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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. 

E I N L E I T U N G  

Anpassungen der wechselwarmen Tiere an ein Uberleben extremer Temperaturen 
kSnnen genetische Ursachen haben, oder sie werden durch Umweltfaktoren ausgelSst. 
Nu t  yon Anpassungen oder Adaptationen der letzten Art  solt bier die Rede sein. Bei 
ihnen besteht einmaI die MSglichkeit, eine zu starke r3berhitzung oder Abkiihlung des 
KSrpers zu verhindern, oder aber, die Letaltemperaturen werden selbst ver~indert. 
Uber diese letzte MSglichkeit soll hier berichtet werden. 

Als Faktor, der die Resistenz der wechselwarmen Tiere gegeniiber extremen Tem- 
peraturen beeinflussen kann, ist zun~i&st die Adaptationstemperatur (AT) zu nennen, 
das ist die Temperatur, bei der die Tiere v o r der Messung ihrer Widerstandsfiihigkeit 
aufbewahrt werden. Die Anpassung an unterschiedliche Adaptationstemperaturen fiihrt 
bei vMen Arten zur Erscheinung der Resistenzadaptation, bei der eine Hitze- und eine 
K~ilteadaptation unterschieden werden kSnnen. Die Resistenzadaptation, die zu unter- 
scheiden ist yon der Leistungsadaptation im normalen Temperaturbereich, kann sinn- 
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roll oder paradox verlaufen, je nachdem die Hitzeresistenz bzw. die K~ilteempfind- 
lichkeit mit steigernder Adaptationstemperatur zu- oder abnimmt (Abb. 1). 

In ganz anderer Weise wirkt die Temperatur dann, wenn sie nur die AusI~Ssung 
oder die Beendigung yon jahreszeitlichen Umstetlungen der Resistenz gegentiber extre- 
men Temperaturen verursacht, wie z. B. bei Tieren mit Diapausen. H~ufig ist ftir diese 
Jahresperiodizit~it jedoch nicht die Temperatur, sondern die sich iindernde Tagesl~inge 
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Abb. 1: Verschiedene Typen der Temperaturadaptation (Schema). W: warmadaptiert, K: 
kaltadaptiert, a: Kompensatlon, sinnvolle Hitze- und sinnvolle K~lteadaptatlon. b: keine 
Kompensation, sinnvolle Hitze- und sinnvolle K~lteadaptation. c: Kompensation, sinnvolle 
Hitze- und paradoxe K~ilteadaptation. d: keine Kompensation, paradoxe Hitze- und sinnvolle 

K~lteadaptation 

bedeutsam; es sei betont, dat~ auch damit noch nicht alle Erscheinungen einer yon der 
Adaptationstemperatur unabh~ingigen Jahresperiodizit~t der Resistenz erfaf~t worden 
sind (vgl. PRECHT 1964a). Kiirzliche Versuche an erwachsenen Weibchen der Wanze 
Ischnodemus sabuleti haben gezeigt, dag die Regulation der Resistenz gegentlber extre- 
men Temperaturen bei diesem Insekt nicht unbedingt m~t der Entwicklungshemmung 
der Ovarien gekoppelt ist (PREcHT 1964b). 

Der Regulation der Lebensresistenz kommt fiir die Uberlebenschance der Tiere 
zweifellos eine grof~e Bedeutung zu. Die Lebensresistenz wird bei h6heren Tieren si&er- 
lich o~ durch elne Organfunktion bestimmt, z. B. durch das Funktionieren des Zentral- 
nervensystems. Bei niederen Metazoen wie Hydra ist wahrscheinlich die Widerstands- 
f~ihigkeit der Einzelzellen entscheidend. In F~llen einer grot~en K~tlteresistenz wie be1 
manchen Muscheln der Gezeitenzone (KANXVlSHER 1955) dtirfte wie bei Winterpflanzen 
die Resistenz der Zellen gegeniiber einer Eisbildung yon Bedeutung sein. 

Zur Anpassung an verschiedene Temperaturen bewahren wir die Tiere ftir l~ingere 
Zeit, o~mals mehrere Wochen, bei konstanten Temperaturen auf. Wit untersuchen z. Z., 
welchen EinfluB im Tag-Nacht-Rhythmus we&selnde Temperaturen haben. Von die- 
sem ganzen Fragenkomplex verschieden ist die Beobachtung yon ALEXANI3~OW U. a. 
(Abstr. Cytoecol. 1963) an Pflanzen und die gleiche von russ. Zoologen an Tieren, dat~ 
eine kurzffistige Einwirkung yon tiberoptimaten Temperaturen ihre Hitzeresistenz er- 
h6ht. Dieses ,,heat hardening" wird einem ,,adjustment" an normale Temperaturen in 



394 H. PRECHT 

unserem Sinne gegeniibergestellt. Besonders LANCE wies aber auf dem kiirzlich statt- 
gefundenen Leningrader Symposium tiber Zyto6kologie darauf hin, datg auch viele 
Pflanzen besonders im Sommer eine Hitzeadaptation nach einer langfristigen Anpas- 
sung an verschiedene Normaltemperaturen aufweisen k6nnen (vgl. auch FELDMAN 
et ai. 1963). Es seien noch einige Schlulgfolgerungen erwiihnt, die vor allem USCHAIfO\V 
und Mitarbeiter auf dem Symposiun iiber Zyto6kologie auf Grund yon Untersuchun- 
gen an sehr zahlreichen Arten zogen. Protozoen (nach POLJANSKY) und Hydra (nach 
Dr,~OOLSKAVA) zeigen eine sinnvolle Hitze- und K~ilteadaptation. Das Muskelgewebe 
der h6heren Organismen (yon den Aktinien an) ist hitzeresistenter als lebenswichtige 
Organfunktionen wie die des Nervensystems und darum der Selektion entzogen. Auf 
diese Weise wird die beobachtete groge Konstanz der Hitzeresistenz des Muskelgewebes 
erkl~rt, die zumindest aui~erhalb der Vermehrungszeit ge£unden wurde und im Gegen- 
satz zu der Adaptationsf~ihigkeit der Ganztiere steht. In der Laichzeit treten jedoch 
auch Veriinderungen der Gewebsresistenz auf, die im wesentlichen auf hormonale Um- 
stellungen zuriickgefiihrt werden. Bei den Wirbeltieren soil 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 (ZI~n~MuNSKY), obgleich auch hler die Selektion kaum wirken 
kann. Untersucht wurde die W~irmel~ihmung 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 verl~/ui% bei den Wirbeltieren, yon 
denen besonders die Fische eingehend untersucht worden sind, so gut wie immer sinn- 
roll gegeniiber beiden Extremtemperaturen. Es kann allerdings vorkommen, dag die 
Hitzeresistenz yon einem gewlssen hohen Wert der AT an nicht mehr welter steigt 
(BI~TT 1956, GIBSON 1954). Bei den Wirbellosen gibt es neben vielen Arten mit einer 
sinnvollen Hitze- und K~ilteadaptation auch F~ille, bei denen nur eine Anpassung an 
e i n e Extremtemperatur zu finden ist. Dies gilt z. B. fiir die Schmalwanze Ischnodemus 
sabuletl. Es war w~ihrend des ganzen Jahres eine nicht sehr ausgepr~gte K~itteadapta- 
tion, aber keine Hitzeanpassung festzustellen. Unabh~ngig yon der AT und teil- 
weise auch yon der Tagesl~inge nahmen besonders die K[ilteresistenz und schwach auch 
die Hitzeresistenz im Winter zu. Der Sauerstoffverbrauch der Wanzen war dagegen in 
der Vermehrungszeit erh/Sht. Auch dieses Beispiel zeigt, dag es notwendig ist, eine 
Resistenzadaptation und yon der AT unabh~ingige jahreszeitliche Anderungen der 
Widerstandsfiihigkeit zu unterscheiden. Sommertiere yon Nodilittorina granularis zei- 
gen eine sinnvotle Hitze- und kaum eine Kiilteadaptation (OHsAwA 1956). 

Ganz eindeutige Beispiele einer insgesamt paradoxen Adaptation der Lebens- 
resistenz gegeniiber tiefen oder hohen Extremtemperaturen, wie man sie bei Pflanzen 
finder, sind lair fiir Tiere nicht bekannt. F/Jr Teilbereiche der AT kann die Anpassung 
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bei einigen Wirbellosen paradox verlaufen. Fiir den Copepoden Tigriopus japonicus 
soll dies nach MATUVAm (1961) fiir die Hitzeadaptation fiir einen Bereich yon 50-200 C 
gelten. Bei Limax flavus soll es nach SrOAL (196t) eine optimale AT far das Uberteben 
bei tiefen Temperaturen geben. Einen Abfall der Hitzeresistenz bei zu hohen AT, die 
schon Sch~idigungen hervorrufen, kann man wohl nicht zu den paradoxen Adaptations- 
ph~inomenen rechnen (vgl. EDWARDS 1957, 1958). Eine eingehende Literaturiibersicht 
findet sich in der Dissertation yon TI~i~I)~ (1963). 

Eine Koppelung yon sinnvoller und paradoxer Adaptation, wie man sie bei frost- 
abgeh~irteten Pflanzen findet (L~vITT 1956 u. a.), mag damit zusammenh~ingen, dag 
man&e 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 yon Schutzstoffen oder yon besonderen Bindungen in 
den Molekiilen), die Widerstandsf~ihigkeit ganz allgemein erh~Shen, z. B. gegeniiber 
Git~en, Sauerstoffmangel, Narkotika, osmotischen Einwirkungen und auch gegenliber 
beiden Extremtemperaturen. Da derartige Faktoren die Hitze- und K~ilteresistenz in 
der g 1 e i c h e n R i c h t u n g ~indern, mug dies, wenn sie yon der AT beeinflutgt 
werden, stets dazu fiihren, datg die Resistenzadaptation an die eine Extremtemperatur 
sinnvoll ist, die an die an&re aber paradox. Wenn die Anpassung an diese ebenfalls 
sinnvoll ist oder fehlt, so mag das damit zusammenh~ingen, dag 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 F~illen als Nebeneffekt buchen. Oder aber, die sinnvolle Adap~ 
tation an beide Extremtemperaturen h~ingt mit iibergeordneten Faktoren zusammen, 
welche die Hitze- und K~ilteresistenz u n t e r s c h i e d l i c h  beeinflussen. Nach HoAR 
(in GOI~BMAN 1959) triff~ 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 Extremtemperaturen gefunden wird. 

Au& bei einer sinnvollen Adaptation an beide Extremtemperaturen kann eine 
Steigerung der Adaptationstemperatur mit einer allgemeinen Zunahme der Wider- 
standsf~ihigkeit verbunden sein (vgl. SUMN~I~ & Dotmoi~oFr 1938, SCHLIrVER & Ko- 
WALSKI 1956, SCHLmV~R 1960, E. v. Bm)D~N~3ROC~ 1960, BASU 1959). Diese allgemeine 
Resistenzzunahme schlieflt in diesen F~illen ni&t die Lebensresistenz gegentiber extrem 
tiefen Temperaturen mit ein. Auch der umgekehrte Fall scheint vorzukommen. Na& 
PITKOW (1960) wird yon den bei 23 o C gehattenen Guppys, Lebistes reticulata, ni&t 
nur die K~ilte, sondern auch eine herabgesetzte Sauerstoffspannung besser vertragen als 
yon den 30°-C-Tieren. 

ORGANFUNKTIONEN 

Wit haben bei verschiedenen Arten auch die Abh~ingigkeit der Resistenz der ein- 
zelnen Organfunktionen yon der AT untersucht. Die vers&iedenen Organe eines Tieres 
haben eine unters&iedli&e Widerstandsf~ihigkeit; es ist natiirlich ni&t lei&t, die emp- 
findli&ste der lebenswi&tigen 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 fi~r eine Resistenzadaptation bei einzelnen Funktionen 
isolierter oder noch im K~Srperverband befindlicher Organe. Dies gilt auch ftir solche 
mit einem weiteren Toleranzbereich, welche die Lebensresistenz nicht bestimmen und 
der Setektion entzogen sind. So zeigten beim Schwerttr~ger Xiphophorus helleri nicht 
nur die yore Atemzentrum abh~ingigen empfindlichen Kiemendeckelbewegungen eine 
sinnvolle Hitze- und K~ilteadaptation, sondern au& an&re resistentere Organfunk- 
tionen wie z. B. der Herzkammerschlag, yore Mittelhirn dutch elektrische Reize aus- 
gel~Sste Maulbewegungen und Sehwanzschl~ge bei direkter Reizung (PRrc~T 1962, 
T~I~I)E 1963). Nach BENTI-IE (/954) verl~iui~ die Hitzeadaptation Rir die Erregbarkeit 
(k-Werte nach BLAIR) yon Limnaea stagnalis, des isolierten Fui~es mit und ohne Gang- 
lien, fiir die Erregungsleitungsgeschwindigkeit des Froschherzstreifens und die Mem- 
branpermeabilit~t des Froschmuskels sinnvoll. PElvrTuNrN & LAG~RSWVZ (1956) fan- 
den eine sinnvolle Resistenzadaptation ftir den HerzscMag yon Corethra ptumicornis 
gegeni~ber beiden Extremtemperaturen, VI~RNB~I~G, SCHLI~WR & SCHNEm~ (1963) 
eine sinnvolle Hitzeadaptation f/~r den Cilienschtag isolierter Kiemen yon Modiolus 
demissus und Crassostrea virginica. Die Kiemen kaltadaptierter Modiolus modiolus 
und warmadaptierter M. demissus waren besonders resistent gegeniiber niedrigem Satz- 
gehalt. Auch die Hitzeresistenz des Cilienschlags isolierter Kiemen yon Mytilus eduIis 
ist yon der AT abh~ingig (ScHHEVrl~, FLiJ~CL & RUDOLF 1960). Bei all diesen Ver- 
suchen wurden die Muscheln an die verschledenen AT angepaf~t und das Cillengewebe 
erst kurz vor dem Versuch isoliert. Inzwischen gelang es bei Kiemen yon Mytilus, bei 
Tentakeln yon Metridium (unver~Sffentlichte Versuche yon SCHHEW~) und auch bei 
S&neckenfiihlern eine Resistenzadaptation des Cilienschlages nachzuweisen, wenn das 
isolierte Gewebe in die unterschiedlichen Temperaturen iiberfiihrt wurde. Wir be- 
nutzten Fi~hlerspitzen yon Planorbis (Coretus) corneus, die yon Tieren aus h6heren 
AT stammten und dann isoliert in tiefere Temperaturen iiberf(ihrt wurden, wonach ihre 
K~ilteresistenz anstieg. Die sinnvolle K~lteadaptation des Cilienschlages der Schnecken- 
fighter ist ebenso eindeutig, wenn die Tiere an die verschiedenen Temperaturen ange- 
paint und die F[ihler erst kurz vor der Messung amputiert werden (PR~c~T & C ~ s v o -  
w t~t~s~N 1964). 

Auch bei Wirbeltieren, deren Lebensresistenz ganz altgemein sinnvoll adaptiert, 
k~Snnen einzelne Organfunktionen eine Resistenzadaptation vermissen lassen oder 
sogar paradoxe Adaptationsphiinomene zeigen. Dies gilt z. B. f[ir die Endplatteniiber- 
tragung yon Nerv-Muskel-Pr~,iparaten yon Rana temporaria; die K~Iteadaptation ver- 
l~iu~ sinnvoll, die Hitzeanpassung paradox. Man ist versucht, an die erw'~ihnten Neben- 
effekte yon solchen Faktoren zu denken, welche die Widerstandsf~higkeit ganz all- 
gemein ver~ndern, so auch gieichgeri&tet die gegeni~ber beiden Extremtemperaturen. 

ZELLSTOFFWECHSELPROZESSE 

Die Resistenz des Zellstoffwechsets gegeni~ber extremen Temperaturen ist zumeist 
noch gr/Sf~er als die der Organfunktionen. Nach dem soeben Er/Srterten mag es damit 
zusammenhiingen, daf~ man bei der Untersuchung des Sauerstoffverbrauchs des Ge- 
webes oder einzelner Fermentreaktionen sogar dann auf paradoxe Adaptationsph~ino- 
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mene st~5t~t, wenn viele Organfunktionen no& sinnvoll adaptieren. Dies gift fiir den 
s&on erw~thnten S&werttr~iger, yon dem drei verschiedene Rassen untersucht wurden, 
die si& unters&iedlich verhielten. Bei der Messung des Sauerstoffverbrauchs des Mus- 
kelgewebes dieser Fische konnten wir reversible und irreversible Denaturierungsvor- 
g~inge an verschiedenen Fermenten erfassen. Bei einer roten Rasse war far die reversible 
und irreversible Denaturierung keine Hitzeadaptation zu erkennen, bei einer griinlich 
s&illernden Rasse zeigte die irreversible Denaturierung eine paradoxe Hitzeadaptation 
und die reversible Denaturierung keine Anpassung. Bei einer grauen Rasse war um- 
gekehrt far die irreversible Denaturierung keine Abh~ngigkeit yon der AT festzu- 
stellen, wohl aber ftir die reversible Denaturierung im Sinne einer sinnvollen Hitze- 
adaptation. Die K~ilteadaptation, deren Messung der der irreversiblen Denaturierung 
bei der Hitzeresistenz entspra&, verlief fiir den Sauerstoffverbrau& des Muskelgewe- 
bes der grauen Rasse paradox. Die Succinodehydrogenaseaktivit~it, die wir mit Hilfe 
der Thunberg-Methode maiden, 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 K~ilteresistenz der glei&en 
Reaktion erfagt worden sind und ni&t etwa bei einer der Messungen sekund~ire 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 au& reine Eiweitge eine Resistenzadaptation zeigen k6nnen. In den Zellen 
unterliegen die Fermentaktivit~iten vielerlei Einfliissen, so daf~ ni&t mit Si&erheit 
gesagt werden kann, ob deren Resistenz~/nderungen bei einem We&sel der AT even- 
tuell durch sekund~ire Faktoren bedingt werden und nicht durch Struktur~inderungen 
der Eiweigmolekiile. Augerdem ist bei den Zellfermenten auch das Coferment in 
Betracht zu ziehen. 

Die Untersu&ung der Resistenzadaptation yon reinen Proteinen kann man auf 
verschiedene Weise vornehmen. Man bewahrt entweder die isotierten Proteine bei 
verschiedenen AT auf, oder die Organismen und isoliert erst nach deren Adaptation 
die Proteine. Anstelle yon isolierten Zelleiweigen verwandte MEws (1957) Verdau- 
ungsfermente, die ja in relativ reiner Form abgeschieden werden und bei denen sekun- 
d~ire Faktoren mehr entfallen. Untersu&ungen auf beiderlei Arten ergaben, dag einige 
Eiweif~e ha& einer Erh/Shung der Aufbewahrungstemperatur hitzeresistenter werden, 
andere jedo& nicht (vgl. CHRISTOVHERS~N & THIELE 1952). In den Versuchen yon 
MEws zeigte die proteolytis&e Aktivit~it des Magensattes yon Weinbergschne&en eine 
sinnvolle Hitzeadaptation, die Lipaseaktivit~it jedo& ni&t. Es sei in diesem Zusam- 
menhang no& darauf hingewiesen, daft nach LEVITT (1962) eine Resistenzerh~ihung 
yon Pflanzen durch die Adaptation bewirkt, datg SH-Gruppen der Proteine weniger 
lei&t in SS-Gruppen iibergehen. 
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U N T E R S U C H U N G E N  CIBER DIE URSACHEN DER RESISTENZ- 
ADAPTATION 

Direkte Wirkung der AT auf das Gewebe 

Bei den Protozoen wird die Resistenzadaptation natiirlich durch eine direkte Ein- 
wirkung der AT auf die Zelle bewirkt. Au& bei den Metazoen miissen einige Lebens- 
prozesse direkt beeinflul~t werden. Wenn es si& um ein wi&tiges Zentrum handelt wie 
das Atemzentrum, dessen Resistenz gegeniiber extremen Temperaturen entscheidend 
fiir das IJberleben ist, so geniigt theoretisch dessen Resistenzadaptation. An&re iiber- 
geordnete Systeme wie Hormondriisen bestimmen weniger direkt die Lebensresistenz, 
sondern wirken tiber an&re Organfunktionen oder Zellprozesse. Dies kanri au& 
fiir das Zentralnervensystem zutreffen. Es soil zun~ichst das Problem diskutiert wet- 
den, wie die Resistenzadaptation yon Organfunktionen oder Zellprozessen zu ver- 
stehen ist, wenrl dur& sie die Lebensresistenz ni&t unmitteibar bestimmt wird. Als 
Beispiel eignet si& der Sauerstoffverbrauch des Gewebes in vitro. Die AT kann au& 
in solchen Fiillen direkt auf das Gewebe einwirken oder aber prim~ir auf ein iiber- 
geordnetes System (Zentralnervensystem, inkretoris&e Drtise), das danri sekund~ir die 
Resistenz des Gewebes beeinfluf~t. Bei der Leistungsadaptation des Sauerstoffverbrau&s 
vom Muskelgewebe des Aals (Anguilla vuIgaris) konnte eine Direktwirkung der AT 
auf das Gewebe nachgewiesen werden (PREcUT 1961). In entsprechenden Versu&en, die 
eingehender auf dem Leningrader Symposium vorgetragen wurden, haben wit die 
Hitzeresistenz des Muskdgewebes untersu&t. Wit hielten Aale als Ganztiere bei ver- 
schiedenen AT und an&re, deren Vorder- und Hinterk~Srper far etwa eine Wo&e 
unters&iedli&en Temperamren ausgesetzt wurden. Die bei den Kontrotltieren fest- 
stellbare paradoxe Hitzeadaptation des Sauerstoffverbrau&s des Muskelgewebes wird 
anscheinend (soweit die ni&t sehr konstanten Met~werte einen Schluf~ erlauben) dutch 
einen direkten Einflug der AT auf das Gewebe bewirkt und weniger durch iibergeord- 
nete Faktoren, da au& die unters&iedli& adaptierten Enden dersdben Aale eine 
paradoxe Hitzeadaptation des Gewebes zeigten. 

Ubergeordnete Systeme 

Ubergeordnete Systeme k/Snnen die Resistenz der Organfunktionen oder der 
Zellstoffwechselprozesse gegeniiber extremen Temperaturen so beeinflussen, datg diese 
i~inderungen auch nach einer Isolierung mei~bar sind (Na&wirkungen). 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 ni&t mehr 
festzustellen (Direktwirkungen), Eine weitere Voraussetzung flir die Resistenzadap~ 
tation ist, dat~ die iibergeordneten Systeme yon der AT beeinflut~t werdem r3ber der- 
artige Na&- und Direktwirkungen iibergeordneter Systeme wisseix wir bei der Lei- 
stungsadaptation schon mehr als bei der Resistenzadaptation. 
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Direktwirkungen 

Wir haben gesehen, dag sich auch bei den Wirbeltieren, deren Lebensresistenz 
gegeniiber beiden Extremtemperaturen sinnvolt adaptiert, die Funktionen isolierter 
Organe und besonders die ZelIreaktionen und wahrscheinlich auch die Eiweige hin- 
sichtlich einer Resistenzadaptation unterschiedlich verhalten k6nnen. Es erhebt sich 
datum die Frage, ob durch iibergeordnete Faktoren wie das Zentralnervensystem oder 
Hormone oder dutch besondere Faktoren der Blutfltissigkeit im intakten Tier eine 
gewisse Glei&schaltung dur& Direktwirkungen erreicht wird. Nicht nur im Hinbii& 
auf eine solche Gleichschaltung, die man als nicht lebensentscheidend und darum als 
iiberfliissig ansehen kann, ist das Vorkommen yon Direktwirkungen (etwa von Hor- 
monen) zu untersuchen, sondern auch far lebenswichtige Prozesse, deren Resistenz auf 
diese Weise im intakten Tier beeinflugt wird, ohne daf~ beim isolierten Organ oder 
Gewebe eine Resistenzadaptation sichtbar sein mug. 

Einige Funktionen des Zentralnervensystems zeigen, wie erwS.hnt, selbst eine 
Resistenzadaptation, wie z. B. die T~itigkeit des Atemzentrums bei Xiphophorus, die 
lebenswichtig ist, und auch andere Funktionen beim Goldfisch (RooTs & PRoss~ 
1962), fiir die dies nicht gilt. Diese F~ille interessieren bier nicht, sondern andere, bei 
denen Direktwirkungen der iibergeordneten Systeme auf andere Lebensprozesse vor- 
liegen, wie dies bei inkretorischen Driisen ganz altgemein der Fall ist. B~NTHE (1954) 
fand, dab bei der Messung der Erregbarkeit des Fugmuskels yon Limnaea stagnalis 
die Umkehrpunkte der Kurven (als Maf~ far die Hitzeresistenz) bei isolierten Fut~- 
pr~iparaten bei h/Sheren Temperaturen lagen, wenn die Gangiien am Pr~iparat ver- 
blieben und nicht entfernt wurden. 

Direktwirkungen yon Hormonen mtigten sichtbar werden, wenn man diese auf 
die isoliert untersuchten Organe einwirken l~igt oder dem in vitro vorliegenden Ge- 
webe hinzufiigt. Derartige Direkteffekte sind bekannt (KRAI-I~ 1961, WILLIA~vlS et al. 
1961, BAI~I. & JuNGAs 1961 u. a.), doch sind sie fiir die oit untersuchte Wirkung yon 
Schilddriisenhormonen auf die Gewebsatmung zweifelhaft, wenn auch etliche positive 
Befunde vorliegen (JAco~ 1961, Hoc~IAC~t~A 1962, GREEN & MATTY 1963 u. a.). Die 
verwendete Hormonkonzentration soll bei solchen Versuchen in vitro eine groge Rolle 
spielen. Es sind auch mehrere Direktwirkungen des Thyroxins auf einzelnen Ferment- 
reaktionen in vitro beschrieben worden (vgl. TAI,~EY 1962). Leider betreffen all diese 
Untersuchungen nicht das bier interessierende Resistenzproblem. 

Direktwirkungen k6nnen aber bei Fischen yore Blutserum ausgehen. Bei der 
Messung der Hitzeresistenz des Sauerstoffverbrauchs der untersuchten Muskelgewebe 
haben wir wiederum reversible und irreversible Denaturierungen erfagt. 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, wiihrend das Serum warm- 
adaptierter Karpfen einen welt weniger senkenden oder sogar steigernden Effekt hat 
(besonders sichtbar bei den reversiblen Denaturierungen). Die senkende Wirkung des 
Serums kaltadaptierter Karp£en ist um so grSger, 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 mtissen noch erfagt werden. 

Nachwirkungen 

Ni&t zweifelhaflc sind Nachwirkungen yon injizierten Schilddriisenhormonen auf 
den Stoffwe&sel, die nach einiger Dauer der Behandlung der Tiere au& an isolierten 
Organen oder Geweben na&weisbar sind, wobei o~ auch 7inderungen der Ferment- 
aktivit~iten auftreten k6nnen (KNox et al. 1956, SAXENA et al. 1961, DONOSO 1959, 
SC~OL~ 1959, 1961, MmHm-S et al. 1963 u. a.). Auch in Gewebekulturen kann ein Hor- 
monzusatz in einigen Tagen Wirkungen erzielen (HAL~VY & AvIvI 1960). An so.lche 
Nachwirkungen hat man im allgemeinen gedacht, wenn man die Mitwirkung der Schild- 
driisenhormone bei der Leistungs- und Resistenzadaptation in Betracht gezogen hat. 
Im Idealfall warden diese Nachwirkungen auch an allen isolierten Organen und Ge- 
weben in gleicherWeise wie beim Ganztier nachxceisbar sein. Die Bedeutung der Schild- 
driise far die Resistenzadaptation soll genauer betrachtet werden, unabh~ingig yon der 
Frage, ob sie durch Direkt- oder Nacheffekte wirkt. 

Die Bedeutung des Hypophysen-Schilddriisen-Systems fiir die Resistenzadaptation 

Man kann yon der yon HOAR (in GORBiVlAN I959) ausgesprochenen Arbeitshypo- 
these ausgehen, dat~ die Schilddrtisenhormone die Hitzeresistenz der Tiere herabsetzen 
und ihre K~ilteresistenz steigern. Wenn man die anregende Wirkung auf den Stoff- 
wechsel hinzunimmt, die bei Warmbliitern leicht nachweisbar ist, aber (weniger ein- 
deutig) auch fib wechselwarme Wirbehiere gilt, so w~iren die sinnvolle Resistenz- 
adaptation an beide Extremtemperaturen und im normalen Temperaturbereich eine 
Leistungsadaptation des Stoffwechsels im Sinne einer Kompensation verst~indlich, 
wenn die Hormonproduktion des Hypophysen-Schilddriisen-Systems mit steigender 
AT abnehmen wiirde. Leider sind die vorliegenden Be£unde tiber die genannten Wir- 
kungen der Schilddrtisenhormone nicht eindeutig, ebensowenig die iiber die Abh~ingig- 
keit der Drfisenaktividit yon der AT. 

Aui~erdem haben auch die unterschiediichen Versuchsmethoden zu einer gewissen 
Verwirrung gefiihrt, ordinals ist das histologische Bild der Schilddriise als Matg £iir 
die Funktion verwandt worden. Oder man untersucht direkt die Driisenfunktion, etwa 
durch Messung der 131J-Aufnahme. Bei Verwendung des gleichen Versuchsmaterials 
miissen die verschiedenen Methoden nicht unbedingt zu den gleichen Aussagen ftihren. 
Auch verschiedene Direktbestimmungen der Funktion lieferten unterschiedliche Ergeb- 
nisse (vgl. HOAR & ]~ALES 1963, Abb. 2). Bei den direkten Messungen der Schilddrfisen- 
funktion sollte man versuchen, das Adaptationsph~inomen in der iiblichen Weise zu 
er£assen, indem man die unterschiedlich adaptierten Tiere bei gleichen Versuchstempe- 
raturen kurzfristig untersucht. Fast immer wird aber die Versuchstemperatur (VT) so 
gew~ihlt, dat~ sie der Adaptationstemperatur entspricht (AT = VT), wodurch die Deu- 
tungsm~Sglichkeiten eingeengt werden. Tabelle I gibt einen 13berblick iiber die mit 
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einiger Sicherheit vertretbaren Deutungen, wobei unterstelh wird, dai~ die Schild- 
driisenhormone die Hitze- und K~.heresistenz und den Stoffwe&sel der Tiere in dem 
angegebenen Sinne beeinflussen, und dat~ eine Knderung der Versuchstemperatur ledig- 
lich zu einer Vergnderung der Reaktionsgeschwindigkeit atler beteitigten Prozesse 
ftihrt, ohne daf~ allein dadurch eine Verschiebung des Verh~ihnisses yon Hormon- 
produktion und Abgabe aus der Driise erfolgt. 

Tabelle 1 

Vertretbare S&liisse aus Untersuchungen fiber die Schilddrfisenaktivitiit auf eine hormonal 
gesteuerte Leistungs- und Resistenzadaptation, wenn man die im Text erwiihnten Wirkungen 

derS&ilddriisenhormone als gegeben ansieht 

Methode 
Nr. w a  =- warm- 

adaptierte, Dutch Schilddrfisen- Durch Schilddrlisen- 
ka  = kalt- hormone regulierte hormone regulierte 
adaptierte Leistungsadaptation Resistenzadaptation 
Tiere 

Histologische 
Unter- 
suchungen 

Aktividit der 
Drfise bei 

l a  w a  > k a  inverse Kompen- Hitze- u. K~ilteadaptation 
sation (Typ 5) paradox 

t b  w a  < k a  Kompensation Hitze- u. K~.headaptation 
(Typen 1-3) sinnvoll 

Ic  w a  = k a  Adaptation fehh Adaptation fehlt 
(oder histolog, nicht (oder histologisch nicht 
nachweisbar) nachweisbar) 

Funktions- 
messungen 
(z. B. lalj_ 
Aufffahme) 
(AT = VT) 

2a w a  > k a  Kompensation parti- keine Aussage mSglich 
ell, fehlend oder (Resistenzadaptation 
invers (Typen 3-5) sinnvoll, paradox oder 

fehlend) 
2b  w a  < k a  Kompensation fiber- Hitze- u.,Kiilteadaptation 

optimal (Typ t) sinnvoI1 
2c w a  = k a  Kompensation ideal Hitze- u. K~ilteadaptation 

(Typ 2) sinnvoll 

Funktions- 3a w a  > k a  Kompensation invers Hitze- u. K~.headaptation 
messnngen (Typ 5) paradox 
(z. B. 18U- Aufnahme) 3b  w a  < k a  Kompensation Hitze- u. K~ilteadaptation 
(gleiche VT (Typen 1-3)* sinnvoi1 
bei alien 3c w a  = k a  keine Adaptation keine Adaptation 
Messungen) 

* Bei Verwendung mehrerer Versuchstemperaturen kann zwischen diesen Typen unter- 
schieden werden. 

Wegen der noch bestehenden Unsicherheiten sollen zum Schlut~ die Befunde auf- 
gez~ihlt werden, die ftir beziehungsweise gegen eine Abh~ingigkeit der Funktion des 
Hypophysen-Schilddriisen-Systems yon der AT sprechen und weiterhin die Beobach- 
tungen, die fiir beziehungsweise gegen eine hormonale Beeinflussung der Hitze- und 
K~heresistenz sprechen. Nur wenn in beiden F~.llen geniigend positive Befunde vor- 
liegen, kann man eine hormonal geregehe Resistenzadaptation als gegeben ansehen. 
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Beeinflussung der Funktion des Hypophysen-Schilddri~sen-Systerns durch die 
Adaptationsternperatur (AT) 

Dagegen spricht: I. Die AT hatte auf die EpithelhShe der Schilddriise yon Cypri- 
nus carpio, Tinca tinca, MugiI auratus, Scylliurn canicula (OLIvEI~ZAIS 1955) und bei 
Vipern (SAINT GIRONS & DUGUY 1962) keinen megbaren Einflug. 2. Auch beim Gold- 
fisch zeigt die auffallend intakte Schilddriise histologisch keine Abh~ingigkeit yon der 
AT; dennoch reagiert sie auf eine TSH-Behandlung, was besagen wtirde, dag die Pro- 
duktion an thyreotropem Hormon nicht yon der AT abh~ingt (FORTUNE 1958, DELSOI~ 
& FLATIN 1956). Nach HOAR & EAI~S (1963) zeigt jedodl die Jodaufnahme (TUF) 
ein Maximum bei 120 C, wobei auch die AT der Versuchstemperatur entsprach. 3. Die 
yon den russischen Autoren (Abstr. Cytoecol. 1963) beobachtete grot~e Konstanz der 
Hitzeresistenz des Muskelgewebes, die f~ir einen groi~en Tell des Jahres trotz unter- 
schiedticher AT besteht, wiirde in Verbindung mit dem Befund, dai~ die Resistenz dutch 
Thyroxin beeinflui~t wird, bedeuten, dat~ die Hormonproduktion nicht yon der AT 
abh~ingt, und dariiber hinaus, daf~ das Hormon fiir die Erkl~irung der Resistenz- und 
auch Leistungsadaptation weitgehend entf~illt. 

Dafiir spricht: 1. Histologische Untersuchungen ergaben eine gr~Sf~ere Schilddrtisen- 
aktivit~t bei warmadaptierten Tieren bei Phoxinus phoxinus (BAI~r, INOTON & MATTY 
1954, vgl. au& FORTUI~E 1955), Arneiurus nebulosus (BLANC & Busrr, t949), Lebistes 
reticulatus (FoRT~N~ 1955) und Eidechsen (EGGERT 1936, vgl. auch WIl.rtorT 1958), 
eine gr6i~ere bei kaltadaptierten Tieren bei Acipenser g~ildenstlidti (IvANovA, vgl. 
I)ICKFORD & ATZ t957), Salrno gairdnerii und schwach bei AnguilIa vulgaris (Ozi- 
vrr, EAu 1955), Etroplus rnaculatus (RAo, Abstr. Cytoecol. 1963), Rana pipiens und 
R. escuIenta (ADLER I916, WoLf 1934, MOItGAN & MOYeR 1936, TOUTAIN 1961 U.a.), 
bei Triturus viridescens im Fr[ihling, abet nicht im November und Dezember (Mot~- 
G?.N & FALLS 1942, vgl. auch DZNT 1961). Werden R. esculenta bei einer hohen AT 
yon 280 C gehalten, so fiihrt dies schnell zu einer leichten Aktivierung der Schilddri~se 
(DrLsoL & FLATIN 1956). Bei einem l~ingeren Aufenthalt der Fr6sche bei Temperatu- 
ten unter dem Nullpunkt sinkt die Schilddrtisenaktivit~t ab, vielleicht durch die In- 
duzierung einer Ruhepause wie im Winter. 2. Direkte Untersuchungen der Schild- 
driisenfunktion ergaben eine griSi~ere Aktivit~it bei kaltadaptierten Tieren (Tab. 1 ; 2b) 
bei Salmo gairdnerii (9°-12 ° C- und 20 ° C-Tiere, OI~IVEREAU 1955) 1, S. trutta (jahres- 
zeitliche Einfltisse mSgen eine Rolle mitgespielt haben, Swlrv 1959), Umbra Iimi 
(Gov,~MA~ 1959) und Larven yon Petromyzon marinus (Endostyl und Notochord yon 
200C - und 30°C-Tieren [!] untersucht, C~t~-~s-M~LI~I 1962). Ho~rrr, T & 
Fr, o ~  (1959), die mit moderner Methodik 30 C- und 130 C-Tiere yon Salrno gaird- 
nerii untersuchten, fanden im Gegensatz zu OLIV~gZAt3 die grSf~ere Schilddri~senaktivi- 
t~it bei den Fischen mit der h/Sheren AT. Die Autoren kritisieren auch die Aussagen yon 
Sw~r~. Leider ist aber auch der Aussagewert ihrer eigenen Befunde dadurch einge- 
schr~inkt, daf~ sie AT = VT w~ihlten (Tab. 1; 2a). So darf auch nicht geschlossen wet- 
den, dat~ die Schilddrtise ftir Kompensationen keine Bedeutung haben kann. 

1 Nach FONTAINE & FONTAINE (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 10 ° C als bei 200 C (AT = VT). 
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Beeinflussung der Hitze- und Kiilteresistenz durch das 
H y po physen-S childdriisen-S ystem 

Dagegen spricht: 1. Nach TabelIe 1 mligten die F~ille mit einer aktiveren Schild- 
driise bei den warmadaptierten Tieren (la) eine paradoxe Resistenzadaptation auf- 
weisen, do& ist eine solche bei Wirbeltieren hie beoba&tet worden. 2. Soweit far die 
S&ilddriisenhormone im wesentli&en Na&wirkungen in Frage kommen, sollte man 
eine groBe Konformit~it bei der Resistenzadaptation der einzelnen isolierten Organ- 
funktionen und, soweit der Gewebsstoffwe&sel betroffen ist, au& bei diesem erwar- 
ten; zumindest fiir den Gewebsstoffwechsel yon Xiphophorus helleri und yon einigen 
anderen Wirbeltieren t r i~  dies ni&t zu. Es ist natlirli& au& m~Sglich, dab die S&ild- 
driisenhormone selektiv auf bestimmte lebenswi&tige empfindliche Organfunktionen 
oder Zellprozesse wirken. (Eine Konformit~t kann, wie erw~ihnt, jedo& eventuell au& 
dutch Direktwirkungen erreicht werden.) 3. Beim Aal hat, wie erw~hnt, die AT einen 
direkten Einfluf~ auf die Hitzeresistenz des Sauerstoffverbrauchs des Muskelgewebes, 
do& mug dies kein Gegenargument sein, zumal die Hitzeadaptation des Gewebes 
(wahrscheinlich im Gegensatz zum Ganztier) paradox verlSiuff. 

Dafiir spri&t: 1. Neuere Untersu&ungen yon THI~DE an Xiphophorus heIIeri er- 
gaben, dag eine Thyroxin-Zugabe zum Wasser die K~ilteresistenz in den ersten Tagen 
(zumindest bei den kaltadaptierten Fis&en) erh~iht und die Hitzeresistenz herabgesetzt 
(die auch yon ihm eingehender untersu&te Wirkung yon Thyreostatika auf die Resi- 
stenz soll hier auBer a&t gelassen werden, da leider Nebenwirkungen nie ganz ausge- 
s&lossen werden k6nnen). 2. Dur& Radiojod thyroidektomierte Salmo saIar zeigen 
eine gr/5/gere Empfindlichkeit gegeniiber einer Temperaturerh6hung yon 50 auf 100 C 
als unbehandelte Tiere; die Resistenz steigt nach einer Verfiitterung yon Schilddriisen- 
pulver (vgl. PICKFORD & ATz 1957, pp. 133, 143). Dies spricht fiir eine Erhghung der 
Hitzeresistenz durch die S&ilddriisenhormone, soweit [iberhaupt ein Problem der Resi- 
stenz vorliegt. 3. HoAR & ROBERTSON (1959) hatten schon vor THIEOE eine ent- 
sprechende Wirkung des Thyroxins auf die K~ilteresistenz des Goldfis&es gefunden. 
HoAr, (in GOld,MAN I959) zitiert Literaturbeispiele fiir eine Resistenzverminderung 
gegeniiber extrem hohen Temperaturen durch die S&itddriisenhormone, doch wurde bei 
diesen Messungen mit Thyreostatika gearbeitet. 4. Nach den erwiihnten russischen 
Autoren (Abstr. Cytoecoi. 1963) ist die Hitzeresistenz des Muskelgewebes in der Laich- 
zeit im allgemeinen herabgesetzt. Dies wiirde gut zu der Auffassung passen, dag die 
dann vermehrt vorhandenen S&ilddriisenhormone die Resistenz herabsetzen (und 
ni&t die des Gewebes heraufsetzen, wie die russischen Autoren £anden). Immerhin 
haben diese Versuche gezeigt, dab die Hitzeresistenz dur& Hormone beeinfluBt wet- 
den kann. 5. Man hat mehrfach untersu&t, ob zwischen Schwankungen der Resistenz 
gegeniiber extremen Temperaturen und dem Aktivit~itszustand der S&ilddriise im 
Laufe des Jahres eine Korrelation besteht, doch ist diese meist nicht exakt genug, um 
als Beweis zu gelten. Es ist au& damit zu re&nen, dab weitere Faktoren mit hinein- 
spielen. Als Beispiel sei Gadus morhua erw~ihnt, bei dem eine Steigerung der K~lte- 
empfindli&keit im Herbst mit einer Aktivierung der Schilddriise zusammenf~illt, doch 
beginnt die Ruhepause der Driise im Friihling mehrere Wo&en friiher als die hgheren 
Sommerwerte der Resistenz erreicht werden. Hier miigte das Schilddriisenhormon aucla 
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in einem umgekehrten Sinne wirken, wie es sonst behauptet wird (WooDHEAD & 
WOODHEAD 1959). 

Es ist ersichtli&, dab zur Kl~irung des ganzen Problems noch weitere Untersuchun- 
gen durchgefiihrt werden miissen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

t. Hitze- und K~ilteadaptation k~Snnen sinnvoll oder paradox verlaufen (diese Ter- 
mini beschreiben nut 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 verl~utt bei manchen Tiergruppen (z. B. den 

Fischen) stets sinnvoll gegentiber beiden Extremtemperaturen. Bei anderen Tieren 
findet man nur eine Anpassung an e i n e Extremtemperatur. Beispiele fiir eine ins- 
gesamt paradoxe Anpassung der Ganztiere sind nicht bekannt, jedoch wohl fiir 
Teilbereiche der Adaptationstemperatur. 

4. Eine Koppelung yon sinnvoller und paradoxer Resistenzadaptation kann durch 
Mechanismen bedingt werden, welche die Resistenz ganz allgemein erh~ihen, so auch 
gegeniiber beiden extremen Temperaturen. Auch bei einer sinnvollen Anpassung an 
beide Extremtemperaturen kann die Adaptation an eine yon beiden mit einer all- 
gemeinen Widerstandsf~ihigkeit 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 Endplattentibertragung yon Nerv-Muskel-Pr~ipa- 
raten yon Frgschen), wenn die Lebensresistenz der Tiere sinnvoll adaptiert. Beim 
sehr resistenten ZellstoffwechseI (Sauerstoffverbrauch des Gewebes und Ferment- 
aktivit~iten) zeigten sich bei Xiphophorus helIeri welt mehr paradoxe Adaptations- 
ph~inomene als beim Ganztier oder den Organfunktionen. 

6. Es liegen Hinweise dafiir vor, daf~ nicht nur Zelienzyme, sondern auch reine Ei- 
weit~e eine Hitzeanpassung zeigen k6nnen. Man kann bei derartigen Versuchen die 
Tiere den unterschiedlichen Adaptationstemperaturen aussetzen und dann die Ei- 
weif~e 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 Zellstoffwechsetprozesse mit einem 
weiteren Toleranzbereich. So wird die paradoxe Hitzeadaptation des Sauerstoff- 
verbrau&s yon Aalmuskelgewebe wahrscheinlich durch einen direkten Einflug der 
Aufbewahrungstemperatur bewirkt. Oder abet es werden prim~ir iibergeordnete 
Systeme wie das Zentralnervensystem oder Hormondriisen yon der Adaptations- 
temperatur beeinfluf~t, die dann sekund~ir die Resistenz yon Organfunktionen und 
des Gewebes gegeniiber extremen Temperaturen ver~indern. Es werden Nachwir- 
kungen der iibergeordneten Faktoren, die au& an den isolierten Organen oder dem 
Gewebe in vitro megbar sind, unterschieden yon Direkteffekten, die nur im intak- 
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ten Organismus wirksam und nach der Isolierung der Organe und Gewebe nicht 
mehr feststellbar sin& 

8. Es wird die Arbeitshypothese diskutiert, daf~ bei we&selwarmen Wirbeltieren die 
Hormone der S&ilddriise bei einer Leistungs- und Resistenzadaptation mitwirken, 
indem sie die Hitzeresistenz herabsetzen, die K~ilteresistenz und den Stoffwecbsel 
des Ganztieres und der Gewebe steigern. Um eine Leistungsadaptation im Sinne 
einer Kompensation und eine sinnvotle Resistenzadaptation an beide Extremtempe- 
raturen zu erkl~iren, miigte die Aktivit~it der Driise mit steigender Adaptations- 
temperatur abnehmen. Es werden Befunde er6rtert, die fiir beziehungsweise gegen 
eine Abh~ingigkeit der S&ilddriisenfunktion yon der Adaptationstemperatur spre- 
chen, und sol&e, die fiir beziehungsweise gegen eine Wirkung der S&ilddriisenhor- 
mone auf die Resistenz in dem angegebenen Sinne angefiihrt werden k~Snnen. Die 
Methoden zur Untersu&ung des ersten Problems werden kritis& betrachtet (Tab. 1). 
Die vorliegenden Befunde reichen no& ni&t aus, u m b e i  beiden Problemen ein- 
deutige Entscheidungen zu f~illen. 
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Diskussion irn AnschIufl an den Vortrag PI~EC~iT 

YON BERTALANVFY: 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. 

P~CHT: Es ist natiirlich reizvoll, die Resistenzadaptation mit der Alarmreaktion und der 
Widerstandsphase des aligemeinen Anpassungssyndroms yon SE~XE zu vergleichen. Die Adap- 
tationstemperaturen wurden in unseren Versuchen im alIgemeinen so gew~ihlt, daiS sie im nor- 
maten Temperaturbereich lagen nnd somit kaum als Stressor angesehen werden ki3nnen. Eine 
grof~e Skala yon Adaptationstemperaturen hat ROBERTS bei seinen Untersuchungen an Lepomis 
angewandt. Wir haben auch die Versuchstemperatur beim Test der Resistenz relativ schnell 
ver~indert. Andere Autoren haben die Uberlebensrate in l~nger ausgedehnten Versuchen be- 
stimmt, bei denen schon mit gewissen Gegenregulationen gerechnet werden raniS, wie sie auch 
bei dem erw~ihnten "heat hardening" zu beobachten sin& Der Einflul~ der Rindenhormone auf 
die Resistenz gegen[iber extremen Temperaturen und ihre eventuelle Beteiligung an der Resi- 
stenzadaptation ist bei wechselwarmen Wirbeltieren kaum untersucht worden (vgl. jedo& 
MARON, HOAR & TABATA 1962; Can. J. Zool. 40, 449). 

ROBnRTS: 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. 

PRECHT: Die Leistungsadaptation ist yon den russischen Autoren kaum untersucht worden. 
Zur Messung der Resistenz gegenfiber extremen Temperaturen benutzten Usc~IA~ow und seine 
Schiller die Kontraktionsfiihigkeit und Neutralrotaufnahme der Muskulatur, ARRONET das 
Cilienepithel yon Mollusken, ASTAU~OW Eier, POLJANSi~Y nnd seine Schi~Ier Protozoen und 
DR~GOLS~AVA das Cilienepithel der Mesenterialfilamente yon Anthozoen und isoliertes Ento- 
derm oder interstitieIle Zellen yon Hydren. 

KINNE: Die zum Tell unterschiedlichen Ergebnisse, welche an Ganztieren und isoliertem Ge- 
webe erhalten wurden, k/Snnten mehrere Ursachen haben: (1) Es wurden verschiedene End- 
punkte gemessen, etwa der irreversible Vertust des Integrationsminimums im Falle des intakten 
Ganztieres oder irreversible Proteindenaturierung im Falle der isolierten Gewebe. (2) Es er- 
s&eint m~Sglich, daiS die isolierten Gewebe infolge des operativen Eingriffs nicht den gesamten 
Betrag einer erworbenen Akklimatisation bewahren. Wir wissen noch sehr wenig i~ber den Vor- 
gang der De-adaptation und seine Ursacben. (3) Bei hochgradig differenzierten Organismen 
muf~ man wohl damit rechnen, dai~ Zellen verschiedener Gewebe - relativ zu einem bestimmten 
Umweltaspekt - ein unterschiedliches Adaptationsverm~Sgen besitzen. Die Prfifung e i n e s Ge- 
webetyps lieiSe dann keine Verallgemeinerungen zu. (4) Gewisse Adaptationserscheinungen 
k6nnten teilweise oder giinzlich auf iibergeordneten Integrationsprozessen beruhen, welche an 
das i n t a k t e Ganztier gebunden sin& Eine Sttirung des normalen Integrationszustandes 
wiirde dann per se den teilweisen oder g~inzlichen Verlust der erworbenen Adaptation zur 
Folge haben. 

P~ECHT: Das was uns auf dem Leningrader Symposion iiberraschte, war die Aussage mehrerer 
russischer Autoren, daiS eine Resistenzadaptation des Gewebes bei h6her organisierten Tieren 
fehlen soll. Es wurden lediglich Fmderungen der Resistenz in Verbindung mit der Lai&zeit 
beobachtet. Eine Resistenzadaptation eines Organs oder Gewebes fanden yon den in Leningrad 
Anwesenden: die Professoren VERNBERG und SCH~I~WX, Dr. LAGERSPETZ, Professor PRoss~, 
wir selbst u. a. Diese Diskrepanz kann i& ni&t aufkl~iren. Die russis&en Autoren haben aller- 
dings welt mehr Arten untersu&t als wir. Auf die Iogis&e Konsequenz, daft die S&ilddriise 
nach ihren Befunden weder fiir die Leistungs- no& Resistenzadaptation eine Bedeutung haben 
kann, wurde schon hingewiesen. 

WIES~: Um die Vorgiinge im Inneren eines Systems unter dem EinfluiS yon Umweltver- 
~inderung zu deuten, mag es sich als fruchtbar erweisen, den Z e i t v e r I a u f der Beziehung 
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zwischen ,Reiz" und ,,Reaktion" genau zu studieren. Dies ist z. B. in der Sinnesphysiologie of L 
gemacht worden, und meine Frage ist, ob si& diese Methode auch ftir die Untersuchung der bier 
erwiihnten Adaptationsph~inomene anwenden liiflt oder ob sie schon angewendet wurde? 

PR~C~T: Der zeitliche Vertauf der Leistungs- und Resistenzadaptation ist des ~5~eren unter- 
sucht worden. Eine Anpassung an h/Shere Temperaturen verl~iu~ im alIgemeinen rascher als 
eine solche an tiefere. Der Adaptationsprozei~ ist somit selbst temperaturabh~ingig. AIs kompli- 
zierend kommt hinzu, dai~ er bei einer pl~Stzlichen I3ber£iihrung der Organismen in sehr t ide 
Temperaturen offenbar bisweilen ,,einfrieren" kann, so daft die Tiere dann kiilteempfindlich 
bleiben. Russische Autoren fanden allerdings an Pflanzen, da;~ der Mechanismus der Urn- 
adaptation noch bis zu Temperaturen yon -30  ° C funktioniert, aber natlirlich dann langsam 
abl~uit. 

GELm~O: Es gibt vM Unklares bei extremen W~rmeadaptationen. Ich habe monatelang Rat- 
ten bei 400 C gehalten. Ihre K6rpertemperatur betrug etwa 300 C, abet sie haben keine Jungen 
gehabt. Ich frage: Kann man das eine Adaptation nennen, wenn eine so wichtige K6rperfunk- 
tion ausf~illt? 

PREC~T: Wahrscheinlich beruht dies darauf, dag die Spermatozoen wie auch bei anderen Tieren 
hitzeempfindlich sind. Wir gebrauchen der Einfachheit halber das Wort Adaptation fiJr jede 
Anderung der Leistungswerte oder der Resistenz nach einem Wechsel der Adaptationstempe- 
ratur. Wollte man die Worte Adaptation, Akklimation bzw. Akklimatisation auf die F~lle 
beschr~inken, in welchen eine echte Anpassung mit einem positiven Setektlonswert nachzu- 
weisen ist, so wiirde dies viele zus~tzliche Untersuchungen er£ordern. Wit w~irden die prak- 
tische Erforschung der ganzen Problematik vorerst nur erschweren. 

HORSTMANN: Haben Sie auch die Frage einer Resistenz-Adaptation bei im Cytoplasma lokali- 
sierten Enzymen untersucht? Bei Mitochondrien-Enzymen t~uflc man Gefahr, daf~ bier (auch 
im Homogenat) sekund~ire Einfltisse - etwa eine m6gllche Resistenz-Adaptation der Membran- 
Permeabilit~it - eine Adaptation des Enzymproteins vort~uschen. 

PRECHT: Wir haben eine Resistenzadaptation bei Enzymen gefunden, die sowohI im Cyto- 
plasma als auch in den Mitochondrien lokalisiert sin& Natlirlich ist bei der Untersuchung der 
Resistenz der Ietzten in erh6htem Mafle mit sekund~ren Faktoren zu rechnen. Diese sind auch 
in Betracht zu ziehen, wenn die Hitze- und K~.lteresistenz des gleichen Enzyms untersucht 
werden. Die gefundene paradoxe Hitze- und paradoxe K~ilteadaptation der Succinodehydro- 
genase des Muskelgewebes yon Schwerttr~igern kann durchaus darauf beruhen, daf~ wit bei 
einer der beiden Messungen sekund~ire Prozesse wie die Membranpermeabilit~it erfagt haben. 
Auch bei den im Cytoplasma getegenen Enzymen mul~ man mit Faktoren rechn'en, die nichts 
mit der Struktur der Fermente zu tun haben. Darum ist man dazu iibergegangen, die ,,An- 
passungsfiihigkeit" reiner Eiwei~e zu untersuchen, eln Gebiet, welches yon den Biochemikern 
eingehender bearbeitet werden mfii~te als dies bisher geschah. 

URicm Von einer Resistenzadaptation reiner Eiweii~e sollte man nicht sprechen, wenn das 
ganze Tier der Adaptation ausgesetzt war; hier k6nnten die Mechanismen der Protein- 
synthese beeinflugt sein. Bei Enzymgemisehen besteht die M~glichkeit einer Verschiebung der 
Mengenverh~lmisse. 

HORSTMANN: Es w~ire vorstellbar, dat~ die Ausbildung der Terti~irstrukmr eines Enzyms ab- 
h~ingig yon der Temperatur (und yon Hormonen?) ist. Wenn dieses Enzymmolekiil nun 
mehrere aktive Zentren besitzt, deren Eigens&a~en etwas variieren, w~ire es m~Sgli&, dag 
hierbei eine Nnderung der Enzymqualitiit bei gleicher Prim~irstruktur auftritt. 

LOCKrR: Ich m~S&te noch einige Worte zur paradoxen Adaptation sagen. Es w~/re wi&tig zu 
wissen, in welchem Zusammenhang etwa eine sinnvolle und eine paradoxe Adaptation zur 
nattirlichen Lebensraumtemperatur und zum natiirlichen Temperatur-Optimum stehen. Das 
miii~ten wir do& hier in einen gesetzm~ifligen Zusammenhang bringen k/Snnen. Vielleicht wiir- 
den si& da viele verwirrende Dinge einigermagen kl~iren lassen. 

P~CHT: Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir die paradoxe Adaptation der Lebens- 
resistenz betrachten, ni&t paradoxe Adaptati6nsph~nomene bei Organfunktionen und Zell- 
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reaktionen, die slch in Temperaturbereichen abspielen, welche die Lebensresistenz nicht mehr 
erreicht. Die frostgeh~irtete Winterpflanze ist oflc nicht nut k~ilte-, sondern auch hitzeresistent, 
die von uns untersuchte Here Torulopsis kefyr zeigte umgekehrt eine sinnvolle Hitze- und 
paradoxe K~ilteadaptation. Die Winterpflanze ist kF.kegef~hrdet, die Here wahrscheinlich be- 
sonders hitzegef~ihrdet. Nach diesen Seiten bin ist die Adaptation sinnvoll. Leistungs- und 
Resistenzadaptation brauchen nicht gemeinsam vorzukommen. Am verstiindlichsten erscheint 
uns, wenn die Tiere (wie z. B. viele Fische) i~ber eine Leistungsadaptation im Sinne einer Kom- 
pensation und i~ber sinnvolle Anpassungen an beide Extremtemperaturen verfiigen. 

LOCK~R: Da in dieser Diskussion fast ausschIieglich die Resistenz- und Leistungsadaptation 
von Wirbellosen und poikilothermen Wirbeltieren betrachtet wird, darf daran erinnert wer- 
den, daft auch beim Warmbliiter iihnliche Adaptationserscheinungen auftreten. Das haben 

0 
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Abb. D 1: MSgliches Adaptationsverhalten des Stoffwechsels belm Warmbli~ter. ErhShung: 
Leistungsadaptation; Verschiebung des unteren Temperatur-Limits (L1 nach L~): Resistenz- 

adaptation 

unter anderem die Untersuchungen der kanadischen Schule unter F~ihrung yon J. S. HAI~T ge- 
zeigt (Abb. D 1). Allerdings ist mir nicht bekannt, ob beim Warmbliiter eine paradoxe Resi- 
stenzadaptation beobachtet worden ist. Im i~brigen w~ire es reizvoll, nach Analogien zu den 
yon Pr,~CHT bei Kaltbli~tern und Wirbellosen gefundenen Adaptations-Typen beim Homoio- 
thermen zu suchen. 


