Zur Atmungsphysiologie von
Arenicola marina L.

Von Friedrich Kriiger
Aus der Biologischen Anstalt Helgoland, Hamburg und List auf Sylt

(Mit 2 Abbildungen im Text)

Die Atmungsphysiologie von Arenicola marina hat zwar schon verschie-
dene Bearbeiter gefunden, ist aber bis heute noch nicht in dem Umfange be-
kannt, wie es ¢in so hdufiges und verbreitetes Tier erfordert. An einer solchen
Untersuchung sind Physiologie und Ukologie gleichermaflen interessiert.

Vor allem im Hinblick auf die Funktion des Himoglobins haben BaArcrorr
(1924) und Borpen (1931) und in neuester Zeit Errassen (1956) den Sauer-
stoffverbrauch von Arenicola marina bestimmt. THaMDRrRUPS (1935) Messungen
erfolgten vom Standpunkt des Ukologen. Trotzdem kann man nicht sagen,
daf das vorliegende Zahlenmaterial endgiiltige Entscheidungen in irgendeiner
Richtung gestattet. Bekannt ist bisher im wesentlichen nur der Sauerstoff-
verbrauch der Wiirmer bei normaler Sauerstoffsdttigung des Seewassers mit
Luft — abgesehen von einigen Versuchen von Eriassen. Unbekannt ist da-
gegen, bis zu welcher Grenzkonzentration die normale Atmungsgréfie auf-
rechterhalten bleibt bzw. in welcher Form sie bei weiterer Verminderung
abfillt und ferner die Abhidngigkeit des Sauerstoffverbrauchs von der Grofle
der Tiere. Bei dem grundlegenden Charakter dieser beiden Fragestellungen
wurden sie zundchst in der vorliegenden Arbeit angegriffen, um fiir weitere
Untersuchungen {iber die Funktion des Hédmoglobins die notwendigen Vor-
aussetzungen zu schaffen.

Methodik

TraamprUP und ELiassEN bestimmten den Sauerstoffverbrauch der Tiere
aus der Abnahme des Sauerstoffgehaltes von Seewasser in einem abgeschlosse-
nen Behilter. BorpEN arbeitete mit einem Harpane-Apparat, in dem die
Tiere Luft atmeten.

In der vorliegenden Untersuchung versuchte ich die Atmung der Wiirmer
unter moéglichst normalen Bedingungen zu messen. Sie befanden sich wiahrend
der Versuche in Anlehnung an ihre natiirlichen Wohnbauten in U-formigen
Réhren — dhnlich den von WerLs (1949) benutzten —, in denen dieser Autor
die Wiirmer mehrere Wochen halten konnte (Abb. 1). Aus einem durch das
Kopfstick B an den Enden des U-Rohres vorbeiflieRenden Wasserstrom ent-
nahmen die Wirmer durch ihre normalen Pumpbewegungen das bendtigte
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Atemwasser. Aus der Sauerstoffabnahme in dem abflicBenden Wasser be-
rechnet sich der Sauerstoffverbrauch nach der Formel:
O,-Verbrauch = Differenz des O.-Gehaltes von zu- und abstromendem
Wasser X Durchstrom je Zeiteinheit.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dafl den Tieren ein kontinuierlicher
Strom Wasser mit konstantem Sauerstoffgehalt zur Verfiigung steht und da-
durch beliebig viele aufeinanderfolgende Bestimmungen moglich sind, ohne
dafl die Versuchstiere beunruhigt werden.

Abb. 1. Anordnung zur Atmungsmessung
A = U-Réhre fiir den Wurm. B = Kopfstiick, an das die Wurmréhre mit Schliffen ange-
schlossen ist. C = Temperierschlange, die von unten nach oben durchstrémt wird. D = Aus-
wechselbarer Uberlauf auf den Winklerflaschen (E). ¥ = Mefzylinder zur Bestimmung der
durdiflieBenden Wassermenge
Auf dem oberen Schenkel der Temperierschlange sind mit Schliffen mehrere Wurmrohren
und eine Kontrollableitung aufgesetzt. Das Wasser tritt durch einen Kapillarschliff in die
Mefleinheiten ein und fliefit durch die Ableitungsréhren in die Winklerflaschen. In die Ab-
leitung sind zwel bewegliche Schlauchverbindungen eingeschaltet, um das Wechseln der
Flaschen zu erleichtern

Im Prinzip wurde die fiir die Atmungsmessungen an Muscheln ausge-
arbeitete Apparatur (KrUGER, 1958) verwandt, bei der nur an Stelle einfacher
Objekt-Behilter die U-Rohre fir die Wiirmer auf das Verteilerrohr aufgesetzt
waren — in der Regel vier Einheiten je Versuch. Die U-Rohre hatten fur die
groferen Wirmer einen Innendurchmesser von etwa 6 mm bei einer Lange
von etwa 200 mm. Die Wiirmer erzeugten durch die peristaltischen Kontrak-
tionen ihres Hautmuskelschlauches in den Rohren einen vom Hinterende zum
Kopf gerichteten Wasserstrom. Da in den weiten Rohren den kleinsten unter-
suchten Wiirmern der notwendige Kontakt mit den Rohrwandungen nicht
moglich war, kamen sie in ein engeres Rohr von etwa 4 mm Durchmesser. Die



U-Rohre mit den Wirmern saflen mit Schliffen an einem Kopfstiick, das die
Zu- und Ableitungen fir das Seewasser trug. Abgesehen von der den natiir-
lichen Verhiltnissen ndherkommenden Unterbringung der Wiirmer wéhrend
des Versuchs, hatte dieses Verfahren den Vorteil, dafl der die Messungen be-
eintrachtigende tote Raum in den Versuchsgefdfien sehr klein gehalten werden

Abb. 2. Vorrichtung zur FErhaltung eines konstanten Seewasser-Niveaus
Die Anlage ist in geeigneter Hohe iber der Apparatur der Abb. 1 angebracht. A = Vorrats-
hehilter fiir das Seewasser, a = Seewasser, b = Paraffinél. B = Niveauflasche. C = Heber-
rohr. D = Rohr fiir Lufteinla}, ¢ = Erweiterung fir den Ridkfluf angesaugter Flissigkeit.
E = Gasleitung, d = Durchliftungsstein. F = Hahn an der Ableitung zur Regulierung der
Durchstromungsgeschwindigkeit in den Wasserrohren. G = Hahn zur Kontrollentnahme von
Seewasser vor der Apparatur (bleibt wihrend der Messungen geschlossen)

kann. Das den Mefeinheiten zuflieflende Wasser wurde in einer Glasschlange
an die Temperatur im Thermostatenbad angepafit und der Sauerstoffgehalt
des zustromenden Wassers durch eine gesonderte Entnahmestelle am Verteiler-
rohr wahrend der Versuche kontrolliert. Die ganzen Einheiten einschlieflich
der Winklerflaschen fiir die Sauerstoffbestimmungen befanden sich in einem
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Thermostatenbad, dessen Temperatur durch Kihlung mit Leitungswasser mit
nur minimalen Abweichungen 16,1° C betrug (KriGer 1957). Den fiir die
Messungen erforderlichen konstanten Wasserstrom lieferte die in Abb. 2 dar-
gestellte Vorrichtung, die etwa 1 m oberhalb des Thermostaten aufgestellt war
und automatisch in dem Niveaubehilter einen weitgehend konstanten Fliissig-
keitspegel aufrechterhielt, so dafl das Seewasser unter konstantem Gefille
durch die Apparatur stromte. Die Wirkungsweise der Anlage ist bei KrUGER
(1958) beschrieben.

Die einzelnen Teile der Apparatur wurden regelmafig mit 10%oiger Salz-
sdure sterilisiert und die U-Rohre tiber Nacht zur Entfernung des von den
Wiirmern abgeschiedenen Schleimes in verdiinnter Natronlauge aufbewahrt.
Das zu den Versuchen verwandte Seewasser wurde durch Filtration durch ein
Bakterienfilter sterilisiert.

Die Reduktion des Sauerstoffgehalts im Seewasser erfolgte durch Durch-
leiten von Bombenstickstoff mit einem Sauerstoffgehalt von etwa 2% Das
hierfiir notwendige Rohr mit Ausstromstein konnte ohne Behinderung der
Konstanthaltung des Wassergefilles fest eingebaut werden. Allerdings durfte
wihrend der Durchstromung das Heberrohr zum Niveaubehdlter nicht gefiillt
sein. Uberschichtung des Seewassers im Vorratsbehilter und in der Niveau-
flasche mit einer mehrere Zentimeter dicken Schicht Paraffinol verhinderte bei
reduziertem Sauerstoffgehalt eine Sauerstoffaufnahme aus der Luft (Abb. 2).

Die einzelnen Tiere blieben normalerweise nur drei bis vier Tage im
Versuch. In dieser Zeit zeigt sich keine merkliche Anderung des Sauerstoff-
verbrauchs. Die Versuchstiere wurden tber Nacht aus der Apparatur heraus-
genommen und am Morgen mit den Messungen erst mehrere Stunden nach
dem FEinsetzen der Wiirmer in den Apparat begonnen.

Die fiir den Sauerstoffverbrauch angegebenen Zahlen sind durchweg
Mittelwerte aus 3 und mehr Einzelmessungen, deren Schwankungsbereich im
allgemeinen sehr eng war.

Da die Wiirmer wie in ihren natiirlichen Wohnréhren das Atemwasser
selbst pumpten, beeinflufite jede Anderung der Peristaltik die Hohe des ge-
messenen Sauerstoffverbrauchs. Hierauf ist vielleicht ein Teil der beobachteten
Schwankungen zuriickzuftthren. Durch Berechnung der Durchschnittwerte
glichen sich solche kurzfristigen Anderungen der Atmungsintensitit aus. Da-
neben zeigten sich aber auch erhebliche Schwankungen der Atmungsgrofie
beim gleichen Wurm an aufeinanderfolgenden Tagen (Tab. 1). Hierbei kann
man an Anderungen der Aktivitit denken, deren Einfluf Eriassen beschreibt.
In den vorliegenden Versuchen war es nicht mdoglich, die in dem dunklen
Thermostatenbad befindlichen Wiirmer zu beobachten.

Groflenabhingigkeit des Sauerstoffverbrauchs

Als Grenzfalle der Abhingigkeit des Stoffwechsels von der Tiergrofie
kennen wir erstens die einfache Gewichtsabhidngigkeit, bei der also der Sauer-
stoffverbrauch je Gewichtseinheit gleich bleibt oder — als Exponentialfunktion
— der 1. Potenz des Gewichts folgt, und zweitens die oberflichenproportionale
Atmung, bei der er der 2/3-Potenz des Gewichtes parallel lduft. Daneben
kommen auch andere Exponenten fiir die Bezichung zwischen Tiergréfe und
Stoffwechsel in Frage. Fir eine genaue Festlegung der Form der mathemati-
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schen Abhangigkeit ist die Untersuchung von mdéglichst stark im Gewicht diffe-
rierenden Individuen erforderlich. Im vorliegenden Falle verhielt sich das
Gewicht des kleinsten untersuchten Wurmes (0,45 g) zu dem des grofiten
(10,46 g) wie 1:23,3. Es ist dieses eine Differenz, die auch bei der gegebenen
Schwankungsbreite der Meflwerte die Entscheidung zwischen gewichts- und
oberflachenproportionaler Atmung gestattet. Die kleinen Individuen stammten
aus der Uferzone, die grofleren Wiirmer fanden sich erst in einiger Ent-
fernung vom Ufer (WERNER 1955).

Tabelle 1
Durchschnittlicher Sauerstoffverbrauch je Gewichtseinheit und Stunde
Gewicht Datum Oy-Gehalt Durchschnitt Durchschnitt/g
ing cmm/1 cmm/h cmm/h
0,45 19. 8. 4961 24,7 54,8
0,52 10. 9. 4897 253 48,7
0,63 23. 8. 5151 28,7 37,6
0,68 15. 9. 4675 26,0 38,2
15. 9. 5000 16,0 23,5
0,71 6. 9. 5586 23,0 32,4
9. 9. 5644 32,0 45,1
9. 9. 4655 37,8 52,5
0,87 17. 9. 4845 51,0 58,6
18. 9. 4244 37,8 42,9
1,71 6. 9. 5586 98,0 57,3
1,82 12. 8. 4963 90,8 49,6
13. 8. 4988 106,2 58,4
15. 8. 4968 66,8 36,7
16. 8. 4902 68,5 37,6
1,91 23, 8. 5151 47,0 24,6
2,34 15. 9. 4675 58.7 25,1
15. 9. 5000 58,0 24,8
2,69 19. 8. 4961 69,5 25,8
2,78 12. 8. 4963 (94,7 34,7
13. 8. 4988 158,2 57,9
14. 8. 5019 73,0 26,7
2,96 16. 8. 4902 1215 41,0
3,14 5. 9. 5443 64,3 20,5
6. 9. 5586 116,5 37.1
7. 9. 5566 116,3 37,0
3,30 13. 9. 5234 62.3 18,9
3,53 23. 8. 5151 112,0 31,7
3,61 10. 9. 4897 65,3 18,1
3,99 12. 8. 4963 149,0 37,3
13. 8. 4988 74.8 18,7
14. 8. 5019 140,3 352
4,82 12. 9. 4600 233,0 48,3
4,87 4. 9. 4712 212.0 43,5
4,97 13. 9. 5234 81,0 16,3
15. 9. 5000 1755 35,8
15. 9. 4675 149.0 30,0
17. 9. 4814 128,3 25,8
18. 9. 4244 170,2 34,2
5,10 23. 8. 5151 88,2 17,3
5,55 19. 9. 5836 138.7 24,1
15. 9. 4675 196.0 35,1
5,58 13. 9. 5234 191,0 34,2
15. 9. 5000 1655 29.7
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Gewicht Datum Oo-Gehalt Durchschnitt Durchschnitt/g
ing cmm/1 cmm/h cmm/h
6,17 19. 9. 5836 155.0 25,1
6,50 16. 8. 4908 356.7 54.9

19. 8. 4961 275.8 42,4
6,79 30. 8. 5305 218.3 32,2
2. 9. 5379 3557 52,4
7.00 30. 8. 5305 178.0 25,4
2. 9. 5379 133.0 19.0
7,09 30. 8. 5305 3430 48,4
2. 9. 5379 494.0 69.7
7,61 4. 9. 4712 469,5 61,7
7.85 30. 8. 5305 295.0 37,6
2. 9. 5379 4430 56.4
8.05 4. 9. 4712 507.8 63.1
8,64 19. 9. 5836 158,0 18,3
10,12 5. 9. 5443 360.6 356
6. 9. 5586 668,8 66,1
7. 9. 5566 780.3 72.2
10,46 19. 9. 5836 240,0 22.9

Am einfachsten erfolgt die Analyse der Gestalt der Grofenabhingigkeit
durch Eintragung der Werte fir den Sauerstoffverbrauch von Einzeltieren
gegen die dazugehorigen Tiergewichte in ein doppelt logarithmisch unter-
teiltes Koordinatensystem. Beim Zutreffen der allometrischen Wachstumsregel
liegen dann die Punkte auf einer Geraden. Ist deren Steigungswinkel wie im
vorliegenden Falle 459, so liegt Gewichtsproportionalitit vor. Auch die Be-
rechnung der Sauerstoffverbrauchswerte je Gewichtseinheit, wie sie in Tab. 1
durchgefuhrt ist, fuhrt zu dem gleichen Ergebnis. Im einzelnen schwanken
die Werte zwar recht erheblich, wie die Tabelle erkennen lafit auch beim
gleichen Tier, aber sie zeigen keine Tendenz, bei den grofien Tieren abzu-
sinken. Berechnet man dagegen den Sauerstoffverbrauch als eine 2/3-Potenz
des Gewichts, so wird deutlich, daff schon bei den gegebenen Gréfienunter-
schieden sich sehr erhebliche Differenzen gegentiber den gefundenen Werten
ergeben. Auch die von Borpen angegebenen Zahlen — die allerdings eine
wesentlich geringere Gewichtsspanne umfassen — lassen ebenfalls bei den
groflen Wiirmern keine Verminderung des Sauerstoffverbrauchs erkennen. Zu-
mindestens bei den Wiirmern der untersuchten Groflen kénnen also alle
Vergleiche auf der Basis des Sauerstoffverbrauchs je Gewichtseinheit durch-
gefithrt werden.

Abhdngigkeit des Sauerstoffverbrauchs von der
Konzentration

Die Mehrzahl der Messungen geschah ebenso wie bei den Versuchen der
fritheren Autoren mit Seewasser, das anndhernd mit der Spannung des Luft-
sauerstoffs gesdttigt war. Bei einem Salzgehalt von etwa 31 %00, wie es bei dem
Seewasser in List vorlag, l6sen sich nach Truespare (1957) bei 16,1° C
5465 cmm O, je Liter.

Aufler einer Reihe von Bestimmungen, bei denen der Sauerstoffgehalt des
benutzten Seewassers von vornherein wesentlich niedriger lag, wurde in wei-
teren Versuchen der Sauerstoffgehalt durch Durchstromung mit Bombenstick-
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stoff noch weiter reduziert. Bestimmte Sauerstoffkonzentrationen waren unter
diesen Umstidnden nicht einzustellen, sie konnten nur grob durch Verdnderung
der Durchstromungsintensitat und -dauer variiert werden. Aus diesem Grund
sind in Tab. 2 nur in weiter Staffelung die Sauerstoffverbrauchswerte zu den
entsprechenden Gehalten eingetragen. Der relativ hohe Gehalt des zur Ver-
fugung stehenden Bombenstickstoffs an Sauerstoff lie keine Herabsetzung
des O,-Gehaltes unter etwa 600 cmm/1 zu.

Tabelle 2
Abhingigkeit des Sauerstoffverbrauchs von der Konzentration

Sauerstoffkonzentration
tiher 5000— 4000— 3000— 2000— 1000-—~ 800 650~
5000 4000 3000 2000 1000 800 650 600

Mittelwert des Os-Verbr. 37,2 41,8 31,2 39,5 30,2 35,6 20,9 10,9
je g und Stunde

s +1585 +£1278 £58 *12,16 13,1 +157 £57 £53
Anzahl der Werte 28 29 15 15 13 3 4 6
Max. Wert 72,2 63.1 35,5 72,1 64,8 53,6 25,6 21,7
Min. Wert 163 18,1 20,9 241 98 249 127 6,1

Die Tab. 2 laflt erkennen, dafl die Sauerstoffverbrauchswerte bis herab
zu einem Gehalt von 800 cmm/l in den gegebenen Grenzen konstant bleiben.
Fine eindeutige und sogar erhebliche Verminderung des Sauerstoffverbrauchs
zeigt sich dann aber bei einem Sauerstoffgebalt von 600 cmm. Zwischen 600
und 800 cmm liegt also die kritische Spannung, bei der die normale Atmungs-
grofle nicht mehr aufrechterhalten werden kann. Die allerdings nicht sehr
zahlreichen Werte bei 658 cmm O,, die auch schon eine deutliche Reduktion
aufweisen, sprechen dafiir, daf} die kritische Konzentration bei einem Sauer-
stoffgehalt von 700 cmm/l liegt, was einer Sauerstoffspannung von etwa
20 mm/Hg entspricht.

Besprechung der Versuchsergebnisse

Vergleichen wir den in der vorliegenden Untersuchung gefundenen Wert
von durchschnittlich etwa 36—37 cmm/g/h bei 16,1° G mit den Zahlen fritherer
Autoren, so kommt er dem Wert von BorDEN am nichsten, die fur eine Tem-
peratur von 11—12° C einen Durchschnittsverbrauch von 31 cmm angibt. Der
etwas niedrigere Wert erklirt sich einmal durch die tiefere Temperatur, und
zweitens waren die Wiirmer in meinen Versuchen gezwungen, ihr Atemwasser zu
pumpen, wihrend sie bei den Versuchen von BorpEN wahrscheinlich ziemlich
ruhig lagen. Die Werte von THAMDRUP von 14,9 cmm bei 10° C und von 34,0
bei 200 C sind etwas niedriger. Die Zahlen von Eviassewn, der den Verbrauch
bei 17,5° C zu 198—485 cmm angibt, stimmen mit den Befunden der anderen
Autoren iiberein, wenn man annimmt, dafl sie um eine Zehnerpotenz zu hoch
berechnet sind. Sein Durchschnittswert von etwa 300 cmm je Stunde erscheint
auch im Vergleich zu dem Sauerstoffverbrauch anderer Wiirmer bei gleicher
Temperatur reichlich hoch. Der in meinen Versuchen gegebene Zwang zu
normalen Atmungsbewegungen scheint also die Atmungsgréfle nicht erheblich
beeinflufit zu haben.



Wenn, wie oben ausgefiihrt, die Atmungsgrofie dem Gewicht der Wiirmer
proportional verlduft, ist dieser Befund aus dem Grunde von Interesse, weil
wir bislang nur wenige Beispiele einer gewichts-proportionalen Atmung ken-
nen (BErTALANFFY, 1957). Bei den Land und Stufiwasser bewohnenden Oli-
gochaeten und Hirudineen, die den Polychaeten nahestehen, finden wir eine
oberflichen-proportionale Atmung. Da bislang fast nur Land- und Siillwasser-
tiere zur Untersuchung der Groflenabhidngigkeit des Stoffwechsels der Tiere
herangezogen wurden, verdient die Verfolgung dieses Fragenkomplexes bei
Meerestieren besondere Beachtung, da hier abweichende Verhéltnisse vorzu-
liegen scheinen.

Fir die Kldrung der Frage nach der Abhingigkeit des Sauerstoffver-
brauchs von der Sauerstoffspannung bedeutet die Gewichtsproportionalitat
eine wesentliche Vereinfachung, da man nicht auf die Verwendung von Tieren
moglichst gleicher Grofle angewiesen ist. Erstaunlich war bei den hier erziel-
ten Ergebnissen die auflerordentlich weitgehende Unabhingigkeit des Sauer-
stoffverbrauchs von der Sauerstoffkonzentration, der bis zu einer Konzentra-
tion von etwa 800 cmm/l konstant blieb, ein Wert, der etwa einer Lufi-
Sauerstoffkonzentration von 3 %o entspricht. Arenicola dirfte damit alle bis-
her untersuchten Tiere tbertreffen. Es steht (Krticer 1955) die Konstanz der
Atmungsgrofle wahrscheinlich in Beziehung zu dem Hamoglobin-Besitz, wo-
bei aber noch der Zusammenhang zwischen dieser Eigenschaft und dem Hamo-
globin dunkel bleibt.

Das Hiamoglobin von Arenicola ist durch seine sehr hohe Sauerstoff-
affinitat ausgezeichnet; seine Ladungsspannung liegt nach Barcrorr (1924)
bei 7 mm Hg und seine Entladungsspannung bei 2 mm Hg. Eriassen (1956)
fand, dafl die Sauerstoffspannung im Blut von Arenicola mindestens bis zu
einem Gehalt von 1000 cmm/l in der Umgebung uber der Sattigungsspan-
nung liegt, und man darf wohl annehmen, dafl dieses fiir den gesamten Be-
reich zutrifft, in dem die Atmung konstant bleibt. Wenn wir das Hamoglobin
von Arenicola als ein Mittel zum Sauerstofftransport auffassen, wiirde es im
allgemeinen funktionslos sein. Daher sah Borpen (1931) auf Grund ihrer
Versuche in dem Hamoglobin einen Sauerstoffspeicher, der wihrend der
Ebbe, wenn die regelmiflige Sauerstoffzufuhr unterbrochen ist, in Funktion
tritt. Nach den Messungen von Eriassen (1956) scheint aber im allgemeinen
auch wihrend der Ebbe der Sauerstoffgehalt in der Umgebung der Wohn-
réhren noch so hoch zu bleiben, daff die normale Atmung aufrechterhalten
werden kann, und tberdies zeigte WELLs (1949), dafl Arenicola in der Lage ist,
wahrend dieser Zeit den Luftsauerstoff auszuniitzen. Der von Eriassen auf
Grund seiner Messungen erhobene Einwand, dafl der Sauerstoffvorrat im
Blut von Arenicola nur fir wenige Minuten den Sauerstoffbedarf decken kann,
ist dagegen nicht stichhaltig, da er den Berechnungen seinen offensichtlich zu
hoch bestimmten Sauerstoffverbrauch zugrunde legt. Seiner Berechnung wider-
sprechen auch die Beobachtungen von BorpEn Uber die Zeit, in der unter an-
aeroben Bedingungen die Reduktion des Himoglobins in den lebenden Wiir-
mern erfolgt. Einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Hamo-
globins und der Sauerstoffkonzentrations-Abhdngigkeit der Atmung kann
man vielleicht in dem Abfall des Sauerstoffverbrauchs unterhalb eines Ge-
haltes von 800 cmm/l vermuten. Der Wert entspricht etwa einer Sauerstoff-
spannung von 23,5 mm Hg. Die noch vorhandene Differenz zwischen diesem
Wert und der Ladungsspannung von 7 mm Hg konnte darauf beruhen, daf}
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trotz der gut entwickelten Kiemen und des intensiven Blutumlaufs die Sauer-

stoffspannung in den Geweben erheblich unter die Sauerstoffspannung in der
Umgebung absinkt.

Zusammenfassung

1. Die Atmung von Arenicola wird in einer speziellen Apparatur gemessen,
die den Wirmern mdglichst natiirliche Verhéltnisse in U-formigen Roh-
ren bietet.

Im Bereich zwischen 0,45 und 10,46 g wichst der Sauerstoffverbrauch der
Wirmer proportional dem Gewicht.

Zwischen einem Sauerstoffgehalt von 5500 cmm/l und 800 cmm/l ist der
Sauerstoffverbrauch konstant. Unterhalb 800 cmm/1 sinkt der Verbrauch ab.

]

.QO
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