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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Physiologische Unterschiede bei der Strandkrabbe
Carcinides maenas L. aus der Nord- und Ostsee

Von Hans THEEDE

Zusammenfassung: Es wurden Nordsee-Exemplare von Carcinides maenas aus Meerwasser von
30/ Salzgehalt und Ostsee-Exemplare aus Brackwasser von 15°/y, Salzgehalt vergleichend unter-
sucht.

Die Atmungsintensitiat ganzer Ostsee-Exemplare tibertrifft ebenso wie ihre Gewebeatmung die der
Nordsee-Exemplare. Dabei ist die Stoffwechselintensitiat des Kiemengewebes der Ostsee-Individuen
auch unabhingig von der Salzkonzentration des Atmungsmediums erhéht. Der Eiweif3- und der
Hiamocyaningehalt des Blutes der Ostsee-Exemplare sind im allgemeinen gréBer als der der Nord-
see-Exemplare.

Durch gekreuzte Anpassungen an Nordseewasser (30°/y, S) und Ostseewasser (15°y, S) lief sich
zeigen, daf} die Atmungsunterschiede und inzweiter Linie auch der Eiweif3- und der Himocyaningehalt
des Blutes von der Anpassung an den Salzgehalt des AuBenmediums abhéngig sind. Der Eiweil3- und
Hiamocyaningehalt des Blutes werden auBerdem vom Ernidhrungszustand der Tiere beeinfluBBt. Die
Ergebnisse machen es wahrscheinlich, dafi die genannten physiologischen Unterschiede nicht genetisch
fixiert sondern umgebungsbedingt sind.

Physiological differences of the Green Crab Carcinides maenas L. from the North Sea and the
Baltic Sea (Summary): Comparative investigations were made on North Sea specimens of Car-
cinides maenas from normal sea water (30 per 1,000 S) and on Baltic Sea specimens from brackish
water (15 per 1,000 S). The oxygen consumption of whole Baltic Sea specimens and their tissuc
respiration exceed considerably the corresponding values of North Sea specimens. The respiration
of the gill tissue of brackish water specimens is also increased independently from salt concentration
¢f the respiratory medium. The protein as well as the hemocyanin contents of the blood of Baltic-Sea
specimens arc normally higher than the corresponding values of North-Sea specimens.

By alternating adaptation to North Sea Water (30 per 1,000 S) and Baltic Sea Water (15 per 1,000 S)
it could be proved that the respiratory differences and secondly also the protein and hemocyanin
contents of the blood are influenced by the adaptation to the salinity of the external medium. Besides
the hemocyanin content of the blood is influenced by nutritional conditions of the animals. The
results suggest that the physiological differences mentioned are environmentally induced rather
than genetically fixed.

A. Einleitung

Bei den brachyuren Crustaceen kommen recht verschiedenartige Grade der Anpassung
an das Ertragen niederer Salzgehalte vor (vergl. ScHLIEPER 1958, WATERMAN 1960,
Prosser-Brown 1962). Die euryhaline Strandkrabbe Carcinides maenas, deren Innen-
medium in normalem Seewasser etwa isotonisch zum AuBenmedium ist, und die dort
praktisch keine Osmoregulation zeigt, ist im Brackwasser der Ostsee homoiosmotisch
(ScuLiEpER 1929). Unterhalb von 28—29°/y, S im AuBenmedium ist die Blutfliissigkeit
durch einen hoéheren Elektrolytgehalt hypertonisch (Seck 1958, Suaw 1961, FLUGEL
1963). Frithere Untersuchungen tiber die Auswirkungen des Salzgehaltes auf den Stofi-
wechsel (ScHLIEPER 1929, ScuwABE 1933, Pien 1936) ergaben, dall der O,-Verbrauch
ganzer Tiere und isolierter Kiemenstiicke mit Verdiinnung des Auflenmediums zu-
nimmt. Ahnliche Beobachtungen liegen fiir einige verwandte Arten vor (z. B. Ocypode),
wihrend wiederum andere Arten bekannt sind, die keine Beziehung zwischen der
Intensitdt ihrer Osmoregulation und der StoffwechselgréBe in verschiedenen Salz-
gehalten erkennen lassen (z.B.Eriocheir). Nach miindlicher Mitteilung (E. King)
ist es nicht moglich, bei Mittelmeer-Exemplaren von Carcinides maenas in Neapel
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Atmungssteigerungen der Gewebe nach Uberfithrung in Brachwasser zu beobachten.
Keiner der bisherigen Autoren hat aber Brackwasser- und Meerwasserformen der
gleichen Art im gekreuzten Anpassungsexperiment untersucht. Ziel dieser Arbeit ist es,
auf diese Weise an Populationen von Carcinides maenas aus der Nord- und Ostsee die
Anpassungen des Energichaushaltes an den Salzgehalt des Auflenmediums zu analysieren.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. C. ScuLIEPER, danke ich fiir die
Anregung zu dieser Arbeit.

B. Material

Aus der Ostsee wurden Tiere von 50—60 mm Carapaxbreite (30—50 g Frischge-
wicht) und Jungtiere (8—16 mm Carapaxbreite, 0,2—0,9 g Frischgewicht), aus der
Nordsee Tiere entsprechender Gréflie untersucht. Die Nordsee-Strandkrabben sammelte
ich unter Steinen im Watt bei Biisum, z. T. wurden sie auch von der Biologischen An-
stalt in Helgoland beschafft. Ostsee-Exemplare wurden in der Kieler Férde in Reusen
gefangen bzw. am Ufer unter Steinen gesammelt. Die Versuchstiere wurden in stindig
beliifteten Aquarien im Salzgehalt des Fundortwassers (15%, S, bzw. 30°/5, S) bei
Aquariumstemperaturen von etwa 15° C im Sommer oder bei etwa 12° G im Winter
jeweils einige Wochen vor den Versuchen gehalten. Zu den Versuchen wurden nur
solche Tiere verwandt, die sich nach Umdrehen in die Riickenlage schnell wieder auf-
richteten. Bei den Kiemenuntersuchungen wurde darauf geachtet, dafl das Gewebe
einen ungeschédigten Eindruck machte. Rot aussehende und schwarz gefleckte IKKiemen
wurden nicht benutzt. Das in den Versuchen benutzte Brackwasser von 15%/,, S stammte
aus der Kieler AuBBenforde (Ndhe Feuerschiff), das Nordseewasser aus dem Watt bei
Biisum bzw. aus dem Kattegat. Die genaue Einstellung des Salzgehaltes erfolgte durch
Zugabe geringer Mengen Leitungswasser bzw. geringer Mengen ,,Biisumer Seesalz‘.

C. Methodik

1. Ganztieratmung

Die Untersuchungen wurden bei 15° C durchgefiithrt. Wahrend der Versuche be-
fanden sich die annidhernd gleich groBlen Individuen (Jungtiere) jeweils einzeln in
Warburgtrégen, die 2 ml Versuchsmedium und zur CO,-Absorption 0,2 ml 15%,ige
NaOH im Ansatzstutzen enthielten. Nachdem sich die Versuchstiere einige Stunden
an die Gefdfle und die langsamen Schiittelbewegungen der Warburg-Apparatur gewohnt
hatten, saflen sie ruhig am Boden, und es konnten tiber mehrere Stunden relativ kon-
stante Atmungswerte erhalten werden. Wurden die Tiere unruhig, so muften die
Werte verworfen werden.

Die Ganztieratmung bei Luftaufenthalt wurde ebenfalls mit Hilfe von Warburg-
Manometern gemessen. In diesem Ialle wurden die AtmungsgefiBle nicht bewegt.

2. Gewebeatmung

Wihrend Messungen des Sauerstoffverbrauchs an ganzen Tieren relativ stérungs-
anfillig sind, ist das Arbeiten mit isolierten Gewebestiicken (Kiemen, Mitteldarmdriise)
in der Warburg-Apparatur zuverldssiger. Da die Stoffwechselintensitit auch vom
Erndhrungszustand beeinflufit sein kann (vergl. auch VErRNBERG 1959), wurden die
Versuchstiere 14 Tage vor den Versuchen nicht gefiittert.

Die Kiemen wurden in der Zeit zwischen der Herauspriaparation und dem Beginn
der Messungen in Petrischalen in einer relativ groBen Menge der Versuchsfliissigkeit
gehalten, in der sie spéter untersucht werden sollten. Vom Zeitpunkt des Herausschnei-
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dens bis zum Beginn der eigentlichen Atmungsmessungen in der Warburg-Apparatur
vergingen jeweils etwa eineinhalb Stunden. Pro Warburgtrog wurden 2 Kiemen ver-
wandt, die in 1—2 mm lange Stiicke zerschnitten wurden. Sollten Messungen in ver-
schiedenen Salzgehalten erfolgen, so wurde das Kiemengewebe jeweils eines Tieres zum
Teil bei der einen, zum Teil bei der anderen Bedingung untersucht. Wihrend der
Messungen befand sich das Kiemengewebe in den Warburgtrégen in 2 ml Versuchs-
medium. Die Ansatzstulzen enthielten 0,2 ml 15%ige NaOH zur CO,-Absorption.
Nach Beendigung der Messungen wurden die Kiemenstiicke auf FlieBpapier abgetupft,
um sie von dem verschieden salzhaltigen Wasser, das die Trockengewichte beeinflussen
wiirde, zu befreien. Vor dem Wigen wurde das Gewebe 3 Stunden lang bei 100—102° C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Auch das Mitteldarmdriisengewebe wurde gleichmiBig in kleine Stiicke zerschnitten,
um den Diffusionsausgleich von O, und CO, zu erleichtern. Da sich das Driisengewebe
wihrend des Versuches z. T. in kleine Partien zerteilte und eine Suspension bildete,
multe das Gewebe zusammen mit dem Versuchsmedium in Wigegldasern eingedampft
und bis zur Gewichtskonstanz getrocknet werden. Das je nach dem Salzgehalt des
Mediums verschieden groBe Gewicht des eingedampften Salzes wurde dann bei der
Berechnung des Trockengewichts vom Gesamtgewicht abgezogen.

3. Eiweillgehalt des Blutes

Um Blut fir die EiweiBlbestimmung sowie fiir die Hdmocyaninbestimmung zu er-
halten, geniigt es, einen Pereiopoden in der Gegend des Propodus oder Carpus zu durch-
schneiden und gleichzeitig das Schreitbein dorsalwirts gegen den Carapax zu driicken,
um Autotomie zu verhindern. Aufgrund des erhohten Innendrucks treten dann bei
einem groflen Exemplar bis etwa 2 ml Blut aus. Dieses wird am besten in einem Zentri-
fugenglas aufgefangen und mit einem diinnen Glasstab umgeriihrt, um Gerinnung zu
verhindern, dann 1—2 Minuten lang bei 3500 Umdr./Min. zentrifugiert und von den
sedimentierten Blutzellen dekantiert. —

Der Messung des Eiweiligehaltes im Blute von Carcinides maenas liegt die Reaktion
zugrunde, dalB Eiweil mit Kupferionen im alkalischen Medium einen rot-violetten
Komplex bildet, der eine photometrische Bestimmung erméglicht. Die Extinktions-
messungen wurden bei 2 cm Schichtdicke und 540 mp mit Hilfe des Zeiss-Spektral-
photometers durchgefiihrt.

Der MeBansatz enthilt jeweils: 0,1 ml Blut 4 4,9 ml 0,2 n NaOH + 5 ml Biuretre-
agenz. Der Blindansatz enthélt: 5 ml NaOH -+ 5 ml Biuretreagenz. Das Biuretreagenz
besteht aus 9 g NaKCy HO; - 4 H,O + 3 g Cu SO, - 5 H,O + 5 g KJ auf I 1 mit
0,2 n NaOH aufgefiillt (vergl. C. ScHLIEPER, Zoophysiol. Prakt., 3. Aufl., i. Druck).
Da eine Eichkurve unter Verwendung bekannter Albuminkonzentrationen hergestellt
wurde, entsprechen die ermittelten Werte genau genommen ,,Albumindaquivalenten‘‘.

4. Hamocyaningehalt des Blutes
a) Extinktionsmessungen

Das nach Durchschneiden eines Schreitbeines austretende Blut ist in den meisten
Féllen nicht mit O, gesittigt. Bei lingerem Stehen an der Luft nimmt die blaue Farbe
seines Hamocyanins zu. Wird das Blut nach kurzem Zentrifugieren in einem Reagenz-
glas horizontal 3 Minuten lang an der Luft hin und her gerollt, so ist O,-Séttigung ein-
getreten. Extinktionsmessungen bei 355 my., einer Wellenlidnge, bei der Hémocyanin
starke Absorption zeigt (ReprieLDp 1952), lassen dann Riickschliisse auf die Himo-
cyaninkonzentration zu. Um pH-Gleichheit aller MeBansidtze zu erreichen, wurden
diese auf das Doppelte mit Meerwasser verdiinnt. Der Blindansatz wurde zur Ent-
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farbung (Reduktion) des Hamocyanins mit einigen Tropfen einer 0,5% Natrium-
dithionitlgsung versetzt. Der Blindansatz hatte verglichen mit aqua dest. bei 355 myp. eine
Extinktion von 1,005. Zur Aufstellung einer Eichkurve wurde von Blut mit hochster
Extinktion eine Verdiinnungsreihe mit Meerwasser hergestellt. In einem Koordinaten-
system, in dem auf der Abszisse die Extinktionen, auf der Ordinate die dazugehérigen
relativen Hamocyaninkonzentrationen in %, angegeben werden, ergibt sich eine Gerade.
Setzt man nun die mittlere Extinktion einer MeBreihe = 1009, und zieht man durch
diesen Punkt eine Parallele zur ,,Eichgeraden‘‘, so kann man Werte einer anderen MeB-
reihe zu diesem prozentual in Beziehung setzen.

Beimengungen von Carotinoiden im Blut stéren die Messungen. Rot bzw. gelbrot
gefarbte Blutproben kénnen auf diese Weise nicht untersucht werden, —

b) Kupfergehalt des Blutes

Ein gutes MaB fiir den Hdmocyaningehalt des Blutes ist sein Kupfergehalt. Zu seiner
Bestimmung wurde die von RiLEY und Sinuasent (1958) fir die Messung von Kupfer-
spuren in Meerwasser ausgearbeitete photometrische Methode mit Hilfe von 2 : 2'-
Dichinolyl angewandt. Danach werden Cut-Ionen aus wiBrigem Medium mit Hilfe
von 2 :2'-Dichinolyl in n-Hexanol bei einem pH von 4,3—5,8 extrahiert. Eine Oxyda-
tion des Kupfers in den zweiwertigen Zustand wird verhindert, da sonst Entfarbung des
Cut-Dichinolylkomplexes eintritt.

Analysengang

0,5 ml Blut werden mit 3 ml konzentrierter Salpetersiure, anschlieend mit 1 ml
Salpetersdure und 1 ml 609%iger Perchlorsidure eingedampft, bis weifle Nebel entstehen.
Der Rickstand wird in quarzdestilliertem Wasser gelést und in einem MeBkolben auf
250 ml aufgefiillt. 100 ml der Lésung werden in einen 250 ml Scheidetrichter gefiillt,
mit 25 ml Natriumazetatpufferlésung, 2,5 ml Hydroxylaminhydrochloridlgsung und
8 ml Dichinolylreagenz versetzt, dann 5 Min. lang ausgeschiittelt. Nach Trennung
der Phasen wird die untere wiBrige Schicht fiir zwei weitere Extraktionen verwandlt,
die jeweils nach Zugabe von 3 ml Dichinolyl-Reagenz und 2 ml Hydroxylaminhydro-
chloridlgsung ausgefiihrt werden. Es wird jeweils 3 Minuten lang geschiittelt. Die
3 n-Hexanolextrakte werden in einem kalibrierten Réhrchen zusammengegeben, das
auBerdem 0,5 ml Athanol-Hydrochinonlésung enthilt. Dann wird mit n-Hexanol auf
15 ml aufgefilltund in Kiivetten von2 cm Schichtdicke bei 540 mp. photometriert., Der
Blindansatz wird wie der MeBansatz, nur ohne Blut hergestellt. Die Eichkurve wird
fur die Werte von 0, 10, 25, 50, 75 und 100 pg Kupfer unter Verwendung einer Stan-
dard-Kupferlosung aufgestellt.

Reagenzien

Konzentrierte Salpetersiure p. a., 60%ige Perchlorsiure p. a., Dichinolylreagenz:
0,03 g 2 : 2’-Dichinolyl in 100 ml Hexanol.

Hydroxylaminhydrochloridlésung : 100 ml enthalten 25 g Hydroxylaminhydrochlorid
p- a. in quarzdestilliertem Wasser. Natriumazetatpufferlosung : 1 1 enthidlt 136 g Na-
azetat - 3 H,O in quarzdestilliertem Wasser.

1%, Athanol-Hydrochinonlésung.

Standard-Kupferlésung : 0,1 g Elektrolytkupfer mit 3 ml konzentrierter Salpeter-
saure und 1 ml konzentrierter Schwefelsdure erwidrmen und eindampfen, bis dichte
Nebel entweichen. Riickstand nach Abkiihlen mit quarzdestilliertem Wasser auf 100 ml
auffiillen. Diese Losung enthélt 1 mg Cu/ml.
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D. Experimentelle Ergebnisse

l. Ganztieratmung

Die Atmung junger Strandkrabben aus der Ostsee und aus der Nordsee wurde jeweils
in Fundortwasser von 15 bzw. 30°/,, S und nach gekreuzter Anpassung derselben Indivi-
duen im Wasser des verdnderten Salzgehaltes gemessen. Die Messungen ergeben in
beiden Fillen in Ostseewasser von 15%/ S eine deutlich héhere Atmung als in Meer-
wasser von 30°/, S (vergl. Tab. 1 und 2). Diese Atmungssteigerung kann nach Uber-
fahrung der Tiere in 10/, S noch etwas gréfer sein (vergl. Tab. 1). Die Unterschiede
sind signifikant.

Untersuchungen der Atmung bei Luftaufenthalt (5—7 Stunden nach Uberfithrung)
lang an Wasser von 30%/,, S bzw. 5 Tage an solches von 15°/y, S angepaliter Tiere er-
gaben praktisch keine Unterschiede (s. Tab. 3).

Tabelle 1. Der O,-Verbrauch von Carcinides maenas aus der Nordsce
nach Anpassung an verschiedene Seewasserkonzentrationen
Versuchstemperatur 15° C.
Anpassungsdauer: an Wasser von 30°/,, S langfristig,
an Wasser von 15%/, S und
10°/90 S je 5 Tage.

. Carapax- ‘ i 1 | I i
. .n. | breite 2 51 13,51 7 :
Tiergrofe - I)lL'llL (mm) i 12,1 1?,7 13,5 ,1,1’,/, 13
Frischge- : | |
Cwicht (mg) 1535 602 1665 506
. . i \
Mittl. 0,-Verbr. in ‘
30%5 S (mm? 0,/h) [ 43,0 | 314 4
Mittl. 0,-Verbr. in ] : i
1590 S (mm? 0,/h) 42,0 48,3 | 57,5 464 | 59,71 514 — 384 | 30,0 35,6
Steigerung in 15%/50 S i i | J
in % 133 1 50 | 34 . 48 43 78— 131 |, 3 l—15
Mittl. 0,-Verbr. in ! | i
10/, w’(m’l’n" ()2Ih) 46,5 47,0 1 62,7 | 53,5 | 59 47 1 — 1 66 39,6 | —
Steigerung in 10y, S , f
gegeniiber 15%/o Sin % © 11 —3 9 115 —1 —8 @ — 13 30 —

Tabelle 2. Der O,-Verbrauch von Carcinides maenas aus der Ostsee,
untersucht in Wasser von 15%/,, S und nach finftdgiger Anpassung in
300/ S.
Versuchstemperatur: 15° C.
| Carapaxbreite (mm) . 8,9 | 10,5 16,3 10,0 12,5 13,8

i % 10,5 9,5
Tiergrofle ! . - ‘ ! S - A
| Frischgewicht (mg). . | 203 325 {894 260 502 G40 1500 350

Mittl. 0,-Verbr. in 15%/55 S (mm? 0,/h) ‘ 36,4 | 41,6 | 92,3 ] 27,8 40,1 60,8 | 43,5 371

E
1

I\'Iill].ﬁ()_a;\/erl)r. in 30949 S (mm3 0,/h) 27,6 | 39,4 55,8 1},877" 32,6 46,5 |

Abnahme in 30%/,, Sin % . . . . . 24 5 34 47 19 1 24 ‘ 20 23
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Tabelle 3. Der Sauerstoffverbrauch von Carcinides macnas (a.d. Nord-
see) bei Luftaufenthalt nach vorheriger langfristiger Anpassung an
Nordseewasser von 30°/y, S und nach anschlieBender G-tidgiger An-
passung an Wasser von 154, S.
Messungen bei 15° C in der Zeit von 5—7 Std. nach Uberfithrung in Luft.

Anpassung an '

TiergréBe Carapaxbreite (mm): 12,1 12,5 | 13,5 | 11,7 | 13,2 13,2 | 14,2

30%40 S Mittl, 0,-Verbr, (mm? 0,/ \ k
Tier/h) . . . . . ... .. 30,9 236 | 36,8 | 34,9 36,1 34 28,8
15%60 S Mittl. 0,-Verbr., (mm? 0,/
Tier/h) ™ . ... L 28,0 26,6 | 41,6 © 36,2 25 . 32,8 30,8

2. Gewebeatmung
a) Isoliertes Kiemengewebe

Der Sauerstoffverbrauch des isolierten Kiemengewebes von Nordsee- und Ostsee-
Carcinides wurde in Fundortwasser von jeweils 30%/g, S bzw. 155 S bei 23° C unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dafl die Atmungsintensitat des Kiemengewcebes von Ostsee-
Exemplaren deutlich gegeniiber der der Nordsectiere erhoht ist. Der Unterschied ist
signifikant (vergl. Tab. 4 und Abb. 1).

Wird nun die Atmung des Kiemengewebes allein von Ostsee-Strandkrabben, die vor-
her in Fundortwasser gehalten wurden, sowohl in 15%/g, S als auch in 30%/,, S gemessen,
so ist der Ogp-Verbrauch auch schon direkt nach Uberfithrung der Gewebestiicke in
dem verdinnteren Wasser hoher, in dem konzentrierten Wasser geringer. Dieser Unter-
schied zeigt sich in dhnlicher Weise, wenn Kiemengewebe von Nordseetieren unter ent-
sprechenden Bedingungen untersucht wird. Er ist aber wesentlich geringer als die ein-
gangs erwihnte Differenz der entsprechenden Gewebeatmung von Ostsee- und Nordsee-
tieren. Erkennbar wird dieser Unterschied der Atmungsintensitit aber schon bei Mes-
sungen in Medien von 30%/y, S und 25/y, S. Die Ursache der unterschiedlichen jeweils
in Fundortwasser gemessenen Atmungsintensitit des Kiemengewebes von Ostsee- und
Nordsee-Individuen kann nur in einer direkten oder indirekten Salzgehaltswirkung
gesucht werden.

Um das Vorhandensein einer individuellen Salzgehaltsadaption zu beweisen und zu
analysieren, wurden weitere Anpassungsversuche gemacht. Es wurden sowohl in der
Ostsee gefangene Tiere in Nordscewasser (30°/y, S) als auch umgekehrt Nordseetiere
entsprechender Gréfie in Ostseewasser (15°]y, S) itberfithrt und darin eine Woche lang
gehalten., Das isolierte Kiemengewebe beider Tiergruppen wurde nach verschiedenen
Adaptationszeiten je zur Hilfte in 15/, S und in 30°/4, S untersucht. Die Ergebnisse
nach 2- bzw. nach 5-tdgiger Anpassung sind in Abb. 1 wiedergegeben. Es zeigt sich,
daf3 der Stoftwechsel der Kiemen von Ostsee-Individuen in 309/y, S nach Anpassung an
30°/50 S-Wasser im Laufe von 5 Tagen etwa auf das Niveau der Nordseetiere in 30%/y, S
abnimmt. Umgekehrt steigt die Atmungsintensitiat der Kiemen von Nordsee-Exemplaren
nach Anpassung der Tiere an 15%/,, S. Der Wert bei 15°/y, S hat den entsprechenden
Wert von Ostsec-Carcinides nach 5 Tagen fast erreicht. Dariiber hinaus lassen die in
Tab. 4 und Abb. | wiedergegebenen Werte erkennen, dafl die Stoftwechselintensitit

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 1)

Abb. 1: Der EinfluBl des Salzgehaltes auf den Sauerstoffverbrauch des isolierten Kiemengewebes von
Carcinides macnas nach Anpassung der ganzen Tiere an Ostscewasser von 13 %/4 S bzw,
an Nordscewasser von 30 /4, S. Temperatur wihrend der Anpassung: 15° G, Versuchs-
temperatur: 23° C.
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Abb.2 Eiweillgehalt und Kupfergehalt im Blut von

Carcinides maenas aus der Nord-und Ostsee
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Tabelle 4. Der EinfluBl des Salzgehaltes aul die Atmung (mm?® O,/h
100 mg Trgw.) des Kiemengewebes von Carcinides maenas.

Untersuchungen im Spitherbst.

Versuchstemperatur: 23° C (vergl. auch Abb. 1).

Signifikanztest nach STUDENT (vergl. ScHLIEPER 1964 b).

Hetkunft . . . ...... /0 N O/ O/N N ' N Nlojo oo
O = @stsee I
N = Nordsce ; i

,AS (A(laplaﬁti(mssarlzgehalL YeS . 15 30 15, 15, 30 . 30 L3015 15 ‘ 30 71 15 15

Adaptatiensdauer Tage . . . | x X x X J Ko X X3 f 5 x| X

‘ | SRR I N
[ 4031209 1403 317 289 209 289 |375 |317 | 204 | 302 339

Dispersion =+ . L 56, 39 | 56 l— 22 | 44 17 39”‘i 44 19 }52 43| 26 “ 38

Anzahl der Versuche (n) . . 9 8 9, 9, 9, 9, 9 | 8 9 8] 12 [ 12

VS (Versuchssalzgehalt) /4, S

3
mm? 0,

Signifikanz der Differenz (p) . . < 0,001 | < 0,002 < 0,00 | <0,00 <0,01 | <0,02

> langfristig am IF'undort oder mindestens 1 Woche im Aquarium

des Kiemengewebes der Ostseetiere auch unabhidngig von der Salzkonzentration des
Atmungsmediums gegeniiber der des Kiemengewebes der Nordseetiere erhoht ist
(403/298 bzw. 317/209). Es wird also in jedem Fall eine individuelle Salzgehaltsadapta-
tion deutlich. Scurieper (1955a) und Erman (1961) zeigten, dafl auch das isolierte
Kiemenepithel von Mytilus edulis aus der Ostsee eine um 50%, hohere Stoffwechsel-
intensitdt hat als das entsprechende Gewebe von Nordseeindividuen. Entsprechende
Unterschiede ergaben sich auch fiir den Sauerstoffverbrauch der Kiemenhomogenate
und fiir die Dehydrogenasenaktivitidt derselben (Erman 1961).

b) Isoliertes Mitteldarmdriisengewebe

Als Beispiel fiir ein inneres Gewebe wurde das der Mitteldarmdriisen untersucht. Es
ist im Organismus viel geringeren osmotischen Schwankungen ausgesetzt als z. B.
die Kiemen. Bei einem Salzgehalt von 15%4, S entspricht der osmotische Wert des Innen-
mediums immer noch einem Meerwasser von etwa 28,4 °[5 S (SchLiePer 1929). Die
Atmung des Mitteldarmdriisengewebes von Nordsee- und Ostsee-Individuen in 30%/4 S
gemessen ergibt praktisch keinen Unterschied. Untersucht man jedoch von denselben
Individuen — Nordsee- sowie Ostseetieren — einen Teil des Gewebes nach direkter
Uberfithrung in 15°/y, S, den anderen Teil in 3094, S, so ergibt sich eine geringe aber
signifikante Atmungssteigerung in dem verdinnteren Seewasser (vergl. Tab. 5). Als
osmotischer Wert tritt der Wert von 15/, S im Innenmedium aber praktisch nicht auf,
Sogar bei 3,7°/4, S im AuBlenmedium entspricht die Gefrierpunktserniedrigung der

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 2: a) Der Eiweilgehalt des Blutes nicht gefiitterter erwachsener Exemplare von Carcinides
macenas aus Meer- und Brackwasser vor und nach 6-tigiger Anpassung an Wasser verinderten
Salzgehaltes (30 %/, S baw. 15%,, S). Untersuchungen im Dezember/Januar (s. Tab. 8).

) Eiweill- und Kupfergehalt des Blutes von Krabben aus der Nord- und @stsee (April/Mai),
s. Tab. 7.

Abb. 3: Eiweil3- und Kupfergehalt des Blutes erwachsener Exemplare von Carcinides maenas aus
der @stsee in Abhingigkeit vom Ernihrungszustand (s. Tab. 3).
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Tabelle 5. Der LEinfluB des Salzgehaltes auf die Atmung (mm3® O,/h
100 mg Trgw.) des Mitteldarmdriisengewebes von Carcinides maenas.

Untersuchungen im Spitherbst.
Versuchstemperatur: 23° C.

Herkunft Ostsee + Nordsce Ostsee Nordsce

Versuchssalzgehalt *f,, S . . 15 30 15 ‘ 30 15 30
mm? O, . .. 4 67 84 71 o1 67
Di.;lr)(:rsion B It 9 14 llj 7 12 9
Anzahl der Versuche (n). . . 8 9 8 8 9 » 9
Signifikanz der Differenz (p) B < 0,02 < 0,02 < 0,01

tiberlebenden Tiere immer noch einem osmotischen Wert von etwa 24,8%/y, S. Lediglich
finr die Leitfdahigkeit des Innenmediums wurde bei diesem Salzgehalt ein Wert ent-
sprechend 13,3%/y, S gemessen (FLuceL 1963). Trotzdem hat aber, wie die LErgebnisse
zeigen, auch Mitteldarmdriisengewebe in beschrinktem MaBe die Fihigkeit, auf ein
hypotonisches Medium durch Atmungssteigerung zu reagieren.

3. Liweillgehalt im Blut

Der LEiweillgehalt des Blutes von Carcinides maenas aus Meer- und Brackwasser wurde
gemessen und miteinander verglichen. Da sich ergab, dal3 er auch von der Nahrungs-
aufmahme beeinfluBBt sein kann (vergl. Tab. 6), wurden die frisch gefangenen Versuchs-

Tabelle 6. Die Abhidngigkeit des Liweillgehaltes und des Kupfergehaltes
im Blute von Carcinides maenas aus der Ostsee in Abhingigkeit vom
trndihrungszustand (vergl. auch Abb. 3).
Winter 1963/64

Eiweifigehalt i Kupfergchalt e R
\ g/100 ml i mg/100 ml Bemerkungen
. |
2 Monate Hungerzeit Mittel 5,4 i 5,7
Bereich 3,5—0,4 3,5—6,9
Versuche 8 7
1 Monat Hungerzeit Mittel 7,2 8,5
Bereich 4,9-—9,4 S,4--12,2
Versuche 7 7
8-—14 Tage Hungerzeit Mittel 8,0 8,7
Bereich 5,6-—9,2 6,5--10,2 }
Versuche 10 8
1—2 Tage nach Tiitte-
rung Mittel 9,6 ; 9,9
Bereich 6,8--12,4 ! 6,4--12,8
Versuche 8 | 7
1 Versuch 15,0 9,2 i rotgelbes Blut
1—2 Tage nach mchr-
tiagiger Viitterung Mittel 10,4 j 10,5
Bereich 9,4—10,8 $,8—11,2
Versuche 7 7
Mittel 14,1 10,4
Bereich 12,5—15,3 i 9,8—11,0 " rotgelbes Blut
Versuche 3 | 3



Tabelle 7. Vergleich des EiweiBB- und Kupfergehaltes im Blut von Car-
cinides maenas (nicht gefiittert) aus Meer- und Brackwasser (vergl

Herkunft

Nerdsee Ostsee |

auch Abb.

2).

April/Mai

Nordsee

Anpas-

sungssalz-

gehalt?/o,S

Anpas-
sungs-
dauer
(Tage)
Eiweil3-
gehalt

Anzal{ I(i;l
Tiere (n)

Kupfer-
gehalt
mg/100 ml

Bereich
Dispersion

Anzahl der
Tiere (n)

30

8,3 9,6
5,0—9,9  6,4—11,5

30

6

8,3
5,0—9,9

4,8—9.8 |5

Ostsee

30

6

8,9 9,1
6,8—10,8

[ 41,5

12

8

7,1 8,9

| 5,5—9,8 58—128

+1,5 +2,3

8

* = langlristig

{
i

i

+1,4 +1,8

12

7,0
5,5—9,8 15,3—10,3
+1,5 | +1,8

8 \

wn

3,8—10,6
+1,1

7

7,8 8,9 ]

5,8—12,8 | 6,4-—10,3

8,6 7,9
4,9—9,8
+2,1

6,3—11,6
+1,9

T s | s 7

tiere vor der Untersuchung jeweils 14 Tage ohne Fiitterung in ihrem Fundortwasser
gehalten. Dennoch zeigte sich eine relativ grofle Streuung der Einzelwerte bei gleich-
zeitig untersuchten Individuen. Der niedrigste bei Nordseeindividuen gemessene Wert
betrug im Frithjahr (April/Mai) 5,0 g %, der hochste Wert 9,9 g % EiweiB. Der Mittel-

Tabelle 8. Die Abhingigkeit des EiweiBBgehaltes im Blut von Carcinides
maenas (nicht gefiittert) aus der Nord- und Ostsee vom Salzgehalt des
AuBBenmediums (vergl. auch Abb.2).
Dezember/Januar

Herkunft

[

i Nordsee

Anpassungssalzgehalt (*/y S)

Anpassungsdauer (Tage) .

Mittlerer EiweiBlgehalt g %
(g/100 ml) . e

Dispersion

;\ﬁzahl der

Signifikanz

:t ' -

Versuche (n) . .. ‘7 B

der Diﬂ'eren;(p) . ‘

Ostsee ) " Nordsee Ostsee
30 30 15 15 P30
lang- lang- 6 lang- 6
fristig fristig fristig fristig |
6,1 8,0 6,1 7,8 80 65
1,2 0,3 1,2 1,2 0,8 | 07
12 10 12 7 o 7
< 0,001 fast 0,01 | ~ 0,01




wert von 12 Versuchstieren ergab 8,3 g %, (vergl. Tab. 7). Untersuchungen zu anderer
Jahreszeit (Dezember) ergaben Werte von 3,9—7,9 g %, im Mittel 6,1 g %, Eiweif3.
Der Mittelwert liegt etwa im Rahmen der frither von anderen Autoren gefundenen
Werte (vergl. DriLronN 1934, WEBB 1940, Seck 1957, RoBERrTsoN 1960).

Der EiweiB3gehalt im Blut von Strandkrabben aus der westlichen Ostsee (Kieler Forde,
Salzgehalt im Mittel etwa 15°/, S) betrug im Frithjahr (April/Mai) im Mittel 9,6 g %,
(Bereich 6,4—11,5 g %), im Spédtherbst (Dezember) im Mittel 8,0 g 9%, Eiweil3 (Bereich
6,6—9,2 g %).

In beiden Fillen liegt der mittlere Eiweillgehalt der Ostseekrabben
hoher als bei Nordseetieren. Im Dezember ist dieser Unterschied sig-
nifikant (vergl. Tab. 8 und 9).

Ob dieser Unterschied auf den unterschiedlichen Salzgehalt des Fundortwassers
oder auf andere Faktoren zuriickzufiihren ist, wurde auch durch Anpassung von
Ostseetieren an Nordseewasser und von Nordseetieren an Ostseewasser untersucht. In
einer Versuchsserie in den Monaten April/Mai war ein Anpassungseffekt in einem Zeit-
raum von 14 Tagen nach Anderung des Salzgehaltes im AuBenmedium nicht festzu-
stellen. Versuche im Spétherbst (Dezember) lassen dagegen eine deutlichere Tendenz er-
kennen, daf3 der Eiweilgehalt im Blut bei Verringerung des Salzgehaltes im Auflen-
medium nach 5—6 Tagen etwas ansteigt (s. Tab. 8). Die Differenzen, die sich aus den
Messungen ergeben, sind verglichen mit der Streuung der Einzelwerte relativ gering.
Sie sind nur schwach gesichert.

Tabelle 9. Vergleich der Extinktionswerte des Blutes von Carcinides
maenas aus Meer- und Brackwasser.

Jahreszeit: Dezember/Januar.
Extinktion des Blindwertes bei 355 mp. = 1,005 im Vergleich zu H,O dest.

Herkunft ] Nordsee \ Ostsee ‘ Nordsee \ Ostsee
i | i

Anpassungssalzgehalt (/4 S) . 30 15 l 30 :_li_,,,,j 15 30
Xﬁ-[;assungsclarl;;;("};ge) R lang- lar{;M lang- 7 6 . lang- 6

fristig {ristig fristig | o vistig ‘
Mittlere Extinktion . . . . . 0,67 7’70,95 0,67 ] 0,91 09 | 071
Anzahl der Tiere (n) . . . . | 10 10 bo10 L7 10 T
Dispersion -t . . . . . . . .| 015 014 | 0,5 015 | 014 0,13
Signifikanz . L fast 0,01 <002 < 0,02
Unterschied des Hamocyanin- | o
gehaltes (%) . . . . . . . . + 229/, -+ 16 Y%, —20Y,

Deutlich und relativ stark ist die Abhdngigkeit des Eiwei3gehaltes vom Erndhrungs-
zustand der Tiere. Nach 1-—2 monatiger Hungerzeit im Experiment haben sowohl der
Eiweillgehalt als auch der Hdmocyaningehalt (gemessen am Kupfergehalt) signifikant
abgenommen (vergl. Tab. 6). Umgekehrt steigen beide nach mehrtigiger kriftiger
Futterung bis zur Sittigung der Tiere (z. B. mit Miesmuschelfleisch) deutlich an. Be-
merkenswert sind einige besonders hohe EiweiBwerte, die nach Fiitterung bei Tieren
mit rotgelbgefarbtem Blut beobachtet wurden.
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4. Himocyaningehalt im Blut

Die neben den Bestimmungen des Bluteiweil3gehaltes durchgefithrten Messungen des
Kupfergehaltes im Blut zeigen #hnliche Beziehungen des Hidmocyaningehaltes zu ein-
zelnen Faktoren, wie sie fiir den Eiweil3gehalt des Blutes dargelegt wurden. Wenn auch
der Hiamocyaningehalt bei wechselndem Ernidhrungszustand der Tiere relativ kon-
stanter gehalten wird als der Gesamteiweif3gehalt (s. Tab. 6), so ist doch eine deutliche
Abhingigkeit von der Nahrungszufuhr zu erkennen.

Sowohl die Kupferbestimmungen (Tab. 7) als auch die Extinktionsmessungen an
luftgesittigtem Blut (Tab. 9) sprechen daftir, daB3 der in Paralleluntersuchungen er-
mittelte erhohte Liweillgehalt der Brackwassertiere bzw. an Brackwasser angepallten
Tiere mindestens z. T. auf einer Erhohung des Himocyaningehaltes zuriickzufiihren ist.
Ls ist anzunehmen, daf3 die Erhohung des Hdmocyaningehaltes zu einer Erhohung der
Oy-Kapazitit des Blutes fiithrt, so daf3 die Oy-Versorgung der inneren Gewebe, trotz
des erhohten Energieverbrauchs, gewihrleistet bleibt.

L. Diskussion

Aus fritheren Untersuchungen anderer Autoren (Duvavr 1925, ScHrieper 1929,
WEeBB 1940, Suaw 1961, FLUGEL 1963) ist bekannt, dal3 Carcinides in Brackwasser durch
aktive Osmo- und Ionenregulation ein gegeniiber dem Auflenmedium hypertonisches
Innenmedium aufrecht erhélt. In reinem Meerwasser besitzt Carcinides dagegen ein
gegeniiber dem AuBlenmedium annédhernd isotonisches Innenmedium.

Von manchen im Brackwasser vorkommenden osmoregulierenden Lvertebraten ist
nun bekannt, daB ihre Stoffwechselintensitit nach Uberfithrung in Salzgehalte, die
auBerhalb ihres ,,Isotoniebereiches liegen, relativ ansteigt — Carcinus maenas (SGHLIE-
PER 1929, ScuwaBe 1933), Gammarus chevreuxi (LOweNsTEIN 1935), Palacmonetes
varians (Lerts 1956), Hemigrapsus oregonensis und H. nudus (DennerL 1960), Meta-
penaeus monoceros (Rao 1958) — wobei auch der Salzgehalt des Fundortwassers,
aus dem die Versuchstiere stammen, zu berticksichtigen ist.

Die untersuchte Brackwasserpopulation von Carcinides maenas aus der Ostsee zeigt
nun gegeniiber der ebenfalls untersuchten Nordsee-Population folgende physiologischen
Unterschiede: hoéherer Sauerstoffverbrauch und gréoBerer Hamocyaningehalt. Experi-
menteller Wechsel des Salzgehaltes im AuBBenmedium im Laufe gekreuzter Anpassungen
bewirkt entsprechende Verdnderungen der Stoffivechselintensitit. Ob dieser gesteigerte
LEnergieverbrauch im Brackwasser die direkte Folge biologischer Prozesse ist, die die
Voraussetzungen fiir die dauernde Erhaltung des osmotischen und ionalen Gleich-
gewichts schaffen, oder ob er eine anders zu deutende Begleiterscheinung ist, sollen
weitere Untersuchungen zeigen. Nach der Ansicht von Ports (1964) ist der Energie-
verbrauch, der direkt fiir die Osmo- und Ionenregulation nétig ist, zu klein, um zur
Lrklarung dieser Erscheinung auszureichen. Ein schliissiger Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Ansicht ist aber m. L. bisher nicht erbracht worden. PoTTs berticksichtigt nicht,
daf} die Hohe des Energieverbrauchs, die mit der Osmo- und Ionenregulation zusammen-
hingt, auch von der bisher nicht exakt gemessenen Permeabilitit der AufBlenmem-
branen fiir Wasser und Salze abhingig ist. Dariiber hinaus haben meine eigenen Lr-
gebnisse gezeigt, dal} die Stoffivechselintensitit des Kiemengewebes von Brackwasser-
individuen auch unabhingig von der Salzkonzentration, die das Atmungsmedium
wihrend der Messungen hat, erhéht ist. Diese Beobachtung und die von mir nachge-
wiesene betrichtliche Zeitdauer (mehrere Tage), die fiir eine Umadaptation notig ist,
sprechen jedenfalls dafiir, da3 die Anpassung von Carcinides an Brackwasser mit einer
tiefgreifenden Umstellung des Stoflwechsels des Kiemengewebes verbunden ist, die von
der Salzkonzentration des Anpassungsmediums ausgeldst wird. Da ScHLIEPER (1929,
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1955a) und Erman (1961) dhnliche Stoffvechselsteigerungen bei dem Kiemengewebe
der ebenfalls euryhalinen, aber poikilosmotischen Muschel Mytilus edulis nachgewiesen
haben, ist die osmoregulatorische Deutung wenig wahrscheinlich. Dagegen ist immer
noch die Moglichkeit einer Deutung im Sinne einer in Brackwasser intensivierten zellu-
laren Ionenregulation gegeben (vergl. auch ScHLIEPER 1964-a).

Mit dem erhhten Sauerstoffverbrauch der Brackwasserindividuen missen auch die
Anforderungen an ihren Sauerstofftransport vergroBlert sein. Hierdurch wird der er-
hohte Liweil- und Hamocyaningehalt der angepaflten Brackwasserexemplare verstind-
lich.

Die Reversibilitat der untersuchten Eigenschaften bei gekreuzter Anpassung der
beiden Populationen spricht dafiir, daf3 die betreffenden Unterschiede rein umgebungs-
bedingt sind. Nichts spricht fiir das Vorhandensein getrennter physiologischer Rassen
von Carcinides maenas in der Nord- und Ostsee.
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