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Analyse von Wachstumskurven von Heterostegina depressa 
(Foraminifera: Nummulitidae) 

R. RSttger  

Geologiseh-Pal/iontologisehes Institut der Universitgt Kiel; Kiel, Germany (FRG) 

Abstract 

Analysis o/Growth Curves o/He~erostegina depressa 
(Foramini]era: 2gummulitidae) 

Chamber formation in individuals of the large foraminifer 
Heterostegina depressa was studied with the intention of 
explaining the different shapes of growth curves established 
for groups of individuals. The material was derived from clone 
cultures and from the natural habitat. Chamber formation 
was observed by daily control of many individuals. The growth 
increments of a group of individuals depend mainly upon the 
frequency of chamber formation of the individuals, they also 
depend upon the percentage of growing individuals present 
and the sizes of chambers. Within a prolifically growing group, 
each individual builds a new chamber every second or third 
day, and 81 to 86% exhibit chamber-building activities. 
Further features of quickly growing individuals are: formation 
of chambers in a regular sequence, and short periods of rest 
between long periods of growth. During low illumination 
intensity and in darkness, growth of H. depressa may 
cease for several months (up to 8i/~ months). Cessation of 
growth is connected with a marked reduction in all other 
physiological processes. After month-long inhibition of growth, 
different individuals responded with different growth behav- 
iour under the same environmental conditions. For example, 
smaller individuals needed longer periods of physiological 
regeneration before building new chambers. Prior dark- 
exposure resulted in intermittent growth in many individuals. 
Periods of rest were followed by periods of unusually intensive 
growth. Lower temperature resulted in a reduced frequency of 
chamber formation. The size of chambers, however, was not 
influenced; accordingly the shape of the test did not vary. 
Immediately after multiple fission, rapid growth begins. 
Growth curves of H. depressa, therefore, do not show initial 
periods of sIow growth which is characteristic for general 
exponential growth. H. depressa exhibited sigmoidal growth 
curves only after periods of growth inhibition; it displayed 
typical regenerative growth. During these periods, up to 4 
chambers in 4 days, or 9 chambers in I2 days, were built by 
li-month-oId individuals. 

Einleitung 

]3ei der Kul tu r  yon  Heterostegina depressa d 'Orbigny  
t826 (Foreminffere :Nummuli t idae)  ha t  sieh die 
regelmggige Messung eller Individuen eines Klons als 
wertvolle Mer erwiesen. Es lessen sich auf  diese 
Weise ~u erstellen. Diese vermit teln 
ein verl/il31iehes Bild der Reak~ion der betreffenden 
Indiv iduengruppen euf  Jfmdertmgen der Umweltbe- 

dingungen. Die /~nderung  der Wechs tumsra te  ist die 
augenfiilligste Antwor t  euf  verbesserte oder ver- 
schlechterte Kulturbedingungen.  

Die Punkte  einer Wechs tumskurve  geben jeweils 
nur  die mittlere Geh/iusegrSge einer Individuen-  
scha, r an. Die u m  dieses Mittel s tark streuenden Ein- 
zelmege lessen vermu~en, dal~ sieh die Indiv iduen in 
ihrem Waehs tum euffiillig unterscheiden. 

Wir  stellen deshelb folgende Fragen:  
(i) Sind an dem yon  MeBdatum zu MeBdatum 

registrierten Wechs~um alle Indiv iduen  oder is~ mtr 
ein Teil der Individuen beteiligt ? 

(2) Welches sind die Ursachen ffir den untersehied- 
lich steilen Verleuf yon  Wachs tumskurven  ? 

(3) I n  welchen Zeitabst/inden wi~ehst ein Indivi-  
d u u m  durch Anbau  jewefls einer neuen K e m m e r  ? 

U m  diese Fregen beentworten  zu k6nnen, mug die 
Kammerbeuek t iv i t~ t  jedes Indiv iduums einer In- 
dividuensehar t/~glich kontrolliert  werden. 

Material und Methode 

Versuchsobjekt war Heterostegina depressa. Fiir 
die t/iglichen Kontrol len dienten (1) 3 Versuchstier- 
gruppen yon  gezfiehteten F~-Klonen, die auf  GroB- 
el ter-Individuen aus Hawaii  zurtickgehen (Kultur- 
method_en siehe RSttger,  i972b) ;  (2) 2 Gruppen yon  
Indiv iduen unterschiedlichen Alters aus dem natiir- 
lichen Lebensraum. 

Bgi den 3 Gruppen von F~-Individuen handel t  es 
sich u m  Klone, die mehrere Monate  lang Versuchs- 
bedingungen unterworfen worden waren, die ihr Waehs- 
rum raehr oder weniger s tark gehemmt  oder soger 
zum Stfllstand gebreeh~ herren. Nech Beendigung der 
Versuche waren die Indiv iduen en te r  Normalbe- 
dingungen zuriiekgebracht worden. Die St/~rke des 
Wechstums,  des nunmehr  erneut  einsetzte, dfirfte 
vor  ellem yon  der Vorbehendlung w~hrend der Ver- 
suche and  dem Alter der Individuen ebh/ingig ge- 
wesen sein. Die t~glichen Kontrollen,  deren Ergebnisse 
hier vorgetregen werden sollen, fanden in dieser Wachs- 
tumsperiode stett ,  die der Beendigung der Versuehe 
folgte. 
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Abb. 1. Heterostegina depressa. Wachstumskurven zweier Geschwistergruppen des Klons F2 20. April 1970. Von ihrem 4. bis 8. Le- 
bensmonat waren diese Versuchstiergruppen unter 45- bzw. 600-Lux-Bedingungen, yon da an (Strichellinie) beide unter einer 
Beleuehtungsstarke yon 300 Lux kultiviert worden. Die Pfeile geben in jeder Kurve den A_n_fangs- und Endpunkt der Zeitspanne 
an, in der das Waehstum eines jeden Individuums t~glich kontrolliert wurde. Jeder Punk~ einer Waehstumskurve stellt das Mittel 
aus den gr6$ten Gehi~usedurchmessern in ~m aller Individuen der Versuehstiergruppe dar. Wie aueh bei der Wachstumskurve des 
Klons F 2 4. Mai 1970 (Abb. 2) wurden bei Berechnung der Mittelwerte aueh die niehtwachsenden Individuen mit einbegriffen 

Die Versuchstiergruppen 1 und 2 sind Geschwister- 
gruppen des Klons #2 20. April t970. Die V e r s u e h s -  
t i a r g r u p p e  I war 5 Monate lang, wi~hrend ihres 4. 
bis 8. Lebensmonats, unter einer Baleuehtungssts 
yon 45 Lux kultiviert worden (Abb. I). Unter diesen 
Bedingungen war das Wachstum Mlmi~hlich zum Still- 
stand gekommen. Am Ende dieses Versuehs wurden 
alle Individuan fotografiert (16. Dezember t970). 
Darauf  wurden sie untar Normalbedingungen (als 
solehe betrachten wir eina Beleuchtungssti~rke yon 
300 Lux) zurfiekgeffihrt. 5 Woehan spi~ter wurden 
diese Individuen erneut fotografiert (22. Januar  t97i). 
Dutch Vergleieh beider Reihen yon Fotografien 
wurde die Zahl der Kammern armittelt, die in diesen 
5 Woehen yon jedem Individuum gebaulb worden 
waren (Tabellal ,  Spalta t6. Dezember 1970 bis 
22. Januar 1971). Von diesem Zaitpunkt an (23. Januar  
1971) wurde das Wachstum eines jeden Individuums 
dureh t~gliche Kontrolla t2~/2 Wochen lang verfolgt 
(Tabelle t). Der Zeitraum dar t~gliehen Kontrollen 
ist in die Waehstumsknrve diesar Versuehs~iergruppe 
eingetragen (Abb. t, Pfeile). 

Die V e r s u c h s t i e r g r u p p e  2 war 5 Monate lang 
(abenfalls w~hrend ibz'es 4. bis 8. Lebensmonats) bei 
einer Beleuchtungsst~rke yon 600Lux kultiviert 
worden (Abb. l). Auch }liar batten die Individuen das 
Wa~hstum sahr z6garnd, im Laufe mehrerer Monate 
eingesteIlt. 

Am Ende dieses Versuehs wurdan sic, wie ihre 
Geschwistergruppe, unter 300-Lux-Bedingungen zu- 
rfickgebraaht. Ihr  Waehstum haben wir darauf 
weitere 4 Monate dutch Messungen verfolgt. Inner- 
halb dieses Zeitraums wurda 8 Wochen lang der An- 
bau neuar Kammern durah tagliche Kontrollen eines 
jeden Individunms registrier~ (Tabelle 2). Der Zeit- 
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raum der ts Kontrollen ist aueh hier in die 
Wachstumskurve dieser Versuchstiergruppe einge- 
tragen (Abb. 1, Pfeile). Es fi~llt auf, dM3 mi~ Einsetzen 
der 300-Lux-Bedingungen bei beiden Varsuchstier- 
gruppan das Wachstum verhifltnismi~Big rasch ein- 
setzt. Ablauf und Ergebnis der Kul~ur unter den ver- 
schiedenen Belenchtungsbedingungen (45 und 600 Lux) 
hat  R6t~ger (1972~) beschrieben und diskutiert. 

Die V e r s u e h s t i e r g r u p p e  3 besteht aus 26 In- 
dividuen des Klons F~ 4. MM 1970. Diesa waran 5 Mo- 
hate lang (wiihrend ihres 4. bis 8. Lebensmonats) in 
tiefer Di~mmerung (2 Lux) gehMtan nnd darauf, wie 
die Versuehstiargruppen t und 2, under 300-Lux- 
Bedingungen wei~erkultiviert worden (Abb. 2). W~h- 
rend der ersten 3 Wochen der Dunkelbehandlung 
fand noeh Waehstum start, jedoch nur bei einem klei- 
nen Tail der Individuen, wie aus dam flaehen Anstieg 
der Wachstumskurve zu entnehmen ist. Die Reaktion 
auf den Waehsel zu 300-Lux-Bedingungen setzt sehr 
]angsam ein: auf eine vierwSchige Erholungsphase 
beginnt zSgernd Wachstum, und erst weitera 4 Wochen 
sparer (die Individuen sind jetzt 101/2 Monate alt) 
folgt starke Kammerbauaktivitiit .  Die t~glichen Kon- 
trollan, die die Waehstumskurve in ihrem steilsten Tell 
analysieren sollten, erfassen gerade noeh i Woche 
starken Wachstums (Abb. 2; Tabella 3). Dieses l~Bt 
in der zweitan Woche sehon naeh und wird darauf  
rasch eingestellt. 

Die V a r s u c h s t i e r g r u p p e n  4 u n d  5 bestehen 
aus OriginM-HawMi-Individuen. Sia wurden naeh 
dam Datum ihrar Ankunft in Kiel benannt. Ver- 
suchstiergruppe 4 : HawMi J[4. April i971 und Versuchs- 
tiergruppe 5: Hawaii 27. September 197t. Mi~ den 
t~glichen Kontrollen begannen wir jewails am 5. und 
3. Tag naeh ihrer Ankunft in Kiel. In  der Versuehstier- 
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Tabelle 2. Heterostegina depressa. Kontrolliste 4ber die Kammerbauaktivitiit yon Versuchstiergruppe 2. Ehemalige 600-Lux-Indi- 
viduen (Abb. 1). Siehe auch Zegende zu Tabelle I 

WocSeNr. [ '  . 1 
~anuar1971 
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Tabelle 3. Heterostegina depressa. Kontrollisten i~ber die Kammerbaua~tivit~it yon Versuchstiergruppe 3. Ehemalige 2-Lux-Individuen 
(Abb. 2). Die tiiglichen Kontrollen wurden am 3. Mai beendet (diclce senkrechte Linie). Am 12. Mai wurden nozhmals alle Individuen 
i~berpri~/t. Die Summe der in der Zwi2chenzeit entstaudenen Kammern ist unter diesem Datum eingetragen. Siehe auch Legende zu 

Tabelle I 

Woche Nr.:. 1 2 

Mdl~um Nr.--1 
2 
3 
4 
3 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2I 
22 
23 
241 
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| @ O, 
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�9 Oi 

[8.19.20. 21.2L 23.2r 

| @ 

0 @ 

| @ �9 

@ @ 

9 
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D @ @ @ @ 

�9 | O 0  
@ �9 �9 �9 
I �9 @ 

�9 0 0 
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| �9 
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4 ~ri2.~ 3. 8 
Z5.2G.27.28.29.30. 14. 5. 6. 7. 8. 

0 0  

O 

[ ]  R e  rodL ~ t i o n  

6 7 

9.10.11.12,13.14.15.16.17,18,19,20.2L22. 

1 
3 

ReprodL  k t i 0 n  [ ]  

, 4 

�9 �9 �9 2 

R e p r o d L  k t i o n  [ ]  

gruppe Hawaii 14. April t97t  fanden mehrere Repro- 
duktionen s~a~t (Tabelle 4). Die Zahl der Individuen 
nahm dadurch s~nd ig  ab. 

Um die t~gliche Kontrolle eines jeden Individuums 
rasch durchffihren zu kSnnen, taten wir nicht mehr als 
jeweils 6 his 8 Individuen in eine Kulturschale. Zu 

Beginn der Untersuchung wurde jedes Individuum 
gemessen und mi~ ttilfe eines Zeichenspiegels auf  
einer Karteikarte  gezeichnet (Abb. 3). Als MaB ffir 
die Gr6Be diente der gr5Bte Gehs 
Da sich alle Individuen durch ihre Geh~useform und 
durch die Form und GrS$e ihrer Kammern  (Anzahl 
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Tabelle 4. Heterostegina depressa. Kontrolliste i~ber die Kammerbauaktivit52 yon Versuchstiergruppe 4. Hawaii-Individuen 

Woc~e Nr. 1 
~pril 1971 
T9, 20. 21,22, 23. 24,25, 

liduum N~'.,"-I �9 �9 
~2 o �9 o � 9  
3 g o  �9 

~4 �9 �9 �9 
9 �9 

�9 �9 �9 
_7 �9 �9 
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�9 

To O O 
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�9 �9 

D 
I 

�9 �9 �9 �9 g o  
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D �9 �9 �9 
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Abb. 2. Heterostegina depressa. Wachstumskurve des Klons Ee 4. Mai i970. Von ihrem 4. bis 8. Lebensmonat waren diese In- 
dividuen in fast vSlliger Dunkelheit gehalten worden (2 Lux). Danach (Strichellinie) wurden sie unter einer Beleuchtungs- 
st~rke yon 300 Lux kultiviert. Die Pfeile markieren Anfangs- und Endpunkt der Zeitspanne, in der das Wachstum eines jeden 

Individuums durch t~gliche Kontrollen verfolgt wurde 

der  K~mmerchen)  meis t  le icht  vone inander  unter -  
scheiden lassen, gel ingt  das  Wiede re rkennen  mi t  Hiffe 
der  K a r t e i k a r t e  schnell. 

Die Tiere wurden  in  e inem T a g - N a c h t - R h y t h m u s  

yon  14 S td  L ich t  und  i0  S~d Dunkelhe i t  gehal ten,  
wobei  die Tag-Per iode  u m  8.00 U h r  morgens einsetzte.  
Zu diesem Zeitpunk~ beginn~ auch meis t  der  Bau  
neuer  K a m m e r n ,  deren  Verka lkung  a m  N a c h m i t t a g  
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veto 14. April 1971 (Abb. 3). Das Leben einer Anzahl von Individuen endet durch Reproduktion. Siehe auch Legende zu Tabelle 1 
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soweit fortgesehritten ist, dab die neuen Kammern 
gezeiehnet werden kSnnen. In der zweiten Tageshi~lfte 
konnten dami~ die Kontrollen stattfinden. Hierbei 
haben wir in dig Zeiehnung e]nes jeden Individuums, 
das eine neue Kammer gebaut hatte, diese neue 
Kammer eingezeiehnet. Dies geschah m6glichst mall  
stabsgereeht aus freier Hand. Die Zeiehnungen wur- 
den durch Notizen ergiinzt. Durch Messung mit dem 
Okularmikrometer stellten wir in jedem Fall lest, ob 
die neue Kammer zur VergrSl]erung des Gehiiuse- 
durchmessers beigetragen hatte oder nieht. Kammern, 
die zur VergrSl]erung des Geh~usedurohmessers bei- 
tragen, nennen wir Pluskammern. Die Ergebnisse der 
tiigliehen Kontrollen wurden in Listen eingetragen 
(Tabellen t--4). Diese en~halten ffir jedes Individuum 
die gebauten Kammern in Abhi~ngigkeit yon der Zeit 
und die Angabe, ob eine Kammer zur VergrSl3erung 
des Gehs beigetragen hat oder nieht. 
In den Tabellen 5a--d sind folgende Parameter zu- 
sammengestellt, die das Kammerbauverhalten einer 
jeden Versuehstiergruppe innerhalb jeweils einer 
Beobachtungswoche charakterisieren. 

(1) Der Prozentsatz der Individuen, die fiberhaupt 

gebaut haben, von der Gesamtzahl kammerbauaktiver 
Individuen. 

(2) Der Prozentsatz der Individuen, die Pluskam- 
morn gebaut haben, yon der Gesamtzahl kammer- 
b~uak~iver Individuen. 

(3) Die Zahl der Pluskammern plus die Zahl der 
Kammern, die nicht zur Vergr6f3erung des Geh/~use- 
durchmessers beigetragen haben (wit nennen sie 
,kleine Kammern"), gleieh Gesamtkammerzahl. 

(4) Prozentsatz der Pluskammern yon der Gesamt- 
kammerzahl. 

(5) Der mittlere Abstand in Tagen zwisehen zwei 
Kammerbauvorgi~ngen, (an jedem wievielten Tag baut 
jedes Individuum im Mittel eine Kammer ?). 

(6) Der Prozentsatz der Individuen, die wiihrend 
des ganzeu Beobaehtungszeitraums keine Kammer 
gebaut haben, vonder  Gesamtzahl der Individuen. 

In jeder der kon~rollierten Gruppen baute ein 
mehr oder weniger grof3er Anteil der Individuen 
w~hrend des Beobachtungszeitraums keine einzige 
Kammer. Wie die Kontrollen zeigten, Tabellen L--4, 
kSnnen Tiere aueh unter gfins$igen Lebensbedingun- 
gen ihr Waehstum wochen- und monatelang einstellen, 
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u m  damn  e r n e u t  K a m m e r n  z u  b a u e n .  E s  isg n i c h t  
m S g l i c h  z u  en~sche iden ,  o b  so lche  I n d i v i d u e n  n o c h  
j e m a l s  K a m m e r n  b a u e n  w e r d e n  o d e r  o b  sie  n u t  paus i e -  
ren .  A u e h  i s t  d ie  E n t s e h e i d u n g  n u r  s e h r  s c h w e r  z u  
t re f fen ,  ob  sie n o c h  l eben .  

D e r  u n t e r s c h i e d l i c h  h o h e  A n t e i l  so l che r  n i c h t  
w a c h s e n d e r  I n d i v i d u e n  i n  K l o n k u l S u r e n  e r s c h w e r t  d i e  
E r s S e l l u n g  y o n  W a e h s S u m s k u r v e n ,  a b e t  a u c h  d ie  
B e u r t e i l u n g  y o n  W a c h s t u m s k u r v e n  i n  d e r  L i t e r a t u r .  
M a n  k a n n  i h n  a n n ~ h e r n d  d u t c h  V e r g l e i c h e  d e r  Meg-  

23 

15. IV. t475 ix 
20. IV. K 1 1575 ix 
23. IV. K 2 1725 ix 
25. IV. K 3 1775 ix 
28. IV. K 4 t925 ix 

1. V. K 5 2025 ix 
5. V. K 6 2100 ix 
9. V. K 7 2125 ix 

t t .  V. K 8 2 t50 ix 
15. V. K 9 2t50 
t7.  V. K 10 2175ix 
21. V. K 11 2t75ix 
24. V. I (  t 2  2325 
27. V. K 13 2400ix 
28. V. K 14 2400ix 
31. V. K 15 2550 ix 

4. VI. K 16 2600 ix 
7. VI. K t7  2700ix 
9. VI. K 18 2700 

11. VI. K 19 2850ix 
14. VI. K 20 3050 ix 
19. VL K 2t 3250ix 
21. VI. K 22 3300ix 
27. VI. K 23 3300ix 
23. VII .  K 24 3350 

1ram 

Abb. 3. Heterostegina depressa. Karte ikar te  des Individuums Nr. 16 der Versuehstiergruppe 4. Die Zeichnung ist durch das 
schrittweise Hinzuffigen yon 24 neuen Kammera  entstanden,  die das Tier im Laufe yon 14 Kontrollwochen baute.  Daneben ist  
fiir jede Kammer  das Da tum des Kammerbaus ,  die laufende Nummer  der Kammer  (K I b i s  K 24) und  der gr6Bte Gehause- 
durchmesser (in ixm) naeh dem Bau dieser Kammer  eingetragen. Die nicht  abgebildete Riickseite der Kar te ikar te  enth~l t  weitere 

Notizen 

Tabelle 5. Heteroategina depressa. Aus  Tabelle I b i s  4 erreehnete Parameter I bis 6, die das Kammerbauverhalten einer ]eden Versuchs- 
tiergruppe innerhalb ]eweils einer Kontrollwoche charakterisieren. Die Parameter sind im Text au] p. 233 erliiutert. (a) Die ehemaligen 
45-Lux-Individuen. n kammerbauaktiver Individuen = 28. (b) die ehemaligeu 600.Lux-Individuen. n kammerbauaktiver Individuen 
= 21. (c) die ehemaligen 2.Lux-Individuen. n kammerbauaktiver Individuen = 23. (d) die Hawaii Individuen yore 14. Apri l  1971. 

Z u  Kontrollbeginn n kammerbauaktiver Individuen = 45 

Tabelle 5 a 

Woche I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Para- 
Nr. meter- 

mit tel  

Para- I 18 36 32 50 64 57 50 46 32 61 68 36 32 45 
meter  2 ~4 29 25 43 50 46 39 39 32 54 54 21 29 37 

3 5 + 2  1 3 + 4  t 1 + 6  1 6 + t 2  t 9 + 1 5  2 4 + 1 2  1 9 + 1 2  t 7 + 4  t 8 + 3  2 5 + 7  2 6 + 6  8 + 5  1 3 + 4  
= 7 = 17 = 17 = 28 = 34 = 36 = 31 = 21 = 2i  = 32 = 32 = 13 = t7  

4 7i 76 65 57 56 67 6i 81 86 78 8i 62 76 7i 

5 7,7 fiir den ganzen Zeitraum 
6 22 
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Tabelle 5b 

Parameter  
Woche l~r. t 2 3 4 5 6 7 8 mit tel  

Parameter  I 38 33 52 48 38 33 33 29 38 
2 t9  t9  48 24 38 19 29 t9  27 
3 6 + 5  5 + 7  1 3 + 3  7 + 6  9 + 1  5 + 9  7 + 5  5 + 3  

= t l  = 1 2  = 1 6  = 1 3  = 1 0  = i 4  = 1 2  = 8 
4 55 42 81 54 90 36 58 63 60 

5 t2,2 ffir den ganzen Ze i t raum 
6 42 

Tabelle 50 

Woche Nr. 1 2 3 4 Parameter-  
mit tel  

P~rameter  l 
2 
3 

91 52 44 t3  
83 48 43 13 
4 1 + 1 1  2 7 + 8  1 8 + i  5 + t  

= 5 2  = 3 5  = 1 9  = 6 

79 77 95 83 
3,1 4,6 8,5 27 

13 fiir den ganzen Zei t raum 

84 

Tabelle 5 d 

Woehe Nr. I 2 3 4 5 6 7 8 9 

Para- I 93 87 75 75 63 5i 47 36 3t 
meter  2 87 82 64 55 46 39 42 28 26 

3 7 0 + 2 6  7 8 + t 3  5 3 + 2 5  4 0 + 1 9  2 8 + 1 1  2 3 + 1 1  2 3 + 2  t 8 + 9  t 5 + 2  
= 96 = 91 = 68 = 59 = 39 = 34 = 25 = 27 = t7  

4 73 86 78 68 72 68 92 69 88 
5 2,8 3,5 4,5 5,2 7,4 8,5 l i , 2  t0,5 t6,1 
6 7 fiir den ganzen Zei t raum 

WocheNr .  10 t i  t 2  13 14 15 t6  17 18 

Para-  I 31 31 t7  i9  17 11 1t 17 14 
meter  2 25 19 14 t 4  17 3 6 8 11 

3 1 3 + 4  7 + 6  6 + 3  5 + 2  6 + 1  t + 3  2 + 3  4 + 4  4 + 1  
= 1 7  = 1 3  = 9  = 7  = 7  = 4  = 5  = 8  = 5  

4 76 54 67 71 86 25 40 50 80 
5 14,9 19,2 27,8 35,7 35,7 62,5 62,5 62,5 83,3 
6 ftir den ganzen Zei t raum 

d a t e n  e r m i t t e l n ,  w e r m  m a n  a l le  I n d i v i d u e n  e i n e r  
V e r s u c h s t i e r g r u p p e  r e g e l m ~ B i g  miB~. E s  f~ l l t  d a n n  e in  
b e s t i m m t e r  A n t e i l  d e r  MaDe d u r e h  se ine  s i eh  n i c h t  
v e r i ~ n d e r n d e  GrSBe auf .  I n  d e n  T a b e l l e n  5 a q d  w e r d e n  
u n t e r  , , G e s a m t z a h l  k a m m e r b a u a k ? ~ i v e r  I n d i v i d u e n "  
n u r  d ie  I n d i v i d u e n  v e r s t a n d e n ,  d ie  w ~ h r e n d  des  K o n -  
~ r o l l z e R r a u m s  K a m m e r b a u a k ~ i v i t ~  gezeig~ h ~ b e n ,  
se i  es, i n d e m  sie n u t  e ine  e inz ige  K a m m e r  g e b a u b  

31 :~arlne Biology, Vol. 17 

h a b e n .  I n  d ie se r  U n t e r s u c h u n g  w i r d  d a m i t  d ie  E i g e n -  
s c h a f t  , , k a m m e r b a u a k t i v "  a,ls K r i ~ e r i u m  ffir  , , l e b e n d "  
v e r w e n d e t .  

E r g e b n i s s e  

Das Wachstum der ehemaligen 45-Lux- Ind iv iduen  
L e i d e r  b e g a n n e n  w i r  m i t  d e n  t i i g l i c h e n  K o n t r o l l e n  

be i  k e i n e r  V e r s u e h s t i e r g r u p p e  sogle ich  n a c h  E i n s e t z e n  
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der 300-Lux-Bedingungen. Die ehemaligen 45-Lux- 
Individuen geben nns jedoeh Auskunft fiber das 
Kammerbauverhalten w/~hrend der ersten Wochen 
naeh Setzen des neuen Reizes. 

Die Auswertung der Fotografien, die am t6. De- 
zember t970 und am 22. Januar 197t yon dieser Ver- 
suchstiergru1010e angefertig~ worden waren (vgl. 1 o. 229 
und Tabelle i), fiihrt zu dem Ergebnis, dab t7 yon 
36 vorhandenen Individuen, das sind 47 %, in diesem 
Zeitraum Xammern gebaut haben. Das ist ffir einen 
mehr als fiinfw6chigen Zeitraum wenig. Vergleicht 
man hiermit 8 ftinfwSehige Zeitr~ume wiihrend der 
folgenden 13 Beobachtungswochen, so haben hier 
jewefls 64 bis 72% der vorhandenen Individuen 
Kammern gebaut. Verh/~ltnism/~Big noeh niedriger ist 
die Zahl der in 5 Wochen gebauten Kammern; sie 
betrggt 70. In 8 ffinfw6ehigen Zeitr/~umen w/~hrend 
der folgenden i3 Beobaehtungswochen wurden je- 
wells 64 bis t i4% mehr Kammern gebaut. Von den 
19 Individuen, die in diesem ersten Beobaehtungs- 
zeitranm keine Kammern bauten, besaBen t4 (78%) 
eine AusgangsgrSBe, die unter der mittleren Geh~use- 
gr6Be der gesamten Gru1010e lag. 

Ffir den flachen Verlauf der Waehstumskurve 
ws der ersten 5 Wochen, w/~hrend derer keine 
t/~glichen Kontrollen durehgeffihrt wurden (Abb. t :  
14. Dezember--23. Januar), k6nnen demnach folgende 
Ursaehen angef/lhrt werden. Nur  verh/~ltnism/~Big 
wenige Tiere (47%) haben  /iberhau10 t ge- 
bau t ,  und  diese wenigen Tiere haben  wieder- 
um verh/~ltnismiiBig wenige K a m m e r n  ge- 
baud. Das W a c h s t u m  wird dabei  vorwiegend  
yon  mi t t e lg roBen  und  groBen I n d i v i d u e n  
getragen.  Die kleinen Individuen halten durch ihr 
Vorhandensein das Mittel der Geh~usegrSBe niedrig. 
Die nun folgenden ti~gliehen Kontrollen haben abel" 
gezeigt, dab die Mehrzahl (79%) dieser kleinen In- 
dividuen, zum Tefl erst nach wochenlanger Pause, 
wieder mit dem Wachstum einsetzte. In Tabelle 1 
ist das Wiedereinsetzen ihres Wachstums durch Pfeile 
markiert. Kleine Individuen benStigten demnach 
eine l~ngere Erholungs10hase als groBe Individuen. 
Diese erste Analyse hat uns darfiber unterriehtet, wie 
Regenerationswachstum bei Heterostegina depressa 
aussehen kann. 

Ohne zun~ehst die berechneten Parameter der 
Tabelle 5 a ffir ein exakteres Studium des Waehstums- 
verhaltens zu verwenden, erkennen wir bereits aus der 
Betrachtung der Kontroll-Liste (Tabelle t) und der 
Wachstumskurve (Abb. 1) weitere Eigensehaften der 
Individuen. 

(1) Die I n d i v i d u e n  bes i t zen  die Fs  
das W a c h s t u m  lange Zei t  e inzus te l len .  Seit 
dem 26. Oktober 1970 stagnierte das Waehstum der 
unter 45-Lux-Bedingungen lebenden Individuen g/~nz- 
lich (Abb. 1). Die gauze Versuehstierschar ist somit 
im Zeitraum zwisehen dem 26. Oktober und dem t4. De- 
zember (7 Wochen), dem Zeitpunkt der AblSsung der 

45-Lux-Behandlung durch die 300-Lux-Beh~ndlung, 
nicht gewaehsen. Nv_r 47 % tier Indiu zeigen im 
Laufe der fo]genden 5 Wochen Wachstum (14. De- 
zember t970--22. Januar t971, Auswertung der Foto- 
grafien). Alle fibrigen (3 Individuen wachsen hie 
wieder) beginnen ihr Wachstum erst mehr oder weniger 
lange naeh dem 22. Januar (w/ihrend des Zeitraums 
der tgglichen Kontrollen). Es sind das 16 Individuen 
(44% yon der Gesamtzahl 36), die yore Tage des Be- 
ginns der 300-Lux-Bedingungen (i4. Dezember t970) 
bis zum Einsetzen des Waehstums 40 his 108 Tage 
(6 bis A5 Woehen) ben6tigen. Diese ][ndividuen haben 
aber seit dem 26. Oktober t970 nicht gebgut. Zu den 
40 bis i08 Tagen kommen damit 7 weitere Woehen 
hinzu, so dab die gesicherte Wachstumsruhe ffir 44% 
der Individuen i2 bis 22 Wochen oder 3 bis 51/~Monate 
betr~gt. 

Wir mfissen aber beriieksiehtigen, dab w~hrend der 
vorangegangenen 5 Monate ]angen 45-Lux-Behandlung 
der geringen Steigung der Waehstumskurve naeh zu 
urteflen (Abb. 1), nur ein kleiner Prozentsatz der In- 
dividuen gebaut haben dfirfte. Es ist daher wahr- 
seheinlieh, dab unter den 16 Individuen (44% yon der 
Gesamtzah]), die unter 300-Lux-Bedingungen erst 
so sp/~t wieder Kammern bauten, sieh Individuen be- 
finden, die seit dem ~Beginn der 45-Lux-Behandhmg 
am 20. Juli t970 keine Kammern mehr gebaut haben. 
F~r sie gilt eine Wachstumsruhe yon 5 Monaten plus 
38 bis t06 Tagen, das sind maximal 81/2 Monate. 

Die angeffihrten langen Wachstumspausen waren 
bei einer Anzahl Individuen attf den Zeitraum man- 
gelnder Liehtgabe beschr/~nkt. Wir vermuten, dab die 
stark behinderte oder zam Stillstand gekommene 
Photosyntheseaktivitiit der symbiontisehen Algen, die 
in groBer Zahl im Proto101asma yon Heterosteginct 
depressa leben, die Ursaehe dieses Waehstumsstill- 
stands ist. Waehstumsstillstand ist verbunden mit 
einer uns in seinem MaB noch unbekannten Einschr/in- 
kung anderer physiologiseher Vorg/inge (Rhizopodien- 
bildung, Ortsbewegung). Die F/~higkeit, monatelange 
D/~mmerungs- oder Dunkelperioden (wie im Fall der 
Versuchstierglx11010e 3, Abb. 2) zu fiberleben, dfirfte 
fiir die Tiere yon Vm4eil sein, wenn sie durch Sedi- 
mentbewegung zeitweilig versehiittet werden. Die 
Waehstums10ausen dehnten sieh aber auch bei zahl- 
reiehen, besonders bei kleinen Individuen fiber den 
Zeitr~um ungfinstiger Lebensbedingungen hinaus, in 
den Zeitraum gfinstiger oder optimaler Umweltbe- 
dingungen aus. Diese Individuen benStigten einen 
besonders langen Erholungszeitraum, bevor ihr Waehs- 
rum wieder einsetzen konnte. 

(2) Manehe I n d i v i d u e n  waehsen  u n t e r  kon- 
s t a n t e n U m w e l t b e d i n g u n g e n  i n t e r m i t t i e r e n d :  
Waehstums10erioden weehseln mit Ruhe10ausen. Die 
Individuen Nr. 12, 14, 22, 36 (Tabelle l) sind Beis10iele 
daffir. Die Waehstums10erioden sind hier 4 bis 28 Tage, 
die Ruhe10ausen 22 bis 3i Tage lang. Aueh andere 
Individuen zeigen ein solehes Verhalten, nut weniger 
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deutlich. Innerhalb der Wachstumsperioden findet 
h/~ufig explosionsartig rasehes Wachstum start: In- 
dividuum Nr. 12 baut in 4 Tagen 4 und in i2 Tagen 
9 Kammern, Nr. t4 baut in 7 Tagen 6 und Nr. 33 in 
8 Tagen 6 Kammern (siehe aueh Individnum Nr. 6, 
i5, i7). Die Ruheperioden unter konstanten und grin- 
stigen Umweltbedingungen k6nnen aul3erordentlich 
lung sein, Individuum Nr. 9 pansiert 82 Tage und Nr. 35 
wenigstens 9 Wochen lang. 

Es seheint, als seien intermittierendes Wachstum 
und hohe Kammerbaufrequenz fiber kurze Zeitr/~ume 
unter gfinstigen Umweltbedingungen Folgen der vor- 
angegangenen monatelangen Behandlung mit niedri- 
ger Beleuchtungsst~rke. Bei Individuenseharen ohne 
diese Vorbehandlung (Versuehstiergruppen 4 und 5) 
treten zwar auch lunge Pausen, nicht aber ausgepr/~gte 
Wachstumsschfibe auf. 

(3) Ke in  I n d i v i d u u m  b le ib t  w/~hrend des 
B e o b a e h t u n g s z e i t r a u m s  yon i21/2 Woehen  
d a u e r n d  k a m m e r b a u a k t i v .  Nur die Individuen 
Nr. 8, 15 und 31 bauen ohne lunge Pausen fiber 1/~ngere 
Zeitr&ume (10, 8 und 8 Wochen). Ffir alle fibrigen 
Individuen sind sehr unterschiedlieh lange Bauperio- 
den, verbunden mit oft langen Pausen, kennzeieh- 
nend. 

Zusammenfassend stellen wir fes~, dab sich die 
Individuen bei gleiehen Bedingungen der Umwel~ ver- 
schieden verhalten. Die Mehrzahl baut intermit- 
tierend, wobei jedes Individuum seinen eigenen 
,,Rhytbmus" hat und die Zahl der w/~hrend des Beob- 
aehtungszeitraums gebauten Kammern yon Individu- 
um zu Individuum schwankt. Einige Individuen bauen 
fiber einen 1/~ngeren Zeitraum hinweg ohne lunge 
Pause. Einige Individuen bauen fiberhaupt nur ganz 
wenige Kammern, trod andere bauen gar nieht. 
Weitere Aussagen fiber das Waehstum der ehemaligen 
45-Lux-Individuen lassen sich mit Hilfe der in 
Tabelle 5a zusammengestellten Parameter maehen. 
Sie erlauben uns, die in tier Einleitung geste/l~en Fra- 
gen reeht genau zu bean~worten. 

Parameter Iund  2. Der Prozentsatz der Individuen, 
die in einer Woehe fiberhaupt Kammern gebaut haben, 
yon der Gesamtzahl kammerbauaktiver Individuen 
(Parameter i) betr~gt im Mittel nur 45% (Maximum 
68%). Der Prozentsatz der Individuen, die Pluskam- 
mern gebaut haben (Parameter 2), betr/~gt im MRtel 
37% (Maximum 54%). Der Anstieg der Waehstums- 
kurve wird damit im Mitre1 yon nut 37% der Indi- 
viduen getragen. 

Parameter 4. Je 1/inger und je brei~er eine Kammer 
is~, um so sicherer tr/~gt sie zur VergrSBerung des 
gr6Bten Geh/iusedurchmessers bei. Der Prozen~satz 
der Pluskammern yon der Gesamtkammerzahl be- 
tr/~gt im Mitre1 71% (56 bis 86 %). 

ParameterS. Ein wichtiges Kriterium frir die 
Waehstumsaktivit/it eines Y_lons ist die Kammerbau- 
frequenz. Sie betr/igt bei den ehemaligen 45-Lux- 
Individuen 7,7 : an jedem 7,7. Tag wird im i21/2w6chi- 

31" 

gen MRfel yon jedem Individuum eine Kammer ge- 
baut. 

Parameter 6. Das Wachstum eines Klons wird 
ferner wesentlieh beeinfluBt dm'eh den Anteil der 
Individuen, die iiberhaupt nicht bauen, das heist, die 
sich entweder in einer langen Ruheperiode befinden 
oder das Wachstum fiberhaup~ eingestellt haben. Bei 
unserer Versuchstiergruppe i sind das 22%. Ebenso 
wie intermittierendes Waehstum ist vielleicht auch 
der hohe Anteil Individuen, die nieht waehsen, eine 
Folge der Vorbehandlung im Experiment. Wir wissen 
nicht, ob es diese Erseheinungen auch im natfirlichen 
Lebensraum gibt. Der Anteil nichtwachsender In- 
dividuen ist innerhalb der aus dem Originalbiotop 
stammenden Versuchstiergruppen 4 und 5 mit 7% 
deutlich niedriger. 

Das  W a c h s t u m  der ehemaligen 6 0 0 - L u x - I n d i v i d u e n  

Das rasehe Wachstum, das nach Einsetzen der 
300-Lux-Bedingungen bei den bis damn unter 600 Lux 

Tabelle6. Heterostegina depressa. Vergleieh der Parameter 
(Mittelwerte aller Kontrollwochen) der ehemaligen 45-Lux- and 
der ehemaligen 600-Lux-Individuen. Die Unterschiede erklgiren 
den unterschiedlich steilen Verlau] der Waehstumskurven, 

vergleiche p. 238 

Parame~r Ehemalige Ehemalige 
45-Lux- 600-Lux- 
Individuen Individuen 

1 45 38 
2 36,5 26,9 
4 71 60 
5 7,7 12,2 
6 22 42 

gehal6enen Individuen stattgefunden hatte, ist zum 
Zeitpunkt des Beginns der t/igliehen Kontrollen be- 
endet (Abb. i, ~[8. Januar). W/~hrend des Zeitraums 
der t/igliehen Kontrollen verl&uft die Kurve flaeher 
als die der ehemaligen 45-Lux-Individuen. Sehon ein 
Vergleieh der Protokollbl/itter (Tabellen I und 2) 
l~13t Untersehiede zwischen den Versuchs~iergruppen i 
and 2 erkennen: die Kammerbaufrequenz ist bei Ver- 
suehstiergruppe 2 niedriger. Es gibt infolgedessen 
keine Waehstumssehiibe, w/ihrend derer in kurzen Zeit- 
r/~umen zahlreiehe Kammern gebildet werden. Inter- 
mittierendes Waehstum ist wenig ausgepr/igt (Tiere 
Nr. i0, 19, 29 und 34, Tabelle 2). Ein h6herer Anteil 
Individuen yon der Gesamtzahl w/~ehst fiberhaupt 
nieht. 

Die Parameter in Tabelle 6 ermSgliehen einen 
exakteren Vergleich mit der Versuchstiergruppe I. 
Die Waehstumsrate beider Versuchstiergruppen ~n- 
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deft sich ws des Zeitraums der tagliehen Kon- 
trollen nur wenig. Wir kSnnen daher, um den Vergleieh 
zu erleiehtern, Mittelwerte der Parameter vergleiehen. 

Welches sind die Griinde ffir den flaeheren Verlauf 
der Wachstumskurve der Versuchstiergruppe 2 ? 

(i) Die Kammerbaufrequenz (Parameter5) ist 
niedriger. In Abhi~ngigkeit davon sinken die Para- 
meter I und 2. 

(2) Der Antell der Pluskammern, yon der Zahl der 
gebildeten Kammern, ist niedriger (Parameter 4). 

(3) Der Anteil der Individuen, die fiberhaupt nicht 
bauen, ist h6her (Parameter 6). 

Die Grfinde k6nnen kurz zusammengefa2t werden : 
es b~aen weniger Individuen; diej enigen, welche bauen, 
bauen weniger Kammern; Kammern, die gebaut 
werden, sind kleiner. 

Die in Tabelle 6 verglichenen Mittelwerte lassen 
Unterschiede nicht erkennen, die beim Vergleich der 
w6ehentlichen Einzelwerte deutlich werden. So 
sehwankt der Anteit der Pluskammern yon der Ge- 
samtkammerzahl (Parameter 4) bei der Versuchstier- 
gruppe I yon Woehe zu Woche weniger stark als bei 
der Versuchstiergruppe 2. 

Das Wachstum der ehemaligen 2-Lux-Individuen 

Stillstand des Wachstums fiber lunge Zeitraume bei 
zu hoher oder zu niedriger Beleuehtungssti~rke hatten 
wir bei den vorher behandelten Versuehstiergruppen i 
und 2 bereits kennengelernt. Alle Individuen der Ver- 
suchstiergruppe 3 (Abb. 2), die nun behandelt werden 
so]], wuchsen 6 Monate lung un4 einige yon ihnen 
7 Monate lang iiberhaup~ nicht. Die lunge Erholungs- 
zeit nach Einsetzen der 300-Lux-Bedingungen spricht 
ffir einen langen physiologischen Aufbauvorgang der 
5 Monate lang in Dunkelheit gehaltenen Individuen. 

Im Vergleich zu den zuvor studierten Versuchstier- 
gruppen nimmt die Wachstumsrate der ehemaligen 
2-Lux-Individuen wahrend des Zeitraums der tag- 
lichen Kontrollen stark ab (Tabelle 5e, Parameter 5). 
Das Absinken der Wachstumskurve in der letzten 
Woehe zeigt sogar Gehauseverkleinerung durch Ab- 
bruch yon Kammern. Wir kSnnen deshalb nieht 
mehrw6chige Mittelwerte yon Parametern vergleichen, 
sondern mfissen Woche ffir Woehe gesondert be- 
traehten. 

Die hohe Kammerbaufrequenz (Parameter 5) fallt 
besonders in der ersten Woehe auf (Tabellen 3 und 5 c). 
Mit Kammerbau an jedem dritten Tug erreicht sie 
einen bisher nicht registrierten Wert. Auch die groBe 
Gleiehmai~igkei~ in der zeitlichen Aufeinanderfolge 
yon Kammerbauvorgangen muB beachtet werden. 
Die Individuen Nr. t, 10, t2, 15, 17, 19 und 2i sind 
Beispiele daffir. Das Tier Nr. i5 baut 2 Wochen lung 
mit der RegelmaBigkeit eines Uhrwerks an jedem 
2. Tug eine groBe Kammer. Intermittierenddes Waehs- 
turn, soweit man hiervon noch spreehen kann, ist auf 
weniger aktiv wachsende Individuen beschrgnkt (In- 

dividuen Nr. 4, 6 und 17). Der Beobachtungszeitraum 
ist jedoch zm" Beurteilung dieses Waehstumsverhal- 
tens zu kurz. 

Da wir die Kennzeiehen eines rasch wachsenden 
Klons studieren wollen, interessiert uns vor allem die 
erste Kontrollwoche. Der Anteil der Individuen, die 
fiberhaupt gebaut haben, yon der Ges~mtzahl kam- 
merbauaktiver Individuen, ist mit 91% sehr hoeh 
(Parameter l). 83 % der Individuen tragen die Waehs- 
tumskurve (Parameter 2). Der Anteil der Pluskammern 
v o n d e r  Gesamtkammerzahl betragt im 4wSchigen 
Mittel 86%, er ist im Beobachtungszeitraum gleieh- 
bleibend hoch (Parameter 4). Der Anteil der Individuen, 
die im Beobach~ungszeitraum fiberhaupt nicht bauen, 
betr~gt nur 13 % (Parameter 6). 

Als Griinde ffir den steilen Verlauf dieser Waehs- 
tumskurve k6nnen demnach angeffihrt werden: 

(l) eine hohe Kammerbaufreqnenz; (2) ein hoher 
Anteil Pluskammern; (3) ein geringer Anteil Indivi- 
duen, die iiberhaupt nicht bauen. Wir fassen wiederum 
kurz zusammen: es bauen zahlreiche Individuen je- 
wells in raseher Aufeinanderfolge groBe Kammern. 
Rasch waehsende Klone dfirften darfiber hinaus ge- 
kennzeichnet sein durch einen hohen Anteil Individuen, 
die ihre Kammern in zeitlieh regelmi~l~iger Aufein- 
anderfolge bauen und nur kurze Pausen zwisehen 
langen Wachstumsperioden machen. 

Die Versuchstiergrupl~en 4 und 5 

Diese aus dem natfirliehen Lebensraum stammen- 
den Individuen haben naturgema~ versehiedenes 
Alter und sind sehr untersehiedlieh groB. Es handdt 
sieh um Individuenscharen, deren Gr6Benzusammen- 
setzung natfirlichen Populationen vielleicht nahe- 
kommt. 

Jede Versuchstiergruppe wurde so lunge unter 
taglieher Kontrolle gehalten, bis ihr Waehstum ganz 
oder fast ganz anfgeh6rt hatte. Ihre Wachstumskurven 
sind einander/~hnlich (Abb. 4). Es ist auffallend, dab 
auch Waehstumskurven yon F1-Klonen, die mit der 
Geburt der Individuen dureh Vielteilung beginnen, 
das gIeiehe Aussehen haben (vergleiche hierzu die 
Diskussion). Das Wachstumsverhalten eines jeden 
Individuums der Versuchstiergruppe 4 (Hawaii, 
14. April i97i) ist aus Tabelle 4 ersichtlieh. Tabe[le 5d 
enthalt die dazugeh6rigen Parameter, die das Wachs- 
tumsverhalten dieser Gruppe in i8 aufeinanderfol- 
genden Kontrollwochen charakterisieren. Das Wachs- 
~um der Versuchstiergrnppen 4 und 5 ist folgender- 
mal]en gekennzeichnet. 

(1) Beim Einzeltier sinkt fortwahrend die Kammer- 
baufrequenz (Parameter 5), und wahrscheinlich ver- 
lier~ ein Individuum nach dem anderen seine Kammer- 
baufahigkeit. Bei unserer w6chentliehen Wachstums- 
bilanz sinkt daher der Anteil der Individuen, die Kam- 
mern b~uen and im gleichen Mall der Anteil tier In- 
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Abb. 4. Heterostegina depressa. Wachstumskurven der Versuehstiergruppen Hawaii 27. September 197i und Hawaii 
:14. April 1971 (Versuehstiergruppen 4 und 5). Jede Gruppe besteht aus Individuen unterschiedliehen Alters aus dem 
natiirliehen Lebensraum. FOr die Versuehstiergruppe Hawaii 14. April t971 wurde die nach der Formel G = E - - A  �9 e -kt 
bereehnete Waehstumskurve dem dureh Messung festgestellten Kurvenverlauf gegeniibergestellt (dieke Linie: gemessener 
Verlauf, diinne Kurve:  bereehneter Verlauf). Die Kurven sind in Absetmitte yon Wochenlitnge unterteilt (Nummern). Die 
in Tabelle 7 enthaltenen Parameter dienen zur Interpretation der nntersehiedlichen Steigungen der einzelnen Kurvenab- 
sehnitte der Waehstumskurve der Hawaii 27. September :1971-Individuen. Bei dieser Versuehstiergruppe wurde mit  Begim~ 
der 4. Kontrollwoohe die Temperatur yon 24 ~ auf  20 ~ herabgesetzl~, vgl. Text  p. 240. Bei der Bereehnung der Mittelwerte 
wurden die Individuen, die w~ihrend des Kontrollzeitraums keine Kammern bauten, nicht beriieksiehtigt (2 bzw. 3 Individuen) 

dividuen, die Pluskammern bauen, yon 90 auf 10% 
herab (Parameter I und 2). 

(2) Der Anteil Pluskammern yon der Gesamt- 
kammerzahl (Parameter 4) und damit der Anteil der 
Individuen, die durch Geh/tusevergrSl3erung dieWaehs- 
%umskurven tragen, schwank~ zwar yon Woehe zu 
Woche, bleibt aber im grol3en und ganzen hoch. Er  
besitzt den Mittelwer~, den wit yon den Versuehstier- 
gruppen I nnd 3 kennen (fiber 75%). W~ihrend der 
letzten Kontrollwochen tauehen jedoeh bei Parameter 
4 niedrige Werte auf (25%, 40%, 50%) und kSnnten 
dgmi~ anzeigen, dal3 gegen Ende der Waehstums- 
aktivit/it der Anteil der Pluskammern sinkt, des heiBt, 
dal~ vermehrt kleine Kammern gebildet werden. Diese 
Erscheinung ist deshalb yon Bedeutung, weil der zu- 
nehmende Anteil kleiner Kammern, die den Mfin- 
dungswinkel ,,fti]]en" und zu einer mehr kreisfSrmigen 
Gehs ffihren, Ms Zeichen ungfins~iger Lebens- 
bedingungen angesehen wird (l~Sttger und Berger, 
t972). Prfift man deshalb bei 46 Indtviduen der Ver- 
suehstiergrulopen 4 und 5 jeweils die letzte fiberh~upt 
gebaute Kammer auf ihre GrSBe, so bauten 65,2% 
Pluskammern. Dieser Wert ist um 10 % niedriger als 
der entsprechende ~Vert, der sich aus allen 6t3 Kam- 

mern (463 Pluskammern, 150 kleine Kammern) er- 
rechnet, die die Versuchstiergruppen 4 und 5 fiber- 
haupt  bauten. Diese, wenn aueh geringe Zunahme klei- 
ner Kammern am Ende der Wachstumsakt ivi t~ der 
Individuen soll nieht fibersehen werden. 

(3) Der Anteil Individuen, die fiberhaupt nicht 
bauen, ist in beiden Gruppen gering. 

An den Waehstumskurven der Versuchstiergrup- 
pen 4 und 5 haben wir den Versuch gemacht, die 
Steigung der einzelnen Kurvenabsehnitte yon jeweils 
Wochenl~nge zu analysieren. Kammerbaufrequenz 
und Anteil der Pluskammern yon der Gesamtkammer- 
zahl batten wir als die Parameter erkannt, die des 
Wachstum einer Individuensehar bestimmen. Beide 
Faktoren lessen sieh leicht verbinden in der Frequenz 
der Pluskammern. Da jedoeh Pluskammern wenig 
aber eoneh viel zur VergrSl3erung des Gehgusedurch- 
messers beitragen kSnnen, miissen wir aul~erdem den 
absoluten, durch die Pluskammer verursaehten Zu- 
waehs des grSt3ten Geh~usedurchmessers kennen, den 
wir als mittlere PluskammergrSBe bezeiehnen. Die 
PluskammergrSl3e ergibt sich als Quotient des mitt- 
]eren Zuwaehses und der mittleren Pluskammerzahl. 
Unter PluskammergrSl3e is~ nur der Betrag in ~m zu 
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verstehen, um den sich beim Bau einer neuen Kammer 
der grSl]te Gehiusedurchmesser vergr5l]ert. Sie ent- 
sprieht nieht der grSi~ten Kammerbreite uad sagt 
aueh niehst fiber die Kammerl~nge aus und ist deshalb 
kein MaiS fiir die absolute GehgusevergrSl~erung. 

Die PluskammergrSiSe (Mittelwert des gesamten 
Zeitraums der tgglichen Kontrollen) ist bei den Ver- 
suehstiergruppea ehemalige 45-Lux-Individuen und 
ehemalige 600-Lux-Individuen (beide Individuen des 
Klons _~ 20. April i970) anni~herad gleieh (88 und 
86 tzm), mSgticherweise aueh sonst bei Versuehstier- 
gruppen eines Klons bei unterschiedlichen Versuchs- 
bedingungea gleich. Bei den ehemaligen 2.Lux-Indi- 
viduen (dem Klon 2' 2 4. Mai 1970) betr~gt sie 
74 ~m. 

Die Tabelle 7 enthiilt ftir die Versuchstiergruppe 
l~awaii 27. September i971 neben der Pluskammer- 
frequenz auch die PluskammergrSiSe ffir Kontroll- 

dieser Behandlung auch in der KammergrSl~e wider 
(Abb. 4; Tabelle 7). Auch bier ist bemerkenswert, daiS 
sieh im Experiment die Kammerbaufrequenz leiehter 
ats die KammergrSiSe herabsetzen Ii~iSt.. Dieses Er- 
gebnis ist yon grol~em Interesse. Dureh Bau kleiner 
Kammern wtirde die Gehi~useform/~nderungen erfah- 
ren. Studien tiber die Geh~useform (l~Sttger, unver- 
5ffentlieht) lassen aber vermuten, daiS Umweltein- 
fltisse diese nicht oder aber nut  geringftigig beeinflus- 
sen. Alle unsere Beobaehtungen deafen darauf bin, 
daI] man dureh ~nderung yon Umweltfaktoren zwar 
die Kammerbaufrequenz, nieht abet Form und GrSl~e 
der Kammern variieren kann. 

Die Antwort aLff die um 4 ~ auf 20 ~ herabgesetzte 
Temperatur warde von einem Tug auf den anderen 
gegeben. Die Temperatur scheint demnaeh yon un- 
mittelbarem und starkem EinfluiS auf den Kammer- 
bauvorgang zu sein. Es zeigt sieh darin die starl~e 

Tabelle 7. Heterostegina depressa. Plu~kammer]requenz (hier : Zahl der Plusl~ammern, die im Mittel von einem Individuum ]e Woche 
gebildet wurden) und Pluskammergr6[3e (mlttlere GrSfle einer Pluskammer in der betre]enden Woche) ]i~r die aus dem nat,~rlichen 
Lebensraum stammende Versuchstiergruppe Hawaii 27. September 1971. Die Kammerbauaktivitgit dieser Versuehstiergruppe wurde 
10 Wochen fang im Labor kontrolliert. Die Parameter dienen zum Vergleich mit den Abschnitten der Waohstumskurve Abb. d. Plus- 

kammer : Kammer, die zur VergrS[3erung des GehSusedurchmessers beitrgigt 

Woche Nr. t 2 3 4 5 6 7 8 9 i0 

Pluskammerfrequenz ~,6 i,l  1,4 0,3 0,5 0,4 0,3 0,4 0,1 0,i 
Pluskammergr5~e 92 i06 ~03 48 i08 75 i25 li3 99 176 
(~m) 

abschnitte yon jeweils Woehenlgnge. Die Tabelle sell 
vor Augen ftihren, wie gleichbleibend hoeh die Plus- 
kammergr613e ist (Ausnahme: Woche 4, vgl. folgenden 
Absatz). Die T~bellea 4 and 5d hatten uns am Bei- 
spiel der Versuehstiergruppe l~awaii 14. April 197i 
die Abnahme der Kammerbaufrequenz (mid damit 
auch der Pluskammerfrequenz) mit zunehmendem Al- 
ter der Tiere gezeigt. Da die PluskammergrSiSe nut  
gering schwankt, ist die Wachstumskurve dieser 
Individueasehar und sind wahrseheinlieh die Wach- 
stumskurven aller unter Normalbedingungen lebenden 
Individuen im wesentlichen nur eine Funktion der 
Pluskammerfrequenz. Der Vergleich der Werte yon 
Pluskammerfrequenz und Pluskammergr6iSe in Tabelle 
7 mit der Waehstumskurve in Abb. 4 li~iSt erkennen, 
wie Pluskammerfrequenz und -gr6iSe die Steigung eines 
jeden Kurvenabsehnitts bestimmen. 

Beide Versuchstiergruppen (Hawaii 27. September 
i97t  und Hawaii i3. April i97t)  wurden unter 300 Lux 
und 24 ~ kultiviert. Die Hawaii 27. September i971- 
Individuea haben wit jedoch yon Beginn der 4. Woche 
an unter 20 ~ gebracht. Dies spiegelt sich in der 
Kammerbaufrequenz, die yon nun an auf einen niedri- 
gen Wert absinkt, und wghrCnd der ersten Woehe 

Abhiingigkeit dieser Foraminiferenart yon hoher 
Wassertemperatur: Heterostegina depressa ist eine 
warmstenotherme Groisforaminifere. Im nattirlichen 
Lebensraum yon ttawaii sehwankt die Wasser- 
temperatur im Jahresgang zwischen 23,4 ~ und 27 ~ 
Untersuchungen tiber die Wirkung unterschiedlicher 
Beleuchtungsstiirke auf das Waehstum batten ge- 
zeigt, daiS selbst bei Bedingungen, die welt veto Opti- 
mum entfernt liegen (2 Lux, 45 Lux, vgl. auch die 
Abb. i und 2) die Reaktion langsamer eintritt. 
Die Abnahme des Waehstums bei suboptimalen Be- 
leuehtungsbedingungen (600 Lux, 2000 Lux) gesehah 
dagegen s eh r  langsam (l~Sttger, i972a; RSttger and 
Berger, 1972). 

Ermittel t  man bei den Versuehstiergruppen Hawaii 
14. April i97t  und Hawaii 27. September 1971 naeh 
der Beendigung der Wachstumskontrollen fiir alle 
Individuen ]eder Gruppe den GrSiSenzuwachs aus 
Anfangs- und Enddurchmesser und setzt ihn fiir jedes 
Individuum in Beziehung zu dessen Anfangsgr52e, 
so kommt man zu dem unerwarteten Ergebnis, dais 
innerhalb ]eder Grappe der absolute Zuwaehs der 
kleinen Individuen nur wenig hSher ist als der der 
groiSen Individuen. Unsere Erwartung, daiS der Zu- 
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wachs in Abh/~ngigkeit yon der AnfangsgrSBe stehen 
und bei den ]fingsten Individuen am st/s rein 
wfirde, wnrde nicht best/~tigt. Kleine und mittelgro~e 
Individuen wachsen fiber eine mi~tlere GrSBe nieht 
hinaus (eine Ausnahme), sie erreiehen a]so nieht die 
Geh/iusegrSl~e, die sie im natfirlichen Lebensraum 
erreieht hgtten. Das demonstriert augenf/~tlig die 
Wachstumskttrve der Hawaii 14. April i971-Indi- 
viduen: sie endet bei 2t50 ~m, noeh unterhalb der 
mittleren Ausgangsgr6~e der Versuchstiergruppe 
Hawaii 27. September ~971 (Abb. 4). 

Wir batten frfiher nachgewiesen, dab gezfiehtete 
F~-Generationen nicht mehr die Gr6Be yon Individuen 
aus dem natfirlichen Lebensraum erreichen und dab 
die GehgusegrS~e yon Klonkulturen yon Generation 
zu Generation abnimmt (RSttger, 1972b). 

Die t~glichen Kontrollen der Versuchstiergruppe 
Hawaii i4. April 1971 geben uns ferner Einblick in 
das Kammerbauverhal~en vet  Reproduktionen (Ta- 
belle 4). Vor Vielteilungvorg~ngen werden mehrere 
bis viele Tage lang (7 bis 47 Tage) keine Kammern ge- 
baut. 

Diskusslon 
Waehstumskurven yon Organismen haben ge- 

wSbnlich sigmoiden Verlauf: auf langsames Waehstum 
folgt die ,,greBe Periode des Waehstums", danaeh 
l~Bt das Wachsfum wieder naeh (vgl. Moor, 1971). 
Unseren an Heteroste!lina depressa ermittelten Waehs- 
tumsknrven fehlt die Anfangsphase des langsamen 
Wachstums. Auf die , ,Geburt" durch Vielteilung folgt 
n/~mlieh sogleieh starker Wachstum, das rich in einer 
hohen Kammerbaufrequenz dokumentiert (9Kammern 
wiihrend der ~0 ersten Lebenstage). Auch diese Ax't yon 
Xurve 1/~Bt rich durch eine Exponentialfunktion be- 
schreiben. Bei normalem Wachstum liefern die Anfangs- 
phase und die Phase starken Waehstums eine linksge- 
krfimmte Wachstumskurve (D = Do �9 e kt, ,,logarithmi- 
sches" oder ,,exponentielles" Waehstum). In unserem 
Fall ergeben rich aus dem yon Beginn an starken Waehs- 
turn, das allm~h]ieh nachl/il3~, rechtsgekrfimmte Waehs- 
tumskurven. Um zu einer entsprechenden Formulie- 
rung zu gelangen, bildet man fiir jeden Punkt  der 
Knrve die Differenz der zum Zeitpunk~ t gemessenen 
Geh/~usegrSBe G zur Geh/~useendgrSl]e E. Diese 
Differenzen, im logarithmisehen MaBstab der Ordinate 
fiber der Zeit t aufgetragen, streuen geringffigig um 
eine fallende Gerade: Ig (E---G)= m .  t-d-n. Nach G 
aufgelSst: (i) G =  E - - A .  e -kt (k: Wachstumskon- 
stante, A: Differenz zwischen GehguseendgrSBe E und 
Geh/~useanfangsgrSl~e zum Zeitpunkt t = 0 der ersten 
Messung. A h/~ngt im Gegensatz zu k und E nicht nur 
veto Untersuehungsobjekt selbst ab, sondern anch yon 
der willkfirlichen Wahl des Messungsbeginns durch 
den Beobachter). Ffir die Versuehstiergruppe Hawaii 
i4. April i97f wurde die nach der Formel (I) bereeh- 
nete Waehstumskurve dem dureh Messung festge- 
stellten Kurvenverlauf gegenfibergestellt (Abb. 4). 

Einen sigmoiden Verlauf yon Waehstumskurven 
bei Heterostegina gepressa finden wir jedoch, wenn 
nach Perioden der Waehstumshemmung erneut Wachs- 
turn einsetzt (Abb. I u n d  2: hinter der Striehellinie, 
die den Beginn der 300-Lux-Behandlung anzeigt). 
Ein steiler Anstieg, wie ihn nach einer hier sehr langen 
Latenzzeit die Kurve Abb. 2 zeigt, ist ffir Regene- 
rationswaehstum kennzeichnend (Wolff, i971). 

ZusAmmenfassung 

t. Ziel dieser Untersuehung ist, den untersehied- 
lich steilen Wachstumskurvenverlauf yon Individuen- 
scharen der Groi~foraminifere Heterostegina depressa zu 
erkl/iren. 

2. An Klonkulturen und an Material aus dem na- 
tfirlichen Lebensraum wurde deshalb die Kammer- 
baut/itigkeit eines jeden Individuums yon Individuen- 
gruppen t/~glieh kontrollier~. 

3. Der Zuwachs einer Individuensehar h/ingt vor 
allem yon der Kammerbaufrequenz der Einzeltiere 
ab, ferner veto Anteil wachsender Individuen yon der 
Gesamtzahl und yon der KammergrSBe. 

4. In rasch wachsenden Individuenscharen wird 
yon jedem Individuum an jedem 2. bis 3. Tag eine 
Kammer gebaut und bauen 80% bis fiber 90% der 
Individuen Kammern. Zu den Kennzeichen rasch 
waehsender Individuen gehSren ferner Kammerbauten 
in zeitlich regelm/~l~iger Aufeinanderfolge und kurze 
Pausen zwisehen ]angen Wachstumsperioden. 

5. H. depressa kann bei niedriger Beleuehtungs- 
st/~rke (45 Lux, 2 Lux) bis zu 81/2 Monate lange Waehs- 
tumspansen einlegen. Der Wachstumsstillstand ist 
mit einer starken Einsehr~nkung aller anderen physio- 
logisehen Vorg/~nge verbunden. 

6. Individuen, deren Wachstum nach monate- 
langer Pause erneut einsetzt, zeigen sehr unterschied- 
liehes Wachstumsverhalten bei gleichen Umweltbe- 
dingungen. So ben6tigen kleine Individuen lgngere Er- 
holungspausen als grebe Individuen, borer  sie wieder 
mit dem Kammerbau beginnen. 

7. Eine ~'olge der vorangehenden Dunkelbehand- 
lung scheint auch das intermittierende Wachstum 
zahlreieher Individuen zu rein. Auf Wachstums- 
pausen folgen Waehstumssehfibe, w/ihrend derer er- 
staunliche Wachstumsleistungen vorkommen kSnnen. 
In 4 Tagen wurden 4 und in 12 Tagen 9 Kammern ge- 
baut. Eine so hohe Kammerbaufrequenz gibtes  sonst 
nur bei I his i0 Tage alten Individuen. 

8. Dureh Herabsetzen der Temperatur 1/~Bt rich 
die Kammerbaufrequenz beeinflussen, nieht aber die 
XammergrSBe. Das deutet  auf eine geringe Variabili- 
t~t der Geh/iuseform. 

9. Naeh der Geburt dureh Vielteilung erfolgt so- 
gleich starker Wachstum; bei Waehstumskurven yon 
H. depressa fehlt daher die Anfangsphase langsamen 
Wachstums, wie sie ffir exponentielles Waehstum 
kennzeiehnend is~. 
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i0.  E inen  sigmoiden Ver laufvon  Wachst .umskurven 
f inden wir n u t  nach Perioden der Wachs tumshem-  
mung.  E r  zeigt bei H. depressa Regenerationswachs- 
tu rn  an. 
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