
Uber den Mechanismus des Nahrungserwerbs 
der Tunicaten, speziell der Ascidien 1} 

Von E r i k a  und B e r n h a r d  W e r n e r  

Aus der Biologlschen Anstalt Helgoland, List auf Sylt, 
in der Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei 

(Mit 15 Abbildungen und 1 Tabelle im Text) 

Inhalts/ibersicht 
A. Einleitung S. 57 --  B. Frtihere Untersuchungen S. 58 --  C. Der Mechanismus des Nah- 
rungserwerbs S. 59 --  I. Die Bildung des Schleimfilters S. 61 --  II. Der Transportvorgang, 
die eigentliche Filtrationsphase S. 66 -- III. Der Sammelvorgang S. 75 --  IV. Die Aufnahme 
der Futterwurst in den Oesophagus S. 80 --  D. Besprechung der Ergebnisse S. 81 --  E. Zu- 
sammenfassung S. 89 -- F. Literaturverzei&nis S. 90. 

A. E i n l e i t u n g  

Die Tunica ten  geh6ren hinsichtlich i~hrer Erniihrungsbiologie zu der 
grogen Gruppe  mar iner  Tiere,  die ihre Nahrung,  Plankton und Detritus, durch 
Fil trat ion des Atemwasserstromes gewinnen. Das trifft in gleicher Weise ffir 
die festsitzenden Formen (Ascidiaeea) zu, wie au& ffir die f re i s&wimmenden  
(Copelata und Thal iacea,  sowie die Pyrosomida  unter  den Ascidiacea). Die 
Grundvorg/ inge des Nahrungserwerbs  sind stets: a) d i e a k t i v e E r z e u g u n g 
d e s  W a s s e r s t r o m e s  und b) s e i n e  F i l t r a t i o n .  Dementsprechend stimmt 
auch der eigentliche Mechanismus des Nahrungserwerbs ,  der als Wassers t rom- 
filtration gekennzeichnet werden  kann, bei diesen nach Morphologie  und 
Lebensweise unterschiedlichen Gruppen  iiberein. 

Die im folgenden mitgetei l ten Beobachtungen fiber den Nahrungserwerb  
der Ascidien ge:hen aus yon Untersuchungen fiber den Na, hrungserwerb  einer 
besonders sp,ezialisierten Gruppe  der Wasserstromfi l t r ierer  unter  den Proso- 
branchiern, der Familie Calyptrae idae  (WERNER 1951, 1953 a, b). Die Ergeb-  
nisse legten nahe, den Nahrungserwerb  auch bei W~asserstromfiltrierern aus 
anderen  Tierstf immen einer vergleichenden Analyse zu unterziehen, soweit 
sie mit den Hil fsmit te ln  der Lebendbeobachtung und des Suspensionsversuches 
durchffi'hrbar war. Das erschien von vorn,herein als aussichtsreich ffir die As- 
cidien, die eir~mat diesem Ernfihrungstyp ausschlieglich angehgren und an- 
dererseits mit einzelnen Ar ten  wegen ihrer Gr/Sge und ihrer im erwachsenen 
oder doch im jugendlichen Zus tand  groflen Durchsichtigkeit ffir eine Lebend-  
beobachtung besonders geeignet sein mugten. 

Die Untersuchungen wurden  im Frii:hjahr 1951 von E. WERNER in Neapel  
an Ciona intestinalis L. begonnen;  dabei konnten die Einzelphasen des Fil tra-  

i) Herrn Prof. W. v. B~JDDENBROCK, Mainz, zum 70. Geburtstag gewidmet. 
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t ionsvorganges  und  die B e d e u t u n g  der  bete i l ig ten O r g a n e  im wesent l ichen 
klargeste l l t  werden .  Die  Ergebnisse  w u r d e n  in der  Folgezei t  yon  B. WERNER 
f/Jr Clavel ina lepadiformis O. F. MOLLER best/itigt. Es ge lang ,  meh re r e  Kolo-  
n ien  dieser  A r t  im A q u a r i u m  anzusiedeln ,  die  sich in j e d e m  J a h r  aus W i n t e r -  
knospen  neu entwickeln,  so d a g  gen[ igend  Mate r i a l  al ler  Al t e r s s tu fen  zur Ver -  
f f igung stand.  ~Zegen i'hres e infachen und  iibersichttichen Baues k a n n  diese 
besonders  s&Sne  und  durchsichtige F o r m  g e r a d e z u  als Iebendes  Schema einer  
Asc id ie  bezeichnet  w e r d e n  und  bietet  s i& ftir die D a r s t e l l u n g  des N a h r u n g s -  
e rwerbs  besonders  an. 

Der Deutschen Forsehungsgemeinschaft haben wir ffir eine Reisebeihilfe zu danken, 
die uns die Durchfilhrung au& dieser Untersuchungen an der Zoologischen Station NeapeI 
erm6gliehte. Ebenso mgchten wit auch an dieser Stelle dem Direktor der Station, Herrn Prof. 
R. DOHRN, ffir die Bereitsteltung eines Arbeitsptatzes, sowie den anderen Herren der Station 
ffir die vielseitige Unterstiitzung und die Mithilfe bei der Materiatbesehaffung danken. 
Sclllieglich m6chten wir aueh Herrn Prof. C. SCHIdEPER, Kiel, ffir die Beschaffung lebender 
CioTza unseren Dank aussprechen. 

B. F r i i h e r e  U n t e r s u c h u n g e n  

Die Tunicaten haben als phylogenetisch und systematisch wie auch biologisch wichtige 
Gruppe yon jeher das besondere Interesse der Zoologen gefunden, doch Iiegen fiber den 
Nahrungserwerb nur wenige eingehende Untersuchungen vor. Die frfiheren Arbeiten fiber 
dieses Problem stehen in engem Zusammenhang mit der Frage nach der Bedeutung der 
Hypobranchialrinne oder des Endostyls, der ventralen Drfisenrinne des Kiemendarmes. 
Foc (1872, 1876) ist wohl der erste gewesen, der die Funktion des Endostyls und die Art des 
Nahrungserwerbs klar erkannt hat. FOLS Ergebnisse, dag der Nahrungserwerb an den Schleim 
gebunden ist, der durch seine klebrige Beschaffenheit die Nahrungspartikel auff/ingt und vom 
Endostyl gebildet wird, und dat~ bei den Copelata und Thaliacea der Schleim im Kiemen- 
darm die Form eines Trichters annimmt, sind heute noch unver~ndert gfiltig. 

ROULE (I884) hat in seiner Monographie fiber Ciona intestinalis auch die Organe des 
Kiemendarmes und ihre Funktion sehr eingehend untersucht und beschrieben; er stimmt mit 
den frfiheren Autoren hinsichtlich des allgemeinen Mechanismus des Nahrungserwerbs fiber- 
ein, Nur in der Funktion des Endostyls ist er gegenteiliger Auffassung. ROUL~ hfilt den 
Endostyl nicht ffir ein schleimerzeugendes Dr/isenorgan, sondern sieht seine Aufgabe tedig- 
Iich in dem Transpe~rt und der Verteilung des Sichleims, der nach seiner Meinung in erster 
Linie yon der Neuraldr/ise geliefert werden soll, eine Auffassung, die gegenfiber den ein- 
deutigen Ergebnissen yon FOL als Rfi&schritt zu bezeichnen ist (vgl. FEDELE t933). 

ORTON (19"13) hat den Nahrungserwerb der Ascidien im Vergleich zu dem yon Wasser- 
stromfittrierern aus anderen Tierst~immen untersucht und vor altem den Transport der vom 
Schleim festgehaltenen Nahrungspartikel fiber die Fltichen des Kiemendarmes geprfift (vgI. 
HEC~T 1918). 

Eine eingehendere Darstellung des Mechanismus des Nahrungserwerbs der Dolioliden 
und Salpen hat FED~LE (1921, 1923, 1933) gegeben, die in ihren Ergebnissen ffir die Salpen 
yon CAgLISLE (1950) best~tigt und vervotlst~ndigt wurde. 

Der wichtigste neuere Beitrag fiber den Nahrungserwerb der Tunicaten liegt in der 
Arbeit yon MAcGtmTtE (t939 b) vor, der spezielt ffir die Ascidien gezeigt hat, dag nicht die 
Kieme, sondern die beiden yore Endostyl gebildeten und anschliet~end st/indig fiber die 
rechte nnd tinke Innenfl/iche des Kiemendarrnes transportierten Schleimgewebe das elgent- 
liche Filter darstellen. Das Fehlen yon Abbildungen erschwert das Verst/indnis der Ergeb- 
nisse yon MAcGImTtE, die fiberdies nach unseren eigenen Beobachmngen hinsichtlich der 
Bedeutung der beteiligten Organe und der Einzelphasen des Nahrungserwerbs der Erg/in- 
zung bedfirfen. 

Schliefllich mfissen no& die neueren Arbeiten yon HOYLE (1952, 1953) genannt werden, 
der auf die Bedeutung der spontanen rhythmischen Kontraktionen fiir die Wassererneuerung 
und ciamit ffir den Nahrungserwerb der Ascidien aufmerksam gemacht hat. (Ffir die allge- 
meinere Behandlung des Nahrungserwerbs der Tunicaten naeh den ~ilteren Literaturangaben 
vgI. u. a. IHLE 1935, HUUS 1937, BERRII,I. i950, HAGMEIER 1951). 
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C. D e r  M e c h a n i s m u s  des  N a h r u n g s e r w e r b s  

In fi,hnlicher Weise, wie von WERNER (t953 a) ffir den Mechanismus des 
Nahrungserwerbs der Calyptraeidae beschrieben wurde, lassen sick auck bei 
den Ascidien mehrere Einzelphasen un,d Teilvorg~nge unterscheiden, die in 
ihrem koordinierten Zusammenwirken die Gesamtlelstung des Na, hrungs- 
erwerbs ergeben. Wie eingangs kurz erw~hnt wurde, ist der G r u n d v o r -  
g a n g  d i e  a k t i v e  E r z e u g u n g  des  W a s s e r s t r o , m e s ,  der als Ingestions- 
strom durch den Ingestions- oder Branchialsipho in den Kiemendarm eintritt, 
die Kiemenspatten durckstrgmt und aus dem Peribranchialraum, der sick auf 
der Dorsalseite zum Atrial- oder Kloakalraum erweitert, durck den Egestions- 
oder Atrialsipho wieder nack aulgen austritt. Der Wasserstrom dient prim/Jr 
dem Gasaustausck und wird erzeugt durck den Cilienscklag der Wimperzellen 
der Kiemenspalten, die eine rein hydromotorische Funktion haben. Gegenfiber 
den Cilien der /ibrigen mit Wimperzellen besetzten Fl~cken und Organe des 
Kiemendarmes sind die Cilien der Wimperzellen tier Kiemenspalten durch 
ihre besondere L/inge ausgezeicknet, in der sie nur nock yon den langen 
medianen Geil~eln des Endostylgrundes/ibertroffen werden (s. u. S. 63 f. und 
Tab. 1). Die wirksame Phase .des Vorw/irtsscklages der Cilien an den Kiemen- 
spalten ist von innen hack augen gericktet; dabei wird in der Koordinierung 
des Wimperschlages aller Cilien eines Spaltes die bekannte Ersckeinung der 
Metachronie sicktbar (vgl. FEDEI.E 1923). Der Wimperschlag erzeugt so den 
Eindru& einer um den Spalt herumlaufenden Welle, deren Richtung bei allen 
Kiemenspalten die gleiche ist und yon autgen gese.hen de r  Richtung des Uhr- 
zeigers entgegengesetzt ist (MAcGIMTIE 1939b). Dat~ in der rhythmischen 
Koordinierung d'es Scklages aller Cilien einer Kiemenspalte und des Wimper- 
scklages bei allen Kiemenspalten ein hgheres meckanisckes Prinzip wirksam zu 
sein scheint, das ~ait dem zahlreicker Zahnradpurnpen oder Turbinen ver- 
gleichbar sein dfirfie, wurde yon WERNER (1953 a) schon ffir die Calyptraeiden 
erw&hnt, wo die gleicke Erscheimmg zu beobackten ist. Durck die versckiedene 
St~irke und Ricktung des In- und Egestionsstro,mes wird nach HECHT (1918) 
vermieden, dab die beiden Str6me sick vermiscken, was in gleicker Weise ffir 
die Atmung und Ern/ihrung bedeutungsvoll ist. 

Nack den Untersuckungen yon HOYLE (1952, 1953) stellen die s p o n t a n e n 
r'h y t,h m i s c h.e n K o n t r a k t i o n e n des Ascidienkgrpers einen weiteren regu- 
1/iren Meckanismus zur Wassererneuerung dar. Bei mehreren Arten wurde 
nachgewiesen, dab sick der K6rper unab:h/ingig yon/iutgeren Reizen in regel- 
m~igigen Intervallen kontrahiert, so dag der gr/Sgte Teit des InhaItes des 
Branchial-, wie auck des Peribranckiat- und Atrialraumes ruckartig ausge- 
stogen wird, wobei si& die Siphonen sckliegen. Wenn der K6rper sick an- 
sckliegend wieder ausdehnt und die Siphonen sich 6ffnen, wird automatisck 
frisches Wasser eingesogen. Die gesamte, in den Kiemendarm aufgenommene 
Wassermenge, die dem Gasaustausck und zwangsl/iufig auch dem Nahrungs- 
erwerb dient, setzt sick da'her aus den Volumina zusammen, die a) auf den kon- 
tinuierticken Wasserstrom in den Intervallen zwiscken den Kontraktionen und 
b) auf die diskontinuierlicke Wassererneuerung im Ans&luf~ an die spon- 
tanen rhythmischen Kontraktionen zuriickzuffihren sind. Die folgende Dar- 
stellung des Meckanismus des Nahrungserwerbs bezieht sick zunfickst nur auf 
den kontinuierlicken Wasserstrom, der durck den Wimperschlag der Kiemen- 
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spalten erzeugt wird. Auf die Bedeutung der spontanen rhythmischen Kon- 
traktionen ffir den Nahrungserwerb wird sp/iter eingegangen. 

D ie  F i l t r a t i o n  des  A t e m w a s s e r s t r o m e s  is t  d e r  z w e i t e  e i g e n t -  
l i c h e  G r u n . d v o r g a n g  des  N a ' h r u n g s e r w e r b s .  Die im umgebenden 
Wasser zuf/illig enthaltenen und mit dem Atemwasserstrom herangeffihrten 
brauchbaren und unbrauchbaren Bestandteile der ~-erschiedensten Art und 
Gr6ge, lebende und tote Planktonorganismen, organischer Detritus wie auch 
anorganische Sedimente, werden auf dern beschriebenen Weg des Wasser- 
stromes durch den Kiemendarm durch zwei Filtrationsvorg/inge verschiedener 
Art aufgefangen. Eine erste u n e c h t e  Filtration wird bekanntlich durch die 
Mundtentakel bewirkt; diese finden sich bei den verschiedenen Familien in 
verschiedener Zahl, Gr/~t~e und Ausbildung und k/Snnen eine sehr feingefie- 
derte und reich verzweigte Form haben. I.hre Funktion ist, grSgere Partikel 
aus dem A~emwasserstrom auszusondern, die durch Verschlul~ des Egestions- 
siphos und ruckartige Kontraktionen des gesamten Kiemendarlnes sofort wie- 
der aus dem Ingestionssipho ausgesehleudert wer.den. Die nerv/3se Grundlage 
daffir ist durch die Existenz der g ekreuzten Reflexe gegeben (HECHT 1918, vgl. 
Huus 1933, 1937, VAN "~¢rEEL t940, FLOREY 1951, V. BUDDENBROCK 1953). 

Die Rolle der Mundtentaket ist mit der Reizaufna'hme und der Reusen- 
funktion offenbar nicht erschSpft. Gelegentlich konnte bei Clavelina und Ciona 
beobachtet werden, dalg yon den Tentakeln Schleimf/iden in den Kiemendarm 
hineinhingen., die nur von den Mundtentakeln selbst erzeugt sein konnten. 
Diese Schleimf/iden konnten dann auch feinere Partikel auffangen, die beim 
Vorbeistreichen zuf/illig an ihnen h/ingenblieben. Die Ffiden rissen schliel;lich 
ab und wurden in den Kiemendavm eingestrudelt, wo sie vom eigentlichen FiI- 
trationsvorgang erfagt wurden. Durch weitere Beobachtungen an verschiedenen 
Arten mutg gepriift werden, ob es sich hierbei um ein regelm/igiges Verhalten 
handelt, oder ob es mehr zuf/illig auftritt und dann vielleicht durch besondere 
Reize ausgelgst wird. 

Die felneren Partikel, die die Reuse der Mundtentakel passiert haben, ge- 
langen in den Kiemendarm und werden b,eim zweiten ec 'h t en  Filtrations- 
vorgang vor dem Durchtritt durch die Kiemenspalten yon feinen Schleim- 
geweben aufgefangen (MACGINITIE 1939b), die das eigentliche Filter dar- 
stellen, das entsprechend als K i e m e n s c h l e i m f i l t e r  (WERNER 1951) zu be- 
zeichnen ist und nach dem P r i n z i p d e s e n d I o s e n F i 1 t e r s (WERNER 1953 a) 
arbeitet. Dieses Schleimfitter bedeckt w/i~hrend des Nahrungserwerbs st/indig die 
gesamte Innenfl/iche des Kiemendarmes und hat somit die gleiche Form wie 
dieser, ist also trichter- oder sackfgrmig gestaltet. Seiner Entstehung und Funk- 
tion nach setzt sich das Kiemenschleimfilter der L/inge nach aus zwei getrennten 
H/ilften zusammen; sie sind in denAnfangsphasen funktionell unabh/inglgvon- 
einander und sind dem Bau des Kiemendarms entsprechend, der durch die Dor- 
salfaRe und den Endostyl in zwei H/ilften geteilt wird, als rechtes und linkes 
Schleimfilter zu bezeichnen.Wesentlich ist, dat~ das ganze S&leimfilter nicht ein 
starres Gebilde darstellt, das 1/ingere Zeit in Funktion ist, sondern dab es sich 
um ein endloses Filet;band handelt, das st/indig gebildet wird, st/indig fiber die 
Seitenfl/ichen der Kieme transportiert und schliet~lich in einem charakteristischen 
Sammelvorgang dauernd zu einem gr/Sgeren N~hrungskbrper geformt wird. 
Der Vorgang des Nahrungserwerbs wird also wesentlich bestimmt durch das 
Vorhandensein und die Wirksamkeit des Schleimfilters. Dementsprechend sind 
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mehrere Teitvorgfinge zu unterscheiden: a) die Bildung des Schleimfilters, b) sein 
Transport fiber die Seitenil/ichen der Kieme; damit ist die eigenttiche Filtra- 
tionsphase gegeben; c) der Sammelvorgang, der in der Bildung eines grggeren 
Futterk6rpers besteht, d) schliel~lich dessen Aufna'hme in den (lsophagus. 

E b 

Dz- 

En 

T r  ~ 

Abb. t. Ctavelina tepadlformis, Vorderk6rper, Seiter~ansicht. Af After, Dz Dorsalzunge, En 
Endostyl, EO Egestions6ffnung, Fb Flimmerbogen, II~ Ingestions6ffnung, Oe Oesophagus, 

Tr Stfitztrabekel, Freihandzeichnung. 

I. D i e B i l d u n g  des  S c h l e i m f i l t e r s  

Die mowhologischen Verh~iltnisse des Kiemendarmes sind ffir ClaveIina 
in der Abb. 1 dargestellt. Die Zeichnung kann nur einen schwachen Eindruck 
yon der Sdl6nheit und Durchsichtigkeit dieser Art geben, die auch durch das 
Vor,handensein der weiggelbtichen, im dur&fall.enden Licht schwarzen Pig- 
mentzellen ausgezeichnet ist, die zu den charakteristischen Bfindern angeordnet 
sind. 

Es wurde schon erw/ihnt, dab das Schlelmfilter ann/ihernd die gteiche 
Form hat wie der Kiemendarm; das h/ingt mit seiner Beschaffenheit, seinem 
Bitdungsort und der Art des Bitdungsvorganges zusammen. Das Filter besteht 
aus zwei sehr feinen eIastischen, normalerweise unsichtbaren SchIeimgeweben, 
die nur mittels des Suspensionsversuches sichtbar gemacht werden k6nnen und 
ihre Form nur bewa'hren, wenn sie mit ihrer ganzen F1/iche gehalten und ge- 
tragen werden. 
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Das Bildungsorgan ist der Endostyl, der sich auf der Ventralseite des 
ganzen Kiemendarmes hinzieht. Vorn s&liet~t er sich an den Flimmerbogen (alas 
Peripharyngealband) an, hinten an das Retropharyngealband; dieses letztere 
Organ kann allerdings wie in unserem Falle bei Clavelina fe:hlen (s. u. S. 69 f.) 
Der Endostyl, meist ein sehr volumin6ses Organ, stellt keine eigentliche Rinne, 
sondern eine erhabene, weit in den Ramn des Kiemendarmes vorspringende 
Leiste dar, die eine mehr oder weniger tiefe, rinnenfgrmige Einsenkung trfgt. 
Die/iut~eren bzw. oberen R/inder dieser Rinne k6nnen einander sehr gen/ihert 
sein. Das trifft z. B. ffir CIaveIina und Ciona zu, wo die Rinne beim lebenden 
Tier in ganzer L/inge nahezu geschlossen erscheint. 

Der anatomisch-histologische Aufbau des Endostyls ist schon oft untersucht 
worden, zuletzt vergleichend yon SOKdLSKA (1931, vgl. VAN WEEL 1940), SO daf~ 
es geniigt, bier kurz auf das Wesentliche :hinzuweisen. Seine Bauelemente sind 
Drfisen- und Wimperzellen, die in bestimmter Weise angeordnet sind und dem 
Endostyl den charakteristischen Aufbau v.erleihen, als dessen besondere Kenn- 
zeichen der genau symmetrische Bau und damit die Zusammensetzung aus zwei 
spiegelbildlich gleichen H/ilften zu nennen sind (Abb. 2). In jeder Hfilfte be- 
linden sich drei L~ingsstreifen yon Drfisenzelten, die dur& Streifen yon Wim- 
perepit~hel mit kurzen Clhen getrennt s~ d. Die beiden ventralen Drfisenstreifen 

0,1 mm 

0,05 

0~o 

Abb. 2. Clavelina lepadiformis, Querschnitt durch den Endostyl, leicht schrfig getroffen. 
Abb6'scher Zeichenapp. v. Leitz. 

werden durch einen genau median gelegenen unpaaren Streifen von Wimper- 
zelten getrennt, .die bei Clavelina und Ciona zahlreiche dicht ste.hende geigel- 
artige Cilien tragen, die durch ihre besondere L/inge ausgezeichnet sind und bis 
zum oberen Rand der Rinne emporragen. Wichtig ist noch, dab der Endostyl 
in ganzer L~inge von einem grogen Blutgef~if~ unterlagert ist, dean Hypo- 
branchialgef/it;. Seine Aufgabe ist zweifellos die unmittelbare und direkte Ver- 
sorgung des Endostyls mit .den Stoff- und Flfissigkeitsmengen, die ffir die 
st/indige Erzeugung der Schleimmengen ben6tigt werden. 

Auf die Funktion des Endostyls und seine Arbeitsweise mug etwas nfiher 
eingegangen werden, da alle bisherigen Angaben seiner Bedeutung nicht ge- 
recht werden. Seine allgemeine Aufgabe besteht in der Erzeugung des Schleims, 
worauf s&on mehrfach hingewiesen wurde. Da der erzeugte Schleim unsichtbar 
ist, k6nnen d~e Arbeitsweise und die Form der erzeugten Schleimgebilde nur 
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indirekt erschlossen werden, wozu als Hilfsmittel der Suspensionsversuch zur 
Verffigung steht*). 

So ist es zun~chst mSglich festzustellen, dat~ aus der Rinne des Endostyls in 
seiner ganzen L~inge stgndig na& beiden Seiten bin je ein Schleimband ab- 
gegeben wird, das senkrecht zur L/ingsrichtung des Endostyls, also in der Quer- 
richtung fiber die rechte bzw. linke Seite der Kieme, damit vonder  Ventralseite 
zur Dorsalseite transportiert wird. Jedes der beiden Schleimb/inder hat daher die 
gleicheLfinge wie de~" EndostyI. Beide S&leimb/inder werden an derDorsalseite 
in ganzer L/inge bei dem spgter zu besprechenden SammeIvorgang vereinigt, so 
dat~ daraus die erw/ihnte Trichter- oder Sa&form des ganzen Schleimfilters 
resultiert. Die Exis~enz und Form dieses S&leimtrichters, der die Innenseite des 
Kiemendarmes bede&t, kSnnen mit Hilfe der Suspensionen bei lebenden, unbe- 
sch/idigten Tieren direkt sichtbar gemacht werden. Das ist besonders eindrucks- 
voll bei der durchsichtigen Clavelina; bei Verwendung einer genfigend dichten 
Suspension ist der Schleimtrichter durch .die aufgefangenen Partikel minuten- 
lang in votler Ausbitd~ang si&tbar (s. u. Abb. 3, 4, S. 68 f.), wie es neuerdings auch 
JORaENSEN und GOLDBERG (1953) ffir die jungen dur&si&tigen Exemplare yon 
Ciona beschrieben haben. Da die beiden Schleimb/inder, aus denen sich der 
Schlei,mtrichter zusammensetzt, vom Wasser durchstrgmt werden, kann es sich 
ni&t um amorphe, fl/ichenhat~ ausgebilde~e Schleimmassen handeln, vielmehr 
mfissen sie aus regelrechten Geweben bes~ehen. Dem Endostyl ist damit 
die ganz bestimmte Aufga~be zugewiesen, z w e i g e t r e n n t e S e h 1 e i m g e w e be 
zu produzieren. 

Diese Funktion erkl~irt zun~ichst einmal den spiegelbildlich gleichen Aufbau 
aus zwei Hglften. Es kann keinem Zweifet .unterliegen, dat~ jede H/ilfte des Endo- 
styls eine funktionelle Einheit darstellt. Sein komplizierter Aufbau bliebe un- 
verst/indtich, wenn in der Rinne nur eine einheitliche amorphe Schleimmasse 
produziert wfirde, die erst an den oberen R/indern durch die T/itigkeit der 
Wimpern der Wimperzellstreifen zu den beiden Schleimb~indern ausgezogen 
wiirde. Vielmehr mfissen wir uns die T/itigkeit des Endostyls so vorstellen, dab 
jede Hfilfte auf der dem Lumen der Rinne zugewandten Seite je ein Schleim- 
gewebe erzeugt. Dieses wird durch die T/itigkeit der Wimperzellen zum oberen 
Rand der Rinne befSrdert, hier auf die Auf~enseite des Endostyls umgeschlagen 
und weiter auf .die Seitenfl/ichen der Kieme transportiert. 

Wie ist es aber zu erkl~ren, dal~ aus der na~hezu geschlossenen Rinne des En- 
dostyls zwei getrennte Sch]eimgewebe austreten kSnnen, ohne dab sie st~indig 
in ganzer L/inge verkleben? Offenbar wird dies verhindert durch die dicht 
stehenden langen medianen Cilien, die eine L/ingstrennwand darstellen, durch 
die das Lumen der Rinne yore Grund bis zmn oberen Rand in zwei H/ilfien geteilt 
wird. Dementsprechend kSnnen die yon jeder Endostylh~ilfte erzeugten beiden 
Schleimgewebe an keiner Stelle miteinander in Berfihrung treten. Ihrer spezi- 
ellen Funktion nach ist also die Aufgabe der langen medianen Cilien eine 
mehr passive. Das steht mit der Beobachtung in l~bereinstimmung, dab sie 
keinen schnellen und aktiven Wimperschlag zeigen. Bei lebend prfiparierten 
Tieren yon Ciona, bei denen der Kiemendarm entlang der Dorsalseite gegffnet 

1) Fiir die Untersuchungen wurden meist Suspensionen yon pulverisierter Tierkohte ver- 
wendet, die wegen ihrer vgIligen Unsch~idtichkeit Suspensionen yon Karmin oder Tusche- 
15sungen vorzuziehen sind. Die Suspensionen yon Kohte k6nnen alterdings jeweits nur kurze 
Zeit verwendet werden, da sich die Kohleteilchen imSeewasser ziemlich schnell zusammenbatlen. 



64 HetgolSnder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

und na& beiden Seiten mngeschlagen ist, kann dutch den Suspensionsversuch 
gezeigt werden, dat~ alle mit Wimperzellen besetzten F1/ichen des Kiemendarms 
den Wimperschlag eine ganze Weil.e unverfindert beibehalten. Die Gesamtheit 
der bl~utich-irisierenden medianen Wimpern des Endostyls, sower sie yon augen 
in dessen sehr sehmalem Spalt sichtbar wird, zeigt dann nur eine langsame 
undulierende Bewegung in tier L~ngsrichtung des Organs, wie sie auch s&on 
ROULE (1884, vgl. ORTON t913) gesehen hat1). 

Nun ist yon anderen Ascidien z.B. yon Motgula beschrieben, dag dem 
Endostylgrund die lan~en medianen Cilien vollst/indig fehlen (SoK6LSKA 1931). 
Steht dieser abweicbende Befund nicht im Gegensatz zu der bier gegebenen 
Deutung, die die betr. Wimpern ats notwendiges, wenn auch mehr passives 
Funktionselement erscheinen l~it~t? Eine vorl/iufige eigene Untersuchung an 
Molgula tubifera Orstedt ergab, dat; die l~ngeren medianen Cilien nicht votl- 
st/indig reduziert sind; vielmehr finder sich bei dieser Art eine einzelne L/ings- 
tel:he yon 1/ingeren Wimpern genau in der Mitre des Endostylgrundes. Die 
Wimpern stehen abet in jedem Fall nicht dicht genug und sind auch zu kurz, 
als dag sie wie bei ClaveIina oder Ciona eine mediane Trennwand des Endo- 
styllumens abgeben kgnnten. Im fibrigen ist der Bau des Endostyls bei Molgula 
der gleiche, un, des liegt kein Hinweis darauf vor, dag seine Funktion eine andere 
sein kgnnte. Daher mufg durc~ eine andersartige Vorrichtung verhindert wet- 
den, dag die beiden yon den SeitenflSchen des Endostyls gebildeten Schleim- 
gewebe miteinander in Berfihrung treten und verkleben k/3nnen. Es wird vet- 
muter, dat~ diese Aufgabe dadurch in sehr einfacher Weise gel6st ist, dat~ die 
beiden H/ilften des Endostyls einen weiteren Abstand .haben, dat~ der Endostyl 
also ein wesentlich grgfgeres Lumen hat als bei Ciona und Clavelina, bei denen, 
wie erwfihnt, die oberen R/inder der Rinne einander sehr genfi'h.ert sind. Wenn 
bei der leben:den Molgula die beiden Hfitften des Endostyls welter auseinander 
klaffen, wird von vornherein vermieden, dag die beiden bei der Bildung yon 
der Mitre nach den Seiten divergier.enden Scbleimgewebe verkleben k6nnen. 

L/it~t sich schlieglich eine Vorstellung davon gewinnen, wie der Endostyl 
bei der Herst.ellung der Sdaleim g e web e arbeitet? Es ist zun~ichst darauf hin- 
zuweisen, daft die T/itigkeit der Bauelemente, der Dr/isen- und Wimperzellen, 
infolge der Undurchsichtigkeit und Kompaktheit des Organs, fern er wegen der 
Kleinheit der Bauelemente auch bei den jfingsten, noch sehr durchsichtigen 
Tieren einer direkten Beobachtung und Analyse bistang nicht zug~inglich war. 
Auch die Struktur der Schleimgewebe, die dutch .Fixierungsflrissigkeiten, z. B. 
Formalin, ge:h~irtet und dann in kleinen Stricken in einer Ebene ausgebreitet und 
unter dem Mikroskop betrachtet werden kgnnen, gestattet keinen direkten Hin- 
weis auf ihre Entstehungsweise. Grunds/itzlich bestehen zwei Mgglichkeiten: 
a) die Schleimfilter sind regelrechte Gewebe, haben also eine ganz bestimmte 

l) Anm. b. d. Korrektur. Bei einer erg/inzenden Kontrolluntersuchung an Ciona stetlte 
sich inzwischen heraus, daI~ jede einzelne der langen medianert Geif~etn /iberdies auch elne 
charakterisfische aktive Form der Bewegung aufweist, die als unaufh6rliche intensive scSl~in- 
gelnde Wellenbewegung yon der Basis his zur Spitze zu kennzeichnen ist. Bei der Gesamtheit 
dieser Cilien entsteht so der besondere Eindru& eines st~indigen schnellen Fliet~ens, was 
zweifellos die Ursache ffir das intensive bl~uliche Irisieren ist. Auch ROULE hat diese Be- 
wegung schon beschrleben: ,Les mouvements.., assez lents, dirig~s dans Ie sens de la 
longueur du raph6, sont comme form6s par des s~ries d'ondnlations partant des bases d'inser- 
tion" (pag. 59). Diese fliet~ende Bewegung der medianen Geil~eln hat wahrscheinlich die Be- 
deutung, den Transport der Schleimgewebe auf jeder SeRe aus dem Grunde an die Oberfl~kche 
der Rinne zu erleichtern. 
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regelm/iftige Struktur, die sie einem bestimmten Formungsprozeft verdanken; 
b) es handelt sich um ungeformte Gewebe, die keine besondere Struktur auf- 
weisen, deren Bestandteile vielme.hr eine regellose Anordnung haben, wie sie 
etwa eine diinne Schicht Watte aufw.eist. 

ad a) Es erhebt sich die Frage, ob es einen bekannten Vorgang gibt, der 
eine regelm~fige .gewebeartige Besdaaffen~eit der yon den Endostytlh~ilften er- 
zeugten Schteimfitter als m6glic.h erscheinen l~iftt. U .W.  ist der ein~zige ver- 
gleichbare, n~her analysierte Vorgang die Bildung des Mantelschleimfilters bei 
dem Prosobranchier Crepidula fornicata (WERNER 1953 a). Das Bildungsorgan, 
die Mantelfilterdrfise, ist ebenfalls aus Driisen- und Wimperzellen gebaut, die 
eine charakteristische Anordnung aufweisen. Aus der Anordnung mad den spe- 
zifischen T~tigkeiten der Bauelemente konnte bei Crepidula die Arbeitsweise 
des Bitdungsorgans erschlossen werden, das an seiner Oberfl~iche ein regel- 
rechtes netzartiges Gewebe aus Quer- u~d L~ngsf~iden erzeugt. Das sehr feine 
Schleimge, webe hat dementsprechend viereckige Maschen, die es in ganzer Dicke 
durchs~tzen. 

Die bisherigen Untersuchungen fiber den feineren Bau des Eaadostyls der 
Ascidien ~haben keinen eindeutigen Hinweis auf eine vergl.eichbare Arbeits- 
weise erkennen lassen. Uber die bekannten Tatsachen des Aaafbaues aus mehre- 
ren L~ingsstreifen von Driisen- und Wimperzellen hinaus wurde noch fest- 
gest.ellt, daft in dem auf jeder Seite zwischen den ventralen und mittleren 
seitlichen Drfisenzellstreifen geleffenen Wimperzellstreifen die Wimpern zu 
me,hreren, der L~ingsrichtung des Endostyls parallelen Rei,hen angeordnet find, 
w~i~hrend ,die Anordn~ng der ~W,irnpern bei den/ibrigen mit Wimperzellen be- 
setzten Zonen des Endostyls eine regellose ist. Das 1/iftt vermuten, daft die An- 
ordnung der Wimpern nicht zuEillig ist, sondern daft sie eine bestimmte Auf- 
g~be haben, die sich nut auf die Erzeugung der Schleimgewebe beziehen kann. 
Aus der Ausdehnung dieses Wimperzellstr.eifens, der im Querschnitt (s. o. 
A, bb. 2) aus zahlreichen, eng zusammengedr~ingten Zellen mit schmalen, stark 
f~irbbaren Kern en besteht, ist weiterhin zu schlieften, d a f e r  das fiir die Formung 
und den Transport der Schleimgewebe auf den Fl~ichen des Endostyls wichtigste 
Organ ist. Doch reichen diese Besonderh, eiten nicht aus, tun die T/itigkeit des 
End~styls so kennzeichnen z~a k6nnen, daft daraus eine geformte regelm/iftige 
Struktur der Schleimgewebe abgeleitet werden k6nnte. 

ad b) Daher muft mit der Mgglichkeit gerechnet werden, daft anders als 
beim Mantelschleimfilter von Crepidula die vom Endostyl der Ascidien erzeug- 
ten Schleimgewebe ungeformt sind. SO~Z6LSKA (1931) hat die T/itigkeit der ein- 
zelnen DriJsenzetlen des Ascidienendostyts untersucht und gesehen, daft das 
ScMeimsekret teiiweise in Forrn yon feinen F~iden und Kiigelchen abgeschieden 
wired. Man bra~ucht sich nur vorzustellen, daft das st~ndig erzeugte Schleimband 
infolge seiner Zusammensetzur~g aus den genannten Strukturbestandteilen nicht 
kompakt ist, sondern eine watt.efihnliche Beschaffenheit annimmt, um seine Fil- 
tereigenschaft ohne weiteres verstehen zu k6nnen. Diese mbgliche Beschaffen- 
~heit der Schleimfilter bei den Asc,idien entspricht der Auffassung, die MAcGIr~I- 
TIE (1945) ftir das Schleimnetz des Echiurid.en Urechis caupo ~e~uftert hat, wo- 
nach es eine por/Sse schwammartige Struktur 'hat, bei der die Maschen oder Poren 
nicht direkt vonder  einen zur anderen Seite hindurchgehen. Allerdings ist bei 
den Ascidien mit der M/Sglichkeit der strukturlosen Beschaffen, heit der Schleim- 
gewebe u. E. nur schwer der komplizierte Ba'u des Endostyls in Einklang zu brin- 
fen. Erg/inzend ist noda zu szugen, daft jedenfalls die langen medianen Cilien 

5 Meeresuntersuchungen Bd. Y. H, 1 



66 Helgol/inder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

des Endostylgrundes keine wesentliche Rolle bei der Bildung der Schleimfilter 
spielen, da sie ja bei Molgula stark re,duziert sind. 

Wenn sich nach allem die Funktion des Endo.styls bei der Herstellung 
der beiden Schleimgewebe einer n~heren Analyse noch entzieht, so ist doch zu- 
sammenfassend .festzustellen, daft aus der T/itigkeit und Anordnung der Drii- 
sen- und Wimperzellen als Oesamtleistung zwei getrennte Schlei~mgewebe 
resultieren. Dabei sind die Drfisenzellen die Materialproduzenten, w~hrend 
der gteichm/iflige (oder in bestimmter Weise rhyt~hmisch koordinierte?)Wimper- 
schta~ der Wimperze!len das dynamische Element darstellt, das das Material 
zu (geformten oder ungeformten) Geweben zusammenfiigt und es als z~,ei 
Schleimb/inder aus der Endostylrinne -heraustret~m l~flt. 

I I .  De r  T r a n s p o r t v o r g a n g ,  d ie  e i g e n t l i c h e  F i l t r a t i o n s p l a a s e  

An die Bildung der beiden Schleimgewebe schlieflt sich der Transport- 
vorgang an, durch den sie vom Endostyl nach beiden Seiten hin fiber die Fl/iche 
des Kiemendarmes ausgebrei~et werden. Es wurde schon daratff hingewiesen, 
daft diese P~hase die eiffentliche Filtrationsphase darstellt. Wesentlich ist, dab 
der Transport st/indig erfolgen muff, solange die beiden Filter vom Endostyl 
gebildet werden, da sie ja nach dem Prinzip des endlosen Filters arbeiten. Durch 
die st/indige Ern.euerung wird das Verstopfen des Filters verhindert, was bei 
einem station/iren Filter n0twendig eintreten mtiflte. Weiterhin werden die bei- 
den Filter erst durch den Transportvorgang in dem notwendigen Spannungs- 
zustand erhalten, der allein i,hre Filterffi'higkeit gew/ihrleistet. Ohne die Auf- 
rechterhaltung des Spannungszustandes wiirden sie zu amorphen Schleimmassen 
verkleben. 

Die Bauelemente der Transportvorrichtungen sind Wimperzellen mit sehr 
kurzen Wimpern (s. Tab. 1), die dUrch den gerichteten Schlag die Schleimgewebe 
weiterbefSrdern. Nach MAcGImTW, (1939 b) .dringen die Wimpern dabei wie 
feine Hfikchen.etwas in den Schleim ein. Die Wimperzellen sind nicht gleich- 
m/iflig fiber die Innenfl/ichen des Kiemendarmes v.erteilt, sondern an bestimmten 
Stellen geh/i.uft, so dab man yon besonderen Transportorganen sprechen muff. 
Sie treten entsprechend den Unterschieden in der Morphologie des Kiemen- 
darmes bei den verschiedenen Familien der Ascidien in wechselnder Aus- 
bitdung auf. 

.Grunds~tzlich ,lassen sich nach der Verteilung zwei Gruppen yon Trans- 
portorganen unterscheiden- a) sotche, die auflerhalb der mit Kiemenspalten 
versehenen F1/ichen des Kiemendarmes, und b) soIche, die im Bereich dieser 
Ft~chen selbst liegen. 

ad a) Nach dem Beginn und der Richtung des Transportes der beiden 
Schleimgewebe sind zuerst die Wimperb/inder auf den/iut~eren R~indern der 
Endostylrinne zu nennen. Sie erfassen die aus der Rinne emporgleitenden 
Schleimb/inder und lenken sie auf die Seitenfl/ichen des Kiemendarmes urn, 
da i'hr Wimperschlag quer zur L/ingsrichtung yon der Ventral- zur Dorsalseite 
gerichtet ist. 

Ein weiteres w:ichtiges, allen Ascidien gemeinsames Transportorgan ist der 
schon erw/~hnte Flimmerbogen (engl. peripharyngeal groove), der in der Pr/i- 
branchial'zone des Kiemendarmes liegt. Wie schon die verschiedenen Bezeich- 
nungen: Flimmerbogen, Peripharyngealband, Peripharyngealrinne erkennen 
lassen, wechselt die Ausbildung dieses Organs bei den verschiedenen Formen. 
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Tabelle 1 
L~inge der Cilien an den Wirnperepithelien des Kiemendarmes, 

nach Messungen an lebenden Tieren. 
Mage in/z  

Spezies 
Kiemen- 
spalten 

Endostyl 

medianer t obere 

unpaarer i Flimmer- 
Wimper- streifen 
streifen 

Kieme Dorsal- 
Flimmer- Flimmer- falte bzw. 

bogen reifen bzw. 
Papillen -zungen 

Clavelina 
lepadiformis 

Ciona 
intestinalis 

Ascidiella 
aspersa 

PhalIusia 
mammillata 

Molgula 
tubiJera 

20 

17--24 

20 

20 

17--20 

ca. 200 

240 --300 

ca. 220 

ca. 270 

7 

5--7 

7 

7 

b--7 

ni&t 7 
gemessen 

5 --7 5--7 

ni&t 7 
gemessen 

. 5--7 

5 5--7 

1 hydro- t mukomotorisch. 
I m°t°risch I 

7 

5--7 

7--10 

7 

5 

Eine vergleichende Beschreibung fin det sich bei SEELIGER und HARTMEYER 
(1893--1911, Taf. 18, fig. 1--6, vgl. Huus 1937, fig. 491, 1--3). 

Im Prinzip stellt der Flimmerbogen eine mit Wimperzellen besetzte, den Vorder- 
abschnitt des Kiemendarmes ringf6rmig umgebende Leiste dar, deren beide H~ilften ventral 
am Vorderende des Endostyls, dorsal unterhalb des dorsalen Flimmerorgans zusamraen- 
treffen. Das a!!gemeine Bauprinzip des Fllmmerbogens ist in einfachster Weisc bei Botryllus 
verwirklicht, wo er im Querschnitt aus einem Halbkreis von Wimperzellen besteht, die sich 
um ein Quergeffig tegen. In /ihnlicher Weise ist der Flimmerbogen auch bei Clavelina ge- 
staltet, doch springt er hier schon sehr viel st~irker in den Kiemenraum hinein vor. Die 
wei~ere Differenzierung ist dadurch gekennzeichnet, dag die wulstf6rmige Flimmerleiste auf 
der Oralseite yon einer Hautfalte, der sog. Ringfalte begleitet wird, so dat~ sich zwischen 
Flimmerleiste und Ringfalte eine Rinne befindet. In der Umgebung der dorsalen Vereini- 
gungsstelle der beiden H/ilften des Flimmerbogens befindet sich bereits bei Clavelina eine An- 
deutung einer solchen Ringfalte, die bei Ciona in volter Ausbildung die ganze Flimmerleiste 
begleitet, aber selbst nicht bewimpert ist. Bei Cynthia papillosa ist aucli diese Ringfalte be- 
wimpert; der Flimmerbogen besteht hier aus zwei Flimmerfalten, was nach den bisherigen 
Kenntnissen als H6hepunkt der Differenzierung zu bezeichnen ist. 

Welche Aufgabe hat der Flimmerbogen? Dag er beim Nahrungserwerb 
beteiligt ist und dem Schleimtransport dient, wird bereits yon den /ilteren 
Autoren angegeben. Aber erst MAcGINITIE (1939 b) hat .die eigentliche Auf- 
gabe des Flimmerbogens erkannt, n/imlich die Ff i ' h rung  u n d  B e f e s t i g u n g  
de r  o r a l e n  K a n t e n  de r  b e i d e n  S c h l e i . m f i l t e r .  Der aus diesen gebil- 
dete Schleimtrichter ist im Kiemenraum durch den Flimmerbogen regelrecht 
aufgehfingt. Da die beiden H/ilften des Schleimtrichters vom Flimmerbogen 
gteichzeitig quer zum eindringenden Wasserstrom transportiert werden mils- 
sen, bedarf es offenbar erheblicher Kr/ifie, um diese beiden Aufgaben der Be- 
festigung und des Transportes zu bew/iltigen. I,hnen entspricht die Ausbildung 
des Flimmerbogens; seine wechsetnde Differenzierungsh6,he ist nur im Hin- 
blick auf seine Funktion zu deuten. Bei den Formen mit einer Ringfalte dient 

$* 
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die Rinne zwischen dem. eigentlichen Flimmerwulst und der Hautfalte zweifel- 
los dazu, die vordere Kante der Schleimfilter aufzunehmen; dadurch wird ihre 
F/ihrung gesichert und ein Abgleiten vom Flimmerbogen verhindert. 

Dieser Funktion, der Fiihrung und Befestigung des Schleimtrichters an 
seinen vorderen R/indern entspricht, dab der Flimmerbogen unmittelbar am 
Vorderende des E ndostyls seinen Anfang nimrnt, dessen obere Flim~merstreifen 
sich auf jeder SeRe in den Flimmerbogen fort:setzen. So wird bei allen Ascidien 
eine direkte und ein~heitliche Verbindung zwischen Bildungsorgan und Vor- 
derabschnitt des Sammelorgans, der sp/iter zu besprechenden Dorsalfalte, her- 
gestellt. Der Cilienschlag der Wimperzellen des Flimmerbogens ist yon der 
Ventralseite zur Dorsalseite gerichtet. 

St  

Fc 
i<i 

Abb. 3. Clavelina lepadiformis, Jungtier yon 1,5 ram, Dorsalansicht. Af After, En Endostyl, 
EEl Egestions6ffnung, Fa Faeces, Fb Flimmerbogen, IEl IngestionsSffnung, Ki Kieme, Ma 
Magen, Oe Oesophagus, St Schleimtrichter. Durch die punktierten und gestrichelten Konturen 

sind zwei Phasen in der Ausbildung des Schleimtrichters dargestellt, vgl. Abb. 4 a, b. 
Abb~'scher Zeichenapp. v, Leitz. 

Dag dem Flimmerbogen in der geschilderten Weise tats~ichlich eine ganz 
wesentliche Aufgabe bei der Fiihrung und Befestigung des Schleimtrichters 
und damit auch bei dessen Formbildung zukommt, geht eindeutig aus den Be- 
obachtungen an den Jungtieren von Clavelina hervor, die zun~ichst noch fiber 
sehr wenige Kiemenspalten verffigen. Die nach dem lebenden Tier gezeich- 
nete Abb. 3 ist geeignet, die Situation zu illustrieren. Der wo~lausgebildete 
Schleimtrichter schliet~t vorn unmittelbar an den Flimmerbogen an und er- 
streckt sich hinten bis in den Oesophagus hinein. Er nimmt einen er,heblich 
grSgeren Raum als die Kieme ein, die nur zwei Reihen von Spalten aufweist. 
Der Schleimtrichter hfingt mit seiner ganzen vorderen H/ilfte frei im Raum 
des Kiemendarmes, ohne Verbindung mit der spaltentragenden Kiemenfl/iche. 
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Das beweist, daft hier der Schleimtrichter fast ausschlieglich vom Flimmer- 
bogen gehalten und geffi'hrt wird (vgl. die Fhotogr. Abb. 4). 

Allem Anschein nach kommt daher bei den Jungtieren dem Flimmer- 
bogen eine gr6t~ere Bedeutung fiir die Bildung und Erhaltung des Schleim- 
trichtersl da~mit auch fiir dessen Filtrationsffihigkeit zu als der Kieme, die bei 
den erwachsenen Tieren sp/iter die Hauptaufgabe bei der Fonngestaltung und 
dem Transport des Schleimtrichters iibernimmt. Das ist deswegen yon Inter- 
esse, ~weit bei den Copetata und Thaliacea der Flimmerbogen in prinzipiell 
fibereinstimmender Weise ausgebildet ist. Den Abbildungen und Angaben yon 
FOL (1872, 1876), FEDELE (1933) und CARLISLE (1950~) ist ZU entne~men, daf~ 
auch bei diesen Gruppen der Flimmerbogen die wesentliche Aufgabe der F/i,h- 
rung und Befestigung, sowie auch der Formbildung des Schleimtrichters hat; 
da'her ist auch in dieser speziellen funktionellen Beziehung ein Hinweis auf die 
phylogenetische Reihe erkennbar (vgl. u. S. 83 f.). 

Abb. 4 a, b. Clavelina lepadiformis, Jungtier, Dorsalansicht. Zwei Phasen des Schleimtrichters, 
der durch die Partikel einer Kohlesuspension sichtbar gemacht ist. Vgl. Abb. 3. Umrisse 

teilweise leicht nachgezeichnet. 

Bei den meisten Ascidien findet sich am Hinterende des Kiemendarmes 
ein Gegenstfick zum Flimmerbogen, die sog. Retropharyngeatrinne. Es handelt 
sich urn eine mit Vfimperzellen besetzte Rinne bzw. ein Band, das eine direkte 
Verbindung zwischen dem Hinterende des Endostyls und dern Trichter des 
Oesophagus ,herstellt und in das sich die oberen Flimmerstreifen des Endostyls 
fortsetzen. Zum Unterschied vom Flirnmerbogen ist die Retropharyngealrinne 
nicht ringf6rmig ausgebildet; sie tritt im iibrigen bei den verschiedenen Fami- 
lien in etwas wechselnder Form auf. Ihre Funktion ist die Fiihrung der hin- 
teren ,Webkanten" der beiden Schleimfilter vom Endostyl zu.m Oesophagus. 
Durch seine unpaare Ausbildung entspricht dieses Wimperband offenbar der 
unteren bzw. hinteren ,,Naht" des sackf/~rmig gestatteten Schleimfilters. Das 
Vorhandensein des Retropharyngealbandes ist altem Anschein nach nicht so 
konstant wie das des Flimmerbogens, da, wie bereits erw/ihnt, ein eigenttiches 
Retropharyngealband bei Clavelina fehlt. Hier grenzt das Hinterende des 
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Endostyls direkt an den Oesophagus an, und die oberen Flimmerstreifen des 
Endostyls gehen unmittelbar in die bewimperten R/inder des weit en Oeso- 
phagustrichters fiber. Dementsprechend ist das Hinterende des Schleimtri&ters 
bei Clavelina nicht sackfgrmig, sondern ausgesprochen trichterfSrmig gestal- 
tet (Abb. 5). 

Nach SE~Lm~R und HARTM~:YER (1893--1911) soll auch CIavelina ein wenn auch nur 
kurzes und tiefes Retropharyngealband haben. Diese Auffassung trifft aber nur dann zu, 
wenn man den weiten Trichter des Oesophagus als nicht zu diesem geh6rig betrachtet, wozu 
aber u. E. keine Veranlassung vorliegt. 

ad b) Die beiden Schleimgewebe des Filters gleiten tliegbandartig fiber 
die Flfichen des Kiemendarmes; daher mfissen sich auch im Bereich der mit 
Spalten besetzten F1/ichen Transportorgane befinden. Bekannt ist die bei den 

Abb. 5. Clavelina lepadlformis, Hinterabschnitt des Kiemendarmes mit dem Hinterende des 
Schleimtrichters und der Futterwurst, die in den Oesophagus aufgenommen wird. Links yore 
Oesophagus die perlschnurartige Kotschnur im Enddarm. Umrisse teilweise leicht nachgezeichnet. 

vers&iedenen Familien der Ascidien mannigfache Ausgestaltung des Kiemen- 
darmes, der im einfachsten Fall und bei Jungtieren aus einfachen Querreihen 
yon Spalten besteht, bei den hSher differenzierten Formen aber einen kompli- 
zierten Bau aus Falten aufweist, die vielfach ein Gitterwerk aus Quer- und 
L/ingsfalten bilden und Gef/ige genannt werden, da sie Blutba'hnen enthalten. 
Dementsprechend sind auch die Vorrichtungen, die den Transport der Schleim- 
gewebe fiber die Kieme bewirken, bei den einzelnen Gruppen verschieden aus- 
CeMldet. Als Beispiele ffir einfachere und ffir kompliziertere Verhfiltnisse soll 
hier der Transportvorgang bei Clavelina urM Ciona beschrieben werden. 

Die Kieme besteht bei Clavelina aus einer wechselnden Anzahl yon Quer- 
rei,hen yon Kiemenspalten (Abb. 1). Im unmittelbaren Bereieh der schmalen, 
l~ingsgestellten Kiemenspalten selbst befinden sich keine Vorrichtungen zum 
Transport der fiber sie ~hinweggleitenden Schleimfilter, vielmehr sind sie aus- 
schliel~lich auf den Raum zwis&en zwei Querrei.hen yon Kiemenspalten be- 
schr/inkt. Hier liegen auf der Innenseite des Kiemendarmes die sog. Flimmer- 
reifen (SEELIC-ER), wohlentwi&elte, in den Raum des Kiemendarms vorsprin- 
g,ende schmale Hautfalten, die an ihrem freien Saum einen dichten Besatz yon 
Wimperzellen tragen. Durch diese Flimmerreifen wird die ganze innere Ober- 
fl/iche des Kiemendarmes in eine AnzahI yon nahezu ringfSrmigen horizontalen 
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Arkaden aufgegliedert, zwischen denen je eine Reihe von Kiemenspalten liegt~ 
Am vorderen und :hinteren Ende des Kiemendarmes befinden sich die Bildungs- 
zonen der Kiemenspalten. Von der Dorsalseite ausgehend, wachsen bekanntlich 
zwischen die vorderste und hinterste Re,he von Kiernenspalten Epithelbrficken 
ein. Dieser Vorgang setzt sich alhn~hlich bis an die Ventralseite fort, so dag auf 
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Abb. 6. Clavelina lepadiformis, schematischer. Frontalschnitt durch den Kiemendarm zur Dar- 
stellung des Filtrationsvorganges, Fb Flimmerbogen, Fr Flimmerreifen, IS Ingestionsstrom, 
Ki Kieme, Oe Oesophagus, Pr Peribranchialraum, St Schleimtrichter, Te Tentakel. Durch die 

Pfeile ist die Richtung des Wasserstromes kenntli& gemacht. 

diese Weise eine neue Querreihe von Kiemenspalten und ebenso ein neuer Flim- 
merreifen entstehen (s. u. Abb. 11). Da'her entspricht die Anzahl der Ftimmer- 
reifen der Anzahl von Querreihen yon Kiemenspalten. Wenn  man  bei einem 
ausgewachsenen Tier, bei dem keine Kiemenspalten mehr gebildet werden, die 
Anza~hl der Querreihen yon Spalten mit n bezeichnet, so ist die Anza'hl der 
Himmerreifen n -  1, da sich vor der ersten und hinter der letzten Querreihe 
yon Kiemenspalten kein Flimmerreifen befindet. Auf der Ventralseite setzen 
die Ftimmerreifen an tier Basis des Endostyls an; sie haben bier eine geringere 
H/ihe und verlaufen yon ,hier als einheitliche Wimperba'hnen bis zur Dorsal- 
seite. 

Der Suspensionsvers.uch zeigt bei der durchsichtigen Clavelina, d ag es tat- 
s/ichlich die Flimmerreifen sind, die durch den dorsatgerichteten Wimper-  
schlag den Transport  der beiden Schlelmgewebe fiber die Kieme bewirken 
(s. u. Abb. 9). Durch den Druck des Wasserstromes, der die Schleimfilter durch- 
str/imt, werden sie au, f die Flimmerreifen gepret~t, so dab deren Wimpern  in 
Funktion treten kbnnen. In den Zwischenr/iumen zwischen den Flimmerreifen 
h/ingen dabei die zarten elastischen Schleimgewebe etwas durch,  wie es im 
schematischen L/ingsschnitt Abb. 6 angedeutet ist. Die vorspringenden Falten 



72 Helgol~inder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen 

der Flimmerreifen verhindern aber, dat~ die Schteimgewebe Jn den unmitteI- 
baren Bereich der Kiemenspalten gelangen. Erg~inzend ist zu erw/~hnen, dat~ 
die Flimmerreifen Blutgef/ige enthalten. 

Liegen hinsichtlich des Transportvorganges bei Clavelina einfache Ver- 
h/iltnisse vor, so zeigt Ciona mit dem kompliziertenBau des Kiemendarmes auf 
den ersten Blick verwickettere Ver'h/iltnisse, die sich indes bei n~herer Unter- 
suchung doch auch als recht einfach herausstellen. Bei Ciona befinden sich be- 
kanntlich auf der Innenseite des Kiemendarmes an den Kreuzungsstellen der 
Quer- und L/ingsgef/ige die sog. Kiemenpapillen, die eine ganz charakteristische 
Form und Bewimperung haben (Abb. 7, 8). Der Suspensionsversuch, der ent- 
weder bei den jungen durchsichfigen, unversehrten oder bei den/ilteren, lebend 
pr/iparierten Tieren das Schleimcewebe sichtbar macht, zeigt eindeutig, dai~ 
diese fiber die innere Oberfl/iche derKieme vorspringendenPapillen die eigent- 
lichen Transportorgane im Bereich der Kieme sind, wie schon ROULE (1884) 
und ORTON (I913) erkannt ~haben. Der Funktion der Kiemenpapillen entspricht 
ihre Form und Haltung: sie sind s/imtlich zur Dorsalseite hin geneigt und 
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Abb. 7. Ciona intestlnalls. Tell des Kiemendarmes, Aufslcht auf die Innenseite. Ksp Kiemen- 
spalten, Lg L/ingsgef~ii~, Pa Papillen, Qug Quergef~it~. Wimpern der Kiemenspalten nicht 

eingezelchnet. AbbCscher Zeichenapp. v. Leitz. 

tragen nur auf der ~iui~eren, d. h. der konvexen, dem Innenraum des Kiemen 
darmes zugewandten Seite Wimpern (vgl. ROULE 1884, P1. 3, fig. 22, 25). Die 
Papillen sind in der N~ihe des Endostyls am kleinstela und nehmen in Rich- 
tung auf die Dorsalseite an Gr/Si~e zu. Ebenso sind die Papillen im Vorder- 
abschnitt der Kieme etwas kleiner als im Hinterabschnitt. Durch diese Papillen, 
die die Schleimgewebe tragen und mit i~hrem zur Dorsalseite gerichteten Wim- 
perschlag transportieren, wird vermieden, dab diese Gewebe in den unmittel- 
baren Bereich der Kiemenspalten gelangen. Allerdings h~ingen die Schleim- 
gewebe infolge des Wasscrdruckes zwischen den im Viereck stehenden Papillen 
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etwas durch, zeigen also beim Transport fiber die Kieme eine ausgesprochen 
wellige Bewegung. 

Die wesentliche Aufgabe der Kiemenpapillen ist daher nicht die Ver- 
gr6t~erung der Oberfl/iche des Kiemendarmes, wenn dieser Effekt durch ihr 
Vorhandensein zweifellos auch erreicht wird. Ihre Anfgabe I/igt sich auch aus 
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Abb. 8. Ciona intestinalis, Kiemenpapillen in der Seltenansicht. Pa Papillen, 
Abbfi'scher Zeichenapp, v. Leitz. 

ihrer Haltung unmittelbar ablesen. Wenn man nfimlich bei einer durch einen 
L/ingsschnitt ge6ffneten und aufgespannten Ciona auf die innere Oberfl/iche 
der Kieme sieht, so erkennt man, daft die Papillen nicht genau quer zur 
L/ingsrichtung gestellt sind, sondern unter einem bestimmten Winkel schr/ig 
nach hinten und dorsal. Dieser Winkel ist bei den hinteren Papillen etwas 
gr6Ber als bei den vorderen. Damit ist der Weg, den das Schleimfilter bei 
Ciona fiber die F1/ichen des Kiemendarmes nimmt, bereits in der Haltung der 
Kiemenpapillen vorgezeichnet. 

Der W eg der Schleimgewebe v o n d e r  Ventralseite zur Dorsalseite hat 
n/imlich im Kiemendarm nicht fiberall die gleiche Richtung, wie sich an den 
aufgefangenen Suspensionspartikeln ablesen I/if~t. Im vorderen Abschnitt ver- 
lfiuft er genau senkrecht zur L~ingsachse, d. h. parallel zum Flimmerbogen. Die 
Ursache daf/ir ist die T/itigkeit dieses Organs, alas die wirksame Transport- 
vorrichtung f/Jr den vordersten Abschnitt des Schleimfilters darstellt. Im mitt- 
leren und hinteren Gebiet nimmt das Schleimfilter dagegen in zunehmendem 
Mage einen schr/ig nach hinten und dorsal gerichteten Weg. Die fiber die bei- 
den Seitenfl/ichen des Kiemendarmes geffihrten Schleimgewebe werden ~hier 
also nicht mehr genau senkrecht zur L/ingsadise transportiert, sondern schr~ig 
nach hinten, wei! im hinteren Abschnitt der vom Oesophagus ausgehende Zug 
(s u. S. 80) st/irker auf das Schleimfilter einwirkt. Der schr~ge V(eg eines ein- 
zelnen vom Schleimfilter aufgefangenen Na, hrungspartikels zeigt also die Re- 
sultierende der beiden im mittleren und hinteren Abschnitt einwirkenden 
Kr~ifte an, die bei Clavelina vom quergerichteten Wimperschlag der Flimmer- 
reifen und vom I/ingsgerichteten Zug des Oesophagus ausge'hen (vgl. ORTON 
1913). Bei dieser Form ist der schr~ge Weg des Schleimfilters tats/ichlich nur 
als Resultierende der beiden Kr/ifte zu erkl/iren. Bei Ciona, wo der schr/ig nach 
hinten und dorsal gerichtete Weg des Schleimfilters ebenfalls mit aller Deut- 
lichkeit beobachtet werden kann, wird er in anderer Weise yon vornherein 
auch bereits prim/ir d urch die Haltung der Kiemenpapillen mitbestimmt, was 
durch den Zug des Oesophagus noch verst/irkt wird. 
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VAN .WEEL (1940) hat ftir Hungertiere von Clavelina eine vonder  hier charakterisierten 
stark abweichende Richtung des Transportweges beschrieben, die indes nach unseren Be- 
obachtungen nicht dem normalen Verhalten entspricht. Ubrigens stlmmt seine Textbeschrei- 
bung pag. 53 mit deJ: in seiner Abbildung fig. 1 a durch Pfeile skizzierten (in jedem Fall un- 
zutreffenden) Transportrlchtung nicht fiberein. 

HECHT (1918, vgt. BERRILL 1950) *hat ftir die Funktion der Kiemenpapil- 
fen eine andere Deutung gegeben. Bei Phallusia nigra Savigny (syn. Ascidia 
atra Lesueur) sollen dutch lokaI begren.zte Kontraktionswellen jeweils zwei 
Rei,hen yon Kiemenpapillen in Berfi~hrung gebracht werden, so dag auf diese 
Weise die ,,Schleimf~den" fiber die Flfiche des Kiemendarmes befSrdert werden 
sollen. Ob in der von Hecht angegebenen Weise bei anderen Ascidien Wellen 
yon Muskelkontraktionen beim Transport der Schleimfilter beteiligt sind, be- 
darf der Nachprtifung. Bei Ciona konnten derartige in regehn/igiger Weise 
fiber den Kiemendarm vertaufende Kontraktionswellen nicht beobachtet wer- 
den, so dab bei dieser Art der Schleimtransport fiber die Fl~chen des Kiemen- 
darmes alleln durch den Wimpersdalag der Kiemenpapillen bewirkt wird. 

Infolge des Transportvorganges ist die gesamte Innenfl/iche des Kiemen- 
darmes vom F!imnaerbogen his zum Retropharyngealband und Oesophagus 
st/indig yon dem Schleimfilter bedeckt. Das gilt also auch ffir den Vorder- 
abschnitt des Kiemendarmes, wo bei manchen Ascidien durch besondere Spal- 
ten eine direk, te Verbindung mit dem Atriairaum hergestellt ist (vgl. HOYLE 
1953, pag. 553). Daher findet der Wasserstrom w/i'brend ,des Filtrationsvor- 
ganges keine Stelle, die nicht die Schleimbedeckung trfige. So erkl/~rt sich, dag 
ausschlieglich das rechte und linke Schleimgewebe das eigentliche Filter dar- 
stellen, das der Wasserstrom passieren mug, bevor er die Kiemenspalten oder 
die erw/ihnten anderen Spatten erreicht. Dabei mfissen notwendig alle Suspen- 
sionsbestandteile aufgefangen werden, die nicht klein gen'ug sind, um die Ma- 
schen oder Poren der feinen Gewebe passieren zu k6nnen. Die Kieme spielt 
ffir das Schleimfilter nur die Ro!le des Stiitz- und Transportorgans. So wer- 
den auch yon den Wimpern der Transportorgane nicht .die aufgefangenen 
Partikel befgrdert, sondern nur die S&leimgewebe, die i~hrerseits als Flieg- 
b/inder die Partikel mitnehmen. Da,mit ist gezeigt, dai~ der Transportvorgang 
die eigentliche Filtrationsphase darstellt. 

VC'eiterhin wird Mar, dat; die Kiemenspalten, die in i~lrer verschieden- 
artigen Gestaltung 'und Anzahl den W/inden .des Kiemendarmes die Form 
eines Maschenwerks verteihen, am Filtrationsvorgang nicht unmittelbar tre- 
teiligt sin& Schon die L/inge i,hrer Wimpern deutet an, dab sie ffir diese Auf- 
gabe ungeeignet sin& Das t/igt sich augerdem durch einen Versuch best~itigen. 
Wenn n/imlich die Schteimerzeugung w~ihrend der Wasserstromerzeugung 
aussetzt (s. ~. S. 85 f.), so werden die Partikel einer Suspension nicht mehr 
aufgefangen, vielmehr werden sie dutch die Kiemenspalten in den Peribran- 
chialramn und aus diesem durch den Egestionssipho wieder ausgestrudelt. Da- 
bei kann ~h/iufig beobachtet werden, dag Partikel an den Wimpern der Kie- 
menspalten ~h/inffen bleiben. Es handel,t sich aber keineswegs um einen norma- 
len Vorgang des Nahrungserwerbs, sondern um eine durehaus unerwfinsdate 
Erscheinung, die die Wimpern in ihrer normalen Funktion behindert, da sie 
sich oft erst nach geraumer Zeit yon ,den Partikeln freizumachen verm6gen. 
Zudem ist keine Vorrichtung vorhanden, durch die die so aufgefangenen Par- 
tiket gesammelt und auf irgendeinem Wege zum Oesophagus bef/irdert wer- 
den kiSnnten. Die yon den Wimpern der Kiemenspalten friiher oder sp/iter 
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wieder abgestogenen Partikel geraten zwangsl/iufig in den Egestionsstrom 
und werden wieder ausgestrudelt. 

MACGINmE (t939 b) beschreibt, dal~ einzelne Partikel entlang den Trans- 
portbahnen zur Dorsalseite bef6rdert werden, auch wenn die Schleimausschei- 
dung des Endostyls und damit die Bildung der Filtergewebe unterbrochen ist. 
Das trat besonders bei pr/iparierten Tieren in Erscheinung und war verbun- 
den mit einer Schteimausscheidung des Epithels des Flimmerbogens und der 
Dorsalfalte. In ~bereinstimmung damit lief~ sich bei unseren eigenen Ver- 
suchen beobachten, dai3 eine geringe Schleimsekretion stets auch auf dem Flim- 
merbogen und auf den F!fichen des Kiemendarmes stattfindet. Das l~igt sich 
experimentell mit Hilfe des Suspensionsversuches nachweisen, wenn man bei 
einem tebend pr/iparierten Tier den Endostyl in ganzer L~nge vom Kiemen- 
darm abtrennt. In L~ereinstimmung damit steht die Angabe von SEELm~R 
und HARTM~'ZER (1893~1911), dag irn Epit.hel des Flimmerbogens und der 
Dorsalfalte Schleirndr/isenzellen in geringer Zahl liegen, was in gleicher Weise 
auch f/Jr die fibrigen Transportorgane des Kiemendarms zutreffen d/irfte. Ihre 
Funktion ist sehr wahrscheinlich, durch eine st/indige geringe Sekretion das 
Gleiten der vom Endostyl erzeugten Schleimgewebe zu erleichtern. Diese Deu- 
tung ist u. E. der Auffassung von MACGINITIE vorzuziehen, dab die Schleim- 
bildung auf dem Flimmerbogen und an der Dorsalseite nur eine anormale 
Erscheinung sei. Vergleichsweise sei erw/i'hnt, daf~ nach FEDELE (1933) auch im 
Flimmerbogen der Salpen Schleimdriisenzellen vorkommen. 

III. Der Sammelvorgang 

Aus den Mitteilungen der filteren Auloren ist bekannt, dag sich beim 
Nahrungserwerb der Ascidien an der Dorsalseite des Kiemendarmes aus 
Schleim und Nahrungsbestandteilen ein langsam rotierender Faden bildet, der 
hier yon vorn nach '.hinten bef/Srdert und schlief~lich in den Oesophagus hinein- 
gezogen wird. Weiterhin ist bekannt, dag bei diesem Sammelvorgang .die 
Dorsalfalte yon .Bedeutung ist, die bei vielen Formen in charakteristischer 
Weise in die sog. Dorsalzungen aufgegliedert ist. Besonders RouLr (1884) hat 
bei Ciona die Form und Funktion der Dorsalzungen beim lebenden Tier un- 
tersucht und festgestellt, dag sie s/imtlich nach einer Seite, und zwar yon oben, 
d. h. yon vorn gesehen, zur rechten Seite umgebogen sind, so dag sie in i,hrer Ge- 
samt~heit eine Art Kanal bilden, der den mit Na~hrungspartikeln betadenen 
Schleimfaden aufnimmt. Mit dieser Beobachtung ist ROULE der Erkenntnis der 
Bedeutung der Dorsatzungen und der Art des Sammelvorganges bereits recht 
nahe gekommen. 

Der im Kiemendarm an der Dorsalseite stattfindende Sammelvorgang ist 
mit Hilfe des Suspensionsversuches leicht zu beobaehten. Eine n/ihere Prfifung 
ergab, dag dieser Vorgang allem Anschein n, ach no& von keinem Autor in sei- 
nero wirklichen Ablauf besehrieben ist. Die entscheidende Beobachtung gelang 
im Friihja~hr 195t E. WERNER erstmals an lebenden unversehrten Exemplaren 
yon Ciona, die aufrecht gestetlt waren, so dat~ man durch den Ingestionssipho 
in den ,Kiemendarm ,hinein und direkt auf die Dorsalseite sehen konnte. An 
der durchsichtigen ClaveIina konnte dann sp/iter mit geringer Mfi.he best~figt 
werden, dat~ sich der Sammelvorgang in genau der glei&en Weise abspielt 
wie bei Ciona, was ganz allgemein ffir alle Ascidien zutreffen dfirfte. Wegen 
der bei Clavelina einfacheren Verh/iltnisse sei der Sammelvorgang wieder zu- 
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Abb. 9. Ctavetina tepadiformis, kombinierter schematis&er Querschnitt durch den Kiemen- 
darm nach Seetiger und Hartmeyer (1893--1911, Tar. VII fig. 6, umgezeichnet) zur Darstel- 
lung des Transport- und Sammelvorganges. In der linken Bildh/ilfte ist der Sclmitt dutch 
eine Reihe yon Kiemenspalten gelegt, in der rechten durch einen Flimmerreifen. Dz Dorsal- 
zunge, En Endostyl, Fr Flimmerreifen, Fw Futterwurst, Ki Kieme, 1Sf linkes, rSf re&tes 
Schleimfilter, Tr Stfitztrabekel. Die kleinen Pfeile geben die Richtung des Transports der 

Schleimfilter an, die grogen Pfeile die Ri&tung des Wasserstromes. 

Abb. 10. ClaveIina lepad~formis, Blick yon oben in den Kiemendarm und auf eine Dorsal- 
zunge in der normalen Haltung beim Sammelvorgang. In der Kriimmung der Dorsalzunge 

ist der Futterfaden sichtbar. 

erst  ffir diese Form beschrieben; er ist im schematlschen Querschnitt  Abb.  9 
bildlich dargestell t .  

Die  F l immer re i f en  auf  der Innensei te  des K iemendarmes  gehen bei Cla- 
velina unmit, te tbar  in die Fl immerb/ inder  der Dorsa lzungen fiber, die an deren 
seitlichem Saum bis zur Spitze ver laufen.  Der  Form nach handel t  es sich bei 
den Dorsa lzungen um Hau t l appen ,  die in der Hor izon ta len  abgepla t te t  sind. 
Bei j i ingeren T ie ren  haben  sie in ges t re&tem Zus tand  mehr  die Form eines 
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Abb. 11. Clavelina lepadiformis, Bli& yon oben in den Vorderabschnitt des Kiemendarmes. 
Dz Dorsalzunge, En Endostyt, Fb Flimmerbogen, dFo dorsales Flimmerorgan, Fr Flimmer- 

reifen, Fw Futterwurst, Pb Pigmentb/tnder. Freihandzeichnung. 

gleichschenkligen Dreiecks, das an der Dorsalseite mit relativ breiter Basis 
ansetzt. Sp/iter nehmen sie eine sehr tange 'und schmale Form an und ragen 
dann weir in den Kiemendarm vor. Die /ilteren Tiere lassen a'uch deutliche 
Unterschiede in der GrSl~e der Dorsalzungen erkennen. Die kleinsten Dorsal- 
zungen befinden si& am Vorderende des Kiemendarmes; sie n.ehmen bis zum 
Hinterende erheblich an Grgt~e zu. Untersucht man an den Dorsalzungen die 
Richtung des Wimperschlages der sei,tlichen WimpersSume, so sieht man, dag 
er auf beiden Seiten yon der Basis zur Spitze f/i~hrt. Daher verl/iuft yon der 
Basis des Endostyls fiber die Flimmerreifen his zur Spitze der Dorsalzungen 
ein ein~heitlicher dorsal gerichteter Wimperstrom. Ebenso wie an den fibrigen 
Transportorganen haben auch die Wimperzellen a n  den Dorsalzungen kurze 
Wimpern (s. Tab. 1). Der zur Dorsalseite gerich, tete Wimperstrom ,dieser zu- 
sammenh/ingenden Wimperbahn bewirkt, dat~ die auf beiden Seiten des Kie- 
mendarmes transportierten Schleimgewebe notwendig an der Spitze der Dor- 
salzungen zusammentreffen m/issen. Bei dem laufenden Nachs&ub wiirden sie 
zu formlosen Schleimmassen zusammengeschoben, wenn nicht durch den sinn- 
reichen Mechanismus des Sammelvor~an,ges st/indig ein grSgerer, r egelm/i6ig 
geformter Na'hrungsk6rper gebildet wfirde. 

Wghrend des Filtrationsvorffanges sind die Dorsalzungen siimtlich sichel- 
f6rmig zur rechten Seite gekrfimmt, so dag sie mit der konvexen SeRe beinahe 
die F1/iche .des Kiemendarmes ber/i, hren (Abb. 10); sie bitden so in ihrer Ge- 
samtheit mit ihrer konkaven SeRe einen i n d e n Z w i s c h e n r/i u m e n d u r c h - 
b r o c h e n e n K a n a 1. Durch den zur Spitze gerichteten Wimperschlag entsteht 
auf der rechten SeRe der Dorsalzungen, d. h. auf der der Innenseite des Kanals 
zugewandten konkaven SeRe eine Rotationsbewegung; diese bewirkt, daft das 
yon tier r e c h t e n S e i t e der Kieme herangeffi~hrte Schleimgewebe in den Kanal 
aufgenommen und hier wie ein Teppich aufgerollt wird. Das yon der 1 ink e n 
S e i t e des Kiemendannes herangeffihrte zweite Schleimgewebe dagegen mug 
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zuerst fiber die obere konvexe linke Seite der Dorsalzungen hinweg bef6rdert 
werden land kommt erst jetzt in den Bereich des sich primfir im Kanal auf- 
rollenden rechten Schleimfilters. Es wird yon diesem mitgerissen und zusammen 
mit diesem zu einem ein~heitlichen Futterk6rper aufgerollt. Der zur Spitze der 
Dorsalzungen gerichtete Wimperstrom und ihre Form und Haltung sind daher 
die wesentlichen Faktoren fiir das Zustandekommen dieses charakteristischen 
Sammelvorganges, durch den beide Schleimfilter in dem Kanal zu einem ein- 
heitlichen rotierenden Nahrungsk6rper geformt werden. Dieser hat je nach der 
Menge des Schleims und der aufgefangenen Nahrungsbestandteile Faden- oder 
Wurstform und nimmt in der Richtung yon vorn nach hinten an Dicke zu. Der 
yon den gekrfimmten Dorsalzungen gebildete Kanal s~ellt das eigentliche 
Sammdorgan dar und kann als F u t t e r r i n n e  bezeichnet werden. 

Dieser Sammelvorgang findet seiner Natur nach an der Dorsalseite stfindig 
in der ganzen L~inge des Kiemendarmes statt. Entsprechend der vorderen F/ih- 
rung" und Befestigung der beiden Schleimgewebe durdl die beiden H~ilften des 
Flimmerbogens (s. o. S. 67 f.) muf~ an deren dorsaler Vereinigung das Vorder- 
ende der rotierenden Futterwurst entstehen, die slch yon hier aus in die Futter- 
rinne hineinerstreckt. Die Vereinigungsstelle der beiden Hfi!ften des Flimmer- 
bogens liegt, wie schon erw/ihnt, unter dem dorsalen Flimmerorgan und er- 
weitert sich bei vielen Arten zu einem Flimmerfeld. Beim Blick yon oben in 
den Kiemendarm hinein 1/it~t sich bei Clavelina mit Hilfe des Suspensions- 
versuches die vordere Vereinigung der beiden Schleimfilter mit aller Deutlich- 
keit verfolgen (Abb. 11, vgl. Abb. 12). 

Die Beobachtung, dag der Na'hrungsfaden an der dorsalen Vereinigungs- 
stdle des Flimmerbogens, also in unmittelbarer Nachbarschaft des dorsalen 
Flimmerorgans seinen Anfang nimmt, hat vermutlich zu der Auffassung 
frfiherer Autoren beigetragen, dai~ der Schleim yon d e r m i t  dem Dorsalorgan 
in Verbindung stehenden Neuraldrfise geliefert und vom Dorsalorgan in den 
Kiemenraum hinein verteilt wer6e. Daft diese Vermutung unzutl"effend ist, 
dMg vielmehr der Schleim auch des Vorderendes des Nahrungsfadens vom 
Endostyl stammt, geht aus der Funktion des Flimmerbogens und dem Me- 
chanismus des 'bier beschriebenen Sammelvorganges einwandfrei hervor. 

Der Sammelvorgang bei Ciona stimmt mit dem yon Clavelina vollstfindig 
fiberein (Abb. 1-3). Die Dorsalseite des Kiemendarmes ist bei Ciona in ganz 
der gleichen Weise in Dorsalzungen aufgegliedert, die allerdings bei dieser 
Form entsprechend i.hrer Gr/~ge in gr6f~erer ZahI auftreten und eine gr/51~ere 
Lfinge haben. Der Unterschied gegenfiber Clavelina besteht lediglich darin, 
dat~ bei Ciona keine einheitlichen yon der Ventralseite bis zur Spitze der 
Dorsalzungen durchlaufenden Wimperbahnen vorhanden sind~ dai~ diese viel- 
mehr zwischen den Papillen unterbrochen sind, was aber den in der Futter- 
rinne ablaufenden Sammdvorgang nicht b eeinflut~t. 

Es bleibt no& die Frage zu klfiren, wie bei den Ascidien der Sammd- 
vorgang vonstatten geht, bei denen die Dorsalseite des Kiemendarmes nicht 
in die Dorsalzungen aufgegliedert ist, sondern die Form einer in das Lumen 
des Kiemendarmes vorspringenden dfinnen Lfingsfalte hat, die ganzrandig sein 
kann, aber bei manchen Formen mehr oder weniger in ZipfeI ausgezogen ist, 
Dai~ auch die in dieser Weise gestaRete Dorsalfalte das Sammelorgan f/ir die 
beiden Schleimgewebe des Filters sein mu~, geht schon aus der Transport- 
richtung des Flimmerbogens und der Transportbahnen auf den F1/ichen der 
Kieme und vor allem aus der tats~ichllchen Lage der Futterwurst hervor. Bei 
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Abb. 12. Clavelina lepadiformis, Vorderabschnitt des Kiemendarmes zur Darstellung des 
Schleimtrichters und des Vorderendes der Futterwurst, die durch die Partikel einer Kohle- 

suspension sichtbar gemacht sind, vgl. Abb. 3, 4. Umrisse teilweise leicht nachgezeichnet. 

\ .:.T: : 0,0 0,5 1,0 mm 0,o 0,5 'I,o . .::i.:: '¢~i~ / 

Abb. 13. Ciona intestinalis, Sammelvorgang an der Dorsalseite des Kiemendarmes, Teitquer- 
schnitt. Dz Dorsalzunge, Fw Futterwurst, Pa Papitle, tSf linkes Schleimfitter dunkel gezeichnet, 

rSf rechtes Schleimfitter hell gezeichnet. 

den bisher untersuch,ten Formen Molgula tubifera Orstedt, Ascidiella aspersa 
O. F. Mfiller und PhaUusia mammillata Cuvier konnte der Sammetvorgang am 
lebenden Tier wegen ihrer Undurchsichtigkeit nicht direkt verfolgt werden. 
Ebenso verhindern die zahlreichen Mundtentakel einen direkten Einblick in 
den Kiemendarm. Doch gelang es, den Sammelvorgang und die Funktion der 
Dorsalfal'te beim lebend pr/ipa.rierten Tier zu prfifen, 

Das Ergebnis ist, dag auch bei diesen mit der eigentlichen Dorsalfalte 
ausffestatteten Arten der Sammelvorgang in prinzipiell der gleichen Weise 
ablfiuft. Die Dorsalfatte ist in i'hrer ganzen L/in,ge zur rechten Seite umgebogen 
und bitdet so yon vorn bis hinten eine e in:hei t l ic~he Futterrinne; in i~hrem 
Lumen rollt sich wie bei Clavelina und Ciona prim/Jr das rechte Schleimfilter 
auf, w/ihrend das linke fiber die konvexe Seite der Dorsalfal.te 'herfibergeffihrt, 
so in die Futterrinne umgelenkt und bier mit dem ~'otierenden rechten Schteim- 
filter zusammen zu dem ein,heitlichen Futterkgrper auffferollt wird. In einem 
schematischen Querschnitt w/ire also der Sammelvorgang bei diesen Formen 
an allen Stetlen der Dorsalfalte in genau der gleichen Weise abzubilden, wie 
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es bei Clavelina und Ciona nur in den horizontalen Ebenen geschehen kann, 
die durch die Dorsalzungen gehen. 

Es ist unschwer, sich vorzustellen, dag aus der eigentlichen Dorsalfalte, 
wie sie Molgula, Ascidiella, Phallusia besitzen, durch Aufgliederung die 
Dorsalz'ungen entstanden sind, zumal ja die Funktion beider Bildungen vgllig 
die gleiche ist. Von Interesse ist noch, dat~ sich bei Ascidiella und Molgula 
einerseits und Phallusia andererseits Unterschiede in der Bewimperung der 
Dorsalfalte finden. Bei Ascidiella und Molgula sind beide F1/ichen der Haut- 
falte vSllig bewimpert; der Schlag der Wimpern ist auf beiden Seiten yon der 
Basis zur Kante gerichtet. Bei Phallusia dagegen sind die Wimperzellen zu 
schmalen Wimperstreifen angeordnet, die v o n d e r  Basis der Dorsalfalte zu 
ihrer Kante fShren. Dort, wo diese Ftimmerstreifen an .der freien Kante 
endigen, ist diese zu schwach ausgebildeten Zipfeln ausgezogen. Durch diese 
Besonderheit ist daher bei Phallusia die Aufgliederung der Dorsalfalte bis 
zu einem gewissen Grade tats/ichlich schon vorgezeichnet. 

BERRILL (1950) ist der Auffassung, dag die eigentliche Do~rsalfalte aus den Dorsalzungen 
durch VerschmeIzung hervargegangen ist, well sie bei wenigen und hSher spezialisierten 
Gruppen auftritt, wie hier der Vollst~indigkeit halber erw~hnt sei. 

IV. Die Aufnahme der Futterwurst in den Oesophagus 

Wenn das Schleimfilter und die sich 'an der Dorsalseite bildende Futter- 
wurst durch den Suspensionsversuch sichtbar gemacht werden, so sieht man 
stets, dat~ das hintere Ende in den Oesophagus ,hineinragt und in langsamer 
Rotationsbewegung hineingezogen wird. Die Tfitigkeit des Oesophagus ist es 
im wesentlichen, die den Transport der in der Futterrinne rotierenden Futter- 
wurst von vorn nach 'hinten bewirkt, wozu der Oesophagus durch den ge- 
richtet,en Schlag seiner Wimperzellen bef/iqhigt ist, der offenbar in der Form 
einer Spiralbewegung ~heruml/iuft. Jedes Teilchen der Futterwurst beschreibt 
so wS~rend i,hres Transportes den Weg einer Spirale. Man kann zuweilen 
beobachten, dag sich .die hinteren Dorsalzungen mit ihrer Spitze nach unten 
bzw. hinten umbiegen, wodurch der Anschein erweckt wird, als ob sie auf 
diese Weise auch an dem Transport der Nahrungswurst nach hinten beteiligt 
sin& Do& diirfte diese Erscheinung mehr passiver Natur sein und durch den 
auf die Futterwurst vom Oesophagus einwirkenden Zug verursacht werden, der 
auf die feinen Spitzen der Dorsalzungen fibertragen wird. 

Die T/itigkeit des Oesophagus bewirkt ferner, dat~ das Hinterende des 
Schleimtrichters bei Clavelina der hinteren Kiemenfl/iche nicht dicht anliegt, 
sondern hier praktisch frei gefii:hrt und als Ganzes zusammen mit der Futter- 
wurst in .den Trichter des Oesophagus eingezogen wird (vgl. Abb. 5). Bei 
Ciona dagegen hat das aus den beiden H/ilften zusammengesetzte Schleim- 
filter infolge der anderen Form des Kiemendarmes weniger die Form eines 
Trichters als vielmehr die eines iiberall anliegenden Sackes, der von seinem 
einen ,,Zipfel" aus zusammen mit der .die eine ,,Lfingsnaht" kennzeichnenden 
Nahrungswurst in den Oesophagus hineingezogen wird. 

Zum Schlut~ ist noch kurz zu erwfihnen, dag die Nahrungswurst infolge 
der charakteristischen Art des Sammelvorganffes als Ganzes in den Magen 
aufgenommen und hier zun/ichst regetlos aufgekn/iuelt wird (MAcGINITIE 
1939 b), his mit der fortschreitenden Verdauung eine mehr oder weniger 
intensive AuflSsung einsetzt. 
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D. B e s p rec ,hung  de r  E r g e b n i s s e  

1. Der Nahrungserwerb der Ascidien erweist sich bei nfiherer Betrachtung 
als ein ~iul~erst sinnreicher Vorgang, der in der beschriebenen Form rnechanisch 
letzten Endes auf die T~tigkeit von zwei Bauelementen, der Drfisen- und 
Wimperzellen, zurfickzuffihren ist. Es wurde versucht, diesen komplexen Vor- 
gang mit den Hilfsmitteln der Lebendbeobachtung und des Suspensionsver- 
suches in seine Einzell~hasen aufzugliedern und auf diese V~reise den mechani- 
schen Ablauf zu erkl~iren. Nach den Untersuchungen an Clavelina und Ciona 
kann der Na'hrungserwerb als ein echter Filtrationsvorgang mittels eines end- 
losen Schleimfilters gekennzeichnet werden, der in seinem Ablauf fiir s~imt- 
fiche Ascidien ,in prinzipieI1 fibereinstimmender ~Veise zutreffen dfirfte, und 
zwar in gleicher VCeise ffir die solit~iren wie auch die koloniebildenden For- 
men, wie schon MAcGINITIE (1939 b) betont hat. Das wird daraus geschtossen, 
dat~ bei atler Verschiedenheit der morphologischen Gestaltung doch in der 
Organisation des Kiemendarmes der gleiche ,Bauplan verwirklicht ist. Bei allen 
Formen ist das Bildungsorgan des Schleimfilters, der Endostyl, in prinzipiell 
und bei vielen Arten auch in den Einzelheiten tats~ichlich fibereinstimmender 
Weise ausgebildet. Daher ist anzunehmen, dat~ auch die Funktion fiberall die 
gleiche ist, dat~ also beide Endostylh~ilften je ein Schleimgewebe produzieren. 
Die beiden Schleimfiiter werden anschlie~end fiber die Seitenflfichen des 
Kiemendarmes geffi~hrt und ergeben zusammen ein einheitliches sack- oder 
trichterIormiges Schleimfilter, da die beiden H~ilften in einem typischen Sammel- 
vorgang stfindig vereinigt werden. Dutch die wechselnde Ausgestaltung des 
Kiemendarmes weisen die morlyhologischen Grundlagen des Transportvor- 
ganges, der die eigentliche FiltrationslThase darstellt, Verschiedenheiten auf, 
wie schon ein Vergleich der Flimmerreifen, der ein,heitlichen Transportbahnen 
bei Clavelina, und der zahlreichen getrennten Kiemenpapilten bei Ciona er- 
kennen lfii~t. Die vordere Ffihrung und Befestigung des Schleimtrichters mittels 
des Flimmerbogens ist aber wieder bei allen Formen die gleiche, wenn auch 
der Flimmerbogen in seiner Mo.rphologie Verschieden~heiten aufweist, die nur 
in Richtung auf eine immer vollkommenere und wirksamere Funktion zu 
deuten sind. Entsprechendes gilt ffir die lhintere F~hrung des Schleimfilters in 
dem Retropharyngealband, das als gesondertes Organ wohl nur bei den For- 
men fehlt, bei denen das Hinterende des Endostyls unmittelbar an den Trichter 
des Oesophagus grenzt. Schlief~lich erfolgt bei aller morphologischen Ver- 
schiedenheit der Dorsalfalte, die als eirrheitliche Hautfalte ausgebildet oder in 
einzetne Zungen aufgetSst ist, der Sammelvorgang in der yon ihr gebildeten 
Futterrinne in fibereinstimmender Weise. 

An dieser Stelle mut~ auf die schon erw~hnten Arbeiten yon HOVLE (1952, 
1953, s. o. S. 58 u. 59 f.) eingeg, angen werden, nach denen die bistang gegebene 
Darstellung des Na~rungserwerbs ffir einige Ascidienarten durch die Ein- 
beziehung der Wirksamkeit der spontanen rhythmischen Kontraktionen (ira 
folgenden kurz srK genannt) erweitert werden mull HECHT (19t8) hat dieses 
Ph/inomen entdeckt, hat ibm aber keine Bedeutung zugemessen, sondern ge- 
gtaubt, in ihm nur ein zwar irhylogenetisch interessantes, aber funktionsloses 
Homologon zu den rhythmischen Muskelkontraktionen der Salpen sehen zu 
kSnnen. Indessen ~hat HOYLE mit Recht darauf hingewiesen, dat~ die srK des 
AscidienkSrpers in jedem Fall eine regelm~it~ige Erneuerung des Wassers im 
Kiemendarm bewirken und damit auch ffir den Gasaustausch und ffir den 
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Nahrungserwerb yon Bedeutung sein mfissen. Das Zeitintervall betr~igt nach 
HECHT (1918) ffir Phallusia nigra durchschnittlich 5 Min., nach YAMAGUCnI 
(1931) ffir Styela clava 2--7 Mifi., nach HOYLE ffir Phallusia mammillata 
6--9 Min. In diesen Zeitabst/inden wechselt also eine Periode des gleich- 
ndigigen kontinuierlichen, durch den Wimperschlag der Kiemenspalten er- 
zeugten Wasserstromes mit, dem plStzlichen, durch Muskelkontraktionen her- 
vorgerufenen Ausstoflen und der Erneuerung eines Teiles des im Kgrper be- 
findlichen Wasservolu,rnens in regelm~igiger Weise ab. Nach HOYLE ist der 
Anteil der Wassererneuerung dutch die srK sogar grSger als durch den kon- 
tinuierlichen Wasserstrom. Beide Mechanismen der Wassererneuerung be- 
dingen entsprechend einen Wechsel zwischen der kontinuierlichen und dis- 
kontinuierlichen Zufuhr yon Nahrungsstoffen. 

Ob den srK beim Nahrungserwerb der Ascidien eine allgem,eine Be- 
deutung zukommt, bedarf der Best/itigung, da sie bislang nur ffir einige 
wenige Arten nachgewiesen wurden. Zu dem Ph/inomen selbst kgnnen hier 
keine neuen Beobachtungen angefiihrt werden, da aansere Untersuchungen in 
erster Linie auf den Filtrationsvor~ang mittels des Kiemenschleimfilters ge- 
richtet waren. So steht auch noch der Nachweis der srK ffir Clavetina aus, 
w~ihrend sie ffir Ciona yon BACQ (1934, 1935) nachgewiesen sind. 

Am eigentlichen M e c,h a n i s rn u s des Nahrungserwerbs selbst/indert aber 
die Existenz der srK grunds/itzlich nichts, da auch die Nahrungsstoffe, die 
durch sie in den Kiemendarm gelangen, einzig und allein durch das Kiemen- 
schleimfilter a ufgefangen werden kSnnen. Nur erh/ilt der Ablauf des Filtra- 
tionsvorganges und des Nahrungserwerbs durch die srK den Charakter eines 
rhythmischen, diskontinuierlichen Vorgangs, da jede Kontraktion notwendig 
eine Unterbrechung des Nahrungserwerbs bedeutet. Denn nach unseren Be, 
obachtungen an der durchsichtigen Clawlina wird das Kiemenschleimfilter 
durch eine Kontraktion, wie sie durch ~ugere Reize hervorgerufen wird, stark 
in Mitleidenschaft gezogen, was in gleicher Weise auch bei den srK eintreten 
mug. Teilweise wird es mit dem ausgespritzten Wasser ausgestogen (vgt. 
JORGENSEN und GOLDB~RG 1953, pag. 486); in jedem Fall wird es deformiert 
und mug mindestens z. T. kollabieren ur~d verkleben. Da'her kann es seine 
Funktion nicht mehr roll erffillen und mug nach Beendigung einer srK in 
der anschliegenden Phase der Erzeugung des kontinuierlichen Wasserstromes 
neu gebildet werden. Der Filtrafionsvorgang kann erst dann wieder voll- 
st/indig wirksam werden, wenn beide Schleimgewebe fiber die Seitenfl~ichen des 
Kiemendarmes gefiihrt und an der Dorsalseite im Sammelvorgang in ganzer 
L/inge vereinigt sin& Solange das nicht der Fall ist, mug notwendig wfih- 
rend eines wenn auch nur kurzen Zeitraumes ein Teil der durch die srK und 
durch den wieder einsetzenden kontinuierlichen Wasserstrom in den Kiemen- 
darm gebrachten Partikel durch die Kiemenspalten hindurch und aus dem 
E~estionssipho ~¢ieder ausgestrudelt werden. Die sich an der Dorsalseite bil- 
dende Futterwurst dagegen wird yon den srK nicht wesentlich betroffen, da 
sie von den gekrtimmten Dorsalzungen festgehalten wird. 

Dutch die Existenz der srK ergibt sich ffir den Ablauf des Nahrungs- 
erwerbs die Reihenfolge: 
a) kontinuierlicherWasserstrom ~ voll ausgebildetes endloses Kiemenschleim- 

filter ~ vollst/indige Filtration; 
b) srK ~ Unterbrechung des kontinuierlichen Wasserstromes und des Filtra- 

tionsvorganges ~ Wasserausstogen ~ ZerstSrung des Schleimfilters; 
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c) Wassereinsaugen nach srK - -  neu beginnender kontinuierlicher Wasser- 
strom - -  beginnende Neubildung ,des Kiemenschleimfilters m teilweise 
Filtration; 

d) wie a). 
Danach scheinen die srK durch die stfindige Unterbrechung des auf Kon- 

tinuitfit abgestellten Filtrationsvorgan~es den Na'hrungserwerb an sich nicht 
unbedingt rationeller zu gestalten. 

HOYLE (1953, pag. 559) schreibt: ,,It is therefore probable that the 
principal function of the spontaneous activity in Phallusia is to subserve 
feeding." Andererseits haben die srK far Phatlusia, die als Kfistenform in 
zeitweitig stark getriibtem Wasser lebt, nach HOYLE auch die weitere Be- 
deutung, eine Anhaufung von unbrauchbarem Material im Kiemendarm zu 
vevhindern und erffillen damit die gleiche Funktion, die auch die durch aut~ere 
Reize, z. B. grobe Partlkel, ausgel6sten Kontraktionen haben. Indes ist mit 
b e i d e n  Funktionen nicht restlos in Ubereinstimmung zu bringen, daf~ die 
Frequenz der srK yon der Konzentration der Nahrungspartikel abhangig ist, 
in der Weise, dat~ sie bei Nahrungsmangel, d. h. bei g e r i n g e r  Suspensions- 
dichte stark zunimmt. An sich ware zu erwarten gewesen, dat~ gerade bei 
g e s t e i g e r t e r Suspensionsdichte eine Zunahme der Frequenz eintreten wfirde, 
wie es ja auch CARLISLE (1950) far die Salpen angibt, und was vor allem im 
Hinblick auf die Reinigungsfunktion der srK sinnvoll ware. Da'her erscheinen 
weitere Untersuchungen fiber ihr Vorhandensein und ihre Bedeutung bei m6g- 
lichst vielen Ascidienarten als notwendig. 

2. Es wurde bei der Besprechung der Formbildung des Schleimtrichters 
bereits kurz darauf hinge wiesen (s. o. S. 68 f.), dat~ seine Ausbildung bei den 
Jungtieren von Clavelina weniger von den mit Spalten besetzten Flachen des 
Kiemendarmes bestimmt wird als vielmehr vom Flimmerbogen. Dabei wurde 
auch schon erw/ihnt, dat~ diese Beobachtung .einen Vergleich mit dem Nah- 
rungserwerb der anderen Gruppen der Tunicaten, der Copelata und TJaaliacea, 
erleichtert, die ja dem gleichen Ernahrungstyp ange:h6ren. 

Wenn dieser Vergleich im einzelnen noch etwas nfi~her ausgef/ihrt werden 
soll, so kann er sich nicht auf die zusatzliche Filtrationseinrichtung beziehen, 
die die Copelata in i'hrem Gehause besitzen. Das kompliziert gebaute Gehause 
(LoHMANN 1899, vgl. KORNER 1952)dient bekanntlich der ersten Filtration und 
erm6glicht dem darin sitzenden Tier die Sonderung aller Partikel nach der 
Gr6i~e, so dat~ nur die sehr kleinen Partikel, die die Filtereinrichtungen des 
Gehauses passieren, in den Kiemendarm gelangen. Der 'hier stattfindende 
V0rgang des definitiven Nahrungserwerbs, der allein den entsprechenden Vor- 
gangen bei den Ascidien und Salpen vergleichbar ist, vollzieht sich in einer 
Weise, die mit der oben f/ir die Jungtiere yon Clavelina beschriebenen weit- 
gehend/ibereinst,immt. Zum Beleg sei mit Abb. 14 die yon FOE (1872. Text- 
fig. 5) gegebene schematische Darst.ellung des N~hrungserwerbs von Oico- 
pleura spissa angefiihrt. 

Die Abbildung faint zun/ichst den Bau des Pharynx erkennen, der mit dem 
Vorhandensein des Endostyls, des Flimmerbogens, des Retropharyngealbandes 
und eines Paares Kiemen6ffnungen alle wesentlichen Organe aufweist, die 
auch die junge Clavelina besitzt. Nur eine besondere Ausbildung der Dorsal- 
falte fehlt bei Oicopleura, da sich bei ~hr keine Dorsalzungen bzw. keine ge- 
sonderte Hautfalte, sondern nur ein aus den beiden Halften des Flimmer- 
bogens hervorgehendes Flimmerband findet. Die (Ibereinstimmung in der Art 

6 ~ 
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des Nahrungserwerbs kommt wo'hl am eindeutigsten in der Trichterform des 
Schleimfilters zum Ausdruck. FoL (1872, 1876) l~if~t allerdings den Schleim- 
trichter bei Oicopleura weniger aus zwei regelrechten Schleimgeweben ent- 
stehen, als vielme'hr aus einzelnen fransenartigen Schleimf~iden, ,die erst durch 
die T~itigkeit des Oesophagus zu dem Trichter zusammengeffigt werden, w~ih- 
rend er bei den Salpen yon vorn'herein aus zusammen~h~inger~den Schleim- 
membranen gebildet werden soll. Es ist abet sehr wahrscheinlich, dat~ bier kein 

Oe 

Rb 

EO 
Abb. 14. Oicopleura spissa, Seitenansicht des Vorderk6rpers nach FOL (1872, Textfig. 5). 
En Endostyl, EO Egestionsfffnung := linke Kiemen6ffnung, Fb Flimmerbogen, IU Ingestions- 

6ffnung, Oe Oesophagus, Rb Retropharyngealband, St Schleimtrichter. 

prinzipieller, sondern nur ein gradueller Unterschied vorliegt. Das ffir die 
Formgestaltung des Schteimtrichters bei Oicopleura wichtigste Organ ist often- 
bar der Flimmerbogen, in dem der Trichter im Pharynx aufgehangt ist, wie 
es oben auch ffir die Jungtiere von Clavelina beschrieben wurde. 

Auch bei den Thaliacea beruht der Nahrungserwerb auf einem echten 
Filtrationsvorgang mittels eines trichterffrmigen Schleimfilters, wie ebenfalls 
zuerst Foe (1876) gezeigt hat, und wie sp~iter yon FEDELE (1921, i923, 1933) 
und CARLISLE (1950) n~iher untersucht wurde. Die Abb. 15 nach FEDELE (1933, 
fig. 13, vgl. CARLISLE 1950, fig. 3) l~it~t die Einzel'heiten bei Salpa democratica 
mit ausreichender Deutlichkeit erkennen, so dat~ sich eine eingehende Durch- 
ffihr, ung des Vergleichs erfibrigt. Ein grunds~itzlicher Unterschied beste',ht bei 
den Salpen nut im  Mechanismus der Erzeugung des Wasserstromes, der nicht 
durch Wimpers~lag, sondern allein durch Muskelt~itigkeit erzeugt wird: Nach 
FEDELE wird der Schleimtrichter bei den Salpen nut w~ihrend der Perioden 
,besonders intensiver Ingestion" gebildet, w~ihrend sonst nur Schleimf~den 
vom Endostyl erzeugt und fiber die Fl~ichen des Kiemendarmes transportiert 
werden sollen (vgl. IHLE 1935). CARHSLE (1950) konnte indes zeigen, dat~ da- 
mit ebenfalls kein prinzipieller, sondern nur ein gradueller Untersc~ied ge- 
geben ist, der sich auf die Intensit~it der entsprechenden Vorg~inge bezieht. 

3. Durch seinen spezifischen Mechanismus erh~ilt der Nahrungserwerb der 
Ascidien den Charakter eines bis zu einem gewissen ,Grade automatisch ab- 
laufenden Vorganges, der sich immer dann vollzieht, wenn das Tier ungestfrt 
ist und den kontinuierlichen Atemwasserstrom erzeugt. Damit dieser komplexe 
Vorgang in der normalen Weise vor sich gehen kann, bedarf es der koordi- 
nierten Zusammenarbeit aller Organe, der Bildungs-, Transport- und Sammel- 
organe. In einem genau aufeinander abgestimmten Tempo, in dem im Endostyl 
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die Schleimgewebe erzeugt werden, mfissen sie fiber die Seitenfl~ichen des 
Kiemendarmes geffi:hrt und an der Dorsalseite zur Futterwurst eingerollt wer- 
den, die in einem entsprechenden Tempo in den Oesophagus aufgenommen 
werden muff. Auf die Rolle, die der v~m Wimperschlag der Kiemenspalten er- 
zeugte Wasserstrom dabei spielt, wurde schon kurz hingewiesen: a) fiihrt er 
die Nahrungsbestandteile ,heran, b) drfickt er die Schleimgewebe auf die Trans- 
portvorrichtungen, so dai~ diese fiber,haupt erst in Funktion treten kSnnen.  .J6 

En -Fb 

.o_t t 
N u - - ~ - "  Oe 

Abb. 15. Salpa democratica, Dorsalansicht nach FEDELE (1933, fig. 13), leicht umgezeichnet. 
Af After, En Endostyl, EO EgestionsSffnung, Fb Flimmerbogen, IO IngestionsSffnung, Kb 

Kiemenbalken, Nu Eingeweidenukleus, Oe Oesophagus, Rb Retropharyngealband, 
St Schleimtrichter. 

Uber den mit der Erzeugung des Wasserstromes und dem ungestSrten 
Ablauf des Filtrationsvorganges zusammen~h/ingenden nerven- und sinnes- 
physiologischen Fragenkomplex wissen wir nur wenig. MAcGINITIE (1939b, 
pag. 443) gibt an, dat~ der Wasserstrom zirkulieren kann, ohne dat~ gleich- 
zeitig der Filtrationsvorgang stattfindet (,,A current of water is maintained 
through the branchial cavity almost continually, whether the animal is feeding 
or not"). Das wfirde bedeuten, dat~ beide Vorg/inge nicht st~indig miteinander 
gekoppelt sein mfissen und daf~ die Drfisen-und Wimperzellen des Endostyls 
mit den Wimperzellen der Kiemenspalten keine untrennbare funktionelle 
Ein~heit bilden. Nach unseren eigenen Beobachtungen gehen Wasserstrom- 
erzeugung und Filtrationsvorgang normalerweise parallel, vorausgesetzt, daft 
die Suspensionen nicht zu dicht und ihre Partikel nicht zu grofi sin& Dem- 
entsprechend konnte bei den durchsichtigen Clavelinen be~bachtet werden, daig 
sich bei ungestSrten Tieren an der Dorsatseite st/indig der Nahrungsfaden 
bildet, der das Ergebnis des Filtrationsvorganges ist. Auf die Reaktion der 
Ascidien beim Einstrudeln grSberer unerwfinschter Substanzen wurde bereits 
hingewiesen (s. o. S. 60). Die gl.eiche Reaktion der ruckartigen Kontraktion 
und des Ausstoi~ens des gesamten In~haltes des Kiemendarmes kann auch bei 
genfigend dichten Suspensionen yon feinen Partikeln eintreten, wie oft beobach- 
tet w urde und bereits von VAN WEEL (1940) und von JORGENSEN und GOLDBERG 
(1953, vgl. HOYLF. 1953)bes~rieben ist. 
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Indessen ist denkbar, dag der Filtrationsvorffang bei normalen ungest6r- 
ten Tieren abh/ingig yore Ffillungszustand des Magens ist. FOL (1876) be- 
schreibt, dat~ bei allen yon i,hm untersuchten Tunicaten die Nahrungsauf- 
na'hme beendet wird, wenn der Magen angeffillt ist. Da abet die Wasser- 
stromerzeugung zur Deckung des O~-Bedarfs weitergehen mug, so ist die 
Existenz eines entsprechenden Regulationsverm/igens nicht yon der Hand zu 
weisen, das vermutlich nur bei 1/inger andauerndem reichlichen Angebot yon 
Na,hrungsstoffen wirksam wird. Ein solches Regulationsverm6gen k6nnte fiir 
die Ascidien yon besonderer Bedeutung sein, da ihnen die Ffihigkeit fehlt, 
unbrauchbare Stoffe regelm/it~ig in Schleim zu 'hiillen und als Pseudofaeces aus 
dem Kiemendarm vor der Aufnahme in den Verdauungstraktus auszuschei- 
den, eine Eigenschaft, wie sie unter den Wasserstromfiltrierern besonders 
die Lamellibranchier und unter den Prosobranchiern die Famitie Calyp- 
traeidae entwickelt haben. Ob die Ascidien tats~chlich in der Lage sind, den 
Filtrationsvorgang, d. h. prim/Jr die Schleimfilterbildung willkfirlich unter Bei- 
behattung der Wasserstromerzeugung abzuschalten, mug durch weitere Be- 
obachtungen geklfirt werden. Ein experimentetler Hinweis kann in der Re- 
aktion yon Clave!ina auf Bet~iubungsmittet gesehen werden. Setzt man dem 
Seewasser vorsichtig einige Kristalle yon Kokain (Cocainum hydrochloricum) in 
langsam slch steigernder Menge zu, so l~t~t sich der Effekt erzielen, dag  der 
Filtrationsvorgang abgestoppt wird, obwohl die Wimpern der Kiemenspalten 
weiterschlagen und den Wasserstrom erzeugen. Das kann mit Hilfe des Sus- 
pensionsversuches leicht nachgewiesen werden, da die Partiket jetzt nicht mehr 
im Kiemendarm aufgefangen, sondern aus dem Egestionssipho wieder aus- 
gestrudelt werden, 

Bei den kokainbet/iubten Tieren konnte mehrfach eine weitere bemer- 
kenswerte Beobachtung gemacht werden. Bei ihnen kann n~mlich der Magen- 
inhalt, der aufgekn/iuelte Nahr;ungsfaden, wieder durch den Oesophagus in den 
Kiemendarm ausgestogen werden, was durch eine Rotation des Nahrungs- 
fadens in der der urspriinglichen entgegensetzten Richtung bewirkt wird. Eine 
/itmliche Beobachtung hat FEDELE (1933) ffir die Salpen beschrieben, wo sie als 
Normalerscheinung w~ihrend der Perioden tier ,,intensiven Ingestion" auftrat. 

Weiterhin ist ungekl/irt, ob die Intensit/it des Filtrationsvorganges, d.h. 
praktisch die Bildungsgeschwindigkeit und Menge des im Endostyl erzeugten 
Schleims sowie die Schlagfrequenz der am Transport- und Sammelvorgang 
beteiligten Wimperzellen yon der Suspensionsdichte ab,h/ingig sind und sich 
mit wechsetnder Suspensionsdichte /indern. Ebenso ist unbekannt, welches 
das rei~zaufnehmende Organ ist, fiber das die Ascidien gegebenenfalls die Zu- 
fuhr wechselnder Suspensionsmengen mlt der entsprechenden Reaktion be- 
antworten. Z um ~rergleich sei erw/ihnt, dag nach CARLISLE (1950) die hier 
gestellte Frage ffir die Salpen zu bejahen ist, da sich bei i'hnen der Filtrations- 
vorgang mit steigender Suspenslonsdichte verst/irkt; ferner vermutet er in 
dem dorsaten Flimmerorgan den Reizrezeptor (vgI. CARLISLE 195t). Auch Fo~. 
(1876) hat schon angegeben, dag die Schleimabscheidung des Endostyls ge- 
steigert ist, wenn im eingestrudelten Wasser reichlich Nahrungsbestandteile 
vorhanden sind. In diesem Zusammenhang ist yon besonderem Interesse, 
dag nach HOYLE (1953) bei PhaIlusia mammiltata die Frequenz der spontanen 
rhyt,hmischen Kontraktionen vom Nahrungsgehalt des Mediums abh/ingig ist 
(s. o. S. 83). Die Frage nach dem Regulationsmechanismus ffi~hrt HOYL~ zu 
der gleichen Vermutung, daft das dorsa!e F!immerorgan der Reizrezeptor ist, 



Bd. V. H. 1: Erika und Bernhard Werner, l~ber den Nahrungserwerb der Tunicaten 87 

Einer Prfifung bedarf auch die Frage, ob die Ascidien beim Nahrungs- 
erwerb fiber ein qualitatives Auswa~hlvermSgen verffigen. Daft sie auf mecha- 
nische, ~hermische und chemische Reize sehr empfindlich reagieren, ist all- 
gemein bekannt (vgl. u. a. HECHT 1918). HOYLE (1953) konnte ffir Phallusia 
ein gewisses UnterscheidungsvermSgen nachweisen, da Hungertiere mit ihrer 
erhShten Frequenz der spontanen rhyt~hmischen Kontraktionen nicht auf Suspen= 
sionen yon kolloidalem Graphit, wohl aber yon Futterkulturen mit einer Her- 
absetzung der Frequenz reagierten. Im fibrigen scheint bei den Ascidien ffir 
die normalerweise und in ihrer natfirlichen Umgebung aufgenommenen Sus- 
pensionsbestandteile kein ausgepr/igtes AuswahlvermSgen zu bestehen, das 
fiber ihre F~higkeit hinausgeht, in der bereits geschilderten Weise auf Suspen- 
sionen mit Partikeln verschiedener Grffle oder verschiedener Dichte zu reagie- 
ren. Insbesondere mfissen normalerweise alle Partikel, die fiberhaupt yore 
Schleimfilter aufgefangen und in die Futterwurst eingeffigt werden, zwangs- 
1/iufig ohne Rficksicht auf Brauchbarkeit oder Unbrauchbarkeit in den Ver- 
dauungstraktus a)ufgenommen werden. FEDELE (1933) hat ffir die Salpen 
ebenfalls festgestellt, dag sie beim Na, hrungserwerb kein qualitatives Aus- 
wa'hlvermggen erkennen lassen. In dieser Hinsicht unterscheiden sich die 
Ascidien yon den Wasserstromfiltrierern unter den Prosobranchiern, da ffir 
Crepidula gezeigt werden konnte, dag der Inhalt der Futtertasche und die 
in der Futterrinne gebildete Futterwurst nicht wahllos in den Mund auf- 
genommen werden, sondern nur dann, wenn sie sich nach Prfifung als brauch- 
bar erweisen (WERNER 1953 a). Da den Ascidien, wie erwfihnt, auch die 
Fghigkeit fehlt, unbrauchbare Stoffe als Pseudofaeces bereits vor der Auf- 
na,hme in den Verdauungstraktus auszuscheiden, nehmen sie mit den brauch- 
baren auch stets sehr viele unverdauliche Stoffe auf. Das 'hat zur Fol~e, dat~ ihr 
Nahrungsbedarf und ihre Koterzeug~ng entsprechend hoch sind. Wo daher 
Ascidien in grggeren Mengen a, uftreten, spielen sie eine erhebliche Rolle im 
Stoff-und Sedimenthaushalt des Meeres, 

Die Lgsung des P r o b 1 e m s d e s S t o f f u m  s a tz e s der Ascidien hat bei 
der Art  i:hres Nahrungserwerbs die Ermittlung der Filtrationsrate, d.h.  der 
pro Zeiteinheit durch den Kiemendarm hindurchgepumpten Wassermenge zur 
Voraussetzung. Sie betrfigt nach HECHT (1918) fiir eine mittelgrot~e Phallusia 
nlgra etwa 7,2 1/St& Nach JORGENSEN ist ffir Ciona intestinalis bei einer Tem- 
peratur von 16--19 o C eine durchschnittliche Filtrationsrate yon 0,23 1/Std., ffir 
Molgula manhattensis yon 0,54 1/Std. je g Nettogewicht anzusetzenl); dabei 
hat JORGENSEN die Filtrationsrate photometrisch aus der Konzentration der 
Suspensionen bestimmt, die durch die Filtrationst/itigkeit verringert wird. Das 
bedeutet, dal~ die ,,filtration rate" praktisch durch die ,,feeding rate" gemessen 
wird. Die Anwendung dieser Methode ist berechtigt, wenn Wasserstromerzeu- 
gung und Filtrationsvorgang gekoppelt sind (s. o. S. 85 f.), JORGENSEN und 
GOLDBERG (1953) konnten zeigen, daft das der Fall ist, wenn .die Konzentration 
der Suspensionen nicht zu hoch gew/ihlt wird. 

Die Ermittltmg der Filtrationsrate kompliziert sich bei den Ascidien, bei 
denen zu dern kontinuierlichen Wasserstrom die diskontinuierliche Wasser- 
erneuerung durch die spontanen rhythmischen Kontraktionen (srK) hinzu- 

1) Diese Werte wurden uns von Herrn Dr. JORGENSEN, Kopenhagen, liebenswfirdigerweise 
brieflich (5. 3. 1954) mitgeteilt, der sle auf Grund frfiher ver6ffentlichter Untersuchungen 
(1949 a) berechnet hat (vgl. ~uch JOR~r~SZN 1952). 
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kommt, die wie erw/ihnt bei PhaUusia mammillata nach HOYLE (1953) ein 
grft~eres Volumen hat. HOYLE hat rnit einer direkten Methode, bei der in der 
benfitzten Apparatur eine Kan/ite in einen der beid,en Siphonen eingef/ihrt wird, 
den kontinuierlichen Wasserstrem gemessen. ~us seinen V(erten yon 1 cm3/Min. 
bzw. 4 cm3/Min. (bei 14 o C) 1/~t~t s ich ein durchschnitflicher Wasserdurchflut~ 
von 0,06 I/Std. und ein Maximum yon 0,24 1/Std. errechnen. Die Wasser- 
erneuerung im Kiemendarm dutch die srK ermittelt HOYLE ZU durchschnittlich 
0,09 1/Std., so dat~ er ffir das Gesamtvolumen des in den Kiemendarm durch 
beide Mechanismen aufgenommenen Wassers zu dem durchschnittlichen Betrag 
von 0,15 I/Std. j e Tier gelangt. Wenn auch di.e Kritik berechtigt ist, die HOYLE 
an der Zuverl~issigkeit des wahrscheinlich zu 'hoch ermittelten Wertes yon 
HECHT (S. O.) fibt, so erscheinen seine eigenen Werte doch auch im Vergleich 
zu denen yon JORGENSEN als unverh~iltnism~it~ig niedrig, was mSglicherweise auf 
die von Ho'fLZ an~ewandte Metho,de zurfickzuf/ihren ist. Denn es ist zu be- 
denken, dat~ bei der indirekten Methode, wie sie JORGENSEN angewendet .hat, 
in jedem Fall das gesamte durch den Kiemendarm hindurch gepumpte Wasser- 
vol,umen bestimmt wird, das atff die beiden Mechanismen der Wasser- 
erneueraang zuri_ickgeht. Allerdings mul~ die indirekte Metthode bei den Arten, 
bei denen die srK eine Rolle spielen, notwendig mit einer gewissen Un- 
ffenauigkeit behaftet sein, die sich aus der periodischen Unterbrechung des 
Filtrationsvorganges und der ZerstSrung des Schleimfilters ergibt (s. o. S. 82 f.); 
andererseits kann sich diese Ungenauigkeit nut  in dem Sinne auswirken, dat~ 
die Filtrationsrate eher zu niedrig als zu ~hoch bestimmt wird. Daher er- 
scheinen weitere Untersuchungen notwendig, um die Filtrationsrate durch 
elnen Vergleich der mittels der direkten und indirekten Met'hode mSglichst 
an ein und demselben Individuum gewonnenen ~Verte zu ermitteln. 

Bemerkenswert erscheint das Ergebnis yon JORGENSEN (1949a), dat~ die 
Filtrationsrate bei Wasserstromt~Itrierern ganz verschiedener TierstSmme, 
n~imlich yon Schw~immen, Muscheln und Ascidien ann~ihernd innerhalb der 
gleichen GrSt~enordnung liegt, wenn sie bezogen wird auf die vorhandene 
Men~e der KSrpersubstanz, als deren Mat~ der Stickstoffgehalt besfimmt wird 
(ml/Std. je mg NH~-N). 

Die Menge der aufgenommenen Na'hrung ist allgemein abh/ingig a) von 
clef Filtrationsrate, b) yon der Suspensionsdichte (Huus 1933). Nach JORGV, N- 
SEN (1952) ~indert sich die Filtrationsrate nicht mit der Suspensionsdichte, 
solange diese nicht zu 'hoch ist. Nur bei Hungertieren ist nach HOYLE (1953) 
tier kontinuierliche Wasserstrom verringert, nimmt aber bei F.utterzugabe 
bald wieder seine normale Geschwindigkeit an. Die Menge der aufgenomme- 
hen Nahrung und damit der Stoffumsatz h~ingen daher normalerweise in 
erster Linie von der Suspensionsdichte ab. Als Grundlage ffir den Stoff- 
umsatz ermittelt JORG-ENSEN (]952) die Filtrationsrate pro ml O2-Verbrauch 
und berechnet daraus den Nahrungsbedarf ffir den Betrlebs- und Aufbau- 
stoffwechsel zu etwa 0,15 mg verwertbarer organischer Substanz pro Liter 
durchgepumpten und abfiltrierten Wassers. 

Die Frage nach der GrS~e des Stoffumsatzes ist bei den mit Schleim- 
filtern arbeitenden Wasserstromfiltrierern yon besonderer Bedeutung, well 
sie die Prfifung der tmteren Grenzen des GrSl~enbereichs der aufgefangenen 
Partikel notwendig macht. Diese Prfifung ist deswegen wichtig, weil ~ngekl~irt 
ist, ~b auch die im Meerwasser enthaltenen submikroskopischen Partikel 
und die organischen Stoffe in kolloidalcr Verteilung aufgenommen werden, 
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die an Menge ein Mehrfaches der ,,geformten" Partikel ausmachen. JORGEN- 
SEN (1952), der diese Frage diskutiert, zieht aus seinen Untersuchungen 
und Berechnungen die Schlut~folgerung, dai~ die Filtrationsrate grot~ genug ist, 
um den Nahrungsbedarf allein mit der Aufnahme der geformten Partikel 
(=> 0,001 ram) decken zu k/Jnnen. Indes erscheint die Aufnahme yon Kolloiden 
bei den Wasserstromfiltrierern mit ihren sehr feinen engmaschigen Schleim- 
filtern nicht von vornherein als ausgeschlossen. Durch die Verwendung yon 
Suspensionen bekannter Partikelgr/5t~e hat MACGINITIE (1945) die Maschen- 
weite der Schleimfilter des Echiuriden Urechis caupo und des Polychaeten 
Chaetopterus variopedatus ermitt, elt, die n//herungsweise mit 40 AE = 4 • 10 -6 
mm bestimmt wurde. Nach KALLE (1945) haben Kolloide die Gr6f~nordnung 
von 10 -3 bis 10 -6 ram, Molekfile yon 10 --~ his 10-* mm. Danach sind diese 
Tiere in der Lage, mit ihren Schteimfiltern noch Kolloide und Molekfile 
aufzufangen. 

JORGENSEN (19'52) gibt ffir die Gr6t~e der yon Ciona abfiltrierten Partikel 
den unteren Grenzwert von 0,001 mm an, was dem oberen Grenzwert der 
Kolloide entsprechen wfirde. In l~bereinstimmung damit haben JORGENSEN 
und GOLDBERG (1953) gezeigt, da~ Suspensionen yon kolloidalem GraIrhit " 
mit einer Partikelgrft~e yon 0,001 bis 0,002 mm fast vollst/indig aufgefangen 
wurden, w~ihrend die Eiweit}molekfile der Suspensionen yon H/imocyanin und 
H/imoglobin nur zu einem sehr geringen Prozentsatz zur/ickgehalten wurden. 
Dutch weitere Untersuchungen mut~ gepr/ift werden, ob der yon JORGENSEN 
angegebene untere Grenzwert ffir die Grft~e der abfiltrierten Partikel bei 
allen Ascidien der gleiche ist. Beirn Filtrationsvorgang yon Clavelina konnte 
von uns beobachtet werden, dat~ der Na'hrungsfaden an seinem hinteren Ende 
vor der A~ufnahme in den Oesophagus oft eine br~iunliche F~rbung hatte, auch 
wenn der Wasserstrom frei yon mikroskopisch erkennbaren Partikeln war. 
Danach ist anzunehmen, dat~ noch submikroskopische Bestandteile aufgefangen 
wurden, die dem farblosen Schleim des Filters bzw. dem in diesem Falle 
zum gr/~t~ten Tell aus Schleim bestehenden Nahrungsfaden diese Ffirbung 
verliehen. 

E. Z u s a m m e n f a s s u n g  

1. Durch Lebendbeobachtung und Anwendung des Suspensionsversuches 
wurde der Mechanismus des Nahrungserwerbs der Ascidien einer verglelchen- 
den Analyse unterzogen. Die Untersuchungen wurden in erster Linie an 
Ciona intestinalis und Clavelina lepadiformis durchgefiihrt; einige ver- 
gieichende Beobachtungen wurden aui~erdem an Molgula tubifera, Ascidiella 
aspersa und Phallusia mammilIata gemacht. 

2. Die Grundvorg~inge des Na:hrungserwerbs sind: 
a) die aktive Erzeugung des Wasserstromes mittels des Wimperschlages der 
Kiemenspalten und b) seine Filtration. 

3. Beim Filtrationsvorgang sind zu unterscheiden: 
a) eine unechte Filtration in der Mund6ffnung durch die Reuse der Mundten- 
takel; +hier werden die gr6beren Stoffe aufgefangen, die durch .die Kontraktio- 
nen des Kiemendarmes wieder ausgestoi~en wevden; 
b) eine echte Filtration im Kiemendarm mittels des Kiemenschleimfilters, das 
nach dem Prinzip des endlosen Schleimfilters arbeitet und die feineren Suspen- 
sionsbestandteile abfiltriert, 
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4. Der Nahrungserwerb im Kiemendarm l~it~t sich in fol~ende Teilvor- 
g~inge a ufgliedern: a) die Bildung des Schleimfilters, b) seln Transport fiber 
die F1/iche der Kieme, c) seine Aufrollung im Sammelvorgang, d) die AuG 
na,hme der F~utterwurst in den Oesophagus. 

5. Das Bildungsorgan ffir das Schleimfilter ist der Endostyl. Seine Bau- 
elemente sind Dr/isen- und Wimperzellen, die zu mehreren Drfisen- und 
Wimperzellstreifen angeordnet sind. Der Endostyl besteht aus zwei spiegel- 
bildlich gleichen H/ilften, die je eine funktionelle Einheit darstellen und je 
ein Schleimgewebe erzeugen. Die zahlreichen langen, dicht stehenden geii~el- 
artigen Cilien des medianen Endostylgrundes bilden eine LSngstrennwancl ffir 
das Lumen des Endostyls. Sie verhindert, daf~ die yon jeder EndostylhSlfte 
gebildeten Schleimgewebe in B er~hrung treten und verkleben. 

6. Die bdden SchleimgeWebe werden im anschliet~enden Transport~corgang 
fiber die vechte und linke Fl~iche des Kiemendarmes geffihrt. Die Transport- 
organe sind: a) die Wimperstreifen an den oberen RSndern des Endostyls, b) tier 
Flimmerbogen, c):die Flimmerreifen bzw. die Kiemenpapillen im Bereich der 
rnit Spalten versehenen F15chen des Kiemendarmes, d) das Retropharyngeal- 
band. Der Transportvorgang stellt die eigentlich wirksame Filtrationsphase dar, 
wShrend der die beiden Schleimgewebe die yore Atemwasserstrom mitgeffihrten 
Partikel vor seinem Durchtritt durch di.e Kiemenspalten auffangen. 

7. In dem anschliet.~enden Sammelvorgang werden die zur Dorsalseite be- 
f~rderten Schleimgewebe wie zwei Teppiche aufgerollt und zu einer Futter- 
wurst vereinigt, Das Sarnrnelorgan ist die Dorsalfalte bzw. die Gesamtheit 
aller Dorsalzungen, die zur rechten SeRe umgebogen slnd und so eine Futter- 
rinne entstehen lassen. In dieser Futterrinne wird prim,ir das rechte Schleim- 
gewebe aufgerollt, in das sekund~ir das fiber die konv.exe linke Seite der Dor- 
salfalte bzw. der Dorsalzungen herfibergef/ihrte linke Schleimgewebe eingef/igt 
wird. Beide Schleimgewebe bilden daher einen sich stSndig erneuernden 
Schleimtrlchter bzw. einen Schleimsack, der in seiner Form yon dem Kiemen- 
darm bestimrnt wird. 

8. Die Futterwurst wird vom Oesophagus aufgenommen und als ganzes 
in den Magen bef~rdert. 

9. Die spontanen rhythmischen Kontraktionen, die ffir mehrere Ascidien- 
arten nachgewiesen sind, und i'hre Bedeutung ffir die Wassererneuerung und 
den Na'hrungserwerb werden im Anschlut~ an die Arbeiten yon HOYLE (1952, 
1953) besprochen. 

10. Der Nahrungserwerb der Ascidiacea wird mit dem der Copelata und 
Thaliaeea verglichen. Er vollzieht sich auch bei diesen Gruppen als echter Fil- 
trationsvorgang mittels eines endlosen trichterartigen Schleimfilters. 

11. Die mit dem Nahrungserwerb der Ascidien zusammenhSngenden phy- 
siologischen Fragen werden besprochen. 
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