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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Der Einflu} geloster organischer Zellnahrungsstoffe und
anorganischer stickstoffhaltiger Verbindungen auf die Cilien-
aktivitat der isolierten Kiemen von Mytilus edulis L.")

Von CarL ScHLIEPER und RuraH KowALskr

1. Einleitung

In fritheren Publikationen (ScHLIEPER, KowALski u. ERMAN 1958; SCHLIEPER u.
Kowarskr 1958) haben wir zeigen kénnen, dafB3 die Cilienaktivitit isolierter Kiemen-
stiicke der Miesmuschel Mpytilus edulis durch Zufiigen geringer Mengen von Glucose
oder Milchsdure zum AuBenmedium um etwa 509, gesteigert werden kann. Es erhebt
sich die Frage, wie diese Reaktion der Kiemencilien zustande kommt. Handelt es sich
bei dem geschilderten Phinomen um eine rein stimulierende Wirkung der betreflenden
einfachen organischen Verbindungen? Oder werden diese Zellnahrungsstoffe von dem
iiberlebenden hungernden Gewebe aufgenommen und im Energiehaushalt verwertet?
AufBlerdem wire es wichtig zu wissen, ob die Cilienaktivitdt in dhnlicher Weise auch
durch andere organische und anorganische Verbindungen gesteigert werden kann.

Um diese Fragen zu kldren, haben wir die Wirkung zahlreicher geldster Stoffe auf
den Cilienschlag von isolierten Kiemenstiicken quantitativ untersucht. Hierbei ergab
sich die erstaunliche Tatsache, dafl nicht nur viele organische Zellnahrungsstoffe,
sondern auch anorganische stickstoffhaltige Verbindungen den Cilienschlag aktivieren.

2, Untersuchungsmethoden

Die fiir die Experimente benutzten Kiemenstiicke wurden jeweils frischgefangenen
Miesmuscheln der westlichen Ostsee (Kieler Forde, mittlerer Salzgehalt des Auflen-
mediums = 15°/y,) entnommen. Vor Versuchsbeginn wurden die Muscheln stets mehrere
Tage ohne Fiitterung in reinem Meerwasser des Fundortes bei 10°C gehalten. Die
isolierten Kiemenstiicke wurden dann in der Regel anschlieend bei Zimmertemperatur
(etwa 20°C) untersucht.

In keinem Falle wurden Muscheln, die linger als acht Tage im Aquarium bzw, im
Laboratorium gehalten worden waren, benutzt.

Isolierte Kiemenstiicke der Miesmuschel iiberleben in reinem filtriertem, tidglich
gewechseltem Meerwasser mindestens eine Woche. Besonders die frontalen und termi-
nalen Cilien schlagen wihrend dieser Zeit unentwegt, wenn auch mit abnehmender
Aktivitat. Man kann die mechanische Aktivitdt der fronralen Kiemencilien direkt auf
Grund ihrer Transportleistung beurteilen. Ein einzelnes Kiemenblatt wird zu diesem
Zweck horizontal mit der AuBenfliche nach oben in einer mit Meerwasser gefiillten
Petrischalefestgesteckt, deren Boden mit einer Wachsschicht bedecktist. Leichte Partikel,
wie zum Beispiel 1 mm? grofe Staniolplittchen, die man aufdie Oberfliche des Kiemen-
stiickes legt, werden durch den Schlag der frontalen Kiemencilien in Richtung auf den
freien unteren Kiemenrand transportiert. Mit der Stoppuhr 148t sich jeweils die Zeit
(auf 1/, Sek. genau) messen, welche fiir eine bestimmte Strecke benétigt wird und
daraus kann die Transportgeschwindigkeit in mm/Minute als MaB der Cilienaktivitit
berechnet werden (vergl. auch ScHLIEPER u. KowALskr 1958).

1) Herrn Professor Dr. Curt Hoffmann zu seinem 60. Geburtstag gewidmet.
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Die benutzten Chemikalien wurden in Form der jeweils reinsten vorhandenen Pri-
parate von den Firmen E. Merck (Darmstadt) oder Riedel de Haén (Seelze/Hannover)
bezogen.

3. Der EinfluB gelgster Kohlehydrate auf die Cilienaktivitit
a) Monosaccharide:
1(+4)-Arabinose, CsH,,Og, Gummizucker (rechtsdrehend), Mol.-Gew. 150,13

Diese fiir den Menschen st schmeckende Pentose ist als Polysaccharid in pflanz-
lichen Pentosanen weit verbreitet. Zugabe von 1 mMol zu einem Liter Auflenmedium
verursachte wihrend der ersten Stunde eine langsame Zunahme der Cilienaktivitit
(nach 30 Minuten = +-35%,, nach 60 Minuten = +-43%,, nach go Minuten = 4409,
nach 120 Minuten = +40%,; vergl. auch Abb. 3). Wie weiter unten berichtet wird,
war die Wirkung einer entsprechenden Glucosekonzentration etwas stdrker (nach
30 Minuten = +529%,, nach 60 Minuten = +48%,, nach go Minuten = +46%,, nach
120 Minuten = +45%)).

d-Glucose (Dextrose, Traubenzucker), CgH;504, Mol.-Gew. 180,15

Gibt man 1 mMol Glucose zu einem Liter Auflenmedium (180 mg/l), so nimmt
die Cilienaktivitdt anschliefend schnell zu und erreicht nach etwa 5 bis 7 Minuten
ein erstes Maximum. AnschlieBend nimmt die Aktivitdt wieder etwas ab und stellt
sich nach 60 Minuten auf ein erhghtes, relativ konstantes Niveau ein, das etwa 40—50%,
liber dem entsprechenden, gleichzeitig gemessenen Wert eines anderen Kiemenstiickes
der gleichen Muschel in reinem Meerwasser liegt (vergl. Abb. 1a und Abb. 2). Wird
anschlieBend das untersuchte Kiemenstiick aus dem glucosehaltigen Medium zuriick
in reines Meerwasser gefithrt, so nimmt die Cilienaktivitit langsam ab und erreicht
nach weiteren 60—go Minuten wieder das urspriingliche Niveau von Kiemenstiicken
in reinem Meerwasser (vergl. Abb. 1b).

In fritheren Arbeiten haben wir gezeigt, dal3 die Aktivitdt der Kiemencilien von
Mytilus edulis bei Nordsee-Exemplaren in Meerwasser von 30°%/,, Salzgehalt betrdchtlich
hoher ist als diejenige bei Ostsee-Exemplaren in Brackwasser von 15°,, Salz-
gehalt. Es war deshalb zu untersuchen, ob das aktivere Kiemengewebe von
Nordsee-Miesmuscheln in der gleichen Weise auf Glucose reagiert. Wir haben aus
diesem Grunde nebeneinander Kiemenstiicke von Nordsee- und Ostsee-Exemplaren in
dem Wasser ihrer Fundorte mit und ohne Zusatz von 1 mMol/l Glucose untersucht.
Wie die in Tabelle 1 wiedergegebenen Befunde zeigen, sind die Reaktionen der Kiemen-
cilien in beiden Fillen sehr dhnlich. Bei lingerer Versuchsdauer (nach zwei Stunden)
war die Aktivitdtserhshung bei Nordseemuschelgewebe etwas geringer (130%, in dem
unten angegebenen Experiment, bei anderen Versuchen etwa 138%,). Vielleicht beruht
der Unterschied darauf, daf3 die Nordsee-Exemplare nicht an Ort und Stelle, sondern
erst nach einem ldngeren Transport in feucht verpacktem Zustand (d. h. nach viel-
stiindiger Anaerobiose bei geschlossenen Schalen) untersucht werden konnten. Im
Prinzip bestehen anscheinend in dem Mechanismus der Glucosewirkung keine vom
Salzgehalt des Fundortwassers abhidngigen Unterschiede.

Wie in Abschnitt 2 (Untersuchungsmethoden) bereits betont wurde, nimmt die
Cilienaktivitdt isolierter Kiemenstiicke in reinem Meerwasser langsam ab. Diese Ab-
nahme ist natiirlich um so gréBer, je hoher die Temperatur ist, bei welcher die isolierten
Gewebestiicke gehalten werden. Im Durchschnitt betrug die Aktivitdtsabnahme von
bei Zimmertemperatur gehaltenen Stiicken in den ersten beiden Tagen je etwa 4—69,.
In einzelnen Fillen lieB die Aktivitdt innerhalb dieses Zeitraumes auch stidrker nach.
Man muf3 wohl annehmen, dal} es sich hierbei um einen komplexen Vorgang handelt.
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Tabelle 1
Der EinfluBl von 1 mMol Glucose pro Liter Aulenmedium auf die Cilien-
aktivitiat isolierter Kiemenstiicke von Ostsee-und Nordsee-Miesmuscheln,

jeweils in Meerwasser ihres Fundortes untersucht (S = 16%,, bzw. 28%,,)
! Ostsee-Mytilus } Nordsee-Mytilus

Versuchszeit in reinem + Glucose ’ in reinem | + Glucose
in Minuten Meerwasser ‘ ] Meerwasser T T

mm/Min, ]‘ mm/Mm ! % { mm/Min, mm/Min. | %

2 ... 849 4my 136 | 397 50,4 127
15 . ... 34,3 | 53,6 ;156 | 39,5 61,2 155
30 ... 335 | 50,8 J 151 39,2 58,8 150
45 . . ... 33,0 \ 48,2 146 | 38,7 56,1 145
6o . .. .. 32,8 | 468 Lo 385 54,5 142
75 - 32,6 | 46,5 o143 | 38,0 53,1 140
90 . .. .. 32,2 | 45,8 |42 37,8 51,3 136
105 ..o 39 | 448 | 140 { 37,7 50,0 133
120 ... 31,6 455 | 144 | 375 48,8 130

Einerseits werden die fiir die Arbeitsleistung der Cilien benstigten energieliefernden
Reservesubstanzen abgebaut; allerdings ist der Vorrat an Reservestoffen im Kiemen-
epithel von Mytilus wohl recht gering. Andererseits werden in dem isolierten, von dem
Gesamtorganismus getrennten Gewebestiick bei Aufbewahrung in reinem Meerwasser,
ohne Nachschub von Zellnahrungsstoffen, wahrscheinlich auch andere wichtige Zell-
bestandteile in zunehmendem Male verbraucht. Hierfiir spricht die Beobachtung,
daB auch durch nachtréigliches Zugeben von Glucose zum AuBlenmedium, nach ein
bis drei Hungertagen, die Cilienaktivitdt nicht mehr voll wiederhergestellt werden
kann, obwohl ihre relative Wirkung (prozentuale Aktivititssteigerung gegeniiber dem
jeweiligen Hungerwert an dem betreffenden Versuchstag) fast gleich bleibt.

Auch bei lingerem Aufenthalt isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit einem
Zusatz von 1 mMol Glucose pro Liter bleibt aber die Cilienaktivitit stindig gegeniiber
derjenigen von Kiemenstiicken in reinem Meerwasser erhoht. Allerdings 148t sich der
Nachweis einer derartig langfristigen, akuivititssteigernden Wirkung eines Glucose-
zusatzes nicht durch fortlaufende, etwa halbstiindige Messungen erbringen. Anscheinend
fuhrt die hdaufig wiederholte Belastung der Kiemenoberfliche mit Staniolpldttchen bei
einer fortlaufenden Messung der Transportgeschwindigkeit zu einer langsamen Ver-
ringerung der Leistung. Ebenso scheint die Aufbewahrung der Kiemenstiicke in einer
begrenzten Wassermenge in einer kleinen Petrischale dem iiberlebenden Gewebe nicht
zutriglich zu sein., Wir haben deshalb fiir derartige Versuche einzelne kleine Kiemen-
stiicke in groBen Glasschalen (20 cm Durchmesser) in je etwa 250 ccm Medium auf-
bewahrt. AuBlerdem wurde das Medium wihrend der Versuchszeit mehrfach erneuert.
Wurde dann die Cilienaktivitdt nach ein, zwei und drei Tagen erneut gemessen so
war sie wohl auch in dem traubenzuckerhaltigen Medium gegeniiber dem Anfangs-
wert (eine Stunde nach der Isolierung) zunehmend abgesunken, war aber immer noch
verglichen mit der Leistung von gleichlang in reinem Meerwasser gehaltenen Kiemen-
stiicken, betrichtlich erhoht (vergl. Tabelle 2). Selbst nach drei Tagen lag auf diese
Weise die Leistung der frontalen Kiemencilien in dem glucosehaltigen Versuchsmedium

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 1 (Tafel 2)

Die Cilienaktivitét isolierter Kiemenstiicke von Mpytilus edulis (Ostsee) in reinem Meerwasser (15%/q S)
und in Meerwasser mit einem Zusatz von 1 mMol/l Glucose, bei Zimmertemperatur (20°C).
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Abb. 1:

Die Cilienaktivitdt isolierter Kiemenstiicke in reinem
Meerwasser und in Meerwasser + 1 mMol /l Glucose.
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Abb.2:

Mytilus - Kiemensticke in Meerwasser

mit Glucose 0-12 mMol/!
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noch etwa 409, tiber dem gleichzeitig gemessenen Wert eines anderen Kiemenstiickes
der gleichen Muschel, das sich die ganze Versuchszeit tiber in reinem Meerwasser
befunden hatte. Es kann also keine Rede davon sein, daf} die aktivititssteigernde Wirkung
des Traubenzuckers etwa auf einer kurafristig vortibergehenden Stimulation der Cilien-
leistung beruht.

Tabelle 2
Vergleich der Cilienaktivitdt isolierter Kiemenstiicke bei langfristiger
Aufbewahrunginreinem Meerwasser undin Meerwasser + 1 mMol Glucose
pro Liter (bezogen auf die Cilienaktivitit in reinem Meerwasser nach einer Stunde =
100%,, bei Zimmertemperatur)

In Meerwasser

Ycrsuchszeit In reinem Meerwasser i 4 1 mMol/l Glucose
in Stunden i % . ‘ T
{ mm/Min. | % | mm/Min. | Y%
S 34,1 100 ‘ 50,3 148
2. .. ... 32,7 96 47,3 139
24 . . . .. 31,9 i 94 ! 47,2 | 138
8. . ... 30,6 | 90 42,7 | 125
720 ... 26,8 | 79 { 37,6 i I1o
! ]

Niedrigere Glucosekonzentrationen als 1 mMol/l AuBlenmedium haben eine ent-
sprechend geringere Wirkung (siehe Abb. 2). Aber selbst noch 0,25 mMol Glucose
pro Liter AuBenmedium hat einen deutlich die Cilienaktivitit steigernden Effekt.
GroBere Glucosekonzentrationen (2—8 mMol/l) erhshen dagegen die Cilienaktivitit
nicht wesentlich stdrker. Nach Zufiigen von 12 mMol/l (2,162 g/l) sinkt die Cilien-
aktivitdt wihrend der ersten 30 Minuten sogar unter die Norm in reinem Meerwasser
und steigt anschlieBend wihrend der folgenden go Minuten langsam nur um einen
verhiltnisméBig geringen Betrag (auf etwa 1149, des Anfangswertes). Die anfingliche
Depression der Cilienaktivitit kann in diesem Falle nicht auf Grund der osmotischen
Wirkung des Glucosezusatzes erkldrt werden, da durch ihn die an der Gefrierpunkts-
erniedrigung gemessene Gesamtkonzentration des AuBenmediums nur knapp um 3%,
gesteigert wird. Eine solche ErhShung hat aber bei den euryhalinen Eigenschaften
von Mytilus und der hohen osmotischen Resistenz ihres Gewebes tiberhaupt keinen
Effekt.

d-Fructose (Laevulose, Fruchtzucker), Mol.-Gew. 180,15

Zugabe von 1 mMol/l Fructose zum Meerwasser bewirkt ebenfalls eine schnelle
Steigerung der Cilienaktivitit, die nach ein und zwei Stunden Versuchsdauer zu #dhn-
lichen Werten fiihrt, wie sie in dem glucosehaltigen Medium von entsprechender Kon-
zentration beobachtet wurden. Ein Unterschied in der Glucose- und Fructosewirkung
ergibt sich nur bei fortlaufender Messung wihrend der ersten 20 Minuten (vergl.
Abb. g u. 4). In diesem Falle nimmt die Transportgeschwindigkeit der frontalen Cilien
im glucosehaltigen Versuchsmedium etwas steiler zu (Maximum nach etwa 10 Minuten)
als nach Zugabe von Fructose (Maximum nach etwa 20 Minuten).

d(+4)-Galaktose (Cerebrose), Mol.-Gew. 180,16

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Monosacchariden hat Galaktose in einer
Konzentration von 1 mMol pro Liter nur eine geringe Wirkung (Cilienaktivitit nach

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 2 (Tafel 3)

Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz von verschiedenen Glucose-
mengen (159, S, 20°C).
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einer Stunde -F79%; vergl. auch Abb. 3). Auch Zugabe von 2 mMol Galaktose zu
einem Liter Aullenmedium fithrt nach einer Stunde nur zu einer Leistungssteigerung
von 139%,. Hohere Galaktosekonzentrationen wirken innerhalb derselben Zeit sogar
hemmend auf die Cilientétigkeit (siche Tabelle 3).

Tabelle g
Vergleich der Cilienaktivitdat isolierter Kiemenstiicke nach einstiindiger
Aufbewahrung in Meerwasser mit Zusatz von Galaktose bzw. Glucose
(bezogen auf die Cilienaktivitat frisch isolierter Kiemenstiicke bei Zimmertemperatur

= 1009%,).
Wﬁ?&l_zgﬁ"ation 1‘ + Galaktose i + Gluct;eiww 7
mMol/] i Aktivitdt in 9, i Aktivitdt in %,
1,0 t 107 147
2,0 ‘ 113 ‘ 147
3,0 96 | 145
4,0 ! 8o 1 146

d-Sorbit, Mol.-Gew. 182,17 und d-Mannit, Mol.-Gew. 182,17

Beide sechswertigen Alkohole, welche nachweislich fiir den Menschen aber nicht
fur die Biene siilschmeckend sind, bewirken in einer Konzentration von 1 mMol pro
Liter AufBenmedium etwa die gleiche Zunahme der Cilienaktivitit nach 6o und
120 Minuten, wie sie bei derselben Glucosekonzentration auftreten. Die Zunahme
der Aktivitit wiahrend der ersten 60 Minuten verlief bei unseren Messungen — besonders
- bei Mannit — weniger steil als bei Glucose.

b) Disaccharide:

Maltose (Glucose-a-glucosid), Malzzucker, C;,Hy,O;4, Mol.-Gew. 342 29

Die Wirkung von Maltose auf die Cilientédtigkeit entspricht weitgehend der von
Glucose (siche Abb. 3). Auffallend ist jedoch, dafl die Zunahme der Cilienaktivitat
wihrend der ersten 10 Minuten weniger steil erfolgt als bei Glucose (siehe Abb. 4).
Wahrscheinlich ist auch die Aktivitdtssteigerung bei Maltose nach ldngerer Ein-
wirkung etwas geringer. In drei Versuchsserien, in denen jeweils die Reaktionen von
Kiemenstiicken ein und derselben Muschel verglichen wurden, betrug sie nach 60 Minuten
bei Glucose 146%,, 147% und 1489, bei Maltose jedoch nur 142%,, 139% und 143%,.

Saccharose (a-glucosido-B-fructosid), Rohrzucker, C;oHyO41, Mol.-Gew. 342,29

Saccharose in einer Konzentration von 1 mMol/l bewirkt ahnlich wie Maltose
Aktivitédtssteigerungen, die etwa denen bei Glucose entsprechen (siehe Abb. g u. Abb. 4).
Vielleicht ist die Saccharosewirkung etwas starker. In hoheren Konzentrationen (2 und
4 mMol/l) ist allerdings die Wirkung geringer im Vergleich zu den entsprechenden
Glucosekonzentrationen.

Lactose (Glucose-B-galaktosid), Milchzucker, Mol.-Gew. 342,29

Ahnlich wie Galaktose hat auch Lactose in einer Konzentration von 1 mMol pro
Liter AuBlenmedium einen geringeren Effekt auf die Cilienaktivitidt als andere ver-
gleichbare Mono- und Disaccharide (siehe Abb. 3). Wurden gleichzeitig Kiemenstiicke

Legende zu der nebenstehenden Abbildung g (Tafel 4)

Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz von je 1 mMol/l verschiedener
Kohlehydrate (1594, S, 20°C).
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Abb.3: Mytilus - Kiemensticke in reinem Meerwasser
und nach Zusatz von 1 mMol Kohlehydrat /|
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Abb. 4 :

Cilienaktivitdt mm/ Minute
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derselben Muschel in Meerwasser mit einem Zusatz von 1 mMol/l Lactose bzw. Glucose
untersucht, so wurden nach 6o Minuten Aktivitdtssteigerungen bei Lactose von 125 bis
1269, und bei Glucose von 149%, beobachtet.

c) Trisaccharide:
Raffinose (Galaktosido-glucosido-fructosid), Mol.-Gew. 504,44

Da in dem Molekiil von Raffinose auch Galaktose enthalten ist, rechneten wir von
vornherein mit einer geringeren Aktivitdtsbeeinflussung. Das trifft auch zu (vergl.
Abb. g3 und Abb. 4). Wurden gleichzeitig einzelne Kiemenstiicke ein und derselben
Muschel in Meerwasser + 1 mMol/l Glucose bzw. 4+ 1 mMol/l oder 2 mMol/l oder
4 mMol/l Raffinose untersucht, so war die relativ geringere Wirkung von Raffinose,
die mit zunehmender Konzentration noch sank, besonders deutlich (vergl. Tabelle 4).

Tabelle 4
Vergleich der Cilienaktivitidt isolierter Kiemenstiicke ein und derselben
Miesmuschel in Meerwasser mit Zusatz von Raffinose bzw. Glucose
(bezogen auf die gleichzeitig untersuchte Cilienaktivitit von Kiemenstiicken in reinem
Meerwasser bei Zimmertemperatur = 1009%,)

Meerwasser -+ Rafﬁ;;)se M’eerrwasser + Glucose
Konzentration . . . . o . PV
in Zml\iol/l o Wf}‘ktrl\ﬁtis’t_eigrerung in 9%, 7 Akt1v1tatsstelgerung in%
| nach 60 Min. . nach 120 Min. | nach 60 Min. ' nach 120 Min.
1,0 | 125 120 148 : 140
2,0 123 i 117 147 ' 139
4,0 117 ! 114 146 139

d) Polysaccharide:

Glycogen (tierisches Polysaccharid)

Bei der Herstellung der kolloidalen Glycogenlésung in Meerwasser (0,2 g und 2,0 g/l)
wurde jeweils die betreffende Glycogenmenge in wenig Meerwasser unter vorsichtigem
Erwdarmen und Riithren gelést und dann mit weiterem Meerwasser von Zimmer-
temperatur auf 1 Liter aufgefiillt. Zuerst wurde eine Konzentration von 0,2 gfl, welche
gewichtsmifig etwa der Konzentration einer Glucoselésung von 1 mMol pro Liter
entspricht, benutzt. Thre Wirkung auf die Cilienaktivitdt ist wesentlich geringer. Die
Aktivitdtssteigerungen betrugen nach einer Stunde 1149, (bei Glucose = 148%,) und
nach zwei Stunden 110%, (bei Glucose = 145%,). Erhohung der Glycogenkonzentration
auf das Zehnfache (2,0 g/l) bewirkte eine etwas groBere Aktivitdtssteigerung, die aber
noch immer unter der von 1 mMol/l Glucose lag: Nach einer Stunde 1269, nach zwei
Stunden 1239, (vergl. Abb. 5).

Starke, Amylum

Bei der Herstellung der kolloidalen Stirkelésung in Meerwasser (0,2 g, 2,0 g, 20,0 g/l)
wurde jeweils die betreffende Stirkemenge in wenig Meerwasser unter vorsichtigem
Erwiarmen und Rihren gelost und dann mit weiterem Meerwasser von Zimmer-
temperatur auf ein Liter aufgefiillt. Geringe Stirkekonzentrationen (0,2 g und 2,0 g/!)
hatten etwa die gleiche Wirkung auf die Cilienaktivitit wie die entsprechenden Glycogen-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 4 (Tafel 5)

Fortlaufende Messungen der Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in reinem Meerwasser
und nach Zusatz von je 1 mMol/l verschiedener Kohlehydrate.
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konzentrationen (vergl. Abb. 5). Erhthung der Stirkekonzentration auf 20,0 g/l (= 2 A))
wobei die Viscositit des Meerwassers deutlich zunahm, hatte erstaunlicherweise eine
wesentlich stirkere Aktivititserhohung zur Folge, die zwar nicht ganz die Wirkung
einer Glucosekonzentration von 1 mMol pro Liter erreichte, ihr aber doch betrichtlich
niher kam: Aktivitidtssteigerungen jeweils nach einer Stunde an isolierten Kiemen-
stiicken der gleichen Muschel bei 0,29/, Stirke = 100—1119,; bei 2, 0%/y, Stirke =
116—119%; bei 20°,, Stirke = 138—139%,; bei 180 mg/l Glucose = 146—150%,
(vergl. auch Abb. 5).

4. Der EinfluBl einzelner Komponenten des intermedidren Kohlehydrat-
stoffwechsels auf die Cilienaktivitidt

a) Milchsdure (a~-Oxypropionsidure), Mol.-Gew. go,08

Untersucht man ein bis drei Tage anoxybiotisch gehaltene isolierte Kiemenstiicke
von Myiilus edulis nach Zuriickfithrung in durchliiftetes Meerwasser, so beobachtet man
eine betrichtliche, lang anhaltende Erhohung der Cilienaktivitit (SCHLIEPER u.
Kowarskr 1958b). Diese post-anoxydative Aktivitidtserhchung der Kiemencilien wird
nach unserer Ansicht wahrscheinlich durch die wihrend der Anoxybiose gebildete
Milchsiure ausgelsst. In Ubereinstimmung mit dieser Annahme beobachteten wir,
daB die Cilienschlagleistung isolierter Kiemenstiicke auch nach Zusatz geringer Milch-
sduremengen zum Aullenmedium betrichtlich zunimmt (vergl. Abb. 6 und Tabelle 5).

Tabelle 5
Der Einflull verschiedener Milchsdurekonzentrationen im AuBlenmedium
auf die Cilienaktivitdt isolierter Kiemenstiicke (bezogen auf die Cilien-
aktivitit von Kiemenstiicken in reinem Meerwasser bei Zimmertemperatur).

Versuchszeit in Minuten

Konzentration
mMol/l o ‘: 30 } 60 9o ; 120
0,5 i 100 133 1 131 132 j 132
1,0 100 148 | 149 146 146
2,0 ‘ 100 158 148 146 ; 141

b) Natriumcitrat (Trinatriumcitrat), NagCeH,O, + 5%/, H,O, Mol.-Gew. 357,17

Es ist wohl anzunehmen, daf3 die Endoxydation der Kohlehydrate im Miesmuschel-
gewebe tiber den Tricarbonsdurezyklus (H. A. Kress) erfolgt. Obgleich sicher der
Gehalt an Zitronensdure in den Geweben sehr gering ist, entspricht ihre Wirkung
auf die Cilienaktivitdt jedoch weitgehend derjenigen der Milchsdure (vergl. Abb. 6).

c) Natriumsuccinat, Bernsteinsaures Natrium, Na,C,H,0, + 6 H,O, Mol.-Gew.

270,16

Ebenso wie das Anfangsglied des Tricarbonsdurezyklus hat auch die Bernsteinsidure
einen #hnlichen aktivititssteigernden Effekt, der vielleicht bei lingerer Versuchsdauer
den der Zitronensiure noch etwas tbertrifft (vergl. Abb. 6). Es fiel uns auf, daf3 die
durch Succinat bewirkte Aktivitdtssteigerung des Cilienschlages innerhalb der zweiten
Beobachtungsstunde vollstdndig konstant war. Wir méchten aus dieser Beobachtung
jedoch noch keine weiteren Schliisse ziehen, haben aber den Plan, den Einflu3 von

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 5 (Tafel 6)

Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz von Glucose und von Poly-
sacchariden.
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Abb. 5: Mytilus -Kiemenstlicke in reinemn Meerwasser und
nach Zusatz von Kohlehydraten.
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Natriumsuccinat auf die Uberlebenszeit und den Aktivititszustand des isolierten Gewebes
spater noch genauer zu verfolgen.

d) Natriumacetat, Essigsaures Natrium, CHy COONa + 3 H,O, Mol.-Gew. 136,09

Einer der wichtigsten Stoffe, welche beim intermedidren Kohlehydratabbau in den
tierischen Zellen entstehen, ist die Essigsdure. Thre Wirkung auf die Cilienaktivitit
ubertrifft noch die der Milchsdure (siehe Abb. 6). Bei hoherer Konzentration (2 mMol/l)
ist die verursachte Aktivititssteigerung vielleicht anfangs sogar noch etwas groBer; sie
nimmt wihrend der folgenden Zeit aber auch stirker ab. — Keinesfalls handelt es sich
aber um einen kurzfristigen stimulatorischen Einflul3 des Acetates. In einem langfristigen
Kontrollversuch betrug die Cilienaktivitidt in Meerwasser + 1 mMol/l Natriumacetat
nach einer Stunde = 1499, nach zwei Stunden = 147%, und nach vierundzwanzig
Stunden immer noch etwa 148%,, verglichen mit der Cilienaktivitidt von gleichlange in
reinem Meerwasser gehaltenen Kiemenstiicken.

5. Der EinfluBB organischer stickstoffhaltiger Verbindungen
auf die Cilienaktivitat

a) Glycocoll, Glycin, Aminoessigsdure, H,N.CH,.CO,H, Mol.-Gew. 75,07

Wihrend durch Zusatz von Glucose zum Aullenmedium bereits innerhalb weniger
Minuten die Cilienaktivitit um 509, gesteigert werden kann, hat Glycocoll wihrend
der ersten 3o Minuten keine nennenswerte Wirkung. Bei lingerer Versuchsdauer steigt
dann aber langsam auch unter seinem Einflul3 die Cilienschlagleistung. Das Wirkungs-
maximum tritt aber erst nach 2—g Stunden auf. Wihrend hidufig die anfidngliche
hohe Glucosewirkung im Verlaufe der dritten Stunde noch mehr oder weniger steil

abnimmt, nimmt die von Glycocoll wihrend dieser Zeit noch zu bzw. bleibt konstant
(siehe Abb. 7 und Tabelle 6).

Tabelle 6
Der EinfluBl verschiedener Glycocollkonzentrationen im AuBlenmedium
aufdie Cilienaktivitdatisolierter Kiemenstiicke, verglichen mit der Aktivi-
tdt von Kiemenstiicken in reinem Meerwasser (= 100%) und in Meerwasser
mit Zusatz von Glucose

;H/~&\};~Asuchszeit Glycocoll mMol/l | Glucose mMol/l

in Minuten 1 2 ! 10 } 1 ’ 2 i 10

0O v v v e 100 ‘ 100 100 | 100 | 100 | 100

30 . . e . 102 | 103 98 [ 150 | 154 | 95
6o . . . ... . 108 114 110 145 L 149 I 114
90 . . ... Lo 120 132 133 | 143 140 126
I20 . . . e 123 140 136 140 140 132
I50 « v e e e 124 143 138 132 136 138
180 . . .. L. 125 145 138 131 135 136

b) d,l-Alanin, Aminopropionsdure (optisch inaktiv), Mol.-Gew. 89,09

Die Wirkung dieser Aminosdure auf die Kiemencilien ist ganz dhnlich wie die von
Glycin (siehe Abb. 7). Um sicher zu gehen, dafl auch das aktivere Kiemengewebe
von Nordsee-Miesmuscheln in der gleichen Weise reagiert, wurden nebeneinander
Kiemenstiicke von Ostsee-Miesmuscheln in Meerwasser ihres Fundortes (S = 189/,,)

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 6 (Tafel 7)

Die Cilienaktivitét isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz der wichtigsten Kom-
ponenten des Zitronensdurezyklus
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und solche von Nordsee-Miesmuscheln in entsprechendem Nordseewasser (S = 289/y,)
untersucht. Wie die in Tabelle 7 wiedergegebenen Versuchsergebnisse zeigen, ist ab-
gesehen von dem auch in den reinen natiirlichen AuBBenmedien vorhandenen Niveau-
unterschied das Verhalten gegeniiber dem Zusatz von 1 mMol/l Alanin im AuBen-
medium fast gleich. Vielleicht kann man sagen, daBl das Nordsee-Mytilus-Gewebe
um ein geringeres stdrker auf die Aminosidure anspricht.

Tabelle 7
Der EinfluBvon 1 mMol Alanin (im Liter AuBenmedium) aufdie Cilienaktivitat
isolierter Kiemenstiicke von Ostsee- und Nordsee-Miesmuscheln, jeweils
in Meerwasser ihres Fundortes untersucht (S = 18/, bzw. 28%/,,)

i

Ostsee-Mytilus \ Nordsee-Mytilus

Versuchszeit . o - ) Lo . oo o
in Minuten in reinem -+ Alanin ' In reinem | - Alanin

Meerwasser e Meerwasser e

mm/Min. mm/Min. % mm/Min. mm/Min. ‘ *
2 0 3555 ! 35,7 1e1 ! 3955 40,3 102
30« .. 35,1 , 357 102 39,2 | 40,6 . 104
6o . . ... 34,9 l 37,8 1103 39,0 | 43,5 RS
90 . . . .. 34,5 i 40,5 11y 38,3 ! 46,5 121
120 . . . . . 34,3 : 42,0 123 ; 37,8 47,6 126
150« ... 33,9 | 41,7 123 | 37,3 48,0 129
8o . ... 33,4 | 41,7 L1250 37,3 j 47,6 128

c) Pepton aus Fleisch (tryptisch verdaut), (Merck)

Dieses von der Firma Merck (Darmstadt) bezogene Prédparat hat sicher eine sehr
komplexe Zusammensetzung. Wir haben deshalb nur die Wirkung einer Konzentration
von 0,2 g/l AuBlenmedium untersucht. Die Losung war verhdlinismaBig klar und hatte
eine ganz schwach gelbliche Farbe. Im Gegensatz zu den vorher untersuchten einfachen
Aminosduren verursachte das Peptongemisch anfangs dhnlich wie Glucose, eine schnelle
Zunahme der Cilienaktivitidt ohne allerdings ganz das Ausmal} der Wirkung von Glucose
zu erreichen (nach einer Stunde = 1369, ; siche Abb. 7).

d) Albumin aus Eiern (Hiihnereiweif3), Albumen ovi sicc. pulvis subtilis

Es wurden drei verschiedene Konzentrationen untersucht: 0,2 g/l, 1,0 gfl und 2,0 g/l.
Wihrend 0,2 g/l AuBenmedium eine relativ klare, diinnfliissige kolloidale Lésung ergab,
war Auflésung von 2,0 g/l ein Medium von deutlich erhéhter Viskositdt. Wie die in
Abb. 7 dargestellten Ergebnisse zeigen, bewirkte Albumin in verdiinnter Losung (0,2 gf1)
eine anfangs nur langsam eintretende, aber spdter (nach einer Stunde) deutliche Er-
hshung der Cilienaktivitat (nach zwei Stunden = 139%,). Die beiden hoheren Albumin-
konzentrationen wirkten demgegeniiber anfangs deutlich hemmend ohne daf3 die bald
danach einsetzende Erholung zu einer Cilienaktivitidt fithrte, welche den in reinem
Meerwasser beobachteten Vergleichswert nennenswertiibertraf. Es ist nattirlich fraglich,
ob es sich bei diesem hemmenden Effekt der hoheren Albuminkonzentration um eine
reine Albuminwirkung handelt (Verunreinigung, Fillungsmittel ?).

e) Hamoglobin, Haemoglobinum pulvis, Erg. B. 6 (Merck)

Wir haben schlieBlich noch die Wirkung von 0,2 g/l Himoglobin auf die Cilien-
aktivitidt untersucht. Der betrichtliche positive Effekt (vergl. Abb. %) ist ebenfalls viel-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 7 (Tafel 8)

Die Cilienaktivitiat isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz von N-haltigen organischen
Verbindungen.
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Abb.7: Mytilus-Kiemensticke in reinem Meerwasser und
nach Zusatz von N-haltigen organischen Verbindungen
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deutig, da eine Aussage lber die genaue Zusammensetzung dieses Priparates nicht
moglich ist. Jedoch muf3 betont werden, dal3 es sich bei der aktivitdussteigernden Wir-
kung der untersuchten EiweiBstoffe nicht um die Folge einer einfachen Viskositits-
erhdhung des AuBenmediums oder einer mechanischen Reizung der frontalen Kiemen-
cilien handelt. Stoffe, welche nur die Viskositit erhthen (wie 1%iges Kollidon) oder
etwa eine Suspension von Hefezellen (2 gfl) verursachten auch nach langerer Versuchs-
dauer keinerlei Verdnderung der Cilienaktivitit.

f) Harnstoff, Carbamid, H,N.CO .NH,, Mol.-Gew. 60,06

Um auch die Wirkungsmoglichkeiten stickstoffhaltiger organischer Abbauprodukte
abzutasten, haben wir schliefllich auch einmal den EinfluB einer Zugabe geringer
Harnstoffmengen zum Meerwasser untersucht. Zu unserem Erstaunen stieg auch in
Meerwasser, das 1 mMol/l dieses tierischen Abbauproduktes enthielt die Cilienaktivitit
innerhalb von zwei Stunden (1369,) betrichtlich (vergl. Abb. 7 u. 8). Wir wollen an
dieser Stelle nicht dariiber diskutieren, ob es sich in diesem Falle um einen rein stimu-
lierenden Effekt des Harnstoffes handelt. Es besteht ja durchaus die Moglichkeit, dal3
das Kiemengewebe Harnstoff im intermedidren Stoffwechsel verwertet. Auf jeden
Fall war die Harnstoffwirkung nicht voriibergehend. Auch nach vierundzwanzig-
stundigem Aufenthalt der Kiemenstiicke in harnstoffhaltigem Meerwasser war die
Cilienaktivitdt mit 1219, im Vergleich zu der Cilienaktivitit von gleichlang in reinem
Meerwasser gehaltenen Kiemenstiicken immer noch betrdchtlich erhéht.

6. Der EinfluBl anorganischer stickstoffhaltiger Verbindungen
auf die Cilienaktivitit

a) Ammoniumchlorid, NH,CIl, Mol.-Gew. 53,50

Die Wirkung geringer Mengen von Ammoniumchlorid in Meerwasser (0,5 mMol/l =
26,75 mg/l; 1 mMol/l = 53,5 mg/l) auf die Cilienschlagleistung isolierter Kiemenstiicke
entspricht fast vollstindig derjenigen gleicher Glucosekonzentrationen (siche Abb. 8
und Abb. g). Ein gewisser Unterschied besteht wohl wihrend der ersten 3o Minuten.
Wihrend dieser Zeit steigt die Cilienaktivitit nach Zugabe von Glucose steiler an als
unter der Einwirkung von Ammoniumchlorid (vergl. Abb., 8).

Die Ursache der Ammoniumchloridwirkung kann nicht auf die durch Zugabe von
Ammoniumchlorid zum Auflenmedium erhéhte osmotische Gesamtkonzentration zuriick-
gefithrt werden, denn Zugabe gleichgroB8er Mengen Natriumchlorid zum Auflenmedium
hat keinen EinfluB3 auf die Cilienaktivitit. Die Frage, ob es sich bei der Wirkung des
Ammoniumchlorids um eine spezifische Kationenwirkung handelt, war von vornherein
nicht zu entscheiden. Man koénnte als Arbeitshypothese gewissermallen annehmen,
daB3 die Wirkung allein auf den Stickstoffgehalt des Kations zurtickzufithren sei. Keines-
falls handelt es sich um einen kurzfristigen stimulatorischen EinfluB3, denn in einem
langfristigen Kontrollversuch betrug die Cilienaktivitit nach einer Stunde 145%,
nach zwei Stunden 141%, und nach vierundzwanzig Stunden immerhin noch 137%,
gegeniiber einem gleichlange in reinem Meerwasser gehalienen Kiemenstiick.

b) Natriumnitrit, NaNO,, Mol.-Gew. 69,01

Der EinfluB von Natriumnitrit auf die Cilienschlagleistung tibertrifft deutlich den
einer entsprechenden Konzentration von Ammoniumchlorid (siehe Abb. 8 und g). Die

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 8 (Tafel g)

Fortlaufende Messungen der Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in reinem Meerwasser
und nach Zusatz von N-haltigen organischen und anorganischen Verbindungen.
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Aktivitdit nimmt etwas schneller zu und sie erreicht auch etwas hohere Werte. Bei
langfristiger Einwirkung scheint sich der Unterschied gegeniiber Ammoniumchlorid
etwas zu verringern. Wihrend die Zunahme der Cilienaktivitit in Meerwasser - 1 mMol/1
Natriumnitrit nach einer Stunde 153%, und nach zwei Stunden 1459%, betrug, war sie
nach vierundzwanzig Stunden bereits auf 133%, abgesunken. Allerdings war die Losung
wiahrend dieser Zeit nicht erneuert worden, und es besteht vielleicht die Moglichkeit,
daB die Natriumnitritkonzentration durch Zersetzung stiarker abgenommen hat.

¢) Natriumnitrat, NaNOg, Mol.-Gew. 85,01

Der EinfluB3 von Natriumnitrat auf die Cilienaktivitit entspricht etwa derjenigen von
Ammoniumchlorid (siehe Abb. 8 und Abb. g). Er ist also etwas geringer als derjenige
von Natriumnitrit. In Serienversuchen von zweistiindiger Dauer wurde bei Versuchs-
ende folgende Aktivitdtserhéhung gemessen: 0,5 mMol/l = 120%,; 1 mMol/l = 138 bis
139%; 2 mMol/l = 1409 und 3 mMol/l = 1419,. Nach vierundzwanzigstiindigem
Aufenthalt in erneuertem Meerwasser 4 1 mMol/l Natriumnitrat betrug die Aktivitats-
erhéhung immer noch 1429, gegeniiber dem gleichzeitig gemessenen Wert eines in
reinem Meerwasser aufbewahrten Kiemenstiickes. Verglichen mit der anfdnglichen
Cilienaktivitit des Kiemenstiickes direkt nach der Isolierung (zu Beginn des 24-Stunden-
Versuches) war die mechanische Leistung des Cilienschlages unter der Einwirkung
von 1 mMol/l Natriumnitrat nach 24 Stunden immerhin noch auf 1329%, erhoht.

d) Calciumnitrat, Ca(NOg)2 + 4 H,O, Mol.-Gew. 236,16

Vergleicht man die Wirkung von Calciumnitrat mit der von Natriumnitrat in
0,5 mmolarer Losung pro Liter, so zeigtsich eine deutliche Uberlegenheit des Calcium-
nitrates (siehe Abb. g). Es lag nahe, die Ursache in dem hoheren Stickstoffgehalt des
Calciumnitrates zu sehen.

e) Ammoniumnitrat NHNO;, Mol.-Gew. 80,05

Diese Verbindung enthilt, verglichen mit Natriumnitrat, die doppelte Stickstoff-
menge. Wenn es allein auf den Stickstoffgehalt ankdme, miilte Ammoniumnitrat in
einer Konzentration von 0,5 mMobol/l etwa die gleiche Wirkung auf die Kiemencilien
haben wie Natriumnitrat oder Ammoniumchlorid in einer Konzentration von 1 mMol/l.
Diese hypothetische Voraussage, die uns allein zu einigen Versuchen mit Ammonium-
nitrat veranlal3t hatte, ist voll bestdtigt worden (sieche Abb. 8 und g).

) Natriumammoniumphosphat, Na(NH,)HPO, + 4 H,O, Mol.-Gew. 209,09

Die Wirkung von Natriumammoniumphosphat ist ebenfalls betrdchtlich, wenn auch
deutlich geringer als die von Ammoniumchlorid (vergl. Abb. g). Nach einem lang-
samen Anstieg der Cilientitigkeit wihrend der ersten 30 Minuten wurde dann aber
das erreichte Niveau (etwa 135%) ldngere Zeit ziemlich konstant erhalten. Eine zur
Kontrolle untersuchte Losung von sekundiarem Natriumphosphat (Dinatriumhydrogen-
phosphat, Na,HPO, + 2 H,O, Mol.-Gew. = 178,00) in Meerwasser hatte bei einer
Konzentration von 1 mMol/l demgegeniiber keinerlei Einflul3 auf die Cilienaktivitit.
Die in diesem Medium erhaltenen Werte stimmten auch bei lingerer Versuchsdauer
fast genau mit den an anderen Kiemenstiicken in unverindertem Meerwasser beob-
achteten Befunden tiberein.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung g (Tafel 10)

Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Zusatz von N-haltigen anorganischen
Verbindungen.
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Abb. 9:
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7. DerWirkungsmechanismus der untersuchten Verbindungen

Der Cilienschlag der untersuchten isolierten Kiemenstiicke ist als Arbeitsleistung
eines hungernden Gewebes zu betrachten. Hierzu sei betont, dal3 die benutzten Mies-
muscheln vor dem Versuchsbeginn jeweils 2—4 Tage ohne Fiitterung in filtriertem Meer-
wasser bei 10°C gehalten worden waren. Eine betrachtliche Speicherung organischer
Reservestoffe ist im Kiemengewebe von Mytilus nicht nachweisbar (vergl. auch Gray
1928). Nach der Isolierung vom Gesamttier zeigt dasin reinem Meerwasser iiberlebende
Kiemengewebe eine langsam abnehmende Cilienaktivitit, die am ersten Tag nur noch
etwa 92%,, am zweiten Tag 85%,, am dritten Tag 72°/, und amsiebenten Tag etwa noch
679%, des Anfangswertes betriagt. Es fragt sich, wie weit dieser Aktivititsriickgang durch
Mangel an Brennstoff, d. h. durch einen verringerten Nachschub von Betriebsenergie
zu erkldren ist. Moglicherweise spielt bei diesem langsamen Nachlassen der Aktivirat
auch ein Abbau lebenswichtiger, nicht energetisch funktionierender Zellbestandteile
eine Rolle. Diese, zuletzt genannte Annahme trifft vielleicht zu, denn nachtrégliche
Zugabe von Glucose zum Auflenmedium gentigt, wie bereits oben erwihnt (vgl. S. 116)
nicht, um die mechanische Leistung des Cilienschlages wieder auf die anfingliche
maximale Stidrke (= Leistung frisch isolierter Kiemenstiicke in Meerwasser mit Glucose-
zusatz) zu erhchen (siehe Abb. 10). Anders verhilt sich dagegen ein Kiemengewebe,
das dauernd in Meerwasser mit Glucosezusatz gehalten wird. In diesem Falle nimmt
die in reinem Meerwasser gemessene Cilienaktivitit auch im Laufe von drei Tagen
nicht nennenswert ab (vergl. Abb. 11 und Abb. 12). Nur die Ansprechbarkeit (das
Reaktionsvermogen) des Gewebes auf Glucosezufuhr hat abgenommen. Man kénnte
dieses Ergebnis etwa folgendermallen zu deuten versuchen: Durch die stindige Zufuhr
von Glucose ist der mit dem Cilienschlag des uberlebenden Gewebes verbundene
Energieverbrauch einigermaflen gedeckt worden. Ebenso sind auch andere fir die
Aufrechterhaltung des Cilienschlages notwendige Zellbestandteile etwa in gleichem
MaBe neugebildet worden. Allein die fiir die Uberfithrung der Glucoseenergie in die
Bewegungsenergie der Cilien notwendigen Zellbestandteile sind nicht in ausreichendem
Ma@e regeneriert worden, da ja, wie gesagt, das Reaktionsvermogen der Cilien auf
Glucosezufuhr laufend abgenommen hat. Es fragt sich natiirlich, wie weit diese Arbeits-
hypothese zutrifft. Solange nicht eine Entnahme von Glucose aus dem Auflenmedium
und ihre Verarbeitung im intermedidren Zellstoffwechsel im einzelnen nachgewiesen
worden ist (etc.), handelt es sich um hypothetische Uberlegungen. Keineswegs ist auch
etwa ein stimulativer EinfluB des Glucosezusatzes im Auflenmedium auf den Cilien-
schlag von der Hand zu weisen, wenn auch ein derartiger Wirkungsmechanismus
unseres Erachtens nicht ohne weiteres vorstellbar ist. Trotzdem muB auch eine solche
Denkmoglichkeit gepriift werden, weil nicht nur organische Nahrstoffe wie Glucose,
sondern auch anorganische, stickstofthaltige Verbindungen, wie Natriumnitrat, in
langfristigen Versuchen ein Absinken der Cilienaktivitidt tiberlebender Kiemenstiicke
weitgehend verhindern. Wie soll man es sonst verstehen, da3 in Meerwasser mit einem
Zusatz von 1 mMol/l Natriumnitrat die Cilienaktivitiat auch bei dreitidgiger Versuchs-
dauer kaum nennenswert abnimmt (vergl. auch Abb. 13 und 14)? Man konnte fast,
auch im Falle von Natriumnitrat, eine ,,energetische Verwertung® in den Bereich der-

Legenden zu der nebenstehenden Tafel 11

Abb. 10: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke wihrend mehrtigigen Aufenthaltes in reinem
Meerwasser bei 10°C, jeweils untersucht in reinem Meerwasser und in Meerwasser mit 1 mMol/l
Glucose (jeweils nach einstiindiger Einwirkung bei 20°C).

Abb. 11: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke nach 1—g tidgigem Uberleben in reinem Meer
wasser bzw. in Meerwasser + 1 mMol/l Glucose, gemessen jeweils nach einem zusitzlichen vier-
stiindigen Aufenthalt in reinem Meerwasser bei 20°C.
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Diskussionsmoglichkeit ziehen, denn in einigen Versuchen war die Cilienaktivitdt nach
mehrtigiger Versuchsdauer (Einwirkung von Natriumnitrat) und anschlieBender Unter-
suchung der Gewebe in reinem Meerwasser sogar etwas gegeniiber dem Anfangswert
erhoht (siehe Tabelle 8).

Wir haben nicht die Absicht, die aufgeworfenen Fragen in dieser Arbeit im einzelnen
zu diskutieren. Dazu reichen die mitgeteilten Versuchsergebnisse nicht aus. Man muf}
auch den Mechanismus der Aufnahme der betreffenden Verbindungen in das Zell-
innere, d. h. ihre Permeation, im einzelnen verfolgen. Es soll hier geniigen, dal3 nach-
gewiesen worden ist, welch’ groBlen EinfluB} die benutzten organischen und anorgani-
schen Verbindungen auf die Cilienaktivitit der Miesmuschelkiemen haben. Schon
diese Beobachtungen zeigen ja, da3 der fiir die Ventilation und die Nahrungsaufnahme
wichtige Atemwasserstrom der Miesmuschel von dem Gehalt des AuBlenmediums an
organischen Nahrungsstoffen und anorganischen stickstoffhaltigen Abbauprodukten
abhingig ist bzw. durch sie gesteuert wird. Unsere Ergebnisse besagen also sehr wahr-
scheinlich, daB3 die Kiemencilien der Miesmuschel gar nicht stindig mit voller Kraft
schlagen, sondern erst dann maximal arbeiten, wenn der Zellstoffwechsel, sei es durch
Aufnahme von Nahrungsstoffen oder andersartig, stimuliert worden ist.

Wir haben die Absicht, die aufgeworfenen Fragen schrittweise durch weitere Versuchs-
reihen zu analysieren.

Tabelle 8
Die Cilienaktivitat isolierter Kiemenstiicke von Mpytilus edulis sofort nach
der Isolierung in reinem Meerwasser = Kiemenstiick I, nach viertdgigem
Uberleben in reinem Meerwasser = Kiemenstiick II, und nach drei Tagen
in Meerwasser + 1 mMol/l Natriumnitrat bzw. 1 mMol/l Ammoniumchlorid
und einem weiteren Tag in mehrfach gewechseltem reinem Meerwasser =
Kiemenstiick IIT
Schalenlédnge der untersuchten Muscheln = 61—66 mm; Salzgehalt des Meerwassers = 169/yy S;
Wassertemperatur = 20,0—20,8°C

a) Natriumnitrat-Versuch:

Untersuchungszeit Cilienaktivitat in mm/Minute
in Minuten Kiemenstiick I | Kiemenstiick II | Kiemenstiick ITI
0—2 v e e 35,5 ‘ 24,6 i 38,0
30 . ..o 35,1 | 24,3 37,7
6o . ... 3457 | 24,2 37:3
90 .o 34,5 24,0 ‘ 37,0
120 e 34,1 23,7 2 36,6
b) Ammoniumchlorid-Versuch:
Untersuchungszeit ‘ Cilienaktivitit in mm/Minute
in Minuten Kiemenstiick I | Kiemenstiick IT Kiemenstiick I11
O—2 . . . e e e 35,3 ! 24,4 ; 35,7
30 . .. 35,1 i 24,1 355
6o . ... 34,9 23,8 ‘ 35,3
90 . ... 34,5 | 23,7 ! 34,9

1200 ... 34,3 23,6 | 34:5

i

Legende zu der nebenstehenden Abbildung 12 (Tafel 12)

Die Cilienaktivitdt isolierter Kiemenstiicke bei mehrtdgiger Aufbewahrung in reinem Meerwasser

und in Meerwasser mit Zusatz von 1 mMol/l Glucose, in vierundzwanzigstiindigen Intervallen

untersucht in reinem Meerwasser, in Meerwasser + Glucose und nach Zuriickfithrung in reinem
Meerwasser (20°C).
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Abb.12:
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Abb.13: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke
nach 1-3 tagigem Uberteben
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8. Zusammenfassung

a) Isolierte Kiemenstiicke von Mytilus edults (iberleben in reinem, filtriertem Meer-
wasser bei 10—20°C. Wassertemperatur mindestens eine Woche. Wihrend dieser Zeit
schlagen die frontalen Cilien mit langsam abnehmender Aktivitit. Als Mal} dieser
Aktivitat wurde in der vorliegenden Untersuchung die Transportgeschwindigkeit
leichter Partikel benutzt.

b) In fritheren Publikationen wurde gezeigt, daB die so gemessene Cilienaktivitit
isolierter uiberlebender Kiemenstiicke unter anderem von der Temperatur, dem Salz-
gehalt, der Wasserstoffionenkonzentration und der relativen Menge der einzelnen
Kationen des Auflenmediums beeinflul3t wird.

¢) Die in reinem Meerwasser an isolierten Kiemenstiicken gemessene Cilienaktivitit
hat bei 20°C nur etwa 2/, der moglichen Hohe. Durch Zufiigen geringer Mengen
(1 mMol/l) l6slicher Monosaccharide, Disaccharide oder Aminosduren zum AuBlen-
medium kann die ,,basale’* Aktivitdt des Cilienschlages innerhalb kurzer Zeit etwa um
50%, gesteigert werden. Die gleiche Wirkung haben die wichtigeren Komponenten
des Tricarbonsdurezyklus (Milchsdure, Natriumcitrat, Natriumacetat, Natriumsuccinat).
Auch andere organische Nahrungsstofte von gré3erem Molekularvolumen und kolloidaler
Loslichkeit, wie zum Beispiel Glycogen, Stirke, Peptone und Hamoglobin verursachen
eine langsame, aber ebenfalls betrichtliche Zunahme der Cilienaktivitit.

d) Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke steigt etwa in gleichem Mafe nach
Zugabe tierischer und pflanzlicher organischer und anorganischer stickstoffhaltiger
Abbauprodukte zum Auflenmedium (Harnstoff, Natriumnitrat, Ammoniumchlorid etc.).
Die Hohe der Aktivitdtssteigerung héangt dabei im einzelnen wohl von der Menge des
im Molekiil vorhandenen Stickstoffs ab. Dementsprechend hat 0,5 mMol/l Ammonium-
nitrat den gleichen Einfluf} auf die mechanische Leistung der Kiemencilien wie 1 mMol/]
Natriumnitrat oder Ammoniumchlorid.

e) Die im Laufe einer dreitigigen Uberlebenszeit in reinem Meerwasser bei isolierten
Kiemenstiicken erfolgende langsame Abnahme der Cilienaktivitdt kann durch Zugabe
von Glucose zum Aullenmedium vollstindig verhindert werden. Die gleiche Aufrecht-
erhaltung der Cilienaktivitit tiberlebender Kiemenstiicke wird aber auch durch Zugabe
von Natriumnitrat oder Ammoniumchlorid zum Aulenmedium bewirkt!

f) Der Wirkungsmechanismus der erwihnten organischen und anorganischen Ver-
bindungen auf die Cilienaktivitit muf3 im einzelnen noch analysiert werden. Die mit-
geteilten Beobachtungen machen es auf jeden Fall wahrscheinlich, daf3 der fiir die
Ventilation und Nahrungsaufnahme wichtige Atemwasserstrom der Miesmuschel von
dem Gehalt des AuBenmediums an organischen Nahrungsstoffen und anorganischen
stickstoffhaltigen Abbauprodukten in seiner Intensitdt beeinfluBt bzw. gesteuert wird.
In reinem Meerwasser schlagen die Kiemencilien von Mytilus wohl nicht mit voller
Kraft. Sie arbeiten jeweils erst dann maximal, wenn der Zellstoffwechsel des Kiemen-
gewebes durch Zufithrung von Nahrungsstoffen oder andersartig stimuliert worden ist.

Legenden zu der nebenstehenden Tafel 13

Abb. 13: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke nach 1-gtigigem Uberleben in reinem Meer-
wasser bzw. in Meerwasser 4+ 1 mMol/l Natriumnitrat, gemessen jeweils nach einem zusitzlichen
vierstiindigen Aufenthalt in reinem Meerwasser bei 20°C.

Abb. 14: Die Cilienaktivititisolierter Kiemenstiicke bei mehrtigiger Aufbewahrung in reinem Meer-
wasser und in Meerwasser mit Zusatz von je 1 mMol/l Natriumacetat oder -nitrat, in vierundzwanzig-
stiindigen Intervallen untersucht, in reinem Meerwasser, in Meerwasser -+ je 1 mMol/l Natrium-

acetat oder Natriumnitrat und nach Zuriickfithrung in reinem Meerwasser (20°C).

127



9. Summary

a) Isolated gill pieces of Mpytilus edulis survive in pure filtered sea water at a water
temperature between 10—20°C at least a week. During this time the frontal cilia pulsate
with slowly decreasing accivity. To measure this mechanical activity we have investigated
the rate of moevement of light particles by the frontal cilia.

b) In earlier publications it was shown that the measured ciliary activity of isolated
surviving gill pieces depends among other things on the temperature, the salinity, the
hydrogen ion concentration, and the relative mass of individual cations in the external
medium.

¢) The measured ciliary activity of isolated gill pieces, in pure sea water at 20°C,
has only about 2/; of the possible rare. By adding small quantities (1 mmol/l) of soluble
meno- and disaccharids or aminoacids to the external medium, the basic activity in
the béat of the cilia can within a short time be raised about 50%,. The more important
compounds of the tricarbonic acid cycle (lactic acid, sodium citrate, sodium acetate,
sodium succinate) have the same effect. Other organic foodsruffs with greater molecular
volume and colloidale solubility, for example glycogen, starch, peptones and haemo-
globin, also cause a slow, but nevertheless considerable increase of the ciliary activity.

d) The ciliary activity of isolated gill pieces increases roughly to the same extent
after the addition of organic and inorganic nitrogen-containing protein breakdown
products (urea, sodium nitrate, ammonium chloride etc.) to the external medium.
The level of the increase depends on the amount of available nitrogen in the molecules.
With reference to this, 0,5 mmol/l ammonium nitrate has the same influence on the
mechanical activity of the cilia as 1 mmol/l of sodium nitrate or ammonium chloride.

e) The slow decrease of the ciliary activity in the course of a prolonged period of
survival can be completely prevented by adding glucose to the external medium. The
same effect on the ciliary activity can be obtained by the addition of sodium nitrate
or ammonium chloride to the external medium.

f) The working mechanism of the aforementioned organic and inorganic compounds
on the ciliary activity must be further analysed in detail. Our observations make it
seem probable in each case, that the pumping rate of the mussel is influenced by the
amount of organic foodstuffs and inorganic nitrogen-containing protein breakdown
products in the external medium. In pure sea water the frontal cilia in the gills of
Mpytilus edulis probably do not beat at full speed. They only beat at full power if the
metabolism of the ciliated cells is stimulated by the application of foodstuffs or by
other means.
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