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Der Chloridzellentehlbetrag als 6komorphologischer Zeigerwert
fiir die Salinitit von Binnengewiissern

Zusammenfassung: Die Larven von Baetiden verfiigen im Integument der Tracheenkiemen iiber
Chloridzellen, die an der Osmoregulation dieser Tiere beteiligt sind und sich bei verinderter Salini-
téit eines Gewdssers durch eine verinderte Anzahl anzupassen vermogen. So induziert eine mini-
male Salinitit eine artspezifische hohe Chloridzellen-
zahl, Jede Abweichung von dieser Bezugszahl wird als
Chloridzellenfehlbetrag bezeichnet. Dieser Fehlbetrag
wird als Maf fiir eine erhdhte Salinitit in einem
Gewésser interpretiert.

Einleitung

Die okologische Xlassifizierung binnenlindischer
Salzgewisser unterscheidet sich deutlich von der Klassi-
fikation der Brackgewisser im XKiistenbereich (vgl.
Caspers 1959; ScuMITZ 1959; ZIEMANN 1968). Als unter-
schiedliche Faktoren sind neben hydrologischen und
geographischen Gegebenheiten vor allem das ionale Ver-
hiltnis der gelosten Salze und der andersartige Orga-
nismenbestand zu nennen. Die Carbonat-, Sulfat- und
Chloridgewisser im Binnenland werden hiufig von Orga-
nismen besiedelt, die urspriinglich salzarmen Gewiissern
angepaBt sind und nun eine verdnderte Osmoregulation
aufweisen.

Die aquatischen Insekten leben meist im stark hypo-
tonischen Milieu des SiuBwassers. Sie sind zur osmo-
tischen Hyperregulation befihigt, um die hohe Ionen-
konzentration ihrer Himolymphe aufrecht zu erhalten.,
Bei Eintagsfliegenlarven treten im Integument fiir die
hierbei notwendige Salzaufnahme Chloridzellen auf, die
dem Tonentransport zwischen dem wiBrigen Milieu
und der Himolymphe dienen (WicHARD, KoMNICK

Abb. 1. Schema einer Baetidenlarve
Dunkle Punkte lokalisieren die Chloridzellen auf dem Integument.
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und ABeL 1972). Diese Zellen befinden sich zahlreich auf denTracheenkiemen, lateral auf den abdo-
minalen Tergiten und Sterniten, ferner auf dem Thorax und den Extremititen, vereinzelt auch auf
dem Kopf (Abb. 1). Da die Chloridzellen im apikalen Zellbereich Chlorionen akkumulieren, die
nach Behandlung mit Silbernitrat lokal zu Silberchlorid ausgefillt und nach anschlieBender Re-
duktion des Silbers als dunkle Punkte lichtmikroskopisch sichtbar werden, ist diese histochemische
Methode geeignet, die Chloridzellen im Integument sichtbar zu machen.

Die Chloridzellen aquatischer Insekten konnen als Bioindikatoren fiir die Salinitit von Binnen-
gewissern herangezogen werden, da sich gezeigt hat, daB bei verinderter Salinitit in der verinder-
ten Anzahl von Chloridzellen eine morphologische Anpassung erfolgt, die im Einklang mit der Os-
moregulation dieser Tiere steht (Wrcnarp, Tsur und Komnick 1973). Eine geringere Salinitit
induziert eine hohe Chloridzellenzahl, umgekehrt induziert eine hohe Salinitiit eine relativ geringe
Anzahl von Zellen. Dieser 6komorphologische Zusammenhang zwischen der Chloridzellenzahl und
der Salinitit funktioniert, wenn wihrend einer langfristigen Anpassung méglichst mehrere Hiu-
tungen der Larven zwischengeschaltet sind.

Zur Testung des Zeigerwertes der Chloridzellen befaBt sich diese Untersuchung mit Eintags-
fliegen, die in der Orb, einem Chloridgewisser, unter verschiedenen Konzentrationen leben.

Material und Methode

Die Orb entspringt im Spessart und miindet nach einem 12 km langen Lauf in der
Kinzig. Tm August 1973 wurden Wasserproben und Larven von Baetis rhodani I..
(Baetidae) an drei Probestellen entnommen, die sich durch unterschiedliche Leitfdhig-
keit auszeichneten

Probestelle: 1. 0,5 km oberhalb Bad Orb
2. Bad Orb
3. 3 km unterhalb Bad Orb, vor Miindung in die Kinzig.

Die Larven von Baetis rhodani I.. warden unmittelbar nach der Entnahme aus dem
Wasser 10 min lang mit 0,1 N AgNO; in 1 N NHO, im Dunkeln behandelt, anschlie-
fiend 10 min mit 1 N HNO, gewaschen, danach in 59/, wiBriger Glutaraldehyd-
16sung fixiert und nach ca. 5 h in 709/, Alkohol konserviert. Zur Reduktion des Silbers
wurden die Priparate dem Licht ausgesetzt. AnschlieBend wurden jeweils 20 Larven
mit der GréBe von 5 mm aussortiert und die rechten Tracheenkiemen des 4. Abdomi-
nalsegments abgetrennt. Die Tracheenkiemen wurden nach der Entwisserung in
der aufsteigenden Alkoholreihe und nach Uberfithrung in Xylol anschliefend mit Ku-
kitt auf einem Objekttriger eingedeckelt. Mit Hilfe einer Zihluhr wurden die Chlorid-
zellen, die als dunkle Punkte aus reduziertem Silber gut sichtbar sind, unter dem Mikro-
skop ausgezéhlt. Von den drei jeweils 20 Daten iiber die Anzahl der Chloridzellen wur-
den Mittelwerte (&), Standardabweichung (s) und die Signifikanz der Differenzen im
t-Test errechnet.

Die chemische Untersuchung der Wasserproben erfolgte nach den , Deutschen Ein-
heitsverfahren®,
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Ergebnisse

Chemische Daten

Die Orb ist ein ausgepriigtes Chloridgewisser, das besonders im Mittel- und Unter-
lauf durch saline Zulaufe gespeist wird. Daher sind die drei Probestellen unterschied-
lichen Salinitétsstufen zuzuordnen. Grob gerechnet, nimmt die Salzkonzentration
und mithin die Leitfahigkeit zur Miindung hin von Probestelle 1 zu Probestelle 3 um
das 10-fache zu. Bei Betrachtung der chemischen Daten der einzelnen Probestellen
(Tab. 1) wird deutlich, daB die Salinitdt in erster Linie auf Natriumchlorid zuriick-
zufiihren ist; andere Tonen haben nur untergeordnete Bedeutung.

Tabelle 1. Daten zur Salinitit der Orb

Probestellen  Leitfahigkeit cl- Na* K+ GH
[uS - cm~1] [mg/1] [mg/1] [mg/1} [°dl
1 76 40 4,3 2,0 1,7
2 461 150 72,0 6,8 34
3 1070 300 162,0 18,0 8,2

Morphologrsche Daten

Die Chloridzellenzahl der drei Populationen von Baetis rhodan?i ist unterschiedich
und die Differenzen erweisen sich im ¢-Test als signifikant (P < 0,05) (Tab. 2). Die
Salzkonzentrationsunterschiede an den drei Probestellen der Orb sind jedoch auffal-
lend gering (Tab.1) im Vergleich zu 15-tégigen Adaptationsversuchen mit Callibaetis

Tabelle 2. Daten zur Chloridzellenzahl auf Tracheenkiemen
von Baetis rhodani L. aus der Orb

Probestellen Z(N = 20) s t-Test (f = 38)
1 294,2 + 17,8
2,13%
2 281,0 + 21,1
2,64"
3 263,6 + 20,7
tp < 0,05

coloradensis, bei denen erst unter hohen Konzentrationsunterschieden eine Signifi-
kanz (P < 0,001) beobachtet wurde (WicHARD, Tsv1 und Komnick 1973). Die Salz-
konzentration kann bis in die Ndahe des iso-osmotischen Punkts (140 - - - 150 mMol
NaCl/l) gesteigert werden; mit zunehmender Konzentration steigt allerdings die Mor-
talitit, da unter diesen Bedingungen die osmotische Hyperregulation offenbar er-
schwert wird und die Baetidenlarven im allgemeinen kaum zur osmotischen Hypo-
regulation befihigt sind (ForBEs und ArLraxson 1970). Wird die Adaptationszeit
dagegen verlingert, konnen auch geringe Konzentrationsunterschiede in der veréin-
derten Chloridzellenzahl wahrgenommen werden. So lebten Larven von Callthaetis
floridans wihrend der gesamten larvalen Entwicklung mit einer Population im Brack-
wasser (26 mMol NaCl/l) und mit einer anderen Population im SiiBwasser (0,5 mMol
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NaCl/l) und unterscheiden sich deutlich signifikant (P < 0,001) in der Chloridzellen-
zahl (WicHARD, Tsvu1 und KouMN1ck 1973). Doch selbst wesentlich feinere Konzentra-
tionsunterschiede induzieren noch bei geeigneten Arten und bei einer Adaptationszeit,
die der larvalen Entwicklungszeit entspricht, nachweisbare Differenzen in der Chlorid-
zellenzahl. Diese morphologischen Daten lassen sich aber moglicherweise, wie im
Falle von Baetis rhodans in der Orb, nicht mit 99,99/, (P < 0,001) sondern vielleicht
nur mit 95%, (P < 0,05) Wahrscheinlichkeit feststellen. Das osmoregulatorische Anpas-
sungsvermogen in der unterschiedlichen Chloridzellenzahl erweist sich in dieser Hin-
sicht als Resultat aus den Komponenten von Adaptationszeit und Salzkonzentration.
Es begiinstigt den 6komorphologischen Zeigerwert der Chloridzellen fiir die Salinitit
von Binnengewiissern, da die Larven langfristig wihrend der larvalen Entwicklung
den bestehenden Salinitédten angepaBt sind und somit bereits relativ geringe Konzen-
trationsunterschiede in der Salinitdt morphologisch registrieren kénnen.

Diskussion

Chemische Wasseranalysen kénnen durch momentane Konzentrationsschwankun-
gen einzelner Wasserinhaltsstoffe ein vom allgemeinen Zustand des Gewissers ab-
weichendes und daher unzutreffendes Bild geben. Demgegeniiber besteht die Bedeu-
tung eines Bioindikators gerade in seinem langfristigen Aussagewert.

Von den als Bioindikatoren verwendbaren Chloridzellen werden kurzfristige Salz-
gehaltsinderungen eliminiert, indem sie allein die anhaltende Tendenz in der Salinitéit
eines Gewéssers anzeigen. Das ist moglich, weil das langfristige Anpassungsvermégen
als supracellulare Adaptation deutlich von einerkurzfristigen intracellularen Adaptation
unterschieden ist (WIcHARD 1971). Die kurzfristige Anpassungsform ist eine Reaktion
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auf voriibergehende Schwankungen, meist im Tagesverlauf, und besteht in cytolo-
gischen Veriinderungen der Chloridzellen (WicHARD, Tsut und Komnick 1973). Der
ékomorphologische Zeigerwert der Chloridzellen basiert auf der supracellularen Adap-
tation, die langfristig nur iiber mehrere Hautungen moglich ist und praktisch im letzten
Larvenstadium ihre volle Ausprigung findet. Eine minimale Salzkonzentration in
einem Gewdsser induziert eine artspezifisch hohe Chloridzellenzahl. Jede Abweichung
von dieser Bezugszahl bezeichnen wir als Chloridzellenfehlbetrag (vgl. KoTHE 1962),
er ist eine Mafzahl fiir die erhohte Salinitét im Gewdisser (Abb. 2).
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