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ABSTRACT: The influence of "normal" temperatures on life processes in poikilotherm 
animals exclusive of growth and development processes. This review summarizes especially 
literature published since 1955. It deals with reactions, regulations and acclimations (ad- 
aptations) and does not attempt to exclude overlappings in regard to terminological classifi- 
cations; acclimatizations (according to the terminology of PROSSER 1958) are not discussed 
and the problem of usefulness of a response (in the sense of a selective advantage) is avoided. 
In order to characterize the dependence of life processes on experimental temperatures, Q10 
or #-values are used. These values can differ greatly, e. g. in different organ functions, partial 
functions of an organ, in case of varying functional states of an organ, equal organ functions 
in different races or species, etc. Parts of r-t curves of biological importance show sometimes 
especially low temperature coefficients - a fact not always caused by endogenous reaction 
norms, but sometimes also by regulations or adaptations. R-t curves can also be influenced in 
different ways by the size of the test animal; this may be demonstrated both in interracial 
and interspecific comparisons as well as by comparing different states of growth of one and the 
same species. In cases of capacity adaptation, temperature coefficients may also depend on 
the adaptation temperature. Seasonal influences on r-t curves are dealt with only briefly; 
they can be caused by various factors (adaptation temperature, photoperiod, endogenous 
rhythm, etc.). Experimental results may be complicated by over- and undershoots, parti- 
cularly if the test temperature is changed rapidly. Over- and undershoots can be immediate 
reactions ("Einschwingprozesse"); but also longer lasting a~er-effects may be observed 
due to stress phenomena releasing counter-reactions of the body, rendering exact experiments 
more difficult. Damages which require repair may also occur. Stress phenomena can be ob- 
served on the basis of enzyme activities or of changes in RNA-content. Some examples are 
presented concerning regulations via integrative systems, and the possibilities for separating 
such regulations from reactions and adaptations are discussed. It is necessary to distinguish 
between genetic and non-genetic adaptations; the latter have been studied much more inten- 
sively. Changes in adaptation temperature can cause quantitative changes in important sub- 
stances (e. g. contents of water and salt, proteins, fats, RNA, DNA) or in r-t curves of which 
severaI types can be distinguished; in some cases classifications are very difficult, e. g. in regard 
to some enzyme activities. The prerequisites concerning exact experimentation in regard to 
capacity adaptation are described. A non-genetic adaptation may manifest itself at all orga- 
nismic levels (intact animals, isolated organs, cell metabolism, etc.). General rules for deter- 
mining the presence of a capacity adaptation are difficult to establish; apparently it is more 
often to be found in aquatic than in terrestrial animals. Degree and type of adaptation can be 
different in regard to different functions of one and the same organ, tissues of the same ani- 
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mal, or cell metabolic processes of the same tissue. Furthermore, the metabolic pathway may 
depend on the adaptation temperature. Though relatively rapid capacity adaptations can be 
found, acclimations generally compensate for long lasting temperature changes. The me&anism 
of adaptation ot~en depends on temperature, but may still function at temperatures below 
zero; it is still insufficiently known; an attempt to analyze the mechanism of adaptation is 
undertaken using the respiration of the eel AnguiIla anguilla as an example. Influences of the 
central nervous system, body fluids and hormones are discussed. 

EINLEITUNG 

Seit dem 1955 ers&ienenen BuM ,,Temperatur und Leben" yon PRECHT, CHRI- 
STOVHERSEN & HENSEL, in dem die ~ltere Literatur zu linden ist, hat man tiber den 
Einfluf~ ,normaler" Temperaturen auf Lebensprozesse bei poikilothermen Tieren in- 
tensiv weitergearbeitet (Zusammenfassungen: FRY 1958, PROSS~R 1958, 1967, PRECHT 
1961a, 1964b, PROSSER & BROWN 1961, HANNON & VIERECK 1962, DILL et al. 1964, 
KINNE 1964b, 1965, ROSE 1967, TROSI~IN 1967). Es soll versu&t werden, besonders 
die na& 1955 erarbeiteten wesentli&sten Gesi&tspunkte tiber diesen speziellen Pro- 
blemkreis ohne Anspru& auf Vollst~ndigkeit zusammenfassend darzustellen. 

Ni&t behandelt werden die si& in vielem anders verhaltenden si& ~indernden 
Reaktionssysteme (Wa&stums- und Entwi&lungsprozesse), alle M6gli&keiten der 
we&selwarmen Tiere, ihre KiSrpertemperatur zu ~indern, sei es dur& Ankl~inge an 
eine Thermoregulation oder ihr Verhalten, und au& alle Probleme der Resistenz gegen- 
tiber extremen Temperaturen. Der im Gegensatz dazu verwendete Ausdru& ,,nor- 
maler" Temperaturberei& ist nattirli& relativ zu werten, da dieser Berei& fiir ver- 
s&iedene Arten unters&iedli& sein kann. Es interessieren nur die F~lle, bei denen die 
we&selwarmen Tiere ihre K6rpertemperatur mehr oder weniger vollkommen der 
Aul%ntemperatur anglei&en. Die Temperatur ist nattirli& nur einer der Faktoren, die 
das Leben der Organismen beeinflussen, wenn au& ein sehr wi&tiger. Den CSkologen 
interessiert, wel&en Einflui~ gerade das Zusammenwirken mehrerer Faktoren hat, do& 
bringen poty£aktorielle Untersu&ungen ftir den Physiologen eine wesentli&e, oRmals 
kaum zu bew~/ltigende KompIikation mit si&. Eine Berti&si&tigung mehrerer Fak- 
toren wiirde den Rahmen dieser Abhandlung sprengen; hier soli nut der Einflui~ der 
Temperatur berti&si&tigt werden. 

Z u r N o m e n k 1 a t u r : Bei Anderungen der Versu&stemperamr (VT) ver- 
halten si& die meisten Lebensprozesse der poikilothermen Organismen wie &emische 
Reaktionen, an&re au& wie physikalis&e Prozesse. Si& anschlietgende Glei&gewi&ts- 
einstetlungen (overshoots etc.) re&net man sinnvollerweise ebenfalls zu den R e a k - 
t i o n e n. Dur& dne typis&e R e g u 1 a t i o n wird die Kgrpertemperatur der V6gel 
und S~iugetiere konstant gehalten. Regulationen komrnen im Hinbli& auf unser Thema 
au& schon bei den wechselwarmen Tieren vor. Von den A d a p t a t i o n e n unter- 
s&eiden sie si& (trotz man&er Obergiinge) dadur&, dat~ diese ,,e&te funktionelle und 
strukturelle Ver~inderungen im Organismus verursa&en, Zeit zu ihrer ,Entwi&lung' 
ben&igen und si& vielfa& ni&t auf spezifis&e Organe bes&riinken, sondern mehr 
oder minder alle Ebenen der or ganismis&en Organisation betreffen. Regulationen da- 
gegen haben im allgemeinen keine eaten Ver~inderungen des Status quo ante zur 
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Folge; sie verlaufen meist recht schnell und sind das Ergebnis der routinem~it~igen Ak- 
tivit~it spezifischer, pr~iexistierender Reaktionssysteme" (KINNE 1965, p. 147, vgl. 
WIESEr. 1964, PRECHT & LINDNER 1966). Bei den Adaptationen unterscheidet KINNE 
(a) Simultanreaktionen, (b) die Stabilisierungsphase und (c) den neuen station~iren Zu- 
stand. PROSSER (1958, p. 169) trennt zwischen a c c 1 i m a t i o n und a c c i i m a t i - 
z a t i o n ; im ersten Fall handelt es sich um eine Anpassung an einen Faktor unter 
kontrollierten Bedingungen, im zweiten um eine Anpassung an einen Komplex yon 
Umweltfaktoren, sowohi jahreszeitliche als auch klimatische; uns interessieren in die- 
sere Zusammenhang acclimations. 

Die Worte Adaptation und Akklimatisation (im Sinne yon acclimation) werden 
im allgemeinen als Synonyme gebraucht. Die Sinnesphysiologen verwenden das Wort 
Adaptation fiir Mechanismen, die nach der Definition yon KINNE eher Regulationen 
sind und f~ir die das Wort Akklimation unpassend w~ire, zumal man dabei an Klima- 
faktoren denkt; insofern sollte man ffir die hier behandelten Ph~inomene dem Wort 
Akklimatisation den Vorrang geben, sofern Verwechslungen m~$glich sind. Diese Adap- 
tationen oder Akklimatisationen k~Snnen dutch Auf~enfaktoren, wie die Vorbehand- 
lungstemperatur vor den Versuchen (Adaptationstemperatur = AT), ausgelSst werden 
oder durch eine Selektion, sei es in l~inger dauernden Experimenten oder im Laufe der 
Phylogenie, wobei es sich dann nicht wie im ersten Fall um funktionelle feedback- 
Systeme handelt (vgl. ROZHAJA 1963, LEAKE in DiLL et al. 1964). Bei den nicht- 
genetischen und genetlschen Adaptationen unterscheidet man eine Leistungsadaptation 
(Leistungsakklimatisation) im ,,normalen" Temperaturbereich von einer Resistenz- 
adaptation als Anpassung an extreme Temperaturen (Hitze- und K~ilteadaptation). 

Die Worte Adaptation und Akklimatisation beinhalten eigentlich einen Nutzen 
fiir die Art im Sinne eines Selektionsvorteils, dessen Feststellung jedoch viele zus~itz- 
liehe Untersuchungen erfordern wiirde; kaum ein Autor hat derartige Versuche bisher 
durchgeRihrt. Im allgemeinen di~rt%e bei den nichtgenetischen Adaptationen der in- 
takten Organismen ein derartiger Nutzen vorhanden sein, doch kSnnen ,,Begleit- 
umst~inde" das Bild komplizieren (z. B. die gesteigerte Hitzeresistenz frostabgeh~irteter 
Pflanzen). Es ist deshalb ratsam, das Problem des Nutzens ganz auszuklammern und 
yon nichtgenetischen Adaptationen zu sprechen, wenn ein Wechsel der AT irgend- 
welche Folgeerscheinungen hat, die nicht nur als Reaktionen verstanden werden k6n- 
nen und auch keine Regulationen sind (PRECHT & CHRISTOPHERSEN i965, PRECHT 
& LINDNER 1966). 

Es ist zweckm~it~ig, eine Unterteilung in s i c h ~i n d e r n d e und sich n i c h t 
n d e r n d e (konstante) Reaktionssysteme vorzunehmen. Mif~t man z. B. die Tem- 

peraturabh~ingigkeit eines BetriebsstoffwechseIprozesses (Sauerstoffverbrauch, Fer- 
mentaktivit~/t), so ver~indert sich das Versuchsobjekt w~ihrend des Versuchs nicht ent- 
scheidend, im Gegensatz zu Wachstums- und Entwicklungsvorgiingen, bei denen die 
Zeit der Anderung des Systems direkt als Mat3 dient (z. B. Entwicklung yore Ei bis zur 
Imago). 
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REAKTIONEN 

A b h ~ i n g i g k e i t  d e r  L e b e n s p r o z e s s e  y o n  d e r  
V e r s u c h s t e m p e r a t u r  

Es soil zun~ichst die Er/Srterung der Reaktionen im Vordergrund stehen, wobei ihre 
Beeinflussung dur& die AT berii&si&tigt werden mut~; die Besprechung der Adap- 
tationsvorg~inge selbst erfolgt sp~iter (p. 516). 

Versuchsausf#hrung 

Besonders bei Tierversuchen sind verschiedene Vorsichtsmaf~regetn zu beachten. 
Will man z. B. die Abh~ingigkeit des Sauerstoffverbrauchs eines Tieres yon der VT 
messen, so ktinnen schon die Haltungsbedingungen vor dem Versuch ftir die H6he der 
Mei~werte sowie fiir das ganze Kurvenbild entscheidend sein. Dies kann ftir die AT 
gelten, die lange genug eingewirkt haben muff, fiir die Photoperiode, den S~ttigungs- 
zustand der Tiere etc. W~ihrend der Messungen sind nattlrlich alle Faktoren bis auf den 
zu untersuchenden (hier die VT) konstant zu halten; bei l~ingeren Versuchen kann nach 
KASBOHM (1967) sogar die Einhaltung einer bestimmten TagesI~inge wichtig sein. 

Man geht am besten yon einer VT aus, die der AT entspricht. St/Srungen dur& 
Oberf{ihrung der Versu&stiere in die Me~apparatur mut~ man erst abklingen lassen 
(PREcHT, CHRtSTOPHERSEN ~x~ HENSEL 1955, p. i7, SAUNDERS 1963). Nach der Kon- 
stanz der Mel~werte ~indert man die VT zun~chst in einem einmaligen Schritt. Die 
Schnelligkeit der ~inderung und die GdSf~e des Sprungs sind so zu wghlen, dat~ over- 
shoots etc. das Bild m/Sglichst wenig verf~ilschen; wieder ist bis zur Konstanz der Werte 
zu messen. Zur Kontrolle kann man anschliet~end auf die Ausgangstemperatur z~riick- 
gehen und nochmals Messungen durchfiihren, doch ist zu berii&sichtigen, dat~ sich Tem- 
peratursenkungen und -erh/Shungen auch im gleichen Bereich unterschiedlich auswirken 
k/Snnen. Vor der n~ichsten Messung bei einer anderen VT miissen die Tiere wieder ge- 
niigend lange in die AT fiberffihrt werden, wenn Gefahr besteht, dat~ bereits dutch den 
Versuch eine gewisse Umadaptation eingeleitet worden ist. Das geschilderte Met~verfah- 
ten bei jeweils zwei VTs ist natiirli& umst~indlich und wohl auch nicht in jedem Fall 
notwendig. Wenn die Temperatur sehr langsam ver~ndert wird und nur kIeine Tem- 
peraturspr{inge angewandt werden, k6nnen Messungen eventueli in einem Versuch 
bei mehreren VTs durchgeffihrt werden, wobei man wieder mit einer VT beginnt, die 
der AT entsprlcht. Tageszeitliche Schwankungen der Werte sind zu beriicksichtigen. 

Will man einen zwischen- oder innerartlichen Vergleich yon Bewohnern unter- 
schiedlich temperierter Wohngebiete durchfiihren, so sollte man (wenn m~Sglich) die 
Versuchsobjekte vor den Messungen bei derselben AT (bzw. mehreren ATs) halten und 
auch unter gleichen Versuchsbedingungen messen, da nut so entschieden werden kann, 
ob Unterschiede in der H/She der Me~werte oder der Q~0-Werte erblich bedingt sind 
oder durch die unterschiedliche AT der Wohngebiete. 

Man kann die Abh~ingigkeit der Lebensprozesse yon der VT messen (bei konstan- 
ter AT), oder die yon der AT (bei konstanter VT), oder jeweils V T=  AT w~ihlen, oder 
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unterschiedlich adaptierte Tiere bei verschiedenen VTs untersuchen, wie dies bei den 
Versuchen der Abbildung 1 z.B. geschehen ist. Es wurde schon fr~iher erw~ihnt (PR~cHT, 
Cm~ISTOPHERSEN & HZNSEL 1955, p. 21), dai~ es auch auf die Darstellung der Kurven 
ankommt. 
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Abb. 1: (A) Pleopodenschlag yon Gammarus putex, t = Dauer von 10 Schl~igen (in sec). 
Adaptationstemperatur bei a 15,5 ° C, bei b 20 ° C, bei c 25 ° C, bei d 26,30 C, e nach Adap- 
tation (VT-AT).  In (B) sind die #-Werte semilogarithmisch eingezeichnet. (Nach PRECttT 1949) 

Vom biologisch-6kologischen Standpunkt mag die Messung volladaptierter Tiere 
bei einer VT, die der AT entspricht, besonders wichtig sein. Wit  engen aber bei dieser 
Beschr~inkung auf V T =  AT-Werte die physiologischen Deutungsm6glichkdten ein. Aud~ 



492 H. PREC~T 

bei der Messung bei mehreren VTs beginnt man - wie erw~ihnt - am besten mit einer 
VT, die der AT entspri&t; damit erfat~t man auch die VT=AT-Kurve (in Abb. 1 als 
Kurve e eingezeichnet). Allerdings kSnnen dur& die sich ans&liegende Anderung der 
VT noch zu schildernde voriibergehende, aber do& langanhahende StSreffekte ver- 
ursacht werden; man solhe dieselben Versuchstiere erst nach deren Abklingen wieder 
verwenden. Mit Beeintr~ichtigungen dieser Art w~ihrend des Versuchs und l~ingeren 
Nachwirkungen hat man besonders bei ras&en Temperaturiinderungen zu rechnen. 

Die erwiihnte Einengung wird z. B. bei folgendem Problem deutlich. Berei&e mit 
niedrigen Q10-Werten, die ot~mals beobachtet wurden, kSnnen erbli& bedingt, also 
Reaktionen sein, durch Regulationen zustande kommen oder durch eine Leistungs- 
adaptation im Sinne einer Kompensation. Eine Unters&eidung zwischen der dritten 
und den erstgenannten beiden MSgli&keiten ist allein mit Hilfe yon V T=  AT-Kurven 
ni&t mSglich. (Eine Trennung der ersten beiden MSgli&keiten ist nur auf Grund wei- 
refer Untersu&ungen dur&zuftihren.) 

Auf all diese Gesichtspunkte sei deshalb so eindringli& hingewiesen, well dur& 
deren Auf~era&tlassung die Befunde vieler Autoren gar nicht vergtei&bar sind. Dies 
fiihrt leider au& dazu, dag man in den sehensten F~illen wirklich gtihige Regeln auf- 
stellen kann, ganz abgesehen davon, daf~ zur Aufstellung yon Regeln die Zahl der 
untersu&ten Arten meist ohnehin zu gering ist. 

Die Angabe von Q1o- und f~-Werten 

Die Angabe yon Temperaturkoeffizienten (Q10-Werten) hat sich zur Charakteri- 
sierung der Temperaturabh~ingigkeit yon Lebensprozessen bew~ihrt, obwohl diese 
Werte nicht wie die Aktivierungsenergien (#-Werte, vgl. PRrCHT, CHRISTOPHERSEN 
& H~NSEL 1955, p. 4) in dem in Frage kommenden Temperaturbereich unabh~ingig 
yon der VT sind, sondern im allgemeinen meist mit steigender VT abnehmen; seltener 
bleiben sie konstant (vgl. RoBr•vs 1957, DAwsoN in MILS~AD 1967). Die Q10-Werte 
der Atmung von Plerocercoiden yon Schistocephalus solidus nehmen bis 30 ° C ab, dar- 
tiber hinaus zu (DAVIES & WAL~Y 1966). Auch die mehrfach gefundenen gerad- 
linigen Abh~ingigkeitskurven yon der VT (PR~cttT, Cm~ISVOV~t~RS~N & HZNSrL I955, 
p. 23, RICHARI~S 1963, KANEmSA 1965) weisen mit steigender Temperatur abneh- 
mende Q10-Werte auf. Diese sind beim Vergleich mehrerer Reaktionen ftir den gleichen 
Temperatursprung ftir diejenigen grSger, welche die grSf~eren #-Werte haben. 

Die Angabe von #-Werten tohnt sich dann, wenn diese zumindest tiber gr~Si~ere 
VT-Bereiche konstant sin& Es mag tiberraschen, daf~ man auch ftir komplexere bio- 
logische Vorg~inge ofhnais konstante #-Werte angeben kann, doch gilt dies auch ftir 
kinetisch komplexe chemische Reaktionen, soweit es sich um Reaktionsfolgen und nicht 
um Simuhanreaktionen handeh, z. B. fiir den N-aOs-ZerfalI (2 N205 -+ 4 NO-2 + 0-2), 
der tiber drei Stufen verl~iu~; die Aktivierungsenergie der Gesamtreaktion (#beob) 
betr~igt: #beob = # 1  - -  /A2 -~ ~3" #beob ( ~  25 kcal) ist yon der Temperatur ebenso- 
wenig abh~ingig wie die Aktivierungsenergien (#1 ~ 21, #e ~ O, #a ~ 4 kcal) der 
Teilreaktionen. 
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Dat~ aus der Gr/51~e der #-Werte nicht ohne weiteres auf eine master reaction ge- 
schlossen werden kann, wie ~iltere Autoren annahmen (PREcHT, CHR~STOVHEt~SEN 
& HENSEL 1955, p. 21), geht auf~erdem aus der offenbar manchmal stetigen F_nderung 
der Werte mit der AT hervor (Abb. 1, vgl. PRECHT 1949, B~TH~ 1954). Wenn man 
ferner bei einem Versuch die VT laufend steigert, erh~ilt man ftir denselben Lebens- 
prozef~ und VT-Bereich unter Umst~inden andere Q10- und damit auch #-Werte als bei 
einer laufenden Senkung der VT; dabei k6nnen nicht abgeklungene overshoots etc. 
eine Rolle mitspielen. Nol'v & FARAHAT (1967) erhielten z. B. ftir den Sauerstoff- 
verbrauch yon Heliciden-Geweben far den gleichen VT-Bereich bei Abktihlung stets 
h/3here Q~0-Werte als bei einer Erw~irmung (vgl. MOROWSKA & ZALESKA 1958, LAc~T 
et al. 1955, Z~RBST 1966). F['tr die Herzfrequenz yon PeripIaneta gilt dies nlcht 
(RIcHAr, DS 1963, vgl. BURKHAI~DT 1959). 

Chemische Reaktionen haben ineist Qj0-Werte yon 2 bis 4, physikaIische Vor- 
g~inge (Diffusion, Osmose, Leitf~ihigkeit usw.), niedrigere (i,1 bis 1,4); photochemische 
Reaktionen sind yon der Temperatur unabhSngig. Es ist abet nicht ohne weiteres m/Sg- 
lich, aus der Gr~5t~e der Q10-Werte auf die Art eines Lebensprozesses zu schlief~en. H~5- 
here Temperaturkoeffizienten beweisen nicht unbedingt das Vorliegen yon chemischen 
Reaktionen (vgl. DANIELLI 1954, VOCAL et al. 1958), niedrige Qi0-Werte schlief~en diese 
nicht aus. Der Biologe stiSf~t bisweilen sogar auf Q10-Werte < 1. Oft liegen in solchen 
Fiillen zwei sich tiberschneidende Reaktionen vor, die jede flit sich betrachtet Q10- 
Werte > 1 aufweisen (Beispiel bei Pt~c~tT, CHRIS'rOVHERSEN & HENS~I. t955, p. 23). 
Auch Hemmwirkungen nehmen mit steigender VT zu, was zu niedrigen Qi0-Werten 
ftlhren kann, z. B. die Hemmung des Herzschlags dutch den Vagus oder die Hemmung 
bei der Krebsschere (PREc~IT, Cm~ISTOPHERSE~ & HENS~L 1955, p. 24, SC~ENCK et al. 
1956). Nach WIBS~ & NOPI,-PAM~I~ (1968) kann eine Temperaturunabh~ingigkeit 
(z. B. der Melaninsynthese bei Triturus cristatus) dadurch zustande kommen, daf~ ein 
beteiligtes Ferment ein Reaktionsoptimum bei niedriger VT hat, und damit seine Aktivi- 
t~it bei dariiberliegenden VTs abnimmt. Die Aktivit~it eines anderen Fermentes w~ichst 
jedoch wie iiblich mit steigender VT an, so dat~ die Addition beider Aktivit~ten zu 
einem Q;0-Wert ~ 1 fiihrt. Nach O ~ s o r , ¢ ~  & SCHLITZ (1968) nimmt die Kontrak- 
tionsh/She der quergestreiPcen Darmmuskulatur vom Tinca tinca nach Acetylcholin- 
zusatz mit steigender VT zu, bei der glatten Muskulatur ab. 

Als charakteristisch ftir die Abh~ingigkeit der Lebensprozesse yon der VT hat man 
lange Zeit die sogenannte KROGHsche Normalkurve (Ptu~CHT, CH~ISTOVH~S~N & Ht~-  
s ~  1955, p. 22, Abb. 6) angesehen; sie gilt fiir den Ruhestoffwechsei verschiedener 
Tiere. Wie [iblich nehmen die Q~0-Werte dieser Kurve mit steigender VT ab; es lassen 
sich zwei gr/Si~ere Temperaturbereiche mir konstanten #-Werten angeben. Die Kurve 
gehorcht auch der yon F. KI~O¢~R (1963, 1966) angegebenen Formel. (Auf weitere 
Versuche, die Kurven mathematisch auszudriicken, sol1 nicht eingegangen werden.) Es 
hat sich sp~iter herausgestellt, dai~ der Stoffwechsel vieler Tiere auch unter den an- 
gegebenen Normalbedingungen nicht dieser Kurve yon Kl~o~ entspricht, was erblich 
bedingt sein kann ( B ~  et al. 1962) oder auch dutch Aut~enfaktoren wie z. B. die Vor- 
behandlung der Tiere. KRO~H weist schon selbst auf den sich abweichend verhaltenden 
Sauerstoffverbrauch yon Tenebrio-Puppen hin. Gerade die Verschiedenheit der Ab- 
h~ingigkeitskurven yon der VT ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. 
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Auch die zu einer Organfunktion geh~Srenden Teilreaktionen k6nnen unterschied- 
liche Q10-Werte au£weisen. An der Erregung der SehzetIen im Eupagurus-Auge sincl 
z. B. photochemische Reaktionen, Membran- und Stoffwechselvorg~inge beteiligt. Aut~er 
der photochemischen Prim~irreaktion sind diese Prozesse in verschiedenem Mai3e yon 
der VT abh~ingig. Im Gegensatz zu den Aktionspotentialen yon Nerv und Muskel, 
deren Amplituden tiber einen grot~en Temperaturbereich kaum yon der VT abh~ingen, 
gibt es ftir die Amplitude des untersuchten Belichtungspotentials ein Temperaturopti- 
mum (STIEVe 1963, vgl. au& KII~UCHI et al. 1961, WALTH~I< 1965). Bei Carausius 
morosus ist unter den yon SCHNeIDeR (1964) angewandten Versuchsbedingungen die 
Dunkeladaptation yon der VT unabh~ngig, nicht jedoch die Helladaptation. Die 
Dunkdadaptation des Bienenauges h~ingt im Verhaltensversuch nicht yon der VT ab, 
bei elektrophysiologis&en Messungen zeigte si& bei den drei Retinogrammtypen je- 
doch Abh~ingigkeit (SrI~T 1967, vgl. AuTi~UM & HAMDORr 1964. Ruhepotentialmes- 
sungen ergaben beim Frosch und bei Carcinus unterschiedliche Qi0-Werte fiir indivi- 
duelle Muskelfasern derselben Tiere (KEI~KUT & RIDGE 1961). Bei Ableitungen yon 
Geschmacksnerven yon Rana nigromaculata waren die Q10-Werte fiir die Antwort- 
gr/Si~e ftir verschiedene Geschma&sstoffe unters&iedlich (YAMASHITA 1964). 

Bei den Dehnungsrezeptoren yon Astacus ist nach BUgKt~ARDT (1959) der Tempe- 
raturkoeffizient der station~iren Entladung eine Funktion des Dehnungszustandes des 
Muskels. Die Entladungsfrequenz stark gedehnter Rezeptoren hat einen Qm-Wert yon 
etwa 2, bei schwacher Stre&ung kann der Q10-Wert gleich i sein und bei v~511iger Ent- 
spannung sogar < 1. Der Q~0-Wert fiir die Adaptationsgeschwindigkeit des Rezeptors 
nach Reizung liegt bei allen Stre&zust~nden zwis&en 3 und 5. Wlrs~R (1965a) s&tie~t 
aus der Untersuchung der Temperaturabhlingigkeit, dai~ bei Porcellio scaber die Nah- 
rungsaufnahme in keiner einfachen Beziehung zum Sauerstoffverbrau& zu stehen 
braucht; dieser ist auch yon der Jahreszeit abh~ingig, nicht jedo& der Laubverzehr etc. 

Gleiche Organfunktionen verschiedener Arten k~Snnen unterschiedliche Qi0-Werte 
aufweisen. Die EntladungsiYequenz der Muskelrezeptoren (station~irer Zustand) ist 
z. B. bei Raja yon der VT unabh~ngig, bei Astacus abh~ingig. Bei Rana temporaria 
nimmt die station~ire Entladungsfrequenz zuniichst mit steigender VT linear zu; yon 
20 o bis 26 ° C ~indert si& die Frequenz kaum und kann bei s&wa&er Dehnung sogar 
abnehmen (vgl. WINTEe, 1967, ferner DALTON & HeNDI~IX 1962). 

Genetisch bedingte Rassenunters&iede yon Drosophila melanogaster, die yon einer 
Wildpopulation stammten, fanden Vtl~NBE~.G & M~I~IN~¥ (1957). Die Q10-Werte be- 
tragen ftir den VT-Bereich yon 13 ° bis 18 ° C ftir die dunkle Rasse 4,71, fiir die 1~ellere 
4,32 und fiir die Heterozygoten 8,98 (fiir den Bereich yon 22 o bis 27 ° C: 3,39, 5,14 und 
1,67). Die Abh~ingigkeitskurven wdsen Plateaus auf, was nattirlich die Q10-Werte 
stark beeinflussen kann. Na& SCHMIDT (1968) unters&eiden sich die Q,0-Werte fiir den 
Sauerstoffverbrauch yon c~ c~, +o~ und ~ (Puppen) yon Formica polyctena und die 
verschiedenen Puppenstadien. 

Tr~igt man die Q10-Werte flir den Sauerstoffverbrauch yon Herzmuskei und 
Supra6sophagealganglion yon 3 Uca-Arten gegen die VT auf, so ergeben sich bei der- 
selben Art fiir unterschiedliche Gewebe und ftir gleiche Gewebe bei unterschiedlichen 
Arten verschiedene Kurven, die ausgesprochene Minima und Maxima au£weisen k6n- 
hen. Die Qt0-Werte f/Jr das Nervengewebe entsprechen noch am ehesten den fiir die 
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Ganztieratmung (W. B. VERNBERG & F. J. VERNBERG 1966). KENNEDY & RICHARDS 
(1955) fanden, dab die Apyraseaktivit~it in den Flugmuskeln yon Lethocerus ameri- 
canus geringer war und niedrigere Temperaturkoeffizienten aufwies als die in den 
Schwimmuskeln. 

Bereiche rnit niedrigen Ternperaturkoe]fizienten und andere Besonderheiten 

Der Betel& der im Biotop iibli&erweise herrs&enden Temperaturen kann sich 
durch besonders niedrige Qi0-Werte auszeichnen, wodur& gerade fiir diesen wi&tigen 
Berei& eine mehr oder weniger ausgepr~igte Unabh~ingigkeit cler Lebensprozesse yon 
der Augentemperatur gew~ihrleistet wird, was besonders wichtig ist, wenn diese stark 
schwankt. Hier interessieren nut Plateaus im Kurvenvertauf, die Reaktionsnormen, 
also genetis& bedingt sind. Es ist aber ni&t ohne weitere Untersu&ungen auszuschlie- 
gen, daf~ Regulationen dur& iibergeordnete Systeme vorllegen, was au& fiir die ge- 
nannten Beispiele gilt. Plateaus durch eine Leistungsadaptation k6nnen lei&ter erkannt 
werden (p. 522). 

Im biologis& allein wi&tigen unteren Temperaturberei& zeigt der Sauerstoff- 
verbrauch winterschlafender Melasoma populi auffallend niedrige #-Werte. Die K~i- 
fer, die im Ruhestadium mit ihren Reservestoffen auskommen miissen, verhindern 
(neben einer Leistungsadaptation) auch auf diese Weise eine zu starke Ankurbelung des 
Stoffwe&sels. Winters&Iafende Kartoffelk~ifer, die si& tiefer eingraben und somit 
Temperaturschwankungen weniger ausgesetzt sind, zeigen diese Ers&einung ni&t 
(PREcHT, CHI~ISTOVHrt~SEN & HENSEL 1955, p. 24). Unter 150 C migt man bei thermo- 
philen Eidechsen h/ihere Q10-Werte far den Ruhestoffwe&sel als bei weniger hitze- 
resistenten Arten; die Q10-Werte fiir die Herzs&lag£requenz steigen in der ersten 
Gruppe unter VT= 200 C merklich an, in der zweiten Gruppe erst unter 10 o C (vgt. 
DAWSON in MILSTEAD 1967, DAWSON & TEMVrETON 19661 U. a.). Der Sauerstoff- 
verbrau& yon Embryonal- und Jugendstadien f~illt nach WOYNAr, OVlCH (1963) bei 
solchen Fis&en (Silurus gIanis, Cyprinus carpio), die warmes Wasser vorziehen, bei 
tiefen VTs weir st~irker zurli& als bei jenen Arten (Esox lucius, Lucioperca lucioperca), 
die si& auch im kalten Wasser gut entwi&eln. Auch bei Parasiten kann man ha& 
VERNBERC & HUNTEr, (1961) beoba&ten, dal~ die Q10-Werte bei den normalerweise 
vorherrs&enden Temperaturen relativ klein sind; die untersu&ten Trematoden lebten 
in einem Fisch, einer Schildkr6te bzw. einem Vogel (vgl. auch VERNBERG 1961). 

NEWELL & NOI~THCROFT (1967) beoba&teten (bei Messungen in ges&lossenen Be- 
h~iltern) gr/Sgere KonstanzintervalIe far den ,,maintenance metabolism", w~,ihrend der 
,,active metabolism" Q10-Werte yon etwa 2 aufwies (Actinia equina: 7,5 ° his 20 o C, 
Nephthys hombergi: 30 his 200 C, Littorina littorea: 10 o his 230 C). Dat~ au& isolierte 
Mitochondrien derartige KonstanzintervalIe zeigen sollen, wiirde auf eine erbliche 
Reaktionsnorm hindeuten. Diese Intervatle sotlen Beziehungen zu dem Temperatur- 
bereich haben, in dem die Tiere normalerweise leben. Diese Ergebnisse erwe&en den 

I Es ist zu beriicksichtigen, dat~ die K6rpertemperatur bei den Reptilien tags oi°c durch 
eine Verhaltensregulierung erh6ht wird, so dag sie bei der Vorbehandlung nicht genau der AT 
entspricht. 
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Eindruck, als wenn solche ausgedehnten Bereiche der Temperaturunabh{ingigkeit sehr 
verbreitet sind, doch widerspricht dies den Befunden vieler anderer Autoren (vgl. 
VALEN 1958, TRIBE & BOWLER 1968). Bei Crassostrea virginica sollen sogar 5 Tempe- 
raturintervalle der Pumprate mit mehr oder weniger grol%er Homogenit~it vorhanden 
sein (LoosANOFF 1958). 

Weitere Besonderheiten der Abh~ingigkeitskurven der Lebensprozesse yon der VT 
seien nur kurz erw~ihnt. Es gibt Fiille, wo die Kurven im oberen VT-Bereich fast 
waagerecht verlaufen; die Leistung geht iiber einen H&hstwert nicht hinaus; dies gilt 
z. B. fiir den Schlag der Rankenfiif{e yon Balanus improvisus (PI~ECHT 1949). 

Unregelm~l%igkeiten im Kurvenverlauf fand O'CONNOR (1960, 1964) bei der At- 
mung yon S~iugetier- nnd auch Froschgeweben; es zeigten sich verschiedene Maxima. . .  
,,these maxima result from a surface action of fatty acids in molecular order". Beson- 
derheiten der Insektenatmung k6nnen dadurch auftreten, daf{ die periodische Atmung 
bei tieferen VTs in eine reine Diffusionsatmung (ohne StigmenSffnung) tlbergeht 
(KANwISHEr, 1966). 

Grundstoffwechsel und Bewegung 

KROGHS ,,Normalbedingungen" betreffen sich nlcht bewegende Tiere. Zur Erfassung 
des Grundstoffwedasels, die recht schwierig sein kann (vgl. LEGA• & COUPON 1965, 
SMIT 1965), hat man o~mals die Bewegungen der Tiere ausgeschaltet, z. B. dutch Groi~- 
hirnexstirpation oder Narkose, wobei allerdings be riicksichtigt werden muff, daf{ die 
Narkosetiefe yon der AT abh{ingen kann (v. BUDDENBitOCK 1960). Man arbeitet am 
besten mit Tieren, die sich yon Natur aus nicht bewegen. Vielfach begnilgt man sich 
damit, die Bewegungen durch eine Verdunkelung der Met]apparatur einzuschr~inken. 
Den Okologen kann gerade der Stoffwechsel eines sid~ natiirlich bewegenden Tieres 
interessieren, den Physiologen stSrt jedoch die damit verbundene gro~e Variabilitiit 
der Mef~werte. Darum hat man versucht, den Sauerstoffverbrauch (z. B. yon Fischen) 
bei konstanten Bewegungsgeschwindigkeiten zu messen, wobei man dem Tier (z. B. 
dutch entgegenstr~Smendes Wasser) eine bestimmte oder maximale Bewegung (cruising 
speed) aufn&igt; oder man mif{t den Sauerstoffverbrauch und die Aktivit~it gleich- 
zeitig (vgl. z. B. KANUNGO & PROSSER 1959, RUHLAND & HEUSSNER 1959, BRETT 1964, 
1965, 1967, BEAMISH & MOOIiHEI~JII 1964). Insekten hat man an einem Flug- 
karussell im Warburgapparat untersucht (YuRKIEWlCZ & SMXTH 1966). FRY (in ROSE 
1967) unterscheidet (1) den Standardstoffwechsel, den man auch durch Extrapolation 
bestimmen kann, wenn man die Beziehungen zwischen der Aktivit~t und dem Sauer- 
stoffverbrauch kennt, oder - wie erwiihnt - nach Narkose oder Operation der Tiere, 
(2) den Routinestoffwechsel (ohne StSrung der Tiere) und (3) den aktiven StoffwechseI 
("the maximum steady rate of oxygen consumption under continous forced activity"). 

KEISTEt{ &Buck (1961) mal%en den Sauerstoffverbrauch yon Larven und Imagines 
yon Phormia regina, wobei die Abh~ingigkeit der Bewegung yon der VT miterfai~t 
oder die Aktivit{it durch Operation ausgeschaltet wurde. Ein Vergleich zwischen nor- 
malen Larven und solchen ohne Ganglien ergab, dal% der absolute Beitrag der Be- 
wegung zum gesamten Stoffwechset fiir den VT-Bereich yon 150 bis etwa 350 C kon- 
stant war. Ein Versuch mit intakten und gek~Spi%en Imagines zeigte dagegen, da{{ der 
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Beitrag der Aktivit~it zwar schwankte, abet doch deutlich mit steigender VT zunahm. 
McFARLAND & Pm~ENS (1965) mal~en den Standardstauerstoffverbrauch yon Palae- 
monetes vulgaris und den yon Tieren bei maximaler Bewegungsges&windigkeit. Die 
Qt0-Werte betrugen z.B. fiir den VT-Bereich i0 ° bis 20 ° C: 1,77 bzw. 1,62 (AT= 100 C) 
und 2,08 bzw. 2,07 (AT = 200 C); f[ir den VT-Bereich 200 bis 300 C erhielten 
sie die Werte: 1,59 bzw. 1,42 (AT = 10 ° C) und 1,52 bzw. 1,25 (AT = 20 o C). Die 
Q~0-Werte fiir den Stoffwechsel yon Eidechsen k6nnen bei aktiven Tieren niedriger sein 
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Abb. 2: Darstellung der StrSmungsgeschwindigkeiten (m/sec), die eine maximale Bewegung 
yon Palaemonetes vulgaris verursachen. Die VT-AT-Kurve ( - . - - - )  ist nachtr~iglich einge- 
zeichnet worden. Die Zahlen unter bzw. fiber den Symbolen geben die Anzahl der Messungen 

an. (Ver~indert nach McFAI{LAND & PmKENS 1965) 

als bei solchen in Ruhe (Varanus sp., Tiliqua scincoides) oder h6her (Iguana iguana, 
VT-Bereich 150 his 300 C; vgi. DAWSON in MILSTEAD 1967). Auf die spezidl bei Fischen 
o~mals ausschliefflich aufgenommenen AT=VT-Kurven sei nut hingewiesen; bei gro- 
f~en Geschwindigkeiten kommt es bei h6heren Temperaturen zum AbfaI1 des Sauer- 
stoffverbrauchs, was mit dem eintretenden SauerstoEmangel zusammenh~ngen soil 
(vgl. FRY in Ros~ 1967 u. a.). 

Des 6~eren ist bei unterschiedlich adaptierten Fischen die Abh~ingigkeit der maxi- 
malen Schwimmgeschwindigkeit yon der VT gemessen worden (vgl. FRY in ROSE 1967). 
\Vie in Abbildung 2 fiJr Palaemonetes vulgaris tiegt die VT=AT-Kurve  bei relativ 
hohen Werten. 

Die Abh~ingigkeit der freiwillig yore Tier ausgeffihrten Aktivit~t yon der VT ist 
eigentlich schon ein Problem des Verhaltens. Die Kurve fiir die H~iufigkeit der Spontan- 
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bewegungen yon Forellen zeigt z. B. zwei Maxima; eines davon liegt bei mittleren 
VTs, das andere kurz unter der Letaltemperatur. Die Lage des ersten Maximums h~ingt 
yon der AT ab (F~SHER in Pl~oss~l~ I958, F~SHE~ & SUL~IVAN 1958). 

K6rpergr6fle und Abh~ingigkeit yon der Versuchstemperatur 

Man kann verwandte verschieden groi~e Arten oder Rassen vergleichen oder 
unterschiedliche Wachstumsstadien derselben Art, wobei natilrlich besonders dann mit 
Verschiedenheiten zn rechnen ist, wenn sehr unterschiedtiche Stadien (z. B. bei holo- 
metabolen Insekten) verglichen werden. 

RAO & BUH.OCK (1954) gelangen nach einer Literaturi~bersicht (trotz gegenteiliger 
Anslcht einiger Autoren) zu der Meinung, daf~ die Q~0-Werte der Abh~ingigkeitskurven 
yon der VT im allgemeinen mit zunehmender K~Srpergr~Sf~e steigen. Man kann 5edoch 
kaum yon einer Regel sprechen, obwohl einige sp~itere Befunde diese best~itigen, z. B. 
der Sauerstoffverbrauch yon Stadien des Fisches Aequidens portalegrensis (MoRRIs 
1962). Andere Autoren fanden umgekehrt eine Abnahme, z. B. fiir den Herzschlag yon 
AselIus aquaticus im VT-Bereich yon 9 ° bis 22 ° C (ScH~AI~ZKOPFF 1955), den Sauer- 
stoffverbrauch des Skorpions Heterometrus fuIvipes (vgl. RAo 1966), den Herzschlag 
des Fisches Ophlcephalus punctatus (HAsAN & QASIM 1961, vgl. auch JoB 1957, 
ARMITAG~ 1962). 

Verwandte Arten k~Snnen sich unterschiedlich verhalten. Bei Salmo irldeus, S. ratio, 
Scyliorhinus canicula und Pristiurus melanostomus steigen die Herzfrequenzen mit 
fortschreitender Entwicklung an; die Q10-Werte nehmen gleichzeitig ab (S. irideus) oder 
bleiben ann~ihernd konstant (Hu~GEL 1959, 1961), wie dies auch PIC~NS (1965) fiir 
den Herzscl~lag yon Mytilus californicus land, wenn er auf das innere Schalenvolumen 
bezog (vgl. auch DAW~S 1966, 1967, D~WES & WA~t~Y 1966). 

Man land sogar Unterschiede bei den einzelnen VT-Bereichen. Nach ROBERTS 
(1957) bleiben die Q10-Werte ffir den Sauerstoffverbraudl yon Pachygrapsus crassipes 
yon 8,5 ° bis 16 ° C mit steigender K~Srpergr/Sf~e konstant; sie ~ndern sich yon 16 o bis 
23,5 ° C jedoch direkt mit dem Gewicht, was mit einer Stret3wirkung der h~Sheren Tem- 
peraturen zusammenh~ngen soil (AT = 16 ° C). Bei im Laboratorium adaptierten 
Palaemonetes varians ~indern sich die Q10-Werte fiir den Sauerstoffverbrauch nur wenig 
mit dem K~Srpergewicht, bei Frlsdff~ingen mehr, bei Sommertieren nicht (VT = 10 ° 
und 30 o C, McFAI~LAND U. PICK~NS 1965). 12 Tage alte Larven eines holometabolen 
Insekts (Calandra oryzae) verbrauchen welt mehr Sauerstoff und weisen niedrigere 
Q10-Werte auf aIs 7 Tage alte adulte Tiere (AT = 29 ° C) (Bn~cn 1947). 

LTnterschiede kommen auch bei geographischen Rassen vor, z. B. nach TASmAN 
(1956) bei Uca pugnax. Individuen yon New York, North Carolina und Florida zei- 
gen eine Abnahme der Q~0-Werte £~ir den Sauerstoffverbrauch mit steigender KSrper- 
gr~Si~e, das Umgekehrte ist bei Tie ren aus Trinidad der Fall (vgl. TASHIAN & VERN- 
BERG t958). 

In den bisher erw~ihnten F~llen wurden verschieden groi~e Wachstumsstadien un- 
tersucht. MINAMOr,~ (1957) maf~ die Abh~ingigkeit des Sauerstoffverbrauchs bestimmter 
Embryonalstadien verschieden grof~er Rassen yon Cobitis taenia striata yon der VT. 
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Die Q10-Werte nehmen beim Vergleich dreier Rassen mit abnehmender Gr6t~e zu; die 
H6he des Sauerstoffverbrauchs verh~/lt sich umgekehrt (vgl. Tab. 16 des Autors). Ein 
zwischenartlicher Vergleich bei Winkerkrabben zeigt, daf~ kleinere Arten h6here Q10- 
Werte fi~r den Sauerstoffverbrauch im VT-Bereich yon 120 bis 280 oder 30 o C auf- 
weisen als gr~5t~ere (VERN~rR6 1959). 

Nach Loct~ER (1958a, b, 1959) nebmen die #-Werte der Atmung yon Leber und 
Haut yon Rana esculenta mit einer Zunahme der K6rpergr6f~e ab. Die Gr~5~enabhiin- 
gigkeit h~ingt yon der Jahreszeit ab. Die #-Werte der Gewebsatmung lassen sich aller- 
dings teicht beeinflussen (z. B. dutch Substrate). 

Abhiingigkeit der Temperaturkoeffizienten der VT-Kurven yon der 
Adaptationstemperatur 

Die Frage nach der Abh~ingigkeit der Q10-Werte der VT-Kurven yon der AT 
kann nut dort gestellt werden, wo eine Leistungsadaptation vorhanden ist, auf deren 
Problematik erst sp~iter eingegangen wird. 

A d a p t a t i o n  im S i n n e  e i n e r  K o m p e n s a t i o n  ( T y p e n  1 
b i s 3): In einigen F~illen hat die AT keinen nennenswerten oder zumindest keinen 
systematischen Einflui~ auf die Q10-Werte (Sauerstoffverbrauch yon Karauschen nach 
SUHRMANN 1955, yon Porcellio laevis und Arrnadillidium nach EDNEY 1964, der Fische 
Carassiops cornpressus und Ictalurus natalis nach MORRIS 1965a, b) (ATs 17°und 220 C) 
und auch bei Fermentaktivit{iten (Cholinesterase des Gehirns yon Fundulus heterocli- 
tus nach BASLOW & NIGRELLI 1964, vgl. hierzu L/JDT~E & OHNrSORGE 1966, Cyto- 
chromoxydase beim Goldfisch nach FREED 1965). 

Die Q10-Werte k6nnen auch mit fallender AT zunehmen (Sauerstoffverbrauch yon 
Pachygrapsus crassipes nach ROBEI~TS 1957, des Goldfisches '2 nut im unteren VT-Be- 
reich nach KI~ICKA 1965, yon M{innchen yon Calliphora erythrocephala nach TRI~E 
& BOXVLER 1968). Kaltadaptierte Ictalurus haben im unteren VT-Bereid~ auffallend 
hohe Q10-Werte (MoRRIs 1965a). 

Oflcmals nehmen die Q10-Werte rnit steigender AT zu: der Sauerstoffverbrauch 
yore Aal 2 (PREcHT 1951), Herzschlag yon Garnmarus pulex ~- (ScHxcARZ~OWF 1955), 
Standard- und aktiver Sauerstoffverbrauch yore Goldfisch (KANvNGO & PROSSER 1959) 
(ATs 10 ° und 300 C), Sauerstoffverbrauch yon Aequidens portaIegrensis (MoRI~IS 1962), 
yon Strongylocentrotus purpuratus (FARMANFARMAIAN & GI~SE 1965), Yon Neo- 
ceratodus forsteri (GI~IGG 1965), yon Chironomus strenzkei (PLATZrR 1967), Leitungs- 
geschwindigkeit und absolute Refrakt~irperiode der Neurochorde yon Lumbricus ter- 
restris (LAGrI~SWTZ & TALO 1967, TALO & LAGE~SWTZ 1967), Kontraktionsh6he der 
quergestrei~en Darmmuskulatur yon Tinca tinca (OHNESOROE & SCHLITZ 1968), 

Diese Beispiele geh6ren zu den seltenen F~Ilen, wo sich die Kurven der unterschiedlich 
adaptierten Tiere in einem VT-Bereich schneiden, der innerhalb der beiden ATs liegt. Beim 
Aal kommt eine ~bersdmeidung der Kurven nur vor, wenn man bei den Messungen des 
Sauerstoffverbrauchs die VT zu schnetl ~indert und den Zeitfaktor aui~er acht l~il3t (PREc~tT 
1951). In solchen F~illen versagt die Typeneinteilung der Leistungsadaptation nach PREcHr 
(p. 517), nicht die nach PItossrR (p. 500). 
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ATPase-Aktivit~it yon Musca domestica und Periplaneta americana (MuTCHMOR in 
PROSS~R 1967; vgl. auch RAo & BULLOC~ 1954). 

I n v e r s e  K o m p e n s a t i o n  ( T y p  5): Bei unter Landtagsbedingungen 
gehahenen Carassius carassius nehmen die Q10-Werte fllr den Sauerstoffverbrauch mit 
steigender AT ab (RoBm~TS 1961). Die Peroxydaseaktivit~it der Here Torulopsis kefyr 
zeigt nach PR~eI~T (1956) Entsprechendes. FL(Si~Ii~ et al. (1954) fanden filr den Sauer- 
stoffverbranch des Kiemengewebes folgende Werte: Trutta trutta, Q10 bei AT = 5 ° C: 
2,18, bei AT ---- 15 ° C: 2,25; Squalus cephalus, Q10 bei AT = 50 C: 2,I4, bei AT = 
15 ° C: 2,23. 

Es kSnnen weitere Komplikationen hinzukommen. Nach KIRBEr, GER (1953) ent- 
sprechen sich die Q10-Werte fiir den Sauerstoffverbrauch yon Lumbriculus variegatus 
bei ATs yon I ° und 160 C, ferner wenn die AT in 12stiindigem Wechsel 150 und 230 C 
betr~igt; erst bei einer konstanten AT von 230 C nehmen die Q10-Werte ab. Die Tem- 
peraturkoeffizienten fiir die Einbaugeschwindigkeit yon markiertem Leucin in die 
Eiweif~e yon Kiemen und Leber des Goldfisches sind bei den an 25 ° C adaptierten 
Fischen grSf~er als bei den 5°-Tieren, doch gilt dies nut fiir den unteren VT-Bereich; der 
obere Bereich verh~ih sich umgekehrt (DAs & PRossrt~ 1967). Fiir den Pleopodenschlag 
yon Gammarus pulex ergeben sich fiir jede Kurve zwei konstante/z-Werte (Abb. 1); 
bier besteht bei niedrigen VTs Unabh~ingigkeit, bei h/Sheren Abh~ingigkeit yon der AT. 
Fiir die CO~-Abgabe yon Tinca tinca ergibt sich £iir die Q10-Werte ein Maximum, das 
sich mit der AT verschiebt (PuNt 1945). 

Komplikationen kSnnen auch f/Jr den Zellstoffwechset auftreten. So kann bei den 
schon erw~ihnten Kurven fiir die Q10-Werte der Gewebeatmung yon Uca-Arten (p. 494) 
die H~She und die Lage der Minima und Maxima yon der AT abh~ingen, die HShe be- 
sonders auff~llig beim Herzgewebe yon U. pugilator. LOCKER & Wrls~ (1965) fan- 
den fiir den Sauerstoffverbrauch einzelner Gewebe yon Rana esculanta eine Steigerung 
der #-Werte mit fallender AT, fiir andere nicht. Eine Zugabe yon stoffwechselstei- 
gernden (entkoppelnden) Substanzen kann die Abh~ingigkeit umkehren (jahreszeitliche 
Einfllisse kSnnen eine Rolle mitgespieh haben, vgl. RAO & BULLOCK 1954). 

All diese Daten zeigen, daf~ man kaum allgemeingiihige, einfache Regeln auf- 
stellen kann. Eine l°inderung der Temperaturkoeffizienten yon einzelnen Ferment- 
reaktionen mit der AT hat eine Bedeutung fiir die Frage, ob das Ferment selbst mit der 
AT ver~indert wird, doch sind nie reine Fermente untersucht worden, so daf~ die AT 
lediglich auf das Zellmilieu eingewirkt haben kann und nicht auf die Struktur des Fer- 
mentes selbst. 

PROSSrR (1958) spricht in den F~illen einer 7~nderung der Temperaturkoeffizienten 
mit der AT yon einer ,,rotation"; er benutzt das Verhahen dieser Koeffizienten zu 
einer Charakterisierung der Leistungsadaptation (I. No adaptation. II. Translation, 
[a] up or to lef~ with cold, [b] down or to right with cold. III. Rotation, [a] clock- 
wise, Qm reduced in cold, [b] counterclockwise, Q10 increased in cold. IV. Translation 
combined with rotation). PROSSER (in HANNON & VI~i~rcK 1962, p. 10) gibt Beispiele 
far diese Typen an (vgl. auch PROSSER & BROWN 196I). 

Wenn die unterschiedlichen Abh~ingigkeitskurven yon der VT konstante, aber 
verschiedene Q10-Werte aufweisen, so mug es zu einer YJberschneidung kommen. Zu- 
meist nehmen die Q10-Werte mit steigender VT ab, so dag man nur bestimmte VT- 
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Bereiche der Kurven unters&iedli& adaptierter Tiere verglei&en kann. Es finder des- 
halb zumeist keine Ubers&neidung dieser Kurven start, weit die Anderung der Q10- 
Werte innerhalb der Kurven mit der VT unters&iedli& ist (Pi~ECHT in Pt~osseR 1958, 
p. 56). 

Man kann auch die Q10-Werte yon Organismen aus konstanten ATs mit solchen 
vergleichen, die w~ihrend der Vorbehandlung wechselnden Temperaturen ausgesetzt 
werden. BeRKHOLZ (I966) fiihrte derartige Messungen £iir den Sauerstoffverbrauch des 
MuskeIgewebes yon Idus idus durch; systematische Ver~inderungen der Q10-Werte tre- 
ten nicht auf. 

Sinnesgrenzen, Verstiindigung 

Bei Elritzen steigt die obere Frequenzgrenze, bis zu der nach der Tonh~She unter- 
schieden werden kann, mit der VT an. Na& VAN HEEL (1956) ist dies na& W~VERS 
,,voiIey theory" zu verstehen: ,,arise in temperature will shorten the refractory period 
of nerve fibres and therefore increase certain sensory abilities in cold-blooded animals". 

Bei der Notwendigkeit einer Verst~indigung ergeben si& besondere Probleme. 
Nach WALKER (1957) k6nnen die einzelnen Elemente des Grillengesangs unters&iedli& 
dur& die VT beeinflugt werden, so dag es zu Verst~ndigungsschwierigkeiten kommen 
kann, wenn die Gesangsparmer si& bei vers&iedenen Temperaturen befinden. M~inn- 
li&e Culiciden benutzen das groge Johnstons&e Organ zurn Auffinden der Weibchen; 
es hat seine h~i&ste Empfindlichkeit im Tonbereich des weiblichen Flugger~usches. Mit 
der Temperatur ~indern sich Flugger~ius& nnd Geh6roptimum gleichsinnig (KePvLeR 
1958 u. a.). Au& bei Feldheuschre&en mug die innerartliche Verst~ndigung gew~ihr- 
teistet bleiben, obwohl z. B. bei NeoconocephaIus ensiger die Silbenzahl mit der Tem- 
peramr ansteigt (Q10 = 2, z.T. VT = AT) und auch das Verh~iltnis zwis&en Versl~inge 
und Ruheintervall sich ~indert (bei 14 ° C 1 : 1, bei 250 C 1 : 2; FRmGS & FRINGS 1957, 
vgl. BUSNeL 1953 U. a.). Bei Photinus und Photuris nimmt die Latenzzeit his zur Ant- 
wort mit abnehmender Temperatur zu; die Q10-Werte betragen fiir den Berei& yon 
10 ° his 30 ° C: 2,4 bis 1,4. In dem Berei& yon 15 ° bis 30o C bleibt die Form des Licht- 
signals relativ konstant, nicht aut~erhalb dieses Berei&s (Buck & CASe 1961, vgi. 
EDMUNDS 1963, L6RCHer, 1966). 

Jahreszeitliche Unterschiede 

Durch eine Leistungsadaptation k6nnen sich die Organismen auch an die jahres- 
zeitlichen Temperaturunterschiede anpassen; dies wird sp~iter er~rtert. Auf~erdem gibt 
es ternperaturunabh~ingige Anderungen. Ein besserer Zeitgeber filr die Jahreszeit als 
die Temperatur ist die Tagesl~inge, welche die Jahresrhythmik weitgehend bestimmen 
kann, doch wird of~rnals auch eine endogene Komponente, ein circaannualer Rhyth- 
mus, deutlich (vgi. Pt~ECHT 1964a, REMMERT 1965). 

Etliche Organismen iiberbriicken die ungiinstige Jahreszeit dutch besondere Ruhe- 
phasen, w~ihrend welcher der Stoffwechsel meist herabgesetzt ist. Im Winter aktive 
Tiere zeigen zu dieser Jahreszeit o~mals einen relativ hohen Stoffwechsel, so dat~ 
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durch die niedrige Auf~entemperatur nicht eine zu starke Abdrossetung erfolgt. Weitere 
Komplikationen k6nnen hinzukommen. Obwohi z. B. bei zwei Hemigrapsus-Arten 
der Sauerstoffverbrauch bei den meisten Gewichtsklassen mit fallender AT ansteigt, 
sind die Sommerwerte bei gleichen VTs h6her als die Winterwerte, was mit dem unter- 
schiedlichen Salzgehalt zu beiden Jahreszeiten zusammenh~ingt (D~HNEL 1960). Die 
Atmung des Kiemengewebes dieser Krebse zeigt jedoch auch bei gleichem Salzgehalt 
h/ihere Sommerwerte (D~HNEL & McCAuGHr.aN 1964). 

Solche yon der AT ganz oder zumindest teilweise unabh~ingigen jahreszeitlichen 
Unterschiede in der H~She des Stoffwechsels und auch unterschiedliche Qt0-Werte fiir die 
Abh~ingigkeitskurven yon der VT sind mehrfach beobachtet worden, doch kann auf 
diese Probleme nicht eingegangen werden, da sie ja nicht direkt mit der Temperatur 
zusammenh~ingen und somit nicht in den Rahmen dieser Abhandlung geh/iren, wenn 
sie auch zumeist indirekt als Anpassungen an die unterschiedlichen Temperaturen der 
Jahreszeiten zu werten sind. 

F o l g e n  e i n e r  T e m p e r a t u r ~ i n d e r u n g  

Overshoots und andere Reaktionen 

In den Angaben zur Versuchsausfiihrung wurde vorgeschlagen, zun~ichst bei einer 
VT zu messen, die der AT entspricht, und die VT dann in einem einmaligen Schritt zu 
~ndern. Eine solche ~nderung hat, wie erw~ihnt, besonders dann, wenn sie relativ rasch 
erfolgt, o~mals unerwiinschte Folgen, die natiirlich vermieden werden, wenn man sich 
damit begniigt, nur eine VT=AT-Kurve aufzustellen; dies hat jedoch wieder an&re 
Nachteile. 

Eine Temperaturerh~Shung wirkt auf viele Tiere beunruhigend. Die dadurch be- 
dingte Erh~Shung des Stoffwechsels mut~ man vor den endgiikigen Messungen erst ab- 
klingen lassen. Auch Temperatursenkungen k~Snnen zun~ichst SffSreffekte ausl&en. Nicht 
derartige Erscheinungen sollen hier interessieren, sondern an&re, die ni&t mit einer 
ver~inderten Bewegung der Tiere zusammenh~ingen und auch bei unbeweglichen Or- 
ganismen bei relativ raschen Temperatur~inderungen auftreten. 

Die Leistungswerte k~Snnen anfiinglich tiber das endgiiltige Mai~ hinausschiet~en, 
also bei Temperatursteigerungen zu hoch und bei Senkungen zu niedrig sein (over- 
shoots), oder die Endwerte werden erst nach einer gewissen Verz/Sgerung und nicht so- 
fort erreicht, sobald der Organismus die veriinderte Temperatur angenommen hat. Es 
gibt auch F~ille, wo die Leistungswerte bei Temperaturerh~Shungen zun~ichst ab- und 
nach Senkungen zuerst zunehmen (undershoots; diese werden auch ats false start 
bezeichnet, vgl. hierzu Gr.AING~R t960; einige Autoren nennen undershoot einen over- 
shoot bei abnehmender Temperatur). In manchen F~ilten stellt sich der neue Wert erst 
nach oszillierenden Schwankungen ein (vgl. GRAINGER in PROSSEP. 1958, KARG~t~ 1962). 

Gr.AINGER (in PROSSER 1958, 1960) fand overshoots nach einem Temperaturwechsel 
yon 50 C in den ersten 5 rain bei der Atmung yon Chilomonas paramecium, Astasia 
Ionga, Euglena gracilis, Bacillus subtiIis und B~ickerhefe. In dieser Ubergangsphase ist 
auch der respiratorische Quotient anders ats im steady state-Stadium der beiden Tern- 
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peraturen. Bei einem Temperatursprung yon 300 auf 200 C zeigt die CO2-Abgabe 
der Here einen kr~iftigen overshoot mit anschlief~enden oszillierenden Schwankungen 
(die Anderungen beim Sauerstoffverbrauch sind geringer); der overshoot verschwindet, 
wenn Mg-Ionen zugesetzt werden, die bekannttich die Plasmaviskosit~it beeinflussen. 

Neuerdings sind diese Ph~inomene eingehend yon ZeRuST (1966, vgI. auch HOL- 
SEN & ZeRBST 1964) bearbeitet worden, der wie bei der Leistungsadaptation 5 Typen 
unterscheidet, die er an einem elektrischen Modell nachahmen konnte. Es handelt sich 
nach Zee, BST um Einschwingprozesse, also Reaktionen, die sich zwanglos aus den Eigen- 
schaften des iebenden Systems ergeben und keine iibergeordnete Regulation notwendig 
machen. Er arbeitete mit isolierten Herzen yon Rana esculenta und soldlen in situ. Bei 
einer raschen Temperatursteigerung (100 -+ 250 C) nimmt die Frequenz des Herzschlags 
in situ zun~ichst tiberschiei~end zu, bis nach 6 rain ein steady-state-Wert erreicht ist; 
nach einem folgenden Senken der Temperatur um 100 C nimrnt die Frequenz zun~ichst 
wieder iiberschiefgend ab, um nach etwa 90 min den Ausgangswert zu erreichen. Bei 
Iangsamer Temperatursteigerung stellt sich die Frequenz nicht iiberschief~end, sondern 
graduell auf einen neuen Weft ein. Bei Herzen warmadaptierter Fr6sche werden die 
neuen steady state-Werte nach Temperatursprtingen schneller erreicht als bei solchen 
yon kaltadaptierten Tieren. S~oaL (1962) land overshoots als erste Antwort auf plStz- 
liche Anderungen der Temperatur bei der Herzfrequenz yon Acmaea lirnatula. Gteiche 
Temperaturerh6hungen fiihren zu urn so ausgepr~igteren overshoots, bei desto h/Sheren 
Temperaturen der Sprung ausgefiihrt wird (vgl. BLA~KA 1955). 

Overshoots findet man auch bei der Bewegungsgeschwindigkeit von Insekten (vgl. 
KENNEDY 1939). Undershoots beobachtete GXliD~ol~s (1964) bei der Aktivit~it yon 
Chortippus albomarginatus nach Temperaturspriingen auf- und abw~irts; die End- 
aktivit~it war in einem mittleren Bereich unabh~ingig yon der VT. Auch bei elektro- 
physiologischen Messungen treten ordinals typische undershoots auf. Wird die Tempe- 
ratur sprungartig erh6ht, so sinkt die Entladungsfrequenz eines m~iffig bis stark ge- 
dehnten Dehnungsrezeptors yon Astacus ruckartig ab; anschlief~end kehrt sie im Ver- 
lauf einiger Minuten auf den Ausgangswert zuriick, steigt stetig weiter an und erreicht 
schliet~lich (etwa nach 1 Std.) einen h6heren Endwert. Wird die Temperatur sprung- 
artig gesenkt, so steigt die Entladungsfrequenz zuerst rasch an, nimmt dann stark und 
schliel~lich immer langsamer ab. Weniger untersuchte langsame Temperatur~inderungen 
wirken sich anders aus. Auch intrazellul~ire Ableitungen zeigen bei Astacus deutliche 
Unterschiede bei iangsamen und raschen Temperatur~inderungen (BulaKHARDT 1959, 
vgl. KERKUT & TAYLOR 1958, WINTER 1967, LARIMER 1967). Schliet~lich sei daran 
erinnert, daig entsprechende Ph~inomene die Funktion der Thermorezeptoren auszeich- 
nen (PREcHT, CHRISTOVH~RSeN & HeNS~L 1955, p. 145). Bei einer sdmetlen Abkiihlung 
auf eine konstante tiefere Temperatur erhSht sich z. B. die Frequenz der einzelnen 
KHtefasern zun~ichst, um sich dann auf einen niedrigeren Endwert einzustellen, wel- 
chef der neuen konstanten Temperatur entspricht. 

Undershoots kSnnen bei Protozoen (Suctorien) sogar zu Volumen~inderungen 
fiihren. ,,A sudden increase of temperature from below 150 C by 5 ° C or more causes 
a temporary fall in the rate of output, followed by a rise to a new level higher than 
the original. During the depression in activity the body swells slightly. The vacuolar 
frequency increases immediately but briefly when the temperature is raised, falls 
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steeply when the depression sets in and when secretion is re-established rises again to 
a level above the original" (KITCHING 1954, p. 75). 

SCHLIEVER und seine Schiller fanden, daf~ der Sauerstoffverbrau& (z. B. bei Astacus 
und Planarien) sich ha& einer Veriinderung der Temperatur manchmal ni&t sofort, 
sondern erst verz~Sgert [indert (PRrct~w, CHalSTOVHZRSEN & HENSrL I955, p. 38, vgl. 
jedo& au& VALrN 1958). Im Gegensatz zu einem grogen Temperatursprung (150 
--+ 250 C) steigt der Sauerstoffverbrau& bei Planaria gonocepbala und P. alpina bei 
einer Anderung yon 50 -+ 100 C in 3 Std. noch gar nicht an und erst sp[iter langsam 
bis zum Endwert (in etwa 12 Std.). Nach WlrsEl~ (1965b) steigt bei PorcelIio scaber 
der Sauerstoffverbrau& nach einer 2inderung der AT yon 8,60 auf 20 ° C nicht so£ort an, 
sondern erst allm~ihli& his zum Endwert. WIESeR vermutet, dag zun~ichst neue Enzyme 
synthetisiert werden m[issen, doch miigte die Temperaturiinderung wie in anderen 
F~illen au& gleich zu einer ErhShung der Reaktionsgeschwindigkeit fiihren. Es ist nicht 
si&er, daf~ es sich in derartigen F~itlen no& um bloge Reaktionen handelt. 

Voriibergebende Nachwirkungen 

Bei vielen Erscheinungen, die im Folgenden er6rtert werden, handett es sich nicht 
mehr nur um Reaktionen, jedo& zumeist auch nichtum Regulationen bzw. Akkli- 
matisationen, wie sie in den weiteren Kapiteln bespro&en werden. Da es si& z. T. 
wahrscheinlich um vom KSrper vorgenommene Reparationen nach St~Srungen handelt 
und wir aut~erdem iiber die ges&ilderten Ph~inomene so wenig wissen, daf~ eine exakte 
Zuordnung noch nicht m6glich ist, sollen sie bier behandelt werden. 

Es wurde erw~ihnt, dag die Q10-Werte der einzelnen Lebensprozesse re&t unter- 
schiedlich sein kSnnen, was bei Anderungen der Temperatur zu Ver~inderungen im Zu- 
sammenspiel der Prozesse fiihren mug, die als StSrungen z. T. wieder beseitigt werden 
miissen. Bei Siitgwassertieren mit wasserdurchliissiger Haut miissen z. B. Wasserein- 
strom und -ausstrom aufeinander abgestimmt sein. S&on RAFF'r (1954) beri&tet abet 
voriibergehende Gewi&tsver~inderungen bei Fischen ha& einer Anderung der Tem- 
peratur (die Untersuchung yon KITCHING 1954 wurde erw~ihnt). Dies erinnert an Um- 
setzversuche yon Siil~wasser- und Meerestieren in Bra&wasser. Die Regulation setzt 
dabei ott erst ein, nachdem anfangs sehr wohl das Volumen ver~indert wird (vgl. 
R~MANE & SCHLIeVER 1958, p. 245 ft.). Si&erli& beruht der Wassereinstrom nicht nut 
auf einer Osmose mit niedrigem Q10-Wert. Die gebildete Harnmenge und die Wasser- 
permeabititiit batten nach WiIIGl~ (1953) bei Petromyzon ~quviatilis z. B. etwa glei& 
hohe Temperaturkoeffizienten, wenn er die Tiere yon Zimmertemperatur in t ide Tem- 
peraturen iiberfiihrte (vgl. REMANE & Sci~tiEe~l~ 1958, p. 297 ft.). Das Verh[ilmis yon 
Chlorid-Ausscheidung zur -Absorption ist jedoch zun~ichst gest~irt; innerhalb yon 10 
bis 20 Std. findet ein gewisser Ausgleich start, auch die Wasserpermeabilit~it [indert sich 
in dieser Zeit. 

KINNE (Diskussionsbeitrag zu SCHLIEPER 1966) weist mit Recht darauf hin, dat~ 
nicht nur elne r3berfiihrung der Organismen in subletale Temperaturen ats Streg wir- 
ken kann, sondern eventuell auch eine Temperamr~inderung im ,normaien" Bereich, 
vor allem dann, wenn der Temperaturwechsel rasch erfolgt. Diese Probleme miissen 
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viel mehr beachtet werden als dies bisher geschehen ist. HEINICKE & HOUSTON (1965) 
untersuchten den Salz- und Wassergehalt yon Blut und Gewebe des Goldfisches (ATs 
200 und 30 ° C). Langangepaigte Fische unterscheiden sich kaum im Na-Gehalt des Blut- 
plasmas und im Chlorid-, K- und Wassergehalt des Gewebes. Der Chloridgehalt des 
Plasmas und der Na-Gehalt des Gewebes nehmen mit steigender AT ab, der K-Gehalt 
im Plasma etwas zu. Eine rasche Uberfiihrung der Fische yon 200 in 300 C hat zur Folge, 
datg der Chloridgehalt im Plasma pI~Stzlich nach 48 Std. ansteigt, dann folgt ein schar- 
fer Abfall, bis sich schliet~lich der Endwert einstellt (~ihnlich verh~ilt sich der Na-Ge- 
halt). Im Gewebe ~indert sich der Na- und Chloridgehalt in 24 Std. nur unwesentlich. 
Nach einem W~rme- oder auch K~iltestret~ zeigen die Konzentrationen an Glutamin- 
s~iure und ),-Aminobutters~iure im Gehirn des Goldfis&es nach 24 bis 48 Std. ein 
Maximum, um innerhalb yon 2 Wo&en auf den Ausgangswert zurii&zugehen (BAsLOW 
in PrOSSER 1967). 

Auch I-IIcKMAN et al. (1964), die Salrno gairdnerii yon einer AT yon 16 ° in 6 ° C 
(in 17 Std.) [iberfiihrten, unters&eiden zwis&en voriibergehenden und bleibenden Ver- 
~inderungen. ,,Plasma, muscle, and brain tissue showed a transient but significant drop 
in water content during the first days of cold exposure. . .  Significant reciprocal 
changes in brain Na and K concentration were measured shortly aflcer transfer to 6 ° C 
and large (61%) increase in brain C1 concentration occured after 3 weeks of cold 
adaptation. Large, rapid but mostly transient shit's in muscle Na and K occured. 
During the first 3 days of cold exposure muscle lost 61 °/0 of the Na and 30 °/0 of the 
K present before transfer. This loss is reflected in a rise in plasma Na and K" (p. 577, 
vgl. auch Mm, mAY & BLANE 1961). Nach HEITMANN (unverSffentlicht) ist bei kalt- 
adaptierten Ameiurus nebulosus (AT = 8,5 ° C) der Blutplasmagehalt an Na gegeniiber 
25,5°-Tieren erhSht, an K gesenkt, ebenfalls der K-Gehalt im Muskel (Na-Gehalt nicht 
ver~indert). Nach einer plStzlichen Steigerung der AT (8,50 -+ 25,50 C) nimmt im 
Plasma der Na-Gehalt zun~ichst stetig zu (Maximum nach 4 Tagen), w~ihrend der K- 
Gehalt gteich i]berm~iflig stark ansteigt (Maximum bei 6iglichen Messungen am 1. Tag). 
Der K-Gehalt im MuskeI steigt in der Versuchszeit (3 Wo&en nach dem Umsetzen) 
langsam an, dessen Na-Gehalt ~indert sich ni&t wesentlich. HUGGEr. et al. (1963) zeig- 
ten, datg schon ein bloges Umsetzen der Fische in die Apparatur als ,,Streg" wirken 
kann und den Na- und C1-Gehalt des Blutes ansteigen l~itgt. 

LEHMANN (1968b) untersuchte die Folgen einer abrupten Anderung der AT 
(150 -+ 5 o C) auf zahlreiche Fermente der Goldfischmuskulatur; zumeist treten Ver- 
minderungen der Aktivit~it ein, doch verl~iut~ die Kurve anfangs o~ zi&za&fgrmig, 
um sp~iter gleichf6rmiger zu werden. Selbst die beobachtete Proportionskonstanz yon 
Fermentgruppen (Pt~TTE 1965) kann vor[ibergehend verlorengehen. Nach einer Woche 
sind die Endwerte o~ no& nicht erreicht. Eine kurzfristige Senkung der AT (15 o 
0,5 ° --~ 15 ° C) fiihrt zu :,ihnlichen Anderungen. Der RNS-Gehalt der Goldfischmus- 
kulatur wird nach einer Senkung und auch ErhShung der AT voriibergehend erheblich 
gesteigert. Es handelt sich hierbei si&erli& um Gegenmatgnahme des K6rpers zur Be- 
seitigung der Scho&folgen. - Bei Elasmobranchiern hatten Temperaturscho&s kaum 
eine Wirkung auf Fermente im Gegensatz zu anderen Arten eines Streg (RAsMUssEN 
& RASMUSSEN 1967). 

Eine Erkl~rung oder auch nur Zuordnung all dieser Ph~nomene ist kaum m6glich. 
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Bemerkenswert ist das so unterschiedliche Verhalten der einzelnen Ionen, das auch 
anders sein kann, als man i~blicherweise an tierischen Geweben gefunden hat (Verlust 
der Zellen an K und Gewinn an Na bei einer Temperatursenkung; vgl. die Diskussion 
yon HICKMAN et al. 1964). Auch der so verschiedene zeitliche Verlauf der Kurven nach 
dem Temperaturwechsel ist schwer deutbar. Vielleicht treten sogar StSrungen einzelner 
Transportsysteme in den Membranen auf, die repariert werden mLissen. Schlieglich ist 
mit Gegenmat~nahmen des K6rpers zu rechnen, die sich ganz allgemein an einen Stref~ 
anschliegen und bei S~iugetieren zu vermehrter Corticotropinausschiittung und damit 
zu einer gesteigerten Hormonausschiittung der Nebennierenrinde (vor allem an Gluco- 
corticoiden) fiihrt. Bei Teleostiern kann dutch A C T H  ein Anstieg des Kaliums im Blut 
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Abb. 3: Der zeitliche Verlauf einer Umadaptation (AT 10 ° ~ 20 ° C, VT = 200 C), gemessen 
am Sauerstoffverbrauch yon Tinca tinca (Gewicht 204 bis 275 g). Eingetragen sind die mitt- 

leren Fehler des Mittelwertes (je 7 Tiere, nach unver6ffentlichten Daten yon JANKOWSKY) 

und ein AbfaI1 des Natriumgehaltes erzielt werden (vgl. PARRY 1966, p. 427); fiber die 
hormonale Seite eines Strel~ bei Fischen siehe MAHON et al. (1962), W~ATHeRLZV (1963), 
HANE et al. (1966) und FAGERLUND (1967). Die Befunde yon LEHMANN deuten auf 
eine vermehrte Proteinsynthese nach dem Temperaturwechsel hin; die Schwankungen 
der Fermentaktividiten, die wir inzwischen fiir die weif~e Seitenrumpfmuskulatur yon 
Idus idus best~tigen konnten, sind schwer deutbar. Uberlagern kSnnen sich die bleiben- 
den Ph~inomene, die sp~iter als Leistungsadaptation beschrieben werden. 

Nach SMITH & MORRIS (1966) ist eine voriibergehende Vermehrung der Einbau- 
rate yon Aminos~iuren in die Mucosa des Goldfischdarmes nach einer An&rung der 
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AT (80 --* 250 C) auf eine verst~irkte Proteinsynthese zuriickzufilhren, die gehemmt 
werden kann. 

Hier seien noch einige Beobachtungen geschildert, die kaum als blol~e Reaktionen 
gedeutet werden k~Snnen, somit eigentli& auch nicht mehr zu diesem Kapitel geh/Sren. 
PRECHT (1962, p. 72) land bei Messungen des Sauerstoffverbrauchs yon Xiphophorus 
helleri und JANKOWSKY (unver/Sffentlicht) bei Tinca tinca zeitlich ausgedehnte Ph~i- 
nomene (Abb. 3). Nach einem Senken der AT (200 -+ 8,60 C) wird der Sauerstoff- 
verbrauch yon Porcellio scaber (Wintertiere) fiir einige Tage gesteigert, um dann wie- 
der auf den alten Wert abzufallen (VT stets 200 C). Sommertiere zeigen diese Erschei- 
hung nicht (WIEsEv, 1965b). LARGE (in PREC~tT et al. 1966) i~berftihrte langfristig an 
80 bzw. 250 C angepaf~te Idus idus stufenweise in die mittlere Temperatur yon 16,50 
und beliei~ sie darin. Der Q10-Wert £iir die Kiemendecketbewegungen der Fische betr~gt 
nach der Senkung der AT zun~chst 2,9; der Abfall der Frequenz h~ilt jedoch auch am 
niichsten Tage an; der viet h6her iiegende Endwert wird erst langsam erreicht. Es 
handelt sich somit um einen ausgedehnten ,,overshoot" (man kSnnte dies Wort nur ftir 
echte Reaktionen reservieren, doch ist die Entscheidung, ob nur solche vorliegen, oi°c 
kaum zu f~illen). Bei einer Temperatursteigerung ist ein entsprechender Effekt bei den 
nati~rlich sehr schwankenden Werten weniger deutlich. Auch in diesen F~itlen werden 
anscheinend anf~ingliche St6rungen im Laufe yon Tagen ausgeglichen. 

REGULATIONEN DURCH UBERGEORDNETE SYSTEME 

Es ist damit zu rechnen, dat~ Besonderheiten des Reagierens, die man zun~ichst fi]r 
eine angeborene Reaktionsnorm h~ilt, sich nach einer genaueren Analyse als Regulatio- 
nen durch iibergeordnete Systeme erweisen. Dies gilt z. B. ftir die Bereiche mit niedri- 
gen Q10-Werten in den Abh~ingigkeitskurven yon der VT. Bei ruhenden Reptilien zeigt 
sich ein Minimum der Atemfrequenz bei der Vorzugstemperatur der Arten; dieses ver- 
schwindet in Urethannarkose und nach Entfernung des Vorderhirns (PI~CHT, CH~I- 
STOVHERSEN & H~NSEL 1955, p. 24). K~ISTEI~ & BUCK (1961) fanden ein Plateau bei 
der Atmung yon Phormia regina-Larven (nicht bei Puppen und Imagines) im VT- 
Bereich yon 100 bis 150C, das nach Dekapitierung verschwindet. Nach FISCHEa 
& SULLIVAN (1958) weist die H~iufigkeit der Spontanbewegungen bei Forellen zwei 
Maxima auf. Das erste ist nach bestimmten Gehirndefekten nicht mehr vorhanden; die 
Kurve steigt dann bis zum zweiten Maximum regelm~ii~ig an. Bei einigen Carabiden 
kommt ein Plateau oder sogar ein Minimum der Temperaturkurve fiir den Sauerstoff- 
verbrauch dadurch zustande, dat~ (vermutlich durch verst~irkte Ventilation) die At- 
mung bei VTs unter diesem ,,Regulationsintervall" iiberhSht ist; nach dieser Zone 
steigt der Sauerstoffverbrauch besonders steil an (ScuMmY I956). B~THE mai~ die Er- 
regbarkeit des isolierten Fuf~es yon Lymnaea stagnalis (k-Werte nach BLAIR). Er land 
eine Leistungsadaptation nach Typ 3, doch waren die Q10-Werte bei den Abh~ingigkeits- 
kurven yon der VT fi]r Pr~parate verschieden adaptierter Schnecken unterschiedlich, je 
nachdem die Pedalganglien entfernt wurden oder nicht (PREcHT in PROSSER 1958, p. 57). 
Nattirlich kann auch eine ver~inderte Aktivit~it der Tiere ein Plateau bei den Stoff- 
wechselkurven bedingen (vgl. GROMYsz-KALI~OXCSKA & STOJALOWSKA 1966). 
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Es ist fraglich, ob die fiir den Stoffwe&sel yon Landpulmonaten yon N o w  
(1965) gefundenen niedrigen QI0-Werte bei relativ hohen VTs als Regulationen zu be- 
zei&nen sind, zumal die Gewebsatmung gleiche Ers&einungen zeigt (Now & FARA- 
HAT 1967), do& konnte dieses Ph~inomen bei einigen Arten z. B. w~ihrend der Fort- 
pflanzungszeit oder ha& einer Ruhepause nicht beoba&tet werden. 

Ist der Zeitfaktor als Unters&iedsmerkmal zwis&en Regulationen und Adap- 
tationen geeignet? Man mug damit rechnen, dab au& die Regulationen, die nach der 
TemperaturSnderung einsetzen, Zeit bis zu ihrem Einsetzen bzw. bls zu ihrem Wirk- 
samwerden ben&igen, wie das auch bei der erw~ihnten Volumenregulation ha& Salz- 
gehalts~inderungen der Fall ist (p. 504). Die Leistungsadaptation ist meist ein l~inger 
dauernder Prozet~, do& diirfen wit nicht unterstellen, dab dies immer so ist. Selbst 
wenn an ihr Syntheseprozesse beteiligt sind, k~innen diese relativ s&nell verlaufen. Bei 
Musca domestica wird z. B. die RNS-Synthese durch eine pl&zliche Senkung der VT 
weniger beeintr~ichtigt als die RNS-Passage dutch die Kernmembran. Bereits im Laufe 
yon einigen Stunden finder eine normale Proportionierung der Synthese- und Aus- 
s&leusrate start, bier wahrscheinli& durch eine s&nelle Adaptation (BIER 1965). Fiir 
die Synthese eines Submolekiils des Hiimoglobins, das eine Peptidkette yon etwa 150 
Aminos~iuren darstellt, nimmt man heute eine Dauer yon etwa 1,5 min an. 

So k6nnen wir auch bei folgendem Problemkreis allein auf Grund des Zeitfaktors 
ni&t einwandfrei ents&eiden, ob man yon einer Regulation oder Adaptation sprechen 
soll; eine scharfe Trennung ist ohne Kennmis des Mechanismus kaum mggli&. Der 
sogenannte endogene circadiane Rhythmus ist bekanntlich weitgehend temperatur- 
unabh~/ngig; er wird durch ~iugere Zeitgeber einreguliert (vgl. PRECHT 1964a, REM- 
BERT 1965 u. a.). In diesem Zusammenhang ist oPcmals die Aktivit~it yon we&sel- 
warmen Tieren untersucht worden. Die Aktivitgtsdauer ist temperaturabhiingig, ni&t 
jedo& die Periodenl~inge (vgl. LOHMANN 1967 u. a.). Die Unabh~ingigkeit yon der 
Temperatur ist eine Vorbedingung flit das zuverl~issige Funktionieren einer inneren 
Uhr. Ras&e Temperatur~inderungen k/Snnen bei wechselwarmen Tieren zu einer vor- 
iibergehenden Beeinflussung des endogenen Rhythmus im Sinne einer Beschleunigung 
bzw. Verlangsamung fiihren (Literatur bei PRECHT et al. 1966). Wenn z. B. eine rasche 
Leistungsadaptation nach diesen Temperatur~inderungen einsetzen wiirde, so mug sie 
zur Richtigstellung der Uhr etwa dem sp~iter erSrterten Typ 2 entspre&en; kleine Ab- 
weichungen nach den Typen 1 und 3 k6nnten dur& Zeitgeber ausgegtichen werden. 
Eine sol&e Adaptation k~ime dann nut der Uhr zu, ni&t den anderen Lebensprozessen. 
Es wird no& er6rtert, dafg sich im Hinbli& auf die Leistungsadaptation die einzelnen 
Organ£unktionen und Zellstoffwe&selprozesse sehr unterschiedlich verhalten k/innen. 
Die Anpassung der Uhr versagt vielfa& bei sehr tiefen Temperaturen, was den Ge- 
danken an ein ,Einfrieren" des Regulations- bzw. Adaptationsmechanismus nahelegt. 
Eine weitgehende Temperaturunabh~ingigkeit besteht auch fiir andere Rhythmen wie 
die Jahresuhr. Eine derart einfa&e Deutung mag ni&t allen Beoba&tungen gerecht 
werden; bei einigen Pflanzen kann es auf die Phase des Zyklus ankommen, in der die 
Temperatur~inderung vorgenommen wird. 

Es sei erw~ihnt, dab die Temperatur au& als Zeitgeber funktionieren kann. Selbst 
Temperaturzyklen yon geringer Schwankungsbreite k~innen die circadiane Aktivit~it 
syn&ronisieren (z. B. bei Eidechsen ha& HOFFMANN 1968). Bei feldbewohnenden 
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Carabiden ist dieser Zeitgeber wirksamer als bei waldbewohnenden Arten (vgl. 
TmELE 1968). 

IDas Absch~itzen kurzer Zeitintervalle dutch Goldfische h~ngt nach ROZlN (1965) 
nidat yon der Temperatur ab, wohl aber die HShe der Antwortrate, die iihnliche Q10- 
Werte aufweist wie der Stoffwechsel. 

AKKLIMATISATIONEN (ADAPTATIONEN) 

S t o f f l i c h e  V e r ~ i n d e r u n g e n  

Bei der Messung yon Lebensprozessen (z. B. yon Fermentaktivit~iten) kann man 
yon unterschiedlich adaptierten Organismen ausgehen und Abhiingigkeitskurven yon 
der VT aufzeichnen und dadurch kl~iren, ob eine Leistungsadaptation vorhanden ist, 
und diese dann einem Typ zuordnen. Mit der AT di~rf~en sich nicht nut die im all- 
gemeinen gemessenen Fermentaktivit~iten ~indern, sondern auch die Fermentmengen 
(vgt. Pt~ZCHT, Cm~isTovI~ERSrN & HrNSEL 1955, p. 31, FI~ErD 1965). Man kann bei 
Mengeniinderungen yon Substanzen jeder AT nur eine zugeh6rige Quantit~it zuordnen 
bzw. feststellen, ob die Menge mit steigender AT zu- oder abnimmt; eine Zuordnung 
zu den sp~iter er~Srterten Typen der Leistungsadaptation ist nicht mSglich. Natiirlich 
kann man auch die Geschwindigkeit einer Synthese oder die des Einbaus einer mar- 
kierten Substanz untersuchen, insofern also wieder eine Reaktionsgeschwindigkeit in 
Abh~ingigkeit yon de," VT bei unterschiedlich adaptiertem Versuchsmaterial. So ist 
nach Ml~ws (1957b) die Einbaugeschwindigkeit yon eingespritztem Glykokoli bei kalt- 
adaptierten Fr6schen (Rana temporaria) grSl~er als bei warmadaptierten (vgl. JAN- 
xowsKY 1960, ferner DAs 1967). Bei einer VT yon 150 C ist nach DAs & PROSS~R 
(1967) eine Std. nach der Injektion yon Leucin die Einbaurate bei warmadaptierten 
Goldfischen in Leber und Kieme gr6f~er als bei kaltadaptlerten, bei einer VT yon 250 C 
jedoch kleiner, ebenfalls beim Muskel bei allen VTs. Ein erhShter Einbau in die 
Eiwei£e kann auf einer vermehrten Synthese beruhen oder auf einem verminderten 
Abbau. 

Eine mit der AT ver~inderte Substanzmenge kann fiir den normalen Temperatur- 
bereich eine Bedeutung haben, aber auch f/.ir die Resistenzadaptation an extreme Tem- 
peraturen, was z. B. fiir das Glycerin und Sorbit bei Insekten gilt (vgl. SALT in ]DILL 
et al. 1964), doch ist die Entscheidung nicht immer eindeutig zu f~itlen. Bei Meeres- 
tieren kann eine Vermehrung des osmotischen Drucks der KSrperfli~ssigkeiten ein Mit- 
tel zur ErhShung der K~ilteresistenz sein (vgl. SCHOLAND~R et al. 1957, RASCHACIf 
1967); ein hoher Zuckergehalt kann bei Insekten eine Beziehung zur K~lteresistenz 
haben (WYATT 1967). 

Eine weitere Schwierigkeit kann sich daraus ergeben, dai~ eine Temperatur- 
~inderung relativ schnell eine neue Gleichgewichtseinstellung bewirkt, die in der Folge- 
zeit kaum veriindert wird, also auch kaum als Anpassung aufgefai~t werden kann. Als 
Beispiel sei die Wasseraufnahme bei Fr~Sschen (R. temporaria) nach einer Senkung der 
AT genannt. Das Wasser wird in die K/Srperfl~issigkeiten aufgenommen, weniger in das 
Gewebe (GI~An'~GER 1961, 1964). Kaltadaptierte FrSsche kann man durch einen m~if~igen 
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Dru& auf den Unterleib zur Entteerung der Harnblase veranlassen, nicht warmadap- 
tierte Tiere (KAsBOHM 1967). Fiir die Leistungsadaptation des Sauerstoffverbrauchs 
haben diese Wassergehaltsiinderungen nach JANKOWSKY (1960) keine Bedeutung. 

Au& bei diesen stofflichen Ver~inderungen mug man g e n e t i s c h e und 
n i c h t g e n e t i s c h e Adaptationen trennen. Zur Unterscheidung beider M/Sgtida- 
keiten miit~te man wiederum Tiere verwandter Arten oder derselben Art aus unter- 
schiedli& temperierten Wohngebieten (soweit mSglich) l~ingere Zeit unter gleichen Be- 
dingungen halten. Unter anderen Aspekten untersuchten DEAN & GOODNmHT (1964) 
4 Parameter (Blutglukose, Blutmilchs~iure, Muskel- und Leberglykogen) yon 4 Fisch- 
arten mit und ohne Muskelt~itigkeit (jedo& kaltadaptierte Tiere gemessen im Winter, 
warmadaptierte im Sommer). Sie fanden deutliche Unters&iede und glei&zeitig, dat~ 
z. B. Pomoxis annularis bessere Leistungen in Wohngebieten mit niedrigen Tempera- 
turen votlbringen kann, Micropterus salmonides bessere in w~irmeren Wohngebieten 
(eine genauere Analyse ist notwendig, da z. B. au& temperaturunabh~ingige jahres- 
zeitliche Einfliisse hinzukommen kSnnen; vgl. HAMMOND 8¢; HICKMAN 1966). 

Im allgemeinen sind nur nichtgenetische Adaptationen untersucht worden, wobei 
das gleiche Versu&smaterial Eingere Zeit bei unterschiedlichen ATs gehalten wurde. 
Ob diese Zeit immer lang genug war, ist fraglich, da, wie erw~ihnt, Temperatur- 
~nderungen relativ langfristige, aber dennoch vortibergehende Ver~inderungen zur 
Folge haben ktinnen; auch aus diesem Grunde sei auf diese Probleme relativ kurz und 
ohne Vollst~indigkeit eingegangen. Jahreszeitliche Anderungen, die ot~mals nicht oder 
nicht nur mit der AT zusammenh~ingen, sollen nicht behandelt werden. 

Wassergehalt 

Eine M6glichkeit, die Intensit~t der Zellstoffwechselprozesse anzupassen, besteht 
in einer Anderung des Gehaltes an freiem Wasser und damit der Gr/513e des L~Ssungs- 
raumes. Bei der Here Torulopsis kefyr kann die Kompensation der Succinodehydro- 
genaseaktivit~it und deren Anderung mit dem Alter der Kulturen dutch Wassergehatts- 
~inderungen erkl~irt werden (PRECHT, CHXlSTOPrtrRSZN & HENSi~L 1955, p. 32 ft.); dieses 
eine Prinzip mui~ allerdings schon bei diesem Einzeller zur Erkl~irung der fermentativen 
Adaptation versagen, da z. B. die Peroxydaseaktivit~t eine inverse Kompensation 
zeigt. Eine Anderung des an die Kolloide gebundenen, z. T. nichtl6senden Wassers muf~ 
sich umgekehrt wie die des freien Wassers auswirken. 

Wassergehalts~inderungen nach einem Wechsel der AT find ottmals auch £/ir das 
Gewebe yon Metazoen beobachtet worden, doch d[ir~en sie f~ir das Adaptationspro- 
blem kelne generelle Bedeutung haben (vgl. FRY 1958). Verwandte Arten oder sogar 
Rassen kSnnen sich unterschledlich verhalten. HOAF, & COTTLZ (1952) und KANUNGO 
& PI~OSSER (1959) fanden eine Zunahme des Wassergehaltes yon Muskel und Leber des 
Goldfisches mit steigender AT. Mur, PHY (1961, zitiert nach DAs i967) und DAs konn- 
ten dies fiJr die Leber, die Kiemen und den Muskel derselben Art nicht best~tigen (eine 
geringe Abnahme des Wassergehaltes in Leber und Muskel bei den kaltadaptierten 
Tieren war nicht abzusichern). SUHr~MANN (1955), die wahrscheinlich mit C. gibelio, 
der Stammform des Goldfisches, arbeitete, konnte keine Abh~ngigkeit der Menge an 
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freiem und gebundenern Wasser des Muskelgewebes yon der AT feststellen, w~ihrend 
das Lebergewebe der gleichen Art eine Abnahme des GesamtwassergehaItes mit fallen- 
der AT zeigt (Cm~ISTOI'Hm~SEN & PI~CHT 1952). 

Salze 

Bei Wassertieren k/Snnen, wie erw~ihnt, Temperatur~inderungen zu voriibergehen- 
den oder auch zu bleibenden Wasser- und Salzgehalts~inderungen £iihren. Die Innen- 
konzentration kann dabei rnit der Temperatur ab- und auch zunehmen (vgl. RZMANE 
& SCHLIEP~R 1958, KINNE, PARR~Y U. a. in DILL et al. 1964). LOCKWooD (1960) hMt 
AselIus aquaticus l~ingere Zeit bei verschiedenen Temperaturen, untersuchte aber auch 
die Wirkung elnes Wechsels der AT. Er land f[ir die Hiimolymphkonzentration ein 
Minimum bei etwa 50 C. Die Geschwindigkeit des Na-Verlustes hing nicht yon der 
Ternperatur ab, woht aber die aktive Na-Aufnahme (vgl. p. 504). Auch die aktive Auf- 
nahme yon Chlorid kann bei manchen Tieren durch die AT ver~indert werden (RAo 
in PRosszr, 1967, vgl. auch CoRm~l~ & WO~I3E 1954). Permeabilit~tsiinderungen mit 
der AT wirken sich zurneist auf den Elektrotytgehalt des K/Srpers aus. Nach SMITH 
(1966a, b) sollen sich im Goldfischdarm nach einer Fmderung der AT sogar qualitativ 
verschiedene Tr~igerrnolekiile fiir den Natriumtransport bilden. Die Serosa-Mucosa- 
Potentialdifferenz h~ingt yon der AT ab. Purornycin-Injektionen verhindern die Ver- 
5nderungen mit der AT (SMITH 1966c). 

Bei Rana esculenta ~ndert sich die Zusamrnensetzung des Blutplasmas mit der AT 
(Abnahrne der Alkalireserve, des Na- und Chloridgehaltes und des pH mit steigender 
AT; STRAta3 1957, vgl. GAHLENBECK & BARTELS 1968). Nach RAO (1966, in Pr, oss~t~ 
1967) und seinen Mitarbeitern soil im allgerneinen eine Adaptation an tiefe Tempera- 
turen begleitet sein yon einer Zunahme an Calcium, Kalium und Natrium in den K~r- 
perfl~issigkeiten, w~/hrend der Gehalt an Magnesium, SuIphat und Chlorid abnirnmt 
(,,these changes may result in increased muscle metabolism"); sie fanden jedoch auch 
Ausnahrnen yon dieser Regel (z. B. fiir den Na-Gehalt des Blutes yon Etroplus). Bei 
Lampitio rnauritii (ATs: 20 °, 28 °, 350 C) zeigt der Ca-Gehalt ein Minimum bei der AT 
yon 280 C, der Na- und Chloridgehalt ein Maximum (SAI~OIA & RAO 1965, vgl. auch 
PAr, VATHESWARAI~AO 1967). Nach SELWRAIAN (1962) nimmt der Chloridgehalt des 
Btutes und der Gewebefl~issigkeit beim Sili~wasserfisch Cirrhina reba mit steigender AT 
(geringfi~gig) ab. PLAVNEr, (1950) beobachtete bei Goldfischen und Schildkr~Sten nach 
einer starken Senkung der AT einen Anstieg des Mg-Gehaltes im Blutserum; bei 
Schildkr/Sten nimmt der Mg-Gehalt in Muskel und Haut ab (11 Tage nach der Urn- 
adaptation gernessen). Die Arbeit yon I-tlCKMAN et al. (t964) zeigt eindringlich die Be- 
deutung des Zeitfaktors. Im Gehirngewebe yon Salmo gairdnerii bleibt, wie erw,ihnt 
(p. 505), der Chloridgehalt nach einer Senkung der AT stark erh6ht, nicht der des Blur- 
plasmas und Muskels. 

Auch f~ir terrestrische Tiere k/Snnen sich besondere Problerne ergeben. Nach einer 
Blutmahlzeit yon Rhodnius prolixus setzt z. B. eine hormonal ausgel~Sste Diurese ein, 
bei der die Geschwindigkeit der Exkretion und die Zusarnmensetzung des Urins yon 
der VT abhiingen: ,,a fed insect kept at high a temperature will be leR at the end of 
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dluresis with a relative excess of water and an insect kept at a tow temperature with 
a relative excess of salts" (MADDW~LL 1964, p. 172). 

Proteine, Fette, RNS, DNS etc. 

Auch die Transportgeschwindigkeit yon Aminos~iuren (z. B. yon Methionin 3 durch 
den Goldfischdarm) (S~ITH 1967a) kann im Sinne einer Kompensation vonde r  AT 
abh~ngen. Es wiirde zu einer derartigen Leistungsadaptation passen, dai~ nach RAO 
(1966) u. a. die freien Aminos~iuren in den KSrperflilssigkeiten mit fallender AT ab- 
nehmen, die an Eiweii~e gebundenen Aminos~iuren, der gesamte Proteingehah in den 
Zellen und Geweben und der RNS-Gehah dagegen zunehmen. Fiir eine .Anderung 
einer Fermentaktivit~it mit der AT braucht allerdings nicht ausschliei~lich die Ferment- 
menge bzw. die Apofermentmenge verantwortlich zu sein. Die durch unterschiedliche 
ATs bedingten Aktivit~its~inderungen yon Hefe-Transaminasen konnten nach RING 
& CI-IRISTOrHERSrN (1964) teilweise durch Zugabe yon Coferment ausgeglichen werden. 
Es k6nnen ferner Einfltisse des ZellmiIieus, die yon der AT abh~ingen, eine Bedeutung 
ffir die Fermentaktivit~it haben. 

Senkung der Zuchttemperatur (300 -+ 240 -+ 15 ° C) bewirkt bei Drosophila 
melanogaster eine ErhShung der Konzentration an freien Aminos~iuren; dabei k~Snnen 
sich einzelne Aminos~/uren, wie die Glutamins~iure, anders verhahen (ANDERS et al. 
1964). Im Muskel yon Eriocheier slnensis sinkt yon den nicht an Eiweii~ gebundenen 
Aminos~iuren besonders der Prolingehah mit abnehmender AT (DucH~T~A~ & FLOR- 
KIN 1955, vgl. auch BASLOW in PRossrl~ 1967). Beim Skelettmuskel yon Bufo boreas 
wird der gesamte Proteingehah kaum yon der AT beeinfluf~t (BISHOi~ & GORDON in 
PI~OSSER 1967). 

Ein 10t~igiger K~heaufenthah yon Rana pipiens ftihrt zu einer VergrSf~erung der 
Leberzellkerne, was auf einer Proteinzunahme beruht; der RNS- und DNS-Gehalt 
bleiben unver~ndert (ALvAI~EZ & COWD~ 1966). Der DNS-Gehah wird auch beim 
Goldfisch nicht mit der AT veriindert. Ein Anstieg des Proteingehahes in Kiemen, Le- 
ber und Muskel mit fallender AT ftihrt nicht zu einer entsprechenden Abnahme des 
Gehahes an freien Aminos~iuren in diesen drei Geweben. Der gesamte RNS-Gehah 
der Kiemen und die RNS-Konzentration in der ,,nuclear'! und der ,,microsomal" 
Fraktion nehmen mit der Adaptation an tiefe Temperaturen zu; der ,supernatant" 
RNS-Gehah verringert sich in Kiemen und Leber, abet vermehrt sich im Muskel mit 
abnehmender AT (DAs 1967). 

Auf etliche andere Substanzen (GIykogen etc.), deren Menge von der AT abh~in- 
gen kann, soll nicht eingegangen werden (vgl. z. B. DrAM & VrRN~ERG 1965). Sogar 
der H-Agglutinintiter kann bei Reptilien yon der AT abh~ingen (EVANS & CowLrs 
1959). 

Bei Daphnien wird die H~/mogloblnmenge mit steigender AT vermehrt (Fox 
1955). STRAUB~ (1957) land im Blut yon Rana esculenta einen Anstieg der Erythro- 
cytenzahl, eine Abnahme yon deren Gr6~e und des H~/moglobingehahs und einen An- 

3 Die Endkonzentration yon Methionin auf der Serosaseite hing bei diesen Versuchen nur 
yon der VT (nicht AT) ab. 
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stieg im Gesamtvolumen der Blutzellen mit abnehrnender AT (vgl. ANTHONY 1961, 
HUGGINS & PE~COCO 1965, FI~ANK~L et al. 1966, D~AN & VERNBEaC 1966). Beim 
Karpfen sinkt die Zahl der Lymphozyten nach einer Sekung der AT, wie dies ganz 
allgemein nach einem Stret~ der Fall ist (SzRFAXY & LAFFONT 1965). 

Nach RAo (1966) nimmt das Verh~ilmis ATP/ADP bei Lampitio etwas mit der 
AT zu. Nach CHRISTOVI-IERS~N (in PROSSEI~ 1967) nimmt der ATP-Spiegel bei Helen 
nach einer Erh~3hung der AT (200 --~ 370 C) welt mehr ab als der ADP-Gehalt; AMP 
nimmt anfangs sogar zu. Diese Ver~inderungen haben nach CHr.ISTOVH~RSEN eine groge 
Bedeutung far die Leistungsadaptation (vgl. HOCHACH~ in P~ossEl~ 1967). 

Bei vielen wechselwarmen Tieren nimmt der gesamte Lipoidgehalt mit abnehmen- 
der Ziichtungstemperatur zu. Beim K~ifer Dendroctonus pseudotsuga ist andererseits 
der Fettgehalt bei einer Ziichtung bei 13 ° C niedriger als bei 210 C (ArKINS 1967). Bei 
Leberzellen yon Salmo gairdnerii nimmt nach BERLIN & DEAN (1967) die Gr/ife des 
Golgi-Apparates mit zunehmender AT zu und auch das gespeicherte Material (wahr- 
scheinlich Lipoproteide) in diesen. 

Wenn die kaltadaptierten Organismen im allgemeinen verh~ilmism~iflig mehr un- 
ges~ittigte Fetts~iuren enthaIten als warmadaptierte, so h~ingt dies wahrscheinlich mehr 
mit der Resistenz- als mit der Leistungsadaptation zusammen. JOHNSTON & ROOTS 
(1964) und PRossEr. (1967, p. 367) betonen aber, daft diesbeziigliche Unterschiede der 
Lipoide bedeutsam fiir Enzymaktivitiiten (die yon verbundenen Lipoiden abh~ingen) 
und far die Permeabilit~it yon Zellmembranen sein k/Snnen, so auch die yon Neuronen, 
was wichtig far die Acetylcholinfreisetzung ist. 

Nach CHRISTOVH~RSZN & KAUVMANN (1955) kann sich bei Helen auch die Fett- 
zusammensetzung mit der AT ~indern (h6herer Anteil niederer Fetts~iuren bei tiefer 
Ziichtungstemperatur; vgl. auch FA~I~As & H~r, oD~x 1959 u. a.). Der S~ittigungsgrad 
der Fetts~iuren kann auch dutch die Photoperiode beeinfluft werden (HAI~WOOD 
& TAKATA 1965). KNIVWAXH & MZAD (1966) verfolgten die zeitliche ~inderung des 
S~ittigungsgrades nach einer Senkung der AT bei Gambusa affinis und Lebistes reticu- 
latus; die yon der F_nderung betroffenen Fettsiiuren waren bei beiden Arten ver- 
schieden. 

RooTs (1968) untersuchte Phospholipoide des Gehirns unterschledlich adaptierter 
Goldfische. ,,Greater relative unsaturation of C 16 fatty acids at the lower tempera- 
tures was mediated by an increase in the amount of palmltoMc acid from 5-10 per 
cent at 300 C to 12-14 per cent at 50 C. In contrast the greater degree of unsaturation 
of the C 18 fatty acids at 5 ° C is due to a decrease in stearic acid from 17-22 percent 
at 300 C to an average of 12 per cent at 50 C. The oleic acid remained relatively con- 
stant at 24-27 per cent." 

L e i s t u n g s a k k l i m a t i s a t i o n e n  ( L e i s t u n g s a d a p t a t i o n e n )  

Genetische Adaptat~onen 

Unters&iedliche stoffli&e Zusammensetzung oder vers&iedene Abh~ingigkeit der 
Reaktlonsges&windigkeit eines Lebensprozesses yon der VT bei verwandten Arten und 
Rassen unter sonst glei&en Bedingungen (auch gleicher Vorbehandlung) k/Snnen gene- 
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tisch bedingte Anpassungen an ihren Wohnort darstellen. Die Frage, ob es sich in 
derartigen F~illen um einen Nutzen im Sinne eines Selektionsvorteils handelt, ist 
manchmal wiederum schwierig zu beantworten. 

Organismen aus unterschiedlich temperierten Wohngebieten 

Es ist friih aufgefaIlen, daf~ es in sehr kalten Regionen wie auch in den Tropen 
lebhaf~e und tr~ge Tiere gibt. Die Bewegungsintensiviit braucht sich auch zu den ver- 
schiedenen Jahreszeiten trotz der grot~en Temperaturunterschiede nicht so erheblich zu 
unterscheiden, wie man zun~ichst annehmen m/Schte. Der Sauerstoffverbrauch yon ver- 
schiedenen Arten aus sehr unterschiedlichen Wohngebieten kann bei den Temperaturen 
dieser Gebiete etwa gleich sein (dies gilt z. B. nach TtmrisoN 1952 fiir Mytiliden; 
PRECHT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL 1955, p. •73, Abb. 43) oder zumindest nicht so 
unterschiedlich, wie man es bei normalen Q10-Werten erwarten sollte (z. B. bei Fischen 
und Krebsen; vgl. SCHOLANDER et al. 1953). Wenn man bei nicht vollstiindiger Anpas- 
sting des Stoffwechsels etwa gleiche Lebhafiigkeit beobachtet, so bleibt die Frage zu 
kl~iren, ob arktische Formen einen gr/Sf~eren Prozentsatz ihrer Energie ftir die Loko- 
motion bereitstellen m[issen als siidlichere. 

WOHLSCHLAG hat mehr£ach antarktische Fische untersucht, die mit Ausnahme we- 
niger Wochen in einigen Jahren st~ndig unter einer dicken Eisdecke leben. Bei dem 
extrem kaltstenothermen Fisch Trematomus bernacchii nimmt der Sauerstoffverbrauch 
~ber 0 ° C ab (VT = AT); bei 2 o C stellen die untersuchten Arten ihre Schwimmt~tig-. 
keit ein (gr6t~te Schwimmaktivit~it bei der niedrigsten verwandten Temperatur yon 
-1,80 C). Zumindest 2 yon 4 untersuchten Trematomus-Arten besitzen einen relativ 
hohen Stoffwechsel, der yon Rbigopbila dearborni ist geringer; d~eses Tier geh~Srt zu 
einer Fischgruppe, die auch aui~erhalb der Antarktis vorkommt. Im Sommer unter- 
suchte T. bernacchii aus tieferem Wasser haben einen geringeren Stoffwechsel als Tiere 
aus flachem Wasser; T. lfnnbergi und R. dearborni aus 680 m Tiefe haben ebenfalls 
einen niedrigeren Stoffwechsel als andere Trematomus-Arten aus flacheren Wohn- 
gew~issern. Bei den yon WOHLSCHLAG untersuchten Fischen handelt es sich zumdst um 
tr~ge Formen. Es gibt weltere demonstrative F~lIe, wo Tiere noch bei sehr tiefen Tem- 
peraturen (z. B. 0 ° C) aktiv sind und dabei einen relativ hohen StoffwechseI zeigen, 
wie z. B. Isotoma saltans. Dieses Tier soll auf dem Gletscherels bei Sonnenschein herum- 
hiipfen, bei Nacht an der Unterlage anfrieren, um nach dem Auftauen wieder auf Nah- 
rungssuche zu gehen (PREcHT, CHRISTOt'HERSEN & HENSEL 1955, p. 53, SCHALLER 
~x~ ZINKLER 1963). Winterfliegen (Chionea araneoides) liefen noch bei -60 C taunter 
auf dem Schnee herum (PRECttT, CHRISTOPIIERSEN & HENSEL 1955, p. 53). 

Diese Arten miissen nat/.irlich an so extreme Wohngebiete angepat~t sein. ScHo- 
LANDER et al. (1953) vermif~ten Anpassungen bei artischen Landinsekten. Diese kSnnen 
ung[instlgen Temperaturen ausweichen und bessere mikroklimatische Bedingungen auf- 
suchen. Anpassungen k~Snnen auch bei marinen Arten fehlen (THoRSON 1952, BULLOCK 
1955). 

In diesen F:,illen einer Anpassung und besonders beim zwischen- oder innerart- 
lichen Vergleich ist stets zu pr[ifen, inwieweit erbliche Anpassungen vorliegen und in- 
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wieweit sie durch Aui~enfaktoren (hier speziell die AT) bedingt werden. Sehr ein- 
gehend sind Arten und Rassen der Gattung Uca aus unters&iedlich tempefierten 
Wohngebieten untersucht worden. VERN~RG & COSTI.OW (1966) fanden z. B. bei jun- 
gen U. pugilator die hiSchsten Stoffwechselwerte bei allen VTs fiir Tiere aus Massa- 
chusetts, niedrigere ftir solche aus North Carolina und die niedrigsten fiir Tiere aus 
Florida (AT = 25 ° C). W. B. VERNB~I<O & F. J. VeRNBERG (1966) untersuchten den 
Sauerstoffverbrauch verschiedener Gewebe einer tropischen Form (U. rapax) und yon 
zwei Artender gem~ii~igten Zone (U. pugilator und U. pugnax yon Beaufort), wobei 
die Tiere an zwei ATs angepal~t und bei verschiedenen VTs gemessen wurden. 
U. pugnax ergab die h~Schsten Werte; diese Art dringt weniger welt nach Siiden vor 
als U. pugilator. 

Nach RAO & BULLOCK (1954) weisen Tiere aus kalten Lebensr:,iumen nicht nur 
meist einen relativ hohen Stoffwechsel auf, sondern auch kleinere Q10-Werte der Ab- 
h~ingigkeitskurven yon der VT als ihre Verwandten aus wiirmeren Biotopen, wenn 
auch Ausnahmen existieren. Es wurde schon erw~ihnt (p. 492), dag niedrige Q10-Werte 
verschiedene Ursachen haben k6nnen. Bei Pachygrapsus crassipes z. B. war die Ab- 
h~ingigkeit der Leistungs- und Q~0-Werte yon der geographischen Breite des Fundorts 
lediglich durch eine nichtgenetische Leistungsadaptation bedingt (RoBERVS 1957). Bei 
diesbeztiglichen Versuchen miissen die Tiere lange genug an die ATs angepagt werden. 
SEOAL et al. (1953) magen z. B. ftir den Herzschlag von Acmaea limatula fiir Popu- 
lationen aus gr6f~eren Tiefen hiShere Frequenzen als fiir Tiere aus flacherem Wasser der 
Gezeitenzone. Dieser Unterschied blieb bestehen, als man die Tiere ftir einige Wochen 
im Laboratorium untergleichen Bedingungen hMt; in langfristigen Feldexperimenten 
erwies sich das Ph~inomer/jedoch als reversibel, wobei alterdings auch andei'e Faktoren 
als die Temperatur eine Rolle mitgespielt haben k6nnen (vgl. SrGAL 1961). Nach 
Tasvli~IV (1956) und DkMEUS-C (1957) zeigt der Sauerstoffverbrauch yon geographi- 
schen Rassen yon Uca pugnax (Ausnahme: Tiere yon Florida) bzw. U. pugilator Q10- 
Werte, die mit zunehmender Breite abnehmen. D~M~usY hielt die Rassen yon U. pugi- 
lator 7 bis 8 Wochen unter gleichen Bedingungen, so dai~ die Unterschiede genetisch be- 
dingt sein dtirften (vgl. auch VrRNBERG 1959, i962), h-a atlgemeinen hat ein Anstieg 
der VT yon 150 auf 20 ° C und yon 300 auf 35 ° C einen gr~Sf~eren Effekt auf den Stoff- 
wechsel yon tropischen Zoea-Larven und Uca-Arten als bei solchen der gem~if~igten 
Zone (Ausnahme U. pugilator aus Florida). Bei jungen Krebsen haben VeRNBERO 
& COSTLOW (1966) die h6chsten Q10-Werte (bei 150 bis 200 C) ftir die mehr n/Srdtiche 
Form yon U. pugilator erhalten. Die beiden Warmwasserpopulationen (U. rapax und 
U. pugilator aus Florida) weisen die h~Schsten Q10-Werte zwischen 20 ° his 250 C auf. 
Werte unter 2 sind typisch fiir U. pugilator bei hohen VTs, nicht jedoch ftir U. rapax 
(AT := 250 C, vgl. VERNBERG & VERNBERG 1964, MORRIS 1961). 

Wie schwierig bisher ein Vergleich yon Daten mehrerer Autoren und damit auch 
die Postulierung yon Regeln ist, zeigt z. B. die Abbildung 7 yon WOHLSCHLAa (1964), 
in der die Temperaturabh~ngigkeit des Sauerstoffverbrauchs yon i:ropischen Fischen, 
solchen der gemiit~igten Zone, der Arktis und Antarktis zusammenfassend dargestellt 
wird. In den F~illen, wo yon stenothermen Arten die Haltung bef gleichen ATs nicht 
vertragen wird, hat man zum Zwecke des Artvergleichs (z. B. mit Hilfe der KRO~H- 
schen Normalkurve) zu extrapotieren versucht. 



516 H. PRECHT 

Man kann diese Untersuchungen auch auf Fermentaktivit~ten ausdehnen. STEIN- 
BACH (1949) mat~ beispielsweise die Apyrase-Aktivit~it yon Muskelhomogenaten yon 
4 Fischarten, Spatzen, M~iusen, Schildkr~Sten und Fr/Ss&en. Er konnte die Q10-Werte 
Gruppen zuordnen, die am niedrigsten (1,4 his 1,7) bei Fischen waren und am h6chsten 
(2,0 bis 2,2) bei Spatzen und Schildkr6ten; Fr6s&e und M~iuse ergaben Zwis&enwerte. 
Eine Bezielmng zu den Temperaturen der Wohngebiete ergab si& ni&t (vgl. BAs~ow 
& NIGRELLI 1964). DAVlSON & RICHAI~DS (1954) fanden die h~S&sten Werte der Apy- 
rase-Aktivit~it bei Elritzen, die niedrigsten bei einer Schabe und mittlere Werte ftir den 
Fluf~krebs; die htichsten Ql0-Werte ergab die S&abe, die niedrigsten die Elritze (vgl. 
ASRAHAMSON & MAH~I~ 1967). Au& bei diesen Versuchen ist auf eine konstante und 
glei&e Vorbehandlung der zu verglei&enden Arten zu achten. Der Sauerstoffverbrau& 
des Gewebes (Kiemen, Gehirn) des antarktischen Fisches Trematomus bernacchii ist 
hoch und weist relativ hohe Q10-Werte im natiirlichen VT-Berei& auf; er ist unab- 
h~ingig yon der AT. Die Succinodehydrogenaseaktivitiit der Kiemenmitochondrien ist 
dur& einen geringen/,-Weft ausgezei&net (SoMERO et al. 1968). 

Steno- und eurytherme Formen 

Die Ausdrii&e steno- und eurytherm sind wenig scharf gefagt. Eine Art w~ire als 
eurytherm zu bezeichnen, wenn sie in Wohngebieten mit sehr unters&iedli&en Tem- 
peraturen vorkommt; es bleibt zu untersuchen, ob sie nicht in stenothermere erbliche 
Rassen zerf~illt. Ferner kann eine Art dadurch ausgezeichnet sein, dat~ sie grotge jahres- 
zeitli&e S&wankungen der Temperatur vertriigt, was dur& temperaturunabh~ingige 
Faktoren oder dur& besondere Ruhezusdinde mitbedingt sein kann. Schlielgli& ist die 
F~higkeit zu betrachten, Temperaturschwankungen zu dersetben Jahreszeit zu ertragen. 
Erbliche Anpassungen wird man eher bei stenothermen Arten oder Rassen erwarten, 
ni&terbliche bei eurythermen. 

SCHLIEPER zog aus Versuchen (VT --- AT) an Planarien und Fischen den Schlut~, 
daf~ im allgemeinen stenotherme Arten hiShere Q~0-Werte aufweisen als eurytherme. 
Dies kann nach Untersuchung seiner Mitarbeiter (PR~cHT, CHI~ISTOPHERSEN & HANSEL 
1955, p. 37) erbliche Ursachen haben, doch ist auch damit zu rechnen, dag eurytherme 
Arten eher tiber eine nichtgenetis&e Leistungsadaptation verfilgen oder tiber eine 
solche gr~Sf~eren Ausmages als stenotherme. Palaemonetes vulgaris als eurytherme 
Form zeigt far den Sauerstoffverbrauch niedrige Q10-Werte (zumeist < 2); eine ni&t- 
genetische Leistungsadaptation fehlt (McFARLAND & PICK~NS 1965). 

Nichtgenetische Adaptadonen 

Von einer nichtgenetischen Adaptation sprechen wir dann, wenn bei dem gleichen 
oder demselben Versu&smaterial die Abh~ingigkeitskurve yon der VT durch die AT 
bednflul~t wird. Diese Anpassungen slnd besonders eingehend untersucht worden, und 
de slnd der Einfachheit halber gemeint, wenn yon einer Leistungsadaptation (capacity 
adaptation) ohne den Zusatz nichtgenetisch gesprochen wird. 
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Versuchsausfiihrung und Typeneinteilung 

Abbildung 4 gibt die Typeneinteilung yon PRrCHT (1949, in P~OSSER i958, 1964, 
Pt~ECHT, CI-n~ISTOVHm~S~N & H~NSEL 1955, p. 26 f.) wieder (die Einteilung yon Pl{ossm{ 
wurde schon auf p. 500 erw~ihnt). Kaltadaptierte Tiere (AT = h) liefern die Abh~ingig- 
keitskurve yon der VT AlAs. Nach der Umadaptation an die h6here AT ts kann man 
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Abb. 4: Typen der Leistungsadaptation (nach PRECHT 1949). AT bei der Kurve A1A2 : tl, 
bei BIB2 : t~ 

fiir VT = ts den Wert A2 (bzw. flir mehrere VTs die Kurve A2A1) erhalten, dann fehlt 
eine Leistungsadaptation (Typ 4). Oder man erh~ilt einen niedrigeren Wert, dann liegt 
eine Kompensation vor (Typ 3 = partielle Kompensation, Typ 2 = idea le  Kompen- 
sation, gleiche Leistungswerte A1 und B~, Typ 1 = iiberoptimale Kompensation). Die 
eingezeichnete Kurve B~2BI mit entsprechenden Q~0-Werten wie AiA~ entspricht Typ 3; 
in anderen F~illen sind die Temperaturkoeffizienten nicht gleich (p. 499). Schlieglich gibt 
es F~ille, bei denen Bs iiber As liegt (Typ 5, inverse Kompensation). 

Diese Einteilung geht jeweils yon den (beiden) ATs aus, also den Temperaturen, 
bei denen die zu vergleichenden Organismengruppen wirklich gelebt haben und denen 
deshalb besondere Bedeutung zukommt. Schwierigkeiten ergeben sich fib die Typen- 
einteilung dann, wenn sich die Kurven zwischen den VTs tl und t-2 schneiden, was selten 
vorkommt (p. 499). Jenes gilt auch ftir den Fall, wenn die Umkehrpunkte der Abh~ingig- 
keitskurven yon der VT bei relativ tiefen Temperaturen liegen, so dag der abfallende 
Kurventeil oberhalb desselben noch zum ,,normalen" Temperaturbereich geh6rt, wie dies 
off fib Bewegungsvorg~inge der Fall ist (Abb. 3). Bei Fischen zeigt die Abh~ingigkeits- 
kurve der Maximalgeschwindigkeit (cruising speed, p. 496) yon der VT off ein Maxi- 
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mum etwa bet der jeweiligen AT (vgl. FRY in DILL et al. 1964, p. 722). Fiir einen VT- 
Bereich links vom Schnittpunkt zweier solcher Kurven wiirde man eine Kompensation 
(Typen 1 his 3) messen, fiir jede VT rechts vom Sdmittpunkt den Typ 5. 

Man patgt (besonders bet der Untersuchung yon Fermentaktivit~iten) die Organis- 
men sehr oec an eine hohe und eine niedrige AT an und mif~t dann den Leistungswert 
der Einfa&heit halber bet ether (ot~ mittleren) VT. Wenn die Werte der kaltadaptier- 
ten Organismen grSger sind als die der warmadaptierten, so liegt eine Kompensation 
vor, wobei zwis&en den Typen 1 his 3 ni&t unterschieden werden kann; im um- 
gekehrten Fall handelt es sich um den Typ 5. Hierbei unterstellt man, dag diese Typen- 
einteilung in jedem Fall sinnvoll ist. Ein Beispiel, wo hierbei wiederum die VT wi&tig 
sein kann, geben OHNESORGE ~i~ SCHMITZ (t968) fiir die Kontraktionsh6hen der quer- 
gestrei~en Darmmuskulatur yon Tinca tinca (nach Acetylch01inzusatz); bet ether VT 
yon 10 ° C fanden sie eine Abnahme und bet 300 C eine Zunahme mit steigender AT. 

LEHMANN (1968a) hat sehr zahlrei&e Fermente der Muskulatur yon Idus idus 
ha& Adaptation an vide ATs zwis&en 0,50 und 370 C gemessen (VT stets 250 C). 
Wenn man yon den hohen Extremtemperaturen absieht, so zeigen etliche Fermente des 
Citratcyclus einen Abfall der Aktivit~it bis zu einer AT yon etwa 210 C, dariiber hinaus 
aber wieder einen Anstieg (der tiber 290 C in einen AbfalI iibergeht). Bet den Fermenten 
der Glycolyse macht sich eine Tendenz zur Aktivit~/tszunahme mit ansteigender AT 
bemerkbar. Insgesamt betra&tet wird aber bet etli&en Fermenten eine jede Typen- 
einteilung fragwtirdig, da man sonst jeden kleineren Kurvenabs&nitt gesondert &a- 
rakterisieren miigte (Abb. 5). Na& den bisherigen Erfahrungen scheinen derartige 
Komplikationen bet der Ganztieratmung und bet Organ£unktionen intakter Tiere 
weniger au£zutreten. Bet den Messungen des Sauerstoffverbrauchs intakter Tiere kann 
die Leistungsadaptation zwar auf biologis& wichtige AT-Berei&e bes&rS.nkt bleiben, 
doch ergibt st& dadur& eine sinnvolle Unterteilung in wenige Temperaturberei&e. Der 
Sauerstoffverbrauch des Gewebes ist selten yon Tieren gemessen worden, die man bet 
mehreren ATs hielt. PROSSER (in TROSHIN I967) benutzte bet Goldfischen 4 ATs und 
fand fiir den Sauerstoffverbrau& und die Glukoseaufnahme der Leber ein Minimum 
bet mittleren ATs, was nicht flit den Sauerstoffverbrauch der Ganztiere gilt. Bet einer 
AT yon 10 ° C zeigt jedoch der Sauerstoffverbrau& intakter Limax flavus ein Maxi- 
mum (SEGAL 1961). 

Bet Benutzung yon Hungertieren zum Versu& set auf folgende Fehlerquelle auf- 
merksam gemacht. Wenn man die Tiere in den verschiedenen ATs yon dem Versu& 
glei& lange aufbewahrt und der Hunger wie des ~Reren ein Absinken der Megwerte 
bedingt, so kann eine Kompensation dadurch vorget~iuscht werden, dat~ der Hunger- 
effekt bet hohen ATs st~irker ist als bet tieferen. Dem kann man dadur& begegnen, daf~ 
man die Hungerzeiten je nach H/She der AT verschieden lang w~ihlt, oder dadurch, daf~ 
man zun~i&st aIle Tiere an die h~Shere AT anpat~t, und alle bzw. einige ans&Iief~end 
an die tiefere (und zum S&lut~ eventuell no&mals an die Ausgangs-AT). Bei einer 
Senkung der AT lau£en sich bet der Kompensation Hunger- und Adaptationseffekt 
entgegen, bet einer Erh~Jhung steigern sich beide Effekte. Es kann dann bet einer Sen- 
kung der AT eine Adaptation wohI in ihrem Ausmat~ ver~indert, aber ni&t vor- 
get~ius&t werden (vgI. PRoss~l~ in HANNO~ & VIel~c~: 1962, p. 9). Wenn die warm- 
adaptierten Tiere Nahrung aufnehmen, die kaltadaptierten diese aber verweigern, 
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was gelegentlich vorkommt, so kann dies den Typ 5 vor6iuschen, da auch die Nah- 
rungsaufnahme durch einen Sauerstoffverbrauch gekennzeichnet ist (WIEsER 1963). Be- 
sonders wenn noch andere Faktoren als die Temperatur einen Einflug haben k6nnen, ist 
die Dur&ffihrung einwandfreier Versuche ers&wert (vgl. z. B. PICKENS 1965, KAS- 
BOHM 1967). 
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Abb. 5: Fumarase-Aktivltit der Seitenrumpfmusku]atur yon ldus idus in Abh~ingigkek yon 
der Adaptationstemperatur (Abszisse). VT: 25 ° C. (Nach LEHMANN 1968a) 

Bedeutung und Vorkommen einer Leistungsakklimatisation 

Die biologische Bedeutung einer Kompensation nach Typen 1 bis 3 besteht zwei- 
fellos darin, dal~ die Organismen in die Lage versetzt werden, trotz wechselnder K6r- 
pertemperatur einen Standardleistungswert mehr oder weniger ideal einzuhalten, was 
die Warmblfiter durch Konstanthaltung der K6rpertemperatur erreichen. Es handelt 
sich um CLA~JD BERNARDS ,,fixit6 du milieu intdrieur" oder um eine ,,metabolic homoio- 
stasis" (ROZI-IAJA 1963). Eine Kompensation gleicht Unters&iede des Stoffwe&sels 
w~ihrend l~inger dauernder Temperaturunters&iede zur gleichen Jahreszeit und, allein 
oder zusammen mit den s&on erw~ihnten yon der AT unabhiingigen Mechanismen, 
eventuell auch den Jahreswechsel der Temperatur aus. Die ni&tgenetische Adaptation 
kann neben einer genetischen Komponente das Leben yon Tieren in verschieden tempe- 
rierten Biotopen erleichtern bzw. ermSglichen. 

S&wieriger deutbar ist der Typ 5. Bei der Peroxydaseaktivi6it der Here wurde 
dessen Auftreten mit der Schutzfunktion des Fermentes in Verbindung gebracht, die 
bei hohen ATs besonders wichtig sein mag (PRECHT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL 1955, 
p. 38). Es sind auch Anpassungen der Fermentaktivit~iten an eine erh6hte Muskel- 
t~itigkeit bekannt (vgl. PRECHT, CHt~ISTOeVlm~SEN & Hm<SEL 1955, p. 32, GLICK 
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& BRONK 1964, HEATH & PRITCHARD 1962). So lag der Gedanke nahe, dab der Typ 5 
in diesen F~illen mit der vermehrten Aktivit~it der warmadaptierten Tiere zusammen- 
h~ingt, wie dies z. B. CARLSEN (1953) ffir die Zunahme des Cocarboxylasegehaltes der 
Aalmuskulatur mit der AT ffir gegeben h~ilt. Bei all diesen Deutungen ist jedoch zu 
berficksichtigen, dat~ dutch jede Steigerung der AT die Reaktionsgeschwindigkeit der 
Lebensprozesse f~ir gewShnlich schon zunimmt. Nut wenn darfiber hinaus noch ein 
weiterer Effekt (z. B. hinsichtlich der Schutzfunktion eines Fermentes oder der Be- 
wegung) erzielt werden soil, kommt es zum Typ 5. Allerdings kann er speziell bei 
Fermentaktivitiiten bei der willk~irli&en Wahl yon zwei ATs einfach aus der Un- 
regelm~t~igkeit der Abh~ingigkeitskurven resultieren. Abet auch £iir den Sauerstoff- 
verbrauch intakter Tiere ist mehrfach der Typ 5 gemessen worden (vgl. z. B. POCRNJIC 
1965), ohne dab wohl in jedem Fall der erw~hnte Einwand yon WIESER (1963) als Ur- 
sache angenommen werden darf. 

Alle Typen sind bereits friiher durch Beispiele belegt worden (PI~ECHT, CHRISTO- 
PHERSEN & I-IENSEL 1955), etliche weitere sind in dem bisher ErSrterten schon erw~ihnt 
worden. Inzwischen sind (insbesondere ftir Typ 3) so viele Beispiele ffir Funktionen 
intakter Organismen, fiir Organ- und Zeilfunktionen bekanntgeworden, dat~ es nicht 
mehr datum geht, neues Beweismaterial zu sammeln, sondern ganz allgemein datum, 
Gesichtspunkte f(ir das Vorkommen der Leistungsadaptation zu gewinnen and ihren 
Mechanismus zu kl~iren, wobei die Tiere mnlichst an welt mehr ATs anzupassen sind 
als dies bisher iiblich war (zusammenfassende Literatur: PRECHT 1961a, 1964b, S~GAL 
1961 [Mollusken], KINNE 1963, 1964a, b, 1965, in DILL et al. 1964 [Krebse], PROSSER 
in HANNON & VIERECK 1962, in TROSHIN 1967 [Fermentakfivit~iten], FRY 1958, in 
ROSE 1967, CHRISTOPHERSEN in PROSSER 1967 [Mikroorganismen], I. PRECHT 1967 
[Insekten], GELINEO in DILL et al. 1964 u. a.). Hier sollen nut einige besondere F~ille 
einer Leistungsadaptation erw~ihnt werden. 

Die Dissoziationskurve des Blutes wird bekanntlich dutch eine Erh~Shung der VT 
nach rechts ¥erlagert. Nach einer Adaptation der zun~ichst kaltgehaltenen Fr&dae 
(Rana escuIenta) an eine htShere AT wird diese Verschlebung z. T. wieder riickg~ingig 
gemacht (PRECHT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL 1955, p. 29, STRAUB 1957, vgL GAH- 
LENBECK & BARTELS 1968). Dieser Adaptationseffekt wird nicht dutch das Blutplasma 
verursacht, da er nach einem Austausch des Plasmas dutch physiologische SalzlSsung 
erhalten bleibt. Er h~ingt jedoch yon der Unversehrtheit der Erythrocyten ab und fehlt 
in reinen H~imoglobinl&ungen, hergestellt aus dem Blut unterschiedlich adaptierter 
Fr&che (G. KRUGER 1961). Ein Adaptationseffekt braucht si& nicht bei allen Arten zu 
zeigen (vgl. BrACKet al. 1966). Die AT kann auch die Schnelligkeit der Blutgerinnung 
beeinflussen (z. B. bei Ligia, Pr, ECHT, CHRISTOVH~RSEN & HENSEL 1955, p. 29). Kalt- 
adaptierte Uca pugiIator haben eine l~ingere Blutgerinnungszeit als warmadaptierte 
(DEAN & VEI~N~ERO 1966); Entspre&endes gilt nach eigenen Beobachtungen fiir den 
Karpfen (vgl. auch ZAIN-UL-AsEDIN & KABORSKI 1966). Von der AT kann auch der 
kritische Punkt abh~ngen, bis zu dem der Sauerstoffverbrauch unabh~ingig yon Sauer- 
stoffpartialdruck ist (PRECHT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL •955, p. 29). 

Die Abh~ingigkeit des Stoffwechsels yon der Gr/5t~e der Tiere wird zumeist in 
b-Werten ausgedrtickt (b = 1: gewichts-, b = 0,67: oberfl~ichenabh~ingig). Diese Werte 
nehmen z. B. fiir den Sauerstoffverbrauch des Skorpions Heterometrus fuIvipes mit 
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steigender VT ab (was nicht immer der Fall ist, vgl. DAvI~s 1967), jedoch mit steigen- 
der AT im altgemeinen zu (VI3AYALAKSHMI in RAO 1966, ferner TSUKUDA & OrtSAX~A 
1958, ISTENIC 1963). Die Gr~5t~e der Tiere kann bei Hernigrapsus sowohl das Ausmai~ 
der Leistungsadaptation als auch eventuell ihren Typ beeinflussen (D~HNEL 1960). 

Bei der Goldfischatmung ist anscheinend das Ausmal~ der Adaptation gr6t~er und 
die Zeit einer Umadaptation liinger bei einer Steigerung der AT (150 ~ 30 ° C) als 
bei einer Senkung (300 -+ 15 ° C), doch ktinnen bei diesen Versuchen yon KLICKA 
(1965), bei denen die VT mitver~indert wurde, auch andere Ph~inomene eine Rolle 
mitgespielt haben (vgl. p. 504). 

Die Komponenten eines Fermentsystems (untersucht yon SMrrH 1967b an der 
Adenosintriphosphatase des Goldfischdarmes) k~nnen in entgegengesetzter Weise yon 
der AT beeinflul~t werden. "Acclimatization to different environmental temperatures 
might involve one form of adenosine triphosphatase changing to another" (SMIvH et al. 
1967, p. 691). 

Es ist, wie erw~ihnt, zu erwarten, dat~ eine Kompensation bzw. eine solche grtSt~e- 
ren Ausmal~es eher bei eurythermen Tieren als bei stenothermen vorkommt (vgl. 
PRECH~" in PROSSEI~ 1958, ROBERTS in PROSSER 1967). S~OAL (1961) stellt die umgekehrte 
Frage: ,,are the animals eurytherm because they can acclimate?" Als Ausmal~ der 
Adaptation kann man die prozentuale F~nderung der urspriinglichen Werte nach der 
Umadaptation bezeichnen (in Abb. 4 ist z. B. der Leistungswert B2 etwa 43 °/0 kleiner 
als A2). Hat die Kurvenschar wie in Abbildung 4 gleiche Q10-Werte, so ist das Ausmaf~ 
der Adaptation fiir alle Kurvenpunkte gleich, bei ungleichen Q10-Werten fiir jede VT 
unterschiedlich. Ats Ausmai~ kann man auch die .Knderung der Q10-Werte durch die 
Adaptation ansehen, so die Differenz der Temperaturkoeffizienten der Kurven A1A2 
und A1B~ in Abbildung 4 (EDNEY 1964). Bisher wurde yon Q10-Werten nur in Verbin- 
dung mit Abh~ingigkeitskurven yon der VT (bei konstanter AT) gesprochen, doch 
kann man solche Werte auch fiir VT=AT-Kurven oder Abh~ingigkeitskurven yon der 
AT (bei konstanter VT) berechnen (wenn nichts vermerkt ist, so sind nur Kurven des 
ersten Typs gemeint). 

Es wurde die Vermutung ge~iut~ert (Pt~CHT, Cm~ISTOVHEI~SEN & H~NSEL 1955, 
p. 40), dab eine Kompensation sich phylogenetisch dort entwickelt hat, wo ein wich- 
tiger Bedarfsstoff bei dem raschen Stoffwechsel bei hoher Temperatur leicht zum Man- 
gelfaktor wird. So findet sich eine derartige Leistungsadaptation bei vielen im Wasser 
oder amphibisch lebenden Tieren; der verbrauchte Sauerstoff kann wegen der tang- 
samen Diffusion im Wasser bei hohen Temperaturen leicht zum Mangelfaktor werden. 
Es kommt hinzu, dai~ bewegliche Wassertiere ungfinstigen Temperaturen weniger aus- 
weichen k6nnen als terrestrische, doch sind andererseits die Temperaturschwankungen 
grot~er Wassermengen ged~impft, so daf~ aus diesem Grunde eine Adaptation weniger 
notwendig erscheint (vgl. WILt3~r, und Fi~Y in DI~L et al. 1964, p. 661 ff., 715 ff.). 

Eine Kompensation kommt jedoch auch bei terrestrischen Tieren vorund kann bei 
Wassertieren fehten (z. B. bei Eriocheir sinensis, PRECHT, CHRISTOPHERSEN & HENSEL 
1955, p. 36). Von den yon TEAI~ (1959) untersuchten Uca-Arten zeigt z. B. U. pugnax 
eine Kompensation, nicht jedoch U. minax, obwohl beide Arten in gleicher Weise im 
Wasser und auf~erhalb des Wassers aktiv sind. Nach F. J. VERNBERG & W. B. VEr, NB~RG 
(1966b) k6nnen sich hinsichtlich der Leistungsadaptation selbst geographische Rassen 
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der Winkerkrabben unterscheiden, obwohl ihre Biotope ~ihnliche oder sogar gleiche 
Temperaturbedingungen aufweisen. Einige Insekten zeigen eine Kompensation, andere 
Arten hi&t; eine Regel ist nicht zu erkennen (I. PRECHT 1967). Es ist dabei zu berii&- 
sichtigen, dai~ bewegliche Insekten ungfinstigen Temperaturen einfach ausweichen k~Sn- 
hen, ein Verhalten, das eine Kompensation ersetzen kann. Nach HUNTER (1964--1966) 
sollen eurytherme Drosophila-Arten eine ausgepr~igtere Kompensation zeigen als 
stenotherme, doch st~Sgt die Erkl~irung ihres Befundes, dag Weibchen yon D. meIano- 
gaster hinsichtlich des Sauerstoffverbrauchs im Gegensatz zu den Miinnchen eine Kom- 
pensation zeigen, schon auf Schwierigkeiten. Eine Kompensation fand EDNEY (1964) 
bei PorceIlio laevis und Armadillidium vuIgare; PorceIlio adaptiert mehr im Hinblick 
auf den Herzschlag als den Standardstoffwechsel, der bei Armadillidium eine deut- 
lichere Kompensation zeigt. Bei P. scaber fehlt nach WIESER (1965a, b) im Gegensatz 
dazu eine Leistungsadaptation. 

Ats Mangelfaktor sind auch die Reservestoffe bei Ruhestadien anzusehen, da sie 
bei hohen Temperaturen leicht aufgebraucht werden, ohne dafg ein Nachschub erfolgt. 
Zwei Chrysomeliden zeigen eine Kompensation des Sauerstoffverbrauchs nur wiihrend 
der Ruheperiode, und zwar am ausgepr~igtesten bei der Art mit der l~ingsten Ruhe- 
phase; ftir ChrysomeIa haemoptera gilt diese Regel jedoch nicht. Auch bei Diapause- 
larven yon Cephalaia abietis weisen der Sauerstoffverbrauch und die Succinodehydro- 
genaseaktivit~it keine Leistungsadaptation auf (PRECHT, CHRISTOPHERSEN ~x~ HEIX'SEL 
1955, pp. 40 bis 41). Weinbergschnecken zeigen nicht nur wghrend des Winterschlafs 
eine Kompensation des Stoffwechsels, sondern auch w~hrend der Fraf~zeit (PREc*tT, 
CHRISTOPHERS~N & HENS~L 1955, p. 28, GELINEO & KOL~NDIC 1953, BLA~KA 1955, 
MEWS 1957a). 

Man k/Snnte vermuten, daft sich langsam bewegende Tiere, die ungiinstigen Tem- 
peraturen weniger ausweichen k~Snnen, eher fiber eine Kompensation verffigen als 
schnell bewegli&e. Es zeigen jedo& auch einige Eidechsen eine Kompensation des 
Sauerstoffverbrauchs (ScHMIDT-NIELSON & DAWSON und GELINEO in DILL et al. 1964). 
SEaAL (1961) konnte £iir Mollusken keine Korrelation zwischen dem Vorkommen einer 
Adaptation und dem Wohngebiet der Arten feststellen. Nach ROBERTS (in PROSSEr, 
1967) besteht bei Fischen eine Beziehung der Adaptationsf~ihigkeit zu bestimmten 
systematischen Gruppen; sie ist bei Centrarchiden, Ameiuriden und Cypriniden vor- 
handen, weniger bei Salmoniden. Es k~Snnen sich jedoch verwandte Arten, wie er- 
w~ihnt (p. 521), unterschiedlich verhalten. Die yon Sl3rtR~at~Nlv (1955) benutzten Ka- 
rauschen zeigten (wie dies ffir den Goldfisch bekannt ist) eine partielle Kompensation 
des Sauerstoffverbrauchs; wahrscheinlich handelte es sich um die wilde Stammform des 
Goldfisches (C. gibelio); die sehr verwandte Art C. carassius weist nach v. B~3I)I)EN- 
13ROCK (1960) und ROBZV, TS (1966) eine inverse Kompensation auf (vgl. PRECWr 1961a). 

Beschr~inkung der Leistungsakklimatisation auf bestimmte 
Bereiche der Adaptationstemperatur 

Das Ausmafl der Leistungsadaptation kann in den einzelnen AT-Bereichen sehr 
verschieden sein und sich, wie erw~ihnt, sogar im Typ unterscheiden. Hier sollen nut die 
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F~ille interessieren, bei denen eine Bes&r~inkung der Adaptation auf bestimmte Bereiche 
deutbar erscheint, ni&t die s&wer erkl~irbaren Abh{ingigkeitskurven der Ferment- 
aktivitiiten yon der AT (p. 518, vgl. au& F~eED 1965). Beim Sauerstoffverbrau& yon 
Lurnbriculus variegatus und der Erregbarkeit des Fuiges yon Lymnaea stagnaIis 
(PP,~CH% CHRISTOVt~e~S~N & HeNSEL 1955, p. 29 f.) nimmt das Ausmag der Kompen- 
sation z. B. mit steigender AT zu (vgl. EDNeY 1964, SMIT 1967), beim Sauerstoffver- 
brau& yon Pachygrapsus crassipes na& Ro~m~TS (1957) jedoch ab. Werden die Tiere 
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Abb. 6: Ein dur& eine Leistungsadaptation bedingtes Konstanzintervall bei der Bewegungs- 
geschwindigkeit vorl Hornarus arnericanus. Ordinate: Bewegungsgeschwindigkeit in m/min; 

Abszisse: AT (-~' VT) in 0 C. (VerSindert nach McL~ese & WILDER 1958) 

bei mehreren ATs gehatten, so kSnnen sich Bereiche mit einer st:,irkeren Adaptation 
z. T. mit Typ 2) als Plateaus abzei&nen, die, wie erwiihnt, au& dutch eine angeborene 
Reaktlonsnorm oder durch eine Regulation zustande kommen k/Snnen. Diese Plateaus 
s&einen bei den Temperaturen aufzutreten, die fiir das Tier, biologis& betra&tet, 
wichtig sind. McL~'EsE & WILI)m~ (1958) fanden z. B. ein solches dutch eine Kompen- 
sation bedingtes Konstanzintervall beim Hummer (Abb. 6). 

Fiir den Beweis, dab ein Plateau auf eine Leistungsadaptation zuriickfiihrbar ist, 
geniigt, wie erw~ihnt, die Aufstellung von VT = AT-Kurven ni&t. Es ist jedoch wahr- 
s&einlich, dal~ sol&e Berei&e z. B. bei Fis&en, bei denen eine Kompensation des Stoff- 
wechsels h~iufig vorkommt, o~ auch dur& eine solche bedingt ist (vgl. SERFATY 
& WArrZENEGGER 1964, GRIGG 1965 U. a.). Nach MEUWIS & HEUTS (1957, VT=AT- 
Kurven) tritt ein Plateau beim Stoffwechsei der Karpfen mit deren Heranwa&sen 
immer weniger in Ers&einung. RobeRTS (in PROSSeR 1967, VT = AT) gibt Anhalts- 
punkte dafiir, daf~ si& der Homeostasis-Bereich bei Lepomis gibbosus aus Beaufort ge- 
gentiber dem yon nSrdlicheren Tieren aus Amherst zu hgheren Temperaturen hin ver- 
lagert; sein Auftreten h{ingt yon der Photoperiode und damit der Jahreszeit ab ,and 
has been discussed as adaptive means for meeting the greater physiological and com- 
petitive demand of reproductive, compared with postbreeding animals". Na& 
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SCI-rM~ING-ENG~ERDINC (1953) soil das KonstanzintervalI des Sauerstoffverbrauchs 
einiger Siif~wasserfische (VT=AT-Kurven) bei narkotisierten Tieren fortfallen, was 
fiir eine Regulation spricht; rein theoretisch bleibt natiirlich die M6glichkeit einer 
Adaptation der iibergeordneten Zentren, die bei Narkose fortf~illt, doch w~ire dies zu 
untersuchen. 

Der hervorgehobene Bereich der Adaptation kann anscheinend fiir verschiedene 
Funktionen des Tieres unterschiedlich sein. KONISHI & HICKMAN (1964) tiberfiihrten 
Regenbogenforellen yon einer AT = 100 in 40 bzw. 160 C. Die Antworten des Mittel- 
hirns auf eine direkte elektrische Retinareizung zeigen eine Kompensation nur bei der 
Umsetzung in 4% die Gewebsatmung des Gehirns weist sie viel vollkommener zwischen 
100 und 160 C als zwischen 100 und 40 C auf. 

Der zeitliche Verlauf der Leistungsakklimatisation 

Eine Leistungsadaptation des Stoffwechsels dtir~e im allgemeinen mit einer An- 
derung der Proteinsynthese verbunden sein; es wurde schon erw~ihnt, dai~ eine solche 
F_nderung auch relativ rasch verlaufen kann (p. 508). Im allgemeinen nimmt eine Urn- 
adaptation bei Metazoen jedoch eine l~ingere Zeit (meist mehrere Tage) in Anspruda 
(PR~cHT, CHRISTOVHEr, SEN & HENSEI. 1955, p. 41, PRECHT et al. 1966). Es handelt sich 
dann um eine Anpassung an einen l~inger dauernden Temperaturwechsel, nicht an die 
kurzfristigen Tagesschwankungen. Bei sich rasch vermehrenden Einzellern di]rf~e die 
Anpassung im allgemeinen schneller verlaufen. Die Fmderung der Peroxydaseaktivi6it 
der Here Torulopsis kefyr ist nach Erh~hung der Ziichtungstemperatur (200 -+ 400 C) 
in etwa einem halben Tag abgeschlossen; sie dauert bei einer Senkung der AT 
(400 -+ 20 ° C) l~inger (PRECHT, Cm~ISTOVH~r, St~I~ & H~NSEI. 1955, p. 41). Die Ad- 
aptation ist bier wie in anderen F~illen selbst temperaturabhiingig. 

Bei der Resistenzadaptation hat man die Frage gepriiflc, ob eine Umadaptatlon 
auch an sehr tiefe Temperaturen m/~glich ist oder ob dann der Adaptationsmechanismus 
,,einfriert" (vgl. PI~CHT et al. 1966, p. 391). Der Schlag der Rankenfii~e yon Balanus 
crenatus weist nach unver6ffentlichten Versuchen yon H~LF~NSTZI.L~r, eine Kompen- 
sation (fast Typ 2) und eine sinnvolle Hitzeadaptation auf. Bei einem Umadaptations- 
versuch yon 150 in 10,4 °, 5,20 bzw. -1,3 ° C zeigt die Anpassung der Hitzeresistenz 
einen normalen Verlauf, wobei die Endwerte nach 4, 6 bzw. 8 Tagen erreicht werden. 
Die Umadaptation bei der Leistungsadaptation dauert Einger; zun~ichst erfoIgt eine 
sich tiber 6 Tage erstreckende Verlangsamung der Schlagfrequenz, die besonders aus- 
gepr~igt bei den - 1,3°-Tieren ist, bis diese nach etwa 3 Wochen den hSchsten Endwert 
erreichen (VT stets 100 C, alle Tiere wurden nut einmai gemessen). 

Hier sei noch ein Beispiel einer relativ langen Adaptationsze~t erwiihnt. Weibchen 
yon Xiphophorus helleri waren langfristig an 19,5 °, 25 ° bzw. 310 C angepat3t (Pr(~CHT 
et al. 1966). Die VT wurde, ausgehend yon 250 C, langsam ge~indert (0,30 C/rain) und 
so die ganze Abh~ingigkeitskurve der Kiemendeckelbewegungen yon der VT registriert. 
Wird die AT erh~Sht (19 ° -+ 31°), so ist die Umadaptarion im oberen Bereich der VT 
nach 13 Tagen abgeschlossen, jedoch noch nicht im unteren (unter 190 C); filr diesen 
Bereich werden etwa 12 weitere Tage ben&igt. Bis zum 3. Tag nach der Umsetzung 



Einfluf~ ,,normaler" Temperaturen auf Lebensprozesse 525 

bteiben die Megwerte im VT-Bereich yon 19 ° bis 30 ° C ziemlich unver~indert auf der 
H~She der Werte der 19°-C-Tiere. Bei einer An&rung der AT yon 25 ° --~ 31 ° C ergibt 
sich schon am 2. Tage eine Verschiebung der Kurve iiber den ganzen VT-Bereich. Am 
7. Tag ist die Umadaptation noch nicht vollst~/ndig, was wiederum besonders far den 
unteren VT-Bereich gilt. Beim Senken der AT (31 ° ~ 19 ° C) ist nach einem Tag 
schon [iber den ganzen VT-Bereich ein deutlicher Effekt sichtbar. Vom 30. bis 37. Tag 
ist die Umadaptation im oberen Bereich abgeschlossen, jedoch noch nicht im unteren. 
Auch hier ist der Prozei~ der Adaptation selbst temperaturabh~ingig. Es kommt hinzu, 
dag sich die verschiedenen VT-Bereiche unterschiedlich verhalten. Wenn das Ausmag 
der Adaptation far verschiedene AT-Bereiche verschieden ist, so mug sich dies auch auf 
den zeitlichen Verlauf der Anpassung auswirken (vgt. z. B. KLmKA 1965). 

G. KR/JGER (1962) mat~ bei Rhodeus amarus die Ganztieratmung, den Sauerstoff- 
verbrauch des Muskelgewebes (mit Succinatzusatz) und die Succinodehydrogenase- 
aktivit~it (Thunbergmethode). In allen F~illen zeigt sich eine Kompensation, am aus- 
gepr~igtesten bei der Ganztieratmung. Bei einer ~inderung der AT (8 ° --> 24 ° C) ist 
die Umadaptation in allen 3 F~illen etwa am 10. Tag beendet, jedoch entsprechen sich 
die zeitlichen Abl~iufe nicht. Nach F. J. VrRNi3ERG & W. B. V~RNBEI~O (1966a) besteht 
zwischen der Leistungsadaptation des Stoffwechsels der Ganztiere (Uca-Arten) und der 
der Gewebe (Kiemen, Mitteldarmdriise, Typ 3, z. T. Typ 5) hinsichtli& des Ausmages 
und des zeitlichen Verlaufs kein Zusammenhang. Nach PICKENS (1965) ist far den 
Herzschlag yon Mytilus californicus die Zeit der Umadaptation bei kleineren Tieren 
kiirzer als bei gr/5geren. 

Bei der Kompensation der Transportgeschwindigkeit yon Partikeln auf den Fron- 
talcilien isolierter Kiemenstiicke yon Anodonta sind bei Umadaptationsversuchen (AT 
5 o ~ 21 ° C) 7 bis 8 Wochen far die vollst~indige Angleichung notwendig, jedoch nur 
4 Tage, um die sinnvolle Hitzeadaptation derselben Funktion zum Abschluf~ zu brin- 
gen (LAGrRSWTZ & Du~ITSCtt~r, 1966). Wie bei Balanus crenatus verEiufi die Re- 
sistenzadaptation schneller als die Leistungsadaptation. 

Leistungsakklimatisation auf verschiedenen Ebenen 

Die bisher erw~ihnten Beispiele zeigen, dai~ man die Leistungsadaptation auf ver- 
s~iedenen Ebenen verfolgen kann, beim Ganztier, bei einzelnen Organ£unktionen 
oder auch beim ZellstoffwechseI, wo sich die einzelnen Fermentaktivit~iten ganz unter- 
schiedlich verhalten k6nnen, ohne daf~ es bisher m6glich ist, diese Ver~inderungen schon 
zu erkl~/ren. BOYCOTT et al. (1961) fanden bei Eidechsen yon der AT abh~ingige histo- 
logische Besonderheiten des Zentralnervensystems; JANKOWSKY (1968) erw~ihnt histo- 
logische Ver~nderungen der Fis&muskulatur. 

Wir haben mehrfach den Sauerstoffverbrau& des Ganztieres und den des Muskel- 
gewebes besonders bei Fis&en untersu&t; durch den Succinatzusatz wird im wesent- 
li&en die Aktivit~it der Succinodehydrogenase erfaigt, also eines Fermentes, das in den 
Mitochondrien gelagert ist und ein Mag fiir die Kapazit~it des Citratcyclus abgibt (vgt. 
PRECHT 1964b). MALESSA (1968) untersuchte gtei&zeitig die Aktivit~it der Cytochrom- 
oxydase, die als MaB far die Leistungsf~ihigkeit der Atmungskette verwandt wird. 
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Das Verh~ilmis beider Parameter der oxydativen Kapazifiit kann sich im Muskel- 
gewebe des Aales mit der AT iindern. Dies t r i~  auch fiir die Zahl der Mito&ondrien 
des Muskelgewebes yon Idus idus zu (JANKOWSKY & KORN 1965, vgl. auch ]3OYKOTT 
et al. 1961). Da sich nach LEHMA>rN (1968a) die Aktivifiiten der einzelnen mitochon- 
drialen Fermente yon Idus idus unters&iedli& mit der AT iindern kSnnen (z. B. der 
Succino- und Glutamins~uredehydrogenase), diirete ni&t nur die Mitochondrienzahl 
betroffen sein (vgl. hierzu SIMINOVITCH et al. in PROSS~R 1967, p. 29). 

Im wesentli&en haben wir deshalb mit Muskelgewebe gearbeitet, weil es im all- 
gemeinen dominiert; bei den Fischen wurde allerdings bei friiheren Arbeiten iibersehen, 
dat; zwischen einer ~iuf~eren roten Muskels&i&t (mit mehr tonischer Funktion) und 
einer inneren weigen (mit Bewegungsfunktion) unterschieden werden mug (vgl. Wrr- 
TEN~EI~G & D~ACIUC 1965 u. a.). Bei den yon PI<~CHT (1961), SCHULTZJa (1965) und 
PI~OSSER et al. (1965) durchgefiihrten Messungen des Sauerstoffverbrau&s des Aal- 
muskelgewebes wurden no& beide S&i&ten vermis&t. Migt man bei diesem Fis& 
beide getrennt, so ist der Adaptationseffekt bei der roten, ~/ufgeren S&icht hinsichtli& 
der Succinodehydrogenase- und Cyto&romoxydaseaktivit~/t gegeniiber der weigen 
Schicht verst~irkt (MALESSA 1968, vgl. JANKOWSKY 1968). Es wird z. Z. gepriifL, ob 
sich au& die Schi&tdi&e der roten Muskulatur mit der AT ~indert. Man kann somit 
bei Fischen ni&t yon einem einheitlichen dominierenden Muskelgewebe spre&en. 

Bei iiberwinternden Helix pomatia (KmB~I~GER 1953), Leuciscus rutilus (AuER- 
BACH i957), Rhodeus amarus (G. Kt~/JG~R 1962) und Idus idus (P~cHT 1964c) weisen 
der Sauerstoffverbrauch der intakten Tiere und der des Muskelgewebes eine st~irkere 
Kompensation auf. Bei dunkel gehaltenen Fr/Sschen (Rana esculenta u. Rana tempora- 
ria, im Gegensatz zu hell gehaltenen; vgl. KASBO~tM 1967) und dem Wurm Lurn- 
briculus variegatus (KmBt~t~G~r. 1953) zeigt der Sauerstoffverbrauch des Muskelgewebes 
(bzw. des gesamten Gewebes) im Gegensatz zu dem des Ganztieres keine Adaptation. 
GI~AING~R & GOLDSPINK (1964) vermit~ten bei ebenfalls dunkei gehaltenen R. tem- 
poraria eine Adaptation yon Muskelfunktionen (vgl. auch BARILLOT et al. 1965). Bei 
Karauschen kSnnen sich endlich in bezug auf den Sauerstoffverbrauch Ganztier und 
Muskelgewebe entgegengesetzt verhalten, d. h. im ersten Fall zeigte sich Typ 3, im 
zweiten Typ 5 (SuHRMANN 1955). Bei all diesen Versuchen haben wit die Tiere nur an 
wenige ATs angepat~t. 

Bei Bu]o boreas weisen der Sauerstoffverbrauch und die CO~-Abgabe eine starke 
Abhiingigkeit yon der AT auf, nicht der respiratorische Quotient und der Herzschlag 
(BISHOP & GOt, DON in PI~OSSER 1967). 

KANUNGO & PROSSEi~ (1959) maiden den Sauerstoffverbrauch (bezogen auf N) 
und das P/O-Verh~iitnis yon isolierten Lebermitochondrien von Goldfischen. Die At- 
mung der Mitochondrien ist je nach dem verwendeten Substrat bei den kalt- oder 
warmadaptierten Fis&en etwas hSher; das P/O-Verh~ilmis nimmt mit der AT zu. Der 
Sauerstoffverbrauch yon Leberhomogenaten zeigt eine deutliche Kompensation. ,,It is 
concluded that the activities of dehydrogenases associated with the krebs cycle in 
mitochondria are not significantly altered on acclimation. The phosphmTlating system 
in the mitochondria of cold-acclimated fish is somehow decreased in efficiency so that 
less ATP is syntheslzed." 

Es ist stets zu beriicksichtigen, dag sich die einzelnen Gewebe dessetben Tieres 
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unterschiedlich verhalten kibnnen. Der Sauerstoffverbrauch des Gehirngewebes von 
Carassius carassius zeigt nach v. BUDDrNBROCK (1960) eine Adaptation nach Typ 3, 
der des Kiemengewebes eine solche nach Typ 5 (wie das Ganztier). EVANS et al. (1962) 
magen bei Salrno gairdnerii den Sauerstoffverbrauch des Ganztieres und den ver- 
schiedener Gewebe. Ganztier und Kiemengewebe verhalten sich etwa gteich (Typ 4 
bzw. schwa& Typ 3); das Gehirngewebe zeigt Typ 2, das Lebergewebe Typ 5 (aller- 
dings erschlossen aus VT=AT-Kurven). Es ist zweifelhaR, ob man aus der idealen 
Kompensation der Atmung des Gehirns auf dessen Funktion schliel~en kann. Beim 
Goldfisch zeigt der Sauerstoffverbrauch der Kiemen eine gute Kompensation, der des 
Muskels eine geringere, der der Leber eine noch geringere und der yon Gehirn und 
Herz keine (EKBERG 1958, MURPHY, zitiert bei PROSSER in TROSHIN 1967; vgl. auch 
FREEMAN 1950, ROBERTS 1957, 1966, W. B. VERNBERG & F. J. VERNBERG 1966a, b). 

Es wurde schon erw{ihnt, daf~ sich die Fermente desselben Gewebes sehr unter- 
schiedlich verhalten k~bnnen. Sogar das Verh~iltnis einzelner Isoenzyme kann yon der 
AT abh~ingen. In der weit~en Rumpfmuskulatur yon Forellen land HOCHACHKA (in 
PROSSER 1967) 14 Isoenzyme der Laktatdehydrogenase. ,,Warmadaptation causes a 
striking loss in the activity of the LDHs 1-9 (A-B-C-series) in relation to the LDHs 
10-14 (D-E-series). The first are located in either the nucleus or the mitochondria or 
both; the D-E-series is definitely in the soluble f rac t ion. . ,  and can be expected to 
display properties suited for anaerobic metabolism... In cold adaptation of trout 
extramitochondrial is favored over mitochondrial metabolism in both liver and muscle 
(glycolysis, gluconeogenesis, glycogen synthesis, lipogenesis, and shunt participation); 
the complexity of the changes was greater in liver than in muscle" (p. 184 f., 179). 
In der Goldfischleber fand HOCHACHKA 5 Isoenzyme der LDH bei kaltadaptierten 
Tieren, 3 bei warmadaptierten. ,,In cold adaptation, the isozymes that are being 
induced are regulatory enzymes and are markedly more sensitive to metabolic control 
than those that are unchanged during the adaptive process" (I-[OCHACHKA in PROSSER 
1967, p. 190). 

Schon Versnche an Goldfischen batten zur Vermutung gef[ihrt, dal~ der Pentose- 
phosphatabbauweg dutch eine Senkung der AT verst~irkt wird (EKBERG 1958, KA- 
NUNGO & PROSSER 1959, vgl. jedoch auch PROSSER in HANNON & VIERECK 1962 und 
BISHOP & GORDON in PROSSER 1967, ferner MOCHACHKA & HAYES 1962). Nach 
G. KRUGER (1962) h{ingt dies vielleicht mit der Bereitstellung yon NADP zusammen; 
rein energetisch betrachtet ist dieser Weg unrationeller als der Embden-Meyerhof- 
Abbauweg. BROWN (1960) land in Leberhomogenaten yon Karpfen nut eine geringe 
Aktivit~it zweier Fermente des Pentosephosphatabbauweges (Glukose-6-Phosphat- und 
6-Phosphoglukons~iuredehydrogenase), ebenfalls LEHMANN (1968a) ftir beide Fermente 
in der Seitenrumpfmuskulatur yon Idus idus; eine st~irkere Aktivit~it soll die Schwanz- 
muskulatur bei Fischen aufweisen (ZEBE 1961). Die gemessenen Fermentaktivit:,iten 
sind allerdings kein unbedingtes Mat~ ffir die Bedeutung eines Stoffwechselweges, zu- 
real es auf die begrenzenden Enzymaktivit~iten ankommt. Es kommt hinzu, daf~ sich 
nach LANG (vgl. G. KR/]GER 1962) die Konzentrationen der wesentlichen Fermente 
der Glykolyse und des Cytochroms c urn eine Zehnerpotenz h/bher liegen k/bnnen als es 
fiir den durchschnittlichen Stoffumsatz erforderlich ist. So diirflten sich die Anpassun- 
gen oflc in einem Fermentiiberschut~ abspielen (vgl. OHLENBUSCH U. PRECHT 1960). Bei 
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Carassius carassius wurde yon den beiden oben genannten Fermenten im Kiemen- 
gewebe nur das letzte yon der AT im Sinne einer Kompensation beeinfluf~t (2 ATs, 
EKBEI~G 1962). L~HMANN (1968a) mal~ die Abh~ingigkeit beider Fermentaktivit~iten in 
der Seitenrumpfmuskulatur yon Idus idus yon der AT nach Anpassung an vide Tem- 
peraturen (VT = 250 C). Die Aktivifiit der G6PDH verringert sich yon der AT 0,5 ° 
ausgehend his 14,5 ° stetig; ans&liet~end steigt sie auf relativ hohe Werte an (Maximum 
bei AT -- 29 ° C). Die 6-PGDH hat nur bei niederen ATs relativ hohe Aktivitiiten; 
diese nehmen dann mit steigender AT ab. Die beiden Enzyme des Pentosephosphat- 
abbauweges stimmen bei Ictus somit nur im Aktivit~itsverlauf des unteren AT-Bereichs 
iiberein. Der Einflug der AT auf den Stoffwechselweg ist beim Krebs Orconectes 
virilis f/ir die vers&iedenen Entwi&lungsstadien unters&iedlich (McWHINNIE & 
O'CONNOR 1966). 

EKBERG (i962) mal~ ferner den anaeroben Gewebsstoffwechsd bei C. carassius, 
und zwar die CO.2-Menge, die yore Gewebe ausges&ieden wird, und die, wel&e am 
Anfang und Ende der Messung mit Sgure aus den Carbonaten ausgetrieben werden 
kann; nur die letzte zeigte eine Kompensation, die bei Tieren, welche im Langtag ge- 
halten wurden, deutli&er war als bei Kurztagstieren (vgl. au& BLa~KA 1958). Eine 
Abh~ingigkeit des Gewebsstoffwechsels (Gehirn) yon der AT (Typ 5) zeigte si& bei 
Lepomis gibbosus nur nach Hinzugabe yon entkoppelnden Substanzen (2,4-Dinitro- 
phenol, ROBERTS 1964). 

Inkonstante Vorbehandlung 

Bei den bisher geschilderten Versuchen wurden die Tiere an konstante ATs an- 
gepai~t; dies ist insofern unnat/irlich, als in der Natur die Temperatur zumeist im Ta- 
gesrhythmus schwankt, was man auch im Versuch nachahmen kann. Bei einem 12- 
st/indigen We&sel der AT (15 o ........ 23 °) weist Lumbriculus variegatus den gleichen 
Sauerstoffverbrauch auf wie nach einer Aufbewahrung bei 19 o C (KItBERaER 1953, 
vgl. auch Bie.~ et al. 1962). Na& BEI~KHOLZ (1966) zeigt der Sauerstoffverbrau& yon 
Idus idus, der bei konstant gehaltenen Tieren eine deutliche Kompensation aufweist, 
ha& einer inkonstanten Vorbehandlung der' Tiere (I50 ~ 2 2  o C, 12stiindiger Wech- 
sel) mittlere Werte mit einer (besonders bei kleinen Tieren vorhandenen) Ann~.herung 
an die Werte der konstant bei 22 o C gehaltenen Or£en. Diese Anniiherung ist weniger 
deutlich beim Sauerstoffverbrauch des Muskelgewebes. Grunds~itzli& sind derartige 
Vers&iebungen, die besonders deutli& bei der Hitzeadaptation sind, aus der Tempera- 
turabh~ngigkeit der Adaptationsprozesse zu verstehen. Augerdem mug der zeitli&e 
Ablauf einer Umadaptation ber/i&si&tigt werden. Nimmt bei konstant gehaltenen 
Tieren die anfangs grof~e Ges&windigkeit der Umadaptation immer mehr ab, d. h., 
ist die Geschwindigkeit davon abh~ingig, inwieweit der Endzustand erreicht ist, so 
wird bei einer inkonstanten Vorbehandlung trotz der of~ vorhandenen Temperatur- 
abh~ingigkeit des Adaptationsvorganges der Wert konstant gehaltener warm gehaI- 
tener Tiere nicht erreicht, well der zweite Effekt dem ersten immer mehr entgegen- 
wirkt, so dat; s&lieglich bei einem nach der Seite der konstant warmgehaltenen Tiere 
bin verlagerter Endwert erreicht wird. Stretg-Ph~inomene, overshoots usw. miSgen hin- 
zukommen und das Bild komplizieren. Es hatte auf die Ganztieratmung yon Idus bei 
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einem 12sttindigen Wechsel der AT keinen Einflug, ob die h6here Temperatur tags 
oder nachts herrschte. Bei Tieren, die normaIerweise sehr grof~en Temperaturschwan- 
kungen ausgesetzt sind, mtifgte sich die Verlagerung der Leistungswerte im normalen 
Temperaturbereich und der Resistenzwerte eigentlich nachteilig auswirken; wir priifen 
z. Z., ob die Verlagerung bei solchen Tieren weniger ausgepriigt ist. 

Untersuchungen tiber den Mechanismus der Leistungsakklimatisation 

Die bisher er6rterten Befunde machen es deutlich, wie schwierig eine Analyse der 
Me&anismen der Leistungsadaptation ist, zumal kaum eine einheitli&e Erki~irung ge- 
geben werden kann, da Einzeller eine solche Anpassung zeigen kSnnen und auch Meta- 
zoen, bei denen zu priifen ist, inwieweit tibergeordnete Systeme (Zentralnervensystem, 
Hormone etc.) beteiligt sind, und ob das Gewebe sich auch direkt anpassen kann, was 
wir zur Zeit durch Ztichtung yon Geweben bei vers&iedenen ATs zu kl~iren versuchen. 

Man k6nnte daran denken, besonders die ideale Kompensation als Regelkreis dar- 
zustellen, bei der ein konstanter Sollwert durch einen sich tiber Tage erstre&enden 
ProzeB ha& jeder Ver~inderung der AT wieder eingestellt wird, oder die Regulationen 
als Regelkreise und die Adaptationen als Sollwertverstellungen, do& ftihrt eine solche 
Betrachtungsweise kaum welter, da wesentliche Glieder (Ftihler, Art der Rti&meldung 
usw.) noch weitgehend unbekannt find. 

PRoss~l~ (in TROSHm 1967) glaubt, dat~ bei der Kompensation eventuell dur& eine 
Stoffakkumulation eine Enzyminduktion tiber den Kern ausgeI&t wird. Als M~Sgli&- 
keiten fiir das Zustandekommen einer sol&en Akkumulation werden angegeben: ,,if 
there are alternate and cross-linked pathways having different temperature characte- 
ristics, one may slow more than another in the co ld . . .  It can be suggested that the 
action of an intermediate or product of a biochemical reaction may show feedba& 
control by direct inhibition, by repression of the synthesis of a particuiar messenger 
RNA or by induction as by a substrate. The concentration of the controlling products 
or substrates would be dependent on the temperature characteristics of the particular 
steps" (p. 382). HOCHACH~a (in Pl~oss~l~ 1967) schreibt: ,,It appears that, in the control 
of protein synthesis, two kinds of processes are operating under conditions of thermal 
adaptation: (1) control of the amount (activity) of enzymes, as in goldfish muscle, by 
classical enzyme induction, probably related to changes in rate functions that occur 
during thermal adjustments; and (2) control of the kind of enzyme responsible for a 
particular catalytic activity, which, presumably, is a case of isozyme induction and is 
more likely to be involved in the regulation of participation of different metabolic 
systems" (p. 189 f.). Entscheidend fiir die zuletzt erw~ihnten Kontrotlmechanismen ist 
nach HOCHACHKA, dafg die bei neuen ATs gebildeten Enzyme allosterisch beeinflugbar 
sind; Hemmungen und Aktivierungen enzymatischer Vorg~inge erfolgen yon besonde- 
ren Enzymorten aus, die nicht mit den aktiven Wirkorten der Fermente identisch sind, 
sie aber in ihrer Aktivit~it beeinflussen. 

Sind iibergeordnete Systeme beteitigt, so mug man Nacheffekte yon Direkt- 
effekten unterscheiden. Die ersten sind auch beim isolierten Organ oder Gewebe mefl- 
bar, die letzten nicht. Hormone k6nnen, wie erw~ihnt, z. B. tiber Gene die Protein- 
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synthese beeinflussen (Nacheffekte) oder auch in Form yon Direkteffekten die Ferment- 
aktivit~ten stimulieren oder hemmen oder auf Membranpermeabilit~iten einwirken 
(KARLSON I96t). 

B e i s p i e 1 e i n e r U n t e r s u c h u n g (Versuchsobjekt: Anguilla vulgaris): 
Das Verh~iltnis von Haut- und Kiemenatmung des Aales ist mehrfach untersucht 
worden; LEICHT (1968) land in neueren Versuchen £iir die VTs 17% 21 ° und 250 C 
(AT = 21 o C) folgende Prozentwerte £iir den Anteil der Haut- an der Gesamtatmung: 
37,2, 32,2 und 27,7 %. Wurde das Riickenmark der Aale (Durchschnittsl~inge 56 cm) 
4 cm hinter dem Brustflossenansatz durchtrennt bzw. yon der Schnittstelle ab bis zur 
Schwanzspitze hin ausgebohrt, so ergaben sich folgende Prozentwerte: 32,5, 27,5 und 
24,0 0/0 bzw. 29,0, 24,2 und 21,4 %. 

Der Sauerstoffverbrauch des Aales zeigt nach PI~ECHT (195t) eine partielle Kom- 
pensation, die Aktivit~it der Katalase des Lebergewebes eine inverse; die der Katalase 
des Muskelgewebes ist kaum yon der AT abh~ingig. Die Aktivit~it der Schilddrilse 
nimmt schwach (nicht gesichert) mit steigender AT ab (OLIvEREAU 1955, vgl. PRECHT 
in PROSSER t958, p. 66, LELOUV & FONTAINE 1960). Auch der Sauerstoffverbrauch des 
Muskelgewebes (mit Succinatzusatz) weist eine Kompensation auf; dies gilt besonders 
ffir die ~iut~ere rote Schicht (p. 526). Die zwischen Vorder- und Hinterende stets zu be- 
rficksichtigenden Unterschiede in der Gewebsatmung sollen hier nicht er/Srtert werden. 

Wenn man Vorder- und Hinterende des Aales liingere Zeit unterschiedlichen Tem- 
peraturen aussetzt, so wirken sich diese auf die Succinatatmung des Muskelgewebes 
des jeweiligen Endes in demselben Sinne aus wie bei der Verwendung yon einheitlichen 
ATs £tir die ganzen Tiere (PREcHT 1961b, SCHULTZ~ 1965, Pr.oss~l~ et al. 1965). 
SCHt~LTZ~ fand dartiber hinaus, dai~ der Sauerstoffverbrauch des Ganztieres nur yon 
der Vorbehandlung des Kopfendes abh~ingt; es ist daftir gleichgiiltig, ob das Muskel- 
gewebe des Hinterendes durch eine Anpassung an hohe ATs einen relativ niedrigen 
oder durch eine solche an niedrige ATs einen relativ hohen Sauerstoffverbrauch (in 
vitro) aufweist. 

Es ergibt sich die Frage, ob die Adaptation des Gewebes durch eine direkte Ein- 
wirkung der AT auf das Gewebe zustande kommt oder indirekt tiber das Riickenmark, 
das ja bei den vorn und hinten unterschiedlich adaptierten Tieren miterfaf~t wird. Daf~ 
auch mit der letzten M~Sglichkeit gerechnet werden mul~, ergibt sich daraus, da~ die 
vom Rtickenmark an die Muskulatur gesandten Spikefolgen bei derart vorbehandelten 
Aalen auch eine Kompensation zwischen vorn und hinten aufweisen (PRossEI~ et al. 
1965). Wir versuchen zur Zeit, dies durch die Untersuchung yon Aalen mit teilweise 
zerstSrtem R~ickenmark zu kl~iren. 

Besondere Probleme wirf~ die Steuerung des Sauerstoffverbrauchs des Ganztieres 
vom Kopfende auf. Nach JANKOWSKY (1966, 1968, vgl. auch CARLSEN 1953) weisen 
Atem- und Herzfrequenzen bei leicht narkotisierten Aalen eine Leistungsadaptation 
im Sinne einer Kompensation auf. Die Frequenz des Caudalherzens wird zum Tell auch 
yore Kopf her bestimmt, was MtSLIN (1960) durch unterschiedliche Erw~/rmung yon 
Vorder- und Hinterenden der Aale feststellte. Der Sauerstoffdruck des ven&en Blutes 
ist nach JANKOWSltY bei kaltadaptierten Aalen niedriger als bei warmadaptierten, 
wenn die Messungen (durch kiinstliche Beeinflussung) bei iibereinstimmender Atem- 
£requenz und VT vorgenommen werden; der pO~ im BIut der caudalen Aorta unter- 
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scheidet sich dann nicht. Werden ver~/nderte VTs eine gewisse Zeit beibehalten, so ist 
bei kaltadaptierten Aalen der pO2 des venSsen Blutes weitgehend konstant (8 ° bis 
210 C), bei warmadaptierten Tieren t r i~  dies nur fiir den Bereich 80 bis 130 C zu 
(h/Shere VTs bewirken Anstieg). Ordnet man die venSsen pOe-Werte nach der H/She 
der Atemfrequenz, so sind im VT-Bereich 100 bis 21 o C die hSheren Werte jeweils bei 
den warmadaptierten Aalen zu finden. Der pOe ist in der weit~en Muskulatur bei 
warm- und kaltadaptierten Aalen stets niedrig. Der pOe im arteriellen Blur wird 
relativ gering gehalten (STz~N & KRtJxssE 1964). 

Aus diesen Daten geht hervor, dai~ unter vergleichbaren experimentellen Bedin- 
gungen die Gewebe kaltadaptierter Aale den angebotenen Blutsauerstoff st~irker aus- 
niitzen als die Gewebe warmadaptierter, was in 13bereinstimmung mit der Kompen- 
sation der Gewebsatmung in vitro steht. Anderungen der VT beeinflussen den pO~ des 
venSsen Blutes (bei kaltadaptierten Tieren) kaum, da Angebot (durch beschleunigte 
Atem- und Herzfrequenz) und Verbrauch sich die Waage halten. 

Es ist zu beriicksichtigen, dal~ bei den Versuchen yon SCHUI.TZe (1965) das Kopf- 
ende, das etwa i/a des K~Srpers ausmachte, wichtige, stark atmende Organe enth~ilt, da- 
gegen die weif~e Muskulatur des Hinterendes, die den gr~Sf~ten Teil ausmacht, einen 
relativ geringen Sauerstoffverbrauch aufweist. Wenn wir jedoch nicht unterstellen 
wollen, dat~ dadurch Anderungen der Gewebsatmung durch eine unterschiedliche Ad- 
aptation des Hinterendes bei der Messung der Gesamtatmung des Aales schwer erfal~bar 
sind, so ist die yon SCHULTZE postulierte Steuerung der Gesamtatmung durch das Kopf- 
ende wohl nur so verst~indlich, dat~ yon dort die Durchblutung der Muskulatur geregelt 
wird, sei es hormonal oder nerv8s (eine nerv~Sse Beeinflussung tiber den Vagus fanden 
z. B. PEQUIONOT et al. 1967 bei Tinca tinca). Es k~ime dann nicht auf die in vitro ge- 
messene Succinatatmung der Muskulatur an, da man diese ja im Hinterende durch die 
AT ~indern kann, ohne daf~ dies die Gesamtatmung beeinflutgt. Der Fermentbesatz des 
Gewebes scheint somit keine Bedeutung zu haben. Entscheidend w~ire danach nut die 
Steuerung des Angebots dutch das Kopfende, die durch die Adaptation des Kopfendes 
an unterschiedliche ATs veriindert wird. Im Gewebe sinkt der pOe sowohl bei kalt- 
als auch bei warmadaptierten Aalen weitgehend ab; das Angebot wird fast vollkom- 
men ausgenutzt. Eine verminderte Durchblutung bei den warmadaptierten Tieren be- 
dingt vermutlich, daft der pOe im veniSsen Blur bei ihnen h6her ist. Die erw~ihnte unter- 
schiedliche Abh~ingigkeit yon der VT beruht wahrscheinlich auf einer Anderung der 
Q10-Werte durch die AT, wodurch bewirkt wird, datg bei warmadaptierten Tieren bei 
h/Sheren VTs der Verbrauch weniger zunimmt als das Angebot. 

Eine lokale ErhShung des Verbrauchs kommt normalerweise durch eine Muskel- 
t~itigkeit zustande. Man kann sie im Versuch auch dadurch erzeugen, daf~ man w~ihrend 
des Versuchs die Temperatur im Vorder- oder HinterkSrper des AaIes erhSht. LEIcI~-r 
(1968) fiihrte derartige Versuche dutch (Ausgangsbedingungen vorn und hinten 210 C; 
eine Anderung der VT um 4 ° C ergab mehrere Kombinationen; AT stets 210 C). Wenn 
21°-21 ° C gleich 100-100 gesetzt wird, so ergab si& z. B.: 17°-210 C: 79,8-97,4; 
21°-17 ° C: 84,9-92,7; 25o-210 C: t20,9-103,9; 210-250 C: 111,9-110,8; 170-250 C: 
91,0-107,7; 250-170 C: 102,7-95,4. 

Wenn das Hinterende eine andere Temperatur hat als das Vorderende, so beein- 
flui~t dies nicht tiber das Blut die Temperatur des Gehirns. Dennoch wirkt sich eine 
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Temperaturiinderung des Hinterendes (auf no& unbekannte Weise) auf die Kiemen- 
atmung aus und eine sotche des Kopfendes auf die Hautatmung des Hinterendes (wei- 
tere Einzelheiten in der Originalarbeit). 

Z e n t r a l n e r v S s e  E i n f t i i s s e :  Beim Aai diirflce dem Kopf (Gehirn) 
eine grof~e Bedeutung fiir die Leistungsadaptation zukommen. Die Kiemende&el- 
bewegung, deren Kompensation THIEDE (1965) bei Xiphopborus helIeri untersu&te, 
werden vom Atemzentrum gesteuert (vgl. PRECHT 1959). Eine Funktion kann an sich 
s&on eine Kompensation aufweisen, die jedo& vers6irkt wird, wenn zentralnervSse 
Einfliisse hinzukommen. Dies land BZNTHZ (1954) fiJr die Erregbarkeit des isolierten 
Fufges yon Lyrnnaea stagnalis. Die Kompensation war grislier, wenn er das Pedal- 
ganglion an den Pr~iparaten beliefS, als wenn er es entfernte. 

Wie erw~ihnt (p. 527), hat man versu&t, aus der Messung der Abh~ingigkeit der 
Atmung und yon Fermentaktivitliten des Gehirngewebes yon der AT speziell bei 
Fischen Rii&schliisse auf Funktionen der Ganztiere zu ziehen, do& ist deren Tragweite 
wohl meist begrenzt (vgl. hierzu auch JOHNSTON & ROOTS 1964, HICKMAN et al. 1964, 
KONISHI & HICKMAN 1964, BASLOW in PROSS~R 1967). 

E i n f l t i s s e  d e r  K / S r p e r f l t i s s i g k e i t e n :  Direkteffekte k~Snnen auch 
yon den K6rper- und Blutfliissigkeiten ausgehen. Extrakte oder Blur yon kaltadaptier- 
ten Tieren (Larnpitio rnauritii, Heterometrus swarnmerdarni, H. fuIvipes, Etropl~¢s 
macuIatus) stimulieren den Sauerstoffverbrau& yon Geweben aus normal- oder warm- 
adaptierten Individuen, selbst wenn sie bei in vitro-Versu&en in kleinen Mengen zu- 
gefiigt werden. Extrakte oder Blur yon warmadaptierten Tieren haben den entgegen- 
gesetzten Effekt (RAO in TROSHIN 1967). JANKOWSKY (1964a) und PRECHT (1964C, 
1965) konnten diese Befunde der indischen Autoren fiir Tinca tinca und Idus idus (und 
Karpfenblut) bestStigen. Bei Idus treten die steigernden Effekte dur& das Serum kalt- 
adaptierter Karpfen nur dann auf, wenn der Sauerstoffverbraudl des Musketgewebes 
ni&t s&on (wie beim Gewebe kaltadaptierter Orfen) dur& die eigene Adaptation sehr 
ho& ist. Das Blutserum warmadaptierter Karpfen senkt dagegen gerade den hohen 
Sauerstoffverbrau& des Muskelgewebes kaltadaptierter Idus und beeinfluf~t kaum den 
geringeren yon Tieren aus hohen ATs. Es wurde erw~ihnt, dafg sich die einzelnen Ge- 
webe eines Tieres sehr unterschiedlich verhalten k6nnen; dur& Direkteffekte yon seiten 
der K6rperfliissigkeiten mag wieder eine gewisse Konformitiit errei&t werden, doch 
bleibt dies zu untersuchen. 

H o  r m o  n a l  e E i n  f l i i s  s e : RAo und seine S&iiler haben die soeben be- 
sprochenen Wirkungen der KSrperfliissigkeiten weiter untersucht. Lampitio besitzt 
neurosekretorische Zellen im Ober- und Unters&lundganglion. Die T~itigkeit der letz- 
ten h~ingt yon der AT ab (Minimum bei 28 ° C nach SAROJA & RAO I965), mit der sogar 
der aktive Zelltyp wechseln soll. Ein Schiiler yon RAo untersu&te den Einflut~ yon 
injizierten Nervenextrakten yon kalt- und warmadaptierten Wtirmern bei 280-Tieren. 
Drei Stunden nach der Injektion mit Extrakt aus kaltadaptierten Larnpitio war ein 
Anstieg der Atmung, der RNS, der Lipaseaktivitiit, der Unges~ittigtheit der Fett- 
sliuren und des Gehaltes an Magnesium zu verzeichnen, also der Symptome, die bei 
einer Senkung der AT auftreten. Extrakte aus warmadaptierten Wtirmern batten den 
entgegengesetzten Effekt. Auch Skorpione sollen Entsprechendes zeigen. Aus dem Ner- 
vengewebe der unterschiedli& adaptierten Wiirmer extrahierte Sterol-Fraktionen sol- 
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len in gleicher Weise gewirkt haben. Bei den yon uns durchgefiihrten Versuchen haben 
wir das Blutserum kurz vor der Messung des Sauerstoffverbrauchs dem Muskelgewebe 
im Warburgtrog zugefiigt. 

Beim Fisch Etroplus land RAo eine Zunahme der Schilddriisenaktivit~t mit £allen- 
der AT. Hiermit ist ein Problem beriihrt, das zwar ofL untersucht, abet wenig gekl~rt 
ist. Es lag nahe, die Beteiligung yon stoffwechselaktiven Hormondr~isen yon Wirbel- 
tieren und auch Wirbellosen an der Leistungsadaptation zu untersuchen, wobei die Ar- 
ten sich natiirlich unterschiedlich verhalten kSnnen. Das verschiedene Verhalten der 
Fermente eines Gewebes und das der gleichen Fermente in unterschiedlichen Geweben 
zeigt schon, daf~ man die Probleme nicht zu sehr vereinfachen darf, wenn auch bekannt 
ist, dai~ dasselbe Hormon die Aktivit~t eines Fermentes stimulieren, die eines anderen 
senken kann (vgl. PRECHT 1961a). Nach TISHL~I~ (1963) wird beim Froscb-Myocard 
die Oxydatlon yon Succinat in vitro dutch L-Thyroxin erh6ht, die yon Malat ge- 
hemmt. Logische Schwierigkeiten ergeben sich fiir die Beteiligung yon Hormonen auch 
bei der Deutung der Ergebnisse russischer Autoren (vgl. PRECHT in Tl~osmN 1967, 
p. 261). 

Das Interesse hat sich vor allem auf die Beteiligung des Hypophysen-Schild- 
driisen-Systems der Wirbeltiere an der Leistungsadaptation gerichtet, doch soll dar- 
iJber nur kurz berichtet werden, da trotz zahlreicher Arbeiten unsere Kennmisse noch 
liickenha~ sind (vgl. PRECHT in PI~OSSER 1958, 1961a, 1964d, PRoss~r. in HANNON 
& VIEReCK 1962, JAN~OWSKY 1964a, b). 

Es ist zun~ichst zu beriicksichtigen, daf~ die den Stoffwechsel beeinflussende Wir- 
kung der Schilddriisenhormone bei wechselwarmen Tieren nicht immer so klar nac~- 
weisbar ist wie bei den S~iugetieren. Man kann den Sauerstoffverbrauch yon Ganz- 
tieren nach Hormoninjektionen oder nach einer Exstirpation bzw. Reimplantation der 
Driisen messen, den Sauerstoffverbrauch verschiedener Gewebe oder einzelne Ferment- 
aktividiten. Besonders umstritten ist die Frage, ob die Schilddriisenhormone auch bei 
in vitro-Versuchen den Stoffwechsel aktivieren. PR~CHT (1965) konnte die of[ zitierten 
Befunde yon HAARMAI,~ (1936) an Karpfen nicht best~itigen, doch liegen auch neuere 
positive Befunde bei anderen Tieren vor (z. B. fiir isotierte Harnblasen yon KrSten 
nach THORNBm~N & MATTY 1966, vgi. auch MA~USlC et al. 1966, TAXLov. & BaR~I~R 
1967). Dies Problem ist flit unsere Betrachtungen weniger wichtig, well es nur die Art 
der Wirkung der Schilddriisenhormone berahrt, so das Problem der Direkt- und Nach- 
effekte. Es ist zu berii&sichtigen, dai~ die einzelnen Gewebe unterschiedlich auf die 
Hormone ansprechen kSnnen und dat~ sich die Ansprechbarkeit jahreszeitlich ~indern 
kann. Die Wirkung yon Hormoninjektionen h~ingt bei Eide&sen (MAHER 1965, WIL- 
HOFF 1966) und Goldfischen (Tt~or.NBURN & MATTY 1963) yon der Umgebungstempe- 
ratur der Tiere ab, ebenfalls bei Rana pipiens im Gegensatz zu Bufo woodhousii 
(MAHER 1967). 

Hormone k~Snnen auch die GrSt~e der #-Werte beeinflussen; z. B. erniedrigt 
Vasopressin-Injektion diese far die Wasseraufnahme yon Bufo rnelanoticus um 4000 cal 
(die Tiere befanden sich bereits tiber Na&t bei den VTs, D,c~e~ & ELLIOT 1967). 

Im Vordergrund der Untersuchungen steht die Frage, ob die Schilddrtisenaktivit~it 
durch die AT beeinfluflt wird. Leider fiihren verschiedene Methoden (histologis&e Un- 
tersuchungen, ~aaJ-Aufnahme etc.) ni&t immer zu den glei&en Resultaten (vgI. HOAI~ 
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& EALES 1963, EALES 1965). Es w~ire auch hier yon Vorteil, die Tiere bei unterschied- 
lichen ATs zu hahen, und dann bei gleichen VTs eine Funktionsprtifung der Drtisen- 
aktivit/it vorzunehmen (tiber die mSglichen Schlut~folgerungen aus solchen Versuchen 
und tiber die Befunde, die fiir bzw. gegen die Beeinflussung der Funktion des Hypo- 
physen-Schilddrtisen-Systems durch die AT sprechen, vgl. PRECHT 1964d). 

Ftir Fische hat man bei diesen Untersuchungen ein sehr wechselndes Bild erhahen; 
die Aktivit~it der Schilddriise kann mit der AT ansteigen, abfallen oder yon ihr ziem- 
lich unabh~ngig sein. Kahadaptierte Amphibien zeigen sehr ofL eine hShere Drtisen- 
aktivit~t als warmadaptierte, das Umgekehrte gilt ftir etliche Reptilien (vgl. LYNN 
et at. 1965; Literaturtibersicht bei PRECHT 1964d). Ein Unterschied zwischen den Arten 
(Goldfisch, Forelle) zeigt sich auch beim Thyroxineinfluf~ auf die NHa-Erzeugung 
(THoRNSm~N & MATT~C 1963). Oit sind jahreszeitliche _Knderungen der Drtisenaktivifiit, 
die mit der Laichzeit oder Wanderung der Fische in Beziehung stehen kSnnen, be- 
obachtet worden, doch wirken hier neben der Temperatur auch an&re Faktoren mit. 

Beim Goldfisch zeigt die auffallend inaktive Schilddrtise keine Abhgngigkeit yon 
der AT; dennoch reagiert sie auf eine TSH-Behandlung, was besagen wiirde, dat~ die 
Produktion dieses Hypophysenhormons auch nicht yon der AT abh~ingt (For, TUNE 
1956, 1958, DELSOL & FLATIN 1956). KLIC~A (1965) konnte keinen Hinweis ftir eine 
Beteiligung der Schilddriise an der Leistungsadaptation des Goldfisches finden. 

Positive Befunde stammen von SUHRMANN (1955) ftir den Sauerstoffverbrauch 
yon Karauschen und yon JANKOWSlfY (1960) fiir die Beteiligung des Hypophysen- 
Schilddrtisen-Systems an der Kompensation der Atmung yon Rana temporaria. Dutch 
Ausschahung der Hormonproduktion durch Thioharnstoff bzw. dutch Drtisenexstir- 
pation konnte die Kompensation unterdriickt bzw. in ihrem Ausmat~ erheblich redu- 
ziert werden (vgl. JANKOWS~:Y 1964b). Thyreostatica kSnnen nafiirlich auch un- 
erwtinschte Nebenwirkungen haben. Weitere Arten miii~ten untersucht werden (vgI. 
AUERBACH 1957, KAS~OHM 1967). 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Das Stoffgebiet wird (trotz mancher Uberg~nge und Schwierigkeiten der Zuord- 
hung) in (a) Reaktionen, (b) Regulationen und (c) Akktimatisationen (Adaptatio- 
hen) aufgegliedert. Das Problem des Nutzens im Sinne eines Selektionsvorteils 
wird ausgeklammert. Es wird bei dieser zusammenfassenden Darstellung besonders 
die nach 1955 erschienene Literatur beriicksichtigt. 

2. Zur Charakterisierung der Abhiingigkeit der Lebensprozesse yon der Versuchs- 
temperatur (VT) pflegt man Q10- oder (wenn mSglich) ~-Werte anzugeben, die 
jedoch grof~e Unterschiede zeigen kSnnen, z. B. ftir verschiedene Organfunktionen, 
ftir Teilfunktionen eines Organs, bei unterschiedlichem Funkfionszustand eines 
Organs, ftir gleiche Organfunktionen verschiedener Rassen und Arten etc. Biologisch 
bedeutsame Kurvenbereiche kSnnen durch besonders niedrige Temperaturkoeffi- 
zienten ausgezeichnet sein, was nicht immer auf angeborene Reaktionsnormen zu- 
riickzufiihren ist, sondern auch durcb Regulationen oder Adaptationen zustande 
kommen kann. 
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3. Die Abh~ingigkeitskurven yon der VT k6nnen vonder  KSrpergrSf~e in unter- 
schiedlicher Weise abh~ingen, wobei man verschieden groi~e Rassen oder verwandte 
Arten bzw. unterschiedliche Wachstumsstadien derselben Art untersuchen kann. 

4. Die Temperaturkoeffizienten kSnnen yon der Adaptationstemperatur (AT) ab- 
h~ingen, und zwar in unterschiedli&er Weise auch bei demselben Typ der Leistungs- 
adaptation. 

5. Jahreszeitliche Einfli~sse auf die Abh~ngigkeitskurven yon der VT werden nur 
kurz behandelt; es kSnnen dabei mehrere Faktoren eine Rolle spielen (die Ad- 
aptationstemperatur, die Photoperiode, endogene Rhythmen). 

6. Bei relativ raschen Temperatur~inderungen kSnnen over- und undershoots das Bild 
komplizieren. Es kann sich hierbei um Reaktionen (Einschwingprozesse) handeln, 
doch sind auch l~inger dauernde Nachwirkungen zu beobachten, wobei z. B. Streg- 
ph~nomene vortiegen kSnnen, die Gegenreaktionen des KSrpers auslSsen und eine 
exakte Versuchsausflihrung sehr erschweren, oder auch Sch~idigungen, die Repara- 
tionen notwendig machen. Die Stre~ph~inomene kann man auch au£ der Ferment- 
ebene beobachten oder an Anderungen des RNS-Gehaltes ablesen. 

7. Es werden einige BeispMe ftir Regulationen durch iibergeordnete Systeme an- 
gegeben und die MSglichkeiten gesdaildert, diese yon Reaktionen und Adaptatio- 
nen zu unterscheiden. 

8. Es mui~ zwischen genetisch bedingten und den (weit besser untersuchten) nicht- 
genetischen Adaptationen unterschieden werden. Mit der AT kSnnen sich Sub- 
stanzmengen (Wasser- und Salzgehalt, Proteine, Fette, RNS, DNS etc.) ~indern 
oder die Abhi/ngigkeitskurven yon der VT. Hierfiir kSnnen mehrere Typen an- 
gegeben werden, doch stSgt eine sol&e Einteilung in man&en F~illen auf Schwie- 
rigkeiten (z. B. bei einigen Fermentaktivit~iten). 

9. Die Bedingungen far eine exakte Versuchsausfiihrung zur Erfassung einer Lei- 
stungsadaptation werden dargelegt. 

10. Eine ni&tgenetische Leistungsadaptation kann auf allen Ebenen (Funktionen in- 
takter Tiere oder isolierter Organe, bei Zellstoffwe&selprozessen etc.) beoba&tet 
werden. Selbst fiir ihr Vorkommen beim Stoffwechsel intakter Tiere sind s&wer 
Regeln anzugeben; sie finder si& ans&einend bei im Wasser lebenden Tieren h~iu- 
tiger als bei terrestris&en. Die Organfunktionen oder die Gewebe eines Tieres oder 
verschiedene Zellstoffwe&selprozesse desselben Gewebes kSnnen si& im Ausmaf~ 
der Adaptation oder sogar im Adaptationstyp unters&eiden. Au& der Stoff- 
wechsetweg kann yon der AT abh~ingen. 

11. Obwohl eine soI&e Leistungsadaptation in einigen F~illen an& relativ ras& ver- 
laufen kann, handelt es sich im allgemeinen do& um eine Anpassung an lang- 
fristige Temperatur~inderungen. Der Adaptationsmechanismus ist oR selbst tem- 
peraturabh~ngig; er kann aber no& bei Temperaturen unter dem Nullpunkt funk- 
tionsf~ihig sein. 

12. Es ist bisher nur ungeniigend gelungen, den Me&anismus der nichtgenetischen Lei- 
stungsadaptation zu kl~ren. ErSrtert werden zentralnervSse Einfliisse und solche 
der KSrperfliissigkeiten und der Hormone. An einem Beispiel (der Atmung des 
Aales) wird ein Versuch zur Erfors&ung des Me&anismus geschildert. 
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