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ABSTKACT: Reactions and adaptations of poikilotherm animals afLer a change of adaptation 
temperature and the time course. The reactions and adaptations aider changes in adaptation 
temperature are recorded, and the process of their development (time course) is described. In 
the fish Idus idus the frequency of operculum movements decreases continuously over a long 
period if the temperature to which it has been adapted is suddenly lowered. In females of 
Xiphophorus helleri the process leading to adaptation under new conditions is followed by 
watching the operculum movements at several experimental temperatures. This process is itself 
dependent on the experimental temperature and has different results for the various ranges of 
experimental temperatures. The values of heat resistance in Idus idus are dependent on the 
speed of the raise in temperature. The phenomenon of "hardening" (in the sense of ALEXA•- 
DROV 1964) could not be separated with certainty from a resistance adaptation in the fishes Idus 
idus, Anguilla vulgaris, Xiphophorus helIeri and the ciliate Zoothamniurn hiketes. A~er 
changing the adaptation temperature, the rapid changes of the cold resistance in the ciliar 
epithelium on the antennal ends of the snail Planorbis corneus (also on isolated antennae) were 
measured. In addition, changes in the cold resistance of Xiphophorus helleri females in regard 
to the standstill of the operculum as well as changes in the index of heat lethality were 
measured. 

E I N L E I T U N G  

Bei wechselwarmen Tieren unterscheiden sich oitmals die unter gteichen Versuchs- 
bedingungen gemessenen physiologis&en Leistungswerte yon Rassen oder verwandten 
Arten aus geographisch welt entfernten Gebieten. Dafiir  kSnnen g e n e t i s c h e A ri- 
p a s s u n g e n verantwortlich sein, aber auch die hier allein interessierenden n i c h t- 
g e n e t i s c h e n  A d a p t a t i o n e n .  Bei sich rasch vermehrenden Organismen (z. B. 
Mikroorganismen) mllssen beide Typen der Adapta t ion  in Versuchen sorgsam getrennt 
werden, da zum BeispM die Selektion bestimmter genetischer Formen eine nicht- 
genetische Anpassung vort~iuschen kann. 

Betra&ten wit  znn~i&st die Faktoren, dur& welche die Ansprechbarkeit der 
Lebensprozesse auf die Versuchstemperatur im norrnalen Temperaturbereich oder die 
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Resistenz der wechselwarmen Tiere beziehungsweise der untersuchten Organfunktionen 
oder Zellstoffwechselprozesse beeinfluf~t werden kann. Es k6nnen A np a s s u n g e n 
a n d i e J a h r e s z e i t e n vorliegen, wenn diese gr/Si~ere Temperaturunterschiede auf- 
weisen. Ober l~ingere Zeit einwirkende Temperaturen haben oft Anpassungen zur 
Folge, die no& eingehend er/Srtert werden sollen. Die Leistungswerte im normaIen 
Temperaturbereich und die Resistenzwerte gegenliber extremen Temperaturen k~Snnen 
sich aber auch unabh~ingig yon der Adaptationstemperatur (AT) im Laufe des Jahres 
~indern. Vielfach hat die Tagesl~inge als Zeitgeber eine grof~e Bedeutung, da sie die 
Jahreszeit eindeutiger anzeigt ats die Temperatur (tiber den Einflut~ der Tagesi~inge im 
normalen Temperaturbereich vgl. ROBERTS 1961, 1964, EVANS et al. 1962, WHITFORD 
& HOTCHISON 1965, KASBOHXi 1967, im extremen Temperaturbereich vgl. HOAR & 
ROBERTSON 1959, HUTCHISON 1961, VOGEL 1966). Lassen sich keine exogenen Zeit- 
geber fin&n, so k~Snnen jahreszeitli&e Anpassungen unter Umsfiinden auf einer endo- 
genen Jahresrhythmik beruhen (PRECHT 1964a). Der Stoffwechsel yon Arten, die im 
Winter aktiv sind, ist unter gleichen Versu&sbedingungen dutch diese Anpassungen 
im Winter oft h/Sher als im Sommer. Bei Arten mit spezielter Ruhephase ist er dagegen 
im Winter im allgemeinen herabgesetzt. Die Hitzeresistenz ist zumeist w~ihrend der 
warmen Jahreszeit groin, die K~iltewiderstandsf~ihigkeit w~ihrend der kalten. 

Viele we&selwarme Tiere sind aber au& zur gleichen Jahreszeit erheblichen 
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Hier spielt h~iufig die A d a p t a t i o n a n e i n e 
b e s t i m m t e  V o r b e h a n d l u n g s t e m p e r a t u r  (AT) eine wi&tige Rolle, die man 
yon der Versuchstemperatur (VT) unterscheiden mul~. Auf eine Pr~izisierung der Aus- 
drticke Reaktion, Regulation und Adaptation (=  Akklimatisation) und das deutsche 
Work Anpassung, welches tells nut fiir Adaptation gebraucht wird, in bestirnmten 
Fgllen aber auch ffir Regulation, wlrd an einer anderen Stelle eingegangen, ebenfalls 
auf das Problem des Nutzens im Sinne eines Selektionsvorteils, dermit  einer Adap- 
tation verbunden sein kann (PRECHT & LINDNI~R 1966). Die vorliegende Abhandlung 
befaf~t sich mit Reaktionen und Adaptationen. 

Bei Anpassung an ver~inderte Temperaturen unterscheidet man zwe&m~ii~iger- 
weise zwischen Lebensprozessen, die w~ihrend des Versuchs im wesentlichen unver~in- 
dert bleiben und anderen sich ~indernden Reaktionssystemen. Fiir die Beurteilung der 
hierzu geh~Srenden Wachstums- und Entwi&lungsprozesse dient die Zeit der Ande- 
rung direkt als Mat~. Bei der Untersuchung der Temperaturabh~ingigkeit der Entwi&- 
lung eines Insekts liegt dieses zum Beispiel am Anfang als El, zum Schlut~ als Larve 
oder Imago vor. Derartige Versuche fiihrt man gewS~hnlich bei verschiedenen konstant 
bleibenden Temperaturen durch; es handelt sich somit um roll adaptierte Tiere. Man 
hat friiher nicht bedacht, daf~ sich diese Prozesse bei relativ raschen Temperatur~inde- 
rungen anders verhalten k/Snnen. 

Den sich ~ndernden Reaktionssystemen stehen die sich nicht ~indernden gegentiber. 
Bei diesen Systemen (z. B. den Betriebsstoffwechseiprozessen) hatte man gerade um- 
gekehrt die Versuchsternperatur relativ rasch ver~indert und den Einfluf~ einer lang- 
fristig einwirkenden Vorbehandlungstemperatur (AT) tibersehen, durch den sogar der 
Kohlenhydratabbauweg veriindert werden kann (EKBERO 1958, HOCI~ACHKA & I-IAYES 
•962, IRLINA 1964, POLJANSKY & SUKHANOVA 1964). 

In dieser Abhandlung soil vor allem auf den zeitlichen Verlauf der Anderung der 
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Lebensprozesse nach einem Wechsel der AT eingegangen werden. In den Vordergrund 
stellen wit absi&tlich die yon uns eingehender bearbeiteten stoffwe&selphysiologischen 
Probteme bei si& ni&t iindernden Reaktionssystemen, wobei nur die Folgen einer 
Anderung der AT berii&si&tigt werden sollen, ni&t jedoch die friiher zumeist allein 
untersuchte Abh~ingigkeit der Lebensprozesse yon der VT. Neuere Versuche werden 
als Beispiele mitgeteilt. Tabelle 1 gibt eine l~bersicht fiber die zu bespre&enden Reak- 
tionen und Anpassungen. Morphologis&e Ver~inderungen sind in ihr nicht berii&si&- 
tigt worden, ebensowenig Probleme, die mit dem Temperatursinn der Tiere zusammen- 
h~ingen (vgl. PR~CHT et al. 1955, p. 144 ft.). Auf das Zusammenwirken mehrerer 
Faktoren, das yon McLE~sE (1956), KINNE (1963, 1964) und anderen untersu&t wor- 
den ist, wird nicht eingegangen. Auch die besonderen Verh~ilmisse bei Bienen (vgl. 
Esci~ 1960, ROTH 1964, HEUSNER & STuSSI 1964) und erste Ans~itze zur Regulierung 
der K6rpertemperatur bei wechselwarmen Wirbeltieren sind ausgeklammert worden. 

In Tabelle 1 sind v o r i i b e r g e h e n d e  und  b l e i b e n d e  Ph~inomene unter- 
schieden worden; das yon den Botanikern eingehend untersu&te, aber fiir Tiere noch 
ungeniigend bekannte ,hardening" haben wir (vorerst) in die erste Kategorie ein- 
gereiht. Die Leistungs- und Resistenzadaptation sind bleibende Anpassungen an eine 
bestimmte AT; sie kann man bei den Metazoen bis auf die Zellebene verfolgen. Bei 
der Leistungsadaptation kann die Aktivit~it und auch die Quantitiit vieler Fermente 

Tabelte 1 

Wirkungen einer Anderung der Adaptationstemperatur 

(A) Sich ~indernde 
Reaktions- 
systeme 

(I) Normaler 
Temperatur- 
bereich 

(1) Anpassungen 
(2) Ausl6sung und Beendigung yon 

besonderen Phasen 

(II) Extremer 
Temperatur- Anpassungen 
bereieh 

(B) Sich nicht ~in- 
dernde Reak- 
tionssysteme 

(1) Voriiber- (a) Overshoots etc. 
gehende (b) L~inger dauernde 
Ph~inomene Nachwirkungen 

(I) Normaler 
Temperatur- (2) Bleibende 
bereich Phiinomene 

Leistungsadaptationen 
nach den Typen 1, 2, 3, 
5 (Typ 4: fehlende Lei- 
stungsadaptation) 

(II) Extremer 
Temperatur- 
bereich 

(1) Voriiber- 
gehende 
Phg.nomene 

(a) Erstreaktionen, Schocks 
(b) hardening 

(Scho&anpassung) 

(2) Bleibende 
Phiinomene 

(a) Resistenzadaptationen 
(Hitze- u. K~ilteadapta- 
tionen), sinnvoll oder 
paradox 

(b) Lang dauernde 
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beeinflut~t sein, ebenfalls die Zahl der Mitochondrien (BoYcoTT et al. 1961, JAN- 
KOWSKY & KO~N 1965). Eine Kornplikation tritt dadur& au£, dab die verschiedenen 
Gewebe eines Tieres auf eine Anderung der AT unters&iedlich anspre&en k~innen. 
Schon daraus ergibt si&, dat~ beispielsweise der Sauerstoffverbrau& eines intakten 
Tieres nicht die gleichen Anpassungsers&einungen zu zeigen braucht wie der eines 
isoliert untersu&ten Gewebes (PP,~CHT 1964b). Da ans&einend reine Eiweit~e eine 
gewisse Resistenzadaptation zeigen k/Snnen, erweist si& sogar eine Untersuchung der 
einzelnen Verbindungen als notwendig (vgt. CHr, ISTOVHERSEN 1963). 

Es bleibt stets zu untersuchen, ob die AT direkt die Gewebe beeinflut~t oder auf 
dem Umwege iiber h~Shere Systeme (wie das ZNS oder Hormone). Diese iibergeord- 
neten Faktoren k~innen in Form yon D i r e k t -  ode r  N a c h e f f e k t e n  auf das Ge- 
webe einwirken. Wenn beispielsweise ein Hormon tiber genabh~ingige Prozesse die 
Proteinsynthese und damit die Fermentquantit~it iindert, so liegen Nacheffekte vor, die 
man au& beim isolierten Gewebe messen kann. Direkteffekte dur& die iibergeordneten 
Faktoren hinterlassen keine Na&wirkungen und k~Snnen deshalb nach der Isolierung 
des Gewebes ni&t mehr gefunden werden. Sot&e Direkteffekte k~innen zum BeispieI 
yore ZNS ausgehen (vgl. BENTHg 1954), aber auch yon der Blutfliissigkeit (SAI~OJA 
& RAo 1965, JANKOWSKY 1964, PR~CttT 1964c, 1965). In all diesen F~illen handelt es 
si& um bleibende Ph~nomene. 

Voriibergehende Erscheinungen k/Snnen wie bei den overshoots darauf beruhen, 
dat~ die Einstellung eines neuen steady-state-Zustandes eine gewisse Zeit in Anspru& 
nimmt. Bei I~nger dauernden voriibergehenden Ph~inomenen ist zu priifen, ob sie sich 
bei den Metazoen his auf Zellebene verfolgen tassen. 

SICH .KNDERNDE REAKTIONSSYSTEME 

N o r m a l e r  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

Anpassungen 

Wie erwS.hnt, hat man die Tiere bei der Untersu&ung der Temperaturabh~ingig- 
keit der Entwicklungsvorg~inge zumeist bei mehreren konstanten Temperaturen ge- 
halten. Da man bei derartigen Messungen im allgemeinen normale Temperaturkoeffi- 
zienten erhielt, k6nnen Anpassungseffekte - wie bei der Leistungsadaptation - keine 
gr/Sigere Rolle spielen. Es sind allerdings zumeist Insekten untersucht worden, deren 
Betriebsstoffwechset au& ot~mals eine Leistungsadaptation vermissen l~igt (vgI. L/ill- 
MANN & DI~EES 1952, I. PR~CHT 1967). Bei Amphibien konnten jedoch yon mehreren 
Autoren Anpassungen nachgewiesen werden (vgl. Pr, ECm ~ et al. 1955, p. 100). Man 
h~ilt bei derartigen Versuchen die Entwi&lungsstadien bei einer konstanten Tempera- 
tur und iiberfiihrt sie dann in eine andere, wobei sich ein VergMch mit Kontrollen er- 
gibt, die si& stets bei dieser Temperatur befanden. GRAINGER (1959) konnte bei seinen 
Versu&en mit si& entwickelnden Eiern yon Rana temporaria allerdings keinen si&e- 
ren Nachweis fiir eine e&te Anpassung (aider-effect) erbringen, ebensowenig sein Schil- 
ler KHAN (1965) fiir die Entwi&iung yon AcanthocycIops viridis und Drosophila 
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melanogaster. Hingegen wurde die Lange des adulten Lebens des Copepoden durch die 
Temperatur beeinfluf~t, bei der sich die Larven entwi&elten. - Nach KOVALJEVA & 
SELIVANOVA (1963) steigt die Vermehrungsrate yon Paramecium caudatum nach Uber- 
fiihrung von 4 o in 22 ° C zunS.chst an, um sp~iter wieder abzunehmen. 

Es wiire interessant, die Entwi&Iung yon solchen Tieren auf diese Probleme hin 
zu untersuchen, deren Betriebsstoffwe&seI eine ausgesprochene Leistungsadaptation 
aufweist. 

Ausl6sung und Beendigung yon besonderen Phasen 

Auf diesbezilgliche Probleme sei nut hingewiesen. H~iufig untersucht wurden die 
Diapausen yon Ins&ten, ftir deren Ausl6sung die Temperatur eine Bedeutung haben 
kann, viel hS.ufiger abet ftir deren Beendigung. Optimal sind hierfiir bestimmte, relativ 
niedrige Temperaturen, die oft schon wiihrend des Winters die Diapause in eine Qui- 
eszens verwandeln (vgl. M/0tter, 1966, TiSCHLeR 1965 und andere). 

Die Faktoren, die eine Diapause ausliisen oder beenden, miissen o~mals in beson- 
deren sensiblen Phasen wirken; der Erfolg zeigt sich dann erst sp~iter. Es kann sogar 
die Temperatur, die auf die Elterntiere einwirkte, entscheidend sein. 

E x t r e m e r  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

Anpassungen 

Bei der hier diskutierten An&rung der Reaktionssysteme interessiert nicht die 
Lebensresistenz der einzelnen Entwicklungsstadien, sondern die Widerstandsf~ihigkeit 
der Entwicklungsvorg~inge gegeniiber extremen Temperaturen. Eine Abgrenzung yon 
den spiiter zu er8rternden Resistenzproblemen ist nicht immer einfach, doch werden 
hier oft Synthesen betroffen, bei der Ermittlung der Lebensresistenz jedoch an&re 
Prozesse (Proteindenaturierungen etc.). Die H~iutung des 4. Larvenstadiums yon 
Rhodnius zum BeispM unterbleibt nach OI~ASHA (1964) deshalb bei hohen Tempera- 
turen, well das Aktivationshormon des Cerebratganglions nicht ausgeschiittet wird 
durch Bto&ierung der Proteinsynthese. Bei Mikroorganismen ist die untere Grenz- 
temperatur der Vermehrung oft dadurch £estgelegt, dat~ far die Synthese wichtige In- 
termedi~irprodukte in zu geringer Konzentration vorliegen, bedingt durch eine unter- 
schiedliche Temperaturabh~ingigkeit der einzelnen Prozesse. Durch den Zusatz yon 
Substraten kann man das Vermehrungsminimum verschieben und zwar um so mehr, 
je kiirzer der Stoffwechselweg yore angebotenen N~ihrstoffzusatz zum ben&igten Inter- 
medi~irprodukt ist (INGRAM 1962, HOFFMANN I966, unveriSffentlichte Dissertation un- 
ter Anleitung yon Prof. Cm~ISTOV~EI~SEN). Eine Resistenzadaptation der Vermehrung 
mtit~te zu deutli&en Ver~inderungen £tihren. Es ist verst~indlich, datg die Temperatur- 
grenzen far die Entwicklung der Organismen meist enger sind als die far das 13her- 
leben. 

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus folgendem Problem: Beim Sauerstoff- 
verbrauch der Tiere oder ihrer Gewebe liegt der Umkehrpunkt der Kurven bei relativ 
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hohen Versuchstemperaturen (vgl. PRECHT 1960b, OHLENBUSCH & PRECHT 1960). 
Seine Lage kann sich mit der AT verschieben, was man als eine Resistenzadaptation 
bezeichnen kann, wenn Temperaturen oberhalb des Umkehrpunktes zum unbiologi- 
schen Bereich geh/J,ren. Bei anderen Lebensprozessen - und dazu gehSren im allgemei- 
Hen auch die Entwicklungsvorg~inge - Iiegt der Umkehrpunkt der Kurven bei relativ 
niedrigen Versuchstemperaturen. Entomologen sprechen sogar yon einer optimalen 
Temperatur, hei dee die Entwicklung am raschesten abl~iuft. Sie liegt im ,,normalen" 
Temperaturbereich und ihre _~nderung durch die AT wiirde man kaum als Resistenz- 
problem auffassen (vgl. PRECHT et al. 1955, p. 89). 

Bei Einzellern kann man bei der Untersuchung der F_nderung der Systeme nur 
ihre Vermehrung erfassen. Bei der Here Torutopsis kefyr, die sich auch bei Tempera- 
turen oberhalb des Umkehrpunktes der Teilungskurven gut ziichten I~it~t, zeigt dieser 
keine Abh~ingigkeit yon der AT (CHRISTOVHEI~SeN & PRECHT 1950a). DuE& Kultur 
bei 12,5 ° C steigert sich bei dem Ciliaten Tetrahymena pyriformis w~ihrend elniger Ge- 
nerationen einerseits die K~ilteresistenz und andererseits die Hitzeempfindli&keit dee 
Vermehrung; eine l~berf~hrung aus normalen Temperaturen in 30,70 C hat den ent- 
gegengesetzten Effekt (THoI~MAR 1962, vgl. CHRISTOPHeRSEN in P~ECHT et al. 1955, 
p. 214). PROVVER (1965) hielt Kulturen yon Paramecium caudatum fiinf bis se&s Mo- 
nate bei 4 °, 200 und 300 C, wobei nati.irlich eine Selektion bestimmter genetischer Ty- 
pen stamCinden kann, die noch ausges&Iossen werden m[it~te. In kurzfristlgen Tem- 
peraturversuchen war das Vermehrungsoptimum der bei 300 C gehaltenen Tiere deut- 
lich nach hSheren Temperaturen hin verschoben, ebenso die Grenztemperatur der Ver- 
mehrung. Bei tiefen Temperaturen vermehrten sich die bei 4 o C gehattenen Tiere 
st~irker als die bei 200 C gehaltenen Tiere, und diese wiederum teilten sich h~iufiger als 
die lange Zeit bei 30 o C geziichteten Paramecien. 

SICH NICHT ANDERNDE REAKTIONSSYSTEME 

N o r m a l e r  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

Voriibergehende Ph~inomene 

Overshoots etc. 

Bei einer Temperatur~inderung wird der jeweilige Zustand des Fliei~gleichgewichts 
gdindert, was sich in mehr oder weniger rasch ablaufenden overshoots und undershoots 
bemerkbar machen kann, die yon GRAINGER (1959, 1960) und neuerdings yon ZERBST 
(1964, 1966) bearbeitet worden sind. Gelegentlich treten auch Oszillationen auf, bevor 
ein neuer konstanter \Vert erreicht ist (GRAINGER 1960, vgl. GOSH & CHANCE 1964). 

ZERI~ST unterscheidet - wie bei der sp[iter zu erSrternden Leistungsadaptation - 
5 Typen, die er an einem elektrischen Modell demonstrieren konnte (vgl. auch BEH- 
MANN ~ MEISSNER 1964). Es handelt sich nach ZERBST um Einschwingprozesse, also 
Reaktionen, die sich zwangtos aus den EigenschaPeen des lebenden Systems ergeben und 
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keine iibergeordneten Regulationen notwendig machen. ZERBST arbeitete mit isolierten 
Herzen yon Rana escutenta und solchen in situ. Bei einer raschen Temperatursteigerung 
(10°---~25°C) nimmt die Frequenz des Herzs&lags in situ zun~ichst iibers&iegend zu, 
bis nach 6 min ein steady-state-Wert erreicht ist; nach einem folgenden Senken der 
Temperatur auf 10 ° C nimmt die Frequenz zun~ichst unterschiegend ab, um nach etwa 
90 min wieder den Ausgangswert zu erreichen. Bei Iangsamer Temperatursteigerung 
stellt si& die Frequenz ni&t iiberschiegend, sondern graduell auf den neuen Wert ein. 
Bei Herzen yon warmadaptierten Fr6schen wurden die steady-state~Werte nach Ten> 
peraturspriingen s&neller errei&t ats bei sol&en yon kaltadaptierten Tieren. 

Kiirzli& fand N o w  (1965) far den Sauerstoffverbrauch und besonders deutlich 
fiir den Herzs&lag von Stylommatophoren Ph~inomene, die den overshoots gleichen 
und nur bei sehr raschen Temperatursteigerungen auftraten. Es bleibt zu untersuchen, 
ob man die gefundene starke Unabh~ingigkeit vonde r  Temperatur als schnelle An- 
passung deuten darf. 

Die Unters&eidung der over- und undershoots yon komplexeren Ph~inomenen, 
die au& zeitli& l~inger dauern, ist ni&t immer einfa&. 

Liinger dauernde Nachwirkungen 

Erscheinungen, die bereits zu den eigentlichen Anpassungen iiberleiten, beobachtete 
zum BeispM WIESER (1965) bei der Assel Porcellio scaber. Na& einer Senkung der 
AT (200-+8,6 ° C) wird der Sauerstoffverbrau& yon Wintertieren fiir einige Tage ge- 
steigert, um dann wieder auf den alten Wert abzufallen (VT stets 20 ° C). Sommertiere 
zeigten diese Ersdaeinung ni&t. Bei Weib&en yon Schwerttr~igern (Xiphophorus heI- 
leri) stieg der Sauerstoffverbrauch am Tag nach einem Wechsel der AT (190-+31°C), 
urn erst spS.ter im Sinne einer Kompensation unter den Wert fiir die bei 19°C gehalte- 
nen Tiere zu fallen (VT stets 25 ° C, ha& PR~CHT t962). 

LANCE iiberfiihrte langfristig an 8 o beziehungsweise 25 o C angepat~te Nerflinge 
(Silberorfen, Idus idus L.) stufenweise in die mittlere Temperatur yon 16,5°C und be- 
lieig sie darin. Der Temperaturkoeffizient fiir die Kiemende&elbewegungen der Fische 
betrug nach der Senkung der AT zun~ichst 2,9 o _+ 0,18oc. Der AbfaI1 der Frequenz 
hielt au& am n~i&sten Tage an (Abb. 1); der Endwert wird erst langsam erreicht. Bei 
einer Temperatursteigerung ist ein entspre&ender Effekt bei den erwartungsgemS.l~ 
schwankenden Werten ni&t deutlich. 

Bleibende Ph~inomene 

Leistungsad4ptationen nach den Typen 1, 2, 3 und 5 
(Typ 4 = fehlende Leistungsadaptation) 

Die Leistungsadaptation erfal~t man am besten, wenn man an verschiedene Tem- 
peraturen langfristig angepaf~te Tiere bei der gleichen VT miigt; noch besser ist die Ver- 
wendung mehrerer Versuchstemperaturen. Gewisse Vorsichtsmaf~regeln sind bei derarti- 
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gen Versuchen zu beriicksichtigen (vgl. PRECttT in PROSSER 1958). Bei Umadaptations- 
versu&en, bei denen der zeitli&e Verlauf der Anpassung gemessen werden soll, tiber- 
fiihrt man langfristig angepaf~te Tiere in eine neue AT. KINNE (1964) unters&eidet bei 
alien derartigen Versuchen mehrere Phasen (Simultanreaktion, Stabilisierung und neuer 
station~irer Zustand). Der zeitliche Verlauf der Leistungsadaptation, der meist einige 
Tage oder eine no& l~ingere Zeit in Anspruch nlmmt, ist des 5eceren untersucht worden 
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Abb, 1: Frequenz der Kiemendeckelbewegungen yon warmadaptierten Silberorfen (Idus idus) 
nach einer Umadaptafion (AT 25 o ---> 16,50 C, Leistungsadaptation). Abszisse: Tage in t6,50 C. 
Bei (0) ist die Frequenz bei VT 25 ° angegeben (Messung um 8 Uhr). Dann erfolgte die stufen- 
weise lJ'berfiihrung in 16,5 ° (3 ° Senkung innerhalb yon 2 Std.). Die Messung bei 0 erfolgte um 

14 Uhr bei 16,50 C. Ordinate: Dauer yon 10 Kiemende&elbewegungen in sec 

(vgl. WELLS 1935, SUMNER & DOUDOROFV 1938, STROGANOV 1940, FREEMAN 1950, 
HUTCHISON 1961). Es handelt sich um eine Anpassung an einen l~inger dauernden 
Temperaturwechsel, nicht an die Tagesschwankungen. Bei sich ras& vermehrenden 
Einzellern kann die Anpassung allerdings relativ schnell beendet sein. Die Anderung 
der Peroxydase-Aktivit~it der Hefe Torulopsis kefyr ist bel einer ErhiShung der Zu&t-  
temperatur yon 200 auf 400 C in etwa einem halben Tage abgeschlossen; sie dauert bei 
einer entsprechenden Senkung der AT l~inger (CH]~ISTOVHERS~N & PRECHT 1950, p. 251). 
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Die Anpassung selbst ist hier - wie in anderen F~illen - temperaturabh~ingig. Dies gilt 
auch fiir die Resistenzadaptation und wird dort eingehender eKSrtert (p. 390). 

Hier sei no& ein Beispiel £ilr die Leistungsadaptation angefiihrt. TttI~D~ hat 
in teilweise bereits publizierten Untersuchungen die zentralnerv~is gesteuerten Kie- 
mende&elbewegungen yon ~ des Schwerttr~igers (Xiphophorus helleri) als Marl fiir 
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Abb. 2: Umadaptationsversuche an ~ yon Xiphophorus helleri (AT: 19 ° -~ 31 ° C, Leistungs- 
adaptation). Abszisse: VT (o C); Ordinate: Dauer yon 10 Kiemendeckelbewegungen in sec. 
A: AT-190-Kontrolltiere, B: AT-31°-Kontrolltiere. Die 4 verschiedenen Einzelzeichen sind 
arlthmetische Mittel yon jeweils 15 bis 20 Einzelmessungen. []  1. bis 3. Tag, • 4. bls 6. Tag, 

X 7. his 9. Tag, A t0. bis 13. Tag in 31 ° C 

die Atmung verwandt (vgl. PRECHT 1962). Die Fische waren langfristig an die an- 
gegebenen Vorbehandlungstemperaturen angepagt. Die VT wurde (ausgehend yon 
25°C) stetig ge~indert (0,3°/rain), so dag der zeltliche Verlauf der Anpassung an Hand 
der ganzen Kurvenverl~iufe untersucht werden konnte (zur Methodik vgl. THIEDE 
1965). Die dort wiedergegebene Abbildung 1 zeigt die Abh~ingigkeit der Kiemen- 
de&elfrequenz yon der AT. Wird diese ge~indert (z. B. yon 190 auf 310 C), so ist die 
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Umadaptation zwar im oberen Bereich der VT nach 13 Tagen abgeschlossen, jedo& 
noch ni&t im unteren (unter 19 ° C); fair diesen werden etwa 12 weitere Tage benStigt. 
Bis zum 3. Tag nach der Umsetzung bleiben die Megwerte im Berei& der VT yon 19 o 
bis 300 C ziemlich unver~indert auf der HShe der 190-Kontrollen (Abb. 2). 

Bei einer An&rung der AT yon 25 ° auf 31°C ergab sich schon am 2. Tag eine 
Verschiebung der Kurve tiber den ganzen Bereich der VT. Am 7. Tag war die Um- 
adaptation no& nicht vollstiindig, was wiederum besonders ftir den unteren Bereich 
der VT gilt. Beam Senken der AT yon 3i o auf 19°C war na& einem Tag schon tiber 
den ganzen Bereich der VT ein deutli&er Effekt si&tbar. Vom 30. bis 37. Tag war 
zwar die Umadaptation im oberen Bereich der VT abges&lossen, jedoch noch ni&t im 
unteren. Auch hier ist der Prozet~ der Adaptation selbst temperaturabh~ingig. Es kommt 
hinzu, daf~ die vers&iedenen Bereiche der VT unterschiedliche Ergebnisse zeigen. 

Wenn das Ausmag der Anpassung far vers&iedene Berei&e der AT unterschied- 
ti& ist, mug dies auch Auswirkungen auf den zeitlichen Vertauf der Anpassung haben 
(vgl. KLICKA 1965). 

KR/0~ER (1962) hat bei uns die Umadaptation beam Bitterling (Rloodeus amarus) 
untersucht, und zwar hinsichtlich der Ganztieratmung, des Sauerstoffverbrauchs des 
Muskelgewebes (mat Succinat-Zusatz) und der Succinodehydrogenase-Aktivit~it. In 
allen Fiillen zeigte sich eine Kompensation, am ausgepr~igtesten bei der Ganztier- 
atmung. Bei einer An&rung der AT (8°-+ 240 C) fiel die unter gleichen Versuchsbedin- 
gungen gemessene Succinodehydrogenase-Aktivit~it (gemessen nach der THUNBERG- 
Methode) yore 3. Tag an zuniichst rasch und dann immer langsamer ab, nachdem sie 
zun~ichst zugenommen hatte. Der im WAr.Bm~c-Apparat gemessene Sauerstoffverbrauch 
des Muskelgewebes blieb bis zum 7. Tag nach der Umadaptation konstant, um dann 
rasch abzufallen. Einen ~ihnlichen Vertauf nahm die in den ersten Tagen nach der Tem- 
peratur~/nderung schwankende Ganztieratmung. Obwohl die Umadaptation in allen 
drei Fiillen etwa am t0. Tag abgeschlossen war, entsprachen si& die zeitlichen Abl~iufe 
nicht. 

Die Leistungsadaptation kann bei den verschiedensten Lebensprozessen sichtbar 
sein, nach BoYcoTT et al. (1961) bei Eidechsen sogar in der Histologie des Zentral- 
nervensystems. Eine besondere Art der Leistungsadaptation scheint bei der biologischen 
Uhr der Tiere vorzuliegen (vgl. P~ECHT 1964a). Die meisten Autoren nehmen zumin- 
dest £iir die Tagesuhr einen endogenen Rhythmus an, der auf etwa 24 Std. eingestellt 
ist; die genaue Einregulierung erfolgt durch ~iui~ere Zeitgeber (vgl. B/iNNING 1963, 
ReMMEI<T 1965 und andere). Die opt beobachtete we itgehende Temperaturunabh~ingig- 
keit des endogenen circadianen Rhythmus ist eine Vorbedingung ftir das Funktionieren 
einer zuverl~issigen inneren Uhr. P15tzliche Temperatur~inderungen kSnnen aber den- 
noch eine Wirkung haben. Nach BONNING (1963) kommt es bei einigen Pflanzen auf 
die Phase des Zyklus an, in der die Temperatur~,inderung vorgenommen ward. Bei 
wechselwarmen Tieren scheinen oflc einfachere Verh~ilmisse vorzuliegen. Rasche Tem- 
peraturerh5~hungen kSnnen bei ihnen zu einer voriibergehenden Beschleunigung des 
endogenen Rhythmus fiihren, rasche Senkungen zu einer Verspiitung (HOFFMANN 1957, 
JANKOWSKY 1967a, KASBOHM 1967). Es liegt der Gedanke nahe, dab die innere Uhr 
deshalb weitgehend temperaturunabhiingig ist, weal sie eine rasch verlaufende Lei- 
stungsadaptation zeigt, die etwa dem Idealtyp 2 entspricht. Kleine Abweichungen nach 
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den Typen 1 und 3 k6nnen durch Zeitgeber ausgeglichen werden. Eine solche Adapta- 
tion k~ime dann nur der inneren Uhr zu, nicht den anderen Lebensprozessen des Tieres. 
Es ist des ~5t~eren beobachtet worden, datg sich die einzelnen Organfunktionen und 
Zellprozesse hinsichtlich der Leistungsadaptation unterschiedlich verhalten (vgl. FRet;- 
MAN I950, VERNB~I~C & VEI~I-~BEI<G 1964 und andere). Die Anpassung der Uhr versagt 
vMfach bei sehr tiefen Temperaturen, was den Gedanken an ein Einfrieren des Adap- 
tationsmechanismus nahelegt, doch wird eine derart einfache Deutung, wie schon friiher 
ausge£iihrt wurde, wohl nicht allen Beobachtungen gerecht. 

Eine weitgehende Temperaturunabh~ingigkeit besteht auch fiir andere Rhythmen, 
wie beispielsweise fiir die Jahresuhr, was ~ihnliche Ursachen haben mag. Bei der Schmal- 
wanze Ischnodemus sabuteti ist die Beendigung der Diapause unabh~ingig yon Tern- 
peratur und Tagesl~inge. Der Stoffwechsel kann fiir die Temperaturunabh~ingigkeit 
kaum verantwortlich gemacht werden, da der Sauerstoffverbrauch der Tiere keine Lei- 
stungsadaptation zeigt. Vielleicht sprechen manche Tiere auch dann prim~ir auf die 
endogene Jahresuhr an, wenn sie auf Augenreize - wie die Tagesliinge - reagieren. Es 
kann niimlich sein, dal~ durch derartige Reize zun~chst die Uhr verstellt wird. W~ih- 
rend der Diapause der Wanze mag die Wirkung der Tagesl~inge auf die Uhr blo&iert 
sein, wodurch der endogene Rhythmus dann deutlich wird. 

Die Leistungsadaptation kann komplizierter verlaufen, wenn man nicht nur die 
Temperatur yon Vorbehandlung und Versuch beriicksichtigt, sondern damit zusammen 
andere Faktoren variiert, zum Beispiel die Belichtungsverh~iltnisse. Diese Probleme 
hat neuerdings KASBOHM (1967) filr den Sauerstoffverbrauch intakter c;' d yon Rana 
temporaria untersucht. 

E x t r e m e r  T e m p e r a t u r b e r e i c h  

Voriibergehende Ph~/nomene 

Erstreaktionen, Schocks 

Wie bei den over- und undershoots kommt es bei der Messung der Resistenz der 
Tiere gegentiber extrernen Temperaturen (speziell in Versuchen, bei denen stetig stei- 
gende beziehungsweise £allende Temperaturen angewandt werden) auf die Geschwin- 
digkeit der Temperatur~inderung an (vgl. PRECHT et al. 1955, pp. 45, 56). Dies gilt 
schon fiir Einzeller. MAzm~ (1961) land zum BeispM bei Messungen der K~ilteresistenz 
von Saccharomyces, dai~ rasches Abkiihlen und langsames Auftauen die LetalitS.t er- 
h6ht (vgl. auch A'rA & STm~ 1957). Ein Abkiihten auf tiefe Temperaturen, das zu 
Verglasungen fiihrt, ist gesondert zu betrachten. 

Auch fiJr htS here Organismen ist dies Problem untersucht worden. Fiir den Guppy 
(Lebistes reticulatus) fanden TSUKUDA & OHSAWA (1958) folgendes: The heat coma 
temperature falls and the cold coma temperature rises hyperbolically as the rate (of 
the change of temperature) decreases (p. 76, vgl. auch SUM~R & DO~DOROFF 1938, 
p. 422, WATANAI3E 1950, LOW & WHELCHEL 1957, BISHAI 1965). Eine rasch verlau- 
fen& Resistenzadaptation kann bei derartigen Versuchen st6ren (vgl. HUTCmSON 
I961, p. 100). 
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Die zu beobachtenden Verhaltenssymptome kS,nnen bei den Erstreaktionen oder 
Schocks yon der Adaptationstemperatur beeinfluf~t werden. So tritt in Experimenten, 
bei denen die Temperatur laufend gesteigert wird, bei Karauschen eine Maulsperre nut 
bei den warmadaptierten auf, nicht bei den kaltadaptierten, und zwar deshalb, well 
diese Reaktion kaum yon der AT abh~ingt und bei Temperaturen auftritt, die yon den 
kaltadaptierten Tieren nicht erreicht werden (CHRISTOPHERSEN & PRECItT 1952). 

Auch ftir den yon uns in mehrfa&er Hinsi&t untersu&ten Nerfling (Idus iclus) 
konnte WH.KE den Einflui~ der Erhitzungsgeschwindigkeit auf die Hitzeresistenz nach- 
weisen (Versuchszeit Januar bis Februar, L~inge der Fische: 11 bis 13 cm, AT: 6°C, 
16 Std. Langtag). Zwei bis drei Tiere befanden sich bereits 2 Std. vor den Messungen 
in gdSf~eren GlasrShren, dur& die das zu erwiirmende Wasser langsam str/imte (Aus- 
gangstemperatur 6°C). Beobachtet wurden auftretende Ausbruchsversuche, Taumel- 
bewegungen und die Einnahme der Rti&enlage (selten traten dabei Drehungen um 

Tabelle 2 

Abh~ingigkeit der Hitzeresistenz yon Goldorfen (Idus idus) von der Erhitzungsgeschwindig- 
keit (angegeben in 0 C/min). Vermerkt sind die Temperaturen mk den mlttleren Fehlern der 

Mktelwerte, bei denen die betreffenden Symptome auftraten 

Geschwindig- Ausbruchs- Taumel- Riickenlage Anzahl 
keit der Tern- ve r suche  bewegungen Tiere 

peratur- (0 C) (o C) (0 C) P-Werte 
steigerung 

0,3 23,4 ± 0,30 25,7 + 0,20 27,2 + 0,15 < 0,0002 9 
0,6 25,9 ± 0,41 26,3 + 0,45 29,4 __+ 0,19 8 

die L~ingsachse auf); alle Fische erholten sich nach diesen Versuchen. Einzeln gemessene 
Tiere zeichneten sich durch eine grSgere Unruhe aus. Die Temperaturen, bei denen die 
vers&iedenen Merkmale auftreten, nehmen mit steigender Erhitzungsgeschwindigkeit 
zu (Tab. 2). 

,,Hardening" (Schockanpassung) 

Uber das hier zu diskutierende Ph~inomen haben besonders Botaniker (vor allem 
ALEXANDROV 1964 und seine Mitarbeiter) gearbeitet. Zun~ichst sei tiber das , ,heat -  
h a r d e n i n g" berichtet. Es handdt si& um eine HitzeresistenzerhShung, wenn man 
die Pflanzen sehr hohen (m6glichst subletalen) Temperaturen aussetzt. Nur hohe Tem- 
peraturen haben einen Effekt (Abb. 3), doch dtirfen diese nicht zu lange einwirken 
(Abb. 4). Die ErhShung der Resistenz zeigt sich meist sehr bald nach einer solchen Be- 
handlung, so daf~ sofort eine Schutzwirkung gegeben ist; SCHRO~DER (1965) land 
dagegen eine deuttiche Steigerung erst in den folgenden Tagen. Mit der Hitze- 
resistenz steigt die Widerstandsfiihigkeit gegentiber anderen sch~idigenden Faktoren, 
bei Blattepidermiszellen yon Tradescantia fluminescens zum Beispiel gegentiber Alko- 
hot, Essigs~iure und hohen Drucken (besonders Faktoren, die Eiweige denaturieren, 
LOMAC~N et al. 1964), nicht jedoch gegeniiber Ammoniak und extrem tiefen Tempera- 
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turen (DENKO 1964). Von der Anpassung werden mehrere Zellfunktionen betroffen, 
beispielsweise die Plasmastr~Jmung, die Photosynthese und Atmung (FELDMAN et al. 
1964). Die Photosynthese nimmt dabei in ihrer Hitzeresistenz zu, aber in ihrer Inten- 
sit,it ab; bei der Riickf/.ihrung in die Ausgangstemperatur wird die alte Intensit~t 
schneller wiederhergestellt als die Resistenz, deren Erh~Jhung l~ingere Zeit anh~lt. Durch 
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Abb. 3: Einflut~ der hardening-Temperatur (Abszisse) auf die Hitzeresistenz (Aufh~Jren der 
Protoplasmabewegung nach einer Einwirkung der auf der Ordinate angegebenen Temperatur 
fi~r 5 rain) yon Blattepiderrniszellen yon Tradescantia fluminescens (Dauer des hardening 

16-18 Std.; nach ALEXANDROV & FELDMAN aus ALEXAND~OV 1964) 
Abb. 4: Einflug der Dauer des hardening in Std. (Abszisse) auf die Hitzeresistenz der Epi- 
dermiszellen yon Tradescantia tluminescens (Ordinate wie in Abb. 3). c = Kontrollen, ex: 
Blatthiil~en nach einem hardening bei 33,0 ° und 36,50 C (nach ALZXANDROV & FELDMAN aus 

AI.EXANDROV 1964) 

das heat-hardening sollen die Zellproteine stabilisiert werden. Dafiir in Betracht kom- 
mende M~Sglic~keiten ( ,a  change in structure of proteins, the appearance of antidena- 
turants, the acceleration of protein resynthesis and renaturation") werden diskutiert 
(F~LDMAN et al. 1964). Eine Resistenzadaptation in Form einer Hitzeanpassung, das 
heiBt elne Adaptation an ATs des normalen Temperaturbereichs, kommt ebenfalls bei 
Pflanzen vor, nach neueren Befunden der Mitarbeiter von ALEXANDROV bei Algen und 
nach LANGE (1961) auch bei h6heren Pflanzen. Eine noch nicht sch~digende Hitze- 
einwirkung soll bei einigen Pflanzen auch zu einer Herabsetzung der Widerstands- 
f~higkeit gegeniiber hohen Temperaturen ffihren (YARwOOD 1965 und andere). 

Kommt ein ,,heat-hardening" auch bei Tieren vor? HUTC~tISON (1961) land, dag 
bei einer zweiten Bestimmung des critical thermal maximum sofort nach der ersten 
die Hitzeresistenz zunahm. Bei einer Verl~ingerung der Zwischenzeit wurde die Resi- 
stenzerhShung auf Grund der ersten Temperatureinwirkung immer weniger deutlich. 
Es ist bei den Urodelen, welche als Versuchstiere dienten, zu berficksichtigen, dai~ die 
Resistenzadaptation schnell verl~uf~ (vgl. jedoch auch BRATTSTI~OM & LAWR~NC~ 1962, 
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p. 152, HEATWOLZ et al. 1965); erste Versuche dieser Art ffihrten bereits Ft~x" et ai. 
(1946, p. 28) aus. Russische Autoren bemerkten auf dem Leningrader Symposium 
(1963), auf dem die Botaniker dies Problem eingehend diskutierten, daf~ ein hardening 
auch bei Tieren vorkomme (nach ASTAUROV bei Seidenspinnereiern, nach SCrtLACrlTEr, 
& CHERNOKOZHEVA bei isolierten Froschmuskeln nact~ Hitzeschocks yon 5-t0 rain). 
Diese Resistenz~nderungen zeigten sogar jahreszeitliche Unterschiede. Hingewiesen sei 
auch auf die Versuche yon House et al. (1958) an Insektenlarven (vgl. I. PRECHT 1967). 

r3ber ein , , c o l d - h a r d e n i n g "  ist welt weniger bekannt als fiber das heat-har- 
dening. ALEXANDROV ffihrt als Beispiel die Frostabh~irtung der Pflanzen an, fiber die 
viele Untersuchungen vorliegen (vgl. LEWT~r t956, ULLRICH 1962, TUI~iANOV t964, 
TUMANOV et al. 1965 und andere). Manc~mal wird gar kein Frost vertragen, so dag 
man dann besser yon einer K~ilteabh~rtung spricht. Es fragt sich aber, ob man die 
Frost- und K~ilteabh~irtung der Pflanzen nicht besser als K~ilteadaptation auffagt und 
sie damit der Resistenzadaptation zuordnet. 

Man mug auch bei der Erlangung einer hohen K~ilteresistenz bei Pflanzen Wir- 
kungen der Vorbehandlungstemperatur und eventuell hinzukommende temperatur- 
unabh~ingige jahreszeitliche Anderungen der Widerstandsf~ihigkeit unterscheiden. Es 
kommt als Komplikation hinzu, dag das Ausmaf~ der Wirkung dee AT sich jahres- 
zeitlich ~indern kann. Sehr exakt sind diese Faktoren yon PISEK bei seinen Unter- 
suchungen fiber Fichtennadeln getrennt worden (vgl. PrtECI-IT et al. 1955, p. 81). Abh~ir- 
tend wirken opt nut relativ tiefe Temperaturen (zum Beispiel unter 50 bis 100 C, vgl. LE- 
ViTT 1956, p. 49). TRUNOVA (1964) land bei der Abh~irtung yon Wintergetreide ali e Tem- 
peraturen yon 15 ° his - - 3  ° C wirksam. Bei einer Vorbehandlungstemperatur von 150 
betrug der Resistenzgewinn 2 bis 3 °, bei 0 ° jedoch 18 °. Es handelt sich urn ein bleiben- 
des Ph~inomen, durch das im Zusammenwirken rnit anderen Anpassungen die Pflanzen 
die kalte Jahreszeit fiberstehen sollen. Ffir diese Zeit gehgren die anzuwendenden 
Temperaturen zum ,,normalen" Bereich und nicht zum subletalen. Die Abh~irtung tritt 
auch fiir gew6hnlich erst nach einer l~ingeren Einwirkung dee niederen Temperaturen 
ein, zum Beispiel nach Messungen von DENKO (1964) bei Cabornba aquatica nach einer 
I[lberffihrung yon 200 in 50 C nach 10 bis 20 Tagen und in 10 ° nach 20 bis 30 Tagen. 
All dies spricht daffir, dab es sich um eine K~ilteadaptation handelt, wie sie no& be- 
spro&en wird, und nicht um ein dem heat-hardening vergleichbares cold-hardening, 
wobei unterstellt wird, daft eine Unterscheidung der Schockanpassung yon der Resi- 
stenzadaptation gerechtfertigt ist. Dann ist aber der Name hardening etwas unglfi&- 
lich gew~ihlt worden, da man an die stets als hardening bezeichnete K~ilteabh~irtung 
der Pflanzen im Winter denkt. 

Die yon DOUDOI~OFF (i942) untersuchten Fische (Girella) wurden zun~ichst ffir 
5 Tage hitzeresistenter, als er die AT senkte (26 °~-+ 140 C). Man k~Snnte dies vietieicht 
so deuten, dat~ hier zun~ichst ein cold-hardening vorgelegen hat, welches sich im Ge- 
gensatz zur Resistenzadaptation gegenfiber hohen Temperaturen paradox verh~ilt; 
nach einiger Zeit hat sich dann eine gegenfiber beiden Extremtemperaturen sinnvolle 
K~ilteadaptation durchgesetzt. Dieser Fall mfitgte genauer untersucht werden. 

Wit berfihren mit diesem Beispiel eine mehrfach angewandte Unterscheidung von 
,,spezifischen" und ,,unspezifischen" Anpassungen. Im ersten FalI liegt eine Adaptation 
an einen bestimmten Faktor vor, im letzten eine ganz allgemeine Resistenzver~inderung 
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gegeniiber vielerlei Faktoren, so auch gegentiber beiden Extremtemperaturen. Ftir die 
uns bier interessierende Unterscheidung der Schockanpassung (hardening) yon der 
Resistenzadaptation ist jedoch der Grad der Spezifit~it ungeeignet. Weitgehend un- 
spezifisch ist die K~ilteabh~,irtung der Winterpflanzen, da mit der K~iiteresistenz o~ 
auch die I-Iitzewiderstandsfiihigkeit steigt, ferner die Diirreresistenz etc. Unspezifisch 
steigt bei der Hefe Torulopsis kefyr mit steigender Z~ichtungstemperatur nicht nur die 
Hitze-, sondern auch die K~ilteresistenz (CHe, ISTOVH~I~SEN & PRECr~T 1956). Ni&t 
ganz unspezifisch ist das beat-hardening der Pflanzen, da die K~lteresistenz nic~t 
betroffen ist, aus demselben Grunde ebensowenig die Hitzeadaptation von Fischen, 
obwohl die warmadaptierten Tiere nicht nur gegeniiber hohen Temperaturen, sondern 
auch gegentiber vielen anderen Faktoren (Sauerstoffmangel, Giiten, Narkotika etc.; 
vgl. SISMNER & DOUDOROFF 1938, SCHLIEPER & KOWALSKI 1956, SCHLtEPER 1960, 
V. BUDDENI~I~OCK 1960, BASIS 1959 und andere) resistent sind. Nach Prrxow (1960) 
wurden yon den bei 230 C gehaltenen Lebistes reticulatus nicht nut tiefe Temperaturen, 
sondern auch eine herabgesetzte Sauerstoffspannung besser vertragen als yon den bei 
300 gehaltenen Tieren. Wenn man hier yon einer unspezifischen Resistenzzunahme mit 
fallender AT sprechen will, mug man die Hitzeresistenz ausklammern. Schon bei den 
Versudaen yon SISMNER & DOISDOROt~F (1938) an Gillichthys lief die Anderung der 
KCN-Resistenz nicht der der Hitzeresistenz zeitlich parallel, wenn die AT yon 200 
auf 300 C erh~Sht wurde. Die Anderung der Urethanempfindlichkeit nach einem Wech- 
sel der AT verlief bei den an Fischen durchgefiihrten Versuchen yon St,aNze, & WrLI.S 
(1935) viel schneller als die gegeniiber KCN und Sauerstoffmangel. Das Problem einer 
allgemeinen Resistenz darf somit nicht zu einfach gesehen werden. Insekten zeigen 
vielfach nur eine K~ilte- und keine Hitzeadaptation; es wird also nicht die Resistenz 
ganz allgemein ge~indert. Nach VrRNB~RO et al. (1963) kommt es auf die nati2rlichen 
Temperaturverh~iltnisse im Biotop an, ob bei einer Art die kalt- oder warmadaptierten 
Tiere besonders resistent gegen~iber anderen Faktoren sind. 

Wir sprechen bei der Resistenzadaptation ~;on einer sinnvotlen (reasonable) An- 
passung, wenn die Hitzerestistenz- und Kiilteempfindlichkeit mit steigender AT zuneh- 
men, im umgekehrten Fall von einer paradoxen Adaptation. Eine g~inzlich unspezit~- 
sche Anpassung ist stets sinnvoll gegentiber der einen Extremtemperatur und paradox 
gegen~iber der anderen und niemals sinnvoll gegeniiber beiden Extremtemperaturen, 
wie dies bei den Fischen der Fall ist. Die Ausdrticke sinnvoI1 und paradox, die nicht in 
einem teleologischen Sinne verstanden werden sollen, k6nnten sinngem~if~ auch fiir das 
hardening angewandt werden, sofern diesem ein Sondercharakter zukommt und eine 
Trennung yon der Resistenzadaptation notwendig ist. 

Eine Schockanpassung kann eigentlich nur die biologische Bedeutung baben, daf~ 
die Resistenz gegeniJber extremen Temperaturen als rasch verlaufende Schutzmai~- 
nahme schnelt gesteigert wird. Es taucht sogar der Verdacht auf, daf$ das hardening 
bei gewissen Methoden (z. B. der Messung der Resistenz durch langsames Steigern 
oder Senken der Temperatur) deshalb tibersehen wird, welt es sich schon w~hrend des 
l~inger dauernden Versuchs abspielt. Wenn bei derartigen Messungen eine Resistenz- 
adaptation deutlich zutage tritt, so k6nnte sie durch sehr rasche Anpassungseffekte 
hiSchstens in ihrem Ausmai~ ver~indert worden sein. 

Es seien zun~ichst einige F~ille einer sehr raschen Resistenziinderung bei einer An- 



384 H. PR~:CHT, T. BASEDOW, R. BERECK, F. LANGE, W. THIEDE und L. WILKE 

derung der AT betrachtet. Ciliaten zeigen, wie neuerdings VOGEL (1966) an Zootham- 
nium hiketes best~itigen konnte, eine echte Resistenzadaptation im Sinne einer sinn- 
vollen Anpassung an beide Extremtemperaturen. Die Anpassung an die obere Resi- 
stenzgrenze dauerte 3 bis 5 Tage; POLJANSKY fand dagegen bei Ciliaten schon Anpas- 
sungseffekte nach einer Stunde (Literatur bei AL~XANm~OV 1964, p. 60, VOGEL 1966). 
PR~CHT (1960a) konnte die Hitzeresistenz der Endplatteniibertragung yon Nerv- 
Muskel-PrS.paraten warmadaptierter Grasfr/Ssche durch eine Aufbewahrung fiir einige 
Stunden bei tiefen Temperaturen steigern (vgI. hierzu TH6RNrR 1920, YAMADA 1924), 
die Hitzeresistenz des Muskels wurde jedoch nicht g&indert. Das Cilienepithel der 
Fiihlerspitzen der Posthornschnecke Planorbis corneus weist nach einer langfristigen 
Anpassung der Tiere an verschiedene Temperaturen eine sinnvolle K~flteadaptation 
auf (PREcHT & CHRISTOVHeCSEN 1965). In Umadaptationsversuchen wurden entweder 
die Schnecken yon 220 in 8,50 C iiberfiihrt, wobei wir jeweils den einen Fiihler des 
Tieres vor der l[lberfiihrung, den anderen nach der Anpassung untersuchten, oder wir 
adaptierten die isolierten Fiihler fiir 3 Tage urn. In beiden F:~illen nahm die K~ilte- 
resistenz etwa urn den gleichen Betrag zu. 

Inzwischen hat BERECt~ den zeitlichen Verlauf der Umadaptation gemessen, wobei 
wiederum einmal die Schnecken, zum anderen die isolierten Fiihler in eine neue AT 
umgesetzt wurden (Versuchszeit: August bis Oktober, Versuchstiere: die yon PRrCHT 
& CH~ISTOVHERSEN benutzte Rasse R~, Aufbewahrung unter Langtagsbedingungen). 
Nach einer zweiw~Schigen Anpassung an 22°C wurde zuniichst die K~ilteresistenz 
jeweils eines abgeschnittenen Fiihlers bestimmt, worauf wir die Schne&e beziehungs- 
weise den anderen isolierten Ffihler pl&zlich in 5 o C fiberfiihrten. Die Tiere zogen sich 
nach dem Temperatursprung zun~i&st teilweise in das Geh~iuse zuriick, do& zeigten 
sie nach einer Minute bereits wieder ein normales Verhalten. Die abges&nittenen 
Fiihler gelangten in die schon friiher benutzte L&ung yon BENEX (I961). Die Variabi- 
litS.t der Megwerte konnte dadurch stark herabgesetzt werden, daf; wir nur die K~ilte- 
resistenz der beiden Fiihler desselben Tieres miteinander verglichen und diese kurz 
vor der Resistenzmessung auf eine einheitliche L~inge (0,5 ram) zuschnitten. 

Zur Methode sei noch erw~ihnt, dab die Abkiihlungszeit bis zur unteren Grenz- 
temperatur im Durchschnitt 9,5 min dauerte, wenn wit yon 50 ausgingen, etwa 20 min 
bei einer Ausgangstemperatur yon 22°C. Da sich kein nennenswerter Unterschied 
hinsichtlich der Letaltemperatur zeigte, ist stets 50 C als Ausgangstemperatur gew~ihlt 
worden. Das Sistieren des Wimpernschlags bei fallender Temperatur beginnt an der 
Spitze der Fiihler und schreitet mit sinkender Temperatur allm~ihlich bis zur Basis 
(also der Schnittstelle) fort. Als Mef~punkt diente die Ternperatur, bei der die Cilien 
nahe der Schnittstelle ihre Schlagfrequenz deutlich verringern, um wenig spS.ter still- 

zustehen. 
Die isotiert in 5°C iiberftihrten Fiihler zeigten bereits nach einer Stunde eine 

statistisch gesi&erte Senkung der unteren Grenztemperatur um 3,9 +_ 0,9 o (25 unter- 
suchte Tiere, P = 0,003). Beim erst kurz vor der Messung abgeschnittenen zweiten 
Fiihler der umadaptierten Schne&en betrug der Unterschied zum anderen Fiilaler eine 
Stunde nach der Oberftihrung yon 220 in 50 C 1,7 +_ 0,40 (32 Tiere, P < 0,0002). 
Erstaunlich schnell verlief bei den Versuchen yon BZREGK auch die Abnahme der K~ilte- 
resistenz des Cilienepithels nach einer Rii&fiihrung der isolierten Filhler yon 50 in 
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22 ° C. Es genfigte wiederum eine Stunde zur Erreichung der alten Resistenzwerte. Ein 
Umadaptationsversuch (5 ° -+ 22°C) mit Schne&en erbrachte in einer Stunde eine 
Abnahme der K~ilteresistenz yon 0,6 _4" 0,2 ° (29 Tiere, P ---- 0,0004). Nach zwei Stun- 
den war der alte Resistenzwert der 22°-Tiere errei&t. Es handelt si& bei diesen 
Vorbehandlungstemperaturen um den ,,normaten" Berei&, doch ist der Temperatur- 
sprung bei ~berfiihrungen relativ groB, so dab S&o&.wirkungen resultieren kSnnen. 
Bei den Versuchen yon PI~ECHT & CHRISTOVH~RSEN (1965) wurde die K~ilteadaptation 
na& langfristiger Anpassung gemessen, somit nicht unbedingt dasselbe Ph~inomen wie 
v o n  BERECK. 

Die Verwendung des Zeitfaktors als eindeutiges Unters&eidungsmerkmal zwi- 
s&en der Hitzeadaptation und dem heat-hardening stSBt deshalb auf S&wierigkeiten, 
weil der Me&anismus der ersten stark temperaturabh~ingig sein kann, so dab die An- 
passung bei hohen Temperaturen ras& verl~iu~. Wenn kurze K~iltes&o&s jedoch einen 
Effekt haben, spri&t dies far ein cold-hardening. 

Beim hardening werden ffir gew/Shnlich subletale Temperaturen angewandt, in 
denen die Objekte ni&t bleiben. Man kann Bl~itter yon Campanula persifoIia abet 
au& in sehr hohe Temperaturen iiberffihren und darin belassen. Die Plasmabewegung 
h/Srt nach 90 rain ganz auf, f~ingt jedo& sp~iter auf Grund einer Resistenzzunahme 
wieder an (ALExAND•OV 1964). Es wird betont, dat~ nut hohe Temperaturen einen 
Effekt haben; bei den niedrigen der Abbildung 3 k/Snnte aber einfa& die Zeit der 
Einwirkung zu kurz gewesen sein, so dafg nut eine temperaturabh~ingige Geschwindig- 
keit einer Resistenzadaptation vorgelegen haben kann. Selbst wenn man feststellt, dab 
nut hohe Temperaturen eine Resistenz~inderung bewirken, ni&t solche des normalen 
Temperaturbereichs, so braucht dies zun~ichst nicht mehr zu bedeuten, als dab die 
Hitzeadaptation auf einen bestimmten (in diesem Fall den oberen) Berei& der AT 
beschr~inkt bleibt. Auch die Leistungsadaptation ist man&real nut in einem bestimm- 
ten Berei& der AT festzustellen (ROBERTS 1964 und andere). Nach BISHAI (1965) 
soll die Hitzeresistenz der meisten Altersstufen des Fisches TiIapia niIotica yon der 
AT abh~ingen, die der frfihen Larvenstadien wird jedo& nut yon ATs fiber 35 o C 
beeinfluf~t. Tenebrio moIitor-Larven zeigen ha& MELLAN~Y (1954) bei Vorbehand- 
lungstemperaturen fiber 30 o C eine sinnvolle Hitzeadaptation, bei solchen unter 30 ° 
keine. Na& BALDWIN (1954) kann die Hitzeadaptation in einem Bereich der AT 
sinnvoll verlaufen, in einem anderen paradox (vgl. die Zusammenstellung yon 
I. PRECm ~ 1967). Bei Fis&en verl~iu~ die Hitzeanpassung durchweg sinnvoll, do& 
kann sie in sehr hohen Bereichen der AT fehlen (BRETT 1956 und andere). Eine Be- 
s&r~inkung auf sehr hohe und sehr tiefe Temperaturen deutet andererseits darauf bin, 
dab hier ein Sonderph~inomen vorliegt, das zu dem stress-Problem iiberleitet (vgl. 
p. 388). 

Es ist ot~mals ni&t gelungen, bei intakten Tieren ein hardening na&zuweisen, bei 
denen es ja allein einen biologis&en Nutzen haben k/innte. Mehrfach wurde keine 
Resistenz~inderung gegeniiber extremen Temperaturen gefunden, wenn man die erste 
Bestimmung der Resistenz (die als Scho& wirken miJtgte) mit denselben Tieren wieder- 
holt. Tsmt~JDA (1959) matg bei Lebistes (AT 25 o C) die K~iltekomatemperatur derselben 
Individuen an jedem Tag oder sogar in Intervallen yon 90 min. Im ersten Fall ~inderte 
sie si& wenig, im zweiten Fall nahm sie zu (Abnahme der Resistenz). I. Pi~CHT (1967) 
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land keine Anderung far die Hitzeresistenz yon Deroceras reticulatum und Car.ausius 
rnorosus bei wiederholter Messung. Entsprechendes gilt far die K~lteresistenz der Stab- 
heuschrecke. Dieses Insekt zeigt auch keine Hitze- und K~lteadaptation, die Nackt- 
schnecke dagegen eine sinnvolle Hitzeanpassung. 

BASEDOW hat sich um den Nachweis eines hardening bei Fischen bemiiht (Gold- 
orfen, Idus idus L., 3 Gr/Sgenklassen: 4,5, 9,5 und 13 cm; Steigaale, Anguilla vulgaris 
L., L~inge 7 bis 10 cm; Schwerttr~iger, Xiphophorus helleri HECKEL, Liinge 4 bis 5 cm). 
Gemessen wurde die Hitze- und K~lteresistenz intakter Tiere durch Bestimmung der 
Temperaturen, bei denen durch Aufheizen beziehungsweise Abkiihlung des Wassers 
bestimmte Kriterien auftraten, die anzeigten, dai3 die Fische unf~hig waren, die ffir sie 
ung~instige Umgebung zu verlassen (critical thermal maximum and minimum, nach 
HUTCHISON 1961). Diese Kriterien waren: fiir Idus (Hitze und K~ilte) Unf~ihigkeit, 
die normate Gleichgewlchtslage zu halten (Riickenlage), f~ir Anguilla (Hirze und K~lte) 
endg/.iltige Bewegungslosigkeit (der Schwerpunkt des Aales bedingt dann keine Riicken- 
lage), f/.ir Xiphophorus (Hitze) das Einnehmen der R~ickenlage sowie Abspreizen der 
Brustflossen und (K~ilte) pl6tzliche he~ige Bewegungen mit darauffolgender K~ilte- 
starre (abgespreizte Brustflossen). 

Bei diesen Versuchen maiden wir zun~chst bei etwa 8 Kontrolltieren die Hitze- 
und K~ilteresistenz. Sodann haben wit eine Anzahl yon Fischen aus derselben AT auf 
0,50 unter beziehungsweise tiber den errechneten Mittelwert der kritischen Temperatur 
aufgeheizt oder abgekiihlt, worauf wir die Fische durch schnelles Abkiihlen oder Auf- 
heizen (l°/min) in die AT oder die gewiinschte Temperatur zuriickfi~hrten (Methode I). 
In anderen Versuchen iiberfiihrten wir die Tiere direkt in hohe beziehungsweise tiefe 
Temperaturen und belief~en sie darin (Methode II). Wir ermittelten dann die Resistenz 
dieser Tiere (stets mit anderen Individuen) in den ersten 24 Std. h~iufiger und darauf 
alle weiteren 24 Std. Fi.ir einen Mel3punkt wurden meist 8 Tiere verwendet. (Eine 
genaue Schiiderung der Methoden und Ergebnisse erfolgt an anderer Stelle.) 

Methode I: Es zeigte sich bei Often und Schwerttr~gern, da~ die S&o&behand- 
lung mit hohen Temperaturen die Hitzeresistenz der beiden Arten geringffigig steigerte 
(0,50 oder etwas mehr), was bis zum 4. Tag deutlich war, dann aber zur/i&ging. Die 
K~ilteresistenz wird nicht veriindert (Goldorfen) oder sie nimmt etwa parallel zum 
Anstieg der Hitzeresistenz ab (Schwerttr~iger). Die K~ilteadaptation verl~iuit bei Idus 
wie bei anderen Fis&en sinnvoll, was im Gegensatz zu diesem Versuch steht. Es w~re 
jedoch voreitig, dies auf die Folgen eines heat-hardening zuriickzufiihren. Hitze- und 
K~ilteadaptation werden sicherlich au& bei diesem Fisch dutch zwei Mechanismen 
gesteuert; somit geniigt zur Erkl~irung des Befundes die Annahme, daf~ die K~ilte- 
adaptation weniger empfindlich auf die kurze Einwirkung hoher Temperaturen an- 
spricht als die Hitzeadaptation. Eine entsprechende Schockbehandlung mit tiefen Tem- 
peraturen hatte auf die Hitze- und K~ilteresistenz beider Arten keinen Einflui3. 

Methode II: Abrupte Umsetzungen in hohe Temperaturen, die f~r I~ingere Zeit 
vertragen werden, liegen die Hitzeresistenz und K~Itempfindlichkeit sehr rasch anstei- 
gen, und zwar um so schneller, je grSt3er der Temperatursprung war (Aale und Often) 
und je h/Sher die Temperatur war, in welche die Tiere ~iberf/.ihrt wurden. Die Ergeb- 
nisse beweisen nur die Temperaturabh~ingigkeit der Umadaptationsgeschwindigkeit. 
Es zeigte sich kein anf~inglicher GipfeI in den Kurven, der ein rasch verlaufendes heat- 
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hardening angezeigt h~itte, welches zun~ichst die Resistenz tiber den durch die Resistenz- 
adaptation bedingten Weft gesteigert h~itte. 

Bei Umserzungen in tiefe Temperaturen nahm die Hitzeresistenz der Aale sehr 
langsam ab, ihre Kiilteresistenz steigerte sich etwas schneller, was wiederum fiir zwei 
Adaptationsmechanismen spricht. Auch bei diesen Versuchen land sich kein Hinweis 
fiir ein cold-hardening. Bei Idus zeigte ein Versuch, bei dem die Tiere yon 220 in 12°C 
umgesetzt wurden, hinsichtlich der Hitzeresistenz ein entsprechendes Ergebnis. 

Weitere Versuche hat WILKE mit dem epizoisch auf Gammariden lebenden Ciliat 
Zoothamnium hiketes PRECHT durchgefiihrt, dessen Resistenzadaptation VOGEL (1966) 
untersuchte. 

Wir hielten die bei Kiel gefangenen, besiedelten Krebse in gut durchliiffetem 
FSrdewasser bei 15 o bis 17 ° C (Versuchszeit August bis Oktober). Zur Messung der 
Hitzeresistenz des Ciliaten steckten wit die besiedelten Hinterenden der Krebse mit 
Insektennadeln auf einem Stiick Knetmasse im Versuchsgef~ifl (Durchmesser 4,5 cm) fest. 
Dieses bestand aus Aluminium und wurde yon Wasser umspiilt, das wit mit einer kon- 
stanten Geschwindigkeit aufheizten (0,30/rain). Ein auf dem Boden des Gef~ittes im 
Winkel yon etwa 45 o angebrachter Spiegel ermSglichte eine genaue Beobachtung der 
Versuchstiere mit einer binokularen Lupe im Durchlicht. 

In einer ersten Versuchsserie untersuchten wir das ErlSschen dermit  einer feinen 
Borste ausRisbaren Stielmuskelkontraktion, die nach VOGEL bei derartigen Versuchen 
nur eine schwach ausgepr~igte Hitzeadaptation aufweist. Deutlicher war diese festzu- 
stellen, wenn VOGEL die Zeit mal~, die unterschiedlich adaptierte Tiere bei 340 C bis 
zum ErlSschen der Kontraktion aufbewahrt werden konnten. 

In Kontrollmessungen stellten wir zun~ichst die obere Grenztemperatur fiir die 
Stielmuskelfunktion fest; sie betrug im Durchschnitt 35,50 C. Danach fiihrten wit mit 
neuen Tieren Versuche durch, bei denen die Temperatur nur his 34 o C stieg. War diese 
Temperatur erreicht, klihlten wir das Wasser wieder langsam ab (ca. 10/rain), his die 
Ausgangstemperatur erreicht war. Alle Tiere iiberlebten und bei allen war die Stiel- 
muskelkontraktion gut ausl/Ssbar. Bei den so vorbehandelten Tieren wurde in ver- 
schiedenen Gruppen die obere Grenze der Kontraktionen hestimrnt, und zwar ent- 
weder sofort im Anschluf~ an die erste Erw~irmung oder nach 2, 3,5, 4, 16, 17, 18 und 
24 Stunden. Es konnte kein Resistenzgewinn gegeniiber den Kontrollen festgestetlt 
werden. 

Weitere Versuche haben wir in der Weise durchgefiihrt, daft die mit Zootham- 
nien besiedelten Krebshinterenden yon ihrer AT direkt in die subletale Temperatur 
von 34 o C iiberfiihrt wurden. Nach 5 rain haben wir sie ebenso abrupt in die Aus- 
gangstemperatur zurfi&versetzt. Anschliet~end erfolgte die langsame Erwiirmung zur 
Feststetlung der oberen Grenze der Stielmuskelfunktion. Auch bei dieser Versuchsaus- 
fiihrung zeigte sich kein signifikanter Unterschied zu den Kontrollen. 

Schlief~lich benutzten wir eine dritte Methode zur Bestimmung der Lebensresi- 
stenz der Zoothamnien, die nach VOOEL ebenfalls yon der AT abh~ingt. Zur Vor- 
behandlung bewahrten wir die Tiere fiir 5 beziehungsweise 15 rain bei 340 C auf (pl6tz- 
liche Uberfiihrung und Riickversetzung). Je 10 so vorbehandeke und nichtbehandelte 
Krebsurosome mit Ciliaten erw~irmten wir Iangsam (0,30/rain). Ab 340 C und jeweils 
0,30 h~her iiberfiihrten wir ein geschocktes und ein nichtbehandeltes Urosom in 25 ° C 
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und prtit~en sp~iter die Zahl der tiberlebenden Zoothamnien. Die Schockbehandlung 
hatte au& auf die Lebensresistenz keinen Einflutk 

Bei alI diesen Versuchen haben wir nur so hohe S&o&temperaturen verwendet, 
dat~ sie gerade no& fiir sehr kurze Zeiten vertragen werden kgnnen; wir haben nur 
solche Temperaturen gew~ihlt, an die eine S&o&anpassung noch eine gewisse biologis&e 
Bedeutung gehabt h~itte. Zur Zeit ftihren wir Versuche mit Polypen yon Cnidariern 
durch und verwenden dabei auch sehr hohe Temperaturen, die nur no& als kurz- 
dauernder stress wirken kgnnen. 

Es spricht eindeutig far den Sonder&arakter des hardening, wenn dieses anders 
abl~iui~ als die Resistenzadaptation. Das yon PRECHT untersuchte Nerv-Muskel-Pr~- 
parat des Grasfrosches zeigt nach einem K~iltes&o& wie erw~ihnt ein paradoxes An- 
steigen der Hitzeresistenz; au& die Hitzeadaptation verlief im Gegensatz zur K~ilte- 
anpassung paradox. SCHLIEWI~ (1966b und mtindliche Mitteilung) land bei isolierten 
Miesmus&elkiemen, dag kurze Hitze- und K~iltescho&s yon einigen Minuten die 
Hitze- und K~ilteresistenz steigerten, ebenfalls Scho&s dur& O.2-Mangel. Die K~ilte- 
und Hitzeadaptation ha& l~ingerer Anpassung an normale Temperatur verlief dagegen 
au& bei diesen Tieren sinnvoll gegentiber beiden Grenztemperaturen. Es mag nicht 
tiberras&end sein, datg man im Gegensatz zu intakten Organismen die Scho&anpas- 
sung an isolierten Geweben nachweisen kann, da diese dur&weg resistenter gegentiber 
extremen Temperaturen sind, so dag auch extreme Schocks angewandt werden k6nnen 
(JANKOWSKY 1967b). Mytilus edulis ist insofern ein recht gtinstiges Versu&sobjekt, als 
es auch in der Natur extremen Temperaturschwankungen ausgesetzt sein kann, beson- 
ders wenn die Muscheln zur Ebbezeit tro&en liegen. 

Der vortibergehende Charakter der Scho&anpassung wtirde si& zeigen, wenn 
man die Tiere bei den extremen Temperaturen belassen kSnnte und die Resistenz- 
~inderung nach einiger Zeit zuriickginge, doch k6nnen SchS.den schwer ausgeschlossen 
werden. Bei der Abbildung 12 in der Arbeit yon SCHLIEVER (1966b) mag der Rti&gang 
der Resistenz der Mytilus-Kieme andere Grtinde haben, da es si& um Temperaturen 
des normalen Bereichs handelt. Selbst wenn die Resistenz der Bl~itter yon Campanula 
persifolia zun~i&st zunimmt, so £ragt es si&, wie lange diese Erh6hung dauert. 

Unseres Era&tens ist das hardening im Gegensatz zur Resistenzadaptation im 
wesentti&en als eine Anpassung an einen stress au£zufassen, die ha& den Untersuchun- 
gen yon SELYE einen vortibergehenden Charakter hat; bei Dauerbelastung versagt die 
Anpassung im allgemeinen schlief~li& (tiber Fische vgl. WEATHERLY 1963). Dana& 
l~ige also kein besonderes Problem der Temperaturadaptation vor, da auch anders- 
artige Belastungen ~ihnliche Wirkungen (audl auf die Resistenz gegentiber extremen 
Temperaturen) haben. 

B l e i b e n d e  Ph~inomene 

Resistenzadaptationen (Hitze- und KMteadaptation), sinnvoll oder paradox 

Etliche hierher geh6,rende Probleme slnd schon im vorigen Kapitel behandelt 
worden. Die Widerstandsf~ihigkeit gegeni~ber extremen Temperaturen ~indert sich bei 
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der bei vielen Tieren vorkommenden Resistenzadaptation nach einem Wechsel der AT 
in einer bestimmten Zeit (oPt in einigen Tagen), um dann ffir eine lange Zeit konstant 
zu bleiben, his die AT erneut ver~indert wird. Es handelt si& um langfristige Anpas- 
sungen wie bei der Leistungsadaptation. 

Von der Hitzeadaptation kann man eine Anpassung an extrem tiefe Temperatu- 
ren unterscheiden, die wir ais K~/lteadaptation bezeichnet haben, die man aber mit 
SCHLIrWF. (1966) auch in eine Adaptation der K~ilte- und Gefrierresistenz unterteilen 
kann. 

Eine sinnvotle Adaptation an beide Extremtemperaturen finder sich, wie erw~ihnt, 
s&on bei Ciliaten (VocaL 1966, POLJaNSK¥ & SUKHANOVA 1964), ferner bei Krebsen, 
Fischen etc. Eine Resistenzadaptation l~igt sich auch an isolierten Organfunktionen 
und Zelistoffwe&setprozessen nachweisen (P~EHT 1964d, PI~EHT & Cm~ISTOVHEt',SZN 
1965, LAGERSVETZ & Dm3ITSCHER 1966, SCHLIEVEI~ 1966 und andere), do& scheint sie 
bei diesen oi°c zu fehlen (USHA~OV 1964). Sogar psychische Ph~inomene kSnnen eine 
K~ilteadaptation zeigen (RooTs & PRoss~R 1962). Nach PROSSER & FAHRI (1965) 
I~igt sich bei Goldfis&en die minimate Dressurtemperatur durch eine Erniedrigung der 
AT etwa binnen 7 his 72 Std. herabsetzen. 

THIEDE (1965) hat bei seinen Umadaptationsversuchen mit Schwerttriigern 
(Xiphophorus heIleri) au& die Hitze- und K~ilteresistenz miterfagt. Als Mag ffir die 
Hitzeresistenz diente wie bei den frfiheren Versuchen der sogenannte Letalindex, das 
ist das Mittel aus den £fir Einzelfunktlonen gemessenen Grenztemperaturen (Unregel- 
m~igigwerden der Kiemende&elbewegungen, Aufh~Sren der Brustflossenbewegungen, 
Kiemende&elstillstand, Stillstand der Kiemenbewegungen, AufhSren der Herzkon- 
traktionen). Diese Funktionen weisen eine in der genannten Reihenfolge zunehmende 
Hitzeresistenz auf. Als Mag ffir die K~ilteresistenz diente entweder die Temperatur 
des Erl&&ens der Kiemende&elbewegungen oder diejenige, wel&e beim Abkfihlen 
gerade erreicht werden muflte, damit si& die Fis&e - in 19°C zurfi&gebracht - in 
einem Tage ni&t wieder erholten (TemperatuKinderung wie bei den auf p. 377 ges&il- 
derten Versuchen). 

Diese Grenztemperatur far die Wiederbelebung stieg bei einer Umadaptation yon 
19 ° auf 31°C zun~i&st ziemlich linear an. Die Umadaptation war etwa zu demselben 
Zeitpunkt beendet wie die anders verlaufende bei der Messung des ErlSs&ens der 
Kiemende&elbewegungen (Abb. 5a). Bei der umgekehrten Umadaptation (31°~ 19 o C) 
tiegt die Grenztemperatur fiir das Wiederbeleben beim K~iltetest bereits am 9. Tag in 
der N~ihe des Kontrotlwertes fiir die 19°-Tiere (2,50C). Das Erl&chen der Kiemen- 
de&elbewegungen finder um diese Zeit no& 1 ° fiber dem Kontrollwert start; dieser 
wird erst am 18. Tage errei&t. Der untere Teil der Kurve in Abbildung 2 kann als 
K~iltenarkosebereich bezel&net werden, welt die Fis&e in ihm nicht mehr auf me&a- 
nische Reize reagieren. Er beginnt bei den 19°-Fischen bei 13 bis 12 o C, bel den 31°-Tie - 
ten bei 16 bis 150 C. Auch diesen sich besonders verhaltenden Bereich k~Snnte man als 
Mat~ far die K~ilteresistenz verwenden. 

Abbildung 5b gibt die zeitli&e Anderung der Hitzeletalindizes wieder. Die Urn- 
adaptation bei einer ErhShung der AT yon 19 o auf 31°C verlS.ut~ zun~ichst rasch und 
wird dann immer langsamer (Dauer etwa 13 Tage). Eine Umadaptation yon 25 ° auf 
31°C ist nach 7 Tagen beendet, rJberffihrt man die 31°-Fische in 19°C, so ver~indert 
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sich der Hitzeletalindex nach einem Tage durchschnittlich um 0,5°C (er betr~igt 41,2 
+ 0,17 ° bei den 310-Fischen, 38,8 _+ 0,260 bei den 19°-Tieren). Am 2. Tag ist der 
Index auf 40,30C gefallen, um dann am 18. Tag in kleinen Raten den Wert yon 
38,8 ° C zu erreichen. 

Bei den yon mehreren Autoren durchgefiihrten Umadaptationsversuchen sind zwei 
verschiedene Kurventypen erhahen worden. In einigen F~illen steigert sich die Resi- 
stenz gegentiber extremen Temperaturen bei einer .Knderung der AT nach einer mehr 
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Abb. 5: Umadaptationsversu&e an 9~ yon Xiphophorus helleri (AT: 19 ° -* 31 ° C, Resistenz- 
adaptation). Die Dreiecke oder Kreuze entsprechen je einem Versuchstier. Schraffierte Linien: 
volladaptierte Tiere. Abszissen: Tage nach der Umsetzung in 31 ° C. (a) Verlauf der ,,Kiemen- 
de&etstillstandstemperaturen" (K~iheresistenz), Ordinate: Temperatur des Stillstands. (b) Ver- 

iauf der ,,Hhzeletalindizes" (Hitzereslstenz), Ordinate: Temperatur der Indizes 

oder weniger langen Latenzzeit; man erh~ilt Sigmoidkurven wie zum Beispiel £iir den 
Goldfisch oder den amerikanischen Hummer (BRETT 1944, 1946, McLEEsE 1956). In 
anderen F~illen ist die Latenzzeit sehr kurz, wie bei Xiphophorus ,  oder fehlt ganz. Die 
Anderung der Resistenz erfolgt zun~ichst rasch, um dann sukzessive bis zur vollst~indi- 
gen Angleichung abzunehmen (logarithmis&e Funktionen der Zeit). Diese Kurven- 
form fanden zum Beispiel Douooe, oi~F (1942) flit Girella, TsuKuoA (1960b) for Lebistes 

und HUTCHISON (1961) fiir Urodelen. TsuKuoA glaubt, daI~ die Untersu&ungsmethode 
fiir den Verlauf der Kurven entscheidend ist. 

Wie bei der Leistungsadaptation ist der Vorgang der Anpassung an extreme Tem- 
peraturen oft selbst temperaturabhiingig. Dieses zeigte si& auch bei den Versuchen yon 
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THIEDE (1965) mit Schwerttr~igern, jedoch kaum bei denen yon VOGEL (1966) mit 
Zoothamnium hiketes. Bei einer bestehenden Temperaturabh~ingigkeit nimmt die 
Adaptation nach einer Senkung der AT l~ingere Zeit in Anspruch ats nach einer er- 
neuten Erh~Shung der AT au{ den urspriinglichen Wert. Nach BReTT (1946) dauert die 
Anpassung bei Oberftihrung der Goldfische yon 4 in 12°: 20 Tage, yon 12 in 200: 
7 Tage und yon 20 in 280:3 bis 4 Tage (Qi0 ~ 3). In manchen F~illen soil eine sehr 
starke Temperaturabh{ingigkeit bestehen (vgl. Spoo~ 1955, DICKIE 1958). 

Bei hohen Vorbehandlungstemperaturen kann die Anpassungsgeschwindigkeit 
wieder abnehmen; dies war nach DOUDOROFF (1942) bei dem Fisch Girella bei 260 C 
der Fall. So verlief die K~ilteadaptation bei einem We&sel der AT yon 20 auf 260 
langsamer als die bei der Rii&£tihrung in 20 o C. Bei Lebistes reticulatus (AT: 18 °, 23 °, 
280 C) nahm bei allen m~Sglichen Umadaptationen die Anpassung an die mittlere AT 
die kiirzeste Zeit in Anspru&, und zwar bei der K~ilte- und auch Hitzeanpassung 
(Tsu~:UDA 1960). Die Abh{ingigkeitskurven der Adaptation yon der Temperatur wei- 
sen somit auch beim Guppy ein Maximum auf. 

Es ist untersucht worden, ob man bei raschen und starken Senkungen der AT eine 
Anpassung dadurch verhindern kann, dag man den Regulationsmechanismus durch 
tiefe Temperaturen ausschaltet. Dies scheint na& MELLANBY (1939, 1959) bei der 
K~ilteadaptation yon Ins&ten vorzukommen, doch gilt dies fiir andere F~ille nicht 
(vgl. LOSlNA-LoslNSKY, SaKaI, TtrMANOV 1964). Nach PAYNE (1927) soll bei Larven 
yon Synchroa punctata die K~/lteresistenz durch einen Aufenthalt bei - 30 C no& zu- 
nehmen. 

Bei den Organismen, die wie mehrere Winterpflanzen eine Resistenzadaptation 
aufweisen, die nur in bezug auf die eine Extremtemperatur sinnvoll verliiuft, gegen- 
tiber der anderen jedoch paradox, ist es m~Sglich, dat~ ein Mechanismus dafiir verant- 
wortlich ist und die allgememe Resistenz gegentiber vielerlei Faktoren bestimmt, ein- 
schlieglich der beiden Extremtemperaturen. Vide der bisher ftir die Resistenz verant- 
wortlich gemachten Faktoren (wie z. B. Nnderungen des Wassergehaltes, Vermehrung 
des gebundenen Wassers au{ Kosten des freien, die Bildung von Schutzstoffen oder 
yon besonderen Bindungen in den Molekiilen) ver~indern die Widerstandsf{ihigkeit ge- 
geniiber beiden Extremtemperaturen in der glei&en Ri&tung. Es spricht 5edoch gegen 
die Wirkung eines einzigen Regulationsmechanismus, wenn der zeitliche Vertauf der 
Resistenz~inderung bei den Umadaptationsversuchen fiir die verschiedenen Umwelt- 
faktoren (Sauerstoffmangel, Gifte etc.) unterschiedlich ist. 

Eine sinnvolle Anpassung an beide Extremtemperaturen diirete im allgemeinen 
ni&t dur& einen Me&anismus gesteuert werden, obwohl dies (rein theoretisch be- 
trachtet) m6gtich w~ire, selbst wenn, was bei hiSheren Tieren oft zu erwarten ist, nicht 
dieselbe Organfunktion die Hitze- und K~ilteresistenz des Tieres bestimmt. Es k~innten 
n~imlich tibergeordnete Faktoren verantwortlich sein. Hoag (in GORBMAN 1959) ist 
friiher zum Beispiel yon der Arbeitshypothese ausgegangen, daf~ das Schilddrtisen- 
hormon die K~ilteresistenz erh~Sht, die Hitzeresistenz abet herabsetzt. Wenn die t-tor- 
monproduktion mit fallender AT ansteigen wtirde, so w~ire die sinnvolle Anpassung 
an beide Extremtemperaturen verst~indlich, vielleicht sogar zus~itzlich eine Leistungs- 
adaptation im Sinne einer Kompensation, wenn man unterstellt, datg das Schilddrtisen- 
hormon au& bei den wechselwarmen Wirbeltieren den Stoffwe&sel stimuliert; hier soil 



392 H. PRECHT, T. BASEDOW, R.. BERECK, F. LANGE, W. THIEDE und L. WILKE 

nicht auf das Fiir und Wider eingegangen werden (vgl. PRECHT 1964d, THI~DE 1965, 
KLmI~a 1965). Auch manche Ionen k6nnen eine entgegengesetzte Wirkung auf die 
Hitze- und K~ilteresistenz yon Zellen haben (vgl. HENCK~L & BADaNOV~ I956, SCOTT 
& STRONG 1964). 

Zu dieser Problematik k~innen Untersuchungen iiber den zeitlichen Verlauf bei 
Umadaptationen beitragen. VO~EL (1966) wies fiir Zoothamniurn hiketes (mit sinn- 
roller Anpassung an beide Extremtemperaturen) nach, dag eine ErhShung des Magne- 
siumgehaltes im Meerwasser die Hitzetoleranz erhSht, nicht aber die K~ilteresistenz. 
Schon bei diesem Einzeller ist also beides unabh~ngig voneinander. Datg auch nicht ein 
iibergeordneter Mechanismus beides gleichzeitig im Sinne einer sinnvollen Hitze- und 
K~flteadaptation beeinflul~t, zeigte sich daran, dat~ bei Umadaptationsversuchen der Ge- 
winn (Verlust) an Hitzeresistenz nicht dem Verlust (Gewinn) an K~iltewiderstands- 
f~ihigkeit zeitlich parallel verliiuPc. Bei entsprechenden Versuchen yon THIEDE mit 
Schwerttr~igern war die Ubereinstimmung (besonders hinsi&tli& der Zeitdauer) grSt~er, 
do& auch ni&t exakt genug, um daraus weitere Schltisse zu ziehen (vgl. au& die 
Abb. 1 und 2 yon TSUKUDA 1960b, ferner BRETT 1946). Na& TSU~UD~ (1960c) waren 
die individuellen Schwankungen der Hitze- und K~itteresistenz beim Guppy ni&t 
korreliert. Na& DOUDOI~OFF (1942) betr~igt der Unters&ied der ,,lower median tol- 
erance limits" yon Girella, die an 20 o C beziehungsweise 28 o C angepat~t waren, etwa 
4,3 o C, die ,,upper median tolerance limits" unterscheiden sich jedo& nicht. Auf dies- 
beziigliche Befunde yon BASEDOW wurde schon hingewiesen (p. 387). 

Man kann natiirli& auch den zeitli&en Verlauf der Leistungsadaptation mit dem 
der Resistenzadaptation verglei&en. Auch hier ist zu berii&si&tigen, dag die Lei- 
stungsadaptation jeder Organfunktion unters&iedlich verlaufen kann (vgl. PaECHT 
1964d). Nach LAG~r, SV~TZ & DUBITSCHER (1966) dauert die Leistungsadaptation bei 
einer Uberfiihrung der Mus&el Anodonta cygnea ceIIensis yon 5 ° in 210 C 7 his 8 
Wo&en (gemessen an der Cilienaktivlt~t der Kiemen); deren Hitzeresistenziinderung 
benStigte aber nut 4 Tage far die gleiche Umadaptation. 

Der Vorgang der Resistenzadaptation na& einem We&sel der AT nimmt meist 
einige Tage oder eine no& F, ingere Zeit in Anspru&. Einige Autoren fanden abet au& 
kiirzere Anpassungszeiten bei Tieren, und zwar yon 20 bis 24 Std. (nach SCt~ILIEPER 
1966 bei Tentakelstii&en yon Metridiurn senile, ha& M~LLANBY 1939, 1954, 1959 und 
FRE~ & SVENC~R-BooTH 1960 bei Insekten, nach BRATTSTROM & LAWRENCE 1962 und 
HmCCHISON 1961 bei Amphibien, ha& SUMNER & DOUDOROFF 1938 bei GiIIichthys 
rnirabiIis, nach DOUDOROFF 1942 bei Girella nigricans und ha& BV, ETT 1944 bei 
Arneiurus nebuIosus; vgI. ferner LOEB & WAST~NEYS 1912, LACKNITZKAJA 1963). Bei 
der Leistungsadaptation (spezlell bei den Nacheffekten) spielen si&erlich Eiwei!~- 
synthesen eine grot~e Rolle. Es ist damit zu rechnen, dag Proteinsynthesen auch fiir die 
Resistenzadaptation Bedeutung haben. Kiirzere Anpassungszeiten spre&en ni&t unbe- 
dingt gegen das Mitwirken synthetischer Prozesse, da diese unter Umst~inden sehr 
s&nell ablaufen kgnnen (vgl. LANG & SEKERIS 1964). Bei sehr kurzen Adaptations- 
zeiten ist aber in jedem FalI zu priifen, ob nicht andere Ph~inomene wie das hardening 
miterfat~t worden sin& 

Obwohl die obere Grenztemperatur bei den Versuchen yon SUMNea & DOUDOItOF~ 
(1938) schon nach etwa einem Tage im wesentlichen abgeschlossen ist, wenn die Tiere 



Reaktionen und Adaptationen wechselwarmer Tiere 393 

yon 200 in 30 o C iiberfiihrt worden sind, dauert die RiJckadaptation mehr ats 23 Tage, 
wenn die Fische sich 46 Tage bei 30 ° C aufhielten, und nur 30 Tage, wenn sie sich dort 
nur fiir 3 Tage anpassen konnten. Es findet somit eine Verankerung des Adaptations- 
effektes start, ohne dag dies an der Grenztemperatur sichtbar wird. Nach MELLANW~ 
(t939) verl~iufL dagegen die Kiilteadaptation yon Bettwanzen, die wqihrend mehrerer 
Generationen bei 300 C lebten, an 15 o C genauso schnei1 wie bei den Tieren, die erst 
einen Tag bei 30 ° C zugebracht hatten. 

Anhangweise sei hier ein auch far die Entwicklungsprozesse geltendes Problem 
er6rtert. Bei den bisher beschriebenen Versuchen sind konstante Vorbehandlungstempe- 
raturen angewandt worden. In der Natur unterIiegen die Tiere jedoch einem mehr oder 
weniger starken T a g - N a c h t - W e c h s e l  der T e m p e r a t u r ,  den man auch im 
Versuch nachahmen kann. Derartige Untersuchungen mit tagesperiodisch schwankenden 
Temperaturen hat man des 6f~eren an sich iindernden Reaktionssystemen durchgefiihrt. 
In manchen Fallen unterscheiden sich die Entwicklungszeiten nicht, wenn man kon- 
stante oder alternierende Temperaturen mit gleichen Mitteln anwandte, in anderen 
F~/tlen wirkte sich der Wechsel im Sinne einer An&rung der Entwicklungsgeschwindig- 
keit (zumeist Beschleunigung) aus. GRAZNGEI~ (1959) macht hierfiir verschiedene Fak- 
toren verantwortlich. ,,Firstly, the rate of subsequent development may be affected 
(aflcer-effects)... Secondly, development rate may be affected during the time that the 
temperature is altering (immediate-effects)." Diesen Effekt konnte GRAINOER bei der 
Entwicklung des Grasfrosches nachweisen, alIerdings nur ffir die Gastrulation. Schwan- 
kende Temperaturen erzeugten wi/hrend dieser Zeit eine ausgesprochene Verz6gerung 
der Entwi&lungsgeschwindigkeit. KHA~r (1965) erhielt bei Acanthocyclops viridis 
dagegen Entwicklungsbeschleunigungen, und zwar wiederum nur fiir bestimmte Stadien. 

Ein immediate-effect kann schon durch folgenden, zuerst yon KA~JFMANN (t932) 
erw~ihnten Tatbestand zustandekommen: Liegt der Temperaturabhiingigkeit eine 
exponentielle Abh~ingigkeit zugrunde, so mufg sich jede Abweichung yon konstanten 
Temperaturbedingungen im Optimum als eine Entwicklungshemmung auswirken, ganz 
gleich, ob sie nach oben oder unten erfolgt. Bei den Kurvenpunkten der ansteigenden 
Schenkel kann sich eine Temperaturschwankung in einer noch gr/Sfleren Beschleunigung 
oder Verz6gerung der Entwicklung ausdrficken. GRA~NGEI~ und KHAN beriicksichtigen 
diese rein mathematischen Gesichtspunkte. 

Bei der Untersuchung sich nicht ~indernder Reaktionssysteme hat man welt seltener 
tagesperiodisch schwankende Temperaturen wShrend der Vorbehandlung angewandt. 
BERKHOLZ (1966) hat kfirzlich derartige Versuche mit Idus idus durchgefiihrt, also 
einem Fisch, der hinsichtlich vieler Lebensprozesse eine ausgesprochene Leistungs- und 
auch Resistenzadaptation aufweist. Wenn beide Anpassungen selbst temperaturabh~in- 
gig sind, so muff dies, rein theoretisch betrachtet, folgende Konsequenzen haben: Da 
die Anpassung bei h6heren Temperaturen rascher verlSufL als bei tieferen, miissen sich 
die Megpunkte der inkonstant vorbehandelten Tiere den Werten n~ihern, die man fiir 
konstant vorbehandelte warmadaptierte Tiere erh~ilt. Andererseits mut~ man den zelt- 
lichen Verlauf der Leistungs- und Resistenzadaptation bei konstant vorbehandelten Tie- 
ren beracksichtigen. Nimmt die anfangs schnell erfolgende Umadaptation immer mehr 
an Geschwindigkeit ab (logarithmische Funktion der Zeit), das heigt, ist die Geschwin- 
digkeit davon abhiingig, inwieweit der Endwert bereits erreicht ist, so mug dies bei der 
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inkonstanten Vorbehandlung dem ersten Effekt immer mehr entgegenwirken, so daf~ 
s&liet~lich bei einem na& der Seite der warmadaptierten Tiere bin verlagerten Wert 
ein Endzustand der Adaptation erreicht wird. BERKHOLZ (1966) hielt die Nerflinge bei 
15 ° und 22°C und bei 12stiindig zwis&en 15 o und 22°C s&wankenden Vorbehand- 
lungstemperaturen. Die Mef~werte ftir die inkonstant vorbehandelten Fis&e n~iherten 
sich denen der 22°-Tiere (merklich beim Sauerstoffverbrau& des isolierten Muskel- 
gewebes, sehr deutlich bei der Hitzeresistenz der Fische und kaum bei der Hitzeresi- 
stenz des Sauerstoffverbrauchs des Muskelgewebes). Biologis& betra&tet ist dieser 
Effekt am wichtigsten fiir die Hitzeresistenz der intakten Tiere, da diese gleichwohl 
gef~ihrdet sind, ob sie nun fiir den ganzen oder einen halben Tag den hohen Tempera- 
turen ausgesetzt sind. Bihnliche Resistenzvers&iebungen na& inkonstanter Vorbehand- 
lung fanden HEATH (1963) bei Foretlen und EDNEY (I964) bei Isopoden. Nach HEATH 
suchen die Fis&e tagesperiodisch verschiedene Temperaturen auf, zeitweise sogar sehr 
hohe. Dadur& wird ihre Resistenz gesteigert, in einer Versuchsserie sogar mehr, als dies 
bei konstanter Vorbehandlung m~gli& war. 

Die K~itteresistenz yon Fischen aus wechselnden Temperaturen kann erwartungs- 
gem~it~ geringer sein als die yon Tieren aus einer mittleren AT (SuMNrR & DOiJDOI~OFF 
1938). Der Befund yon EDNrX" (1964), da!t Asseln, die einer periodisch we&selnden 
Temperatur (10 +--+ 30 °) ausgesetzt wurden, so hitzeresistent wie 30°-Tiere und so 
k{ilteresistent wie 20°-Tiere sind, spricht auch fiir einen unterschiedlichen Mechanismus 
bei der sinnvollen Anpassung an beide Extremtemperaturen. KIRBEi~Orr- (1953) erhielt 
fiir den Sauerstoffverbrauch yon LumbricuIus variegatus mittlere Werte nach inkon- 

stanter Vorbehandlung. 

Lang dauernde Nachwirleungen 

SMITH (1956, 1957) unterscheidet bei der Zunahme der Hitzeresistenz yon Droso- 
phila subobscura mit steigender AT eine "longlasting developmental acclimatization 
during preadult life, and a transitory physiological acclimatization in adults". Die 
w~ihrend der Jugendzeit einwirkende AT kann Nachwirkungen ftir das ganze Leben 
haben. Bei Guppys hatte dariiber hinaus die AT einen Einflug, bei der die Eltern- 

generation gehalten wurde (TsuKu~A 1960a). 
Einen Elbergang stellen F~ille einer ungew~Shnli& langen Nachwirkung bei adulten 

Tieren dar. Nach einer Erh~Shung der AT fiir 2 bis 3 Tage beobachteten SUlvlNEt 8: 
DouDo~oFr (t938) eine erh/Shte Hitzeresistenz ihrer Fische w~ihrend eines Monats 

(vgl. Lo~B & WASTENEYS 19t2, DICKIe 1958). 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Reaktionen und Adaptationen nach einer An&rung der Adaptationstempera- 
tur haben wir abzugrenzen versucht und ihren zeitIi&en Verlauf ges&ildert. Eigene 
Untersu&ungen wurden als Beispiele eingefiigt. 

2. Bei Silberorfen (Idus idus) h{ilt der Abfall der Frequenz der Kiemende&elbewegun- 
gen fiir eine l~ingere Zeit an, wenn man die Vorbehandlungstemperatur senkt. 
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3. Bei 99  des Schwerttr~gers (Xiphophorus helleri) ist bei mehreren Versuchstempera- 
turen der zeitliche Verlauf einer Umadaptat ion am Beispiel der Kiemendeckel- 
bewegungen verfolgt worden. Dieser Prozet~ ist selbst temperaturabh~ingig und 
l~iuf~ ftir die verschiedenen Bereiche der Versuchstemperatur unterschiedlich 
schnell ab. 

4. Die Mef~werte ftir die Hitzeresistenz yon Goldorfen (Idus idus) h~ngen yon der 
Geschwindigkeit der Temperaturerh~Shung ab. 

5. Das Ph~inomen eines "hardening" im Sinne yon AL~XANDROV (t964) konnte bei 
den Fischen tdus idus, AnguilIa vulgaris, Xiphophorus helIeri und bei dem Ciliaten 
Zoothamniurn hiketes nicht einwandfrei yon einer Resistenzadaptation abgegrenzt 
werden. 

6. Nadl  einem Wechsel der Adaptationstemperatur wurden die schnell verlaufenden 
Anderungen der K~tlteresistenz des Cilienepithels auf den Ftihlerspitzen der Schnecke 
Planorbis corneus (auch an isolierten Ftihlern) gemessen. 

7. Ferner wurden bei 99  yon Xipbopborus helIeri die 24nderungen der K~ilteresistenz 
hinsichtlich des Stillstandes der Kiemendeckel sowie Anderungen der Hitzeletal- 
indizes untersucht. 

Diese Untersuchung wurde mit Apparaten durchgeffihrt, wel&e die Deutsche Forschungs- 
gemeinscha~ H. PR~CHT zur Verfiigung stetlte. 
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