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Aus dem Institut fiir Meereskunde der Universitiit Kiel

Experimentelle Untersuchungen tiber die Filtrationsleistung
der Miesmuschel Mytilus edulis 1.")

Von Hans THEEDE

Zusammenfassung: Die Filtrationsrate der Miesmuschel Mytilus edulis L. ist keine konstante
GrofBe. Sie nimmt in reinem Meerwasser unter Hungerbedingungen und bei Fehlen von dufleren
Reizen schnell ab (Sparbetrieb). Mechanische und andere Reize kénnen dann eine bis mehrere
Stunden anhaltende Steigerung der Filtrationsrate bewirken. Auch wihrend der Erholungsatmung
nach Anoxybiose ist die Filtrationsrate (dhnlich wie die Pumprate) erhoht. Nahrungsaufnahme
und Zngabe gelaster Nahrungsstoffe zumn AuBlenmedium bewirken Steigerungen der Filtrationsratc.
Die gleichen anorganischen Verbindungen, welche direkt die Aktivitiat der Kiemencilien stimulieren
(Nitrat und Jodid), bewirken auch Erhéhungen der Filtrationsrate.

Im Frithjahr ist die Filtrationsrate erwachsener Miesmuscheln bei der gleichen Temperatur hoher
als Ende des Sommers. Im Temperaturbereich von 10—20°C zeigt die Filtrationsrate adaptierter
Muscheln nur geringe Unterschiede.

®stsce- und Nordsee-Miesmuscheln zeigen ihre gréBten Filtrationsraten bei dem jeweiligen Salz-
gehalt ihres Standortwassers (15 bzw. 30"/, S). Die Unterschiede kénnen durch 7—10tigige An-
passung der Muscheln an den verdnderten Salzgehalt nicht vollstéindig zum Verschwinden gebracht
werden.

Miesmuscheln, die in der freien Natur bei Ebbe regelmiaBig trockenfallen, zeigten im Laboratorium
unter konstanten Bedingungen keinen entsprechenden Rhythmus der Filtrationsrate.

Experimental investigations about the filtration rate of the mussel Mytilus edulis L.
(Summary): The filtration rate of the mussel Mytilus edulis L. is variable. In pure sea water it decreases
quickly if the specimens are not fed and if there is no external stimulation (economic metabolism).
Mechanical and other stimuli may cause a considerable increase of the filtration rate lasting one
to several hours. Also during the recovery after anoxybiosis the filtration rate (and likewise the
pumping rate) is increased. Moreover food intake and addition of soluble nutrimnents (as glucose etc.)
to the external medium induce an increase of the filtration rate. The same anorganic substances
stimulating the activity of gill cilia (sodium nitrate and sodium iodide) cause an increase of the
filtration rate, too.

In spring the fltration rate of adult mussels is higher than during the last part of summer at the
same temperature. The filtration rates of adapted mussels only show small differences at the tem-
perature range of 10-—20°0 C.

Mussels from the Baltic Sea and the North Sea have their maximum rates of filtration at the
salinity of their biotope (15 resp. 3094 S). Even after a 7—10 days’ adaptation of mussels to the
altered salinity these differences do not disappear completely.

Mussels which regularly fall dry at low tide did not show a similar rhythm in the rate of filtration
wt der conswant conditions in the laboratory.

I.

a) Einleitung

Wasserstromfiltrierer finden sich unter den marinen Bodenevertebraten in groB3er
Zahl, vor allem unter den Poriferen, Polychaeten, Lamellibranchiern, Gastropoden
Crustaceen, Tunicaten und Acephalen (vgl. JOrRcENSEN 1955). In vielen Fillen leiten
sie den gesamten Atemwasserstrom durch Filtereinrichtungen hindurch. Wieviel Nah-
rung sie dabei abfiltrieren, hingt von der Menge des durch die Filtereinrichtungen
hindurchgepumpten Wassers, dessen Gehalt an filtrierbarem Material und der Wirk-
samkeit des Filtrationsvorganges ab. Schon oft sind Bestimmungen der Pump- und
Filtrationsleistung wasserstromfiltrierender Organismen mit verschiedenen Methoden
unternommen worden. Viele dieser Untersuchungen sind aber mit Versuchstechniken
durchgefiithrt worden, die selber die Aktivitit und Reaktionen der Versuchstiere in
schwer (tbersehbarer Weise beeinflussen. So geht z. B. aus einem Vergleich der Arbeiten

1) Die Arbeit ist cine gekiirzte Fassung der Dissertation des Verfassers (Kiel, Phil. I'ak. 1962).
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von GALTsOFF (1928) und LoosaNorr (1958) tiber die Auster Crassosirea virginica hervor,
daf3 sich fir die GroBenordnung der Pumprate der gleichen Muschelart erhebliche
Unterschiede ergeben, je nachdem, ob diese mit einer Versuchstechnik gemessen wird,
bei der die Versuchstiere in irgendeiner Weise behindert werden, oder ob die Unter-
suchungen an weitgehend unbehinderten Tieren gemacht werden. Unabhingig davon
scheinen sich stiarkere Behinderungen der Muscheln im Experiment auch auf die
Filtrationsleistung auszuwirken (vgl. MAcGINITIE 1941, TAMMES u. DRAL 1955, JORGENSEN
1960). Es ist bekannt, dal3 Muscheln sehr empfindlich auf die verschiedensten Reize
mit Verinderungen der Offnungsweite ihrer Siphonen und Schalen und der Leistung
der fiir die Erzeugung des Atemwasserstromes und fiir den Filtrationsvorgang wichtigen
Kiemencilien und der Schleimproduktion auf den Kiemen reagieren kénnen. In gewissem
MaBe werden die einzelnen Funktionen einer Muschel, die sich auf die Filtrationsrate
auswirken, sogar unabhingig voneinander reguliert. So haben ScHLIEPER u. KKowALSsKI
(1956, 1957, 1958a, 1958b) Wirkungen verschiedener physikalischer und chemischer
Faktoren auf die Schlagleistung der frontalen Kiemencilien isolierter Mytiluskiemen-
stitcke nachgewiesen. FLUGEL u. ScHLIEPER (1962) zeigten dhnliches fiir die Pumprate.
Ziel meiner Untersuchungen war es, zu erfahren, in welchem Mafle die Filtrations-
leistung der wasserstromfiltrierenden Miesmuschel Mytilus edulis von dufBleren und inneren
Faktoren abhidngt. Ich habe versucht, Messungen der Filtrationsrate an ganzen durch
die Versuchsmethodik weitgehend unbehinderten und ungereizten Tieren durchzu-
fithren. Zur weiteren Analyse einiger spezieller Reaktionen wurden auch Versuchstiere
mit durchgetrenntem grolem Adduktormuskel herangezogen. Vergleiche der Filtrations-
rate mit der von FLUGEL u. ScHLIEPER (1962) gemessenen Pumprate lassen gewisse
Riickschliisse auf die Regulation der Filtrationswirksamkeit unter verschiedenen Be-
dingungen zu, von der nach den Beobachtungen von MAcGINITIE (1941), JORGENSEN (1949)
und TAMMES u. DrRaL (1955) anzunehmen ist, daf3 sie unabhingig von der Regulation
der Pumprate erfolgen kann.

An dieser Stelle mochte ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr.
C. ScHLIEPER, danken fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir das stdndige Interesse
bei ihrer Durchfiihrung sowie fiir alle hilfreichen Ratschlige.

b) Messung der Filtrationsleistung

In Vorversuchen wurde eine Anzahl verschiedener Substanzen gepriift, um den fiir
Serienmessungen der Filtrationsleistung am besten geeigneten Stoff auszuwéhlen. Von
den getesteten Substanzen — Bolus alba (Fox, SvErRDRUP, CUNNINGHAM 1937), Kaolin,
chinesische Tusche (v. HarancHy 1942), Neutralrot (CorLeE and Hepper (1954),
Aquadag (JORGENSEN 1949)1) — erwies sich der auch von C. B. JORGENSEN verschiedent-
lich fir dhnliche Untersuchungen benutzte kolloidale Graphit ,,Aquadag‘ als eine
geeignete Substanz. Es hat sich bewihrt, jeweils etwas ,,Aquadag®’ in destilliertem
Wasser zu verrithren, dieser kolloidalen Losung etwas Meerwasser zuzusetzen und sie
darauf einen Tag altern zu lassen. Hierbei bilden sich feine Graphitteilchen, die in
kleinen geeigneten Mengen dem Versuchsmedium zugesetzt, von filtrierenden Mies-
muscheln nahezu vollstindig (tiber 95%) zuriickgehalten werden kénnen.

1) Bei Verwendung von Kaolin und Bolus alba sind zur Bestimmung der Filtrationsrate relativ
hohe Partikelkonzeatrationen im Meerwasser «rforderlich, die sich mit zunebmender Verruchsdauer
hemmend auf die Filtrationsleistung auswirken kénnen. Chinesische Tusche wird von Mytilus
nur unvollstindiy, je nach dem Grad des Ausflockeas mehr oder weniger filtriert. Die Geschwindigkei*
des Ausflockens hingt stark von duBeren Bedingungen (Durchliiftung, Temperatui, Salzgehalt) ab.
Neutralrot wird insbesondere vom Kiemengewebe in starkem MalBe absorbiert, wenn auch mit
zunehmender Sitrigung des Gewebes in geringerem MaBe.
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Vor jeder Bestimmung der Filtrationsleistung wurde eine abgemessene Menge der
geschilderten Graphitsuspension in einem Becherglas mit Meerwasser verrithrt und
dann dem Medium des Versuchsbehilters zugesetzt. Die durch Beliiftung erzeugte
Wasserbewegung sorgte fiir eine gleichmiBige Durchmischung. Zusitzliche Wasser-
bewegungen durch Umriithren etc. wurden vermieden, da diese, wie in Abschnitt I1Ta
niher gezeigt wird, einen mechanischen Reiz fiir die Muscheln darstellen.

Bei der Bestimmung der Filtrationsleistung der Muscheln wurde die Triibungs-
abnahme in den Versuchsmedien fortlaufend lichtelektrisch-colorimetrisch gemessen.
Hierfiir stand mir das Universalcolorimeter nach B. Lance, Berlin, zur Verfiigung
(vgl. Abb. 1). Die Ausgangstritbung wurde so gewéhlt, dalB3 sich bei 1 cm Schichtdicke
eine Extinktion im Bereich von ![,,—%/,, ergab. Bei diesen Graphitkonzentrationen
wurden keinerlei schidigende oder hemmende Wirkungen festgestellt. An den natiir-
lichen Standorten der Miesmuschel kénnen noch viel stirkere Verunreinigungen des
Meerwassers mit Sinkstoffen auftreten, so im Wattenmeer der Nordsee (nach J. SCHEELE,
1938, tiber 100 mg/l; zit. nach VErRwEY 1952, S. 185) oder bei H,S-Schlick, auf dem
auch Miesmuscheln bei Gelegenheit zum Festheften anzutreffen sind. Um jedoch die
Cilienaktivitat und Schleimproduktion der Muschelkiemen nicht unnétig lange durch
den benutzten Graphit zu belasten, wurde das Verhéltnis von Wassermenge zur Anzahl
der Versuchstiere jeweils so gewdhlt, dafl das Wasser schnell gekldart wurde. In 11
Meerwasser kénnen 3 Miesmuscheln von 4-—4,5 cm Schalenlinge in den meisten
Féllen schon in 10 Minuten eine deutlich sichtbare Triibungsabnahme hervorrufen.
Auf diese Weise kann man schon in kurzer Zeit einen Wert fiur die Filtrationsleistung
erhalten. Vorteilhaft sind derartige kurzfristige in regelméfligen Zeitabstinden wieder-
holte schwache Wasserantribungen auch dann, wenn man die Filtrationsleistung von
Muscheln iiber einen ldngeren Zeitraum verfolgen will. Die Ursachen fiir etwa beob-
achtete Leistungsabnahmen kénnen dann nicht in mechanischer Uberbeanspruchung
der Muschelkiemen gesehen werden.

Als Maf} fir die Filtrationsleistung einer Muschel a3t sich die von ihr in einem
Liter angetriibter Flissigkeitsmenge pro Zeiteinheit (z. B. 10 Minuten) hervorge-
rufene prozentuale Partikelzahlabnahme (c ¢;) verwenden:

0 cop (cy —cy) 100

Co
Es bedeuten: ¢, = Anfangskonzentration,
c, = Graphitkonzentration nach 10 Minuten.

Um die erzielten Ergebnisse besser mit den von anderen Autoren auch tiber die ,,Pump-
rate’* gemachten Angaben vergleichbar zu machen, wurde aus den MeBwerten der
lichtelektrisch-colorimetrischen Triitbungsmessungen auch die ,Filtrationsrate® be-
rechnet. Die ,Filtrationsrate gibt die Wassermenge an, die beim Durchtritt durch
die Muschelkiemen vollstindig von suspendierten Partikeln befreit wird. Sie wurde
zweckmiflig wie die ,,Pumprate”, die den gesamten Atemwasserstrom angibt, in Liter/

Legende zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1@ Schema des fiir die Messungen der Graphitkonzentrationen im Meerwasser benutzten licht-
clektrischen Zweizellen-Kolorimeters nach B. Laage, Berlin, Empfindlichkeit des Gerites:
0,2 %,

Abb. 2: Beispiele fiir die Filtrationsleistung von Mytilus edulis von 4,5 cm Schalenlinge in Wasser
des Fundortes (1394, S) nach Wasserwechsel bei 13°Cl. Es wurden frisch gesammelte Muscheln
untersucht. Angabe der Filtrationsleistung in prozentualer Partikelzahlabnahme/10 Minuten
(bei 1 Tier/11 Versuchsmedium) bzw. in filtrierten Litern pro Std. u. Tier. Jeder Punkt
stellt einen {ber ein Zeitintervall von jeweils etwa 1015 Minuten gemessenen Durchschnitts-
wert der Filtrationsleistung dar.
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Konzentrationsabnahme in °/o/ DMin
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Stunde (l/h) angegeben. Werden die Anfangskonzentration c, (zur Zeit ty) und die
Konzentration ct (zur Zeit t) gemessen, so 1Bt sich bei bekannter Anzahl der Ver-
suchstiere (n) und bekannter Menge des Versuchsmediums (1) die durchschnittliche
Filtrationsrate emer Muschel (f) fiir das betreffende Zeitintervall berechnen.
@) [ 12,303 (log co — log ct)

(t—tg) n

(Vgl.: Fox et al. 1937, JorcenseN 1949, WiLLeEMmsEN 1952).

1
Bei einer mit der Filtrationsrate f[l } filtrierenden Muschel bei bekannter Ausgangs-
h

konzentration (c,) ergibt sich fiir die Partikelkonzentration in einem Versuchsmedium

von einem Liter nach einem Zeitintervall von t — tg — 10 Minutcn
f
6

Setzt man den fiir ¢; erhaltenen Wert in Gleichung (1) ein, so erhilt man als MaB fiir
die Filtrationsleistung in dem gemessenen Zeitintervall die von einer Muschel in einem
Liter Versuchsmedium hervorgerufene prozentuale Partikelzahlabnahme pro gewihlter
Zeiteinheit von 10 Minuten.

In den vorausgegangenen Uberlegungen wurde die Filtrationsrate f als eine Konstante
angesehen. Da aber die Filtrationsrate auch bei konstanten dulleren Bedingungen als
Folge des sich im Laufe der Zeit dndernden Verhaltens des Versuchstieres sinken oder
steigen kann, 146t sich die nach einer bestimmten Zeit eingetretene Konzentrations-
abnahme nur insoweit angeben, als man die durchschnittliche Filtrationsrate fiir diesen
Zeitabschnitt kennt, Umgekehrt ist aus der Messung des Konzentrationsunterschiedes
in einem beliebigen Zeitintervall mit Hilfe der Formel (2) auch nur die Berechnung
der durchschnittlichen Filtrationsrate fiir dasselbe Zeitintervall moglich. Die Schwan-
kungen der Filtrationsrate innerhalb dieses Zeitabschnittes kann man nur dadurch
erfassen, daf3 man ihn in kleinere Intervalle unterteilt, fiir die jeweils der Unterschied
der Partikelkonzentration gemessen wird.
c¢) Versuchstiere

Es wurden Miesmuscheln aus der Kieler Férde (Brackwasser von im Mittel 15944 S)
und von der Nordseekiiste (Watt vor Biisum; List a. Sylt, 30—329/,, S) untersucht.
Die Tiere wurden vom Bewuchs gesdubert und in stindig beliifteten Aquarien im Salz-
gehalt des Fundortwassers bei relativ konstanten Aquariumstemperaturen um 15¢C
jeweils einige Tage vor den Versuchen gehalten. Wahrend dieser Anpassungszeit wurde
das Wasser jeden zweiten Tag erneuert. In einigen Fillen kamen auch {risch gesammelte
Exemplare und langfristig im Aquarium unter Hungerbedingungen gehaltene Tiere
zur Verwendung. Fiir viele Experimente, besonders im zweiten Teil der Arbeit, suchte
ich Individuen aus, die untereinander etwa das gleiche Aktivitdtsniveau hatten und
von diesen wiederum nur die Exemplare, die ihre Schalen und Siphonen unter kon-
stanten Bedingungen etwa gleich weit offenhielten und deren Filtrationsleistung in
relativ engen Grenzen schwankte. Diese Voruntersuchungen wurden bei Temperaturen

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 2)

Abb. 3: Der Einflul mechanischer Reize auf die Filtrationsleistung von vorher jeweils ein bis zwei
Tage unter Ruhe- und Hungerbedingungen in durchliiftetem Wasser des Fundortes bei
15—15°C gehaltenen Miesmuscheln von 4,5 cm Schalenlange.

Abb. 4: Die Filtrationsleistung von vorher einen Tag im unbeliifteten Medium gehaltenen Mies-
muscheln vor und nach Wiederbeginn der Beliiftung (10 Individuen von 4,5 cm Schalen-
lange/2 | Meerwasser).
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um 15°C im Aquarium im Keller des Instituts durchgefiihrt. Die in den Vorversuchen
ausgelesenen Tiere wurden in den meisten Fillen zu je drei in 1 I-Gefille bzw. zu je
sechs in 2 1-GefdB8e verteilt und dann fiir die weiteren Untersuchungen verwendet.

II. Der EinfluB duBerer und innerer Faktoren auf die Filtrationsleistung

a) Mechanische Reize

Mechanische Einwirkungen von auflen spielen eine wichtige Rolle im Leben der
Miesmuschel. Drzvcmuskr (1960) fand an der Kiiste von Gdingen, daB etwa gleich
lange Schalen der an Gegenstinden im Bereich der Wasseroberfliche lebenden Mies-
muscheln kriftiger gebaut sind als die von Bodentieren aus 5—10 m Wassertiefe, und
er macht in erster Linie die verschieden starken mechanischen Einwirkungen des Wassers
an den Fundstellen der Muscheln dafiir verantwortlich.

Auf starke mechanische Einwirkungen (heftige Wasserbewegungen, Erschiitterungen
u. 4.) antwortet Mytilus mit einem momentanen Schalenschlu3 oder verringerter
Offnungsweite. MacciniTie (1941) gibt an, daB Muscheln nur dann Nahrung zu sich
nehmen, wenn sie ungestort sind, und daf sie auch nur dann Schleim auf den Kiemen
absondern. JORGENSEN (1960) betont, dal Miesmuscheln in ungestortem Zustand eine
hohe Filtrationsrate zeigen, dal3 dic Filtrationsrate aber beispielsweise nach Erschiitte-
rungen verringert wird.

Zur weiteren Analyse der Reaktionen von Miesmuscheln auf mechanische Reize
wurde die Filtrationsrate frisch gesammelter Exemplare untersucht (vgl. Abb. 2).
Langfristige Beobachtungen ergeben, daB Miesmuscheln bald nach Uberfiihrung in
stindig beltiftetes Seewasser ihre maximale Filtrationsrate und ihren maximalen
Offnungsgrad erreichen, darauf aber ein zunichst schneller, dann allmahlicher, anhal-
tender L.eistungsabfall einsetzt, der sich tiber viele Stunden erstreckt (vgl. Abb. 2)
und sich auch in einer verringerten Offnungsweite der Siphonen bzw. der Schalen
dullert. Dieser Leistungsabfall beruht keinesfalls auf einer zu starken Belastung durch
zu filtrierendes Material. (Vgl. Kap. I'b.) Auch die Sauerstoffversorgung wurde durch
stiandige langsame Belliftung des Versuchswassers konstant gehalten. Alle stérenden
Einfliisse wurden sorgfiltig ferngehalten. Wahrscheinlich ist die eingetretene Leistungs-
minderung also eine Reaktion auf den Mangel an Nahrung und an AuBenreizen.

Hat eine Miesmuschel (4—5 cm Schalenlinge) in stehendem Meerwasser nach etwa
4 Stunden ihren Offnungsgrad so weit verringert, daB3 die Mantelrandlappen einander
berithren, so 14aBt sich leicht die positive Wirkung eines schwachen mechanischen
Reizes beobachten. Bei ganz schwacher Wasserbewegung weichen die Mantelrand-
lappen auseinander. Wird eine solche Muschel aber stiarker mechanisch gereizt
beispielsweise durch heftige Wasserbewegung, durch Loslésen von der Unterlage oder
durch Wasserwechsel (Ab- und ZugieBen des Wassers) so tritt im Augenblick der
Reizeinwirkung kurzfristiger SchalenschluB ein; danach laBt sich aber eine starke
positive Wirkung eines solchen Reizes auf die Filtrationsleistung feststellen: Die Muscheln
offnen ihre Schalen und Siphonen weiter als vorher und erhéhen ihre Pump- und
Filtrationsrate. Nach starken mechanischen Reizen kann die Filtrationsrate mehrere
Stunden gegenitber den Ausgangswerten erhoht bleiben (vgl. Abb. 3). Allerdings 148t
sich diese Beobachtung nur bei Muscheln in reinem Meerwasser machen. Die Reaktion
der Muscheln auf mechanische Reize ist geradezu ein Kriterium fiir die ,,Glite* des
Aquarienwassers, in dem sich die Tiere befinden. Ist seine Beschaffenheit verschlechtert
(Zersetzungsprodukte, Exkrete, schiddliche Bakterien), so ist die positive Reizwirkung
eines Umsetzens in reines frisches Meerwasser deutlich groB3er.

In dhnlicher Weise wird auch die unter Ruhe- und Hungerbedingungen stark ein-
geschrinkte Filtrationstitigkeit von langfristig im Aquarium ohne Fiitterung gehaltenen
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Hungerexemplaren nach Erneuerung des Wassers erhoht (Tab. 1). Es zeigt sich dabei
die Tendenz, daB solche Versuchstiere, die lingere Zeit ihre @ffnungsweite bis fast
zum Schalenschlull verringert hatten, auf positive dullere Reize etwas langsamer mit
Ansteigen ihrer Filtrationsrate reagieren als frisch gesammelte Muscheln.

Werden Muscheln kurzfristig in einem unbeliifteten Aguarium gehalten (Versuchs-
beispiel: Abb. 4), so steigt die Filtrationsrate nach Wiedereinsetzen der Beliiftung auf
hohere Werte an, als allein als Folge des mechanischen Reizes der Wasserbewegung
zu erwarten ware (vgl. auch Kap. Ilc).

Tabelle 1. Die Filtrationsleistung frisch gesammelter und 10 Wochen im
Aguarium ohne Fiitterung gehaltener Miesmuscheln (4,5 cm Schalenlinge)
nach Uberfithrung in frisches Wasser (1594, S) bei 14,5°C (November 1961).

Jede Tiergruppe bestand aus 10 Individuen in je 2 1 Meerwasser.
Angabe der Filtratiensleistung in der prezen‘ualen Partikelzahlabnahme/10 Min. fiir 1 Tier/1 |1
bzw. in filtrierten Litern Medium pro Std. und Tier oder filtrierten Litern pro Std. und g Trecken-
gewicht des Weichkorpers.
Trockengewicht des Weichkorpers = TW

Dauer : Frisch gesammelte Muscheln Hungertiere

(fortlaufend) ‘ TW:0,755 g ‘ TW: 0,460 g

h.min % /10 min ’ 1/h [ Ilhg | 9/10 min | 1/h llhg

i |

0.10— 0.21 ‘ 18,4 | 1,21 160 5,6 0,34 0,73
0.45— 0.55 L o237 | L6326 [ 10 0,63 | 1,35
1.30— 1.45 Lo20 L34 | 1,78 1 13,2 0,85 1,82
2.15— 2.25 17,60 0 L,14 1,51 7,9 . 0,49 1,05
4.00— 4.13 12,2 | 0,78 1,03 ( 4 L 0,24 0,52
5.25— 5.39 10,9 | 0,69 0,91 | 3,8 0,23 0,49
19.45—19.55 4,3 0,26 = 0,34 | 8 0,50 1,07
20.10—20.20 5 0027 . 036 7,4 0,46 0,99
20.30—20.45 3,5 1 0,21 0,28 81 ' 0,51 ; 1,09

b) TiergroBe

Zwei neuere Arbeiten befassen sich mit der Abhidngigkeit der Stoffwechselintensitat
ganzer Miesmuscheln von der TiergréBe. RorrHAUWE (1958) fand einen weitgehend
oberflichenproportionalen (bzw. der 2/, Potenz des Gewichtes proportionalen) Grund-
umsatz der Miesmuschel. Andere von Kricer (1960) ermittelte Werte zeigen eine
Abhingigkeit von der Jahreszeit und bewegen sich zwischen einer gewichtsproportionalen
und einer oberflichenproportionalen Atmung.

Wegen der offensichtlich starken Abhingigkeit der Stoffwechselintensitit der Mies-
muschel von jahreszeitlichen und anderen Milieueinfliissen konnten Untersuchungen
tiber die Abhidngigkeit der Filtrationsrate (als Mal fur die Intensitdt des Nahrungs-
erwerbs) von der TiergroBe nur dann sinnvoll sein, wenn sie zur gleichen Zeit
unter gleichen Bedingungen an Muscheln derselben Fundstelle durchgefiihrt wurden.
Ich wihlte fir eine solche Versuchsserie den Monat Mirz (1961), einen Monat, in
dem nach KrtGer (1960) die jahreszeitlich bedingte Stoffwechselintensitit relativ am
groBten und auBerdem stark der Gewichtsproportionalitit angenédhert war (Steigungs-
winkel der Ausgleichsgeraden: 43°).

Messungen der Filtrationsleistung jeweils 1—2 Stunden nach Uberfithrung der
Muscheln in frisches Fundortwasser (vgl. Abb. 5) zeigen nun, daB die Filtrationsrate
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mit zunehmender Tiergréof3e deutlich langsamer zunimmt als das Trockengewicht der
Weichteile. Nach 5 Tagen Hilterung derselben Tiere unter konstanten Bedingungen
ohne Fiitterung in durchliiftetem Fundortwasser bei 14,5° C und unter Vermeidung
mechanischer und anderer Reize hat dann die Filtrationsrate erheblich abgenommen,
die der kleinen Exemplare auf etwa die Hilfte, die der groen auf weniger als ein
Drittel der Ausgangswerte. Die Ausgleichsgeraden haben bei den frisch untersuchten
Muscheln einen Winkel von etwa 36° und nach 5 Tagen Hilterung etwa 29° Bel
diesen Werten wurden keine tiber 7 cm langen Versuchstiere beriicksichtigt, bei denen
die Filtrationsrate mit zunehmendem Tiergewicht noch weniger ansteigt, wie auch
ZeuTHEN (1947) und KrigeRr (1960) fiir den Sauerstoffverbrauch von Mytilus edulis
beobachtet haben.

In diesem Zusammenhang ist m. E. interessant, dal3 grofle etwa 9 cm lange Mies-
muscheln, wie sie vereinzelt beim Dredgen am Boden der Kieler Forde gefangen werden
konnen, auch unter guten Aquariumsbedingungen in keinem Falle eine groB3ere Schalen-
6ffnungsweite zeigten als etwa 4—4,5 cm lange Individuen. Das bedeutet, daB3 ihre
Schalenoffnungsweite bezogen auf ihre Gréf3e gegeniiber kleinen Individuen relativ
verringert ist.

Die Steigung der von mir ermittelten Ausgleichsgeraden fiir die Abhidngigkeit der
Filtrationsrate von der TiergroBe, insbesondere der einige Tage unter Grundumsatz-
bedingungen gehaltenen und untersuchten Tiere ist geringer als die der von KRUGER
(1960) fiir den Sauerstoffverbrauch von Mytilus ermittelten Ausgleichsgeraden.

Bei einer Versuchsserie aus dem Sommer (August 1960) ergab sich eine noch stirkere
Abnahme der Filtrationsrate pro Gramm Trockengewicht der Weichteile mit zunehmen-
der TiergréBle (Tab. 2). Ausgewachsene Muscheln filtrierten in diesem Monat pro
Gramm Trockengewicht etwas weniger als etwa gleich grof3e Tiere vom selben Fundort
bei gleicher Temperatur im Friihjahr, Fiir die Leistung kleiner Individuen (um 2 cm
Schalenlinge) konnte jedoch kein deutlicher Unterschied der Filtrationsrate in diesen
Monaten ermittelt werden.

Den geringsten Sauerstoffverbrauch von Adytilus edulis bei gleicher Temperatur im
Laufe eines Jahres fand KriGer (1960) im Monat Juli (1959). In Ubereinstimmung
hiermit lag auch die durchschnittliche Filtrationsrate von mir untersuchter Muscheln
aus der Ostsee (18 Versuchstiere von 4,5 cm Schalenlinge, eingeteilt in 3 Tiergruppen
von je 6 Exemplaren. Mittleres Trockengewicht: 0,68 g/Tier) in den Monaten Juni/
Juli (1960) auffallend niedrig. Die Filtrationsrate, 1—2 Std. nach Uberfithrung in
Fundortwasser bei 15,5°C: gemessen, betrug im Mittel 1,1 1/h (Schwankungsbreite
0,84—1,50 1/h). An einzelnen wenigen Versuchstieren konnten aber auch zu dieser
Jahreszeit hohe Filtrationsraten wie im Frithjahr beobachtet werden.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 5a: Die GroBienabhiingigkeit der Filtrationsleistung von Mytilus edulis aus der Kieler Forde.
Messungen im Mirz 1961, jeweils 1—2 Stunden nach Uberfithrung der von Briicken-
pfdhlen gesammelten Exemplare in Fundortwasser von 14°C und nach 5 Tagen Aquarien-
aufenthalt derselben Individuen unter Ruhe- und Hungerbedingungen bei gleicher Tem-
peratur. Eintragungen in logarithm. Koordinatensystem. Abszisse: g Trock.-gew. d. Weich-
teile (oben die dazugehorigen Schalenlingen in cm). Ordinate: [Filtrationsrate in 1/h
bezogen auf jeweils 1 Tier bzw. prozentuale Partikelzahlabnahme bei 1 Tier in 1 I Medium.

Abb. 5b: Die Filtrationsleistung bei verschiedener Tiergréf3e bezogen auf 1 g Trock.-gew. d. Weich-
teile. Ubertragung der Geraden aus Abb. 5a in ein dezimales Koordinatensystem,
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Abb.6 Die Filtrationsleistung von Mytilus edulis
nach Trockenliegen
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Tabelle 2. Die GroBenabhingigkeit der Filtrationsrate von Aytilus edulis
aus der Kieler Forde im Monat August (1960)
Messungen in Abstinden von e‘wa 10 Minuten, 1—2 Stunden nach Uberfithrung der von Briicken-
plahlen gesammelten Exemplare in Fundortwasser.
Versuchstemperatur: 15'C

) (. Filtrationsrate
Schalen- * Trocken- .

linge gewicht Schwankungs- Mittel
breite -
(cm) (g) (1/h) 1/h Ilhu g
2 0,038 L 0,48—0,35 0,40 6,90
3 0,190 | 1,15—0,51 0,72 3,34
4,5 0,781 | 2,35—1,10 1,70 2,18
6 2,005 | 3,10—1,65 2,35 1,17
7 3,280 3,68—2,05 2,68 0,82

Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dal3 eine Proportionalitit zwischen dem Sauerstoff-
verbrauch und der Filtrationsrate nur in einem weiten Spielraum vorhanden ist!
JORGENSEN (1955, S. 430) gibt an, dal3 Mytilus edulis 6,2—21,9 1 Wasser auf 1 ml O,-
Verbrauch pumpt. An anderer Stelle (1960) gibt der gleiche Autor jedoch eine ,,Pump-
rate’* von 8—15 1 Wasser bei 1| ml O,-Verbrauch fiir kleine Individuen an. Ich selbst
habe die Filtrationsrate und den Sauerstoffverbrauch von Muscheln mit 4,5 cm Schalen-
linge gleichzeitig gemessen {s. Tab. 3). Es wurde darauf geachtet, dal} wihrend der
Versuche die suspendierten Graphitpartikel gleichmidflig im Medium verteilt waren.
Hierbei wurden von Ostsee-Exemplaren bei 1 cm® O,-Verbrauch 1,88—3,48 1 Wasser
und von Nordsee-Exemplaren 2,06-—4,80 1 filtriert (Tab. 3).

c) Anoxybiose
1. Die Filtrationsrate nach Anoxybiose

Miesmuscheln besiedeln oft Standorte, an denen sie zeitweilig trockenfallen, oder
an denen in anderer Weise ungiinstige Atmungsbedingungen auftreten. Wahrend des
Trockenfallens halten sie ihre Schalen geschlossen und gehen zu einem reduzierten
anoxybiotischen Stoffwechsel iber, wobei sie, wahrscheinlich als Folge der zunehmenden
Kohlendioxydspannung im Mantelh6hlenwasser und Blut ihre Kreislauf- und Cilien-
tatigkeit allmihlich einstellen (ScHLIEPER 1955b, ScHLIEPER u. KKowarskr 1958a).
Van Dam (1935) beobachtete wihrend der folgenden Erholungsatmung eine groBere
Sauerstoffausnutzung des Atemwassers und einen erhdhten Sauerstoffverbrauch (bei
Mya). ScHLIEPER u. KKowaLsk1 (1958a) fanden nach vorheriger Anoxybiose eine ver-
starkte Aktivitat der Cilien isolierter Mytiluskiemen. Von mir wurde die Filtrations-
rate ganzer unbehinderter Muscheln, die sich am Boden von Glasgefi3en festgesponnen
hatten, vor und nach mehrstiindigen Anoxybioseperioden untersucht (vgl. Abb. 6).
Nach mehrstiindigen Anoxybioseperioden ist die Filtrationsrate jeweils deutlich erhoht
Nach lingerer Anoxybiosedauer (15 Std. und mehr) ist die Filtration zunéchst gestort.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 4)
Abb. 6: Beispiele fiir die Filtrationsleistung von Mpytilus edulis (etwa 4,5 cm Schalenlinge) vor und
nach Wasserwechsel allein oder nach mehrstiindigem Trockenliegen an der Luft bei etwa 15°C.
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Tabelle 3. Gleichzeitige Messung des Sauerstoffverbrauches (nach WinkLER)
und der Filtrationsrate von Mpytilus edulis (Mai 1961)

Versuchsbehilter: 1100 cm?

Anzahl der Muscheln in jedem Versuch: 3
Schalenldnge der Muscheln 4,5 cm 4- 1 mm
Versuchsdauer: je 20 Minuten

Meerwasser: 15%/40 S bzw. 30/, S
Temperatur: 15°C

Herkunft Filtr. Wasser (1)

Filtrationsrate O,-Verbrauch
der - pro
Muscheln 1/h cmd/h 1 cm?® O,-Verbr.
Ostsee i 0,86 0,438 1,88
15 S 0,83 0,420 2,02
0,79 0,505 1,36
0,38 0,103 ‘ 3,68
0,36 0,128 2,82
0,92 0,265 3,48
0,89 0,384 2,32
1,23 0,418 2,94
0,92 0,431 | 2,13
0,86 0,310 2,77
0,64 ; 0,320 2,00
|
] . ‘ o
Nordsee 1,18 0,268 4,40
300 S 1,54 0,367 4,20
0,96 0,465 2,06
0,84 0,340 2,48
1,01 0,210 4,80

In diesen Versuchen wurden nur Tiere verwendet, die vorher in Kontrollversuchen
nach Wasserwechsel (Ab- und Zugielen des Wassers) ihre Schalen schnell weit 6ffneten.
Die Zeitspanne, die vergeht, bis eine Muschel nach Riickfithrung aus Luft in Wasser
ihre maximale Offnungsweite der Schalen und Siphonen erreicht, kann betrichtlich
(10 Minuten bis 3 Stunden) schwanken. Im allgemeinen haben ungeschidigte Ostsee-
muscheln innerhalb einer halben Stunde nach Riickfithrung in Fundortwasser ihre
Schalen wieder weit gedffnet. Die Auswahl solcher Tiere machte aber gro3ere Schwierig-
keiten bei dem mir zur Verfiigung stehenden Tiermaterial von der Nordseekiiste (Biisum,
List a. Sylt). Auch traten nach 6stiindiger Anoxybiose bei diesen Nordsee-Exemplaren
auffillige Verzégerungen beim Offnungsvorgang auf (vgl. Abb. 6 unten). Ich halte
es fiir moglich, daB3 dies mit dem Vorkommen der Tiere in der Gezeitenzone zusammen-
hingt, wo bei beginnender Flut das ansteigende Wasser viele Bodenpartikel aufwirbelt.

2. Trockenresistenz

Es wurden Miesmuscheln von verschiedenen Standorten der Kieler Forde und aus
der Nordsee bei gleichen Bedingungen untersucht. Vor dem Trockenlegen wurde das
Versuchsmaterial zwei Tage in durchliiftetem Fundortwasser bei 15°C gehalten. Dann
wurden die Tiere bei 15—16°C trockengelegt und die Uberlebenszeiten beobachtet.
50%, iiberlebende Tiere wurden bei Ostsee-Miesmuscheln von Briickenpfihlen nach
5 Tagen, bei nicht trockenfallenden Nordsee-Exemplaren nach 7 Tagen, bei regel-
miBig trockenfallenden Nordsee-Tieren nach 10!/, Tagen und bei Ostsee-Individuen
aus dem Bodenmud nach etwa 11 Tagen festgestellt. Daf3 die beiden letztgenannten
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Tiergruppen Trockenheit linger ertragen kénnen, hingt sicherlich damit zusammen,
daB sie auch an ihren Fundorten hdufig zum Ertragen von Anoxybioseperioden ge-
zwungen werden. Die Beobachtungen wurden im Sommer (Juni—]Juli) gemacht.

Weitere Beobachtungen an den trockenliegenden Ostsee-Miesmuscheln von Briicken-
pfahlen und den im Watt regelmiBig trockenfallenden Nordseemuscheln ergaben
folgendes: Nach 8 Tagen Luftaufenthalt tiberlebten noch 989, der an ihrem Fundort
regelmiflig trockenfallenden Nordseemuscheln, wéihrend von den Ostseemuscheln (von
Briickenpfahlen) nur noch 59 iiberlebten. Der groere Teil der von Briickenpfédhlen
gesammelten Ostseetiere hatte schon in den ersten zwei Tagen des Trockenliegens das
gesamte Wasser aus der Mantelhohle verloren. Dies liegt daran, dal3 die meisten Ostsee-
muscheln nach Uberfithrung in Luft ihre Schalen nicht fortwihrend geschlossen haben,
sondern schon nach kurzem Trockenliegen ,,probeweise’‘ wieder o6ffnen. Nordsce-
muscheln aus dem Watt halten dagegen ihre Schalen bei Luftaufenthalt praktisch
dauernd geschlossen. Erst nach etwa einer Woche 143t sich beobachten, dal3 die Schalen
vieler Nordseemuscheln etwa 1/,—1 mm klaffen und die Mantelrandlappen sichtbar
werden, wobei der Schalenspalt aber durch den Mantelrand soweit verschlossen bleibt,
daB3 kein Wasser aus dem Mantelraum herauslauft. Méglicherweise ist so ein gewisser
Gasaustausch zwischen dem Mantelhohlenwasser und der Luft méglich. Auf jeden
Fall wird aber eine Austrocknung verhindert und gleichzeitig sind die Muscheln in
der Lage, eine Verdnderung ihrer Umgebung schnell wahrzunehmen.

d) Gezeitenrhythmus

Im Einklang mit dem Gezeitenrhythmus erleiden die regelmiBig trockenfallenden
Muscheln in stidndiger Folge periodische Zunahmen und Verringerungen ihres Stoff-
wechsels. Es konnte von mir in vielen Fillen beobachtet werden, daB3 auch Nordsee-
Miesmuscheln, die bei Ebbe nicht ganz trockenfallen, sondern in Prielen oder ab-
geschlossenen Pfiitzen von Meerwasser bedeckt bleiben (10—20 cm Wassertiefe),
ebenfalls bei Niedrigwasser ihre Schalen geschlossen halten. Erst wenn bei Flut das
Wasser an dem Fundort (Watt stidlich von Biisum) etwa 15—20 Minuten lang an-
gestiegen ist, 6ffnen sich die ersten Muscheln wieder.

Rao (1954) bestimmte die Filtrationsrate von Mytilus edulis und Mpytilus californianus
aus der Gezeitenzone und fand, daB die Aktivitit seiner Muscheln im Laufe des Tages
in Ubereinstimmung mit dem Gezeitenzyklus des Fundortes wechselte. JORGENSEN
(1960) konnte dagegen im Laboratorium unter konstanten Bedingungen keinerlei
rhythmische Verdnderungen der Filtrationsrate bei AMytilus edulis (Fundort: Maine)
feststellen. Von mir wurden mehrfach im Watt siidlich des Hafens Biisum Miesmuscheln
gesammelt, die bei Ebbe regelmiBig mindestens 5 Stunden trockenliegen. Diese Muscheln
wurden zur Ebbezeit lufttrocken und zur Flutzeit in Glasgefd3en mit Meerwasser
transportiert. Dann wurden in verschiedenen Serien Offnungsweite und Filtrationsrate
4,5 cm langer Exemplare fortlaufend 2 Tage lang verfolgt. Die Beobachtungen wurden
bei 10°C und konstanter schwacher Lampenbeleuchtung durchgefiihrt. Etwa 1 bis
2 Stunden nach Uberfiithrung in Aquarien erreichten die Tiere ihre maximale @ffnungs-
weite und maximale Filtrationsrate. Diese nahm dann wihrend der Zeit der folgenden
Ebbeperiode ab, stieg aber wihrend der folgenden Flutzeit nicht wieder an. Sie war
in der Folgezeit nicht immer konstant; die auftretenden Schwankungen lassen aber
keinen Zusammenhang mit dem Gezeitenrhythmus des Fundortes erkennent). Auch
die Beobachtung der Schalensffnung ergab keine Verinderungen in Ubereinstimmung
mit dem Gezeitenrhythmus.

1) Eine Tabelle zu diesem Kapitel befindet sich in der Bissertation des Verfassers,
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e) Temperatur

Das Zusammenspiel mehrerer Mechanismen beim Filtrationsvorgang ist die Ursache
dafiir, daBB die Abhédngigkeit der Filtrationsleistung von der Temperatur relativ kom-
pliziert ist. So kann eine intakte Miesmuschel in einem gréBeren Temperaturbereich
(der jeweils von der Anpassungstemperatur beeinfluBt wird) ihre QOffnungsweite nervos
regulieren und dadurch die Geschwindigkeit des Atemwasserstromes in gewissen Grenzen
von der Temperatur unabhiangig machen (vgl. FLOGEL u. ScHLIEPER 1962). Die Filtra-
tionsrate wird aber wesentlich durch die Leistung des Filtermechanismus bestimmt,
die von der Schleimsekretion der Kiemen (MacciniTiE 1941) und der Tétigkeit der
lateralen, laterofrontalen und frontalen Kiemencilien beeinflul3t wird.

Es wurde zunichst die Filtrationsleistung nach 3tdgiger Anpassung der Muscheln
an 15°C direkt nach Uberfithrung in Wasser verschiedener Temperaturen untersucht.
Die Versuchstiere wurden nacheinander in die Temperaturstufen 109,5° bzw. 18°, 20°,
25°C tiberfiihrt. Dabel wurden nur intakte Tiere verwendet, die in Vorversuchen nach
Wasserwechsel unter normalen Aquariumsbedingungen bei 15°C schnell (innerhalb
einer halben Stunde) ihre Schalen ganz offneten und dieselbe Filtrationsrate (etwa
1,5 1/h) zeigten (vgl. Abb. 8). Mit den Messungen wurde 30 Minuten nach Uberfiih-
rung begonnen. Dann wurde tiber etwa 2 Stunden dreimal in einer Stunde fir je
eine Zeit von 10 Minuten die Filtrationsrate gemessen und die wihrend einer Stunde
nacheinander erzielten hochsten Werte bei den verschiedenen Temperaturen mit-
einander verglichen. Werte, die offensichtlich durch Stérungen bedingt waren, wurden
nicht berlicksichtigt. Ich sah mich hierzu berechtigt, da solche Stérungen im gesamten
untersuchten Temperaturbereich gelegentlich beobachtet werden konnten. In Abb. 8
sind die Mittelwerte der so bei verschiedenen Temperaturen wihrend jeweils einer
Stunde erzielten Hochstwerte dey Filtrationsrate graphisch dargestelit.

Die Filtrationsrate an 15°C! angepaBter Miesmuscheln nimmt nach Uberfithrung
in Wasser von 10°C und 5°C in stirkerem Male ab, als es auf Grund der Abnahme
des Stoffwechsels von isoliertem Kiemengewebe (Gray 1928, ScHLIEPER 1955a,
ScHLIEPER, KowaLskl u. ErmMan 1958) zu erwarten ist. Werden Miesmuscheln dagegen
nach Anpassung an 15°C in Wasser hoherer Temperatur Giberfiihrt, so steigt die Filtra-
tionsrate nur noch unwesentlich bis 18°Ci an. Bei 20°C: setzen schon vielfach Stérungen
ein, die sich bei weiterer Temperaturerhohung auf 25°C verstiarken und eine deutliche
Verringerung der Filtrationsrate bewirken, wihrend der Stoffwechsel und die Cilien-
aktivitit des isolierten Kiemengewebes weiter ansteigen (Gray 1928, ScHLIEPER,
Kowarskr u. Erman 1958).

Der Verlauf der auf diese Weise ermittelten R-T-Kurve ist etwa der einer Optimum-
Kurve. Die optimale Leistung dieser an 15°C angepalliten Muscheln wurde in der
Nihe der Anpassungstemperatur im Bereich von 15—18°C festgestellt.

Legenden zu den nebenstehenden Abbildungen (Tafel 3)

Abb. 7: Uberlebenszeiten von bei 15—16C trockenliegenden Miesmuscheln, Beobachtungen in den

Monaten Juni u. Juli 1961 an Tiergruppen mit 40—60 Exemplaren (4,5 cm Schalenlinge).
.

Abb. 8: Die TFiltrationsrate von Ostsee-Mytilus bei verschiedenen Temperaturen nach vorheriger
3tdagiger Anpassung an 15°C bzw. nach anschlieBender Anpassung an die Untersuchungs-
temperaturen. Mittelwerte der nach mechanischer Reizung durch Wasserwechsel tiber
jeweils eine Stunde erreichten Maximalwerte intakter Muscheln mit anndhernd gleichen
Ausgangswerten bei 153°C. Schwankungsbreite der Einzelwerte bis - 15%,. (Tiergrofle:
4,5 em Schalenlinge).
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Werden die Tiere mindestens 3 Tage an die jeweiligen Versuchstemperaturen an-
gepalit, so zeigen sie bei niedrigen Temperaturen (2° 5° eine wirksamere Filtration
als direkt nach Uberfithrung aus 15°C., Bei 5°C ergab sich eine durchschnittliche
Filtrationsrate von 0,62 1fh im Vergleich zu 0,22 1/h ohne ldingere Anpassung. Wiahrend
Muscheln aus héheren Temperaturen direkt nach Uberfithrung in Meerwasser von
20C ihre Schalen vollstindig geschlossen halten, sind die Schalen von Muscheln, die
mindestens 3—5 Tage an 2°C angepal3t sind, deutlich geoffnet. Die Tiere sind bei
dieser Temperatur in der Lage, wirksam Partikel aus dem Meerwasser abzufiltrieren,
Faeces und Pseudofaeces zu bilden, was darauf schlieBen 14Bt, daB3 sie auch bei diesen
Temperaturen noch Nahrung aufnehmen kénnen. Allerdings mul3 hierbei beriicksich-
tigt werden, dal3 an 5°C und niedrigere Temperaturen angepalite erwachsene Mies-
muscheln im niedrigen Temperaturbereich ihre Schalen nur bei der Anpassungstempe-
ratur offenhalten. Wird die Temperatur auch nur wenig geindert (z. B. Uberfithrung
von 2°C nach 5°C oder umgekehrt), so bleiben die Schalen zunichst tiber viele Stunden
geschlossen (vgl. Hopxins 1931, bei Ostrea lurida). Auch 1aBt sich eine Abhingigkeit
der Offnungsweite von der Lichtintensitiat beobachten. Wiahrend bei hoheren Tempe-
raturen auch groBle Lichtintensitdtsunterschiede nur kurzfristig (einige Minuten)
etwas 6ffnungsverringernd wirken, sind die Siphonen und manchmal auch die Schalen
von an 3°C bzw. 5°C angepal3ten Miesmuscheln nach einigen Stunden vélliger Dunkel-
heit weiter gedfinet als sie es vorher bei denselben Individuen bei Tageslicht waren.

Um den Einflu der Temperatur auf die Filtrationsleistung der Miesmuschel bei
ausgeschalteter Schalenbewegung zu analysieren, wurde die Filtrationsrate von Muscheln
mit durchgetrenntem groBem Adduktormuskel bei verschiedenen Temperaturen ge-
messen. Die maximale Filtrationsrate einer Miesmuschel nach Durchtrennung des
Adduktors betrdgt nur noch etwa die Hilfte der sonst méglichen Rate. Die Haupt-
ursache dafiir diurfte darin bestehen, daf3 infolge des mit durchgeschnittenem Ausstrom-
siphos der Atemwasserstrom ungeordneter verlduft. Die an 15°C angepaliten Versuchs-
tiere wurden, wenn eine gewisse I onstanz der Filtrationsrate beobachtet werden konnte,
fir je 2 Stunden in verschiedene Temperaturstufen tiberfithrt. In Abb. 9 sind die Er-
gebnisse von zwel Versuchen wiedergegeben, bei denen die Tiere nach anschlieBender
Riickfithrung in die Ausgangstemperatur von 15° wieder die urspriingliche Héhe
ihrer Filtrationsrate erreichten.

Bei zunehmender Temperatur ergibt sich eine Zunahme der Filtrationsrate im Bereich
von 5—20°C, wihrend bei 25°C eine Abnahme der Filtrationsrate eintritt, Uber-
raschend war es fiir mich, dal im Bereich niederer Temperaturen trotz des groben
Eingriffs, den doch das Durchschneiden des Adduktormuskels darstellt, die Filtrations-
leistung tiber Stunden relativ konstant sein kann. Diese Erscheinung und auch die
Bildung gut zusammenhaltender Pseudofaeces sprechen dafiir, daf3 die Schleimproduk-
tion auf den Kiemen weitergeht.

Einen weiteren Einblick in die Reaktionsweise der Miesmuschel bei verschiedenen
Temperaturen versprach ich mir aus einer Beobachtung der Herzfrequenz, die in
grober Annidherung als ein Maf} fiir die Stoffivechselintensitit eines ganzen Tieres
dienen kann. Auch bei diesen Untersuchungen wurde die Anpassungstemperatur vor
den Versuchen berticksichtigt. Die Tiere wurden vorher 5 Tage jeweils an 1—2°C,

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 6)

Abb. 9: Beispiele fiir die Filtrationsleistung von- Ostsee-Mytilus (4,5 cm Schalenlinge, mehrtigig
an 15*C angepal3t) nach Burchtrennen des groBen Adduktormuskels in Wasser verschiedener
Temperatur. Zwei Tiergruppen von je 5 Individuen.
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10°C oder 19—22°C angepalit. Die Temperaturdnderung im untersuchten Temperatur-
bereich wihrend eines Versuches erfolgte etwa gleichmiBig in einer Zeit von 3 Stunden.
Einige charakteristische Beobachtungsreihen sind in Tab. 4 zusammengestellt. Sie
lassen einen deutlichen EinfluB der Anpassungstemperatur auf den Offnungsmechanis-
mus, die Herzfrequenz und den Stoffwechsel der Miesmuschel bei gednderten Tempe-
raturen erkennen.

Tabelle 4. Die Herzfrequenz (Schlige/Min.) einzelner Ostsee-Miesmuscheln
(Salzgehalt 15°/y,) von 1,5 cm Schalenldnge bei verschiedenen Temperaturen
(Januar 1961)

Versuchs- langfristig vorher ‘ 5 Tage vorher : 5 Tage vorher
temperatur - an 1—2°C angepal3t an 10" C angepal3t . an 19—22°C angepal3t
20C 8 10 10 15 — - — —
3 2 12 13 17 20 21 — 13 s
10 17 18 19 25 28 32 19 20 21
15 31 32 34 38 41 43 30 34 36
20 3 35 43 48 51 59 52 57 03
25 + 10 19 01 64 06 58 7 74
30 — e . — — 16 30 38

f) Salzgehalt

Der EinfluB des Salzgehaltes im AufBlenmedium auf die Stoffwechselintensitdt der
Gewebe von Mpytilus edulis ist von ScHLIEPER und Mitarbeitein eingehend untersucht
worden (ScHLIEPER 1929 u. 1955a, ScHLIEPER u. KowaLski 1956, Erman 1961). Der
Sauerstoffverbrauch ganzer intakter Miesmuscheln ist aber nicht nur von der Gewebe-
atmung und die Filtrationsrate nicht nur von der Leistung des Filtermechanismus
abhingig, sondern beide werden auch durch die nervés regulierbare Offnungsweite
der Schalen und Siphonen wesentlich beeinflult (s. FLGGEL u. ScHLIEPER 1962). Als
Beispiele fiir die verschiedene Wirkung des Salzgehaltes auf die Gewebeatmung einzelner
isolierter Gewebe und auf die Atmung ganzer Miesmuscheln mogen folgende aus der
Literatur bekannte Tatsachen erwihnt sein: Wird die Atmungsintensitit des isolierten
Kiemengewebes kurze Zeit nach Uberfithrung von Nordsee-Mytilus in Ostseewasser
von 15%g, S bzw. von Ostsee-Mytilus in Nordseewasser von 30°/4, S gemessen, so weicht
diese noch nicht wesentlich von der im Wasser des Fundortes der Tiere ermittelten
Atmungsgré8e ab (ScHLIEPER 1955a, ErmMAN 1961). Anders ist es dagegen, wenn die
Atmung ganzer intakter Individuen bald nach Uberfithrung in entsprechende Salz-
gehalte bestimmt wird. Der Sauerstoffverbrauch an 35°,, S angepafter Miesmuscheln
der Barentsee ist in Wasser geringerer Salzgehalte erniedrigt. Werden an etwa 5°/4 S
angepallte Miesmuscheln aus der Ostlichen Ostsee in hohere Salzgehalte tberfiihrt,
so nimmt auch in diesem Falle der Sauerstoffverbrauch ab (BELJAEV u. TscHUGUNOVA

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 7)

Abb. 10: Der EinfluB des Salzgehaltes im AuBenmedium auf die Filtrationsleistung von @stsee-
und Nordsee-Mytilus direkt nach Uberfiihrung und nach 7—10tigiger Anpassung. Mittel-
werte der nach mechanischer Reizung durch Wasserwechsel tiber jeweils eine Stunde bei
dem betr. Salzgehalt erreichten Maximalwerte von Muscheln mit annihernd gleichen
Ausgangswerten bei 15C im jeweiligen Salzgehalt des Fundortwassers. Angabe der Filtra-
tionsleistung in prozentualer Partikelzahlabnahme/10 Minuten (bezogen auf 1 Tier/1 !
Medium) bzw. filtrierten Litern pro Std. u. Tier. Mittleres Trock.-gew. des Weichkorpers
der Versuchstiere: @stsee-Mytilus: 0,675 g; Nordsee-Mytilus: 0,583 g.
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1952). Es ist noch eine offene Frage, wie sich der verringerte Salzgehalt des Brackwassers
auf die Filtrationsleistung der angepalBten Miesmuscheln auswirkt.

Im folgenden soll die Filtrationsleistung an Brackwasser (etwa 15°/, S) angepaBter
Ostsee-Miesmuscheln und die gleich groBer (4,5 cm Schalenldnge) aus normalem
Meerwasser stammender Nordsee-Miesmuscheln bei verschiedenen Salzgehalten im
Auflenmedium untersucht und miteinander verglichen werden. Dabei bietet sich die
Moglichkeit, zu erfahren, welche Bedeutung einer eventuellen Leistungsanpassung
zukommt.

Die Voruntersuchungen zur Auswahl der Versuchstiere und die Bestimmung der
Filtrationsrate bei den verschiedenen Salzgehalten (vgl. Abb. 10) geschah in analoger
Weise wie bei der Untersuchung der Temperaturwirkungen. Salzgehalte von 5—15%4, S
wurden durch Verdiinnen von Ostseewasser aus der Kieler Forde (~ 15%y, S) mit
Leitungswasser und quarzdestilliertem Wasser zu gleichen Teilen, Salzgehalte von
15—30° 9o S durch Mischen von Wasser aus der Kieler Férde mit Kattegatwasser
(~ 30940 S), hohere Salzgehalte durch Aufsalzen mit ,,Biisumer Seesalz‘!) hergestellt.

In Abb. 10 sind Mittelwerte aus Versuchen mit je 9 Tieren fiir jede Salzgehaltsstufe
wiedergegeben. Die Tiere waren in Gruppen von je 3 Individuen/l 1 Versuchsmedium
zusammengefaBt. An Brackwasser (~ 15%,, S) angepaBte Ostseemuscheln aus der
Kieler Forde zeigen in Brackwasser von 15—20°/, S ihre maximale Leistung (s. Abb. 10a).
Sowohl bei zunehmender Verdiinnung als auch bei weiterer I onzentration des Auflen-
mediums sinkt die Filtrationsleistung. Nach 7—I10tigigem Aufenthalt der Muscheln
in Wasser der verschiedenen Salzgehalte hat sich die Filtrationsrate im Bereich von
15—30°/y, S weitgehend ausgeglichen. Bei 35%,, S sinkt sie stark ab, ist aber auch
dort deutlich gegeniiber dem direkt nach Uberfithrung gemessenen Wert erhéht.

Nordsee-Mytilus (vgl. Abb. 10b) filtriert direkt nach Uberfithrung optimal im Salz-
gehaltsbereich von 30—40%,, S. Mit zunehmender Entfernung von diesem Bereich
nimmt die Filtrationsrate im Zusammenhang mit gleichzeitig zunehmend verringerter
Offnungsweite ab. Bei 10%/y, S und 55°/y S schlieBen die Versuchstiere ihre Schalen
ganz. 5%, S werden von direkt iiberfithrten Nordsee-Mytilus nicht mehr ertragen;
10°/90 S und 55°,, S werden nicht von allen Individuen ertragen. Die tiberlebenden
Tiere haben bei diesen Salzgehalten eine sehr geringe Filtrationsrate. Bei 15%/y, S,
sowie zwischen 45 und 50°, S kann die Filtrationsleistung nach 7—I10tigiger An-
passung auf etwa 509, der ,,Optimalleistung®* ansteigen. Relativ ausgeglichen ist die
Filtrationsleistung nach der gleichen Anpassungszeit im Bereich von 20 bis tiber 40 /o, S.

g) Geloste organische und anorganische Substanzen

1. Versuche an intakten Muscheln

Uber die Frage, ob durch im Meerwasser vorhandene gelsste organische und an-
organische Verbindungen die Geschwindigkeit des Atemwasserstromes oder die Wirk-
samkeit der Partikelfiltration beeinflu3t wird, sind verschiedene Untersuchungen aus
der Literatur bekannt.

1) ,,Bisumer Seesalz* enthilt in Gewichtsteilen: NaCl: 2765; (MgSO, -+ 7 H,0O): 692; (MgCl, +
6 H,0): 551; (CaCl, 4 6 H,O): 145; KCI: 65; NaHCOg: 25; NaNOg: 10; NaBr: 10; Na,HPO,: 5;
KJ:0,5; SrCl,: 1,5.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 8)

Abb. 11: Beispiele fiir die Filtrationsrate von intakten Miesmuscheln, diesich auf ein relativ konstantes
Leistungsniveau in reinem Meerwasser eingestellt hatten, nach Zusatz einfacher geldster
organischer Zellnahrungsstoffe.
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NEeLsoN (1935, 1936, 1941 a, b) sowie NELsoN u. ALLIsON (1940) fanden, dal3 Spermien
von Ostrea virginica eine Substanz enthalten, die die Wasserstromgeschwindigkeit der-
selben Austernart stimuliert. Weiterhin wurde von CoLLIER et al. (1953) festgestellt,
daf} das natiirliche Seewasser im Golf von Mexiko zeitweise einen Stoff' (Kohlenhydrat)
enthilt, der die Pumpleistung der Auster beeinfluBt. ScHLIEPER u. KowaLskr (1958)
haben gezeigt, dal3 eine Reihe dem Meerwasser zugesetzter geloster Nahrungsstoffe
und Stoffwechselprodukte eine stimulierende Wirkung auf die Cilienaktivitat des
hungernden isolierten Kiemengewebes von Adytilus edulis ausiiben kann. FLUGEL u.
ScHLIEPER (1962) konnten stimulierende Wirkungen derselben Substanzen auf die
Pumprate der Miesmuschel nachweisen.

Von mir wurde nun untersucht, inwieweit die Reizwirkung solcher Substanzen aus-
reicht, um auch die Filtrationsleistung ganzer intakter Miesmuscheln zu stimulieren.
Dabei ist folgendes zu beriicksichtigen: Muscheln, die nach Loslésen, Wasserwechsel
u. 4. bei weiter Schalenéfflnung eine hohe Filtrationsleistung zeigen, haben in den
folgenden Stunden eine unregelmiBige Tendenz zur Leistungsverringerung. In diesem
Zustand reagieren sie auf plotzliche AuBlenreize leicht durch kurzfristige Kontraktionen
der Siphonen bzw. der SchlieBmuskel. Diese biologisch bedeutsame Reaktion zum
Schutze vor schidlichen AuBeneinfliissen setzt bei groBer Offnungsweite eher ein als
bei weniger gedffneten Tieren. Deutlich l4Bt sich diese Reaktion beispielsweise bel
Natriumjodidzugaben von 1—2 mMol/l zum Meerwasser beobachten, wihrend die
gleiche Konzentration bei wenig gedffneten Tieren kaum eine Wirkung erkennen laf3t.

Tabelle 5: Die Filtrationsleistung von a) mittelweit geéffneten, schnell
reagierenden, b) wenig gedffneten,langsamerreagierenden Miesmuscheln
vor und nach Zugabe von Mytilusspermien zum Meerwasser

Angabe der Filtrationsleistung in prozentualer Partikelzahlabnahme/10 Min. (bezogen auf 1 Ver-
suchstier/1 1 Medium) bzw. filtrierten Liter pro Std. und Tier.

Tiergruppe a ! Tiergruppe b
. Dauer (6 Muscheln) (6 Muscheln)
Medium mittelweiter Schalenspalt | enger Schalenspalt
h.min % /10 min 1/h L 9 [10 min | 1/h
Meerwasser 0.10—0.20 13,1 0,8+ 3,8 0,23
0.35—0.45 12,1 0,78 4,2 0,26
0.55--1.05 12,8 0,82 3,5 0,21
1.25—1.35 11,9 0,76 3,1 0,19
1.45—1.38 | 11,7 0,75 3,7 0,22
4- Mytilusspermien 0.20—0.30 | 17 1,11 3,1 0,19
0.50—1.00 18,6 1,23 4 0,24
1.25—1.35 15,7 1,02 4,8 0,29
2.00—2.14 15,1 0,98 5,7 0,35
2.30—2.45 | 14 0,90 6,5 0,40
3.20—3.30 14,3 0,92 5,6 ; 0,34
3.40—3.50 12,9 0,83 5,2 ! 0,32

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 9)

Abb. 12: Die Filtrationsrate von intakten Miesmuscheln, die sich vorher auf ein relativ konstantes
Leistungsniveau eingestellt hatten, nach Zusatz von 0,5 bzw. 2 bzw. 5 mMol/l Natrium-

jodid, 0,5 bzw. 1 bzw. 2 mMol/l Natriumnitrat und 0,25 bzw. 0,5 mMol/l Milchsdure.
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Abb.i2 Die Filtrationsleistung von Mytilus edulis
in reinem Meerwasser und nach Zusatz
geldster Substanzen
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Abb.13 Die Filtrationsleistung von Mytilus edulis
mit durchgetrenntem Adduktormuskel in reinem
Meerwasser und nach Zusatz geléster Substanzen
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Haben Muscheln einen Tag oder linger in reinem Meerwasser gehungert, so zeigen
sie recht unterschiedliche Aktivititsgrade und verschieden stark herabgesetzte Offnungs-
grade. Bei einem groB3en Teil der Versuchstiere ist die Schalenéffnung nur noch gering.
Wird zu dem Wasser mit solchen Exemplaren beispielsweise die gleiche Menge spermien-
haltigen Wassers (aus einem Behélter mit laichenden Miesmuscheln) hinzugefigt, die
die Offnungsweite der Siphonen und die Leistung vorher mittelweit geéffneter Muscheln
innerhalb kurzer Zeit stimuliert, so kann in diesem Falle nur eine langsam eintretende
Reaktion festgestellt werden (s. Tab. 5).

Man kann sich vorstellen, daf3 eine stimulierende Wirkung von Substanzen, die
moglicherweise nur die Leistung der Cilien, nicht dagegen die Offnungsweite einer
Muschel direkt beeinflussen, bei nur geringfiigig geéfineten Muscheln durch Messung
der Filtrationsleistung kaum nachgewiesen werden kann. Fir die Untersuchung des
Einflusses geloster Nahrungsstoffe und anderer im Meerwasser geldster Substanzen
erscheinen daher solche Exemplare am besten geeignet, die etwa eine Woche vorher
an Aquariumsbedingungen angepal3t sind und unter konstanten Bedingungen in reinem
Meerwasser eine mittlere relativ konstant bleibende Schalenéffnungsweite zeigen. Diese
Muscheln befinden sich in einer gegeniiber positiven und negativen AulBenreizen
,orelativ empfindlichen® Aktivititslage.

In Vorversuchen wurden jeweils Muscheln auf viele Glasbehilter mit stindig be-
liftetem Meerwasser verteilt und solche geeigneten Versuchstiere ausgewihlt. Konnte
tiber mindestens zwei Stunden eine gewisse Konstanz der Filtrationsleistung gemessen
werden, so wurden die Stoffe, deren Wirkung untersucht werden sollte, in einem Becher-
glas mit etwas Meerwasser verrithrt und dem Versuchsmedium zugesetzt. Die durch
die stindige Beliiftung erzeugte langsame Zirkulation bewirkte eine gleichmidBige
Verteilung. AnschlieBend wurden weitere Messungen der Filtrationsleistung in etwa
halbstiindigen Intervallen durchgefiihrt. Diese ergaben nach Zusatz einfacher 16slicher
Zellnahrungsstoffe in vielen Fillen deutliche Steigerungen. Schon Glucosemengen von
1 mMol/l hatten positive Wirkung auf die Filtrationsleistung. Das gleiche gilt fiir etwas
hoéhere Glucosekonzentrationen, bei denen teilweise ein Leistungszuwachs der Muscheln
noch deutlicher in Erscheinung tritt (vgl. Abb. 11).

Auch das im intermedidren Stoffwechsel vorkommende Succinat hat eine deutliche
stimulierende Wirkung. Wihrend nach Zusatz von 2 mMol/l zum Meerwasser eine
positive Beeinflussung der Filtrationsleistung eintritt, verursachen gréBere Mengen
(10 mMol/l) einen zeitweiligen negativen ,,Schockeffekt*, von dem sich die Muscheln
aber in etwa zwei Stunden erholen (s. Abb. 11)-

Ahnliche Effekte, bei denen geringe Zusitze Leistungssteigerungen, hshere Zusitze
dagegen Schockreaktionen ausldsen, die als Siphonen- bzw. Schalenspaltverengungen
sichtbar werden, konnen auch bei Zusatz anderer Stoffe: der Pentose Arabinose, Milch-
sdure, NaJ und NaN@®, zum Versuchsmedium beobachtet werden.

Sprechen Miesmuscheln auf 0,5 mMol/l Arabinose noch positiv an, so wird schon
durch 2 mMol/l Arabinose eine negative Reaktion ausgelost (s. Abb. 11). 5 mMol/l
Arabinose konnen schon spontanen Schalenschluf3 zur Folge haben. Dieses bei hoheren
Arabinosekonzentrationen beobachtete Verhalten ist ginzlich von dem bei entsprechen-
den Glucosegaben verschieden.

Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Talel 10)
Abb. 13: Bie Iiltrationsleistung von Miesmuscheln mit durchtrenntem groflem Adduktormuskel,
die sich in reinem Meerwasser auf ein relativ konstantes Leistungsniveau eingestellt hatten,
vor und nach Zusatz geléster Substanzen: 1 bzw. 2 bzw. 5 bzw. 10 mMol/l Glucese, 1 bzw.

10 mMol/l Saccharose, 0,5 bzw. 2 mMol/l Natriumjodid, 1 bzw. 5 mMol/l Natriumnitrat.
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Sehr empfindlich reagieren ganze Muscheln auf geringe Mengen von Milchsdure
im Meerwasser (s. Abb. 12).

GroBere als in normalem Meerwasser vorkommende Jodidmengen werden in der
Konzentration von 0,5 mMol/l positiv mit Erh6hung der Filtrationsrate und sicht-
barem Auseinanderweichen der um die Ingestionséfinung stehenden Mantelrand-
tentakel beantwortet. Bei hoheren Konzentrationen (2 bzw. 5 mMol/l) werden die
Mantelrandtentakel oft eingezogen und die Offnungsweite wird verringert.

Zugabe von Nitratmengen dhnlicher Héhe 16st schwichere Reaktionen der Muscheln
unter sonst gleichen Bedingungen aus. Nur kleinere Nitratmengen (z. B. 0,5 mMol/l)
wirken etwas anregend auf die Filtrationsleistung (s. Abb. 12).

2. Versuche an Muscheln mit durchtrenntem gro3em Adduktormuskel

Um weitere Aussagen tiber den Wirkungsmechanismus der erprobten Stoffzusitze
zu erhalten, wurde auch die Reaktionsweise von Miesmuscheln mit durchgeschnittenem
grofBem Adduktormuskel auf solche Zusidtze gepriift. Bei Anwendung dieser Methodik
sind Beeintrachtigungen der Filtrationsleistung durch Schalenbewegungen nicht méglich.
Konnte aus den mit intakten Muscheln angestellten Versuchen nicht immer erkannt
werden, ob ein Anteil einer gemessenen Leistungsinderung durch eine, vielleicht un-
scheinbare, Verdnderung der Offnungsweite bedingt war, so lassen sich aus den auf
diese Weise erzielten Ergebnissen besser Riickschliisse auf die Reaktion des Cilien-
epithels der Muschelkiemen ziehen.

Gleich nach Durchtrennen des Adduktors betragt die Filtrationsleistung in reinem
Meerwasser etwa 60% der 1—2 Stunden nach Uberfithrung einer intakten Muschel
in frisches Meerwasser zu beobachtenden Filtrationsrate. Sie ist etwa so hoch wie bei
einer intakten Muschel 5—6 Stunden nach Uberfithrung in Meerwasser (Abb. 13).
Sie nimmt im Laufe der Zeit ab. Da die Leistungsabnahme in den ersten Stunden am
gréBten ist, wurde meistens erst nach etwa 2 Stunden mit der fortlaufenden Leistungs-
messung begonnen.Wenn eine gewisse Konstanz der Filtrationsleistung eintrat, wurden
verschiedene Stoffzusdtze erprobt. In Abb. 13 sind die Ergebnisse solcher Versuche
mit Glucose, Saccharose, Natriumjodid und Natriumnitrat wiedergegeben.

Glucosezusitze von 1—10 mMol/l wirken sich positiv auf die Filtrationsleistung aus.
Nach 10 mMol[l Glucosezusatz betrigt die Leistungssteigerung etwa 20% bezogen
auf die durchschnittliche Filtrationsrate vor dem Zusatz. Da aber ohne Glucosezusatz
oder andere Stimulationen eine weitere Abnahme der Leistung erfolgt, ist die wirkliche
durch Glucosezusatz hervorgerufene Leistungszunahme wahrscheinlich etwas héher. —
Auch nach Zusatz des Disaccharids Saccharose kann eine dhnliche positive Reaktion
wie nach Glucosegaben festgestellt werden, die aber allméhlicher einsetzt.

Von den untersuchten Anionen J— und NO,~ iibt besonders J~ deutlichen Einfluf3
auf die Filtrationsleistung aus. Nach Zusatz von 0,5 mMol NaJ/l zum Versuchsmedium
ergibt sich eine direkte Steigerung der Filtrationsleistung. Hohere Jodidkonzentrationen
(2 mMol/l) haben bereits Leistungsschwund der Muscheln zur Folge. Im Vergleich
hierzu ist die direkte Reizwirkung von Nitrationen relativ geringer. Nitratkonzen-
trationen von 1 bzw. 5 mMol/l haben auf die Filtrationsleistung von Miesmuscheln
mit durchgetrenntem Adduktormuskel eine etwas anregende Wirkung.

IV. Diskussion

Die Filtrationsrate einer Muschel hiangt von der Stiarke des Atemwasserstromes
(Pumprate) und der Wirksamkeit des Filtrationsvorganges ab, welche wesentlich von
der Leistung der Partikel zuriickhaltenden und transportierenden Ciliensysteme und
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der Schleimproduktion auf den Kiemen bestimmt wird. Auch nervos bedingte Reak-
tionen, die insbesondere in der Offnungsregulation der Schalen und Siphonen erkennbar
sind, wirken sich auf die Pumprate und die Filtrationsrate aus. Aus ,,Aquadag‘‘ her-
gestellte Graphitpartikel von durchschnittlich etwa 5 GroBBe konnen unter giinstigen
Bedingungen, wenn sie in relativ geringer Konzentration (bis etwa 200 Mill. Teilchen/l
Medium) kurzfristig im Meerwasser suspendiert sind, von jungen und erwachsenen
Miesmuscheln nahezu vollstandig zuriickgehalten werden. Bei hoher Partikelkonzen-
tration (etwa 10 Murd. Teilchen/l Medium) werden aber leicht mehr Partikel hindurch-
gelassen. Auch Beobachtungen von JORGENSEN (1949) und TammES u. prar (1955)
sprechen dafiir, da3 Partikel dieser GroBe unter unglinstigen Bedingungen in grofleren
Mengen die Kiemen unfiltriert passieren kénnen. Bei Verwendung dieser Partikelgro-
Be vorgenommene Messungen der Filtrationsrate lassen also Riickschliisse auf die
Wirksamkeit des Filtermechanismus bei den untersuchten Bedingungen zu.

MaccINITIE (1941) sieht einen engen Zusammenhang zwischen der Nahrungs-
aufnahme der Muscheln und der Schleimpreduktion auf den Kiemen: S.20: ,,... I
consider a pelecypod to be feeding when a sheet of mucus entirely covers the gills,
at which time all particles in the water, however small they may be, are strained out
by the mucus.”“ ,,... it is to be expected that when the mucous sheet is absent, that is,
when feeding is not taking place ....*“ S. 18: ,,When disturbed, the pelecypods that
I have investigated cease feeding at once, and, when brought into the laboratory,
several days may elapse before they will feed naturally.*

Bei meinen Untersuchungen zeigten frisch gesammelte Exemplare eine ausgesprochen
hohe Filtrationsrate, die in reinem Meerwasser und unter Hungerbedingungen fort-
laufend abnimmt. Nach der Einwirkung eines mechanischen Reizes wie Wasser-
bewegung, Erschiitterung, Loslosen des Tieres vom Substrat wird die Filtrationsrate
voriibergehend erhoht. Da diese Steigerung sich itiber mehrere Stunden erstrecken
kann, ist es wahrscheinlich, dafl im Zusammenhang mit der erhéhten Kiemenventilation
auch eine starkere Schleimproduktion auf den IKiemen einsetzt. Fiur diese Annahme
spricht auch die Beobachtung, dafl gut zusammenhaltende Pseudofaeces gebildet
werden und eine nahezu vollstandige Partikelfiltration moglich ist. Ebenfalls bei lang-
fristig unter Hungerbedingungen gehaltenen Tieren kann eine solche Steigerung nach
Einwirkung eines kréftigen mechanischen Reizes auch nach Zusatz von Partikeln ohne
jeglichen Nahrungswert beobachtet werden. Auch nach so einem groben Eingriff wie
dem Durchschneiden des groBen Adduktormuskels fillt die Kontinuitdt auf, mit der
Muscheln filtrieren und gut zusammenhidngende Pseudofaeces bilden kénnen, was
auch unter diesen Bedingungen auf eine bestdndige Schleimsekretion schliefen laf3t,
die man aber nach MaccINITIE (1941) nicht erwarten sollte. S. 18: ,,Except in cases
where ... a pelecypod which has been cut open is not feeding. Es ist daher anzu-
nehmen, daf3 die Beobachtungen von MaccINITIE tiber das Aussetzen der Schleim-
produktion bei der Einwirkung mechanischer Reize sich entweder in erster Linie
nur auf solche Reize beziehen, die die Muscheln auch zum Schalenschluf3 und
zu einem Einstellen ihrer Pumptatigkeit veranlassen und im wesentlichen auch nur
fiir die Zeit des Schalenschlusses Giiltigkeit haben, oder daB Anderungen solcher Art
in der Schleimproduktion keinen wesentlichen EinfluB auf die Filtrationsrate haben,
Diese letzte Erwédgung scheint mir deshalb sinnvoll, da MacciniTIE an anderer Stelle
folgende Beobachtung wiedergibt (S. 22): ,,The mantle cavities of the four pelecypods
(u. a. Mpytilus californianus) were never free of mucus, and particles are at all times con-
veyed to and along the edges of the gills by mucus, but it is only at feeding times that
the gills are covered by the sheet of mucus*! Allerdings ist es auch nicht ausgeschlossen,
daB die Reaktionen von Mpytilus edulis von denen der nahe verwandten Mytilus californianus,
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an der MACGINITIE u. a. seine Beobachtungen gemacht hat, abweichen. Biologische
Bedeutung scheint diesem positiven Reagieren der Miesmuschel nach Einwirkung
mechanischer Reize zuzukommen, da in der Natur an den Standorten der Miesmuschel
durch einsetzende Wasserbewegungen Nahrungsteilchen (Detritus) aufgewirbelt bzw.
an die Muschel herangefiihrt werden kénnen.

Auch nach Anoxybioseperioden kann die Filtrationsrate in Ubereinstimmung mit
der VergroBerung des Ventilationsvolumens (vgl. FLUGEL u. ScHLIEPER 1962) erhoht
sein. Ein geordneter Filtrationsvorgang bei hoher Kiemenventilation ist wichtig fir
die Reinhaltung der Kiemen und damit fiir einen ungestérten Atmungsablauf, ebenso
aber auch fiir den Nahrungserwerb, der wihrend der Anoxybiose ausgesetzt hat.

Unter konstanten Laboratoriumsbedingungen konnte ich in Ubereinstimmung mit
JORGENSEN (1960) keine regelméfligen rhythmischen Verdnderungen der Aktivitat von
bei Ebbe trockenfallenden Miesmuscheln feststellen, wie sie von Rao (1954) in Uberein-
stimmung mit dem Gezeitencyclus gefunden worden waren. Im Watt an der Nordsee-
kiiste dagegen konnte von mir beobachtet werden, dafl Miesmuscheln wihrend der
Ebbeperiode, auch wenn sie zu dieser Zeit von Wasser bedeckt bleiben, ihre Aktivitat
stark verringern. Hieraus mul} geschlossen werden, dal3 es zur Ausprigung eines rhyth-
mischen Verhaltens der Miesmuschel am naturlichen Standort nur durch die mit dem
Gezeitenwechsel einhergehenden Verdnderungen des Auflenmediums kommit.

Die relativ schnell eintretende starke Abnahme der Filtrationsrate unter Ruhe-
und Hungerbedingungen im Aquarium zeigt, dal3 eine Muschel ihre Bereitschaft zur
Nahrungsaufnahme unter solchen Bedingungen stark einschrankt. Zur Erklirung ist
anzunehmen, dal3 die Muschel bei Mangel an Nahrung zu einem reduzierten Hunger-
stoffwechsel iibergeht (s. auch FLUGEL u. ScHLIEPER 1962), bei dem aus Griinden
der Energieersparnis der Atemwasserstrom nur in dem MaBe aufrechterhalten wird wie es
die Atmung erfordert, und die Filtration nur in dem Male erfolgt, wie es zur Sauber-
haltung der Kiemen notig ist. Allein durch das Vorhandensein filtrierbarer Partikel ohne
Nahrungswert im Meerwasser wird keine Steigerung der Filtrationsrate verursacht.

Mit zunehmender TiergroBe ergibt sich eine starke Abnahme der Filtrationsrate
pro Gewichtseinheit. Die relativ hohe Filtrationsrate kleiner Individuen ist nicht nur
im Zusammenhang mit der etwas hoheren Stoffivechselintensitit dieser Tiere zu sehen,
sondern vor allem als Ausdruck ihres hohen Nahrungsbedarfs zu bewerten. Hierfiir
spricht auch die Beobachtung von JOrceEnsen (1952b), dal3 kleine Miesmuscheln
auBler fiir die Aufrechterhaltung des Betriebsstoffvechsels einen relativ hohen Anteil
der aufgenommenen Nahrung fiir den Baustoflwechsel verwerten.

Zur Erklarung der bei etwa 15°C beobachteten hoheren gewichtsspezifischen Filtra-
tionsrate erwachsener Muscheln im Frithjahr scheinen mir die im Laufe eines Jahres
eintretenden Anderungen in der Gewebezusammensetzung der Miesmuschel (HENTSCHEL
1952) von Bedeutung zu sein, die auch Beziehungen zur Stoffwechselintensitit der
Tiere erkennen lassen (KRUGER 1960).

Bei der Wirkung der Temperatur auf die Filtrationsrate ist die Anpassungstemperatur
zu beriicksichtigen. Ein Einflul der Anpassungstemperatur 146t sich auf die nervose
Regulation der Offnungsweite der Schalen und Siphonen am deutlichsten nach Uber-
fiihrung der Versuchstiere in hohe bzw. niedrige Temperaturen direkt beobachten.
Auswirkungen, die auch in dem dazwischenliegenden Temperaturbereich exakter mef3-
bar sind, zeigen sich in der Herzfrequenz (Tab. 4), der Pumprate (FLUGEL u. SCHLIEPER
1962) und der Filtrationsrate. Die ermittelte Abhédngigkeit der Filtrationsrate von der
Temperatur stimmt mit den Ergebnissen, die FLUGEL u. Scurieper durch direkte
Messung der Ausstromgeschwindigkeit des Atemwassers erzielten, insofern {iberein,
als Pump- und Filtrationsrate in einem mittleren Temperaturbereich relativ ausgeglichen
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sein konnen. Nach Anpassung ist die Filtrationsrate im Bereich von 10°—20° C weit-
gehend ausgeglichen. Eine édhnliche Beobachtung wurde auch von Loosanorr (1958)
fiir die Pumprate der Auster Crassosirea virginica fiir den hoheren Temperaturbereich von
169—28° C gemacht. AuBler der Abhingigkeit der Pumprate geht aber auch die der
Filtrationswirksamkeit der Kiemen in die Abhingigkeit der Filtrationsrate von der
Temperatur ein. Eine Aquariumstemperatur von 25° C wirkt sich bei lingerer Ein-
wirkung zunehmend schidigend auf den Filtrationsvorgang bei der Miesmuschel (aus
der Kieler Forde) aus. Dieses wurde auch an Muscheln mit durchgetrenntem Adduktor-
muskel beobachtet. Ein Anpassungseffekt tritt in meinen Versuchen tiber die Filtrations-
rate am ausgeprégtesten bei Temperaturen unterhalb von 10° C in Erscheinung. Nach
langfristiger Anpassung kann auch noch bei 2°C eine Partikelfiltration festgestellt
werden, nicht dagegen direkt nach Uberfithrung aus hoheren Temperaturen, Bei
einem Vergleich mit dem von Bruce (1926) gemessenen Sauerstoffverbrauch lang-
fristig an die Wassertemperatur angepal3ter Miesmuscheln, der wegen der verschiedenen
Fundorte nur bedingt zulidssig ist, ergibt sich, daB das Verhiltnis der fiir den
Nahrungserwerb wichtigen Filtrationsrate zur Stoffwechselintensitit bei Temperaturen
tiber 20° C ungiinstiger wird. Bei mittleren Temperaturen scheint dagegen zeitweise eine
ungefihre Proportionalitit zwischen Sauerstoffverbrauch und Filtrationsrate bei an-
gepalBten Muscheln vorhanden zu sein.

Vergleicht man die salzgehaltsbezogenen Leistungskurven der Filtrationsrate von
Ostsee- und Nordsee-Mytilus (Abb. 10 c), so zeigt sich, daBl das Leistungsoptimum
jeweils etwa in dem Salzgehaltsbereich liegt, an den die Muscheln in ihrem natiir-
lichen Lebensraum angepalt sind. Wéhrend die Filtrationsleistung von Ostsee-Mytilus
(aus 15%4 S) direkt nach Uberfithrung in Nordseewasser (etwa 30°/y, S) deutlich ge-
hemmt ist, zeigt Nordsee-Mytilus in Ostseewasser eine stark verringerte Filtrations-
rate. Beim Vergleich der in verschiedenen Salzgehalten direkt nach Uberfiihrung und
nach 7—10 tdgiger Anpassung gemessenen Filtrationsraten zeigt sich, daB3 durch An-
passung der Salzgehaltsbereich, in dem Mytilus noch leistungsfdhig ist, nach beiden
Seiten vergroflert werden kann. Bei Nordsee-Mytilus ist der Effekt der Leistungsanpassun-
gen in niedrigen Salzgehalten (10—20°/y, S) groBer. Ostsee-Mytilus zeigt dagegen im
Bereich der hoheren Salzgehalte (30-—40°/,, S) deutlichere durch Anpassung bedingte
Leistungssteigerungen. Nach 7—10 tédgiger Anpassung reagieren Nordsee-Mytilus und
Ostsee-Mytilus nicht mehr so unterschiedlich als direkt nach Uberfithrung (Abb. 10c, d).
Wegen der groflen Unterschiede, die sich schon fiir die Filtrationsraten verschiedener
nahezu gleich grofler Muscheln desselben Standortes ergeben, erscheint mir der gering-
fiigige Unterschied in der Hohe der optimalen Filtrationsrate von Ostsee-Mytilus
(aus etwa 15°/4 S) und Nordsee-Mytilus, der sich an ausgesuchten Tieren ergab, ohne
groBe Bedeutung. Fiir wichtiger halte ich die Erscheinung, daB3 im Brackwasserbereich
unter 15%,, S die mit der AussiiBung des Wassers zunehmende Verringerung der Fil-
trationsleistung durch Anpassung nur wenig gesteigert werden kann. — Die beobachtete
Leistungsanpassung innerhalb des Salzgehaltsbereiches, in dem Mytilus noch lebens-
fahig ist, 146t sich z. T. auf zelluldre Reaktionen des Kiemengewebes (SCHLIEPER u.
KowarLskr 1956) zuriickfiihren.

ScHLIEPER u. KKowaLskr (1958b) machten die Beobachtung, daB verschiedene
organische Zellnahrungsstoffe und stickstoffhaltige Verbindungen im AufBenmedium
die Cilienschlagleistung bei isolierten Mytiluskiemenstiicken beeinflussen konnen.
Sowohl Messungen der Pumprate von FLUGEL u. ScHLIEPER (1962) als auch meine
eigenen der Filtrationsrate lassen Wirkungen bestimmter Konzentrationen solcher
Stoffe auch auf ganze intakte Tiere erkennen. Eine Beeinflussung der Filtrationsrate
durch Zusatz von Nahrungs- bzw. Stimulationsstoffen zum AuBenmedium kann durch
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Anderungen der Pump- und Filterleistung und durch solche nervése Reaktionen der
Muscheln hervorgerufen werden, die sich in Verinderungen der Offnungsweite zuBern.
In einigen Serien wurde aber der groBe Adduktormuskel der Versuchstiere durch-
getrennt um Verdnderungen der Schalenéffnung auszuschalten.

Bei der Wirkung einiger der untersuchten stimulierenden Substanzen (z. B. Arabinose,
Succinat, Milchsdure, Jodid, Nitrat) fiel auf, daB3 sie nur in geringen Konzentrationen
steigernd auf die Filtrationsrate wirken, in hohen Konzentrationen dagegen durch
starke Reizwirkung Verringerung der Offnungsweite der Siphonen bzw. auch der
Schalen auslésen. Die Konzentrationen der untersuchten Stotfe, die Steigerungen der
Filtrationsrate hervorrufen, liegen hoher als die IKonzentrationen der in normalem
Meerwasser vorkommenden organischen Substanzen bzw. Jodid- oder Nitrationen.
In der Natur sind solche stimulierten Steigerungen der Filtrationsrate deshalb wohl
in erster Linie nach Nahrungsaufnahme bzw. Anoxybiose zu erwarten, wenn im Stoff-
wechsel der Miesmuschel wahrscheinlich groBere Mengen Substanzen dieser Art aui-
weten., Es muB3 aber damit gerechnet werden, dal auch beim Kontakt mit den im
natiirlichen Meerwasser zeitweise auftretenden Substanzen und Organismen stimulierende
Reizwirkungen auf die Muscheln ausgehen kénnen.
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