ufer aus dem Impfkli impehen, Z wie vorher, zur Zeit der 
Untersuehung blau angef~rbt, in Wasser meist  isoliert, tot .  - -  1:12500: kein 
Wachstum. 

Auf Neu~ralro~ naeh 22 Tagen. 1:250000: normal.  - -  1 : 100000: Lager dihlner, 
Su 0,9; DZ weniger h~ufig. - -  1:50000: sehr diinnes kreisfSrmiges hellgriines Lager, 
Su 0,4; Tr  z iemlich lang, mi t  vereinzelten ends t indigen  Her, ohne DZ. - -  1:25000: 
kein Wachstum. 
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Auf Coffein nach 30 Tagen. 0,005%: Su 0,9, sonst normal. - -  0,01%: dickes 
dunkelgr~mes Lager mit  schwaeh ausgefranstem Rand, Su 0,5; Tr normal. - -  
0,025%: i~hnlieh wie vorher, Su 0,2; Tr und DZ normal, tte~ sehr zahlreieh. - -  
0,05%: dickes, sehwarzgriines, klumpiges Lager, Su 0,09; Tr ziemlich kurz; Her 
massenhaft, ohne Inhalt;  DZ seltener. 

Auf Colchicin naeh 20 Tagen. 0,005% : Lager h~utig, schwarz- bis dunkelgriin, 
Su 0,85; Tr normal. - -  0,01% : Su 0,7, sonst wie vorher. - -  0,025 % : Lager ziemlich 
diinn, in der Mitre blaugriin, naeh auBen hellgriin, der fransige Rand gelbgriin, 
Su 0,4; Tr in der Mitre normal, mit  Her und DZ, am Rand viele Her, sehr wenige 
DZ. - -  0,05% : Lager diinn, gelbbraun, ohne Yransen, Su 0,2; Tr gelb; Her massen- 
haft, meist isoliert und leer erscheinend; auf Sta wieder normale Triehome. 

Abb.  14. 

a b c d e 

Cylindrospermum licheni]orme auf  Colchicin.  b 0,005 %, c 0 ,01%, d 0,025 %, 
e 0,05 %. a Auf Sta ohne Zusatz. 30 Tage alt 

Auf Formalin naeh 22 Ta.gen. 1 rag/l: Su 0,95, sonst normal. - -  2,5 mg/h 
Su 0,85, sonst normal. - -  5 rag/l: Su 0,5, sonst normal. - -  10 mg/h kein Waehstum 
mehr. - -  Reine Wachstumshemmung. 

Auf CuSOt naeh 17 Tagen. 1 mg/h Lager dicht, Su 0,6; Tr normal, doeh DZ 
selten. - -  2,5 rag/l: Lager hiiutig, blaugriin, Su 0,08; Tr lang, Her und DZ selten. - -  
5 mg/l: kein Waehstum. 

5. Cylindrospermum licheni]orme K~TZ. 

Auf Sta Lager eine blaugriine, d~nn schwarzgriine, zuletzt sehwarzbraune 
Haut  mit  fast glattem t~and; Tr-Z 5,7--6,5--7,0 # lang; Her endst~ndig, einzeln; 
DZ hinter den Her einzeln, mit  rStlichbrauner Au]enschicht, 27,0--35,1 # lang. - -  
Vgl. DE~ETEI~ S. 113, 114 (Abb. 3). 

Au~ Neutralrot naeh 35 Tagen. 1:250000: Lager in der Mitre schwarzbraun, 
am Rand zerrissen, dmlkelgriin, Su 0,5. - -  1:100000: Lager in der Mitre schwarz- 
griin, am Rand stark ausgefranst, bier gelbliehgriin bis gelbbraun, Su 0,3; Her und 
DZ spi~rlich, sonst normal. - -  1:50000: Su 0,25, sonst wie vorher. - -  1:25000: 
Lager ein kleines sehwarzbraunes Kliimpehen, Her und DZ sehr sp~rlich; auf Sta 
geimpft wieder normal wachsend. - -  1: 12500: noeh schw&eher, Dm des Lagers 
1,5 ram, zur Zeit der Untersuchung alle Z leicht angefarbt; anf Sta kein Waehstum, 
also tot. 

Auf Co]chicin nach 30 Tagen (Abb. 14). 0,005%: Lager dick, sehwarzbraun, 
am Rand etwas ausgefranst, Su 0,75; Tr normal. - -  0,01% : Lager dick, Su 0,45; 
Tr normal, DZ sehr groin, his 40 # lang. - -  0,025%: Lager in der Mitre dick, am 
Rand in feine hellgrin~e l~ransen aufgel6st, Su 0,2. - -  0,05%: Lager wie vorher, 
Su 0,09; Tr-Z bis 9/~ lang; Her und DZ ~ul3erst selten; auf Sta geimpft wieder 
normales Wachstum. 
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Auf Formalin naeh 40 Tagen. 1 mg/h dicke sehwarzbraune Haut, Su 0,9. - -  
2,5 rag/l: dickes schw/~rzliches Lager mit gelapptem Rand, Su 0,4. - -  5,0 mg/h 
Lager dick, schw/~rzlich mit dunkelgriinem Santo, Su 0,09. - -  10 rag/1: kein Waehs- 
turn mehr. - -  Tr, Hat, DZ normal. 

Auf fl-Indolylessigsi~ure nach 15 Tagen. I rag/l, 5 rag/1 und 10 mg/h uaver- 
/~ndert. - -  20mg/h Lager dick, schwarzgriin, t~u 0,4. - -  50mg/h Lager dick, 
br/~unlieh, Su 0,15. - -  100 rag/l: ~hlflieh wie vorher. - -  200 rag/l: Lager dick, he]l- 
griin; Dm 4 ram. - -  300 mg/l: kein Wachstum. --- Tr, Her, DZ normal, nur yon 
20 mg/1 an die Tr-Z st/~rker grannliert. 

6. Oscillatoria limosa AG. 
Wachstum der Gattung auf Sta in d[innen Str/~ngen, die Schleifen oder Wirbel 

bilden (vgl. D ~ T n R ,  S. 116, Abb. 6, 19 Tage .~lt). Lager schwarzgrtin, zuletzt 
gelblichbratm. (Hat und DZ fehlen der Gattung.) 

Auf Colchicin naeh 22 Tagen. 0,005 %: Lager gelbliehbraun, sonst normal. - -  
0,001%: Su 0,9, sonst wie vorher. - -  0,025%: Strange donner, noch spiralig 
waehsend, Su 0,75. - -  0,05%: nicht spiralig, sondern diffus waehsend, sehwarz- 
griin, stellenweise br~unlich, Su 0,4. - -  Die Tr seheinen durch das Alkaloid/~hnlich 
geseh/~dig~ wie dureh hShere Konzentrationen yon I~TaC1 usw. 

Auf fl-Indolylessigs~ure nach 25 Tagen. 1 rag/l: Su 0,8, sonst Lager normal, 
sehwarzgriin. - -  10 mg/h Lager diinn, braungrtin, Su 0,4; Tr nicht verandert, nur 
die Z st/~rker granuliert. - -  20 mg/l: kein Wachstum. 

Auf CuSO 4 naeh 16 (sic) Tagen. 1 mg/h Lager diiml, olivgriin, strahlenfOrmig, 
Su 0,2; Tr mlbeweglich, Z stark granuliert. - -  2,5 rag/l: kein Wachstum. 

II. Bespreehung 
DaB die da rgebo tenen  Gifte in die Zel len au fgenommen werden,  s t eh t  

auBer Zweifel,  naeh  der  Wirkung ,  die yon  ihnen ausgeht .  Ech te  Zell- 
sa f tvacuolen  sind n ieh t  vo rhanden  (vgl. z. B. DRAWERT 1949, S. 205), d ie  
Fa rbs to f fe  z . B .  warden also in das  Quel lnngswasser  des  P ro top ]a sma  
(gegebenenfal]s aueh der  Granula)  einge]agert ,  aber  in so ger ingenMengen,  
dab  eine deu t l i che  Veri inderung des  sa t t en ,  me i s t  b laugrf inen l~arbtons 
des Chromoplasma durch  das  Fremdl0igment  n ich t  zu beobaeh ten  war,  
bei  den  bas ischen wie bei  den  sauren Farbs tof fen ,  weder  am ganzen Lager  
noch an  einzelnen in Wasse r  geb rach ten  Trichomen.  Auf hSheren F a r b -  
s to f fkonzen t ra t ionen  mi t  d a m  F r e m d t o n  angefi i rbte  F i iden  erwiesen sich 
immer  a]s entwicklungsunf/~hig, waren  also to t .  

I n  N e u t r a l r o t  1:10000,  also bei  hSherer  K o n z e n t r a t i o n  als wir  sie 
ve rwende ten ,  nnd  in k u r z d a u e r n d e n  Versuehen,  t r e t en  z . B .  nach  
DRAW~RT U. METZN~ (1956, S. 294) bei  Cylindrospermum, doeh n ieh t  
bei  Anabaena ro t  gefi~rbte Vaeuolen  und  En tmischungskSrpe r  auf. Eine  
Verst/~rkung der  Granu la t ion  wurde  in unseren  Pro toko l len  bei  hSheren 
K o n z e n t r a t i o n e n  der  angebo tenen  Stoffe oft  reg is t r ie r t ,  aber  auf eine 
Mi t te i lung  wurde  im vo r s t ehenden  meis t  verz ichte t ,  weft die granuli~ren 
Einsehl i isse  (vgl. z. B. D ~ w s  u. NII~LOWITZ 1957, TISCH~R 1957) n ieh t  
genauer  un t e r sueh t  wurden.  
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Die Eigenfarbe der Lager verschob sich bei geschwiichtem Wachs tum 
yon Blaugri in manchmal  zu einem he]leren Grfin, bei A n a b a e n a  var iabi l i s  

auf Methylenblau  bis zu Gelbgriin, bei C y l i n d r o s p e r m u m  a la to sporum  auf 
Colchicin zu Gelbbraun  (einzelne Trichome ersehienen gelb). Die Phyco- 
cyanbi ldung wird also besonders leicht gest6rt,  wie aueh bei Stickstoff- 
mangel  beobachtet  (vgl. z. B. D ~ E T ~ g ,  S. 128). 

A1]gemeine Wirkung  der giftigen Stoffe ist eine unspezifische Wachs- 
tumsminderung .  Zuerst  n i m m t  die Dicke der Lager ab, bei st~rkerer 

H e m m u n g  wird der R a n d  in F ransen  aufgel6st. Auch der Durchmesser  
der anni ihernd kreisf6rmigen Lager verr inger t  sich mi t  s teigender Kon- 

Tabelle 
Die unbenannten Zahlen unter den Ar~namen bedeuten die Substanzproduktion 

Su, wobei 1 der normalen entspricht. Wo Su nicht geschi~tzt wurde, ist der Durch- 
messer des Lagers in mm angegeben, der normale Dm betriigt 4--5 era. 

C y l i n d r o -  C y l i n d r o  - Osc i l -  
Anabaena Anabaena spermum spermum latoria 
apospora variabilis alato- licheni- 

spermum ] o r m e  limosa 
Su Su Su Su Su 

Eosin 1 : 250000 1 
1 0 0 0 0 0  ~ 1 
50000 0,7 
25000 0,08 
12500 > 0 

Erythrosin 1 : 250 000 1 0,65 
100000 < 1  6 mm 
50000 0,5 0 
25000 0,2 
12500 9 m m .  -- �9 

Gentianaviolett . . 1:250000 0,5 4 mm 
100000 <0,5 < 4  mm 
50000 0,25 1 mm 
25000 0,20 0 
12500 0,08 . - -  �9 

M e t h y l e n b l a u . . .  1:250000 --~1 0,5 
100000 0,5 1 
50000 0,3 < 1 

25000 0,25 < 1 
12500 15 mm. - -  �9 

Neutralrot 1 : 250000 0,9 
100 00 schwach 
50000 0,1 
25000 0,02 
12500 > 0 

Coffein 0,005% = 1:20000 
0,01% 10000 
0,025 % 4000 
0,05 % 2000 

0,9 
0,85 

0,8 
0,5 

1 
1 
0,8 
0,75 
0 

1 
0,8 
diinn 
1,5mm 
0 

0,6 
0,1 
sehr 

schwach 
0 

1 
0,9 
0,4 

0,5 
0,3 
0,25 

schwach 
1,5 mm 
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Tabelle (Fortsetzung) 

Cylindro- 
Anabaena Anabaena spermum 
apospora variabilis alato- 

Su  Su  Su  

Cylindro- Oscil- 
spermum latoria 

licheni- limosa 

S u  Su  

Colchicin 0,005% = 1:20000 
0,01% 10000 
0,025 % 4000 
0,05 % 2000 

Formalin 1 mg/1 =1 : 1000000 1 
2,5 ,, 400000 0,5 
5,0 ,, 200000 0,1 
7,5 ,, 13000 0 

10 ,, 10000 

0,85 
0,7 
0,4 
0,2 

0,95 
0,85 
0,5 

0 

0,75 
0,45 
0,2 
0,09 

0,9 
0,4 
0,09 

0 
_dnabaena 

oscil- 
Indolyl- lafioides 
essigs~ure 1 rag/1 = 1 : 1000000 1 1 

5 ,, 200000 1 
10 ,, 100000 1,3 1 
20 ,, 50000 1,3 0,4 
50 ,, 20000 0,9 0,15 

100 ,, 10000 0,2 0,15 
200 ,, 5000 0 4 mm 
300 ,, 3300 - -  0 

1 
0,9 
0,75 
0,4 

0,8 

0,4 
0 

CuSO 4 1 mg/1 ~1 : 1000000 0,2 
2,5 ,, 400000 0 
5 ,, 200000 

zent ra t ion  des seh/idigenden Stoffes immer  mehr ;  ws auf re inem 

N/ihrboden fast  die ganze F1//ehe im K61behen, mi t  5 cm Durehmesser,  
in  der Beobaehtungszei t  bewachsen wird, vergr6Bert sich der Impffleek 
un te r  Umst / inden  nur  zu einem Seheibehen yon  wenigen m m  Durch- 
messer. Gew6hnlich wurde versucht ,  die Subs tanzprodukt ion  (Su) im 

Vergleieh mi t  der normalen  = 1 aus Durehmesser  und  Dicke des Lagers 
zu sch/~tzen. Eine  Ubers icht  der gefundenen  Werte,  teils als Su, teils Ms 

Durchmesser  des Lagers angegeben,  zeigt die Tabelle. 
Nach Gewichtsmengen verglichen sind die Alkaloide Coffein u n d  

Colchicin weniger giftig als die Farbstoffe.  Am wenigsten sch/idigt 
fi-Indolylessigs/~ure, die bei Anabaena oscillarioides in den  Verd i innungen  
1 : 100000 u n d  1:50000 sogar leichte F6rderung  hervorrief. Am gift igsten 
ist Kupfersulfa t ,  d a n n  folgt Formaldehyd ;  die a u f , , F o r m a l i n "  bezogenen 
Verdfinnungszahlen sind sogar noch ungef//hr zu verdoppeln,  weft das 
k~ufliche Formal in  40 % Forma ldehyd  enth/~lt. 

In  kurz dauernden Versuchen fancl I-[ERBST (1952) Colchicin bei Blaualgen in 
Konzentrationen yon 0 , 1 4 , 4 %  wirkungslos, dagegen Trypaflavin schon in der 
Verdiinnung 1 : 1 Mill. hochgiftig. Bakterien sind naeh ~V~EIER (1955) gegen Colehi- 
tin recht wenig empfindlich; bei einer Kulturdauer yon 24 und mehr Stunden 
wirkte deutlich hemmend erst eine Konzentration yon 10 rag/era a, also yon 1%. 
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Ffir Anabaena variabilis ordnen sich die geprfiften Farbstoffe nach 
der Giftigkeit in dieser Reihenfolge : Gentianaviolett ~ Methylenblau 
Erythrosin ~ Neutralrot ~ Eosin. FfirAnabaena ,,apospora" ist die Reihe : 
Gentianaviolett ~ Methylenblau ~ Erythrosin. Fiir Cylindrospermum 
alatosporum: Methylenblau ~ E r y t h r o s i n ~  E o s i n ~  Gentianaviolett ~-~ 
Neutra]rot. Dabei ist Erythrosin fiir Anabaena apospora und vollends fiir 
A. variabilis viel giftiger als fiir Cylindrospermum alatosporum (vgl. Abb. 1, 
8, 11). ColchicinistffirCylindrospermumetwasgiftigeralsffirOscillatoria 
limosa, und fl-Indolylessigs/iure ist in der Konzentration 1:100000 fiir 
Oscillatoria schon stark hemmend, bei Anabaena oscillarioides schien sie 
im Gegenteil zu fSrdern; Wiederholung der Versuche wiire erwfinscht. 

Die Zahl der Heterocysten kann sich vermindern, so bei Anabaena 
variabilis auf Eosin, bei Anabaena apospora auf Erythrosin, bei 
Cylindrospermum licheni/orme auf Neutralrot. Die Heterocysten kSnnen 
ganz unterdriickt werden, so bei Anabaena apospora auf Methylenblau. 
Sie kSnnen bei Cylindrospermum vermehrt werden und dann, anscheinend 
gesch/idigt, im Pri~parat in Menge frei herumliegen, auf Eosin, Coffein, 
Colchicin. Wie die vermehrten Her zun/~chst angeordnet sind, ist nicht 
klar geworden; fiber die Bildung der Her im Trichom vgl. z. B. G~ITL]~ 
(1932, S. 38), der berichtet, dal~ ,,abnormerweise Ket ten  yon 10 und mehr 
Her"  vorkommen. Bei Kultur  in kleinen feuchten Kammern auf Deck- 
glas, mit wenig Agar, wurde versucht, das Wachstum einzelner F~den, 
zuni~chst auf optimalem Niihrboden, zu beobachten, aber die Trichome 
lebten nie lange genug; besser w~re wohl, die beimpften Deckgliiser in 
grSi~eren feuchten Kammern zu halten und nur zur Untersuchung 
herauszunehmen. 

Von den Dauerzellen wurde friiher beobachtet, dal~ sie bei schwachem 
Wachstum der Lager auf starken SalzlSsungen gewShnlich nicht mehr 
ausgebildet werden. Bei Anabaena variabilis, die in i~lteren Kulturen 
auf Normaln~hrbSden si~mtliche Trichomzellen in Dauerzellen umwandelt, 
wird dieser Prozel~ auch durch die Farbstoffe, Formalin, Kupfersulfat 
wenig gestSrt. Bei Cylindrospermum alatosporum war die Zah] der Dauer- 
zellen vermindert auf Eosin, Coffein und Colchicin; ihre Bildung unter- 
blieb auf Genti~naviolett und Neutralrot. - -  Die artspezifische Diffe- 
renzierung der dicken Membranen der Dauerzellen yon Cyl. alatosporum 
in Innenschicht und ,F]figel" wurde schon bei geringer Wachstums- 
minderung unterdrfickt. 

Die Gestalt und die Gr61~e der Dauerzellen wurde durch mi~l~ige 
Farbstoffkonzentrationen mitunter etwas ver~ndert. Sie w~ren bei 
Anabaena variabilis auf Erythrosin betriichtlich verl/ingert, weniger bei 
Cyl. alatosporum auf Eosin und Gentianaviolett. 

Die Trichomzellen werden bei gemindertem Wachstum nicht selten 
etwas verschmi~lert. Auffallend verl~ngert wurden sie bei Cylindro- 
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spermum alatosporum auf Methylenblau. Unregelm~ltig war ihre Gestalt, 
im Zusammenhang mit  we]liger Krfimmung der Fs bei Anabaena 
variabilis auf Eosin; zugleieh wurden hier die Trichome teilweise in 
dieke Gallertscheiden eingeschlossen (~hn]ieh wie bei Oscillatoria limosa 
auf Na2SO~, vgh DEMETEI~, S. 117). In  Einzelzellen zerfielen die Tri- 
chome yon Anabaena apospo~u, jedenfalls bei der Uberffihrung in Wasser, 
auf Methy]enblau 1:12500. 

Aueh in hohem Mal~ gesehiidigt erscheinende blasse Triehome, wie 
die eben erw~hnten zerfa!lenden , liefern auf gesunden Ns 
zuriickgebracht wieder normale Lager, wie frfiher an Material beobachtet,  
das durch Mineralsalze stark modifiziert war. 

Zusammenfassung 
Die Wirkung der geprfiften Substanzen: 5 Farbstoffe, 2 Alkaloide, 

Formaldehyd, fi-Indolylessigs//ure, Kupfersulfat,  beschr/inkt sich fast 
ganz auf unspezifische Wachstumshemmung, die mit  steigender Kon- 
zentration der Gifte zunimmt. Mitunter wird die Bildung der tIetero- 
cysten oder der Dauerzellen beeintr/~chtigt oder ganz unterdrfickt, 
andererseits kann die Zahl der He t  (bei Cylindrospermum)auffallend 
vergr6Bert werden; die Gestalt der Dauerzellen kann etwas abge/indert 
werden. Morphogene Wirkungen an den Trichomen sind noch weniger 
ausgesprochen als sic auf starken L6sungen ungiftiger Mineralsalze beob- 
achtet  wurden. Die auff~illigsten l%eaktionen waren Verschm/ilerung und 
Verl/~ngerung der Zellen bei Cylindrospermum, Bildung yon Gallert- 
scheiden bei Anabaena variabilis, Zerfall der Trichome in Einzelzellen bei 
Anabaena ,,apospora". Auch aus den am st~rksten modifizierten und 
seheinbar gesch//digten Trichomen gehen auf giftfreiem N/ihrboden 
wieder normale Lager hervor. 
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