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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitit Kiel

Untersuchungen zur Frage der Ionenregulation
bei in Brackwasser lebenden Evertebraten®)

Von Charlotte SEck

1. Einleitung

Euryhaline Meeresevertebraten konnen sich in Brackwasser von mittlerem Salzgehalt
poikilosmotisch oder homoiosmotisch verhalten (ScuvLieper 1929a). Ihre Lebensfihigkeit
in Brackwasser hingt u. a. ven dem Ionengehalt ihrer Kérperfliissigkeiten und Gewebe
bei den verdnderten Auflenbedingungen ab.

Leider sind unsere Kenntnisse in dieser Frage noch liickenhaft. Zwar ist der Ionen-
gehalt der Korperfliissigkeiten und Gewebe euryhaliner mariner Evertebraten, die aus
normalem Meerwasser stammen und zum Teil kurze Zeit in Brackwasser gehalten
worden sind, schon mehrfach von anderen Autoren untersucht worden (WEBB 1940,
RoOBERTSON 1953, SHAW 1955). Es fehlen aber noch Analysen des Ionengehaltes der
Korpersifte und Gewebe von solchen Individuen der betreffenden Arten, die in Brack-
wasser aufgewachsen sind. Nur bei derartigen maximal an verdiinntes Meerwasser
angepal3ten Exemplaren wird man einen zutreffenden Einblick in die Beziehungen
zwischen dem Ionengehalt des Auflen- und Innenmediums dieser Arten und eine
richtige Vorstellung von dem Ausmal ihrer ionenregulatorischen Fihigkeiten bekommen
konnen. Auch im Zusammenhang mit der Frage nach den physiologischen Wirkungen
der im Brackwasser vorhandenen Ionen (ScHLIEPER u. KowaLskr 1956b) ist emne
derartige Untersuchung von Bedeutung.

In der Kieler Forde (westliche Ostsee) kommen der Seestern Asterias rubens L., die
Miesmuschel Mytilus edulis L. und die Strandkrabbe Carcinus maenas L. in Brackwasser
von durchschnittlich 12 bis 18%, Salzgehalt nebeneinander vor. Alle drei Arten sind
hier auch fortpflanzungsfdhig. Zahlreiche Exemplare dieser Tierarten wurden von mir
in den Jahren 1955 und 1956 teils nach Hilterung in Fundortwasser, teils nach Uber-
fihrung und kurzfristiger Anpassung an hoher konzentriertes Meerwasser untersucht.
Zum Vergleich wurden aullerdem aus normalem Meerwasser (Nordsee) stammende
Individuen herangezogen.

2. Material und Methoden?)

Samtliche zur Untersuchung verwandten Ostseetiere stammten aus der Kieler Férde: Die See-
sterne wurden bei Tonne Kiel C in der Strander Bucht vom Forschungskutter ,,Siidfall* gedredgt.
Die Miesmuscheln konnten von den Pfihlen der Kieler Anlegebriicken gesammelt werden. Ein
Fischer fing die Strandkrabben in seinen Reusen. — Die aus der Nordsee stammenden Krabben
wurden von der Biologischen Anstalt Helgoland aus List auf Sylt bezogen.

Die Tiere wurden in Aquarien gehalten, deren Meerwasser einen dem Herkunftsbereich ent-
sprechenden Salzgehalt hatte. Fiir die Ostseetiere schwankte er zwischen 15,8 und 16,2°/, fiir die
Nordseetiere zwischen 31,6 und 32,1%,. Vor jeder Untersuchung wurden die Seesterne und Mies-
muscheln mindestens 24 Stunden, die Strandkrabben mindestens 48 Stunden in Meerwasser bzw.
Brackwasser von entsprechendem, konstantem Salzgehalt aufbewahrt. Auflerdem wurden Kieler
Miesmuscheln durch stufenweise Uberfithrung aus 169, an einen Salzgehalt von 31,6 bis 32,19,

*) Gekiirzte und wenig gednderte IFassung einer Dissertation (1957), die auf Anregung und
mit Unterstiitzung von Herrn Prof. Dr. C. ScHLIEPER, dem ich zu groflem Dank verpflichtet bin,
entstanden ist.

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung der angewandten Methoden enthilt dasOriginal der Dissertation.
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angepalit. Der Salzgehalt der Zwischenstufe betrug 24°/o,. Die Anpassung erstreckte sich tiber mehrere
Tage. Die fiir die Untersuchungen wéhrend der Wintermonate im Stufenaquarium des Instituts
gehilterten Strandkrabben wurden regelmiflig mit Seefisch- und Miesmuschelfleisch gefiittert.

Die Einstellung des Ostseewassers auf einen Salzgehalt von 15,8 bis 16,2°/, geschah durch Ver-
diinnen mit Kieler Leitungswasser (16,5 DH). Das Mecerwasser von 31,6 bis 32,1°/y; S wurde durch
Zufiigen der fehlenden Salze zu natiirlichem Ostseewasser aus der Kieler Forde hergestellt.

Meerwasser von 32° S und Brackwasser von 16°/y, S sind folgendermaflen zusammengesetzt
(berechnet nach BARNES 1954):

32%00 S 16°/09 S
Tonen ! mMol/kg H,O

Na. . . . . . .. . . ... 4424 | 217,3
K ..o 000000 } 9,367 4,600
Ca. . . . . . . | 9,642 | 4,927
Mg . . . . .. 50,41 | 24,79
G . .. ... .. ... ... 5158 L2534
SO, 26,6 ! 13,08

Das benutzte natiirliche Brackwasser aus der Kieler Forde war etwas abweichend von den hier
angegebenen Werten zusammengesetzt. Besonders der Calcium- und Kaliumgehalt waren um einige
Prozent hoher (vgl. H. Wirtic 1940). Die genaue Zusammensetzung der benutzten AuB3enmedien
(Meer- und Brackwasser) ist aus den unten wiedergegebenen Tabellen zu ersehen.

Die Gewinnung der Kdérperfliissigkeiten geschah folgendermafBlen: Die gut abgetrockneten See-
sterne wurden auf der Oberseite an den Armspitzen vorsichtig angeschnitten. Die austretende Fliissig-
keit wurde in Becherglisern aufgefangen. Bei Mytilus wurde nach Abtrocknen der Schalen und
kraftigem Ausschwenken des eingeschlossenen Wassers der hintere SchlieBmuskel durchtrennt. Ein
leichter Einschnitt in den Mantel geniigte fiir den Austritt des Blutes. Bei den ebenfalls griindlich
abgetrockneten Strandkrabben trat nach Durchschneiden eines Schreitbeingliedes die Blutfliissigkeit
tropfenweise aus. Siamtliche Korperfiiissigkeiten wurden unmittelbar nach ihrer Gewinnung zentrifu-
giert und gleichzeitig mit den jeweiligen AuBlenmedien der Tiere mit Hilfe der nachstehend be-
schriebenen Mecthoden untersucht.

Die Gewebsanalysen wurden an den Scherenmuskeln von Carcinus und dem grofien SchlieBmuskel
von Mytilus durchgefiihrt. Nach vorsichtigem Herauspriaparieren wurde mit Filtrierpapier die an-
haftende Korperfliissigkeit sorgfiltig entfernt.

Die Trockenveraschung des Untersuchungsmaterials erfolgte im elektrischen Glithofen bei einer
Temperatur von ca. 500°C.

Fir die Bestimmung des Wassergehaltes wurde das Material bei 101 bis 105°C bis zur Gewichts-
konstanz im Trockenschrank getrocknet.

Eiweif3 wurde titrimetrisch nach I(JELDAHL bestimmt.

Natrium und Kalium wurden flammenphotometrisch mit einer nach dem Modell von BELKE
und DIErRKESMANN konstruierten Apparatur im Institut fiir physiologische Chemie der Universitit Kiel
gemessen. *)

Calcium und Magnesium wurden titrimetrisch mit Titriplex ITI (Merck), dem Dinatriumsalz
der Athylendiamintetraessigsdure, ermittelt. Als methodische Grundlagen fiir den Analysengang sind
die Angaben von FrascHka u. Horasex (1951 und 1952) und SypErius (1952) verwendet und der
chemischen Zusammensetzung des Untersuchungsmaterials entsprechend modifiziert worden.

Zur Choridbestimmung wurde die Methode nach VoLHArD benutzt.

Der Sulfatgehalt wurde nach dem von Rosertson u. WEBB (1939) ausgearbeiteten Verfahren
ermittelt.

3. lonengehalt der Korperflussigkeiten

a) Asterias rubens

Die ionale Zusammensetzung der Korperfliissigkeit von Asterias rubens in normalem
Meerwasser ist bereits zweimal untersucht worden. In Tab. 1 sind die von SmitH (1927)
und CoLE (1940) an dAsterias rubens, sowie die von RoBERTseN (1g4g) an einer nahe
verwandten Art ermittelten Werte wiedergegeben.

#*) Herrn Prof. Dr. H. Netter schulde ich besonderen Dank fiir wertvolle methodische Hin-
weise und fiir die Erlaubnis zur Benutzung cines Flammenphotometers in seinem Institut.
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Tabelle 1

Relative Tonenkonzentrationen der Korperflissigkeiten von Asterias rubens
und Marthasterias glacialis

Ionenkonzentrationen des Auflenmediums = 100

Species . Autor | Na K Ca Mg al SO,

dAsterias rubens . . . . | Sairi .99 105 99 101 101 99
- . \ \

Asterias rubens . . . . . CoLe . 100 97 93 91 103 100
Marthasterias glacialis . . ‘ RoBERTSON : 100 It 101 98 101 99

Nach Smrr ist mit Ausnahme des Kaliums die Konzentration der Ionen innen und
aullen nahezu gleich. Der Kaliumgehalt des Innenmediums liegt nach diesem Autor
um 5% hoher als der des AuBenmediums. Nach CioLr hingegen differieren bei Asterias
die Ionenkonzentrationen des Innen- und AuBlenmediums wesentlich stdrker. Der
Kaliumgehalt liegt hier etwas unter dem des Seewassers. Besonders auffallend sind die
fiir Calcium und Magnesium gefundenen Werte, die 7 bis 9%, unter den entsprechenden
Werten des AulBenmilieus liegen. RoBerTsonN fand bei Marthasterias glacialis L. Werte,
die sich denen des Seewassers eng anschlieBen. Nur Magnesium hat nach ihm einen
etwas geringeren Wert, Kalium hingegen ist deutlich erhoht.

Die Unterschiedlichkeit der bei Asterias rubens gefundenen Werte ist wohl eher metho-
disch zu verstehen, als aus einer natiirlichen Verschiedenheit der von beiden Autoren
untersuchten Tiere herzuleiten, zumal es sich um den gleichen Fundort handelt. Einzig
im Falle des Kaliums wiére, wie an spéterer Stelle wiederholt gezeigt werden wird, bei
der vielleicht geringen Zahl der Analysen auf Grund der Variationsbreite des Kalium-
gehaltes ein Unterschied der vorliegenden GréB3enordnung denkbar.

Diese Moglichkeit wird ebenfalls gestiitzt durch die bei Marthasterias glacialis von
RoOBERTSON (1949) gemachten Beobachtungen. Er stellte fest, daf3 der I aliumgehalt der
Perivisceralfiiissigkeit ein und desselben Tieres ohne Variierung des AuBenmilieus
8 Tage nach der ersten Analyse von 111%, auf 103%, des Seewasserwertes gefallen war.

Auch Bestimmungen an Echinus esculentus erbrachten eine auffallende Verschiedenheit des Kalium-
gehalts der Korperfliissigkeit. Wihrend BETHE u. BERGER (1931) eine beachtliche Erhéhung kon-
statierten, fand ROBERTSON (1939) bei seiner ersten Untersuchung Gleichheit zwischen den Werten
des Seewassers und denen seiner Versuchstiere; bei einer spéiteren Analyse (1949) ergab sich dagegen
eine geringe Erhohung des Kaliumgehalts in der Korperfliissigkeit. Da die Untersuchungen jedoch
zu verschiedenen Zeiten des Jahres erfelgten, hilt RoBerTson es fiir moglich, daf3 ein Zusammen-
hang zwischen dem Kaliumgehalt der Korperfliissigkeit und dem Reifezustand der Gonaden besteht.

Vergleicht man diese Befunde mit den an anderen Meeresechinodermen gewonnenen Ergebnissen,
insbesondere mit denen von BETHE u. BERGER (1931), Ke1zuat (1935) und RoBERTSON (1939, 1049,
1953), so liegt es nahe, den von SyitH gefundenen Werten groBere Wahrscheinlichkeit zuzubilligen
und Kalium als das einzige in der Korperfliissigkeit von Asterias rubens aus normalem Seewasser
angereicherte Ion anzusehen.

Wie der Mechanismus einer solchen Regulation funktioniert, erhellt nicht aus den vorliegenden
Daten. Es konnen dariiber vorliufig nur Vermutungen ausgesprochen werden.

Bei Echinus esculentus (BETHE u. BERGER 1931) und AMarthasterias glacialis (ROBERTSON 1949) konnte
gezeigt werden, daf3 der Kaliumgehalt im WassergefdBsystem hoher ist als in der Perivisceralfliissig-
keit. Nach der Hypothese RoBERTseNs (1949) kommt bei Echinodermen der relativ hohe Kalium-
gehalt im WassergefdBsystem durch aktive Absorption dieses Ions aus dem umgebenden Meerwasser
durch die Fiifichenwandungen zustande. Aus dem GeféBsystem sollen dic Kaliumionen dann durch
einfache Diffusion in die Perivisceralfliissigkeit gelangen. Da ein Teil des aktiv resorbierten Kaliums
durch Exosmose auf dem Wege tiber die Kiemen der Dorsalseite (Marthasterias) oder des Laternen-
coeloms (Echinus) wieder verlorengeht, muf3 der Kaliumgehalt der Perivisceralfliissigkeit entsprechend
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niedriger ausfallen. RoBerTson hiélt es aber fiir ebensogut maglich, daB entweder die Kiemen der
Sitz der aktiven Kaliumabsorption sind, oder aber beide Prozesse gemeinsam den IKaliumgehalt
in der Perivisceralfliissigkeit regulicren.

Tabelle 2

Tonengehalt der Korperflussigkeit von Asterias rubens aus Brackwasser
von 16%,, S (Kieler Forde)

mMol/kg H,O Binnenkonzentration
Aullen- Innen- i iy et
medium medium | AuBenkonzentration
Na o owal 215 216,1 + 2 100,4
K w o % w 4,98 5,44 T 0,05 109,2
Ca 4y 5,56 5,6 -+ 0,04 100,7
Mg . . .. 24,05 24,22 + 0,2 100,7
Cl. & @3 % 252,8 255,0 12 100,9
10 13,08 13,05 -+ 0,1 99,8
Eiwei . . . — 0,7 Ho,12g/l =
Wasser . . . 994 g/l 993 +to,2gl —

Mit Hilfe der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Methoden wurde der Ionen-
gehalt der Perivisceralfliissigkeit von Asterias rubens an Tieren der Kieler Forde bestimmt.
Der Durchmesser der untersuchten Tiere betrug 1o bis 15 cm. Nach mindestens ein-
tigiger Anpassung an das Wasser der Aquarien, deren Salzgehalt zwischen 15,8 und
16,294, schwankte, wurden Parallelbestimmungen der Ionen des umgebenden Brack-
wassers und der Perivisceralfliissigkeit durchgefiithrt. Die ermittelten Werte enthilt
Tabelle 2. Durch Umrechnung des Ionengehaltes der Perivisceralfliissigkeit in Prozente
des Ionengehaltes im Aullenmedium werden die Zahlen besser vergleichbar. Spalte g
der Tabelle macht deutlich, daf3 die prozentualen Abweichungen der Ionenwerte der
Perivisceralfliissigkeit von denen des Brackwassers mit Ausnahme der fiir Kalium er-
mittelten Werte innerhalb der Fehlergrenzen der Bestimmungsmethoden lagen. Das
Kalium dagegen zeigte im Innenmedium eine merkliche Erhéhung, die auf einer
positiven Regulation beruhen kann.

Diese Ergebnisse stimmen mit den bei Meeresasterien herrschenden Verhiltnissen
Giberein: Dem osmotischen Gleichgewicht zwischen Innen- und AuBenmedium der
Tiere entspricht mit Ausnahme des leicht erhohten Kaliumgehaltes eine weitgehende
Ubereinstimmung der einzelnen Ionenkonzentrationen innen und aufen.

Vergleicht man den bei Brackwasserasterias gefundenen IKaliumwert mit dem von
Smrta bei Atlantiktieren bestimmten, so zeigt sich bei Verdiinnung des Auflenmilieus im
Innenmedium eine ansteigende Tendenz zur Kaliumkonzentration:

Asterias/Atlantik 1059%, des Seewasserwertes
Asterias/Ostsee  109%, des Brackwasserwertes.

Trotz langfristiger Anpassung an das Leben im Brackwasser zeigt also Asterias rubens
in diesem Milieu weder osmoregulatorische noch zusitzliche ionenregulatorische Fihig-
keiten. Seine KKo6rperwinde sind demgemil fiir die Ionen des Auflenmilieus permeabel.
Mit Ausnahme einer wahrscheinlichen KKaliumregulation stellt sich durch Diffusion ein
passives Gleichgewicht cin, das durch den Donnan-Effekt keine mef3bare Verschiebung
erfahrt, da der EiweiB3gchalt der Perivisceralfliissigkeit minimal ist: 0,7 g/l.
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Der Mechanismus der Kaliumregulation funktioniert wohl bei hoher wie bei niedriger
Salzkonzentration der Umgebung in gleicher Weise. Wenn also das von RoBerTson
theoretisch erwogene Prinzip fiir Echinodermen in normalem Seewasser zutrifft, diufte
es auch fir Brackwassertiere Gultigkeit haben.

Der Grund fiir die verstirkte Regulation des Kaliums bei den Asterien der salzirmeren Ostsee
bleibt noch ungeklirt. Auf eine mogliche Kausalbezichung zwischen der positiven Regulation des

Kaliums und dem hohen Kaliumbedarf der FiiBchen- und Ampullenmuskeln hat RosErTsoN (1949)
verwiesen. Sie wiirde auch die verstirkte Regulation im Brackwasser verstindlich erscheinen lassen.

b) Adylilus edulis

Zu den marinen Evertebraten, deren Korperfliissigkeit ebenfalls schon von mehreren
Autoren analysiert wurde, gehort auch Adytilus edulis. Die Untersuchungsergebnisse
dieser Forscher sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Samtliche Tiere lebten im Bereich normal konzentrierten Meerwassers. BETHE u.
BeERGER (1931) verdffentlichten zwar Ionenwerte des Seewassers, die aber nicht parallel
zur Analyse der Korperflissigkeiten ermittelt wurden. Durch Interpolation wurde von
mir die Konzentration der einzelnen Ionen fiir den Zeitpunkt der Blutuntersuchung
errechnet. Die Giuiltigkeit dieser Zahlen setzt jedoch voraus, dafl die Konzentrations-
anderungen im Fundortwasser, die nach den Analysen von BETHE u. BERGER fir Kalium
sehr erheblich sind, sich kontinuierlich vollzogen. Uberdies kann den Werten von
BeTHE u. BERGER, wie auch denen Krocus (1939), keine hinlidngliche statistische
Sicherheit zuerkannt werden, da die Zahl der Bestimmungen zu gering ist (eine bis drei).

RoBerTsON (1953) gibt die Ionenkonzentrationen der IKorperfliissigkeiten in Pro-
zenten der entsprechenden IKonzentration im dialysierten Plasma an. Die Exaktheit
seiner Bestimmungsmethoden 143t auf groBe Genauigkeit der Werte schlieBen. Ports
(1954) bediente sich zur Hauptsache der gleichen Methoden fiir seine vergleichenden
Bestimmungen an Mytilus und Anodonta.

Tabelle 3

Relative Tonenkonzentrationen der Korperflussigkeit von AMytilus edulis.

Ionenkonzentrationen des AuBenmediums (1, 2, 4,) bzw. des dialysierten Plasmas (3) = 100

2 3 4

BETHE u. BERGER Krocn ‘ ROBERTSON Ports

(1931) ‘ (1939) (1953) (1954)
Na 96 99 100 99
K. 87 175 135 118
Ca 110 — 99,5 113
Mg — — 99,5 97
Cl 101 94 100,5 99
SO, — 8y 98 100

Nach 2 Bestimmungen von FrLorkin u. Brunm (1934) betrdgt der Proteingehalt des
Mytilus-Blutes 1,2 (Blut von 39 Tieren) bzw. 1,7 mg/ml (Blut von 8 Tieren). ROBERTSON
ermittelte 0,3 mg/ml. Diese GroBenordnung bedingt noch keinen merklichen Donnan-
effekt, so dal3 nach Dialyse die Ionenkonzentrationen der beiden dialysierten Fliissig-
keiten — Plasma und Seewasser — untereinander und mit denen des urspriinglichen
Seewassers nahezu tibereinstimmen. Demzufolge ist es gleich, ob man die Binnen-
konzentration der Ionen in Prozenten der Konzentration des AuBBenmediums oder des
dialysierten Plasmas berechnet.
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Fir Natrium ermittelten simtliche Autoren auller BETHE u. BERGER in der Korper-
flissigkeit eine Konzentration, die nur innerhalb der Fehlergrenzen von der des Aullen-
mediums abweicht. Der von Betue u. BerGErR finr das Innenmedium angegebene
Natriumgehalt liegt tiefer als der finr das AuBlenmedium errechnete. Die von ihnen
ermittelten Werte sind jedoch wenig wahrscheinlich. Natrium diuwfte demnach als ein
nicht reguliertes Kation im Blut von Mytilus anzusehen sein.

Die Kaliumwerte der einzelnen Autoren liegen auffallend weit auseinander. So
tibersteigt der aus den Krocuschen Zahlen errechnete prozentuale Gehalt des Innen-
mediums den nach BETHE u, BERGER um ca. 200%,. Bei Richtigkeit der Angaben beider
Autoren miiite es sich um physiologisch verschiedene Rassen mit entgegengesetzter
Regulation von Kalium handeln. Fir eine solche Annahme ldB3t sich jedoch keinc
Begriindung anfiithren. Abgesehen von BeToe u. BERGER geht aus den Angaben aller
Autoren eine gewisse, wenn auch verschiedene Erhohung des Kaliums in der Korper-
fliissigkeit hervor.

Nach BETHE u. BERGER, wie auch nach Potts, ist der Calciumgehalt der Korper-
flissigkeit hoher als der des AuBenmediums. Von RoBerTson ist demgegeniiber fir
Calcium keine Erhohung festgestellt worden.

Fir Magnesium hat RoBerTson ebenfalls innen und auflen gleiche Werte gefunden,
wihrend Potts eine geringe Verschiedenheit konstatierte, die auf eine negative Regu-
lation schlieBen lieBe. Moglicherweise hat sich der von BETHE u. BErRGEr und Ports
angegebene relativ hohere Calciumgehalt in der Korperflussigkeit durch Mitfillen von
Magnesium bei der Ausfiallung des Calciums im Analysengang ergeben. Daraus wiirde
fir Magnesium eine scheinbare Minderung der IKonzentration im Innenmedium
folgen.

Die Chloridwerte der Korperflissigkeit stimmen mit Ausnahme des von Kroch
ermittelten, der nur g4%, des Seewasserwertes betrdgt, fast mit denen des jeweiligen
Auflenmediums tberein.

Der Sulfatgehalt des Innenmediums ist nach Krocn gegentiber dem des Aullenme-
diums vermindert. Dagegen fanden RoBerTson und Potts gleiche Konzentrationen in
Meerwasser und Korperflissigkeit. Es ist moglich, daf3 in diesem Falle die unterschied-
liche Genauigkeit der Bestimmungsmethoden zu verschiedenen Ergebnissen gefithrt hat.

Im Zusammenhang mit spéter zu besprechenden Gewebsuntersuchungen ergab
sich die Notwendigkeit, die Ionenkonzentrationen in der Koérperfliissigkeit von Mies-
muscheln, die in normal konzentriertem Milieu gelebt hatten, erneut zu bestimmen.
Zum Unterschied von den Tieren der vorgenannten Autoren handelte es sich um nur
kurzfristig an einen Salzgehalt von ca. 329/, angepaBte Individuen, die der Kieler Forde
(Brackwasser von durchschnittlich 159/, S) entstammten. Die Schalenlinge der Tiere
betrug 6 bis 8 cm.

Samtliche ermittelten Ionenkonzentrationen des Blutes waren denen des Seewassers
fast gleich. Eine Ausnahme machte lediglich das Kalium, das in der Korperflissigkeit
der untersuchten Tiere merklich erhoht war. Ein Vergleich der in Tab. g und 4 ent-
haltenen Zahlen zeigt, daf3 eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den an Tieren
der Kieler Forde gewonnenen Ergebnissen und denjenigen RoserTsons besteht. Nur
die Kaliumwerte weichen etwas stdrker voneinander ab, was wohl aus der grofen
individuellen Streuung zu erkldren ist. Es besteht sonach eine Gleichheit der Ionen-
relationen von Innen- zu Aulenmedium zwischen Miesmuscheln, die nur kurzfristig an
normal konzentriertes Seewasser adaptiert wurden, und solchen, die darin aufwuchsen.
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Tabelle 4
Ionengehalt der Korperfliissigkeit von AMpytilus edulis aus Brackwasser
von durchschnittlich 12 bis 18°y S (Kieler Forde), kurzfristig angepalt an

Meerwasser von g2%,4, S

mMol/kg H,O | Binnenkonzentration
B AUB-CH‘ Innf:n- M AuBelilll:O(é’zéllftrration
medium medium
Na . ... 432,1 4344 -+ 4 100,5
Koo 957 12,53 £ 0,3 130,9
Ca. . .. . 10,61 10,71 - 0,1 100,9
Mg . ... 48,35 48,8 - 0,4 100,9
(6] B 50%,5 5075 = 4 100,8
SOy . . .. 26,3 ‘ 26,6 + 0,3 101,1
Wasser . . . 988 g/i " 986 - o0,2g/l

Das vorliegende Zahlenmaterial 148t selbstverstandlich keine direkten Riickschliisse auf den Mecha-
nismus einer moglichen Kaliumregulation zu. RoBerTtson (1949) fiithrt Analysen der Nierensack-
fliissigkeit von Cephalopoden als Stiitze fiir seine vage formulierte Theorie der Ionenregulation in
der Korperfliissigkeit von Mollusken an. Nach seiner Auffassung soll sich die ins Pericard diffundierte
Korperfliissigkeit dort mit dem Sekret der Pericardialdriisen mischen und von hier in die Exkretions-
kanile flieBen, deren Sekrete dann bei mdglicherweise gleichzeitiger Ionenresorption durch das
Epithel dieser Kanile eine weitere Konzentrationsdnderung bewirken sollen. Da beziiglich der
Aufnahme von Wasser und Ionen keine Versuchsergebnisse vorliegen, muf} hier die Frage offen-
gelassen werden, ob und inwieweit mehr oder weniger permeable @berflichen, Pericardialdriisen
und Exkretionskanile an einer positiven Regulation von Kalium im Blut von Mytilus in normal
konzentriertem Seewasser beteiligt sind.

Bestimmungen der Ionenkonzentrationen in der Korperflissigkeit von Tieren, die
kurzfristig an verdiinntes Meerwasser angepal3t worden waren, sind von Krocu (1938,
1939) durchgefiihrt worden. Auf die statistische Unzulidnglichkeit seiner Ergebnisse ist
bereits hingewiesen worden. — Den IKrocuschen Angaben fir Natrium ist eine ab-
nehmende Tendenz des Konzentrationsverhéltnisses I/A bei fortschreitender Verdiinnung
des Meerwasser zu entnehmen. Es miifiten demnach auch fir Natrium unter diesen
Unmstinden regulierende Mechanismen in Funktion treten. Eine zunehmende Tendenz
der Konzentrationen ergibt sich dagegen aus dem Vergleich seiner Kaliumwerte. Es

Tabelle 5
Relative ITonenkonzentrationen der Korperfliussigkeit von Mylilus edulis
(kurzfristig an Brackwasser angepalit)

Ionenkonzentrationen des Auflenmediums = 100
(nach KrocGH 1938, 1939)

Salzgehalt .
K (@ M, Cl SO
des AuBBenm. Na a § 4
10 % ‘ 93 488 — — 104 —
25 % 94 161 103 96 97 86

33 % .99 175 — — 94 87
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ist allerdings schwerlich einzusehen, weshalb bei 25%,, S des Aulenmediums die Re-
gulation schwécher sein soll als bei 33%/y, S, wihrend sie dann bei weiterer Verdiinnung
auf 10y, S wieder um ca. 3009, zunehmen soll (vgl. Tab. 5). Eine Schidigung der
kaliumregulierenden Mechanismen ist unwahrscheinlich und wiirde auch eher eine
Angleichung der Werte des Innen- und Aulenmediums zur Folge haben. — Der Chlorid-
gehalt der Korperfliissigkeit erhéht sich gegentiber dem des AuBenmilieus mit zuneh-
mender Verdimnung. Fir dieses Verhalten bietet sich schon eher eine Erkldarungs-
moglichkeit: Auf Grund der elektrostatischen Anziehung muf3 niamlich das Chlorid
dem positiv regulierten Kalium zur Wahrung der Elektroneutralitit folgen. — Das fir
Tiere in normalem Meerwasser ermittelte Verhdltnis der Sulfatkonzentration IJ/A
erfahrt in salzirmerem Milieu keine Anderung,

Die eigenen Untersuchungen wurden im Gegensatz zu den Arbeiten Krocus an
Tieren durchgefiihrt, die im Brackwasser (Kieler Forde) aufgewachsen waren. ILhre
Schalenlidnge betrug ebenfalls 6 bis 8 cm. Die Parallelbestimmungen der dufleren und
inneren Ionenkonzentrationen erfolgten frithestens einen Tag nach dem Einsetzen der
Tiere in die Stufenbecken des Instituts, deren Salzgehalt zwischen 15,8 und 169/, lag
(vgl. Tab. 6).

Tabelle 6
Korperflissigkeit von AMpytilus edulis aus

von 16%,, S (Kieler Forde)

Ionengehalt der Brackwasser

| |
i mMol/kg H,O ' Binnenkonzentration

in %, der

| A - - :
i l‘::(fl}icl::n Iil;:}lcl?m } Aulenkonzentration
Na 215 213,4 = 2,0 99,3
K. 5,08 7,51 + 0,2 147,8
Ca. 5,69 5,77 -k 0,04 101,4
Mg 24,2 24,46 4 0,2 | 101,1
Cl. 253,1 252,6 4 2 99,8
SO, 13,18 13,22 + 0,1 100,3
Eiweil} . 1,4 +o,1g/l;
Wasser . 994gll | 903 +oz2gl]

Die Bestimmung des Proteingehaltes ergab eine weite Streuung der Einzelwerte,
deren Mittel 1,4 mg/ml betrug. Der Unterschied gegeniiber dem Wert, den RoBERTSON
bei Tieren aus normal konzentriertem Seewasser gravimetrisch nach PETERs u. VAN
SLYKE (1932) bestimmte, ist betrichtlich. Die beiden Werte, die von FLORKIN u.
Brum nach der Methode von GuiLLaumIN, WAHL u. LAURENCIN (1929) ermittelt wurden,
fallen in die Variationsbreite der eigenen Messungen. In Ermangelung genauerer
Daten kann hier nicht entschieden werden, ob die Ursache fiir das unterschiedliche
Ergebnis der RoBerTsonschen und der eigenen Messungen methodischer oder anderer
Artist.

Dielonenkonzentrationen der Korperfliissigkeiten und des Brackwassers stimmten
— von Kalium abgesehen — mit nur geringfiigigen Abweichungen, die methodisch
bedingt sind, {iberein.

Ein Vergleich mit den zuvor besprochenen Ergebnissen zeigt, dal3 sowohl im normal
konzentrierten Seewasser als auch im Brackwasser dem osmotischen Gleichgewicht
zwischen Innen- und Auflenmilieu auch ein Gleichgewicht der einzelnen Ionen mit
Ausnahme des in beiden Fillen im Innenmedium erhoéhten Kaliums entspricht.
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Aus den Kaliumwerten kénnte auf eine zunehmende Regulation bei abnehmender

Salzkonzentration des Wassers geschlossen werden:
Mytilus/32% S: 1319, des Seewasserwertes
Mytilus/169/o, S: 148%, des Brackwasserwertes. .

Es 148t sich aber ebensogut denken, dafBl der durch das gewaltsame Offnen der
Schalen ausgeloste Reiz, der das Tier zu stédrkster Muskelkontraktion veranlaB3t, eine
Kaliumregulation vortiuscht. Jeder Reiz geht ndmlich mit einer starken Grenzflichen-
hydratation Hand in Hand, die ihrerseits eine erhchte Permeabilitit der von diesem
Reiz erfafiten Zellmembranen zur Folge hat. Auf Grund dieser Tatsache wire ein
Konzentrationsausgleich zwischen intra- und extrazelluldrer Fliissig-
keit wihrend des Erregungszustandes méglich, wie von Monp u. NETTER (1932) u. a.
fiir erregte Muskeln nachgewiesen wurde. Dieses Verhalten kénnte einmal den erhohten
Kaliumgehalt der Kérperfliissigkeit an sich erkliren, zum anderen aber auch zum Teil
die Ursache fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Autoren sein, da der
ausgetiibte Reiz sicher nicht tiberall gleich ist, bzw. die Tiere sehr unterschiedlich darauf
reagieren diirften. So wire auch die im Vergleich zu Meerwasserindividuen stirkere
relative Erhchung des Kaliumgehaltes in der Kérperfliissigkeit von Brackwassertieren
zu erkliren, da die Kaliumkonzentration ihrer Zellen, wie spiter ausgefithrt wird,
nur etwa ein Drittel geringer ist als die von Tieren aus Meerwasser von 32°/4, S. Dem-
gemif} diurfte der Austritt von Kalium aus den Zellen nach erfolgter Erregung eine
,,verstiarkte Kaliumregulation® vortduschen.

Ahnliches konnte dann auch fiir Asterias gelten. Allerdings scheint mir hier der
ausgeiibte Reiz minimal zu sein. Ich méchte deshalb annehmen, daf3 die bei Asterias
ermittelten Kaliumwerte in erster Linie aus einer tatsidchlichen Regulation zu erkldren
sind.

Die langfristige Anpassung an das Leben im salzdrmeren Milieu hat also bei Mytilus
edulis keine osmoregulatorischen oder zusitzliche ionenregulatorische Mechanismen in
Funktion treten lassen. Durch permeable Oberflichen stellt sich demnach infolge
Diffusion ein passives Gleichgewicht der Tonen ein. Lediglich Kalium wird wahrschein-
lich in der Koérperfliissigkeit akkumuliert. Es steht der Annahme, daf} sich eine Regulation
auf gleiche Weise wie bei Mytilus im normal konzentrierten Meerwasser vollzieht,
nichts entgegen.

c) Garcinus maenas

Auch der Tonenbestand der Korperfliissigkeit von Garcinus maenas ist bereits mehrfach
untersucht worden. Es handelte sich dabei immer um Tiere aus normal konzentriertem
Meerwasser, die vor ihrer Untersuchung entweder in ihrem urspriinglichen oder einem
sehr dhnlichen Milieu gehalten wurden, in einigen Fillen aber auch kurzfristig an
ein verdiinntes oder abnorm zusammengesetztes Seewasser angepal3t worden waren.

Die Autoren haben teils einen Liter der analysierten Fliissigkeit, teils ein Kilogramm des Lésungs-
mittels als Bezugsgrofle gewihlt, Die so ermittelten Werte weichen um so mehr voneinander ab, je
hoher der Salzgehalt und besonders der Eiweilanteil des untersuchten Materials sind. Die Ionen-
konzentrationen des proteinreichen Blutes von Carcinus sind daher, je nach Bezugsgrofle, unter-
schiedlich. Infolgedessen sind die in Tabelle 7 aufgefiihrten Ergebnisse von Wess nicht ohne weiteres
mit denen der tibrigen Autoren vergleichbar.

Die Werte der eigenen Bestimmungen, die an Nord- und Ostseetieren vorgenommen
wurden, sind sowohl auf einen Liter der analysierten Fliissigkeit als auch auf ein Kilo-
gramm des Losungsmittels bezogen, um sie mit den Ergebnissen aus anderen Meeres-
gebieten genau vergleichen zu konnen. Fiir simtliche Analysen wurden etwa je zur
Halfte miannliche und weibliche Individuen verwandt. Die GroéBe der untersuchten
Tiere war nicht einheitlich. Tiere, die sich kurz zuvor gehdutet hatten oder deren
Hiutung kurz bevorstand, blieben von der Untersuchung ausgeschlossen.
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Tabelle %
Relative ITonenkonzentrationen der Korperflissigkeit von Carcinus maenas,
Tonenkonzentrationen des AuBenmediums = 100
A) wrspriingliche Werte auf 1kg H,O bezogen

B) urspriingliche Werte auf 1 I Fliissigkeit bezogen

BeraeE | BeTHE u. BERGER | Bravaszrwicz WesB SHAW

(1928) (1931) (1933) (1940) | (1955)
(B) (B) (B) (A) (B)

. | _
Na. . . . . ... ... —_ 125 — 111 103
Koo 000, 130 74 — 121 95
Ca . . . ... ... 119 1 119 119 127 123
Mg . . ... ... 46 54 79 36 42
[ 98 101 103 100 98
SOy v v v — - 93 51—

Der Proteingehalt im Blut wurde nur bei Ostseetieren bestimmt. Er betrug im Mittel
55,9 mg/ml Blut. Dieser Wert stimmt fast mit demjenigen tiberein, den WEBB (1940) —
freilich nicht mit dem Anspruch grofler Genauigkeit — als Differenz von Trockengewicht
und Salzgehalt des Blutes von Tieren aus normal konzentriertem Seewasser errechnete.
WEBB fand auf diese Weise einen Durchschnittswert von 55 mg/ml. Die Ubereinstimmung
der Werte 1aBt auf eine ungefihre Gleichheit des Proteingehalts der Korperfliissigkeit
von Tieren aus normalem und verdiinntem Milieu schlieBen. Demgegentiber hatte
DrirtorN-CoUrTOIs (1934) eine Zunahme des Proteingehaltes bei zunehmender
Verdiinnung des Auflenmediums festgestellt.

Die Untersuchungen an Nordseetieren wurden in den Herbst- und Winter-
monaten 1955/56 durchgefithrt. In Tab. 8a sind die Ionenkonzentrationen der Korper-
fliissigkeit und des Seewassers wiedergegeben. Die Binnenkonzentrationen in Prozenten
der AuBenkonzentrationen enthilt Tabelle 8 b. Auf Grund der DonNaN-Bedingung und
der Forderung nach Elektroneutralitit, die ebenfalls erfiillt sein mul3, fithrt der Eiweil3-
-gehalt des Blutes, dessen p, im vorliegenden Falle groBBer ist als der des Isoelektrischen
Punktes seiner EiweiBkomponenten, zu einer passiven Verschiebung der Ionen. Die
Zahlen der Tab. 8 geben daher nicht ohne weiteres Aufschlull tiber das Regulations-
vermogen von Carcinus. Zur genauen Beurteilung, ob und in welchem Grade eine
Tonenregulation vorliegt, ist es notwendig, mit Hilfe des Donnan-Faktors die gefundenen
Zahlen zu korrigieren. WEBB (1940) fand bei Dialyseversuchen einen Durchschnitts-
wert von 1,026 (=Na/Na, = CI /Cl = VSO, /SO, etc.), der auch fiir die eigenen
Werte gelten kann.

Die Untersuchungen fiithrten zu felgenden Ergebnissen: Der Natriumgehalt des
Blutes war, auch unter Berticksichtigung des DonNan-Faktors, gegeniiber dem AuBen-
medium erhoht und kénnte demnach als positiv reguliert angesehen werden. Auch die
Werte aus anderen Meeresgebieten lassen auf eine positive Regulation schlieBen, deren
Stdrke allerdings unterschiedlich ist.
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Tabelle 8
Ionengehalt der Korperfliussigkeit von Carcinus masnas aus Meerwasser

von 32°/4, S (Nordseeindividuen)

a) AuBen- und Innenkonzentrationen

i Auflenmedium ‘\ Innenmedium
] e — SO S
|
| A | B. | A. | B
S SO R N L N W S
mMol/kg H,O mMol/l j mMol/kg H,O \ mMol/l
Na .. ... .... | 4318 } 421,7 ‘ 496,5 L 4 465,9
i
Koo 0. 9,51 3 9,40 . 963+ 0,1 9,03
Ca , . ... .... 10,53 \' 10,41 f 13,30 4 0,3 12,47
Mg . i 48,02 ‘ 47,44 | 10,02 4 0,4 17,84
al 5047 498,7 | 5234 +£5 490,9
SO4. . . . ... \ 26,14 * 25,83 L 17,73 £ 0.3 16,63
B — - — — e — -~ - ‘ — e e —
Wasser J 988 g/l J 938 4+ 2 gl
b) Binnenkonzentrationen in Prozenten der AuB3enkonzentrationen
| Na K Ca Mg Cl SO,
e I e
AL 114,9 101,3 126,3 39,6 103,7 67,8

B.... .. ’ 109,2 96,1 120,0 37,6 98,4 64,4

Beim Bezug der Kaliumwerte auf ein Kilogramm Wasser ergibt sich nahezu eine
Gleichheit der Werte von Innen- und Aulenmedium. Wird der Kaliumgehalt auf einen
Liter der untersuchten Flussigkeit bezogen, so ist der des Innenmediums sogar etwas
niedriger. Der Mittelwert wurde aus Werten gebildet, die teils tiber, teils unter dem
Seewasserwert lagen, oder aber mit ihm ibereinstimmten. Die Streuung der Einzelwerte
deutet demnach auf ein passives Gleichgewicht.

Der Calciumgehalt im Blut der Nordseetiere war etwa um ein Viertel héher als der
des Seewassers. Bei der Beurteilung des Regulationsvermogens fiur Calciumionen ist
auller dem DonNaN-Gleichgewicht die Neigung des Calciums zur Bildung von Kom-
plexen und undissoziierten Salzen zu beriicksichtigen. Ein nichtionisierter Calcium-
anteil im Blut von Carcinus wurde durch die Dialyseversuche WEBBs (1940) ermittelt:
er fand im dialysierten Blut 117,9% der im dialysierten Seewasser vorhandenen Calcium-
menge. Daraus ergibt sich, dafl im Innenmedium der Nordseetiere tiber den komplex
gebundenen Anteil hinaus ein UberschuB8 an Calcium vorhanden ist, der wohl durch
Regulation bewirkt ist. Ein sehr dhnliches Verhiltnis der inneren zur dufleren Calcium-
konzentration wurde auch bei Tieren aus anderen Meeresgebieten festgestellt.

Der Magnesiumgehalt des Innenmediums der Nordseetiere war nach meinen
Untersuchungen weitaus geringer als der des Seewassers. Auch das Zahlenmaterial
fritherer Autoren 148t auf eine negative Regulation schlielen. Jedoch hat diese nach den
cinzelnen Autoren eine unterschiedliche Starke.

Fur Chlorid kann demgegeniiber nach den vorliegenden Werten eine geringe
positive Regulation angenommen werden. Die Werte der tibrigen Autoren sind gleich-
falls nur wenig vom Chloridgehalt des jeweiligen AuBlenmediums verschieden.
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Der Sulfatgehalt im Blut der Nordseetiere war wesentlich niedriger als der im
AuBlenmilieu, was ebenfalls bei Exemplaren anderer Meeresgebiete nachgewiesen wurde.

Die Brackwassertiere der Ostsee wurden in zwei Serien untersucht: a) wihrend
der Sommermonate 1955; b) wihrend der Wintermonate 1955/56.

Bei den Untersuchungen ergab sich (vgl. Tab. g), dafi der Natriumgehalt im Blut
der Ostseetiere um mehr als die Hilfte gegentiber dem des AuBlenmediums erhoht war.
Der Unterschied zwischen Soiamer- und Wintertieren war unbedeutend. Verglichen
mit den Nordseetieren war die Erhoéhung bei den Ostseetieren wesentlich stérker.

Sowohl bei Sommer- als auch bei Wintertieren lie3 sich im Blut ein dem Aulen-
medium gegentiber bedeutend hoherer Kaliumgehalt feststellen. Jedoch zeigten sich
deutliche Konzentrationsunterschiede zwischen Sommer- und Winter-
tieren, die kaum durch die Streuung der Einzelwerte bedingt sein kénnen. Dal} die

Tabelle g
Tonengehalt der Korperflissigkeit von Carcinus maenas aus Brackwasser

von 16°, S (Ostseeindividuen)

a) Aulen- und Innenkonzentrationen in mMol/kg H,O

Sommertiere [ Wintertiere

7 ; Aullenmedium | Innenmedium L AuBlenmedium Innenmedium
Na . ........ 217,9 361,4 44 216,2 356,1 44
Koo oo 4,96 10,04 0,1 | 5,01 8,70 £ 0,2
Ca v oo oo 5,70 9,02 £ 0,4 | 504 10,07 £ 0,3
Mg . . ..« .. | 24,6 14,5 0,3 | 24,2 13,25 % 0,4
Clo. . oo 252,5 13827 L5 ‘ 252,8 3788 +5
SOy v 13,30 | 8224052 13,03 8,544 0,2
Eiweil . . . . . .. - 559 28/l — —
Wasser . . . . . . . 994 g/l | 947 + 38/l ) 994 g/l 946 L+ 2g/l

b) Binnenkonzentrationen in Prozenten der AuBlenkonzentrationen
i

Na K Ca Mg Cl SO,

Sommertiere | 1659  202,4 174,1 58,9 151,6 61,8

Wintertiere | 164,5 173,6 170,0 54,8 149,9 65,6

Konzentration im Blut der Wintertiere geringer war, erklart vielleicht ihre geringe
Aktivitat in der kalten Jahreszeit. Ahnliche Beobachtungen machten BETHE u. BERGER
(1931) an Cancer pagurus. Auch die Kaliumkonzentration im Blut des Igels ist nach
SuomarLAaINEN (1954) wihrend des Winterschlafes bedeutend reduziert. Es ist deshalb
nicht abwegig, anzunehmen, daf3 der Unterschied zwischen dem Ergebnis der eigenen
Kaliumbestimmungen an Nordseetieren, die im Winter durchgefithrt wurden, und
dem von WEBB (1940) mitgeteilten, der kein Datum fiir seine Analysen angegeben hat,
wohl auf verschiedene Untersuchungszeiten zuriickzufithren ist. Demnach dirften bei
Carcinus auch in normal konzentrierten Meeren jahreszeitlich bedingte Schwankungen
des Kaliumgehaltes auftreten.



Der Calciumgehalt des Blutes der Sommer- und der Wintertiere war in jedem
Falle bedeutend hoher als in den entsprechenden AuBlenmedien. Vergleicht man die
Mittelwerte (in Prozenten des Calciumwertes des dazugehorigen AuBenmediums)
der Sommer- und Wintertiere, so ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede, denen
keine physiologische Bedeutung zukommen kann und die sehr wohl aus der Streuung
der Einzelwerte erklédrt werden konnen. Wegen der schon erwéhnten Neigung des Cal-
ciums zur Bildung von Komplexen und undissoziierten Salzen ist die tatsdchliche positive
Regulationsleistung geringer als der Differenz von Innen- und AuBenmedium nach
Beriicksichtigung des Donnan-Faktors entspricht. Da nicht anzunehmen ist, daf3 der
nichtionisierte Anteil des Calciums prozentual mehr als doppelt so grof3 ist wie im Blut
der Nordseetiere, kann auf eine hshere Regulationsleistung gegeniiber Nordseetieren
geschlossen werden.

Die mittleren Magnesiumwerte des Blutes von Sommer- und Wintertieren unter-
schieden sich nur wenig. In beiden Féllen betrug die Binnenkonzentration zwischen 50
und 609, der AuBenkonzentration. Im Vergleich zu den Nordseetieren war bei den
Ostseetieren der Magnesiumgehalt im Blut zwar quantitativ geringer, jedoch lingst
nicht so stark negativ reguliert wie bei jenen. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu
dem Befund WEBBs (1940), der bei kurzfristig an ein verdiinntes Medium angepalften
Exemplaren eine Zunahme der negativen Regulationsleistung beziiglich Magnesium
feststellte (vgl. Tab. 10).

Die Chloridkonzentration im Blut der Ostseetiere iiberstieg die des Brackwassers um
rund die Hilfte. Sommer- und Wintertiere zeigten keine Unterschiede. Der Chlorid-
gehalt ist also im Blut der Ostseetiere weitaus stiarker erhoht.

Tabelle 10
Relative Ionenkonzentrationen der Korperflissigkeit von Carcinus maenas,

kurzfristig angepaBt an ?/; verdiinntes Meerwasser (S 20%q).

Ionenkonzentrationen des Auenmediums = 100

(Nach WEBB, 1940)

Na K Ca Mg Cl Se,

135 142 134 31 125 46

Die Sulfatwerte des Blutes lagen bei Sommer- und Wintertieren tiefer als die des
Aullenmediums und unterschieden sich untereinander nur auf Grund der Streuung
der Einzelwerte. Die Stirke der negativen Regulation war bei Nord- und Ostseetieren,
also in normalem und verdinntem Milieu gleich. WeBB (1940) hatte hingegen auch fiir
Sulfat eine noch stirker negative Regulation bei kurzfristig an 2%/, verdiinntes Meer-
wasser angepaliten Individuen gefunden.

Aus diesen Einzelergebnissen ist zu folgern, daf3 der Ionengehalt im Blut von Carcinus
maenas mit Ausnahme des Kaliums im Laufe eines Jahres konstant bleibt. Da sich alle
Individuen in der Normalphase (= zwischen zwei Hédutungen) befanden, wurden
kurzfristig auftretende Schwankungen des Calciumgehaltes, die mit der Hautung im
Zusammenhang stehen (Re®BERTsON 1937), nicht miterfa3t. Im Blut der Brackwasser-
tiere ist also im Sommer und im Winter die Konzentration an Natrium, KKalium, Calcium
und Chlorid héher als im Aulenmedium, an Magnesium und Sulfat dagegen niedriger.

Um einen genauen Vergleich mit den Nordseetieren zu ermdoglichen, wurden die
Binnenkonzentrationen der Ostseeindividuen (Wintertiere) auf ein Aullen-
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medium bezogen, daf3 genau 50%, der im Auflenmedium der Nordseetiere bestimmten
Tonenmengen enthielt. Die so erhaltencn Werte wurden in Prozent der im Blut der
Nordseetiere gemessenen Ionenkonzentrationen umgerechnet.

Natrium: 71,7%, Magnesium: 69,1%,
Kalium:  85,8%, Chlorid: 72,4%,
alcium:  67,3% Sulfat: 48,3%

Bei relativ gleicher Einstellung hétte sich fiir alle Ionenkonzentrationen ein Wert von
50Y, ergeben miissen!

Zur Klirung des Problems der Ionenregulation wurden von zahlreichen Autoren Beitridge geleistet
(BETHE 1929, SCHLIEPER 1929b, BETHE u. BERGER 1931, MARGARIA 1931, PANTIN 1931, SCHOLLES 1933,
NAaGEL 1934, BeTHE, v. HoLst u. Hur 1935, WEBB 1940).Nach ciner von NaGELentwickeltenund vonWens
erweiterten Hypothese werden sowohl in normaiem als auch in verdiinntem Milieu Natrium, Kalum,
Calcium und Chlorid aktiv absorbiert, und zwar in starkerem Male, als sie durch Diffusion wieder
verlorengehen. Magnesium und Sulfat kénnen dagegen passiv entsprechend dem Konzentrations-
gradienten durch Diffusion eindringen. In dem blutisotonischen Harn, der von den Antennendriisen
ausgeschieden wird (ScHUIEPER 1929h, NAGEL 1934) ermittclte WEBB (1940) cine geringerc Konzen-
tration an Kalium als im Blut, dagegen eine héhere an Magnesium (dhnlich wie bereits vorher SCcHOLLES
1933 bei Eriocheir in Meerwasser gezeigt hatte) und an Sulfat. Hieraus schloB Wess, daf3 aktive
Krifte diese Konzentrationsunterschiede bewirken und nimmt ftr die {ibrigen Ionen ecin passives,
durch Diftusion bewirktes Gleichgewicht zwischen Blut und Harn an. Die Ausscheidungsrate {iir
Harn ist um so héher, je niedriger die duBere Salzkonzentration ist (NacrL 1934). Wihrend aus
normal konzentriertem Milieu Wasser auf aktivem Wege aufgenommen werden muB}, kann es in
verdiinntem Milicu infolge der héheren Konzentration des Innenmediums passiv eindringen.

Nach den oben mitgeteilten eigenen Ergebnissen kann auf die Konzentrationsver-
hiltnisse der analysierten Ionen sowohl bei Nordsee- als auch bei Ostseetieren die
Hypothese von WeBB (1940) Anwendung finden. Es muf} jedoch angenommen werden,
dafB3 die kaliumregulierenden Mechanismen bei den Individuen in normalem Meer-
wasser im Winter auBer Funktion sind. Die KKaliumionen dringen dann wohl passiv aus
dem Meerwasser ins Blut ein und wandern auch passiv in den Harn bzw. werden aus
dem Primidrharn Serumultrafiltrat) nicht wieder oder nur in geringem Umfange
riickresorbiert. Aus dem Gegensatz zu den Ergebnissen WeBBs an kuwrzfristig an ver-
dinntes Meerwasser angepal3ten Tieren mull gefolgert werden, daf3 bei den Brack-
wassertieren die langfristige Anpassung eine Herabsetzung der aktiven
Ausscheidung von Magnesium und Sulfat bewirkt hat.

Es ist weiterhin denkbar, dafl den Milieukonzentrationen der einzelnen Ionen eine
spezifisch physiologische Bedeutung zukommt, da deren Konzentrationsverhiltnisse im
normalen Meerwasser und im Brackwasser untereinander verschieden sind. Besonders
die absolute Menge des Kaliums ist im Blut der Ostseetiere kaum
geringer als im Blut der Nordseetiere. Diese Tatsache mag mit in erster Linie
ausschlaggebend dafiir sein, daf3 Carcinus maenas befiahigt ist, die Lebensbedingungen
des Brackwassers zu ertragen.

4. Tonengehalt des Muskelgewebes von Mpytilus edulis und Carcinus maenas

Die Analysen wurden vergleichsweise an den Scherenmuskeln von Carcinus maenas
und dem hinteren SchlieBmuskel von Aytilus edulis durchgefiihrt. Die Herkunft der
Tiere und der Salzgehalt ihres Milieus waren die gleichen wie bei den Exemplaren,
deren Korperflissigkeiten in Parallelbestimmungen untersucht worden waren.

Das Gewebe wurde nach vorsichtigem Herauspraparieren auf Filtrierpapier abgetupft,
um anhaftende Korperflissigkeit zu entfernen.

Wihrend die eigenen Untersuchungen im Gange waren, erschienen die Arbeiten
Suaws (1955a, b) tiber die Ionenregulation in Muskelfasern von Carcinus maenas aus
normalem und verdiinntem Milieu. An letzteres waren die Tiere nur kurzfristig angepal3t
worden.
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Ein wesentlicher methodischer Unterschied gegeniiber den eigenen Analysen besteht
darin, daBl Suaw die Muskelstiicke und Einzelfasern zuerst auf Filtrierpapier abtrock-
nete, dann in isotonischer Traubenzuckerlésung schwenkte (Dauer bis 30 Sekunden)
und danach abermals die anhaftende Flissigkeit mit Filtrierpapier absaugte. Hierdurch
sollte die ganzliche Befreiung der Zellen von anhaftender Korperfliissigkeit erzielt
werden. Der Autor rdumt selbst die Moglichkeit eines geringen Ionenverlustes wihrend
des Eintauchens in die Traubenzuckerlgsung und anschlieBend beim zweiten Absaugen
durch Austritt aus den Zellen ein. Den ,Beweis’* {iir die Exaktheit seiner Methode
sicht SHaw in der Ubereinstimmung der von ihm bei Einzelfasern und Muskelstiicken
ermittelten Ionenkonzentrationen.

Nach theoretischen Berechnungen ist, wie nachfolgendes Beispiel zeigt, auf Grund des ersten

Frckschen Diflusionsgesetzes bei Muskelstiicken von einigen Millimetern Dicke die Entfernung der
eingeschlossenen Kérperfliissigkeit in einer so kurzen Zeit nicht moglich.
. Ac
Aus der Gleichungm = —F . D, It
m = Masse des diffundierten Stoffes (in Gramm)
F == Fldache (in cm?)
D = Diffusionskonstante
Ac
ax
t = Zeit (in sec)
X2

T 2D

Sind die Strecke x (= Radius des Muskelstiickes) und die Diffusionskonstante D (fiir Glukose =
0,45. 10—9 cm? sec—1), so 1dBt sich t wie folgt berechnen:

= Konzentrationsgefille

~

erhélt man durch Umformung

a) X = I mm:
(0,1)? .
t o= 0"9 lo-ls" = IL,1.10%sec
39
b) x = 2 mm:
(0,2)% 5
t = '0’9.'1(');5 == 4,5.10% sec
c) x = gmm:
(0,3)2 5
t = 0',79.16—5 = 10" sec

Bei einem Radius des Muskelstiickes von einem bzw. zwei oder drei Millimetern wiére also erst
nach 110 bzw. 450 oder 1000 Sekunden ein Konzentrationsausgleich erreicht, d. h. es wéren alle im
Zellzwischenraum befindlichen Salze ausgeschwemmt worden. Berticksichtigt man aber, daf3 das
Diffusionsgefille im vorliegenden Falle infolge des Konzentrationsausgleiches immer kleiner wird,
so folgt daraus, daB die Vorginge in Wirklichkeit sogar noch lingere Zeit in Anspruch nehmen,
zumal der Diffusionswiderstand des Gewebes wegen der relativ (d. h. im Vergleich zur Gréfle der
diffundierenden Molekiile) groBen Interzellularrdume vernachlissigt werden kann.

Um zu vermeiden, dalB3 eine unbekannte Ionenmenge aus den Muskelstiicken aus-
geschwemmt wurde, unterblieb also bei den eigenen Untersuchungen jegliche
iber das oben erwihnte Abtupfen hinausgehende Vorbehandlung,.

Tabelle 11
Wassergehalt der untersuchten Muskeln

Salzgehalt des AuBenmediums |

Mytilus edulis . i 71,3 £0,3% L 96,7 - 0,2%
i i

Carcinus maenas }

7356 i 0;2% ‘ 77:4 T.t 0:2%
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Die Bestimmung des Wassergehaltes ergab, dafl der SchlieBmuskel von Mytilus
etwas weniger Wasser enthilt als die Scherenmuskeln von Carcinus. Bei beiden Arten
war das Muskelgewebe der Ostsee-Exemplare wasserhaltiger, und zwar enthielt die
Muskulatur von Mytilus aus Brackwasser von 169y, S im Mittel 7,6%,, die von Carcinus
5,2%, mehr. Dieser relativ hhere Wassergehalt der Brackwassertiere hat offenbar eine
Stabilitdatsverminderung der lebenden plasmatischen Struktur zur Folge, wie aus Be-
obachtungen von ScuLEPER u. Kowarskr (1956a, 1957) hervorgeht. Die Autoren
stellten fest, daf3 in Brackwasser von 15°,, S die Hitzeresistenz des Kiemengewebes von
Mytilus, die als MaB fiir die Stabilitidt der Zellkolloide diente, nur halb so grof3 war wie
in Meerwasser von 30°,, S. Fiir die Zunahme des Wassergehaltes bei Verringerung der
dulleren Salzkonzentration kénnen drei Ursachen in Fragen kommen:

1. Osmotische Wasseraufnahme in die Muskelfasern;
2. Austreten diffusibler Partikel aus den Muskelfasern;
3. Verdnderung des Interzellularvolumens, und damit der eingeschlossenen Menge an
Korperflissigkeit.
Tabelle 12

Ionengehalt der untersuchten Muskeln von AMytilus edulis und Carcinus

maenas aus Meerwasser von 32°, S und Brackwasser von 16%,, S.
Alle Werte in mMol/kg HO,

Mytilus edulis Carcinus maenas

Shatide L Cho | ol Sl
! |
Cl 233,2 4 4 118 43 ‘ 1rr 42 82,7 41
|
Na 208,7 +5 109,5 + 3 ; 108,8 4 3 78,4 42
K. 137,0 4-3 82,4 4 2 o 122,642 110,7 + 2
Ca 6,17 £ 0,1 3,85 £ 0,1 7,1 £ 0,2 5,85 &+ 0,1
Mg . 31,9 41 19,35 + 0,5 16,6 4- 0,4 12,6 40,3

In Tabelle 12 sind die gefundenen Ionenkonzentrationen der untersuchten Muskel-
gewebe wiedergegeben. Sowohl in normal konzentriertem Milieu als auch in Brack-
wasser war die Chloridkonzentration des SchlieBmuskels von Mytilus wesentlich héher
als die der Scherenmuskeln von Carcinus. Bei beiden Arten lie3 sich eine konstante
Proportion der Chloridkonzentration des Blutes zu der des Gewebes feststellen. Fir
Mytilus betrug sie 1 : 0,5, fiir Carcinus 1 : 0,2. Das Verhaltnis der Chloridkonzentration
des Gewebes von Tieren aus normalem Seewasser zu der von Brackwassertieren entsprach
daher dem Verhdltnis der Chloridwerte der Korperfliissigkeiten: Mytilus = 1 :0,5;
Carcinus = 1 :0,7.

Die Natriumkonzentration war im Gewebe beider Tierarten ungefihr der Chlorid-
konzentration gleich. Dies gilt sowohl fiir Exemplare aus normal konzentriertem Milieu
als auch fir die aus Brackwasser. Es bestanden also auch fir Natrium annihernd die
gleichen Proportionen wie sie fiir den Chloridgehalt in Kérperflissigkeit und Gewebe
der untersuchten Tiere festgestellt wurden (Mytilus: 1 : 0,5; Carcinus: 1 : 0,2).

Eine Entscheidung dartiber, wie sich die Natrium- und Chloridkonzentrationen aufdie
beiden Phasen des Gewebes (Intra- und Extrazellularraum) aufteilen, kann nicht ge-
troffen werden. Nach Annahme fritherer Autoren STEINBAGH 1940a, HAYES u. PELLUET
1947) kommen Natrium und Chlorid unter normalen Bedingungen fast ausschlieBlich
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extrazellular vor. Bei marinen Evertebraten konnten jedoch in Nerven- und Muskel-
fasern bedeutende Chloridmengen festgestellt werden (STEINBACH 1941, SHAW 1955a).

Fiir den Fall, dal3 die im Gewebe gefundenen Chlorid- und Natriummengen sich nur
aullerhalb der Zellen befinden, liele sich der Zellzwischenraum als sog. Chlorid- bzw.
Natriumraum in Prozent des Frischgewichtes nach der Formel

mMol Cl/g Gewebe

mMol Cl/g Blut
errechnen. Es mul3 hierbei jedoch die Voraussetzung erfiillt séin, daf3 die Konzentration
des Aulenmediums der Tiere, deren Korperfliissigkeit in bezug auf Chlorid und Natrium
untersucht wurde, die gleiche war wie die bei den Tieren, deren Gewebe analysiert
wurde. Einige Versuche, mit Hilfe verschiedener Methoden (z. B. mit Inulin, Rhodanid
Cholin, Natriumisotopen usw.) die Groéf3e des Interzellularraums zu bestimmen, haben
jeweils bei ein und demselben Objekt zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen gefiihrt
und befriedigen daher nicht (KrocH 1944, HEINZ u. NETTER 1956).

Da aber auch aus fiktiven Zahlen tiber die Gréf3e des Zellzwischenraums (,,Chlorid-
raum‘) gewisse Riickschliisse auf die Konzentrationsverteilung anderer Ionen gezogen
werden konnen, wurden sie fir das Muskelgewebe der untersuchten Tiere errechnet.

Die den FuBmuskel von Mytilus betreffende Angabe von PELLUET u. HavEs (1947)
Gber die Grofle des ,,Natriumraums‘ und ihre darauf basierenden Berechnungen der
intrazellularen Ionenkonzentrationen koénnen nicht zum Vergleich herangezogen
werden, da die Natriumwerte der Korperflissigkeit (Nordseetiere, nach BETHE u.
BErcER 1991) und des Gewebes (Ostseetiere, nach Biaraszewicz u. KUpPrFER 1935) an
Tieren aus sehr unterschiedlich konzentrierten Medien ermittelt worden waren.

Tabelle 13
Zellzwischenraum in der Muskulatur von Adytilus edulis und Carcinus maenas,
in Gewichtsprozent unter der Annahme berechnet, dal3 sich das gesamte
Chlorid extrazellular befindet

|
Salzgehalt des Auflenmediums ‘ 3240 ‘\ 16%40
Mytilus . . . . . . ... l 33,2% ‘ 36,1%,
Carcinus 17,4% \ 18,0%

Bei Brackwasser- und Meerwasserindividuen derselben Art ist also der sog. ,,Clorid-
raum‘ nahezu konstant. Es besteht jedoch ein bedeutender Unterschied zwischen den
Mytilus- und den Carcinus-Muskelwerten. Der Mytilus-Muskel hat einen doppelt so
groflen ,,Chloridraum** wie der Carcinus-Muskel. Selbst unter Beriicksichtigung, daf}
ein Teil des Chlorids und des Natriums intrazellular vorkommen, legen diese Zahlen
doch die Vermutung nahe, daf} ein erheblicher Unterschied in der Grofie der extra-
zellularen Phase bei beiden Tierarten besteht. Da der SchlieBmuskel von Mytilus aus
glatten Fasern besteht, die Scherenmuskulatur von Carcinus dagegen quergestreift ist,
ist es denkbar, daB3 zwischen der GréBle des Zellzwischenraums und der Art der Muskel-
fasern eine Beziehung besteht. Auch bei Vertebraten konnten beziiglich Natrium und
Chlorid grofle Konzentrationsunterschiede in glatten und quergestreiften Muskeln
festgestellt werden. Beim Rind fand WiLkINs (1933—34) in glatten Muskeln Natrium-
konzentrationen, die das Mehrfache des in gestreiften Muskeln vorgefundenen Natrium-
gehaltes betrugen.

Wenn man als maximalen Zellzwischenraum den errechneten ,,Chloridraum*
annimmt, entfallen auf diesen von den gefundenen Kaliummengen, die in Tabelle 14
wiedergegebenen Anteile:
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Tabelle 14
Extrazellularer Kaliumgehalt der untersuchten Muskeln, unter der
Annahme berechnet, dall sich das gesamte Chlorid extrazellular be-

befindet
Werte in mMol/kg Frischgewicht

Salzgchalt des AuBBenmediums | 32% 169,
—_— : . .
Mytilus . . . . . .. oL 4,0 : 2,7
Garcinus . . . . . ... 1,5 i 1,4

Im Vergleich zu den gefundenen Gesamtmengen an Kalium sind diese Werte dullerst
gering. Hieraus ist zu felgern, daf3 Kalium fast ausschlieBlich (96—g9%,) intrazellular
vorkommt, und zwar in einer Konzentration, die den Kaliumgehalt des Blutes weit
{ibersteigt. Das Verhiltnis von Blutkalium- zu Gewebekaliumgehalt betrug bei Brack-
wasser- und Meerwasserindividuen fir Mytilus 1 : 11, fiir Carcinus 1 : 12,7. Die
Kaliumkonzentration im Gewebe der Brackwassermiesmuscheln hatte eine Hohe von
ca. 60%, des bei den Meerwasserindividuen ermittelten Wertes (vgl. Tabelle 12). Bei
Carcinus aus Brackwasser waren es ca. go%,. Nahezu die gleichen Prozentwerte waren
fur die entsprechenden Kaliumkonzentrationen im Blut beider Tierarten ermittelt
worden. Bei den Meerwasserexemplaren war der Kaliumgehalt der Muskel von Mytilus
und Carcinus nicht sehr verschieden. In Brackwasser bestand eine weit gré Bere Differenz.
An der Schlagintensitit der frontalen Kiemencilien von Mytilus konnten SCHLIEPER u.
Kowarskr (1956b) durch Erhéhung des Kaliumgehaltes in Brackwasser von 15%y, S
nachweisen, daf3 Kaliumn die Aktivitidt dieser Tiere steigert. Dall Carcinus in der
Ostsee eine kaum geringere Aktivitdt besitzt als in der Nordsee, die
von Mytilus hingegen — wie von ScuHLIEPER mehrfach nachgewiesen
wurde — in Brackwasser deutlich herabgesetzt ist, kann mit SCHLIEPER
als eine Folge der Tatsache betrachtet werden, dafl der Kaliumgehalt
des Gewebes von Carcinus in Brackwasser nur wenig, der von Mytilus
aber sehr stark verringert ist (vergl auch ScHLIEPER 1957).*

Der Calciumgehalt des Gewebes war bei beiden Tierarten niedriger als der des
Blutes. Die Verhiltnisse von Blut- zu Gewebecalciumgehalt stimmten bei Brackwasser
und Meerwasserindividuen nahezu tiberein : Mytilus: a) Meerwasserindividuen: 1 : 0,58;
b) Brackwasserindividuen: 1 :0,67; Carcinus: a) Meerwasserindividuen: 1 :0,53;
b) Brackwasserindividuen: 1 : 0,58. Der Calciumgehalt des Blutes war dementsprechend
bei Brackwassertieren gegeniiber Meerwasserindividuen stdrker abgesunken (Mytilus:
54%,5 Carcinus: 75,7%,) als der des Gewebes (Mytilus 62,4%,; Carcinus: 82,3%,) (vgl.
Tab. 12).

Die Magnesiumbestimmungen ergaben bei Mytilus ebenfalls im Gewebe geringere
Mengen als im Blut. Das gleiche traf fiir Carcinus aus normalem Meerwasser zu. Bei
Brackwassertieren war die Konzentration in Blut und Gewebe ungefihr gleich. Die
Magnesiumkonzentrationen des Blutes und des Gewebes standen bei Mytilus in folgendem
Verhiltnis zueinander: a) Meerwasserindividuen: 1 : 0,65; b) Brackwasserindividuen:
1 :0,79. Das entsprechende Verhiltnis betrug bei Carcinus: a) Meerwasserindividuen:

*) Fir dic Bedeutung der Kaliumregulation im Gewebe der euryhalinen Evertebraten spricht auch
dic Beobachtung von Scuorres (1933), dafl3 dic Muskulatur der sowohl im Meerwasser als auch im
StiBwasser lebensfihigen Wollhandkrabbe, Eriocheir sinensis, in beiden Medien gleiche KKaliumkonzen-
trationen aufiveist (106 bzw. 105 mMol/kg H,O).
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1 :0,87; b) Brackwasserindividuen: 1 : 0,95 Der Magnesiumgehalt im Gewebe der
Brackwassermuscheln betrug 60,7%, des bei Meerwassermuscheln festgestellten (vgl.
Blut 50,19,). Bei Carcinus lag der Wert hoher: 75,9%, (vgl. Blut 69,7%,) (vgl. Tab. 12).

Tabelle 15

Vergleich des Kationengehaltes im Auflenmedium, Blut und Gewebe

von Mpytilus edulis

a) aus Meerwasser von 32%/g9 S

{‘ Blut

Gewebe

‘/ AuBlenmedium [
mMol/kg H,O ‘ % ‘ mMol/kg H,O % | mMael/kg H,O Y%
Na . ... ... 432 . 86 ‘ 434 86 209 54
K........ 10 13 2,6 137 36
Ca . ... ... |84 2 I1 2 6 2
Mg . .. .. .. 48 10 ’ 49 10 32 8
R S - = ! _ — —
Summe. . . . . . 501 100 f 507 100 384 100
b) aus Brackwasser von 16%/4 S
‘ Auflenmedium Blut Gewebe

mMol/kg H,0 } o

mMol/kg H,O 1 o

mMol/kg H,O | %

\
|
o
l
\

Na . ... ...} 215 ‘ 86 85 109 51

K. 5 2 8 L3 82 38

Ca. . . .. ... 6 2 6 2 4 2

Mg . . ... .. J 24 10 24 1@ 19 9

Summe. . . . .. ‘ 250 ‘ 100 251 | 100 ‘ 214 100
Tabelle 16

Vergleich des Kationengehaltes im AuBlenmedium, Blut und Gewebe

von Carcinus maenas

a) aus Meerwasser von 32°y, S

Aullenmedium

,\ .
f g Blut Gewebe
‘ mMol'kg H,0 | % | mMolkg H,0 | % | mMoljkg H,0 | 2
‘ e S —
g | |
Na l 432 86 497 92 109 42
K. } 10 2 | 10 2 127 49
Ca. i 1 I2 13 2 Vi 3
Mg ‘ 48 | 10 19 4 17 6
|
I - S
Summe . ‘ 501 100 ] 539 100 260 100




b) aus Brackwasser von 16%¢, S

. ] S ‘
k AuBenmedium 1 Blut ; Gewebe
_ _ i - ! ! S
mMol/kg H,O \ % ‘ mMol/kg H,O | % E mMol/kg H,O ‘ %
! ‘ ”
Na ‘ 216 86 356 92 78 ‘ 38
K. 5 2 9 2 111 5
Ca. 6 2 10 3 6
Mg 24 10 13 3 ’ 13
1 } . b -
Summe . 251 100 388 ‘ 100 208 ‘ 100

Bei einem Vergleich der in Tab. 15 und 16 wiedergegebenen Werte fallt auf, daf3 die
Summe der Kationen im Gewebe von Tieren aus Meerwasser (32°/y, S) héher war
als die von Tieren aus Brackwasser (16%/,, S). Wiahrend diese Summe bei Brackwasser-
tieren beider Arten ungefahr gleich grof3 war, hatte das Muskelgewebe von Mytilus aus
Meerwasser von §2°/,, S einen bedeutend hoheren Kationengehalt als das von Carcinus
aus dem gleichen Milieu. Im Vergleich zur Summe der Kationen in den entsprechender:
Korperflussigkeiten war die des Gewebes niedriger, und zwar im Gewebe von Carcinus
beider Konzentrationsbereiche nur etwa halb so grof3 wie die des Blutes. Bei Mytilus
war die Summe der Gewebekationen relativ hoher: bei Brackwassertieren betrug sie
85%, und bei Individuen aus normalem Meerwasser 769, der Kationensumme des Blutes.
Die im Vergleich zu Carcinus héhere Kationenkonzentration im Gewebe von Mytilus
erklart sich wohl aus dem gréBeren Volumen des Zellzwischenraums, wie schon an
anderer Stelle diskutiert wurde.

Es fallt weiterhin auf, daf3 Kalium einen sehr grolen Anteil an der Gesamtkonzen-
tration der Muskelkationen beider Tierarten stellt, widhrend im Blut der prozentuale
Kaliumanteil auB3erordentlich gering ist. Bei Carcinus entfallen auf Kalium die hochsten
Werte, wihrend es bei Mytilus an die zweite Stelle hinter Natriurn riickt. Dies steht
wohl ebenfalls im Zusammenhang mit dem gréBeren Volumen des Interzellularraums
bei Mytilus, da in der hier eingeschlossenen Korperfliissigkeit Natrium mehr als go9%,
der Kationenkonzentration ausmacht. Der prozentuale Anteil von Calcium und Mag-
nesium ist in Gewebe und Blut sehr gering, doch fillt auf, dal der Magnesiumanteil
bei Carcinus im Gewebez hoher ist als im Blut, bei Mytilus hingegen etwas geringer.
Die Calciumanteile sind tiberall etwa gleich.

Inwieweit der bei Mytilus und Carcinus im Gewebe analysierte Gehalt an Natrium,
Kalium, Calcium, Magnesium und Chlorid tatsédchlich in Form freier Ionen existiert,
kann nach den eigenen Ergebnissen nicht gesagt werden. Aus Leitfihigkeitsmessungen
an Muskelfasern von Carcinus schlo3 Suaw (1955a), daB3 mindestens 729, der von ihm
gefundenen Kationen ionisiert sein miif3ten.

Selbst wenn ein solcher Prozentsatz abgerechnet wird, reichen die ermittelten Chlo-
ridionen zur Neutralisierung der positiven Ladungen nicht aus. CAMIEN, SARLET,
DucriaTEAU u. FLoRkIN (1951) wiesen nach, daB freie Aminosduren, wie Prolin, Glycin
und Arginin in den Scherenmuskeln von Carcinus vorhanden sind. Sie vermégen zur
Wahrung der Elektroneutralitidt beizutragen.

Die Gesamtsumme der Gewebekationen, die Suaw bei seinen Versuchstieren aus
normalem Meerwasser ermittelte, ist geringer als die von mir gefundene (vgl. Tab. 17).
Dies diufte z. T. auf die verschiedene Art der Vorbehandlung der Gewebestiicke zu-
riickzufihren sein. Auch die prozentuale Zusammensetzung ist eine andere. Insofern
das Verhaltais der Natrium- und Chloridkonzentration des Blutes zu der des Gewebes
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in verschiedenen Salzgehaltsstufen konstant ist, herrscht trotz verschiedenartiger Vor-
behandlung Ubereinstimmung zwischen seinen kurzfristig an verdiinntes Meerwasser
angepaliten Exemplaren und den von mir untersuchten langfristig angepal3ten Brack-
wasserindividuen.

Die an Muskelgewebe von Mytilus ermittelten Werte Krochs (1938, 1939) sind mit
meinen Werten nicht vergleichbar, da sie als Binnenkonzentrationen der Fasern be-
rechnet wurden.*)

AbschlieBend kann auf Grund der von mir durchgefiihrten Gewebsuntersuchungen
festgestellt werden, daB3 Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Chlorid im
Muskelgewebe von Mytilus und Carcinus in charakteristischen Konzentrationen an-
getroffen werden. Hieraus kann geschlossen werden, daf3 die Hohe ihrer Konzentration

Tabelle 17

Ionengehalt der Scherenmuskeln von Carcinus maenas in Meerwasser
von 33°, S. Werte in mMol/kg H,O

(nach SuAaw 1955a)

Gewebstiicke Einzelfasern Konz. I % der Kationen-
(1) (2) (1)/A summe (1)
Na . ... .. ... 54 — 0,11 27
Koo o000 120 112 9,4 6o
Ca . ........ 6,9 5,2 0,38 4
Mg. . ....... 17,9 16,9 0,7 9
Summe der Katienen . 198,8 - ‘ —_ ‘ 100
— ,! [
Gl ... ... 54 53 { 0,1 —
I

mit Bau und Funktion der Muskelzellen aufs engste verkniipft ist. Welche Rolle im
einzelnen den Ionen zukommt, 1483t sich nach den vorliegenden Werten nicht sagen.
Doch ist offenbar das in groB3ter Konzentration vorhandene Kalium das wichtigste
der Binnenionen und die Hohe seiner Konzentration hier wie auch im
Blut bedeutsam fiir die Fidhigkeit der untersuchten Tiere, im Brack-
wasser zu existieren.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Bei marinen Evertebraten (Asterias rubens, Mylilus edulis, Carcinus maenas) aus Brack-
wasser (westl. Ostsee, 16°/o, S) und normalem Meerwasser (32°4 S) wurde in der
Korperfliissigkeit und in dem jeweiligen AuBenmedium der Gehalt an Wasser,
Eiwei3, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium, Chlorid und Sulfat ermittelt. In
Parallelbestimmungen wurden auflerdem Wasser, Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium
und Chlorid im Gewebe des groBen SchlieBmuskels von Aytilus edulis und der Scheren-
muskulatur von Carcinus maenas quantitativ analysiert.

2. Bei dsterias rubens aus Brackwasser war der Kaliumgehalt der Korperfliissigkeit
gegeniiber dem des AuBBenmediums gering erhoht und wahrscheinlich positiv reguliert.
Die Konzentrationen der iibrigen Ionen waren im Innen- und AuBenmedium der
Tiere gleich.

*) Mit Hilfe von Thiosulfat fand KrocH, daBl 129 der Gewebetliissigkeit aul den Extrazellular-
raum entfallen.
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3. In der Korperfliissigkeit von Mdytilus edulis (Individuen aus Meer- und Brackwasser)
war die Kaliumkonzentration bedeutend héher als im Aullenmedium. Die Erhéhung
beruht wahrscheinlich auf einer positiven Regulation und auch auf dem Austritt von
Kalium aus den beim gewaltsamen Offnen der Schalen sich kontrahierenden Muskel-
zellen. Die tbrigen Ionen wurden im Innen- und AuBlenmedium der Tiere in jeweils
gleichen Konzentrationen vorgefunden.

4. Bei Garcinus maenas aus normalem Meerwasser (Nordsee) war der Gehalt an
Natrium, Calcium und Chlorid in der Korperfliissigkeit hoher, der an Magnesium und
Sulfat niedriger als im Auflenmedium.

Bei Brackwasserkrabben, die im Sommer und im Winter untersucht wurden,
lagen die Verh:ilinisse dhnlich; hei ihnen war jedoch auch der Kaliumgehalt sowohl im
Blut der Sommer- als auch der Wintertiere erhéht. Das Verhiltnis von Innen- zu Auflen-
konzentration der einzelnen Ionen stimmte bei den Exemplaren beider Serien ungefdhr
tberein. Nur Kalium hatte im Blut der Wintertiere eine relativ geringere Konzentration.
Hierauf beruht méglicherweise ilre verminderte Aktivitdt wihrend der Winterruhe.
Is wird angenommen, daf} im Blut sowohl der Meer- als auch der Brackwasserindividuen
Natrium-, Kalium-, Calcium- und Chloridionen positiv, Magnesium- und Sulfationen
negativ reguliert werden. Ferner wird geschlossen, dal} die Leistungsfihigkeit der
kaliumregulierenden Mechanismen im Winter absinkt.

5. Bei allen drei untersuchten Arten war der Kaliumgehalt in der Korperfliissigkeit
der Brackwassertiere verglichen mit Meerwasserexemplaren relativ stdrker erhoht.
Bei Carcinus aus Brackwasser war dariiber hinaus auch der Gehalt der Korperiliissigkeit
an Natrium, Calcium und Chlorid gegeniiber Meerwasserindividuen relativ gesteigert;
der Gehalt an Magnesium war dagegen weniger erniedrigt. Das Verhiltnis SOy, : S@,,
war bei Meer- und Brackwasserexemplaren von Carcinus ungefahr gleich.

6. In den Korperflissigkeiten von Asierias rubens und Mytilus edulis aus Brackwasser
wurde ein sehr geringer Liweil3gehalt festgestellt. Wesentlich héher war er bei Carcinus
maenas aus dem gleichen Milieu.

7. Der Wassergehalt des untersuchten Muskelgewebes von Mytilus und Carcinus
war bei Brackwasserindividuen hoher als bei Meerwasserindividuen.

8. Die Natrium- und Chloridkonzentrationen waren in den untersuchten Ge-
weben beider Tierarten ungefihr dquivalent und standen bei Meer- und Brackwasser-
individuen jeweils im gleichen Verhéltmis zur Natrium- und Chloridkonzentration
des Blutes.

9. Der Kaliumgehalt der untersuchten Muskeln war um ein Mehrfaches hoher als
der in den entsprechenden Korperflissigkeiten. Das Verhdltnis K, : K, war bei
Meer- und Brackwasserindividuen jeder Art gleich. Auch die absolute Hohe der Kalium-
konzentration im Gewebe von Meerwasserindividuen beider Arten war fast gleich.
Demgegeniiber war bei Brackwasserexemplaren der Kaliumgehalt im Gewebe ab-
gesunken. Bei Carcinus war die festgestellte Abnahme nur gering, bei
Mytilus dagegen sehr viel stdrker. Da Carcinus in Brackwasser fast die gleiche
Aktivitdt wie in normalem Meerwasser besitzt, die von Mytilus aber deutlich herah-
gesetzt ist, wird mit ScHLIEPER (1957) gefolgert, dal fiir die Lebensfihigkeit mariner
Evertebraten in Brackwasser die absolute Hohe der Kaliumkonzentration im Gewebe
eine wesentliche Bedeutung hat.

10. Der prozentuale Anteil von Calcium und Magnesium an der Gesamtkonzen-
tration der Gewebckationen war bei Mytilus und Carcinus beider Medien sehr gering.

11. Die Gesamtkonzentration der Gewebekationen war bei Mytilus und Car-
cinus geringer als die der Kationen in der Korperflissigkeit. Die ermittelten Chlorid-
konzentrationen reichen zur Wahrung der Llektroneutralitit im Gewebe nicht aus.
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