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ABSTRACT: On the resistance adaptation to extreme temperatures in poikilotherm animals
and its causes. This report deals with resistance adaptation to extreme temperatures in
poikilotherm animals, but not with capacity adaptation within the normal range of tempera-
ture. Resistance adaptation can either be reasonable or paradoxical; this depends on whether
heat resistance (or cold sensitivity) increases or decreases with rising adaptation temperature
before the experiments. New results are presented and discussed in the light of pertinent lit-
erature on resistance adaptation of intact animals, single organ functions, cell metabolism and
pure proteins, The resistance adaptation of intact vertebrates seems always to be reasonable to
both extreme temperatures, whereas invertebrates often adapt to one extreme temperature
only. Organ functions and especially the very resistant cell metabolism of vertebrates may
show paradoxical adaptation phenomena, the causes of which are discussed. Aspects are men-
tioned whether or not the function of the hypophysis-thyroid system is influenced by adapta-
tion temperature and whether or not this system can regulate heat and cold resistance. The
validity of results obtained by applying different methods for determination of thyroid gland
activity in regard to their importance for temperature adaptation are considered. Pertinent
results of Russian authors, reported during the recent Symposium on Cytoecology in Lenin-
grad, are discussed.

EINLEITUNG

Anpassungen der wechselwarmen Tiere an ein Uberleben extremer Temperaturen
konnen genetische Ursachen haben, oder sie werden durch Umweltfaktoren ausgeldst.
Nur von Anpassungen oder Adaptationen der letzten Art soll hier die Rede sein. Bei
ihnen besteht einmal die Méglichkeit, eine zu starke Uberhitzung oder Abkiihlung des
Korpers zu verhindern, oder aber, die Letaltemperaturen werden selbst verindert.
Uber diese letzte Méglichkeit soll hier berichtet werden.

Als Faktor, der die Resistenz der wechselwarmen Tiere gegeniiber extremen Tem-
peraturen beeinflussen kann, ist zundchst die Adaptationstemperatur (AT) zu nennen,
das ist die Temperatur, bei der die Tiere v o r der Messung ihrer Widerstandsfihigkeit
aufbewahrt werden. Die Anpassung an unterschiedliche Adaptationstemperaturen fithrt
bei vielen Arten zur Erscheinung der Resistenzadaptation, bei der cine Hitze- und eine
Kilteadaptation unterschieden werden konnen. Die Resistenzadaptation, die zu unter-
scheiden ist von der Leistungsadaptation im normalen Temperaturbereich, kann sinn-
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voll oder paradox verlaufen, je nachdem die Hitzeresistenz bzw. die Kilteempfind-
lichkeit mit steigernder Adaptationstemperatur zu- oder abnimmt (Abb. 1).

In ganz anderer Weise wirkt die Temperatur dann, wenn sie nur die Ausldsung
oder die Beendigung von jahreszeitlichen Umstellungen der Resistenz gegeniiber extre-
men Temperaturen verursacht, wie z. B. bei Tieren mit Diapausen. Hiufig ist fiir diese
Jahresperiodizitit jedoch nicht die Temperatur, sondern die sich indernde Tageslinge

z B.

Gemessene Leistungswerte
O,-Verbrauch

Versuchstemperaturen

Abb. 1: Verschiedene Typen der Temperaturadaptation (Schema). W: warmadaptiert, K:

kaltadaptiert. a: Kompensation, sinnvolle Hitze- und sinnvolle Kilteadaptation. b: keine

Kompensation, sinnvolle Hitze- und sinnvolle Kilteadaptation. ¢: Kompensation, sinnvolle

Hitze- und paradoxe Kilteadaptation. d: keine Kompensation, paradoxe Hitze- und sinnvolle
Kilteadaptation

bedeutsam; es sei betont, dafl auch damit noch nicht alle Erscheinungen einer von der
Adaptationstemperatur unabhingigen Jahresperiodizitit der Resistenz erfaflt worden
sind (vgl. PrREcHT 1964a). Kiirzliche Versuche an erwachsenen Weibchen der Wanze
Ischnodemus sabuleti haben gezeigt, dafl die Regulation der Resistenz gegeniiber extre-
men Temperaturen bei diesem Insekt nicht unbedingt mit der Entwicklungshemmung
der Ovarien gekoppelt ist (PRECHT 1964b). ‘

Der Regulation der Lebensresistenz kommt fiir die Uberlebenschance der Tiere
zweifellos eine grofie Bedeutung zu. Die Lebensresistenz wird bei hoheren Tieren sicher-
lich oft durch eine Organfunktion bestimmt, z. B. durch das Funktionieren des Zentral-
nervensystems. Bei niederen Metazoen wie Hydra ist wahrscheinlich die Widerstands-
fihigkeit der Einzelzellen entscheidend. In Fillen einer groflen Kilteresistenz wie ber
manchen Muscheln der Gezeitenzone (Kanwisker 1955) diirfte wie bei Winterpflanzen
die Resistenz der Zellen gegeniiber einer Eisbildung von Bedeutung sein.

Zur Anpassung an verschiedene Temperaturen bewahren wir die Tiere fiir lingere
Zeit, oftmals mehrere Wochen, bei konstanten Temperaturen auf. Wir untersuchen z. Z.,
welchen Einflufl im Tag-Nacht-Rhythmus wechselnde Temperaturen haben. Von die-
sem ganzen Fragenkomplex verschieden ist die Beobachtung von ALEXANDROW u. a.
(Abstr. Cytoecol. 1963) an Pflanzen und die gleiche von russ. Zoologen an Tieren, dafl
eine kurzfristige Einwirkung von {iberoptimalen Temperaturen ihre Hitzeresistenz er-
hoht. Dieses ,heat hardening® wird einem ,adjustment® an normale Temperaturen in
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unserem Sinne gegeniibergestellt. Besonders LANGE wies aber auf dem kiirzlich statt-
gefundenen Leningrader Symposium iiber Zytodkologie darauf hin, dafl auch viele
Pflanzen besonders im Sommer eine Hitzeadaptation nach einer langfristigen Anpas-
sung an verschiedene Normaltemperaturen aufweisen kdnnen (vgl. auch Ferpman
et al. 1963). Es seien noch einige Schlufifolgerungen erwihnt, die vor allem Uscuarow
und Mitarbeiter auf dem Symposiun {iber Zytodkologie auf Grund von Untersuchun-
gen an sehr zahlreichen Arten zogen. Protozoen (nach Porjansky) und Hydra (nach
DRrEGOLSKAYA) zeigen eine sinnvolle Hitze- und Kilteadaptation. Das Muskelgewebe
der hoheren Organismen (von den Aktinien an) ist hitzeresistenter als lebenswichtige
Organfunktionen wie die des Nervensystems und darum der Selektion entzogen. Auf
diese Weise wird die beobachtete grofle Konstanz der Hitzeresistenz des Muskelgewebes
erklirt, die zumindest auflerhalb der Vermehrungszeit gefunden wurde und im Gegen-
satz zu der Adaptationsfihigkeit der Ganztiere steht. In der Laichzeit treten jedoch
auch Verdnderungen der Gewebsresistenz auf, die im wesentlichen auf hormonale Um-
stellungen zuriickgefithrt werden. Bei den Wirbeltieren soll das Thyroxin die Hitze-
resistenz des Muskelgewebes steigern, Hypophysen- und Geschlechtshormone sie da-
gegen herabsetzen (PascHkowa). Der Adaptationstemperatur soll allenfalls eine in-
direkte Wirkung zukommen. Wohl genetisch bedingte Unterschiede in der Gewebs-
resistenz der Arten mit unterschiedlicher Okologie und geographischer Verbreitung
waren jedoch vorhanden (ZHirRMUNsKY), obgleich auch hier die Selektion kaum wirken
kann. Untersucht wurde die Wirmelihmung der Muskeln, gemessen an der Zeit bis
zur Entstehung einer Nichterregbarkeit bei verschiedenen hohen Versuchstemperaturen
oder die Neutralrotaufnahme des Gewebes, also eine Zellfunktion.

INTAKTE TIERE

Die Resistenzadaptation der intakten Tiere verliuft bei den Wirbeltieren, von
denen besonders die Fische eingehend untersucht worden sind, so gut wie immer sinn-
voll gegeniiber beiden Extremtemperaturen. Es kann allerdings vorkommen, daff die
Hitzeresistenz von einem gewissen hohen Wert der AT an nicht mehr weiter steigt
(BRETT 1956, GiBsoN 1954). Bei den Wirbellosen gibt es neben vielen Arten mit einer
sinnvollen Hitze- und Kilteadaptation auch Fille, bei denen nur eine Anpassung an
eine Extremtemperatur zu finden ist. Dies gilt z. B. fiir die Schmalwanze Ischnodemuns
sabuleti. Bs war wihrend des ganzen Jahres eine nicht sehr ausgeprigte Kilteadapta-
tion, aber keine Hitzeanpassung festzustellen. Unabhingig von der AT und teil-
weise auch von der Tageslinge nahmen besonders die Kilteresistenz und schwach auch
die Hitzeresistenz im Winter zu. Der Sauerstoffverbrauch der Wanzen war dagegen in
der Vermehrungszeit erhoht. Auch dieses Beispiel zeigt, dafl es notwendig ist, eine
Resistenzadaptation und von der AT unabhingige jahreszeitliche Anderungen der
Widerstandsfihigkeit zu unterscheiden. Sommertiere von Nodilittorina granularis zei-
gen eine sinnvolle Hitze- und kaum eine Kilteadaptation (Onsawa 1956).

Ganz eindeutige Beispiele einer insgesamt paradoxen Adaptation der Lebens-
resistenz gegeniiber tiefen oder hohen Extremtemperaturen, wie man sie bei Pflanzen
findet, sind mir fir Tiere nicht bekannt, Fiir Teilbereiche der AT kann die Anpassung
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bei einigen Wirbellosen paradox verlaufen. Fiir den Copepoden Tigriopus japonicus
soll dies nach MatuTant (1961) fiir die Hitzeadaptation fiir einen Bereich von 59-20° C
gelten. Bei Limax flavus soll es nach SEGar (1961) eine optimale AT fiir das Uberleben
bei tiefen Temperaturen geben. Finen Abfall der Hitzeresistenz bei zu hohen AT, die
schon Schidigungen hervorrufen, kann man wohl nicht zu den paradoxen Adaptations-
phinomenen rechnen (vgl. Fowarps 1957, 1958). Eine eingchende Literaturiibersicht
findet sich in der Dissertation von THIEDE (1963).

Eine Koppelung von sinnvoller und paradoxer Adaptation, wie man sie bei frost-
abgehirteten Pflanzen findet (LEvrTT 1956 . a.), mag damit zusammenhingen, dafl
manche Faktoren, die man fiir die Resistenzadaptation verantwortlich gemacht hat
(wie z. B. Anderungen des Wassergehaltes, Vermehrung des gebundenen Wassers auf
Kosten des freien, die Bildung von Schutzstoffen oder von besonderen Bindungen in
den Molekiilen), die Widerstandsfahigkeit ganz allgemein erhthen, z. B. gegeniiber
Giften, Sauerstoffmangel, Narkotika, osmotischen Einwirkungen und auch gegeniiber
beiden Extremtemperaturen. Da derartige Faktoren die Hitze- und Kilteresistenz in
der gleichen Richtung dndern, mufl dies, wenn sie von der AT beeinflufit
werden, stets dazy fithren, dafl die Resistenzadaptation an die eine Extremtemperatur
sinnvoll ist, die an die andere aber paradox. Wenn die Anpassung an diese ebenfalls
sinnvoll ist oder fehlt, so mag das damit zusammenhingen, daf} ein zweiter, empfind-
licherer Mechanismus vorgeschaltet ist, der auch sinnvoll oder nicht adaptiert. Die para-
doxe Adaptation des resistenteren Mechanismus, die jetzt der Selektion entzogen ist,
kann man in solchen Fillen als Nebeneffekt buchen. Oder aber, die sinnvolle Adap-
tation an beide Extremtemperaturen hingt mit fibergeordneten Faktoren zusammen,
weldhe die Hitze- und Kilteresistenz unterschiedlich beeinflussen. Nach Hoax
(in GorsMmAN 1959) trifft dies fiir das Thyroxin der Schilddriise zu, womit sich ein
Hinweis ergeben wiirde, warum gerade bei den Wirbeltieren fast stets eine sinnvolle
Anpassung an beide Extremtemperataren gefunden wird. '

Auch bei einer sinnvollen Adaptation an beide Extremtemperaturen kann eine
Steigerung der Adaptationstemperatur mit einer allgemeinen Zunahme der Wider-
standsfihigkeit verbunden sein (vgl. Sumner & Doupororr 1938, Scurierer & Ko-
waLskl 1956, ScHLiEPER 1960, E. v. BuppENBROCK 1960, Basu 1959). Diese allgemeine
Resistenzzunahme schlieflt in diesen Fillen nicht die Lebensresistenz gegeniiber extrem
tiefen Temperaturen mit ein. Auch der umgekehrte Fall scheint vorzukommen. Nach
Prrrow (1960) wird von den bei 239 C gehaltenen Guppys, Lebistes reticulata, nicht
nur die Kilte, sondern auch eine herabgesetzte Sauerstoffspannung besser vertragen als
von den 309-C-Tieren.

ORGANFUNKTIONEN

Wir haben bei verschiedenen Arten auch die Abhingigkeit der Resistenz der ein-
zelnen Organfunktionen von der AT untersucht. Die verschiedenen Organe eines Tieres
haben eine unterschiedliche Widerstandsfihigkeit; es ist natiirlich nicht leicht, die emp-
findlichste der lebenswichtigen Organfunktionen zu erfassen, welche die Lebensresistenz
bestimmt. Obwohl wir weniger Arten untersucht haben als die russischen Autoren,
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fanden wir doch etliche Beispiele fiir eine Resistenzadaptation bei einzelnen Funktionen
isolierter oder noch im Kérperverband befindlicher Organe. Dies gilt auch fiir solche
mit einem weiteren Toleranzbereich, welche die Lebensresistenz nicht bestimmen und
der Selektion entzogen sind. So zeigten beim Schwerttriger Xiphophorus helleri nicht
nur die vom Atemzentrum abhingigen empfindlichen Kiemendeckelbewegungen eine
sinnvolle Hitze- und Kilteadaptation, sondern auch andere resistentere Organfunk-
tionen wie z. B. der Herzkammerschlag, vom Mittelhirn durch elektrische Reize aus-
geléste Maulbewegungen und Schwanzschlige bei direkter Reizung (PrrecaT 1962,
THEDE 1963). Nach BenTHE (1954) verliuft die Hitzeadaptation fiir die Erregbarkeit
(k-Werte nach BLAIR) von Limnaea stagnalis, des isolierten Fufles mit und ohne Gang-
lien, fiir die Erregungsleitungsgeschwindigkeit des Froschherzstreifens und die Mem-
branpermeabilitit des Froschmuskels sinnvoll. Perrrunen & Lacersperz (1956) fan-
den eine sinnvolle Resistenzadaptation fiir den Herzschlag von Corethra plumicornis
gegeniiber beiden Extremtemperaturen, VERNBERG, SCHLIEPER & ScHNEIDER (1963)
eine sinnvolle Hitzeadaptation fiir den Cilienschlag isolierter Kiemen von Modiolus
demissus und Crassostrea virginica. Die Kiemen kaltadaptierter Modiolus modiolus
und warmadaptierter M. demissus waren besonders resistent gegeniiber niedrigem Salz-
gehalt. Auch die Hitzeresistenz des Cilienschlags isolierter Kiemen von Mytilus edulis
ist von der AT abhiingig (ScHrLIEPER, FLUGEL & RupoLr 1960). Bei all diesen Ver-
suchen wurden die Muscheln an die verschiedenen AT angepafit und das Ciliengewebe
erst kurz vor dem Versuch isoliert. Inzwischen gelang es bei Kiemen von Mytilus, bei
Tentakeln von Metridium (unverdffentlichte Versuche von ScHLiEPER) und auch bei
Schnedcenfithlern eine Resistenzadaptation des Cilienschlages nachzuweisen, wenn das
isolierte Gewebe in die unterschiedlichen Temperaturen iiberfilhrt wurde. Wir be-
nutzten Fiihlerspitzen von Planorbis (Coretus) corneus, die von Tieren aus hoheren
AT stammeen und dann isoliert in tiefere Temperaturen iiberfithrt wurden, wonach ihre
Kiilteresistenz anstieg. Die sinnvolle Kilteadaptation des Cilienschlages der Schnecken-
fiihler ist ebenso eindeutig, wenn die Tiere an die verschiedenen Temperaturen ange-
pafit und die Fiihler erst kurz vor der Messung amputiert werden (PrecuT & CHRISTO-
PHERSEN 1964).

Auch bei Wirbeltieren, deren Lebensresistenz ganz allgemein sinnvoll adaptiert,
konnen einzelne Organfunktionen eine Resistenzadaptation vermissen lassen oder
sogar paradoxe Adaptationsphinomene zeigen. Dies gilt z. B. fiir die Endplatteniiber-
tragung von Nerv-Muskel-Priparaten von Rana temporaria; die Kilteadapration ver-
lduft sinnvoll, die Hitzeanpassung paradox. Man ist versucht, an die erwihnten Neben-
effekte von solchen Faktoren zu denken, welche die Widerstandsfihigkeit ganz all-
gemein verdndern, so auch gleichgerichter die gegeniiber beiden Extremtemperaturen.

ZELLSTOFFWECHSELPROZESSE

Die Resistenz des Zellstoffwechsels gegeniiber extremen Temperaturen ist zumeist
noch grofer als die der Organfunktionen. Nach dem soeben Erbrterten mag es damit
zusammenhingen, daf man bei der Untersuchung des Sauerstoffverbrauchs des Ge-
webes oder einzelner Fermentreakrionen sogar dann auf paradoxe Adaptationsphino-
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mene st6fit, wenn viele Organfunktionen noch sinnvoll adaptieren. Dies gilt fiir den
schon erwihnten Schwerttriger, von dem drei verschiedene Rassen untersucht wurden,
die sich unterschiedlich verhielten. Bei der Messung des Sauerstoffverbrauchs des Mus-
kelgewebes dieser Fische konnten wir reversible und irreversible Denaturierungsvor-
ginge an verschiedenen Fermenten erfassen. Bei einer roten Rasse war fiir die reversible
und irreversible Denaturierung keine Hitzeadaptation zu erkennen, bei einer griinlich
schillernden Rasse zeigte die irreversible Denaturierung eine paradoxe Hitzeadaptation
und die reversible Denaturierung keine Anpassung. Bei einer grauen Rasse war um-
gekehrt fiir die irreversible Denaturierung keine Abhingigkeit von der AT festzu-
stellen, wohl aber fiir die reversible Denaturierung im Sinne einer sinnvollen Hitze-
adaptation. Die Kilteadaptation, deren Messung der der irreversiblen Denaturierung
bei der Hitzeresistenz entsprach, verlief fiir den Sauerstoffverbrauch des Muskelgewe-
bes der grauen Rasse paradox. Die Succinodehydrogenaseaktivirit, die wir mir Hilfe
der Thunberg-Methode maflen, zeigte bei der ersten und dritten Rasse gegeniiber bei-
den Extremtemperaturen eine paradoxe Resistenzadaptation. Es kann nicht angegeben
werden, ob bei diesen Messungen wirklich die Hitze- und Kilteresistenz der gleichen
Reakrion erfaflt worden sind und nicht etwa bei einer der Messungen sekundire Pro-
zesse, wie z. B. die Freisetzung von Fermenten aus den Mitochondrien.

REINE EIWEISSE UND FERMENTE

Mit der Betrachtung einzelner Fermentreaktionen sind wir bei der Frage ange-
langt, ob auch reine Eiweifle eine Resistenzadaptation zeigen kdnnen. In den Zellen
unterliegen die Fermentaktivititen vielerlei Einfliissen, so daR nicht mit Sicherheit
gesagt werden kann, ob deren Resistenzinderungen bei einem Wechsel der AT even-
tuell durch sekundére Faktoren bedingt werden und nicht durch Strukturinderungen
der Eiweifimolekiile. Auflerdem ist bei den Zellfermenten auch das Coferment in
Betracht zu zichen.

Die Untersuchung der Resistenzadaptation von reinen Proteinen kann man auf
verschiedene Weise vornehmen. Man bewahrt entweder die isolierten Proteine bei
verschiedenen AT auf, oder die Organismen und isoliert erst nach deren Adaptation
die Proteine. Anstelle von isolierten Zelleiweiflen verwandte MEews (1957) Verdau-
ungsfermente, die ja in relativ reiner Form abgeschieden werden und bei denen sekun-
dire Faktoren mehr entfallen. Untersuchungen auf beiderlei Arten ergaben, dafl einige
Eiweifle nach einer Erhdhung der Aufbewahrungstemperatur hitzeresistenter werden,
andere jedoch nicht (vgl. CarisToPHERSEN & THIELE 1952). In den Versuchen von
MEws zeigte die proteolytische Aktivitit des Magensaftes von Weinbergschnecken eine
sinnvolle Hitzeadaptation, die Lipaseaktivitit jedoch nicht. Es sei in diesem Zusam-
menhang noch darauf hingewiesen, dafl nach LEviTT (1962) eine Resistenzerhdhung
von Pflanzen durch die Adaptation bewirkt, daf SH-Gruppen der Proteine weniger
leicht in SS-Gruppen tibergehen.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE URSACHEN DER RESISTENZ-
ADAPTATION

Direkte Wirkung der AT anf das Gewebe

Bei den Protozoen wird die Resistenzadaptation natiirlich durch eine direkte Ein-
wirkung der AT auf die Zelle bewirkt. Auch bei den Metazoen miissen einige Lebens-
prozesse direkt beeinfluflt werden. Wenn es sich um ein wichtiges Zentrum handelt wie
das Atemzentrum, dessen Resistenz gegeniiber extremen Temperaturen entscheidend
fiir das Uberleben ist, so geniigt theoretisch dessen Resistenzadaptation. Andere iiber~
geordnete Systeme wie Hormondriisen bestimmen weniger direkt die Lebensresistenz,
sondern wirken iiber andere Organfunktionen oder Zellprozesse. Dies kann auch
fiir das Zentralnervensystem zutreffen. Es soll zunichst das Problem diskutiert wer-
den, wie die Resistenzadaptation von Organfunktionen oder Zellprozessen zu ver-
stehen ist, wenn durch sie die Lebensresistenz nicht unmittelbar bestimmt wird. Als
Beispiel eignet sich der Sauerstoffverbrauch des Gewebes in vitro, Die AT kann auch
in solchen Fillen direkt auf das Gewebe einwirken oder aber primir auf ein iiber-
geordnetes System {Zentralnervensystem, inkretorische Driise), das dann sekundir die
Resistenz des Gewebes beeinflufSt. Bei der Leistungsadapration des Sauerstoffverbrauchs
vom Muskelgewebe des Aals (Anguilla vulgaris) konnte eine Direktwirkung der AT
auf das Gewebe nachgewiesen werden (PrecHT 1961). In entsprechenden Versuchen, die
eingehender auf dem Leningrader Symposium vorgetragen wurden, haben wir die
Hitzeresistenz des Muskelgewebes untersucht. Wir hielten Aale als Ganztiere bei ver-
schiedenen AT und andere, deren Vorder- und Hinterkorper fiir etwa eine Woche
unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt wurden. Die bei den Kontrolltieren fest-
stellbare paradoxe Hitzeadaptation des Sauerstoffverbrauchs des Muskelgewebes wird
anscheinend (soweit die nicht sehr konstanten Mefwerte einen Schlufl erlauben) durch
einen direkten Einfluf der AT auf das Gewebe bewirkt und weniger durch tibergeord-
nete Faktoren, da auch die unterschiedlich adaptierten Enden derselben Aale eine
paradoxe Hitzeadaptation des Gewebes zeigten.

Ubergeordnete Systeme

Ubergeordnete Systeme konnen die Resistenz der Organfunktionen oder der
Zellstoffwechselprozesse gegeniiber extremen Temperaturen so beeinflussen, dafl diese
Anderungen auch nach einer Isolierung mefibar sind (Nachwirkungen). Oder aber die
Wirkung auf die Resistenz der Organfunktionen und des Zellstoffwechsels ist nur beim
intakten Tier vorhanden und nach der Isolierung der Organe oder Gewebe nicht mehr
festzustellen (Direktwirkungen). Eine weitere Voraussetzung fiir die Resistenzadap-
tation ist, daf} die iibergeordneten Systeme von der AT beeinfluflt werden. Uber der-
artige Nach- und Direktwirkungen iibergeordneter Systeme wissen wir bei der Lei-
stungsadaptation schon mehr als bei der Resistenzadaptation.
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Direktwirkungen

Wir haben geschen, daff sich auch bei den Wirbeltieren, deren Lebensresistenz
gegeniiber beiden Extremtemperaturen sinnvoll adaptiert, die Funktionen isolierter
Organe und besonders die Zellreaktionen und wahrscheinlich auch die Eiweifle hin-
sichtlich einer Resistenzadaptation unterschiedlich verhalten kénnen. Es erhebt sich
darum die Frage, ob durch iibergeordnete Faktoren wie das Zentralnervensystem oder
Hormone oder durch besondere Faktoren der Blutflissigkeit im intakten Tier eine
gewisse Gleichschaltung durch Direktwirkungen erreicht wird. Niche nur im Hinblick
auf eine solche Gleichschaltung, die man als nicht lebensentscheidend und darum als
{iberfliissig ansehen kann, ist das Vorkommen von Direktwirkungen (etwa von Hor-
monen) zu untersuchen, sondern auch fiir lebenswichtige Prozesse, deren Resistenz auf
diese Weise im intakten Tier beeinfluflt wird, ohne dafl beim isolierten Organ oder
Gewebe eine Resistenzadaptation sichtbar sein mufi.

Einige Funktionen des Zentralnervensystems zeigen, wie erwihnt, selbst eine
Resistenzadaptation, wie z. B. die Tdtigkeit des Atemzentrums bei Xiphophorus, die
lebenswichtig ist, und auch andere Funktionen beim Goldfisch (Roors & Prosser
1962), fiir die dies nicht gilt. Diese Fille interessieren hier nicht, sondern andere, bei
denen Direktwirkungen der iibergeordneten Systeme auf andere Lebensprozesse vor-
liegen, wie dies bei inkretorischen Driisen ganz allgemein der Fall ist. BENTHE (1954)
fand, daf bei der Messung der Erregbarkeit des Fulimuskels von Limnaea stagnalis
die Umkehrpunkte der Kurven (als Maf} fiir die Hitzeresistenz) bei isolierten Fufs-
priparaten bei hoheren Temperaturen lagen, wenn die Ganglien am Priparat ver-
blieben und nicht entfernt wurden.

Direktwirkungen von Hormonen miifiten sichtbar werden, wenn man diese auf
die isoliert untersuchten Organe einwirken lifit oder dem in vitro vorliegenden Ge-
webe hinzufiigr. Derartige Direkteffekte sind bekannt (Kramr 1961, Wiiriams et al.
1961, Barr & Juncas 1961 u. a.), doch sind sie fiir die oft untersuchte Wirkung von
Schilddriisenhormonen auf die Gewebsatmung zweifelhafl, wenn audh etliche positive
Befunde vorliegen (Jacos 1961, Hocuacuka 1962, GreeN & MatTy 1963 u. a.). Die
verwendete Hormonkonzentration soll bei solchen Versuchen in vitro eine grofie Rolle
spielen. Es sind auch mehrere Direktwirkungen des Thyroxins auf einzelnen Ferment-
reaktionen in vitro beschrieben worden (vgl. Tarrey 1962). Leider betreffen all diese
Untersuchungen nicht das hier interessierende Resistenzproblem.

Direktwirkungen kénnen aber bei Fischen vom Blutserum ausgehen. Bei der
Messung der Hitzeresistenz des Sauerstoffverbrauchs der untersuchten Muskelgewebe
haben wir wiederum reversible und irreversible Denaturierungen erfafit. Besonders die
ersten zeigen beim Gewebe von Nerflingen (Idus idus) eine sinnvolle Hitzeadaptation.
Das Serum kaltadaptierter Karpfen senkt bei Warburgmessungen die Hitzeresistenz
des Sauerstoffverbrauchs des Nerflingsmuskelgewebes, wihrend das Serum warm-
adaptierter Karpfen einen weit weniger senkenden oder sogar steigernden Effekt hat
(besonders sichtbar bei den reversiblen Denaturierungen). Die senkende Wirkung des
Serums kaltadaptierter Karpfen ist um so grofler, je hitzeresistenter der Sauerstoff-
verbrauch des Nerflingsmuskelgewebes durch die eigene Hitzeadaptation ist. Das
Serum kaltadaptierter Karpfen hat auch auf die Hitzeresistenz des Sauerstoffver-
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brauchs des Muskelgewebes dieser Fische einen senkenden Effekt, das warmadaptierter
Karpfen einen weniger senkenden oder gar steigernden (PrEcHT 1964c). Die wirk-
samen Faktoren des Blutserums miissen noch etfaflt werden.

Nachwirkungen

Nicht zweifelhaft sind Nachwirkungen von injizierten Schilddriisenhormonen auf
den Stoffwechsel, die nach einiger Dauer der Behandlung der Tiere auch an isolierten
Organen oder Geweben nachweisbar sind, wobei oft auch Anderungen der Ferment-
alstivititen auftreten konnen (Knox et al. 1956, Saxena et al. 1961, Donoso 1959,
ScHOLE 1959, 1961, MicHELs et al. 1963 u. a.). Auch in Gewebekulturen kann ein Hor-
monzusatz in einigen Tagen Wirkungen erzielen (Harevy & Avivi 1960). An solche
Nachwirkungen hat man im allgemeinen gedacht, wenn man die Mitwirkung der Schild-
driisenhormone bei der Leistungs- und Resistenzadaptation in Betracht gezogen hat.
Im Idealfall wiirden diese Nachwirkungen auch an allen isolierten Organen und Ge-
weben in gleicher Weise wie beim Ganztier nachweisbar sein. Die Bedeutung der Schild-
driise fiir die Resistenzadaptation soll genauer betrachtet werden, unabhingig von der
Frage, ob sie durch Direkt- oder Nacheffekte wirkr.

Die Bedeutung des Hypophysen-Schilddriisen-Systems fiir die Resistenzadaptation

Man kann von der von Hoar (in GorBMAN 1959) ausgesprochenen Arbeitshypo-
these ausgehen, dafl die Schilddriisenhormone die Hitzeresistenz der Tiere herabsetzen
und ihre Kilteresistenz steigern. Wenn man die anregende Wirkung auf den Stoff-
wechsel hinzunimmt, die bei Warmbliitern leicht nachweisbar ist, aber (weniger ein-
deutig) auch fiir wechselwarme Wirbeltiere gilt, so wiren die sinnvolle Resistenz-
adaptation an beide Extremtemperaturen und im normalen Temperaturbereich eine
Leistungsadaptation des Stoffwechsels im Sinne einer Kompensation verstindlich,
wenn die Hormonproduktion des Hypophysen-Schilddriisen-Systems mit steigender
AT abnehmen wiirde. Leider sind die vorliegenden Befunde {iber die genannten Wir-
kungen der Schilddriisenhormone nicht eindeutig, ebensowenig die iiber die Abhingig-
keit der Driisenaktivitdt von der AT.

Auflerdem haben auch die unterschiedlichen Versuchsmethoden zu einer gewissen
Verwirrung gefithre. Oftmals ist das histologische Bild der Schilddriise als Maf fiir
die Funktion verwandt worden. Oder man untersucht direkt die Driisenfunktion, etwa
durch Messung der 131]-Aufnahme. Bei Verwendung des gleichen Versuchsmaterials
miissen die verschiedenen Methoden nicht unbedingt zu den gleichen Aussagen fithren.
Auch verschiedene Direktbestimmungen der Funktion lieferten unterschiedliche Ergeb-
nisse (vgl. Hoar & EALEs 1963, Abb. 2). Bei den dirckten Messungen der Schilddriisen-
funktion sollte man versuchen, das Adaptationsphinomen in der tiblichen Weise zu
erfassen, indem man die unterschiedlich adaptierten Tiere bei gleichen Versuchstempe-
raturen kurzfristig untersucht. Fast immer wird aber die Versuchstemperatur (V) so
gewihlt, daf sie der Adaptationstemperatur entspricht (AT = VT), wodurch die Deu-
tungsmoglichkeiten eingeengt werden. Tabelle 1 gibt einen Uberblick itber die mit
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einiger Sicherheit vertretbaren Deutungen, wobei unterstellt wird, dafl die Schild-
driisenhormone die Hitze- und Kilteresistenz und den Stoffwechsel der Tiere in dem
angegebenen Sinne beeinflussen, und dafl eine Anderung der Versuchstemperatur ledig-
lich zu einer Verinderung der Reaktionsgeschwindigkeit aller beteiligten Prozesse
fithrt, ohne daf allein dadurch eine Verschiebung des Verhidltnisses von Hormon-
produktion und Abgabe aus der Driise erfolgt.

Tabelle {

Vertrethare Schliisse aus Untersuchungen {iber die Schilddriisenaktivitit auf eine hormonal
gesteuerte Leistungs- und Resistenzadaptation, wenn man die im Text erwihnten Wirkungen

der’ Schilddriisenhormone als gegeben ansieht

Nr. wa = warm-
Methode adaptierte, Durch Schilddriisen- Durch Schilddriisen-
ka = kalt- hormone regulierte  hormone regulierte
adaptierte Leistungsadaptation  Resistenzadaptation
Tiere
Histologische Aktivitdrder
Unter- Driise bei
sachungen Ia wa > ka inverse Kompen- Hitze- u. Kilteadaptation
sation (Typ 5) paradox
12 wa < ka Kompensation Hitze- u. Kilteadapration
(Typen 1~3) sinnvoll
Ie wa = ka Adaptation fehle Adaptation fehlt
(oder histolog. nicht (oder histologisch nicht
nachweisbar) nachweisbar)
Funktions- 2a wa > ka Kompensation parti- keine Aussage moglich
messungen ell, fehlend oder {Resistenzadaptation
(z. B, 131]- invers (Typen 3-5)  sinnvoll, paradox oder
Aufnahme) fehlend)
(AT = VD) 2b wa < ka Kompensation iiber- Hitze- u. Kilteadaptation
optimal (Typ 1) sinnvoll
2c wa = ka Kompensation ideal =~ Hitze- u. Kilteadaptation
{Typ 2) sinnvoll
Funktions- 3a wa > ka Kompensation invers Hitze- u. Kilteadaptation
messungen (Typ 5) paradox
17-
(z. B. ] 3b wa < ka Kompensation Hitze- u. Kilteadaptation
Aufnahme) T 13y : 1
(gleiche VT (Typen 1-3) sinvo
bei allen 3c wa = ka keine Adaptation keine Adaptation
Messungen)
* Bei Verwendung mehrerer Versuchstemperaturen kann zwischen diesen Typen unter-
schieden werden.

Wegen der noch bestehenden Unsicherheiten sollen zum Schluf die Befunde auf-
gezihlt werden, die fiir bezichungsweise gegen eine Abhingigkeit der Funktion des
Hypophysen-Schilddriisen-Systems von der AT sprechen und weiterhin die Beobach-
tungen, die fiir beziehungsweise gegen eine hormonale Beeinflussung der Hitze- und
Kilteresistenz sprechen. Nur wenn in beiden Fillen geniigend positive Befunde vor-
liegen, kann man eine hormonal geregelte Resistenzadaptation als gegeben ansehen.



402 H. PrecuT

Beeinflussung der Funktion des Hypophysen-Schilddriisen-Systems durch die
Adaptationstemperatur (AT)

Dagegen spricht: 1. Die AT hatte auf die Epithelhthe der Schilddriise von Cypri-
nus carpio, Tinca tinca, Mugil auratus, Scyllinm canicula (OLiversau 1955) und bei
Vipern (Samnt Girons & Ducuy 1962) keinen meflbaren Einfluf. 2. Auch beim Gold-
fisch zeigt die auffallend intakte Schilddriise histologisch keine Abhingigkeit von der
AT; dennoch reagiert sie auf eine TSH-Behandlung, was besagen wiirde, dafl die Pro-
duktion an thyreotropem Hormon nicht von der AT abhdngt (ForTung 1958, DELSOL
& Frativ 1956). Nach Hoar & Eargs (1963) zeigt jedoch die Jodaufnahme (TUF)
ein Maximum bei 12° C, wobei auch die AT der Versuchstemperatur entsprach. 3. Die
von den russischen Autoren {Abstr. Cytoecol. 1963) beobachtete grofle Konstanz der
Hitzeresistenz des Muskelgewebes, die fiir einen groflen Teil des Jahres trotz unter-
schiedlicher AT besteht, wiirde in Verbindung mit dem Befund, daf die Resistenz durch
Thyroxin beeinflult wird, bedeuten, dafl die Hormonproduktion nicht von der AT
abhingt, und dariiber hinaus, dafl das Hormon fiir die Erkldrung der Resistenz- und
auch Leistungsadaptation weitgehend entfillt.

Dafiir spricht: 1. Histologische Untersuchungen ergaben eine grifiere Schilddriisen-
aktivitdt bei warmadaptierten Tieren bei Phoxinus phoxinus (BARRINGTON & MATTY
1954, vgl. auch ForTune 1955), Ameinrus nebulosus (BLanc & Buser 1949), Lebistes
reticulatus (ForTUNE 1955) und Eidechsen (EceerT 1936, vgl. auch WiLHorr 1958),
eine grofere bei kaltadaptierten Tieren bei Acipenser giildenstidti (IvaNova, vgl.
Prcxrorp & Atz 1957), Salmo gairdnerii und schwach bei Anguilla vulgaris (Ov1-
VEREAU 1955), Etroplus maculatus (Rao, Abstr. Cytoecol. 1963), Rana pipiens und
R. esculenta (ApLER 1916, WoLr 1934, MoreaN & Mover 1936, Toutan 1961 u.2.),
bei Triturus viridescens im Frithling, aber nicht im November und Dezember (Mowr-
GaN & Fares 1942, vgl. auch Dent 1961). Werden R. esculenta bei einer hohen AT
von 289 C gehalten, so fiihrt dies schnell zu einer leichten Aktivierung der Schilddriise
(DErsor & Fratin 1956). Bei einem lingeren Aufenthalt der Frosche bei Temperatu-
ren unter dem Nullpunke sinkt die Schilddriisenaktivitit ab, vielleicht durch die In-
duzierung einer Ruhepause wie im Winter. 2. Direkte Untersuchungen der Schild-
driisenfunktion ergaben eine grofiere Aktivitit bei kaltadaptierten Tieren (Tab. 1; 2b)
bei Salmo gairdnerii (9°~120 C- und 200 C-Tiere, OLivEREAU 1955)1, S. trutta (jahres-
zeitliche Einfliisse mogen eine Rolle mitgespielt haben, Swirr 1959), Umbra limi
(GoremMaN 1959) und Larven von Petromyzon marinus (Endostyl und Notochord von
200C- und 300 C-Tieren [!] untersucht, CLEMENTS-MERLINT 1962). Horrerr &
Fromu (1959), die mit moderner Methodik 3¢ C- und 139 C-Tiere von Salmo gaird-
nerii untersuchten, fanden im Gegensatz zu OLivEreAU die gréfere Schilddriisenaktivi-
tit bei den Fischen mit der hoheren AT. Die Autoren kritisieren auch die Aussagen von
Swrrr. Leider ist aber auch der Aussagewert ihrer eigenen Befunde dadurch einge-
schrinke, dafl sie AT = VT wihlten (Tab. 1; 2a). So darf auch nicht geschlossen wer-
den, daR die Schilddriise fiir Kompensationen keine Bedeutung haben kann.

t Nach Fontamne & Fontame (1957; C. r. Acad. Sci. 244, 2339-2341) Wirkte.Hypo—
physenhormon des Aales, das Regenbogenforellen injiziert wurde, im Sinne einer Steigerung
der Radiojodaufnahme, und zwar mehr bei 100 C als bei 20° C (AT = V).
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Beeinflussung der Hitze- und Kilteresistenz durch das
Hypophysen-Schilddriisen-System

Dagegen spricht: 1. Nach Tabelle 1 miifiten die Fille mit einer aktiveren Schild-
driise bei den warmadaptierten Tieren (1a) eine paradoxe Resistenzadaptation auf-
weisen, doch ist eine solche bei Wirbeltieren nie beobachter worden. 2. Soweit fiir die
Schilddriisenhormone im wesentlichen Nachwirkungen in Frage kommen, sollte man
eine grofle Konformitit bei der Resistenzadaptation der einzelnen isolierten Organ-
funktionen und, soweit der Gewebsstoffwechsel betroffen ist, auch bei diesem erwar-
ten; zumindest fiir den Gewebsstoffwechsel von Xiphophoras helleri und von einigen
anderen Wirbeltieren trifft dies nicht zu. Es ist natiirlich auch mdglich, dafl die Schild-
driisenhormone selektiv auf bestimmte lebenswichtige empfindliche Organfunktionen
oder Zellprozesse wirken. (Eine Konformitit kann, wie erwihnt, jedoch eventuell auch
durch Direktwirkungen erreicht werden.) 3. Beim Aal hat, wie erwihnt, die AT einen
direkten Einfluff auf die Hitzeresistenz des Sauerstoffverbrauchs des Muskelgewebes,
doch muf} dies kein Gegenargument sein, zumal die Hitzeadaptation des Gewebes
{(wahrscheinlich im Gegensatz zum Ganztier) paradox verlduft.

Dafiir spricht: 1. Neuere Untersuchungen von THIEDE an Xiphophorus belleri er-
gaben, daf} eine Thyroxin-Zugabe zum Wasser die Kilteresistenz in den ersten Tagen
(zumindest bei den kaltadaptierten Fischen) erhdht und die Hitzeresistenz herabgesetzt
(die auch von ihm eingehender untersuchte Wirkung von Thyreostatika auf die Resi-
stenz soll hier aufler acht gelassen werden, da leider Nebenwirkungen nie ganz ausge-
schlossen werden konnen). 2. Durch Radiojod thyroidektomierte Salmo salar zeigen
eine grofere Empfindlichkeit gegeniiber einer Temperaturerhdhung von 59 auf 100 C
als unbehandelte Tiere; die Resistenz steigt nach einer Verfiitterung von Schilddriisen-
pulver (vgl. PickrorD & Atz 1957, pp. 133, 143). Dies spricht fiir eine Erhthung der
Hitzeresistenz durch die Schilddriisenhormone, soweit iiberhaupt ein Problem der Resi-
stenz vorliegt. 3. Hoar & RoserTsoN (1959) hatten schon vor THIEDE eine ent-
sprechende Wirkung des Thyroxins auf die Kilteresistenz des Goldfisches gefunden.
Hoar (in Goreman 1959) zitiert Literaturbeispiele fiir eine Resistenzverminderung
gegeniiber extrem hohen Temperaturen durch die Schilddriisenhormone, doch wurde bei
diesen Messungen mit Thyreostatika gearbeitet. 4. Nach den erwihnten russischen
Autoren (Abstr. Cytoecol. 1963) ist die Hitzeresistenz des Muskelgewebes in der Laich-
zeit im allgemeinen herabgesetzt. Dies wiirde gut zu der Auffassung passen, dafl die
dann vermehrt vorhandenen Schilddriisenhormone die Resistenz herabsetzen (und
nicht die des Gewebes heraufsetzen, wie die russischen Autoren fanden). Immerhin
haben diese Versuche gezeigt, dafl die Hitzeresistenz durch Hormone beeinflufit wer-
den kann. 5. Man hat mehrfach untersucht, ob zwischen Schwankungen der Resistenz
gegeniiber extremen Temperaturen und dem Aktivititszustand der Schilddriise im
Laufe des Jahres eine Korrelation besteht, doch ist diese meist nicht exakt genug, um
als Beweis zu gelten. Es ist auch damit zu rechnen, dafl weitere Faktoren mit hinein-
spielen. Als Beispiel sei Gadus morbua erwihnt, bei dem eine Steigerung der Kilte-
empfindlichkeit im Herbst mit einer Aktivierung der Schilddriise zusammenfille, doch
beginnt die Ruhepause der Driise im Frithling mehrere Wochen frither als die hoheren
Semmerwerte der Resistenz erreicht werden. Hier miifite das Schilddriisenhormon auch
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in einem umgekehrten Sinne wirken, wie es sonst behauptet wird (Woopneap &
WoopHEAD 1959).

Es ist ersichtlich, daB zur Klirung des ganzen Problems noch weitere Untersuchun-
gen durchgefithrt werden missen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Hitze- und Kilteadapration kdnnen sinnvoll oder paradox verlaufen (diese Ter-
mini beschreiben nur den Vorgang in einfacher Weise und sollen nicht das Problem
der Niitzlichkeit beinhalten).

2. Es wird auf neuere Befunde russischer Autoren eingegangen.

3. Die Resistenzadaptation intakter Tiere verlduft bei manchen Tiergruppen (z. B. den
Fischen) stets sinnvoll gegeniiber beiden Extremtemperaturen. Bei anderen Tieren
findet man nur eine Anpassung an ein e Extremtemperatur. Beispiele fur eine ins-
gesamt paradoxe Anpassung der Ganztiere sind nicht bekannt, jedoch wohl fir
Teilbereiche der Adaptationstemperatur,

4, Eine Koppelung von sinnvoller und paradoxer Resistenzadaptation kann durch
Mechanismen bedingt werden, welche die Resistenz ganz allgemein erhéhen, so auch
gegeniiber beiden extremen Temperaturen. Auch bei einer sinnvollen Anpassung an
beide Extremtemperaturen kann die Adaptation an eine von beiden mit einer all-
gemeinen Widerstandsfahigkeit gegeniiber mehreren Faktoren verbunden sein.

5. Die Resistenzadaptation einzelner Organfunktionen kann derjenigen der Lebens-
resistenz der Ganztiere entsprechen, doch braucht dies nicht immer der Fall zu sein.
Sie kann nach russischen Autoren im Gegensatz zum Ganztier fehlen oder auch
paradox verlaufen (wie bei der Endplatteniibertragung von Nerv-Muskel-Pripa-
raten von Froschen), wenn die Lebensresistenz der Tiere sinnvoll adaptiert. Beim
sehr resistenten Zellstoffwechsel (Sauerstoffverbrauch des Gewebes und Ferment-
aktivititen) zeigten sich bei Xiphophorus helleri weit mehr paradoxe Adaptations-
phinomene als beim Ganztier oder den Organfunktionen.

6. Es liegen Hinweise dafiir vor, dafl nicht nur Zellenzyme, sondern auch reine Ei-
weifle eine Hitzeanpassung zeigen konnen. Man kann bei derartigen Versuchen die
Tiere den unterschiedlichen Adaptationstemperaturen aussetzen und dann die Ei-
weife isolieren, oder die Proteine selbst bei verschiedenen Temperaturen aufbe-
wahren.

7. Die Adaptationstemperatur kann auf lebenswichtige Prozesse wie die Funktion des
Atemzentrums direkt einwirken, aber auch auf Zellstoffwechselprozesse mit einem
weiteren Toleranzbereich. So wird die paradoxe Hitzeadaptation des Sauerstoff-
verbrauchs von Aalmuskelgewebe wahrscheinlich durch einen direkten Einflufl der
Aufbewahrungstemperatur bewirkt, Oder aber es werden primir Gbergeordnete
Systeme wie das Zentralnervensystem oder Hormondriisen von der Adaptations-
temperatur beeinflut, die dann sekundir die Resistenz von Organfunktionen und
des Gewebes gegeniiber extremen Temperaturen verdndern. Es werden Nachwir-
kungen der iibergeordneten Faktoren, die auch an den isolierten Organen oder dem
Gewebe in vitro mefibar sind, unterschieden von Direkteffekten, die nur im intak-
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ten Organismus wirksam und nach der Isolierung der Organe und Gewebe nicht
mehr feststellbar sind.

8. Es wird die Arbeitshypothese diskutiert, dafl bei wechselwarmen Wirbeltieren die
Hormone der Schilddriise bei einer Leistungs- und Resistenzadaptation mitwirken,
indem sie die Hitzeresistenz herabsetzen, die Kilteresistenz und den Stoffwechsel
des Ganztieres und der Gewebe steigern. Um eine Leistungsadaptation im Sinne
einer Kompensation und eine sinnvolle Resistenzadaptation an beide Extremtempe-
raturen zu erkliren, miifite die Aktivitit der Driise mit steigender Adaptations-
temperatur abnehmen. Es werden Befunde erdrtert, die fiir beziehungsweise gegen
eine Abhingigkeit der Schilddriisenfunktion von der Adaptationstemperatur spre-
chen, und solche, die fiir beziehungsweise gegen eine Wirkung der Schilddriisenhor-
mone auf die Resistenz in dem angegebenen Sinne angefithrt werden kdnnen. Die
Methoden zur Untersuchung des ersten Problems werden kritisch betrachtet (Tab. 1).
Die vorliegenden Befunde reichen noch nicht aus, um bei beiden Problemen ein-
deutige Entscheidungen zu fallen.
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag PRECHT

voN BERTALANFFY: Is it possible to construct relations of the phenomena of adaptation to
the concept of stressor? This would imply: (1) Consideration of the factor {e. g. temperature)
as stressor; (2) Applicability of the model of the General Adaptation Syndrome after SeLYE;
(3) Role of cortical hormones.

Precur: Es ist natiitlich reizvoll, die Resistenzadaptation mit der Alarmreaktion und der
Widerstandsphase des allgemeinen Anpassungssyndroms von SeLve zu vergleichen. Die Adap-
tationstemperaturen wurden in unseren Versuchen im allgemeinen so gewihlt, dafl sie im nor-
malen Temperaturbereich lagen und somit kaum als Stressor angesehen werden knnen. Eine
grofle Skala von Adaptationstemperaturen hat RoserTs bei seinen Untersuchungen an Lepomis
angewandt. Wir haben auch die Versuchstemperatur beim Test der Resistenz relativ schnell
verindert. Andere Autoren haben die Uberlebensrate in linger ausgedehnten Versuchen be-
stimmt, bei denen schon mit gewissen Gegenregulationen gerechnet werden muff, wie sie auch
bei dem erwihnten “heat hardening” zu beobachten sind. Der Einfluf der Rindenhormone auf
die Resistenz gegeniiber extremen Temperaturen und ihre eventuelle Beteiligung an der Resi-
stenzadaptation ist bei wechselwarmen Wirbeltieren kaum untersucht worden (vgl. jedoch
Manon, Hoar & TasaTa 1962; Can. . Zool. 40, 449).

RosErTs: What have the Russian workers used as indices of resistance adaptation? My
curiousity here is based on the fact that our growth studies and measurements of rhythmic
potentials in Hydra species have not shown that there is “Leistungsadaptation” in these
activities.

Precut: Die Leistungsadaptation ist von den russischen Autoren kaum untersucht worden.
Zur Messung der Resistenz gegeniiber extremen Temperaturen benutzten Uscraxow und seine
Schiller die Kontraktionsfihigkeit und Neutralrotaufnahme der Muskulatur, ArroneT das
Cilienepithel von Mollusken, Astaurow Eier, Porjansky und seine Schiller Protozoen und
Drecorskaya das Cilienepithel der Mesenterialfilamente von Anthozoen und isoliertes Ento-
derm oder interstitielle Zellen von Hydren.

Kinng: Die zum Teil unterschiedlichen Ergebnisse, welche an Ganztieren und isoliertem Ge-
webe erhalten wurden, kdnnten mehrere Ursachen haben: (1) Es wurden verschiedene End-
punkte gemessen, etwa der irreversible Verlust des Integrationsminimums im Falle des intakten
Ganztieres oder irreversible Proteindenaturierung im Falle der isolierten Gewebe. (2) Es er-
scheint mglich, dafl die isolierten Gewebe infolge des operativen Eingriffs nicht den gesamten
Betrag einer erworbenen Akklimatisation bewahren. Wir wissen noch sehr wenig iiber den Vor-
gang der De-adaptation und seine Ursachen. (3) Bei hochgradig differenzierten Organismen
mufl man wohl damit rechnen, daf} Zellen verschiedener Gewebe — relativ zu einem bestimmten
Umweltaspekt — ein unterschiedliches Adaptationsvermégen besitzen. Die Priifung eines Ge-
webetyps liefle dann keine Verallgemeinerungen zu. (4) Gewisse Adaptationserscheinungen
kénnten teilweise oder ginzlich auf iibergeordneten Integrationsprozessen beruhen, welche an
das intakte Ganztier gebunden sind. Eine Stdrung des normalen Integrationszustandes
wiirde dann per se den teilweisen oder ginzlichen Verlust der erworbenen Adaptation zur
Folge haben.

PrecHT: Das was uns auf dem Leningrader Symposion iiberraschte, war die Aussage mehrerer
russischer Autoren, dafl eine Resistenzadaptation des Gewebes bei hoher organisierten Tieren
fehlen soll. Es wurden lediglich Anderungen der Resistenz in Verbindung mit der Laichzeit
beobachtet. Eine Resistenzadaptation eines Organs oder Gewebes fanden von den in Leningrad
Anwesenden: die Professoren VerNBERG und ScHLIEPER, Dr. LAGERSPETZ, Professor PROSSER,
wir selbst u. a. Diese Diskrepanz kann ich nicht aufkliren. Die russischen Autoren haben aller-
dings weit mehr Arten untersucht als wir. Auf die logische Konsequenz, dafl die Schilddriise
nach ihren Befunden weder fiir die Leistungs- noch Resistenzadaptation eine Bedeutung haben
kann, wurde schon hingewiesen.

WiesEr: Um die Vorginge im Inneren eines Systems unter dem Einfluff von Umweltver-
inderung zu deuten, mag es sich als fruchtbar erweisen, den Zeitverlauf der Bezichung
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zwischen ,Reiz“ und ,Reaktion genau zu studieren. Dies ist z. B. in der Sinnesphysiologie oft
gemacht worden, und meine Frage ist, ob sich diese Methode auch fiir die Untersuchung der hier
erwihnten Adaptationsphinomene anwenden 14t oder ob sie schon angewendet wurde?

Precur: Der zeitliche Verlauf der Leistungs- und Resistenzadaptation ist des Sfteren unter-
sucht worden. Eine Anpassung an hohere Temperaturen verliuft im allgemeinen rascher als
eine solche an tiefere. Der Adaptationsprozef ist somit selbst temperaturabhingig. Als kompli-
zierend kommt hinzu, dafl er bei einer plotzlichen Uberfithrung der Organismen in sehr tiefe
Temperaturen offenbar bisweilen ,einfrieren® kann, so dafl die Tiere dann kilteempfindlich
bleiben. Russische Autoren fanden allerdings an Pflanzen, dafl der Mechanismus der Um-
adaptation noch bis zu Temperaturen von —30° C funktioniert, aber natiirlich dann langsam

abliuft.

GeLinzo: Es gibt viel Unklares bei extremen Wirmeadaptationen. Ich habe monatelang Rat-
ten bei 40° C gehalten. Thre K&rpertemperatur betrug etwa 30° C, aber sie haben keine Jungen
gehabt. Ich frage: Kann man das eine Adaptation nennen, wenn eine so wichtige Kérperfunk-
tion ausfalle?

PrecuT: Wahrscheinlich beruht dies darauf, dafl die Spermatozoen wie auch bei anderen Tieren
hitzeempfindlich sind. Wir gebrauchen der Einfachheit halber das Wort Adaptation fiir jede
Anderung der Leistungswerte oder der Resistenz nach einem Wechsel der Adaptationstempe-
ratur. Wollte man die Worte Adaptation, Akklimation bzw. Akklimatisation auf die Fille
beschrinken, in welchen eine echte Anpassung mit einem positiven Selektionswert nachzu-
weisen ist, so wiirde dies viele zusitzliche Untersuchungen erfordern. Wir wiirden die prak-
tische Erforschung der ganzen Problematik vorerst nur erschweren.

HorstmMaNN: Haben Sie auch die Frage einer Resistenz-Adaptation bei im Cytoplasma lokali-
sierten Enzymen untersucht? Bei Mitochondrien-Enzymen liuft man Gefahr, dafl hier (auch
im Homogenat) sekundire Einfliisse — etwa eine mdgliche Resistenz-Adaptation der Membran-
Permeabilitit — eine Adaptation des Enzymproteins vortiuschen.

Precur: Wir haben eine Resistenzadaptation bei Enzymen gefunden, die sowohl im Cyto-
plasma als auch in den Mitochondrien lokalisiert sind. Natiirlich ist bei der Untersuchung der
Resistenz der letzten in erhBhtem Mafle mit sekundiren Faktoren zu rechnen. Diese sind auch
in Betracht zu ziehen, wenn die Hitze- und Kilteresistenz des gleichen Enzyms untersucht
werden. Die gefundene paradoxe Hitze- und paradoxe Kilteadaptation der Succinodehydro-
genase des Muskelgewebes von Schwerttrigern kann durchaus darauf beruhen, dafl wir bei
einer der beiden Messungen sekundire Prozesse wie die Membranpermeabilitdt erfafit haben.
Auch bei den im Cytoplasma gelegenen Enzymen mufl man mit Faktoren rechnen, die nichts
mit der Struktur der Fermente zu tun haben. Darum ist man dazu iibergegangen, die ,An-
passungsfihigkeit® reiner Eiweifle zu untersuchen, ein Gebiet, welches von den Biochemikern
eingehender bearbeitet werden miifite als dies bisher geschah. ‘

UricH: Von einer Resistenzadaptation reiner Eiweifle sollte man nicht sprechen, wenn das
ganze Tier der Adaptation ausgesetzt war; hier kdnnten die Mechanismen der Protein-
synthese beeinflufit sein. Bei Enzymgemischen besteht die Mdglichkeit einer Verschiebung der
Mengenverhiltnisse.

Horstmann: Es wire vorstellbar, daf8 die Ausbildung der Tertidrstruktur eines Enzyms ab-
hingig von der Temperatur (und von Hormonen?) ist. Wenn dieses Enzymmolekiil nun
mehrere aktive Zentren besitzt, deren Eigenschaften etwas varileren, wire es mdglich, dafl
hierbei eine Anderung der Enzymaqualitit bei gleicher Primirstrukrar aufrrite.

Locker: Ich méchte noch einige Worte zur paradoxen Adaptation sagen. Es wire wichtig zu
wissen, in welchem Zusammenhang etwa eine sinnvolle und eine paradoxe Adaptation zur
natiirlichen Lebensraumtemperatur und zum natiitlichen Temperatur-Optimum stehen. Das
miilten wir doch hier in einen gesetzmifigen Zusammenhang bringen konnen. Vielleicht wiir-
den sich da viele verwirrende Dinge einigermaflen kldren lassen.

PrecuT: Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir die paradoxe Adaptation der Lebens-
resistenz betrachten, nicht paradoxe Adaptationsphinomene bei Organfunktionen und Zell-
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reaktionen, die sich in Temperaturbereichen abspielen, welche die Lebensresistenz nicht mehr
erreicht. Die frostgehirtete Winterpflanze ist oft niche nur kiilte-, sondern auds hitzeresistent,
die von uns untersuchte Hefe Torulopsis kefyr zeigte umgekehrt eine sinnvolle Hitze- und
paradoxe Kilteadaptation. Die Winterpflanze ist kiltegefihrdet, die Hefe wahrscheinlich be-
sonders hitzegefihrdet. Nach diesen Seiten hin ist die Adaptation sinnvoll. Leistungs- und
Resistenzadaptation brauchen nicht gemeinsam vorzukommen. Am verstindlichsten erscheint
uns, wenn die Tiere (wie z. B. viele Fische) iiber eine Leistungsadaptation im Sinne einer Kom-
pensation und iiber sinnvolle Anpassungen an beide Extremtemperaturen verfiigen.

Locker: Da in dieser Diskussion fast ausschlieflich die Resistenz- und Leistungsadaptation
von Wirbellosen und poikilothermen Wirbeltieren betrachtet wird, darf daran erinnert wer-
den, dafl auch beim Warmbliiter ihnliche Adaptationserscheinungen auftreten. Das haben

A

Stoffw.

Lz er T’emp-

Abb. D 1: Mdgliches Adaptationsverhalten des Stoffwechsels beim Warmbliiter. Erhohung:
Leistungsadaptation; Verschiebung des unteren Temperatur-Limits (Ly nach Lg): Resistenz-
adaptation

unter anderem die Untersuchungen der kanadischen Schule unter Fithrung von J. S. HarT ge-
zeigt (Abb. D 1). Allerdings ist mir nicht bekannt, ob beim Warmbliiter eine paradoxe Resi-
stenzadaptation beobachtet worden ist. Im dbrigen wire es reizvoll, nach Analogien zu den
von PrecuT bei Kaltbliitern und Wirbellosen gefundenen Adaprations-Typen beim Homoio-
thermen zu suchen.



