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—   Die   in   Folge   von   Lichtreizen   (Tardent   und   Frei,   1969)   und   im   Rahmen   der
Spontanaktivitàten   auftretenden   Kontraktionen   (Abb.   1   a,   b)   verlaufen   dis-
kontinuierlich,   d.h.   stufenweise  und  erstrecken  sich  iiber   20   bis   25   Sekunden.
Bei   Lichtreiz   betrâgt   die   Latenzzeit   ca.   6   Minuten  (siehe  S.   700).

Dièses   unterschiedliche   Verhalten   deutet   auf   die   Existenz   zweierverschiedener
Rezeptor-Effektor-Systeme.   Andererseits   legt   die   Ubereinstimmung   zwischen   den

a.
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Abb.  1.

Analyse  der  Kontraktionsverlàufe  von  H.  attemtata.  a)  Spontankontraktion;  b)  Kontraktion
auf  Lichtreiz;  c)  auf  Wechselstrom ;  d)  auf  Gleichstrom;  e)  auf  Berùhrung.  Die  Pfeile  bezeichnen

den  Zeitpunkt  der  Reizsetzung.

Verlaufen   der   Spontankontraktionen   und   der   Beantwortung   von   Lichtreizen   die
Vermutung   nahe,   dass   letztere   lediglich   das   Muster   der   Spontankontraktionen
verandern,  indem  sie  diesem  einen  neuen  Rhythmus  aufzwingen.  Dièse  Vermutung
ist  Gegenstand  der  folgenden  Versuchsreihe.

b)  Spontanaktivitàt  und  Licht

Bei   Hydren,   die   wàhrend   mindestens   24   Stunden   konstanten   Belich-
tungsbedingungen   (3000   Lux)   ausgesetzt   sind,   manifestiert   sich   eine   mehr   oder
weniger   regelmàssige   Kontraktionsrhythmik   (Abb.   2   A),   deren   Phasenlànge
individuellen   Schwankungen   unterworfen   ist,   und   die   sich   beim   gleichen
Individuum   in   Zeitrâumen   von   Tagen   verandern   kann.

Werden   Polypen,   die   wàhrend   24   Stunden   unter   Lichtabschluss   gehalten
wurden,   plôtzlich   und   andauernd   mit   3000   Lux   belichtet,   so   veràndert   sich   die
Aktivitàt   wie   folgt   (Abb.  2   B1?   B2):   Wàhrend   der   ersten   6   auf   den   Belichtungs-

;  vvechsel  folgenden  Minuten  strecken  sie  sich  stark  aus,  wobei  meistens  die  Tentakel
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in   der   Korperlângsachse   zusammengeschlagen   werden   (vergl.   Passano   und
McCullough,   1964).   In   diesem   Zeitraum   konnte   nie   eine   spontan   erfolgende
Kontraktion   beobachtet   werden.   Wohl   aber   kann   das   Tier   in   diesem   Zustand
durch   andere   (mechanische   oder   elektrische)   Reize   zur   Kontraktion   veranlasst

KL   I,   .,   |..||   ..flii.   ,||   I   ,|

Abb.  2.

A)  Protokoll  der  Spontankontraktionen  einer  Hydra,  die  einer  Dauerbelichtung  von  3000  Lux
ausgesetzt  war.  B)  Verhalten  eines  dunkel-adaptierten  Polypen  nach  Einsetzen  (Pfeil)  der

Dauerbelichtung  (3000  Lux)  (KL  =  Kôrperlànge).

werden.   Das   Ausbleiben   von   Spontankontraktionen   weist   darauf   hin,   dass   die|
fiir   die   Spontanaktivitât   verantwortlichen   Zentren   nach   plotzlicher   Verânderung
der   Belichtungsintensitàt   wàhrend   mindestens   6   Minuten   gehemmt   werden
(Passano   und   McCullough,   1964).

Dièse   relativ   lange   Streckungsphase   wird   nun   bei   immer   gleichbleibender
Belichtungsintensitàt   von   einer   Série   aufeinanderfolgender   Kontraktionen,   die
sich   in   Abstànden   von   2  —  3   Minuten   folgen,   abgelôst.   Dièse   Kontraktions-
frequenz  von  20  bis   30  pro  Stunde  (Hyperaktivitàt)   ist   etwa  3   mal   hoher  alsdie
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der   Spontanaktivitàt.   Ca.   30   Minuten   nach   dem   Einsetzen   des   anhaltenden
i   Lichtreizes   (3000   Lux)   kommt   es   zu   einer   allmâhlichen   Verlangsamung   der
k  i  Frequenz,  die  sich  nach  und  nach  einer  Spontanfrequenz  von  8 — 10  Kontraktionen

.   pro   Stunde   angleicht.   Dièse   Frequenz   scheint   charakteristisch   fiir   Tiere   zu   sein,
die   einem  Dauerlicht   von  3000   Lux   ausgesetzt   sind.

20

5

Kontraktionen
proStunde

5  Lux 500 1200 3000  lux

36 60

Abb.  3.

Verànderungen  der  durchschnittlichen  Kontraktionsfrequenzen  (Zahl  der  Kontraktionen
pro  Stunden)  von  20  Polypen  infolge  sUifenweiser  Erhôhung  der  Lichtintensitât.  Dauer  jeder
Intensitàtsstufe  24  h.  Beobachtung  1  h.  vor  und  1  h.  nach  Intensitâtswechsel.  Der  dazwischen
liegende  Kurvenverlauf  wurde  aus  vorhergehenden  Versuchen  rekonstruiert.

Es   stellt   sich   nun   die   Frage,   ob   dièse   Spontanfrequenz   oder   Basisfrequenz
fiir   das   Individuum  eine   von  den  Belichtungsbedingungen  unabhângige  Konstante
darstellt,  oder  ob  sie  durch  langfristige  Verànderungen  der  Lichtintensitât  beeinfluss-
bar   ist.   Zur   Priifung   dieser   Frage   wurden   die   Polypen   stufenweise,   d.h.   in
Abstânden   von   24   Stunden   steigenden   Lichtintensitàten   ausgesetzt   (Abb.   3).
Wàhrend   je   24   Stunden   wirkte   rotes   Licht   von   5   Lux,   weisses   Licht   von   500,
1200  resp.  3000  Lux  ein.  Wie  aus  Abb.  3  hervorgeht,  hat  jede  Intensitàtserhôhung
von   einer   Lichtstufe   zur   nàchsthôheren   einen   kurzfristigen,   starken   Anstieg   der
Kontraktionsfrequenz   zur   Folge   (siehe   auch   Abb.   2).   Dies   bedeutet,   dass   sich
dièse  relativ  kurze  Phase  der  Hyperaktivitât  nicht  nur  beim  Ûbergang  von  Dunkel
zu   Hell,   sondern   in   gleicher   Weise   bei   jeder   plôtzlichen   Steigerung   der   Licht-
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intensitàt  einstellt.  Nach  einer  jeden  dieser  hyperaktiven  Phasen  sinkt  die  Kontrak-j
tionsfrequenz   wieder   auf   eine   Basisfrequenz   zuriick,   deren   Werte   aber   mit   derl
Erhohung   der   Lichtstufen   ebenfalls   ansteigen.   Die   Frequenz   der   Spontankon-:
traktionen   wird   also   durch   steigende   Lichtintensitàten   signifikant   erhôht.

4.   Diskussion

Die   von   Passano   und   McCullough   (1964.   1965)   an   Hand   elektrophysiolo-il

gischer   Untersuchungen   demonstrierten   endogenen   Spontanaktivitàten   vonjl
Hydra   àussern   sich   bei   konstanten   Aussenbedingungen   in   mehr   oder   wenigerl
regelmàssigen   Sequenzen   von   Kontraktionen.   Die   hier   beschriebenen   Versuche   I
weisen  darauf   hin.   dass  die   lichtbedingten  Reaktionen  der   Polypen  nichts   anderesij
als   Modifikationen   der   Spontanaktivitaten   darstellen.   Dafiir   sprechen   diejj
folgenden  Befunde  :

1.   Der   im   Rahmen   der   Spontanaktivitaten   festgestellte   Kontraktionsverlauf   I
stimmt   mit   dem   der   Kontraktionen   ùberein.   welche   durch   einen   Wechsel   I

der   Lichtintensitàt   verursacht   werden   (Abb.   1   ).

2.   Die   auf   eine   Verànderung   der   Lichtintensitàt   folgende   Hyperaktivitàt   11
(erhohte   Kontraktionsfrequenz)   geht   fliessend   in   die   Spontanfrequenz   liber   I
(Abb.  2.3).

3.   Die   Basisfrequenz   der   Spontankontraktionen   ist   abhàngig   von   der   Intensitàt   !l
des   langfristig   auf   die   Polypen  einwirkenden  Lichtes   (Abb.   3).

Dièse   Befunde   scheinen   einen   Widerspruch   zu   den   von   Rushforth.
Burnett   und   Maynard   (1963)   und   Tardent   und   Frei   (1969)   veroffentlichten   |j
Beobachtungen  zu  beinhalten.  Dièse  sagen  aus.  dass  es  bei  Hydra  keine  Habitua-
tion  auf  Lichtreize  gibt.  Die  erwàhnten  Autoren  haben  jedoch  mit  rasch  alternieren-  il
den   Hell-Dunkel-Phasen   gearbeitet.   Mit   diesem   Verfahren   kônnen   die   den   :
Lichtwechsel   mit   einer   Beschleunigung   der   Kontraktionsrhythmik   beantwortenden   j
Polypen   beliebig   lange   im   Zustand   der   Hyperaktivitàt   stabilisiert   werden.   Dieser
wird   ja   von   jedem   plotzlichen   Wechsel   von   einer   Lichtintensitàt   zur   andern   i
hervorgerufen   (Abb.   3).   Es   gibt   demnach   keine   Habituation   beziiglich   der   H
Reaktionen  auf  Intensitàtswechsel.  aber  es  kommt  zu  einer  Habituation  gegeniiber  I
einer   iiber   làngere   Zeit   unveràndert   einwirkenden   Lichtintensitàt.   Die   Habituation   ;
ist   hier   gleichbedeutend  mit   der   Riickkehr   von  der   durch  den  Intensitàtswechsel   il
bedingten   Hyperaktivitàt   zur   Grundfrequenz   der   spontanen   Kontraktionen   <
(Abb.  3).

Dièse   Befunde.   die   noch   einer   elektrophysiologischen   Analyse   bediirfen.   I
lassen   sich   durchaus   in   das   von   Passano   und   McCullough   (1963)   postulierte   ï
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v  Modell   einbauen,   das  sich  auf   2   durch  Licht   beeinflussbare  Schrittmachersysteme
stutzt.

5.  ZUSAMMENFASSUNG

1.   Die   bei   Hydra   attenuata   Pall.   im   Rahmen   der   endogenen   Aktivitàtsrhythmik
und   auf   Lichtreize   hin   erfolgenden   Kontraktionen   zeigen   einen   langsamen,
stufenweisen   Verlauf.   Kontraktionen   als   Folge   von   elektrischen   und   mechani-
schen   Reizen   dagegen   erfolgen   rasch   und   kontinuierlich.

2.   Jeder   plotzliche   Wechsel   von   einer   Lichtintensitàt   zur   andern   modifiziert   die
endogen   bedingte   Kontraktionsrhythmik:   Eine   kurze   Streckungsphase
(6   Min.)   wird   von   einer   Période   der   Hyperaktivitât   (ca.   30   Min.)   abgeldst,
nach   der   die   Kontraktionsfrequenz   bei   gleichbleibender   Lichtintensitàt   auf
einen   Grundwert   zuriicksinkt.

3.   Der   Einfluss   des   Lichtes   auf   die   Spontanaktivitât   von   Hydra   wird   diskutiert.

7.  RÉSUMÉ

Les  contractions  de  Hydra  attenuata  Pall.   se  produisant  comme  une  part  des
activités   spontanées,   ou   comme   une   réaction   à   des   stimuli   lumineux,   sont
lentes   et   discontinues.   D'autre   part,   les   contractions   déclanchées   par   des
stimuli  électriques  ou  mécaniques  sont  rapides  et  continues.

Tout   changement   soudain   d'une   intensité   lumineuse   à   une   autre   modifie   la
séquence   des   contractions   spontanées   d'une   manière   typique:   Une   période
brève  (6  min.)  au  cours  de  laquelle  le  polype  s'étend  est  suivie  d'une  séquence
accélérée   de   contractions   durant   environ   30   minutes.   Si   l'intensité   lumineuse
reste   inchangée,   cette   hyperactivité   revient   graduellement   à   la   fréquence
basique  des  contractions  spontanées.

L'influence  de  la  lumière  sur  l'activité  spontanée  de  l'hydre  est  discutée.

6.   Summary

1.   Contractions   of   Hydra   attenuata   Pall.   occuring   as   part   of   the   spontaneous
activities   or   as   a   reaction   to   light-stimuli   are   slow   and   discontinuous.   Con-

tractions released  by  electrical  or  mechanical  stimuli  on  the  other  hand  are
fast  and  continuous.



704   M.   BORNER   UND   P.   TARDENT

2.  Every  sudden  change  from  one  light  intensity  to  another  modifies  the  séquence
of   spontaneous   contractions   in   a   typical   manner:   A   short   period   (6   min.
during   which   the   polyp   expands   is   followed   by   an   accelerated   séquence   ol
contractions,   lasting   about   30   min.   If   the   light   intensity   remains   unchanged
this   hyperactivity   gradually   returns   to   a   basic   fréquence   of   spontaneous
contractions.

3.   The  influence  of   light   upon  the  spontaneous  activity   of   hydra  is   discussed.
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N°   36.   Adrian   Zumstein   und   Pierre   Tardent.   —   Beitrag   zum   Pro-
blem   der   Régulation   der   Nematocytenproduktion   bei   Hydra
atténuât   a   Pall1.   (Mit   5   Textabbildungen)

Zool.  Inst.  Univ.,  Zurich.

ElNLEITUNG

Hydra  atténuât  a  Pall.  verfugt  ùber  4  verschiedene  Typen  von  Nematocyten  :
Stenothelen,   streptoline   und   stereoline   Isorhizen   und   Desmonemen   (Weill,   1934;
Werner,   1965).   Die   meisten   funktionstiichtigen   Nematocyten   bilden   in   den
Tentakeln   die   bekannten  Batterien  und  werden  beim  Nahrungserwerb  verbraucht.
Die   Neubildung   von   Nematocyten   erfolgt   jedoch   nicht   am   Verbrauchsort   selbst,
sondern   im   Ektoderm   des   ganzen   Rumpfes.   Dort   gehen   die   Nesselzellen   durch
einen   DifTerenzierungsprozess   aus   den   interstitiellen   Zellen   hervor   (Slautterback
und   Fawcett,   1959   et   al).   Eine   einmal   determinierte   I-Zelle   durchlâuft   zunàchst
2  bis  mehrere  synchrone  Teilungen  (Lehn,  1951),  die  zu  einer  mehr  oder  weniger
kompakten   Gruppe   von   Nematoblasten   fuhren.   Dièse   Zellnester   setzen   sich
meistens   aus   4,   8   oder   16   Zellen   zusammen   (Lehn,   1951;   Rich   und   Tardent,
1969).   Die   Grosse   einer   Nematoblastengruppe,   d.h.   die   Zahl   der   dem   DifTe-

renzierungsprozess vorangegangenen,  mitotischen  Teilungen  hat  jedoch  keine
determinierende   Bedeutung   (Rich   und   Tardent,   1969).   Nach   Abschluss   der   auf
die   Teilungsphase   folgenden   strukturellen   Differenzierung   der   Nematocysten
wandern   die   Zellen,   sich   aus   dem   Verband   lôsend,   in   Richtung   der   Tentakel
(Tardent   und   Morgenthaler,   1966;   Gunzl,   1971   et   al.).

Die   ràumliche   Trennung   von   Produktions-   und   Verbrauchsort   legt   das
Problem   der   quantitativen   und   qualitativen   Régulation   des   Nematocyten-
Nachschubs   nahe.   Passt   sich   die   Produktion,   d.h.   das   Déterminations-   und
Differenzierungsgeschehen,   dem   jeweiligen   Ausmass   des   Verbrauches   an   ?   Wenn
ja,   wird  die  Produktion  auch  qualitativ  reguliert,   d.h.   wird  bei   besonders  starkem
Verbrauch   des   einen   Nematocyten-Typs   die   Produktion   dièses   bestimmten   Typs
kompensatorisch  erhôht  ?

Dank   der   von   Lentz   und   Barrnett   (1962)   und   Lentz   (1966)   beschriebenen
Méthode   lassen   sich   die   in   den   Tentakelbatterien   vorhandenen   Stenothelen
selektiv  verbrauchen,   d.h.   selektiv   zur  Explosion  bringen.  In  dieser  Arbeit   wurden
bezuglich   der   4   Nematocyten-Typen   die   qualitativen   und   quantitativen   Aus-
wirkungen  eines  solchen  einseitigen  Verbrauchs  auf  das  Differenzierungsgeschehen

1  Dièse  Arbeit  wurde  mit  Unterstùtzung  des  „Schweizerischen  Nationalfonds  zur  Fôrderung
der  wissenschaftlichen  Forschung"  (Gesuch  3.205.69)  ausgefuhrt.
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im   Rumpfektoderm   untersucht.   Dabei   kam   das   von   Rich   und   Tardent   (1969)1
entwickelte   Zàhlverfahren   zur   Anwendung.

î
Material   und   Méthode

Als   Yersuchstiere   dienten   standardisiez   Polypen   (Tardent,   1966)   von
H.  atténuât  a  Pall.   aus  dem  Klon  108.   Die  fur  den  Versuch  bestimmten  Polypen
wurden  in  Abstânden  von  2  Tagen  mit  Seeplankton  gefùttert.  Vor  Versuchsbeginn
wurde  eine  Hungerperiode  von  6  Tagen  eingeschaltet.

Fiir   die   selektive   Auslosung   der   Stenothelen   wurde   die   von   Lentz   und
Barrnett   (1962)   und   Lentz   (1966)   entwickelte   chemisch-mechanische   Méthode
in  etwas  modifizierter  Form  angevvendet:  Die  Tentakel  der  wàhrend  je  8  Minuten
in   einen   Tropfen   Fructose-6-Phosphatlôsung   (1  :50.000)   ubergefiihrten   Polypen
wurden   mit   einem   Glasstab   gereizt.   Jeder   Polyp   wurde   dieser   chemisch-
mechanischen  Behandlung  an  3  aufeinanderfolgenden  Tagen  je  3  mal  ausgesetzt.
Nach   der   letzten   Behandlung   am   2.   Versuchstag   wurde   den   Polypen   das   letzte
Futter   verabreicht,   wobei   ihnen   —   um   einen   Verbrauch   von   lsorhizen   und
Desmonemen   zu   verhindern   —   2   bis   3   Cyclops   mittels   einer   Pinzette   direkt   in
den   Mund   geschoben   wurden.   Nach   jeder   Behandlung   stellten   wir   im   Tropfen
die   Zahl   und   die   Typen   der   abgefeuerten   Nematocysten   mikroskopisch   (440   x)
fest.

Am  3.  (Zeitpunkt  der  letzten  Reizung),  5.,  7.  und  11.  Tag  nach  Versuchsbeginn
wurden   je   5   Polypen   folgenden   Erhebungen   unterzogen:

a   Bestimmung   der   Art   und   Zahl   der   in   den   Tentakeln   vorhandenen,   resp.
verbliebenen   Nematocyten.   Je   ein   Tentakel   pro   Versuchstier   wurde   amputiert
und  in  3  gleich  lange  Stiicke  zerlegt.  Von  jedem  dieser  unter  einem  Deckglas
gequetschten   Fragmente   wurden   photographische   Serienbilder   hergestellt,
auf   denen   die   Nematocyten   identifiziert   und   ausgezâhlt   wurden   (Zumstein,
unverôffentlicht).

b)   lm   gesamten   Ektoderm   des   Rumpfes   wurden   die   Zahl   der   Nematoblasten-
gruppen,   die   Grosse   derselben,   sowie   die   Menge   der   vorhandenen,   differen-
zierten   Nematocyten   ermittelt.   Dabei   kamen   die   von   Rich   und   Tardent   :
(1969)   beschriebenen   Pràparationsmethoden   und   Bewertungskriterien   zur
Anwendung.

t
Am   9.   Versuchstag   wurden   nur   die   unter   b)   erwàhnten   Zàhlungen   durch-

gefLihrt.
Als   Kontrollen   dienten   Polypen,   die   der   beschriebenen   chemisch-mecha-

nischen   Behandlung   nicht   unterzogen   worden   waren,   die   aber   unter   gleichen
Bedingungen   wie   die   Versuchstiere   gehalten   wurden.   Zu   den   angegebenen
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