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{Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Kiel.)

ZUR ANALYSE DES SAUERSTOFFVERBRAUCHS DER LARVEN
VON CLOEON DIPTERUM UND EPHEMERA VULGATA.
Von
Orro HamnnNisch, Kiel.
Ausgefithrt mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
Mit 1 Textabbildung.
( Bingegangen am 27. Dezember 1938.)

I. Einleitung.

Die AtmungsgréBle von Ephemeridenlarven ist in ihrer Abhangigkeit
vom Og-Partialdruck des Mediums von MuNro Fox, WINGFIELD und
S1mMMoNDS (1937) untersucht worden. Von den studierten Formen zeigte
Cloeon dipterum weitgehende Unabhingigkeit der Atmungsgréfle vom
O,-Partialdruck, wihrend eine jugendliche, nicht néher bestimmte
Caenis sp. sehr deutliche Abhingigkeit, namentlich bei O,-Spannung,
die iiber die der Luft erhéht war, aufwies. Die Larven von Ephemera
vulgata zeigten ebenfalls stets deutliche Abhingigkeit, die besonders bei
vermindertem Partialdruck zutage tritt. Die Larven von Baetis scambus
und Leptophlebia vespertina erinnern in ihrem Verhalten an die von Cloeon
dipterum, wenn auch eine geringfiigige Abhangigkeit vom Partialdruck
zu bestehen scheint.

Fox und Mitarbeiter konnen fiir die Verschiedenheit des Verhaltens

der AtmungsgroBe der verschiedenen Formen gegeniiber wechselndem -

Partialdruck keine Erklirung geben. Namentlich zeigte sich, daf} nicht,
wie von den Autoren auf Grund friiherer Erfahrungen vermutet, der
Fundplatz (flieBenties oder stehendes Wasser) von ausschlaggebender
Bedeutung ist. — Nun habe ich an einigen Tierformen des SiiBwassers
{(besonders 7Tubifex und Chironomus-Larve) zeigen konnen, daB die
AtmungsgréBe von Tieren, die unter respiratorisch giinstigen Bedingungen
gelebt hatten, verhéltnismaBig niedrig und vom O,-Partialdruck unabhén-
gig ist, daB dagegen die von Tieren, die zuvor einer Anaerobiose unter-
worfen waren, gesteigert und vom Partialdruck abhiangig ist (vgl. HAR-
NISCH 1935a, b, 1936, 1937a, b). Auf Grund der an diesen Tierformen
ges&mmelten Erfahrungen (vgl. besonders HARNISCH 1937a) habe ich
die Auffaswng vertreten, daB 2 Arten der Oxybiose zu scheiden sind:

1. primire Oxybiose, der Standardsauerstoffverbrauch unter respiratorisch

giinstigen Bedingungen lebender Tiere und 2. sekundére Oxybiose, die
nach vorangehender Anaeroblose auftretende, vom O -Partialdruck
abhéngige Erholungsatmung. :

X
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Zur Analyse des Saucrstoffverbrauchs der Larven. 549

Zweck der im folgenden wicderzugebenden Untersuchungen war,

klarzustellen, ob die bei einigen Ephemerideniarven zu findende Abhin.

gigkeit der AtmungsgréBe vom O,-Partialdruck des Mediums etwa einem

Vorhandensein von sekundirer Oxybioso bei diesen Formen zuzuschrei-
ben ist.
‘1. Material und Methoden.,

1. Material. Als Vo\l'n\to: der Formen, deron Atmungsgrofliec vom O,-Partial-,

druck des Mediums weitgehend _unabhangig ist, wurde Cloeon diplerum gewihlt.
Die Form, die die stiirksto AKMkeit vom Partialdruck zeigt, muBte leider
ansscheiden, da die cnglischen Autoren dic -Art nicht so bestimmen konnten, da8
sic wiedererkannt werden kann, Es wurde daher die Larve von Ephemera vulgata
gewihlt, die ja cbenfalls nach den Untersuchungen von Fox und Mitarbeitern deut-
liche Abhingigkeit des Sauerstoffverbrauchs vom O,-Partialdruck zeigte. .

Die Larven von Cloeon diplerum gewann ich aus einem kleinen, mit verschie-
denen Wasserpflanzen bewachsenen Timpel des botanischen Gartens der Univer-
sitiit Kiel. Es konnten im August und September zumeist Larven aller GriBen-

ordnungen in ausreichender Zahl erhalten werden; nur gegen Ende der Unter-

auchungszeit waren ,,nusgewachsene' Larven nicht mehr zu finden. Die Larven
wurden in Wasser ins Institut cingebracht, dort in reines Leitungswasser mit guter
Durchliiftung gebracht. Im allgemeinen wurde nur Material verwendet, daf sich
nicht linger ols 4 Tage im Institut befand. Gefiittert wurden die Larven zwar
nicht. aber es diirften ihnen immerhin noch unvermcidlich mitgeschleppte kleine
pflanzliche Teilchen zur Verfiigung gestanden haben, so daB man das-Material nicht’
als Hungerticre ansprechen kann.

Larven von Ephemera vulgata kounte ich in der Umgebung Kiels nicht in aus-

reichender Menge erhalten. Ich bezog sie von einem Berliner Tierfinger. Dieser
gewann die Larven aus einem Graben bei Konigswusterhausen, der etwa 2 m breit
und 30 cm tief Wiesengelinde durchflieft. Der Grund ist ,,morastig’ mit etwa
20 em michtiger Sehlammschicht. Bewachsen ist der Graben mit Nuphar luteum,
Elodea cannadense und Lemna. Die Larven wurden_sofort nach dem Fang nur

feucht mit ctwas Pflanzenmaterial verpackt und mir beschleunigt zugesandt, so = .
. daB sic etwa 16—18 Stunden nach dem Fang in meinen Besitz gelangten. Die der . -

- Versandschachtel entnominenen Tiere waren stets lebhaft. Sie wurden im Institut
" in gut durchliiftetem Leitungswasser aufbewahrt. Auch diese Tiere sind — aus

den gleichen Griinden wie die Cloeon-Larven — kaum als Hungertiere anzusprechen.
Ich crhielt das Material, das zumeist aus ziemlich ausgewachsenen Larven bestand,
wochentlich; die zu den Messungen verwandten Tiere waren also hochstens 1 Woche

im Institut aufbewahrt worden. :

Die Messungen wurden mit den iiblichen Stoffwechselmanometern {nach Bar-

CROFT-WARBURG) ausgefiihrt. Das Tiermaterial wurde stets mit 1 cem Leitungs-
wasser in die Manometervorlage eingebracht; die Manometer wurden daher ge-

schiittelt. — Von Cloeon kamen je 5—20 Tiere entsprechend der jeweiligen Grofe -

in jeden Manometertrog. Fiir jede zu untersuchende Sauerstoffspannung wurden
sowohl Messungen an ausgewachsenen als auch an jungen Larven vorgenommen.
Nach dem Messungsende wurde stets kontrolliert, ob sich etwa Tiere wihrend
des Versuches gehiautet hatten. War dies der Fall, so wurde die Messung verworfen.-
— Von Ephemera wurde nur je 1 Larve fiir jedes Manometer benutzt. Die Larven
waren meist etwa ausgewachsen; nur in einigen Fallen wurden — ohne irgendwie
abweichendes Ergebnis — etwa halb erwachsene Tiere verwandt.

Da bei den beiden Formen mit verschiedener Tierzahl gearbeitet wurde, war

nach der Art verschiedene Versuchstechnik notwendig. Es zeigte sich, daB die indi-.
viduelle Verschiedenheit der Atmungsgr6fe verhiltnismaBig grofl ist. Wenn wie -
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bei Clocon mit ciner Anzahl von Individuen genrbeitot wurde, so war cs moglich, Ver-
gleichsmessungen unter verschicdener Saucrstoffspannung in verschicdenen Mano-
metern gleichzeitig dnrchzufithren, da individuclle Unterschiede — wio Vorversuche
zeigten — ausreichend ausgeglichen sind. Diese Gewahr hat man bei Epkemera,
bei der in jeden Manometertrog nur 1 Tier gebracht werden konnte, nicht. Bei
dicser Form wurden daher dic AtmungsgréBen unter verschiedenen Q,-Spannungen
in aufeinanderfolgenden Etappen am gleichen Individuum gemessen. Zur Kontrolle
wurde stets an cinom anderen Ticr gemessen, wie sich in der Zeit der beiden Messungs-

Yon ciner Narkose habo ich Abstand genommen, da nicht bekannt ist, wic dicse
auf dic verschicdencn Arten der Oxybiose cinwirkt. Ephemera-Larven verhalten
sich (mit seltener Ausnahme) im Manometertrog recht ruhig. Cloeon fiihrt im Anfang
der Messung zwar noch gelegentlich heftig schnellende Bewegungen aus, bald aber
verhalten auch dieso Tiere sich vollig ruhig (wie betaubt). Es ist also slchcr, daB
meine-YWerte annidhernd die Standardatmung wiedergeben.

Nach™der Messung wurden die Ticre auf Filtrierpapier abgetupft und dnnn
gewogen. DieWerte des Sauerstoffverbrauchs werden auf 1 g Feuchtgewicht- und
3/, Stunde Versuchszeit_berechnet angcgeben. Durch wiederholte Wigung des
gleichen Materials habe ich fich davon uberzeugt daB die Ermittlung des Gewichtes
hinreichend genau ist.

Gemessen wurde in mindestens 4 aufeinanderfolgenden halbstiindigen Etappen.
Angegeben werden zumeist dic Durchschnittswerte samtlicher gemessenen Etappen;
nur bei einigen Versuchen wird es notwendig sein, Einzeletappen zu beriicksichtigen.

Verschiedene O,-Spannungen wurden durch Bombensauerstoff oder -stick-
stoff bzw. durch Mischung dieser Gase mit Luft erzielt. —— Vorbehandlung der Tiere
mit Sauerstoff oder Stickstoff wurde in einer Waschflache vorgenommen, in die
die Tiere mit etwas Wasser eingebracht wurden und durch die das jeweilige Gas
10 Min. durchgeleitet wurde. Die Flasche blieb dann fiir die gewiinschte Zelt ver-

- schlossen.

Es wurde bei Zimmertemperatur, also zumeist bei etwa 20° C gemessen. Von
Angabe der Temperatur bei den einzelnen Messungen kann abgesehen werden.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft bin ich fiir namhafte Unterstiitzung
zu groBem Dank verpflichtet,

HIT. Ergebnisse,
1. Der Qy-Verbrauch unvorbehandelter T'iere unter Luft.

a) Cloeon diplerum. Die AtmungsgréBe unvorbehandelter Tiere von
Cloeon dipterum ist recht grof—Der- Durchschnitt von 29 Messungen
(jeder Wert wiederum Durchschnitt von mindestens 4 Etappen) betrug
465,8 cmm pro 1g und 1/, Stunde. Die Verschiedenheit der einzelnen
Messungsergebnisse ist betrachtlich: der héchste gemessene Wert betrug
812,7 emm, der niedrigste 341,3 cmm pro 1 g und 1/, Stunde. Zwischen
340 und 400 cmm lagen die Werte von 13 Messungen, zwischen 400 und
500 die von 9, iiber 500 die von 7 Messungen. Niedere Werte wurden
wihrend der ganzen Untersuchungszeit (Ende Juli bis Mitte September)
gemessen, ab Mitte August wurden ausschlieflich solche Werte gefunden.
Hohe und hochste Werte wurden ausschlieBlich in der ersten Augusthilfte
gemessen; in dieser Zeit herrschte auffallend warmes Wetter, so da8 nicht
nur im Laboratorium, sondern namentlich auch in dem Fundortstiimpel
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der Larven von Clocon dipterum und Ephemnera vulgata. bh51
dic Temperatur ungewshnlich hoch war. Is ist nicht zu bezweifeln, dafl
der ,,normale* Wert verhiltnismaBig tiefer, wahrscheinlich noch etwas

unterhalb des angegebenen Durchschnittswertes liegt.

Tabelle 1. Clocon dipterum; O4-Verbrauch unvorbehandelter Tiere (Kubik-

millimeter pro 1g und !/; Stunde) in aufeinanderfolgenden Etappen. '

1 2 3 4 5 g 7

Datum 10.8, | 11.8. | 17.8. | 24.8. | 24.8. 26. 8. 29. 8.

Aufbewahrungs- | 2 Tg. ( 1 Tg. | 2 Tg. | 4 Tg. | 4/, Tg. | 2 Tg. | 3 Tg.

zeit

Etappe 1 772 | 570,6 | 380 | 391 368 402 | 519,56
. 2 830 | 510 | 448 | 354 322 3568,2 | 468,56
. 3 827 | 510 | 432 | 332 338 320,8 | 3996 -
4 782 | 481 . 465,56 | 288,1 | 34566 | 3088 | 348
. 5 749 | 472,5 - 289,9
. 6 . 434,56 | 309,2

In Tabelle 1 sind einige Messungen in ihren einzelnen Etappen wieder-
gegeben. Die Messungen Nr. 2, 4, 6 und 7 zeigen im Verlauf der Messung
gerichtete Abnahme; die iibrigen unregelmigiges Schwanken der Atmungs-
groBe. Der verhiltnismiaBig hohe Wert des Sauerstoffverbrauchs im
Verein mit dem hiufigen Vorkommen einer gerichteten Abnahme mégen
die Vermutung nahelegen, dafl hier dhnliche Verhéltnisse vorliegen, wie
wir sie sonst (Tubifex, Chironomus) bei Tieren mit sekundérer Oxybiose
finden. Aber die Tabelle zeigt, dal auch bei Material mit auffallend hohem
Sauerstoffverbrauch (Nr. 1) ziemlich regelloses Schwanken vorliegen kann
und gerade in diesem Fall sollte man unter der erwahnten Voraussetzung
gerichtete Abnahme erwarten. Wie soeben bemerkt, fithren die Cloeon-
Larven im Anfang der Messung noch vielfach lebhafte, schnellende Be-
wegungen aus, wihrend sie sich spiter recht ruhig zu verhalten pflegen;
es ist wohl denkbar, dafl diesem Umstand auch eine Verminderung des
O,-Verbrauches im Verlauf der Messung zu danken ist. Ein Entscheid
iiber diese Frage wird im Verlauf der Untersuchung anzustreben sein.

b) Ephemera vulgata. An Ephemera-Larven wurden nur verhiltnis-

mifig wenige Messungen an unbehandelten Tieren ausgefiithrt. Diese -

ergaben einen Durchschnitt von 116,33 cmm pro 1 g und Y/, Stunde. Die
Durchschnitte der Messungen schwankten zwischen 88,65 und 126,7 cmm,
nur in einem ganz vereinzelten Fall wurden 162,4 cmm gemessen. Die
meisten Werte lagen zwische}\lOO und 126 cmm.

Aus diesen Werten darf nicht — wie és-auf den ersten Blick scheinen mag -

geschlossen werden, daB die AtmungsgroBe von Ephemera sehr viel niedriger ist

als die von Cloeon. Es ist zu bedenken, daB die zarten Larven von Cloeon sehr-viel -

weniger Hartsubstanzen, die nicht mitatmen, haben als die robusten, von starkem

Chitinpanzer umbhiillten Larven von Ephemera. Die auf die Gewichtseinheit be-"
zogenen AtmungsgroBen kénnen nur mnerhnlb der glelchen Art mit euuger Sncher-_

heit verglichen werden.
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352 Otto Harnisch: Zur Analyse des Sauerstoffverbrauchs

4 Messungen an unbehandelten Tieren sind in Tabelle 2 in ihren °

einzelnen Etappen wicdergegeben. Nr. 1 und 2 wurden an frisch erhalte-

nen, der Transportschachtel (s. o. 8. 549) entnommenen Tieren vorge-
nommen. Beide ergaben verhéltnismiBig niedrige Werte; wiahrend Nr. 1

ctwas unregelmiBige, aber im ganzen fullende GréBenordnung des Sauer-

stoffverbrauchs ergab, zeigt Nr. 2 nur einen etwas hoheren Anfangswert,
dann etwa gleichblei-
Tabelle 2. Ephemera vulgata; O,-Verbrauch (Ku-
bikmillimeter pro 1g und 1/, Stunde) unvor- .
behandelter Tiere in aufeinanderfolgenden Werte. Nr.3, die an

Etappen. 4 Tage in gut durchliif-

T 3 3 " tetem Wasser aufbe-

Datum 20.0. | 29.9. | 3.10. | 1.10. wahrten Tieren ausge-
fiilhrt wurde, ergab

Aufbewahrungs- | frisch | frisch [ 4 Tg. | 2 Tg. regellos schwankende,
zeit mittlere Atmungsgré-
Et?Pe ; 3§’6 151;(5):? igg:g g;g:?l Ben. Nr.4 endlich war

. 3 86,95 | 82,55 | 103,9 | 153,3 an einem 2 Tage in

» 4 77,95 | 859 | 114,1 92,3 nicht  durchliiftetem:

” g gg:g Wasser aufbewahrten

Tier vorgenommen wor-~
den; wir selien hier nach auflergewohnlich hohem Anfangswert 1*/, Stunden
rasch absinkende Werte, denen dann um mittlere Gréenordnung
schwankende Werte folgen.

Die Gestaltung der AtmungsgréBe unbehandelter Tiere von Ephemera
iin Verlauf der Messung ist deutlich anders als die der von Cloeon. Ge-
wahrt wird die urspriingliche GréBenordnung der Messung nur dann,
wenn die AtmungsgréBe verhéltnismiBig niedrig war. Die Messung Nr. 4,
die einen hohen, dann rasch verminderten Anfangswert zeigt, stammt von
Material, das ohne Garantierung guter O,-Versorgung aufbewahrt worden
war. Die beiden Messungen mit relativ geringen Werten (Nr. 1 und 2)
stammen von Material, das zuvor (Transport) etwa 18 Stunden nur feucht
an Luft sich befunden hatte, also sicher giinstige Oy-Versorgung hatte.

Die weitere Untersuchung wird zeigen, inwieweit meine Vermutung, dall

der O,-Verbrauch von Ephemera primire und sekundire Oxybiose ent-
ha.lten kann, richtig ist.

2. Der EinflufB der Vorbehandlung mit Sauerstoff auf Verhalten
und Atmungsgrofe der Larven.

Wenn der beobachtete Sauerstoffverbrauch eines freilebenden Tieres
aus Standardatmung (priméirer Oxybiose) und Erholungsatmung (sekun-
direr Oxybiose) zusammengesetzt ist, 8o ist zu erwarten, daB seine Gréflen-.
ordnung durch lingeres Verweilen unter respiratorisch giinstigen Bedin-
gungen, besonders durch Vorbehandlung mit reinem Bombensauerstoff
gesotzmiBig herabgesetzt werden kann. A

bende, ziemlich niedrige |
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der Larven von Clocon dipterum uud Ephemera vulgata. 553

a) Clocon dipterum. Die AtmungsgroBe der Cloeon-Larven wurde
anch dureh lingeren Aufenthalt in reinem, gut durchliiftetem Wasser
nicht herabgesetzt. Bine Anzahl etwa halberwachsener Larven wurde in
Leitungswasser mit etwas Elodea cingebracht und bei guter Durchliif-
tung und Beschattung aufbewahrt. Das Wasser wurde tiglich gewechselt.

Die Tiere waren nach 1 Woclie lebhaft und in gutem Zustand; sie hatten

gich wihrend dieser Zeit gehdutet. Die Atmungsgréfien von 3 Portionen
betrugen 568,9, 678,8 und 603,6 cmm pro 1 g und ¥/, Stunde, entsprachen
also durchaus den an frisch eingebrachtem Material gemessenen Werten.

Behandlung mit reinem Sauerstoff hat meistens eine erhebliche Ver-
minderung der Aktivitiit der Tiere zur Folge. Sie fithren kaum noch frei-

willig rasch schuellende Bewegungen aus und erscheinen manchmal

sogar wic betiubt (etwa so, wie
unvorbehandelte Tiere am Ende Tobelle 3. Clocon diplerum; O,-Ver-
einer Messung in geschiittelten braueh mit O; vorbehandelter Tiere

. (Kubikmillimeter pro 1 g und '/,
Manometern). Messungen an mit  S¢unde) zum Teil im Vergleich mit

O, vorbehandelten Clocon-Larven ~ unvorbehandelten Tieren.’
sind in Tabelle 3 zusammenge- O.- )
stellt. In 3 Messungen, zu denen  Datum Behond- Atmungsgrofie
parallel Messungen unter Luft™—__ Tege | O,-Tiere | Lufttlere
ausgefiihrt wurden (10., 12. und — |- - N
18.8.), war unter dem EinfluB ig g ? Z‘g’g ‘ gg’z )
der O,-Vorbehandlung keine oder 18. 8. 1 397:77 | 436:25
nur geringe Verminderung des 25. 8. 1 222,9
Sauerstoffverbrauchs zu verzeich- 26. 8. 1 302,3 ‘

25. 8. ] 381,8

nen. Besonders wichtig ist, da _

in der Messung vom 10.8. der auffallend hohe Sauerstoffverbrauch
genau so bei mit' Sauerstoff wie bei nur in durchliiftetem Wasser
vorbehandelten Tieren in Erscheinung trat. Dies wire kaum denk-
bar, wenn die hohe Gréfenordnung des O,-Verbrauchs durch sekundire

Oxybiose bedingt wire. In den weiteren Messungen an mit O, vor-

behandelten Tieren sehen wir zum Teil auffallend geringe Werte, die

sicher unterhalb der Werte mit Luft vorbehandelter Tiere gelegen hatten,.

wenn diese parallel ausg\eﬁihqi):;lén wiren. Es erscheint unwahrschein-
lich, daB hierin ein Anzeichen fiirausgefallene sekundire Oxybiose gesehen
werden kann. Wenn bei so auffallend hohen Werten wie in der Messung

vom 10. 8. 2tigige Behandlung mit O, keinen EinfluB auf die GréBenord- -

nung des O,-Verbrauchs hatte, so ist es unwahrscheinlich, dal vermindern-
der EinfluB nur eintigiger Behandlung von Material, das wahrscheinlich
wesentlich geringere Atmungsgrofle hatte, auf Ausschaltung sekundérer
Oxybiose beruht. Ferner ist zu beobachten, dafl auch die geringen Werte

mit O, vorbehandeiter Tiere im Verlauf der Messung in. dhnlicher

Weise, wie man es meist an unvorbehandelten Tieren sieht, zu Ver-

minderung im Verlauf der Messung neigen. Sicheren Entscheid wird

4 t




554 Otto Harnisch: Zur Analyse des Sauerstoffverbrauchs

uns die Beobachtung des Einflusses verinderter O,-Spannung bringen

{s. unten).

b) Ephemera vilgata. An Ephemera-Larven, die einige Tage in gut

durchliiftetem Wasser aufbewalirt worden sind, werden nicht selten ver-
hiltnismiBig geringe Atmungsgréfien (80—90 emm pro 1 g und 1/, Stunde)

beobachtet. Erniedrigung des O,-Verbrauches ist allerdings keine ganz .
gesetziniiflige Folge der Haltung in durchliiftetem Wasser: es kommen .
an manchen Tieren auch hGhere Werte, die um den oben angegebenen :
Durchschnittswert herumliegen, zur Beobachtung (100—126 cmm). :
_ Besonders werden an Larven, die linger (an eine Woche) im Institut :

aufbewalirt worden waren, héufig verhéltnismiBig hohere Werte gefunden.
Unter Bombensauerstoff sind Ephemera-Larven etwa 1-—2Tage
recht lebhaft und unruhig; dann werden sie ruhiger, schlieSlich (meist

vom 2, oder 3. Tage an fiihren sie kaum '

Tabelle 4.  Ephemera vulgata. noch freiwillig Bewegungen aus. Wahrend '

Oy-Verbrauch (Kubikmilli- der ersten 1—2 Tage zeigen die Larven |

meter prol g und?!/;Stunde)
wit Sauerstoff vorbehandel-
ter Larven.

noch das normale Kiemenschlagen (Eup-
noe), spiter ruhen die Kiemen, wenn
. die Tiere nicht umherschwimmen, véllig

O,- ) . . .
Datum B‘;{:;‘,";d‘ At.gn;g‘x’\gs- (A"pnoe), sie sind dabei ge'ordnet dem

Tage : Riicken angelegt (stehen nicht regellos

ab wie bei Asphyxie). (Wenn noch haufig

go. 9 1 1 944  auch in Ruhe Kiemenschlag zu beob-
38 g }‘/2 l?)i'% achten ist oder wenn bald nach dem
3.10.. ] 2 51,51 Ausgielen der Larven aus der Wasch-
3. 10. 9y, 91,3 . : ;
410 I | 9045 flasche ?neder I?emenschlagen zu beol?
5. 10. 1Y, 53.15 achten ist, so ist anzunehmen, daB die
6. 10. — 90,2 -  O,-Behandlung nicht zum Ziel gefiihrt
8. 10. 2 80 hat.) Wenn die Tiere aus der Wasch- -
8. 10. 21/, 112,6 : § h
10. 10. 21 62,49 flasche, in der die Behandlung vor-
10. 10. 2 66,076 genommen wurde, ausgeschiittet wer-
i; ig g lgg:gg * . den, so nehmen die meisten bald wieder
18. 10. 3 . 93,6 Bewegungen, ahnlich wie unbehandelte
19. 10. 2 7995 Ty . i i h
29 1o, 1, 5795 iere auf ,Zen}anchie blelll).er}x1 Jedt()lc r};(l)cf};
24. 10. 3y, 94,05 - geraume Zeit unbeweglich und schla:
25. 10. 2, 92,9 (einige starben auch). Die Durchschnitte
25. 10. 2 72,78 1
3 11, 3/2 71475 von 23 Messungen an 1—4 Tage mit
4 11, 4 77,37 . Sauerstoff vorbehandelten Zphemera-
4. 11. 4 92,625 Larven sind in Tabelle 4 wiedergegeben.

Durchschhitt 83,127 Der Durchschnitt aller gewonnenen
Werte betragt 83,127 omm pro 1 g und

1/, Stunde. Die meisten Werte liegen zwischen 70 und 95 cmm,
5 Werte sind auffallend niedrig (50—70.cmm); sie stammen keines ™

wegs samtlich von ,,geschwachten“ Larven. 3 Werte schhethh sind
/ N
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auffullend hoch, sie unterscheiden sich kaumi~von. Werten unbchan-’_

delter Tiere.

Das Ergebnis ist, daB es bei Ephemera im allgemeinen méglich ist,
durch Vorbehandlung mit Sauerstoff ziemlich regelmiBig niedere Werte
der AtmungsgroBe zu erziclen; nur in einigen — wenigen —— Fillen gelang
es trotz mehirtigiger Behandlung nicht. — Wichtig ist sodann, daB die
Werte der einzelnen Messungsetappen der Og-Tiere von Ephemera niemals
Verminderung zeigteu; sie blieben entweder auf gleicher Héhe (mit regel-
losen, leichten Schwankungen) oder aber sie zeigten gegen Ende der
Messung Neigung zu leichter Erhéhung. Dieser Fall wurde sogar ver-
hiltnismaBig hiufig beobachtet.

Der Erfolg einer Vorbehandlung mit Sauerstoff ist also bei Zphemera
dentlich anders als bei Cloegn. Herabsetzung der Atmungsgréfle wird
weit regelmaBiger crzielt, uMﬁr&gt offenbar einen anderen Charakter,
wie die Gestaltiing der Werte im Verlauf der Messung zeigt: bei Cloeon
absinkende Werte ilinlich wie bei unbehandelten Tieren, bei Ephemera
hingegen gleichbleibende Werte, die sogar zu einer Zunahme neigen.

3. Der EinfluB der Vorbehandlung mit Stickstoff auf Verhallen
und Atmungsgrofe der Larven.

a) Clocon dipterum. Larven von Cloeon, die in einer Waschﬂasche
unter Stickstoff gebracht wurden, sind zuniichst (etwa 1/,—1/, Stunde)
unruhig, sehnellen rasch hin und her (Fluchtbewegungen ?),-dann sitzen
sie ruhig am Grund oder an den Winden des Behdlters. Dabei ist kein
Kiemenschlagen zu beobachten; vermehrte Atembewegungen der Kiemen
habe ich an unter Stickstoff gebrachten Tieren iiberhaupt nieht beob-
achten konnen. Nach spitestens 1 Stunde liegen die Tiere asphyktisch
am Grund.

Larven, die etwa 15 Stunden unter N, belassen worden waren, bleiben,
auch wenn sie lingere Zeit in Medium mit guter O,-Versorgung gebracht
werden; asphyktisch; sie sind offenbar tot. Es wird an ihnen zwar noch
ein meist geringer, sehr wechselnder O,-Verbrauch gemessen; worauf

dieser beruht, vermag ich nicht anzugeben (wahrscheinlich postmortale - -

Prozesse oder Bakterien). Auch Larven, die 3'/,—4!/, Stunden unter
N, belassen worden waren, bleiben zumeist asphyktisch und erholen

“sich nicht mehr; vereinzelt kommt es vor, da} das eine oder andere Tier

am Ende der Messung geringe Kiemenbewegung zeigt, aber bei weiterer
Aufbewahrung unter respiratorisch giinstigen Bedingungen gehen auch
diese im Verlauf des néchsten Tages einl. Die Grifle des Sauer-

stoffverbrauchs der so vorbehandelten Tiere ist meistens nur etwa '

halb so groB wie die unvorbehandelter Tiere. Die Durehschnittswerte

1 Junge, etwa 3 mm lange Larven sind deutlich weniger émpfmdhch als dltere -
Tiere; iiber Jahmszelthche Verschiedenheit der Empfindliohkeit gegen O,-Entzug :

orluuben meine Untersuchungen keine Aussagen.
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von 5 Messungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Der Einfluf -

kiirzerer Behandlung mit N, wurde ermittelt, indem der O,-Verbrauch der

Larven im Stoffwechselmanometer zunichst 1—2 Stunden unter N, -

und anschlielend unter Luft gemessen wurde (vgl. Tabelle 6). Der O,-

Verbrauch dayternd unter Luft gemessener Larven wurde in einem anderen
S

Tabelle 5. Clocon d?pl\c)'um;\(\),-Vcr- Manometer gleichzeitig beobachtet;

braunch (Kubikmillimeter—pra__BOWeit die Werte dieser Kontroll- !

1 g und !/; Stundc) nach Stick- messung-im Verlauf der Messung sich
stof{vorbehandlung von wesentlich verringern, sind auBer
3—4 Stunden. den Durchschnittswerten auch héch-

et | NeZhl | Atmungs-  ster und niedrigster Wert angegeben.

Stan, | Min. | ™% Die Werte der Etappe unter N, seien
50, 7 4 s 258 hier nicht néher betrachtet. Das
207, M 15 207,75 Verhalten des O,-Verbrauchs in der
15. 8. 4 — 161,64 anschlieflenden Erholungsetappe unter
17. 8. 3 | 30 184,9 Luft wechselt von Messung zu Mes-
29. 8. 3 30 190,6

sung. Bis auf die Messung vom 4. 8,
zeigen die Luftetappen anfinglich geringe, gelegentlich (6. 8.) sogar sehr
geringe Werte, die im Verlauf der Messung mehr oder minder erheblich
ansteigen. Trotz dieses Anstieges erreicht fast die.Halfte der Messungen
Tabelle 6. Cloeon dipterim:; OKVerbrauch nach kurzer Vorbehandlung mit

N; in Etappen (Kubikmillimeter pro 1 g und !/; Stunde).

Datum
+.8. | 68 | 11.8. | 9.8 | 168 [ 17.8 | 29.8.
l .
Gleichzeitiger 541,4 — 4964 | — | 446,9 426,1 377,7
Luftwert ‘ (570,5 bis . (628 bis | " (619,5 bis
| 434,5) L 374) | 308,2)
N, Ftappe 1| 0506, 7,27| 61,6 v 1435 () 10g | 4305
’ 2] 151,8 123,56 85 117,7 ! 79,3 4 64,6 .
. 3 103,7 21 . 201,56 | 58,3 - 12,2 57,4
Luftetappe 1 | 3608 | 1 402 629 | 201,7 | 3098 | 263
” 2] 370,56 203 - 455 638 - ] 280,1 483 330
» 3] 398 392,09 515 671 i 312,56 300,1 323
I 4 | 370,65 ; 722 306 507,6
. B , 831

(4. 8., 16. 8., 29. 8., wahrscheinlich auch 6. 8.) den Wert dér gleich-
zeitigen Luftmessung nicht. In den anderen Messungen wird der Luft-

wert erreicht oder ein wenig iiberschritten (11.8., 17.8.); die Messung - -

vom 9. 8. iibersteigt mit dem hohen in der Tabelle angegebenen Endwert

auch nicht wesentlich den Durchschnittswert einer am 10. 8. ausgefithrten = |

Luftmessung unvorbehandelter Tiere. Nur in einem (nicht wiederge-
gebenen) Fall stieg der Sauerstoffverbrauch der 1'/; Stunden mit N,
vorbehandelten Tiere nach anfinglichen niederen Werten zu sehr l;ohen,
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der Larven von Clocon dipterum und Fphemera vulgata. 5h7

Werten (iiber 1000 emm pro 1 g und 1/, Stundc); da jedoch gerade in

diesem Fall die Tiere rettungslos asphyktisch waren und sich in keiner
Weise erholten, vermute ich, dafl die rasche und erhebliche Steigerung
des Oy-Verbrauchs bakteriellen Prozessen zuzuschreiben ist.

Nach diesen Versuchen mit kurzfristiger N,-Vorbehandlung waren
die Larven meistens wenigstens zum groflen Teil wieder beweglich;
‘besonders vermehrter Kiemenschlag wurde an ihnen nicht beobachtet,
im Gegenteil war vielfach Stillstehen der Kiemen zu sehen. Wurden die
Tiere noch weiter 1-—2 Tage unter respiratorisch giinstigen Bedingungen
aufbewahrt, so ging von ihnen meist der groBere Teil doch noch zugrunde,

nur einzelne ecrhiolten sich wieder véllig. Ein klarer Zusammenhang .

zwischen der Groflenordnung, die der Sauerstoffverbrauch der Luftetappe
erreichte und der Erholungsfihigkeit war in keiner Weise zu erkennen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die Larven von Cloeon sehr
empfindlich gegen Sauerstoffmangel sind. Die sonst bei im Wasser

lebenden Tieren (besonders bei Schlammbewohnern) gefundene Fahigkeit X

zu gesteigertem Sauerstoffverbrauch nach vorangehender Anaerobiose

(sekundire Oxybiose) konnte nicht beobachtet werden: nach einigen
Stunden Aufenthalt unter N, findet man erheblich verminderten Sauer-

stoffverbrauch und nach kiirzerer Behandlung mit N, (1—2 Stunden)

wird in nachfolgender Luftetappe ein gleichzeitig gemessener Luftwert .

entweder gar nicht oder doch nur unwesentlich iiberschritten. Ob die
gelegentlich beobachtete Mehratmung der mit N, vorbehandelten Larven
leichter sekundirer Oxybiose zu danken ist, konnte nicht mit Sicherheit
entschieden werden . -

Diese Befunde legten den Verdacht nahe, daB die Cloeon-Larve iiberhaupt keme
wesentliche Moglichkeit zu anaerober Energiegewinnung hat. Priifung dieser Frage
wurde versucht. Als Anzeichen anaerober Energiegewinnung finden wir gewohnlich
Erhohung des respiratorischen Quotienten, also eine Vermehrung der relativen
CO4-Abgabe unter Ny. Nach den bislang vorliegenden Befunden ist es wahrschein-
lich, daB der Anstieg von RQ bei O;-Mangel so zu verstehen ist, daB durch die bei
anaeroben Prozessen entstehenden Sauren CO, aus Verbindungen der Gewebe und
Saften des Tierkorpers ausgetrieben wird. — Es wurde daher der respiratorische
Quotient von Cloeon unter Luft und unter N; ermittelt (Methode vgl. WarBURG
und NEGELEIN 1921).

Tabelle 7a gibt 3 Messungen des RQ von Cloeon-Larven unter Luft, Tabelle 7b
3 Messungen unter N,. Wiahrend bei den Messungen unter Luft der Durchschnitts-
wert ein befriedigendes Bild der gesamten Messung (4 Etappen) gibt, ist dies bei -
den Messungen unter N, nicht der Fall. Genau wie auch bei Chironomus und T'ubifex

beobachtet, ist die CO4-Abgabe unter N, zunéchst besonders hoch, um sich im Ver-

lauf der Messung zu vermindern. In Tabelle 7¢ wird daher fiir die Messungen unter
N, auch der erste in jeder Messung ermittelte Wert wiedergegeben.

Das Ergebnis ist, daB die Veranderung von RQ unter dem EinfluB von Og-Ent-

zug bei der Cloeon-Larve die gleiche ist, wie sie z. B. bei der Chironomus-Larve

1 Die erhebliche Variabilitat der Atmungsg-réBe mit Ny vorbehandelter Tiere
und die starke Veranderlichkeit der Werte im Verlauf der Messung macht exa.kte
Prifung der Abhangigkeit vom Partialdruck unmbghch
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beobachtet wurde: unter Luft liegt RQ zwischen 0,75 und 0,8; die Streuung der
Werte ist ziemlich gering. lds ist zu betonen, dal diese Werte immerhin so hoch
sind, dal mcht anzunelunen ist, daB bei diesen in durchliiftetem Wasser gehaltenen
Larven von Cloeon Prozesse sekundirer Oxybiose vorliegen, die erfahrungsgemif
wesentlich niedrigere Werte bedingen (vgl. z. B. HarNiscH 1936). Unter N, liegt
anch der Durchschmttswcrt von RQ iiber 1, die Anfangswerte der Messung sind

sogar ganz erheblich gesteigert (bis
Tabelle 7. Messungen des respira- 3,638). Dies ist nurso zu verstehen,
scoit-tourcsntitndeworve uvi?ger  dod auch.die, CleonJaree nnder. Na
samten Messung, o)unter Stickstoff aus diesen Anzeichen nichts aussagen:

(orste Etappe.der gleichen aber der soeben erwithnte Verdacht ist
Messungen). sicher nicht gereehtfertigt.
Datum | —0, | +cCo, RQ b) Ephemera vulgata. Larven

Lo | 360 a) 204 0797 flasche unter 1\.T, gebracht ?v;ur-
2.9, 432 335,5 0,776 den, verhalten sich zunéchst ahn-
6.9. | 363 273,6 0,763 lich wie Cloeon-Larven unter den
b) gleichen Bedingungen: haufiges,

31.8. 53,96 69,6 1,29 stoBweises Umherschwimmen ; die
g g ;g:g : gg'e izgg | sehr unruhigen Tiere“sucl'len offen-

A . bar aus den ungiinstigen Be-

°) dingungen an einen giinstigeren

35' 58; gg'iﬁ l;"g'ﬁ ‘1,,338 Ort zu entkommen. Diese Flucht-
6. 9. 3645 | 1327 3,638 bewegungen werden durch immer

langere Perioden, wihrend derer
die Tiere ruhig an den Wanden oder am Boden der Waschflasche sitzen,
unterbrochen. Zeitweiliges, stoBweises Umherschwimmen kommt aber
noch ziemlich lange (bis zu 2 Stunden nach der N,-Durchleitung), also
wesentlich linger als bei Cloeon vor. Nach 2—3 Stunden werden auch
Ephemera-Larven asphyktisch. Anders als bei Cloeon ist das Verhalten
der Atembewegungen der Kiemen. Beim Umherschwimmen werden die
Kiemen entsprechend den Kérperbewegungen stoBweise auseinander-
geklappt und wieder zusammengelegt, wie es auch beim Schwimmen von

O,-Tieren geschieht. Wahrend des ruhigen Sitzens zeigt sich zunéchst -

aber deutliche Beschleunigung des Kiemenschlagens (Polypnoe), nach
1-—2 Stunden werden die von vorn nach hinten laufenden Schlagwellen
der Kiemenpakete immer schwerfélliger, auch die Koordination des
Schlages der Kiemen der beiden Koérperseiten geht verloren (Dyspnoe),
schlieBlich folgt Kiemenstillstand (Asphyxie), die “zunichst immer
noch durch kurze Zeiten von Dyspnoe, ja sogar durch einzelne, kurze

Schwimmsté8e.unterbrochen werden kann. Die Zeit, die bis zum Eintritt -
dieser einzelnen Stadien verstreicht, wechselt von Tier zu Tier nicht un--

erheblich. Nach etwa 3 Stunden sind jedoch so gut wie stets alle Tlere
asyhyktisch. - e , .

von Ephemera, die in einer Wasch- -
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Larven, die 15 Stunden unter Stickstoff belassen worden waren,
zeigten im Verlauf der 2—3stindigen Messung gleichbleibend niedrige
AtmungsgréBen von etwa 30—40 cmm pro 1 g und 1/, Stunde. Solche
Larven erholen sich im allgemeinen weder wihrend der Messung unter
Luft noch bei lingerem Awfenthalt in gutdurchliftetem Wasser. Von
dem Verhalten euntsprechend vorbehandelter Larven von Cloeon unter-,
scheiden sie sich durch die groBere RegelmiBigkeit der GréBenordnung
des geringen O,-Verbrauches und der Gestaltung der Werte im Verlauf
der Messung. Larven, die 4—6 Stunden unter Stickstoff belassen worden
waren, erlangten znmeist schon wihrend der Messung unter Luft, sonst
withrend weiteren Aufenthalts in durchliiftetem Wasser ihre Beweglich-
keit wieder und zeigten dann in ihrer Kiemenbewegung ausgesprochene
Polypnoe. Die Ephemera-Larven ver-
mogen also zeitweiligen Sauerstoff- Tabelle 8. Ephemera vulgata. O,-Ver-

entzug weit besser zu iiberstehen brauch(Kubikmillimeterprolg
und !/, Stunde) nach Stickstoff-

als d1‘e von CIoeon." vorbehandlung von4—6Stunden. ’
Die AtmungsgréBen von Epheme-
ra-Larven nach 4—6stiindiger Anae-  pgy No-Zelt Atmungs-
robiose sind in Tabelle 8 zusammen- Stdn. | Min. groge
gestelit. Jeder Wert ist der Durch- 7.10 4 _ 129.9%
schnitt von 4 Etappen, soweit nicht -+ 19.10. | . 4 | — 135.3*
durch ein Sternchen angedeutet ist, (d = 117,8)
dal der Wert der hochsten gemesse- 17.10. 1 &5 | 46 126*
nen Atmungsgrofle entspricht (s. - 19. 10 5 d =1216%'3’9)
unten). Im Durchschnitt aller Mes- e (d = 124,95)
sungen wurden 122,95 cmm prolg 21. 10. 5 45 90,35
un(.i 1/, Stunde gefur'xvden‘ Obwohl die gi ig g gg ]133:9*
meisten Werte zwischen 125 und 5519 | 5 45 148.1*
136 cmm liegen, herrscht doch erheb- (d = 138,025)
liche Mannigfaltigkeit, indem auch 26. 10. 4 45 85,9
einige wesentliche niedrigere Werte g? }8 g 30 {fg';
(21. und 26. 10.) und einige (aller- 3. 11. 3 45 124:3
dings im héchsten Wert) wesentlich Durchschnitt 122,95

hohere Werte gemessen wurden.

Zum besseren Verstindnis der an Larven nach 4—6 Stunden Anaero-

biose gemessenen Werte sei ihre Gestaltung im Verlauf der Messung be-
trachtet. In Tabelle 9 gebe ich den Verlauf von 2 Messungen wieder, die
entgegengesetztes Verhalten zeigen. Die Messung vom 7. 10. beginnt mit

verhaltnismaBig niedrigen Werten, die langsam ansteigen und schlieflich

bei einem verhiltnisméaflig hohen Wert. (etwa 130 crum) stehen bleiben.
Die Messung vom 10. 10. hingegen setzt mit einem hohen Wert (135,3 cmm)
ein und zeigt dann absinkendeWerte, die etwa bei 110 cmm stehen bleibenl.

1 Soweit die Messungen zu erheblicher Verinderung der Werte neigten, wird

in Tabelle 8 der hdchste gemessene Wert angegeben und durch ein * gekennzeichnet.

Y
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Dic letaterwihnte Messung zeigt ein Verhalten, das. ganz dem ent-
spricht, was wir von Tieren mit Erholungsatmung (sektndirer Oxybiose)
erwarten miissen. Die erste hingegen zeigt mit ihren anfinglichen geringen
Werteu ein Verhalten, das dem der Cloeon-Larven entspricht. Im Gegen-
satz zu dem, was an diesen beobachtet wurde, sehen wir jedoch ein An-

. steigen der Werte, das schlie8lich zu einem Wert fiihrt, wie er an anderen

mit N, vorbehandelten Tieren von vorn.
Tabelle 0. Ephemera vulgaia; O,-  herein gemessen wurde. Die gréfiere Zahl
Verbmuch(Klubikmillimetel‘ der Messungen zeigten zunichst héhere,
I}i‘:f)vcl) rgb:;:gn d/ ;usnt’g“ I‘l,?,: 2‘::]'; A alsglann absinkende Wefrte,. aber dl‘l--
6 Stunden in Etappen. zwischen kamen ohne Riicksicht auf die
N,-Zeit verschiedentlich Messungen vom

Typ der vom 7. 10. vor.

Datum

T.10. | 10.10.  ° Auf die Ausdeutung dieser Befunde
Etappo 1 77,26 | 1353 wird spéter zuriickzukommen sein. Hier
v 2 83,9 122,6 sei nur festgestellt, daB 4—6 Stunden
” i \?3%5 i (1”1;,2 mit N, vorbehandelte Larven stets eine
w6 | 1209~ 1097 GroBenordnung des Sauerstoffverbrauchs

» 6] 120,2 — von etwa 130 bis 140 cmm pro 1g und

.

- 1/, Stunde wenigstens zeitweilig anstreben.
Auch der durchschnittliche O,-Verbrauch wihrend 2stiindiger Erholungs-
zeit lag mit 122,95 cmm wesentlich iiber dem durchschnittlichen O,-Ver-
brauch von mit Q, vorbehandelten Tieren und auch von unvorbehan-
delten Tieren. Bei Ephemera ist also ein EinfluB} vorangehender Anaero-
biose auf die Gestaltung der Gréfenordnung des Sauerstoffverbrauches
deutlich. Es ist keine Frage, daB ibr Verhalten von dem ‘der Cloeon-
Larven wesentlich verschieden ist: einmal ist die Enrpfindlichkeit gegen-

iiber zeitweiligem O,-Mangel geringer, zum andern kann die Gréflenord- -

nung des Q,-Verbrauches durch Vorbehandlung mit Oy deutlich ernied-
rigt, durch Vorbehandlung mit N, deutlich erhéht werden. Priifung des
Einflusses der O,-Spannung auf die AtmungsgréBe wird uns zeigen, wie

‘die Eigen@::ijen der Gestaltung der AtmungsgrsBe aufzufassensind.

4. Der Einflup verdnderter Oy-Spannung auf die Atmungsgrofe der Larven. .

Meine Untersuchungen-gingen aus von den Untersuchungen von Fox.und
Mitarbeitern, die bei Cloeon und Ephemera wesentliche Unterschiede im Verhalten
der AtmungsgroBe bei wechselndem O,-Partialdruck des Mediums aufgezeigt hatten
{vgl. Fox u. 2. 1937). Es muB hier darauf hingewiesen werden, daB die Art der Unter-
suchung, die von den englischen Forachern und von mir angewandt wurde, ver-

schieden ist. Fox und Mitarbeiter ermittelten die GroBenordnung des Sauerstoff-
verbrauchs unter verschiedener O,-Spannung zu verschiedenen Zeiten an verschie- -
denem Material und verglichen die Durchschnittswerte aller Messungen miteinander.

Die von den Autoren erhaltenen Einzelwerte variieren natiirlich nicht unerheblich
und iiberschneiden sich betrachtlich; die eventuellen Unterschiede im Sauerstoffver-
brauch bei verschiedenem Partialdruck kommen (wenigstens bei benachbarten Werten

der Sauerstoffspannung) erst im Durchschnittswert heraus. Da eine verhiltnismifig
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der Larven von Clocon dipterum und liphemera vulgata. 561

groBe Zahl von Messungen zu verschiedenen Zeiten ausgefiihet wurde, ist zwar
anzunchmen, dafl das wahre Verhalten der Larven richtig crfat wurde, doch
scheint mir die von wir gewiihlte Art der Priiffung zuverlissiger zu sein: ich habe
dic Finwirknng verinderten O,-Partialdrucks entweder (Clocon) durch gleich-
zeitige Messung des O,-Verbranchs unter Luft und unter dem zu priifenden Gas-
gemisch an gleichzeitig cingebrachtem Material gemessen oder ( Ephemera) in auf-
cinanderfolgenden Etappen am gleichen Tier. Verschieden war auch die Art dor
Bestimmmng des 0,-Verbrauchs. Fox und Mitarbeiter bestimmten den Sauerstoff-
verbrauch durch titrimetrische Messung bei Beginn und Ende des Versuches, wih-
rend ich manometrische Bestimmung im Stoffwechselmanometer wihlte. - Die

manometrische Bestimmung biotot den Vorteil, dal man die Gestaltung der Werte -

im Verlauf der Zeit bequein verfolgen kann; s wird sich zeigen, daB dies fiir die
Beurteilung der Gestaltung der AtmungsgréBe unter verdndertem Partialdruck
von Wert. jst. — Wihrend die Messungen von Fox und Mitarheiterp sich itber das

Auf Grund der in den vorstehenden Abschnitten geschilderten Be-
funde hat die Verfolgung des Partialdruckeinflusses auf die AtmungsgréBe
bei Cloeon und Ephemera verschiedene Aufgaben. Bei Cloeon lassen sich
nicht N,-Tiere, die in ihrem Verhalten gesetzmiBig von unvorbehandelten
Tieren abweichen, erzielen. Auch Behandlung mit O, hat keinen regel-
miBigen Einflufl auf die Atmungsgrofie; immerhin werden gelegentlich
verringerte Atiungsgréfien nach O,-Behandlung gemessen. Unsere Auf-
gabe ist demnach, den Einflu8 verinderten O,-Partialdruckes auf unvor-
behandelte Larven von Cloeon klarzustellen und alsdann zu priifen, ob
Vorbehandlung mit O, diesen im nach den bisherigen Erfahrungen zu

erwartenden Sinn verindert, also den O,-Verbrauch vom Partialdruck -

unabhdngiger macht. Mit anderen Worten: es ist zu priifen, ob unvor-
behandelte Tiere N,-Tieren entsprechen. Bei Ephemera gelang es durch
Vorbehandlung mit O, die Atmungsgréie herabzusetzen, durch Vor-

" behandlung mit N, sie zu steigern; es lassen sich einwandfrei O,-

und N,-Tiere erzielen. Bei dieser Form kann also der Einflufl veranderten
O,-Partialdruckes auf O,- und N,-Tiere untersucht’ werden.

a) Cloeon dipterum. Es wurde nur das Verhalten der Atmungsgroe
gegeniiber erniedrigtem Partialdruck gepriift. Die Ergebnisse der parallel
unter Luft und unter dem zu priifenden Gas gefiihrten Messungen sind
(als Durchschnittswert der samtlichen Etappen) in Tabelle 10 wieder-

gegeben. Unter 11% O,finden wir noch keine Unterlegenheit der Atmungs--

groBe gegeniiber dem unter Luft gemessenen Wert. Die gefundenen
Werte sind den Luftwerten sogar ein wenig iiberlegen. Diese Uberlegen-

heit hélt sich allerdings innerhalb der Fehlergrenzen der Messung. Bei -

7% O, sehen wir bis auf eine Messung stets Unterlegenheit, im Durch-
schnitt werden 88,5%, soviel O, verbraucht wie gleichzeitig unter Luft.
Diese Differenz iiberschreitet sicher die Fehlergrenze, aber nicht weit;
es liegt unter dieser 0,-Spannung nur eine gerade erst merkbare*Ernied-
rigung des Sauerstoffverbrauchs vor. Unter 1% O, ist dann die Atmungs-

groBe betrichtlich erniedrigt; es  werden nur noch weniger als 20%
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des Lnftwertes veratmet. Verglichen mit den Daten und der Kurve von !
Fox und Mitarbeitern (vgl. Fox u. a. 1937, Fig. 1 und Tabelle 6) ergaben -
meine Messungen geringerc Leistungsfihigkeit der Cloeon-Larve gegen- :
iiber erniedrigtem Partigldruck. Ubereinstimmend ist der Befund, daB
die Op-Aufnahme weitgehend vom
Tabelle 10.  Cloeon dipterum; Oy-Vor-  (Q,.Partialdruck unabhingig ist.
brauch (Kubikmillimeter pro lg . . . .
Mcine Ergebnisse zeigen immer-

und l/\b inde) unvorbehandelter . NN ’
Larven unter erniedrigten hin Unabhdingigkeit bis zu etwa

oy ¢ g it

Oy-Partialdrucken. 7% O, hinab. Dies entspricht etwa, i
Datum | Luft | 11% 07~ % dem, was auch sonst an Tieren,
. die kein Hamoglobin besitzen, .
ﬁﬁ g gzg:;; gggvg } {83:8 beobachtet worden ist (z. B. an-
27,8, | 34225 | 41418 | 1209  den Larven von Tenebrio und ’
Durchschnitt  109,2 Prodiamesa). Nach den Daten !
. von Fox und Mitarbeitern ist die !
Datum Luft 7% 0, | % Unabhéngigkeit der Atmungs. %
: groBe der Cloeon-Larve von der i
e |y | e OSpunmng ook goter, etwe |
20. 8. 3715 337.6 ‘ o1 bis 1,5% hinab. Allerdings zeigen {
24. 8. 341,3 381,2 | 111,8 die von den Autoren in ihrer Ta- :
24 8. 3434 283 | 825 belle gegebenen Durchschnitts. = |
Durchschnitt 88,5 werte schon zwischen etwa 8 und
Duon | tut Eweinod % 5,6% O, deutliche Verringerung;
unter den Werten bei 5,5—1,8%
4.8, 5414 | 123,425 ‘ 22,8 finden sich vielfach erheblich er-
11. 8. 4964 | 792 11 15,95 niedrigte Werte, die jedoch im
ig’ g i‘ég’? Z(l) 22 lg gz‘.Durchschmtt durch andere hohe
20. 8. 3777 5502 | 14.62 Werte ausgeglichen werden. Es .
Durchschnitt 18,38 sei daran erinnert, daB wir auch

erhebliche, offenbar nicht von
der Vorbehandlung der ‘Larven abhingige Variabilitit der Atmungs- :
grole fanden (vgl. oben S. 550); ich méchte daher glauben, daB auch *
infolge der soeben erérterten Verschiedenheit der, Methodik der Mes- - :
sung — meine Daten das Verhalten der. Laryen richtiger wiedergeben.
Die Méglichkeit verschiedenen Verhaltens des Materials kann natiirlich
nicht véllig ausgeschlossen werden, erscheint miraber wenig wahrscheinlich.
Um mit Sicherheit auszuschlieBen, daf die bereits bei 7% O, zutage
tretende Abhangigkeit vom Partialdruck als Anzeichen von Prozessen
sekundarer Oxybiose gedeutet werden kann, wurde der Einfluf dieser
0,-Spannung auf die Atmungsgréfe mit O, vorbehandelter Larven unter-
sucht Tabelle 11 zeigt, daB die Erniedrigung des O,-Verbrauchs unter
7% O, bei mit O vorbehandelten Tieren keineswegs geringer ist als bei
unvorbehande]ben Larven. Im Gegenteil erscheinen die Tiere, die — wie
bereits erwihnt <— zumeist medngen O,- Verbrauch zengten, empfmdhcher'
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gegen die Herabsetzung der O,-Spannung als unvorbehandelte Tiere.

Dies weist darauf hin, dal die verminderte AtmungsgréBe nach Vor-

behandiung mit O, nicht ein Anzeichen ausgeschalteter sekundirer Oxy-

biose, sondern ein Zeichen fiir

eiue gewisse Schidigung der Tiere  Tabelle 11.  Cloeon diplerum; O,-Ver-

durch die Vorbehandlung ist. brauch (Kubikmillimeter pro 1 g
b) Ephemera vulgata. Mes- und !/, Stunde) mit O, vorbehan-

- delter Larven unter Luft und
sungen an O,-Tieren unter wech-

N unter 7% O,.
seindem Partialdruck sind in Ta-

belle 12 zusamwengestellt, Ahn. _ Dotwm | Lutt | 7% o *
lich wie bei Clocon-Tarven zeigh o5 5 | 2999 | g5 | 384
sich erst bei 7% eine leichte Ver. 25. 8. 381.8 206.3 54.4
minderung der Atmmngsgrofie; 26. 8. I 302,3 217,56 72
diese ist sogar noch geringer als Durchschnitt 54,9

bei Cloeon, sie hiilt sich sehr dicht ~

an der Yehlergrenze der Messung. Der Umstand, dafl von 5 Messungen
4 Erniedrigung . zeigten, 4Bt keinen Zweifel daran, daB bei dieser
0,-Spanmnung die Grenze der Leistungsfiahigkeit der O;-Tiere gegeniiber

Tabelle 12.  Ephemera vulgata; Og-Verbrauch (Kubikmillimeter prolg und

1/ Stunde) mit O, vorbehandelter Larven unter Luft und unter

wechseinder O,-Spannung.

Datuma | Luft | 100% O, % Datum | Luft 1% %
5. 10. 53,15 I 50,82 96 18. 10. 03,6 111,6 119,1
6. 10. 90,2 83,2 92,3 19. 10. 124,95 107,456 86,2
7.10. 82,75 79,35 95,9 22. 10. 87,36 78,3 89,6
8. 10. 80 15 93,7 24. 10. 94,06 75,2 80 )
1.11. 73,3 i 73,23 100 25. 10. 92,9 84,65 91,26
31.10. | 132,85 | 1488 112 Durchechnitt,  93.38
Durchschnitt 98,3 ’
Datum { Luft | 11% O, ‘ % Datum [ - Luft {Etwa1%0, %
| ! o
10. 10. § 66,075 | 66,8 101 3. 1L 71,475 25,3256 35,456 - .
10.10. 1 103,45 ;| 1073 103,8 4.11. 92,625 34,6 37,35 :
Durchschnitt 102,4 Durchschnitt 36,4

erniedrigtem O,-Partialdruck erreicht ist. Bei etwa 1% O, finden wir
" deutlich geringere Erniedrigung des O,-Verbrauchs als bei Cloeon; die

Leistungsfahigkeit der respiratorischen Mechanismen von Ephemera '

_ scheint demnach gréBer zu sein als die der Cloeon-Larven. (Wenn unter

100% O, meist ein klein wenig geringere Werte gemessen werden als unter

Luft, so beruht dies darauf, daf die niedrigen Werte der mit O, vor-"
behandelten Tiere unter Luft zu leichtem Ansteigen neigen [s. obenk
S. 555], withrend sie unter O, ihre Grofe besaer wahren.)
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564 Otto Harnisch: Zur Analyso des Saucrstoffverbrauchs

Das cindeutige Ergebuis ist also, dafl die Atmungsgréfie mit Sauer-
stoff vorbehandelter Larven von Ephemera nicht nur erniedrigt, sondern
auch weitgehend vom O,-Partialdruck des Mediums unabhiéngig ist.

Tabelle 13. Kphemera vulgata; Og-Verbrauch (Kubikmillimeter prolg und
/s Stunde) 4—6 Stunden mit N, vorbehandelter Larven unter Luft
und unter wechselnder O,-Spannung. .

Datum |

| Latt \ 100 % O, % Datum Luft 7% O, %
|
4. 10. \ 123,3 181,8* 142,1 19. 10. 124,96 103,4 83
5. 10, 36,45 54,875 160,7 21. 10. 90,356 71,35 79
6.10. 99 144* 145,56 24.10. 148,2 118,2 79,8
7.10, 98& 150,8* 158,6 26. 10. 138,026 | 104,16 75,6
28.10. 1267 4-071,1 | 1351 | 26.10. | 959 | 752 | 785
Durchsc\:\ﬁnit;t\\l‘lﬁ,'l 21. 10. 126,7 115,2 91
B Durchschnitt 81,1
Datum | Luft | 1% 0, | % Dotum | Luft [Etwa1%0, %
17. 10. 123,9 113,8 92,8 2. 11. 107,1 25,96 '24,2
31. 10. 115,2 102,8 89 3.11. 124,8 30,72 24,62
Durchschnitt 90,9 Durchschnitt 24,41

Die an mit N, vorbehandelten Larven gemessenen Werte sind in
Tabelle 13 zusammengestellt. Die Tabelle zeigt, daB der O,-Verbrauch
der Tiere nach dieser Vorbehandlung durchweg vom Partialdruck ab-
hingig ist. Die Werte unter 7% und 1% O, sind leicht und eindeutig zu
erhalten. Sie zeigen, daB die Reaktion der AtmungsgroBe auf erniedrigten
Partialdruck groler ist als bei O,-Tieren. Unter 7% iibersteigt sie deut-
lich die Fehlergrenze (im Gegensatz zu den O,-Tieren) und unter 1% O,
ist die prozentuale Ernijedrigung gréBer als bei den mit O, vorbehandelten
Tieren. Exakte Messunhnter\lrl % O, ist recht schwierig. Vielfach neigt,
wie bereits erwihnt, die AtmungsgroBe der N,-Tiere im Verlauf der Mes-
sung noch zu einem Anstieg. Ein solcher kann die relativ geringe unter
11% zu erwartende Erniedrigung leicht iiberlagern. In den beiden wieder-

gegebenen Messungen war der O,-Verbrauch des Kontrolltieres (und

offenbar auch des Versuchstieres) ziemlich konstant. Es ist eine groBe
Anzahl von Versuchen nétig, um fiir die Festlegung dieses Punktes

geeignete Messungen zu erlangen. Auch unter 100% O, ist es nicht még-

lich, unbedingt einwandfreie Durchschnittswerte zu erlangen.. Solche

wurden nur am 5. und am 28. 10. erhalten. Die Tiere fiir die Messung am s _
* 5. 10. waren 15 Stunden mit Ny vorbehandelt worden und hatten — wie

bereits bemerkt — gleichbleibenden niedrigen Sauerstoffverbrauch, der

— wie die Messung zeigt — unter 100%. O, erheblich gesteigert wurde. A
In der Messung vom 28, 10., in der unter Luft ein fiir die N,-Tiere normal -

hoher Wert gefunden wurde, wurden unter reinem O, verhiltnismaBig

gleichbleibend hohe Werte gefunden, die nur langsam absanken (vgl. ’

A B VYR e g 7

AN
ke
LYy

et



PP VPP VPR %

g

der’ Larven von. Clocon dipterum und Ephemera vulgata.

565

Tabelle 14) wnd daher durch den Durchschnittswert befriedigend wicder-
gegeben werden. 1n den 3 iibrigen Messungen war dies nicht der Fall;
ich gebe in Tabelle 14 den Verlauf von zweien dicser Messungen gemeinsam

mit dem der von 28, 10.

wieder. In der Messung Tabelle 14.  Ephemera vulgata; O,-Verbrauch

vom 6. 10. finden wir
zundchst geringe Werte,

4—6 Stunden mit Ny vorbehandelter Larven
unter Luft und unter 100% O, in Etappen.

. . Datum

die langsam und stetig .
binnen 2 Stunden zu dem 6. 10. 7.10. | 28.10.

erheblich erhohten Elld.- " Luftetappe 1 - 90 103,2 126,7

wert der Messung anstei- " 2 93 126,7

gen. Ahnlich wie in dieser *100% 0, EmPpe 1] 1047 109,3 | 172,7

Messung gestalteten sich » 2 i:lgg'g iflig.s igl,g .
die Werte im Versuch " 2 144 106:3 9,

vom 4. 10., nar war in

dieser der in 2 Stunden erreichte Endwert noch betriachtlicher. ' In der
Messung vom 7. 10. haben die Werte der Messung unter Oy in der 2. Etappe

einen ausgesprochenen Gipfel, dem ein
niedriger Wert vorangeht, und dem rasch
absinkende Werte folgen. — Wir erkennen
also unterdieser erhéhten Sauerstoffspan-
nung sehr wechselndesVerhalten. Gemein-
sam ist jedoch allen Messungen, daB in
ihnen erheblich tber den unter Luft
gemessenen Wert gesteigerte Werte der
Atmungsgrofle auftreten. Die Verschie-
denheiten betreffen den Zeitpunkt des
Auftretens und die Dauver der Erhéhung.

Zusammenfassend kanngesagt werden,
daB die AtmungsgréBe der N,-Tiere stets
vom O,-Partialdruck des Mediums ab-
hingig ist. Es muf allerdings betont
werden, daB der EinfluB verinderter O,-
Spannung auf die GréBe des O,-Ver-
brauchssorgfiltig gepriift werdenmuund
daf dabei die UnregelmiBigkeiten zu
beriicksichtigensind, die— wieim vorigen
Abschnitt dargelegt — der O,-Verbrauch
nach Vorbehandlung mit N, aufweist.

In Abb. 1 ist das Verhalten der O,-
und N,-Larven von Ephemera gegeniiber

%
%

1

20

erbrauch

[ a0

@ 60
0,-Spanming

80

0%

Abb, 1. Ephemera vulgala; O,-Ver-
brauchunter wechselndemO,-Partial- .
druck. = =— = mit O, vorbehandelte,
e mit Ny 4-6 Btunden vorbehan-
delte Tiere. Abszisse: O,-Spannung
in % einer Atmosphare, Ordinate:
O,-Verbrauch in % des unter Luft
(21%) gemessenen Wertes (gleichgil-
tigder GroBenordnung dieses Wertes).
Als Wert der Ny-Tlere nnter 100% O,
ist nicht der Durchschnitt der hich-
sten beobachteten, soudern der .
. Durchschnitt aller Werte genommen.

wechselndem Partialdruck kurvenmaBig dargestellt. Dabei wird — gleich-
giiltig seiner wirklichen Héhe — der Wert unter Luft.= 100 gesetzt und

die #ibrigen Durchschnittswerte in Prozent des Luftwertes dng'ez’eichnet_;:
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266 Otto Harnisch: Zur Analyse des Saucrstoffverbrauchs

SchlieBlich ist noch zu betonen, dal3 unbehandelte Ephemera-Larven
oft dem der N;-Tiere entsprechendes Verhalten zeigen: die GroBe ihres
Oq-Verbrauchs entspricht ja auch vielfach der der Nj-Tiere.

IV. Diskussion.

1. Das physiologische Problem. Der Ausgangspunkt meiner Unter-
suchungen war das von Fox und Mitarbeitern (1937) gefundene Phino-
men des verschiedenen Verhaltens von Cloeon und Ephemera gegeniiber
verindertem Oy-Partialdruck des Mediums, Im besonderen wollte ich die

Frage verfolgen, ob der Umstand, daB Cloeon von der Q,-Spannung weit-
gehend unabhéngigen, Ephemera dagegen durchweg abhingigen O,- _—

Verbrauch zeigt, durch Analyse des Q4 Verbrauchs beider Formen; also
durch Verschiedenheit in seiner Zusammensetzung aus- priméarer und
 sekundirer Oxybiose erklarbar ist.

An den Larven von Cloeon dipterum konnte gezeigt werden, daB ihre
AtmungsgréBe durch Vorbehandlung mit O, nicht gesetzmaBig erniedrigt
wird und keinesfalls von erniedrigtem O,-Partialdruck unabhingiger
wird. Unvorbehandelte Cloeon-Larven haben also rein primire Oxybiose.
Ferner ist es offenbar nicht einfach mdéglich, bei Cloeon-Larven die Be-

dingungen eines N,-Tieres mit Erholungsatmung (sekundirer Oxybiose) .

zu erhalten. Die Larven sind so empfindlich gegen O,-Entzug, daB sie
nur sehr kurze Anaerobiosezeit zu liberstehen vermogen. Ja, selbst nach
kurzer Anaerobiose (1—2 Stunden) wird die AtmungsgréBe unter Luft
belassener Tiere oft nicht wieder erreicht. Gelegentlich scheint allerdings
eine leichte Steigerung durch solche Vorbehandlung zu erfolgen (?).
Ob in dieser ein Anzeichen sekunddrer Oxybiose zu sehen ist, vermag

ich nicht zu entscheiden. (Sieche S. 557, Anm.1.) Das Verhalten des

respiratorischen Quotienten unter Luft und N, zeigt, da offenbar
auch die Cloeon-Larve unter O,-Abschlufl anaerobe Prozesse hat. Die Vor-
~ aussetzung fiir eine sekundare Oxybiose ist also durchaus gegeben. Wenn
diese trotzdem nicht in Erscheinung tritt, so kann dies 2 Griinde haben.

Einmal kann den Cloeon-Larven der fiir sekundiire Oxybiose notwendige .- -~

oxydative Mechanismus fehlen, zum andern kann durch die erzwungene

anaerobe Energiegewinnung und die bei ihr gebildeten Spaltprodukte -

bereits eine so weitgehende Schadigung der Gewebe des Tieres einge-
treten sein, daB eine geordnet arbeitende Erholungsatmung nicht mehr
moglich ist. Sicherer Entscheid zwischen dlesen beiden Moglichkeiten

ist noch nicht méglich. Ich glaube jedoch, daB die zweite verwirklicht . .
ist. Dies schlieBe ich vor allem aus der groBen UnregelmaBigkeit der '
Folgen der N -Vorbehandlung\ Diese wird verstindlich, wenn wir = 7.~
verhiltnisméaBig rasche Schadlgung “der” Gewebe- durch statthabende ’

Anaerobiose annehmen. Von ihr ist erhebliche Verschiedenartigkeit von
Tier zu Tier zu erwarten. Einfaches Fehlen sekundér-oxybiotischer Pro-

zesse miibte ein etwas anderes Bild ergeben. Man miifite dann nach kurzer =
Anoxybiose eine Atmungsgréfie vom Luftwert erwarten, die im welteren 0
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Verlauf der Messung gleichbloiben oder absinken wiirde, da keine Kr-
holung erfolgt. Man sieht im Gegenteil langsames Anstreben héherer
Werte, das als Anzeichen einer gewissen Erholung gedeutet werden kann,

Ob diese durch Ausscheidung von Spaltprodukten der Anoxybiose er- -

folgt oder ob ein Teil der vorhandenen Atmung als Erholungsatmung
zu bewerten ist, 1aBt sich gegenwiirtig noch nicht entscheiden.

Jedenfalls zeigen die iiber die Einwirkung von N,-Vorbehandlung
auf Cloeon-Larven gewonnenen Daten, daB es infolge der Empfindlich-
keit der Tiere nicht zu erwarten ist, daB man im Freien Material findet,
das auf Grund wesentlicher vorangegangener anaerober Prozesse sekun-
dire Oxybiose (Erholungsatmung) hat. Da nach meinen Erfahrungén
nur die GroBenordnung dieser vom Og-Partialdruck abhingig ist, ist
auch zu erwarten, daB der O,-Verbrauch von Clocon als primire Oxybiose
vom Partialdruck unabhingig ist.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Larve von Ephemera vulgata. |

Diese ist zundchst wesentlich weniger empfindlich gegen O,-Entzug

als die Larve von Clocorn. Vorbehandlung mit O, hat bei ihr in den weit- .

aus meisten Fallen Minderung der AtmungsgréBe zur Folge. Vorbehand-

lung mit N, (¢—6 Stunden) hat zwar auch bei dieser Form ab und .

zu zundchst das Auftreten verhaltnismiBig geringer Werte zur Folge,
doch liegen diese nie relativ so tief wie bei Cloeon; meist haben selbst die
anfinglichen niedrigsten Werte etwa die GroBenordnung des O,-Ver-
brauchs unvorbehandelter Tiere und liegen oberhalb der Werte der O,-
Tiere. Auch diese Werte steigen dann rasch zu deutlich gesteigertem
O,-Verbrauch an. Andere Messungen zeigen von vornherein hohe Werte,
die im Verlauf der Messung zum Absinken neigen. Es scheint also
auch bei Ephemera wenigstens bei manchen Individuen schon nach
4—6 Stunden Anaerobiose eine — allerdings geringfiigigere — Schadigung
vorzuliegen, die bei giinstiger O,-Versorgung in verhiltnismafBig kurzer
Zeit iiberwunden wird. Bei Ephemera kommt es nach 4—6 Stunden
Anoxybiose stets zu zweifelsfreier Erholungsatmung (sekundirer Oxy-
biose), ja die deutliche Abhingigkeit vom Partialdruck zeigt sogar,
daB auch der geringe nach 15 Stunden Anaerobiose noch vorhandene
O,-Verbrauch erheblich sekundire Oxybiose ‘enthalt .

Somit ist. es sicher, daB an Larven von Ephemera leicht Tiere mit-

-sekundarer Oxybiose zur Beobachtung kommen kénnen, ja meine Erfah-
"rungen mit unvorbehandelten Tieren zeigen mir, dafl diese, gewShnlich
mehr N,: als O,-Tieren entsprechen. Wenn also bei dieser Larve Abhan-
gigkeit der Atmungsgrofe vom Partialdruck gefunden wird (Fox und Mit-

arbeiter 1937), so ist dies ohne Frage durch vorhandene Erholungsatmung ’

{(sekundire Oxybiose) bedingt. Die vorliegende Arbeit zeigt, daBl zur Besei-

 tigung der sekundiren Oxybiose, zur Erzielung von Ephemera-Larven mit

! Da auch dann, wenn die Atmungsgré8e durch N, -Vorbehandlu.ng herabgesotzt . -
ist, deutlich Erholungsatmung vorhanden ist, ist es verstindhch, d&B dle Aussicht - -

-

auf Erholung auch dann noch gegeben ist. 7 © e,
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rein primérer Oxybiose lingere Behandlung mit O, notwendig ist ; seltener
fithrt Vorbehandlung in gut durchliiftetem Wasser zum gleichen Ziel 1.

Der Unterschied zwischen Cloeon und Ephemera hinsichtlich der Ab-
hingigkeit vom O,-Partinldruck des Mediums beruht also darauf, daB
bei Cloeon normalerweise kcine sekundiirc Oxybiose vorhanden ist, wih-
.rend Ephemera-Larven diese gewohnlich aufzuweisen haben. Nur die
Prozesse sekundarer Oxybiose sind vom Partialdruck abhingig.

2. Okologische Betrachtung des Problems. Die Ephemeridenlarven

* besiedeln niemals ausgesprochen respiratorisch schlechte Lebensriume.
Von den beiden untersuchten Formen leben die Larven von Cloeon in
flacheren Gewiissern oder der Uferregion von Seen mit mehr oder minder
reichlichem Pflanzenbewuchs. Hier herrscht mindestens tagsiiber reich-
licher O,-Gehalt, oft Ubersittigung; wie tief die O,-Spannung in der
Nacht sinkt, a3t sich nicht allgemein angeben, doch glaube ich nicht, daB
sie wesentlich tiefer als 6—7% kommen wird. AuBerdem konnen die
Tiere in diesen Gewdssern leicht oberflichliche Regionen mit héherer
Sauerstoffspannung aufsuchen. So diirften die Larven von Cloeon
praktiﬁch nicht ungem’igender Sauerstoffversorgung ausgesetzt sein —_

aber sie leben im bchlamm. Im Schlamm sind auch in sonst r@plmtonsch

gimstigen Gewiissern hiiufig mehr oder minder erhebliche O,-zehrende

- "Prozesse zu erwarten. Demnach diirften, obwohl nach meinen Messsungen
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an O,-Tieren von Ephemera und unvorbehandelten Tieren von Cloeon
die Leistungsfiahigkeit der respiratorischen Mechanismen von E’phemem
etwas groBer ist als die von Cloeon, die Larven von Ephemera wesenthch

mehr auf anaerobe Energiegewinnung eingestell

Larven. Dementsprechend sehen wir, dall Ephemem die Fahigkeit zu

geordneter Erholungsatmung besitzt, Cloeon dagegen nicht. _

< Wenn man die Erholungsatmung von Ephemera mit der der friiher von
mir untersuchten Tiere ( Tubifez, Chironomus, Tanytarsus) vergleicht, so
fillt folgender Unterschied ins Auge: Bei den Objekten fritherer Unter-
suchungen hat eéine Anaerobiose von 15, ja auch eine solche von 24 Stun-
den keine Verminderung, sondern sofortige erhebliche Steigerung des
O,-Verbrauchs zur Folge. Selbst bei Ephemera bedingt schon wesent-

! Es muB} fraglich erscheinen, ob die bei Ephemera-Larven vorhandene- sekun.
dare Oxybiose nicht vorbehandelter Tiere stets auf vorangegangener ungeniigender
0,-Versorgung beruht. Einmal sind — wie die Daten an Oy-Tieren zeigten — die
respiratorischen Mechanismen der Ephemera-Larven verhiltnismaBig leistungsfahig.
Zum andern fillt auf, daB deutliche sekundire Oxybiose oft auch nach lingerem
Aufenthalt in gut durchliftetem Wasser noch vorhanden ist, ja, daB sie auch durch
Vorbehandlung mit O, nicht immer zuverlassig ausgeschaltet wird. SchlieBlich fallt
auf, daf der niedere O,-Verbrauch guter O,-Tiere selbst bei guter O,-Versorgung
unter Luft dazu neigt, wieder zun Werten anzusteigen, die an die unvorbehandelter
Tiere erinnern. Wenn man noch die Tatsache hinzunimmt, daB durch lingere O,-Be-
handlung Ephemera-Larven oft deutlich geschadigt werden, so mag der Verdacht
nicht fern liegen, daB bei den Larven auch aerob Spaltungsprozesse -vorkommen.
Bebauptet kann-dies auf Grund der vorliegenden Daten noch nicht werden,
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der Larven von Clhn\d\iptvrum und Ephemera vulgata. 569
S

lich kiirzere Anaerobiose (4—6 Stunden) F&i\"ﬁg\«zu‘r\ﬂcl\st eine leichte-——

Erniedrignng der Atmungsgrofie, die erst spiter zu normalen Werten
sekundiirer Oxybiose ansteigt. Lingerer O,-Entzug (15 Stunden) ergibt
stets eine erhebliche Herabminderung des O,-Verbrauchs, selbst unter
den der Q,-Tiere, dem keine rechte Erholung mehr folgt. In noch erheblich
verstirktem Mafle gilt dies fiir Cloeon.

Ich hatte namentlich auf Grund vergleichender Studien an den Larven
von Chironomus und Tanytarsus (HamrniscH 1937¢) angenommen, dal}
fiir die Besiedelung respiratorisch schlechter Lebensrdaume die sekundire
Oxybiose eine ausschlaggebende Rolle spielt. Ich konnte zeigen, daB ihr
Ablauf nach lingerer Anaerobiose (22—24 Stunden) bei Tanytarsus, also
der gegen respiratoriseh schlechtes Medium empfindlicheren Form, nicht
mehr den normalen, geregelten Verlauf nimmt. Die vorliegenden Unter-
suchungen an Ephemeridenlarven, die gegen O,-Mangel ohne Frage noch
weit empfindlicher sind als die Larven von Tanytarsus, weisen darauf hin,
daB eine wesentliche Frage auch die ist,~ob _der Organismus fahig ist,
Anaerobiose soweit ungeschadigt zu liberstehen, daB noch geordnete, zum
Ziele filhrende Erholungsatmung getatigt werden kann. Wenn dies nicht
mehr méglich ist, so wird das offensichtliche Versagen der Erholungs-
atmung eintreten, das wir bei €loeon schon nach sehr kurzer Anaerobiose, -

_bei_Ephemera_nach einer solchen, die 4—6 Stunden iiberdauert, bei - - '

Tanytarsus nach iber 15 Stunden und bei Chironomus nach noch er-
‘heblich lingerer Anaerobiosezeit erkennen.

Kiinftige, okologisch ausgerichtete Untersuchungen iiber die respira-
torischen Mechanismen der Tiere werden also auch der unmittelbaren
Wirkung der Anaerobiose besondere Beachtung zu widmen haben.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daff der von Fox und Mitarbeitern nachgewiesene
Unterschied im Verhalten der Atmungsgrofle von Cloeon und Ephemera -
gegeniiber verindertem O,-Partialdruck des Mediums darauf beruht, dag
bei Ephemera im Gegensatz zu Cleon sekundire Oxybiose in Erscheinung
tritt; nur diese ist von der O,-Spannung abhingig. —-Beziiglich der Ein-

zelheiten und 6kologischer Folgerungen sei auf die Diskussion verwiesen.” ~ ="
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