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ABSTRACT: Studies on water exchange of sea urchins and its importance for respiration and 
excretion. Measurements of the quantifies of sea water taken in by the mouth and expelled by 
the anus show that Echinus esculentus L. drinks water at more or less regular intervals. The 
amounts of water taken in through the mouth increase allometrically in relation to body 
volume. Upon stimulation, drinking rate may rise to more than ten times the basic rate. Since 
the amount of water leaving the body through the anus exceeds that entering through the 
mouth, additional water must be absorbed through the body surface and excreted by the gut. 
The amount of water influx via body surface is especially high in smaller individuals. Drinking, 
influx and excretion of water are discussed with regard to respiration and excretion: hasty 
drinking, caused by stimulation, can increase the supply of oxygen to the perivisceral cavity, 
and subsequent excretion supports the removal of metabolic wastes. The following mechanism 
of water influx is proposed and discussed: As a consequence of excess K + and Ca ++ ions in the 
ambutacral system, due to an ion pump, there exists a small inward directed osmotic gradient 
causing water to enter the lumina of the expanded tube feet. When the tube feet contract, most 
of the absorbed water is forced through the ampulla walls into the perivisceral cavity, from 
where it is actively excreted by the gut, together with metabolic wastes. 

E I N L E I T U N G  

An den allermeisten Stoffwechselvorg~ingen ist Wasser als LSsungsmittel, Reak- 
tionsmilieu, Reaktionspartner oder Transportmittel  entscheidend und unentbehrlich 
beteiligt. Als Vehikel der Stoffwechselprodukte durchfliet~t es mit  diesen den Tier- 
kSrper und verliif~t ihn, mehr oder weniger stark mit seinen Stoffwechselendprodukten 
angereichert, iiber die Ausscheidungsorgane. Das durch die Ausscheidung der wasser- 
15slichen Stoffwechselendprodukte dem KSrper  entzogene Wasser muf~ wieder erg~inzt 
werden. Im allgemeinen geschieht dies durch Aufnahme wasserreicher Nahrung, im 
besonderen dutch Trinken. Nur  selten treten im Tierreich Formen auf, die ihren Was- 
serbedarf fast ausschliet~lich durch Oxidation aus extrem trockener Nahrung gewinnen 

* Mit Unterstihzung der Deutschen Forschungsgemeinschafi. 
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(z. B. Mehl- und Kleidermotte). W~hrend die Landtiere auf~er dem dur& Ausscheidung 
verlorengegangenen Wasser auch noch die Verdunstungsverluste erg~inzen miissen, ha- 
ben die im Wasser lebenden Tiere, je nach dern osmotischen Gradienten zwischen ihrem 
Innen- und dem Aul~enmedium, gegen zuviel eindringendes Wasser - hypertones 
Innemnedium bei Si~f~wasser- und Brackwassertieren sowie euryhalinen Meerestieren - 
oder gegen Austrocknung - hypotones Innenmedium bei den marinen Teleosteern und 
einigen Krebsen - zu k~impfen. 

Wie aber iiegen die Verh~iltnisse bei isotonen Meerestieren, die sich weder einer 
l~berschwemmung ihres Innenmediums mit Wasser noch einer Auszehrung desselben 
wegen osmotischer Difterenzen zwischen Innen und Auf~en zu erwehren haben? Wie 
die meisten anderen Tiere scheiden sie wasserlSsliche Stoftwechselendprodukte aus, was 
mit der Ausscheidung yon unterschiedlich grof~en Wassermengen einhergeht. Wie er- 
g~inzen sie nun diesen Wasserverlust? Durch Wasseraufnahme fiber die durchl~issige 
KSrperoberfl~iche, durch Trinken oder auf beiden Wegen? 

Abgesehen yon diesen allgemeinen Fragen bieten die isotonen, zur Osmoregulation 
unf~ihigen Echinodermen ein spezielles, mit dem Wasserwechsel eng verkn~ip&es Pro- 
blem. Sie besitzen keines der im Tierreich sonst verbreiteten Exkretionsorgane (Nieren) 
und es ist nach wie vor unklar, auf welchem Wege ihre 16slichen Stoffwechselendpro- 
dukte den KSrper verlassen. Da die Echinodermen mit ihrem isotonen Innenmedium 
nur Wasserverluste dutch die exkretorische T~itigkeit erleiden, ergibt sich hier die M/Sg- 
lichkeit tiber den Weg des Wasserwechsels den Ort der Ausscheidung zu ermitteln. 

MATERIAL UND METHODE 

Als Versuchsobjekt wurde Echinus esculentus L. gew~ihlt, der leicht in gen~igender 
Anzahl zu erhalten ist und eine ausreichende KSrpergrSi~e und Schalenfestigkeit bietet, 
die das Anbringen der Versuchsapparatur gestattet. Diese bestand aus zwei sechs- 
eckigen Plexiglasplatten (Abb. 1), von denen die eine auf sechs mit Gewinde versehe- 
nen V2A-Stahlst~iben gegen die andere verschiebbar war. Sie dienten zum Anpressen 
zweier zylindrischer, einseitig oftener Plexiglaskammern (A, B) an die Oral- bzw. 
Aboralseite der Seeigelschale. Der freie Rand der offenen Kammerseite war jeweils yon 
einem Schaumgummiring (SR) einges~,iumt, der beim Anpressen an die Schalenober- 
fl~iche eine ausreichende Dichtungsfl~iche ergab. Der Durchmesser der Kammern wurde 
so gew~ihlt, daf~ diese mSglichst eng um das Peristom bzw. Periproct anlagen und der 
grSi~te Teil der Schalenoberfliiche frei blieb. Jede Kammer war mit zwei Rohrstutzen 
(a, a*; b, b*) zum Anschlut~ von Silikonschl~iuchen versehen. Die Schl~iuche an b und b* 
dienten zum Absaugen eingeschlossener Luitblasen nach dem Anbringen der Kammern 
am Seeigel, jene an a und a* f~ihrten zu den Mef~gef~it~en fiir die Wasseraufnahme 
durch den Mund (C) und die Wasserabgabe durch den After (D). 

Das schwierigste Problem bestand darin, im Trinkgef~ii~ (C) stets einen gen~igend 
grof~en Wasservorrat fiir die Wasseraufnahme zur Verf~igung zu haben, ohne dadurch 
einen Druckunterschied zum Auffangbeh~ilter fi~r das ausges&iedene Wasser zu er- 
zeugen. Dies wurde dutch die Verwendung eines nach dem Prinzip der Mariotteschen 
Flasche gebauten, graduierten Vorratsgef~if~es (C) vermieden, indem tiber ein langes 
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Rohr (E), das tier in das Gef~if~ hineinragte, der in der freien Atmosph~ire herrschende 
Druck unter den Wasserspiegel des Vorratsgef~it~es, genau in die H~She des Wasser- 
spiegels im Versuchsbecken (WS) gelegt wurde. Befindet sich die Miindung der Zu- 
leitung (F) zum Auffanggef~it~ (D) ebenfatls im Niveau des Versuchsbeckenwasser- 

Abb. 1: Versuchsanordnung (Erkl~irung im Text) 

spiegels, so herrscht in den Kammern A und B derselbe Druck wie er im Mittel auch 
auf der Seeigeloberfl~iche lastet. Damit sind im gesamten Versuchssystem ausgeglichene 
Druckverh~iltnisse geschaffen, die denen in der natiirlichen Umwelt des Versuchs- 
objektes entsprechen. 

Zum wasserdichten Aufsetzen der Kammern auf die Schalenoberfl~iche muf~ten 
von dieser rund um das Mundfeld und den After alle Sta&eln, unter m~glichst ge- 
ringer Verletzung, sorgf~iltig nacheinander abpr~ipariert werden. Dana& wurde den 



Wasserwechsel der Seeigel 83 

Seeigeln in einem gesonderten Becken, das gut durchstrSmt und beltii~et war, bei t~ig- 
licher mehrmaliger Reinigung durch Abbrausen, Gelegenheit zur Regeneration der 
Epithelverletzungen gegeben. Nach der Ausheilung kamen die Tiere in die Versuchs- 
apparatur, in der sie zwischen den zwei Kammern A und B und den beiden sechs- 
eckigen Platten durch Anziehen der Fltigelschrauben so festgeklemmt wurden, datg die 
Schaumgummiringe (SR) wasserdicht auf die Schalenoberfl,iche gepret~t waren, jedoch 
kein iiberm~igig grof~er Druck auf die Schale ausgetibt wurde. An Perlonf~iden h~ingend, 
die an einem der Stahlst~ibe (ST) befestigt waren, wurde das ganze in ein gut be- 
ltittetes und durchstr6mtes Becken gesenkt und die beiden, mit filtriertem Seewasser 
gefiillten und mit vollen Leitungsschl~iuchen versehenen Met~gef~if~e (C, D) in einem 
gemeinsamen Halter in der ftir ausgeglichene Druckverh~ilmisse notwendigen Lage am 
Wasserspiegel des Beckens einjustiert. Nach dem Uffnen der Verbindung (E) zur freien 
Atmosph~ire am Trinkgefiitg (C) wurden die Leitungsschl~iuche mit den Rohrstutzen 
der Kammern (A, B) verbunden und das im Auffanggef~it~ (D) befindliche Wasser ab- 
gesaugt. Die Versuche mit einem Tier erstreckten sich jeweils iiber 10-20 Stunden. 

Insgesamt pr~iparierte ich 10 Seeigel ftir die Versuche. 5 davon bekamen jedoch 
Infektionen mit Blaualgen an den Wundstellen und konnten fiir die Versuche nicht 
mehr verwendet werden. Von den restlichen 5 wurde jedes Tier nach einigen Tagen 
einem Kontrollversuch unterworfen. 

Die aus dem Trinkgef~ifg aufgenommene Wassermenge wurde anhand der vorher 
geei&ten Graduierung desselben gemessen, die in das Auffanggef~ig abgegebene Menge 
mit Hilfe einer Megpipette ermittelt. Die Bestimmung des K6rpervolumens - genauer 
gesagt des yon der Seeigels&ate ums&lossenen Raumes - erfolgte dur& Auswiegen 
mit Wasser. Hierzu wurden die Eingeweide entfernt, die Schale wurde getro&net, auf 
der Aut~enseite mit Wa&s versiegelt, vor sowie na& dem Auffiillen mit destilliertem 
Wasser gewogen und der absolute Betrag der Gewicbtsdifferenz dem KSrpervolumen 
gleichgesetzt. 

ERGEBNISSE 

D i e  t h e o r e t i s c h  m S g l i c h e n  W e g e  des  W a s s e r w e c h s e l s  

Als Eintrittspforte ftir die Wasseraufnahme kommt in erster Linie die Mund- 
/Sffnung in Frage, durch die Wasser einmal zusammen mit der Nahrung, zum anderen 
augerhalb der Fret~zeiten durch Trinken einverleibt werden kann. Das tiber die Mund- 
6ffnung aufgenommene Wasser kann den Darm, Nebendarm oder beide gemeinsam 
passieren und unver~indert oder mit Exkretstoffen beladen und sauerstoff~irmer dutch 
den AEer wieder austreten. Es kann aber auch ganz oder teilweise im Vorder- und 
Mitteldarm resorbiert werden, die Leibesh/Shlen und Organe durchstrSmen und tiber 
den Enddarm, die KSrperoberfl~iche oder durch beide zugleich den KSrper wieder 
verlassen und auf diesem Wege Stoffwechselendprodukte mit nach augen trans- 
portieren. 

Neben der Mund/Sffnung bietet die gesamte ausgedehnte KSrperoberfl~iche mit 
ihren Differenzierungen M6glichkeiten zum Wassereintritt durch die Fiit~chen und, in 
bescheidenerem Umfang, sicher auch durch die Schale selbst. Das tiber die KSrper- 
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Abb. 2. Theoretisch mSgliche Wege des Wasserwechsets. Die schwarzen Pfeile kennzeichnen in 
den KSrper eintretende, die weif~en den K6rper verlassende WasserstrSme. A Aiter; Am Am- 

pullen; I D 1. Darmschlinge; II D 2. Darmschlinge; F F~i~chen; G Geschlechts6ffnung; 
M Mund; N Nebendarm 

oberfl~iche eingedrungene Wasser durchsetzt LeibeshShlen und Organe und kann durch 
den Darm, die KSrperoberfliiche oder beide wieder ausgeschieden werden. 

Ein weiterer Weg des Wasserwechsels w~ire theoretisch auch noch (iber das System 
Steinkanal-Axialorgan-Madreporenplatte denkbar. Doch konnte bereits durch friihere 
Arbeiten (KR/3o~I~ 1932, F~CHTER 1965) nachgewiesen werden, dai~ auf diesem Wege 
weder ein Wasserein- noch ein Wasserausstrom erfolgt. Zusammenfassend lassen sich 
also zwei Wasserwege feststellen, die in Abbildung 2 schematisch dargestellt sind. 

Die Versuchsapparatur gestattete die Messung der durch den Mund aufgenom- 
menen und den After abgegebenen Wassermenge. Die fiber die K~Srperoberfl~iche ein- 
gedrungene bzw. ausgeschiedene Menge ist nicht direkt mei~bar. Sie l~if~t sich aber in 
zwei yon drei mSglichen F~illen indirekt erfassen. 
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Stellt man eine Bilanz des Wasserwechsels durch den Mund und A~er auf, so 
ergeben sich drei MSglichkeiten: (1) Die durch den Mund aufgenommene Menge W,~ ---=- 
der durch den A~er abgegebenen Wa. (2) Die durch den Mund aufgenommene Menge 
ist grSt~er als die durch den After abgegebene. (3) Die dutch denMund aufgenommene 
Menge ist kleiner als die durch den Aflcer abgegebene. 

Im ersten Falle W~ = Wa lassen sich aus den Megergebnissen keine Schlut~folge- 
rungen hinsichtlich des tats~i&lich vorliegenden Weges des Wasserwechsels ziehen, da 
es immerhin denkbar ist, dat~ si& ein fiber die KSrperoberfl~i&e eindringender und 
wieder dur& sie austretender Wasserstrom die Waage halten oder ein Teil des durch 
den Mund aufgenommenen Wassers resorbiert und fiber die KSrperoberfl~iche ab- 
gegeben, dafar aber ein glei& grol~er, iiber die KSrperoberfl~i&e eindringender Tell 
durch den Darm ausgeschieden wird. Im Falle W,~ > Wa mug die Differenz Wm - -  Wa 
durch die KSrperoberfl~iche nach aut~en gegangen und im Falle W m <  Wa die Menge 
Wa - -  Wm iiber diese in den KSrper eingedrungen sein. 

Das im SeeigelkSrper selbst durch Oxidation von N~ihrstoffen gebildete Wasser 
l~it~t sich in seiner maximal iiberhaupt mSglichen Menge aus der Sauerstoffaufnahme 
berechnen. Das meiste Wasser, unter geringstem O2-Verbrauch, entsteht bei der Oxi- 
dation yon Glucose. Pro 1/6 mol Glucose und dem Verbrauch yon 1 mol 02 entsteht 
1 mol HzO, d. h. pro mI O~ werden 0,8035 ~1 H20 erzeugt. 

Nun sind leider ftir die Echinoiden nur sehr sp~irliche Daten fiber die Sauerstoff- 
au£nahme und den Verbrauch vorhanden und die wenigen bekannten Werte differieren 
aut~erordentlich stark. So geben JOHANSEN & VABAS (1967) fiir Strongylocentrotus 
purpuratus (STtMPSON) 8 /A O2 pro Gramm-Naggewicht und Stunde an, w~ihrend 
GIESE et al. (1966) ftir dieselbe Art 26-31 /A O.2/g/h und FARMANFARMAIAN (1966) 
36 #10~z/g/h ermittelt haben. KOLLER & MEYER (1933) fanden fiir Psarnmechinus 
rniliaris (P. L. S. MOLLER) gar den aut3ergew/Shnlich hoch erscheinenden Wert yon 
57-78 #10Jg /h .  STEEN (1965) kam bei seinen Untersuchungen an Strongylocentrotus 
droebachiensis (O. F. MOZLER), der in seinen Ausmagen am ehesten mit Echinus escu- 
lentus L. vergleichbar ist, maximal auf 28 ,ul O2/g/h. Uber Echinus esculentus L. selbst 
sind bedauerlicherweise keine Angaben vorhanden, do& diirflce der entsprechende 
Wert um 30 #10s/g/h liegen. Um jedoch den theoretisch mSglichen Maximalbetrag an 
Oxidationswasser zu erhalten, mug mit dem grSf~ten bisher bekannten, in der Extra- 
polation aber sicherlich zu hohen Wert yon 78 /A O,z/g/h gerechnet werden, um den 
Einfluf~ dieser Wasserquelle auf die Bilanz des Wasserwechsels absch~itzen zu kSnnen. 
Danach kSnnte ein 150 g schwerer E. esculentus in 10 Stunden maximal 0,094 ml H20 
durch Veratmen von Glucose erzeugen. Diese Wassermenge ist in Hinblick auf den Ge- 
samtumfang des Wasserwechsels zu vernachl~issigen. 

W a s s e r a u f n a h m e  d u r c h  T r i n k e n  

Die graphische Darstellung (Abb. 3) der Wasseraufnahme durch Trinken iiber 
einen Zeitraum yon 20 Stunden zeigt, datg grSflere Tiere mehr als Heine trinken und 
die getrunkene Menge zeitproportional ist. Dabei f~illt auf, dag in den ersten Stunden 
nach Versuchsbeginn die Trinkraten (Tab. 2) erheblich grSlger sind als etwa im Zeit- 
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raum zwischen der 3. und 20. Stunde, in dem sie konstante Werte annehmen. Diese 
erh6hten Trinkraten zu Beginn sind mit Sicherheit auf eine gesteigerte Erregung der 
Tiere durch die ungewohnten Versuchsbedingungen zuriickzufi~hren. Die Erregung ist 
an den zun~ichst heffigeren Stachelbewegungen, dem Stachelsperren, und den ruhelosen 
Suchbewegungen der Ambulacralf~il~chen erkennbar. Sie klingt im Verlauf der ersten 
Stunden immer mehr ab, his schlie~lich ein Ruhezustand erreicht wird, der yon dem 
eines freien, am Boden festgeheffeten Seeigels ~iu~erlich nicht zu unterscheiden ist. 
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme durch Trinken bei f[inf unterschiedlich grol3en 
Versuchstieren 

Daft ~iuflere Reize eine Steigerung der Trinkrate bewirken, konnte in einem Ver- 
such gezeigt werden, bei dem die Seeigel in einigen Zeitabsdinden durch Beriihren und 
Bewegen der Stacheln immer wieder mechanisch gereizt wurden, was jedesmal heffiges 
Trinken auslSste (Abb. 4). Ein Seeigel konnte auf diese Weise dazu gebracht werden, 
in einem Zeitraum yon einer Stunde 10,76 ml zu trinken, eine Menge, die unter nor- 
malen Versuchsbedingungen yon einem Seeigel vergleichbarer GrSfle erst in etwa 
18 Stunden bew~iltigt wird. 

Beim Trinken sind nur gelegentlich Bewegungen des Zahnapparates erkennbar. 
Das Offnen und Schlief~en des Mundes erfolgt somit unabh~ngig von Kieferbewe- 
gungen. 

Stellt man die Trinkraten (Tab. 1) in Abh~ingigkeit vom K/Srpervolumen in einem 
doppeltlogarithmischen Koordinatensystem dar, so liegen die Werte ann~ihernd auf 
einer Geraden (Abb. 5). Eine Ausnahme davon machen allerdings die Werte fiir den 
Seeigel mit dem kleinsten Volumen. Sie liegen weit ab und sind vergleichsweise aufier- 
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf des Trinkens bei mechanischer Reizung der Stachetn. Die Pfeile 
zeigen das Einsetzen der Reize an. Dauerreizung ergab den gepunkteten Vertauf 
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ordentlich niedrig. Dies legt die Vermutung nahe, dag kleine Seeiget entweder sehr 
selten trinken oder bei jedem S&lu& nur eine relativ geringe Wassermenge aufnehmen. 

Nach der Methode der kleinsten Quadrate ergibt sich bei Ausklammerung der 
Werte fiir den kleinsten Seeigel aus der Neigung der Regressionsgeraden fiir die allo- 
metrische Beziehung Wtr = aV  b zwischen Trinkrate (Wtr) und KSrpervolumen (V) ein 
Exponent (b) yon 0,63. 

Dieses Ergebnis wird durch folgende Uberlegungen best~itigt: Far die Aufnahme 
und Passage der getrunkenen Wassermenge sind bestimmte Voraussetzungen hinsicht- 
lich des Querschnittes der MundSffnung und des Pharynx gegeben. Je grSi~er der 

Tabelle 2 

Mittelwerte der Trinkraten (ml/h) bei Echinus esculentus 

Votumen Trinkrate innerhalb Trinkrate zwischen der 
(ml) der ersten 3 Stunden 3. und 20. Stunde 

42 0,133 0,055 
67,1 0,850 0,379 
91,6 1,07 0,454 

t06,6 1,15 0,506 
141,1 1,40 0,597 

Querschnitt, desto grSfler auch die bei jedem Schluck einverleibte Wassermenge. Mit 
anderen Worten, die pro Schluck getrunkene Wassermenge Ws ist dem wirksamen 
Querschnitt Q der Mund6ffnung proportional. 

Ws = k O  

Ist d der Durchmesser der MundSffnung, so wird 

1 1 k ~ d 2 (1) Q =  ~ xd2 u n d W s -  ~- 

Es kann angenommen werden, daf~ der Durchmesser der MundSffnung mit wach- 
sendem KSrpervolumen im gleichen Mage zunimmt wie der Pharynx-Durchmesser. 

Tabelle 3 

Beziehung zwischen Pharynxdurchmesser und KSrpervolumen 

Volumen Pharynxdurchmesser 
(ml) (cm) 

11,24 0,127 
25,11 0,127 
25,28 0,191 
28,44 0,I91 
27,71 0,159 
36,47 0,222 
49,53 0,254 
72,39 0,222 

102,0 0,254 
167,3 0,318 
249,2 0,382 
317,0 0,318 
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Abb. 6: Beziehung zwischen Pharynx-Durchmesser und KSrpervolumen 

In Tabelle 3 sind die Durchmesser des Pharynx - gemessen unmittelbar fiber dem Kie- 
fergerfist - yon 12 Individuen yon Echinus  e scu l en tus  wiedergegeben. Die Darstellung 
(Abb. 6) der Wertepaare im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem zeigt, da6 
zwischen dem Pharynxdurchmesser d und dem KSrpervolumen V eine allometrische 
Beziehung besteht, fiir die die Regressionsrechnung einen Exponenten yon 0,31 ergibt. 

d = al V °,31 

In (1) eingesetzt, erh~ilt man die pro Schluck getrunkene Wassermenge 

Ws - 1 k 7"/: a l  2 V 0,62 
4 

Die Trinkrate W t r  ergibt sich aus der Trinkfrequenz f, d. h. der Anzahl der 
Schlucke pro Zeiteinheit und der pro Schluck aufgenommenen Wassermenge Ws 

W t r  = f W ,  - I j k Jr al  2 V °,62 (2) 
4 

Nimmt man an, dai~ die Trinkfrequenz vom KSrpervolumen unabh~ingig konstant 
bleibt und setzt man 

1 f k ~ z a l  2 = a 
4 

so wird (2) 
W t r  = a V °,62 

Der Exponent entspricht fast genau der tats~chlich gefundenen Neigung der Regres- 
sionsgeraden in der Beziehung zwischen der Trinkrate und dem KSrpervolumen. 

W a s s e r a b g a b e  d u r c h  d e n  A f t e r  

Versuchsanordnung und Mef~genauigkeit gestatteten es leider nlcht, die Wasser- 
abgabe dutch den After, so wie dies beim Trinken mSglich war, kontinuierlich quan- 
titativ zu verfolgen. Es wurde jeweils nur die gesamte, bis zum Ende des Versuches 
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ausgeschiedene Menge gemessen. Die Versuchsdauer wiihrte im einzelnen unterschied- 
lich lange, betrug aber in jedem Falle mindestens 20 Stunden (vgl. Tab. 1). 

Die Versuchsanordnung erlaubte es jedoch zu beobachten, wann und wie h~iufig 
FliJssigkeit durch den Atter ausgestof~en und wann und wie oR getrunken wurde. Dem- 
nach erfolgen Trinken und Ausscheiden selten gleichzeitig. Weder die Wasseraufnahme 
noch die Wasserabgabe finden in streng regelm~iffigen Intervallen statt oder folgen 
einander in bestimmtem zeitlichem Abstand. Die einzige erkennbare Regelhaf~igkeit 
war, da~ liingere, gelegentlich 1/2 bis 1 Stunde andauernde Ruhepausen mit Perioden 
geh~ufier Trink- bzw. Ausscheidungsaktivit~it abwechselten, in denen in rasch auf- 
einanderfolgenden Z~igen getrunken oder in mehreren SchiJben FliJssigkeit ausgestol~en 
wurde, worauf wieder Ruhepausen eintraten. 

Mechanische Reizung steigert nicht nur die Trinkfrequenz, sondern auch die Aus- 
scheidungsfrequenz. Auf den Initialreiz reagiert der Seeigel meist mit gleichzeitigem 
Trinken und Ausscheiden. Man hat den Eindruck, daf~ es sich dabei um eine Art yon 
Schreckreaktion handelt. Nachfolgende Reize bewirken zun~ichst iiberwiegend eine 
Steigerung des Trinkens. Erst nach einer Reihe yon Schlucken wird dann mit einem 
kr~ifiigen Schub Wasser ausgestof~en. Den Wasserausstof~ beim Initialreiz bewirkt 
wahrscheinlich nicht allein die Kontraktion der Darmmuskulatur, er ist teilweise 
sicher auch auf die aus der Schreckreaktion sich ergebende Fiit~chenkontraktion und das 
Einziehen des Kieferapparates zuriJckzuf~ihren, die eine FliJssigkeitsverdr~ngung aus 
dem Darmsystem verursachen. 

Eine erneute Schreckreaktion ist erst nach einer liingeren Pause in der Reizeinwir- 
kung zu erzielen. Unmittelbar auf den ersten Reiz folgende Reize haben keine Kon- 
traktion der Fiif~chen bzw. der Kiefermuskulatur mehr zur Folge, sondern wirken im 
Gegenteil eher stimulierend auf die Fii~chenbewegung; man hat den Eindruck, als 
wollte der Seeigel fliehen. Daher diirflce der unter den nachfolgenden Reizen auftre- 
tende Wasserausstol~ allein die Folge der erhShten Wasseraufnahme sein. 

Die im Versuchszeitraum durch den After ausgeschiedenen FtiJssigkeitsmengen 
sind in Tabelle 1 wiedergegeben. In Beziehung zum KSrpervolumen nimmt die Aus- 
scheidungsrate zun~ichst nur langsam zu und steigt erst ab einer bestimmten KSrper- 
grSt~e st~irker an. 

B i l a n z  des  W a s s e r w e c h s e l s  

Vergleicht man die durch Trinken aufgenommene Wassermenge mit der durch 
den Aflter ausgeschiedenen und bildet die Differenz, so ergibt sich, daf~ in 8 yon I1 
Fiillen (72,7 °/0) mehr Fllissigkeit ausgeschieden als getrunken wurde (vgl. Tabelle 1). 
Nur in einem Fall ist gieich viel getrunken und ausgeschieden, in zwei Fiillen weniger 
ausgeschieden als getrunken worden. 

Dabei f~illt besonders auf, dab vor allern der kleinste Seeigel, der am wenigsten 
getrunken hat, die grSt~te zusiitzliche Fliissigkeitsmenge ausschied. In den darauffol- 
genden drei GrSf~enklassen nimmt diese zusiitzlich ausgeschiedene Menge st~indig ab, 
und erst bei dem voluminSsesten der hier untersuchten Seeigel steigt sie erneut an. 

Inwieweit die Werte bei der verh~iltnism~f~ig kleinen Zahl yon Versuchstieren 
repr~isentativ sein mSgen, sei dahingestellt. Das starke 1]berwiegen der F~ille jedoch, 
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in denen zus:,itzliche Flfissigkeitsmengen ausgeschieden wurden, berechtigt zu dem 
Schlut~, daf~ bei Echinus esculentus nicht unerhebliche Wassermengen fiber die KiSrper- 
oberfl~iche in das Metacod eindringen und durch den Darm wieder ausgeschieden 
werden. 

DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, trinken Seeigel, zwar portionsweise, aber 
ziemlich kontinuierlich. Sie steigern die Trinkrate bei Erregung und scheiden in der 
Regel mehr aus, als sie trinkend aufnehmen. Das in den K~Srper eintretende Wasser 
bringt Sauerstoff mit, das den K6rper verlassende Wasser kann Stoffwechselendpro- 
dukte nach auigen transportieren. Es erscheint deshalb angebracht, die Ergebnisse im 
Hinblick auf ihre Bedeutung ffir Atmung und Exkretion zu diskutieren. 

B e d e u t u n g  f t i r  d i e  A t m u n g  

Wie FARMANFARMAIAN (1966) am Beispiel yon Strongylocentrotus purpuratus 
gezeigt hat, k~Snnen Gewebeschichten aus O.2-ges~ittigtem Meerwasser auf dem Dif- 
fusionswege nur bis zu einer Tiefe yon 1,5 mm mit Sauerstoff versorgt werden. Daraus 
folgt, daf~ bei Seeigeln nur Fiit~chen- und Darmwand geniigend dfinn sind, um aus- 
reichend Os hindurchdiffundieren zu lassen. FARMANFARMAIAN (1966) und STEEN 
(1965) demonstrierten auch auf eindru&svolle Weise, dat~ die Sauerstoffzufuhr zum 
KiSrperinneren fast ausschliet~lich fiber die Ffit~chen und deren Ampullen stattfindet. 

Dies konnte durch eigene Versuche, bei denen die als Redoxindikator dienende 
Leukoform des Methylenblau in das Metacoel eingespritzt wurde, fiir Echinus escu- 
lentus best~itigt werden. Der farblose Redoxindikator fiirbt sich in Gegenwart yon 
Sauerstoff blau. Die Sektion der Versuchstiere in verschiedenen Zeitabst~inden nach 
der Injektion ergab, dal~ sich unmittelbar nach der Injektion alle Ampullen des Was- 
sergef~it~systems intensiv blau f~irben, w~ihrend das Coelothel des Interradialbereiches 
erst nach etwa 30 Minuten schwa& blau gef,irbt war, wobei es sich vermutlich um 
einen reinen F~irbungsprozet~ yon seiten der inzwischen blau gewordenen Coelom- 
flfissigkeit handelte. 

Wiederholt wurde, zuerst "con PERRIER (1875), zuletzt Yon STOTT (1955), die 
Vermutung ausgesprochen, dat~ der Nebendarm bzw. die Siphonalrinne der Seeigel 
nicht nur dazu dient, Wasser, das die Verdauungss~it~e im Magen zu verdfinnen droht, 
an diesem vorbeizuleiten, sondern vor allem auch dazu, der 2. Darmschlinge Atem- 
wasser zuzuffihren, yon wo der Sauerstoff entweder direkt fiber die Darmwand in die 
angrenzende Metacodfltissigkeit (Perivisceralflfissigkeit) diffundiert oder in die darm- 
umspinnenden Blutbahnen gelangt und fiber das Gefiit~system verbreitet wird. 

Der Sauerstoffpartialdruck pO2 in der Metacoelflfissigkeit betr~igt nach FREDERICQ 
(1911) bei Sphaerechinus granularis (LAM.) 0,027--0,059 atm, bei Paracentrotus lividus 
(LAM.) 0,026 atm, was im Mittel (0,037) den Werten S'rEENs entspricht, der bei 
Strongylocentrotus droebachiensis (O. F. M/OLI.ER) 0,03--0,04 atm gefunden hat. Der 
pO-2 der Metacoelflfissigkeit ist also stets wesentlich geringer als der des umgebenden 
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O~-ges~ittigten Meerwassers (0,21 atm). Vom O2-ges~ittigten Meerwasser im Darm zur 
Metacoelfltissigkeit besteht daher ein betr~ichtlicher Druckgradient. Bisher war nicht 
bekannt, ob dem Darm tiberhaupt Wasser zugefiihrt wird und, falls dies zutri~, in 
welchem Ausmaf~ es geschieht. Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, betr~igt die Trinkrate 
eines in Ruhe befindlidaen E. esculentus yon 180 g etwa 0,5 ml/h. O2-ges~ittigtes Meer- 
wasser von 35 %0 Salzgehalt enth{ilt bei 15°C rund 6 #10e/ml.  Bei vollst~indiger 
Resorption des Sauerstoffes kann der Seeigel also einen zus~itzlichen Sauerstoffgewinn 
yon 3 #10e/h  erzielen. 

FARMANFARMAIAN land bei Srongylocentrotus purpuratus, denen er die Darm- 
passage verschlotg, eine Verminderung der Sauerstoffaufnahme um 0,1 #10.2/min; das 
sind 6 #l Oe/h, was der vollst{indigen Resorption des Sauerstoffs aus einer Trinkrate 
yon 1 ml/h O2-gesiittigten Meerwassers pro Stunde entspricht. Eine derartige Trink- 
rate besitzt ein E. esculentus mit einem KSrpervolumen yon etwa 90 ml in den ersten 
drei Stunden nach Versuchsbeginn (vgl. Tab. 2) in einer Phase abklingender Erregung. 
Da man annehmen darf, dat~ sich auch FARMANFARMAIANS Versuchsfiere in einer solchen 
Phase befanden und zudem die KSrpergrSBe des zitierten E. esculentus mit der eines 
groflen Exemplares yon Strongylocentrotus purpuratus vergleichbar ist, ergibt sich 
hieraus eine autgerordentlich gute Ubereinstimmung und Best~itigung. 

Um die yore Darm aufgenommene Sauerstoffmenge in ihrer Bedeutung richtig 
beurteilen zu kSnnen, darf man sie nicht einfach mit der gesamten Sauerstoffaufnahme 
vergleichen, sondern muig sie mit der dem KSrperinnern zugefiihrten Sauerstoffmenge 
in Beziehung setzen, da ja der vom Darm aus aufgenommene Sauerstoff die O2-Ver- 
sorgung des K5rperinnern verbessern wiirde. 

GIES~ et al. (1966) haben bei Strongylocentrotus purpuratus die O2-Aufnahme 
der einzelnen KSrperkomponenten gemessen und aus dem Verh~iltnis des Produktes 
aus O2-Aufnahme und Gewichtsanteil der KSrperkomponenten (KSrperkomponenten- 
Index) zum Gesamtk5rpergewicht den relativen Anteil der KSrperkomponenten an der 
gesamten O2-Aufnahme bestimmt. Ihre Ergebnisse lassen sich, so wie sie sind, nicht 
auf Echinus esculentus iibertragen, da dessen KSrperkomponenten-Indizes infolge 
anderer Proportionen stark von denen des St. purpuratus abweichen. Es ist jedoch 
anzunehmen, daig die O.2-Aufnahme der K5rperkomponenten anniihernd gleich bleibt. 
Setzt man dies voraus und ermittelt die KSrperkomponenten-Indizes yon E. esculentus 
so l~if~t sich auf die gleiche Weise wie es GIESE et al. getan haben auch ftir ihn der 
relative Anteil der einzelnen K5rperkomponenten an der gesamten O2-Aufnahme ab- 
sch{itzen. Die entsprechenden Werte und Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefat~t. 

Nimmt man nun eine O:-2-Aufnahme yon 30 #l O2/g/h an und errechnet ftir einen 
160 g schweren E. esculentus den auf die im K5rperinnern liegenden Organe (Go- 
naden, Darmtrakt, Metacoetfltissigkeit) entfallenden Anteil an der Oe-Aufnahme, so 
ergeben sich die in Tabelle 4 (letzte Spalte) aufgefiihrten Werte. Gonaden, Metacoel- 
flilssigkeit und Darm verbrauchen demnach zusammen 3142 #10-2/h, Darm und 
Metacoelfliissigkeit gemeinsam 613,93 tA O~/h. Bei der normalen durcllschnitttichen 
Trinkrate yon ungef~ihr 0,5 ml/h ftir einen nicht erregten E. esculentus der oben an- 
genommenen Gr5f~e, ist tiber den Darm eine maximale O.2-Zufuhr yon 3 ~.10-2/h 
m5glich. Im Hinblick auf den gesamten Bedarf des KSrperinneren erscheint diese Zu- 
fuhr als unbedeutend. 
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Anders sieht die Sache jedoch aus, wenn es infolge einer Erregung durch ~iuBere 
Reize zu einer Steigerung der Trinkfrequenz kommt. Ein E. esculentus yon 160 g 
trinkt in erregtem Zustand bis zu 10,76 ml Wasser pro Stunde, mit dem maximal 
64,56 #l O.2/h zugefiihrt werden kSnnen. Es sind dies mehr als 10 °/0 dessen, was 
Metacoelfliissigkeir und Darm gemeinsam aufnehmen und 2 °/0 des gesamten O2- 
Bedarfes des KSrperinneren. Dieser Beitrag zur O~-Versorgung ist nicht gering zu 
achten, wenn man bedenkt, dab der Darm nach GI~sE et al. in vitro von allen Organen 
(ausgenommen laichreife Testes) den hSchsten Oe-Verbrauch pro Zeit- und Gewichts- 
einheit hat. Zudem verursacht Erregung erhShten O2-Verbrauch. Der daraus resultie- 
rende zus~itzliche O-2-Bedarf geht vermutlich in erster Linie yon den Anhiingen der 
Leibeswand aus. FtiBchen, Pedizellarien und Stacheln zeigen erh/Shte Aktivit~it. Es ist 
anzunehmen, daB der Anteil der Leibeswand am gesamten O~-Verbrauch steigt. Die 
O2-Versorgung des KSrperinnern tiber die FfiBchen wird sich etwas verringern, wenn 
die Fiiflchen hSheren Eigenbedarf entwickeln und Stacheln sowie Pedizellarien in den 
interradialen Bereichen aus dem der KSrperoberfliiche zugefiihrten Atemwasser mehr 
entnehmen als im Ruhezustand. 

Eine Regulierung der Atemwasserzufuhr durch Ventilationsmechanismen ist nicht 
vorhanden. Eine beschr~inkte Regulation, die eher einer Pufferwirkung gleichkommt, 
ergibt sich mSglicherweise dadurch, dab die Schlagfrequenz der Coelothelwimpern 
zunimmt und eine raschere Umwiilzung der Metacoelfltissigkeit herbeiftihrt, wodurch 
ein verbesserter O=)-Transport zu den Organen zustande kommt, der letzte, ungenutzte 
O.2-Reserven in der Coelomfltissigkeit mobilisiert. 

Beobachtungen an erSffneten E. esculentus ergaben, daB mechanische Reizung 
nicht nur eine ErhShung der Trinkfrequenz, sondern auch eine Steigerung der Darm- 
peristaltik zur Folge hat. ErhShte Peristaltik und Wimperschlag aber verbrauchen 
ihrerseits wieder mehr Sauerstoff. In dieser Situation kSnnte bei Seeigeln - vor allem 
mit zunehmender GrSi~e - ein Tell ihres Oe-Mehrbedarfs dutch Steigerung der Trink- 
rate und O2-Aufnahme tiber den Darmtrakt gedeckt werden. Auch der Anstieg der 
Trinkrate mit abnehmender Anzahl der Ftif~chen pro Volumeneinheit - was praktisch 
eine Verschlechterung der O2-VersorgungsIage bedeutet - spricht ftir eine Kom- 
pensation der O~-Versorgung auf enteralem Wege. 

Um einen GrSBenvergleich ftir die in Erregung durch den Darm geschleuste Was- 
sermenge zu bekommen, sei die Trinkrate yon E. esculentus mit der Ventilationsrate 
der Wasserlungen yon Holothuria forskali verglichen. Nach NEWELL & COURTNEY 
nimmt H. forskali 60 °/0 ihres gesamten Sauerstoffbedarfes fiber die Wasserlungen mit 
einer Ventilationsrate yon 48 ml/h auf; E. esculentus erreicht mit einer Trinkrate yon 
10,76 ml/h knapp ein Viertel davon. 

Obwohl Seeigel keine speziellen respiratorischen Darmfl~ichen aufweisen, bestehen 
doch yon der DurchfluBmenge, dem O2-Partialdruckgradienten, yon der Dicke der 
Darmwand und der sie umspinnenden Blutgef~iBe her betrachtet, so giite Voraussetzun- 
gen, dab eine Aufbesserung der O2-Versorgung auf enteralem Wege im Erregungsfalle 
sehr wahrscheinlich ist. 
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B e d e u t u n g  f i i r  d i e  E x k r e t i o n  

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, scheidet E. esculentus in der Regel mehr Fliis- 
sigkeit durch den A&er aus, als er trinkt, was sich nur so erkl~iren l~if~t, dat~ tiber die 
KSrperoberfl~iche zus~itzlich Wasser in das Leibesinnere eintritt. Dem steht - setzt man 
eine in beiden Richtungen gleiche Permeabilit~it voraus - sichertich auch ein nicht zu 
vernachl~issigender Wasseraustritt durch die K6rperoberfliiche gegeniJber, der 1/Ssliche 
Stoffwechselendprodukte nach aui~en bef6rdert, der jedoch in dieser Untersuchung nicht 
erfaBt werden konnte. Bei dem bier diskutierten Wasserstrom handelt es sich um einen 
Netto-Einw~irtsflul~. 

Die Ffif~chen und deren Ampullen sind, wie BmYoN (1961, 1964) in seinen Ar- 
beiten am Beispiel yon Asterias rubens demonstriert, fiir Wasser extrem permeabel und 
da sich die Coelomr~iume (Meso- und Metacoel) osmotisch wie e~ne Einheit verhalten, 
sind auch im K6rperinneren Wasserbewegungen yon einer LeibeshShle in die andere 
sehr gut mSglich. 

Auch die von PEQ~IGNAT (1966) bei Seeigeln nachgewiesene KSrperoberfl~chen- 
Verdauung und -Resorption deutet auf einen einw~irtsgerichteten Stofftransport hin, 
der vermutlich mit einem Wassertransport gekoppelt ist. 

Ursache und Motor des Wassertransportes kSnnte ein Zusammenwirken yon ge- 
ringen osmotischen Differenzen zwischen FiJi~chenlumen und Aut~enwelt mit hydro- 
statischen, durch die T~itigkeit der F/Jl~chen bedingten Druckunterschieden zwischen 
FiJf~chenampulle und Metacoel sein. 

Zwar haben alle bisherigen Untersuchungen ktar gezeigt, daf~ den Echinodermen 
die F/ihigkeit zur Osmoregulation fehlt und sie im Rahmen der methodischen Ge- 
nauigkeit meerwasserisoton sind. Dies schlief~t jedoch durch Stoffwechselvorg~inge lokal 
(z. B. im Ambulacralsystem) leicht erhShte osmotische Konzentrationen nicht aus, die 
einen Wasserflut~ bewirken k~Snnten. 

Der Bestimmung der osmotischen Konzentration mit Hilfe der Gefrierpunkt- 
erniedrigung sind jedoch Grenzen gesetzt. Unter gfinstigsten Bedingungen l~if~t sich die 
Gefrierpunkterniedrigung auf 0,001° C genau ermittein. Einer schon aui~erhalb der 
Fehlergrenze liegenden Gefrierpunkterniedrigung yon 0,0009° C entspricht aber be- 
reits ein osmotischer Druck yon 10,8 cm Wassers/iule, ein Druck, der z. B. halb so grof~ 
ist wie der, den die Ffit~chen bei maximaler Kontraktion iiberhaupt erzeugen k/Snnen 
(FECHTER 1965). Es wiirden jedoch schon osmotische Drucke von wenigen Zentimetern 
geniigen, um einen Wassertransport der in Frage stehenden Gr~Sf~enordnung zu be- 
wirken. 

Die in den CoelomfliJssigkeiten vorhandenen Proteine (HoLLaND et al. 1967) sind 
in ihrer Konzentration zu gering und im Molekulargewicht zu hoch urn einen ins Ge- 
wicht fallenden, kolloidosmotischen Gradienten erzeugen zu k6nnen. Anders dagegen 
verh~ilt es sich mit der selektiven Anhaufung bestimmter Ionen. Nach den Untersuchun- 
gen yon BETIqE & BERGER (1931) sowie ROBERTSON (1949) ist im Ambulacralsystem 
yon E. esculentus ein Uberschuf~ yon K ÷- (5,7 bzw. 2,6 raM) und Ca~+-Ionen (4,6 raM) 
gegeniJber dem umgebenden Meerwasser vorhanden, der anscheinend sfiindig aufrecht- 
erhalten wird. Dieser IoneniJberschui~ k6nnte in zweifacher Hinsicht zu einem Wasser- 
transport beitragen. Einmal wird bei der Aufnahme der Ionen aus dem Meerwasser 



Wasserwechsel der Seeigd 97 

Hydratationswasser miteingeschleppt. Welches Ausmal~ dies annehmen kann, wird 
deutlich, wenn man bedenkt, daf~ im Mittel mit 1 mM K + 68,4/,1 H-aO und mit 1 mM 
Ca ~+ gar 316,8 /A HeO eingeschleust werden. Zum anderen repr~isentiert der Ionen- 
tiberschuB einen osmotischen Dru& yon etwa 230 cm H20. Dieser beachtliche Druck ist, 
wie die Ausfiihrungen zur Gefrierpunkterniedrigung ze{gen, zumindest bis auf 10 cm 
HeO kompensiert. Es wiirde jedoch schon ein Dru&gradient yon 1 cm H~O, der einer 
erh5hten Ionenkonzentration yon 0,044 mosmol entspricht, gentigen, um eine aus- 
reichende Wasseraufnahme zu bewirken. Nimmt man dies an und setzt weiter voraus, 
daf~ der gesamte Netto-Wasserflui~ tiber die FiiBchenoberfl~iche erfolgt, so l{iBt sich die 
Permeabilit~it der FtiBchen berechnen. Wenn a die Oberfliiche eines StandardfiiBchens 
(vgl. FI~CHTER 1965), n die Anzahl der Ftii~chen, F der Netto-Wassereinstrom und p 
der Druckgradient ist, ergibt sich die Wasserpermeabilit~it zu 

F 
p - -  _ _  

a n p  
Ftir den gr5t~ten der untersuchten Seeigel, der maximal einen Netto-Wassereinflul~ von 
0,14 (ml/h), 1890 Ftii~chen und eine FtiBchenstandardoberfl,iche yon 0,312 (cm 2) hat, 
ergibt sich bei p = 1 cm H~O eine Permeabilit~it yon 6,59 • 10 .8 (ml/cm~/sec/cm H20). 
Dieser Wert stimmt gr5Benordnungsm~iBig sehr gut mit der Permeabili{it yon 2,55.10 -8 
(ml/cm2/sec/cm H~O) tiberein, die BINYON (1964) fiir die gegentiber E. esculentus etwas 
derberen FtiBchen yon Asterias rubens ermittelte. Von der Permeabilit~it her betrachtet 
ist also ein osmotischer Gradient von 1 cm H~O v511ig ausreichend. 

Besonders auffallend ist der hohe Wassereinstrom bei den kleinen Individuen. Ftir 
den kleinsten der untersuchten Seeigel (a = 0,194 cm2; F = 0,509 ml/h; n = 1400) 
steigt die Permeabilitiit tim das 7,8fache auf 52,0.10 -8 (mt/cm~/sec/cm H20). Dagegen 
stellte BINYON (1961) bei den kleinen Exemplaren yon A. rubens nur eine Verdoppe- 
lung der Wasserpermeabilit~it lest. Nach den Untersuchungen BINYONS ist aber bei den 
kleinen Individuen der Ionenunterschied zum Meerwasser noch wesentlich ausgepr~igter 
als bei den groBen, so dab hier mSglicherweise h5here (>  1 cm HzO) osmotische Kon- 
zentrationen vorliegen, die einen dementsprechend vermehrten Wassereinstrom ver- 
ursachen. 

Das in die Ftif~chenlumina eingedrungene Wasser k5nnte durch reinen hydrostati- 
schen Filtrationsdruck, wie er bei der FtiBchenkontraktion auftritt, tiber die Ampullen- 
w~nde in das Metacoel geprei~t werden. Die Ftif~chen yon E. esculentus verm5gen maxi- 
mal einen Druck yon 20 cm H-20 zu erzeugen. Da die FtiBchenoberfliiche etwa 2,Tmal 
gr5Ber als die Oberfl~iche der Ampullen ist (FEcHT~R 1965), mtiBten entweder die 
Permeabilit~it oder der wirksame Dru&gradient bzw. das Produkt beider um minde- 
stens diesen Faktor gr5Ber sein. Die im Vergleich zu den FtiBchen viel geringere Wand- 
st~trke der Ampullen l{ii~t auf eine gesteigerte Permeabilit~it derselben schlieBen, so dai~ 
ein wesentlich fiber 2 cm H.20 hinausgehender Dru&gradient nicht erforderlich er- 
scheint und tiber die Ampullen mehr abgeprei~t wird als tiber die FtiBchen, deren Per- 
meabilit~it im kontrahierten Zustand zudem herabgesetzt sein diirfLe. 

Das st{indige Wechselspiel yon Kontraktion und Expansion der FtiBchen, wie man 
es immer wieder beobachten kann, dient m5glicherweise nicht nut der Sauerstoffversor- 
gung des K5rperinnern, sondern tibernimmt zugleich auch die Rolle einer Wasser- 
pumpe, die folgendermaBen arbeitet: In die expandierten, entspannten, nicht unter 
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Binnendruck stehenden Fiif~chen wird infolge eines geringen, einw~irtsgerichteten osmo- 
tischen Gradienten, verbunden mit einer Ionenpumpe, Wasser in die Ftit~chenlumina ge- 
schleust. Bei der anschtiet~enden Kontraktion der Fiit~chen wird das ~iberschtissige, ein- 
gedrungene Wasser dutch die Ampullenw~inde in das Metacoel abgepret~t. Dana& wer- 
den die kontrahierten F~if~chen durch Ampullenkontraktion wieder expandiert, die 
Ampullen entspannen sich, und der Kreislauf kann erneut beginnen. 

Noch unver~Sffentlichte Untersuchungen zur Exkrefon yon Paracentrotus lividus 
(LAMARCK) haben ergeben, daf~ mindestens ein Drittel der stickstoffhaltigen Stoffwech- 
selendprodukte tiber den Darm ausgeschieden wird. Auch VAN D~R HEYDE (1923), DE- 
LAUNAY (1931) und LEwis (1967) schreiben dem Seeigeldarm eine exkretorische Funk- 
tion zu. Nach den hier vorliegenden Ergebnissen ist anzunehmen, daf~ diese Exkretion 
tiber den Darm mit einer aktiven Wasserausscheidung ohne Wasserr~ickresorption ein- 
hergeht, fiir die ja im marinen Milieu auch keine Notwendigkeit besteht. Das in den 
Darm ausgeschiedene, mit Stoffwechselendprodukten beladene Wasser w~ire dann als 
eine Art Prim~irharn zu betrachten. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Bei Echinus esculentus L. wurde die tiber den Mund aufgenommene und durch den 
Aflcer ausgeschiedene Wassermenge gemessen. 

2. Die durch Trinken einverleibte Wassermenge nimmt allometrisch mit der K/Srper- 
gr~Sf~e zu. In erregtem Zustand ist eine Steigerung der Trinkrate um mehr als das 
10fache m/Sglich. 

3. Die durch den After ausgeschiedene Wassermenge ist gr~5t~er als die tiber den Mund 
aufgenommene. Das bedeutet, dat~ tiber die K/Srperoberfl~iche zus~itzlich Wasser ab- 
sorbiert und durch den Darm wieder ausgeschieden wird. Diese zus~itztiche Wasser- 
aufnahme ist bei den kleinen Individuen besonders ausgepr~igt. 

4. Die Bedeutung des Trinkens, des Wassereinstromes tiber die K~Srperoberfl~iche und 
die Ausscheidung durch den Darm wird im Hinblick auf Atmung und Exkretion 
diskutiert. Dabei ergeben sich fotgende Schluf~folgerungen: Das hastige Trinken in 
erregtem Zustand kann die Sauerstoffversorgung im K~Srperinneren verbessern, die 
Wasserausscheidung tiber den Darm die Exkretion yon 16slichen Stoffwechselendpro- 
dukten f/~rdern. 

5. Ftir die Wasseraufnahme dutch die K?SrperoberfI~iche und den Weg des Wassers 
durch den K~Srper wird folgender Mechanismus vorgeschlagen und diskufiert: In- 
folge eines mit einer Ionenpumpe verbundenen K ÷- und Ca2+-f3berschusses in der 
Ambulacralfl~issigkeit besteht ein geringer, einw~irtsgerichteter osmotischer Gradient, 
der einen Wassereinstrom in die Lumina der expandierten FtiBchen bewirkt. Dutch 
Kontraktion der Ftit~&en wird das eingedrungene Wasser zum gr~fken Teil tiber 
die Ampullenw~inde in das Metacoel gepret~t und vom Darm aktiv, zusammen mit 
Stoffwechselendprodukten, wieder ausgeschieden. 
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gefiihrt. Dem Direktor der Anstak, Herrn Prof. Dr. O. KroNE, danke ida herzlich fi~r die 
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Wasserwechsel der Seeigel 99 

Z I T I E R T E  L I T E R A T U R  

BETHE, A. & BERGER, E., 1931. Variationen im Mineralbestand verschiedener Blutarten. Pflti- 
gers Arch. ges. Physiol. 227, 571-584. 

BtNXON, J., 1961. Salinity tolerance and permeability to water of the starfish Asterias rubens L. 
J. mar. biol. Ass. U.K. 41, 161-174. 

- -  1964. On the mode of functioning of the water vascular system of Asterias rubens L. J. mar. 
biol. Ass. U.K. 44, 577-588. 

DELAUNAY, H., t931. L'excr6tion azot6e des invert6br6s. Biol. Rev. 6, 265-301. 
FARMANFARMA1AN, A., 1966. The respiratory physiology of echinoderms. In: Physiology of 

Echinodermata. Hrsg. yon R. A. BOOLOOTIAN. Interscience Publ., New York, 245-265. 
FEcH'r~R, H., 1965.13ber die Funktion der Madreporenplatte der Echinoidea. Z. vergl. Physiol. 

51, 227-257. 
FR~DZRICQ, L., 1911. La th6orie de la diffusion suffit ~ expliquer les 6changes gazeux de la 

respiration. Archs int. Physiol. 10, 391-413. 
GIESE, A. C., FARMANFARMAIAN, A., H1LD~N, S. & DOEZEMA, P., 1966. Respiration during the 

reproductive cycle in the sea urchin, Strongylocentrotus purpuratus. Biol. Bull. mar. biol. 
Lab., Woods Hole 130, 192-201. 

HEVDE, H. C. VAN DZR, 1923. Petites contributions ~t la physiologic compar6e. IV. Sur 
l'excr&ions chez les &hinodermes. Archs n~erl. Physiol. 8, 151-159. 

HOLLAND, L. Z., GIESE, A. C. & PmLLIVS, J. H ,  1967. Studies on the perivisceral coelomic 
fluid protein concentration during seasonal and nutritional changes in the purple sea 
urchin. Comp. Biochem. Physiol. 21, 361-371. 

JOHANSEN, K. & VADAS, R. L., 1967. Oxygen uptake and responses to respiratory stress in sea 
urchins. Biol. Bull. mar. biol. Lab., Woods Hole 132, 16-22. 

KOLLER, G. & MEYER, H., 1933. Versuche tiber die Atmung der Echinodermen. Biol. Zbl. 53, 
655-661. 

KR/2CER, F., 1932. Versuche fiber die Wasserbewegung durch die Madreporenplatte yon Echinus 
escutentus. Z. vergl. Physiol. 18, 157-173. 

LExvis, J. B., 1967. Nitrogenous excretion in the tropical sea urchin Diadema antillarum 
PmLIVH. Biol. Bull. mar. biol. Lab., Woods Hole 132, 34-37. 

NEXVELL, R. C. & COURTNEY, W. A. M., 1965. Respiratory movements in Holothuria [orskali 
D~LLE CHIAJE. J. exp. Biol. 42, 45-57. 

PEQUlONAT, E., 1966. "Skin digestion" and epidermal absorption in irregular and regular 
urchins and their probable relation to the outflow of spherule-coelomocytes. Nature, Lond. 
210, 397-399. 

PZRRIER, E., 1875. Recherches sur l'appareil circulatoires des oursins. Archs Zool. exp. g6n. 4, 
605-643. 

ROBERTSON, J. D., 1949. Ionic regulation in some marine invertebrates. J. exp. Biol. 20, 
182-200. 

S~EN, J. B., 1965. Comparative aspects of the respiratory gas exchange of sea urchins. Acta 
physiol, scand. 63, 164-170. 

STOTT, F. C., 1955. The food canal of the sea-urchin Echinus esculentus L. and its functions. 
Proc. zool. Soc. Lond. 125, 63-86. 

Anschrifi des Autors: Dr. H. FrCHTnR 
Zoologische Staatssammlung Milnchen 
8 Mtinchen 19 
Maria-Ward-Straf~e lb  
Bundesrepublik Deutschland 


