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Aus dem Institut fi.ir Meereskunde der Universitat Kiel 

Ober den Einflu£ des Mediums auf die therrnische und 
osmotische Resistenz des Kiemengewebes der Miesmuschel 

Mytilus edulis L. 

Von Carl Schl ieper  und Ruth K owalsk i  

1. E in le i  tung

Relativ wenige marine Tierarten sind in  Brackwasser, d. h. in  verdunntem Meerwasser, 
lebensfiihig. Auch diese sogenannten ,,euryhalinen" Arten erscheinen in Brackwasser 
von niedriger Salzk:onzentration haufig mehr oder weniger stark geschadigt. Dabei ist 
der physiologische Wirkungsmechanismus bisher nur zum Teil bekannt (SCHLIEPER 
1932, 1935,, 1955). Einzelne im Brackwasser vorkommende Arten sind in ihm aktiv 
,,homoiosmotisch", d.h. sie erhalten ihr Innenmedium hypertonisch gegenuber dem 
AuBenmedium. Bei anderen ,,poikilosmotischen" Arten sind auch im Brackwasser Innen­
und AuBenmedium isotonisch. Zu dieser letzteren Gruppe gehort die Miesmuschel 
Mytilus edulis, die bis in Brackwasser von nur 4-6°1o0 Salzgehalt vordringen kann, wobei 
allerdings die in sehr salzarmem Wasser vorkommenden Exemplare in ihrem GroBen­
wachstum stark reduziert sind (VALIKANGAs 1932, BOETTGER 1950). Die Stoffwechsel­
intensitat der Miesmuschel nimmt bei Abnahme des Salzgehaltes im AuBenmedium 
zunachst mehr oder weniger stark zu und sinkt bei starkeren Verdunnungen unter das 
Niveau normaler Meerestiere ab. Die Herzfrequenz und die Aktivitat des Cilienschlages 
der Kiemen sind allgemein bei Brackwasserindividuen geringer als bei solchen Exem­
plaren, die in unverdunntem Meerwasser vorkommen. Vieles spricht dafur, daB der 
Mechanismus der Brackwasserwirkung letzten Endes ein zellphysiologisches Problem ist. 
Es erscheint uns deshalb erwunscht, bei der weiteren Analyse der Brackwasserwirkung 
mit isolierten, uberlebenden Gewebestucken zu arbeiten. Als solche sind besonders 
geeignet die Kiemen der Miesmuschel, welche bekanntlich aus einzelnen mit mehreren 
Cilienreihen bedeckten Faden bestehen. Der Schlag der Cilien kann im Experiment als 
Anzeiger der Lebensdauer unter der Einwirkung verschiedener AuBenfaktoren benutzt 
werden. 

Im einzelnen sind im Brackwasser der FluBmundungen und einiger Nebenmeere, 
wie besonders der Ostsee, <lurch das zuflieBende SuBwasser nicht nur der Salzgehalt 

Tabelle I 
Alkal ini  ta t  und Calc iumgehal  t i m  Meer- und Brackwasser  

(Nord- und Ostsee), nach WITTIG, 1940 

Station 

Vor Oslo 
·Bornholm-Becken
Kieler Forde . 
Kieler Bucht
Arkona-Becken
Ostliche Ostsee
Schwentine-Mundung
Schwentine-Mundung

Salz-
gehalt 
S 0/ oo 

33,89 
17,32 
15,75 
12,67 

7,34 
6,60 
5,'26 
0,34 

Chlor-
gehalt 

g Cl/kg 

18,76 
9,58 
8,71 
7,00 
4,05 
3,64 
2,90 
0,17 

37 

Alkali- Calciumgehal t 
nitat 

mAqu./1 

2,308 409,0 409,0 
2,005 221,3 213,9 
2,175 206,5 194,5 
1,723 165,9 156,5 
1,510 107,4 90,7 
1,430 92,4 79,7 
2,375 107,0 64,8 
2,690 57,6 4,1 

100 
104 
106 
112 
II6 
II6 
165 

1405 



sondern auch die Alkalinitat ( das Saurebindungsvermogen) und der Calciumgehalt 
verandert. Ist das beigemengte Sii.Bwasser praktisch elektrolytfrei, wie etwa in den 
norwegischen Fjorden, deren Si.iBwasserzufli.isse aus Urgestein kommen, so nehmen der 
Salzgehalt, die Alkalinitat und der Calciumgehalt proportional der Verdi.innung ab. Ist 
jedoch das zuflieBende Si.iBwasser mehr oder weniger hart, d. h. kalkreich, wie an der 
deutschen Ostseeki.iste, so konnen bei starkerer Verdi.innung des Meerwassers die Alka­
linitat und besonders der Calciumgehalt anomal hohe Werte erreichen (siehe Tab. r). 

In der vorliegenden Arbeit ist die Wirkung des Salzgehaltes, der Alkalinitat und des 
Calciumgehaltes im AuBenmedium auf die thermische und osmotische Resistenz des 
Kiemengewebes der Miesmuschel untersucht worden. Als MaB der Resistenz wurde 
jeweils die Uberlebensdauer bei starkerer Veranderung eines Faktors untersucht. Das 
Kiemengewebe wurde als i.iberlebend betrachtet, so lange mindestens 10% der vorhan­
denen Cilien noch schlugen. 

2. Der  Einf luB  der  Salzkonzentrat ion und der  Alkal in i tat  d e s  Mediums
a u f  die  Tempera  turres i s tenz  des Kiemengewe bes  

Als Versuchstiere wurden Nordsee-Miesmuscheln, bezogen von der ,,Biologischen 
Anstalt Helgoland" in List auf Sylt, und Ostsee-Miesmuscheln aus der Kieler Forde 
verwendet. Beide Muschelgruppen befanden sich in Meerwasser, dessen Salzgehalt dem 
des Fundortes entsprach, d.h. die Nordseemuscheln in Nordseewasser von 30° /

00 
S. 

(477 mMol./1) und die Ostseemuscheln in Brackwasser von 15° /
00 

S. (233 mMol./1). 
Samtliche Muscheln wurden vor Versuchsbeginn einige Tage in einem regulierbaren 
Ki.ihlschrank an die Ausgangstemperatur von 10° C angepaBt. 

Zunachst wurde die Temperaturresistenz des Kiemengewebes in dem auf 35 ° C 
erwarmten urspri.inglichen Medium untersucht. Zu diesem Zweck wurden die in kleine 
Stucke zerlegten Kiemen in zwei in ein Wasserbad von 35° C eingetauchten Glasschalen 
mit Meerwasser von 30° /

00 
bzw. 15° /

00 
S. i.iberfi.ihrt. Dann wurden fortlaufend von fi.inf 

zu fi.inf Minuten kleine Gewebeproben entnommen und in Petri-Schalen in Meerwasser 
von Zimmertemperatur mikroskopisch untersucht. Es wurde jeweils festgestellt, ·ob der 
Cilienschlag noch kraftig (breiter Balken in Abb. r) oder abgeschwacht (Balken von 
halber Breite) oder sehr schwach (nur 50-10% schlagende Cilien, Balken von 1/

4 
Breite)

oder zum Stillstand gekommen war (Tafel 6 und Tab. 2). 
An den Kiemenfaden der Miesmuschel lassen sich mehrere Ciliengruppen (frontale, 

latero-frontale, abfrontale, laterale und terminale Cilien) unterscheiden. Sie sind gegen­
i.iber der Einwirkung von Veranderungen im AuBenmedium in verschiedenem MaBe 
resistent (GRAY 1928, PILGRIM 1953). Um zu sicheren Ergebnissen zu gelangen, wurde 
von uns jeweils die Schlagdauer der leicht zu beobachtenden terminalen  und la te ­
ra len  Kiemencilien untersucht. Jeder Einzelversuch wurde 5-10 mal wiederholt, um 
gesicherte Mittelwerte als MaB der thermischen Resistenz zu erhalten. 

Die Schlagdauer beider Cilientypen bei 35° C war in jedem Falle bei den Nordsee­
Miesmuscheln in 30° /

00 
S wesent l ich  groBer  als bei den Ostsee-Miesmuscheln in 

15° /
00 

S. Die terminalen Kiemencilien der Nordseemuscheln schlugen im Mittel doppelt 
so lange, wie die der Ostseemuscheln, namlich 1 oo gegeni.iber 51 Minuten bei einer 
mittleren Schwankung von etwa ± 2 Minuten. Hierdurch werden fri.ihere Beobachtungen 
von LOEB u. W ASTENEYS ( r 912) an Fundus heteroclitus und von GoMPEL u. LEGENDRE 

Legende zu der  n e b e n s tehe n d e n  Abbi ldun g (Tafel 6) 

EinfluB der Salzkonzentration und der Alkalinitat des Mediums auf die Hitzeresistenz des Kiemen­
gewebes . Schlagdauer der terminalen Kiemen c ilien bei 35° C. Nordsee-Mytilus-Kiemen in Nordsee­
wasser von 30°/00 Sund in 1/2 Nordseewasser (mit Leitungswasser bzw. aqua dest. verdunnt). Ostsee-

Mytilus-Kiemen in Ostsee-Wasser von 15°/
00 

Sund in Nordseewasser von 30°/00 
S. 
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Abb.1 Der EinfluO der Salzkonzentration und
der Alkalini tiit des Mediums auf die 

Temperaturresistenz des Kiemen­
gewebes von- Mytilus edulis L. 

.s 

c:: 

-�
..... 

L... 

{;' 
L... 
Cl, 

_g 

100 

� 

� 20..c: 
V) 

0 

Schlagdauer der terminalen Kiemencilien 
bei 35°C 

Nordsee­
__l:1y_tilus 

Ostsee­
__M1_tilus 

Nordsee­
....MY..tilus 

Nordsee- Brack- Nordsel'- Ostsee- Nordsee- Nordsl'e-
Wass�r Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser 
30%oS. 15%oS. 30%oS. 15%05. +Le/lungs- +Aqua 

- = k ra (tiger
Cil ienschlag

wasser dest 
1: 1 1:1 

11 = abgeschwachter I =nu r so-10·1, 
Cllienschlag schlagende Cilien 

Tafel 6 



Abb2. D@r EinfluD des Ca-Gehaltes im 

Medium auf die Temperaturresistenz 
von Mytilus edulis l.(Ostsee) 
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( 1928) an Convoluta roscojfensis bestiitigt, die iibereinstimmend fanden, daB die Warme­
resistenz ihrer Versuchstiere in verdiinntem Meerwasser herabgesetzt war. Auch KINNE 
(1954) und WAEDE (1954) kamen an anderen marinen Arten zu gleichen Ergebnissen. 
Allerdings handelt es sich bei diesen friiheren Untersuchungen samtlich um Laborato­
riumsbeobachtungen an Versuchstieren, die kurzfr i s t ig  in Medien von kiinstlich 
verandertem Salzgehalt iiberfiihrt worden waren. Im Gegensatz dazu haben wir Indivi­
duen einer Art untersucht, die in Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt (30°/00 

bzw.· 
15°/00 

S) aufgewachsen  und also dementsprechend m aximal  angepaBt  ware:ri. Die 
von uns beobachteten Unterschiede der Temperaturresistenz konnen also /fiicht auf 
Grund einer kurzfristigen Veriinderung des Salzgehaltes und einer man¥1haften An­
passung an denselben erkliirt werden. - Es liiBt sich aber auBerdem zeigen, daB die 
Anpassungsdauer bei M)'tilus in dicser Beziehung keine groBe Bedeutung hat. Wurden 
niimlich Nordsee-Miesmuscheln in Ostseewasser von 15°/00 

Salzgehalt bzw. in Nordsee­
wasser, das zur Halfte mit Leitungswasser verdiinnt war, iiberfiihrt und 48 Stunden an 
dieses veranderte Medium angepaBt, so entsprach die thermische Resistenz des Kiemen­
gewebes etwa der der Ostsee-Miesmuscheln in Ostseewasser. Umgekehrt war die 
thermjsche Resistenz der in Nordseewasser iiberfiihrten und zwei Tage angepaBten 
Ostsee-Miesmuscheln sogar etwas gegeniiber der der Nordsee-Individuen in Nordsee­
wasser erhoht. 

Das benutzte Ostseewasser von 15°/00 
Salzgehalt (Alkalinitat etwa 2,0-2,2 mAqu./1) 

ist, wie bereits oben erwahnt, entstanden <lurch Vermischung von Nordseewasser mit 
zuflieBendem SiiBwasser, das in unserm Bereich (d.h. an der deutschen Ostseekiiste) 
stets mehr oder weniger hart ist. Ein ahnliches Brackwasser von 15°/00 

Salzgehalt stellten 

Tabelle 2 
D e r  E i nfluB d e r  Salzkonzentrat ion und der  Alkal in i tat  

des  Mediums  a uf d i e  Temperaturres i s tenz  des  Kiemengewebes. 
Schlagdauer der lateralen Kiemencilien bei 35° C in Minuten. 

Mittelwerte aus zahlreichen Einzelversuchen. 
(Die Muscheln waren vor den Versuchen jeweils mindestens zwei Tage an das betreffende 

Medium angepaBt worden.) 
Versuchstier 

Salzgehalt 
des Mediums wasser wasser wasser wasser 

Schlag kraftig 36 9 45 13 
Schlag schwach 24 18 25 7 

sehr schwach II 

Gesamtdauer . 71 ±2 36±2 87±2 27±2 

* = I Teil Nordseewasser + I Teil Leitungswasser (Alkalinitat = 4,0 m.A.qu./1)
** = I Teil Nordseewasser + I Teil aqua dest. (Alkalinitat = 1,3 mAqu./1)

9 
18 

36±2 

Legende  z u  der  nebenstehenden Ab b i ldung (T afel 7) 

5 
6 

12 

23±2 

EinfluB des Ca-Gehaltes im Medium auf die Hitzeresistenz des Kiemengewebes von Ostsee-Mies­
muscheln. Schlagdauer der Kiemencilien bei 35° C. Miesmuscheln aus Ostseewasser untersucht in 
unverandertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 100 mg Ca/1. Miesmuscheln, die 
48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz von I oo mg Ca/1 angepaBt waren, untersucht in unver-

iindertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 100 mg Ca/1. 
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wir im Laboratorium clurch Verclii.nnung von einem Teil Norclseewasser (A]k:. =

2,6 mAqu./1) mit einem Teil Kieler Leitungswasser (Alk. = 5,8 m.Aqu./1) her. Dieses 
Mischwasser hatte sogar eine mittlere Alkalinitat von etwa 4,0 m.Aqu./1. Beide Brack­
wasser von 15°/

00 
S hatten annahernd den gleichen EinfluB auf die Temperaturresistenz 

der untersuchten Muscheln. Anders verhielten sich jedoch Nordseemuscheln, die in ein 
Brackwasser ii.berfii.hrt warden waren, das aus einem Teil Nordseewasser (Alk. = 
2,6 m.Aqu./1) und einem Teil aqua destillata (glasdestilliert) bestand, dessen Alkalinitat 
also nur die Halfte (1,3 m.Aqu./1) betrug. Die Schlagdauer der terminalen und lateralen 
Kiemencilien dieser an ein derartiges Brackwasser von geringerer Alkalinitat angepaBten 
Miesmuscheln war deutlich herabgesetzt (vgl. Tafel 6 und Tab. 2). Hieraus geht hervor, 
d a B  nicht  nur  d ie  Salzkonzentrat ion des  AuBenmediums,  s ondern a u c h  
die  Alkal ini  tat  ei n en gewis sen  E i n f l  uB a uf d ie  thermische  R esis  t e n z  d e r  
Ge w e b  e h a t. Da die Alkalini tat eines Brackwassers durch die Menge der i n  ihm 
vorhandenen Erdalkalikarbonate bestimmt wird, ist es fraglich, welcher Faktor im 
einzelnen hier wirksam ist. Denkbar ist er;, daB sowohl die Wasserstoffionenkonzentration 
wie auch der Calcium- und der Magnesiumgehalt des Mediums von Bedeutung sincl. 

3. D e r  Einf l u B  des  Calc iumgehaltes  i m  Medium auf  d i e
thermische  Res i s tenz  des  Kiemengewebes  

In  unverandertem Meerwasser und in  Nordseewasser von 30 bis 35°/
00 

Salzgehalt 
sind etwa 400 mg Ca/I vorhanden. Im Brackwasser der Kieler Forde, das im Mittel eine 
Salzkonzentration von 15°/

00 
hat, betragt dagegen der Calciumgehalt nur etwa 200 mg/1. 

Die Abnahme des Calciumgehaltes entspricht also in diesem Falle annahemd cler 
Verringerung der Salzkonzentration. Nach den oben geschilderten Befunden ist die 
thermische Resistenz des Kiemengewebes in Brackwasser von 15°/

00 
Salzgehalt stark 

herabgesetzt. Man konnte die Ursache dieser Erscheinung sowohl in der Verringerung 
der Gesamt-Salzkonzentration wie auch allein in der des Calciumgehaltes im AuBen­
medium suchen. Da aber die thermische Resistenz starker herabgesetzt wird, wenn wir 
Nordseewasser nicht mit hartem Calcium-reichen Sii.Bwasser (100 mg Ca/1), sondern 
mit destilliertem Wasser verdii.nnen, so liegt es nahe, an einen ii.berwiegenden EinfluB 
der Calciumionen in dieser Beziehung zu denken. Aus diesem Grunde wurden die 
Kiemen einiger Ostsee-Miesmuscheln in Ostseewasser untersucht, dem 100 mg Ca/I 
zugesetzt waren, dessen Gesamt-Calciumgehalt dadurch also auf 300 mg/I erhoht war. 
Um eine Vergleichsmoglichkeit zu haben, wurde die Halfte des Kiemengewebes jeder 
Muschel jeweils in unverandertem Ostseewasser von 15°/

00 
S (200 mg Ca/I) untersucht. 

Die Schlagdauer der terminalen und lateralen Kiemencilien bei 35° C war in dem 
Calcium-angereicherten Medium deutlich erhoht (Tafel 7). Dabei war der Unterschied 
bei den lateralen Kiemencilien groBer als bei den terminalen Kiemencilien. Es war nun 
zu entscheiden, ob diese beobachtete Erhohung der thermischen Resistenz <lurch die 
direkte Einwirkung des hoheren Calciumgehaltes im AuBenmedium verursacht war? 
Nach frii.heren Untersuchungen ist sicher, daB nach Erhohung des Calcium­
gehaltes im AuBenmedium auch der Calciumgehalt im Innenmedium der Mies­
muschel langsam zunimmt, bis wiederum die Calciumkonzentration im Innen­
und AuBenmedium die gleiche Rohe hat. Da dieser ProzeB aber eine gewisse 
Zeit beansprucht, erschien es uns notig, die thermische Resistenz des Kiemen­
gewebes auch nach ein- bzw. zweitagiger Anpassung der  l ebenden  Muschel  a n  
das  m i t  C alc ium angere icherte  AuBenmedium z u  untersuchen. Wir haben dies 
getan �md nach 24 bzw. nach 48 Stunden Anpassung der Muscheln die herausgeschnitte­
nen Kiemen sowohl in dem veranderten Medium (Ca-reiches Anpassungsmedium) wie 
auch in Ostseewasser von normalem Calciumgehalt untersucht. In beiden Fallen war 
die thermische Resistenz erhoht und zwar wesentlich starker als nach direkter Uber-
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f iihrung in das Calcium-reiche Medium ohne vorherige Anpassung der Muscheln an 
das Calcium-reiche Medium. Wahrend beispielsweise die Schlagdauer der lateralen 
Kiemencilien bei 35° C in unverandertem Ostseewasser 24 Minuten und nach direkter 
Uberfi'1hrung in Ostseewasser mit erhohtem Calciumgehalt 51 Minuten betrug, war sie 
nach 48-stiindiger Anpassung auf 78 Minuten gestiegen. Auch nach nur 24-stiindiger 
Anpassung der Muscheln war eine gewisse Erhohung der thermischen Resistenz zu 
beobachten. Diese driickte sichjedoch weniger in einer Zunahme der Gesamtschlagdauer 
aus, als dadurch, daB die Kiemencilien liingere  Zeit kraftig, d. h. unvermindert, 
schlugen. - Diese Tatsachen sprechen schon sehr dafiir, daB die wesentliche Ursache 
der thermischen Resistenz in der Erhohung des Calciumgehaltes im Innenmedium bzw. 
im Gewebe der Muschel zu suchen ist. Gesichert wird dieser SchluB aber <lurch die 
Feststellung, daB die therrnische Resistenz des Kiemengewebes der langangepaBten 
Muscheln auch bei Untersuchung in Ostseewasser von normalem Calciumgehalt betracht­
lich erhoht bleibt. Hieraus geht einwandfrei hervor, daB nich  t d e r  hohere  Calc ium­
gehalt d e s  AuBenmediums sondern  der  des  Muschelgewebes  se lbs t  die  
S te igerung der  thermischen Res i s  tenz verurs  ach t. 

In einer weiteren Versuchsserie wurde der EinfluB einer Erhohung des Calciumgehaltes 
im AuBenmedium (Ostseewasser) um 200 mg/1 untersucht. Dieses Ostseewasser von 
15°/

00 
Salzgehalt enthielt dann also ebensoviel Calcium wie das Nordseewasser von 

30°/
00 

Salzgehalt, namlich 400 mg/1. Wie zu erwarten, war auch in diesem Medium eine 
Zunahme der Temperaturresistenz des Kiemengewebes zu beobachten (vgl. Tafel 8). 
In diesem Fall war aber die Erhohung nach zweitagiger Anpassung der Muscheln an 
das veranderte Au13enmedium besonders stark. Aus dem Umstand, daB die Erhohung 
nach Zuruckfuhrung der Kiemen in normales Ostseewasser nicht sofort und vollstandig 
verschwand, muB wiederum geschlossen werden, daB der  entscheidend.e Faktor  
der  Calc iumgehal t  des  M us chelgewebes  s e lb s t  i s t. Wenn man bedenkt, daB die 
angeschnittenen Kiemenstucke mit dem Versuchsmedium auf gro13er Ober:flache (auBere 
Ober:flache, GefaBwandungen und Schnitt:flachen) in Beruhrung stehen und dadurch 
relativ leicht den uberhohten Calciumgehalt verlieren konnen, ist es doch erstaunlich, 
da13 bei einer Versuchsdauer von immerhin einer Stunde das geschilderte Ergebnis 
beobachtet werden konnte. 

Vergleichen wir nunmehr die thermische Resistenz des Kiemengewebes der Nordsee­
MiesmuscheJ in normalem Nordseewasser (30°/

00 
S, 400 mg Ca/1) mit der einer Ostsee­

Miesmuschel, die zwei Tage an Ostseewasser mit zweifachem Calciumgehalt (15°/
00 

S, 
400 mg Ca/1) angepaBt worden war und dann in diesem Medium untersucht wurde, so 
stellen wir fest, daB beide Gewebe praktisch die gleiche Temperaturresistenz bei 35° C 
aufweisen. Die Schlagdauer der terminalen Kiemencilien betrug beispielsweise unter 
diesen Umstanden bei den Nordsee-Miesmuscheln im Mittel 100±2 Minuten und bei 
den betreffenden Ostseemuscheln sogar 108±2 Minuten (vgl. Tafel 6 und Tafel 8). Man 
mochte aus diesen Ergebnissen fast folgern, daB die Veranderung der Temperaturresi­
stenz in 1/2-verdunntem Nordseewasser gar nicht mit der Abnahme der Salzkonzentration
im AuBenmedium, sondern vielmehr mit der gleichzeitig bewirkten Verringerung des 
Calciumgehaltes zusammenhangt. 

Es wiirde nun nahe liegen, mit einem ki.instlichen Nordseewasser von halbem Calcium­
gehalt zu experimentieren. Wir haben das nicht getan, weil wir soweit wie moglich 
nati.irliches Meer- und Brackwa�ser verwenden wollten. Wir haben aber in einem 
weiteren Versuch Nordseemuscheln nach zweitagiger Anpassung an ein Nordseewasser 
untersucht, dem 200 mg Ca/1 in Form von Calciumchlorid zugesetzt worden waren, so 
daB der Gesamt-Calciumgehalt um 50% von 400 mg auf 600 mg/1 erhoht worden war. 
Der Gesamt-Salzgehalt war dadurch praktisch nicht verandert worden. Trotzdem war 
die Temperaturresistenz der an dieses Medium angepaBten Nordsee-Miesmuscheln 
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betriichtlich erhoht. Wiihrend die terminalen Kiemencilien normaler Nordseemuscheln 
in unveriindertem Nordseewasser bei 35° C etwa 114 Minuten ii.berlebten, schlugen die 
der gleichzeitig untersuchten Nordsee-Miesmuscheln in dem mit Calcium angereicherten 
Nordseewasser etwa 187 Minuten lang (s. Tab. 3). Hieraus geht einwandfrei die ilber­
ragende Bedeutung des Calciumgehaltes im Meerwasser fur die Aufrechterhaltung und 
Ausbildung der thermischen Resistenz der in ihm lebenden Evertebraten hervor. 

Tabelle 3 
Der EinfluB  des  Calc iumgehal te s  i m  Meerwasser ,  be i  i m  iibr igen  

un v eriinderter  S alzkonz en tra  t ion,  a uf  die  thermische  Res is tenz  d e s  
K iemengewebes  von  A{ytilus edulis L. (Nordsee). 
Schlagdauer der Kiemencilien bei 35° C in Minuten. 

Nordsee­
Miesmuscheln 

Terminale  Ci l ien 
Schlag kraftig 
Schlag schwach . . . 

sehr schwach 

Gesamtdauer . . . 

La tera le  Cil ien 
Schlag kraftig 
Schlag schwach . . 

sehr schwach 

Gesamtdauer . . . . 

(Mittelwerte aus zahlreichen Einzelversuchen.) 

AngepaBt und untersucht in 
unverandertem N ordsee­

w asser = 30°/
00 

S,  400 mg 

60 
47 

122 

43 
25 

2 Tage angepaBt und unter­
sucht in N o r dseewasser  

+ 200 mg Ca/1 = 300fo0 S,
600 mg Ca/1 

4. Der Einflu B  des  Calc iumgehaltes  i m  Medium a uf die  o smot i sche
R es i s tenz  des  Kiemengewebes  

Friihere Beobachtungen an siiBwasserlebenden und marinen Arten sprechen dafiir, 
daB die Rohe der thermischen und osmotischen Resistenz bei ein und derselben Art 
stets parallel geht (ScHLIEPER 1952, WAEDE 1954, SCHMITT 1955). Weiterhin ist bekannt, 
daB gewisse euryhaline marine Arten um so weiter in salzarmes Brackwasser bzw. 
SiiBwasser vordringen konnen, je hob.er der Calciumgehalt desselben ist (WEIL u. PAN­
TIN 1931, 0ESTING u. ALLEE 1935). AuBerdem wird allgemein angenommen, daB das 
Calcium die Permeabilitiit der Zellmembranen gegeniiber Wasser und gelosten Sub­
stanzen herabsetzt (vgl. HElLBRUNN 1952). Es wurde deshalb versucht, auch die Bezie­
hungen zwischen dem Calciumgehalt des Mediums und der osmotischen Resistenz des 
Kiemengewebes der Miesmuschel zu studieren. Unter osmotischer Resistenz soll einfach 
die Fahigkeit verstanden werden, in stark verdiinntem Meerwasser zu iiberleben. Wie 
bereits oben erwahnt, kommt die Miesmuschel in der Ostsee in Brackwasser bis zu 
einem Salzgehalt von 4-6°/00 

vor (VALIKANGAS 1932, BOETTGER 1950). Trotzdem ist 

Legende z u  der  nebenstehenden Abbildung (Tafe l  8) 
EinfluB des Ca-Gehaltes im Medium auf die Hitzeresistenz des isolierten Kiemengewebes von Ostsee­
Miesmuscheln. Schlagdauer der Kiemencilien bei 35° C. Kiemen von Miesmuscheln aus Ostsee­
wasser untersucht in unverandertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 200 mg Ca/1. 
Kiemen von Miesmuscheln, die 48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz von 200 mg Ca/I angepaBt 
waren, untersucht in unverandertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 200 mg Ca/1. 
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Abb.3. Der EinflulJ des Ca-Gehaltes im
Medium auf die Temperaturresistenz 

von Mytilus edulis l. (Ostsee) 
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Abb.4.Der EinfluD des Ca-Gehaltes im · 
Medium auf die osmotische Resistenz 

des K iemengewebes 
von Mytilus edulis L. (Ostsee) 

Schlagdauer der terminalen I< iemencilien 
in verdiinn fem Ostseewasser 

(233mmol/l verdiinnt auf 30mmol/l) 

Ostseewasse-r verdunnt 
auf 30mmol/l 
mit Aqua de-st 

140 + 200mg Call

120 

2 

0 
be-f10°C bei 10°C bei24 °C 
vorher an direkt iiberfiihrt 
Ostsee-
Wasser 

+200mg Call
angepaflt

Ostseewasser 
verdiinnt au f 
30mmol/l 

mit Agua dest 

bti10°C bei24 °C 
direkt iiberfiihrt 

- = kriiftiger
Ci I ienschlag

• = abgeschwiichter I= nur 50-10%
Cilienschlag schlagende Cilien 
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es nicht moglich, Miesmuscheln ohne Schadigung direkt aus normalem Meerwasser in 
sehr salzarmes Brackwasser zu i.iberfi.ihren. Bringt man die berausgeschnittenen Kiemen 
einer an Nordseewasser angepaBten Miesmuschel direkt in stark verdi.inntes Brackwasser, 
so beobachtet man sofort Stillstand der Cilien (Schockeffekt) und eine intensive Schleim­
bildung, die bei hoher Verdunnung so stark sein kann, daB die Cilien nicht wieder zum 
Schlagen kommen. Wir haben deshalb nach zablreichen Vorversuchen folgende Methode 
benutzt, um die Abhangigkeit der osmotischen Resistenz von dem Calciumgehalt des 
AuBenmediums zu studieren: Als V ersucbstiere verwendeten wir Ostsee-Miesmuscheln, 
die an normales Ostseewasser (15°/00 S = 0,80° CD.= 233 mMol/1) oder an Ostsee­
wasser mit einem Zusatz von 200 mg Ca/1 angepaBt waren. Das normale Ostseewasser 
wurde auf 30 mMol/1 verdunnt mit aqua destillata bzw. mit aqua dest., das 200 mg 
Ca/1 = 545 rn.g CaC1

2
/l cnthielt. Um wirklich isotonische Versuchslosungen herzustellen. 

wurde einerseits die erwahnte Verdi.innungslosung bestehend aus aqua dest. + 200 mg 
Ca/I und andererseits eine mit ihr isotonische Verdi.innungslosung bestehend aus aqua 
<lest. + 4,8% Ostseewasser von rn°/00 Salzgehalt benutzt. Mit diesen beiden Verdun­
nungslosungen wurde das Ausgangsmedium (normales Ostseewasser) zuniichst auf 
20% (2 : 8), dann auf 15% (r,5 : 8,5) und schlieBlich auf rn% (1 : 9) verdiinnt. Die 
herausgeschnittenen Kiemen wurden zuerst zwei Stunden in der 20%igen Losung, 
darauf 1/4 

Stunde in der 15%igen Losung und schlieBlich bis zum Absterben in der
endgiiltigen rn%igen Losung gehalten. Durch diese stufenweise Verdunnung wurde 
erreicht, daB die Schleimausscheidung der Kiemenfaden in normalen Grenzen blieb und 
den Cilienschlag nicht behinderte. Als MaB der osmotischen Resistenz wurde allein die 
Schlagdauer der terminalen Kiemencilien in dem rn%igen Ostseewasser benutzt. Stets 
wurde jeweils die Halfte der Kiemenblatter einer Miesmuschel in dem einen ,,normalen" 
hypotonischen Medium und die andere Halfte in dem anderen entsprechenden Medium 
mit erhohtem Calciumgehalt untersucht. Zahlreicbe Versuchsserien sowohl bei rn° C 
wie auch bei hoherer Zimmertemperatur ergaben, daB die Uberlebenszeit des Kiemen­
gewebes vom Calciumgehalt des Mediums beeinfluBt wird. Bei Verdunnung mit aqua 
dest. und bei rn° C uberlebten die Kiemen im Mittel 66 Minuten. Wurde jedoch die 
Calcium-haltige Verdunnungslosung benutzt, so iiberlebten die Kiemen 94 Minuten 
(s. Taf. 9). Bei hoherer Temperatur (24° _C) wurden entsprechende Unterschiede beob­
achtet. Auch in diesem Falle war es zunachst fraglich, ob der Calciumgehalt des AuBen­
mediums oder die wahrend der Versuchszeit von dem Gewebe aufgenommene Calcium­
menge entscheidend fiir die Rohe der osmotischen Resistenz war. Aus diesem Grunde 
wurde eine weitere Anzahl von Ostsee-Miesmuscheln fur 48 Stun.den an Ostseewasser 
van 15°/00 Salzgehalt mit einem Zusatz von 200 mg Ca/1 angepaBt. Die Kiemen dieser auf 
die beschriebene Weise mit Calcium angereicherten Muscheln wurden dann in gleicher 
Weise in verdunntes Ostseewasser von relativ erhohtem Calciumgehalt uberfiihrt. Die 
Uberlebenszeit der Kiemen dieser Muscheln betrug nun im Mittel 145 Minuten im 
Vergleich zu 94 Minuten bei den Kiemen nicht vorbehandelter Ostsee-Miesmuscheln 
in dem gleichen Medium (s. Taf. 9). Hieraus geht einwandfrei hervor, daB maBgebend 
fur d i e  o smot i sche  Res i s tenz  des Kiemengewebes in  diesen Versuchen vor allem der 
Calc iumgehal t  d e s  Gewebes  selbst ist. Dieses Ergebnis stimmt mit den Befunden 
der entsprechenden Versuche bei der Priifung der thermischen Resistenz iiberein. 

Legende z u  der  n e b e nstehenden Ab bildung (Tafel g) 
EinfluB des Ca-Gehaltes im Medium auf die osmotische Resistenz des isolierten Kiemengewebes 
von Ostsee-Miesmuscheln. Schlagdauer der terminalen Kiemencilien in verdunntem Ostseewasser 
von nur 30 mmol/1 Salzgehalt. Kiemen van Miesmuscheln aus normalem Ostseewasser (233 mMol/1) 
untersucht in Ostseewasser verdunnt mit aqua dest. bzw. mit aqua dest. + 200 mg Ca/I. Kiemen 
van Miesmuscheln, die vorher 48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz van 200 mg Ca/1 angepaBt 
waren, untersucht in Ostseewasser verdunnt auf 30 mMol/1 mit aqua dest. mit 200 mg Ca/I. 
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5. D is kuss ion  der  Ergebnis se
Die thermische Resistenz der Nordsee-Miesmuscheln in  Meerwasser von 30°/

00 
Salz­

gehalt ist, wie oben gezeigt wurde, wesentlich hoher als die der Ostsee-Miesmuscheln 
in Brackwasser von 15°/

00 
Salzgehalt. Die Ursache dieses Unterschiedes steht wohl mit 

einem hoheren Wassergehalt und Quellungsgrad der Gewebe der Ostsee-Miesmuscheln 
in Beziehung, denn nach allen bisherigen Erfahrungen sinkt die Hitzeresistenz ,,lebender 
Systeme" bei Erhohung ihres Wassergehaltes (vgl. auch HEILBRUNN 19yi, S. 486). 
Wahrscheinlich ist hierbei ein wesentlicher Faktor eine geringere Menge des freien 
intermizellaren, nicht <lurch elektrische Krafte an Kolloide gebundenen Wassers im 
Gewebe der Nordsee-Miesmuscheln, mit welcher eine hohere Bestandigkeit der Protein­
molekiile des Protoplasmas im Sinne von BoGEN (1948) und BUNNING (1953, p. 43) 
verbunden ist. 

Wir haben weiterhin nachgewiesen, daB bei gleichbleibender Gesamtsalzkonzentration 
aber relativ erhohtem Calciumgehalt des Meerwassers bzw. Brackwassers die Hitzeresi­
stenz der Miesmuschel-Kiemen ebenfalls stark vergro13ert ist. Zur Deutung dieser 
Erscheinung konnte man wiederum mit BOGEN annehmen, daB <lurch die Calciumionen 
die Stabilitat der Proteinmolekiile im Protoplasma und damit die plasmatische Resistenz 
erhoht worden ist. Dafilr spricht unser Nachweis, daB fur den Grad der Hitzeresistenz 
anscheinend nicht das im AuBenmedium befindliche Calcium, sondern nur das von 
dem Gewebe aufgenommene Calcium maBgebend ist. - In dieser Beziehung ist es 
interessant, daB nach frtiheren Befunden hitzegeschadigte Zellen von Elodea und Rana 
(Muskelbrei) Calciumionen abgeben. Die Zellwandung ( cell cortex) soll dabei Calcium 
nach innen in das Protoplasma abgeben und hierdurch die Viskositat desselben irrever­
sibel erhohen (vgl. HEILBRUNN 1952, s. 487 u. 490). 

Die von uns nachgewiesene Erhohung der osmotischen Resistenz bei relativer Steige­
rung des Calciumgehaltes in Brackwasser kann einerseits damit erklart werden, daB die 
vermehrten Calciumionen die allgemeine plasmatische Resistenz des Miesmuschelge­
webes vergroBert haben, von der Hitzeresistenz und osmotische Resistenz ja nur Spezial­
falle sind. Dementsprechend ware es durchaus denkbar, daB <lurch eine erhohte Bestan­
digkeit der plasmatischen Struktur insgesamt sowohl die Hitzeresistenz wie auch die 
osmotische Resistenz im positiven Sinne beeinfluBt wird. Es muB aber auch darauf 
hingewiesen werden, daB andererseits zahlreiche frilhere Beobachtungen daf-iir sprechen, 
daB <lurch einen erhohten Calciumgehalt im AuBenmedium die Permeabilitat der 
Zellmembranen (der Plasmamembranen der Zellen) fur Wasser und geloste Substanzen 
herabgesetzt wird. Bei Amoeben und den Eiern mariner Wirbelloser ist es moglich, 
<lurch Calcium die Rindenschicht des Protoplasmas, das corticale Plasmagel, zu festigen 
bzw. die protoplasmatische Viskositat der Rindenschicht zu erhohen (vgl. HEILBRUNN 
1930). In diesem Falle wurde die Erhohung der osmotischen Resistenz allein <lurch die 
Stabilisierung der auBeren Protoplasmaschicht der Zelle zustande gekommen sein. Beide 
Deutungen bewegen sich aber in der gleichen Richtung. 

Weitere noch im Gange befindliche Versuchsreihen bestatigen anscheinend die 
Richtigkeit der vorgetragenen kolloidchemischen Deutungen. 

6. Zusammenfassung

Es  wurde die thermische und osmotische Resistenz des isolierten Kiemengewebes der 
Miesmuschel Mytilus edulis L. in Abhangigkeit von der Salzkonzentration, der Alkalinitat 
und dem Calciumgehalt des Mediums untersucht. Dabei wurde als MaB der Resistenz 
jeweils die Schlagdauer der Kiemencilien benutzt. 

Die Hitzeresistenz (Uberlebenszeit bei 35° C) des Kiemengewebes der Nordsee-Mies­
muschel in Meerwasser von etwa 30°/

00 
Salzgehalt (477 mMol/1) ist etwa doppelt so groB 

wie die der Ostsee-Miesmuschel in Brackwasser von 15°/00 
Salzgehalt (233 mMol/1). 

44 



Die Hitzeresistenz wird auBerdem in Brackwasser von der Rohe der Alkalinitat und 
dem Calciumgehalt des enthaltenen Su.Bwassers positiv beeinfluBt. 

Halt man bei Verdunnung des Meerwassers auf die Halfte der ursprunglichen Salz­
konzentration den Calciumgehalt konstant, so bleibt die Hitzeresistenz des Kiemen­
gewebes praktisch unveriindert. 

Erhohung des Calciumgehaltes im Meerwasser auf das Doppelte bewirkt eine starke 
Zunahme der Hitzeresistenz des Kiemengewebes. 

Auch die osmotische Resistenz des Kiemengewebes (Uberlebenszeit in Brackwasser 
von 30 mMol/1) hiingt stark vom Calciumgehalt des Mediums ab. Sie ist um so hoher, 
je groBer der Calciumgehalt des Mediums ist. 

Sowohl bei der Hitzeresistenz wie auch bei der osmotischen Resistenz liiBt sich nach­
weisen, daB entscheidend fiir ihre Rohe weniger der Calciumgehalt des AuBenmediums 
als vielmehr der der Gewebe selbst ist. Ein Gewebe, das <lurch Vorbehandlung in einem 
Ca-reichen Medium mit Calcium angereichert ist, hat selbst in relativ Ca-armen AuBen­
medien eine erhohte Resistenz. 

Die Untersuchung wurde <lurch eine Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
gefordert. 
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