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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiat Kiel

Uber den Einflul des Mediums auf die thermische und
osmotische Resistenz des Kiemengewebes der Miesmuschel
Mytilus edulis L.

Von Carl Schlieper und Ruth Kowalski

1. Einleitung

Relativ wenige marine Tierarten sind in Brackwasser, d.h. in verdiinntem Meerwasser,
lebensfahig. Auch diese sogenannten ,,euryhalinen‘ Arten erscheinen in Brackwasser
von niedriger Salzkonzentration hidufig mehr oder weniger stark geschidigt. Dabei ist
der physiologische Wirkungsmechanismus bisher nur zum Teil bekannt (SGHLIEPER
1932, 1935, 1955). Einzelne im Brackwasser vorkommende Arten sind in ihm aktiv
,,homoiosmotisch®, d.h. sie erhalten ihr Innenmedium hypertonisch gegeniiber dem
Auflenmedium. 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°/y, Salzgehalt vordringen kann, wobei
allerdings die in sehr salzarmem Wasser vorkommenden Exemplare in ihrem GroéBen-
wachstum stark reduziert sind (VALIKANGAS 1932, BOETTGER 1950). Die Stoffwechsel-
intensitit der Miesmuschel nimmt bei Abnahme des Salzgehaltes im AufBenmedium
zunichst mehr oder weniger stark zu und sinkt bei stirkeren Verdiinnungen unter das
Niveau normaler Meerestiere ab. Die Herzfrequenz und die Aktivitiat des Cilienschlages
der Kiemen sind allgemein bei Brackwasserindividuen geringer als bei solchen Exem-
plaren, die in unverdiinntem Meerwasser vorkommen. Vieles spricht dafiir, da3 der
Meéchanismus der Brackwasserwirkung letzten Endes ein zellphysiologisches Problem ist.
Es erscheint uns deshalb erwiinscht, bei der weiteren Analyse der Brackwasserwirkung
mit isolierten, tiberlebenden Gewebestiicken zu arbeiten. Als solche sind besonders
geeignet die Kiemen der Miesmuschel, welche bekanntlich aus einzelnen mit mehreren
Cilienreihen bedeckten Fiden bestehen. Der Schlag der Cilien kann im Experiment als
Anzeiger der Lebensdauer unter der Einwirkung verschiedener Auflenfaktoren benutzt
werden.

Im einzelnen sind im Brackwasser der FluBmiindungen und einiger Nebenmeere,
wie besonders der Ostsee, durch das zuflieBende SiiBwasser nicht nur der Salzgehalt

Tabelle 1
Alkalinitdt und Calciumgehalt im Meer- und Brackwasser
(Nord- und Ostsee), nach WrrTIG, 1940

Salz- Chlor- Alkali- Calciumgehalt
Station gehalt gehalt nitdt 5o handen] ,normal® | relativ

l S /0 g Cl/kg | mAqu./l "mg/1 » mg/l o,
VorOslo . . . . . . ... 33,89 | 18,76 2,308 409,0 409,0 { 100
‘Bornholm-Becken . . . . . . 17,32 9,58 2,005 221,3 213,9 ‘ 104
Kieler Férde . . . . . . . . 15,75 8,71 2,175 206,5 194,5 106
Kieler Bucht . . . . . . . . 12,67 7,00 1,723 165,9 156,5 112
Arkona-Becken . . . . . . . 7534 4,05 1,510 107,4 90,7 116
Ostliche Ostsee . . . . . . . 6,60 3,64 1,430 92,4 79,7 116
Schwentine-Miindung . . . . 5,26 2,90 2,375 107,0 64,8 165
Schwentine-Miindung . . . . 0,34 0,17 2,690 57,6 4,1 l 1405
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sondern auch die Alkalinitit (das Sdurebindungsvermdgen) und der Calciumgehalt
verdndert. Ist das beigemengte SiiBwasser praktisch elektrolytfrei, wie etwa in den
norwegischen Fjorden, deren StiBwasserzufliisse aus Urgestein kommen, so nehmen der
Salzgehalt, die Alkalinit4t und der Calciumgehalt proportional der Verdiinnung ab. Ist
jedoch das zuflieBende SiiBwasser mehr oder weniger hart, d.h. kalkreich, wie an der
deutschen Ostseekiiste, so kénnen bei stirkerer Verdiinnung des Meerwassers die Alka-
linit4dt und besonders der Calciumgehalt anomal hohe Werte erreichen (siehe Tab. 1).

In der vorliegenden Arbeit ist die Wirkung des Salzgehaltes, der Alkalinitdt und des
Calciumgehaltes im AuBenmedium auf die thermische und osmotische Resistenz des
Kiemengewebes der Miesmuschel untersucht worden. Als Maf3 der Resistenz wurde
jeweils die Uberlebensdauer bei stirkerer Verinderung eines Faktors untersucht. Das
Kiemengewebe wurde als iiberlebend betrachtet, so lange mindestens 109, der vorhan-
denen Cilien noch schlugen.

2. Der EinfluB8 der Salzkonzentration und der Alkalinitdt des Mediums
auf die Temperaturresistenz des Kiemengewebes

Als Versuchstiere wurden Nordsee-Miesmuscheln, bezogen von der ,,Biologischen
Anstalt Helgoland®* in List auf Sylt, und Ostsee-Miesmuscheln aus der Kieler Férde
verwendet. Beide Muschelgruppen befanden sich in Meerwasser, dessen Salzgehalt dem
des Fundortes entsprach, d.h. die Nordseemuscheln in Nordseewasser von 30%,, S.
(477 mMol./l) und die Ostseemuscheln in Brackwasser von 15°,, S. (233 mMol./l).
Samtliche Muscheln wurden vor Versuchsbeginn einige Tage in einem regulierbaren
Kiihlschrank an die Ausgangstemperatur von 10° C angepalt.

Zunichst wurde die Temperaturresistenz des Kiemengewebes in dem auf g5° C
erwiarmten urspriinglichen Medium untersucht. Zu diesem Zweck wurden die in kleine
Stiicke zerlegten Kiemen in zwei in ein Wasserbad von 35° C eingetauchten Glasschalen
mit Meerwasser von 30°/y, bzw. 15%/,, S. iberfiihrt. Dann wurden fortlaufend von finf
zu funf Minuten kleine Gewebeproben entnommen und in Petri-Schalen in Meerwasser
von Zimmertemperatur mikroskopisch untersucht. Es wurde jeweils festgestellt, -ob der
Cilienschlag noch kriftig (breiter Balken in Abb. 1) oder abgeschwicht (Balken von
halber Breite) oder sehr schwach (nur 50—109, schlagende Cilien, Balken von 1/, Breite)
oder zum Stillstand gekommen war (Tafel 6 und Tab. 2).

An den Kiemenfidden der Miesmuschel lassen sich mehrere Ciliengruppen (frontale,
latero-frontale, abfrontale, laterale und terminale Cilien) unterscheiden. Sie sind gegen-
uber der Einwirkung von Verdnderungen im AuBenmedium in verschiedenem MalBe
resistent (GrAay 1928, PiLgriM 1953). Um zu sicheren Ergebnissen zu gelangen, wurde
von uns jeweils die Schlagdauer der leicht zu beobachtenden terminalen und late-
ralen Kiemencilien untersucht. Jeder Einzelversuch wurde 5—10 mal wiederholt, um
gesicherte Mittelwerte als Mal3 der thermischen Resistenz zu erhalten.

Die Schlagdauer beider Cilientypen bei 35° C war in jedem Falle bei den Nordsee-
Miesmuscheln in 30%,, S wesentlich gréBer als bei den Ostsee-Miesmuscheln in
15% 40 S. Die terminalen Kiemencilien der Nordseemuscheln schlugen im Mittel doppelt
so lange, wie die der Ostseemuscheln, ndmlich 100 gegeniiber 51 Minuten bei einer
mittleren Schwankung von etwa -+ 2 Minuten. Hierdurch werden frithere Beobachtungen
von Loee u. WASTENEYS (1912) an Fundus heieroclitus und von GOMPEL u. LEGENDRE

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)

EinfluBl der Salzkonzentration und der Alkalinitdt des Mediums auf die Hitzeresistenz des Kiemen-

gewebes. Schlagdauer der terminalen Kiemencilien bei 35° C. Nordsee-Mytilus-Kiemen in Nordsee-

wasser von 30°/4, S und in !/, Nordseewasser (mit Leitungswasser bzw. aqua dest. verdiinnt). Ostsee-
Mytilus-Kiemen in Ostsee-Wasser von 15%49 S und in Nordseewasser von 30%y, S.
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Apbb] Der Einfluf der Salzkonzentration und
der Alkalinitdt des Mediums auf die
Temperaturresistenz des Kiemen-
gewebes von Mytilus edulis L.

Schlagdauer der terminalen Kiemencilien

bei 35°C
Nordsee- Ostsee-
Mytilus Mytilus
100
Nordsee -
_Mytilus___

Schlagdauer der Cilien in Min.

Nordsee- Brack- Nordsee- Ostsee- Nordsee- Nordsee-
Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser Wasser
30%0S.  15%0S. 30%0S. 15%o0S. tleitungs- +Aqua
wasser dest
1:1 1:1

B - «rirtiger [ - abgeschwichter B =nur 50-10%
Cilienschlag Cilienschlag schlagende Cilien

Tafel 6



ADbb.2. Der Einflup des Ca-Gehaltes im
Medium auf die Temperaturresistenz
von Mytilus edulis L.(Ostsee )

Schlagdauer der Kiemencilien bei 35°C

Direkt dberfiihrt 48 Std.angepallt
100

terminale Kiemencilien
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+100mg Ca/I +100mg Ca/l
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(1928) an Convoluia roscoffensis bestitigt, die iibereinstimmend fanden, dafl die Warme-
resistenz ihrer Versuchstiere in verdiilnntem Meerwasser herabgesetzt war. Auch Kinne
(1954) und WAEDE (1954) kamen an anderen marinen Arten zu gleichen Ergebnissen.
Allerdings handelt es sich bei diesen fritheren Untersuchungen sidmtlich um Laborato-
riumsbeobachtungen an Versuchstieren, die kurzfristig in Medien von kiinstlich
verandertem Salzgehalt iiberfithrt worden waren. Im Gegensatz dazu haben wir Indivi-
duen einer Art untersucht, die in Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt (30°/, bzw.
15%,, S) aufgewachsen und also dementsprechend maximal angepaBt waren. Die
von uns beobachteten Unterschiede der Temperaturresistenz kénnen also Micht auf
Grund einer kurzfristigen Verdnderung des Salzgehaltes und einer mangelhaften An-
passung an denselben erklirt werden. — Es 148t sich aber auBlerdem zeigen, dal3 die
Anpassungsdauer bei Mytilus in dicser Beziehung keine groBe Bedeutung hat. Wurden
niamlich Nordsee-Miesmuscheln in Ostseewasser von 15°/,, Salzgehalt bzw. in Nordsee-
wasser, das zur Hilfte mit Leitungswasser verdiinnt war, tiberfiithrt 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
thermische Resistenz der in Nordseewasser iiberfiihrten und zwei Tage angepafiten
Ostsee-Miesmuscheln sogar etwas gegeniiber der der Nordsee-Individuen in Nordsee-
wasser erhdht.

Das benutzte Ostseewasser von 15°/y, Salzgehalt (Alkalinitit etwa 2,0—2,2 mAqu./1)
ist, wie bereits oben erwihnt, entstanden durch Vermischung von Nordseewasser mit
zuflieBendem SiiBwasser, das in unserm Bereich (d.h. an der deutschen Ostseekiiste)
stets mehr oder weniger hart ist. Ein dhnliches Brackwasser von 15°/,, Salzgehalt stellten

Tabelle 2
Der EinfluB3 der Salzkonzentration und der Alkalinitét
des Mediums auf die Temperaturresistenz 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 angepal3t worden.)

Versuchstier Nordsee-Mytilus Ostsee- M) #/lus 1 Nordsee-Mytilus
lzeehal - 30%00 15%00 3000 15%60 150/-00* 15%g0™*
Salzgehalt Nordsee- |!/,Nordsee-| Nordsee- | Ostsee- §m1t (mit
des Mediums 2 Leitungs-
wasser wasser wasser wasser aqua dest.)
wasser)
Schlag kraftig . . . . . . . 36 9 45 | 13 9 5
Schlag schwach . . . . . . 24 18 25 7 18 6
Schlag sehr schwach . . . . 11 9 17 7 9 12
Gesamtdauer . . . . . . . . 7142 ‘ 3642 8742 ‘ 2742 3642 ‘ 2342

* = 1 Teil Nordseewasser + 1 Teil Leitungswasser (Alkalinitit = 4,0 mAqu. /1)
**% — 1 Teil Nordseewasser + 1 Teil aqua dest. (Alkalinitdt = 1,3 mAqu./I)

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)

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

unverdndertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 100 mg Cafl. Miesmuscheln, die

48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz von 100 mg Ca/l angepaBit waren, untersucht in unver-
andertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 100 mg Ca/l.
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wir im Laboratorium durch Verdiinnung von einem Teil Nordseewasser (Alk. =
2,6 mAqu./l) mit einem Teil Kieler Leitungswasser (Alk. = 5,8 mAqu./l) her. Dieses
Mischwasser hatte sogar eine mittlere Alkalinitit von etwa 4,0 mAqu./l. Beide Brack-
wisser von 15°%,, S hatten anndhernd den gleichen Einflu3 auf die Temperaturresistenz
der untersuchten Muscheln. Anders verhielten sich jedoch Nordseemuscheln, die in ein
Brackwasser tiberfithrt worden waren, das aus einem Teil Nordseewasser (Alk. =
2,6 mAqu./l) und einem Teil aqua destillata (glasdestilliert) bestand, dessen Alkalinitit
also nur die Hilfte (1,3 mAqu./1) betrug. Die Schlagdauer der terminalen und lateralen
Kiemencilien dieser an ein derartiges Brackwasser von geringerer Alkalinitit angepaften
Miesmuscheln war deutlich herabgesetzt (vgl. Tafel 6 und Tab. 2). Hieraus geht hervor,
daB nicht nur die Salzkonzentration des AuBBenmediums, sondern auch
die Alkalinitdt einen gewissen Einflull auf die thermische Resistenz der
Gewebe hat. Da die Alkalinitit eines Brackwassers durch die Menge der in ihm
vorhandenen Erdalkalikarbonate bestimmt wird, ist es fraglich, welcher Faktor im
einzelnen hier wirksam ist. Denkbar ist es, daf3 sowohl die Wasserstoffionenkonzentration
wie auch der Calcium- und der Magnesiumgehalt des Mediums von Bedeutung sind.

3. Der EinfluBB des Calciumgehaltes im Medium auf die
thermische Resistenz des Kiemengewebes

In unverindertem Meerwasser und in Nordseewasser von 30 bis 35°,, Salzgehalt
sind etwa 400 mg Ca/l vorhanden. Im Brackwasser der Kieler Forde, das im Mittel eine
Salzkonzentration von 15°/,, hat, betragt dagegen der Calciumgehalt nur etwa 200 mg/1.
Die Abnahme des Calciumgehaltes entspricht also in diesem Falle anndhernd der
Verringerung der Salzkonzentration. Nach den oben geschilderten Befunden ist die
thermische Resistenz des Kiemengewebes in Brackwasser von 15°/,, Salzgehalt stark
herabgesetzt. Man kénnte 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 SiiBwasser (100 mg Ca/l), sondern
mit destilliertem Wasser verdiinnen, so liegt es nahe, an einen iiberwiegenden Einfluf3
der Calciumionen in dieser Beziehung zu denken. Aus diesem Grunde wurden die
Kiemen einiger Ostsee-Miesmuscheln in Ostseewasser untersucht, dem 100 mg Ca/l
zugesetzt waren, dessen Gesamt-Calciumgehalt dadurch also auf 300 mg/l erhoht war.
Um eine Vergleichsmoglichkeit zu haben, wurde die Hilfte des Kiemengewebes jeder
Muschel jeweils in unverdndertem Ostseewasser von 15%,, S (200 mg Ca/l) untersucht.
Die Schlagdauer der terminalen und lateralen Kiemencilien bei 35°C war in dem
Calcium-angereicherten Medium deutlich erhéht (Tafel 7). Dabei war der Unterschied
bei den lateralen Kiemencilien gréfB3er als bei den terminalen Kiemencilien. Es war nun
zu entscheiden, ob diese beobachtete Erh6hung der thermischen Resistenz durch die
direkte Einwirkung des hoheren Calciumgehaltes im AuBlenmedium verursacht war?
Nach fritheren 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 Hohe hat. Da dieser Proze aber eine gewisse
Zeit beansprucht, erschien es uns notig, die thermische Resistenz des Kiemen-
gewebes auch nach ein- bzw. zweitdgiger Anpassung der lebenden Muschel an
das mit Calcium angereicherte AuBBenmedium zuuntersuchen. Wir haben dies
getan und nach 24 bzw. nach 48 Stunden Anpassung der Muscheln die herausgeschnitte-
nen Kiemen sowohl in dem verdnderten Medium (Ca-reiches Anpassungsmedium) wie
auch in Ostseewasser von normalem Calciumgehalt untersucht. In beiden Fillen war
die thermische Resistenz erhéht und zwar wesentlich stiarker als nach direkter Uber-
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fithrung in das Calcium-reiche Medium ohne vorherige Anpassung der Muscheln an
das Calcium-reiche Medium. Wihrend beispielsweise die Schlagdauer der lateralen
Kiemencilien bei 35° C in unverdndertem Ostseewasser 24 Minuten und nach direkter
Uberfithrung in Ostseewasser mit erhohtem Calciumgehalt 51 Minuten betrug, war sie
nach 48-stiindiger Anpassung auf 78 Minuten gestiegen. Auch nach nur 24-stuindiger
Anpassung der Muscheln war eine gewisse Erhthung der thermischen Resistenz zu
beobachten. Diese driickte sich jedoch weniger in einer Zunahme der Gesamtschlagdauer
aus, als dadurch, daB die Kiemencilien ldngere Zeit kraftig, d.h. unvermindert,
schlugen. — Diese Tatsachen sprechen schon sehr dafiir, da3 die wesentliche Ursache
der thermischen Resistenz in der Erhéhung des Calciumgehaltes im Innenmedium bzw.
im Gewebe der Muschel zu suchen ist. Gesichert wird dieser Schlufl aber durch die
Feststellung, daB die thermische Resistenz des Kiemengewebes der langangepalten
Muscheln auch bei Untersuchung in Ostseewasser von normalem Calciumgehalt betracht-
lich erhoht bleibt. Hieraus geht einwandfrei hervor, daB nichtder hohere Calcium-
gehalt des AuBenmediums sondern der des Muschelgewebes selbst die
Steigerung der thermischen Resistenz verursacht.

In einer weiteren Versuchsserie wurde der Einfiul3 einer Erh6hung des Calciumgehaltes
im AuBenmedium (Ostseewasser) um 200 mg/l untersucht. Dieses Ostseewasser von
15%,, Salzgehalt enthielt dann also ebensoviel Calcium wie das Nordseewasser von
30°/,, Salzgehalt, ndmlich 400 mg/l. 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 Erhéhung nach zweitdgiger Anpassung der Muscheln an
das verdnderte AuBlenmedium besonders stark. Aus dem Umstand, da3 die Erhéhung
nach Zurickfihrung der Kiemen in normales Ostseewasser nicht sofort und vollstindig
verschwand, muf3 wiederum geschlossen werden, daB3 der entscheidende Faktor
der Calciumgehaltdes Muschelgewebes selbstist. Wenn man bedenkt, da@3 die
angeschnittenen Kiemenstiicke mit dem Versuchsmedium auf groer Oberfliche (duBere
Oberflache, GefaBwandungen und Schnittflichen) in Bertihrung stehen und dadurch
relativ leicht den iiberhohten Calciumgehalt verlieren kénnen, ist es doch erstaunlich,
daB3 bei einer Versuchsdauer von immerhin einer Stunde das geschilderte Ergebnis
beobachtet werden konnte.

Vergleichen wir nunmehr die thermische Resistenz des Kiemengewebes der Nordsee-
Miesmuschel in normalem Nordseewasser (30%,, S, 400 mg Ca/l) mit der einer Ostsee-
Miesmuschel, die zwei Tage an Ostseewasser mit zweifachem Calciumgehalt (15°/4, S,
400 mg Ca/l) angepal3t worden war und dann in diesem Medium untersucht wurde, so
stellen wir fest, daB3 beide Gewebe praktisch die gleiche Temperaturresistenz bei §5° C
aufweisen. Die Schlagdauer der terminalen Kiemencilien betrug beispielsweise unter
diesen Umstdnden bei den Nordsee-Miesmuscheln im Mittel 10042 Minuten und bei
den betreffenden Ostseemuscheln sogar 108 4-2 Minuten (vgl. Tafel 6 und Tafel 8). Man
mochte aus diesen Ergebnissen fast folgern, dal die Verdnderung der Temperaturresi-
stenz in !/,-verdiinntem Nordseewasser gar nicht mit der Abnahme der Salzkonzentration
im AufBlenmedium, sondern vielmehr mit der gleichzeitig bewirkten Verringerung des
Calciumgehaltes zusammenhéngt.

Es wiirde nun nahe liegen, mit einem kiinstlichen Nordseewasser von halbem Calcium-
gehalt zu experimentieren. Wir haben das nicht getan, weil wir soweit wie moglich
natiirliches Meer- und Brackwasser verwenden wollten. Wir haben aber in einem
weiteren Versuch Nordseemuscheln nach zweitdgiger Anpassung an ein Nordseewasser
untersucht, dem 200 mg Ca/l in Form von Calciumchlorid zugesetzt worden waren, so
daB der Gesamt-Calciumgehalt um 509, von 400 mg auf 600 mg/l erhéht worden war.
Der Gesamt-Salzgehalt war dadurch praktisch nicht verdndert worden. Trotzdem war
die Temperaturresistenz der an dieses Medium angepaBten Nordsee-Miesmuscheln
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betrichtlich erhoht. Wihrend die terminalen Kiemencilien normaler Nordseemuscheln
in unverdndertem Nordseewasser bei g5° C etwa 114 Minuten iiberlebten, schlugen die
der gleichzeitig untersuchten Nordsee-Miesmuscheln in dem mit Calcium angereicherten
Nordseewasser etwa 187 Minuten lang (s. Tab. 3). Hieraus geht einwandfrei die tiber-
ragende Bedeutung des Calciumgehaltes im Meerwasser fur die Aufrechterhaltung und
Ausbildung der thermischen Resistenz der in ihm lebenden Evertebraten hervor.

Tabelle g
Der EinfluB3 des Calciumgehaltes im Meerwasser, bei im iibrigen
unverdnderter Salzkonzentration, auf die thermische Resistenz des
Kiemengewebes von Mpytilus edulis L. (Nordsee).

Schlagdauer der Kiemencilien bei 35° C in Minuten.

(Mittelwerte aus zahlreichen Einzelversuchen.)

- . Tage angepaBt und unter-
§ AngepaBt und untersucht in 2 .
.N01dsee- unverindertem Nordsce- sucht in Nordseew%sseg
Miesmuscheln wasser — 3090 S, 400 mg Cla/l + 200mg Cafl = 30%g S,
=3%w",4 g 600 mg Ca/l
Terminale Cilien
Schlag kriftig 60 8y
Schlag schwach . . 47 50
Schlag sehr schwach 15 50
Gesamtdauer . 122 187
Laterale Cilien
Schlag kriftig 43 62
Schlag schwach . 25 32
Schlag sehr schwach 15 52
Gesamtdauer . 83 146

4. Der EinfluB8 des Calciumgehaltes im Medium auf die osmotische
Resistenz des Kiemengewebes

Frithere Beobachtungen an siiBwasserlebenden und marinen Arten sprechen dafiir,
daB3 die Hohe der thermischen und osmotischen Resistenz bei ein und derselben Art
stets parallel geht (SCHLIEPER 1952, WAEDE 1954, SCHMITT 1955). Weiterhin ist bekannt,
daB3 gewisse euryhaline marine Arten um so weiter in salzarmes Brackwasser bzw.
SiiBwasser vordringen koénnen, je hoher der Calciumgehalt desselben ist (WEIL u. PAn-
TIN 1931, OESTING u. ALLEE 1935). AuBlerdem wird allgemein angenommen, daf3 das
Calcium die Permeabilitit der Zellmembranen gegeniiber Wasser und geldsten Sub-
stanzen herabsetzt (vgl. HEILBRUNN 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 verdinntem Meerwasser zu iiberleben. Wie
bereits oben erwidhnt, kommt die Miesmuschel in der Ostsee in Brackwasser bis zu
einem Salzgehalt von 4—6°/,, vor (VALIKANGAS 1932, BOETTGER 1950). Trotzdem ist

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 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 unverdndertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 200 mg Ca/l.
Kiemen von Miesmuscheln, die 48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz von 200 mg Ca/fl angepaBt
waren, untersucht in unveréndertem Ostseewasser und in solchem mit Zusatz von 200 mg Ca/l.
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Abb,3 Der Einflufl des Ca-Gehaltes im
Medium aquf die Temperaturresistenz
von Mytilus edulis L.(Ostsee)
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ADbDb.4.Der Einflud des Ca-Gehaltes im
Medijum auf die osmotische Resistenz
des Kiemengewebes
von Mytilus edulis L.(Ostsee)
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es nicht moéglich, Miesmuscheln ohne Schidigung direkt aus normalem Meerwasser in
sehr salzarmes Brackwasser zu {iberfithren. Bringt man die herausgeschnittenen Kiemen
einer an Nordseewasser angepaf3ten Miesmuschel direkt in stark verdiinntes Brackwasser,
so beobachtet man sofort Stillstand der Cilien (Schockeffekt) und eine intensive Schleim-
bildung, die bei hoher Verdiinnung so stark sein kann, da3 die Cilien nicht wieder zum
Schlagen kommen. Wir haben deshalb nach zahlreichen Vorversuchen folgende Methode
benutzt, um die Abhingigkeit der osmotischen Resistenz von dem Calciumgehalt des
Aullenmediums zu studieren: Als Versuchstiere verwendeten wir Ostsee-Miesmuscheln,
die an normales Ostseewasser (15%, S = 0,80° C A = 233 mMol/l) oder an Ostsee-
wasser mit einem Zusatz von 200 mg Ca/l angepal3t waren. Das normale Ostseewasser
wurde auf 3o mMol/l verdiinnt mit aqua destillata bzw. mit aqua dest., das 200 mg
Ca/l = 545 mg CaCl,/l enthielt. Um wirklich isotonische Versuchslésungen herzustellen.
wurde einerseits die erwdhnte Verdiinnungslosung bestehend aus aqua dest. 4 200 mg
Ca/l und andererseits eine mit ihr isotonische Verdiinnungslésung bestehend aus aqua
dest. + 4,89 Ostseewasser von 10°/,, Salzgehalt benutzt. Mit diesen beiden Verdiin-
nungslgsungen wurde das Ausgangsmedium (normales Ostseewasser) zunéchst auf
209%, (2 : 8), dann auf 15%, (1,5 : 8,5) und schlieBlich auf 109 (1 : 9) verdiinnt. Die
herausgeschnittenen Kiemen wurden zuerst zwei Stunden in der 20%igen Losung,
darauf 1/, Stunde in der 15%igen Losung und schlieBlich bis zum Absterben in der
endgiiltigen 109%igen Losung gehalten. Durch diese stufenweise Verdiinnung wurde
erreicht, daf3 die Schleimausscheidung der Kiemenfdden in normalen Grenzen blieb und
den Cilienschlag nicht behinderte. Als Mal3 der osmotischen Resistenz wurde allein die
Schlagdauer der terminalen Kiemencilien in dem 10%,igen Ostseewasser benutzt. Stets
wurde jeweils die Hélfte der Kiemenblitter einer Miesmuschel in dem einen ,,normalen¢
hypotonischen Medium und die andere Hilfte in dem anderen entsprechenden Medium
mit erhéhtem Calciumgehalt untersucht. Zahlreiche Versuchsserien sowohl bei 10° C
wie auch bei hoherer Zimmertemperatur ergaben, daf3 die Uberlebenszeit des Kiemen-
gewebes vom Calciumgehalt des Mediums beeinfluB8t wird. Bei Verdiinnung mit aqua
dest. und bei 10° C iiberlebten die Kiemen im Mittel 66 Minuten. Wurde jedoch die
Calcium-haltige Verdiinnungslésung benutzt, so tiberlebten die Kiemen g4 Minuten
(s. Taf. 9). Bei hoherer Temperatur (24° C) wurden entsprechende Unterschiede beob-
achtet. Auch in diesem Falle war es zunéchst fraglich, ob der Calciumgehalt des Aul3en-
mediums oder die wihrend der Versuchszeit von dem Gewebe aufgenommene Calcium-
menge entscheidend fiir die Hohe der osmotischen Resistenz war. Aus diesem Grunde
wurde eine weitere Anzahl von Ostsee-Miesmuscheln fiir 48 Stunden an Ostseewasser
von 15%,, Salzgehalt mit einem Zusatz von 200 mg Ca/l angepafit. Die Kiemen dieser auf
die beschriebene Weise mit Calcium angereicherten Muscheln wurden dann in gleicher
Weise in verdiinntes Ostseewasser von relativ erhéhtem Calciumgehalt tiberfithrt. Die
Uberlebenszeit der Kiemen dieser Muscheln betrug nun im Mittel 145 Minuten im
Vergleich zu g4 Minuten bei den Kiemen nicht vorbehandelter Ostsee-Miesmuscheln
in dem gleichen Medium (s. Taf. 9). Hieraus geht einwandfrei hervor, daB maf3gebend
fiir die osmotische Resistenz des Kiemengewebes in diesen Versuchen vor allem der
Calciumgehalt des Gewebes selbst ist. Dieses Ergebnis stimmt mit den Befunden
der entsprechenden Versuche bei der Priifung der thermischen Resistenz iiberein.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel g)

EinfluB des Ca-Gehaltes im Medium auf die osmotische Resistenz des isolierten Kiemengewebes
von Ostsee-Miesmuscheln. Schlagdauer der terminalen Kiemencilien in verdiinntem Ostseewasser
von nur 30 mmol/l Salzgehalt. Kiemen von Miesmuscheln aus normalem Ostseewasser (233 mMol/1)
untersucht in Ostseewasser verdiinnt mit aqua dest. bzw. mit aqua dest. 4+ 200 mg Ca/l. Kiemen
von Miesmuscheln, die vorher 48 Stunden an Ostseewasser mit Zusatz von 200 mg Ca/l angepalt
waren, untersucht in Ostseewasser verdiinnt auf 30 mMol/l mit aqua dest. mit 200mg Ca/l
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5. Diskussion der Ergebnisse

Die thermische Resistenz der Nordsee-Miesmuscheln in Meerwasser von 30°/,, Salz-
gehalt ist, wie oben gezeigt wurde, wesentlich héher als die der Ostsee-Miesmuscheln
in Brackwasser von 15°/,, 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 1952, S. 486).
Wabhrscheinlich ist hierbei ein wesentlicher Faktor eine geringere Menge des freien
intermizellaren, nicht durch elektrische Krifte an Kolloide gebundenen Wassers im
Gewebe der Nordsee-Miesmuscheln, mit welcher eine hohere Bestdndigkeit der Protein-
molekiile des Protoplasmas im Sinne von BoGeN (1948) und BUNNING (1953, p. 43)
verbunden ist.

Wir haben weiterhin nachgewiesen, daf3 bei gleichbleibender Gesamtsalzkonzentration
aber relativ erhthtem Calciumgehalt des Meerwassers bzw. Brackwassers die Hitzeresi-
stenz der Miesmuschel-Kiemen ebenfalls stark vergroflert ist. Zur Deutung dieser
Erscheinung kénnte man wiederum mit BogeN annehmen, da3 durch die Calciumionen
die Stabilitit der Proteinmolekiile im Protoplasma und damit die plasmatische Resistenz
erhoht worden ist. Dafiir spricht unser Nachweis, daB3 fiir den Grad der Hitzeresistenz
anscheinend nicht das im Auflenmedium befindliche Calcium, sondern nur das von
dem Gewebe aufgenommene Calcium malgebend ist. — In dieser Beziehung ist es
interessant, daf3 nach fritheren Befunden hitzegeschddigte Zellen von Elodea und Rana
(Muskelbrei) Calciumionen abgeben. Die Zellwandung (cell cortex) soll dabei Calcium
nach innen in das Protoplasma abgeben und hierdurch die Viskositit desselben irrever-
sibel erhchen (vgl. HEILBRUNN 1952, S. 487 u. 490).

Die von uns nachgewiesene Erh6hung der osmotischen Resistenz bei relativer Steige-
rung des Calciumgehaltes in Brackwasser kann einerseits damit erklart werden, daf3 die
vermehrten Calciumionen die allgemeine plasmatische Resistenz des Miesmuschelge-
webes vergréBert haben, von der Hitzeresistenz und osmotische Resistenz ja nur Spezial-
fdlle sind. Dementsprechend wire es durchaus denkbar, daf3 durch eine erhdhte Bestin-
digkeit der plasmatischen Struktur insgesamt sowohl die Hitzeresistenz wie auch die
osmotische Resistenz im positiven Sinne beeinflult wird. Es muf3 aber auch darauf
hingewiesen werden, dal3 andererseits zahlreiche frithere Beobachtungen dafiir sprechen,
daB durch einen erhghten Calciumgehalt im AuBlenmedium die Permeabilitidt der
Zellmembranen (der Plasmamembranen der Zellen) fiir Wasser und geldste Substanzen
herabgesetzt wird. Bei Amoeben und den Eiern mariner Wirbelloser ist es mdoglich,
durch Calcium die Rindenschicht des Protoplasmas, das corticale Plasmagel, zu festigen
bzw. die protoplasmatische Viskositdt der Rindenschicht zu erhéhen (vgl. HEILBRUNN
1930). In diesem Falle wiirde die Erhéhung der osmotischen Resistenz allein durch die
Stabilisierung der dulleren Protoplasmaschicht der Zelle zustande gekommen sein. Beide
Deutungen bewegen sich aber in der gleichen Richtung.

Weitere noch im Gange befindliche Versuchsreihen bestdtigen 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 Abh#ngigkeit von der Salzkonzentration, der Alkalinitét
und dem Calciumgehalt des Mediums untersucht. Dabei wurde als Mal3 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°/,, Salzgehalt (477 mMol/l) ist etwa doppelt so grof3
wie die der Ostsee-Miesmuschel in Brackwasser von 15°/,, Salzgehalt (233 mMol/l).
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Die Hitzeresistenz wird auerdem in Brackwasser von der Hohe der Alkalinitdt und
dem Calciumgehalt des enthaltenen StiBwassers positiv beeinfluf3t.

Hilt man bei Verdinnung des Meerwassers auf die Hilfte der urspringlichen Salz-
konzentration den Calciumgehalt konstant, so bleibt die Hitzeresistenz des Kiemen-
gewebes praktisch unveriandert.

Erhéhung 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 go mMol/l) hingt stark vom Calciumgehalt des Mediums ab. Sie ist um so hoher,
je gréBer der Calciumgehalt des Mediums ist.

Sowohl bei der Hitzeresistenz wie auch bei der osmotischen Resistenz 148t sich nach-
weisen, dal3 entscheidend fiir ihre Hohe weniger der Calciumgehalt des Aulenmediums
als vielmehr der der Gewebe selbst ist. Ein Gewebe, das durch Vorbehandlung in einem
Ca-reichen Medium mit Calcium angereichert ist, hat selbst in relativ Ca-armen Auf3en-
medien eine erhchte Resistenz.

Die Untersuchung wurde durch eine Beihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
gefordert.
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