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Einleitung.

Die Anzahl der Originalarbeiten iiber Noctiluca und die Cysto-
flagellaten belief sich 1921 auf etwa 70 (Pratsg, 1921). In der
Zwischenzeit sind einige weitere Arbeiten erschienen, auf die noch
weiter unten eingegangen wird. Trotz dieser groBen Anzahl von
Untersuchungen sind noch heute wesentliche Teile des Entwicklungs-
zyklus und der Biologie dieses infolge seiner Grofie und seines massen-
weisen Auftretens im Plankton fiir Beobachtungen und Experimente
besonders geeigneten Protozoons in Dunkel gehiillt. Altere Autoren
nahmen vielfach eine direkte Entwicklung der Sporen an, oder ver-

Y Durchgefiihrt mit Unterstiitzung der Osterreichisch-Deutschen Wissen-
schaftshilfe.
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suchten Stadien, die zweifellos als Plasmogamien aufzufassen sind,
als Kopulation erwachsener Individuen zu interpretieren. PraTJE
(1921) vermutete, daB eine Kopulation der Schwirmer stattfinde.
Er fand schrig aneinanderliegende Schwirmer, oder solche, die sich
mit ihrer Bauchseite beriihrten, doch erschien ihm die Annahme
wahrscheinlicher, ,,dafl es sich hier um zwei aus einer Teilung her-
vorgegangene Schwirmer handelt, welche sich nicht voneinander
losgelost haben“. Horker (1930) konnte durch Versuche, welche
spiter noch genauer besprochen werden miissen, wahrscheinlich
machen, daf eine Kopulation der Sporen vorkommt. Niemand ver-
mochte aber die Kopulation zu beobachten. In diesem Punkte konnte
die vorliegende Untersuchung Klarheit schaffen: Die Schwérmer oder
,Zoosporen“ von Noctiluca sind Gameten, und zwar Isogameten ge-
trenntgeschlechtlicher Elterindividuen. In der Aufzucht der Zygoten
hatte ich weniger Erfolg; dem Entwicklungszyklus haften noch immer
Liicken an, die vorldufig nur durch eine Hypothese iiberbriickt werden
konnten. Die hypothetischen Annahmen beruhen auf Experimenten
iiber die Wirkung erhohter Wasserstoffionenkonzentration auf die
Zygoten einerseits und auf Feststellungen des py des Zellinnern von
Noctiluca andererseits. Da diese Untersuchungen aus duBeren Griinden
zur Zeit nicht weitergefilhrt werden konnen, sollen die bisherigen
Ergebnisse hier kurz mitgeteilt werden, in der Hoffnung, spiter
einmal den hier aufgeworfenen Problemen mit verbesserten Methoden
an den Leib riicken zu konnen. Aus dem Nachfolgenden wird er-
sichtlich werden, welch ein hervorragendes Objekt fiir physiologische
und experimentell-cytologische Versuche Noctiuca ist.

Kulturmethode.

Zweifellos beruhte ein GroBteil der MiBerfolge und MiBdeutungen
des Formwechsels von Noctiluca seitens fritherer Autoren, ferner
unsere Unkenntnis iiber die Funktion des Tentakels, iiber die Art
der Nahrungsaufnahme usw. darauf, da8 Noctiduca bisher nie kulti-
viert werden konnte. Dabei muf man einen Unterschied machen
zwischen kultivieren und am-Leben-halten. Pratse (1921) meint,
Noctiluca sei relativ leicht zu kultivieren. ,Ist es doch gelungen,
sie 3—6 Wochen in Kulturglischen zu halten.“ An einer anderen
Stelle macht er aber die Feststellung, da8 Versuche, die Noctilucen
in den Kulturen zu fiittern, ihm immer miflungen sind. Selbst auf
oder neben ihnen liegende Biddulphien, welche oft bei frischgefan-

genen Tieren in den Nahrungsvakuolen zu finden sind, wollten sie
12*
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in seinen Kulturen nicht aufnehmen. Ahnlich erging es wohl HoFker
(1930), der imstande war, eine Kultur 5 Wochen am Leben zu erhalten.

Ich fiihre diese Angaben nicht nur an, um nachzuweisen, daf
in diesen und in allen fritheren Fillen, wo mit Noctiluca gearbeitet
worden ist, die Tiere nur am Leban gehalten und nicht kultiviert
worden sind, sondern auch als Hinweis auf die interessante Tatsache,
daB diese Organismen, sobald man sie aus ihrem natiirlichen Milieu
herausnimmt — auch wenn man sie in ganz frisches Seewasser
bringt — die Nahrungsaufnahme stoppen. Vorher begonnene Prozesse,
wie Verdauung bereits aufgenommener Nahrungskorper, Resorption
von Reservesubstanzen, Zellteilung und Sporulation werden zu Ende
gefiithrt, aber in Seewasserkulturen nicht wieder eingeleitet. Dies
illustriert deutlich die Feststellung, daB auch das natiirliche See-
wasser, sobald es aus dem ,Stoffkreislanf des Meeres“ herausgelost
wird, auflerordentlich schnell an lebenswichtigen Stoffen verarmt, und
seine Insassen nur ein mehr oder minder kérgliches Dasein fristen.

Im Sommer 1931 benutzte ich einen 20 tigigen Aufenthalt in
der Biologischen Anstalt auf Helgoland, um Noctiluca auf ihre Kul-
tivierbarkeit hin zu untersuchen. Mit Seewasser machte ich die
gleichen Erfahrungen wie meine Vorginger. Als nicht wesentlich
besser erwies sich in diesem Fall die ScErEiBER’sche Losung (See-
wasser mit Zusatz von NaNO,; und Na,HPO,). Hingegen gelang die
Kultivierung sofort im ,Erdschreiber* Foyw's (Zusatz von Erdab-
kochung zum ScHrEIBER’schen Medium; s. Fovn, 1934). Als Futter
dienten ausschlieflich Reinkulturen einer Chlamydomonas spec. aus
den Salinen von Cagliari, die ich auch als Futter fiir Kulturen von
Artemia salina, dem Salinenkrebschen, verwende. Die Kulturen von
Noctiluca wurden nach meiner Riickkehr aus Helgoland iiber ein
Jahr lang in Dahlem weitergefithrt und dann wegen Zeitmangels
abgebrochen. Vorigen Sommer wurde Noctiluca wieder in Kultur
genommen — ich bekam die Ausgangstiere aus Helgoland gesandt
— und wird jetzt noch in unserem Institut weitergefiihrt.

Die Noctilucen werden am besten in sog. Boveri-Schalen oder als
Massenzuchten in Kristallisierschalen mit Uberfalldeckel gehalten.
Je nach der Anzahl der in einer Schale vorhandenen Tiere ist eine
Ubertragung in frische Schalen mit frischem Medium alle 8—14 Tage
notwendig. Bei der Ubertragung wird auch neues Futter zugesetzt.
Die Tiere teilen sich bei reichlicher Fiitterung ungefihr alle 3 Tage.

Es ist nach meinen Erfahrungen eher schwerer, Sporulation in
Kulturen zu verhindern, als sporulierende Tiere zu erhalten. In sehr
rein gefithrten Kulturen tritt Sporulation oder — um ein spiteres
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Ergebnis vorwegzunehmen — die (GGametenbildung sehr selten ein,
und konnte sicherlich vollkommen unterdriickt werden. Besondere
Versuche zur Auslosung der Gametenbildung habe ich nicht an-
gestellt, da ich in meinen Massenkulturen und auch in angereicherten
Klonzuchten immer geniigend gametenbildende Individuen fand. Ich
zweifle nicht daran, daf durch verschiedene wohldefinierte Ver-
inderungen der Aufenbedingungen eine Auslésung der Gameten-
bildung méglich ist. Eine nicht weiter definierbare Verinderung
des Kulturmediums trat einmal durch Verabreichung von Chlamy-
domonas-Futter ein, das mit einem groferen farblosen Flagellaten
verunreinigt war. In manchen Schalen bildeten bis zu etwa 90 Proz.
der Individuen Gameten, so daB ich einige Klone nur mit Miihe
durch mehrfaches ,Baden“, ofteren Wechsel der Losung und Ver-
wendung ganz reinen Futters retten konnte.

Nahrungsaufnahme.

Als natiirliche Nahrung von Noctiluca kann fast das gesamte
Zoo- und Phytoplankton gelten, sofern es nicht die GroBe eines Cope-
podennauplius iiberschreitet. Am h#ufigsten findet man in ihnen
Reste von Diatomeen (Coscinodiscus, Biddulphia), manchmal recht grofe
Crustaceen- oder Polychitenlarven. Wie sie so grofie Objekte ver-
schlingen, kann ich nicht genauer angeben. HorkEer (1930) nimmt
an, daf das Staborgan, an welches zahlreiche vom Zentralplasma
ausgehende diinne Plasmastringe ansetzen, dabei eine gewisse Funk-
tion ausiibt. Durch Kontraktion dieser Plasmafidden, ohne die Ver-
bindung mit dem Staborgan zu verlieren, soll die Miindungsrinne,
das Cytostom, vergrofert und dadurch die Moglichkeit geschaffen
werden, grofere Objekte aufzunehmen. Eine durch das Cytostom
nach aufen tretende Protoplasmamasse verkittet den Nauplius oder
die Diatomee, und durch Einziehen dieser Klebmasse soll die Beute
mit ins Innere der Zelle gezogen werden.

Das Staborgan ist eine leistenartige Verdickung der Pellicula
und wird allgemein als eine Art Stiitzleiste angesehen. Es trigt
zur Erhaltung der Korperform bei und bietet den Plasmastréngen
eine feste Ansatzfliche. DaB es aber zur Nahrungsaufnahme in
irgendwelcher Beziehung steht, erscheint mir hochst unwahrschein-
lich, ebenso auch, daf die diinnen Plasmastringe, welche vom Zentral-
plasma zum Staborgan verlaufen, sich auch nur einigermafBen kontra-
hieren konnen, ohne sich — wie es etwa nach einem Einstich ge-
schieht — vom Staborgan loszulésen. Die Plasmastringe besitzen
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eine relativ diinnfliissige Konsistenz, zeigen lebhafte Plasmastromung
und konnten kaum, auch wenn sie sich ein wenig zu kontrahieren
vermdchten, die feste und elastische Pellicula des Peristoms ausein-
anderziehen, um so das Cytostom zu erweitern. Den Austritt einer
Protoplasmamasse aus dem Cytostom habe ich nicht beobachten konnen.

Die Photographien auf Taf. 6 sollen eine Vorstellung von der
Nahrungsaufnahme von Noctiluca in den Kulturen, mit Chlamydomonas-
Zellen als einziger Futterquelle, vermitteln. Ein Blick auf eine gut
gefiitterte Kultur bzw. auf die Taf. 6 Fig. 1—5 lehrt uns zwei inter-
essante Tatsachen: 1. Der Tentakel, fiber dessen Funktion bisher
nichts mit Sicherheit ausgesagt werden konnte — aufer das seine
langsamen Bewegungen eine schwache, ungerichtete Bewegung der
ganzen Zellen verursachen — ist ein Organell, dessen wichtigste und
wahrscheinlich einzige Funktion der Nahrungsfang ist. 2. Die Chlamy-
domonas-Zellen werden nicht etwa einzeln, sondern in Form von Ballen
oder Stringen verschlungen und erscheinen im Innern des Noctiduca-
Korpers als gerade oder gebogene Stdbchen (Taf. 6 Fig.2,4 5) oder
als Spiralen mit 1—3 Windungen (Taf. 6 Fig.1). Das iiberraschendste
Bild ist das einer Spirale, weil man bei schwacher VergroBerung zu-
erst unbedingt den Eindruck hat, das Tier habe eine Fadenalge ver-
schluckt. Bei stirkerer Vergroferung erkennt man natiirlich sofort
die Zusammensetzung aller dieser Gebilde aus einzelnen Zellen.

Die Beteiligung des Tentakels an der Nahrungsaufnahme ersieht
man aus den Chlamydomonas-Klimpchen oder -Fiden, die an seiner
Spitze befestigt erscheinen und die er bei seinen Bewegungen mit-
schleppt. Oft kann man beobachten, daB zwei oder mehrere Nocti-
lucen an einem und demselben Ballen von Chlamydomonaszellen
»zerren“, ihn manchmal verlieren und wieder auffangen oder ihn
zu einem mitunter recht langen Faden ausziehen (Taf. 6 Fig. 4, 5).
Der Futterballen kann eine betrichtliche Grofle erreichen, bevor er
zum Cytostom transportiert und verschlungen wird. In der Zwischen-
zeit wird er vom Tentakel mehrere Male an das Peristom (die Ein-
senkung in der Pellicula, in welcher das Cytostom gelegen ist) heran-
gefiihrt, ohne aufgenommen zu werden.

Zweifellos ist die Oberfliche des Tentakels und besonders dessen
Spitze klebrig. Ob die Klebsubstanz vom Tentakel selbst ausge-
schieden wird, und dies etwa mit seiner merkwiirdigen Querstreifung
irgendwie zusammenhéngt, oder ob sie vom Zentralplasma durch das
Cytostom an den Tentakel abgegeben wird, vermag ich nicht zu
entscheiden. Untersucht man so ein griines Zellkliimpchen, das sich
an der Spitze eines Tentakels befindet, bei stirkerer VergroBerung
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(Taf. 6 TFig. 6, 7), so sieht man sofort, daB die Chlamydomonas-Zellen
in einer relativ zéhfliissigen, ,,Protoplasma“-dhnlichen Substanz ge-
lagert sind bzw. von ihr zusammengehalten werden. Dal es sich
hier um eine Substanz handelt, welche grofere Beuteobjekte fest-
zuhalten vermdchte wund kleinere Nahrungspartikel miteinander
verkittet, erhellt aus folgenden Tatsachen: Wenn zwei Tiere ein
solches Kliimpchen mit ihren Tentakeln festhalten (Taf. 6 Fig. 4),
wird durch die Tentakelbewegungen des einen Tieres nicht nur das
Klimpchen bewegt, sondern auch die andere Noctiluca dabei mit-
geschleppt. Bewegt man ein Tier mittels einer Nadel im Schélchen
herum, so wird das Kliimpchen bei nicht allzu schroffen Bewegungen
festgehalten. Beim Herauspipettieren eines Tieres lost es sich ge-
wohnlich ab, aber ohne daf die einzelnen Chlamydomonas-Zellen etwa
auseinanderschwimmen konnten. Die allseits von der ,Kittsubstanz“
umgebenen Zellen sind unbeweglich. Die Fig. 6, 7 wurden mit einer
Expositionszeit von 1 Sekunde aufgenommen; trotzdem weisen die
in der Mitte der Bilder befindlichen Zellen keine Bewegungsunschirfe
auf. Die am Rand eines Kliimpchens gelegenen Zellen vollfiihren
lebhafte zappelnde Bewegungen, manchmal mit dem Erfolg, da8 sie
sich losreiBen und fortschwimmen; daher auch die Unschirfe der
Zellen an der Peripherie der Bilder.

Es wird also immer eine groBere Anzahl von miteinander ver-
kitteten Zellen zum Cytostom gefithrt und von diesem aufgenommen.
Die Nahrung wird von den Noctilucen verschlungen, d. h. verhdltnis-
mifBig groBe Brocken oder Fiden werden durch die schmale, spalt-
formige Mundoffnung nach innen gesaugt. Dieses Einsaugen oder
Einziehen der Nahrung durch das Cytostom wird sicherlich von dem
gleich unterhalb der Mundéffnung gelegenen Zentralplasma durch-
gefithrt. Aus der Wurstform, welche der in unserem Falle weiche
und formbare Nahrungsbrocken nach dem Passieren des Cytostoms
im Innern des Noctilucakorpers annimmt, kann man mit einiger
Wahrscheinlichkeit schliefen, da das Cytostom nicht aktiv — etwa
durch Kontraktion der Plasmafiden, wie HorkER meint — erweitert
wird; es gibt vielmehr zufolge der KElastizitit der Pellicula dem
Druck des eingezogenen Nahrungsbrockens nach. Ein der Linge
nach den Durchmesser der Noctiluca iiberschreitendes Objekt wird
je nach seiner Konsistenz entweder im Innern des Korpers aufge-
rollt, oder die Pellicula wird — bei harten Objekten wie Diatomeen
oder, wie ich mehrmals beobachten konnte, bei Baumwollfasern, die
ich in die Kulturschilchen brachte — ungefihr an der dem Cyto-
stom gegeniiberliegenden Stelle vorgebuchtet.
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Beziiglich des weiteren Schicksals der aufgenommenen Nahrung
habe ich nicht viele Beobachtungen angestellt. Es sei nur bemerkt,
daf die ,Futterstibchen“ nicht gleich, sondern erst nach einigen
Stunden in Brocken zerlegt und von Nahrungsvakuolen umgeben
werden (Taf. 6 Fig. 3). Eine genauere Untersuchung der Nahrungs-
aufnahme, der auch hier vielleicht stattfindenden ,,Nahrungsauswahl“
(ein altes Paramaecium-Problem) und der Verdauung bei Noctiluca
wire sicherlich sehr lohnend.

Gametenkopulation.

Die Schwirmerbildung wurde bereits ofters beschrieben, zuletzt
von Pratse (1921). Was die Schwirmerbildung in den Kulturen
anbelangt, so wurde dariiber bereits einiges weiter oben (S. 180) mit-
geteilt. Die Angaben PratsEs liber die Schwirmer selbst kann ich
im wesentlichen bestdtigen: Sie besitzen eine Léinge von etwa 20 u,
eine Breite von etwa 14 u und sind bilateral-symmetrisch gebaut.
Die Riickenfliche ist konvex gewolbt, die Bauchseite wird vom Kopf-
teil iiberragt (Textfig. 2), so daB im vorderen Drittel des Schwirmers
eine Art Querfurche entsteht. In deren Mitte entspringt die 60—90 u
lange Schleppgeifiel. Kine wichtige Korrektur fritherer Angaben
bezieht sich auf diese (eifel: Sie ist keine Faden- sondern eine
Bandgeifiel (Textfig. 1—4). Der unterbalb von der Querfurche ge-
legene Teil des Gametenkérpers wird von dem grofien, stark licht-
brechenden Kern fast ganz ausgefiillt. Im Plasma verstreut liegt
eine Anzahl von Fett- oder Oltropfen.

Entnimmt man den Kulturen sporulierende Individuen und hélt
sie einzeln in hohlgeschliffenen Objekttrigern oder in kleinen Schil-
chen, so sieht man die Schwirmer nach ihrer Loslésung von der
Mutterzelle in der Kulturfliissigkeit umherschwimmen. Nach etwa
12 Stunden sieht man sie nur mehr am Boden der Schale ,herum-
kriechen“. Bald darauf wird die GeiBel resorbiert und die Schwérmer
gehen zugrunde. FEine Kopulation ist nie zu beobachten. Ahnlich
ergeht es einem, wenn man mehrere sporulierende Individuen aus
einem Klon beisammenléfit; auch da findet niemals eine Kopulation
statt. Bringt man jedoch eine Anzahl sporulierender Stadien aus
einer Massenkultur oder aus verschiedenen Klonen in ein Schélchen,
so kann man sicher sein, alle moglichen Stadien der Kopulation von
Schwirmern zu finden und mithin ihre Gametennatur zu erkennen.

Die Kopulation der Gameten li8t sich dank ihrer GréBe bei
mittelstarker Vergroferung im hingenden Tropfen sehr leicht be-
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obachten. Zu Beginn schwimmen die beiden Partner dicht neben-
einander, rutschen von Zeit zu Zeit aneinander entlang, drehen
sich 90—180° um ihre Léngsachse, als suchten sie die richtige

Fig. b. Fig. 6.
Fig. 1—6. Gametenkopulation von Noctiluca miliaris. 1, 2 einzelne Gameten,
1 Dorsalansicht, 2 schrige Ventralansicht; 3, 4 Kopulation, in 8 die Protoplasten
miteinander verschmolzen, die Kerne noch getrennt, in 4 auch die Kerne mit-
einander verschmolzen; 5, 6 Zygoten. Fixiert und simultan gefirbt mit einem
Gemisch von Methylgriin-Osmiumsaure-Essigsiure. Vergr. 1100X.

Lage fiir die Verschmelzung, legen sich manchmal derart aneinander,
daB sie sich blof mit den Kopfspitzen berithren, verharren 1—2 Sek.
in dieser Lage und schwimmen dann weiter. Die Verschmelzung
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erfolgt zuerst in der vorderen Region. Etwa 10 Minuten nach Ver-
schmelzung der Protoplasten findet die Verschmelzung der beiden
Kerne statt (Textfig. 3, 4). Kurz danach, selten vorher, beginnt die
Resorption der Geifleln. Es ist auffallend, daB die beiden Geifeln
ofters verschieden schnell eingeschmolzen werden und daher ver-
schiedene Liénge besitzen. Das kann man sowohl im lebenden als
auch im fixierten Priparat beobachten. Wihrend der Resorption
der Geifeln schwimmen die Zygoten noch langsam umher, wobei
zeitweise nur eine Geifel in Bewegung ist. Nach vollendeter
GeiBelresorption sinken die Zygoten ausnahmslos zu Boden (Text-
fig. 5, 6).

Das weitere Schicksal der Zygoten soll im nédchsten Abschnitt
erortert werden. Hier nur noch einige Worte iiber die obigen Be-
funde, welche den Nachweis sexueller Phinomene, von Gameten-
bildung und Gametenkopulation bei Noctiluca erbracht haben. Ge-
schlechtliche Vorgéinge sind in der Gruppe der Flagellaten aufer-
ordentlich selten. Aufler bei den Phytomonadinen, wo regelmifig
Befruchtungsvorgénge vorkommen, sind sie nach Jorros (1933) nur
bei Helkesimastiz, einer Protomonadine, und bei Scytomonas subtilis,
einer Euglenoidee — hier als hologame Isogamie — nachgewiesen
worden. Die bei einigen anderen Ordnungen der Flagellaten be-
schriebenen Sexualphinoméne konnten durch Nachuntersuchungen
nicht bestitigt werden.

Uber die Art der Geschlechtsbestimmung bzw. Geschlechts-
trennung bei Noctiluca ist folgendes aus meinen Versuchen zu
schliefen: Der Umstand, daf die Gameten eines Individuums niemals
untereinander kopulieren, ebensowenig die Gameten mehrerer Ge-
schwisterzellen eines Klons, beweist, da Noctiluca getrenntgeschlecht-
lich ist und macht die Annahme einer genotypischen Geschlechts-
bestimmung sehr wahrscheinlich. Kombinationen von Gameten ver-
schiedener Klone nach dem bekannten Kombinationsschema, wie es
den Untersuchungen iiber die Sexualitit der Pilze und Algen
zugrunde gelegt wurde, habe ich nur in einem ganz geringen MaB-
stab durchgefithrt, weil ich mein Augenmerk hauptsichlich auf die
Aufzucht der Zygoten gerichtet hatte. Die Kombinationen, wie auch
eine etwaige cytologische Untersuchung wollte ich erst hernach
ausfithren. Da mir aber die Aufzucht der Zygoten, wie aus dem
weiteren zu ersehen sein wird, bisher nicht gelungen ist, muf die
Frage nach der Geschlechtsbestimmung, insbesondere ob haplo- oder
diplogenotypische, offengelassen werden.
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Die Entwicklung der Zygoten.

Wir haben oben gehort, daB die Zygoten wihrend oder nach
der Resorption der GeiBeln zu Boden sinken. Meist kleben sie
nach einiger Zeit am Glas fest. Sie sind schon bei schwacher Ver-
groferung (Objektiv 24 mm) als kleine glashelle Kugeln leicht zu
finden, und unterscheiden sich von Einzelgameten, die, ohne kopuliert
zu haben, auch mitunter ihre Geifel verlieren und Kugelform an-
nehmen konnen, durch ihre Grofile. Sie haben mindestens das
Volumen zweier Gameten (Textfig. 5, 6). Zygoten, welche, ohne
daB das Kulturmedium verdndert wurde, die doppelte Grofe von
Gameten ein wenig iiberschreiten (Textfig. 6) kommen sehr selten
vor. In diesem Stadium gehen die Zygoten, ohne weitere Ver-
dnderungen aufzuweisen, zugrunde. Nach etwa 24 Stunden befinden
sich nur mehr kligliche Uberreste von ihnen am Boden der Schilchen.

Horker (1930) meint, er hitte mit Hilfe einer indirekten Methode
sehr wahrscheinlich gemacht, daB Sexualphinomene bei Noctiluca
vorkommen. Er brachte mehrere sporulierende Individuen in ein
Schilchen mit Seewasser und fand darin am nichsten Tag eine
Anzahl junger Noctilucen. Er erwihnt im ganzen nur zwei der-
artige Versuche und beginnt bei der Beschreibung der jungen Tiere
mit recht vorgeschrittenen Pyrocystis-ihnlichen Stadien. Da er die
Noctiluca nur wenige Wochen am Leben halten, aber sie nicht
kultivieren konnte und die sporulierenden Stadien daher aus frisch-
gefangenem Plankton heraussuchen mufte, erscheint es mir nach
all meinen Erfahrungen auBerordentlich wahrscheinlich, daB die
jungen Tiere gleichfalls aus dem Plankton stammten und gleich-
zeitig mit den sporulierenden Individuen in die Schélchen geraten sind.

Die folgenden Tatsachen zeigen, wie schwer es ist, ein Wachs-
tum der Zygoten zu erzielen und daf betrichtliche Verinderungen
des Mediums notwendig sind, damit iiberhaupt eine Weiterentwicklung
der Zygoten stattfindet.

Ich versuchte alle moglichen Mittel, um das Absterben der
Zygoten zu verhindern. Vor allem wurden alle Manipulationen peinlich
steril ausgefiihrt, die Schalen besonders griindlich mit einem Gemisch
von Schwefel- und Chromsiure gereinigt. Um etwaige ungiinstige
Einfliisse des Glases auszuschalten, verwendete ich eine Zeitlang
Schalen aus Quarzglas oder mit Paraffin ausgegossene (lasschalen.
Um das Festkleben der Zygoten am Boden der Geféfe zu verhindern,
wurden die Gameten bzw. Zygoten in Reagenzrohrchen getan und
diese an einen Schiittelapparat montiert. SchlieBlich wurden einige
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Verdiinnungen des ,Erdschreibers“ und reinen Seewassers und ver-
schiedene Temperaturen ausprobiert. Alle diese Versuche waren
vollkommen erfolglos; die Zygoten gingen, ohne auch nur um eine
Spur zu wachsen, nach einiger Zeit zugrunde.

a) Versuche mit erhéhter
Wasserstoffionenkonzentration des Mediums.

Viel ermutigender waren Experimente, welche die Wirkung einer
erhohten Wasserstoffionenkonzentration des Kulturmediums betrafen.
Durch tropfenweisen Zusatz von Y/,,, n HCl oder H,SO, wurden See-
wasser- oder Erdschreiberproben mit abgestuftem py hergestellt und
die Gameten hineingebracht. Eine gewisse Schwierigkeit besteht
darin, daB Seewasser infolge seiner starken Pufferung immer sein
urspriingliches py von etwa 8.2 wieder herstellt. Der Erfolg der
voritbergehenden Ansiuerung des Kulturmediums war {iberraschend:
In einem Medium von py 6.7—7.5 bewegten sich die Gameten viel
lebhafter als im gewdhnlichen Erdschreiber und blieben auch linger
aktiv. Die Zygoten, welche zun#chst auch zu Boden sinken, kleben
nicht an der Glasschale fest. Manche von ihnen nehmen nach einigen
Stunden betrichtlich an GréBe zu und zwar bis zum Fiinffachen des
Durchmessers junger Zygoten, gehen langsam in die Hohe — bis
etwa zur Hilfte der Hohe der Fliissigkeitssdule — und bleiben dann
in verschiedener Hohe im Wasser schweben.

Diese Erscheinungen der starken Volumzunahme und des Auf-
steigens und Schwebens der Zygoten wurde in zahlreichen Versuchs-
serien beobachtet. Sie waren nicht mit Sicherheit reproduzierbar,
weil, wie schon bemerkt wurde, das py des Mediums sich nach einiger
Zeit stark veriindert, und weil es bei den geschilderten Experimenten
zweifellos von grofer Bedeutung war, in welchem physiologischen
Zustand die Gameten und Zygoten sich zur Zeit der Ubertragung
in das angesiuerte Medium befanden. Denn auch in den erfolgreichen
Versuchen betrug die Anzahl der grofen und schwebenden Zygoten
nur etwa 20 Proz. der Gesamtzahl. AuBlerdem wurde ein endgiiltiger
Erfolg, d. h. die Entwicklung der Zygoten zu vegetativen Individuen
mit ihren Organellen, wie sie mit oder ohne vorhergehende Ver-
dnderungen der Zygoten!) zu erwarten ist, nicht erzielt.

Aus all diesen Griinden habe ich auch davon abgesehen, genauere
Daten beziiglich des py zu Beginn und am Ende der Versuche an-

) Es wurde in drei verschiedenen Versuchen eine groBe, schwebende Zygote
mit einer starken hantelfsrmigen Einschniirung beobachtet.
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zugeben. Sie wiirden den Experimenten einen Anstrich von Exakt-
heit geben, den sie angesichts der Unsicherheit ihrer Krgebnisse
nicht verdienen.

Um die Wiederherstellung des urspriinglichen py-Wertes des
Seewassers zu verhindern, wurde folgender Weg eingeschlagen:
Boverischalen mit ,sporulierenden“ Individuen wurden in einen
Exsikkator gestellt, der zur Hélfte mit Wasser angefiillt war. Durch
dieses wurde solange Kohlenséure durchgeleitet bis ein gewiinschter
pu-Wert erreicht war. Der Exsikkator wurde dicht verschlossen.
Nach etwa 8 Stunden hatte die in ihm befindliche Flissigkeit einen
etwas hoheren pyz-Wert und das Medium, in welchem sich die Ga-
meten bzw. die Zygoten befanden, den gleichen py-Wert wie die
Exsikkatorfliissigkeit. Mit dieser Methode wurde ein allmihlicher
Anstieg der Wasserstoffionenkonzentration des Mediums erzielt,
wonach der Siuregehalt des Mediums konstant blieb; im Gegensatz
zu den vorher geschilderten Versuchen, wo mit einer starken An-
sduerung begonnen wurde, die im Verlauf der folgenden Stunden
allméhlich abnahm. Der FErfolg der Kohlensiureexperimente war
nicht besser, eher schlechter als der mit Salz- oder Schwefelsdure.
Die Zygoten nahmen betrichtlich an Grofe zu, doch waren viel
weniger schwebende Formen anzutreffen als in den ersten Versuchen.

Ich mochte hier noch einige Beobachtungen iiber den Einfluf
saurer Medien auf die Aktivitit der Gameten erwihnen. In Lo-
sungen, welche nach Durchleitung von Kohlensdure einen pg-Wert
von weniger als 6.5 hatten, wurden die Gameten sehr bald vollig
unbeweglich und lagen am Boden der Glasschalen. Nimmt man die
Schalen aus der Kohlenséureatmosphire heraus, so wird das Medium
allmihlich immer mehr alkalisch und gleichzeitig erlangen die Ga-
meten wieder ihre Beweglichkeit. Dieser Versuch kann mit dem
gleichen Erfolg wiederholt werden: Die Gameten werden durch einen
derart starken Kohlensduregehalt des Mediums geldhmt.

Es scheint mir durch meine Experimente an den Zygoten der
Nachweis erbracht zu sein, daB Anderungen der Wasserstoffionen-
konzentration — und zwar eine Erhéhung bei Beginn und wahr-
scheinlich eine allmihliche Erniedrigung am Ende — bei der Ent-
wicklung der Noctiluca-Zygoten von groBer Bedeutung sind. Die
Tatsache, daB die Zygoten nur in Kulturen mit angesiuertem Medium
an Grofe zunehmen und langsam in die Hohe steigen, fiihrt zu der
Annahme, daB die Zygoten auch im Meer nach Resorption der
GeiBeln absinken, in Regionen erhohten Siuregehalts gelangen und
infolge Aufnahme von Sdure wieder zur Oberfliche steigen. Stimmt
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diese Hypothese, dann muB der Siuregehalt in der vegetativen
Noctiluca-Zelle nachweisbar sein. Dafl der Kohlenséuregehalt des
Seewassers im Meer mit der Tiefe stark zunimmt, ist eine bekannte
Tatsache (s. WurLrr, 1927). Beim Absinken in grofere Tiefen ge-
raten die Zygoten aufBerdem in Regionen erhohten Drucks, und es
konnte sein, daB auch der Druck fiir die Entwicklung der Zygoten
von Bedeutung ist.

b) Die intrazelluldre Wasserstoffionenkonzentration
von Noctiluca.

Bevor wir auf das intrazellulare py der vegetativen Noctilucen
eingehen, miissen wir noch ihr spezifisches Gewicht einer kurzen
Betrachtung unterziehen. Es ist viel niedriger als das des Seewassers.
Von GorerHART u. HEINstus (1892) und Massart (1893) (zitiert nach
Pra1sg, 1921) wurde es mit 1,014 bestimmt, wéihrend das spezifische
Gewicht des Seewassers 1,024—1,028 betrigt. Da die Noctilucen
nicht iber mechanische Schwebevorrichtungen verfiigen wie viele
andere Planktonorganismen, mufl die zum Schweben notwendige
Verringerung ihres spezifischen Gewichtes auf einer Aufnahme von
Substanzen beruhen, welche durch ihr niedriges spezifisches Gewicht
das Gesamtgewicht der Zelle herabsetzen.

Harvey (1917) brachte Noctilucen in verschiedene Verdiinnungen
von Seewasser und beobachtete, bei welcher Verdiinnung sie absinken.
In einer Mischung von Seewasser und SiiBwasser im Verhiltnis von
7:3 bleiben sie an der Oberfliche schweben, bei 6:4 sind sie iiber
das ganze Wasser verteilt und steigen nach einiger Zeit wieder an
die Oberfliche. Bis zu einer Verdiinnung von 3:7 sinken sie zuerst
ab und gelangen wieder in die Hohe; in stirkeren Verdiinnungen
bleiben sie am Boden der Schalen liegen. HarvEy kommt zu dem
Schluf, daf ,their lower specific gravity must be due to the fact
that their salt content is less than that of sea water“. Fiir diese
Annahme haben wir jedoch keinerlei Anhaltspunkt, da wir iiber den
Salzgehalt der Noctiluca-Zelle nichts wissen. Sie wird zudem durch
folgende Beobachtungen hinfillig.

Es ist wohl den meisten Untersuchern von Noctiluca aufgefallen,
daf die Zellen bei mechanischer Reizung, bei unsanfter Beriihrung
mit einer Nadel oder Pipette oder beim Schiitteln mitunter ganz
zusammenschrumpfen. Nach Reizung mit elektrischem Strom wurde
dieses Phénomen zuerst wohl von Lyon (1922—1923) regelmiBig be-
obachtet. Lunp und Loean (1925) haben diese Versuche wiederholt



Zur Biologie und Entwicklungsgeschichte von Noctiluca miliaris. 191

und dabei festgestellt, daB die Zellen nach der Schrumpfung schwerer
werden als Seewasser und zum Boden des Gaféifles absinken.

Welche Vorginge spielen sich in den Zellen vor und wéihrend
ihres Schrumpfens ab? Lyon gibt an, daB nach jeder elektrischen
Reizung die zur Peripherie verlaufenden Protoplasmastringe nach
innen, gegen das Cytostom zu, zusammenflieBen, bis zu Schluf nur
eine einzige formlose Plasmamasse in der Mundregion zu sehen ist?).
Setzt man nach Lyon einer dicht bevolkerten Noctiluca-Kultur
Losungen von Farbstoffen wie Phenolsulphonphtalein zu, so sieht
man zunichst keine Verinderung. Nach einer starken elektrischen
Reizung verschwindet die Farbe sofort. Es mu demnach von den
Noctilucen Siure an das umgebende Medium abgegeben worden sein,
und Lyon kommt zu dem Schluf, daB der Zellsaft von Noctiluca
stark sauer ist.

Diese Beobachtungen wurden von Lusxp und Loeanx bestitigt.
Sie erhielten das gleiche Resultat beim Schiitteln der Tiere in
Reagenzrohrchen, welche die Farblosungen enthielten. Eine genauere
Untersuchung der morphologischen Verdnderungen wihrend und nach
der Reizung mit elektrischem Strom seitens dieser beiden Autoren fiihrte
zu der Feststellung, daB die unterhalb der duBeren, elastischen Pellicula
gelegene Plasmamembran sich sowohl nach machanischer als auch
elektrischer Reizung von der Pellicula ablost. Diesem Plasmahéutchen
von einer Dicke von 1 # oder noch weniger ist die Fahigkeit selektiver
Permeabilitit znzuschreiben. Gleichzeitig mitder Plasmamembran losen
sich die Plasmastringe von der Peripherie der Zelle ab und flieBen beim
Zentralplasma zusammen. Der sich ergebende Zwischenraum zwischen
Plasmamembran und Pellicula wird von der die Zelle erfiillenden
Emulsion, dem Zellsaft, ausgefiillt und die freie Sdure diffundiert
durch die Pellicula in die umgebende Flissigkeit. Wie die sich
dabei abspielenden physiologischen Vorgéinge auch sein mogen, das
eine zeigen diese Beobachtungen mit Sicherheit, nédmlich, daf die
Noctiluca-Zelle einen hohen Siduregehalt aufweist. Aus dem Umstand,
dafl die Zellen nach Verlust der Siure absinken, mithin schwerer
werden als Seewasser, kann man mit Sicherheit schlieBen, daf der
1 Lyox meint, daB eine Erholung solcher Tiere moglich ist, aber wahrscheinlich
die Bildung einer kleineren Zelle mit einer neuen Pellicula zur Voraussetzung hat.
Auf einen derartigen Restitutionsvorgang diirften wahrscheinlich die merkwiirdigen
Exemplare zuriickzufithren sein, die ich einige Male in meinen Kulturen fand. Sie
besaBen zwei gleichsam ineinandergeschachtelte Pelliculae, innerhalb der griferen
eine kleinere und nur diese von Plasmastrangen durchquert. Ein #hnliches Bild

diirfte PraTsE (1925) zu der Annahme verleitet haben, daf die gefraBigen Noctilucen
auch eigene Artgenossen verschlucken konnen.
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Siuregehalt der Noctilucen eine notwendige Voraussetzung ihrer
Schwebefihigkeit darstellt.

Meine eigenen Untersuchungen iiber die Wirkung erhoéhter
Aziditét des Kulturmediums auf die Zygoten machten eine direkte
Untersuchung des S#uregehalts der Noctiluca-Zelle wiinschenswert.
Eine hierfiir geeignete Methode ist die py-Bestimmung mit Hilfe
des Mikromanipulators?!). Da mir fiir diese Untersuchung nur eine
kurze Zeitspanne zur Verfiigung stand, konnte nur eine Anzahl
orientierender Versuche angestellt werden, deren Resultate im folgen-
den kurz mitgeteilt werden sollen.

Die Noctiluca-Zelle ist ein ausgezeichnetes Objekt fiir mikrur-
gische Manipulationen; sie ist sehr gro8, durchsichtig, und das Cytostom
wie geschaffen fiir Einstichversuche. Wird eine Mikronadel vor-
sichtig durch das Cytostom in die Zelle eingefiihrt, so sieht man
etwa 1/, Stunde lang keinerlei Reaktion, abgesehen von einer rascheren
Bewegung des Tentakels. Nach Ablauf dieser Zeit losen sich die
zur Peripherie verlaufenden Plasmastringe von der Zellmembran ab
und kontrahieren sich oralwirts gegen das Zentralplasma. (Eine
dhnliche Reaktion wie nach elektrischer Reizung.)

Bei der pyp-Bestimmung wurde folgender Weg eingeschlagen:
Eine Anzahl von Noctilucen wurde auf ein Deckglas gebracht, die
iiberschiissige Fliissigkeit abgesaugt und das Deckglas iiber einer
feuchten Kammer montiert. Die Mikronadel wurde vorher in Vaseline
getaucht und ein Kornchen des entsprechenden Farbindikators an
die Spitze geklebt. Die Nadelspitze mit dem Indikatorkérnchen
wurde dann entweder in das Peristom der Zelle eingefithrt und dort
der Farbstoff durchdiffundieren gelassen oder durch das Cytostom
in die Zelle eingestochen.

Es wurden einige Indikatoren mit Puffergemischen nach SORENSEN
verwendet (hergestellt von der Fa. Merck, Darmstadt). Die im folgen-
den angegebene Reaktion bezieht sich nicht auf das eigentliche Proto-
plasma sondern auf den Zellsaft.

Bromkresolpurpur mit einem pg-Bereich von 52—6,8 gab eine
saure Reaktion. Der Farbstoff diffundiert rasch durch die Pellicula,
der Zellsaft firbt sich gelb, das Seewasser des héngenden Tropfens
purpurrot. Nach etwa 10 Minuten erfolgt die Kontraktion der
Plasmastringe.

Bromphenolblau mit einem py von 3—4,6 firbt das Seewasser
tief violett, den Zellsaft leicht gelb. Beim Einstich dringt das Violett

) Herrn Prof. Dr. T. P&rerer bin ich fiir eine auBerordentlich aufschluBreiche
Einfiihrung in die Methodik der Mikrurgie sehr zu Dank verpflichtet.
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entlang der Mikronadel etwas tiefer in das Cytostom, der Zellsaft
behélt aber seine gelbe Farbe bei. In beiden Versuchen ging —
besonders wenn das Kornchen nurin das Peristom eingefiihrt wurde —
ein Teil des Indikators in Liosung und die Verfirbung des Zellsaftes
konnte nach einigen Minuten auch bei benachbarten Noctilucen fest-
gestellt werden.

Thymolblau mit einem pg-Bereich von 1,2—2,8 und dem Farb-
umschlag rot-gelb gab kein befriedigendes Resultat. Weder die Zelle
noch das umgebende Medium zeigten eine Fiarbung. Ein von Prof.
PfrERFI ausgefiihrter Versuch, bei welchem eine alkoholische Losung
von Thymolblau in Gelatine in einer Mikropipette eintrocknen ge-
lassen und in das Peristom eingefilhrt wurde — eine Art von Micro-
markierung der Zelle — gab ein etwas besseres Ergebnis: das die
Zelle umgebende Medium zeigte eine gelbliche Farbung, die Pellicula
wies eine deutliche, schwach rotliche Firbung auf, aber auch bei
mehrmaliger Wiederholung des Versuches konnte eine eindeutige
Verfarbung des Zellinhaltes nicht festgestellt werden.

Die oben dargestellten Versuche erméglichen natiirlich noch keine
exakte Bestimmung des py des Zellsaftes von Noctiluca. Wohl aber
ist der SchluB gerechtfertigt, daB er einen auferordentlich hohen
Sduregehalt aufweist und seine Wasserstoffionenkonzentration in dem
Bereich nm py 3 zu suchen ist.

DaB ein derartig hoher S#uregehalt von Zellen ein Unikum
darstellt, erhellt aus einem Vergleich mit den fiir andere Zellarten
festgestellten py-Zahlen. J.u. D. NEEpEAM (1925) injizierten Indikator-
losungen in Amoeba proteus und bestimmten das pg des Cytoplasmas
mit ungefdhr 7,6. Die gleichen Autoren haben bei befruchteten und
unbefruchteten Eiern von Paracentrotus lvidus, Echinocardium cor-
datum, Asterias glacialis, Ascidia mentula, Sabellaria alveolata durch-
wegs ein pyg von 6,640,1 festgestellt, ebenso auch bei verschiedenen
normalen und abnormen Furchungsstadien. Eier von Ophiura lacertosa
besitzen ein etwas hoheres py, nimlich 6,7540,1. Diese Befunde
wurden fiir Asterias von CaMBERS u. Pornack (1926, 1927) bestitigt.
CeAMBERS, Porrack u. HILLER (1927) untersuchten die verschiedensten
Giewebezellen vom Frosch und von Necturus und geben fiir das
Plasma aller Zellarten ein pg von 69401 an. Im Gegensatz zu
Neepaaw’s fanden sie auch bei Amoeba dubia und A. proteus ein
pu von 6,940,1.

Diese Angaben mogen geniigen, um die Sonderstellung von
Noctiluca zu illustrieren. Dabei mdchte ich nochmals hervorheben,
daB der hohe Siuregehalt nur fiir die das Zentralplasma und die

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXTIL 13
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Plasmastringe umgebende Emulsion, den Zellsaft, welcher den gréfiten
Teil des Zellinhalts ausmacht, festgestellt wurde. Weder eine Firbung
des Protoplasmas, noch eine solche der Nahrungsvakuolen konnte
bei meinen Versuchen beobachtet werden.

Es sei noch auf einen Punkt hingewiesen, welcher fiir eine
weitere Untersuchung des Siuregehalts von Noctiluca bzw. der hier
angenommenen Siurespeicherung seitens der Zygoten vielleicht von
Bedeutung sein wird. NEEDHAMS (1926) haben mit den verschiedensten
Indikatorlésungen, darunter auch Bromkresolpurpur und Bromphenol-
blau, eine Vitalfirbung von Paracentrotus-Kiern versucht, aber durch-
wegs ohne Erfolg; die Farblosungen dringen nicht ein, solange die
Eier nicht zerfallen. Bei Noctiluca diffundieren die beiden genannten
Farbstoffe sehr rasch in die Zellen, was auf eine ganz verschiedene
Permeabilitit der Plasmamembran von Noctiluca im Vergleich zu
marinen Eiern schlieBen 140t.

All die mitgeteilten Angaben iiber die hohe Wasserstoffionen-
konzentration des Zellsaftes der vegetativen Noctilucen scheinen mit
der weiter oben aufgestellten Hypothese iibereinzustimmen, wonach
die Zygoten beim Absinken in Regionen erhohter Aziditit des See-
wassers gelangen, durch Speicherung der Siure das spezifische Ge-
wicht der Zellen herabsetzen und als Folge davon wieder zur Ober-
fliche emporsteigen.

Weitere Untersuchungen werden sich auch mit der intrazellu-
liren Wasserstoffionenkonzentration von Gameten, jungen Zygoten
und den mit Hilfe der angesiuerten Medien zur Volumszunahme und
zum Schweben gebrachten Zygoten zu beschiftigen haben.

Zusammenfassung.

Noctiluca, miliaris wurde iiber ein Jahr lang in Foyw’s ,Erd-
schreiber®, mit einer Reinkultur von Chlamydomonas spec. als Futter
kultiviert. Die Teilungsrate betrigt ungefihr 3 Tage. Sporulation
tritt in den Kulturen hiufig auf.

Der Tentakel dient zum Fang der Nahrung. In den Kulturen
bleibt immer eine grofe Anzahl von Chlamydomonas-Zellen als kleines
Kliimpchen an seiner Spitze kleben, wird vom Tentakel zum Cyto-
stom gefilhrt und erscheint in Form von geraden oder gebogenen
Stdbchen im Zellinnern. Eine genauere Untersuchung eines solchen
Kliimpchens lehrt, daf die Chlamydomonas-Zellen von einer zih-
fliissigen Substanz, welche vom Tentakel abgeschieden wird, zusammen-
gekittet werden.
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Die sog. Schwirmer oder Sporen von Noctiluce sind Gameten
und zwar Isogameten getrenntgeschlechtlicher Elterindividuen. Die
Geschlechtsbhestimmung ist sehr wahrscheinlich eine genotypische.
Die aus der Kopulation der Gameten resultierenden Zygoten sinken
in den Kulturschalen zu Boden und gehen — wenn keine wesent-
liche Verdnderung des Mediums eintritt — regelméfiig zugrunde.

Versuche, eine vollkommene Entwicklung der Zygoten zu ve-
getativen Noctilucen zu erzielen, waren erfolglos. Jedoch konnte
durch Erhéhung der Wasserstoffionenkonzentration des Mediums
soviel erreicht werden, daf die Zygoten nach einiger Zeit betricht-
lich an Volumen zunahmen und in der Kulturfliissigkeit schwebten.

Dies fiihrte zu der Annahme, daf die Zygoten nach Resorption
der Geifeln auch im Meer absinken und in Regionen erhohter
Aziditdt gelangen. Durch eine intrazellulire Speicherung der Siure
wird das spezifische Gewicht der Zellen herabgesetzt und die Zygoten
steigen allméhlich wieder zur Oberfliche.

Mit dieser Annahme stimmen folgende Tatsachen iiberein: Das
spezifische Gewicht der vegetativen Noctilucen ist viel niedriger
als das des Seewassers. Wie frithere Autoren festgestellt haben, geben
die Zellen nach mechanischer und elektrischer Reizung S#ure an
das umgebende Medium ab. Gleichzeitig schrumpfen sie ganz zu-
sammen und sinken in den Glasschalen zu Boden. Der Siuregehalt
stellt somit eine notwendige Voraussetzung ihrer Schwebefdhig-
keit dar.

Mit Hilfe des Mikromanipulators konnte ein aufBerordentlich
hoher Siuregehalt des Zellsaftes von Noctiluca nachgewiesen werden.
Das py des Zellsaftes liegt ungefdhr bei 3.
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Tafelerklirung.
Tafel 6.

Nahrungsaufnahme von Noctiluca miliaris in den Kulturen.

Die auf Fig. 1—b sichtbaren Stibchen und Spiralen im Innern der Zellen
sind zusammengesetzt aus Chlamydomonas-Zellen, die in groferen Klumpen ver-
schlungen werden.

Fig. 3. Zerlegung dieser Gebilde in einzelne Brocken, die von Nahrungs-
vakuolen umgeben werden.

Fig. 4. Zwei Noctilucen mit einem Klimpchen von zusammengeklebten
Chlamydomonas-Zellen an der Spitze ihres Tentakels.

Fig. 5. Mehrere Noctilucen an einem Strang von Chlamydomonas-Zellen
pzerrend“,

Fig. 6 u. 7. Ein von der Spitze des Tentakels entferntes Kliimpchen von
Chlamydomonas-Zellen bei stirkerer VergriBerung. Man sieht, daB die Zellen von
einer Substanz umgeben und zusammengekittet werden.

Mikrophotographien. Vergr.: Fig. 1, 4, 5: 46X, Fig. 2, 3: 15X, Fig. 6: 320X,
Fig. 7: 150X.
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