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Aus dem Institut fur Meereskunde der Universitat Kiel

Der Einfluf pyhsikalischer und chemischer Faktoren auf die
Cilienaktivitit und Pumprate der Miesmuschel Mytilus edulis L.

von HANsjURGEN FLUGEL und CARL SCHLIEPER

Zusammenfassung: Eine neue Methode zur Untersuchung der Pumprate von Mytilus edulis wird
beschrieben. — Die Regulation der Pumprate der Muschel beruht auf einem kompliziertenZusammen-
spiel nervoser Reaktionen des Gesamttieres und zellularer Reaktionen des Cilienepithels der Kiemen.
— Bei hungernden Muscheln ist die Pumprate auf Grund einer geringeren Offnungsweite der Schalen
und einer verminderten Cilienaktivitit der Kiemen reduziert (,,Sparbetrieb). — Hungertiere
reagieren auf mechanische Reizung durch eine voriibergehende ,,versuchsweise’* Erhéhung der
Pumprate. Ebenso, aber fiir lingere Zeitspannen, werden der Offnungsgrad der Schalen sowie die
Cilienaktivitat der Kiemen und damit die Pumprate der Muscheln erhSht nach anoxybiotischen
Perioden, nach Aufnahme von Nahrungsstoffen und nach Stimulation des Kiemenepithels durch
geloste, im AuBenmedium enthaltene Stoffe.

The influence of physical and chemical factors on the ciliary activity and the pumping rate of
the mussel Mytilus edulis L. (Summary): Description of a new method of measuring the pumping
rate of Mytilus edulis. — The pumping rate regulation of the bivalves is based on a complex coordi-
nation of nervous responses of the whole animal and of cellular reactions of the gill tissue. — The
pumping rate of the starving mussels is reduced by a lower opening of the valves and a decreased
activity of the gills. — Starving animals response on mechanical irritation by a temporary increasing
of the pumping rate. Likewise, but for longer intervals, the opening of the valves and the ciliary
activity of the gills and therefore the pumping rate of mussels are increased after anoxybiotic periods,
after food absorption and after stimulation of the gill epithelia by dissolved substances of the external
medium. —

I. Einleitung

Die Lamellibranchier produzieren durch den Cilienschlag des Kiemen- und Mantel-
epithels einen Atemwasserstrom, welcher an einer Stelle (,,Einstroméfflnung®) in die
Mantelhohle eintritt und sie an einer anderen Stelle (,,Ausstrom6ffnung®‘) wieder ver-
1aBt. Der Atemwasserstrom hat zwei Aufgaben: 1. Er bewegt das Atmungsmedium tiber
die Kiemenflichen hinweg und erméglicht den fur die Atmung notwendigen Gasaus-
tausch (Sauerstoffaufnahme, Kohlendioxydabgabe). 2. Er fihrt der Muschel mit dem
Auflenmedium in demselben suspendierte Partikel (Plankton, Detritus etc.) zu, welche
mit Hilfe der Kiemen abfiltriert und zur Erndhrung verwendet werden.

Die zwei verschiedenen Aufgaben des Atemwasserstromes bedingen es, dal seine
GroBe sowohl von den Bedirfnissen des Gaswechsels als auch von denen der Nahrungs-
aufnahme beeinfluBt wird. Bei erhohtem Sauerstoffbedarf der Muschel, z. B. nach
Anaerobiose, ist die Kiemencilienaktivitit und demzufolge auch die Pumpleistung
erhoht (ScHLIEPER u. Kowarskr 1958 a). In der Regel, d. h. in normalem Meerwasser,
ist die Ventilation der Kiemen aber stirker als es fur den Gasaustausch benotigt wird.
Dementsprechend ist unter ,normalen‘ Verhiltnissen die Sauerstoffausnutzung im
Atemwasser relativ gering. Sie betragt nach den Untersuchungen von van Dawm (1935)
und Hazernorr (1938) an verschiedenen Lamellibranchiern zwischen 0,5 und 139%,.
Wenn in der Erholungsatmung nach anaeroben Perioden der Sauerstoffbedarf erhoht
ist, kann die Ausnutzung bis auf 35%, steigen.

Auch die Nahrungsaufnahme durfte einen EinfluB auf die Pumpleistung der Muschel
haben. Wahrscheinlich i1st das Ventilationsvolumen der hungernden Muschel in durch-
liftetem, nahrungsfreiem Meerwasser nicht das maximal mogliche. Nach SCHLIEPER u.
KowaLskr (1958 b) schlagen die Kiemencilien von hungernden Individuen in reinem
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Meerwasser nicht mit voller Kraft. Die Cilien arbeiten jeweils erst dann starker, wenn das
Kiemengewebe nervés, durch Zufithrung von zusitzlichen Nahrungsstoffen oder anders-
artig stimuliert worden ist.

Bisher liegen nur wenige Versuche vor, den Atemwasserstrom (the pumping rate)
der Muschel direkt zu messen (vgl. z. B. GaLtsHoFF 1926, NELsoN 1936 u. CoLLIER et al.
1953). Stets war dabei die Muschel nicht vollkommen frei, sondern irgendwie durch
Gummimembranen etc. mit der MeBvorrichtung verbunden. Es lag daher nahe, einmal
zu versuchen, an ginzlich unbehinderten Muscheln Atemstrommessungen vorzu-
nehmen und gleichzeitig den EinfluB} innerer und duBerer Faktoren auf das Atemstrom-
volumen der Muschel zu studieren.

Wir haben mit der Miesmuschel Mytilus edulis L. aus der westlichen Ostsee gearbeitet
und dabei an frithere Kieler Untersuchungen uiber die Kreislaufregulation und Kiemen-
cilienaktivitit der gleichen Art angeknupft (vgl. ScHLIEPER 1955 u. 1958, SCHLIEPER
u. Kowarskr 1957, 1958 a und b).

Fur ihre Hilfe bei der Durchfiihrung der Versuche danken wir Frau Dr. Hintz-
Kowalski, Fraulein H. Weidler und Fraulein G. Strecker. Der Senior-Autor (Sch.)
ist der Deutschen Forschungsgemeinschaft fur eine Beihilfe zu Dank verpflichtet.

II. Material und Methodik
1. Beschaffung und Halterung der Versuchstiere

Die benutzten Versuchstiere stammten von Brickenpfihlen der Kieler Forde, von
wo sie in Wasser der Fundstelle zum Institut transportiert wurden. Die Muscheln wur-
den duBerlich gesdubert und einzeln in flachen Schalen bei 10°C bis zur weiteren Unter-
suchung gehalten. Das Wasser hatte im Mittel einen Salzgehalt von 15°/40; es war durch
Faltenfilter filtriert und wurde tdglich gewechselt. Muscheln, die langer als eine Woche
im Institut gehalten worden waren, kamen nur in Ausnahmefillen zur Untersuchung.

2. Untersuchung der Cilienaktivitat isolierter Kiemenstiicke

Zur Bestimmung der mechanischen Aktivitiat des Cilienschlages wurde nach der Me-
thode von Gray (1928) verfahren. Dazu wurden die beiden Doppelkiemen einer 6 bis
7 cm langen Muschel unter Wasser herauspripariert, moglichst ohne dabei ihre Ober-
flache zu berihren. Jeweils eines der vier auf diese Weise isolierten Kiemenblatter wurde
in einer mit reinem Meerwasser gefullten Wachsschale horizontal mit der AuBlenfliche,
d. h. der dem Mantel zugekehrten Oberfliche, nach oben festgesteckt. Dann wurde bei
Zimmertemperatur (etwa 20°C) die Geschwindigkeit gemessen, mit der ein auf die
Kiemenfliche gelegtes Stanniolplittchen von weniger als Imm? GréB8e durch den
Schlag der Frontalcilien iiber eine bestimmte Strecke in Richtung auf den freien unteren
Kiemenrand fortbewegt wurde. Diese Stanniolpldttchen wurden aus dem Verpackungs-
material von Schokolade (ausgewdhlte besonders diinne Folien) geschnitten. Diese
auBerordentlich leichten Stanniolplittchen wurden mit einem Pinsel auf die Wasser-
fliche der benutzten Wachsschale gebracht, wo sie infolge der Oberflichenspannung
schwammen. Danach wurde jeweils ein Plattchen mit einer sauberen Préapariernadel
untergetaucht, so daf} es langsam auf die Kiemenfliche hinuntersegelte. Nur bei wenigen
frisch herausgeschnittenen und festgesteckten Kiemenstiicken setzte nun sofort ein
reibungsloser Transport ein. Es sei dahingestellt, ob der Cilienschlag zunichst durch
den ,,Operationsschock® beim Herausschneiden der Kiemen voriibergehend gehemmt
war. Als storender Faktor trat zunichst meist eine, wohl auch durch das Herausschnei-
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den verursachte, verstirkte Schleimbildung auf. Hierdurch verklebten die Plattchen
oft oder wurden durch Sekretfaden festgehalten. Stillstand oder ruckartiges Vorwirts-
gleiten war dann die Folge. Nach einiger Zeit verschwanden jedoch diese stérenden
Nebenerscheinungen in der Regel, so dal man dann konstante Transportgeschwindig-
keiten messen konnte. Die zarte Kiemenoberfliche durfte allerdings nicht durch oft
wiederholtes Auflegen eines Stanniolplittchens an der gleichen Stelle zu stark strapa-
ziert bzw. ,,ermudet werden. Wenn auf diese Weise in einem Abstand von 15 Minuten
Jjeweils 5—10 mal die Cilienaktivitit gemessen wurde, ergaben sich tiber 2 Stunden
ziemlich konstante oder doch nur langsam abnehmende Werte (vgl. Abb. 3).

Es sei erwihnt, daf3 die besten, d. h. konstantesten, Werte von Muscheln mit diinnen
weilllichen Kiemen erhalten wurden. Exemplare mit dickeren, mehr rotlichen Kiemen,
ergaben oft unregelmiflige Werte, so daf3 derartige Kiemen von vornherein ausgeschie-
den wurden. Muskelzellen sowie Kontraktionen und rhythmische Bewegungen fehlen
bei den Kiemen von Mytilus.

3. Messung der Pumprate

Der durch den Cilienschlag des Kiemen- und Mantelepithels, besonders der groB3en
lateralen Kiemencilien, verursachte Atemwasserstrom tritt bei Mytilus in langsamem
FluB an einer breiten Einstroméffinung von vorn und unten in die Mantelhohle ein.
Das zu beiden Seiten dieser langgestreckten Einstromoffnung liegende Mantelepithel
ist in zahlreiche feine, bewegliche tentakelartige Fortsitze gegliedert. Je nach dem Grad
der Schalenoftnung der Muschel konnen sich die Spitzen der Mantelrandtentakel der
beiden Schalenhilften fast berithren oder auch weiter voneinander entfernt sein. Sehr
wahrscheinlich haben die Mantelrandtentakel die Aufgabe, den Atemwasserstrom
mechanisch-taktil und chemisch-senorisch zu prifen. Im Experiment 148t sich leicht
zeigen, dal} bei positiver Reizung (frisches, sauerstoffreiches Meerwasser oder glucose-
haltiges Meerwasser) die Mantelrandtentakel durch Bewegungen reagieren und an-
schlieBend die Einstroméfinung auseinanderweichend vergréern. Bei negativer Reizung
(sauerstoffarmes oder kohlendioxydreiches Meerwasser, Siuren oder hohe Nitrat-
konzentrationen etc.) ziehen sich dagegen die Mantelrandtentakel zuriick und ver-
sperren die Einstromoffnung zunehmend. Der Schalenspalt kann sich anschlieBend bis
zum vollstindigen Schalenschluf3 verkleinern.

Die Ausstromoffnung der Miesmuschel besteht aus einem kleinen, kegelstumpf-
féormigen und schornsteinartig wirkenden Mantelsipho, der dorsal am hinteren Schalen-
rand gelegen ist. Wéahrend die Geschwindigkeit des Atemwassers bei Eintritt in die
Muschel relativ gering ist, ist sie in und auflen vor dem Ausstromsipho wesentlich
grofler. Kleine, in den Ausstrom gebrachte Partikel werden mehrere Zentimeter weit
mit groBer Geschwindigkeit fortgetrieben.

Wir haben versucht, die Ausstromgeschwindigkeit direkt zu messen und aus ihr
die Pumprate zu berechnen. Zu diesem Zweck wurde ein etwa 12 cm langes, gliasernes
Trichterrohr horizontal dicht vor die Ausstroméflnung gebracht (siehe Abb. 1). Das
Trichterrohr falt den Ausstrom der Muschel zusammen, so daf3 er vollstindig in ihm
gebundelt verlauft und kein Wasser in dem ringférmigen Spalt zwischen dem Aus-
stromsipho und dem Rand des Rohrtrichters entweichen kann. Dazu ist es notwendig,
dal3 die Muschel und ihr Ausstromsipho dicht vor dem Trichterrohr fixiert sind. Hierzu
wurde die Muschel an einem gldsernen Halter befestigt. Der Halter wurde mit dem
wasserfesten UHU-hart (Firma H. u. M. Fischer, Bihl-Baden) auf die rechte Schalen-
klappe geklebt. Die mit dem Glashalter an einem Stativ befestigte Muschel wurde

53



dann im Wasser des Versuchsgefifles freischwebend ausgerichtet, dal3 die zentrale
Achse des Ausstromsipho genau mit der des Trichterrohres iibereinstimmte. Die Muschel
war so vollig unbehindert. Sie konnte ihre Schalen mehr oder weniger weit 6ffnen
oder auch schlieffen. Stets gelangte aber der Ausstrom der Muschel genau in das
Trichterrohr.

Das Trichterrohr hatte, wie Abb. 1 es zeigt, einen seitlichen Ansatz, in welchen
mit einer Pipette einzelne Tropfen einer feinen Graphitsuspension (in Meerwasser)
gegeben werden konnten. Die in den Tropfen enthaltenen Graphitpartikel sanken
dann als kleine dunkle Wolke in dem Ansatzrohr nach unten und wurden, sobald sie
in den horizontalen Teil des Trichterrohres gelangten, vom Ausstrom der Muschel
erfait und in Form eines spitzen Kegels mitgerissen. Die Transportgeschwindigkeit
der Kegelspitze wurde jeweils im horizontalen Teil des Trichterrohres tiber eine 5 cm
lange Strecke hinweg mit der Stoppuhr gemessen. Jede Messung wurde zehnfach
wiederholt. Die so erhaltenen Einzelwerte differierten bei gleichmiafig pumpenden
Muscheln im Mittel um + 0,2—0,4 Sekunden. Fir Versuche wurden nur solche
Muscheln benutzt, welche vorher mindestens 2 Stunden lang bei mehrfacher Wieder-
holung der Messungen konstante Werte ergeben hatten. Aus den erhaltenen Werten
wurde dann die mittlere Ausstromgeschwindigkeit des Atemwassers in cm/sec berechnet.
Sie betragt bei einer normalen Ostseemiesmuschel von etwa 4,0—4,5 cm Schalenldnge
im Mittel 1,8 cm/sec bei 18—20° C.

Es war nun notwendig, mit Hilfe der so gemessenen Ausstromgeschwindigkeit des
Atemwassers das entsprechende Atemvolumen der Muschel in Liter pro Stunde zu
berechnen bzw. zu ermitteln. Wir haben es vorgezogen, das Stromvolumen aus der
Stromgeschwindigkeit in dem Trichterrohr in Modellversuchen experimentell zu be-
stimmen. Dabei wurde von uns die gleiche Vorrichtung wie im Tierversuch benutzt.
Anstelle der Muschel und ihres Ausstromsiphos befand sich aber dicht vor der Offnung
des Trichterrohres ein in seiner Form dem Ausstromsipho angeglichenes Glasrohr,
das durch einen Schlauch mit einer etwas erhoht stehenden Meerwasserflasche ver-
bunden war. Durch einen Schraubquetschhahn konnte die Ausstromgeschwindigkeit
genau reguliert werden. Sie wurde adhnlich wie in den Muschelversuchen mit Hilfe
einzelner ,,Graphittropfen‘ und der Stoppuhr im Trichterrohr gemessen. Es war leicht
moglich, auf diese Weise tiber 15 Minuten konstante Ausstromgeschwindigkeit einzu-
stellen. War vorher die Wassermenge in dem Versuchsgefil bis an den Rand eines
Uberlaufes aufgefiillt worden, so konnte aus der innerhalb von 15 Minuten iiber-
gelaufenen Menge jeweils das Stromvolumen in 1/h bestimmt werden. Bei mittleren
Stromgeschwindigkeiten ergab sich eine lineare Beziehung zum Stromvolumen (s. Abb. 2).
Sank allerdings die Stromgeschwindigkeit wesentlich unter 1 cm/sec, so resultierte eine
kurvenférmige Relation. Da aber die von uns bei Miesmuscheln von etwa 4 cm Schalen-
lange gemessenen Ausstromgeschwindigkeiten etwa zwischen 1 und 3,5 cm/sec variierten,
waren wir in der Lage, aus den erhaltenen Werten mit einer ausreichenden Genauigkeit
auf die entsprechenden Stromvolumina (,,Pumpraten‘) zu schlieBen:

Stromgeschwindigkeit Stromvolumen

1,0 cm/sec = 0,67 1/h
2,0 cm/sec = 1,101/
3,0 cm/sec = 1,541/h

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1: Versuchsanordnung zur Messung der Pumprate von Mpytilus edulis L.
Abb. 2: Relation des Stromvolumens (Pumprate) zu der gemessenen Ausstromgeschwindigkeit.
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Abb.1 Versuchsanordnung zur Messung der Pumprate von
Mytilus edulis L.
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Abb.3 Die Cilienaktivitat isolierter Kiemenstlicke von

Mytilus in reinem Meerwasser und in Meerwasser
mit 1 bzw. 2 mMol Glucose/l bei 20°C
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Die den untersuchten Muscheln in dem Versuchsgefi zur Verfiigung stehende
Wassermenge betrug nur etwa 1 1. Sie war also zu gering, um ein lingeres Arbeiten
unter konstanten Bedingungen zu ermoglichen. Aus diesem Grunde wurde, wie aus
Abb. 1 ersichtlich ist, das jeweilige Versuchsmedium aus einer bzw. mehreren hoch-
stehenden Vorratsflaschen in langsamem Strom durch ein Verteilerrohr am Boden
des VersuchsgefaBes eingeleitet. Die Geschwindigkeit wurde so eingestellt, daB sich der
Inhalt des VersuchsgefiaBes in 20 Minuten einmal erneuerte. Die Versuchstiere befanden
sich also in langsam stromendem Meerwasser. Die experimentell im Bereich der Muschel
selbst ermittelte Stromung des Mediums war gering, sie betrug unter 0,1 cm/sec. Auf
diese Weise war es moglich, 1. die Muscheln geniigend lange Zeit unter konstanten
Bedingungen zu untersuchen und 2. die Muschel innerhalb von 20 Minuten ohne
zusitzliche mechanische Reizung in ein in seiner Zusammensetzung vollstindig ver-
andertes Aulenmedium zu bringen, z. B. eine Muschel zunéchst in reinem Meerwasser
und dann in Meerwasser mit Zusatz von Glucose zu untersuchen. Dariiber hinaus
hatte die Tatsache, daB3 sich die Versuchstiere wiahrend der gesamten Beobachtungs-
dauer in langsam stromendem Meerwasser befanden, den positiven Effekt, daB die
Muscheln die Schalenklappen und den Ausstromsipho weitgehend konstant offen
hielten.

III. Experimenteller Teil
1. Die Cilienaktivitidt isolierter Kiemen

Die Cilienaktivitat isolierter, iiberlebender Kiemenstiicke von Mpytilus edulis wird
unter anderem vom Salzgehalt des AuBenmediums beeinfluBlt. Sie ist am héchsten
in unverdiinntem Meerwasser. In Brackwasser ist sie um so stiarker verringert, je niedriger
der Salzgehalt desselben ist. AuBerdem ist die Ionenrelation im AuBenmedium von
Bedeutung; Kalium wirkt steigernd, wihrend Calcium und Magnesium hemmen
(ScuL1EPER 1958). Weiterhin 148t sich die Cilienaktivitit durch Zuftigen geringer
Mengen organischer Zellnahrungsstoffe (Monosaccharide, Disaccharide, Acetat, Succinat
etc.) wie auch durch organische und anorganische stickstoffhaltige Verbindungen
(Aminosduren, Harnstoff, Natriumnitrat, Ammoniumchlorid etc.) zum AuBenmedium
steigern (ScHLIEPER u. KowarLskr 1958 b). Der Wirkungsmechanismus dieser Stoffe
ist noch nicht vollstindig analysiert. Man kann sich vorstellen, daB3 die organischen
Zellnahrungsstoffe entsprechend ihrem Eindringen (Permeiren) in das Zellinnere ihrem
Energiegehalt nach verwertet werden und so eine Leistungssteigerung hervorrufen.
Wahrscheinlich ist jedoch bei den erwidhnten stickstoffhaltigen Abbauprodukten nur
eine ,,stimulierende Wirkung® vorhanden. Infolge des Fehlens entsprechender Fermente
kénnen diese Verbindungen wohl kaum im Zellstoffwechsel verwertet werden. Um
zu einer Klarung dieser noch offenen Frage beizutragen, haben wir in der vorliegenden
Arbeit die Wirkung einiger derartiger Verbindungen sowohl auf den Cilienschlag
isolierter, iiberlebender Kiemenstiicke wie auch auf die Pumprate intakter Individuen
gepriift.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2)

Abb. 3: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke von Mpytilus edulis aus der Ostsee In reinem
Meerwasser und in Meerwasser mit 1 bzw. 2 mMol Glucose/l. Der Salzgehalt des Ver-
suchswassers betrug etwa 15°%,, die Temperatur 20°C.

55



Versuche mit Glucose bestitigten, dal3 ein Zusatz geringer Mengen zum Aufen-
medium ausreicht, um innerhalb kurzer Zeit die Cilienleistung betréichtlich zu erhéhen.
Nach Zusatz von 1 mMol Glucose/Liter zum AuBenmedium (180 mg/l) steigt die
Cilienleistung schon wihrend der ersten Minuten steil an und erreicht nach ca. 15 Mi-
nuten ein Maximum (s. Abb. 3). Darauf nimmt die Aktivitit wihrend der nichsten
60 Minuten wieder etwas ab und hilt dann ein annihernd konstantes Niveau ein,
das immerhin noch etwa 409, tber dem Wert in reinem Meerwasser liegt. — Eine
Glucosekonzentration von 2 mMol/l hat einen Zhnlichen, etwas kraftigeren Effekt.
Das Maximum der Aktivitit ist in diesem Falle meistens erst nach etwa einer halben
Stunde zu beobachten. Der Glucose-Effekt ist keineswegs kurzdauernd. Noch nach
24 Stunden ist die Cilienaktivitit tberlebender Kiemenstiicke in glucosehaltigem
Meerwasser relativ gegeniiber der Aktivitat von gleich lange Zeit in reinem Meerwasser
gehaltenen Kiemenstiicken erhoht. Diese Tatsache spricht wohl dafiir, daB3 es sich bei
der aktivititssteigernden Wirkung der Glucose nicht um eine einfache Stimulation,
sondern um eine energetische Verwertung der Glucose im Zellstoffwechsel handelt.

Rein duBerlich hat der Zusatz von 1 bis 2 mMol/l NaNO, zum Meerwasser eine
ganz dhnliche Wirkung wie der von Glucose (s. Abb. 4). Einer Deutung dieses Effektes
kommt man vielleicht nidher, wenn man sich daran erinnert, daf3 auch die Spannungs-
und Zuckungsdauer des isolierten Skelettmuskels (Sartorius) des Frosches in einer
Ringerlosung auBerordentlich gesteigert wird, wenn man einen Teil der Chloride der
Ringerloésung durch NO,-Ionen ersetzt (KAHN u. SaAnpow 1950, HiLL u. MAGPHERSON
1955). Die betreffenden Beobachter mochten in diesem Falle einen EinfluB der NO,-
Ionen auf das Aktionspotential — im Sinne einer Verlingerung der abnehmenden
Phase desselben — annehmen. Ahnliche Effekte werden beim Froschmuskel durch
Bromide und Jodide hervorgerufen, wobei ihr Wirkungsgrad sich entsprechend der
lyotropen Reihenfolge verhilt: J— > NO,— > Br— (vgl. auch Davson 1959). — Zur
Kliarung der von uns beobachteten Natriumnitratwirkung auf die Aktivitat der Kiemen-
cilien von Mytilus war es deshalb erwiinscht, auch mit Jodid bzw. Bromid zu experimen-
tieren. Wir haben das stiarker wirksame Jodid benutzt (vgl. Abb. 5). Ahnlich wie beim
Froschmuskel ist auch bei den tberlebenden Kiemenstiicken von Mytilus ein Zusatz
von NaJ zum AuBenmedium wirksamer als der von NaNO,. Bereits 0,5 mMol/l Na]J
haben einen ausgesprochen steigernden Effekt auf die Cilienaktivitit. GréBere Konzen-
trationen wirken stark reizend bzw. schidigend. Das Ergebnis dieser Beobachtungen
spricht wohl dafiir, daB es sich um eine spezfische Anionenwirkung handelt, welche
keine Beziehung zu dem Stickstoffgehalt des NO,-Ions hat. Uber die biologische Be-
deutung dieser Beobachtung wird sich erst etwas aussagen lassen, wenn die Wirkung
der gleichen Verbindungen auf die Pumprate ganzer, intakter Tiere untersucht
worden ist.

2. Die Pumprate intakter Muscheln

a) Offnungsgrad und Pumprate

Wenn man den Versuch unternimmt, die ,,normale Pumprate einer Miesmuschel
in reinem Meerwasser zu messen, erfahrt man bald, daB3 es eigentlich gar keine gleich-

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 3)
Abb. 4: Die Cilienaktivitat isolierter Kiemenstiicke von Mpytilus edulis aus der Ostsee in reinem
Meerwasser und in Meerwasser mit 1 bzw. 2 mMel Natriumnitrat/l. Der Salzgehalt des
Versuchswassers betrug etwa 15%/y,, die Temperatur 20°C.
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Abb.4 Die Cilienaktivitat isolierter Kiemensticke von

Mytilus in reinem Meerwasser und in Meerwasser
mit 1 bzw 2 mMol NaNO3 /1l bei 20°C
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Abb 5 Die Cilienaktivitat
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bleibende normale Pumprate gibt. Schon der Offnungsgrad der Miesmuschel ist auB3er-
ordentlich wechselnd und wird von zahlreichen Faktoren beeinfluBBt. Jede ,,negative
Reizung veranlaBt die Muschel ihre Schalen zu schlieBen oder doch weniger weit zu
offnen. ,,Positive’ Reize bewirken dagegen in vielen Fillen ein starkeres Auseinander-
weichen der Schalen, d.h. eine Erhéhung des Offnungsgrades. Ein konstantes weites
Offnen der Schalenklappen 148t sich nur bei ungereizten Muscheln beobachten, die
in reinem, langsam stromendem Meerwasser gehalten werden. Jede Verdnderung in
der Zusammensetzung des Meerwassers und insbesondere auch das Auftreten von
Nahrungs- und andersartigen Partikeln beeinflussen den Offnungsgrad. Sie kann weites
Offnen der Schalen sowie kiirzer oder linger dauernden SchalenschluB3 hervorrufen.
Dazu kommen ,,spontane® kriftige Schalenbewegungen zum Entfernen der Pseudo-
faeces und Faeces. Um einigermalBlen konstante Bedingungen bei unseren Versuchen
zu verwirklichen, haben wir deshalb mdéglichst nur mit frischen, seit 1—5 Tagen
hungernden Tieren in filtriertem meist stromendem Meerwasser gearbeitet. Nur bei
solchen Exemplaren lieB sich der EinfluB chemischer und mechanischer Reize auf den
Offnungsgrad und die Pumprate gut untersuchen.

In einer Reihe von Vorversuchen wurden je 4 kleine Miesmuscheln von 15—20 mm
Schalenldnge in Glasschalen mit 350 ml Meerwasser Uberfithrt, wo sich die Muscheln
nach kurzer Zeit mit ihren Byssusfiden am Boden festspannen. Sie hatten zunichst
ihre Schalen weit geofinet, verringerten aber dann im Laufe der nichsten zwei Tage
den Offnungsgrad zunehmend. Gewohnlich waren die Schalen nach 48 Stunden bis
auf einen kleinen Spalt geschlossen. Dann wurden die Muscheln vers¢hiedenen mecha-
nischen Reizen ausgesetzt. Es wurde z. B. durch kurzes Umrihren plétzlich eine kriftige
Stromung im Wasser des Versuchsgefafles hervorgerufen, oder es wurde das Wasser
des VersuchsgefaBles vollstindig ausgegossen und durch frisches Meerwasser ersetzt.
In anderen Versuchen wurden die Byssusfaden der Muscheln vom Boden der Versuchs-
gefiBle gelost. In jedem Falle reagierten die Muscheln anschlieBend durch eine kriftige,
einige Stunden andauernde Erhohung ihres Offnungsgrades. Um diese Beobachtungen
zahlenmiBig erfassen zu kénnen (s. Abb. 6 u. Tab. 1a), wurden folgende Offnungs-
grade unterschieden:

1=+ kleiner Schalenspalt
2 = +-+  mittlerer Schalenspalt
3 = 4 -+ maximale Schalen6ffnung

Auch chemische Reize, wie z. B. der Zusatz frischer Spermien von Mytilus zum
AuBenmedium, kénnen eine Erhéhung des Offnungsgrades bewirken (s. Tab. 1b).

Wihrend es ziemlich einfach ist, die Pumprate einer weitgedfineten Miesmuschel
zu messen, ist es recht schwierig, die Beziechung zwischen der Pumprate und geringeren
Offnungsgraden festzustellen, da letztere nur selten iiber lingere Zeit konstant bleiben.
Nach unseren Beobachtungen nimmt die Pumprate mit steigendem Offnungsgrad zu.
Keineswegs ist aber die Pumprate bei maximaler Offnung der Muschel immer konstant.
Diese Tatsache liel sich u. a. recht gut an einem Tier, welches im Versuchsgefil3 zu
laichen begann, beobachten. Das Ablaichen der Eier erfolgte in StéBen bei wechselndem
Offnungsgrad der Muschel. Es bestand dabei keine direkte Proportionalitit zwischen

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)

Abb. 5: Die Cilienaktivitit isolierter Kiemensticke von Mpytilus edulis aus der Ostsee in reinem
Meerwasser und in Meerwasser mit 1 bzw. 0,5 mMol Natriumjodid/l. Der Salzgehalt des
Versuchswassers betrug etwa 15%/4,, die Temperatur 20°C.
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Offnungsgrad und Pumprate (s. Tab. 2). Selbst bei maximaler Offnung wechselte die
Pumprate zwischen 1 und 2 1/h. Diese Beobachtung macht es wahrscheinlich, daf3 die
Pumprate bei vollstandiger Offnung der Muschel von der veranderlichen Cilienleistung
der Kiemen bestimmt wird. Fiir die Richtigkeit dieses Schlusses spricht auch folgendes
Experiment: In diesem Falle wurde die Pumprate von maximal getffneten Muscheln
in stehendem Meerwasser vor und nach mechanischer Reizung untersucht. Zunachst
wurden Pumpraten von etwa 0,9 bis 1,0 1/h beobachtet. Dann wurde das Wasser im
Versuchsbehalter durch AusgieBen und Wiederfiillen erneuert. Die Muscheln, die sich
hierbei kurz geschlossen hatten, 6ffneten sich in dem neuen Medium sofort wieder
und zeigten dann etwa 20 Minuten lang wesentlich erhthte Pumpraten von 1,2 bis
1,51/h (s. Tab. 3).

Tabelle 1

Der Grad der Schalenéffnung von Mpytilus edulis nach mechanischer und

chemischer Reizung. Je 4 Exemplare von ca. 20mm Linge befanden sich

in einem Gefall mit 350 ccm Meerwasser. Salzgehalt: 16°/5,, Temperatur: 18 bis
20° C, Versuchsdatum: Januar 1960

a) nach Loslosen der Muscheln vom Boden

Zahl der 1 Zahl der

Zeit in | - Summe der
. offenen ' geschlossenen Offnungsgrad
Minuten : Muscheln ‘ Muscheln + Grade
e —
0 i 9 5 T+, T4, 1, 18
30 ! 14 0 1+ 44, 24+ 4, 14, 38
60 \ 14 0 4+, 3+4, —, 39
90 E 14 0 14+, 24+, 14, 38
120 g 14 0 10444, 44+, —, 38
150 { 14 0 104 4+, 44+, —, 38
b) nach Zusatz von Spermien zum AufBenmedium
0 | 5 10 L3444, — 24, 11
30 \ 5 10 P24+, — 3, 9
60 ‘ 7 8 I 74 ++, _— =, 21
o0 ! 10 5 I oot ++, 144, —, 29
120 ‘ 12 3 | 5444, 7++, —, 29
150 ‘ 13 2 I 5444, 844, — 31
I

Geringeren Einfluf hat dagegen die Stromungsgeschwindigkeit im AuBenmedium
auf die Pumprate der Miesmuschel (vgl. Tab. 4). Solange die Stromungsgeschwindigkeit
im AuBenmedium einen bestimmten Grenzwert nicht tiberschreitet, zeigten unsere
Versuchstiere weitgehend konstante Pumpraten. Erst wenn die Strémungsgeschwindig-
keiten im AuBenmedium hohe Werte erreichten (4 1/h), wirkten sie als mechanischer

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 5)
Abb. 6: Der Grad der Schalenéffnung von Mpytilus edulis aus der Ostsee nach mechanischer Reizung.
a) nach Stromungsreiz, b) nach Wasserwechsel. Es befanden sich je 4 Tiere von 15—20 mm
Lénge in einem Versuchsbehilter von 350 ml Inhalt. Der Salzgehalt betrug 15%,,, die
Temperatur 12°C.
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Abb.6 Der Grad der Schalendffnung von Mytilus
nach mechanischer Reizung a)nach Stromungsrei:
b)nach Wasserwechsel.Es befanden sich je 4 Tiere
von 15-20 mm Lange in einem Versuchsbehalter.

(S5=15%o0,t=12°C)
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Abb.7 Der Einflull der Temperatur auf die Pumprate

von Mytilus bei langfristig an10° bzw 20°C angepaliten

Tieren. Die Muscheln wurden jeweils 1 Stunde nach
Anderung der Temperatur untersucht.
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Reiz und verursachten in den meisten Fillen eine gewisse Erhohung der Pumprate.
Wir haben dementsprechend die Pumpraten der Muscheln in allen folgenden Ver-
suchen bei konstanten geringeren Stromgeschwindigkeiten des Auenmediums (3 1/h)
gemessen.

Keinen positiven EinfluB auf die Offnungsweite und die Pumprate intakter Muscheln
hat mechanische Reizung durch Zufiigen von chemisch indifferenten Partikeln zum
Auflenmedium (Bolus alba, Karmin, Graphit)! Das gleiche gilt fiir die Cilienaktivitit
isolierter Kiemenstiicke.

Tabelle 2

Der EinfluB des Laichvorganges auf den Offnungsgrad und die Pump-
rate von Mpytilus edulis (0). Versuchsdatum: 25. 2. 1960, Schalenldnge: 4,5 cm, Tem-
peratur: 18,0° G, Salzgehalt: 199/y,

Zeit Offnungsgrad i Abgabe v. Eiern ‘ cm/sec | 1th
12.30 ++ — 1,4 0,84
45 +++ — 1,7 0,98
13.00 +++ — 2,0 1,11
14.00 +++ + 5,0 2,40
.15 ++ + 33 1 1,68
.20 + 4+ + 50 | 2,40
.25 + 4+ + 36 | 1,80
.30 4+ + 2,8 | 1,47
35 — — R R —
40 ++ + 1,2 0,75
45 + — 1,5 0,89
.50 + — 2,0 1,11
15.00 — — — —
.10 + 4+ — 2,0 1,11
.30 +++ — 2,2 1,19
45 +++ — 2,2 1,19
16.00 +++ — | 2,1 1,15
Tabelle 3

Die Pumprate von Mytilus edulis nach mechanischer Reizung. Versuchsdatum

|
. . i \ i
Versuchszeit (Min.) Tiera | Tle;r b

cmfsec | l/h | cmfsec | 1/h
- | i B 777\\ B : : }7 -
o . L1600 ;093 | 1,8 | 1,02
20 . 1,5 ¢ 0,89 0 17 0,98
50 . L6 1 0,93 1 1,6 0,93

! | ‘

Wasserwechsel : :
60 . 2,8 1,45 | 3,0 1,54
80 . . .. .. ... 1 21 1,16 | 2,8 | 1,16
100, ... .. ... ' 1,7 | 098 | 19 | 103

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)

Abb. 7: Der Einflul der Temperatur auf die Pumprate von Mpytilus edulis aus der Ostsee. Die Tiere
waren vorher langfristig an 10° bzw. 20°C angepaBt worden. Jeweils 1 Stunde nach An-
derung der Temperatur wurden die Muscheln untersucht. Der Salzgehalt betrug 159/4,.
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Tabelle 4

Der EinfluB der Wasserbewegung im AuBenmedium auf die Pumprate
von Mpytilus edulis. Das Volumen des Versuchsbehilters betrug 1 Liter. Schalenldngen:
4,0--4,6 cm, Salzgehalt: 14,8°/,, T = 18°C

Wasserbewegung im ) Pumpraten
Ve‘”SL‘f:sﬁﬁh“e‘ Tier I | TierIl | TierIIl |  TierIV
| cmfsec | I/h cm/sec 1/h cm/sec | l/h f cm/sec | 1/h
e Y ! T -
1 1 1,6 0,93 ‘ 1,8 | 1,02 I 1,3 0,80 1,7 0,98
2 { 1,5 0,89 . 1,7 ; 0,98 1,4 0,85 1,7 1 0,98
2,5 1,6 0,93 1,7 0,98 j 1,5 0,89 1,7 | 0,98
3 1,7 0,98 1,7 | 0,98 1,4 | 0,85 LT[ 0,98
3,5 1,8 1,02 1,8 1,02 1,5 0,89 1,6 | 0,93
4 | 2,2 1,19 | 2,0 L1 | 1,6 0,93 2,6 | 1,35
| | \

b) Der Einflufl der Temperatur auf die Pumprate

Der EinfluB3 der Temperatur auf die Atmung und Filtrationsleistung der Miesmuschel
ist bereits von verschiedenen Autoren untersucht worden (Bruce 1926, CoLE u. HEPPER
1954). Ebenso hat man mehrfach die Beziehungen zwischen der Cilienaktivitit und
dem O,-Verbrauch einerseits und der Temperatur des umgebenden Mediums anderer-
seits bei isolierten, tberlebenden Kiemenstiicken von Mytilus studiert (Gray 1928,
ScHLIEPER, KowaLskr u. Erman 1958). Wihrend das Verhalten uberlebender Gewebe-
stucke weitgehend der van’t Horrschen Regel — entsprechend der KrocHschen
Idealkurve — folgt, reagieren intakte Individuen wesentlich komplizierter. IThr Sauer-
stoffverbrauch hiangt keineswegs nur von der Intensitit des Gewebestoffwechsels, sondern
auch von der nervos regulierten Offnungsweite der Schalen ab. Wesentlich ist auch die
Fundorts- bzw. Adaptationstemperatur. Nach THorson (1952) hat eine Miesmuschel
aus dinischen Gewissern bei 8° C etwa den gleichen Sauerstoffverbrauch wie eine
Miesmuschel des Persischen Golfes bei 16° C. Ubereinstimmend hiermit fanden
ScHLIEPER, KowalLskl u. ErmMaN (1958), daB der Sauerstoftverbrauch des isolierten
Kiemengewebes von Miesmuscheln aus dem Gullmarfjord (Schweden) bei 10° C etwas
hoher ist als die Gewebeatmung der gleichen Art aus dem Wattenmeer der Insel Sylt
(Nordsee) bei derselben Temperatur.

Wir haben die Pumpraten von etwa 4 cm langen Miesmuscheln untersucht, die
vorher mindestens 4 Tage an 10°C bzw. 20 °C angepal3t worden waren. Die Ventilations-
leistung wurde jeweils eine Stunde nach Anderung der Temperatur gemessen. Beide
Gruppen hatten, wie aus Abb. 7 hervorgeht, bei 10°, 15° und 20°C nur wenig verschie-
dene Ausstromgeschwindigkeiten. Unterschiede ergaben sich dagegen bei extremen
Temperaturen. Die an 20°C angepaBten Muscheln schlossen nach Uberfithrung in
Meerwasser von 5°C ihre Schalen und hatten sie auch nach einstiindigem Aufenthalt
bei dieser Temperatur noch nicht wieder gedffnet. In gleicher Weise reagierten die an
10°C angepaBten Muscheln nach Uberfithrung in 30°C durch langdauernden Schalen-
schluB. Dagegen blieben die an 20°C angepaBten Muscheln nach Uberfithrung in

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)
Abb. 8: Die Pumprate von Mpytilus edulis aus der Ostsee vor und nach 2 bis 12stiindiger Anoxybiose.

Der Salzgehalt betrug 15°/,, die Temperatur des Versuchswassers und wahrend des Trocken-
liegens der Muscheln 20°C.
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Abb.8 Die Pumprate von Mytilus vor und nach 2- bis
12-stindiger Anoxybiose (S=15%o..t =20°C )
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Abb.9 Der Einflufl von a) 1l mMol Glucose/l und

b) 10 mMol Glucose/l auf die Pumprate von Mytilus
(S=15%.,t=20°C)
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25°C bzw. 30°C offen oder 6ffneten sich doch nach voriibergehendem Schalenschluf3
bald wieder. Man konnte sogar den Eindruck gewinnen, daf3 sich diese Muscheln
nach 1—2 stindigem Aufenthalt in der erhohten Temperatur besonders weit 6ffneten;
trotzdem war aber die Ausstromgeschwindigkeit sowohl bei 25°C als auch noch stiarker
bei 30°C herabgesetzt. Es fiel auBerdem auf, daB3 die Muscheln bei der erhéhten Tem-
peratur gegen Beschattung und auch Erschiitterung empfindlicher durch Einziehen
der Mantelrander und SchalenschluB3 reagierten. — Die aus 10°C in 5°C iiberfithrten
Muscheln niherten die Schalen einander stirker, ohne sie jedoch ganz zu schlieBen.
Es bleibt dabei offen, ob die verringerte Ausstromgeschwindigkeit dieser Muscheln
bei 5°C mehr durch die verringerte Breite der Einstroméffnung oder durch lang-
sameren Cilienschlag verursacht worden ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Unterschiede in den Ausstrom-
geschwindigkeiten beider Muschelgruppen bei 10°, 15° und 20°C gering sind (Q ;, = 1,1).
GroBer sind dagegen die Unterschiede in der Pumpleistung bei 5° und 10° bzw. 15°C
(Qq0= 3,4 bzw. 2,0). Diese Temperaturversuche wurden im August durchgefiihrt,
also an Muscheln, die urspriinglich aus relativ warmem Meerwasser von etwa 15—17°C
stammten.

Eine andere Versuchsserie wurde an Muscheln durchgefithrt, welche einheitlich im
Monat Marz langfristig an 10°C angepaBt worden waren. Jeweils 4 Muscheln wurden
in diesem Falle 48 Stunden nach Anderung der Versuchstemperatur in frischem Wasser
untersucht (s. Tab. 5). Auch hier waren die Unterschiede in den gemessenen Pump-
raten nur gering. Wenn wir von der maximalen Pumprate bei 11°C ausgehen, so unter-
scheiden sich die Pumpraten bei 6° bzw. 18°C von ihr nur um je etwa 10%,. Das bedeutet
jedenfalls, da3 die fiir die Nahrungsaufnahme wichtige Pumprate, welche wie erwahnt
(s. Einleitung, S. 51), den Atembedarf wesentlich ubersteigt, in einem mittleren Tem-
peraturbereich auf Grund zellulirer oder anderer Regulationen weitgehend konstant
ist. Anscheinend leistet, wie bereits ScHLIEPER (1960) betont hat, die Miesmuschel
ihre optimale Pumprate schon von einer gewissen relativ niedrigen Mindesttemperatur
des AuBlenmediums an, ohne dalB3 jedoch die durchflieBende Wassermenge bei weiterer
Temperaturerh6hung noch wesentlich ansteigt.

c¢) Die Pumprate nach Anoxybiose

Die Kreislauf- und Atemstromregulationen der Muscheln sind noch wenig unter-
sucht worden. Schuld daran mogen mit die technischen Schwierigkeiten bei der Unter-
suchung derartig sensibler Organismen sein. Ohne Eingriff 148t sich jedoch der Herz-
schlag junger Muscheln mit durchsichtigen Schalen beobachten (ScHLIEPER 1955,
ScHLIEPER u. Kowarskr 1957). Aus solchen Experimenten wissen wir, dal3 beispiels-
weise die Herzfrequenz von Mytilus in Meerwasser von herabgesetzter Sauerstoff-
spannung regulatorisch zunimmt. Ist die Sauerstoffversorgung jedoch lingere Zeit hin-
durch nicht ausreichend, so sinkt die Herzfrequenz stark ab und, wenn Stillstand des
Herzens eintritt, schlieBen die Muscheln die Schalen und gehen zu anoxybiotischer
Lebensweise uiiber. Das gleiche ist der Fall, wenn die Kohlendioxydspannung im AuBen-
medium zunimmt. Wahrscheinlich ist auch die zunehmende Kohlendioxydspannung

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 8)

Abb. 9: Der Einflu von a) 1 mMol Glucese(l und b) 10 mMd Glucose/l AuBenmedium auf die
Pumprate von Mpytilus edulis aus der Ostsee. Der Salzgehalt betrug 15°/,,, die Temperatur
20°C.
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der Faktor, welcher bei Ebbe nach Trockenfallen und SchalenschluB3 der Muscheln
innerhalb kurzer Zeit Abnahme der Herzfrequenz und Stillstand des Kreislaufes bedingt.
Interessant ist dabei, daB3 nicht nur die Herzifrequenz sondern auch der Cilienschlag
des Kiemen- und Mantelepithels bei zunehmender Kohlendioxydspannung des im
geschlossenen Schalenraumes verbliebenen kleinen Restes des Atmungsmediums zum
Stillstand kommt. Die erwdhnte Reaktion der Kiemencilien erfolgt auf zelluldrer Basis.
Bei einem ausgeschnittenen Kiemenstiick 146t sich nach Luftabschluf3 unter dem mit
Vaseline umrandeten Deckglas leicht beobachten, daf3 die Cilien allméhlich langsamer
schlagen und schlieBlich zum Stillstand kommen. Hebt man das Deckglas ab, so daf3
wieder Luft an das Gewebe kommt, dann fangen die Cilien unmittelbar wieder regel-
miBig zu schlagen an. Eine genaue Untersuchung des sich wiedereinstellenden Cilien-
schlages von Kiemenstiicken, die sich lingere Zeit vorher in Anoxybiose befunden
haben, ergab, daB die Cilienaktivitit wihrend der Erholungsatmung betrichtlich

Tabelle 5

Der EinfluB3 der Temperatur auf die Pumprate von Mytilus edulis nach lang-

fristiger Anpassung an 10°C. Jeweils 4 Muscheln wurden 48 Stunden nach Ande-

rung der Temperatur in frischem Meerwasser untersucht. Schalenlingen: 4,3—4,6 cm,
Salzgehalt: 20°/,,, Januar 1960

T°C | cmi/sec ‘ I/h ; Qo
| \
6 1,6 [ 0,93 ‘ 1,20
11 ‘ 1,8 | 1,02 !
18 | 1,5 ‘ 0,89 1,22

erhoht ist (ScHLIEPER u. Kowarskr 1958a). Diese postanoxydative Aktivitdtserh6hung
der Cilien ist ohne Zweifel die Ursache der Ventilationssteigerung der Muscheln wiahrend
der Erholungsatmung, auf die allerdings bisher nur indirekt geschlossen wurde. Unsere
Methode der Atemstrommessung bei Mytilus hat es nun erlaubt, auch die Ventilations-
regulation bei Mytilus im einzelnen zu verfolgen. Wir brachten eine Anzahl Ostsee-
Miesmuscheln fiir jeweils 2—12 Stunden bei Zimmertemperatur in Luft. Die wihrend
dieser Trockenzeit geschlossenen Muscheln 6ffneten sich nach Rickfithrung in durch-
liftetes Meerwasser weit und zeigten eine deutliche Erhthung der Ausstromgeschwindig-
keit und Pumprate (s. Abb. 8). Wahrend die Pumprate nach zweistiindiger Anoxybiose
nur knapp eine Stunde lang erhcht war, zeigten Muscheln, welche 6—12 Stunden
an der Luft gewesen waren, nach Rickfiilhrung in Meerwasser lingerdauernde Er-
héhungen der Pumprate.

d) Der EinfluBB im AuBenmedium geléster Stoffe auf die Pumprate
Wie bereits bekannt und von uns durch eigene Versuche bestétigt, kann die Cilien-
aktivitdt tiberlebender Kiemenstiicke von Mpytilus edulis durch Zufiigen von loslichen
Zellnahrungsstoffen (z. B. Glucose) zum AuBenmedium gesteigert werden. Einen
dhnlichen stimulierenden EinfluB haben gewisse, normal im Meerwasser nur in sehr
geringen Mengen vorkommende Anionen, wie Nitrat und Jodid. Man kénnte aus diesen

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 9)

Abb. 10: Der Einflu} von a) 2 mMol Natriumnitrat/l und b) 0,5 mMol Natriumnitrat/l Auen-
medium auf die Pumprate von Mpytilus edulis aus der Ostsee. Der Salzgehalt betrug 15/,
die Temperatur 20°C.
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Abb.10. Der Einflufl von a) 2mMol Natriumnitrat /|
und b)05mMol Natriumnitrat /1 auf die Pumprate von
Myt/'lus (51750/00,{‘320°C)
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Abb.11 Der Einflu? von a)1mMol Natriumjodid, b) und c)
0.5 mMol Natriumjodid/! auf die Pumprate von Mytilus
(S=15%.0.t=20°C)
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Beobachtungen schliefen, da3 die Kiemencilien von hungernden Tieren in reinem
Meerwasser nicht mit voller Kraft schlagen, sondern jeweils erst dann maximal arbeiten,
wenn der Zellstofftwechsel durch zusitzliche Zufithrung von Nahrungsstoffen oder
andersartig stimuliert worden ist. Es lag uns nun daran, zu beweisen, daB3 die durch
diese Stoffe bewirkten Anderungen der Cilienaktivitat groB genug sind, um auch ent-
sprechende Veranderungen in der Pumpleistung herbeizufithren. Wie bei tiberlebenden
Kiemenstiicken haben wir auch bei ganzen Muscheln zunachst mit Glucose als Beispiel
eines einfachen Zellnahrungsstoffes gearbeitet. Wir gaben jeweils 1—12 mMol/l Glucose
zum Versuchswasser. In jedem Falle nahmen unter den geschilderten Versuchsbedin-
gungen (s. Kapitel II, Methodik) die Ausstromgeschwindigkeit und die Pumprate der
Muscheln merklich zu, ohne daB3 jedoch eine direkte Proportionalitit zwischen der
Glucosekonzentration im AuBenmedium und der Pumprate zu beobachten war. Es
geniigte die Zugabe von 1 mMol/l Glucose, um eine maximale Steigerung der Pumprate

Tabelle 6

Der Einflufl von 1 mMol/l Glucose auf die Pumprate einer 8 Wochen ge-
halterten Mytilus edulis (Hungertier). Schalenlinge: 4,4 cm, Salzgehalt: 14,59/,
Temperatur: 18,4°C, Versuchsdatum: 30. 12. 1960

Medium Z.eit in } cmy/sec 1/h
Minuten |

0 0,9 0,62
reines Meerwasser 15 0,9 0,62
30 1,0 0,67
45 0,9 0,62

777777 T 55 T3 T 0,80
70 1,7 0,98
| 85 1,8 1,02
100 1,8 1,02
Merrwasser + i 115 1,8 1,02
1 mMol/l Glucose ! 130 2,0 1,11
| 145 1,6 0,93
| 160 1,4 : 0,85
{ 175 1,7 0,98
| 190 2,0 1,11
T ;205 1,6 0,93
: 220 1,4 | 0,85
reines Meerwasser ‘ 235 1,1 ! 0,71
{ 250 1,0 0,67
: 265 1,0 0,67

}

zu bewirken (s. Abb. 9). Moglicherweise haben sogar héhere Glucosekonzentrationen
(8—12 mMol/l) einen etwas geringeren Effekt. Dabei ist es einerlei, welche Grundwerte
die Muscheln vorher in reinem Meerwasser aufweisen. Verwendet man beispielsweise
Tiere, welche durch lingere Hungerzeit geschwicht worden sind und in reinem Meer-
wasser anomal niedrige Pumpwerte zeigen, so ist trotzdem einige Minuten nach Zufiigen

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 10)

Abb. 11: Der EinfluB von a) 1 mMol Natriumjodid/l, b) und ¢) 0,5 mMol Natriumjodid/l AuBen-
medium auf die Pumprate von Mpytilus edulis aus der Ostsee. Der Salzgehalt betrug 15,
die Temperatur 20°C.
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von Glucose (1 mMol/l = 180 mg/l) zum AuBenmedium die Pumprate erhoht (s. Tab. 6).
Dieses kurzfristige positive Reagieren von Mytilus auf derartig geringe Glucosemengen
konnte vielleicht auch durch die Annahme einer direkten stimulierenden Wirkung
dieser Substanz auf das Cilienepithel der Muschelkiemen erkliart werden (?). Von
Bedeutung wird hierbei mit die Frage der Permeationsgeschwindigkeit der Glucose
durch die Oberflichenmembranen der Kiemen sein.

Wesentlich schneller als organische Verbindungen diirften Natriumnitrat und Na-
triumjodid permeiren. Wir haben auch die Wirkung dieser Verbindungen untersucht
und dabei festgestellt, daB sie in Konzentrationen von 1 mMol/l und héher kriftige
Reizwirkungen auslésen, auf welche die Muscheln durchweg zunichst mit voriber-
gehendem oder langerem Schalenschlul reagierten.

Dagegen haben geringere Konzentrationen (0,5 mMol/l) dhnlich wie bei isolierten
Kiemenstiicken positiven Einflu auf die Pumprate (s. Abb. 10). Nach Zufiigen von
0,5 mMol/l NaNQ, schlieft Mytilus zunachst voriibergehend etwa 30 Minuten lang
ihre Schalen. Wihrend dieser Zeit 6ffnet sie die Schalen gelegentlich um einen kleinen
Spalt — man sieht dabei die Spitzen der Mantelrandtentakel kurz hervorkommen —
um sie dann aber wieder zu schlieBen. Diese ,,Offnungsversuche‘* wiederholen sich
und werden intensiver, bis sich schliefSlich die Muschel wieder dauernd vollstindig
o6ffnet und nunmehr zunichst zeitweise und dann fortlaufend durch eine gesteigerte
Pumprate reagiert. Man hat fast den Eindruck, daB es sich bei diesem Vorgang um
eine sensorisch vermittelte Reaktion des Gesamttieres, mit anderen Worten, um eine
Stimulation des Pumpmechanismus handelt. — Ahnliches 148t sich bei der Unter-
suchung der Wirkung geringer NaJ-Mengen auf die Pumprate von Mytilus beobachten
(s. Abb. 11).

IV. Diskussion

Die Ergebnisse unserer Experimente ermoglichen uns die bisherigen Vorstellungen
uber die Atmungsregulation und Nahrungsaufmahme der Muscheln zu erweitern.
Besonders wichtig erscheinen uns die Befunde fiir die Diskussion der bislang offenen
Frage, in welchem Umfange das Atmungsvolumen oder die Pumprate der Muscheln
von nervosen Reaktionen des Gesamttieres bzw. von zellularen Reaktionen des Cilien-
epithels der Kiemen beeinfluBt werden. Nerviose Reaktionen lieBen sich in unseren
Experimenten vor allem bei der Untersuchung des Offnungsgrades der Muschel er-
kennen. Neu ist in diesem Bereich die Beobachtung, da3 die Muscheln im Hunger-
zustand und bei Fehlen von Nahrungsstoffen im AuBenmedium gewissermaBen auf
einen ,,Spartrieb umschalten und nicht mit voller Kraft pumpen. Dieser Vorgang
beruht einerseits auf einem durch nervgse Reaktionen des Gesamttieres reduzierten
Offnungsgrad der Schalenklappen und andererseits auf einer — vielleicht durch zelluldre
Reaktionen — herabgesetzten Cilienaktivitit der hungernden Tiere. Nervos als Ganzes
reagieren solche Hungerexemplare auf schwache mechanische Reizung, wie wir zeigen
konnten, durch voriibergehende, gewissermaBen ,,versuchsweise® Erhohung des Off-
nungsgrades und stirkeres Pumpen. Soweit an diesem zeitweise stirkeren Pumpen
auch eine gesteigerte Aktivitit des Cilienepithels, durch Erhohung der Schlagfrequenz
der lateralen Kiemencilien, beteiligt ist, muf} es sich wohl um eine nervise bzw. nervos-
hormonale Regulation des Cilienschlages handeln.

Andere von uns beobachtete Regulationen des Atemwasserstromes bzw. der Pump-
rate lassen sich, ebenso wie die Reaktionen isolierter Kiemenstiicke, auf zelluldre vom
Zentralnervensystem unabhingige Reaktionen zuriickfiihren.
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Der EinfluB langfristiger Temperaturanderungen auf die Pumprate kann unseres
Erachtens weitgehend auf zellulire Reaktionen bzw. Adaptationen zurickgefiihrt
werden. Dagegen gehoren wohl die Reaktionen der Gesamttiere auf plotzliche Tem-
peraturanderungen, welche in erster Linie den Offnungsgrad betreffen, mehr in die
Kategorie der nervosen Reizreaktionen.

Die erhohte Pumprate nach anoxybiotischen Perioden kann wohl — abgesehen
von dem maximalen Offnungsgrad — auf eine Stimulation der Kiemencilien durch
die wahrend der Anoxybiose entstandenen Stoffwechselprodukte (Milchsaure, vgl.
ScHLIEPER u. Kowarskr 1958a) zuriickgefuihrt werden. Bei der Regulation der Herz-
frequenz bzw. des Kreislaufes in Antwort auf veranderte Atembedingungen handelt
es sich wieder um nervése Reaktionen der Gesamttiere. Dagegen kann die Hemmung
des Cilienschlages wihrend anoxybiotischer Perioden auf Grund gleichgerichteter
nervoser und zellularer Reaktionen (CO,-Wirkung) verstanden werden.

Wenn eine hungernde Muschel plétzlich mit dem AuBenmedium Nahrungsstoffe, sei
es suspendiert in Partikelform oder gelost, zugefiihrt bekommt, steigt innerhalb kurzer
Zeit die Pumprate. Wir haben dieses Umschalten der Pumprate vom ,,Sparbetrieb*
des Hungertieres auf volle Aktivitdt wihrend der Nahrungsaufnahme bzw. Aufnahme-
bereitschaft sowohl bei isolierten, tiberlebenden Kiemenstiicken wie auch bei ganzen,
intakten Individuen durch dieselben dem AuBlenmedium zugefiigten Stoffe bewirken
konnen: Glucose, Natriumnitrat und Natriumjodid. Alle diese Stoffe haben dhnlich
wie zahlreiche andere, bereits frither von ScHLIEPER u. KowaLrskr (1958) untersuchte
Verbindungen (z. B. Milchsdure, Acetat, Succinat, Harnstoff etc.) nach Zufigen zum
AufBlenmedium die Eigenschaft, sowohl die Cilienaktivitit isolierter Kiemenstiicke wie
auch die Pumprate intakter Tiere zu erhohen. Es liegt deshalb auf der Hand, diese
Veranderungen der Pumprate der hungernden Muschel nach Auftreten von organischen
Nahrungsstoffen oder stimulierender Substanzen im AuB3enmedium ausschlieBlich oder
doch vorwiegend — wenn wir vom Offnungsgrad absehen — auf zellulire Reaktionen
des Wimperepithels der Kiemen zuriickzufithren.

Eine noch ungeklirte Frage ist die nach der biologischen Bedeutung und nach dem
physiologischen Wirkungsmechanismus der untersuchten stimulierenden Anionen
(NO,—, J7). Konnte es sich hier um Reaktionen auf Stoffe handeln, welche in ,frucht-
barem‘‘ phytoplanktonreichem Meerwasser in erhéhter Konzentration vorhanden sind?
Wir sind uns bewuBt, daBB sowohl NO,— wie auch J—Ionen im Meerwasser nur in
sehr geringen Mengen vorhanden sind und daB sich unsere Beobachtungen auf die
Wirkung relativ hoher Konzentrationen beziehen, wie sie in der freien Natur im Meer-
wasser nicht vorkommen. Erschwert — oder soll man sagen erleichtert — wird jeder
diesbeziigliche Deutungsversuch auBlerdem durch die Tatsache, dal es sich bei den
beobachteten NO,— und J —Effekten wohl um eine allgemein-physiologische Er-
scheinung handelt, die sich, wie bereits erwahnt, auch beim quergestreiften Skelett-
muskel nachweisen 1a03t.

Es besteht die Absicht, diese Untersuchungen in unserem Laboratorium fortzufiihren.
Insbesondere wire noch die Frage zu prufen, in welchem MalBe der zweite fur die
Nahrungsaufnahme der Muscheln wichtige Mechanismus, namlich die Filtrations-
rate, von den gleichen Substanzen beeinflult wird. Die Filtrationsrate der Muscheln
hingt ja keineswegs nur von der Cilienaktivitit der Kiemen und der Pumprate ab,
sondern sie wird weitgehend auch von der Schleimbildung der Kiemenzellen beeinflufit.
Nur bei gentigender Schleimproduktion werden die im Atemmedium suspendierten
Nahrungspartikel vollstindig herausfiltriert und zur Mundo6ffnung transportiert. Eine
diesbeziigliche Untersuchung ist im Gange und wird bald abgeschlossen.
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