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ABSTRACT: Responses, regulations and adaptations of animals following changes in tem- 
perature and salinity. Experiments withZoothamniumhiketes(Ciliata, Peritricha). Upon sudden 
changes in external salinity the ciliate protozoon Zoothamnium hiketes PRECHT temporarily 
changes its cell volume. Resistance to very low and high salinities depends on the previous 
salinity history. The time course of changes in resistance to external salinity is described. 
"At~ereffects" in the sense of temperature hardening were not observed. Considering these 
findings, responses, regulations and adaptations (acclimatizations) of animals exposed to 
changes in temperature and salinity are discussed in general. 

EINLEITUNG 

Viele Tiere sind in der Natur we&selnden Temperaturen und Salzgehalten ihres 
Mediums ausgesetzt. Im letzten Fall verhalten si& bekanntli& poikilo- und homoios- 
motis&e Tiere unters&iedlich; Abbitdung 1 stellt einige markante Typen dar, die 
natiirlich durch Uberg~inge verbunden sein k6nnen. Temperatur~inderungen wirken 
sich auf poikilo- und homoiotherme Tiere verschieden aus. Die Ietzteren halten ihre 
KSrpertemperatur konstant, was den ersteren im allgemeinen nicht mSglich ist. Diese 
kSnnen dagegen vielfa& trotz unters&iedticher KSrpertemperaturen ihren Stoffwech- 
sel mehr oder weniger ideal auf eine Norm einstellen, was als Leistungsadaptation 
(capacity adaptation) bezeichnet wird. Daneben gibt es eine Resistenzadaptation ge- 
geniiber extremen Temperaturen. 

Es sollen zun~ichst einige Versuche an Zoothamniurn hiketes Pt~ECHT geschildert 
werden, die yon E. LINDNER ausgefiihrt wurden. Z. hiketes ist na& Pi~EC~tT (1935) ein 
epizois& auf Gammariden lebendes peritri&es Ciliat, das bereits yon MOLL~t~ (1936) 
in seinem Verhalten bei ver~indertem Salzgehalt und yon VOO~L (1966) hinsi&tli& 
seiner F~ihigkeit zur thermischen Resistenzadaptation untersu&t wurde (tiber das Vor- 
kommen des Ciliaten vgl. au& FeNCH~L 1965). Die Ergebnisse der Versu&e an diesem 
Einzeller sollen mitbenutzt werden, um ganz aligemein die Reaktionen, Regulationen 
und Adaptationen (=  Akklimatisationen) nach Ver~inderung der Temperatur und des 
Salzgehaltes des Auf~enmediums zu vergleichen. 
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MATERIAL UND METHODIK 

Unsere Versuchstiere entstammten der Kieler F/Srde. Z. hiketes geh6rt wahrschein- 
lich zum Typ 2 der Abbildung 1, da das Epizoon sowohl in der Kieler F/Srde (Salz- 
gehalt 13 bis 18 °/oo, maximal 26,6 o/0o , minimal 8,8 o/oo; OIqL 1959) und an den Fang- 
stellen yon FENCrtEL (1965) (Ostsee, Uresund, SaIzgehalt bis 35 °/oo) als auch in der 
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Abb. 1 : Beziehungen zwis&en den osmotischen Konzentrationen des Innen- und Aut~enmediums 
bel einigen Tieren, die verschiedene Typen repr~isentieren. 1: Mytilus eduIis, 2: Nereis diver- 
sicolor, 3: Eriocheier sinensis, 4: Gammarus pulex, 5" Palaemonetes varians (dringt in einigen 
Rassen bls ins Siiflwasser vor), 6: Anguilla vulgaris, (Na& mehreren Autoren; vgl. REMArqE & 

SC~IEpEr~ 1958) 

Schlei bei Schleswig (2,5 bis 8 0/00; NELLEN 1963) vorkommt. Bei den Versuchen yon 
VOGrL (1966) wurde ein Salzgehalt yon 3 bis 30 %0 toleriert. Nach der Definition yon 
Ax & Ax (1960) handelt es sich mn ein marin-euryhalines Tier. 

Die Krebse mit ihren Epizoen zwischen den Borsten der Urosomsegmente und an 
den Gelenken der hinteren Pereiopoden wurden far mindestens 7 (meistens 11) Tage 
in Plastikeimern (10 1 Inhalt) an folgende Salzgehalte (AS) angepat~t: 5,3 %o be- 
ziehungsweise 5,6 %0, 19,4 %0 und 30 °/0o (Aufbewahrung bei guter BeRit~ung und 
16stiindiger Belichtung; Temperatur 60 C). Den Salzgehalt bestimmten wir refrakto- 
metrisch; h6here Konzentrationen erhielten wir durch Aufsatzen yon F6rdewasser mit 
Meersalz, niedrigere durch Verdilnnen mit Leitungswasser. W~ihrend der Versuche 
konnten die Zoothamnien in einem kleinen Versuchsbecken beoba&tet werden, das yon 
der Fliissigkeit eines Colora-Kiihlaggregats umspiilt wurde (Versuchstemperatur 60 C). 
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UNTERSUCHUNGSERGEBNI SSE 

Setzten wir die Zoothamnien yon einem Salzgehalt yon 30 %0 in 5 %0 urn, so 
nahm deren Zellvolumen deutlich zu, irn umgekehrten Fall verringerte es sich. Erst 
nach einigen Stunderi war die normale Gr~Sge wieder erreicht (wir haben die Volumen- 
~inderungen nicht zahlenm~if~ig erfai~t). Andere Protozoen verhalten sich ~ihnli&, etwa 
Paramecium (FRiscH 1944), Amoeba (HoPkiNS 1946) und Zoothamnien. PROSSEa 
weist ha& einer Literaturbespre&ung darauf hin, daf~ bei Protozoen oi~ sogar Wasser 
langsam permeiert (PRossEt~ & BXOWN 1961, p. 21). Ftir einen sehr langsamen Aus- 
gleich der Konzentration nach Salzgehalts~inderungen sprechen die Messungen yon 
OBERTHUR (1937) an Frontonia marina aus einer Binnenland-Salzquelle. Tiere, die 
einige Tage in Wasser mit verschiedenem Salzgehalt gelebt hatten, zeigten etwa die 
gleiche Pumpfrequenz der kontraktilen Vakuole; dies gilt iiberraschenderweise auch 
fiir satzloses Wasser, in dem die Zellen hypertonisch sein mtissen; do& mag das damit 
zusammenh~ingen, daf~ dieser Bereich fiir F. marina unbiologisch ist. Bei raschen An- 
derungen des Salzgehaltes tritt sehr wohl eine Zu- beziehungsweise Abnahme der 
Pump£requenz der Vakuole ein. Die konstante Pumpfrequenz nach erfolgter An- 
gleichung hat nach OBERrHOR im wesentlichen andere ais osmoregulatorische Auf- 
gaben zu erfiillen. Wasser tritt bei diesem Tier somit relativ schnell ein oder aus, was 
dann die .Knderung der S&lagfrequenz bedingt, bis der Konzentrationsausgleich be- 
endet ist. 

Bei den Versuchen yon MOLLrR (1936) mit Z. hiketes nahm die yon der Vakuole 
nach augen gepumpte Wassermenge mit abnehmendem Salzgehalt des Amgenmediums 
zu (Ausnahme: sehr niedrige Salzgehalte). Hierbei handelte es sich um kurzfristige 
F.nderungen der Salzkonzentration. Auch bei unserem Versuchstier miif~te untersucht 
werden, ob die Pumpfrequenz der Vakuole im poikilosmotischen Bereich nach einer 
i~ingeren Angleichung an die verschiedenen Salzgehaltsstufen konstant wird. 

Weitere Versuche galten dem R e s i s t e n z p r o b 1 e m. Man mug dabei nicht 
nur den Salzgehalt w~ihrend der Messungen zur Ermittlung der osmotischen Resistenz 
(RS), sondern auch den des Aufbewahrungswassers vor den Versuchen (AS) bertick- 
sichtigen. 

Die Ermittlung der osmotischen Resistenz kann auf zwei Wegen erfolgen: Die 
Versuchstiere werden entweder direkt in eine L&ung definierter Konzentration iiber- 
fiihrt, oder der Salzgehalt wird mit einer konstanten Rate ver~indert, wobei meist 
h~Shere Resistenzwerte gemessen werden als bei der ersten Methode, die yon uns ange- 
wan& wurde. Es bleibt noch die letale Saizkonzentration zu definieren. Man kann die 
durchschnittliche Elberlebenszeit bei einer konstanten Versuchskonzentration bestim- 
men oder abet den Salzgehalt (RS), bei dem ein bestimmter Prozentsatz der Tiere 
(meist 50 0/0) eine gegebene Zeit iiberlebt. Die Anwendung der ersten Methode stieg 
deshalb auf Schwierigkeiten, well der Eintritt des Todes bei Z. hiketes nicht genau 
feststelIbar war. Setzte man die Tiere yon einer mittleren in eine hohe Salzkonzentra- 
tion, so kontrahierten sich die Kolonien zuerst sehr stark, zuckten dann mehrere Male 
mit abnehmender Intensitiit, bis sie ruhig abet kontrahiert blieben. Setzte man solche 
Tiere kurz na& der letzten Zu&ung in das Ausgangsmedium zurfick, so erholten sie 
sich. Bei einer sp~iteren Umsetzung geschah dies jedoch nicht mehr; der nunmehr ein- 
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getretene Tod war ~iui~erlich nicht zu erkennen. Wir haben uns daher darau£ be- 
schr~inkt, den Prozentsatz der Tiere zu bestimmen, die einen AufenthaIt yon einer 
halben Stunde in der jeweiligen Konzentration (RS) iiberlebten. Aus den Kurven kann 
der 50 °/o-Wert abgelesen werden. 

Im einzelnen gingen wir wie folgt vor: In dem Anpassungsmedium (AS) trennten 
wir mit einer Schere die besiedelten Urosomsegmente oder Pereiopoden der Krebse ab 
und steckten sie auf eine Insektennadel. Die Zahl der Epizoen und ihr Sitz auf dem 
Substrat wurden notiert. Wie Eberf~ihrten die Tiere dann in die gewiinschten Salz- 
konzentrationen (RS) und nach 30 Minuten wieder abrupt in das Ausgangsmedium 
zuriick; die Registrierung der Uberlebenden erfolgte frLihestens eine halbe Stunde 
sp~iter. 

Bei der Bestimmung der oberen Grenze gingen wir yon einem Salzgehalt (RS) 
aus, bei dem alIe untersuchten Tiere iiberlebten, und erh~Shten ihn dann solange, 
his alle Zoothamnien starben. Dabei zeigte sich, dag der RS, bei dem gerade 50 % 
der Tiere iiberlebten, f~ir die Zoothamnien aus AS = 19,4 %o einerseits niedriger ist 
als bei denen aus AS = 30 %0, andererseits abet h~Sher als bei den Tieren aus AS = 
5,6 0/0.0 (Tab. 1). Die thermlsche Resistenzadaptation haben wir als sinnvoll (reason- 
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Abb. 2: Abh~.ngigkeit der oberen osmotischen Resistenzgrenze yon Z. hiketes yore Salzgehalt 
des Anpassungsmediums (AS). 1: AS = 5,6 %, 2: AS = 19,4 %0, 3: AS = 30 %0. Gestrichelte 

Linie: 50 °/o Uberlebende mit den Abst~inden A und B zwischen den Kurven 

able) bezeichnet, wenn die warmadaptierten Tiere hitzeresistenter und kiilteempfind- 
Iicher sind als die kal=adapderten; im umgekehrten Fall liegen paradoxe Ph~nomene 
vor. Z. hiketes zeigt nach dieser Nomenklatur eine sinnvolle ,,Anpassung", was beson- 
ders aus Abbildung 2 ersichtlich ist. Auch die 50 0/0-Linie ist eingezeichnet mit den Ab- 
stiinden (A, B) zwischen den Kurven. Die Verschiebung der oberen Resistenzgrenze ist 
etwa proportional zur Ver~nderung des Anpassungsmediums (AS). 

Die unteren Grenzen liegen viel dichter zusammen, doch geht aus Tabelle 2 her- 
vor, da~ au& diese ,Anpassung" sinnvoll ist. Die Unters&iede zwischen AS = 5,6 %0 
und 19,4 %0 beziehungsweise AS = 19,4 °/o0 und 30 °/00 bei RS = 0 °/oo wurden mit 
dem z2-Test abgesichert; es ergibt sich jeweils eine Irrtumswahrscheinlichkeit yon 
a < 0,1%, was Signifikanz bedeutet (vgl. WEBER 1961). 
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Tabelle I 

Abh~ingigkeit der oberen osmotischen Resistenzgrenze yore Salzgehalt des Anpassungsmediums 
(AS). RS = Salzgehalt w~/hrend der Messungen. Eingeklammert: Anzahl der registrierten 

Individuen 

13berlebende in Prozent 
RS in %0 AS = 5,6 %0 AS = 19,4 %0 AS = 30 %0 

24,7 
30,0 
37,7 
42,8 
48,1 
52,8 
60,2 
64,8 
68,8 
70,0 
75,8 
77,6 
83,0 
84,7 
87,6 
92,5 

100,0 
106,4 

98,5 (134) 
94,1 (154) 
59,6 (136) 
43,2 (183) 
29,3 (316) 
4,1 (144) 

0 (240) 

99,4 (157) 
78,1 (288) 
41,5 (t97) 

10,5 (116) 

1,9 (105) 

o (152) 

95,5 (109) 
99,2 (94) 
88,0 (109) 

56,0 (102) 

16,5 (1o8) 
o (115) 
o (11o) 

Tabelie 2 

Abh~ingigkeit der unteren osmotischen Resistenzgrenze vom Satzgehalt des Anpassungsmediums 
(AS). (Siehe auch Text zu Tab. 1) 

Uberlebende in Prozent 
RS in %o AS = 5,6 %o AS = 19,4 %0 AS = 30 %0 

5,9 98,0 (100) 97,5 (113) 
2,8 100 (179) 90,0 (119) 
0 98,1 (722) 93,5 (626) 47,0 (251) 

Auch der z e i t 1 i c h e V e r I a u f der osmotischen Resistenz~inderung in den 
ersten Tagen oder Stunden nach der Umsetzung in einen anderen Salzgehalt ist unter- 
su&t worden, wobei wit  die Tiere aus AS = 30 °/00 in 5,3 °/oo iiberfiihrten und umge- 
kehrt. Berii&si&tigung land dabei nut  die Ver~inderung der oberen Resistenzgrenze. 
Die Ges&windigkeit  der Anpassung kann bei derartigen Versu&en yon der Tempera- 

tur abhSngen. 
Au& das Ausmaf~ der Salzgehalts~inderung im Aui~emnedium schien bei unseren 

Versuchen eine Bedeutung zu haben, doch wurde dies nur in einigen Vorversuchen 
festgestellt (vgl. hierzu EDMONDS 1935 urld andere). Bei den Versuchen der Tabelle 3 
w~ihlten wir  zur Messung der Resistenz Konzentrationen (RS), die nach Abbildung 2 
sinnvolI erschienen. Fiir die Tiere aus AS = 30 %0, die in 5,3 %o gesetzt wurden, 
benutzten wi t  RS = 48,3 °/oo, denn damit  kann man das Absinken der Zahl der I3ber- 
lebenden yon 100 auf etwa 20 °/o untersuchen (Abb. 3, Kurve 1). Fiir den umgekehrten 
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Tabelle 3 

Tigliche F_nderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze nach der Umsetzung. 
(Siehe auch Text zu Tab. 1) 

359 

Anpassungsdauer Oberlebende in Prozent bei Anpassungsdauer Oberiebende in Prozent bei 
Tage Stunden RS = 48,3 %0 RS = 52,8 %o Tage Stunden RS = 75,8 %o 

o o 1oo (21) 
1 24,5 58,1 (43) 

30,0 65,8 (38) 
2 48,0 52,4 (21) 
3 74,5 19,4 (31) 

81,8 26,3 (19) 
4 109,0 33,3 (33) 
5 123,5 25,9 (27) 
6 151,0 
Umsetzung yon 30 in 5,3 %0 

14,5 (76) 
0 (25) 
0 (14) 

0 0 0 (75) 
1 25,0 47,0 (134) 

32,4 56,2 (89) 
2 53,2 79,8 (94) 
3 75,0 93,8 (65) 

4 102,0 95,0 (117) 
5 124,5 100 (48) 
6 145,2 100 (32) 
Umsetzung yon 5,3 in 30 %o 

Versuch (Abb. 3, Kurve 2) konnte man das Steigen der Zahl der Uberlebenden yon 
0 auf gerade 100 % am besten bei RS = 75,8 °/oo verfolgen. Das heigt also, wenn nach 
einiger Zeit noch 20 0/0 beziehungsweise gerade 100 % tiberlebten, dann mugte die 
Resistenzinderung weitgehend abgeschlossen sein, was in den Versuchen nach einigen 
Tagen der Fall war. 
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Abb. 3: Tigliche Knderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze yon Z. hiketes bei Um- 
setzen yon 30 in 5,3 %o (1 und 3) beziehungsweise yon 5,3 in 30 %o (2). Salzgehah w~ihrend der 

Messungen (RS) bei (1): 48,3 %o, bei (2): 75,8 %0, bei (3): 52,8 %o 

Interessanter war die Messung der Resistenz~inderung in den ersten Stunden nach 
der Umsetzung, die zun~ichst mit den gleichen Salzgehahen (RS) durchgeftihrt wurde 
(Tab. 4, 5; Abb. 4, Kurve 3 und Kurve 2). Der Abbildung 2 kann man aber ent- 
nehmen, dag diese Salzgehalte (RS) nicht richtig gew~ihlt sind, um die Resistenzinde- 
rungen gleich yon Anfang an zu erfassen. Daher wurden noch Messungen mit RS = 
75,80/oo beziehungsweise 52,8 °/oo durchgeftihrt. Aus den Kurven 4 und 1 der Abbil- 
dung 4 geht hervor, dag die Resistenz~inderung nach der Umsetzung sehr schnell ein- 
setzt. 
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Wie erw~ihnt, werden im allgemeinen bei einer langsamen stufenweisen Ande- 
rung des Salzgehaltes im Augenmedium h5here Resistenzwerte erzielt als mit der yon 
uns angewandten Methode. Das konnte au& far unser Versuchstier na&gewiesen wer- 
den. Die Zoothamnien wurden aus AS = 5,3 o/o0 na& einem Aufenthalt yon jeweils 
90 Minuten in mehreren Stufen (10, 15, 20 und 25 °/0o) schlief~lich in 30 O/oo iiberf[ihrt. 
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Abb. 4: i°inderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze yon Z. hiketes in den ersten Stun- 
den na& Umsetzen yon 5,3 in 30%o (oben) beziehungsweise yon 30 in 5,3 %o (unten).  
RS bei (1) 52,8 %0, bei (2) 75,8 %o, bei (3) 48,3 %, bei (4) 75,8 %o; (5) und (6) Kontrollwerte. 
Die Resistenzunterschiede, die si& ha& 8 und 12 Stunden bei Umsetzung yon 5,3 in 30 %o 
bei RS = 75,8 %o und nach 8 und 10 Smnden bei Umsetzung yon 30 in 5,3 %o bel RS = 48,3 %o 
ergaben, kSnnen mit einer Irrtumswahrs&einlichkeit a < 0,1% beziehu•gsweise a ~ 1% 

stafistisch abgesichert werden (korrigierter z~-Test yon YATES) 

Nach zwei weiteren Stunden iiberlebterl bei RS = 52,8 °/o0 yon 98 Tieren 95,8 %;  das 
sind 18,2 °/o mehr ats bei der direkten Uberfiihrung. Die osmofische Resistenz war 
dabei also deutlich erh5ht. Auch bei diesem Versuch diirt~e die relativ rasch einsetzende 
Resistenz~inderurlg eirie Rolle gespielt haben. Die langsam ilberfilhrten Tiere waren ja, 
bevor sie in den Salzgehalt yon 30 °/o0 gebracht wurden, bereits 6 Stunden einem er- 

h6hten Satzgehalt ausgesetzt. 
Es bleibt zu diskutieren, wie der unregeIm~igige Verlauf der Kurve 2 beziehungs- 

weise 3 in Abbildung 4 zu erkl;iren ist. Die nach dem Umsetzen anf~inglich zu beobach- 



Reakt ionen,  Regula t ionen und  A d a p t a t i o n e n  361 

TabetIe 4 

Knderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze in den ersten Stunden nach der Umsetzung 
yon 30 %o in 5,3 O/oo. (Siehe auch Text zu Tab. 1) 

Anpassungs- 
dauer (Std.) 

Oberlebende in Prozent 
bei umgesetzten Tieren bei Kontrolltieren 

RS = 75,8 %o RS = 48,3 %o RS = 75,8 %o RS = 48,3 °/oo 

0 96,0 (25) 100 (21) 
1,0 32,6 (86) 
2,0 25,3 (74) 
3,2 2,5 (80) 
3,5 96,5 (29) 
4,0 o (57) 
4,5 94,3 (35) 
5,0 82,5 (29) 
6,5 84,3 (51) 
7,1 
7,4 
8,0 
8,4 
9,8 

10,0 
I2,3 
15,0 
24,5 

o (11) 
83,0 (53) 

59,4 (64) 
81,5 (27) 
80,9 (47) 
58,1 (43) 

ioo (31) 
100 (38) 

~00 (38) 
100 (26) 

Tabelle 5 

Knderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze in den ersten Stunden nach der Umsetzung 
yon 5,3 in 30 %0. (Siehe auch Text zu Tab. 1) 

Anpassungs- 
dauer (Std.) 

l[lberlebende in Prozent 
bei umgesetzten Tieren bei Kontrolltieren 

RS = 52,8 %o RS = 75,8 %0 RS = 52,8 %0 RS = 75,8 %0 

0 1,9 (53) 
1,0 65,8 (149) 
2,0 77,6 (134) 
2,5 
3,0 85,9 (57) 
3,2 
3,7 
4,0 92,1 (38) 
5,0 
5,3 97,0 (66) 
5,8 
6,4 
7,2 100 (50) 
8,0 
8,6 100 (34) 
8,8 
9,t 

10,0 
12,0 
t5,3 
25,0 100 (11) 
32,4 

(75) 

8,0 (25) 

22,5 (40) 
23,i (39) 

30,3 (33) 

47,1 (87) 

8o,2 (lOl) 

67,0 (97) 
46,7 (169) 
60,3 (63) 
47,0 (134) 
56,2 (89) 

0 (61) 

5,3 (75) 

0 (36) 
o (81) 
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tenden Volumen~inderungen der Zellen wurden erwS.hnt. Sie werden durch einen Was- 
sereinstrom beziehungsweise Wasserentzug bedingt, der Einflug auf die Resistenz haben 
wird. Ein Wasserentzug erhSht die thermische Resistenz der Zellen (CH~ISTOPI~Zr~S~N 
& PRSCI~T 1953), doch dtirhe dies auch ftir die Widerstandsf~ihigkeit gegentiber anderen 
Faktoren geltem Na& 8 bis 10 Stunden werden dann Regulationen der Zellkonzentra- 
tion sichtbar, welche das Minimum beziehungsweise Maximum in den Kurven der Ab- 
bi!dung 4 bedingen. Es handeit sich hierbei nut um Deutungen, da wir die Zellkonzen- 
tration nicht gemessen haben. Bei gr/Sgeren Anderungen des Salzgehaltes wird dana& 
zun~ichst das Zellvoiumen beeinflul3t, da die ver~inderte Vakuolenleistung zur Regu- 
lation nicht ausreicht; erst nach einer gewissen Konzentrationsangleichung ist die Zelle 
in der Lage, die normale Gr6t~e wieder einzunehmen. Der Konzentrationsausgleich 
dauert an und wird im poikilosmotischen Bereich wahrscheinlich dazu fiihren, dat3 die 
Vakuolenfrequenz sich wie bei Frontonia auf einen Normalwert einsteltt. Diese ganzen 
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Abb. 5: Anderung der oberen osmotischen Resistenzgrenze von Z. hiketes nach Umsetzung 
yon 5,3 in 30 %0 (RS = 52,8 %). (1) nach der Umsetzung in 30 %0, (2) Tiere, die nach zwei- 

stiindigem Aufenthalt in 30 % nach 5,3 %0 zuriickversetzt wurden 

Ver:,inderungen, die nur mit dem [angsamen Konzentrationsausgleich zusammenhS.n- 
gen, ftihren zu einer i4nderung der osmotischen Resistenz. Es wird nur eine bestimmte 
Abweichung der Konzentration des Aut~enmediums yon der des Innenmediums ver- 
tragen; wenn diese sich ~ndert, verschiebt sich auch der osmotische Toleranzbereich. 
Die gegebene Deutung w~ire die einfachste, was nicht unbedingt besagt, dag sie richtig 
ist, da man eventuell schon bei den Einzellern mit hinzukommenden Adaptationen 
rechnen mug, wie sie auf den Seiten 364 und 366 erw~ihnt werden. 

Vor allem Botaniker haben darauf hingewiesen, dag man eine kurzfristige An- 
passung an extreme, m~Sglichst subletale Temperaturen (ein hardening) yon den lang- 
fristigen Anpassungen trennnen mug, die bisher als Resistenzadaptation bezeichnet 
wurden (vgl. AL~XANDI~OV 1964, PRECttT et ai. 1966). Eine Schockanpassung, wie man 
das hardening bezeichnen kSnnte, soll auch bei Tieren vorkommen und leitet wahr- 
scheinlich zu den stress-Ph~inomenen tiber; bei uns werden zur Zeit diesbeztigliche 
Untersuehungen durchgefiihrt. Zur Priifung der Frage, ob es auch eine Schockanpas- 
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sung bei der osmotischen Resistenz gibt, iiberfiihrten wir die Zoothamnien aus einem 
AS = 5,3 °/o0 nach Bestimmung ihrer osmotischen Widerstandsf~ihigkeit bei RS = 
52,8 °/oo in ein Medium yon 30 0/0o; das Ergebnis dieses Versuches ist bereits mitgeteilt 
wordeix (Abb. 4, 5, Knrve 1). Die uns bier interessierenden Zoothamnien wurden nach 
2 Stunden in 5,3 0/00 zurii&gesetzt, also zu einem Zeitpunkt, als bereits 77,6 °/o der 
Tiere iiberlebten. Die Einwirkung des hohen Salzgehalts erwies si& als wenig na&- 
haltig, denn nach einer Stunde Aufenthalt im Ausgangsmedium war die I21berlebensrate 
auf 24.,2 % (86 untersu&te Tiere) abgesunken und errei&te na& einer weiteren Stunde 
wieder den Ausgangswert yon 1,9 % (52 Tiere, na& 5 Stunden 4,4 0/0, 90 Tiere; nach 
6 Stunden 0 °/0, 22 Tiere; Abb. 5, Kurve 2). 

DISKUSSION 

Betrachten wir zun~ichst den n o r m a 1 e I1 Temperatur- und Salzgehaltbereich 
ohne das Resistenzproblem. 

Bei einer Anderung der Versuchstemperatur gehorchen bei poikilothermen Tieren 
die meisteix Lebensprozesse wie chemische Reaktionen der RGT-Regel (Qt0-Werte = 
2 bis 4). Sich anschlie~ende Gleichgewichtseinstellungen (overshoots etc.) re&net man 
sinnvollerweise ebenfalls zu den R e a k t i o ix e n. 

Im einfachsten Fall ist auch die osmotische Konzentrationsangleichung des tnnen- 
an das ver~inderte Aui~enmedium bei poikilosmotischen Tieren eine Reaktion. Aber 
s&on bei unserem Versu&stier tritt dadur& eine Komplikation auf, dat~ Wasser 
s&neller permeiert als die Salze, was zu Volumen~inderungen fiihrt. Dies macht R e- 
g u 1 a t i o n e n dur& bereitliegende Me&anismen, wie die kontraktile Vakuole, not- 
wendig (Volumenregulation). Durch diese wird der alte Zustand wiederhergestellt. 
Die Regulation ist notwendig, weil der Konzentrationsausgleich im Gegensatz zur 
Temperaturangleichung bei den wechselwarmeix Tieren langsam erfolgt. Auch die Be- 
funde yon OBEi~rHOR (1937) an Frontonia k6nnten nut damit zusammenh~ingen und 
w~iren dann ni&t als Adaptation aufzufassen. 

Die poikilosmotischen Tiere we&seln zwar die Innen- mit der Aul~enkonzen- 
tration, doch kann man&maI die erste yon der zweiten etwas abweichen. Aut~erdem 
entspri&t fiir gewShnlich die ionale Zusammensetzung des Innen- nicht der des Auflen- 
mediums, was durch eine Ionenregulation erreicht wird. Ist die Ionenkonzentration 
relativ konstant und unabh~ingig yon der Auflenkonzentration, so wird dies dur& eine 
Osmoregulation aufre&terhalten (vgl. R~MANE & Sc~ii.irvzl~ 1958). 

Dur& eine typis&e Regulation, die man in Form eines Regelkreises modellm~it~ig 
darstellen kann (vgl. H~Ns~I~ in: PRec~tT et al. 1955, p. 342), wird die K/Srpertempe- 
ratur der Warmbliiter konstant gehalten. Nach dem Eiixwirken yon St/Srfaktoren wird 
durch die Regelung der Sollwert ras& wiederhergestellt. Bei einigen Tieren ist dieser 
Sollwert im Winters&Iaf verschoben. 

Auch die we&selwarmen Tiere k6nnen iiber Regulationen verfiigen, etwa die 
Honigbiene, die ihre Sto&temperatur relativ konstant h~ilt. Bei den Reptilien finden 
sich Ankl~inge zur Regulierung der K6rpertemperatur. 

Es bleibt zu diskutieren, warm man sinnvollerweise yon A d a p t  a t i o n  en 
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(=  Akklimatisationen) spricht. Nach KINNE (1964a, p. 147, 1964b) unterscheiden sich 
trotz mancher Uberg~inge Regulationen (wie die Ionen-, Volumen- und Osmoregu- 
lation bei Salzgehattsver~inderungen) im wesentlichen dadurch von Adaptationen, da.g 
diese echte funktionelle oder strukturelle Ver~inderungen im Organismus verursachen, 
Zeit zu ihrer ,,Entwicklung" ben&igen und sich vielfa& nicht auf spezifische Organe 
beschrlinken, sondern mehr oder minder alle Ebenen der tierischen Organisation be- 
treffen. Regulationen dagegen haben im atlgemelnen die Wiederherstellung des ,,Sotl- 
zustandes", aber keine echten Verb;nderungen des status quo ante zur Folge. Sie laufen 
relativ schnell ab und sind das Ergebnis der routinemiif~igen Aktivitiit spezifischer, 
pr~iexistierender Reaktionssysteme. Bei den Adaptationen unterscheidet KINN~ Simul- 
tanreaktionen, die Stabilisierungsphase und den neuen stationiiren Zustand. PRossER 
(1958, p. i69) trennt zwischen acclimation und acclimatization: "The phase of com- 
pensation is the process of acclimation to a single environmental factor, as in controlled 
experiments, or of acclimatization to a complex of environmental factors as seasonal 
or climatic changes." 

Bei den Adaptationen treten nicht nur bereitliegende Mechanismen in T~itigkeit 
wie die kontraktile Vakuole der Ciliaten, sondern es kommt zu grundsiitzlicheren 
Anpassungen an einen veriinderten Umweltfaktor. Neben der Struktur kann durch 
eine F, nderung der Enzymaktivit~it und -quantit~it die Reaktionsgeschwindigkeit der 
Lebensprozesse ver~indert werden, die ZahI der Mitochondrien (JANKOWSKY & KORN 
1965), der Stoffwechselweg (EII~3ERc 1958 und andere), die Funktion yon Organen 
oder sogar ein Regutationsmechanismus. Eine typische Akktimatisation ist die Lei- 
stungsadaptation der wechselwarmen Tiere nach Temperaturiinderungen, die nach 
4 Typen verlaufen kann (Typ 4 = fehlende Adaptation; vgl. PI~ECHT 1961, 1964a). 
Bei diesen Tieren, bei denen im wesentlichen Temperaturadaptationen und keine Regu- 
lationen vorkommen, w~ire der Zeitfaktor insofern zur Klassifizierung ungeeignet, als 
der Adaptationsmechanismus oflc stark temperaturabh~ingig ist, so dab die Anpassung 
bei hohen Temperaturen relativ rasch verlaufen kann. Die Thermoregulation der 
Warmbliiter liiuf~ stets rasch ab, die hinzukommenden Adaptationen dagegen langsam. 
Elber diese besteht bereits eine umfangreiche Literatur (vgl. Comparative physiology 
of temperature regulation, 1962). Bei Hausm~iusen, die BARNZTT (1965) bei --30 C 
ztichtete (KontrolIen bei 21 ° C), trat eine Stoffwechselsteigerung urn das 4fache auf. 
Die Nahrungsaufnahme stieg, dagegen verringerte sich die Aktivit~it. Auch die GriSi~e 
innerer Organe und die Fortpflanzungsvorglinge bei den Weibchen waren betroffen 
(vgl. ferner CI~AFFZ et al. 1963, tiber die Beteiligung yon Hormonen PeTl~owd et at. 
1961 und andere). 

Es stellt sich die Frage, was man hinsichtlich der Funktion als Osmoadaptation 
bezeichnen sollte. Ein Beispiel hierfiir gibt THrEI)E (1963) an, nach dem sich das Opti- 
mum der Filtrationsrate der Miesmuschel nach einer Salzgehalts~inderung zeitli& 
betrachtet langsam verschiebt, w~ihrend der Konzentrationsausgleich relativ rasch er- 
folgt. Als Adaptationen muf~ man auch tiefgreifende strukturelle Anpassungen an 
den Salzgehak bezeichnen; es ist bekannt, daft vide Tiere ihre Gestalt und ihre Le- 
bensweise mit dem Salzgehalt ~indern (RrMANE & SCHLIEWr- 1958, p. 28). Hingewie- 
sen sei in diesem Zusammenhang auf die eindrucksvollen Befunde yon KINNr an 
Cordylopbora (KINNE 1956a, b, 1958). 
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Wir haben wie auch andere die Worte Adaptation und Akklimatisation als Syn- 
onyme verwandt, was far die yon uns bearbeiteten Probleme durchaus m~Sglich ist. Die 
Sinnesphysiologen gebrauchen das Wort Adaptation mehr ftir einen Regulationsmecha- 
nismus, fiir den das Wort Akklimatisation unpassend w~ire; insofern sollte man fiir die 
bier interessierenden Phiinomene dem Wort Akklimatisation den Vorrang geben, so- 
fern Verwechslungen m~Sglich sind. 

Das deutsche Wort A n p a s s u n gist  ungliicklicherweise mit dem Zeitfaktor ver- 
bunden. Man spricht yon Anpassungen der Tiere an einen ver~inderten Salzgehalt, 
obwohl es sich um Regulationen handett, well sie tangsam verlaufen. Dagegen wiirde 
man nicht bei der schnell verlaufenden Thermoregulation der Warmbliiter von einer 
Anpassung sprechen, nur bei zus~itzlichen Adaptationen. Das Wort Anpassung ist also 
wenig festgelegt. 

Es bleibt die Diskussion des R e s i s t e n z p r o b 1 e ms. Bei der Resistenz gegen- 
fiber extremen Temperaturen haben wir den Terminus Adaptation sehr welt gefagt 
und ihn far alle Anderungen der K~ilte- und Hitzewiderstandsf~ihigkeit angewendet, 
die vonder  Adaptationstemperatur abhiingen. Auf~erlich betrachtet iihneln die osmoti- 
schen Resistenzanpassungen den thermischen. Sie verlaufen wie bei Z. hiketes meist 
,,sinnvoll" gegeniiber beiden Grenzen. Es ist oR beobachtet worden, dal~ die in der 
Nordsee vorkommenden Tiere zu h/Sheren Salzkonzentrationen hin verschobene Gren- 
zen zeigen als ihre Artgenossen aus der Ostsee, wobei erblich bedingte Rassenunter- 
schiede hier nicht interessieren sollen. McL~s~ (1956) land bei kaltadaptierten Ho- 
marus americanus (ira Gegensatz zu den 15 o C- und 25 ° C-Tieren) bei der unteren 
Salzgehaltsgrenze sogar paradoxe Ph~inomene (h~Shere Grenzkonzentration bei Tieren 
aus 20 %0 ats bei solchen aus 30 %0 Satzgehalt). 

Die Resistenzadaptation gegen~iber extremen Temperaturen bei wechselwarmen 
Tieren ist zweifellos eine echte Akklimatisation, selbst wenn sie bei hohen Temperatu- 
ren sehr rasch verlaufen kann (vgl. PR~CHT et al. 1966). Bei ihr k~Snnen sogar Struktur- 
~inderungen auf der Molekiilebene eine Rolle spielen. Man kann bei derartigen 
Untersuchungen entweder die Tiere an neue Temperaturen anpassen und die Resistenz 
yon relativ reinen Eiweit~en vor und nach der Umadaptation messen, wie etwa MEws 
(1957) dies bei Verdauungsfermenten yon Helix pomatia tat, oder man unterzleht 
reine Eiweif~e einer Umadaptation, wodurch sich ihre Hitzeresistenz ~,indern kann 
(CHRISTOVHERSEN & Tm~L~ 1952, CHRISTOVH~S~N 1967). 

Auch bei den Warmbliitern gibt es nicht nut eine Leistungs-, sondern auch eine 
Resistenzadaptation gegeniiber extremen Temperaturen. Diese l~if~t sich bis auf die 
Zellebene verfolgen (HoLE~KOVk et al. i965 und andere). 

Wenn die auf Seite 362 gegebene einfache Erkl~rung der beobachteten Verschie- 
bung der osmotischen Resistenzgrenzen mit dem AS bei Z. hiketes zutri~, handelt es 
sich nicht um eine Adaptation, da sie dann einfach damit zusammenh~ngt, dai~ das 
Tier erwartungsgem~if~ nur eine bestimmte Abweichung der Innen- yon der Aul~en- 
konzentration vertdigt. Da die Konzentrationsangleichung bei Salzgehatts~inderungen 
bei poikilosmotischen Tieren im Gegensatz zur thermischen Angleichung bei wechsel- 
warmen Tieren langsam erfolgt, erh~ilt man das Bild einer sich fiber eine l~ingere Zeit 
erstreckenden osmotischen Resistenzadaptation. Da wie erw~ihnt ein ver~inderter 
Wassergehalt der Zellen die Resistenz ganz allgemein beeinflussen kann (auch die 



366 H. PRECHT und E. LINDNER 

Hitzeresistenz), ergeben si& rein ~iut~erli& betrachtet weitere Paratlelen zur Resistenz- 
adaptation gegeniiber extremen Temperaturen, bei der of~ auch die allgemeine Wider- 
standsf~ihigkeit ver~indert wird (PI~CHT 1961, 1964b). SCHLIEP~t~ und Mitarbeiter 
haben aber gezeigt, dag es auch echte Resistenzadaptationen an extreme Salzgehahe 
des Augenmediums gibt. Na& THEEDE (1965) ist bei isoliertem Kiemengewebe yon 
Mytilus eduIis, das yon 30 in 15 %0 iiberftihrt wurde, die osmotis&e Angleichnng weit 
eher beendet als die An&rung der Resistenzgrenzen. 

Nomenklatorische Fragen sind letztlich als zweitrangig anzusehen, do& brau&en 
wir zur Erfassung der so vielfiiltigen Naturerscheinungen eine Aufgliederung unseres 
Wissens; autgerdem zwingt uns eine sol&e fiir gewShnlich zu einem griindlicheren 
Dnrchdenken der Problematik. 

Die Worte Adaptation und Akklimatisation beinhalten eigentli& dnen Nutzen 
fiir die Art im Sinne eines Selektionsvorteils. Es wurde s&on friiher (PREcHT & Cm~> 
STOPHERSEN 1965) erSrtert, dag es sehr viele zusiitzliche Untersuchungen erfordern 
wiirde, wenn man einen sol&en Nutzen in jedem Fall exakt nachweisen wolhe. Im 
allgemeinen dtirfke bei Anpassungen der intakten Tiere ein derartiger Nutzen vorliegen. 
Allerdings kSnnen ,,Begleitumstiinde" beobachtet werden, denen man keinen Nutzen 
zubilligen mSchte, obwohl wir sie als Adaptation bezeichnet haben. Dies gilt beispiels- 
weise far die mehrfach gefundene gesteigerte Hitzeresistenz frostabgeh~irteter Winter- 
pflanzen (paradoxe Adaptation). Wenn ferner die Hitzeresistenz eines Zellstoff- 
wechselprozesses in einem ganz anderen Sinne yon der Adaptationstemperatur beein- 
flugt wird als die Widerstandsf~ihigkeit des intakten Tieres und wenn dies bei 
Versuchstemperaturen geschieht, die welt iiber der Letahemperatur des Tieres Iiegen, 
so diirRe wiederum ein ,,Nebeneffekt" vorIiegen, dem kein positiver Selektionswert 
zukommt, dessen Untersuchung abet denno& zur Aufkl~irung des ganzen Ph~inomens 
sehr niitzlich sein kann. Im normalen Temperaturbereich gibt es etliche Beispiele fiir 
eine inverse Leistungsadaptation. Es w~ire sicher falsch, dieser in jedem Fall einen 
Nutzen abzusprechen. Ein solcher kSnnte zum Beispiel der invers adaptierenden Per- 
oxydaseaktivit~it der Here Torulopsis kefyr (CHRISTOPHERSEN & PRECHT 1950) oder 
der si& ebenso verhahenden Alkoholdehydrogenaseaktivit~it yon Saccharornyces 
cerevisiae (MARQUARDT 19591) durchaus zukommen, worauf in den zitierten Ar- 
beiten eingegangen wird. Es ist weniger wichtig, ob in den problematischen F~illen ein 
positiver Selektionsvorteit vorhanden ist; entscheidend ist, dab solche ,Adaptationen" 
nicht schaden und keinen negativen Selektionswert bekommen (vgl. hierzu auch 
USUAtiOV 1964). Wir haben somit schon aus praktischen Erwiigungen das komplizierte 
Problem des Nutzens m6glichst ausgeklammert und sprechen yon Adaptationen, wenn 
ein Wechsel der Adaptationstemperatur irgendwelche Folgeerscheinungen hat, die nicht 
nur als Reaktionen verstanden werden kSnnen, wie sie bei einer An&rung der Ver- 
suchstemperatur zu beobachten sind. 

1 Diss. Univ. Kid unter Anleitung von Prof. CHRISTOPHERSEN. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Das Ciliat Zoothamnium hiketes PRECHT ~indert bei abrupten Ver~nderungen des 
Salzgehalts des Aui~enmediums vor;~ibergehend das Zellvolumen. 

2. Die Resistenzgrenzen gegeniiber sehr niedrigen und hohen Salzgehalten h~ingen yon 
der Konzentration ab, an welche sich die Tiere angepai~t haben. 

3. Der zeitliche Verlauf der Resistenz~inderung mit dem Salzgehalt des Auf~enmediums 
wird verfolgt. Nachwirkungen im Sinne eines hardening bei Temperatur~nderungen 
konnten nicht festgestellt werden. 

4. Unter Beriicksichtigung dieser Befunde wird allgemein zu den Reaktionen, Regu- 
lationen und Adaptationen ( =  Akklimatisationen) der Tiere nach Ver~nderungen 
der Temperatur und des Salzgehaltes des Aui~enmediums Stellung genommen. 

Es wurden Apparate benutzt, welche die Deutsche Forschungsgemeinscha~ H. PRECI-IT 
zur Verftigung stellte. 
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