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Abhingigkeit der Entwicklung des Volvox aureus
von dusseren Bedingungen.
Von FRANZISKA KNOKS (Minster i. W.).

Volvox hat, seitdem LEEUWENHOEK ihn im Jahre 1699 zum ersten male beschrieb,
Botaniker und Zoologen gleicherweise interessiert. Die hauptsidchlichsten Arbei-
ten iiber ihn hat zuletzt ZIMMERMANN (1921) zusammengestellt. Aber trotz der rei-
chen Voluvox-literatur bleiben fiir eine Reschdftigung mit diecer Alge noch immer
Frager, deren LOsung die Kerntnis ihrer hntwlckelungsgescb1chte Erndhrungsphy~
siologie und Zytologie férdern kinnen. Meine Untersuchungen sollen dazu dienen,
einige #uasere Faktoren zu finden, die von Binfluss auf die Entwicklung des’ vbl-
vox sind.

Der Volvox, mit dem ich meine Untersuchungen anstellte, kem im Teich des Bo~
tanischen Gartens der Universitidt Miinster i.W. wor. Ich bestimmte ihn nach der
Struktur seiner Zellmembranen (A. MEYER, 1895, 1896) und der rundlichen Gestalt
der vegetativen Zellen als Volvox aureus.

Biologische Beobachtungen.

Die fast tégliche Beobachtung des Volvox aureus 8m natiirlichen Fundort gab
reichlich Anhaltspunkte fiir das Aufsuchen der Husseren Bedingungen, denen der
Entwickelungsgang dieser Alge unterworfen ist. Die Netur des Fundortes, vor al-
lem die darin auftretende Fauna und Flora ist, wie auch KLEIN (1885) bei gelegent-
lichen Beobachtungen fand, von ausgerordentlich grossem Einfluss auf das Gedei-
hep des Volvox Mit ihr hingen ausserdem Einwirkungen enderer Art, die mir bei
dea biologischen Beobachtungen auffielen, eng susammen.

Zum ersten male beobachtete ich Volvox aureus Eitte Mai 1921 im Teich des.
botanischen Gartens. Seitdem fischtid ich wdchentlich mehrmals mit dem Plankton-
netz und untersuchte dann das Plankton mikroskopisch, Bis Mitte Juni fand sich
Volvox hauptsichlich an der Siidwestecke des Teiches, die micht beschattet ist.
Die Kolonien waren gross, gut ernihrt und in lebhafter vegetativer Vermehrung
Pegriffen. Makro- und Mikrogameten beobachtete ich in den ersten 14 Tagen {iber-
haupt nicht. Der Teich enthielt Ceratophyllum, das jedoch weite Stracken noch
ganz frei liess, ausserdem Spirogyra, Cladophora, Desmidiaceen, Peridineen, Ro-
tgtorien u.s.w. - Die Rotatorien vermehrten sich in den folgenden Wochen sehr
stark. Gegen Ende Mai erreichte Volvox aureus eine solche Hthe der Entwicklung,
wie in dem folgenden ungiinstigen Jahr 1922 niemals wieder. Das geschdpfte Wasser
war nach 2 - 3 Zigen mit dem Plankton-Netz buchastéblich griin von VolvoxKolonien.
Asfang Juni t,oaten pldtzlich Makro- und Nikrogameten in den Kolonien auf. Dije
vegetativen Tochter-Individuen erreichten jetzt nicht mehr alle die urspriingli-
che Grosse, sie wurden von Proales parasita, einem Rotatorium, angefallen, das
den Inhalt der Zellen frass. Auch wurde die Kolonie als ganzes von den jetst mas-
senhaft auftretenden Crpstaceen geschidigt. Amdben, wie sie MOLISCH (1903) im
innern der Kolonien ‘beobachtete, sah ich nicht. Inzwischen hatte sich das Cera
tophyllum stark vermehrt, sodass weite Strecken des Teiches bis an die Cberfli-
che damit angefiilllt waren; aber auch die Rotatorien hatten zugenommen. Bald war
keine Kolonie zu finden, die noch Tochterkolonien enthielt, ohne von dem Rotato-
rium infiziert zu sein. Ich habe sber kaum einmal beobazhten kdnnen, dass auch
Mekrogameten von Proales parasita gefressen wurden. Dieca fallen dafar den grés-
seren Crustaceen zum Opfer. Am 6. Juni setzte kaltes, re;merisches Wetter ein.
Sofort war ein fast pldtzliches Zuriickgehen des Volvox zu bemerken. Diese Beobdb-
actitung. machte ich bei dem wechselnden Wetter der folgenden Wocher mehrmals:
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sonnige, warme Tage beflrderten das Wachstum; triibe regnerische brachten WVoluox
fast zum Verschwinden, besonders, da jetzt im Sommer noch die Schidigung durch
Tiere hinzukam. Mitte Juni waren fast alle Kolonien angefressen. Im iibrigen wur-
den jet:zt und in Jer Polsezeit viele Zygoten gebildet. Der Zustand der ersten 14
Tage wurde bis Juiil nicht wiedier erreicht. Dass neben den genannten ungiinsti
#usseren Fcictoren, licint und Teupsratur, meines Erachtens auch Nihrstoff-Mangel
die Zygotenbiliuug verursacnt, sollen spiatere Versuche zeigen. Ob der Mangel en
dem ausschlaggebenden Rahrstoff durch das Wachsen von Wasserpflemsen hervorgeru-
fen. wird, oder ob relativ die gleiche Nahrstoff-Menge vorhandem {at, die aber mun
bei grdsserer Licht- und Wirmezufuhr nicht mehr susreicht, miissen spidtere Unter-
suchungen des Teichwassers ergeben,

Nach mehreren triiben regnerischen Tagen war Volvox am 20. Juhi von der Siid-
westecke des Teiches ganz verschwunden. DNagegen trat er jetzt an der ebenfalls
nioht beschatteten Nordseite auf. Bald wurdén aber auch hier die vegetativen %och-
ter-Individuen von dem Rotatoriwm gefressen, und Ende Juni war keum eine Kolonie
zu finden, die nicht von Proales parastta infiziert war. Am 30. Juni setste trii-
hes, regnerisches Wetter ein, an der Nordseite sind 2 - 3 Kolonien die ganse Heu-
te beim Fischen. An diesem Tage war der Teich an der Nordwestseites von Cerato-
Dhyllum gereinigt worden. In den fnlgenden Tagen war das Wetter regnerisch und
kalt; Volvox verschwand fast ganz, Am 9. Juli setzte wieder sonniges Wetter eip,
die Lufttemperatur stieg sehr, in der Sonne 2.B. an einem Tage bis euf 37°, an
mehreren Tagen bis {iber 30°. Nach einiger Zeit fanden sich an der Nordseite wie-
der Volvox-Kolonien, die im.er zahlreicher wurden, Bald war bei dem warmen, son-
nigen Wetter der Zustand der letztenm Mai-liilfte wieder erreicht: grosse Volvoxr
Kolonien mit vegetativen Tochter-Individuen, von denen vorléufig keine von eiaem
Tier infiziert war. Bei fast tdglicher miroskcpischer Beobachtung fand ich jetzt
nur ganz vereinzélte Kolonien mit Makro- oder Mikrogameten. Inzwischen war der
mittlere Teil und einige Uferstrecken des Teiches von dem stark wuchernden Cera
tophyllum gereinigt worden. An diesen Stellen fand ich fast niemals Polwox, auf
keinen Fall kam er hier zu guter Entwickelung, Das sonnige Wetter damerte bis
September an, Es fanden sich téglich einige Kolonien, die gut ernihrt und in le}-
hafter Vermehrung be 1iffen waren, Zwar gab 6s nur verhiltnismissig wenig Kolo-
nien im Teich, da bei der grossen Anzahl der anwesenden Tiere Volvox sehr geschi-
aigt wurde. Er wiirde jedenfalls infolge dieser Schidigungen ganz verschwunden
sein, wenn im iibrigen nicht eben glinstige Bedingungen dagewesen wiren, fiir deren
Vorkandensein asuch die rein vegetative Vermehrung spricht. In der Folgegeit mass
ich guch regelmissig die Wassertempergtur des Teiches zu der Zeit, im Qer ich
Volvex fischte, Im August waren an schinen, sonnigen Tagen, an denmsn die durch-
schpittliche Teich-Temperatur 20 - 21° betrug, viele in vegetativer Vermehrung
begriffene Kolonien da, Sobald mur eine Wasser-Temperatur von 12%0der 15° herr-
schte, liess sich eine Abnhame in der Zahl der Kolonien feststellen, ebense bei
Regenwetter.

Ich fischte nun zu verschiedenen Tageszeiten, um etwaige Unterschiede in der
Verteilung des Volvox anf hdhere und tjefere Wasserschichten zu bhestimmen, Als
giinstigste Beobachtungszeit ergab sich der frithe Nachmittag, da Volwox sich dann
nahe der Oberflédche aufhielt.

Infolge des sonpigen Sommers mit wenig Regen sank der Wasserstand ziemlich
tief. Volvox war nun nicht mehr zu finden. Derselbe Zistand blieb den ganzen Win-
ter, in dem ich trotz regelmissiger Beobachtung Folvox nicht mehr antraf. So fiel
auch der zweite Hochstand der Entwickelung des Volvox im Spidtherbst, von dem in -
der lLiteratur die Rede ist, aus. '

Noch ungiinstiger gestalteten sich die Verhdltnisse im Sommer 1922. In diesem
Jehr trat schon im larz plétzlich fir eine kurze Zeit Volvox auf, der aber nach
2 - 3 Tagen zur Zygotegbildungoschritt und dann verschwand. Die Wasser-Temperatur
schwankte zwischen 4,5 und 12 . Nach Mitte Mirz trat er vorliufig nicht wieder
auf, in vegetativer Vermehrung habe ich ihn vor Juni nicht beobachtet., - Im Gegen-
satz zum Vorjahre waren Kdrz und April kalt, dagegen kai warm. Das Wasser stand
im Teich aver im L&i ncch sehr tief. - Volvox trat nicht auf. Allmidhlig stieg das
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Wasser, ebenfalls die Temperatur. Am 12, Juni geigten sich zum ersten mal Polvox-
Kolonien, und zwar solche mit Tochterindividuen und solche mit Mikrogameten. Das
Wasger hatte eine-Temperatur von 20°. Das Ceratophyllum war schon weit entwickelt,
auch bevllkerten viele Tiere, besonders Krebse und Rotatorien, dem Teich. Eine
solch' reiche vegetative Vexnmhrung, wie ich sie im Vorjahre z-aimal beobachtety,
trat Jetzt, wohl infolge des ungiinstigen Friihlings und des tiefen Wasseratandes,
fiberhaupt nicht ein. Das Bild blieb im Juni dasselbe: wenige geschlechtlich sich
fortpflanzende Volvox-Kolonien, Die Teich-Temperatur schwankte zwischen 209 und
28%, an und fiir sich eine giinstige Temperatur nach frithersn Erfehrungen; es mach-
te sich aber ungiinstig bemerkbar, dasz das Wasser des Teiches infolge geringer
Regenmengen bedeutend gesunken war. Der 22. Juni wer ein sonniger, schiiler Tag,
die. Teich-Temperatur betrug 28°, An Stellen mit hohem Ceratophyllum im Tefch wa-
ren giemlich viele Voluwox-Kolonien, dagegen fast keine an solchen Stellen, die
frei von Csratophyllum waren oder bedeckt von Spirogyra-Watten. In der Folgazeit
liess sich hiufiger beobachten, dass mit dem Verschwinden von Spirogyra der Vol-
vox sich entwickelt und umgekehrt. Welcher Art die Beziebungen zwischen diesen
beiden Algen sind, konnte ich auch durch Laboratoriums-Versuche nicht feststel-
len. Tatsache ist, dass Volvox in Kulturglisern mit Nihrlgsungen bei Anwesenheit
von Ceratophyllum besser gedeiht als bei Anwesenheit von Spirogyra. In diesem Mo-
nat bestirmte ich auch sehr oft den Sauerstoff-Gehalt des Wassers. Es zeigte
sich, dass er am hidchsten an sonnigen, wepiger hoch an triiben, regnerischen Ta-
gen war, Die Menge der Voluvox-Kolonien ging Hand in Hand mit dem Sauerstoff-Ge-
halt des Teichwassers, der auch natiirlich an den mit Ceratophyllum bewachsenen
Stellen des Teiches am grdssten war. Ich bestirmte ihn nach L. W. WINKLER (Ber.
Deutsch. chem. Gegellsch. XXI, 1888, und XXII, 1889). - Den CO,- Gehalt bestimm-
te ich durch Fillung von Ba(OH) als BaCO, und durch Rucktitrisrung mit (COOH)
Der COo-Gehalt, den ich auf diese Weise nachwies, war wihrend des Tages Null; %n
einer Nocht im Juni konnte ich geringe Mengen nachweisen. Im Juli schwankte die
Teich-Temperatur zwischen 17° und 25°, am 18. Juli betrug sie spgar mr 14,5°.
An 8Stellen, die mit frischem, griinem Ceratophyllwn bewachsen waren, fandem sich
Pei hellem Wetter zunicthst viele Voluwox-Kolonien, auch solche in vegetativer Ver-
mehrung, Bald setzte aber die Schiidigung durchProales parasita wieder ejin, Mit-
te Juli waren fast nur noch geschlechtlich sich fortpflanzende Volvox-Kolonien
da. Die vegetativ sich fortpflanzenien waren alle angefressen. Das Wasser des
Teiches sank auch i.mer mehr. lNach einigen Regentagen war der 1. August wieder
ein sonniger Tag, die Teich-Temperatur betrug 22°.Spirogyra bildete Zyroten,
Volvox trat wieder in grisseren Mengen guf und gwar vegetativ, doch lingst nicht
in dem Masse wie im Mai und Juni 1921, Im August schwankte die Temperatur zwisch-
en 156° und 21° ., An hellern Tagen war Volvox su finden, an triiben, regnerischen
nicht. Auch jetzt war eipe Beziehung zwischen Spirogyra und Volvox festzustellen.
Noch ungunstiger war das Bild im September., Die Temperatur des Teichwassers sank
bis auf 10°. Volwvox war mur in einigen kleinen Formen da, wenn er iiberhaupt auf-
trat. Das Teichwasser sank in den Wintermonaten immey mehr, ich habe Volvox nicht
mehr beobachten kdnnen, auch nicht in der ersten Hilfte des Februar 1923, wo ich
zuletgzt nach ihm suchte.

Die Ubersicht iiber die Beobaghtungen im Jahre 1922 lasse ich in einer Tabel-
le folgen, die anch die lLuft- und Wassertemperaturen und fir verschiedene Tage
den 05-Gehalt angibt. '

==========*====:::'—'::882:*:2::2========:== ,.‘.3:3:2::::=====3==r:=22::2:2882323822
Tag und Luft- und 0Oo-Gehalt des etter Auftreten von
Tagesselt|Wassertempo~ Teichwassers in Volvox.
ratur cem Og in 1 L.
7.5; 3pm ( 5,40 8,50 Sonnenschein | Vereinzelte Kol.
' ’ ' ' in geschlechtl.
Vermehrung

9.3; 4pm 7,3° 8,8° . Kein Volvox
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Teg wnd | Luft- und
Tagesselit| Wasserteampo~
: : J ratar
11.3;12m | X 4,8
16.35312m | 7,2 8,
16.3;12m | 8,5 9,®
17.3i6pm | 6,2° 7,2
18.3;12m (11,20 120
19.3;12m [10° 11°
‘12.6;11am 130 200
13.6;3pm | 180 199
14,6;4pm | 230 210
15.63;4pm | 24,80 250
16,6;4pm | 24,2° 26°
18.6;4pm | 16,2° 22°
20.6;12m | 25,6° 23°
21.6;3pm | 21,4° 23°
22.6:3pm | 21,3° 26°
23.6;10am | 18,6° 23°
25.6;11lam.|. 16,2 19 °
26.6;11am,| 15, 18
27.6;12m. | 14,4° 17,8
28.6;3 pm.| 18,40 20°
29.6;4 pm. 16,4° 19,5°
1.7; 10am.| 14,60 19°
3.7 3 m. 19,5° °
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Bis Anfang Juni beobachtete

9la,m. 2,34 cam
6 p.m. 5,92 ccm
8.45a.m. 5,29 ccm
7.30p.m.10,29cem
6.30p.m- 8,780@
kein 002

9.30a.m. 5 cem

10.30am. 5,86 cem’
kein COg

6 p.m. kein CO,p,

Nachts: COz in

geringer Menge

Sonnenschein

bewdlkter Him-
mel, kein
Sonnenschein
ebenso
ebenso
ebenso
sbenso

regneri'sch

triitbe, kein
Regen

hell, son-
nig

sonnig,
schwiil
sonnig

sonnig
- triibe

sonnig

sonnig

regnerisch

regnerisch
regnerisch

regnerisch

Bedeckt.Him-
mel, kein
Regen

triibe, reg—-
nerisch
Teilwoise

sonnig

Triibe,
schwiil

================:=3=';===3==========T TS TEERS oo ET=I s
o halt des Wotter Auftreten von
-Tai chwassers in Volvox.
Vereinzelte Kbl.'in

geschl. Vermehrung
Grdssere Menge in -
geschl. Vermehrung

ebenso

Kein Volvox
ebenso
ebenso
abenso

ich keinen Volvox.

Einzelne Kolonien
in veget. u. geschi.
Vermehrung, viel
Ceratophyll., keine
Spirogyra

ehenso
ebenso

ebenso

einzelne veget. Kol.
_An stellen mit Spi-
ragyra kein Volvox
ebenso

ebenso; das Wasser
des Telches sinkt
Ziemlich viele gut
ernihrte Kolonien,.
Ziemly viel Volvox
an Stellen mit Cera-
tophyll., kein V.
an $telle m: Spirog.
Viele gut ernihrte
Volvox~Kolonien.
Weniger Volvox:
Weniger Volvox

Geringe Kengen von
Volvox-Kolonien

~Sehr wenig V., Teich-
wasser sinkt mehr

Ebenso
Viel Volvox (Bliite)

viel griines Cerato-
phyllgg? i

Ebenso
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Tag und Luft- und 0o-Gehalt des Wetter Auftreten von

Tagesseit [Wassertempe-~ Teichwassers in ' ~ Volvox.

ratur cem Og in 1 L.
- p - on v - D, o Ty - —— o e = e WP

25,8} 3pm.| 16° 20° Sonnig Vereinzelte kleine

“ Kolonien.
26.8; 3pm.| 17,5° 22° Sonnig Ebenso
28.8; 9am.| 1 18° Sonnig Zahlreiche kleine
Kolonien; Wasser
: : sinkt tiefer.
8.8;12m. | 21° 20° Sonnig Zahlreiche kleine
: Kolonien.

30.8; 4pm.| 21° 2g° Triibe Ebenso

31.8; 4pm.| 21° 21° Priibe Volvox geht szuriick

1.9; 9 am,| 18° 18° Teilw. Regen | Yolvox ist fast

: gangz verschwunden.

5.9; 3pm. | 16,3° 17° Sonnig Kein Volvox

6.9; 4pm. | 17,2° 18° |0,6m Tiefe:5,7cem Somnig Vereinzelte, yvegeta-

: Oberfléche:6,6ccm tiv sich fortpfl.

: Kol., die fast alle
von Rotatorien an-
gefressen sind.

7.9;10am. | 1g° 13° |[Rein alkalische Teilw. sonn. | Fast kein Volvox

, Reaktion! teilw. triib
7,9; 4pm. | 165,5° 16° |Ebenso Ebenso Ebenso
.9; Regnerisch Fast kein Volvox

10.9 . Ebenso Ebenso

11.9512m. | 11,8° 13° Ebenso Kein Volvox

12.9¢ 3m.| 12,6° 13° |Roin alkalische Sonnig Vereinzelte Kolon.

. ' Regktion! _

13.9; 9am.| 10,4° 119 Triibe Vereinzelte veget.
Kol., die von Ro-
tatorien angefr.

sind, viel Cera-
B tophyllum.

14.9; 3pm.| 139 130 Sonnig Ebenso

15.9; 3pm.| 12,80 140 Teilw. sonn.| Wenig volvox

teilw. triib
20,9; 9am,| 8,50 100 Regnerisch Vereinzelte Kol.
ebenso Tage
vorher.

26.9;1llam, 10,70 110 Triibe, kein Einzelne schine
Regen, Tage Kol., Auftreten v.
vorher son- Spirog.-Watten
nig.

26.9; 3pmd 130 130 Sonnig Wenig Volvox, viel
Spirogyra.

$9.9; 3pmd 11,8° 120 Triive, reg- | - Ebenso

nerisch. '
3,10; lpmd 14° 14° Sonnig Ebenso
-33883888*‘3.8=’==8===2=:=========:=2:======= 33+ 3+ + i3 333 2t s -t 2+ 2 E X - 2t 2 3 4 2 2 3+ 5

Zusarmenfassung der Ergebnisse der biologischen Beobachtungen.

Yarme, helle Page begiinstigen das Wachstum des Volvox, wihrend triibe, regne—
risclie Tago es sehr beeintrichtigen. Tm sonnigen Sommer 1921, dem ein warme: Friih-
1ling voramsging, und in welchem der Teich dauernd viel Wasser hatte, zeigt Vol-
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vox mehtmals eine rein vegetative Vermehrung und ein {iberaus gutes Wachstum. Dage-
gen tritt ein solcher Zustand im Jahre 1922, das sich durch triibes Wetter ausszei-
chnete und wenig Wasser brachte, niemals ein, Bei hellem Wetter ist auch der O~
Gehalt des Wassers hoch, besonders an den Stellen, die mit Ceratopiyllum bewach-
sen sind, An diesen Stellen findet sich auch fast amsschliesslich Woluvox aursus.
Auffallend ist die Tatsache, dass mit dem Verschwinden von Spirogyra-Watten der
Volvox sich entwickelt und mit dem massenhaften Auftreten von Spirogyra dexr Vol-
vox zuriickgeht.PReser Antagonisms zwischen Spirogyra und Volvox wurde auch durch
Kulturversuche hestitigt, Jedoch nicht gekldrt. Grosse Schidigung erleidet die
Alge im Sommer durch Rotatorien und Crustaceen. Die fiir Volvox gilinstige Tempera-
tur liegt zwischen 17° und 26° C. ‘

Kulturmethoden.

Die Beobachtungen des Volvox am natirlichen Fundort ergeben schon die Abhin-
gigkeit dieser Alge von den verschiedensten ¥usseren Fektoren, von Beleuchtung,
Temparatur, Sauerstoffgehalt des Wassers, Um diese Faktoren niher zu erforschen,
waren Kulturen des Volvox im Laboratérium oder asuch im Freien notwendig. Im fol-
genden will ich zuniichest eine Darstellung der angewendeten Kulturmethoden geben.

1921 wuprde fiir die Kulturen filtriertes Teichwasser beniitzt. 1982 nshm ich,
um genauyere Resultate su erhalten, destilljertes Wasser, das ich in einem Quarz-
apparat nochmals dostilliarto und das keine Giftwirkung eusiibte. Eine grosse Be-
deutung bei der Zichtung des FWolyox kommt euch der Glassorte zu (cf. HARTHANN,
©1921). Kulturen in Gldsern ams verschiedenem Glas mit gleicher Nihrld¥sung und
gleichem Ausgangsmaterial an Polvox gediehen ganz verschieden.

Um eingelne Algen in die Nihrldsung {ibertragen zu kdnnen, goss ich das Plank-
ton aus dem Teich auf einen weissen Porzellanteller, auf dem die sinzelnem Kolo-
nien gut makroskopisch sichtbar waren. Sie sammelten sich alsbald am Rande des
Tellers an, sodass sie jetzt leicht herguspipettiert werden konnten.. Da es nmir -’
auf reines Ausgangsmaterial anksm, ilbertrug ic¢h den Volvox zuniichst auf einen 2.
Teller mit sterilisiertem Wasser und wusch ihn denn noch mehrmals in sterilisier-
ter Kihrldsung. Nachdem ich jede einzelne Kolgnie mikroskopisch betrachtet hatte, .
brachte ich die gesunden mit einer sterilisiertep Pipette in die betreffende Nahr-
1¥sung. Anfiénglich beniitzte igh die fiir Algen fiblichen Nibhrl¥sungen von KNOP,
MOLISCH, v.d. KRONE, jedoch ohne Erfolg. Spiter fand ich, dass ein Grund fiir den
Misserfolge die zu hohe Kontentration der Nihrldsung war, denn nach vielen Ver-
suchen zeigte sich, dass eine 0,025%-ige Lisung gentigte, die BENECKE (1908) fiir.
Spirogyra gebrauchte. Auch HARTMANN (1921) betont, dess die geringe Konzentrati-
on der NihrlOsung fir seine ABudorinag-Kulturen ein wiohtiger dusserer Faktor war.
Wie HARTMANN fiir Audorina, so beniitzte ich in der Folgezeit auch diese LBsung, .
die HARTEANN kurs WBENECKE-LOsung® nemnt, Sie enthiilt: NHiNOy O, 01%. CaClp 0,006%,
KoHPO4 0,005%, Mg804 0,005%,FepClg in Spuren.und reagiert alk:alisch..

Zeltweise versuchte ich aunch eine konstante Belouchtung des Volvox. Trotz
vielen giinstigen Fektoren gelang mir eine Dauersziichtung dieser gosehr cmpfindl1-
chen-Alge nicht. Monatelang hielten sich die Kulturen, die von andern Algenspe-
zies ganz frei warén, um dann ohpe erkepnbaren Grund zy degenerierep. Mein an- -
fﬁngliches Ziel, Reinkulturen gu gewinnen, erreichte ich auch nicht annihernd.
Jedenfalls ist dig gallertige Hiille des Ausgangsmaterials niemals fre! vop Bakto-
rien. Dann gelang es auch nicht, von einer Einselkolonie guszugehen und diese zur
Vermehrung zu bringen. Die Brfanrung, dpss Polvox in geringer Anzahl in einer
ginstigen Kultur immer wuchs und sich vermehrte, dagogan nicht, wenn e { n e
Kolonie in die NihrlBsung iibertragen wurde, habe ich in den 2 Jahren immer wieder
gemacht. Wahrescheinlich besteht dogch irgend eine Wechselwirkung zwischen den
eingelnen Individuen.
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Abh&ngigkéit von klimatischen Paktoren (Licht und Temperatur).

Yolvox ist eine sehr lichtbediirftige Alge. Das geht zunﬁchst aus dem Verhal-
ten an dem natirlichen Pundort hervor. Bei hellem Wetter gedeiht sie gut, wenn
andere giinetige Bedingungen hinzukommen, wihrend sie fast pl8tslich verachwindet,

.wenn trilbe Tage einsetzen. Dieselbe Beobachtung machte schon friiher KLEIN (1889),
der deshaldb auch die Annahme in der Literatur, Volvox lebe gerne unter ZLemna-De-
cken, als irrig zurickweist bsw. richtig stellt. Die Abhlingigkeit der Entwicke-
lung des Volvox aureus vom Licht wurde durch Versuche bestétigt: Ich stellte im
Sommer 1921 die Kulturen am Nordfenster, das nur Nachmittags etwas Sonne bekommt,
anf. Da mebrere Tege an und fiir sich dunkles Wetter einsetzte, gingen die Kultu-.
ren sehr zuriick: Von neu angesetgten Kulturen mit gleicher Nihrldsung und glei-
chem Ausgangs-liaterial in Erlenmeyer-Kolben liess ich einige am Nordfenster ste-
hen, wihrend ich andere, an Soirpus-Stengeln festgebunden, im Teich schwimmen
liess, Schon bald.zeigte sich ein deutlicher Unterschied: die Kultur im Teich ge-
langte zu sehr guter Entwickelung. Die wenigen eingesetzten Kolonien hatten aich
nach einigen Tagen so stark vermehrt, dass die Kulturfliissigkeit fast griin von
Volvox war und zwar von solchen, die die urspriingliche Grdsse hatten und in rein
vegetativer Vermehring: begriffqn waren. ‘Die Kolonien am Nordfenster dagegen ver-
mehrten sich nur sehr wenig und degenerierten allmihlig stark., Nachdem aber einen
Pag langdie Sonne das Glas im Teich beschienen hatt, gingen die Voluoms-Kolonien
gucrunde, wohl an erster Stelle infolge der starken Strahlenbrechung durch das
Glas und der entwickelten Wirme, aber auch ohne Glas hiitte die Alge die direkte
Sonnenbestrahlung nicht ertragen, wie spitere Versuche zeigten. Bei Sonnenschein
wuchsen die Kulturen am Nordfenster gut, da sie ja vor direkter Sonnenbestrahlung
geschiitat waren, aber doch helles Licht hatten, das meiner Ansicht nach am gun-
stigsten ist. :

" Gute Resgultate erzielte {ch im letszten Jahre mit Kulturen, die 1m Gewiichs-
hans neben dem Laboratorium gtanden, Sie erhielten von allen Seiten Licht, waren
‘sber durch griine Blattgewiichse vor direkter Sonnenbestrahlung geschiitst. Auch
OLTMANNS. (1917) spricht davon, dass Volvox sich lénger als swei Monate in Glas-
gefissen hiilt, wemn er vor gusgiebiger Besonmung geschiitzt wird, Er bilde dann
allerdings immer kleinere Kugeln. Zwar kann auch hier wieder die Temperatur der
ausschlaggebende Faktor sein; nach meinen Erfahrunggn wirken bejde zZusammen.

Uber die Licht-Intensitit, die Wlvox aufsucht, macht OLTMANNS (1892, 1917)
einige Angaben, Ich priifte mit einem 6raukeil nach und kobhnte bestdtigen, dass
Volvox zu grosse und zu géringe Lichtstiirken meidet: Genamere quantitative und
qualitative Untersuchungen habe ich nicht angestellt. Beim Ausgiessen des Plank-
tons suf Porgzellanteller machte ich stets die Wahrmelmung, dass Voluvox aureus
sich sofort am dem der Lichtquelle zugekehrten Rande des Tellers ansammelt, wie
es auch A. MEYER (1896) bei Wolvox aursus beobachtet, wihrend nach ihm Volvox
glodator und Volvox tertius dem der Lichtquelle abgekehrten Rand aufsuchen.

Die Beobachtungen wvon 1922 zeigen, dass das Auftreten des Volvox im allgemei-
nen an eine bestimmtd® Temperatur gebynden ist. Im Winter habe ich niemals Woluvox
gefunden, ohachan der Winter 1922 sehr milde wara Allexrdings enthielt der Teich

- mar wenig Wasser. In der Rhein-Ebene beobachtete OLTMANNS (1917) und ZIUMERMANK
{1921) swar in milden Wintern die Alge; sie geben aber keine Temperatur des Was-
sers an, die meiner Ansicht nach wesentlich RSher sein muss als hier. Die tief-
ste Wassertemperatur, bei der ich ¥lvox fand, betrug 4,5°, die hdchste 260. Die
Kulturversuche bei kiinstlicher Beleuchtung zoigten, dass Vblvox eine Temperatur
bis su 30° ertriigt. Die Kultur, die zuniichst {ippig wucha, ging allerdings nach
einigen Tagen zugrunde, als die Temperatur danernd 3Q° betrug und die Boleuchtung
auch dga Nachts anhielt. Am giinstigsten erscheint mir die Temperatur swischen 17
und. 26°.

Abhiingigkeit vom Sauerstoffgehalt des Teichwassers.

Die Tatsache dass Volvox niemals an den Stellen auftrat, die frei von Cera
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tophyllum waren, legte den Gedanken an cine Abhiéngigkeit des Volwox vom Sauer-
stoffgehalt des Wassers nahe. Dig Sausrstoffbsagti uimngen an Stellen mit und.ohnse
Ceratophyllum seigten einen grossen Unterschied in der Menge von 0o. Masserhaf-
tes mftreten des Volvox fiel mit hohem Sasuerstoif-Gehalt zusemmen, der seiner-
seits ja such wieder von hellem Wetter und hdherer [emperatur abhingt. Ich fisca-
te Volvox meistens an der Oberfliche, dersn Sauerstoff-licgalt erheblicp hdher ist
alg der in 0,8 m Piefe.

Un diese Abh&ngigkeit durch Versuche zu bestdtigen, sctzte ich Naclmittags
Kulturen mit Spuren von 1% und 3% Ho05 an, die jedoch alle kein Resultat seitig-
ten, da Volvox schon am folgenden korgen ZdéTUude gegangen war. Kulturen, in dis
-ich Jauerstoff einleitete, liessen die Abhdngigkeit nicht klar erkennen. Die
_Volvox-Kolonien wuchsen gut, wenn nicht zuviel Saguerstoff eingefiihrt wurde. Aber
das taten auch die Kolonien, die sich in Ndahrldsungen befanden, die nach dexr Ste-~
rilisation lidngere Zeit gestandenr hatten oder kr&éftig geschiittelt waren, scdsss
die Fliissigkeit wieder Luft aufgenommen hatte. Ich setzte dann Kulturen an, in
denen ausser Volvox auch Ceratophyllwa wuchs und daneben gleiche Parallelkuliu-~
ren ohne Ceratophyllum. Stets gediehen die Volvox-Kolonien in den Kulturen mit
Geratophyllwn besser als in solchen, die davon frei waren. So erscheint es wahr-
vcheinlich, dass das Wachstum des Wolvox vom Sauerstoffgehalt des Wassers ab-
hdngt, wenn auch die Beeinflussung des Volvox aqureus vielleicht noch anderer Art
sein kdnnte. ‘

Um die Wirkung der Kohlensdure, die ich tagsiiber im Teich nicht nachweisen
konnte, su priifen, habe ich gekochtes destilliertes Wasser mit Kohlens#éure ge-
sittigt und davon 0,1 ccm jeo 100 ccm Nihrl¥sung zugesetzt. Bei den wiederholt
angestellten Versuchen zeigte sich eine lebhafte Teilung, sodass ich die Wir-

“kung der Kohlensdure, wenn s8ie in geringen ilengen zugesetzt wird, als eing das
Wachstum f6rdernde ansehe.

Einfluss anderer Organismeh im Peich .auf Volvox aureus.

Schon 1921 zeigte sich, dass Volvox sehr abhéingt von der {ibrigen Fauna und
Flora des Teiches. Daher lenkte ich im letzten Jahr mein Augemnmerk auch auf die-
s2n Punkt. Ich fischte an verschiedenen Stellen des Teiches, an solchen ohne je-
de Flore und an solchen mit Ceratophyllwam und Padenalgen. An den Pldtzen, wo der
Teichgrund zu sehen war, fand ich niemals Volvox, ‘auch nicht an einer Stelle an
der Siudwestecke, die 1921, mit Ceratophyllwn bewachsen, viel Volvox enthielt,
jetzt aber frei von Ceratophyllum war. Ob hier der Unterschied im Seuerstoff-
Gehalt der eirnzige Grund ist, konnte ich night bestimmen. Auffallend war mir die
Erfahrung, dass das Auftreten von Spirogyra-Watten den Volvox an eben dieser
Stelle, die ausserdem viel Ceratophyllum barg, verdrédngte. Er trat aber wieder
an derselben Stelle auf, wenn Spirogyra Zygoten bildete. Dieselbe Erfahrung mach-
te ich, wenn ich Volwox in ein Glas mit Nahrlsing brachte, in dem auch Spircgy-
ra war. Die VolvoxKolonien gingen stets schmeller zugrunde, als in Kulturldsun-
gen mit Ceratophyllwm, Ich setzte die Kulturen folgendermassen an: Drei Kristal-
lisierschalen von 15 cm Durchmesser fiillte ich mit BENECKE~LOsung und beschickte
sie mit gleich vielen Volvoxkolonien. Die erste Schale enthielt ausserdem noch
Spirogyra, die zweite Ceratophyllum, die dritte nichts weiter. Die Kulturen wur-
den am 13. VI. angesetzt, Am 7, VII. geigte Volvox in der ersten Schale fast
kein Wachstum, in der zwéiten und dritten sehr gutes. Mehrere spitere Yersuche
verliefen in der gleichen Weise. Daraus und aus den Beobachtungen im Teich glau-
be ich schliessen zu kdnnen, dass die Anwesenheit von Spirogyra ungiinstig auf
Volvox wirkt.

Gross ist nat#irlich die Abhangigkeit des Volvox von Plankton-Tierem; hier im.
Teich wurde Volvox sshr geschidigt durch Krcbse und Rotatorien. Nach einer Angabe
von HARTMANN (1921), deren Richtigkeit ich nicht nachpriifen konnte, soll schon
deren Anwesenheit allein schiddigend auf den Volvox wirken. Meines Erachtens hdt-
te sich Volvox selbst in diesem letzten ungiinstigen Jahr 1922 mehrmals gut ent-
wickelt und gut vermehrt, wenn nicht eben die Sché#digung durch Crustacesn und



414. . Knoke, Volvox aureus.

Rotatorien so gross gewesen wire, KLEIN (1889) beobachtate, dass Kzhlquappen und
Nacktachnecken Volvox in einigen Wasserbassins ganz zum Verschwinden brachten. Er
bestétigt, dass Volvox am besten in einem Bassin, das nur Fadenalgen und sehr we-
nige Tiere enthielt, vorankem, Dagegen war er in einem Bassin nicht wieder an.
treffen, in dem Klodea wuchs, trotzdem er, solange ZXlodec klein war, dort gelubt
hatti. (Zlodea fehlt in unserm Teich, vielleicht wegen ausnehmend hoher Alkali-
tét. _

Einfluss der Nﬁhrsalze, der Xonzentration der Nihrldsung, der
sauren oder alkdlischen Beaktion.

Dass die Nihrsalze im Teichwasser oder in der Kulturfliissigkeit fiir das Wachs-
tum aller Algen von grosser Bedeutung sind, steht olme Frage fest. Ich untersuch-
te experimentell, welche Salze eine Giftwirkung auf Volvox susiiben.

Zuerst stellte ich die Wirkung einiger Nitrate und Chloride fest und fand,
dass sowohl Kalium- als Natrium- und Ammonium-Nitrat giftig wirkt, dagegen Kali-
um~- und Natrium-Chlorid nicht. Nitrate haben also auch bei Volvox wie bei vielen
andern Tieren und Pflanzen eine schéddliche Wirkung. Die Kalium- und Natrium-Ni-
trate, wie auch das Ammoniumnitrat konnten aber durch Calciumsulfat oder auch in
vollsténdiger Nihrldsung wieder entgiftet werden, wie spitere Versuche geigtenm.
Wie ich schon erwihnte, waren die Versuche mit den fiir Algen ilblichen Néhrl¥sun-
gen fehlgoschlagen, sicher zum Teil deshalb, weil die Konzentration zu hoch war.
Ich priifte jetzt die N&hrlbsungen, die BENECKE (1908) fiir Spirogyra gebramchte.
Veranlasst wurde ich dazu durch eine Notiz bei WETTSTEIN (1921), die u.a. besag-
te, dass HARTKANN eine dieser Ldsungen filr Audorina elegans mit gutem Erfolg an-
gewandt habe. Inzwischen erschien HARTMANNs Arbeit (1921), aus der ich sah, dass
er die BENECKErL8sung, wie sie jetzt genannt wird, beniitzte. Ihre Zusammensetz-
“ung habe ich schon frilher angegeben. Ich versuchte verschieiene dieser bei BENE-
CKE angegebenen Ldsungen und zwar eine mit Nitraten, eine ohne Nitrate, eine oh-
ne Phosphate, -eine mit Armonium-Salzen, Letstere war fiir Volvox aureus wie auch
fiir Budorina elegans die gunstigste}

Der Kidrze halber werde ich im folgenden und in den Versuchs-Protokollen die
L8sung aus BENECKEs Versuchen mit Spirogyrae, die Kaliumnitrat und Phosphat ent-
hilt, mit B 1, die ohne Nitrat mit B 2, die ohne Phosphat mit B 3 bezeichnen.

Die BENECKEsche Ldsung enthilt: NH4NC3 0,01%; CaCl2 0,008%; KgHPO4 0,005%;
MgSO4 + 7 H20 0,005%; Pe2Clg 1 Tropféen der offis. L¥sung in 1600. - In den Nihr-
l6sungen jedoch, die ich zu meinen Versuchen gebrauchte, fehlte FegCleg.

B 1 enth#lt: KNO3 0,05%; CazP20s 0,06%; Fe3P203 0,05%; MgSos + 7oH o 0,09%.

B 2 hat die Zusammensetzung wie B 1, enthilt nur statt KNOz : KCl 0,04%

52 3 mnthilt: KNO3 0,05%; CaClp 0,05%; FeSO4 + 7 Hg0 0,005%; kg504 + 7 H O
0,05%. : '

Ich pritfte bei diesen NihrlSsungen zunéichst die Frage der Konzentration. Die
ersten Versuche stellte ich nur mit B 1, B 2, B 3 an und zwar in der angegebenen
Korzentration, also B 1 0,2%; B 2 0,19%, B 3 0,155%. Polvox ging darin zugrunde.
Rachdem ich zu einem Teil LOsung einen Tefl Wasser zugesetzt hatte, vermehrte
sich der Volvox, fiihlte sich aber nicht sehr wohl. Als Optimum stellte sich eine
0,026% L¥sung heruzus, Nachdem ich die Bedeutung der Konzentration der Nihrldsung:
fir Volvox aureus erkannt hatte, machte ich nochmals einen Versuch mit der CRONE-
Ldsung, die ich jetzt auch stark verdiinnte. Die schiéd)liche Wirkung war sofort
herabgemindert. Dadurch tritt noch einmal die Wichtigkeit der Konzentration der
Néhrldsung, und zwar einer schwachen, fiir das Gedeihen des Volvox hervor. Welche
Konzentration hier die glinstigste 1st upd v.d. CRONE-LOsung iiberhaupt gutes Wachs-
tum zulédsct, habe ich nicht weiter gepriift. , .

Ich untersuchte nun, wie die drei verschiedenen Ldsungen B 1, B 2, B 3 in ei-
ner Xonzentration von 0,025% auf Volvox wirkten.. Die Kulturschalen, die ich nahm,
weren so gross, dass 3C0 ccm Nihrldsung ungefihr 1,5 cm hoch standen. »

Ich setzte drei Reihen von Parallelkulturen an: 1. solche mit B1, B 2, B 3
chne Jusatz von Wasser, das mit Kohlensidure gesidttigt war; S
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2, solche. mit B 1, B 2, B 3 mit einem kleinen Zusatz von Wasser, das mit Koh-
lensiure geskittigt war;

3. solohe mit B 1, B 2, B 3, die ich stets nach 8 Tagen in neua L&sung der-
selben Art ﬂberimpfte.

In der ersten Reihe, in der die Kulturen sich selbst iiberlassen waren, fanden
sich nach zwel Wochen nur noch Zygoten, die den Boden des Glases als rote Punkte
bedeckten. In den Kulturen der dritten Reihe dagsgen bikdeten sich sichtlich weni-
ger Zygoten, hier verygehren sich die Kolonien jetet stark vegetativ.

Versuchsprotokollse.

Das Wetter ist whhrend der Zeit dieser Versuche kalt und triibe. Es wird iiber-
all gleiches Ausgangsmaterial genommen.

1. Rejhe. a. Glagefiss mit 300 ccm B 1 (mit Nitrat und Phosphat) in einer Kon~
zentration von 0,05%. Beginn der Versuche: 7. VI. -~ Zunichst finden sich Kolonisen
m. Makro=, Mikrogameten und Tochter-Individuen. Letzterc treten immer mehr zuriick.
Am 20. VI. sind nur noch Zygoten in dem Glasgefdss vorhanden.

b. Glasgefiss mit 300 ccm B 2 (ohne Nitrat) in einer Konzentration von O ,05%.
Beginn des Versuches: 7, VI. - Der Vorgang ist derselbe wie in l. @, verlauft
aber im ganzen etwas schneller. Schon am 18. VI, sind nur noch Zygoten da.

c. Glasgefiss mit 300 ccm B 3. (ohne Phasphate) in einer Konzentration von
0,05%. Beginn des Versuchs: 7. VI, - Der Verlauf ist wie 1 a. Ungeféihr zu dersel-
ben Zeit sind mur noch Zygoten da.

2. Reihe. - Kulturen, die gleich denen der 1. Reihe angesetst sind, bekommen
noch einen Zusatz von Wasser, das mit Kohlensiure gesittigt ist. Es erfolgt in
allen Fiéllen ein beschleunictes Wachstums Zygoten werden wsniger gebildet. All- -

‘mihlig sind aber die Kolonien {iberfilttert, am 1, Juli sind sie alle zugrunde ge-
gangen,

In einem Versuch vom 7, VI. setzte ich 300 ccm Teichwasser etwas mit Kohlen-
sure gesiittigtes Wasser zu. Auch hier wird das Wachstum des Wlvox zuerst ge-
foérdert. Die Kolonien werden aber bald kleiner als in normalen Kulturen; die ent-
halten aber 16 Tochterindividuen statt 8 oder 1C wie gewdhnlich.

3. Reihe, - a. Glasgefliss mit 3C0 ccm B 1, Die Ndhrldsung wird alle 8 Tage
erneuert. Beginn des Versuchs: 7. VI. - In der ersten Woche bildeten sich verein-
zelte Zygoten; jedenfalls waren die Makrogwmeten schon befruchtet, als die Kolo-
nien in die Ni&hrldsung Beébrpecht wurden, Nach wochentlichem Uberimpfen traten all-
mahlig nur noch Kolonien mit Tochterindividuen auf. Diese werdern jedoch irmer
kleiner und blasser griin; sie machen den Eindruck, nicht asusreichénd ernéhrt zu
sein. Dasselbe beobachtete ich immer wieder an den Kulturen in Préparatenglisern
mit derselben Nihrldsung. Zum letzten male impfte ich am 27, Juli iiber. Am 6.
Juli ist die Kultur noch frei von andern Algen, aber die VcolvoxKolonien sind
sehr klein und blass geworden. kMitte Juli sind keine lebanaféhigen Kolonien mehr
vorhanden.

b, Glasgefliss mit 300 ccm B 2, 0,05h. - Die Néhrldsung wird alle 8 Tage er-
neuert (kein Nitrat). Beginn des Versuchs 7. VI. - Auch hier werden die Volvox-
Kolonien allmiihlig blasser und zeigen mikroskopisch nicht mehr das normale Aus-
sehen, Trots dem ﬁberimpfen bilden sich hier irmer wieder Zygoten, sodass Anfang
Juli keine Kolonie mit Tochterindividuen mehr zu sehen ist.

c. Glasgefiss mit 300 ccm B 3, 0,06% (ohne Phosphate, mit Nitrat), Die Nihr-
18sung wird alle 8 Tage erneuert. Beginn des Varsuchs: 7, VI. - Der Verlauf ist
im wesentlichen wie in 3 a.

Das Ergebnis dieser Versuche, die mehrmals wiederholt worden sind, ist also
folgendes:

Volvox bildet in den Ldsungen, von denen die erste Nitrat und Phosphat die
zweite Phosphat aber kein Nitrat, die dritte Nitrat aber kein Phoaphat enthilt,
bald Zygoten. Ein Grund ist wahrscheinlich der Hangel an irgend einem Nuhrstoff
und zwar scheint auch hier, wie BENECKE (1908) es fur Spirogyra fand, Stickstoff—
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mangel die Zygotenbildung auszulbsen; denn in den Kulturen, die durch Uberimpfen
stets wieder neue Néhrstoffe bekommen, wird die Zygotenbildung zuriickgedréngt, in

der nitratfreien wird sie aber nur etwas hinausgeschoben. Diese Annghme wird auch
spiiter durch Versuche erhirtet werden. Jedoch auch bei Anwesenheit von Nitraten

~wird die Zygotenbildung nicht ganz verdringt.

‘ In den Kulturen, denen Kohlensiure zugesetzt wurde, fand eine Uberfiitterung
der Kolonien atatt. Es trat wohl ein lebhafteres wachstum ein; die Kolonien wurden
aber kleiner und enthielten sehr oft 16 Tochterindividuen statt 8, hUwchstens 10
bis 12 in normalen Verhiltnissen. Hier scheint, um mit HARTMANN und JOLAOS (14921)
zu sprechen, der Wachstumsfaktor zugunsten des Teilungsfaktors verschoben zu sein.

 ZIMMERMANY (1921) beobachtete, dass Volvox, der sich im Standortswasser im
Gewiichshaus bei 8 - 120 vier Wochen lang vegetativ und geschlechtlich fortpflanz-
te, in Parallelkulturen, die unter annédhernd gleichen Belichtungs-Verhiltnissen

‘bei 25° aufgestellt wurden, rasch zu rein geschlechtlicher Fortpflanzung iiberging,
wie @8 auch in den Kulturen der ersten Versuchsreihe, die nicht uberimpft wurden,
der Fall ist., ZIMMERMANX hebt hervor, dass auch in Freien nach warmen Tagen die
geschlechtliche Vérmehrung {{berwiegt, sodass man nach seinen Beobachtungen den
Bindruck gewinnen kénnte, als ob die Temperatur hier der ausltsende Reiz sei. Dem
steht jedoch die Erfahrung gegeniiber, dass 25° eine giinstige Temperatur fHr Vol-

. vox ist. Ich beobachtete auch in beiden Jahren eine rein vegetative Vermehrung
des Volvox sur Zeit des besten Wachstums bei 25°. ZIMMERMANN kommt wohl zu die-
sem Schluss, weil er mur gelegentlich seine Beobachtungen anstellte und augh keine
rein vegetative Vermehrung im Hochgormer oder im spiiten Frilhjahr sah. Auch in den
von ZIMMERMANN beschriebenen Féllen wird ein Grund fiir die Zygotenbildung Mangel
an baestimmten Nihrstoffen gewesen sein, was umso wahrscheinlicher ist, als ZIM-
MERMANN Standortswasser ohne jeden Zusatz von Nidhrsalszen nahm. Die Nihrstoffe, die
bei 8 - 12° sum Wachstum ausreichten, waren bei 25° jedenfalls zu gering.

Da die Versuche gezeigt hatten, dass die beriitzten Nihrl¥sungen nicht aus-
reichten, versuchte ich jetzt die von BENECKE (1908) angegebene Lsung mit Ammo-
niumsalzen., Um such Warme- und Licht-Verhiiltnisse giinstiger zu gestalten, brachte
ich stets Parallelkulturen in den Teich des botanischen Gartens. Vor direkter
Sonnenbestrahlung schiitzte ich sie, indem ich die Gléser in den Schatten von See-
rosendbligttern brachte. Regenschauer schadeten ebenfalls nicht, da die mit Watte
verschlossenen Cliser oben noch mit Pergsmentpapier zugebunden waren. Als Kultur-
glédser dienten Brlemmeyerkolben mit 600 ccm Nghrldsung., Nebeneinander setzte ich
Kulturen an mit deér BENECKE-LYsung und den fritheren Ldsungen B 1, B 2, B 5. Alle
wurden mit gleichem Ausgangsmaterial von Volvox geimpft. Das Ergebnis wer nach
wiederholt augestellten Versuchen immer das gleiche: die Polvox-Kolonien in B 1,

B 2, B 3 bildeten bald Zygoten, in B 1 und B 3 fanden sich zwar noch einige vege-
tatibe Kolonien, die aber mikroskopisch dasselbe Bild zeigten wie die in den Kul-

“turen am Nordfenster des Laboratoriums. Dagegen hatten die Kolonien in der BENE-
CKE-Nihrldsung ein gutes, normales Aussehen. 8ie waren bald in vegetativer Ver-
mehrung begriffen und bildeten weiterhin kein Zyrcoten mehr. Wiederholt ansestell-
te Versuche zeigten, dass die Ldsung, die von-BENECKE (1908) zuerst fir Spirogy-
ra gebraucht und dann von HARTMANN ?1921) auch fir fudorina elegans als gut befun-
den wurde, ebenfalls eine geeignete N#hrldsung fiir Volvox aureus ist. Sie ldsst
zwar auch Hormidiwn und endere lidstige Algen gut gedeihen; aber bei sauberem Aus-
gangmaterial gelang es doch leicht, Volvox rein von jeder andern Algenspezies zu
zuchten, jedoch nicht bakterienfrei.

Die Wirkungen der 4 verschicdenen L8sungen auf Volvox aureus sind aus den fol-
genden Versuchsprotokollen zu ersshen,

Tersuchsprotokoclle.

1. Erlemmeyerkolben mit 500 ccm BENECKE-LOsung. - 24. VI. Beginn des Versuchs.
- 30. VI. Die Kolonien sind in sehr gutem Zustand. Es werden kaum noch Zygoten ge-
bildet. - 8. ¥II. Die Kolonien vermehren sich weiter gut und zwar mur noch vegeta-
tiv. - 12. YII. Nach 2 heissen Tagen (36° in der Sonne), an denen die Kolonien
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der direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt waren, ist ein grosser Teil vernichtet.
Auch die zurlickgebliebenen Kolonien haben stark gelitten, sodass Ende Juli keine
lebenafihigen mehr da sind.

2. Erlemmeyerkolben mit 500 ccm B 1. - 24. VI. Beginn des Versuches, - 30. VI.
Es sind noch einige Kolonien mit Tochterindividuen da,.im iibrigen viele Zygoten.
-~ 3. VII. Es sind fast nmur noch Zygoten vorhanden. Die wenigen vegetativ sich
fortpflanzenden Kolonien zeigen dasselbe mikroskopische Bild wie in fritheren Ver—
suchen.,

3. Erlenmeyerkolben mit 500 ccm B 2. - 24. VI. Beginn des Versuchs. - 30. VI.
Die wenigen Kolonien mit Tochterindividuen sind in demselben Zustand wie in 2. Die
meisten Kolonien haben Zygoten gebildet. - 1. VII, Es sind fast nur noch Zygoten
in dieser nitratfreien Losung.

4. Brlermeyeérkolben mit 500 ccm B 3. - 24. VI. Beginn des Versuches. = Der
weitere Verlauf gleicht dem in 2.

Durch diese Versuchsanordnmung, in der gleiches Ausgangsmaterial genommen wur-
de, und in der sonst gleiche Hussers Bedingungen herrschten, wird also wieder dte
KLEBSsche Ansicht bestiétigt, dass Zygotenbildung durch ¥ussere Faktoren veran-
lasst wird, in unserm Falle jedenfalls durch den Mangel an Stickstoff-Verbindung-
on. Zwar enthalten B 1lund B 8 Nitrate, die aber doch die Zygotenbildung nicht
gang verhindern. Es kommt also noch dar&uf an, welches die Stickstoff-Quelle in
der Nihrldsung ist. Diese Frage wird such von B: PRINGSHEIK (1912) behandelt. Er
glbvt filr Volvocalea Nitrat und Ammonium als Stickstoffquelle an. Fir Volvox au-
reus sind wahrscheinlich Ammoniumsalze die glinstigste Quelle, denn das Vorhanden-
sein dieser Salze in der BENECKE-Nihrl8sung verhindert unter sonst gleichen Zus-
seren Bedingungen die Zygotenbildung suf alle Fiélle. Um zu entscheiden, ob wirk-
lich Ammoniumsalsz der ausschlaggebende Faktor ist, stellte ich 3 Zquimolekulare
Ldsungen her: 1. die BENECKE-LOsung; 2. eine verlinderte BENECKE-LUsung, in der
Ammoniumnitrat durch Katriumnitrat ersetzt wurde; 3. eine veridnderte BENECKE-LO-
sung, in der ein anderes Ammoniumsalz die Stelle des Ammoniumnitrates vertrat, z.
B. Ammoniumsulfat. Diese 3 Losungen beschickte ich wieder mit gleichen Mengen des-
selben Ausgangsmaterials: die unverlinderte BENECKE-LOSsung hatte wieder den glei-
chen Brfolg, nimlich gutes vegetatives Wachstum ohne Zygotenbildung. Das gleiche
Ergebnis zeitigte die veréinderte BENECKE-LYsung, in der Ammoniumsulfat die Stelle
des Ammonjumnitrates einnahm. Doch war das Wachstum nicht ganz so gut, wie das in
der unverfinderten BENECKE-LOsung. In der dritten lL¥sung dagegen gingen sémtliche
Volvox-Kolonien zugrunde. Hier trat wieder die giftige Wirkung des Natriumnitra-
tes zutage, die in dieser NéhrlOsung nicht aufgehoben wurde. Dieser Fall kan so-
mit nicht zur Beantwortung unserer Frage herangezogsn werden. Das Ergebnis der
beiden anderen Versuche aber spricht dafiir, dass tatsichlich das Ammoniumsalz die
Zygotenbildung verhindert.

Wie steht es nun mit den chemischen Eigenschaften des Teichwassers? Anfang
Juli 1922 setzte ich dem Teichwasser Diphenylamin-Schwefelsdure zu. Es gab keine
Reaktion. Wenn ich dagegen 100 ccm Teichwasser auf 10 cem eindampfte und dann re-
agierte, zeigte sich-ein blauer Rand. Es waren also Nitrate in geringen Mengen
im Teichwasser vorhanden. Zu dieser Zeit waren sehr viele VolvosKolonien im
Teich. Die Regktion fiel ebenfalls positiv aus, wenn ich den Volvox zerried und
die Fliissigkeit dann mit Diphenylamin-Schwefelsiure vermischte. An demselben Tag
setzte ich dem schwach angeséduerten eingedampften Teichwasser Nessler-Reagenz zu.
Es zeigte sich eine ganz schwache Gelbfirbung, sodass man wohl auf eine Spur von
Amonsalzen schliessen kann, ~ Einige Tage spiter priifte ich wieder auf Nitrate
und Ammoniumsalzeé und zwar mit gleichem Xrfolg. Es sind zahlreiche VolvoxKoloni-
en im Teich. Nitte Jull ist die Diphenylamin-Probe negativ, die Reaktion mit
NESSLERs Reagenz ist sehr schwach, auf jeden Fall viel schwicher als beim letzten
mal der Priffung. Zu dieser Zeit’ sind fast koine VolvoxKolonien im Teich zu fin-
den; aber die da sind, vermehren sich vegetativ. - Ende Juli geben 50 ccm ange-~
siuertes Teichwasser suf 2 ccm eingedampft mit NESSLERs Reagenz schwache Reaktion;
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aicht angeséuertes eingedampftes Teichwasser gibt mit Diphenyemin-Schwefelsture
keine Reaction. Es ist’ fast kein Voluox im Teich. Dasselbe Bild ergibt sich An-
fang Augint. :

Auc: Jie Realition der Nghrlisung, in der Volvox geziichtet wird, zeigte sich
als wicri’: -» lusserer Fettor. Ich bestimmte die Wasserstoffzahl mit Neutralrot
- nach GURLLELL (Bilochenische Zeitschrift XXI, 1909, 131). Untersuchungen des Teich-

wasse>: : .iten stels denselben Erfolg: es zeigte eine alkalische Reaktion. Ein
Untez . ..¢l war aber gestzustellen zwischen dem Wasser, das abends und dem, das
morges: uscadpft wardz. Abends neigte die Reaktion mehr zur alkalischen, morgenms

mehr z.r sauren Seite nin, ein Resultat, das durch die Anwesenheit von Myrio-
Phylliwn, Ceratophyllwnund vieler Algen, die alle am Tage assimilieren, verstind-
lich ist. Das Teichwasser, das direkt von der Oberfléche geschépft wurde, war al-
kalischer als das in 0,5 m Tiefe geschipfte. Pagesiiber hielt sich Volvox aureus
nach meinen Beobachtungen stets an der Oberfléiche des Teiches auf. Ob dafiir die
H-Ionen-Kongentration allein der ausschlaggebende Faktor ist, erscheint zweifel-
haft, Jedenfalls wirken hier Belichtung, Sauerstoffgehalt und, andere Faktoren zu-
sammen.

- Als geeigmete Flnrifsing svellte sich fir Volvox auch eine alkalische heraus.
Die saure Ki0Ysgclis Lisung ligss die Kolonien bald zugrunde gehen. Auch die neutra-
le ved. CROKB-LUu.ug var selbst in geringer Konzentration nicht sehr giinstig. Auf-
f8llig war die vcrachiedene Realition des Teichwassers, dds an verschiedenen, gber
nahe beieinander lierenden Stellen geschopft wurde, wie sich auch Volvox an ein-
zelnen Stellen maczsenhaft aufhélt und dicht daneben tiberhaupt nicht.

"Die Untersuchuzngzen der Wasserstoff-Ionen-Konzentration des Teichwassers im
botanischon Gartecn und die gleichzeitipe Beobachtung des Auftretens von Polvox
aureus setzte in Sonmier 1923 in liebenswiirdiger Weise Herr L. NIELSYER fort, dem
ich such an dieser Stelle meinen Dank asussprechen méchte. Herr NIBXNEYER destiuamte
die Wasserstoo-Icnen-Konzentrationen rach WHERRYs Methode mit Hilfe CLARischer In-
dikatoren (cf. ARRHENIUS 1922, p. 5). Die erhaltenen Resultate stimmen im allge-
meinen mit denen nach SORENSENs Methode gefundenen {iberein; die von Herrn NIE-
MEYER angestellten Untersuchungen sind aber systematischer und wihrend einer lién-
geren Zeit durchgefilhrt worden. An Stellen mit Ceratophyllum $ritt bei sonst gin-
stigen Bedingungen Volvox auf, dagegen niemals an solchen ohne Ceraiophyllum Die
Nahrl¥sung, die Volvox am besten gedeihen lisst, zeigt alkalische Heaktion. EBine
sehr gute vegetative Entwicklung wurde im Sommer 1923 nicht beobachtet.

Ich lasse zum Schluss die von Herrn NIEMEYER aufgestellten Tabellen folgen:

Tabelle I. Die Untersuchungen und Beobachtungen erfolgten an einer gehr
besachatteten Stelle des Nordrandes des Teiches, an welcher in den Vor-
jahren Volvox kaum aufgetreten war.

Tag | Tages- Temperatur® pH (WHERRY) Wetter | Volvox
zeit .
Iuft { Wasser |[Cber- | bis ca.
flache | 30 cm
ca bem)l tief
4,vII.| 7,15a=z.;{ 1B 12,5 9 bis 7 Hinmel
bedeckt, dann
‘ " sonnig
3,15pm.| 22 20 9,6 gonnig bis
' laicht bed:
7,45p.| 20 19 9,4 leicnt bed.
5,VI1.| 7,20am.{ 16 16 9 wolxenlos
11,3Cam.| 25 20,5 stark dunstig
9 m; 20 9;5
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Tabelle I, cont.
Tag | Tages-| Memperatur®|  pH (WHERRY) wetter | Volvox
geit -
lnft | Wasser| Ober- |bis ca. i
fldéche | 30 cm
{ca 5cm)| tief
—— e et e o o e e e - i g e e o e e ] ————— et e ———ete e e Cn e e - -
6. VII.| 7,50am. | 17 ‘17 8,5 8 wolkenlos ' -
12 m. 27 18,5 9 8 wolkenlos wenig Volvox
_ 9,00pm. 21 9,5 9,5 wolkenlos kein Volvox
7. VII.| 1,00pm. 20,5 9 8,5 wolkenlos kein Yolvox
- 4,30pm. 15 18 8 8 wolkenlos kein Volvox
9. VII,| 1,00pm. 27 8 8,5-9 wolkenlos ‘kein Volvox
10.VII.| 12,30pm | 29 22 g,5 7,5 wolkenlos kein Volvox
11.Vv1I.| 7,00am. 28 9,5 8,5 ‘wolkenlos kein Volvox
16.V1I.| 8,10am. | 18 19 8,5 8,8 am 15. starke
' Regengiisse, kein Volvwox
' bedeckt ' .
25.V11.| 4,00pm. 16 L 7,58 7,5 Regenwetter kein V¥olwvox
I.:g:z:==::============g=:==:: 323 i3 232+ 24 3 2+ 3 2 2 42+ 2 532 2 L 2 131 k:z:::::::z-tttx
EE SRS S I =SS S =STEISESES ===‘=====z==="¢=-=3======E====:===============2 TCEESIITIUIRE

Pabelle II, Die Untersuchungen und Beobachtungen erfolgten an dem nicht.
beschatteten Westrand des Teiches. (Der Teich ist an dieser Stelle mit
Ceratophyllum demersum bewachsen.)

—— -t gy .

4, VII.

5. VII.

6. VIIO

7. VII.
9. VII.
.10.VII.

11.VII.
16.VII.

25“’11.

-==—-=#

=====I======8=8==¢8="="8===

7.15am.

3,15pm.

7,45pm.
7,20am.
11,308am
9,00pu.
7,50am.
12 m.

'9,00pm.

1,00pm,
4", somo
1,00pm.

12,30pm

7,008am.
3,lOam.

L4,00pm.

15

22

20
16
25
20
17
27

15

29
18

=ETTITTS

'—'2232'2:82

) - e e e e o e S e o e o e o e P s o e ha e . = o e v
bis 7 Himmel
bedeckt, dann
sonnig
gonnig bis
leicht bed.
, leicht bedeckt .
- 9 7,5 wolkenlos reichlich Volvox
20,5 9,5 7,5 stark dunstig :
- 7,6 [p-7,%5 , wenig Volvox
9,5 [-7,6 wolkenlos kein Volvox
23 9-9,5 7,8 wolkenlos wenig Volvox
2l 7,% 7,6 wolkenlos . a. kein Volvox
b, fast kein ®
20,5 7,5 7,5 wolkenlcs kein Volvox
18 9,6 7,5 wolkenlos
27 9,56 ohnj 8,5-9im
‘ Ceratophl. Caratophl. wolksenlos
25 | 8,5~9 8 wolkenlos kein Volvox
24 9,5 8 wolkenlos
19 7,58 7,58 am 1§. star-
' ke Regengiis- .
se, bedeckt
186 7,5 6,5~7 . | Regenwetter kein Volvox
=== :t::z—:-:======:===:::::::-:-::::::J::::::::::::cz'zz
======2====-=====2£22=‘=2===2::::::::::::::::::::::2:2

mabelle III. Die Untersuchungen und Beobachtungen erfolyten an dem nicht
beschatteten Siidwestrand des Teiches, (Der Teich ist an dieser Stelle mit
Myriophyllum bewachsen.)

- - T - . . W T G T T oy S S P Y S e - S G e S - e S WP P - - G (e W e M T PP e Gy = M B e G S g W S T . e e S G g e s S S W o e

4. VIiI. 7

y15am.

12,5

8-8,5

bis 7 Him:zel
bedeckt, dann
sonnig
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Tag | Tages- | Tewperatur®|  pH (4HERRY) Wetter Volvox
zeit | - ————
luft | Wasser | Ober- |bis ca.
flache 20 om
ca bem)| tief
e coerooEpeoreoses P o e e A o o - A med) . - - pPr ot cr e e g . e e - - -—-
4. V1I.|3,15pm. W 22 20 g,5 sonnig bis 7
| leicht bedeckt:
: 7,45pm. 20 19 9,4 -leicht bedeckt
6. V1I.{7,20am. | 16 8,5 wolkenles
11,30am | 26 ' stark.dunstig
) 9,00pm. | 20 20,6 9,5 8,5-9 v _
6. VII.|7,50am. 17 3-8,8 | wolkenlos kein Volvox -
12 m. 27 22 9,6 | 9,5 | wolkenlos wenig Volvox
- |9,00pm. 21 9,5 9-9,5 | wolkenlos kein Volvox
7. VII.|1,00pm 20,5 |8,5-9 8,59 | wolkenlos wenig Volvox
4,30pm. | 16 17 8 8 wolkenlos wenig Volvex
9. VII.|1,00pm. 32 9,5 9,5 | wolkenlos { kein Volvox
10.V1I.[12,30pm | 29 26 9,6 9,5 | wolkenlos kein Volvox
11.vI1.{7,00 em. : 24 9,5 9,5 | wolkenlos
IGQVIIO 8.10“0 18 9'5 9,5 am 15- stu‘
i ke Regengiis-
| se, bedeckt ‘
25.VII. 16 9,6 8-8,5 | Regenwetter ! kein Velvox.
TXTEEZREE 83:::3===8===t=2=========2==========§==E:::::SI::?:::{::J:::::g::-‘-ﬂzc‘,:g'
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