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S e a s o n a l  C o n t r o l  of R e s p i r a t i o n  i n  Arianta arbustorum 

( G a s t r o p o d a )  

Summary. 1. In  Arianta arbustorum the Q10 of oxygen consumption varies with  
the  season and  with the  s tate  of act ivi ty of the animal. After hibernat ion and 
throughout  spring, act ivi ty a t  30 ~ C is suppressed, resulting in Q~0~176176 of 
approximately 1.0. Not unt i l  summer does the  average energy consumption at  30 ~ 
increase, thus  elevating the Q~0 to more "normal"  values around 1.8. 

2. In  spring and  summer, highland animals are more active t han  lowland animals 
at  20 ~ C, bu t  not  a t  10 or 30 ~ Correspondingly, the  ratio ofQl0 ~176176 of the  populations 
is 2.7:1.9, t ha t  of g)2~176176 is 1.3:1.8. 

3. Acclimatization of animals to different temperatures  did not  produce detec- 
table effects on oxygen consumption of whole animals or of some of thei r  tissues. 

4. The tempera ture  relationships of the respiration of foot and hepatopancreas 
tissues do not  vary  with season or with  other ecological factors, the  Q10 ranging 
from 1.6 to 2.1. However, from about  mid-October to spring the  rate of respiration 
of the foot tissue drops to 50--60 % of t h a t  measured in summer. 

5. In  October the  succinoxidase act ivi ty of the hepatopancreas also drops to 
40- -70  % of the summer  values. 

6. Even  supercooled animals in winter recover their  metabolic act ivi ty rapidly 
when exposed to higher temperatures.  The energy consumption of the  hepato- 
pancreas tissue is as high in hibernat ing animals as i t  is in active animals in summer. 
When  supercooled animals are react ivated for 4---7 days a t  30 ~ however, the Qo2 
of the  hepatopancreas is significantly higher than  in animals investigated at  any  
other  t ime of the  year;  however, in this  condition the respiration of whole animals 
at  30 ~ C is still suppressed. 

7. From the experimental  findings the  following conclusions can be drawn:  
a) The act ivi ty of the animals at  different temperatures  depends on the season. 

At  20 ~ C maximum act ivi ty is a t ta ined  a few days after  act ivat ion from the  hiber- 
nat ing state, bu t  a t  30 ~ not  unt i l  summer. This metachronous course of temperature  
dependency of the animals '  act ivi ty is correlated with seasonal changes of soft 
temperature  and accounts for the  low Q10's in spring. 

b) The change in temperature  relationship, so characteristic of whole animals, 
is centrally regulated and  does not  occur on ~he cellular or on the subcellular level 
of organization. 

c) The level of energy consumption of active animals at~ 30 ~ C seems to depend 
on the  intervent ion of a central  factor, whereas energy consumption a t  20 ~ is nearly 
constant  throughout  the active period of the year. 

d) The optimal range of temperature  varies with  the season and is characterized 
by  high temperature  coefficients of respiration. This suggests t ha t  for poikilothermie 
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animals a rapid increase of act ivi ty metabolism with increasing temperature  may  
be just  as impor tan t  as the  maintenance of basal metabolism despite changing am- 
bient  temperatures.  

Zusammen]assung. 1. Der Q10 des Sauerstoffverbrauches yon Atlanta  arbustorum 
ver~ndert  sich in Abhs vom Aktivi ts  der Tiere und  v o n d e r  
Jahreszeit .  INaeh kfinstlicher Aktivierung aus dem Wintersehlaf und  im Fr i ih jahr  
liegt der Q~0 ~176176 um 1,0, was auf Unterdrfickung der Akt ivi ts  bei 30 ~ C zurfick- 
zuffihren ist. Ers t  im Sommer n immt  der mitt lere Qo2 bei 30 ~ zu, so dab ,no rma le"  
Qlo-Werte um 1,8 erreicht werden. 

2. Die Tiere der Hochlandpopulat ion sind im Frfihjahr  und  Sommer bei 20 ~ C 
stets deatl ich aktiver  als die Tieflandtiere, bei 10 und  30 ~ jedoch nicht.  Der Q~o ~176176 
verh~lt  sich dementsprechend bei den beiden Populat ionen wie 2,7 : 1,9, der Q~0 ~176176 
wie 1,3:1,8. 

3. Alddimatisat ion an verschiedene Hal tungstempera turen  konnte  weder bei 
der Gesamt- ~och bei der Gewebeatmung nachgewiesen werden. 

4. Die Temperaturbeziehungen der Atmung yon FuI3- mid Hepatopankreas-  
gewebe zeigen keine systematischen Ver~nderungen mi t  der Jahreszei t  oder mi t  
anderen 5kologischen Faktoren.  Der Q10 liegt zwisehen 1,6 und  2,1. Der Qo2 des 
Fu~gewebes betr~gt  hingegen bei allen Versuchstemperaturen ab Mitte Oktober 
his zum Frfihjahr  nur  50--60% der Sommerwerte. 

5. Die Succi~oxydase-Aktivit~t des t Iepatopancreas  f~llt im Oktober ebenfalls 
auf 40--70% der Sommerwerte. 

6. Selbst im Winter  unterkfihlte Tiere sind im Labor sehr schnell zu aktivieren. 
Ihr  Hepatopancreas ha t  zun~chs~ eine ebenso hohe Stoffweehselrate wie das normal 
aktiver  Tiere im Sommer. Nach 4---7t~giger Aktivierung der Tiere bei 30 ~ C ist der 
Qo2 des Hep~topankreasgewebes jedoch signifikant h6her als zu jeder anderen 
Jahreszeit ,  obwohl die Ganztieratmung bei 30 ~ zu dieser Zeit noch unterdrfickt ist. 

7. Aus den experimentellen Befunden wurden folgende Schlfisse gezogen: 
a) Die Akt ivi t~t  der Tiere bei verschiedenen Umwelts temperaturen ist yon der 

Jahreszei t  abh~ingig. Bei 20 ~ erreichen die Tiere ihre Maximalak t iv i t i t  schon 
wenige Tage nach der Aktivierung aus dem Winterschlaf;  bei 30 ~ erst im Sommer. 
Dieser metachrone Verlauf der Temperaturabh~ngigkei t  der tierischen Akt iv i t s  
ist mi t  dem jahreszeitlichen Gang der Bodentemperaturen korreliert. Er  ist  auch 
verantwort l ieh ffir die niederen Q10-Werte im Frfihjahr.  

b) Diese Temperaturbeziehungen der Ganztiere sind zentral  gesteuert  und  
lassen sich auf keinem aaderen Organisationsniveau r~achweisen. Die 1V[aximal- 
a tmmlg der Gewebe, wie sie in vitro gemessei1 wird, mul~ in vivo bei verschiedenen 
Tempera turen  in verschieder~em AusmaBe unterdrfickt  sein. 

e) Das Niveau des Energieverbrauches aktiver  Tiere bei 30~ scheint fiber 
zentrale Steuerfaktoren verstellbar zu sein, w ih rend  der Energieverbrauch bei 
20 ~ eine fast  konstante  GrSl]e darstellt.  

d) Hohe Temperaturkoeffizientea der Atmung l inden sich vor allem im jeweils 
optimalen Temperatm'bereich der untersuehten Populationen. Dies deutet  darauf hin, 
dal~ es ffir poikilotherme Tiere unter  Umsti~nden ebenso wichtig sein mag, bei Er- 
w~rmung den Aktivitiitsstoffwechsel mSglichst rasch anzul~urbeln, wie den Er- 
haltungsstoffwechsel lconstant zu halten. 

Einleitung 
Die  T e m i o e r ~ u r b e z i e h u n g e n  des  S t o f f w e c h s e l s  p o i k i l o ~ h e r m e r  T ie r e  

s i n d  i n  d e n  le~z ten  J ~ h r z e h n t e n  ~ u s f i i h r l i c h  u n t e r s u c h t  w o r d e n .  Diese  
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Untersuchungen haben in den 50er Jahren zu der wichtigen Schlul3- 
folgerung geffihrt, dab wcchselwarme Tiere ihren Stoffwechsel unter 
Umst~nden so regulieren kSnnen, dab sic nach jewefls 1/~ngerer Akldi- 
matisationsdauer bei verschiedenen Temperaturen ungef/thr gleich viel 
Energie verbrauehen (Schlieper, 1950; Bullock, 1955; Preeht et al., 
1955; Prosser, 1958). Diese ,,Translation" - - i n  der Terminologie yon 
Prosser (1958) - -  der Reaktions-Temperatur-Kurve nach 1/~nger 
dauernder Akklimatisation an eine Vorbehandlungstemperatur ist 
experimentell gut belegt. Die ffir das Phs verantworthchen 
Mechanismen sind jedoch noch ungekl/~rt (s. hierzu u. a. Hochaehka und 
Somero, 1968). Wesentlich problematischer sind kurzfristige Regula- 
tionen der Gesehwindigkeit einer Reaktion nach Temperaturs 
die eine scheinbare Temperaturunabh/~ngigkeit der Reaktion, also einen 
@~0 yon etwa 1,0 und damit eine ,,Rotation" der l~T-Kurve zur Folge 
haben. In diesem Fall sind nicht nur die zugrunde liegenden Meehanismen 
ungckl/~rt, sondern die Existenz des Ph/tnomens selbst wird bis in die 
letzte Zeit immer wieder bezweifelt (Tribe und Bowler, 1968; Mangum 
und Sassman, 1969). 

Weitere Unk]arheiten entstehen bei den Versuchen, nachgewiesene 
Ver/inderungen der Temperaturbeziehungen eines poikilothermen Orga- 
nismus 5kologiseh zu interpretieren, denn sowohl hohe wie niedere 
Q10-Werte lassen sich nach Wunsch als adaptive Merkmale des Stoff- 
weehsels deuten. 

Sinnvolle Antworten auf die hier angedeuteten Probleme lassen sich 
wahrscheinlieh nur geben, wenn die Temperaturbeziehungen eines 
poikilothermen Organismus nicht als isolierte Daten vorliegen, sondern 
Teil seiner Lebensgeschichte bilden. Nur wenn Ver/~nderungen dieser 
Temperaturbeziehungen mit versehiedenen Phasen des Lebenszyklus, 
sowie mit jahreszeithchen und anderen 5kologisehen Ver/~nderungen des 
Lebensraumes in Zusammenhang gebracht werden k5nnen, lassen sich 
fiber den adaptiven Wert irgendeines Q10 Aussagen maehen 

Welter muB man sich dariiber im klaren sein, ob eine charakteristi- 
sehe gT-Beziehung als ein molekulares, reaktionskinetisches oder als ein 
komplexes organismisches Ph/~nomen anzusehen ist. Nur in ersterem 
Fall ist man berechtigt, Qlo-Werte in Aktivierungsenergien (~-Werte) um- 
zureehnen. In letzterem Fall stellt der Q10 bloB eine Verh/~ltniszahl fiir die 
Gesehwindigkeit eines komplexen Prozesses bei 2 Temperaturen und 
damit ein Merkmal des gegebenen Prozesses dar. 

Wir haben die Temperaturbeziehungen einer starken klimatisehen 
Schwankungen ausgesetzten poikilothermen Art im Laufe eines Jahres- 
zyklus untersucht, um zu erfahren, ob sich systematische Ver/~nderungen 
der Temperaturbeziehungen naehweisen und mit 5kologischen Variablen 
in Beziehung bringen lassen. 
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Wei te r  woll ten wit  herausfinden,  in welcher F o r m  sich derar t ige  

Ver~nderungen der Tempera tu rbez iehungen  - -  falls sie sich nachweisen 

l a s s e n - -  auf dem organischen, zellul/~ren und  subzelluls Organisations- 

n iveau  des Organismus ausdrficken, um so Hinweise auf die Funk-  

t ion zentrMer S teuermechanismen zu erhMten. 

Die Wah l  der Versuchst ierar t  wurde durch deren groSe vert ikMe 

Verbre i tung mi tbes t immt ,  die es erlaubte,  Popula t ionen  mi t  einer t t6hen-  

differenz des Vorkommens  von beinahe 2000 m zu vergleichen. 

Die Un te r suchung  wurde durch Mit tel  gefSrdert,  die der Fonds 
zur F6rderung der wissenscha/tlichen Forschung in 0s ter re ich  (Projekt  

Nr. 645) zur Verffigung gestell t  hat .  

Material  und Methoden 

Tiermaterial. Populationen yon Arianta arbustorum stammen entweder aus der 
Umgebung von Innsbruck (,,Tieflandpopulationen") oder yon zwei hSher gelegenen 
Lokalit~ten der nSrdlichen Kalkalpen, tier Seegrube bei Innsbruck (2200 m) und 
dem ]~ofangebirge am Achensee (2300 m). Diese beiden Populationen werden im 
folgenden Ms ,,Hochlandpopulationen" bezeicbnet werden. 

Haltun~ und Alctivierung. Die Tiere wurden bei Zimmertemperatur in Keramik- 
t6pfen gehalten, mit Karotten und Salat gefiittert und in Abstinden bespriiht. 
Wenn nicht anders angegeben, kamen die Tiere direkt aus der Tierhaltung zur 
Messung. Daneben verwendeten wir 3 Formen der Vorbehandlung: Fiir A]cklimati- 
sationsversuche wurden Individuen zwischen 1 und 2 Wochen bei versehiedenen 
Temperaturen in Kulturschalen gehMten und zwar in einem Kiihlbrutschrank bei 
2 ~  ~ C, in einem Kfihlsehrank bei 4~-6 ~ und in zwei thermostatisierten Sehr~nken 
bei 15 und bei 20 ~ C. Fiir die Bestimmung des Stoffweehsels bei Winterruhe wurden 
die Tiere zwischen November und Februar in einem Kiihlbrutschrank bei 2 ~  ~ C 
Kurztag (16 D/8 L) gehalten. Fiir Aktivierungsversuche schlieBlieh wurden die bei 
tiefer Temperatur mad Kurztag (KT) gehaltenen Individuen in einen Thermostaten 
yon 30 ~ C transferiert nnd dort bis zu 7 Tage lang einer warmfeuchten Atmosphs 
ausgesetzt. 

Gesamtatmung. Messungen in volumetrischen l%espirometern naeh Scholander 
(s. Wieser, 1962; Nopp, 1965), bei 10, 20 und 30 ~ C, jeweils nach lstiindiger Akkli- 
matisation bei der Versuehstemperatur. In den l%espirometern verhielten sich die 
Tiere entweder ruhig oder sie krochen herum. Messungen mit sprunghaften Ver- 
~nderungen der Sauerstoffaufnahme wurden verworfen. Der mittlere Qo2 einer 
Gruppe yon Individnen repriisentiert somit deren mittlere Gesamtaktivit~it in den 
gespirometern. Es wurden nur adulte, etwa gleiehgroBe Tiere mit einem mittleren 
Gesamtgewicht von 1,7 g verwendet. 

Gewebeatmung. Der FuB wurde abgesehnitten, das Hepatopankreas durch Auf- 
klopfen und Entfernen der obersten SchMenwindung freigelegt, jedoch nur der 
obere Tell des Organs (bis zur 1. Darmwindung) verwendet. Die zueinandergeh6rigen 
Gewebe zweier Individuen wurden gepooled und mit Hilfe eines Skalpells durch ein 
Braun Sixtant Scherblatt passiert. In einigen Fallen wurden auch Gewebeschnitte 
mit einer t~asierklinge angefertigt, wobei sich zeigte, dab Brei- und Schnittatmung 
nicht signifikant voneinander abwichen. Messung des O2-Verbrauehes mittels 
Standard-Warburg-Methode bei 10, 20 nnd 30 ~ C. 

LSsung A: Mollusken-Ringer nach Jullien eL al. (1955): 1,148 g NaC1, 0,03 g 
KCI, 0,291 g CaC12 auf 100 ml a. d. 

5 Z. vergl. PhysioIogie, Bd. 70 
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L6sung B: 7 ml 0,2 m NaOH, 3,55 ml 0,2 m Bernsteinsgure. 
Ansatz : 10 ml LSsung A, 10 ml L6sung B, 0,2 g D-Glucose; davon je 2 ml in ein 

Reaktionsgefgl3, 200 ~1 einer 10%igen KOH im MittelgefaB. 
Aktivit~it des Suecinoxydase-Systems. Manometrisehe Bestimmung des yon 

Homogenaten verbrauchten Sauerstoffs, unter Zus~tz yon Succinat, im wesent- 
lichen wie yon Potter angegeben (s. Umbreit, Burris and Stauffer, 1964), also unter 
der Annahme, dab mit Suceinat und Cytochrom C als Substraten die Succinoxydase- 
Aktivitat der limitierende Faktor des Elektronen-Transport-Systems ist. 

L6sung A: Phosphatpuffer m/15, pH 7,4. 
L6sung B: 0,5m Na-Succinat ( l l , 8g  Bernsteinsaure auf 200ml a .d .  und 

4 g NaOH auf 200 ml a. d., 1:2 gemischt). 
L6sung C: 4.10 -a m CaCI~.2H,O (0,059 g/100 ml a. d.). 
LSsung D: 10-4m Cytochrom C (Fluka, Buchs): 3,7 mg in 2,7 ml Phosphat- 

puffer, vor jedem Versuch neu angesetzt. 
LSsung E: Homogenat eines Hepatopalflcreas in 0,8 ml Phosphatpuffer, im 

Potter-Elvehjem Glas-Homogenisator hergestellt. 
Ansatz: In jeweils ein Reaktionsgefal3 pipettieren: LSsung A 1 ml, L6sung B 

0,3 ml, L6sung C 0,3 ml, Aqua dest. 0,4 ml; nach der Prgparation des Gewebes 
hinzuffigen: L6sung D 0,4 ml, L6sung E 0,6 m]. 

Gesamtsticksto//. Kjeldahl-Standardmethode. Aufsehlul3 des Inhaltes eines War- 
burg-Reaktionsgefal3es in 3 (ffir Gewebebrei) oder 2 (fiir Homogenat) ml konz. 
H~SO 4 und 1 ml H~O~. Photometrische Bestimmung des Ammoniaks mit Nessler- 
Reagens (Merck) bei 410 nm. 

Proteinbestimmung. 1Nach Folin-Cioealteau mit 1VIerck-Reagentien. 

Ergebnisse 
1. Systematische VerSnderungen yon Qo2 und Qlo der Gesamtatmung 

Die G e s a m t a t m u n g  yon A. arbustorum wurde  an  443 Ver t r e t e rn  
zweier Popu la t i onen  (Hochland  und  Tiefland) in dcr  Zei t  zwischen 
Jun i  1968 und  Augus t  1969 bei  3 E x p e r i m e n t a l t e m p e r a t u r e n  gemessen.  
Die Ergebnisse  s ind in  Abb.  I und  Tabel le  I zusammengefai~t .  Die 
Tempera tu rbez i ehungen  der  G e s a m t a t m u n g  dieser A r t  s ind n icht  
kons t an t ,  sondern  zeigen einige charakter i s t i sche  und  reproduz ie rbare  
jahreszei t l iche  Ver~nderungen.  We i t e rh in  un te rsche iden  sich die beiden 
Popul~ t ionen  in zumindes t  einem Merkmal  der  Tempera tu rbez iehungen  
ihres Qo2 voneinander .  

Die zeitlichen Vergnderungen  der Tempera tm 'bez iehungen  lassen 
sich fo]gendermal~en definieren:  

Nach  Ak t iv i e rung  der  Tiere bus dem Winte r sch la f  durch  hohe 
T c m p e r a t u r  und  Luf t feuch t igke i t  (s. S. 65) erre icht  die mi t t l e re  Akt iv i -  
t g t  der  Tiere bei einer Ve r suchs t empera tu r  yon  20 ~ C schneller  ihr  fest- 
s te] lbares J a h r e s m a x i m u m  als bei  30 ~ C. Die A t m u n g  winterschlafender  
Tiere betri~gt bei  20 ~ C etwa 50 ~l O2/g / Std.  Nach  Ak t iv i e rung  erreichen 
die Tiere innerha lb  yon  1 - - 2  Tagen den Mi t te lwer t  yon  120--130 ~1 
02/g/Std, den sie im Laufe  des ganzen Jah res  ziemlich genau  beibehal ten .  
Bei  30~  n i m m t  die A t m u n g  vom Win te r ruhen ive~u  yon  etw~ 74 ~l 
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Abb. ]a~-c. Gesamtsauerstoffverbr~uch (in F] 02/g Frischgewicht/Std) zweler 
Populationen vor~ Arianta arbustorum in Abh~ngigkeit yon der Temperatur, dem 
Aktivitgtszustand der Tiere und der Jahreszeit. Die Q~0-Werte sind neben den 
Kurven angegeben, a Vergnderungen des Q~ ~176176 bei Tieren der Tie~landpopulation 
zwischen Winterschlaf und Sommerzustand. 1 Eingekapselte Wintertiere, I / [I ;  
2 wie oben, n~ch 1 ~  Std Aktivierung bei 30 ~ C, Anfang II I ;  3 wie oben, n~ch 
17--18 Std Aktivierung; g Freilandtiere, IV; 5 Freilandtiere, V I I ~ I X .  b Jahres- 
zeitliehe Serie der Hochlandpopula~ion. 1 VI bis Anfang VII; 2 Mitre VII bis 
Mitre VII; 3 X, naeh Bildung eines Hgutchens. c J~hreszeitliche Serie der Tiefland- 
population. 1 Ende VII bis Mitre IX;  2 Mitre IX bis Mitre X; 3 I/II,  eingekapselte 
Wintertiere. Die Kreise repr~sen*ieren Mittelwerte (s. Tabelle 1), die senkreehten 

Striche den einfachen Stichprobenfehler des Mittelwertes 

5* 
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Tabelle 1. Die Gesamtatmung (in ~.l 02/g Frischgewicht/h) verschiedener Gruppen yon 
A. arbustorum in AbMingigkeit yon Temperatur, Jahreszeit und Aktivitditszustand. 
Mittelwerte, Stichproben/ehler der Mittelwerte (S.E.) und Anzahl der Messungen 

sind angegeben 

MeBtemperatur 

10 ~ 20 ~ 30 ~ 

Tiefland 

1. Ende VII bis Mitre IX, 1968 63,5 -4- 4,3 
(10) 

2. Mitre IX bis ~i t te  X, 1968 60,1 •  
(7) 

3. I]:II, 1969, eingekapselt 38,0 • 2,7 
(bei 2--4 ~ C und KT gehzlten) (12) 

4. n~eh 1--4 Std Aktivierung 

5. nach 17--48 Std Aktivierung - -  

6. IV, 1969 73,0 :j= 2,4 
(7) 

7. VII--VIII ,  1969, Labor, 1 6 L / S D -  

112 • 203,5i15,0 
(20) (30) 

116 • 155,0 :L l l ,0 
(25) (33) 

49 i 4,0 73,9• 4,7 
(29) (24) 

88,6• 110,0• 9,6 
(20) (17) 

129,0=t= 8,3 132,0~10,5 
(14) (i~) 

130,0i10,0 132,0• 7,5 
(9) (11) 

121,0~ 5,9 161,0• 8,0 
(20) (25) 

Hochland 

8. VI~-VII, 1968 60,1 •  163,0~= 11,3 155,0• 7,6 
0o) (1.o) (lO) 

9. Mitte VII bis Mitre IX, 1968 - -  160,5~= 12,0 212,0~: 6,7 
(30) (20) 

10. X, 1968, nach leichtem 64,2 :t: 9,2 97,5 • 12,0 156,0 :J_ 15,7 
Einkapseln aktiviert (15) (13) (I0) 

O2/g/Std innerha lb  eines Tages ebenfalls auf etwa 130 ~xl zu. Dieses 
Aktivit /~tsniveau wurde in der Untersuchungsper iode yon  Tief landt ieren 
etwa bis April,  yon  I toch landt ie ren  bis J u n i  beibehalten.  Ers t  im Sommer  
werden die Tiere durch eine Exper imen ta l t empera tu r  yon 30~  zu 
einer weiteren Steigerung ihrer Akt iv i t~ t  angeregt und  sie ve ra tmen  
d a n n  im Mittel ca. 200 ~1 02/g/Std.  

Diese versp~tete Reak t ion  der Tiere auf einen Temperaturre iz  yon  
30 ~ f i h r t  dazu, dab es Obergangsperioden nach dem Aufwachen aus 
der Win te r ruhe  gibt, die durch ~0-3oo ,~, . ~:0 - w erte yon ca. 1,0 charakterisiert  
sind, in  denen also die Gesamtaktivit/~t der Tiere im Bereich zwischen 
20 und  30 ~ nahezu unabhKngig von der Tempera tu r  zu sein scheint. 
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[m Spgtsommer und Herbs t  n immt  dann die mittlere Gesamtatmung 
bei 30 ~ wieder etwas ab, wghrend die 20~ unvergndert  um 
120 >1 0 2 schwankt, was zu einem Absinken des mittleren O~0 vom som- 
merlichen Wert  yon 1,8 auf etwa 1,3 fiihrt (Abb. 1). 

Was die riiumlichen Unterschiede in den Temperaturbeziehungen 
der Gesamtatmung betrffft, so verbrauchte die Hochlandpopulation bei 
einer Versnchstemperatur yon 20 ~ im Fr/ihjahr und Sommer wesentlich 
mehr Sauerstoff als die Tieflandpopulation, wghrend sieh bei 10 ~ und 
bei 30 ~ keine signifikanten Untersehiede zwischen den Populationen 
naehweisen liegen. 

Die I-Ioehlandpopulation ist somit gegeniiber der Tieflandpopulation 
wghrend des Frfihjahrs und Sommers durch einen hohen ,lo~176176176 (2,7 
gegen 1,9), wghrend des Sommers durch einen niederen wloc)2~176176 (i,3 
gegen 1,8) ausgezeiehnet. 

2. Akklimatisation 

Um Vergnderungen yon Temperatnrbeziehungen in lgngerwghrenden 
Versuchsserfen riehtig interpretieren zu k5nnen, IauB zuerst die Frage 
geklgrt werden, ob sich die Versuchstiere an unterschied]iehe Vorbehand- 
lungstemperaturen akklimatisieren k6nnen (Precht et M., 1955; Precht, 
1968; Prosser, 1958). In  Tabe]le 2 sind die Ergebnisse dreier Versuehs- 
serien zusammengefaBt, in denen verschiedene Gruppen vonIndividuen 
mindestens 1 Woche ]ang an verschiedene Temperaturen angepagt 

Tabelle 2. Oesamtatmung (in ~,1 02/g/h ) Und Oewebeatmung (in ~l 02ling N/h) yon 
A. arbustorum in AbMingigkeit yon der Akklimatisationstemperatur. Akklimatisations- 
dauer mindestens 1 Woche. Keiner der Unterschiede ist signi/ikant. Mittelwerte, 
Stichprobenfehler der Mittelwerte (S.E.) und Anzahl der Messungen sind angegeben 

Akklim~ti- ExperimentMSemper~tur 
sations- 
temper~tur 20~ P 30~ P 

(t-Test) (t-Test) 

1. Ganztiere, 1968 

5 ~ 101i12 (10)~ 212~14 (I0)/ 
15 ~ 123• (10)J 0,15--0,10 199• (22)5 0,25--0,20 

2. Ganztiere, 1969 
2--4 ~ 129 4- 3 (10)~ 177 ~= 10 (10)~ 
20 ~ 121~=6 (20)) 0,15--0,10 161=t= 8 (25)f 0,15--0,10 

3. Hepatopancreasgewebe 
KT, 2~4 ~ 10,6 • 1,9 (13)\ 18,8 ~= 1,0 (17)~ 
Itauratemp. 12,1 • 1,0 (13)J 0,25--0,20 20,1 • 1,5 (26)) 0,25--0,20 
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wurden und deren Gesamt- oder Gewebeatmung dann bei 20 and  30 ~ C 
gemessen wurde. Es zeigt sich, dab die Stoffwechseluntersehiede ver- 
sehieden akklimatisierter Tiere saint und sonders nicht signifikant sind. 
Ebenso fanden wir, dal~ sieh der Qo2 bei 10, 20 und 30 ~ yon Tieren, 
die zwischen Fr/ihjahr und Sommer im Freiland gesammelt und inner- 
halb yon Stunden zur Messung kamen, t iberhaupt nicht unterschied yon 
dem gleiehzeitig gemessener Tiere, die vorher mindestens 1 Woehe lang 
bei 2 4 ~ oder bei 20 ~ im Labor gehalten worden waren. Da diese Befunde 
mit  dem Ergebnis yon Nopp (1965)/ibereinstimmen, la$t sieh mit  ziem- 
licher Sicherheit behaupten, dal~ innerhalb des untersuehten Temperatur-  
bereiches A. arbustorum zu keiner Akklimatisation des Stoffwechsels an 
versehiedene Vorbehandlungstemperaturen fahig zu sein scheint. 

3. Temperaturbeziehungen der Atmung au/ zelluliirem 
und subzelluliirem Organisationsniveau 

Es erhebt sich nun die Frage, ob die angef/ihrten zeitliehen Ver- 
anderungen und raumliehen Untersehiede der Temperaturbeziehungen 
yon A. arbustorum ein zentral gesteuertes Merkmal der Gesamtatmung 
sind, oder ob sie sich aueh auf tieferen Organisationsniveaus naehweisen 
lassen. 

Wie den in Tabelle 3 zusammengefaBten Daten zu entnehmen ist, 
variieren die Temperaturbeziehungen des Stoffwechsels sowohl auf 
zellularem (Atmung yon Gewebebrei) wie auf subzellularem (Sueeinoxy- 
dase-Aktivit/~t des Hepatopankreashomogenates) Organisationsniveau 

Qlo -Werte liegen meist zwischen im Jahreszyklus nur wenig. Die 20-a0o 
1,6 und 1,9, bei den Tieren im November und Dezember noeh etwas 
hSher. Daraus ist wohl zu folgern, dab die Veranderungen der Gesamt- 
a tmung yon A. arbustorum mit dem charakteristisehen Gang der Q10- 
Werte yon 1,0--1,8 auf komplexe, zentral gesteuerte Vorgange im 
Organismus zur/iekffihrbar sein miissen. 

Allerdings lassen sich auf zellularem und subzellularem Niveau bei 
einer gegebenen Temperatur  Veranderungen der Geschwindigkeit der 
Sauerstoffaufnahme nachweisen, die mit  dem Jahreszeitenzyklus und 
dem Aktivitatszustand der Tiere in Beziehung stehen. Folgende Ver- 
anderungen konnten mit  Sieherheit festgestellt werden: 

a) Die Aktivi tat  des Succinoxydase-Systems des Hepatopankreas-  
homogenates fitllt bei allen Versuchstemperaturen im Oktober auf etwa 
40--70 % der Sommerwerte ab. Bei eingekapselten und winterruhenden 
Tieren ist die Aktivi tat  des Enzyms dann nur mehr unwesenthch geringer. 
Die Atmung des Gewebebreies des t tepatopankreas  zeigt jedoch keine 
derartigen jahreszeitlichen Veranderungen, woraus zu folgern ware, dab 
diese subzellul~re Veranderung anf zellulSrem Niveau kompensiert wird. 
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Tabelle 4. Sauersto//verbrauch des Hepatopankreasgewebes von A.  arbustorum bei 
30~ zu verschiedenen Jahreszeiten und unter dem Ein/lu[3 mehrtdtiger Wiirme- 

aktivierung im Winter 

Mittelwerte, Stichprobenfehler der Mittelwerte (S. E. ) und Anzahl der Messungen 
sind angegeben. 

Qo2 p 
(izl OJmg N/h) (t-Test) 

Tiefland, VIII - -X 
Hochland, VII I - -X 
Tiefland, XI/XII, leicht eingekapselt 

wie oben, 1--5 Tage wgrmeaktiviert 
Tiefland, I/II, lest eingekapselt 

wie oben, 4--7 Tage wi~rmeaktiviert 

18,6 • 1,7 (14) 
21,5• (12)) 0,10 
21,0~=1,5 (16) } 
23,0• 1,0 ( 3 2 )  0,15--0,10 
18,8 • 1,0 (18) ] 
28,7 • 1,3 (15) ~ < 0,0005 

b) Die Atmung des Hepatopankreasgewebes bei 30 ~ C liegt im Jahres- 
lauf und bei den beiden untersuchten Populationen ziemlich konstant  
um 20 ~zl Ou/mg N/Std - - ,  mit  einer einzigen Ausnahme : das Gewebe der 
aus Winterruhe aktivierten Tiere a tmet  wesentlich intensiver als das 
a]ler anderen Tiere. Zwischen I~ovember und Dezember ist diese Inten- 
sivierung noch nicht signifikant, aber zwischen Januar  und Februar  
liegt die Atmung des Hepatopankreas  aktivierter Individuen etwa 50 % 
fiber der der winterruhenden (Tabelle 4). 

c) Zwischen Juni  und Oktober verbrauchen Hepatopankreas- und 
FuBgewebe in  vitro gleich viel Sauerstoff. Etwa ab Oktober sinkt der aui 
Stickstoff bezogene Sauerstoffverbrauch des FuBgewebes, wghrend der 
des Hepatopankreas  konstant  bleibt. Die Reduktion der Atmung des 
FuBgewebes beginnt schon, ehe sich die Tiere im Freiland einkapseln, 
und ist durch Hal tung im Labor scheinbar nicht zu beeinflussen. F/ir die 
l~eduktion des Qo2 kSnnen nicht Vergnderungen des Gesamtstickstoff- 
gehaltes der Gewebe verantwort]ich gemacht werden, denn wie Tabelle 5 
zeigt, gndert sich das Verh~ltnis yon Frischgewicht zu Gesamtstickstoff 

Tabelle 5. Sticksto//gehalt (in mg pro g Frischgewicht) der untersuchten Gewebe yon 
A.  arbustorum zu verschiedenen Jahreszeiten 

Mittelwerte, Stichprobenfehler der Mittelwerte (S.E.) und Anzahl der Messungen 
sind angegeben. 

Dezember 1968  Januar/Februar 1969 Juni 1969 

FuI] 20,9 • 0,9 19,7 • 0,6 19,8 • 1,4 
(12) (29) (7) 

Hepatopankreas 16,5 4- 0,7 15,5 • 1,04 t6,3 =1- 0,9 
(ll) (7) (6) 
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in der Untersuchungsperiode nur unwesentlieh. Der Zeitpunkt  der lZiick- 
kehr zum aktiveren Sommerstoffwechsel hgngt von klimatischen Be- 
dingungen ab. I m  Jahr  1968 betrug die Atmung des Ful~gewebes der 
Hoch]andpopulation noch im Juni  etwa die Hglfte der Atmung des 
Hepatopankreasgewebes (Grainger, 1969), wghrend im Juni  des viel 
wgrmeren Jahres 1969 beide Gewebe bereits wieder gleich viel Sauerstoff 
verbrauchten. 

4. Vergleich zwischen Gesamtatmung und Gewebeatmung 

Kerkut  und Laverack (1956) haben versueht, die Atmullg der ver- 
schiedenen Gewebe yon Helix pomatia in vitro zu summieren und mit 
der Atmung des intakten Organismus zu vergleichen. Unter  Umst~tnden 
kann aus so einem Vergleieh auf die Bedeutung zentraier Faktoren ge- 
sehlossen werden, die die Atmung tier Gewebe in vivo beeinflussen. Dies 
ist aber sinnvollerweise nur dann m6glieh, wenn sieh bei einem unter 
verschiedenen Bedingungen untersuchten Orga.nismus Ver/~nderungen 
der Gesamtatmung naehweisen lassen, die in der Gewebeatmung keine 
Entsprechung linden - -  oder umgekehrt.  Die Absolutwerte yon Gesamt- 
und Gewebeatmung lassen sich nattirlich nieht verg]eiehen, da diese 
in s tarkem Mal3e yon den verwendeten Medien abh~Lngen. In Abb. 2 
sind nun die bei verschiedenen Gruppen yon A. arbustorum im Jahres- 
zyklus gemessenen Werte der Gesamtatmung bei 20 und 30~ zu- 
sammengefal~t und den erreehneten Werten der Gewebeatmung in vitro 
gegenfibergestellt. I n  beiden Fgllen ist der Qo2 auf das WeiehkSrper- 
gewieht der Tiere bezogen, wobei wit uns auf folgende Berechnung 
stfitzten: 

FuB und IIepatopankreas  enthalten pro Gramm Frisehgewicht im 
Durehsehnitt  18 mg NT (Tabelle 5). Ein ,,Modelltier" yon 2 g besteht 
im Durchschnitt  aus 1,2 g WeichkSrper, enthi~lt also 21,6 mg N. Die 
gemessenen Gewebe veratmen im 8ommer/Herbst  bei 20~ 10,6 bis 
13,1 btl 02/mg N/Std, bei 30 ~ C 18,3--22,8 g.l, woraus sieh fiii das Modell- 
tier 230--284 bzw. 395 -495  ~1 02/Std errechnen, kalgenommen wfl-d 
hierbei, dab der auf Stiekstoff bezogene Qo2 sgmtlieher Gewebe des 
Tieres etwa dem yon I tepatopankreas  und FuB entspricht. Diese Atmung 
des WeiehkSrpers - -  basierend auf in vitro-Messungen von Gewebebrei 
im angereicherten Medium - -  reprgsentiert wahrscheinlieh die Maximal- 
atmung, derer die Gewebe fghig sind. In  Abb. 2 eingetragen, entspricht 
die Gewebeatmung sowohl bei 20 ~ wie bei 30 ~ den Maximalwerten der 
Gesamtatmung - - ,  was aueh Kerkut  und Laveraek (1956) ftir die Gewebe 
yon H. pomatia gefunden hatten. Da nun die Ganztieratmung aueh die 
Kosten aller organismischen Leistungen, wie etwa die motorischer 
Aktivitgt,  zu deeken hat, muB die Atmung der Gewebe in vivo um den 
Energieaufwand jener organismischen Leistungen reduziert sein. Auf- 
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Abb. 2. Zusammenfassende Darstellung der wichtigsten Werte der Gesamtatmung 
yon A. arbustorum bei 3 Versuchstemperaturen. ,,Basal, inaktiv" bezieht sich auf 
die im Wintersehlaf gemessenen Tiere. Jede sehwarze S~ule repr~sentiert eine der 
in T~belle 1 angefiihrten Gruppen aktiver Tiere zwisehen April und Oktober. 
Strichlierte S~ule: Extrapolation der Atmung yon ttepatopankreas- und Ful l  
gewebe auf die Atmung des ganzen WeichkSrpers in vitro (s. Text). Die HShe jeder 
S~ule repr~sentiert den doppelten Stichproberffehler des Mittelwertes. S~ulen, die 
sich nieht iiberlappen, repr~sentieren Werte, die zumindest mit einem p yon 5 % 

voneinander verschieden sind 

fallend ist nun ,  dab bei 20 ~ C das Verh~ltnis zwischen maximaler  Gewebe- 
a t m u n g  und  Ganz t i e ra tmung  bei allen un te r such ten  Ind iv iduengruppen  
- -  mi~ Ausnahme  der win te r ruhenden  Ind iv iduen  - -  im Laufe des 
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ganzen Jahres konstant bleibt, w/thrend bei 30 ~ das VerMltnis der 
Ganztieratmung zur Gewebeatmung sehr variabelist. Dies mug bedeuten, 
dag bei einer Temperatur yon 20 ~ C der Anteil zentral gesteuerter organis- 
miseher Leistungen an der Gesamtatmung der Tiere yon den Haltungs- 
bedingungen und der Jahreszeit unabh/s ist, w/~hrend es bei einem 
Temperaturreiz yon 30 ~ C sehr stark yon diesen Faktoren abhs wie 
hoeh der organismisehe Anteil der Atmung ist, der der Gewebeatmung 
in rive hinzuaddiert wird. Wie aktiv eine Arianta arbustorum bei 30 ~ C 
im gespirometer ist, seheint also in starkem MaBe zentral beeinflugbar 
zu sein, w/~hrend dig Aktivit/it bei 20 ~ C eine im Jahreslauf fast gleich- 
bleibende GrSBe ist. 

Diskussion 

Unsere Daten zeigen, dag Individuen yon A. arbustorum im Jahreslauf 
ganz verschieden auf Temperaturreize yon 20 ~ und 30 ~ reagieren. Bei 
einem Temperaturreiz von 20 ~ steigern die aus der Winterruhe aktivier- 
ten Tieflandtiere ihre Gesamtatmung innerhalb weniger Stunden um 
etwa 80% und haben nach einem Tag ihren endgfiltigen Qo2 bei dieser 
Temperatur, der etwa 160 % fiber dem Wintersehlafniveau liegt, erreicht. 
Die Atmung bei 30 ~ hingegen nimmt naeh Aktivierung aus der Winter- 
ruhe langsamer zu. Naeh 4 Std ist sie um ca. 50%, naeh mehreren 
Tagen um 80% gestiegen und auf diesem Niveau befinden sieh noeh 
Tiere, die im Frfihjahr (Tieflandpopulation mindestens bis April, Hoch- 
landpopulation manehmal bis Juni) im Freiland gesammelt wurden. 
Erst im Sommer wird das maximale mittlere Aktivit/~tsniveau yon etwa 
200 ~10~/g/Std bei dieser Temperatur erreieht. Die t{eaktion der Tiere 
auf 2 Umweltstemperaturen zeigt somit einen deutlieh metaehronen 
Verlauf: ein Temperaturreiz yon 20 ~ stimuliert die Tiere zu maximaler 
Aktivitat wesenthch sehneller naeh Aufwecken aus dem Winterschlaf 
und frfiher im Jahr  als einer yon 30 ~ Dies hat  in der frfihen Jahreszeit 
eine seheinbare Temperaturunabh/~ngigkeit der Gesamtatmung zur 

020--30~ Folge, also ~10 yon etwa 1,0, wie ihn auch Nopp (1964, 1965) bei 
A. arbustorum und anderen Heliciden, Newell (1966), Newell und North- 
croft (1967) bei marinen Evertebraten fanden, dessen Existenz jedoeh 
yon Tribe und Bowler (1968), sowie yon Mangum und Sassman (1969) 
bezweifelt wird. 

In  Abb. 3 ist der auf das Winterniveau relativierte (Winteratmung 
100 %) Verlauf der Atmung von A. arbustorum bei den beiden wieh- 

tigsten Versuehstemperaturen dargestellt. Vergleieht man die beiden 
Kurven mit den Kurven der Temperaturmonatsmittel und -maxima in 
2 em Bodentiefe um 14 Uhr, dann ist zu erkennen, dab die kalten Monate 
im Frfihjahr dureh die rasche Zunahme der mittleren 20~ der 
Schneeken auf das Jahresmaximum gekennzeiehnet sind, w/s der 
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Abb. 3. Jahreszeitlicher Verlauf der Gesamtatmung yon A. arbustorum bei 20 ~ und 
30 ~ C, bezogen auf die Atmung winterschlafender Tiere (= 100%). Nach Aktivie- 
rung nimmt die Atmung innerhalb yon Stunden zu (s. Tabelle 1), was sieh aicht 
maBstabsgerecht darstellen lggt. Feinstrichlierte Kurven: Monatsmittel und Maxi- 
malwerte der t//glieh um 14 Uhr in 2 cm Tiefe gemessenen Bodentemperaturen. 
Daten aus der meteorologischen Beobachtungsstation Rirm bei Innsbruck (See- 

hShe 900 m) 

Sauerstoffverbraueh bei 30 ~ erst zu einer Zeit sein Maximum erreieht, 
zu der die Monatsmi t te l  fiber 16 ~ C, die Maxima fiber 25 ~ C liegen. Be- 
t r aeh ten  wir wei terhin die K u r v e n  der Abb.  1 b u n d  1 e, d a n n  l~gt sieh 
ganz allgemein sagen, dag im Jahreslauf  ein Temperaturre iz  yon  20 ~ C 
Hoehlandt iere  zu starkerer Aktivit/~t anregt  als Tieflandtiere u n d  in  
beiden Popula t ionen  frfiher im Jah r  maximale  Akt iv i t~ t  induzier t  als 
ein Temperaturre iz  yon 30 ~ C. Bei 10~ liegt die A t m u n g  s/~mtlieher 
Ind iv idueng ruppen  w/~hrend des ganzen Jahres  (mit Ausnahme der 
Winter ruhe)  kons t an t  u m  60 ~zl 02/Std. Hieraus Iolgt, dab der Q~-2oo 
bei Hoehlandt ie ren  wesentlieh h6her ist als bei Tief landt ieren (2,7 gegen 
1,9) u n d  der ~1o~2~176176 im Frf ihjahr  geringer als im Sommer (1,0 gegen 
1,32 bei Hoehlandt ieren ,  1,0 gegen 1,8 bei Tieflandtieren).  
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Diese Unterschiede und Ver~nderungen sind ,,adaptiv" in dem Sinne, 
dab erh6hte Aktivit~t bei der tieferen Versuchstemperatur sowohl 
ira Falle der Hochlandpopulation als auch im Falle der Frfihlingstiere 
6kologiseh sinnvoll erscheint. DaB der Temperatur yon 20 ~ C hier jedoeh 
eine besondere I~olle zukommt, ist daran zu erkennen, dal~ - -  wie schon 
e rwghn t - -de r  Aktivitgtsstoffweehsel bei l0 ~ v611ig unabh~ngig yon der 
Jahreszeit und der Herkunft der Tiere ist. Diesen Ver/tnderungen der 
Temperaturbeziehungen der Gesamtatmung steht nun gegenfiber, dab 
1. keinerlei Akklimatisation an untersehiedliehe Haltungstemperaturen 
zwischen 2 und 20 ~ beobachtet werden konnte, 2. auf zellul/trem und 
subzellul/~rem Niveau die Temperaturbeziehungen mehr oder minder 
konstant bleiben. 

Daraus ist zu folgern, dab sich A. arbustorum an die Temperatur- 
ver/~nderungen im Jahreslauf nieht durch Akklimatisation des basalen 
Stoffwechsels anpaBt, sondern dab fiber zentrale Faktoren die Be- 
ziehungen der Gesamtaktivitgt der Tiere zur Umweltstemperatur 
gesteuert werdea. Starke Besehleunigung des Aktivit/itsstoffwechsels 
scheint nur innerhalb des optimalen Temperaturbereiches stattzufinden, 
also vor allem zwischen 10 und 20 ~ im Frfihjahr und Sommer und bier 
vor allem bei der Hochlandpopulation; w~hrend zwisehen 20 und 30 ~ 
die Aktivit/~t der Tiere erst ab Sommer zunimmt (Abb. 1 b, e). Die 
niederen Q10-Werte, die wir im Frfihjahr zwischen 20 und 30 ~ fanden, 
lassen sich vielleicht so umschreiben, dab die Tiere zu dieser Jahreszeit 
noch nieht ,,bereit" sind, auf den unnatiirliehen hohen Temperaturreiz 
von 30 ~ C mit weiterer Zunahme der Aktivit~t zu antworten. Nicht der 
niedere sondern der hohe Qlo wgre demnach unter gewissen Umstgnden 
als ein adaptives Merkmal des Stoffwechsels zu betrachten. Ahnliches 
beschrieben Barlow (1961) ffir die Atmung versehieden akklimatisierter 
Gobfiden, Wieser (1965), Wieser und Schweizer (1969) ffir den Nahrungs- 
verbrauch und Proteinstoffwechsel von Isopoden bei Temperatur- 
sprfingen zwischen 5 und 20 ~ C und vor allem Mutchmor und Richards 
(1961), die fiberzeugend dargelegten, dab die Muskelapyrasen versehie- 
dener Arthropoden im unteren Temperaturbereich eine um so h6here 
Aktivierungsenergie besitzen je besser k/~lteadaptiert die Tiere sind. 

Es ist nun auffallend, dal~ sich die deutlichen jahreszeitlichen Ver- 
~tnderungen des Qo2 und der Temperaturbeziehungen der Gesamt- 
atmung so gut wie gar nicht in der Gewebeatmung niederschlagen. Die 
einzige Entsprechung, die wir fanden, betrifft die Atmungsintensit~t des 
FuBgewebes, die ab Ende Oktober um fast 50 % abnimmt, parallel mit 
der beginnenden Einkapselung und abnehmenden Gesamtaktivit/~t der 
Tiere. Die Atmung des ttepatopankreasgewebes gndert sich jedoch im 
Jahreslauf - -  mit einer einzigen Ausnahme - -  gar nicht. Bei Tieren, die 
im Winter aus einer gefrorenen Laeke herausgebrochen werden und im 
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Labor sofort zur Messung kommen, veratmet  das Hepatopankreas-  
gewebe bei 30 ~ C ebensoviel Sauerstoff - -  ca. 19 ~l/mg N / S t d - -  wie das 
v611ig aktiver Tiere zwischen Sommer und Herbst.  Die erw~hnte Aus- 
nahme betrifft winterruhende, eingekapselte Individuen, die bei hoher 
Temperatur  and  Luftfeuchtigkeit einige Tage lang aktiviert  wurden. 
Bei diesen Tieren liegt die Atmung des Hepatopankreas  im November 
und Dezember noeh nicht signifikant, im J~nner und Februar  jedoch 
hoch signifikant fiber den Qo~-Werten sitmtlicher anderer Tiergruppen 
(Tabelle 4). Dieser Befund l~Bt sieh so deuten, dab die Reaktionsmecha- 
nismen des zentralen Stoffweehselorgans yon A. arbustorum das ganze 
Jahr  hindurch gleiehm~i~ig akt iv bleiben und dal3 nur naeh dem Auf- 
waehen aus der Winterruhe die normalerweise zu dieser Zeit einsetzenden 
anabolisehen und katabolischen Stoffwechselprozesse eine zusi~tzliehe 
Beschleunigung des Qoe des Hepatopankreas bedingen. Diese Aktivierung 
des Gewebestoffwechsels der Winter- oder Frfihjahrstiere bei 30~ ist 
jedoeh noch nicht begleitet yon einer Aktivierung der Gesamtatmung. 
Dies finder ja erst - -  wie ausffihrlieh belegt - -  im Sommer statt .  Der 
Motor li~uft also gewissermal3en auf vollen Touren, die Kupplung ist 
abet  noch nicht eingeschaltet. J~hnliche Stoffweehselsteigerungen des 
Hepatopankreas  haben aueh Nopp und Farahat  (1967) bei Eobania 
vermiculata und Eckstein und Abraham (1959) bei Levantina (Helix) 
hierosolyma naeh dem Aufwachen aus dem TrockensehlaI festgestellt. 

All dies erhi~rtet die Vermutung, dai~ die jahreszeitliehen Ver~nde- 
rnngen yon Qo~ und Q10 der Gesamtatmung weitgehend dureh die Einflul3- 
nahme zentraler Faktoren auf die Aktivit~t der Tiere, vor allem bei 
h6heren Umweltstemperaturen,  zustande kommen mfissen and dal~ die 
sog. Winterruhe ein zentral gesteuerter Zustand der Aktivit~tsminderung 
ist, der nieht yon einer allgemeinen l~eduktion der Stoffwechselvorgi~nge 
auf zelluli~rem Organisationsniveau begleitet ist. Die auff~lligste Ver- 
i~nderung des zellul~Lren Stoffwechsels, die Reduktion der Atmung des 
Fui~gewebes etwa ab Oktober, dfirfte einer endogen-zentralen Steuerung 
unterliegen, da sie sieh auch durch Haltungsbedingungen im Labor nieht 
beeinflussen lie f3. 
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