the conclusion that the Tween-albumin medium, and
the acute tuberculous infection in the mouse, will
prove useful for the discovery and analysis of some
af the factors which affect the course of tuberculosis
1n man.

Zusanuticnfassung

Ziichtet man Tuberkelbazillen nach den bis . heute
iiblichen Methoden, so begegnet man immer wieder ge-
wissen Schwierigkeiten, die sich nicht leicht beheben
lassen: Die Bakterien wachsen nur sehr langsam; sie
bilden Kilumpen oder kompakte, an der Oberiliche
der Knultur schwimmende Hdiute, die aus einem un-
einheitlichen Gemisch verschieden alter, lebender und
toter Bakterien bestehen: sie lassen sich nicht gut
homogen in einer Aufschwemmung verteilen. Auerdem
kann man nur sehr groBe Inoccula mit Erfolg verimpfen,
da kleinere Bakterienmengen in der Regel nicht an-
gehen.

Diese Umstidnde erschweren das experimentelle Ar-
beiten in vielerlei Hinsicht, und es wurde deshalb ein
Ziichtungsverfahren ausgearbeitet, welches es ge-
stattet, ausgehend von sehr kleinen Inocula (10-% mg
Bakterien) Kulturen zu bekommen, die sich in fliis-
sigen Ndhrmedien innert weniger Tage unter homo-
gener Triibung des Milieus entwickeln. Der wesent-
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liche Bestandteil dieses neuen Mediums ist ein nicht-
toxisches Netzmittel, ein Olsiureester, und zwar ein
Polyoxyidthylenderivat von Sorbitmonooleat (Marken-
name « Tween 80»), Dieser Stoff haftet mit Hilfe einer
hydrophoben Gruppe am Tuberkelbazillus, mit seinen
langen Alkoholketten macht er aber den Bakterienleib
nach -auflen hydrophyl, so dal er in der wisserigen
Losung frei und homogen suspendiert bleibt und zudem
leichter Nahrstoffe aus der Losung aufzunehmen ver-
mag. AuBerdem scheint die veresterte Olsiure selbst
auch das Wachstum zu férdern.

Die so gewachsenen Tuberkelbazillen behalten ihre
Virulenz iiber lange Zeit bei. Ferner lassen sie sich durch
Immunseren agglutinieren, was neue diagnostische
Mobglichkeiten erbffnet. Auflerdem ist es maoglich,
damit Hithnerembryonen und besonders Mause zu in-
fizieren, die einen andern Typ von Tuberkulose ent-
wickeln als nach Infektion mit gewohnlich gewachsenen
Tuberkelbazillen, nimlich eine rasch tédlich verlaufende
Lungentuberkulose. Obwohl diese akut verlaufende
tuberkulése Infektion von zahlreichen Formen der
menschlichen Erkrankung wesentlich verschieden ist,
wird doch die Hoffnung ausgesprochen, daB damit dem
Experimentator eine neue; praktische Versuchsanord-
nung zum Studium der Tuberkulose in die Hand ge-
geben sei.

Einige Bemerkungen zum Wasserhaushalt der Wassertiere

Von W.v. BUDDENBROCK, Mainz

Obgleich der Wasserhaushalt ein integrierender Be-
standteil des Stoffwechsels ist, hat er einen véllig an-
deren Charakter als die ibrigen hierher gehérigen
Prozesse. Bei der Verarbeitung der organischen Néhr-
stoffe ist das Wesentliche der Wechsel. Da der Kérper
fortwihrend Energie verbraucht, miissen ihm fort-
wihrend neue Nahrungsmengen zugefiihrt werden, die
die entsprechenden Kalorien enthalten. Stets erneute
Nahrungsaufnahme, Verarbeitung derselben und Aus-
scheidung der Reste sind daher lebensnotwendige Pro-
zesse fiir alle Organismen, die irgendwelche Arbeit
verrichten.

Beim Wasserhaushalt ist dagegen die Aufrecht-
erhaltung des normalen Wassergehalts des Korpers
die Hauptsache. Ein fortwidhrender Wechsel des Was-
sers, wie wir ihn bei den Nahrungsstoffen sehen, ist
daher gar nicht erforderlich. Es gibt Organismen, bei
denen ein solcher Wechsel fast gar nicht existiert. Fiir
gewbhnlich ist es aber so, daB bestidndig bestimmte
Krifte bestrebt sind, den normalen Wassergehalt des
Kérpers 2u idndern, sei es, daB sie ihm Wasser ent-
fithren, das ersetzt werden mull, sei es, dal Wasser in
den Karper dringt, dessen Entfernung notwendig ist.
Das erste geschieht bei den Landtieren, das zweite bei
den Wassertieren,

Ein groBer Teil dieser Faktoren hat gar nichts mit
dem eigentlichen Stoffwechsel zu tun. Die Wasser-

verluste unseres Korpers gliedern sich zum Beispiel
in Verdunstung, Schwitzen, Ausatmung feuchter Luft
und Harnabgabe. Nur dieser letzte gehért zum engern
Kreis der Stoffwechselvorginge. Die Verdunstung ist
eine einfache Folge der physikalischen Beschaffenheit
unserer Haut, der SchweiBlverlust dient der Abkiih-
lung unseres Korpers, die Ausatmung von Wasser
durch die Lunge ist eine Folge des Atmungsprozesses.
Bei den Wassertieren wird das fortwihrende Ein-
stromen des Wassers durch die Haut durch osmotische
Krifte bewirkt. Auch dieser Vorgang steht den eigent-
lichen Stoffwechselvorgingen ginzlich fern; er ist eine
Folge des verschiedenen Salzgehalts des AuBenme-
diums und des Innenmediums sowie der Durchlissig-
keit der Haut.

Den urspriinglichsten und einfachsten Fall stellen
ohne Zweifel die wirbellosen Tiere des Meeres dar:
Wiirmer, Schnecken, Muscheln, Krebse usw. Von einem
richtigen Wasserhaushalt ist bei ihnen kaum zu reden.
Sie nehmen etwas Wasser durch die Nahrung auf, und
eine entsprechende Menge wird durch den Harn ab-
gegeben. Dies ist alles. Es wird kein Wasser getrunken
und es gibt keine groBeren Wasserverluste. Das Blut
dieser Tiere ist in seiner Zusammensetzung dem
Meerwasser auBerordentlich dhnlich; es enthilt die
Salze in der gleichen Menge oder ist, wie man zu sagen
pflegt, zum Seewasser isotonisch. Es sind daher gar
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keine Krifte vorhanden, die bestrebt wiren, eine Ande-
rung des Wasserbestandes des Korpers herbeizufiihren.

Man hat lange Zeit an der Meinung festgehalten,
daf die Haut dieser véllig an das Leben im Meere
angepaBten Tiere semipermeéabel sei, das heiBt, fiir
Wasser leicht durchlissig, fiir Salze dagegen undurch-
lassig. Wir wissen aber heute, hauptsichlich durch die
Forschungen von A. BETHE!, daf} die Dinge anders
liegen. Die Haut aller dieser Meerestiere ist sowohl fiir
Salze als auch fiir Wasser leicht passierbar. Es gelingt
daher, durch Zusatz, zum Beispiel von Jodsalzen zum
Meerwasser, auch das Blut eines Krebses oder einer
Schnecke mit dem gleichen Salze anzureichern. Dieser
Umstand ist wichtig, denn wir werden auch in der
Folge immer wieder gewahr werden, daB Wasser- und
Salzhaushalt ein untrennbares Ganzes bilden.

Nur durch Beriicksichtigung des Salzhaushalts lassen
sich die Erscheinungen begreifen, die eintreten, wenn
ein solches Meerestier in verdiinnte Seewasser gesetzt
wird. Bei den verschiedensten Tieren, Protozoen.
Krebsen, Schnecken, 1Bt sich nach diesem Eingriff
stets eine zweiphasige Volumen- und Gewichtsiande-
rung beobachten: zundchst schwillt das Tier an; nach
einigen Stunden wird diese Schwellung aber wieder
riickgéingig gemacht, so daBB das Tier nach einiger Zeit
wieder das gleiche Volumen hat wie zu Anfang, aber
eine geringere Salzkonzentration seines Innenmediums.
Nach BETHE sowie nach MAL®EUF? ist diese auf den
ersten Blick hin auffallende Erscheinung sehr leicht
wie folgt zu erkliren. In der ersten Phase wird osmo-
tisch Wasser durch die Haut aufgenommen, weil die
Innenkonzentration groBer ist als die des AuBen-
mediums. Der Ausgleich zwischen auBlen und innen
-wird aber dadurch geférdert, da zugleich Salze nach
auflen abgegeben werden (siehe Tabelle). Erist erreicht,
wenn das Volumen sein Maximum erreicht hat. Die
Haut steht aber jetzt unter einem ungewdhnlichen
Druck, und, da sie durchldssig ist, wird so lange die
zum AuBenwasser isotonische Innenfliissigkeit ausge-
preBt, bis die normale GréBe des Tieres und damit
auch der normale Innendruck wiederhergestellt ist.

Obgleich der Wasser- und Salzhaushalt dieser voll-
endeten Seetiere auf diese Art geklirt und einiger-
malen problemlos zu sein scheint, birgt er dennoch
ein ungeléstes Geheimnis. Bei den niederer organi-
sierten, zum Beispiel den Schnecken, ist zwar die Kon-
zentration jedes einzelnen Salzes innen und auBen
einigermaBen die gleiche. Bei den Krebsen ist dies
aber anders. Hier ist zwar der osmotische Druck ins-
gesamt innen und auBen der gleiche, aber bei den ein-

1 A. BETue, Die Salz- und Wasserdurchlassigkeit der Korper-
oberflichen verschiedener Seetiere in ihrem gegenseitigen Verhiltnis,
Pfliig. Arch. 234 (1934). — A. BeTHE, E. vox Horst und E. Huy,
Die Bedeutung des mechanischen Innendrucks fiir die Anpassung
gepanzerter Sectierc an Anderungen des osmotischen AuBendrucks;
Pfliig. Arch. 235 (1935). .

2 N. S. R. MaL@EvuF, Echanges d’eau et d’électrolytes chez un.
pagure, Arch. int. Physiol. 47 (1038),
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zelnen Salzen zeigen sich erhebliche Unterschiede.
Manche sind in Blut erheblich reichlicher vertreten
als in Meerwasser, andere dafiir weniger.

Tierart 3% 5% '-’% 5% ;f%
Mecerwasser 22,27| 88,01 1,97 12,04(9,85
Aplysia punctata

(Schnecke) 22,17 91,5 1,87.12,10(8,8
Sipunculus nudus

(Wurm) . .| 23,6 1,88 {1,766,2
Carcinus maenas

(Taschenkrebs) . 21,6 2,3512,31|4,35
Palinwrus vulgaris

(Languste) . 21,6 [100,8 | 4,55 |4,55(2,5

Wie man sieht, gilt das zum Beispiel fiir die Languste
besonders fir Ca, K und Mg, weniger fiir Na. Wie
dieser Unterschied im einzelnen zustande kommt, wis-
sen wir noch nicht. Auf jeden Fall sehen wir, daB bei
manchen Salzen ein charakteristisches Ungleichgewicht
aufrechterhalten wird.

Dies gibt uns ein Verstdndnis fiir diejenigen Meeres-
tiere, die ins brackige Wasser eingewandert sind. Sie
sind durch zwei Fahigkeiten ausgezeichnet. Erstens
kimpfen sie, so gut sie kénnen, gegen die gewaltsam
erfolgende AussiiBung ihres Innenmediums an und er-
reichen auf diese Weise, daB es salzreicher bleibt als
das AuBenwasser, oder wie man sagt, hypertonisch zu
diesem. Zweitens, und dies ist ebenso wichtig, sind sie
imstande, die relative AussiiBung ihres Blutes, die sie
nicht verhindern kénnen, zu ertragen.

Das Zustandekommen der Hypertonie des Bluts der
Brackwassertiere war lange Zeit ein ungeklirtes Ritsel,
bis NAGEL! 1934, ein Schiiler des um die Erforschung
des Wasserhaushalts der niederen Tiere sehr verdienten
Prof. ScHLIEPER?, den biindigen Nachweis erbrachte,
daB der Taschenkrebs, Carcinus maenas, imstande ist,
aktiv Ionen aus dem Meerwasser aufzunehmen. Er ver-
fuhr in der folgenden Weise: Die Tiere wurden aus
verdiinntem Seewasser, an das sie sich gut angepaBt
hatten, in ein anderes gesetzt, das zwar immer noch
hypotonisch zum Blut war, aber ein wenig konzen-
trierter als das erste Wasser. Nach 2448 Stunden
wurde das Blut aufs neue untersucht, und es zeigte
sich, daB der Chloridgehalt sowie die Gefrierpunkts-
erniedrigung desselben wesentlich zugenommen hatte.
Die Tiere hatten also aus dem hypotonischen AuBen-
wasser, also gegen das Konzentrationsgefille, Salze im

! H.NacsL, Die Aufgaben der Exéretionsorgane und der Kiemen
bei der Osmoregulation von Carcinus maenas, Z. vgl. Physiol. 21
(1934).

% C. ScHLIEPER, Die Osmoregulation wasserlebender Tiere, Biol,
Rev. 5 (1930). — Neuere Ergebnissc und Probleme aus dem Gebiet
der Osmoregulation wasserlebender Tiere, Biol. Rev, 10 (1935). -
Uber die osmorcgulatorische Funktion der Aalkiemen. Z. vgl.
Physiol. 18 (1933).
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Blut aufgenommen. Durch diese wichtige Entdeckung
ist unsere Vorstellung von Wasser- und Salzhaushalt
der niederen Tiere auf eine ganz neue Basis gestellt
worden.

Im Kampfe gegen die AussiiBung verfiigt der Brack-
wasserkrebs noch iiber andere Mittel. Ein Vergleich mit
den im hochkonzentrierten Mcerwasser lebenden Arten
ergibt, daB bei den Brackwassertieren die Haut viel
weniger durchldssig geworden ist. Der Einstrom von
Wasser sowie das Austreten von Salzen wird also nach
Moglichkeit verringert. Der Harn dagegen spielt bei
diesem RegulationsprozeB keine Rolle, er ist ebenso
konzentriert wie das Blut.

Die SiiBwassertiere haben sich in ein noch ungiin-
stigeres Medium hineingewagt und miissen daher ihre
Anstrengungen, ihr Leben zu erhalten, verdoppeln.
KroGH! hat in einer groBangelegten Studie den
Nachweis gefiihrt, daB die Fahigkeit, Ionen durch die
Haut aufzunehmen, bei diesen Tieren maximal ent-
wickelt ist. Manche von ihnen sind imstande, auch
die letzten Spuren von Salz aus dem Wasser zu ent-
fernen. Als etwas Neues kommt jedoch hinzu, daB die
SiiBwassertiere auch ihren Harn in den Dienst der
Aufrechterhaltung der Salzkonzentration des Blutes
stellen. Der FluBkrebs, die Teichmuschel sowie die
SiiBwasserfische erzeugen alle einen Harn, der wesent-
lich salzirmer ist als das Blut, Das osmotische Ein-
dringen des Wassers durch die Haut beziehungsweise
die Kiemen wird also zum Teil kompensiert durch die
Abgabe eines Harns, der selbst fast reines Wasser ist.
Was an Salzen verlorengeht, kann durch den Absorp-
tionsmechanismus der Haut leicht wieder zugefiihrt
werden. In anderer Hinsicht verhalten sich jedoch die
StiBwassertiere untereinander verschieden. So haben
die FluBkrebse die Undurchlissigkeit ihrer Haut bis
zur Vollkommenheit gesteigert. Wenigstens gibt dies
MarL@Eur fiir den amerikanischen FluBBkrebs Cambarus
an. Die FluBmuscheln dagegen haben eine Durchlissig-
keit ihrer Haut beibehalten, die wahrscheinlich nicht
geringer ist als bei den Meerestieren.

Im folgenden sei das Wesen des Wasserhaushalts
der Wassertiere durch einige Beschreibungen erginzt,
die sich auf einzelne Tiergruppen beziehen. Bei den
Protozoen spielt, wie seit langem bekannt ist, die
kontraktile Vakuole eine entscheidende Rolle. Es ist
dies eine meist kugelige, mitunter aber auch anders
geformte Blase, die dicht unter der Hautschicht ge-
legen, ihren Inhalt rhythmisch nach auflen entleert.
Der Gedanke, daB dieses merkwiirdige Organ der Re-
gulierung des Wasserhaushalts dient, findet sich zum
erstenmal in einer Arbeit von HARTOG, 1888, Er stiitzt
sich zum groBen Teil auf die Tatsache, daB alle Si3-

1 A, KrocH, Osmotic regulation in aquatic animals. Cambridge
1439, — Osmotic regulation in freshwater fishes by active absorption
of chloride fons. Z. vgl. Physiol. 24 (1937). ~ Osmotic regulation in
aquatic animals. Cambridge 1939. — Osmotic regulation in the frog
by active absorption of chloride jons. Skand. Arch. Physiol. 76 (1837).
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wasserprotozoen eine kontraktile Vakuole besitzen,
withrend sie den marinen Arten meist fehlt. Die Osmo-
hypothese besagt folgendes. Da dié Zelle Salze enthilt,
das SiiBwasser dagegen solche nur in Spuren; muB
stindig Wasser durch die Haut des Infusors nach innen
eindringen. Dies miiBte zum Anschwellen und schlieB-
lich zum Platzen des Tieres fiihren. Die kontraktile
Vakuole verhindert dies, indem sie das eingedrungene
Wasser rhythmisch wieder herauswirft, Versuche, die
von zahlreichen Autoren angestellt wurden, scheinen
diese Hypothese zu bestitigen. Man findet in solchen
Versuchen stets, daB die Frequenz der Entleerungen
abnimmt, wenn man den Salzgehalt des AuBenwassers
erhoht.
Blepharisma nach GaAw

Gefrierpunktserniedrigung Frequenz der Nontraktilen
AuBennmedium Vakuole
0,09 1,284 pro min
r,26 1,204 »s
0,36 1,155 ,, M
0.4 1,041,
4,66 0,852 ,, i
8,75 3,854, "
0,80 0,705 ,, .

Die ganze Hypothese geriet aber wieder ins Wanken
durch die Behauptung ApoLpHS?, daB bei Amocba die
Menge des ausgeschiedenen Wassers unabhéngig vom
osmotischen Druck sei. ADOLPH war merkwiirdiger-
weise der erste, der sich nicht damit begniigte, die
Frequenz der Entleerungen zu zihlen. Er maf zu-
gleich den Durchmesser der Blase und berechnete aus
beiden Daten die wirkliche Wassermenge. . Indessen
miissen seine Angaben wohl doch auf einem Irrtum
beruht haben. Spitere Untersucher, die sich der
gleichen Methode bedienten, fanden eine deutliche Be-
ziehung zwischen der entleerten Wassermenge und
dem Salzgehalt des Auflenmediums. Als Beispiel sei
eine Arbeit meines Schiilers MULLER? iber verschie-
dene Brackwasserinfusorien angefiihrt.

Zoothawmnium
Salzgehalt des AuBenmediums Entleerte Wassermenge
14,5%, 4,6 cm?® pro sec
12,29, 83 .. . .
9,9%40 1, .,
7,6%4 26 s e e
5,2%, 6 ., . .
2,9%%0 a6, . .

1 g, F. AporpH, The metabolism of water in Ammeba as measured
in the contractile Vacuole. J. exper. Zool. 44 (1926).

2 R, MULLER, Die osmoregulatorische Bedeutung der kontrak-
tilen Vakuolen von 4 ba proteus, Zooth ;um hiketes und Fron-
tonia marina. Arch. Prot.kde &7 {1936).
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Bei Frontonia marina war sogar eine Steigerung auf
das 25fache nachweisbar.

Der Osmohypothese stellte sich jedoch sehr bald
eine neue Schwierigkeit entgegen. Verschiedene Au-
toren, als erste Friulein EISENBERG, 1925/29, machten
die sehr erstaunliche Beobachtung, daB die Frequenz
der Vakuole nach lingerer Versuchsdauer immer wieder
zur Norm zuriickkehrt. Im langfristigem Versuch ergibt
sich also im Gegensatz zum kurzfristigen keine Be-
ziehung zwischen dem Vakuolenspiel und dem Salz-
gehalt des AuBenmediums. Besonders beweisend sind
die Zahlen, die OBERTHUR? bei einer Binnenlandrasse
von Frontonia marina erhielt, die in Salzgriben in
Mitteldeutschland vorkommt.

Salzgehalt in ¢, Intervall zwischen 2 Pulsationen

0,0 171,6 pro sec
0,8 170,5 ,, ,,
2,8 172,7 ,, .,
6,4 167,4 ,, ,,
10,4 170,9

Der Autor selbst hat aus seinen Befunden geschlos-
sen, daB die Osmohypothese hier keine Geltung habe.
Man kann aber sehr wohl zu einer Aufklirung des be-
stehenden Widerspruches gelangen, wenn man den
Salzhaushalt des Infusors in Betracht zieht. Fiir die
Hohe der Frequenz ist offenbar nicht die absolute
GroBe des osmotischen Drucks des AuBenmediums
mafgebend, sondern die Differenz zwischen Aufen-
und Innendruck. Wird das Infusor vor normalem Salz-
wasser in verdiinntes gesetzt, so dringt nicht nur
Wasser ein, sondern es werden, wie bereits besprochen
wurde, zugleich Salze nach auBen entleert. Folglich
wird der anfangs sehr hohe osmotische Druckunter-
schied stindig verringert. Sobald er die normale Gréfe
wie zu Anfang erreicht hat, muB auch die Frequenz
des Vakuolenspiels wieder die normale sein. Man er-
sieht hieraus, daB es der Natur nicht darauf ankornmt,
im Innern der Zelle einen bestimmten osmotischen
Druck aufrechtzuerhalten, sondern nur eine gewisse
Hypertonie des Innenmediums.

Wie diese zustande kommt, wissen wir bei den In-
fusorien noch nicht. Es ist immerhin das wahrschein-
lichste, da8 auch hier wie bei den Metazoen ein aktiver
Absorptionsmechanismus fiir Tonen existiert.

Besonders eigentiimliche Verhiltnisse finden sich
beim Wasserhaushalt der Seefische. Wie seit langem
bekannt-ist, unterscheiden sich diese Tiere von den
marinen Wirbellosen grundséitzlich dadurch, daB ihr
Blut nicht isotonisch, sondern deutlich hypotonisch
zum Seewasser ist,

1 K. OBerRTHOR, Untersuchungen an Frontonia marina aus
einer Binnensalzquelle, unter besonderer Beriicksichtigung der pul-
sierenden Vakuole. Arch, Prot.kde 88 (1937),
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N
wt

4 4 4

Wasser| Blut | Harn Autor

Tierart

Anguilla vostrata |1,85°C|0,82°C|0,79°C} SMITH
Anarrhichaslupus|1,73°C|0,68°C|0,63°C| DECKHUYZEX
Scorpaena scrofe 12,15°C10,71°C{0,65°C|{ BURIAN

Da sie auBerdem einen Harn ausscheiden, der salz-
armer als das Blut ist, so verlieren sie fortwidhrend
Wasser. Die Salzkonzentration von Blut und Gewebe
miiBte daher fortwihrend ansteigen. Als erster er-
kannte DECKHUVYZEN! dieses eigenartige Problem. Er
schrieb: «Es muB ein Organ geben, dal bei den Tele-
osteern Wasser aus dem Seewasser entgegen dem osmo-
tischen Druck resorbiert oder ein anderes Organ als
dic Niere, welches Salze ausscheidet.» Der Beweis fiir
die Richtigkeit dieser Auffassung wurde aber erst 1930
von H. Smita? erbracht. Vor ihm bestand ganz all-
gemein die Vorstellung, daB die Fische niemals Wasser
trinken. In der Tat 1i8t sich leicht beobachten, daB3
bei der Nahrungsaufnahme die in die Mundhéhle ge-
langende Wassermenge am Kiemendeckel wieder aus-
tritt und nur die feste Nahrung den Schlund passiert.
Trotzdem hat Smits den Nachweis fithren kénnen, daB
die Seefische sehr betrichtliche Wassermengen trin-
ken. Er stellte fest, dal nach VerschlieBung des
Schlundes durch einen Gummiballon die Fische rasch
an Gewicht abnehmen, dagegen an Gewicht stindig
zunehmen, wenn man ihnen die Harnpapille abbindet.
Auch durch Einsetzen des Fisches in gefirbtes Wasser
und den Nachweis des Farbstoffs im Darmtraktus
148t sich die Wasseraufnahme durch den Mund un-
schwer beweisen. Das getrunkene Seewasser ist nun
aber sehr salzreich, und daher wiirde dieser ganze
Mechanismus dem Fisch gar nichts niitzen, wiirde
nicht zugleich durch ein anderes Organ die Ausschei-
dung der Salze bewirkt. SMITH vermutete, daB die
Kieme der Ort der Salzausscheidung sei; KEvs? be-
wies dies beim Aal. Er benutzte ein Herzkiemenpripa-
rat, bei welchem Herz und Kieme von einer physio-
logischen Salzlésung durchstrémt wird, wihrend vom
Maul aus eine andere Salzlésung auBlen an den Kiemen
vorbeiflieBt. Nach einiger Zeit ist zu beobachten, dal
die Salzkonzentration des AuBenmediums zu, die des
Innenmediums abgenommen hat,

Der ganze Vorgang ist -aber doch so merkwiirdig,
daB die Frage naheliegt, wie er entstanden sein moge.
Wiiren die Seefische im Meere entstanden, so hitten
sie wohl bestimmt wie die Wirbellosen des Meeres ein
zum Meerwasser isotonisches Blut. Von diesem Ge-
danken ausgehend, hat nun SMITH die auf den ersten

i M. C. DEckHUYZEN, Ergebnisse von osmotischen Studien, na-
mentlich bei Knochenfischen. Bergens Mus. Aarb. 1904,

? H. W. Smity, Water regulation and its evolution in the fishes.
Quart. Rev, Biol, 7 (1932), )

3 ‘A. B. Kevs, The mechanism of adaptation to varying salinity
in the common cell and the general problem of osmotic regulation in
fishes. Proc. roy. Soc., B, 112 (1933).



Blick paradoxe Hypothese ersonnen, daBl die Seefische
aus dem SiiBwasser stammen. Sie haben daher das
Bestreben, die geringe Salzkonzentration ihres Bluts,
die sie ererbt haben, aufrechtzuerhalten und bedienen
sich hierzu der geschilderten Regulationen. Diese Hy-
pothese gewinnt nun sehr an Beweiskraft durch den
folgenden Parallelfall. Wir kennen einen zu den Euphyl-
lopoden gehdrigen kleinen Krebs, Artemia salina, der
in stark salzhaltigen Binnengewissern lebt. Seine ganze
Verwandtschaft lebt im SiiBwasser, so daB in dieserr
Falle kein Zweifel besteht, daB Arfemia aus dem SiiB
wasser ins Salzwasser eingewandert ist. Auch bei die-
sem Krebs ist nun das Blut hypotonisch zum AuBen-
medium genan wie bei den Seéefischen.

Wihrend de: Wasserhaushalt der echten Wasser-
tiere, wie geschildert wurde, im groBen und ganzen als
geklirt gelten kann, finden sich bei den Amphibien,
die sowohl im-Vyasser als auch am Lande leben, noch
manche ungelosten Probleme. Als Beispiel seien die
Frosche genar :t. Die Frosche leiten sich stammes-
geschichtlich ohne Zweifel von Wassertieren ab und
verbringen daher ihre Jugendzeit als Kaulquappen
ganz im Wasser. Es ist daher verstindlich, daB sich
der Frosch, solange er sich im Wasser aufhilt, wie ein
echtes Wassertier verhilt. Seine Haut 1iBt groSe
Wassermengen osmotisch eintreten, wihrend die Niere
das iiberschiissige Wasser wieder abgibt. Der Salzver-
tust wird durch den Ionen-Absorptionsmechanismus
der Haut gedeckt. Durch das Maul wird niemals Wasser
aufgenommen

Der Frosch “at nun aber die schwierige Aufgabe,
den Anforders gen des Wasserlebens und des Land-
lebens in gleicher Weise gerecht zu werden. Am Lande
sind nun die V.rhiltnisse grundsitzlich verschieden.
Hier besteht fiir den Frosch stets die Gefahr der Aus-
trocknung, da die Verdunstung durch die stets feuchte
Haut auBerordentlich groB ist. Sie kommt nach REY?
der Verdunstung einer gleich groBen Wasserflidche nahe-
zu gleich. Theoretisch ist daher zu erwarten, daB der
Frosch seinen Organismus in irgendeiner Weise um-
stellt, wenn er das Milieu wechselt.

Nun hat man frithzeitig erkannt, daB die Froschhaut
sehr bemerkenswerte Eigenschaften besitzt. REID? be-
niitzte die lebende Froschhaut als Membran in einer
Art Osmometer und konnte feststellen, daB Fliissig-
keiten von auBen nach innen transportiert werden,
auch dann, wenn zu beiden Seiten der Haut sich die
gleiche Fliissigkeit befindet. Dies beweist das Vorhan-
densein besonderer Zellkrifte, HUF? hat den RE1pschen

! P, REy, Réles du rein et de la peau dans les échanges d’eau
chez la grenouille. C. r. So¢, Biol, 118 (1935). — Recherches expéri-
mentales sur I'économic de I'eau chez les Batraciens. I. u. II. Ann.
Physiol. 73 u. 14 (1937/38).

2 E. W. Reip, Osmosis experiments with living and dead mem-
branes. J. Physiol. 17 (1890).

3 E. Hur, Uber den Anteil vitaler Krafte bei der Resorption von
Fliissigkeit durch die Froschhaut. Pfliig. Arch. 236 (1935).
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Versuch mit der Abinderung so wiederholt, daB er aus
der Froschhaut ein geschlossenes Sickchen machte,
das auBlen und innen von RiNgerscher Fliissigkeit be-
spiilt wurde. Es ergab sich, daB nach einiger Zeit nicht
nur das Gewicht des Sickchens zugenommen hatte,
sondern auch die Konzentration der Innenfliissigkeit.
Zur Erkldrung dieser -auffallenden. Erscheinung hat
Hur an eine recht komplizierte elektroosmeotische
Flitssigkeitsiiberfithrung gedacht. Dies ist aber keines-
wegs erforderlich. Das Primdire ist der Ionen-Absorp-
tionsmechanismus der Haut, den wir ja schon von
anderen Tieren her kennen. Durch ihn kommt auch
bei anfinglicher Gleichheit der Innen--und AuBen-
fliissigkeit ein osmotisches Gefille zustande. Die Folge
hiervon ist, dal Wasser nachgesaugt wird. Wie man
sieht, zeigt die Froschhaut letzten Endes kein auBer-
gewdhnliches Verhalten.

Sehr bemerkenswert ist nun aber, daB die Fahigkeit
der Haut, Wasser aufzunehmen, durch gewisse Ein-
griffe verindert werden kann. Aporru! bewies, da8
Verletzungen des Gehirns zu einer solchen Anderung
fithren. Sehr viel wichtiger als-dies ist die Tatsache,
dal Injektion von Siugetier-Hinterlappenhormon
(Pituitrin) eine erhebliche Vermehrung der Wasser-
aufnahme bewirkt (PouLE, 1920, STEGGERDA, 1931,
GRrANAAT und Hrirresum?, 1939), wihrend sich die
Harnabgabe kaum indert. Dies zeigt aufs deutlichste
die folgende Tabelle.

Frosch, Wasseraufnahme und Harnabgabe
nach GraNAAT und HILLESUM

Mit Pituitrin injizierte Mit Wasser injizierte Tiere

Tiere Versuch1 Versuch 11| Versuch! Versuch 11
Gewichtszunahme
in 5 Stunden . . .|4,10g 4,75g|[1,60g 215¢g
Harnabgabe
in 5 Stunden 1,70g 2,10g|1,55g 1,90¢g
Aufnahme durch die
Haut 240g 265g1001g 025¢g
|

STEGGERDA, 1937, hat ferner einige recht interessante
vergleichende Beobachtungen gemacht. Die Fihigkeit
zur Wasseraufnahme und Speicherung, unter der Ein-
wirkung des Pituitrins, ist am groBten bei terrestrischen
Amphibien (Bufo americanus 459%, Gewichtszunahme},
am kleinsten bei Wassertieren (Necturus maculatus
494). Die amphibiotischen stehen in der Mitte (Rana

pipiens 189%,).

} E, F. ApoLpH, The skin and the kidneys as regulators of the
water content of frogs. Amer. J. Physiol. 76 (1926). — Influences
of the nervous system on the intake and excretion of water by the
frog. J. cell. a. comp. Physiol. 5 (1934).

2 1. Hiiwsum und D. Grawvaat, L’absorption cutanée de Peau
chez la grenouille aprés 'exclusion de la fonction des reins. Acta
brev. néerland. Physiol. § {1935).
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Aus diesen Daten kann man nun, cohne allzu groGe
Kiihnheit, einen RiickschluB ziehen auf das verschie-
dene Verhalten des Land- und des Wasserfroschs. Die
Bereitschaft zur Wasseraufnahme muB beim Land-
frosch, der der Austrocknung ausgesetzt ist, groBer
sein. Folglich ist anzunehmen, daB der Frosch, wenn
er sich ans Land begibt, ein dem Pituitrin Zhnliches
Hormon ins Blut schickt. Der Experimentalbeweis fiir
diese Hypothesen steht jedoch noch aus.

Es ist moglich, daB auch der HarnfluB durch ein
Hormon reguliert wird. Jedenfalls ist es auffallend,
daB der Land- und der Wasserfrosch sich in dieser
Hinsicht sehr verschieden verhalten. Der im Wasser
liegende Frosch produziert eine auerordentlich groBe
Harnmenge, die notwendigerweise der durch die Haut
aufgenommenen Wassermenge gleichen muB8. Nach
REY? kann diese Menge in 24 Stunden !/, des Korper-
gewichts erreichen. Am Lande hingegen ist die Harn-
produktion gering und hért ginzlich auf, wenn der
Wasserverlust der Gewebe 8-159, erreicht hat. Im
einzelnen wissen wir aber noch nicht, wie diese Regu-
lation. zustande kommt. Wir kennen zwar ein anti-
diuretisches Hormon. Vergleichende Untersuchungen
haben jedoch gelehrt, daB es nur beim Siugetier in
betrichtlichen Konzentrationen zu finden ist.

Antidiuretisches Hormon. Wirkung verschiedener Hypo-
physektomien (nach HELLER)

Gewicht
Tieract der Tiere | m. E. Hormon | m. E. Hormon
g pro Driise” | pro 100 g Tier
Ratte ., . 302 920-1230 300-400
Taube . . . 439 21--41,7 4,8~ 9,3
Frosch , . . 29,6 2,3~ 4,7 7,86-15,8
Haifisch . . 1045 2,3~ 4,5 0,2- 0,4

Es sieht daher kaum so aus, als ob dieses Hormon
beim Frosch groBe Wirkungen entfalten kénnte.

! P. Rev, Réles du rein et de la peau dans les échanges d’eau
chez la grenouille. C. r. Soc. Biol. 118 (1935), — Recherches expéri-
mentales sur Yéconomie de l'eau chez les Batraciens. I. u. 11. Ann.
Physiol, 13 u. 14 (1937/38).
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Summary

(1) A short account is given of the nsmotic regulation
of aquatic animals with special consideration of the
Protozoa, Crustacea, and Vertebrata.

(2) In the Protozoa the contractile vacuole, in spite
of some recently uttered doubts, must be understood
as an organ of osmoregulation. It does not take care of
the maintenance of a certain concentration of salts, but
guarantees that the osmoti- pressure inside is raised
above the outside concentration.

(3) The skin-of the Crustacea and all other Evertebrata
—except the insects—is permeable for water and salts
in both directions. The blood of the typi¢ sea Crustacea
is isotonic with seawater, but ‘he inhabitants of brackish
and sweet water have a hy: :rtonic blood. This state
is maintained chiefly by the ability of the skin to ab-
sorb ions from the water,

{4) The blood of the seafishes is hypotonic to seawater,
As the urine contains less salts than the blood, the body
of the fish ought to become more and more desiccated
without the help of special regulations. To avoid this,
the fish drinks plenty of s .vater and eliminates the
salt through the gills.

(5) The Amphibians (frogs) behave like real aquatic
animals, Lying in the water, they absorb great quantities
of water through the skin and eliminate it through the
kidneys, The skin works actively here, absorbing ions
from the water. The intake of water is a physical conse-
quence of this fact. The osmotic regulation of the frog
is probably regulated by the hypophysis, which contains
a special water-hormone.
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