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ABSTRACT: Cultivation of lower marine invertebrates and its application in experimental
zoology. This paper summarizes the present status of our knowledge concerning the cultivation
of lower marine invertebrates. On the basis of the author’s own work and experience, the
term “culture” is defined and the advantages of continuous laboratory cultivation for ex-
perimental investigations are considered. The prerequisites for successful cultivation and con-
tainers, suitable for cultivating small marine invertebrates, are discussed. Special attention is
paid to the selection of species for culture work and to the major factors known to be im-
portant in regard to culture techniques (seawater, Og-supply, water movement, food, tem-
perature, light). Further points considered are: provisions for maintenance of a biological
steady-state system in cultures; mono- and polyxenic cultures. Some examples of scientific
results obtained by cultivation of marine invertebrates are presented.

EINLEITUNG

Der Begriff ,Zucht® oder Kultur wird hiufig in einem etwas zu weit gefafliten
Sinn gebraucht. Man sollte ihn in der wissenschaftlichen Biologie mdglichst auf die
Fille beschrinken, in denen folgende Bedingungen verwirklicht sind:

(1) Der geziichtete Organismus pflanzt sich unter kiinstlichen Bedingungen geschlecht-
lich oder ungeschlechtlich iiber beliebig viele Generationen fort.

(2) Diese Bedingungen sind soweit iiberschaubar und definiert, daf sie sich jederzeit
reproduzieren und iiber Jahre aufrechterhalten lassen.

Damit ist die Zucht, bei der nicht so sehr die Erhaltung des Einzelindividuums
als die eines fortlaufend sich erneuernden Bestandes im Vordergrund steht, klar gegen
die sogenannte Hilterung abgegrenzt. Von Hilterung spricht man, wenn Organismen
fiir eine begrenzte Zeit unter kiinstlichen Bedingungen am Leben erhalten werden und
wenn sie sich dabei gar nicht oder nur so unzureichend fortpflanzen, dafl der Bestand
auf die Dauer nicht ohne Zufuhr neuer Individuen von aufen erhalten werden kann.
Dieser Beitrag beschrinkt sich auf die Zucht vielzelliger, wirbelloser Meerestiere, wobei
die sogenannten niederen Tierstimme im Vordergrund stehen sollen. Aufler Betracht
bleibt die Tierzucht im groflen Stil, wie sie z. B. bei einigen Mollusken und Crusta-
ceen zum Zweck der wirtschaftlichen Verwertung betrieben wird; es soll demgemif
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nur von Laborzuchten, soweit sie der zoologischen Grundlagenforschung dienen, die
Rede sein (vgl. HaueNscHILD 1962, 1968).

VORZUGE UND VORAUSSETZUNGEN KONTINUIERLICHER ZUCHTEN

Zahlreiche an lebenden Tieren vorzunehmende Untersuchungen, etwa auf ver-
schiedenen Gebieten der Physiologie oder der Ethologie, lassen sich ohne weiteres an
einigen Individuen durchfithren, die nur voriibergehend im Labor gehalten werden.
Dagegen bedeutet es fiir viele andere Fragestellungen, z. B. biorhythmischer, fort-
pflanzungs- oder entwidslungsbiologischer Art, eine wesentliche methodische Bereiche-
rung, wenn sie auf der Basis von Laborzuchten bearbeitet werden kénnen. Dabei ist
vor allem an die folgenden Vorteile zu denken: Der gesamte Lebenszyklus einer Art
1d8¢ sich in den Kulturen kontinuierlich verfolgen; die Vorgeschichte jedes Versuchs-
tiers ist bekannt; die Materialbeschaffung ist von der Jahreszeit unabhingig und in der
Regel stehen alle Entwicklungsstadien gleichzeitig zur Verfiigung. Schlieflich gibt es
auch Arbeitsmethoden, die ohne eine kontinuierliche Zucht des Versuchsobjekts iiber-
haupt nicht anwendbar sind, wie z. B. das Kreuzungsexperiment. Eine Mdoglichkeit,
von der bisher noch kaum Gebrauch gemacht wurde, ist die Anwendung von Kultur-
methoden fiir 6kologische Modellversuche, mit denen die Zusammenhinge in einfachen
Okosystemen einer experimentellen Analyse zuginglich sein k&nnten. Nicht zuletzt
lassen sich Zuchten mariner Invertebraten als Lieferanten lebenden Untersuchungs- und
Demonstrationsmaterials in den Dienst des Hochschulunterrichts stellen; dadurch wird
es moglich, auch diejenigen oft besonders wichtigen Tiergruppen, die im Binnenland
nicht vorkommen, in das Kursprogramm einzubeziehen.

Aus praktischen Griinden sind an eine Laborzucht verschiedens Anspriiche zu
stellen, welche den Kreis der fiir die Kultur geeigneten Tierarten von vornherein ein-
engen. Der riumliche und apparative Aufwand muf sich soweit in Grenzen halten,
daf er in einer verniinftigen Relation zum wissenschaftlichen Ertrag steht. Die geziich-
tete Tierart soll eine mdglichst schnelle Generationsfolge aufweisen, wie sie besonders
fiir genetische und entwicklungsphysiologische Arbeiten erwiinscht ist. Auflerdem mufl
die Zudht einen geniigend groflen Vermehrungsiiberschuff produzieren, damit Jaufend
Individuen fiir Versuchszwecke entnommen werden kénnen. Die Tiere sollen sich in
den Kulturgefifen beobachten lassen, erforderlichenfalls auch mit Lupe oder Stereo-
mikroskop. Schlieflich miissen alle fiir den Zuchterfolg wesentlichen Komponenten
iiberschaubar bleiben, damit der kontinuierliche Bestand der Kultur und die Repro-
duzierbarkeit der Methode gewihrleistet sind. Die meisten dieser Bedingungen be-
grenzen gleichermafen die Grofe der zu ziichtenden Arten wie auch das Volumen der

Zuchtbehilter.

Zuchtgefifle

In groferen Aquarien ist im allgemeinen weder eine ausreichende Beobachtungs-
moglichkeit fiir kleine Tiere noch die erforderliche Uberschaubarkeit der Bedingun-
gen gegeben. Man ist daher gezwungen, sich moglichst kleiner Zuchtgefifie zu bedienen
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(Abb. 1) und den Nachteil des knapp bemessenen Wasservolumens durch verschiedene
konservierende Mafinahmen auszugleichen. Fiir Tiere im mm-Bereich, die ohne Durch-
liftung auskommen, eignen sich Boveri- und Petrischalen, fiir etwas groflere Arten
Kristallisierschalen mit gewdlbtem oder flachem Boden. Entweder wird jede Schale fiir
sich mit einem Dedkel versehen, oder es kénnen auch mehrere offene Schalen gemeinsam
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Abb. 1: Zuchtgefifle. 4 = Boverischale mit Deckel aus Fensterglas; & = halbkugelige Kri-

stallisierschale mit einer halben Petrischale als Deckel; ¢ = zylindrische Kristallisierschale;
d = Petrischale; e = Weithals-Erlenmeyerkolben mit kleiner, halber Petrischale als Deckel;
f = kleine, offene Kristallisierschilchen in einer groflen, als feuchte Kammer fungierenden

Petrischale; g = Satz von 3 ineinandergestellten Schalen (die innerste enthilt Tiere, die hiufig
aus dem Wasser herauskriechen); » = durchliiftete Polystyrolbox: I == Dedkel mit Spritz-
wasserfalz und zentraler Bohrung, 2 = Durchliiftungsrohr; i = Vorrichtung zur kontinuier-
lichen Fiitterung von Hydroiden: 1 = Polystyrolbox, 2 = Petrischale mit Artemia-Larven,
3 = Heberrohr, 4 = Petrischale mit Hydroidpolypen; £ = Kultur festsitzender Tiere auf
Objekterigern: I = zylindrische Kristallisierschale, 2 = Glasstab-Gestell, 3 = mit Tieren
besetzte Objekttriiger; [ = Kultur festsitzender Tiere auf Glasstibchen: 7 = Polystyrolbox,
2 = Halterung, 3 = Glasstab, 4 = Perlonfiden, 5 = mit Tieren besetzte Glasstibchen. (Nach
Havenscuiip 1968)

in ein grofleres, geschlossenes Gefifl, welches als feuchte Kammer fungiert, hinein-
gestellt werden. Tiere, die hiufig aus dem Wasser herauskriechen, werden am zwedk-
mifigsten in der innersten von 3 ineinandergestellten Schalen untergebracht und in
regelmifligen Abstinden aus den dufleren, ebenfalls mit Seewasser gefiillten Gefiflen
wieder in das mittlere zuriickbefordert. In den genannten Schalen 15ft sich eine Kultur
prinzipiell in ihrer ganzen riumlichen Ausdehnung unter einem Stereomikroskop kon-
trollieren. Kolben oder Flaschen wird man in der Regel nur zur Zucht freischwimmen-
der, autotropher Flagellaten, wie sie als Futter fiir Tierkulturen dienen, verwenden.
Als Behilter fiir Zuchten, die durchliiftet werden miissen, sind Kithlschrankgefife aus
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Polystyrol sehr praktisch; ihre Deckel lassen sich zwecks Einfiihrung eines Durch-
litftungsrshrchens leicht durchbohren und besitzen aufierdem am Rand einen Falz, der
den Austritt von Spritzwasser und das Ausblithen von Salz aus der Schale weitgehend
verhindert. Unter dem Binokularmikroskop sind diese Schalen zwar etwas unhand-
lich, bei Zuhilfenahme eines Priparierstativs mit Schwenkarm ist aber eine Unter-
suchung der darin befindlichen Tiere ohne weiteres méglich. Fiir sessile Tiere wie
Hydrozoen, Kamptozoen oder Bryozoen, kann es zur Vermeidung einer schidlichen
Verschmutzung angezeigt sein, die Kolonien auf Objekttrigern anzusiedeln, die auf-
recht in einem Glas- oder Plastikgestell stehen, oder auf Glasstibchen, die an Perlon-
fiden frei in einer Schale aufgehingt sind. Als Material fiir die Zuchtgefifie kommen
Glas und verschiedene Kunststoffe in Betracht; die letzteren miissen allerdings von Fall
zu Fall hinsichtlich ihrer Unschidlichkeit fiir eine bestimmte Tierart ausprobiert
werden.

Auswahl der Zuchtobjekte

Im Hinblidk auf riumliche Begrenzung und kurze Generationsdauer wird man bei
der Auswahl der Zuchtobjekte in den meisten Tiergruppen den jeweils kleineren Spe-
cies den Vorzug geben. Unabhingig davon sind natiirlich immer diejenigen Arten am
leichtesten ziichtbar, die am wenigsten spezifische Anspriiche stellen und die eine grofiere
Toleranz gegeniiber Schwankungen der Lebensbedingungen aufweisen. Solche Formen
finden sich vorzugsweise im Litoral; so zeigen etwa die Bewohner von Gezeitentiim-
peln im Felswatt vielfach eine erhebliche Resistenz, die sie in besonderem Mafle fiir
die Zucht pridestiniert. Auch bei solchen Tierarten kann es Schwierigkeiten geben, falls
die Individuen untereinander unvertriglich sind und sich gegenseitig verstiimmeln, so-
bald sie in grofier Zahl auf engem Raum zusammenleben miissen. Soweit es sich um
Kleinlebewesen im pm- oder mm-Bereich handelt, sind 2 verschiedene Wege fiir den
Aufbau neuer Kulturen gangbar,

Der eine besteht darin, aus dem Meer eingebrachte Materialproben im Labor einige
Zeit unter verschiedenen Standardbedingungen zu halten und auf diese Weise diejeni-
gen Tierarten zu selektionieren, die bei den betreffenden Bedingungen gedeihen. Man
kann z. B. eine Portion der Probe regelmiflig mit Artemia-Larven versehen, eine
zweite mit einer Flagellatensuspension und eine dritte mit fein zerriebenem Aquarien-
fisch-Futter; in jedem Fall werden sich im Laufe von Wochen oder Monaten andere
Tiere entwickeln und anreichern, und zwar jeweils solche, die sich von dem zugesetz-
ten Futter direkt oder indirekt zu ernihren vermé&gen. Entsprechend ist auch eine Aus-
wahl in bezug auf andere Faktoren mdglich. Man braucht die selektionierten Arten
dann nur nodh in einer ausreichenden Individuenzahl aus der Materialprobe mit Hilfe
einer Pipette zu isolieren und mittels einer mehrmaligen Passage durch Schilchen mit
sterilem Seewasser von Verunreinigungen zu befreien, um sie dann mit der bereits aus-
gearbeiteten Standardmethode weiterkultivieren zu konnen. Dieses Verfahren fordert
allerdings nur ein relativ begrenztes Spektrum besonders vitaler Formen zutage, da
sich die anspruchsvolleren Arten in solchen der selbsttdtigen Auslese unterworfenen
Materialproben nur selten durchsetzen konnen.

Um empfindlichere oder gréflere Arten in Kultur zu nehmen, muff man den zwei-
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ten Weg gehen, der allerdings gewdhnlich sehr viel mithsamer ist. Man isoliert hierbei
die erforderliche Anzahl von Exemplaren der gewiinschten Tierart sofort aus dem
daraufhin durchgesuchten Freilandmaterial, reinigt die Tiere und probiert dann in
mehreren paraliel laufenden Versuchsreihen systematisch aus, welches ihre essentiellen
Lebensanspriiche sind. Gewdhnlich ist es giinstig, dabei nicht von beliebigen Individuen,
sondern von geschlechtsreifen Tieren, eiertragenden Weibchen oder Gelegen auszuge-
hen, damit man von vornherein die Zuchtbedingungen nicht nur fiir die Erwachsenen,
sondern auch fiir die frithen Entwicklungsstadien ermitteln kann.

DIE ROLLE ABIOTISCHER UND BIOTISCHER FAKTOREN

Die Parameter, die fiir das Funktionieren einer Zucht entscheidend sind, betreffen
vor allem das Kulturmedium, die Wasserbewegung und Og-Versorgung, das Futter,
die Temperatur und das Licht.

Kulturmedium

Als Kulturfliissigkeit kommt natiirliches oder synthetisches Seewasser oder eine
Mischung von beiden in Betracht. Fiir empfindlichere Tiere oder bestimmte Entwick-
lungsstadien ist natiirliches Seewasser dem kiinstlichen immer noch {iberlegen, was
vermutlich auf seinen Gehalt an organischen, im einzelnen noch nicht niher analysier-
ten Substanzen zuriickzufithren ist. Ungiinstig wirkt sich nach meinen Erfahrungen
eine ldnger andauernde Aufbewahrung natiirlichen Seewassers in Polyithylen-Behil-
tern aus. Dichteunterschiede, wie sie z. B. zwischen Nordsee- und Mittelmeerwasser
bestehen, ertragen die meisten Tiere ohne weiteres; ein zu starkes Ansteigen der Salz-
konzentration, wie es in unbedeckten Gefiflen ziemlich rasch eintritt, muf desunge-
achtet natiirlich vermieden werden. Hinsichtlich des pH kann ein Wert zwischen 7,6
und 8,0 als Norm gelten. In jedem Fall ist die Kulturfliissigkeit, vor allem bei Ver-
wendung natiirlichen Wassers, vor Gebrauch durch Erhitzen zu sterilisieren. Sofern
nicht aus besonderen Griinden Bakterienfreiheit angestrebt wird, geniigt ein- oder
zweimaliges Erwirmen auf 809 C, um alle diejenigen Organismen, die eine Kultur
durch Massenvermehrung zerstren konnen, auszuschalten; es sind dies u. a. verschie-
dene Amoeben, Ciliaten, Diatomeen, Blaualgen und Pilze. Wenn man die im Seewasser
stets suspendierten Feststoffe von den Kulturen fernhalten will, um die Bildung eines
oft unerwiinschten Bodenbelages zu verhindern, ist es erforderlich, das Seewasser vor
der Sterilisierung abkliren zu lassen oder zu filtrieren.

Beliftung und Wasserbewegung

Zahlreichen Tieren geniigt ein Gasaustausch, wie er sich durch Diffusion in einer
undurchliifteten, zugedeckten Kulturschale vollzieht, sofern eine Ubervélkerung der
Kultur verhindert wird. In anderen Fillen mufl der Gasaustausch durch besondere
Mafinahmen intensiviert werden. Manchmal reicht es schon aus, wenn man das Wasser
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in den Zuchtschalen nicht héher als etwa 5 mm stehen 148t, Am wirksamsten ist natiir-
lich eine stindige Umschichtung des Kulturmediums entweder durch Einleiten von
Luftblasen oder durch eine langsam laufende Schiittelapparatur (Abb. 2). Als solche
hat sich ein Gestell bewihrt, in dem mehrere Tabletts iibereinander angeordnet sind
und das auf 4 Kugellagern in 2 Gleitschienen Liuft: es wird von einem Getriebemotor
iiber eine exzentrisch gelagerte Schubstange ungefihr 25mal pro Min. mit einer Ampli-
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Abb. 2: Langsam laufende Schiittelapparatur. 4 = Seitenansicht, & = Querschnitt (links in

Hohe des Kugellagers, rechts in Hohe des Fihrungsridchens): 7 = Grundplatte, 2 = Elektro-

motor (1360 U/min, 50 W), 3 = Antriebsachse des Getriebevorsatzes (55:1), 4 = Scheibenrad

(&F 10 em), 5 = Lagerzapfen, 6 = Schubstange, 7 = Wagen, § = abnehmbarer Aufsatz

(mehrere Stockwerke mdglich), 9 = Halterung fiir Kugellagerachse, 70 = Kugellager, 17 =

Halterung fiir die Achse des Fihrungsridchens, /2 = Fithrungsridchen, 13 = Stahlschiene.
(Nach HauenscHiLp 1968)

tude von etwa 10 cm hin und her bewegt. Die Stirke der dadurch verursachten Was-
serbewegung 14ft sich durch Grofle und Form der Zuchtgefifle sowie durch den Wasser-
stand in denselben beeinflussen. Abgeschen von der Og-Versorgung ist eine Wasser-
bewegung bei vielen sessilen Tieren auch insofern wichtig, als sie einer iibermifligen
Verschmutzung der Tiere durch sedimentierende Abfallstoffe entgegenzuwirken ver-
mag.

Futterorganismen

Am leichtesten sind Tiere zu ziichten, die sich direkt mit einem autotrophen, in
Reinkultur rasch zu vermehrenden Organismus ernihren lassen. Fiir diesen Zweck
stehen heute zahlreiche Arten von Flagellaten, Diatomeen und Griinalgen, die bereits
als Reinkulturen existieren oder zumindest schon vorher erfolgreich geziichtet worden
sind, zur Auswahl. Je nach der Erndhrungsweise des zu kultivierenden Tieres konnen
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z. B. innerhalb der Flagellaten rasenbildende Formen wie Platymonas oder iiberwie-
gend freischwimmende Arten wie Dunaliella oder Cryptomonas verwendet werden.

Unter den heterotrophen Einzellern ist besonders der phagotrophe, auf einfache
Weise mit Dunaliella zu ernihrende Dinoflagellat Oxyrrhis giinstig, da er von vielen
Tieren gern gefressen wird und offenbar leicht verdaulich ist. Als Erginzung zu der
rein pflanzlichen Kost hat sich bei manchen Tieren (z. B. Platynereis) ein Zusatz von
Trockenfutter, wie es fiir Aquarienfische gebriuchlich ist, gut bewshrt. Manche der
sogenannten Detritusfresser flittert man statt mit lebenden besser mit hitzegetSteten
Flagellaten, die in der Schale einen Bodenbelag bilden und die Bakterienentwicklung
anregen; z. B. gedeiht Dinopbilus oder Ctenodrilus mit einer Dunaliella, die vorher
auf 500 C erhitzt wurde.

Fiir carnivore Tiere kommen als Standardnahrung in erster Linie die Nauplien
von Artemia salina in Betracht. Es empfiehlt sich dabei, die frischgeschliipften, sehr
fettreichen Larven vor der Verfiitterung einige Tage hungern zu lassen, um den Fett-
gehalt herabzusetzen; die Nauplien werden dann, vor allem bei andauernder Ver-
wendung als alleiniges Futter, von den meisten Tieren viel besser vertragen. Artemia
138¢ sich nach Abtdtung bei 500 C auch gut als Nahrung flir Aasfresser (z. B. Ophryo-
trocha) verwenden; dabei ist natlirlich besonders auf knappe Dosierung zu achten. In
gleicher Weise sind Tubifex, Miickenlarven, Daphnien oder Mysis, die heute auch tief-
gefroren oder gefriergetrocknet erhiltlich sind, anwendbar. Als Lebendfutter kommen
ferner Enchytraeen in Betracht, da sie in Seewasser kurze Zeit lebendig bleiben, sowie
Miesmuscheln, deren Fleisch sich vor allem zur Ernihrung groflerer Tiere eignet. Fiir
viele kleinere Tiere fehlt leider immer noch ein geeigneter, leicht ziichtbarer mariner
Futterorganismus, der in der Grofle zwischen Oxyrrhis und Artemia-Nauplius steht.

Bei manchen Tieren ist es nicht zu umgehen, daff man fiir die Zudht eine mehr-
gliedrige Nahrungskette aufbaut. Beispielsweise frifit der Polychaet Autolytns nur Hy-
droiden, die ihrerseits mit Artemia als Futter laufend herangezogen werden miissen;
falls man die Artemien mit Flagellaten als Nahrung selbst ziichtet (was angesichts der
kduflichen Artemia-Eier als Routinemethode allerdings kaum lohnend erscheint), liegt
sogar ein dreigliedriges System vor. Der giinstigste Zeitabstand zwischen zwei Fiitte-
rungen ist bei jeder Tierart ein anderer und kann nur empirisch festgestellt werden;
eine Nahrungszufuhr kann alle 1-2 Tage, wochentlich einmal oder auch nur alle 2-3
Wochen erforderlich sein. Allgemein, ganz besonders aber bei Fleischfressern, empfiehlt
es sich, lieber knappe Futterdosen in kiirzeren Intervallen als reichliche Gaben in lin-
geren Abstinden zu verabreichen.

Temperatur

Toleranzgrenzen und Optimum hinsichtlich der Zuchttemperatur sind in erster
Linie durch die Herkunft der Tiere bestimmt. Am besten wire es, fiir die Meerestiere
der verschiedenen Klimazonen bzw. Tiefenstufen verschiedene Zuchtriume zu haben,
in denen die Temperatur auf unterschiedlichen Werten durch Klimagerite konstant
gehalten wird; man wiirde sie dann fiir Litoraltiere aus tropischen Gebieten auf
26° bis 28° C einstellen, fiir solche aus dem Mittelmeer auf 200 bis 22° C und fiir die-
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jenigen aus der Nordsee auf 16° bis 18® C. Oft ist aber zwischen benachbarten Tempe-
raturstufen eine gemeinsame Kompromifitemperatur durchaus méglich, z. B. 19° C fiir
Mittelmeer- und Nordseetiere. Da mit steigender Temperatur der Oa-Gehalt des Was-
sers sinkt, ist es zweckmiflig, mit der Temperatur eher im jeweiligen unteren Bereich
zu bleiben und dabei eine langsamere Entwicklung in Kauf zu nehmen. Es wire denk-
bar, dafl manche Tierarten bei Simulation tdglicher und vielleicht auch jahreszeitlicher
Temperaturschwankungen besser gedeihen als bei konstanter Temperatur; jedoch ist
dariiber meines Wissens bisher nichts bekannt.

Licht

Auch die Beleuchtung spielt fiir das Gedeihen einer Zucht unter Umstinden eine
bedeutsame Rolle. In bezug auf die Lichtintensitit konnen die Anspriiche zwar ver-
schieden sein, doch tolerieren viele Tiere in dieser Hinsicht einen recht weiten Bereich.
Unabhingig davon empfiehlt es sich allgemein, Kulturen, die lebende autotrophe Or-
ganismen als Futter enthalten, im Hinblick auf deren Photosynthese nicht zu dunkel
aufzustellen; durch die Wahl einer geeigneten Lichtintensitit gelingt es in manchen
Fillen, fiir einige Zeit ein Gleichgewicht zwischen Vermehrung und Dezimierung des
Futterorganismus einzustellen. Umgekehrt sollte man z. B. Hydroidenkulturen, die
mit Artemia gefiittert werden und die dabei zwangsldufig einer stindigen Zufuhr
unerwiinschter autotropher Einzeller ausgesetzt sind, so dunkel wie mbglich stellen,
um die Entwicklung der stdrenden Organismen hintanzuhalten, Uber einen Einfluf§
der Lichtqualitit auf Zuchten von Meerestieren ist meines Wissens bisher nichts be-
kanntgeworden. Dagegen hat mit Sicherheit die Photoperiode in vielen Fillen grofie
Bedeutung. Beispielsweise ist es bei der Zucht des Polychaeten Platynereis dumerilii
unbedingt notwendig, die Fortpflanzungstermine der einzelnen Individuen zu syn-
chronisieren, indem — sozusagen als Nachahmung des natiirlichen Mondlichtzyklus —
die normalerweise auf tiglich 12 bis 16 Stunden beschrinkte Belichtung in jeder 4. Wo-
che auch auf die Nachtzeit ausgedehnt wird (vgl. p. 260). Es braucht kaum ausdriick-
lich erwihnt zu werden, dafl direkte Sonnenbestrahlung einer Kultur, allein schon we-
gen der damit verbundenen Erwirmung, immer schadet und-dafl deshalb zur Beleuch-
tung nur diffuses Tageslicht oder kiinstliches Licht von geniigend weit entfernten Gliih-
lampen oder Leuchtstoffrbhren geeignet ist.

Erhaltung eines biologischen Fliefigleichgewichts

Wegen der notwendigen Beschrinkung der Zuchtbehilter auf eine Gréfenordnung,
die im Vergleich zu den Wasservolumina im natiirlichen Lebensraum verschwindend
klein ist, kann sich in der Kultur — im Gegensatz zur freien Natur — unmdglich ein
stabiles biologisches Gleichgewicht einstellen, bei dem die zu ziichtenden Tiere ohne
Eingriffe von auflen bestindig gedeihen. Solches wird in einer gut funktionierenden
Zucht allein schon durch die alsbald auftretende Ubervilkerung verhindert. Auflerdem
erleidet das Seewasser, je nach seiner Belastung frither oder spiter, durch die Anhiu-
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fung von Endprodukten des tierischen Stoffwechsels Verdnderungen, die in dem win-
zigen Volumen eines Zuchtgefidfles auf natiirliche Weise, d. h. durch bakteriellen Abbau
bzw. Verwertung dieser Produkte durch autotrophe Organismen nicht oder jedenfalls
nicht schnell genug kompensiert werden konnen. Es bedarf deshalb in regelmifigen
Abstdnden kiinstlicher Eingriffe in eine Zucht, um die fiir ihr Gedeihen notwendigen
Bedingungen innerhalb der Toleranzgrenzen zu halten: Man mufl das Seewasser wech-
seln, eine Ansammlung von Exkrementen und Futterresten entfernen, fehlendes Futter
erginzen und den Vermehrungsiiberschufl des geziichteten Tieres abschdpfen. Die Zeit-
abstinde, in denen diese konservierenden Mafinahmen durchzufiihren sind, richten
sich vor allem nach der Héhe des Futterumsatzes, nach der Populationsdichte und nach
der Vermehrungsrate des Zuchttieres, und zwar sind sie diesen 3 Parametern umgekehrt
proportional. Im allgemeinen liegen die Versorgungsintervalle im Bereich zwischen
wenigen Tagen und einigen Wochen. In manchen Fillen lassen sich durch gewisse Kunst-
griffe die Versorgungsintervalle verlingern. Bei grofleren Kulturgefiflen, wie z. B. den
erwihnten Polystyrolboxen, kann man verhiltnismiflig leicht statt des periodischen
Wasserwechsels eine kontinuierliche Durchstrdmung mit frischem Seewasser mittels
einer fiir kleine Fordermengen geeigneten Pumpe vornehmen; allerdings kommt man
dabei nicht umhin, den Wasserauslauf durch Gaze zu vergittern und dieselbe im Hin-
blick auf die Verstopfungsgefahr regelmiflig zu reinigen. Manche Hydroiden, wie z. B.
Clythia, wachsen nur gut, wenn sie in sehr kurzen Intervallen oder stindig Futter zur
Verfiigung haben. Da im Uberschuff in die Kulturschale gegebene Artemia-Larven in
kiirzester Zeit durch die Cniden der Polypen getdtet, in diesem Zustand spiter aber
nicht mehr gefressen werden, kann man sich mit folgender Methode behelfen (Abb. 1/i).
Man gibt in eine eigene Schale eine = grofle Anzahl von Artemia-Larven und ver-
bindet dieses Vorratsgefif} {iber ein diinnes Heberglasrohr mit der Kulturschale, welche
die Hydroiden enthilt; beide Schalen stehen offen in einem geschlossenen Kiihischrank-
gefifl, und die ganze Anordnung wird auf der Schiittelapparatur bewegt. Bei richtiger
Einstellung aller beteiligten Groflen, wie Form und Volumen der Schalen, Wasserstand,
Linge und Durchmesser des Glasrohrs, Frequenz und Richtung der Schiittelbewegung
sowie Populationsdichte der Hydroiden und der Nauplien, gelangen laufend so viele
Artemia-Larven durch das Glasrohr in die Hydroidenkultur, wie dort gefressen wer-
den. Auf diese Weise ist iiber einen Zeitraum von 2 bis 3 Tagen eine automatische,
kontinuierliche Futterversorgung moglich.

Ein- und mehrgliedrige Kulturen

Bisher wurde stillschweigend davon ausgegangen, dafl die zu ziichtende Tierart
allein oder nur mit einem bestimmten Futterorganismus zusammen in der Kultur lebt,
wenn man von den hier aufler Betracht gelassenen Bakterien absieht. Tatsichlich sind
in manchen Fillen solche Monokulturen durchaus moéglich. Oftmals lassen sich aber in
einer Kultur stirker fordernde Bedingungen und stabilere Verhiltnisse schaffen, wenn
man in ihr mehrere Organismenarten vereinigt, die sich in ihren Anspriichen und ihren
Einwirkungen auf das Kulturgefiige gegenseitig erginzen. So ist z. B. in dem System
Platynereis/Platymonas die Anwesenheit einiger weiterer Tierarten, wie Oxyrrhis,
gewisser Rotatorien und bestimmter Arten von hypotrichen Ciliaten fiir das Gedeihen
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der Polychaeten ausgesprochen forderlich, ja fiir gewisse frithe Stadien sogar unbedingt
notwendig. Diese Begleitfauna hat in dem vorliegenden Fall eine doppelte Funktion:
Einerseits verzehrt sie die anfallenden Bakterien, andererseits dient sie selbst den
Polychaeten als Zusatznahrung. In Kulturen sessiler Tiere kann der Archiannelide
Dinophilus niitzlich sein, indem er die auf den Tierstocken sich absetzenden Abfallstoffe
friffit. Natiirlich mufl in jedem Einzelfall ausprobiert werden, welche Organismen in
einer Kulturbiozdnose auf die Dauer miteinander harmonieren. Man kann nicht hoffen,
dafl sich — etwa bei Verwendung nicht sterilisierten Seewassers — von selbst eine solche
Gemeinschaft herausbildet; vielmehr wiirden auf solche Weise fast immer Organismen
cingeschleppt, welche die Zucht durch Massenvermehrung frither oder spiter zugrunde
richten.

BEISPIELE WISSENSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGEN AN
ZUCHTBAREN MARINEN EVERTEBRATEN

Im folgenden sollen einige, fiir verschiedene Forschungsrichtungen reprisentative
Beispiele zeigen, welche Probleme der wissenschaftlichen Zoologie bisher an geziichteten
wirbellosen Meerestieren erfolgreich bearbeitet wurden, Eine Vollstindigkeit der ein-
schldgigen Literaturzitate ist hierbei nicht angestrebt.

Zahlreiche Untersuchungen sind z. B. an Hydrozoenkulturen durchgefithrt wor-
den. Ich selbst habe mich u. a. mit Hydractinia echinata beschiftigt und von dieser Art
viele Klonkulturen jahrelang im Labor geziichtet. Dabei ergaben sich Unterschiede in
der Fzhigkeit der einzelnen Klone, mit ihren Stolonen zu verschmelzen und auf diese
Weise chimaerische Stocke zu bilden. Da in den Laborzuchten auch geschlechtliche
Nachzucht zu erhalten war, konnte ich in Kreuzungsversuchen die Erbfaktoren ana-
[ysieren, welche die zwischen 2 Klonen bestehende Vertriglichkeit oder Unvertriglich-
keit des Gewebes bedingen (HauenscHILD 1954, 1956a).

W. MiiLLer (1961, 1964, 1967, 1969a, b) hat am gleichen Objekt umfangreiche
entwicklungsphysiologische Experimente zur Frage der Polypen- und Stockdifferen-
zierung unternommen; einige seiner Ergebnisse sind folgende: Die Planulalarven meta-
morphosieren nur in Kontakt mit bestimmten, das Substrat iiberziehenden Bakterien-
arten. Die Stacheln des Hydractinia-Stockes sind Wucherungen der Stolonenplatte, die
durch dufere mechanische Reizung hervorgerufen werden. Aus zahlreichen Transplan-
tations- und Regenerationsversuchen geht hervor, dafl der abweichende Bau der Blasto-
style durch ein am oralen Pol lokalisiertes Zentrum mit Induktorcharakter bestimmt
wird und daf§ allgemein, auch bei den Hydranthen, fiir die Aufrechterhaltung der in
einem FlieBgleichgewicht befindlichen polaren Struktur ein morphogenetisches Gra-
dientensystem bestimmter Art angenommen werden muf}; biochemische Untersuchun-
gen ergaben bereits erste Hinweise auf die stoffliche Natur dieses Systems. Die I-Zellen
eines Stockes lassen sich durch Anwendung alkylierender Cytostatika selektiv ausschal-
ten und mittels Transplantation eines Gewebestiickes durch klonfremde I-Zellen erset-
zen. Die Gonophore des Empfingerstockes bringen danach stets die Keimzellen hervor,
die dem Geschlecht des I-Zellenspenders entsprechen. Bei Konkurrenz ménnlicher und
weiblicher I-Zellen in einem chimaerischen Stodk setzt sich infolge der hdheren Ver-
mehrungsrate der minnlichen Gonien stets das minnliche Erscheinungsbild vollstindig
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und dauverhaft durch. WeLER-STOLT (1960) beschiftigte sich mit der Bedeutung der
1-Zellen fiir die Fortpflanzung von Eleutheria und Cladonema. Sie fand bei ihren an
Kulturen durchgefithrten Untersuchungen, dafl die Medusenknospen aus massiven
I-Zellenansammlungen hervorgehen. In asexuellen Klonen, die im Verlauf der lang-
jahrigen vegetativen Zucht von Eleutheria-Medusen aufgetreten waren, konnte die
Potenz zur Gametenbildung durch Ubertragung I-Zellen-reicher Gewebestiidichen von
normalen Spendern wiederhergestellt werden.

WERNER (1954, 1956) hat bei den Hydroiden Margelopsis haeckeli und Rathkea
octopunctata und GUNzL (1964) bei Eirene viridula in Kulturversuchen festgestellt,
dafB} fiir den Wechsel zwischen 2 verschiedenen Fortpflanzungsarten die Temperatur
eine wichtige ausldsende Rolle spielt. Die Margelopsis-Meduse bildet bei niedriger
Temperatur hauptsichlich Subitaneier, bei hoherer Temperatur dagegen {iberwiegend
Dauereier. Bei der weiblichen Meduse von Rathkea entstehen aus undifferenzierten
Zellen des Manubriums bei niedriger Temperatur Medusenknospen, bei hdherer Tem-
peratur dagegen Eier. Bei Eirene induzierte die Uberfithrung der geziichteten Polypen-
stocke aus 20° in 29° C die Bildung zahlreicher Medusen und damit den Ubergang von
der vegetativen zur geschlechtlichen Fortpflanzung. Bei dem Hydroiden Excheilota
maculata war bis vor kurzem nur die Medusengeneration bekannt; WerNEr (1968)
konnte jetzt die Polypen aus befruchteten Eiern, die er von gefangenen Medusen er-
hielt, heranziehen und weiterziichten und auf diese Weise die Artdiagnose vervollstin-
digen. Dieses Beispiel zeigt, dafl die Kulturmethode auch in den Dienst der Systematik
gestellt werden kann, ein Gebiet, auf dem gerade bei den Hydrozoen noch zahlreiche
offene Fragen einer Bearbeitung harren.

EmscHERMANN (1961) ziichtet seit vielen Jahren verschiedene Arten von Kampto-
zoen im Laboratorium. Bei Barentsia gracilis entdeckte er auf diese Weise das Vorkom-
men von gekammerten Brutkdrpern; diese bilden sich aus keulig aufgetricbenen Sto-
lonenspitzen, enthalten Reservestoffe und fungieren als Uberdauerungsstadien.

An Laborzuchten der Nemertine Lineus sanguinens hat ReuTTER (1967) Unter-
suchungen zur vegetativen Fortpflanzung durch Querteilung und zum Regenerations-
vermogen durchgefithrt. Es zeigten sich, z. B. bei der Regeneration in Extrakten ver-
schiedener Korperbereiche, regionale Verschiedenheiten, die auf die mdgliche Existenz
eines stofflichen Gradienten hinweisen.

Bereits recht zahlreich sind die experimentellen Arbeiten, die an Polychaetenkultu-
ren ausgefithrt wurden. Sie betreffen, soweit dafiir die Zucht im Labor mehr oder we-
niger als ,conditio sine qua non® anzusehen ist, genetische Probleme, Fragen der Ge-
schlechtsdifferenzierung, der lunaren Periodizitit und der endokrinen Steuerung sowie
die Phaenomene der Regeneration und des physiologischen Farbwechsels.

Foyn & Geen (1954) konnten in Kreuzungsexperimenten die Vererbung des
Farbmusters der Tentakelkrone von Pomatoceros trigueter auf ein einziges Allelpaar
zuriickfithren; das Allel fiir Blau erwies sich als dominant, dasjenige fiir Braun als re-
zessiv. In dhnlicher Weise analysierte FiscHER (1969) eine in meinen Zuchten von Pla-
tynereis dumerilii spontan aufgetretene Augenfarb-Mutante; der Erbgang ist hier inso-
fern von besonderem Interesse, als er mit Pridetermination verbunden ist. TRAUT
(1968) entdeckte in seinen Kulturen von Dinophilus gyrociliatus zwei Mutanten, die
gegeniiber der Norm vergréflerte bzw. verkleinerte Minnchen-Eier produzieren; auch
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hier wurde in beiden Fillen eine monofaktorielle Vererbung ermittelt, wobei fur die
Eigrofle nicht der Genotyp des Eies selbst, sondern derjenige des Muttertieres mafi-
gebend ist.

Im Anschluf an die ilteren Kulturversuche von HarTMANN et al. und von Baccr
(Literatur bei H. MUrLErR 1962) hat H. MiiLLER (1962) die Frage der Geschlechtsdiffe-
renzierung bei Ophryotrocha puerilis auf der Basis von Laborzuchten erneut aufgegrif-
fen. Dabei trat einerseits die von HARTMANN in bezug auf das einzelne Individuum ge-
fundene Modifizierbarkeit des sexuellen Differenzierungszustandes durch Auflenfak-
toren erneut zutage; in Paarkulturen zweier Weibchen trat die Riickverwandlung
des einen Partners in ein Minnchen allerdings nur ein, wenn sich beide Tiere beriihren
konnten, d. h. eine stoffliche Fernwirkung war nicht nachzuweisen. Andererseits be-
stitigte sich auf der Ebene der Population die von Baccr aufgezeigte Existenz geneti-
scher Unterschiede in bezug auf die Reaktionsnorm der sexuellen Entwicklung; zwar
wurden niemals reine Minnchen oder Weibchen gefunden, jedoch konnten Stimme mit
frither oder spiter einsetzender spontaner Geschlechtsumwandlung vom Minnchen zum
Weibchen herausgeziichtet werden. Ich selbst habe mich mit dem Problem der Ge-
schlechtsbestimmung bei der Syllide Brania ( = Grubea) clavata befaflit (HAUENSCHILD
1953, 1959). In diesem Fall differenziert sich von vornherein der eine Teil der Tiere
weiblich, der andere minnlich; das Geschlechtsverhdltnis weicht meist stark von 1:1 ab
und ist in den einzelnen Zuchten sehr verschieden. Wihrend der minnliche Zustand
zeitlebens stabil bleibt, wandeln sich alle Weibchen friiher oder spiter irreversibel in
Sekundir-Minnchen um; der Zeitpunkt dieses Geschlechtsumschlages wird mafigebend
von Auflenbedingungen mitbestimmt. In mehrjihrigen Zuchtversuchen zeigte sich, daff
bei fortgesetzter Kreuzung von Weibchen mit Sekundir-Minnchen der Weibchen-An-
teil in den Nachkommenschaften im Durchschnitt signifikant gréfler war als in einem
Vergleichsstamm, in dem die Eier immer von Primir-Minnchen besamt wurden; danach
ist eine genetische Beeinflussung der Geschlechtsbestimmung auf polyfaktorieller Basis
anzunehmen.

An dem Polychaeten Platynereis dumerilii, der heute bereits in 3 binnenlindi-
schen Instituten als Haustier gehalten wird, konnte ich erstmals die Ursachen einer lu-
naren Periodizitit experimentell analysieren (Hauenscuitp 1955, 1956b, 1961). Es
stellte sich bei Versuchen mit kiinstlicher Beleuchtung im Laboratorium heraus, daf}
eine zyklische Verinderung der nichtlichen Belichtungsdauer, wie sie in freier Natur
durch den Phasenwechsel des Mondes gegeben ist, Zeitgeberfunktion hat und die cir-
calunaren endogenen Rhythmen der Einzelindividuen synchronisiert; dabei ist noch
eine nichtliche Beleuchtungsstirke von weniger als 0,1 Lux wirksam. Die lunare Perio-
dizitit des Einzelindividuums zeigte sich zunichst nur an ihrer letzten Auswirkung
und als ein kollektives Phinomen, indem zu bestimmten Zeiten des 30tigigen Mond-
oder Kunstlichtzyklus gehiuft reife Heteronereis schwirmten und sich fortpflanzten.
Einige Jahre spiter erzielte NEUMANN (1966, 1968) entsprechende Ergebnisse bei der
Miicke Clunio marinus in bezug auf Schliipfen und Fortpflanzung der Imagines. In
seinen an Laborzuchten durchgefiihrten Untersuchungen gelang es ihm dariiber hinaus,
die lunare bzw. semilunare Schliipfrhythmik von Clunio statt durch Licht auch durch
einen kiinstlichen Gezeitenzyklus zu steuern; ferner ergaben sich bestimmte Beziehun-
gen zwischen der Tagesthythmik des Schliipfens und dem Licht-Dunkel-Wechsel.
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Wihrend bei Clunio vorerst noch nichts dariiber bekannt ist, auf welchem Wege das
Licht die Entwicklung im Sinne eines Zeitgebers beeinfluflt, konnte fiir Platynereis
eine Finschaltung des Hormonsystems in diesen Vorgang nachgewiesen werden (Hau-
ENSCHILD 1956c, 1966). Ein im Prostomium wahrscheinlich von neurosekretorischen
Zellen des Gehirns gebildetes Hormon hemmt beim juvenilen Wurm die geschlechtliche
Entwicklung; erst wenn die Produktion dieses Hormons nachliflit und schlieBlich ganz
aufhdrt, kommen Keimzellentwicklung und epitoke Metamorphose in Gang, und die
Tiere schwirmen nach Ablauf dieser Prozesse als reife Heteronereis. Das Licht synchro-
nisiert also bei allen in einem entsprechenden Entwicklungsstadium befindlichen In-
dividuen primir den Verlauf der endokrinen Aktivitit.

Konnten die bisher genannten Untersuchungen eigentlich nur auf der Basis von
Laborzuchten iberhaupt sinnvoll durchgefithrt werden, so gibt es natiirlich auch Frage-
stellungen, die prinzipiell durchaus an kurzfristig gehiltertem Tiermaterial bearbeitet
werden kdnnen. Auch in solchen Fillen bietet aber die Existenz von Kulturen oft ent-
scheidende Vorteile und schafft verbesserte methodische Voraussetzungen. Besonders
wichtig ist dabei die genetische Homogenitit des Untersuchungsmaterials, wie sie bei
Klonkulturen und bis zu einem gewissen Grade auch bei fortgesetzter geschlechtlicher
Inzucht gegeben ist; bedeutsam ist auflerdem, dafl die Vorgeschichte jedes einzelnen
Versuchstieres genau bekannt ist und dafl im geziichteten Material keine saisonbe-
dingten Verschiedenheiten auftreten.

Bei der caudalen Regeneration von Platynereis konnte auf Grund dieser Vorteile
nicht nur gezeigt werden, dafl dieser Vorgang an das Vorhandensein des Prostomiums ge-
bunden ist, sondern es liefl sich mit Hilfe von Kopftransplantationen und UV-Strahlen-
stichoperationen erstmalig auch beweisen, dafl der Einfluf des Prostomiums auf die
Regenetration hormonaler Natur ist (HauenscHiLD 1960, HorMann 1966). FiscHER
(1965) entdeckte an geziichtetem Material eine durch den Licht-Dunkel-Wechsel gesteu-
erte Tagesrhythmik des physiologischen Farbwechsels bei Platynereis dumerilii und wies
eine endogene Komponente derselben nach. RSseLEr (1967, 1970) gelang es dann, auch
eine endogene lunare Periodizitdt des Farbwechsels festzustellen und auferdem den
Nachweis zu erbringen, dafl die wechselnde Ausbreitung des Pigments in den Chroma-
tophoren sowohl nerviss durch cholinerge Nerven als auch hormonal reguliert wird.

Zum Schlufl sollen 2 Beispiele zeigen, dafl Laborkulturen von wirbellosen Meeres-
tieren auch giinstige Voraussetzungen fiir stoffwechsel- und sinnesphysiologische Arbei-
ten bieten kdnnen. PRovasoL! et al. (1959) beschiftigten sich unter ernihrungsphysio-
logischen Gesichtspunkten mit der monoxenischen Kultur des Copepoden Tigriopus;
sie konnten dabei Daten iiber den essentiellen Nihrstoffbedarf erarbeiten und die Aus-
wirkungen einer einseitigen Erndhrung mit nur einem einzigen Futterorganismus iiber
mehrere Generationen hinweg studieren. SCHNEIDER (1955, 1959) untersuchte an Kul-
turen des Bryozoons Bugula avicularia, die er mit einer von GrELL entwickelten
Methode jahrelang im Labor hielt, die Prinzipien des Stockaufbaues und den Phototro-
pismus der Knospen, fiir den er bestimmte Zellelemente in der Knospenkuppe verant-
wortlich machen konnte.

Sicher kann die Methode, Meerestiere nicht nur in Meeresstationen sondern auch
in binnenlindischen Laboratorien fortlaufend zu ziichten, in Zukunft noch viele weitere
experimentelle Untersuchungen hervorbringen. Sie wird vermutlich auch mithelfen,
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eine auf manchen Gebieten durch Festlegung auf wenige Standardobjekte drohende
Erstarrung zu tiberwinden; denn nur eine Vielzahl von Objekten aus den verschieden-
sten systematischen Kategorien wird, vom Problem und von der Methode her, der
Vielgestaltigkeit der Lebenserscheinungen und ihrer Erforschung gerecht.

ZUSAMMENTFASSUNG

1. Im Rahmen eines Ubersichtsreferates werden einige allgemeine Prinzipien der La-
boratoriumszucht mariner Wirbelloser abgehandelt.

2. Als Voraussetzungen einer kontinuierlichen Zucht werden u. a. herausgestellt: die
Auswahl geeigneter Arten und Zuchtgefifle, die Beriicksichtigung der fiir das Ge-
deihen entscheidenden Umweltfaktoren und Mafinahmen zur Aufrechterhaltung des
biologischen Gleichgewichtes in einer Kultur.

3. Die Bedeutung der Zucht wirbelloser Meerestiere fiir die experimentelle Zoologie
wird anhand einiger Beispiele wissenschaftlicher Untersuchungen illustriert.
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