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Der Einfluß der Temperatur auf die Aktivität einiger
Testacea-Arten (Protozoa, Rhizopoda)

Hilde LAMINGER und Andreas GEISLER

Mehrere Arten von Testaceen wurden sowohl im Freiland als auch im La-
bor hinsichtlich des Effektes der Temperatur auf ihre Aktivität unter-
sucht .
Bei der Betrachtung der jahreszeitlichen Rhythmen ergaben sich durch-
wegs Aktivitätsmaxima im Frühjahr und Herbst, also zu Zeiten, in denen
relativ niedrige Temperaturen mit hoher Bodenfeuchte zusammenfallen.
Ein Vergleich der Abundanzen der aktiven Tiere mit der Zystenzahl deu-
tete auf ein relativ seltenes Auftreten von Zysten hin, vor allem in
den Extrembiotopen.
Obwohl in Laborversuchen Akklimatisierung, Thermopräferenz und -resis-
tenz bei Ciliaten und Amöben relativ oft untersucht worden sind, war
diesbezüglich bei Testaceen bis jetzt noch kaum etwas bekannt.
Bei den Experimenten zur Prüfung der Abhängigkeit der Aktivität von
der Verweilzeit in einem bestimmten Temperaturbereich sank die Anzahl
der aktiven Tiere bei -5° C und 0° C nach 6 Tagen stark ab, bei 5° C
dagegen erst nach 12 Tagen.
Bei 0° C stieg die Anzahl aktiver Individuen von Trinema enchelys nach
13 Tagen an, d.h. also, daß sich die Art an diese Temperatur erst ge-
wöhnen mußte. Ähnliches galt für Quadrulella symmetrica. Für Paraqua-
drula discoides dagegen war die Temperatur von -5° C optimal. Sie be-
hielt ihre hohe Abundanz aktiver Stadien bis zum Versuchsende bei. In
keinem anderen Temperaturbereich wies diese Art so hohe Individuenzah-
len auf.
Die Versuche zur Feststellung des optimalen bzw. letalen Temperaturbe-
reiches ergaben für 15° C den Bereich der maximalen Testaceen-Abun-
danz, den Bereich 5 bis 15° C als Optimaltemperatur, 20 und 0° C waren
ebenfalls für einige Testaceenarten noch gut zu ertragen. Die letale
Temperatur lag eindeutig bei -25° C, dicht gefolgt von -20° C. Auch
-15° C ertrugen nur ganz wenige Testaceenarten in enzystiertem Zu-
stand. -10° C überlebten bereits einige aktive Testaceenindividuen.
Die Bereiche 25 und -5° C wiesen relativ wenig Individuen auf.
Die Versuche zur Abhängigkeit von Temperaturschwankungen zeigten, daß
das Stadium, in dem sich das Ausgangsmaterial befand,für den Versuchs-
verlauf meistens entscheidend war: Wurden Zysten verwendet, so blieb
deren Anteil bis Versuchsende sehr hoch. Wurden aktive Tiere verwen-
det, so dominierten diese auch bei Versuchsende. Ebenso beeinflußte
die Anfangstemperatur den Versuchsverlauf. Die Testaceen gewöhnten
sich an einen bestimmten Temperaturbereich und reagierten auf Tempera-
turänderungen mit Zystenbildung oder Absterben.

Univ.Prof.Dr.Wilhelm Kühnelt zum 80.Geburtstag gewidmet.
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LAMINGER H. and GEISLER A., 1986: Some species of testacea were
investigated in field and laboratory to obtain data for the effect of
temperature on their biological activity.
In the field there was a decrease of active individuals during periods
with increasing temperature accompanied by low soil moisture. In high
mountain soils relatively few cysts were found.
The •results of laboratory research indicated that at temperatures of
-5° C and 0° C the number of active and encysted specimens decreased.
At a temperature of 0° C there was an increase of active individuals
of Trinema enchelys and Quadrulella symmetrica after some time. Hence
it follows that these species became acclimatized. During the whole
time of the experiment (21 days) Paraquadrula discoides had an increa-
sing number of active specimens at the temperature of -5° C. This tem-
perature seemed to be its optimum, because at other temperatures te-
sted this species had always lower numbers of active individuals. As-
sulina muscorum, Corythion dubium, C. pulchellum, Euglypha acanthopho-
ra, E. strigosa, Tracheleuglypha acolla, Trinema enchelys, T. lineare,
Nebela dentistoma, W. lageniformis, Heleopera petricola, H. sylvatica,
Quadrulella symmetrica, Phryganella acropodia had their abundance ma-
ximum at a temperature of 15° C. At 5° C and 10° C the numbers of ac-
tive animals of these species were high too. At 20° C Tracheleuglypha
dentata, T. acolla, Nebela dentata, N. langeniformis, Heleopera petri-
cola found tolerable living conditions. At -25° C and - 20° C most of
the protozoans died. Some species could survive -15° C as cysts and -
10° C as active organisms; some tolerated temperatures of 25° C and -
5° C active as well as encysted.

The results of the investigation on the influence of oscillating tem-
peratures indicated that the stage of the starting-point material in-
fluenced the whole experimental progress: Starting with cysts, the
quota of cysts was high at the end of the experiment; with active ani-
mals at the beginning, the portion of active individuals was high at
the end.The temperature at the start of the experiment was equally im-
portant for the further progress, because the testcea had acclimatized
to this temperature and responded to a temperature change with ency-
sting or dying.

Keywords: Testacea, Effects of temperature.

Einleitung

Die obere Temperaturgrenze für tierisches Leben soll nach BONNET
(1964) 70° C nicht überschreiten. DECLOITRE (1954) fand in 56° C
heißen Quellen noch aktive Protozoen, und zwar vor allem Testaceen.
Die erträgliche Temperaturgrenze liegt für die meisten Protozoen eher
im oberen als im unteren Bereich. In einem gleichmäßig warmen Medium
verteilen sie sich homogen, während sie sich in einem unterschiedlich
warmen Medium in dem für sie optimalen Temperaturbereich ansammeln.
Protozoen sind fähig, sowohl bei hohen als auch bei niederen Tempera-
turen (unter 0° C) leben zu können.

Das Leben der Protozoen spielt sich in einem bestimmten Temperaturbe-
reich ab, in dem die Aktivität (Stoffwechsel und Beweglichkeit) ihr
Optimum bzw. Pessimum erreichen kann. Zystenbildung und Tod liegen am
Ende dieser Temperaturspanne.
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Bei den Proto7oen (vor nllcm Cilintcn und Amöben) war und ist die Tem-
peraturresistenz Gegenstand vieler Studien und löst noch immer Diskus-
sionen aus.
Die vorliegenden Untersuchungen dienten einerseits zur Erfassung des
Einflusses der Temperatur nuf die Aktivität von Testaceen im Laborato-
rium und Freilnnd, andererseits sollten die Dauer bis zu einer Reak-
tion der Tiere auf Temperaturänderungen sowie der optimale bzw. letale
Temperaturbereich festgestellt werden.

Untersuchungsgebiet

Die Feldproben stammten aus dem Raum Obergurgl (RoGkar, Liebener Rip-
pe) sowie Patsch. Das für die Laborversuche verwendete Tiermaterial
wurde in Barwies und Innsbruck (Moos) bzw. Igls (Boden) gesammelt.
Über diese Areale gibt es bereits ausführliche Gebietsbeschreibungen
(z.B. SCHATZ 1977, VERGEINER et al. 1982, LAMINGER et al. 1982), des-
halb wurden hier nur die wichtigsten Daten in Tab. 1 zusammengestellt.

Untersuchungsmethodik und Material

Allgemeines
Für die vorliegende Arbeit wurden folgende Testaceen-Arten verwendet:
Euglyphidae

AAAuZina miucofium GREEFF
Cotythion dubium TARANEK
C. puZcheJUum PENARD
Euglypha acanthophota (EHRENBERG) PERTY
E. biyophlta BROWN
E. laO.\)U> (EHRENBERG) PERTY
E. A&iigo6a (EHRENBERG) LEIDY
Tiachzlzuglypha acolla BONNET & THOMAS
T. dz.nta.txx. (VEIJDOWSKI) DEFLANDRE
ln.ino.ma complanatum (PENARD
T. ZnchoIyA (EHRENBERG) LEIDY
T. linzafio. PENARD

Cyphoderiidae
Cyphodo.Ua ampulla (EHRENBERG) SCHLUMBERGER

Phryganellidae
Phtygane.Ua aatopodia (HERTWIG & LESSER) HOPKINSON

Centropyxidae
CantAopyxU aauliata (EHRENBERG) STEIN
C. adiophila DEFLANDRE
C. conAtAizta (EHRENBERG) PENARD
C. platy^toma (PENARD) DEFLANDRE

Nebelidne
Hdlnopafia po.tAic.ola LEIDY
H. Aylvatica PENARD
No.bo.ta collaiiA (EHRENBERG) LEIDY
N. dontlttoma PENARD
W. Zagonihofimi* PENARD
PaiaquadluZa dis>coidzt>(PENARD) DEFLANDRE
Quadriulo.lla Mjmmo.OiJ.ca (WALLICH) SCHULZE
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Methoden der Probeentnahmen, Aufbereitung und Auswertung erfolgten
nach LAMINGER et al. 1980, VERGEINER et al. 1982. Bei der Zählung wur-
den jeweils aktive und enzystierte Tiere berücksichtigt.

Versuche zur Prüfung der Abhängigkeit der Aktiv/ität von der Verweil-
zeit in einem bestimmten Temperaturbereich:
Von 1 ml der aufbereiteten Probensuspension wurden jeweils 300 [il 21
Tage lang bei -5° C, 0° C und 5° C in temperaturkonstanten Räumen ge-
halten. Die Zählung von aktiven und enzystierten Tieren erfolgte
täglich. Jeden 4. Tag wurden die Testaceen in neues Kulturmedium über-
impft.

Versuche zur Feststellung des optimalen bzw. letalen Temperaturberei-
ches für ausgewählte Testaceen-Arten:
Dazu wurde von 10 ml Probensuspsension 100 ̂ 1 sofort ausgezählt und
jeweils 100 p.1 24 Stunden lang bei folgenden Temperaturen aufbewahrt:
25° C, 20° C, 15° C, 10° C, 5° C, 0° C, -5° C, -10° C, -15° C, -20° C,
-25° C. Nach dieser Einwirkungszeit wurden die in den 100 p.1 befindli-
chen Testaceen ebenfalls getrennt nach aktiven und enzystierten Tieren
gezählt. Es wurden jeweils 11 Parallelversuche durchgeführt.

Versuche zur Prüfung der Aktivitätsabhängigkeit der Testaceen von Tem-
peraturschwankungen :
Für diese Experimente dienten als Kulturmedium einerseits die normale
Probensuspension, andererseits anorganisches Prescott-Medium.
Mit ble.be.la Q.ollaK-U> wurden 2 verschiedene Versuchsreihen durchgeführt,
und zwar einmal nur mit aktiven Tieren als Ausgangsmaterial, einmal
nur mit enzystierten Tieren. Beide Serien wurden 23 Tage lang Tempera-
turschwankungen ausgesetzt. Dabei wurden die Tiere zunächst jeweils 8
Tage lang in Akklimatisierungsbereichen von 8 - 9° C bzw. 11 - 12° C
gelassen.
In der Prescottlösung wurde Uehe.Ha. collaiiA einmal bei 6 - 8° C akkli-
matisiert, einmal bei 14 - 18° C, und zwar jeweils 7 Tage lang.
Bei He.be.la de.ntU>toma und Cyphode.iia ampulla wurden für alle Versuche
nur aktive Tiere als Ausgangsmaterial verwendet, bei He.le.ope.Ka
Aylvati.ca beide Stadien gleichzeitig.
Für jeden Versuch wurden jeweils 10 Individuen einer Art verwendet und
5 Parallelversuche durchgeführt.

Untersuchungsergebnisse

Freilanduntersuchungen

Untersuchungsgebiet Patsch
Nach KNADEN (1981) waren die berechneten Regressionen für alle unter-
suchten Euglyphidae negativ, d.h. die Abundanzen nahmen mit steigender
Temperatur ab.Für folgende Arten konnte KNADEN im Untersuchungszeit-
raum 1977/78 signifikante Korrelationen angeben: AAAulina muACOlum,
Euglypha acanthophoia und Ttiinesna complanatum. Dieselben 3 Arten unter-
suchte GEISLER (1981) getrennt nach Cysten und aktiven Tieren auf et-
waige signifikante Korrelationen, und zwar einerseits für den Untersu-
chungszeitraum 1977/78/79, andererseits gesondert nach den einzelnen
Jahren (1977, 1978, 1979).Bei folgenden Arten wurden signifikante Kor-
relationen festgestellt: hbAulina miucotum (zunehmende Zystenbildung
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bei nteigender Temperatur wiihrcnd dcr> gesamten Untersuchungszeit-
raumes), EugZypha acanthophoKa (sowohl aktive Tiere als auch Zysten
nahmen bei steigender Temperatur während des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes bzw.1970 ob) und T\in<Lma compZanatum (Zystenzahl stieg bei
zunehmender Temperatur im Untersuchungszeitraum 1978). Beide Autoren
verglichen nicht das gesamte Untersuchungsgelände in Patsch, sondern
das menschlichen Einflüssen stark ausgesetzte Areal gesondert vom re-
lativ ungestörten Gebiet.
Die Ergebnisse der errechneten Regressionen bei den 3 Arten im Jahres-
mittel für das gesamte Untersuchungsgebiet Patsch sind in Tab.2 zusam-
mengestellt. Während bei Tiintma compZanatum fast immer mehr enzystier-
te als aktive Individuen zu finden waren, bildete AtAuZina rmiAdOKum
viel weniger Zysten aus als die übrigen untersuchten Euglyphiden-Ar-
ten. Im Jahresgang trat bei allen 3 Species das Aktivitätsmaximum im
Frühjahr auf und ein etwas kleinerer Peak im Herbst. Erstaunlicher-
weise fielen meist hohe Abundanzen aktiver Tiere und hohe Zystenzahlen
zusammen.

Untersuchungsgebiet RoGkar.
Proben wurden nur während der Vegetationsperiode in den Jahren 1975
und 1976, nicht aber im Winter entnommen.
In den Temperaturbereichen -2 bis 5° C und 11 bis 14° C kam es zu er-
höhter Zystenbildung. Die Bereiche 6 bis 10° C sowie 15 bis 25° C
schienen für die aktiven Tiere optimal zu sein. Das Aktivitätsmaximum
mit einer Relation von Aktiven/Zysten r 15 : 1 war bei 15° C zu fin-
den.
Phiygane.ZZa actopodia, CzntAopyxiA az.fiophi.la. und Cc.onAtAic.ta bildeten
während des gesamten Untersuchungszeitraumes (1975/76) verhältnismäßig
wenig Zysten. Die geringste Zystenbildung wies kA&uZina muACOtum auf.
Co>iijthion dubium enzystierte sich in den Temperaturbereichen 5 - 11°C
sowie 15 - 20° C relativ häufig. EugZypha acanthophoia war im Tempera-
turbereich 2 - 11° C am aktivsten. E. ZaQ.vi<b schien gegen Temperatur-
schwankungen relativ widerstandsfähig zu sein, nur die Extreme um 28°
C führten zu verstärkten Zystenbildung. Jfiinzma compZanatum enzystier-
te sich im allgemeinen sehr häufig, maximale Zystenzahlen konnten bei
den Extrembereichen -2 bis -1° C bzw. 23 bis 26° C beobachtet werden.
T. znchzZyA und T. ZindaKQ. ließen weder Temperaturoptima noch -pessima
erkennen.
Die Korrelationen von Testaceenabundanz mit der Bodentemperatur ist
Tab. 3 zu entnehmen.

Untersuchungsgebiet Liebener Rippe
Wegen der exponierten Lage des Untersuchungsgebietes konnten 1975 und
1976 nicht während der gesamten Vegetationsperiode Proben entnommen
werden, daher wurde nur der Temperaturbereich von 0 bis 16° C erfaßt,
überdies lagen die Abundanzen der einzelnen Arten unter dem Niveau der
übrigen Untersuchungsgebiete.
Die Testaceen zeigten im Temperaturbereich 16 bis 10° C eine vermehrte
Zystenbildung. Die maximale Zystenzahl wurde bei 10° C mit der Rela-
tion Aktive/Zysten = 11:1 errechnet, bei 16° C betrug das Verhältnis
5:1.
Die für das Untersuchungsgebiet erhaltenen signifikanten Korrelationen
zeigt Tab. 3.
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Laborexperimente

Abhängigkeit der Testaceenaktivität von der Verweilzeit in einem be-
stimmten Temperaturbereich

Bei -5° C war Va.Kaqu.ad.Kula di&eoidzA (aktive Tiere) während der gesam-
ten Versuchsdauer eudominant. Daneben erlangten nur noch TK-i.ne.ma zn-
chzZyA, T. ZinzaKZ und EugZypha bKyophila Bedeutung. Bei E. AtKigoAa
und E. acanthophoKa ließ die Aktivität nach 7 Tagen stark nach. A4-4U-
Zina muACOKum und CzntAopyxiA azKophiZa fehlten ab dem 7.Tag völlig.
Ab dem 7. Versuchstag bildeten nur noch EugZypha acanthophoKa und Pa-
KaquadKuZa di&Q.oi.dQJ> vereinzelt Zysten. Gegen Ende der Versuchsdauer
ließ mit Ausnahme von PaKaquadKuZa diACoidz* bei allen Arten die Akti-
vität stark nach und Arten- bzw.Individuenzahlen sanken rapid. Für Pa-
KaquadKuZa diACOideA allerdings schien dieser Temperaturbereich opti-
mal zu sein.
Über das Verhältnis Abundanz/Artenzahl bei Zysten und aktiven Organis-
men gibt Tab. 4 Auskunft.
Bei 0° C herrschten die beiden TKachzZzugZypha-ktten T. acoZZa und T.
do.nta.ta vor. CzntKopyx-U, azKophiZa war während der ersten 5 Versuchs-
tage dominant bis eudominant und fehlte ab dem 7.Tag ebenso wie EugZy-
pha AtAigoAa, No.bo.Za. dzntutoma, PaKaquadKuZa di^coidzA und Ph.Kygano.Z-
Za acKopodla.TKinzma znchzZyA zeigte eine Gewöhnung an die für sie zu-
nächst ungünstige Temperatur: Ab dem 14. Versuchstag stieg ihre Abun-
danz und sie wurde dominant bis eudominant. Ähnliches konnte an Qua-
dKuZzZZa Aymmztsiica beobachtet werden. Ab dem 7.Versuchstag nahmen bei
den übrigen Testaceen Arten- und Individuenzahlen stark ab (siehe auch
Tab.4).Im allgemeinen konnte eine Tendenz zu niederen Zystenzahlen be-
obachtet werden, nur EugZypha acanthophoKa wies während der ersten 12
Versuchstage eine höhere Zystenzahl auf, die aber gegen Versuchsende
ebenfalls abnahm. Ab dem 7. Versuchstag traten neben EugZypha acantho-
phoKa nur noch TKinzma Zi.no.aKZ, TKachzZzugZypha acoZZa, T. dzntata,
He.Zzopo.Ka pztKicoZa und QuadKuZzZZa AymmztKica enzystiert in Erschei-
nung.
Bei 5° C dominierten ab dem 6. Versuchstag NzbzZa dzntü>toma, TKachz-
ZzugZypha acoZZa, T. dzntata, TKinzma ZinzaKz, EugZypha acanthophoKa
und TKinzma znchzZyb. Die Tiere schienen also eine gewisse Zeitspanne
zur Akklimatisierung zu benötigen. Ab dem 12. Tag sanken Arten- und
Individuenzahlen rapid, es bildeten nur noch maximal 5 Arten Zysten.
Bei HzbzZa dzntu>toma konnten an allen Versuchstagen Zysten beobachtet
werden, bei CyphodZKia ampuZZa dagegen wurden erwartungsgemäß keine
Zysten festgestellt.
Über das Verhältnis Abundanz/Artenzahl von Aktiven und Zysten gibt
Tab. 4 Auskunft.

Temperaturoptimum bzw. -pessimum ausgewählter Testaceen-Arten

Der optimale Temperaturbereich lag zwischen 10 und 15° C, dann folgte
der Bereich von 5° C, 20° C und 0° C. Der letale Temperaturbereich lag
zwischen -25 und -20° C, auch -15° C war für das Überleben der
Protozoen sehr ungünstig. -10° C schien etwas erträglicher zu sein,
dann folgten 25° C, -5° C und 0° C (siehe auch Abb. 1).
Über die Dynamikindices der ausgewählten Testaceenarten in den
einzelnen Temperaturbereichen geben die Abb. 2 - 8 Auskunft.
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Aktivitätsabhängigkeit der untersuchten Tcstaceennrten von Temperatur-
schwankungen

Es stellte sich heraus, daß am Anfang in den meisten Fällen sofort
eine Reaktion eintritt, und zwar unabhängig vom jeweiligen Stadium des
Ausgangsmaterials. Je länger der Versuch dauerte, um so mehr stabili-
sierte sich das Verhalten.Gegen Versuchsende stieg allerdings die Mor-
talitätsrate leicht an.
Für den Verlauf des Versuches war der Aktivitätszustand (aktive oder
enzystierte Tiere) des Ausgangsmaterials entscheidend: Wurden Zysten
verwendet, so war auch der Anteil der Zysten bei Versuchsende sehr
hoch. Wurde der Versuch mit aktiven Tieren begonnen, so war deren An-
teil bei Versuchsende ebenfalls sehr hoch (siehe auch Abb. 9). Auch in
der anorganischen Prescottlösung war das Stadium, mit dem das Experi-
ment begonnen worden ist, entscheidend.
Uo.b2.Za coZZaKiA zeigte im Bereich von 6 - 8° C eine Gewöhnung. Beim
Absenken der Temperatur kam es zum Absterben einiger Individuen und zu
vermehrter Zystenbildung.An den Temperaturbereich von 0 bis 5° C konn-
te sich die Art nicht anpassen und am Versuchsende starben 90 % der
Individuen (siehe Abb. 10).
Wurde die Akklimatisierung in einem höheren Temperaturbereich (14 bis
18° C) durchgeführt, so spielte wieder der Aktivitätszustand des Aus-
gangsmaterials eine wichtige Rolle. Die Zysten konnten ein Absenken
der Temperatur leichter verkraften als die aktiven Tiere,von denen ein
höherer Prozentsatz ohne Zystenbildung zugrunde ging (Abb. 11).
Bei Ue.be.Za de.ntU>toma wurden die Experimente mit aktiven Tieren begon-
nen. Interessanterweise kam es zu keiner Enzystierung. Bei der Tempe-
raturabsenkung von 17 auf 2° C starben 25 % der Versuchstiere.
Ho.ZiopQ.fia AyZvatica war an den Temperaturbereich von 6 bis 8° C so an-
gepaßt, daß sie zwar auf ein Absenken auf 2° C mit vermehrter Zysten-
bildung reagierte, aber bei einem erneuten Temperaturanstieg wieder
erhöhte Aktivität zeigte.
Cyph.ode.iia ampuZZa vertrug ein Absenken der Temperatur von 17 auf 2° C
gut. Im Temperaturbereich von 5 bis 7° C zeigte sie lange Zeit keiner-
lei Reaktion. Eine erneute Temperatursenkung auf 0° C konnte sie je-
doch nicht mehr ertragen und alle Individuen starben.

Diskussion

Daß sich Protozoen an geänderte Temperaturen anpassen können, entdeck-
te bereits MENDELSOHN (1902) bei seinen Untersuchungen an Ciliaten. Er
beobachtete, daß bei Ciliaten aus einem wärmeren Medium das Tempera-
turoptimum höher lag als als bei solchen, die in kühlerem Substrat ge-
halten worden sind. Ähnliches wurde auch später vor allem für Ciliaten
immer wieder festgestellt. So zeigten z.B. die Untersuchungen von POL-
JANSKIJ (1957, 1959), daß Individuen von VaKamo.c.ium caudatum, die bei
25 - 28° C kultiviert wurden, Temperaturen bis zu 40° C ertragen konn-
ten, nicht aber Temperaturen von 0° C. Andere Individuen, die bei 2 -
3° C gezüchtet worden waren, überstanden dagegen 0° C problemlos. Wei-
ters konnte der gleiche Autor beobachten, daß bei Patiame.cium caudatum
die Mitzcresistenz verschiedene Phasen der Anpassung an den höheren
Temperaturbereich zeigt: Zunächst steigt sie rasch an, sinkt dann und
bleibt nach 2 - 3 Wochen konstant. 1973 betont der Autor die Thermo-
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Stabilität der Protozoen, die es ihnen ermöglicht, sowohl bei hohen
als auch bei niederen Temperaturen (auch unter 0° C) zu leben.
CRIPPA-FRANCESCHI e.a. (1974) untersuchten das Problem der Thermoresi-
stenz bei Pa.tame.cium aul&Zia und kamen zu folgenden Ergebnissen:
1. Eine schrittweise Akklimatisierung führt nach wenigen Zellteilungen
zu langanhaltender Thermoresistenz. 2. Eine plötzliche Temperatur-
schwankung bringt nur nach zahlreichen Teilungen und anschließender
Haltung im Standardmedium bei 25° C eine Thermoresistenz.
LEE & FENCHEL (1972) führten Resistenzversuche mit aus Florida stam-
menden Individuen von EupZot&A baZtzatuA, mit dänischen Individuen von
E. vannuA sowie mit B. antatc.tA.cuA durch und stellten fest, daß plötz-
liche Temperaturänderungen schlechter vertragen wurden und eher zum.
Tod führten, während langsame Akklimatisierung den Bereich der über-
lebbaren Temperatur erweiterte.
Daß Temperaturänderungen die Teilungsrate beeinflussen können, zeigten
die Untersuchungen von BELAR (1921), nach dem eine Temperaturerhöhung
von 16 auf 21° C die Teilungsrate bei ChZamydophty^, minot bis zu 30 %
anheben soll; sowie Untersuchungen von ZAAR, TOPOLOVSKY & TRIBIS
(1977), nach denen bei Vatamzciixm caudatum Temperaturabsenkung (von 28
auf 16° C bw. von 22 auf 10° C) 1,4 bis 3 x so hohe Teilungsraten her-
vorrief als konstante Temperaturbereiche.
BUITKAMP (1979) stellte vergleichende Untersuchungen zur Temperatura-
daption von Bodenciliaten aus klimatisch verschiedenen Regionen an. Er
verknüpfte die Frage nach der maximal möglichen Biomasse mit der Frage
nach der Temperaturpräferenz. Dem Autor fiel auf, daß im mitteleuropä-
ischen Standort die gefundenen Optima für die Ciliaten mit der höch-
sten gefundenen Durchschnittstemperatur (20° C) ungefähr übereinstimm-
ten. Entsprechend den in der Region auftretenden Temperaturschwankun-
gen sind einige Ciliaten auch bei niederen Temperaturen aktiv. In den
tropischen Standorten liegt die Durchschnittstemperatur zwischen 25
und 30° C. Das Optimum für die tropische Ciliatenfauna liegt bei 25°
C. Bei Temperaturen unter 15° C sind die Tiere nicht aktiv. Bei den
wenigen Arten, die Temperaturen von 40° C ertrugen, konnte der Autor
verstärkte Teilung beobachten.
ROGERSON (1980) beobachtete bei Amo&ba ptotdivb mit zunehmender Tempe-
ratur ein Sinken der Generationszeit. Im Feld stellte er 20° C als
Grenzwert fest, in seinen Laborversuchen 10°-C.
VARGA (1933) beobachtete im Gelände für die Protozenfauna des Waldbo-
dens jahreszeitliche Abundanzschwankungen, und zwar ein Hauptmaximum
vom November bis Dezember und einen kleineren Gipfel im April und Ju-
ni. In den Monaten Juli bis September fand der Autor nur Zysten. Das
Abundanzminimum lag im September.
COÜTEAUX (1976) gab bei ihren Untersuchungen in den Eichenwaldböden
das Abundanzminimum für Testaceen im Februar bzw. Juli und August an,
das Maximum im November und Dezember bzw. April und Mai. Im Fichten-
wald trat das Abundanzminimum im Jänner bis April und das Maximum im
November auf. Schwächere Peaks gab es im Mai und Juni,
peratur für Zysten und Epiphragmen bei allen untersuchten Arten nach,
vor allem bei Ttin&ma compZa.na.txxm. Während auch bei großer Bodenfeuch-
te und niedriger Temperatur die Epiphragmenbildung zunahm, konnte für
die aktiven Tiere keine signifikante Korrelation gefunden werden.
Bei Untersuchungen an Gebirgstestaceen fand SIESS (1979) einen optima-
len Temperaturbereich mit maximaler Individuendichte bei 13° C, VER-
GEINER (1979) stellte einen solche bei 15° C fest. WIESER (1980) be-
merkte im Juli eine verstärkte Zystenbildung, bedingt durch einen Tem-
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peraturanstieg. Auch in dor ernten Augusthälfte kam CG durch hohe Tem-
peraturen und geringe Niederschläge zu einem Zystenanntieg. Ende Au-
gust führten niedere Temperaturen und Schneefälle zu einem Absinken
der Zystenzahl.Obwohl im September die Temperatur wieder anstieg, ver-
ringerte sich die Zystenbildung infolge der herrschenden hohen Feuch-
tigkeit noch mehr. Für Teilungsstadien ergab sich ein Peak, wenn nie-
dere Temperaturen und hohe Feuchtigkeit zusammentrafen.
LAMINGER (1980) fand bei Hochgebirgstestaceen in den einzelnen
Untersuchungsgebieten unterschiedliche Extremwerte: In der subalpinen
Feuchtwiese in 1980 m Seehöhe trat das Abundanzmaximum in den
Wintermonaten Jänner bis März auf, ein kleinerer Gipfel war im
Frühjahr (April/Mai) zu finden. Das Minimum lag eindeutig im Sommer
(August). Im Herbst und Frühling stieg die Abundanz wieder an. Die
maximalen Zystenzahlen traten im März und Mai auf, ein kleinerer
Gipfel im Oktober, die minimale Zystenzahl im August. Die erwartete
Tendenz einer Zunahme der Zysten bei gleichzeitigem Absinken der
aktiven Tiere traf nicht ein. Die maximale Anzahl von Teilungsstadien
war im Februar, die minimale Teilung im Dezember zu finden, nur
geringfügig höhere Zahlen traten im August, Oktober und November auf.
Das erwartete Wegbleiben von Teilungsstadien zu Zeiten minimaler Abun-
danz konnte ebenfalls nicht beobachtet werden.

In der subalpinen Magerwiese in 1960 m Seehöhe lag das Abundanzmaximum
im November und das Minimum im Juli. Zysten und Teilungsstadien wiesen
keine Extremwerte auf.
Im alpinen Curvuletum, das nur während der Vegetationsperiode besam-
melt wurde, fiel das Abundanzmaximum in den Frühling (Juni/Juli) und
das Minimum in den Spätsommer (August/September). Zysten und Teilungs-
stadien waren nur geringfügig vorhanden und zeigten keine Extremwerte.
Für das subnivale Elynetum war die Sammelperiode (Juli bis September)
zur Feststellung etwaiger Extremwerte zu kurz.
KNADEN (1981) untersuchte die Produktion von Testaceen in gestörten
und ungestörten Böden. Nach ihren Befunden kam es in den ungestörten
Böden während der ersten Untersuchungsperiode zu einem Abundanzanstieg
bei Bodentemperaturen von 7,5 - 13,4° C bzw. von 5,8 -' 9,9° C während
der zweiten Untersuchungsperiode. In den gestörten Böden trat das Ma-
ximum zwischen 0,2 und 14,8° C während der ersten Untersuchungsperiode
auf. Für die zweite Periode konnte die Autorin keine Extremwerte fest-
stellen.
Wie unsere Felduntersuchungen ergaben, fallen die Aktivitätsoptima der
Bodentestaceen fast immer in Zeiten mit relativ niederen Temperaturen
und hoher Feuchte, also in den Frühling und Herbst. Interessanterweise
decken sich meist die Peaks der Zystenbildung mit den Aktivitätsspit-
zen. Ähnliches erbrachten auch die Untersuchungen der Hochgebirgste-
staceen.
XbAuZina muAaofium bildete nur selten Zysten aus, während Tiinma. com-
pianatum meist mehr Zysten als aktive Tiere aufwies. Auch diese Befun-
de bestätigen frühere Untersuchungsergebnisse der vorgenannten Auto-
ren. Erwartungsgemäß war die Temperaturabhängigkeit bei den einzelnen
Arten unterschiedlich. Der für die aktiven Tiere der Extrembiotope op-
timale Temperaturbereich von 15 +/- 9° C paßt gut zu den von SIESS
(1979) bzw. VERGEINER (1979) angegebenen 13 bzw. 15° C, auch der aus
den Werten von KNADEN (1981) errechnete mittlere Temperaturbereich von
5 - 13° C liegt auf demselben Niveau.
Die Laboruntersuchungen zur Feststellung des Temperaturoptimums bzw. -
pessimums wiesen eindeutig auf 15" C als Optimaltemperatur hin, der
Bereich von 5 - 20° C bot günstige Lebensbedingungen.
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Die Temperatur von -25° C war neben -20° C für die meisten Testaceen-
Arten tödlich, der Bereich von -10 bis -25° C sowie 25° C bot für
viele Arten keine geeigneten Lebensbedingungen. -5° C erwies sich im
Gegensatz zu den anderen Arten für PaiaquadluZa diA<LO<ldz<i> als Optimal-
temperatur. Sie erreichte nur bei dieser Temperatur ihr Abundanzmaxi-
mum und behielt während der gesamten Versuchsdauer (21 Tage) ihre hohe
Anzahl aktiver Stadien bei. Die Laboruntersuchungen erbrachten also
eine Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Felduntersuchungen bzgl.
Temperaturoptimum (5 - 20° C).
Daß es auch für Testaceen möglich ist, sich ähnlich wie Ciliaten und
Amöben an eine zunächst ungünstige Temperatur zu gewöhnen, ergaben die
Akklimatisierungs-Experimente. So zeigten Tftinoma o.noko.Zy& und Quadiu.-
ZzZZa Ayrmzt/iiaa eine Anpassung an den Temperaturbereich von 0° C.
TK-inoma. znchzZyA blieb die ersten 7 Versuchstage in ihrer Abundanz
stabil, dann kam es zunächst zu einem Absinken, dem ein allmählicher
Anstieg folgte. Ab dem 15.Versuchstag wurde eine höhere Abundanz als
zu Versuchsbeginn erreicht und bis zum Ende des Experiments beibehal-
ten. Quad\uZo.ZZa Aymmo.t/ii.ca zeigte zu Beginn des Versuches Abundanz-
schwankungen und erreichte am 9.Tag eine höhere Anzahl aktiver Indivi-
duen. Ihre Abundanz verlor erst gegen Versuchsende wieder etwas an
Höhe, lag aber noch immer über den Werten zu Beginn. An die Temperatur
von 5° C hat sich No.be.Za dznti^toma nach 6 Versuchstagen angepaßt.
Diese Art erreichte am 8.Tag die höchste Abundanz und behielt bis zum
Ende des Experiments die hohen Aktivitätswerte bei.
Die durchgeführten Versuche zur Prüfung der Reaktion der Testaceen auf
Temperaturschwankungen deuteten ebenfalls auf die Fähigkeit der Testa-
ceen hin, sich an bestimmte Temperaturbereiche zu gewöhnen.Das verwen-
dete Kulturmedium spielte bei diesen Versuchen nur eine untergeordnete
Rolle, viel wichtiger war das Stadium, in dem sich die Tiere vor bzw.
bei Versuchsbeginn befanden, sowie die verwendete Anfangstemperatur.
So akklimatisierte sich z.B. Ue.bo.Za coZZai-U* zwar an den Temperatur-
bereich von 6 - 8° C, ein weiteres Absenken der Temperatur auf 0 - 5 °
C konnte sie jedoch nicht verkraften und 90 % der Individuen starben
am Versuchsende. Wurde H2.bo.Za coZZaKÄ.6 an einen höheren Temperaturbe-
reich (14 - 18° C) gewöhnt, so spielte ebenfalls der Aktivitätsszu-
stand des Ausgangsmaterials eine wichtige Rolle. Die Zysten konnten
ein Absenken der Temperatur leichter ertragen als die aktiven Tiere,
von denen ein hoher Prozentsatz ohne Zystenbildung zugrunde ging.
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Rohhumus

3,0 - 3,9

Umgebung des Rotmoosferners

(Üt7taler Alpen)

Subnivales Elynetum und

Curvuletum

Ranenfragmente, Elynetum

Curvuletum

Moränen-Flugsand

Braunerde und Ranker

-

—

TcDtaccen- Trinemetum, Euglyphetum,

zönosen Tracheleuglyphetum acollae

Corythietum, Plagiopyxidetum

lnbiatae, Trinemetum, Tra-

cheleuglyphetum

Trinemetum, Corythietum, Tra-

cheleuglyphetum acollae

Probenentnnhme-

intervalle (x)

1977: 9 +/- 5 (n = 13)

1978: 9 +/- 3 (n = 34)

1979:12 +/- 6 (n = 13)

1975: 16 +/- 4 (n = 7)

1976: 23 +/- 9 (n = 6)

1975: 20 +/- 5 (n =

1976: 25 +/- 0 (n =

Tabelle 1.: Zusammenstellung der wichtigsten Daten der Untersuchungsgebiete

Species n Regressionsgrade Korrelationskoeffizient Untersuchungszeitraum

S lebende Tiere

nktive Tiere

Zysten

306

y = 108,38 - 3,49x

y = 58,39 - 0,61x

y = 1,97 - 0,06

0,37

0,11

0,10

1977/78/79

Eugtyplia. acantophota, 216

2 lebende Tiere

nktive Tiere

Zyr.ten

y = 96,23 - 3,76x

y = 39,84 - l,29x

y = 47,52 - 2,01x

0,54

0,26"*

0,19"*

1977/78/79

compla.na.tum

2 lebende Tiere

nktivo Tiere

Zyr.ten

321

y = 153,40 - 4,71x

y = 33,01 + l,59x

y = 74,90 - l,90x

0,39

0,174

0,144

1977/78/79

Tabelle 2: Korrelation der Abundanz einiger Euglyphidae

mit der Dodentemperatur im Räume Patsch (Jahresmittel)

+ p 0 , 0 5 , ++ p 0 , 0 1 , + + + p 0 , 0 0 1
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Species n Regressionsgerade Korrelationskoeffizient Untersuchungsgebiet

Kautina muAcoxum

Zysten

Coiythion dubium

aktive Tiere

Euglypha tatv-Ld

Zysten

Tiinzm complanatum

aktive Tiere

T. znchtty-b

aktive Tiere

Zysten

Ce.nt\opyxiA aziophiZa

aktive Tiere

23

91

89

26

34

144

21

y = 201,01

y = 94,16

y = 0,80

y = 137,64

y = 206,69

y = 44,15 -

y = 2,46 +

- 12,53x

+ 4,llx

+ l,12x

- 8,29x

- 10,77x

l,67x

5,43x

0,66 + +

0,28 + +

0,21 +

0,53 **

0,45 + +

0,19 +

0,49 +

Liebener Rippe

(3000 m)

RoBkar

(2700 m)

RoOkar

(2700 m)

Liebener Rippe

(3000 m)

Liebener Rippe

(3000 m)

RoOkar

(2700 m)

Liebener Rippe

(3000 m)

Tabelle 3: Korrelation von Testaceenabundanzen mit der Bodentemperatur
im Untersuchungsgebiet Obergurgl. +,++ siehe Tab. 2.

Versuchatag

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

A

52

48

41

42

52

66

22

37

41

32

53

B5

57

20

34

29

39

33

70

110

81

5° C

Z

7

3

7

4

2

9

3

2

2

1

5

1

1

-

-

1

-

-

1

-

0°

A

69

72

66

57

55

40

30

22

29

21

23

18

17

15

20

10

13

3

15

6

12

C

z

5

12

8

8

10

6

h

2

4

6

6

2

4

5

21

2

2

-

2

1

1

5°

A

71

80

74

61

75

64

52

42

42

47

43

22

22

27

20

18

17

22

17

17

13

C

Z

14

5

6

4

9

4

7

5

5

3

6

2

2

10

3

4

3

4

2

2

4

Tabelle 4: Relation Abundanz/
Artenzahl für aktive und en-
zystierte Testaceen in den 3
untersuchten Temperaturberei-
chen.
A = aktive Tiere, Z = Zysten
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Abb. 2: Dynamikindices einiger Euglyphidae in den getesteten Tempera-
turbereichen, a = Assulina muscorum, b = Corythion dubium, c = C.pul-
cbellum, r = Dynamikindex
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Abb. 3: Dynamikindices einiger Euglyphidae in den getesteten Tempera-
turbereichen, d = Euglyphia acanthopbora, e = E. strigosa, f = Trache-

142 leuglypha acolla + dentata, r siehe Abb. 2.
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Abb. 4: Dynamikindices des Genus Trinema in den getesteten Temperatur-
bereichen, g = T. complanatum, h = T. enchelys, i = T. lineare, rsiehe
Abb. 2.
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Abb. 5; Dynamikindices des Genus Nebcia in den getesteten Temperatur-
bereichen, j = N. collnris, k = W. dentistoma, 1 = W. lagcniformis, r
siehe Abb. 2. 243
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Abb. 6: Dynamikindices einiger Nebelinae in den getesteten Temperatur-
bereichen, m = Heleopera petricola, n = H. sylvatica, o = Qujdrulella
symmetries, r siehe Abb. 2.
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Abb. 7: Dynamikindices einiger Filosa in den getesteten Temperaturbe-
reichen, p = Phryganella acropodia, q = Cyphoderia ampulla, r siehe
Abb. 2.
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Abb. 8: Dynamikindices einiger Lobosa in den getesteten Temperaturbe-
reichen, r = Paraquadrula discoides, s = Centropyxis aerophila, r sie-
he Abb. 2.°
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Abb.10: Reaktion von Nebela collaris (Prescottlösung) auf Temperatur-
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siehe Abb. 1 und 9.
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