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Vorwort.

Das Erscheinen des vorliegenden kleinen Biichleins geht auf die
Anregung vieler meiner Schiiler zuriick. Trotzdem es schon zahlreiche
physiologische Praktika gibt, kann es nicht geleugnet werden, dafi hier
eine Liicke auszufiillen war. In den meisten derartigen Werken kommen
die wirbellosen Tiere viel zu kurz weg. Ich habe mich aber in vieljahriger
Lehrpraxis davon iiberzeugen kénnen, dall man gerade mit den wirbel-
losen Tieren sehr viele anschauliche Versuche und Demonstrationen
anstellen kann, die meist so einfach sind, daB} sie auch an den hoheren
Schulen mit Leichtigkeit vorgefithrt werden kénnen. Um diesem Zwecke
zu geniigen, sind die meisten Versuche moglichst einfach gehalten und
ohne kostspielige Apparatur auszufithren. Ich hoffe daher, dal das
Buch auch Eingang in die Schulen finden wird.

Die in den meisten Practica abgehandelten Wirbeltierversuche sind
absichtlich fortgelassen.

Das Buch hat eine durchaus subjektive Note, es enthilt im wesent-
lichen diejenigen Versuche, die in dem von mir ins Leben gerufenen
physiologischen Praktikum des Kieler Zoologischen Instituts durch-
genommen wurden. Es sind nur verhédltnismaBig wenig neue Versuche
hinzugekommen. Aus dieser Entstehung erklirt sich auch die Auswahl des
Stoffes. Eine groBle Zahl der aufgenommenen Versuche ist den Ver-
offentlichungen meiner Schiiler oder meiner Mitarbeiter entnommen,
etliche stammen auch aus meinen eigenen Arbeiten. Aus der Bindung
an das Kieler Zoologische Institut erklart sich auch die Heranziehung
vieler mariner Tiere. Da es bei den heutigen Verkehrsverhiltnissen sehr
leicht ist, lebende Seetiere ins Binnenland zu verschicken, ist dies, wie
ich glaube, kein Fehler.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, bei dieser Gelegenheit meinen
fritheren Mitarbeitern zu danken, die mir beim Aufbau des Kieler Prakti-
kums mit Rat und Tat zur Seite gestanden haben. Ich denke hierbei
hauptsichlich an Herrn Prof. KoLLER, Herrn Dr. FriEDRICH und Herrn
Dr. vox StupNITZ.

Halle, den 14. Oktober 1936.
W. v. BUDDENBROCK.
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Lichtsinn.

1. Hautlichtsinn.

Viele Tiere sind lichtempfindlich, obgleich sie keinerlei Augen haben.
Sie nehmen das Licht mit Hilfe der Haut wahr, die verstreut Lichtsinnes-
zellen besitzt. Gerade dieser Hautlichtsinn ist zur Demonstration der
allgemeinen Gesetze des Lichtsinnes sehr geeignet.

Lichtreflex von Mya arenaria.

Dieses klassische Objekt von HEcHT ist besonders geeignet, um die
Trennung von Sensitivierungszeit und Latenzzeit zu beweisen. Mya
148t sich in der kilteren Jahreszeit leicht verschicken. Die Muscheln
sind am besten erst einige Tage nach dem Fang zu benutzen und zuvor
an das Aquarium zu gewé6hnen. Die Siphonen miissen lang ausge-
streckt sein.

Methode. Das Tier wird in einem kleinen Spiegelglasaquarium in die
Dunkelkammer gestellt. Davor, in etwa 50 cm Abstand, kommt eine
Gliithlampe, die sich in einem lichtdichten Kasten befindet, der vorn
einen Compoundverschlufl tragt. Der Raum wird nur durch eine rote
Dunkelkammerlampe beleuchtet, die hinreicht, um die Stoppuhr abzu-
lesen. Man belichtet durch Offnen des Compoundverschlusses kurz,
1/,—/50 Sek., und beobachtet mit der Stoppuhr die Zeit, die von der
Belichtung bis zum Zuriickziehen der Siphos vergeht. Man findet: je
kiirzer die Belichtungszeit ist, desto linger ist die Latenzzeit.

Das Tier ist hervorragend geeignet, um den zeitlichen Verlauf der
Dunkeladaptation zu studieren. Hierzu ist eine langere Adaptation des
Tieres an das Glithlampenlicht bei vollig offenem VerschluB nétig. Hierauf
wird die Muschel eine bestimmte, von Versuch zu Versuch variierte Zeit
verdunkelt. Man beginnt mit ganz kurzer Verdunkelung (30 Sek., dann
2 Min., 10 Min., 30 Min.). AnschlieBend an die Verdunkelung erfolgt
eine kurze Momentbelichtung, deren Linge in der ganzen Versuchsserie
die gleiche bleibt. Gemessen wird die Latenzzeit in ihrer Abhéingigkeit
von der Liange der Verdunklung. Im Koordinatensystem aufgetragen
ergibt sich eine hyperbolische Kurve.

Literatur : Hcnr, S.: J. gen. Physiol. 1918. — Erg. Physiol. 1932.

Schattenreflex verschiedener Tiere.

Charakteristisch fiir diese sehr weit verbreitete Reaktionsart ist, daf}
das Tier nur auf Beschattung, nicht aber auf Belichtung anspricht. Die
Reaktion auf Beschattung ist je nach der Tierart verschieden. Einziehen
des Kopfes oder der Fiihler (Heliz, Limnaea usw.), Schalenschlul (M ytilus
und andere Muscheln), Abwirtsschwimmen (Culexlarven). Der Reflex
ist wahrscheinlich auch noch bei vielen anderen Tieren nachweisbar.

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 1



2 Lichtsinn.

Das bequemste Material ist der cirripede Krebs Balanus?, der an der Nord-
see- und Beltseekiiste {iberall haufig ist und sich leicht verschicken 148t.
Die meisten anderen Arten sind schwieriger zu behandeln, weil bei ihnen
die Reaktion gewdhnlich schon nach wenigen Versuchen ausbleibt.

Versuche mit Balanus.

a) Bestimmung der Empfindlichkeit. Methode: Das Tier kommt in
der Dunkelkammer in ein kleines Aquarium (etwa 10X 5X5 cem). Auf
den Tisch werden in verschiedenen Abstdnden vom Tier zwei Glithlampen
aufgestellt. Die nihere Lampe L, steht z. B. 30 cm entfernt, die fernere
L, 100 cm. Beide Lampen sollen vom Tier aus gesehen etwa in derselben
Richtung stehen, die fernere aber nicht im Schatten der naheren.

Man gibt dem Tier mindestens 5 Min. Zeit, sich an diese Lichter zu
adaptieren. Hierauf wird untersucht, ob auf Ausléschen des ferneren
die Reaktion: Einziehen der Rankenfiile und Schalenschluf} eintritt oder

L Ls
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Abb.1. Anordnung zum Studium des Schattenreflexes von Balanus.

nicht. Tritt die Reaktion ein, so wird das fernere Licht vom Tier etwas
weiter abgeriickt, z. B. auf 120 cm. Hierauf wird mindestens 2 Min.
gewartet und L, zum zweiten Male ausgeloscht. Diese Versuche werden
solange wiederholt, bis man die gréte Entfernung gefunden hat, die man
dem Licht L, geben darf, ohne daB die Reaktion verschwindet.

Berechnung. Bei Anwendung moglichst punktférmiger Lichtquellen,
also von Glithlampen mit einer nur engen Leuchtspirale, kann im Prakti-
kum ohne allzu grofien Fehler das Quadratgesetz angewandt werden:
L, : L, =d: d?, worin d; und d, die Entfernungen der Lampen vom
Tiere sind. Betrug die maximale Entfernung von L, 150 cm, so verhalten
sich die Lichtstirken wie 1:25. Das Tier reagiert also noch, wenn von
26 Lichteinheiten eine weggenommen wird, also auf eine Verdunkelung
von rund 4%.

b) Giiltigkeit des WeBERschen Gesetzes. Fir das physiologische
Praktikum geniigt die alte Fassung J,/J, = konstant. Der wirkliche
Sachverhalt ist in den theoretischen Ausfithrungen zu erlautern. Zum
Beweis dieses Gesetzes wird die Empfindlichkeit des Schattenreflexes
bei verschiedenen Entfernungen des Lichtes L; vom Tier untersucht.
Also z. B. L; = 30 cm, 50 cm, 100 cm. Zu jeder dieser Lichtstellungen
muB die maximale Entfernung gefunden werden, die man L, zu geben
vermag. Der Versuch zeigt, daB L, : L, stets einigermaflen konstant ist.

1 Bei Balanus ist sehr darauf zu achten, dall das Tier in dem Wasser untersucht
wird, an das es gew6hnt ist. Nicht vor dem Versuch in anderes, weil vielleicht reineres
‘Wasser, umsetzen!



Schattenreflex. 3

¢) Derselbe Versuch gibt auch Gelegenheit zur Erlduterung der
Dunkeladaptation (ohne Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs). Je
geringer L, ist, je geringer also die Lichtintensitdt ist, an welche das Tier
angepaflt ist, desto schwécher kann das Licht L, sein, auf dessen Ver-
l6schen das Tier noch gerade anspricht.

Mit Balanus kénnen noch eine grofe Zahl anderer einfacher Versuche
angestellt werden, von denen die folgenden wegen der theoretischen
Wichtigkeit des Ergebnisses hervorgehoben seien.

d) Abhingigkeit der Schattenempfindlichkeit von der GroBe der be-
schatteten Fliche, d. h. von der Zahl der gereizten Sinneszellen. Anordnung.
Es werden zwei Reizlichter wie in Versuch a benutzt, aber L, ist keine
gewohnliche Glithlampe, sondern ein feines parallelstrahliges Biindel:
Zeisssche Punktlichtlampe, deren Licht durch Vorschaltung einer geeig-
neten Linse parallelstrahlig gemacht wird. Durch eine Blende wird dieses
Licht dicht vor der Linse bis auf einen Strahl von etwa 5 mm Durch-
messer abgeblendet. Aus diesem Biindel, welches das Tier voll trifft, wird
durch Vorsetzen einer zweiten kleinen Metallblende mit feinem, gebohrten
Loch dicht vor dem Aquarium der eigentliche Reizstrahl iibriggelassen.
Variierung desselben von 1—5 mm Durchmesser. Es ist zweckméBig, diese
Anordnung wihrend des Versuches konstant zu lassen und die Empfind-
lichkeit des Tieres durch Verschieben der Lampe L; zu priifen. Es wird
die kleinste Entfernung derselben vom Tier festgestellt, bei der Abblenden
des feinen Lichtstrahls noch eine Reaktion gibt. Die Adaptationszeiten
sind zu beachten. Nach jeder Verschiebung von L, mindestens 5 Min.
Pause. Im ganzen ergibt sich, dafl L, um so ndher herangeschoben werden
kann, je grofler der Durchmesser des Lichtstrahls L, ist.

e) Summation verschiedener Reizqualititen. (Lichtreiz 4 mecha-
nischer Reiz.) Zu der iiblichen Lichteranordnung L, und L,, bei der L,
ausgeloscht wird, tritt ein synchroner mechanischer Reiz. Eine genaue
Dosierung desselben ist am besten zu erreichen durch ein Pendel mit
Holz- oder Metallkugel, das, an einem festen Anschlage losgelassen, die
Wand des Aquariums trifft. Gemessen wird die Zeit, welche das Tier
nach der Reizung in der Schale verbleibt a) nur bei Lichtreiz, b) nur nach
mechanischem Reiz, ¢) nach beiden Reizen zugleich. Diese Zeiten, die
im iibrigen ziemlich variabel sind, so daBl Mittelwerte aus 10 Versuchen
genommen werden miissen, sind in der Versuchsserie c¢) am groften.

f) Reizgewohnung (im Gegensatz zur Ermiidung). Nachweis, daB
Gewohnung an schwache Reize sehr viel schneller eintritt als an starke.
Anordnung mit zwei Lichtern wie iiblich. Es wird dem Licht L, eine
moglichst grofe Entfernung gegeben und jetzt in Abstdnden von 10 oder
5 Sek. das Tier durch Auslgschen dieses Lichtes gereizt. Die Reaktion
bleibt beim soundsovielten Reize aus, mitunter sehr bald. Im Gegenver-
such wird das nihere Licht L, ausgeloscht, die Reaktion bleibt jetzt auch
nach sehr vielen, kurz aufeinanderfolgenden Reizen nicht aus.

g) Abhingigkeit der Reizwirkung von der Reizstirke. Als MaB.
tiir die Wirkung des Schattenreizes kann die Zeit genommen werden,
die das Tier nach dem Reiz im Gehéuse verbleibt. Sie ist allerdings.
recht variabel; es miissen daher jedesmal 5—10 Versuche gemacht
werden, von denen man den Mittelwert nimmt. Man priift die genannte-

1*



4 Lichtsinn.

Zeit. Man gibt den beiden Glithlampen die Entfernung 30 und 90 cm
vom Tier, so daBl sich ihre Lichtstéirken wie 10 zu 1 verhalten und prift
die Wirkungszeit bei Ausléschen des ferneren Lichts (10% Verdunkelung)
und des ndheren Lichts (90% Verdunkelung).

h) Wirkung dauernder Verdunkelung. Ein Tier, das im Vorversuch
sich als empfindlich erwiesen hat und schon auf geringe Verdunkelungen
anspricht, wird fiir eine volle Stunde in ginzliche Dunkelheit gebracht.
Man ziindet nunmehr in seiner Nihe, etwa 50 cm entfernt, eine Gliih-
lampe an und verloscht sie, nachdem sie etwa 10 Sek. brannte. Das Tier
reagiert gar nicht.

Literatur: v. BUDDENBROCK, W.: Untersuchungen iiber den Schattenreflex.
Z. vergl. Physiol. 13 (1930).

Versuche iiber den Schatten- und Lichtreflex beim Regenwurm.

Durch Hineinspielen zentralnervoser Vorgidnge sind diese Reflexe
viel komplizierter als die bisher besprochenen.

1. Wirkung partieller Belichtung. Dunkel-
kammer. Der Wurm kommt in eine Glasrshre,
die etwa seinem Durchmesser entspricht. Die
Rohre wird durch zwei Locher eines Kastens
gesteckt, in dem eine rote Birne brennt. An
der Vorderwand des Kastens ist eine Offnung
zur Beobachtung des Tieres. Zweitens ist in
der Dunkelkammer eine weifle Lampe mon-
tiert, die eingeschaltet wird, wenn das Tier
gereizt, werden soll. Durch Verschiebung der

(‘?JJ,PBZ]Icﬁﬁéﬁgﬁ?ﬁﬁﬂﬁﬁ‘é"fiﬁnﬁﬁr Rohre hat man es in der Hand, ein beliebiges

wurms. Gl Glasrohr mit Regen-  Stiick des Vorder- oder Hinterendes des Wur-
VL Loch zum Beobachten des  10es zu belichten.

Wurmes. Man mifit mit der Stoppubr die Reaktions-

zeit zwischen Belichtungsbeginn und dem

Moment, in dem das Tier sich zuriickzuziehen anfingt. Sie ist um so
linger, je grofler das belichtete Stiick ist.

2. Wirkung der Beschattung des Hinterendes. Die Anordnung ist 4hn-
lich wie bei Versuch 1, nur ist im Kasten eine weiBle Lampe und es brennen
anfangs beide Lampen, die Beschattung erfolgt durch Ausléschen der
einen. Messung der Reaktionszeiten ergibt auch hier, daf R um so groBer
ist, je groBer das gereizte Areal ist.

3. Nachweis verschiedener Rezeptoren fiir Belichtung und Beschattung.
Der Wurmkérper wird von vorn und von hinten bis zur Mitte belichtet
oder beschattet. Die Reaktionszeiten sind charakteristisch verschieden.
Bei Belichtung ist R kleiner, wenn das Vorderende gereizt wird; bei
Beschattung ist R fiir das Hinterende kleiner.

Literatur : UxTEUTSCH: Noch unversffentlichte Versuche.

Phobische Reaktionen von Stenter
zugleich Nachweis des Lichtsinns bei Protozoen.

Methode. Auf den Glastisch eines Binokulars wird eine als Objekt-
triger dienende Glasscheibe gelegt, auf deren Unterseite ein schwarzer
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Papierring geklebt ist. Der &uBlerer Durchmesser des Ringes soll etwa 2 cm
betragen, der innere etwa 1 cm. Auf den Objekttrager kommt ein groferer
Wassertropfen mit nicht zu wenig Stentoren. Der Tropfen mul} einen
Durchmesser von etwa 4 cm haben. Man 148t nun von unten durch den
Spiegel des Binokulars starkes kiinstliches Licht einfallen. Die Stentoren
schwimmen ruhig weiter, wenn sie vom Hellen in den dunklen Ring
geraten, schrecken dagegen heftig zuriick, wenn sie vom Ring aus ins
Licht geraten. Allméhlich kommt so eine Ansammlung der Tiere iiber
dem Papierring zustande.

Literatur : HERTER, K.: Tierphysiologie. In Sammlung Géschen 1925.

2. Versuche an der Pupille.

Die im vorstehenden besprochenen allgemeinen Gesetze des Licht-
sinnes lassen sich auch sehr gut an der Wirbeltierpupille demonstrieren.
Als Versuchstier dient der Frosch. Um Weghiipfen zu verhindern, wird
das Tier entweder durch den sog. GoLrzschen Stich groBhirnlos gemacht,
wodurch er die Spontanbewegungen einbii3t, oder er wird mit dem Bauch
nach unten auf ein Froschkreuz gebunden. Das auf diese oder die andere
Art bewegungslos gemachte Tier wird 40—60 Min. lang an weiles Licht
(Lampe L,) adaptiert. Die Beobachtung der Pupille erfolgt mit Hilfe
eines Horizontalmikroskops bzw. -lupe.

a) Die Reaktionszeit verkiirzt sich mit steigendem Reiz.

Nach Beendigung der Adaptationszeit wird eine zweite Lampe L, ein-
geschaltet. Man miflit mit der Stoppuhr die Zeit, die zwischen dem Reiz-
beginn und dem Reaktionsbeginn (Pupillenverengerung) vergeht. Sofort
nach der Messung wird das Licht L, wieder ausgeloscht, so dafl das alte
Adaptationslicht wieder wirksam wird. Nach 5 Min. wird ein zweiter
Versuch mit einem anderen (stirkeren oder schwicheren) Reizlicht
gemacht. Je stirker man es wahlt, desto kiirzer ist die Reaktionszeit.

b) Der Reizerfolg steigert sich mit wachsendem Reiz.

Der Pupillendurchmesser wird nach beendigter Adaptation an das
Licht L; gemessen — oder auf der Mattscheibe eines photographischen
Apparats aufgezeichnet. Es wird hierauf L, eingeschaltet und die
Kontraktion der Iris bis zum Stillstand beobachtet und von neuem
gemessen. Nach einer Pause von 10 Min. schliefen sich entsprechende
Versuche mit stirkeren oder schwicheren Reizlichtern an.

¢) Wesersches Gesetz.

Die Anordnung ist ahnlich wie bei Balanus. Der Abstand des LichtesL,
vom Tier wird konstant gehalten. Man stellt denjenigen Abstand des
Lichtes L, vom Tiere fest, bei welchem die Iris auf Anknipsen von L,
nicht mehr mit einer Kontraktion anspricht. Diese Versuche sind bei
verschiedenen Stellungen von L; durchzufithren. Es ergibt sich auch hier,
dal} das Verhaltnis von d, : d, einigermaflen konstant bleibt.
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Entsprechende Versuche lassen sich auch fiir die Beschattung der
Pupille durchfithren. Es ist in diesem Falle also zundchst an L, + L,
zu adaptieren und hierauf L, auszuléschen. Bei Beschattung erweitert
sich der Durchmesser der Pupille nach Ablauf der Reaktionszeit kon-
tinuierlich, um so stérker, je stirker der Reiz war.

Literatur: v. Stup~1Tz, G.: Studien zur vergleichenden Physiologie der Iris. I. -
Piliigers Arch. 229 (1932).

3. Phototaxis.

Die Phototaxis ist bei sehr vielen niederen Tieren verbreitet und
besonders leicht bei niederen Krebsen und Insekten nachzuweisen. Jede
Art hat aber ihre besonderen Eigenheiten, die erst gepriift werden miissen.
Es ist ratsam, im Praktikum nicht mit ganz unbekanntem Material zu
arbeiten.

Phototaxis von Daphnia magna, Daphnia pulex und anderen Arten.

Es ist darauf zu achten, daf die Versuchstiere lingere Zeit, mindestens
einen Tag lang in gut durchliiftetem reinem Aquariumwasser gehalten
werden und zwar in nicht zu grofSen Mengen. Die von den Tieren selbst
ausgeschiedene Kohlensiure kann gegebenenfalls den Versuch stéren.

1. Reaktion und Anderung der Lichtintensitit. Methode. Die Tiere
kommen in ein wirfelférmiges Aquarium oder in ein anderes hohes
Gefdaf (Akkumulatorglas usw.). Die Belichtung erfolgt durch eine Gliih-
lampe, die oberhalb des Aquariums etwa 50 cm dariiber an einem Stativ
befestigt wird. Man 148t den Tieren Zeit, sich 5—10 Min. an dieses Licht
zu adaptieren. Hierauf wird die Lampe pl6tzlich um 50—100 cm senk-
recht nach oben gezogen. Der Erfolg ist, daB die Daphnien sofort lebhaft
nach oben schwimmen. Nachdem sie sich an diese neuen Lichtver-
hiltnisse adaptiert haben, fithrt man die Lampe schnell wieder herunter.
Es erfolgt jetzt die umgekehrte Reaktion: Schwimmen nach unten.

Der Versuch kann natiirlich auch mit seitlich einfallendem Licht und
Wegziehen desselben gemacht werden, was technisch einfacher, aber
weniger lehrreich ist, weil das Licht in der freien Natur stets von oben
einfallt.

2. Erzwingung stets positiver Phototaxis. Die Daphnien kiénnen ge-
zwungen werden, jedem Licht gegeniiber positiv zu reagieren, dadurch,
daB man dem Wasser Kohlensiure zufiihrt. Am einfachsten geschieht
dies durch EingieBen von einem Schuf} Selterwasser. Der Effekt: Zu-
schwimmen auf Licht von beliebiger Intensitit und Wellenlinge tritt
nicht sofort ein, sondern erst nach 1—2 Min. Der Versuch gibt Gelegen-
heit, auf die biologische Bedeutung der Phototaxis hinzuweisen.

Literatur : v. Frisch, K. u. H. Kueerwiesgr: Uber den EinfluB der Lichtfarbe
auf die phototaktischen Reaktionen niederer Krebse. Biol. Zbl. 33 (1913).

3. Verhalten einiiugiger phototaktischer Tiere. Material: Insekten,
Asseln, Schnecken. Den letzteren wird ein Augenfiihler mit einem
scharfen Scherenschlage amputiert, bei den Arthropoden erfolgt die Blen-
dung durch Bestreichen des Auges mit einer schwarzen, rasch erstarrenden
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Masse (Frankfurter Schwarz, aufgeschwemmt in fliissigem Paraffin oder
Wachs oder Gelatine).

Der Versuch lehrt die Unterscheidung tropotaktischen und telo-
taktischen Verhaltens. Das Erste wird deutlich, wenn man das Tier in
ein vollig diffuses Lichtfeld setzt:

Erforderlich hierzu ist diffuse Oberbeleuchtung; auf das Laufbrett
bzw. den Tisch kommt eine weile Trommel aus Pappe (40 ecm hoch, 70
bis 100 cm Durchmesser). Das Versuchstier (Schnecke, Assel, Kéifer usw.)
zeigt jetzt Manegebewegung, wenn es positiv ist, nach der sehenden, wenn
es negativ phototaktisch ist, nach der geblendeten Seite. Nach der Hypo-
these der Erregungssymmetrie geschieht dies, weil eine Asymmetrie in
der Belichtung beider Augen vorhanden ist (Tropotaxis).

Gegenversuch. Das gleiche Tier wird in ein gerichtetes Lichtfeld
gesetzt, bestehend in einer Glithlampe, die in 1—2 m Entfernung auf
dem Tische steht; der Lichteinfall ist also einigermafBen horizontal.
Die meisten Tiere: Fliegen, viele Kafer, auch Schnecken laufen jetzt
trotz einseitiger Blendung einigermaflen geradlinig auf das Licht zu oder
von ihm weg. Das Ergebnis kann jedoch im einzelnen je nach dem
Uberwiegen der  telotaktischen oder der tropotaktischen Komponente
verschieden sein und muB fiir die betreffende Art im Vorversuch geklart
werden. Asseln und Schnecken verhalten sich tiberwiegend tropotaktisch,
Fliegen iiberwiegend telotaktisch.

Der Zweilichterversuch.

Dieser Versuch kann ebensogut im Kapitel Nervenphysiologie vor-
genommen werden. Er sucht Klarheit dariiber zu verschaffen, wie sich
der Organismus unter der gleichzeitigen Wirkung zweier entgegengesetz-
ter Reize verhilt. Es sind hier zwei Falle moglich: Entweder es werden
beide Reize beriicksichtigt, dies fithrt zur Einstellung in der Resultanten,
oder es wird nur ein Reiz beachtet, wihrend der andere im Gehirn aus-
geschaltet wird. (Modus des Verhaltens der hoheren Tiere und des
Menschen.)

Als Material kénnen folgende Tiere verwandt werden : Daphnien, junge
neu ausgeschliipfte Stabheuschrecken, kleine Kifer, Fliegen mit gestutz-
ten Fliigeln usw. Als Lichtquelle nimmt man am vorteilhaftesten zwei
Glithlampen mit méglichst punktformiger Flamme, zur Not geniigen zwei
elektrische Taschenlampen oder auch zwei Nachtkerzen.

Die Tiere werden entweder auf den Tisch gesetzt oder auf ein groBes
aus Sperrholz gefertigtes Laufbrett von 1—1,5 m Kantenlange. Die Ent-
fernung Tier—Lampe soll etwa 1 m betragen. Fiir die Lampen unterein-
ander wahlt man 50—70 ¢m. Die Kriechspur wird mit Kreide nachgezogen.
Es lassen sich bei den verschiedenen Tieren die folgenden Verhaltungs-
weisen unterscheiden: Laufen in der Mittelsenkrechten, in parabolischer
Kurve zu einem Licht, geradlinig auf ein Licht zu, Zickzackbewegung
abwechselnd zum linken und zum rechten Licht.

Fiir die Daphnien nimmt man am besten eine grofe Glasschale von
30 cm Durchmesser oder grofer. Die Tiere werden mit etwas Selterwasser
positiviert. Zwei Taschenlampen oder zwei Nachtkerzen, deren Licht
horizontal durch die Glaswand hindurchscheint, werden zunéchst dicht
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beieinander gestellt, um die Tiere zu sammeln. Ist dies geschehen, so
werden die Lichter rasch auf die andere Seite gebracht und so aufgestellt,
daB sie vom Schalenmittelpunkt aus einen Winkel von 90—120° mit-
einander bilden. Es ist gut, nur wenige und relativ grofe Daphnien in
die Schale zu tun, denn das Einzeltier muB beobachtet werden.

Der Zweilichterversuch kann auch derart vorgenommen werden,
daB man das Tier in ein Lichtfeld bringt, das aus zwei breiten Biindeln
sich kreuzender paralleler Strahlen besteht. Dieselben werden am ein-
fachsten gewonnen durch Benutzung von 2 Zeissschen Punktlichtlampen
(Gleichstrom!), deren radidres Licht durch geeignete Linsen parallel-
strahlig gemacht wird.

Sind beide Lichtbiindel gleich intensiv, so laufen die meisten positiv
phototaktischen Tiere genau in der Mittellinie. Schwécht man das eine
Licht ab, so dndert sich auch die Laufrichtung der Tiere, die sich jetzt
mehr nach dem stdrkeren Lichte einstellen. Man kann hieraus schlieBen,
daBl beim Facettenauge die Empfindlichkeit der Ommatidien von vorn
nach hinten zunimmt.

4. Skototaxis.

Wihrend das Tier bei der negativen Phototaxis vom Licht fortlauft,
lauft es bei der Skototaxis auf dunke Stellen usw. zu. Als Material nimmt
man am besten Landasseln. Der Versuch mull ebenfalls in der Dunkel-
kammer und zwar bei diffuser Oberbeleuchtung ausgefithrt werden.
Auf den Versuchstisch kommt ein weiller Pappkarton als Unterlage und
eine weile halbkreisformige Arena aus Pappe. Durchmesser = 1 m,
Hohe etwa 40 cm. An einer Stelle wird vor dieser weilen Wand ein
schwarzer Karton gestellt. Tiere, die man am anderen Ende oder in der
Mitte der Arena starten laBt, laufen zum groBlen Teil auf die dunkle
Fliche zu und lassen sich umlenken, wenn man dieselbe wahrend des
Versuchs verschiebt. Es finden sich aber auch stets indifferente oder sogar
positiv phototaktische Individuen, die natiirlich ausgesondert werden
miissen. :

Literatur : v. BunpENBROCK, W.: Untersuchungen iiber den Mechanismus der
phototropen Bewegungen. Wissensch. Meeresunters. Abt. Helgoland 15 (1922). —
Tropismen im Lehrbuch der allgemeinen Physiologie, herausgeg. von GELLHORN.
Leipzig: Georg Thieme 1931. — D1eTrICH, W.: Die lokomotorischen Reaktionen der
Landasseln auf Licht und Dunkelheit. Z. Zool. 138 (1931).

5. Lichtriickenreflex.

Bedeutung des Lichts fiir die Gleichgewichtserhaltung der Tiere.
Material: Im Binnenlande sind am geeignetsten Dytiscus-Larven oder
andere Schwimmbkéferlarven, ferner Ephemeriden-Larven, Asellus aqua-
ticus, Daphnia — viele Tiere sind auf diesen Reflex noch nicht untersucht,
es wird leicht sein, neue ausfindig zu machen. — An Meeresstationen
sind besonders geeignet alle Garneelen: Crangon, Palaemon usw.

Methodik. Das Aquarium ist so aufzustellen, dal} es abwechselnd von
oben und von unten beleuchtet werden kann. Man stellt es am einfachsten
auf einen eisernen DreifuBl und montiert unter und iiber dem Aquarium
je eine Glithbirne, die durch einen Wechselschalter ein- und ausgeschaltet
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werden. Bei plotzlicher Beleuchtung von unten werfen sich schwimmende
Tiere der oben genannten Arten auf den Riicken. Bei Daphnia, die
immer schwimmt, ist dies stets miihelos zu beobachten, die anderen
Tiere miissen oft erst durch Reizung mit ¢inem Glasstab zum Schwimmen
gezwungen werden. Bei den Garneelen tritt der Effekt erst nach Ent-
fernung beider Statocysten ein (vgl. S.29).

Es kann ferner studiert werden, wie sich die Tiere nach Verklebung
eines Auges bzw. der Augen einer Seite verhalten. Interessant ist endlich
der folgende Versuch. Man laft das Licht genau von der Seite einfallen
und beobachtet die Schwimmrichtung. Die meisten Tiere versuchen so
zu schwimmen, daB ihre Medianebene im Raum senkrecht steht.

Literatur: v. BuppENBROCK, W.: Uber die Orientierung der Krebse im Raum.
Zool. Jb., Physiol. 34 (1914).

6. LichtkompaBorientierung.

1. Desorientierung der Tiere im Dunkeln.

Um den Einfluf des Lichts auf die Orientierung der Tiere im Raum zu
priifen, priifft man zunédchst ihr Verhalten bei vélliger Dunkelheit. Als
Material eignen sich besonders gut ganz kleine Kafer, die man besonders
im Frithsommer sehr leicht mit dem Streifnetz erbeuten kann: Chryso-
meliden, Curculioniden usw. Methodik: Erforderlich ist eine vollkommen
lichtdichte Dunkelkammer. Tiirritzen, Schliissellocher usw. sind genau
zu untersuchen und gegebenenfalls abzudecken. Steht keine geeignete
Dunkelkammer zur Verfiigung, so kann man sich auch mit einem licht-
dichten Kasten von etwa 60 cm Kantenlinge begniigen, dem der Boden
fehlt und dessen Unterrdnder mit schwarzem Stoff beklebt sind. Auf
den Versuchstisch kommt eine grofle berufite Glasscheibe (Durchmesser
mindesten 40X 40 cm) auf deren Mitte das Tier gesetzt wird. Sobald
es zu laufen beginnt, wird das Licht ausgeloscht, bzw. der lichtdichte
Sturz tiber die Glasscheibe gesetzt. Der Kifer wird mindestens 2 Min.
auf der Scheibe gelassen. Nach Wiederbelichtung findet man auf der
Scheibe eine méiandrische Kriechspur.

Gegenversuch. Dasselbe Tier 148t man bei Tageslicht oder in der
Dunkelkammer beim Scheine einer Glithbirne iiber die beruBte Scheibe
laufen; die Spur ist jetzt geradlinig.

Der obige Versuch wird wiederholt mit Tieren, die irgendwelche Ver-
letzungen aufweisen: Verlust eines Fiihlers, eines Vorderbeines usw.
Solche Tiere laufen im Hellen geradeaus, im Dunkeln zeigen sie keine
méandrische Kriechspur, sondern laufen in einer Spirale, indem sie
stdndig nach der Seite abweichen.

2. Demonstration der LichtkompaBorientierung.

Das Material ist das gleiche wie oben, es kénnen aber auch sehr vor-
teilhaft groBere Kéfer benutzt werden, z. B. Geotrupes, auch andere
Arthropoden wie Phalangium, Porcellio usw. sind zu gewissen Versuchen
brauchbar.

Methodik. Unbedingt erforderlich zu allen Versuchen dieses Gebietes
ist eine gerdumige Dunkelkammer, da die Lichter mindestens 2m vom
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Tiere entfernt sein miissen. Ein quadratisches Laufbrett aus Sperrholz
(Durchmesser 1—1,5 m) wird verschiebbar auf den Tisch gelegt.

1. Beibehaltung der Laufrichtung bei Drehung des Brettes. Die Be-
lichtung erfolgt durch eine seitlich stehende Glithlampe. In den ersten
Minuten sind die meisten auf das Brett gesetzten Kéfer positiv photo-
taktisch, vermutlich solange, bis sie sich adaptiert haben. Der Ver-
such kann erst beginnen, wenn eines oder mehrere der Tiere deutlich
quer zum Lichte laufen. Solche Individuen, die positiv phototaktisch
bleiben, sind auszuschlicBen. Hat das ausgewéihlte Versuchstier eine
bestimmte Richtung zu den Lichtstrahlen eingenommen, so kann man das
Brett beliebig unter ihm hin und herdrehen, der Kéfer hilt trotzdem seine
Richtung zum Lichte bei.

2. Priifung der Genauigkeit der Orientierung. Anordnung wie bei 1.,
jedoch auf das Laufbrett wird ein Kompal mit Gradeeinteilung gelegt,
der abzulesen gestattet, um wieviel Grad man das Laufbrett dreht. Man
vergleicht hiermit die Abweichung der Kriechspur, die man vorsichtig
mit Kreide nachzieht.

Anschaulicher und genauer ist die folgende Methode. Es werden, etwa
2m vom Tier entfernt, zwei Lampen ziemlich dicht nebeneinander ge-
stellt, so daB sie von der Mitte des Tisches aus einen Winkel von zunichst
300 miteinander bilden. Die Lampen werden durch einen Wechselschalter
bedient, es brennt also stets nur eine. Das Tier wendet sich bei jeder
Umschaltung nach rechts oder nach links ab, die Kreidespur ist daher eine
deutliche Zickzacklinie. Indem man die Lichter allméahlich néher anein-
ander riickt, kann man feststellen, auf wie kleine Winkel der Kéfer noch
reagiert. )

3. Abwechselnde Belichtung beider Augen. Die Anordnung bleibt
dieselbe, nur stehen die Lampen auf beiden Seiten des Laufbretts ein-
ander gegeniiber, so daB bei jeder Umschaltung das andere Auge belichtet
wird. Das Tier macht jetzt bei jeder Umschaltung eine Kehrtwendung.
Zu achten ist auf den Drehsinn. Der Kifer dreht sich stets so, daB er die
gewohnte Stellung zum Licht auf dem kiirzesten Wege wieder erreicht.
Nur wenn beide Lichter mit dem Tier einen Winkel von etwa 180° bilden,
ist keine Bevorzugung eines bestimmten Drehsinns zu konstatieren
(Geotrupes). Eine Ausnahme von dieser Regel bilden nur die Asseln,
die nicht den kiirzesten Weg wiéhlen, sondern sich stets von dem neuen
Lichte wegwenden.

4. Gleichzeitige Belichtung beider Augen, Zweilichterversuch. Es
brennt erst nur eine Lampe. Hat das Tier zu dieser eine feste Einstellung
genommen, so wird das zweite gegeniiberstehende Licht, welches das
andere Auge belichtet, hinzugenommen. Es erfolgt bei den Kéfern und
_anderen Vollkerfen im allgemeinen keine Resultanteneinstellung. Ent-
weder behélt das Tier seine urspriingliche Richtung bei, auch wenn dasneue
Licht wesentlich (bis 25mal) stirker ist (Geotrupes); oder das Tier wihlt
das neue Licht zur Orientierung und vernachlissigt das alte (Forficula).

5. Gediichtnis bei der LichtkompaBorientierung. Ein Kéfer (am besten
wiederum Geotrupes), der eine bestimmte Orientierung zum Lichte gewahlt
hat, wird vom Laufbrett genommen und fiir 5—10 Min. oder auch linger
in einer Schachtel ins Dunkle gesperrt. Er wird hierauf méglichst schnell
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in beliebiger Lage wieder auf den Tisch gesetzt. Der Versuch lehrt, daB
er sofort die alte Lage zum Licht, die er sich eingeprigt hat, wieder
einnimmt.

Literatur: v. BUDDENBROCK, W.: Beitrige zur LichtkompaBorientierung
{Menotaxis) der Arthropoden. Z. vergl. Physiol. 15 (1931). — v. BUDDENBROCK. W.

u. E. ScrULZ: Beitrige zur Kenntnis der LichtkompaBbewegung und. der Adaptation
des Insektenauges. Zool. Jb., Physiol. 52 (1932).

7. Optomotorische Reaktionen,

d. h. Reaktionen auf Bewegung der Umwelt des Tieres. Sie sind dem
Eisenbahnnystagmus des Menschen vergleichbar und lassen sich am
leichtesten auslésen durch:

Aktive Rotation der Umwelt um das
sitzende Tier. Material: Eidechsen, kleine
Fische, Taschenkrebse, Garneelen, viele In-
sekten, insbesondere Fliegen, Tagfalter u.a.

Methodik. Es kommt darauf an, das Tier im

Zentrum einer gemusterten Papiertrommel

zu montieren, die sich um eine vertikale Achse

drehen liflt. Im einzelnen kann die Anord-

nung sehr wechseln. Schmetterlinge (Tag-

falter) werden mit einer Klammer an den

geschlossenen Fliigeln gehalten, die Klammer

wird an einem Stativ befestigt. Ahnlich

kann man mit Carcinus verfahren. Andere

Tiere 1468t man am besten frei in einer fest

montierten Glasschale. Die Trommel kann

auf einem Tischchen von etwa 30 cm Durch- ﬁi‘éﬁ;‘.‘gis g:r’f)‘l‘)‘égsggfgﬁ;‘c“ﬁ‘e% e
messer montiert werden, dessen Platte auf tion. Dr Drehscheibe, Tr Papier-
. . . trommel, auf dem Tisch stehend,
einer von unten eingelassenen vertikalen T' Ticrbehilter, frei aufgehingt.
Achse drehbar ist. Am zweckméBigsten ist

die Umarbeitung eines kleinen, mit Kugellager versehenen Wagenrades,
das mit senkrechter Achse, also horizontal auf einem FulBl montiert wird.
Auf der festen Achse kann ein kleines Brett zur Aufstellung des Tier-
behilters oder zur Montierung der Tierklammer dienen, an dem beweg-
lichen Rade werden die optischen Marken befestigt.

Grundversuch. Die Trommel besteht aus abwechselnden schwarzen
und weillen Streifen von gleicher Breite. Der Trommeldurchmesser betrigt
etwa 30 cm, ihre Héhe 20 cm, die Streifenbreite 2—3 cm. Auf langsame
Drehung der Trommel reagieren die Versuchstiere mit Mitbewegen der
Augen (Carcinus), des Kopfes (Schmetterling, Eidechse) oder mit Mit-
laufen, was bei allen frei gelassenen Tieren eintreten kann.

Auf diesem Grundversuch lassen sich die weiteren Versuchsserien
aufbauen. 1. Priifung der Zahl, Grofe und riumlichen Verteilung der
optischen Marken, die zur Auslésung der Reaktion erforderlich ist.

a) Zahl. Ein breiter, auf weilem Hintergrunde erscheinender schwarzer
Vertikalstreifen (aus Pappe an einer Speiche des Rades befestigt) geniigt,
wenn er gedreht wird, nicht zur Auslésung der optomotorischen Reaktion.
Beobachtet ist dies fiir Fliege und Carcinus, gilt daher wahrscheinlich
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allgemein. Es miissen mindestens zwei einander gegeniiberstehende
derartige Streifen vorhanden sein. Mit der Zahl der Streifen wichst die
Deutlichkeit der Reaktion.

b) Grofe der optischen Marken. Durch fortgesetzte Verschmélerung
der schwarzen Streifen bei Konstanz ihrer Zahl gelangt man zu einem
Grenzwert, der einen RiickschluB erlaubt auf die Sehtiichtigkeit des
Auges. Die Streifen miissen hierbei mit Reiflfeder und Tusche auf die
weille Trommel gezogen werden. Sie werden noch beachtet, wenn sie
der Fliege Eristalis unter einem Winkel von 0,19 erscheinen, beim Marien-
kafer ist der Grenzwinkel etwa 0,8°.

Man kann die Streifenbreite verringern bei gleichzeitiger VergréBerung
ihrer Zahl, so daB die schwarzen und weilen Streifen untereinander stets
gleich bleiben (iquidistantes Streifenmuster). Man gelangt auch hierbei
zu einem Grenzwert, der bis zu einem gewissen Grade Riickschliisse
erlaubt auf die Sehschirfe oder das Auflésungsvermégen des Auges.

2. Priifung der subjektiven Helligkeit verschiedener Pigmentfarben.
Zu dieser Versuchsserie gehort eine Reihe von Papiertrommeln mit dquidi-
stanten Streifen von konstanter Breite (etwa 3—4 cm). Es wechseln
farbige mit grauen Streifen ab. Eine Serie enthilt stets die gleichen
Farbstreifen, z. B. ein bestimmtes Gelb, wihrend die Graus der verschie-
denen Trommeln verschieden sind, variierend vom hellsten bis zum
dunkelsten Grau. Man nimmt sog. HERINGsche Graupapiere, deren
Weillprozente bekannt sind oder im Vorversuch ermittelt werden.

Bei Durchpriifung einer derartigen Trommelserie ergibt sich, dafl
bei einer bestimmten Trommel oder bei zwei bis drei die optomotorischen
Reaktionen aufhéren oder sehr gering sind. Hieraus kann der Schlufl
gezogen werden, dafl dem betreffenden Tiere dieses Grau bzw. diese Graus
ebenso hell erscheinen wie die gepriifte Farbe. Der Versuch beweist also
das Vorhandensein subjektiver fiir die betreffende Art charakteristischer
Helligkeiten der einzelnen Farben?!.

3. Reaktion auf retinale Verschiebungen infolge der Eigenbewegungen
des Tieres. Material: Libellenlarven (Aeschna). Das Tier wird mit dem

Riicken an einem langen Glas-
stab festgeklebt, dessen andere
Ende einen kurzen vertikalen
Querbiigel tragt. Die Enden
dieses Biigels laufen in je einem
Lager, so daB der Glasstab
selbst um diese Vertikalachse
sich in horizontaler Ebene
Abb. 4. Anordnung zur Demonstration der optomoto- drehen kann. Die ganze Appa-
rischen Reaktion der Libellenlarve. Nach TONNER. ratur kommt in eine geréiumige
Glasschale (etwa 30 cm Durch-
messer). Durch diese Anordnung wird erreicht, daBl die Larve beim
Schwimmen zwangsweise einen Kreis beschreibt. Wird um die Glas-
schale eine schwarzweile Streifentrommel gesetzt, so zeigt sich, daf}

1 Die Tagfalter sind fiir diese Versuche besonders geeignet, weil ihre Fahler,
die passiv die Drehungen des Kopfes mitmachen, wie Zeiger wirken, die den Aus-
schlag vergréfern.
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die Larve beim Schwimmen eine starke Einkrimmung nach auflen
zeigt. Diese Kriimmung ist optischen Ursprungs, denn sie verschwindet,
wenn die Trommel mit derselben Geschwindigkeit gedreht wird, in
der das Tier schwimmt. Sie verwandelt sich in eine gegensinnige Kriim-
mung nach der Innenseite, wenn die Trommel schneller gedreht wird,
als die Larve schwimmt.

Literatur: v. BuppENBROCK, W. und H. FrRIEDRICH: Neue Beobachtungen iiber
die kompensatorischen Augenbewegungen und den Farbensinn der Taschenkrebse.
Z. vergl. Physiol. 19 (1933). — ScrLIEPER, C.: Uber die Helhgkeltsverteﬂun%lm

Spektrum bei verschiedenen Insekten. Z. vergl. Physiol. 8 (1928). — TONNER,
Noch unversifentlichte Versuche.

8. Echtes Bewegungssehen.

Im Gegensatz zu den optomotorischen Reaktionen reagiert das Tier
hierbei auf die Bewegung eines einzelnen Gegenstandes voreinem ruhenden
Hintergrund. Als Material sind geeignet der Einsiedlerkrebs Eupagurus,
ferner die Libellenlarven (4eschna, Libellula usw.) sowie die Stubenfliege.

Eupagurus.

Ein einzelnes Tier wird in ein kleines Aquarium von ungefahr 20 x 10cm
Kantenldnge gesetzt. Der Boden darf nicht mit Sand bedeckt sein. Wenn
sich das Tier an den neuen Aufenthalt gewShnt hat, reizt man es, indem
man am Aquarium mit einer schwarzen Pappscheibe von 5—10 cm
Durchmesser vorbeifahrt, die an einem diinnen Stock befestigt ist. Das
Tier reagiert, indem es mit einer oder mit beiden zweiten Antennen dem
bewegten Gegenstande folgt. Man kann priifen, wie weit ein Gegenstand
von bestimmter Grofe entfernt sein darf, um noch beobachtet zu werden.
Hat man Mikrotomschnitte zur Hand, die eine Schitzung der Winkelgrofe
eines Ommatidiums erlauben, so berechnet sich hieraus leicht, wie viele
Ommatidien zugleich gereizt werden miissen, um die Reaktion aus-
zulGsen.

Libellenlarve.

Hungrige Tiere schnappen nach kleinen, vorihnen hin und her bewegten
Kiigelchen von etwa 5—10 mm Durchmesser. (Aus Plastillin herzustellen
und auf einen diinnen Draht zu spieBen.) Das Tier reagiert zunidchst mit
scharfer Wendung des Kopfes und Hinzueilen, bei einer ganz bestimmten
Entfernung schnappt es zu.

Stubenfliege.

Die allgemein bekannte Tatsache, daB Fliegen davon fliegen, wenn
man die Hand auf siec zubewegt, kann auf die folgende einfache Art etwas
analysiert werden. Es werden einige Fliegen unter eine Kiseglocke
gesperrt. Bewegungen der Hand sind jetzt ohne Wirkung. Es geht daraus
hervor, daBl beim Bewegungssehen der Fliege die Luftstréomung hin-
zutreten mul}, die die Hand verursacht, um die Flucht auszulésen.

Literatur : BROKER, H.: Untersuchungen iiber das Sehvermdgen der Einsiedler-

krebse. Zool. Jb. 35 (1935). — GAFFrRON, M.: Untersuchungen iiber das Bewegungs-
sehen bei Libellenlarven, Fliegen und Fischen. Z. vergl. Physiol. 20 (1934).
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9. Der binokulare Sehraum des Insektenauges.

Das Insektenauge zeigt bei Aufsicht einen zentralen schwarzen Fleck,
die sog. Pseudopupille, die sich mit dem Standort des Beschauers ver-
schiebt. Sie umfaBt diejenigen Ommatidien, in die man direkt hinein-
sehen kann. Die Pseudopupille erlaubt daher unmittelbar, den Gesichts-
kreis des Facettenauges zu bestimmen, indem man feststellt, von welchen
Richtungen aus dieselbe noch erkennbar ist.

Als Material miissen hell pigmentierte Augen gewahlt werden: Stab-
heuschrecke, Libellenlarve; diese beiden Tiere geben zugleich die Mog-
lichkeit, die Verschiedenheit des Sehraums eines optisch sich orientieren-
den Réaubers und eines Pflanzenfressers kennen
zu lernen.

Methodik. Der Kopf des zuvor mit Ather
getoteten Insekts wird abgeschnitten und ent-
weder dorso-ventral oder von vorn nach hinten
mit einer feinen Insektennadel durchbohrt.
Er wird in der Mitte eines mit Gradeinteilung

i S versehenen auf Pappe gezeichneten Kreises
mcntiert, auf einem daselbst festgeklebten
§3§i$m¥3§“°32‘§“°§%$}§ﬁaié‘£ kleinen Korkstiick. Den Pappkreis kél{ebt man
Ol O oIS skt e auf eine etwas kleinere Glasdose. Man beob-
mit Gradeinteilung. achtet jetzt mit Hilfe einer horizontal gestellten
Lupe, eines Horizontalmikroskops oder eines
dhnlichen Instruments, aus welchen Richtungen man die Pseudopupille
noch gerade sieht und notiert die gefundenen Winkelgrade. Bei dorso-
ventral aufgespieftem Kopf erhilt man die Ausdehnung des Gesichts-
feldes von vorn nach hinten, stellt man den Kopf senkrecht, so ergibt
sich die Gr6fle des Gesichtsfeldes in dorso-ventraler Richtung. Der
Vergleich lehrt, daB der binokulare Sehraum der Libellenlarve sehr viel
grofler ist als derjenige der Stabheuschrecke. Die Libelle untersucht
man am besten unter Wasser, da die Pseudopupille
unter diesen Umsténden leichter zu erkennen ist.

10. Der Formensinn.

In diesem Kapitel sollen nur einige Versuche erwihnt
werden, die sich im Laboratorium leicht durchfithren
lassen. Kompliziertere Dressurversuche, die nur im
Freien auszufithren sind und lingere Zeit bendtigen,
Abb. 6. Versuchsan- si_nd fortgelassen. Unter Formensinn ist zu verstehen
ordnung iz Deraon- die Reaktion des Tieres auf optls(%he Strukturen.'
sehens verschiedener 1. Material. Am besten Eristalis tenaz, Asterfliege,

Insekten. im Herbst iiberall hiufig. Der Versuch ist aber auch

mit anderen Arten durchzufithren. Methodik. Eine
Laufbahn von etwa 50 cm Léinge wird eingefallt von je einem senkrecht
stehenden Pappstreifen (Lange wie die Laufbahn, 50 cm, Héhe 20 cm).
Die eine Pappe ist einfarbig weill, grau oder schwarz, die andere
gemustert mit &quidistanten Streifen (Streifenbreite beliebig, am
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giinstigsten 2 cm). Ein Tier mit gestutzten Fliigeln startet am einen
Ende der Bahn. Festgestellt wird, ob es sich durch die Struktur der
einen Einfassung ablenken 148t. Resultat: die Fliege weicht in jedem
Falle nach den Streifen zu ab, gleichgiiltig, ob die Gegenwand weil,
grau oder schwarz ist. Es liegt also keine Phototaxis vor.

Literatur: v. BupDENBROCK, W.: Eine neue Methode zur Untersuchung des
Formensehens der Insekten. Naturwiss. 1935.

2. Bestimmung der Laufrichtung durch die optische Struktur des Unter-
grundes. Als Material kénnen verschiedene Kéfer benutzt werden, ferner
Blattwespen, Florfliegen und andere Insekten. Am geeignetstensind Arten,
die auf Pflanzen leben, keine Erdbewohner wie Carabus usw.! Der Ver-
such gibt einen interessanten Einblick in die Physiologie der ventralen Fa-
cetten. Methodik. Das Tier liuft auf einer horizontalen lasscheibe, die
einige Zentimeter iiber dem Tisch montiert ist. Unter der Scheibe, auf
dem Tisch liegt ein Streifenmuster von parallelen schwarz-weiflen Streifen
(Breite je 1 cm), das zunidchst verdeckt ist. Das Tier lduft in beliebiger
Richtung, nach Wegziehen des Deckpapiers, so dal die Untergrund-
struktur sichtbar wird, erfolgt Einstellung und Kriechen in Richtung der
Streifen. Das Tier folgt prompt jeder Drehung des Streifenmusters.
Es kann gepriift werden, welcher maximale Abstand der Glasscheibe vom
Tisch gegeben werden kann, ohne daf3 die Reaktion verschwindet. Hier-
mit ist der Offnungswinkel der ventralen Ommatidien zu vergleichen.

Literatur: Wo. TiscaLER: Ein Beitrag zum Formensehen der Insekten- Zool.
Jb., Physiol. 57 (1936).

11. Farbensinn.

Der Farbensinn kann als kurzfristiger Laboratoriumsversuch am
leichtesten bei den Daphnien nachgewiesen werden. Ferner eignen sich
hierzu die Farbdressuren verschiedener Tiere: Bienen, Fische usw. Diese
Dressuren miissen aber einige Tage vor dem Praktikum durchgefiihrt
werden. Moglich, wenn auch etwas schwierig, ist auch der Nachweis des
Farbensinns auf der
Grundlage der optomo-
torischen Reaktionen.

Daphnia.

Hierzu gehort der
Vorversuch auf 8. 6,
durch den festgestellt
Wir(%, daf die Tierg auf  abb.7. Anordnung zum Nachweis des Farbensinns der Daphnien.
Veranderung dor Licht- 25 ogplame; 0 lmafoiac, 3 S 3 ompels,
intensitit in typlscher mellinse, Sp Spiegel, D Daphnienbehilter. Nach KOEHLER.
Weise reagieren. Im
Hauptversuch wird die Lichtintensitdt dadurch verdndert, da8 aus dem
weilen Licht, am besten einer Bogenlampe, durch ein geeignetes Prisma
und Doppelspalt nach Bedarf die langwelligen oder die kurzwelligen
Bereiche herausgebrochen werden. Hierdurch wird in jedem Falle eine
Abschwichung des urspriinglichen Lichtes erreicht. Die charakteristische
Reaktion auf Abschwichung: Zuschwimmen auf das Licht hin, zeigen
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die Tiere aber nur im langwelligen Spektralbezirk. Im kurzwelligen
schwimmen sie dagegen vom Lichte weg. Mit dieser Gegeniiberstellung
ist in der einfachsten Form bewiesen, dafl die Daphnien den rot-gelben
und den blauvioletten Teil des Spektrums unterscheiden.

Man kann auch so vorgehen, daBl man zum weillen Licht, an welches
die Tiere adaptiert sind, rotgelbes bzw. blauviolettes Licht hinzugibt.
Auch in diesem Falle findet man Zuschwimmen im ersten Falle, obgleich
ein Lichtvermehrung eingetreten ist, und Wegschwimmen im zweiten
Falle. Die technischen Vorkehrungen koénnen im einzelnen sehr ver-
schieden getroffen werden.

Literatur: KogsLER, O.: Uber das Farbensehen von Daphnia magna. Z. vergl.
Physiol. 1. H. 1/2. '

Farbdressuren der Bienen.

Die Dressur ist am einfachsten im Freien in der Nahe eines Bienen-
stocks auszufithren. Es geniigt hierzu, die Bienen einige Tage vorher mit
Honigwasser zu fiittern, das in Glasschélchen, die auf Papier der Dressur-
farbe stehen, geboten wird. Am geeignetsten ist helleres Blau oder Gelb.
Neben den Honigschdlchen kénnen leere oder nur mit Wasser gefiillte
aufgestellt werden, die auf einer anderen Farbe — oder Gegenfarbe —
stehen. Im Hauptversuch bedient man sich eines Schachbretts von
36 Feldern, zusammengesetzt aus quadratischen Wei- und Graupapieren
sehr verschiedener Helligkeiten. Zwischen allen diesen Graufeldern
befindet sich ein einziges Quadrat von der Dressurfarbe. Die ganze
Anordnung ist zur Vermeidung geruchlicher Fehlerquellen mit einer
Glasscheibe zu bedecken. Auf die einzelnen Quadrate werden Futter-
schilchen gestellt, die aber simtlich leer sind. Die Bienen sammeln sich
nur auf dem Quadrat, welches die Dressurfarbe trigt. Verschiebt man
es unter dem Glase mit Hilfe einer langen Pinzette, so 16st sich die alte
Ansammlung auf, und es bildet sich am neuen Ort der Dressurfarbe eine
zweite aus.

Die Dressur kann bei giinstiger Néhe eines Bienenstocks auch in der
Dunkelkammer durchgefiihrt werden, wenn es gelingt, die Bienen durch
ein kleines, nur wenig getffnetes Fenster hineinzulocken. Der Vorteil
besteht in der Moglichkeit, die Tiere auf reine Spektralfarben zu dressieren
mit Hilfe von Bogenlampe und Prisma. Das Spektrum wird auf den
Tisch projiziert und es wird nach Abdeckung aller iibrigen Farben auf
der Dressurfarbe in einem weilen Verbrennungsschiffchen Honigwasser
geboten. Die Dressur kann unter diesen Umstdnden schon nach einer
Stunde beendet sein. Bietet man jetzt den Bienen ein unverhiilltes
Spektrum in ganzer Breite, so sammeln sie sich nur in der Spektralfarbe
und den ihrem Sehvermdgen nach zur gleichen Farbe gehorigen Nach-
barbezirken.

Literatur: v. Friscr, K.: Uber den Farbensinn und Formensinn der Biene.
Zool. Jb., Physiol. 85 (1915). — KUHN, A. u. PorL, R.: Dressurfahigkeit der Bienen
auf Spektrallinien. Naturwissensch. 1921.

Nachweis des farbigen Simultankontrastes bei der Biene.

Tiere, die auf Blau dressiert sind, werden in der geschilderten Quadrat-
anordnung graue Ringe angeboten (duBlerer Durchmesser = 6, innerer
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Durchmesser 1,5 ¢cm), die auf verschieden grauem Untergrunde ruhen.
Zwischen ihnen befindet sich ein Ring, der auf Gelb ruht. Diesen Ring
fliegen die Bienen an, da er ihnen durch Simultankontrast blau
erscheint.

Literatur: KUmN, A.: Nachweis des simultanen Farbkontrastes bei
Insekten. Naturwiss. 1921.

|
Farbdressur von Fischen. |
Das bewdhrteste Tier ist die Elritze, der Versuch gelingt je- ‘
doch auch mit anderen Arten. Die Tiere werden 8—14 Tage i
lang bei gleichzeitiger Darbietung der Dressurfarbe gefiittert. |
Zum Fiittern bedient man sich eines Drahtes, an dessen Ende |
eine Metallscheibe von etwa 20 mm Durchmesser angel6tet ist. i
Im Mittelpunkt der Scheibe ist ein kleiner Haken angel6tet, an |
dem das Futter aufgespieBt wird. Die Scheibe wird mit der [
wasserfesten Dressurfarbe bestrichen. Ein zweiter derartiger !\1‘
Futterhalter, dessen Scheibe aber mit der — am besten komple-
mentdren — Gegenfarbe bestrichen ist, wird den Tieren ofters %B&e?;
ohne Futter gezeigt. Wenn die Dressur gelungen ist, kommen  halter

die Fische auf die Scheibe mit der Dressurscheibe auch ohne “Gressur
Futter eifrigst zugeschwommen, wihrend die Gegenscheibe Fichen.
keine Beachtung findet.

Literatur : v. Frisch, K.: Zool. Jb., Physiol. 34 (1912 und 1913). — Verh. dtsch.
zool. Ges. 1924 und 1925.

Aus der Lehre vom Lichtsinn der Wirbeltiere seien nur einige Ver-
suche ausgewihlt, die sich auf die Retina, die Iris und die Akkommo-
dation beziehen.

12. Versuche an der Wirbeltierretina.

Die Ausbleichung des Sehpurpurs.

Am geeignetsten sind die recht grofen Augen der Fische (Dorsch);
wenn dieses Material nicht verfiigbar ist, kann man sich mit dem Frosche
begniigen. Ein Frosch wird mindestens 3—4 Stunden lang dunkeladap-
tiert, hierauf durch Schlag getotet und das Auge enukleiert. Das Heraus-
priaparieren der Retina, das bei schwachem roten Licht geschieht, wird
wie folgt ausgefihrt: Die Iris wird, nicht zu nahe am Irisrand, rundum
ausgeschnitten, die Linse entfernt, die hintere Augenhélfte in Ringer-
16sung gebracht und die Retina mit einer Lancettnadel véllig vom
Pigmentepithel abgelost, der Opticuseintritt wird mit einer Augenschere
zwischen Retina und Pigmentepithel durchschnitten. Jetzt wird die
Retina herausgenommen und mit einem Tropfen Ringer in 2in Porzellan-
nipfchen getan. Bringt man das Pridparat jetzt aus dem Dunkeln ins
Tageslicht, so zeigt die Retina zunidchst eine blafirote Firbung, die
aber bald iiber Gelb (Sehgelb) ins Farblose iibergeht.

Die Phosphorsiurebildung in der Retina bei Belichtung.

Als Material kénnen verschiedene Tiere genommen werden: Frosch,
Schildkréte, verschiedene Fische mit gemischten Netzhiuten (z. B.
Goldfisch [Carassius auratus], Goldorfe [Idus melanotus], Dorsch [Gadus

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 2
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morrhua], Rotfeder [Scardinius erythrocephalus]). Die Priparation der
dunkeladaptierten Retina erfolgt wie oben. Die Retina wird bei schwachem
roten Licht in einen Tropfen wisserige schwach alkalische oder neutrale
Bromthymolblaulgsung gebracht (Farbe blau). Die Indikatorfarbe
andert sich durch den Einflul} der Retina nicht, solange das Priparat
im Dunkeln oder bei rotem Licht bleibt. Im Tageslicht dagegen (Um-
schiitteln!) schligt die Indikatorfarbe iiber Griin in Gelb um (sauer).
Der Effekt ist zunichst dort bemerkbar, wo der Indikator die Retina
direkt umgibt. Das Umschlagen kann lingere Zeit beanspruchen. Der
Indikator darf mnicht in zu grofer Menge der Retina geboten werden.
Die Phosphorsidurebildung ist an die Existenz der Zapfen gebunden
(Zerfall der Zapfensubstanz); der Effekt tritt daher bei reinen Stdbchen-
netzhduten (Meerschweinchen, Katze) nicht ein.

Literatur: v. StupniTz, G.: Uber die Lichtabsorption der Retina und die photo-
sensiblen Substanzen der Stibchen und Zapfen. Pfliigers Arch. 230 (1932).

Demonstration der Olkugeln in der Sauropsidenretina.

Als Material kann eine beliebige Schildkrote oder ein groBerer Vogel
(Huhn) genommen werden. Die Priparation der Netzhaut geschieht
wie oben, braucht aber nicht im Dunkeln vorgenommen zu werden. Die
Retina wird auf dem Objekttriger ausgebreitet, unter ein Deckglas
gebracht und im Mikroskop betrachtet. Das Préiparat hilt sich mehrere
Stunden.

Demonstration der Pigment-, Zapfen- und Stibchenwanderung in
der Netzhaut der Knochenfische.

Die Augen gut dunkeladaptierter Fische (5—6 Stunden) und gut
helladaptierter (3—4 Stunden) werden nach Herausnahme in ZENKER
fixiert. Als Arten eignen sich die oben genannten, auflerdem Phoxinus
laevis, Abramis brama und andere.

Als Schnittfirbung ist Himatoxylin und Eosin zu empfehlen. Die
Schnitte werden im Mikroskop demonstriert.

Demonstration des Netzhautbildes am frischen Auge.

Einem groBeren Auge (Ochsen- oder Schweinsauge vom Schlachthof,
Dorschauge) wird vorsichtig aus der hinteren Augenwand ein Fenster
geschnitten und der Augapfel mit der Cornea nach unten unter Wasser
in einem Schélchen unter das Mikroskop oder Binokular gebracht. Der
Glaskérper darf nicht auslaufen! Ein Gegenstand (Fensterkreuz usw.),
dessen Bild man durch den Mikroskopspiegel im Auge auffingt, erscheint
auf der freipraparierten Riickseite des Glaskorpers umgekehrt und stark
verkleinert.

13. Die Akkommodation des Schildkrotenauges.

Einer Schildkrote (7Testudo) wird nach Tétung ein Auge enukleiert.
Die vordere Bulbushilfte mit vollstdndiger Iris und Linse wird durch
einen Kreisschnitt abgelost und in einen Korkring gebracht, der auf eine
Glasplatte von 9x 12 cm geklebt und mit zwei Elektroden versehen ist.
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Das Praparat wird mit etwas Ringer feucht gehalten und die Elektroden
an die Iris gelegt. Man betrachtet jetzt das Praparat unter dem Mikro-

skop und stellt mit Hilfe des Spiegels auf
irgendeinen leicht erkennbaren Gegen-
stand (Fensterkreuz) scharf ein. Reizt
man jetzt faradisch, so wird das Bild
unscharf infolge der akkommodativen
Forménderung der Linse. Um eine neuer-
liche Scharfeinstellung zu erreichen, muf3
man die Mikrometerschraube erheblich
verstellen.

14. Automatie der Frosch-
oder Aaliris.

Mehrere Stunden lang dunkeladap-
tierte Frosche oder Aale werden bei
rotem Licht getdtet und die Augenbulbi
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Abb. 9. Anordnung zur Beobachtung der
Akkommodation des Schildkrétenauges.
4 Auge, K Korkring, F Elektrode,
L Linse, VA vordere Augenhilfte.

herausgenommen. Durch einen Kreis-

schnitt wird die Iris herausgeschnitten und der vordere Augenteil,
eventuell mit Linse und Cornea, so dalB die Cornea nach oben gerichtet
ist, im Schélchen unter das Mikroskop gebracht. Der Pupillendurch-
messer wird bei rotem Licht mit dem Okularmikrometer gemessen.
Belichtet man das Priparat jetzt von der Corneaseite her mit starkem
weillen Licht, so kontrahiert sich die Iris gut sichtbar. Belichtung der
unteren Seite hat keinen Effekt.

Literatur: v. STupNIiTZ, G.: Beitrige zur Adaptation der Teleosteer. Z. vergl.
Physiol. 18 (1932).

15. Strahlengang im Superpositionsauge des Leuchtkiifers
(Lampyris).

Einem frisch getoteten Leuchtkéfer wird das halbkugelig vortretende
Auge mit einem scharfen Messer vorsichtig abgetrennt, in ein Uhrschilchen
gelegt und moglichst gut von innen mit
einem feinen Pinsel von Pigment ge-
reinigt. Hierauf wird auf ein Deckglis-
chen ein Tropfen verdiinnten Glycerins
vom Brechungsindex 1,346 gebracht, den
das Kéferblut besitzt, und das Auge mit
der konkaven Innenseite dem Tropfen
aufgelegt, wiahrend die konvexe AuBen-
flache in Luft bleibt. Das Deckglas wird
nun mit dem Préparat nach unten auf

Abb. 10. s
Auge nach EXNER. Sir Strahlen, die
von einem entfernteren Objekt (Kcrze)
mit Hilfe des Mikroskopspiegels ins Auge

Strahlengang im TLampyris-

einen Objekttrager gelegt, der im Zen-
trum ein Loch von 1 c¢m Durchmesser
hat. Mit dieser Anordnung sind die tat-
sidchlichen Verhiltnisse beim Sehakt des

geworfen werden, Kr Krystallkegel. Bei

Einstellung des Mikroskops auf die Ebene

A A’ sieht man viele leuchtende Punkte,
bei Einstellung auf BB’ pur einen.

Kafers moglichst nachgeahmt. Mit Hilfe des Mikroskopspiegels wird
jetzt das Bild eines kleinen leuchtenden Punktes in das Auge geworfen.
%
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Bei tieferer Einstellung erhdlt man eine grofie Zahl einzelner Licht-
punkte. Bei hoherer Einstellung entsprechend der Ebene D—D’ ver-
einigen sich die meisten zu einem zentralen helleren Fleck. Es ist dies
die Abbildung des Lichtes durch die gemeinsame Tétigkeit der verschie-
denen Krystallkegel.

Literatur : EXNER, S.: Die Physiologie der facettierten Augen. Leipzig 1891.

Mechanischer Sinn.
(Stimulationsorgane, Statische Organe, Gehorsinn, Thigmotaxis.)

Die Funktion der Halteren der Dipteren.

Sémtliche Dipteren besitzen an Stelle der Hinterfliigel die sog. Hal-
teren oder Schwingkélbchen. Am geeignetsten zum Studium dieser Organe
sind die grofen Nematoceren (Z'ipule und Verwandte), bei denen die

Halteren ganz freisind. Eskoénnen jedoch auch grofie
Fliegen aus anderen Gruppen genommen werden.
Versuch 1. Beobachtung der Synchronitit von
Fligel und Haltere: Eine grofe Tipule wird mit
7 einem Tropfchen eines schnell erhirtenden Leims
e (Syndetikon, erwirmt) oder einem geeigneten Kleb-
B wachs mit der Dorsalseite des Thorax am Ende eines
Drahtes, an das eine ganz kleine Querplatte ange-
31?1‘13",1.‘11}61533111%’%22{ l6tet ist, festgeklebt. Der Draht kann ins Stativ ge-
ansicht, B Borste,quer ~ spannt und das Tier in jeder Lage leicht beobachtet
iber den gestutaten
Fliigel und die werden.
Haltere geklebt. Der eine Fliigel wird bis auf einen 6—8 mm
langen Stummel abgeschnitten. Ein kurzes Stiick
einer feinen Borste oder eines etwas stirkeren Haares wird mit Syndetikon
bestrichen und quer iiber den Fliigelstummel und die Haltere gelegt.
Es mufl an beide festkleben. Ist dies geschehen, so beobachtet man,
wenn das Insekt schwirrt, daB das Haar parallel zu sich selbst hin und
herschwingt. Haltere und Fliigel sind also im selben Moment oben und
im selben Moment unten, sie schwingen also synchron. Schneidet man
jetzt den zweiten Fliigel ab, so dndert sich die Frequenz des Fliigel-
schlages und die Synchronitit zwischen Haltere und Fliigel geht verloren.

Versuch 2. Irgendeinem gréBeren Dipter: Tipula, Calliphora, Sarco-
phaga usw. werden beide Halteren an der Wurzel ausgerissen. Es ist
wichtig, daB die dreieckige Halterenbasis, an welcher die Sinneszellen
sitzen, mit entfernt wird. Das Tier vermag nicht mehr vom Boden hoch-
zufliegen. In der Regel iiberschligt es sich iiber den Kopf. In die Héhe
geworfen, fliegt es in steilem Gleitfluge nach unten. Am Schuflkymo-
graph (vgl. S.98) zeigt es sich, daf die Frequenz des Fliigelschlages
gesunken ist. Entfernung nur einer Haltere hat nicht entfernt den gleichen
Erfolg, das Tier bleibt beschrinkt flugfihig, es treten keine Gleich-
gewichtsstérungen und keine Zirkusbahnen usw. auf, die Halteren dienen
also nicht als ,,Balancierstangen‘‘.

Versuch 3. Einer Tipula werden die beiden kolbigen Enden der Hal-
teren mit Syndetikon oder einem anderen Klebemittel am Leibe fest-
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geklebt. Das Tier verhélt sich hinsichtlich seines Flugvermégens genau so
wie das halterenlose. Die Haltere muf} also, um funktionieren zu kénnen,
sich bewegen.

Versuch 4. Dieser Versuch ist nur mit der groflen Fleischfliege Carnaria
sarcophaga auszufithren. Einem solchen Tier werden zunichst alle
6 Beine am besten im Femur-Trochantergelenk abgeschnitten. Die
Fliege vermag in die Hohe geworfen noch genau so gut zu fliegen wie
normal. Es werden ihr jetzt die Halteren entfernt. Nach dieser Operation
ist nicht nur das Flugvermdogen, sondern auch die Beweglichkeit der
Fliigel fast ganz verschwunden.

Literatur : v. BupDENBROCK, W.: Die vermutliche Lésung der Halterenfrage.
Pfliigers Arch. 175 (1919).

Der Zusammenhang von Schwirren und Tarsenberiihrung bei
Musca.

Eine groBere Fliege wird dorsal am Thorax an einem ,,Haltestab‘
befestigt. Es geschieht dies in derselben Weise, wie es soeben von Tipula
beschrieben wurde. Man tut gut, den Haltestab an der Bunsenflamme zu
erwarmen und dann in ein Gefifl mit Klebwachs zu tauchen; vielfach
geniigt der anhdngende Tropfen Wachs schon zur Befestigung, wenn nicht,
mufl weiteres Wachs dazu getropft werden. Das Tier beginnt alsbald
zu schwirren, wenn man es an dem Stab freiin der Luft hidlt. Das Schwirren
erlischt, sobald den Tarsen eine Beriihrungsfliche geboten wird, z. B.
der Fliege ein — nicht zu grofles! — Papierkiigelchen zwischen die Beine
gegeben wird. Das Tier macht dann Laufbewegungen mit den Beinen,
wodurch es die Papierkugel sténdig dreht, rollt.

Literatur: FRAENKEL, G.: Z. vergl. Physiol. 16 (1932).

Der Umdrehreflex von Asterias, Raupen und Tricladen.

Die Seesterne und T'ricladen werden unter Wasser, die Raupen trocken
in einer Glasschale auf den Riicken gelegt und der Umdrehreflex beob-
achtet. Die Auslosung desselben beruht nicht auf der Beriihrung der
Dorsalseite mit dem Boden oder auf einem statischen Sinn, sondern auf
der fehlenden Berithrung der Ventralseite bzw. der Fiichen (7'ricladen
kriechen auch an der Wasseroberfliche, Raupen ,riickenunter* an
Zweigen!). Der Beweis hierfiir wird gefiihrt, indem man die Ventralseite
des auf den Riicken gelegten Tieres mit einer Glasscheibe, einem Stiick-
chen FlieBpapier oder einem Stengel lose beriihrt; der Umdrehreflex
bleibt dann aus. Beim Seestern kann der Umdrehreflex in der folgenden
Weise etwas niher analysiert werden. Man durchsticht das Tier vom Munde
aus in der Richtung der kurzen Hauptachse des Kérpers mit einer Nadel,
am besten mit einer solchen, die einen dicken Glasknopf trigt und hingt
das Tier an dieser Nadel frei schwebend im Wasser auf. Das Tier reagiert
auf diese Lage, die zur Schwerkraft normal ist, und bei der nur die nor-
malen Beriihrungsreize der Fiiichen fehlen, mit einer Dorsalkrimmung
der Armspitzen. Wird die gleiche Bewegung ausgefiihrt, wenn der Seestern
auf den Riicken gefallen ist, so beriithren die Fiilchen der Armspitzen den
Boden und die Umkehrung kann beginnen.
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Thigmotaxis bei Paramaecium und anderen Infusorien.

In einer kleinen, mit Wasser gefiillten Petrischale befinden sich
Paramaecien ; man legt ein Glasstdbchen auf den Boden der Schale und
beobachtet die Paramaecien in der Nihe des Glasstabes unter dem
Binokular. Man bemerkt eine vollkommen regellose Verteilung, der Glas-
stab wirkt weder anziehend noch abstoBend. Macht man das Wasser
stark CO,-haltig, am besten durch Zusatz von etwas Selterwasser zum
Medium, so sammeln sich die Ciliaten in auffalliger Weise an dem Glas-
stab an; sie sind positiv thigmotaktisch geworden.

Literatur : HerTER, K.: Tierphysiologie. In Sammlung Géschen. Berlin 1925.

Aufhebung der Statoreflexe durch die Thigmotaxis bei Astacus.

Ein FluBkrebs wird dorsal am Thorax mittels Siegellack an einem

Glasstab befestigt. Wird das Tier schief ins Wasser gehalten, so fithren

die Thorakalbeine der tieferliegen-

den Seite Ruderbewegungen aus, die

ein Wiederaufrichten des Koérpers

anstreben, wihrend die Beine der

anderen Seite, speziell die Schere,

sich so einstellen, daB sich ihr

Schwerpunkt moglichst der Mittel-

linie nahert (vgl. S. 29). Bringt

man jetzt die Beine der héoher-

gelegenen Seite mit einer festen

Unterlage, z. B. der Aquariums-

wand in Berithrung, so fithren

Abb. 12. FluBkrebs, Thigmotazxis. diese nunmehr Bewegungen aus,

die das Tier bei freier Beweglich-

keit mit der Ventralseite mit der Unterlage in Beriihrung bringen wiirde.
Literatur : Kt¢uN~, A.: Die Orientierung der Tiere im Raum. Jena 1919.

Fallreflexe.

Eine groBe Zah] niederer Tiere hat die Eigentiimlichkeit, sich wihrend
des freien Falls in der Luft so umzudrehen, daf sie in Bauchlage zur Erde
kommen.

Material. Dizippus, Heuschrecken, Nachtschmetterlinge, Ohrwiirmer,
Phalangiden usw. Sehr viele Tiere sind auf diese Reflexe hin noch nicht
untersucht worden.

1. Der Grundversuch besteht darin, dal man die Tiere auf einem
Brett kriechen lafit, das man etwa 1/, m iiber den Tisch hilt; man dreht
dann das Brett so um, dall das Versuchstier mit dem Riicken nach unten
gerichtet ist und bringt es durch einen leichten Schlag auf das Brett
zum Herabfallen. Man stellt fest, in wievielen von 10 derartigen Ver-
suchen das Tier ,,richtig‘ unten ankommt.

2. Zur Analyse dieser Erscheinung wird eine Stabheuschrecke mit
dem Riicken an einem diinnen Stdbchen festgeklebt, so dafl man
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sie frei in der Luft halten kann. Man beobachtet, daBl das Tier sehr
bald die sog. ,,Flughaltung® einnimmt. Dabei wird der Leib dorsal
durchgebogen, ein ,,hohler Riicken‘‘ gemacht, wihrend die Beine seitlich
abgespreizt werden. Diese Haltung wird langere Zeit hindurch einge-
nommen, sie verschwindet jedoch, sobald man den Fiilen des Tieres
irgendeinen Halt gibt. Sie beruht daher auf dem Fortfall der iblichen
mechanischen Reize auf die Tarsen. Die Raumlage iibt dagegen keinen
EinfluB auf die Stellung des Tieres aus.

3. Der Windreflex. Das fallende Tier ist stets einem gewissen Luft-
zuge ausgesetzt. Dessen Wirkung erkennt man, indem man das an einem
Stab und weiterhin an einem Stativ befestigte Tier anhaucht oder auf
irgendeine andere Art einen kiinstlichen Wind erzeugt. Der Erfolg der
Reizung ist der, dafl die Flughaltung noch scharfer zum Ausdruck kommt:
Dorsalbiegen der Beine, hauptséchlich in den Hiiftgelenken, Drehung
der Fithler nach hinten, Dorsalwartskrimmung des Abdomens.

Durchaus entsprechende Versuche lassen sich mit kleinen Laubheu-
schrecken (Meconema wvarians) anstellen; besonders der Windreflex
ist bei diesen Tieren sehr ausgeprigt.

Literatur : v. BuDDENBROCK, W. u. H. FriepricH: Uber Fallreflexe von Arthro-
poden. Zool. Jb., Physiol. 52 (1932).

Der homostrophische Reflex.

Der homostrophische Reflex beweist bei wurmartigen Tieren, Anne-
liden, Myriapoden die gegenseitige Beeinflussung beider Korperseiten,
der sie letzten Endes wohl ihre im allgemeinen

gestreckte Haltung verdanken. (
Material. Julus. Versuchsanordnung: Von einem “!_ i
quadratischen (etwa 5 x5 ecm) Stiick nicht zu schwa- 7 NN/
chen Kartons wird mit einem viertelkreisférmigem / ”J
Schnitt eine Ecke abgeschnitten. Die beiden jetzt = ’
vorhandenen Xartonstiickchen werden in einer  Abb. 13. Homostrophi-
kleinen, mit Wachs ausgegossenen Schale mittels S D e St
Stecknadeln am Boden festgesteckt, und zwar der- Sgermiois die mit der
art, daB die Schnittflichen an dem Kartonhauptteil Stick durch einen halb-
und der abgeschnittenen Ecke nicht unmittelbar k‘e‘gsé‘f’e‘,‘?i‘gé*“wuriﬁﬁf““
aneinanderliegen, sondern dafBl sie einen Zwischen. ZwischenihnendasTier.
raum, der etwa der Breite des zu dem Versuch
benutzten Tieres entsprechen soll, zwischen sich lassen. Es ist so ein
viertelkreisférmiger Laufgang zwischen den beiden Pappstiicken gebildet.
Man 1aBt nun einen Julus in den Gang und durch diesen hindurch-
kriechen, wobei er notgedrungenermafen nach rechts oder links ein-
gekrimmt lauft. Kommt das Vorderende aus dem Gang heraus, so
biegt es sofort nach der der Kriimmung entgegengesetzten Seite ab.
Der homostrophische Reflex ist noch bei einer Reihe anderer Tiere nachweisbar,
so wurde er z. B. auch von Lumbricus beschrieben. Wir haben die Reaktion an
unseren hiesigen Tieren jedoch nicht in befriedigender Weise auslésen kénnen.

Literatur: Crozier, W. J.: Homostrophic reflex and stereotropism in Diplopods.
J. gen. Physiol. 1923.
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Nachweis des Gehorsinns bei Rana.

Material. Rana temporaria oder esculenta.

a) Ein normales Tier wird mit dem Riicken auf ein Froschkreuz
gebunden und seine Atembewegungen (Kehloszillationen) pro Minute
gezdhlt. Man 148t dann eine elektrische Klingel (elektrische Klingel,
2 oder 4 Volt-Akku, Stromschliissel, Driahte) erténen und stellt abermals
die Frequenz der Kehloszillationen fest. Bei geniigender Tonstéirke

hat sich die Zahl nicht
unwesentlich verindert,
entweder vergroBert oder

verkleinert.
b) Man bindet den
Frosch mittels eines pas-
senden, mit entsprechen-
den Ausschnitten fiir
Beine, Kopf und Becken
versehenem  Stiickchen
Stoff auf ein nach hinten
zu spitz verlaufendes
Brettchen, derart, dafB
zu beiden Seiten des
Brettchens seineSchenkel
herabhingen. Das Brett-
chen wird in horizontaler
Lage an einem Stativ be-
festigt. AuBerdem tragt
das Stativ eine senkrecht
gestellte Skala, vor der
Abb. 14. Apparat zur Priifung des Gehorsinnes des Frosches die von dem Brett herab-
nach JOHANNES, s. Text. héingenden Beine des
Frosches (bzw. nur ein
Bein, wenn die Skala zwischen beide Hinterextremititen eingestellt
wird) hdangen und auf der ihre jeweilige Linge, Zuckungshohe usw. ab-
gelesen werden kann. Durch den Ausschnitt des Stoffes am Becken
kann ein elektrisch auslosbarer und nach Fallhohe und Gewichten
verstellbarer kleiner Gummihammer auf die Beckenhaut fallen ge-
lassen werden und so an dieser Stelle einen mechanischen Reiz auslésen.
Der Gummihammer mit Ausl6sevorrichtung, Spulen usw. ist an einem
besonderen Stativ angebracht, das in die entsprechende Entfernung
zum ersten gestellt wird. In etwa 40 cm Entfernung von diesen
beiden Stativen befindet sich eine elektrische Klingel, die ihrerseits
durch getrennten Kontakt zum Léauten gebracht werden kann. —
Wihrend des Versuchs ist auf grofite Ruhe, Fernhalten jeglicher Ge-
rdusche und Erschiitterungen 'zu achten. Durch Abschirmung mittels
schwarzen Papiers wird dem Tier die Sicht nach anderen Gegenstinden

genommen.

Reizt man das Tier durch einen Schlag mit dem Hammer, so tritt

ein Zucken und Anziehen der Beine auf. Die Zuckungshéhe wird an der
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Skala registriert. Hat man 1 oder 2 Sek. vor dem Hautreiz die Klingel
ertonen lassen, oder tut man dies gleichzeitig mit der Hautreizung,
so ist die Zuckung wesentlich stirker, ausgiebiger, die Zuckungshshe
grofier. Hautreiz und Schallreiz summieren sich also. Reizt man aus-
schlieBlich akustisch, 148t also nur die Klingel erténen, ohne einen Haut-
reiz zu setzen, so erfolgt gar keine Reaktion.

Literatur : YERKES, R. M.: The sense of hearing in frogs. J. comp. Neur. 15
(1905). — JoHANNES, TH.: Zur ,,Funktion des sensiblen Thalamus“. Pflugers
Arch. 224, H. 3/4 (1930).

Statoreflexe.

1. Positive und negative Geotaxis.

Zu unterscheiden ist das Verhalten von Tieren, die Statocysten be-
sitzen und von solchen, die keine besonderen Schweresinnesorgane haben.

a) Tiere mit Statocysten. Negative Geotaxis. Die Arten der Gattung
Helix werden negativ geotaktisch, wenn sie unter Wasser geraten.

Versuchsanordnung. Erforderlich sind
ein rechteckiges Aquarium mit SiiBwasser
und eine Unterwasserschaukel aus Holz,
bestehend aus einem Brett, das um eine
horizontale Achse drehbar ist, so daf3 ver-
schiedene Schriaglagen eingestellt werden
kénnen. Der Full der Schaukel mufl mit
einer Bleiplatte beschwert sein, damit der
Auftrieb verhindert wird. Die Schnecke
wird unter Wasser auf die Schaukel ge-
setzt. Zur Verhinderung des Auftriebes 3
befestigt man am besten an der Schale Abzt{{rl:1'5gﬁﬁ;&iﬁgxrf?ilﬁuggégﬁigxolz
ein Bleiklotzchen mit Klebwachs. Das Geotaxis von Heliz und Nepa.
Tier kriecht bei jeder Schrigung senk-
recht nach oben und wendet nach jeder Umdrehung der Schaukel seine
Richtung. Eine Operation der Statocysten ist nicht ausfithrbar.

Nepa cineren, Wasserskorpion. Die Anordnung ist die gleiche wie bei
Helix. Die negative, von den Statocysten geleitete Geotaxis tritt ein,
wenn die Atemluft des Luftreservoirs aufgebraucht ist. Die Atemluft
laBt sich kinstlich entfernen. Durch leichtes Driicken des Abdomens
unter Wasser kann sie leicht durch die Atemrdhre ausgeprefit werden.
Die Augen sind zur Ausschaltung der Phototaxis vor dem Versuch mit
lichtdichtem Lack zu verkleben. Das in solchem Zustande auf die Unter-
wasserschaukel gesetzte Tier benimmt sich genau wie Helix.

Positive Geotaxis ist besonders bei in Schlamm oder Sand lebenden
Meerestieren entwickelt.

Arenicola. Kiistenform vieler Meere. Die Wiirmer sind nach dem
Fang nicht in Seewasser, sondern in feuchtem, groben Sand kiihl aufzu-
bewahren. Die positive Geotaxis tritt mit Sicherheit ein, wenn der Wurm
ausgegraben, d. h. seinem natiirlichen Milieu entrissen ist. Zur Sichtbar-
machung der Geotaxis dient ein schmales Aquarium, bestehend aus zwei
rechteckigen Glasscheiben (die Kanten sind stumpf zu feilen, um Schnitt-
wunden zu vermeiden) und einem Gummischlauch (Gasschlauch), der
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U-férmig zwischen beide Scheiben gelegt wird. Das Ganze wird durch
einige Klammern (Photoklammer zum Aufhdngen trocknender Abziige)
zusammengehalten. Der Querdurchmesser des Apparats ist auf diese
Weise nur wenig groBer als der Durch-
messer des Wurms. Nachdem das Ganze
mit feuchtem Seesand angefiillt ist, wird der
Wurm oben auf den Sand gesetzt und die
Einbohrrichtung beobachtet!. Die Schrige
des Einbohrens ist bei einzelnen Arten ver-
schieden, bei A4r. marina betrigt sie 60°.
Bei senkrechter Aufstellung des Aquariums
bohrt das Tier schrig nach unten, bei
Abb.16. Schmalaquarium, bestehend Schréigstellung einigermaBen senkrecht.
qus awel Glasscheiben und ¢inem  Das Bohren ist durch das Glas hindurch
K1 Drahtkiammern. unmittelbar zu sehen. Die Operation der
Statocysten, nach welcher die positive

Geotaxis fortfallt, ist im Praktikum schwer durchzufiihren.

Otoplaniden. Marine im Ufersand lebende Turbellarien. Fang: Kodern
mit Hilfe eines vergrabenen Fisches. Nach 24 Stunden wird der Sand um
den Fisch herum ausgegraben, in grofe Standgliser getan und mit wenig
Wasser iiberschichtet. Im Laboratorium kommen die Wiirmer nach einiger
Zeit an die Oberfliche und sind hier abzupipettieren. Zur Beobachtung
dient ein Aquarium wie bei Arenicola, aber in allen Dimensionen wesent-
lich kleiner und ohne Sand (diinner Gummischlauch, 2—3 mm). Die
Tiere reagieren stark positiv geotaktisch nach der Erschiitterung, z. B.
auf Klopfen an die Glaswand. Sehr geeignet zu diesen Versuchen ist auch
die an der deutschen Kiiste allerdings fehlende Convoluta roskoffensis.

Im Binnenland sind entsprechende Versuche nur mit den Larven
gewisser Dipteren (Limnobiiden) durchzufiihren.

Ein anderes Material zur Durchfithrung derartiger Versuche sind auch
die Asseln der Gattung Amnthura, Cyathure usw., deren Statocysten im
Telson liegen, Brackwasser.

b) Negative Geotaxis bei Tieren ohne Statocysten. Das bekannteste
Beispiel unter den Protozoen bietet Paramaecium. Zur Demonstration
fillt man ein Reagensrohr mit der Fliissigkeit einer gut angegangenen
Paramaeciumkultur und verschlieft es — ohne Luftblase! — mit einem
Korken. Das Glas wird senkrecht hingestellt, die Paramaecien schwimmen
grofitenteils nach oben und sammeln sich dicht unter dem Korken an.
Dreht man das Glas um 1809, so schwimmen sie dem blinden Ende des
Reagensrohrchens zu nach oben.

Um nachzuweisen, daff die Qualitit des Wassers von Bedeutung ist
fur die Auslésung dieser Erscheinung, womit zugleich bewiesen ist, daf
es sich um einen Reflex handelt, bringt man einige wenige Paramaecien
in ein Reagensrohr, das mit reinem, gut durchliifteten Stifwasser gefiillt
ist. Die Tiere zeigen jetzt keine Geotaxis.

YVerhalten der Tiere auf schiefer Ebene (Croziers Geotaxis). CROzZIER
hat festgestellt, daB die meisten Tiere auf schiefer Ebene eine Richtung

1 Besser als Sand, der leicht zu fest wird, ist eine Aufschwemmung von Agar-
Agar, in der die Tiere gut bohren und sich leicht beobachten lassen.
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einschlagen, die in gesetzmafBiger Weise von der Neigung der Ebene ab-
hangig ist.

Apparatur. Eine Sperrholzplatte etwa 40 cm breit, 30 cm hoch,
wird mit etwas rauhem FlieBpapier bespannt
und schrig auf den Tisch gestellt, am besten
in der Dunkelkammer. Man kann auch zwei
mit Scharnieren gegeneinander beweglichen
Holzplatten nehmen, von denen die eine, die
auf dem Tisch liegende Grundplatte Gr. eine
einfache Stellvorrichtung tragt. Als Material
konnen verschiedene kleinere Kafer, Ohrwiir-
mer und andere Insekten genommen werden.
Man 148t sie ziemlich weit unten starten und
zieht mit Bleistift die Bahn, die sie ziehen, guicte Eboriitrerinderlicher
nach. Man findet, daB der Winkel, den die légg;lr%i :;lrgns%lggltlgdgef
Bahn mit der Horizontalen einschliet, um ’ o
so groBer ist, anders gesagt, daf die Tiere um so senkrechter nach oben
kriechen, je steiler die Ebene aufgerichtet ist.

Literatur: Zahlreiche Arbeiten Croziers, aufBlerdem H. JAGER: Zool. Jb.,
Allg. Zool. 51 (1932).

2. Statische Augenreflexe.

Augenreflexe, die von den Statocysten bzw. vom Labyrinth abhingen,
sind zu beobachten bei den stieliugigen Krebsen, den pulmonaten
Schnecken, den Tintenfischen und den Wirbeltieren. Bei allen diesen
Tieren gilt das Gesetz, daBl zu jeder Stellung des Kopfes, genauer der
Statocysten im Raum, eine bestimmte Stellung der Augen zum Korper
gehort. Zur qualitativen Beobachtung dieser Erscheinung ist es nur
notwendig, das Tier bzw. den Kopf in irgendeinem Sinne hin und herzu-
drehen, die kompensatorischen Be-
wegungen der Augen sind dann leicht
zu beobachten. Zur quantitativen
Untersuchung bedarf es einer beson-
deren Apparatur.

Stieldugige Krebse. (Potamobius,
Carcinus, Eriocheir.) Die letzte Art
ist wegen der aullerordentlichen
Lange der Augenstiele besonders
geeignet. Die Versuche konnen in
Luft stattfinden, obwohl es sich um
Wa,ssertl,ere ,handelt' Es ist nur Abb. 18. A Vorrichtung zur Messung der
notig, die Kiemen der Versuchstiere Augensticlbewegungen der —Taschenkrebse.
von Zeit zu Zeit (etwa alle Viertel. 4A:pnd BB dic beiden Achsen, um welcho
stunden) durch Untertauchen des
Krebses zu befeuchten. Zur quantitativen Messung der Augenstiel-
bewegungen fesselt man das Tier auf einem groben Drahtgeflecht, das in
einem quadratischen Holzrahmen eingespannt ist. GroBe etwa 10 x 10cm.
Der Rahmen tragt am besten zwei Achsen. Das Tier mull den Draht.-
maschen mit dem Bauche aufliegen. Zur Messung sind zwei Winkelmesser
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notwendig, von denen der eine die passive Drehung des Rahmens mift, der
andere die Bewegungen des Auges. Zur Verdeutlichung dieser Bewegungen
ist es vorteilhaft, an das Auge mit Klebwachs eine Schweinsborste an-
zukleben, um den Ausschlag zu vergréBern. Der Mittelpunkt des Winkel-
messers mull ungefahr mit der Basis des Augenstiels koinzidieren.

Steht eine gerdumige Dunkelkammer zur Verfiigung, so kann man sich
statt dieser etwas umstédndlichen Methode auch der folgenden bedienen.
Man projiziert mit Hilfe einer punktférmigen Lichtquelle (Punktlicht-
lampe) den Schatten des Tieres und seines Augenstieles nebst Schweins-
borste auf einen als Projektionswand dienenden Zeichenkarton, zeichnet
die Umrisse ab und miBt die Winkel nach.

Bei diesen quantitativen Versuchen kann sehr schon festgestellt
werden, daB die Ubereinstimmung zwischen dem Drehwinkel und der
kompensatorischen Gegendrehung bei kleinen Winkeln eine vorziigliche
ist, wogegen sie nachldBt, wenn die Winkel gréBer werden.

Schnecken. (Helixz hortensis und nemoralis.) Im Vergleich zu dem
Verhalten der vorgenannten Tiere kompensieren die Schnecken nur sehr
ungenau. Sie eignen sich daher
nur zu einigen ganz groben Ver-
suchen.

Grundversuch. Man 1aBt die
Schnecke auf einer horizontal

Abb. 19. Vorrichtung zur Demonstration der
statischen Augenstielbewegungen der Schnecken.

gehaltenen feuchten Glasplatte
kriechen und dreht die Platte
mit einer ruckartigen Bewegung,
also moglichst schnell, so, daB sie
senkrecht steht und das Tier
jetzt senkrecht nach oben kriecht.
Nach kurzer Latenzzeit beobach-
tet man eine Neigung beider
Augenfiihler nach der Scheibe hin,
also entgegen dem Drehsinne der

Scheibe.

DaBl es sich hierbei nicht um einen optischen Reflex handelt, kann
sehr einfach wie folgt bewiesen werden. Erstens gelingt der Versuch auch
bei schwichstem roten Licht in der Dunkelkammer. Er gelingt ferner
-auch dann, wenn man die Glithlampe, welche den Raum beleuchtet, auf
der Scheibe montiert und mit derselben dreht, ohne dal3 sich die relative
Lage des Tieres zum Licht verdndert. Endlich kompensieren die Schnecken
auch, wenn man ihnen die augentragenden Spitzen der Fiihler mit einem
schnellen Scherenschlage abschneidet.

Zum Beweis, dal auch bei den Schnecken eine feste Beziehung besteht
zwischen der Korperlage im Raum und der Stellung zum Korper, sind
statistische Mittelwertsbestimmungen erforderlich. Man beobachtet die
Stellung eines Augenfiihlers alle 10 Sek. a) bei horizontaler, b) bei verti-
kaler Kriechbahn. Der Winkel zwischen Kriechebene und Augenfiihler
ist an einem Winkelmesser abzulesen. Der Durchschnitt aus 10—20 Mes-
sungen zeigt, daBl dieser Winkel beim horizontalen Kriechen wesentlich
groBer ist, die Fithler werden steiler getragen.
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Die pulmonaten Schnecken sind auch die einzigen wirbellosen Tiere,
bei denen sich kompensatorische Kopfstellreflexe nachweisen lassen. Eine
Nacktschnecke (groBere Limax oder Arion) wird mit dem Riicken auf
den Tisch oder eine Glasscheibe gelegt und durch zwei Bleiklotze, die
an beide Seiten des Tieres herangeschoben werden, ein Umfallen des-
Kérpers verhindert. Die Schnecke verdreht ihren Kopf sofort solange,
bis der Scheitel nach oben sieht, legt jetzt den Kopf dem Boden auf
und beginnt zu kriechen, wobei der Kérper von vorn beginnend sich
ebenfalls langsam in die Normallage zuriickdreht.

Literatur: v. BuppENBROCK: Biol. Zbl. 1935.

3. Kompensatorische Korperstellreflexe (Gleichgewichtsreflexe).

(Dekapode Krebse: Potamobius, Palaemon, Crangon usw., Fische und
andere Wirbeltiere.)

FluBkrebs. Die Dorsalseite des Riickenpanzers wird mittels eines
Wattebauschs mit Alkohol und Ather vorsichtig abgetrocknet und hierauf
ein etwa 10 cm langer Glasstab, der am Ende etwas verbreitert ist, mit
warmem Klebwachs am Riickenpanzer befestigt. Die Augen sind licht-
dicht zu verkleben, da Lichteindriicke sehr stéren kénnen. Das Tier wird
nunmehr am Glasstab frei ins Wasser gehdngt. 1. Mittelebene senkrecht.
Die Bewegungen der Thorakalbeine beider Seiten sind etwa symmetrisch,
d. h. nach Amplitude und Frequenz einander gleich. 2. Schrig, so daB
die linke oder die rechte Seite hoher liegt. Die Bewegung wird jetzt
asymmetrisch, die tiefer liegende Seite fithrt stdrkere und héufigere
Ruderbewegungen aus. Auch die Scheren beider Seiten werden ver-
schieden gehalten. Sieche hierzu Abb. 12, S. 22.

Nach diesem Vorversuch wird eine Statocyste entfernt. Es geschieht
dies, indem man mit einer spitzen Pinzette die eine erste Antenne am
untersten Glied ergreift und ausbricht. Es ist nétig, sich im Mikroskop
davon zu iberzeugen, daB die Statocyste mit herausgerissen worden ist.
Wird der Krebs jetzt wieder im Wasser schwebend gehalten, so arbeiten
die Beine beider Seiten in jeder Raumlage asymmetrisch. Nach Weg-
nahme auch der zweiten Statocyste bewegen sich dagegen die Extremititen
beider Korperseiten in jeder Raumlage symmetrisch.

Garneelen. (Palaemon, Palaemonetes, Crangon usw.) Diese Meeres-
tiere lassen sich in der kiihleren Jahreszeit leicht ins Binnenland ver-
schicken, sie sind als gute Schwimmer zu derartigen Versuchen besonders
geeignet. Als Beweismittel fiir das Funktionieren der Statocysten wird
der Lichtriickenreflex verwandt. Normale Garneelen schwimmen, von
unten beleuchtet, normalerweise mit dem Riicken nach oben, einseitig
entstatete ebenfalls, beiderseitig entstatete schwimmen dagegen bei
Unterbeleuchtung mit dem Riicken nach unten. Die Operation der Stato-
cysten wird unter dem Binokular vorgenommen: Man kratzt die deut-
lich sichtbaren Statocysten mit einer feinen Nadel aus.

Das Verhalten des einseitig entstateten Krebses beweist, dall die
Garneelen im Gegensatz zum FluBkrebs ihr Gleichgewicht mit einer
Statocyste allein aufrechterhalten konnen. Dies ist nur mdoglich, wenn
eine Statocyste je nach der Raumlage verschiedene Reflexe auslost.
Hiervon iiberzeugt man sich durch den folgenden Versuch:
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Statocystenreflexe in verschiedenen Raumlagen. Eine Garneele wird
einseitig entstatet. Man hilt sie im Wasser so, dal man sie von vorn
sieht in verschiedenen Lagen: rechte Seitenlage oder Riickenlage usw.
Man 14Bt das vorsichtig mit zwei Fingern gehaltene Tier in einer solchen
Lage los und beobachtet, durch welche Drehung es in die Normallage
zuriickkehrt. Auf Grund einer Reihe derartiger Beobachtungen kann man
ein Diagramm konstruieren, aus dem auch ersichtlich ist, bis zu welchem
Neigungswinkel der Symmetrieebene beide Statocysten zusammenarbeiten.

Umdrehreflex der Brachyuren. Typische Gleichgewichtsreflexe wie
die Macruren zeigen diese Tiere nicht. Abgesehen von den schon geschil-
derten Augenstielreflexen zeigt sich die Bedeutung der Statocysten im
Umdrehreflex. Eine auf den Riicken gelegte Krabbe dreht sich sofort
wieder um. Nach operativer Entfernung der Statocysten, die genau so
auszufithren ist wie beim FluBkrebs, dndert sich dies Verhalten. Die
Krabben drehen sich nur langsam um und in umgekehrter Richtung,
nicht wie sonst {iber den Kopf, sondern iiber das Abdomen.

Statoreflexe der Mysideen. Genau die gleichen Versuche wie mit den
Garneelen lassen sich auch mit den an den meisten Meereskiisten haufigen
Mysideen ausfithren, deren Statocysten in den Uropoden liegen. Auch
hier ist die Entfernung nur einer Statocyste unwirksam. Priifung in
Unterbeleuchtung. '

KremLscher Versuch zum Beweise der Statolithenhypothese. Eine
Anzahl Garneelen werden etwa 10 Tage vor dem Kursus in ein Aquarium
gesetzt, dessen Boden mit Nickelstaub bedeckt ist. — (Keine Nickelspine,
da sie zu grob sind!). — Es wird abgewartet, bis ein Tier sich gehiutet
und neue Nickelstatolithen in die Statocyste eingefiihrt hat. Die ge-
héuteten Tiere werden einen Tag nach der Hiutung untersucht. Nahert
man ihnen von der Dorsalseite einen Elektromagneten, dessen Eisen-
kern auf der einen Seite konisch in eine Spitze ausliduft, so wirft sich
der Krebs auf den Riicken, da die Statolithen in derselben Weise abgelenkt
werden, wie bei einem normalen auf den Riicken gefallenen Krebs
durch die Schwerkraft.

Gegenversuch. Um statolithenlose Tiere bei im iibrigen intakter
Statocyste zu erhalten, 1iBt man einige Garneelen in einem sauberen
Aquarium ohne Sand sich hiuten, nachdem man ihnen die Putzscheren
abgeschnitten hat, mit denen sie sich die Sandkérner in die Statocysten
einfithren. Solche Tiere zeigen nach der Hiutung ohne Operation das
gleiche Verhalten wie beiderseits operierte: Riickenschwimmen bei Unter-
beleuchtung. ,

Literatur: KUmN, A.: Verh. dtsch. zool. Ges. 1914. — v. BuppENBROCK, W.:
Zool. Jb., Allg. Zool. 34 (1914).

Asymmeétrische Gleichgewichtsorgane. Pecten. Vorkommen: Atlan-
tischer Ozean, Mittelmeer. In Helgoland nur ganz gelegentlich auf
Treibholz.

Am besten ‘geeignet zu den hier zu schildernden Versuchen sind die
kleinen Arten: P.opercularis, flexuosus, inflexus, varius usw.

Umdrehreflex. Tiere, die auf die falsche Seite gelegt werden (die
linke, welche den Byssusausschnitt nicht trigt) 6ffnen sich sehr weit und
iiberschlagen sich nach einem kriftigen Schalenschluf iiber das Schlo8.
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Tiere, die mit Hilfe eines kleinen Stiickchens Klebwachs an einem
Faden frei ins Wasser gehéngt werden, wobei man ihnen jede beliebige
Lage im Raum geben kann, drehen sich beim Abschwimmen stets so, dafl
die zwischen den beiden Schalenhilften gelegene Medianebene ungefihr
um 45° gegen die Horizontale geneigt ist und die linke Schale sich oben
befindet. Diese Schriagstellung tritt besonders auch dann ein, wenn man
dem Tiere eine zur Schwerkraft symmetrisehe Anfangslage gibt, bei welcher
die Symmetrieebene senkrecht steht. Das Schlo kann hierbei oben oder
unten gelegen sein.

4. Gleichgewichtsreflexe der Wirbeltiere.

Von den statischen Reflexen der Wirbeltiere seien im folgenden nur
diejenigen behandelt, die sich durch einfache Demonstrationen ohne
operative Eingriffe zur Darstellung bringen lassen.

Als Material kann ein beliebiger SiiBwasserfisch (Leuciscus usw.)
genommen werden. Das Tier wird auf einem kleinen Brett gefesselt, das
wenig langer ist als der Kérper. Die Fesselung geschieht am besten mit
zwei Stoffstreifen (Leukoplast), die quer iiber den Kérper gelegt und
mit Heftzwecken am Brett befestigt werden. Das Brett ist um zwei
Achsen drehbar, ein Winkelmesser gestattet, den passiven Drehwinkel
abzulesen. Bei Drehung um die Léingsachse sind die Augendrehungen
des Fisches zu sehen, bei denen die Augachse ihre Stellung &dndert. Bei
Drehung um die Querachse gewahrt man die Augenrollungen. Man ver-
sucht, diejenigen Lagen aufzufinden, denen maximale Abweichungen des
Auges von der Normallage entsprechen. Die Augenrollungen sind hierzu
besonders geeignet, weil die Fischiris meist kleine Farbflecken zeigt, die
sich zeichnerisch oder photographisch genau festhalten lassen.

Zum Nachweis der Einwirkung der statischen Sinnesorgane auf die
Extremitéten sind die Fische am geeignetsten.

Kleinerer Fisch (Elritze, Weilfisch usw.). Das Tier wird so gefesselt,
daB es in der Bewegung der Flossen unbehindert ist. Der Apparat besteht
im wesentlichen aus einem vierkantigen Messingstab, der zur Einpassung
in ein kleines Aquarium vor und hinten je ein U-férmiges Ansatzstiick
tragt. Verschiebbar auf dem Stab sind zwei metallene Spangen befestigt.
Die vordere trigt oben einen Ring, der mit Netzstoff umndht zur Fixie-
rung des Kopfes dient. Locher fir die Augen sind auszusparen. Die zweite
etwas federnde Spange lauft in zwei horizontale Seitenverstrengungen aus.
Der Korper des Fisches wird durch einen Gummiring zwischen Brust und
Bauchflosse vor der unmittelbaren Berihrung mit dem Metall bewahrt.
Das Hin- und Herbewegen der Schwanzflosse wird durch einen Gummiring
an der Schwanzbasis verhindert. Der Fischhalter kann in einer karda-
nischen Aufhidngung so angebracht werden, daf} der Fisch in jede Raum-
lage kommen kann.

Man beobachtet erst die Stellung der Flossen in der Normallage,
bringt das Tier dann in eine bestimmte andere Lage, z. B. rechte Seiten-
lage, wartet einen Augenblick und beobachtet von neuem. Samtliche
Flossen zeigen bei gut reagierenden Fischen Abweichungen, die solange
anhalten wie die abnorme Korperlinge besteht.
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Kopfstellreflexe der vierfiiligen Wirbeltiere. Es sind hierzu alle vier-
fuBigen Wirbeltiere zu brauchen vom Frosch bis zum Sdugetier. Vielleicht
am besten geeignet sind Taube, Huhn und Schildkrite. Das Tier wird am
Rumpf gehalten und demselben verschiedene Raumstellungen gegeben.
Der Kopf wird stets so gedreht, daf er die Normalstellung mit dem Schei-
tel nach oben zeigt. Beim kurzhalsigen Frosch sind die Vorderarme und
der Rumpf an diesen Reflexen beteiligt. Am geeignetsten sind groB-
hirnlose Frosche (GorLrzscher Stich). Sie werden auf eine Kippe gesetzt,
d. h. auf ein Holzbrett, das um eine horizontale Achse drehbar ist. Sie
nehmen stets eine solche Haltung ein, daf der Kopf die Normalstellung
beibehlt.

5. Bogengangreflexe.

Mit der umstehend beschriebenen Apparatur konnen auch die Bogen-
gangsreflexe des Fisches sehr einfach demonstriert werden. Um die Utri-
culusreflexe auszuschalten, hat man nur nétig, den Fisch senkrecht zu stellen
und schnell um die senkrechte Achse zu drehen. Die entstehenden Ab-
weichungen der Flossen sind genau die gleichen wie die vom Utriculus
ausgehenden, nur sind sie wesentlich ausgesprochener. Léngere Rotation
und plotzliches Stillhalten hat entgegengesetzte Abweichungen zur Folge.

Nachweis der Bogengangreflexe des Frosches. Ohne eine Operation
auszufithren, kann man beim Frosch die vom Labyrinth ausgehenden
kompensatorischen Drehreflexe in der folgenden Weise demonstrieren.
Der Frosch wird in einer Glasschale, die mit einer Glasscheibe verschlossen
ist, auf eine Drehscheibe gesetzt. Die Glasschale wird mit undurchsich-
tigem Papier umkleidet. Drehung der Scheibe éndert weder das Ge-
sichtsfeld des Tieres noch seine Lage zur Schwerkraft, trotzdem sind
deutliche kompensatorische Bewegungen des Kopfes und des Rumpfes
zu beobachten.

6. Der freie Fall.

Das geeignetste Versuchstier ist die Katze. Es geniigt eine Fallhéhe von
knapp 2 m. Auf den FuBlboden wird irgendeine weiche Decke, ein Kissen
oder dergleichen gelegt. Das Tier wird mit der einen Hand an den Vorder-
beinen, mit der anderen an den Hinterbeinen festgehalten, mit dem
Riicken nach unten, die Arme werden mdoglichst hochgehoben und das
Tier plotzlich fallen gelassen. Die Katze kommt richtig, mit den Filen
voran, auf dem Boden an. Entsprechende Resultate erhdlt man, wenn man
das Tier am Genick oder an den Hinterbeinen allein, in beiden Fillen also
senkrecht hdlt und nunmehr fallen 148t. Eine Analyse der Erscheinung
ist allerdings mit den Mitteln eines einfachen Praktikums nicht mdéglich.

Entsprechende Versuche lassen sich auch mit dem Frosch anstellen.

Der Temperatursinn.

Der Temperatursinn von Hirudo medicinalis.

Versuchsanordnung : Ein grofes Becherglas wird mit Leitungswasser
von Zimmertemperatur gefiullt. In das Wasser wird ein glisernes, an
einem Stativ befestigtes U-Rohr von etwa /,—/, cm Durchmesser so
eingetaucht, dafl nicht viel mehr als die Krimmung des U-Rohres im



Temperatursinn. 33

Wasser liegt. Auf einen neben das Becherglas gesetzten Dreifull stellt
man eine groe Kochflasche, die mittels eines Gummischlauches mit der
einen Offnung des U-Rohres verbunden wird; an den anderen Schenkel
des U-Rohres wird ebenfalls ein Gummischlauch befestigt und hier an-
gesaugt, so daBl das Wasser aus der Kochflasche durch das U-Rohr und
dann aus diesem durch den zweiten Gummischlauch in ein darunter
gestelltes Gefall abfliefen kann. An einem Stativ befestigt man mit
Klammern zwei Thermometer, die in das Becherglas versenkt werden;
der Quecksilberbehélter des einen Thermometers beriihrt die Kriimmung
des U-Rohres, der des anderen

den Boden des Becherglases.

Es werden nun mehrere, etwa
4—6, Blutegel in das Wasser des
Becherglases gesetzt. Die Tiere
schwimmen herum oder setzen
sich an beliebigen Stellen fest.

Das Wasser in der Kochflasche

wird jetzt mittels eines unter

den Dreifull gesetzten Bunsen-

brenners erhitzt. Falls nun die  Abb. 20. Versuchsanordnung_zur Priifung des Tem-
Blutegel irgendwo unbeweglich %“E;‘;f‘%f%ﬁiﬂgﬁiﬁféi

im Becherglas sitzen, veranlaBt

man sie durch AnstoBlen zum Ortswechsel. Nach einiger Zeit sammeln
sich alle Egel, zumindest jedoch die Mehrzahl, an der Kriimmung des
U-Rohres oder in deren Néihe an, saugen sich dort fest und verharren
dort, selbst wenn die Temperatur an dieser Stelle nur 0,5—1° hoher
liegt als an den anderen Stellen im Becherglas. Bei allzu groller
Steigerung der Temperatur an der U-Rohrkrimmung lésen sich die
Egel wieder ab von dieser und suchen benachbarte, oder schlieBlich
auch weiter entferntere Stellen auf.

In primitivster Form kann der Versuch auch so angestellt werden,
daB ein mit Leitungswasser von Zimmertemperatur gefiilltes Becherglas,
in das einige Blutegel eingetan werden, an eine brennende Bunsen-
flamme herangeschoben wird. Auch hier sammelt sich die Mehrzahl der
Egel alsbald an der wiarmeren Seite des Becherglases an.

Literatur: HerTER, K.: Temperaturversuche mit Egeln. Z. vergl. Physiol.
10 (1929).

Der Temperatursinn von Helix pomatia.

Eine Heliz wird auf einer angefeuchteten Glasplatte kriechen ge-
lassen. Ein an der Bunsenflamme heillgemachter Metallstab, z. B. eine
Stricknadel, wird mit einer Spitze bis auf einen bis mehrere Millimeter
verschiedenen Stellen des FuBes und des Kopfes genihert. Bei Anndherung
an die Fiihler erfolgt Retraktion derselben, bei Anndherung an den FuB-
riicken eine lokale Kontraktion der gereizten Stellen. Eine Empfind-
lichkeitsbestimmung der gereizten Stellen kann nach demselben Prinzip
wie beim chemischen Sinn erfolgen (s. S. 37).

Yersuche zum Temperatursinn von Rana.

Ein spinaler Frosch (s. S. 94) wird mit einer Klammer am Unter-
kiefer an einem Stativ aufgehéingt. Ein Becherglaschen, das Wasser von
v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 3
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Zimmertemperatur enthélt, wird an ein Bein herangefithrt und der Fufl
gut eingetaucht. Es erfolgt keine Reaktion. Dieser Versuch wird wieder-
holt mit Wasser von 20°, dann von 22°, 24°, 269 usw., bis 45°. Ungefiahr
bei 400 ist eine in einem Zittern und Spreizen der Zehen bestehende Reak-
tion bemerkbar, -bei 42° erfolgt schon ein leichtes Anziehen des Beines,
das sich mit hoherer Temperatur noch verstirkt. — Das Wasser ver-
schiedener Temperatur in dem Becherglas wird am zweckméBigsten so
hergestellt, daBl das Glas zur Hélfte mit Leitungswasser von Zimmer-
temperatur gefiillt wird und dann solange daneben in einem Reagens-
glas iiber der Bunsenflamme erhitztes Wasser nachgefiillt wird, bis die
gewiinschte Temperatur (es wird mit dem Thermometer umgeriihrt) er-
reicht ist. Der Versuch zeigt, dafl fiir den Temperatursinn das WEBER-
sche Gesetz keine Giiltigkeit hat, die Reaktion tritt bei einer bestimmten
Reiztemperatur ein, gleichgiiltig, welches die Ausgangstemperatur war.

Arbeiten mit der Temperaturorgel.

Der Hauptteil des Apparates besteht in einer Aluminiumschiene von
60 cm Lénge, 10 cm Breite und 1,5 cm Dicke, die an einem Ende nach
unten abgebogen ist und

an der Seite vier Locher

enthilt, die etwa bis zur

Mitte der Schiene laufen

und zum Hineinstecken

von rechtwinklig geboge-

nen Thermometern dienen.

Das Aluminium bietet nur

den Vorteil geringeren

Abb. 21. Temperaturo;‘gel nach HERﬁ‘ER. Al Al]{ininiu}rl:ﬂ- GeWiChtS, an sich kann
schiene, Th rechtwinklig gebogenes Thermometer, L Licher :

zum Einstecken der Thermometer in die Sc’hiene, Jedes Metall genoml_nen

K Eiskasten. werden. Auf die Schiene

wird ein Glaskasten ohne
Boden gesetzt zur Aufnahme der Versuchstiere. Die Schiene, die auf eine
geeignete Unterlage, bestehend etwa aus zwei Bocken, gestellt wird, wird
an der einen Seite durch einen Bunsenbrenner erwirmt, auf der anderen
Seite befindet sich ein Kasten mit Eis oder kaltem Wasser, in die das
abgebogene Ende der Schiene hineingesteckt wird. In die Schiene
werden in regelmafligen Abstdnden eine groBle Zahl von Querlinien ein-
geritzt (alle Zentimeter). Die Temperatur an jeder Linie kann nach
dem Stande der vier Thermometer. leicht berechnet werden.

Die Versuchstiere (Insekten, Asseln, aber auch kleine Saugetiere)
werden, wenn moglich in groBerer Anzahl, in das Tiergefil gesetzt.
Man wartet ab, bis sie sich beruhigt haben und zahlt die Zahl der Indi-
viduen, die sich in jedem Temperaturbereich angesammelt haben. Man
findet ein mehr oder weniger scharf ausgepragtes Maximum. Die Lage
dieses Maximums ist fiir gewohnlich nicht fiir die Art konstant, sondern
dndert sich mit der Ausgangstemperatur, mit der Belichtung usw.

Literatur: HerTER, K.: Eine verbesserte Temperaturorgel und ihre Anwen-
dung auf Insekten und Siugetiere. Biol. Zbl. 54 (1934).
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Chemischer Sinn.

"Der Nachweis des chemischen Sinnes von Hydra.

Material: Hydra, am besten H. grisea oder Chlorohydra. In einem
nicht zu kleinen Petrischilchen werden die Tiere unter dem Binokular
betrachtet. Spritzt man aus einer Mikropipette einen feinen Wasser-
strom gegen das Tier, so pflegt es die Tentakelkrone, in Erwartung von
Beute, weit zu 6ffnen. Spritzt man einen feinen Strom Daphnienkoch-
saft gegen das Tier, so schlieBen sich die Tentakel, bald nachdem der
Strom das Tier erreicht hat; die Bewegung erweckt den Anschein, als
ob ein Beutetier dem Munde zugefithrt werde.

Der Daphnienkochsaft wird hergestellt, indem man frische oder aber
auch getrocknete, als Fischfutter kdufliche, Daphnien in einem Becher-
glas mit nicht zu viel Wasser ein- bis zweimal gut aufkocht; die harn-
farbene, gut abfiltrierte Fliissigkeit kann nach Abkiihlung sofort Ver-
wendung finden.

Literatur: BEUTLER, R.: Experimentelle Untersuchungen iiber die Verdauung
bei Hydra. Z. vergl. Physiol. 1 (1924).

Der chemische Sinn der Mundarme von Aurelia aurita.

Abgeschnittene, in einer Schale mit Seewasser befindliche Mundarme
von Aurelia aurita befordern GenieBbares, z. B. kleine Stiickchen Muschel-
oder Krebsfleisch oder mit ,,Nahrungsgeschmack versehene Partikel-
chen, z. B. Lehmbréckchen, denen Fleischwitterung anhaftet, in Richtung
des Mundes, also der Schnittstelle, indem sie den vorgelegten Reizbrocken
erfassen und entweder am Rande des Armes mittels der Tentakel oder
nach Einbringen in das Innere der Falte weiter befoérdern. Mit Gly-
kogen-, Saccharose-, Traubenzucker-, Stirkelosungen oder Seewasser
getrankte Lehmpartikelchen werden nicht héufiger (mehrere Versuche!)
und schneller beférdert als reiner Lehm, wohl aber mit Hiithnereiweif3,
Albumin, Pepton, Leucin, Tyrosin, Palmitinsdure (besonders gut!), Trio-
lein getrankte Brocken. Die Konzentrationen der zur Durchtrinkung
der Brocken benutzten Loésungen stelle man etwa mit 0,5 g/100 cem
Seewasser her. Die Reaktion verstdrkt sich mit steigender, verlangsamt
sich mit fallender Konzentration.

Literatur: HENscHEL, J.: Untersuchungen iiber den chemischen Sinn der
Scyphomedusen Awurelia aurita und Cyanea capillate und der Hydromeduse Sarsia
tubulosa. Wiss. Meeresuntersuchungen, Abt. Kiel 22 (1935).

Der chemische Sinn der Spinnen.

Man setzt eine groflere Spinne (Tegenaria, Lycose usw.) in eine Glas-
schale von etwa 20 cm Durchmesser und néhert, wenn sie sich beruhigt
hat und still sitzt, einem der Beine, am besten einem Vorderbein dicht
am Tarsus, einen feinen Pinsel, der mit einer stark riechenden Essenz
(Nelkenol) befeuchtet ist. Der Duftstoff wird aus einer Entfernung von
2—3 mm perzipiert, was sich darin dullert, daf} das Tier eine Wendung
macht und weglduft.

Literatur: BLUMENTHAL, H. : Untersuchungen iiber das Tarsalorgan der Spinnen.
Z. Morph. u. Okol. Tiere 29 (1935).

3*
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Hervorlockung verschiedener Tiere durch Darbietung ehemiseh-
sensorisch wirksamer Nahrungsstoffe.

a) Planarien. Material: Am besten Dendrocoelum lacteum ; die Poly-
celis-Arten reagieren viel unregelméBiger. Die Versuchsanordnung besteht
aus einem langen schmalen Aquarium, dessen Schmalseiten etwa 1 cm
iiber dem Boden in der Mitte mit je einem kreisrunden Loch zum Ein-
leiten eines Gummischlauches versehen sind. In die eine Offnung wird
ein Wasserstrom eingefiihrt, der durch die gegeniiberliegende abilieBt.
Die Tiere setzt man in die Nahe des Abflusses. Wird in das Aquarium
an den ZufluB} ein toter aufgeschnittener Frosch gelegt, so kriechen die
Planarien schon nach wenigen Minuten in Richtung des Frosches; dieser
kann 10—20 cm von den Wiirmern entfernt sein, bei groBerer Entfer-
nung wird die Reaktion unregelmiaflig. Die Reaktion erlischt, wenn der
Frosch an den AbfluBl gelegt wird, selbst dann, wenn sich die Tiere
nur wenige Zentimeter von ihm entfernt befinden.

b) Crangon. Versuchsanordnung: Aquarium mit Seewasser und Sand-
boden. Hineingetane Crangon graben sich nach kurzer Zeit in den Sand.
Sie kommen aber nach wenigen Minuten wieder hervor, wenn dem Aqua-
riumwasser etwas M ytilus-PreBsaft zugefiigt wird. Die zwischen der
Reizsetzung und der Reaktion, dem Hervorkommen, liegende Zeit ver-
langert sich, wenn den Tieren die ersten Antennen abgeschnitten werden.

Literatur: DorLEIN, J.: Chemotaxis und Rheotaxis bei Planarien. Z. vergl.
Physiol. 3 (1926). — KoEHLER, O.: Beitrige zur Sinnesphysiologie der Siilwasser-

planarien. Z. vergl. Physiol. 16 (1932). — SpreceL, A.: Uber die Chemorezeption
von Crangon vulgaris. Z. vergl. Physiol. 6 (1927).

Der Geschmackssinn von Hirudo.

Die Versuchsanordnung besteht darin, da kleinere Reagensgliser
mit defibriniertem Blut, Kochsalz- (0,1—7%), Rohrzucker- (1--5%),
oder Chininsulfatléosung (0,03—0,1%) verschiedener Konzentration (s.
vorstehend) gefiillt, dann mit einer tierischen Membran, z. B. ent-
haartes und diinngeschabtes Tierfell, zugebunden und endlich auf etwa
409 erwirmt werden. Die Membranen werden dann von auflen leicht mit
Blut bestrichen und die Blutegel an sie angesetzt. Die Versuchsreihe
wird an dem blutenthaltenden Rohrchen begonnen. Der Egel saugt sich
an und saugt Blut. Kochsalzlgsungen bis zu 5—7 %, Rohrzuckerlésungen
bis zu 5%, Chininsulfatlésungen bis zu 0,08—0,1% werden noch ange-
nommen und gesaugt, hoherprozentige Losungen als die angegebenen
jedoch nicht mehr; das Tier 148t dann los und féllt ab. Sollte sich das
Tier bei der Ubertragung auf die Membran eines anderen Réhrchens
oder auch dann nicht mehr ansaugen, wenn das Réhrchen noch Lésungen
geringerer Konzentration als die oben als Schwelle angegebenen enthilt,
so empfiehlt es sich, den Egel mit der alten Membran auf das neue Rohr-
chen zu tibertragen; ein Loslassen des Tieres erfolgt dann erst bei Kon-
zentrationen, die hoher sind als die oben als Schwelle angegebenen.

Literatur: Lou~Er, L.: Uber geschmacksphysiologische Versuche mit Blut-
egeln. Pfligers Arch. 163 (1916).
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Bestimmung der chemisch reizbaren Korperstellen und deren
relativer Empfindlichkeit bei Helix.

Man lafit eine Helix gut ausgestreckt auf einer Glasplatte kriechen.
Es wird dann ein mit Senf oder Kamillenessenz (auch ,,Kamillosan®)
bestrichener Glasstab verschiedenen Korperstellen der Schnecke genéhert.
Nahert man die Reizquelle den Fiihlern, so werden diese schon einge-
zogen, wenn sich die Reizquelle noch etwa 4—5 mm von ihnen entfernt
befindet; wir haben hier die hochste Chemo-Empfindlichkeit. Néahert
man den Stab einer Stelle des Fulriickens, so erfolgt eine lokale Kon-
traktion der gereizten Korperstelle. Die Empfindlichkeit ist jedoch stets
geringer als am Kopf oder an den Fiihlern, was daraus zu ersehen ist,
daB die Reizquelle zur Erzielung einer Reaktion hier auf 1-—2 mm heran-
gebracht werden mufl. Chemisch empfindlich ist der gesamte FuBriicken,
am unempfindlichsten (Reizquelle und Haut dirfen hochstens !/,—1 mm
voneinander entfernt sein) ist die Schwanzspitze und die Partie um den
Eingeweidesack. Vollig unempfindlich ist die FuBsohle.

Untersuchuﬂgen iiber den Geschmackssinn der Fliegen und
Schmetterlinge.

Fliegen (z. B. Calliphora vomstoria) werden in der auf S. 20 beschrie-
benen Weise an einen Metallstab befestigt. Sie werden dann an Aq.
dest. gesetzt, wo man sie bis zur Sattigung trinken 148t. Wird den Tarsen
ein Wattebduschchen geboten, das mit Rohr-, Malz-, Milch- oder Trauben-
zucker- oder Kochsalzlosung oder reinem Wasser getriankt ist, so erfolgt
ein Hervorrollen des Riissels bei Darbietung der Zuckerlésungen, nicht
jedoch bei Darbietung der Salzlésung oder des reinen Wassers. Es kann
der Schwellenwert fiir die verschiedenen Zuckerlosungen, die Latenzzeit
bei verschieden starken Traubenzuckerlésungen mit der Stoppuhr (die
Latenzzeit verkiirzt sich mit steigender Konzentration) und das Ver-
halten der Tiere bei Mischung eines Zuckers mit Kochsalz in verschie-
denen Verhaltnissen bestimmt werden.

Der Versuch kann auch sehr gut mit gewissen Schmetterlingen, z. B.
dem Admiral (Pyrameis atlanta) ausgefiihrt werden.

Literatur: MixxNicH, D. E.: A quantitative study of tarsal sensitivity to solu-
tions of saccharose in the red Admiral butterfly. J. of exper. Zool. 86 (1922).

Dressur von Bienen auf Geriiche.’

Als Vorbereitung zu dem Versuch werden die Bienen eines Stockes
durch Auflegen von honigbestrichenem Papier auf einen in nicht zu grofer
Entfernung vom Stock aufgestellten Tisch an diesen als Futterplatz
gewohnt. Ist auf dem Tisch ein befriedigend starker Bienenbesuch zu
bemerken, so werden auf dem Tisch mehrere unter sich vollkommen
gleiche Kartonkéstchen von etwa der Grofie 10 X 10 X 10 cm aufgestellt,
jedes Késtchen besitzt einen Deckel und dicht tiber dem Boden ein
Einflugloch, das ebenfalls in jedem Kasten an genau der gleichen Stelle
angebracht werden muf}, um optische Unterscheidung der Kéastchen zu
vermeiden. Durch Herstellen einer Honigspur in eines der Kéistchen
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und Darbietung von Honig in einem Schélchen innerhalb desselben
werden die Bienen an eine Futtersuche in den Behiltern gew6hnt. Die
Késtchen, die Honig enthielten, werden dann gegen neue, geruchlose
umgetauscht. In einem der Késtchen wird ein Schélchen mit Zucker-
wasser abgestellt und das Kéastchen gleichzeitig mit einem Dressurduftstoff
versehen; als solchen nimmt man irgendein dtherisches Ol oder sonstige
stark duftende Stoffe, z. B. Rosen-, Nelken-, Jasmin- oder Bittermandelol.
Der Dressurduftstoff wird in einem iibergitterten Néapfchen derart in
dem Kasten angebracht, daB er vom Flugloch aus nicht sichtbar ist,
z. B. also auf einem Brettchen iiber dem Flugloch an der inneren Kasten-
vorderseite steht. Alle anderen Késten sind leer und geruchlos. Die
Stellung des Dressurkdstchens muBl innerhalb der Késtchenreihe 6fters
gewechselt werden, um jegliche andere Orientierungsmdoglichkeiten aus-
zuschlieflen.

Innerhalb weniger Stunden gewohnen sich die Bienen daran, das
Zuckerwasser nach dem Dustftoff aufzufinden. Die Késtchen werden
abgeflogen, es wird ,,hineingerochen®. In der Demonstration wird das
Dressurkistchen ohne das Zuckerwasser, allein mit dem Dressurduftstoff
versehen, neben voéllig leeren oder mit anderen Duftstoffen, z. B. Senf,
Gurken, Sellerie oder &hnliches versehenen Kistchen geboten. Die Mehr-
zahl der Bienen sucht den mit dem Dressurduftstoff versehenen Kasten
auf.

Literatur: v. FriscH, K.: Uber den Geruchssinn der Biene und seine bliiten-
biologische Bedeutung. Zool. Jb., Physiol. 37 (1919).

Versuche zur Nervenphysiologie.

Coelenteraten.

Yersuche mit Aurelia aurita.

Die Versuche kénnen nur mit ganz frisch gefangenen Tieren an der
Kiiste gemacht werden; ein Verschicken ist unmoglich.

1. Schlagfrequenz verschieden grofier Tiere. Mehrere Exemplare ver-
schiedenen Alters, d. h. verschiedener Griofle, werden in grofere Schalen
mit Seewasser getan. Es wird die Zahl der Kontraktionen der Subum-
brella bei verschieden groBen Tieren festgestellt. Es ergibt sich, daB
die Zahl der Schlige pro Zeiteinheit, die Schlagfrequenz, bei kleinen
Tieren hoher ist als bei groBeren.

2. Die Randorgane senden zum Schlag fihrende Impulse aus, die sich
allseitig ausbreiten: Das Ausschneiden der Randorgane einer Tierhilfte
hat bei groBeren Tieren meist eine Herabsetzung der Schlagfrequenz
zur Folge, die Impulse laufen von der intakten Seite zur operierten.
Der Effekt wird am deutlichsten, wenn man alle Randorgane bis auf
einen entfernt.

3. Bei jungen Tieren gehen die Impulse nicht allein von den Rand-
organen aus: Eine Entfernung sdmtlicher Randorgane bewirkt bei ihnen
nur weitere Verlangsamung der Frequenz, bei alten Tieren dagegen meist
volligen Bewegungsstillstand.
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4. Die gegenseilige Beeinflussung der Randorgane. Bei einer Aurelia
mit nur zwei Randorganen, die entweder gegensténdig sind oder, wenn
benachbart, durch einen radiiren Schnitt voneinander getrennt werden,
wird die Zahl der von jedem Randorgan ausgehenden Impulse ermittelt.
Entfernt man das langsamer arbeitende Randorgan, so ist auch die
Frequenz des anderen herabgesetzt, da eine Reizsummation fortgefallen
ist. Entfernt man dagegen das schneller arbeitende, so tritt eine Er-
héhung der Frequenz des anderen Randorgans ein, das vorher durch
das schnellere gehemmt war.

5. Die stimulierende Wirkung des Lichts. Es wird die Schlagfrequenz
einiger lingere Zeit (10 Min.) im Dunkeln gehaltener intakter Aurelien
bei schwachem roten Licht und danach die derselben Tiere nach ebenso
langem Aufenthalt im Tageslicht festgestellt. Das Licht wirkt stimu-
lierend, was sich in einer hoheren Schlagfrequenz der im Hellen gehaltenen
Tiere dufert.

6. Jedes Randorgan sendet rhythmische Impulse aus, der Schlagrhyth-
mus beruht nicht auf einem Refraktiarstadium der Muskeln. Eine Aurelia,
der die Randorgane auf einer Seite entfernt worden sind, wird so auf
die aneinandergestellten Winde zweier dicht zusammengeschobener
kleinerer Aquarien gelegt, daB die intakte Seite in das eine, die rand-
organlose in das andere Aquarium héngt. Beide Aquarien sind bis zum
Rande mit Wasser gefiillt, und zwar das eine mit warmem (etwa 259),
das andere mit kaltem (etwa 10°). Es wird die Schlagfrequenz der in
dem einen wie auch in dem anderen Aquarium befindlichen Seite fest-
gestellt. Die Hélften schlagen synchron, und zwar um so schneller, je
hoher die Wassertemperatur in dem die intakte Halfte der Quelle ent-
haltenden Aquarium ist. Wire ein Refraktirstadium der Muskeln die
Ursache des Schlagrhythmus, so miiite die Schlagfrequenz jeder im
kalten Wasser befindlichen Seite herabgesetzt, jeder im warmem Wasser
liegenden dagegen erhéht sein, ohne daf eine
Schlagsynchronitit in diesen Féllen auftreten
diirfte.

7. Der physiologische Nachweis des Nerven-
netzes und der allseitigen Ausbreitungsmog-
lichkeit der Impulse. An einer randorganlosen
Awrelia werden beliebige Einschnitte am Ge-
samttier ausgefithrt. Z. B. Schnitt 1 von der
ausgeschnittenen Tiermitte bis kurz vor den
Glockenrand ; Schnitt 2 daneben vom Glocken-
rand bis kurz vor die ausgeschnittene Mitte, sup.22. schmitttiihrung durch
daneben Schnitt 3 wie Schnitt 1, Schnitt 4 ‘i}aech(‘*vlg"sk(fer?;vegg’flg“. zum

- . . . . h etzleitung.
wie Schnitt 2 usw. oder es wird ein nicht Nach ROMANES.
ganz geschlossener ringformiger Schnitt um die
Tiermitte oder dhnliche Schnitte in spiraliger Form gefithrt. Ein ITmpuls
gelangt bei Vorhandensein nur einer schmalen Gewebebriicke von einem
Ende des Priparats zum andern.

8. Die Gleichgewichtsreflexe von Awurelia. Ein Glasstab von etwa
3 mm Durchmesser wird unten knopfférmig erweitert. Uber das Rohr
wird eine in der Mitte durchlochte Celluloidplatte von etwa 4—5 cm
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Durchmesser gesteckt; ihr Herabfallen nach unten verhindert der Knopf

am Stabende. Man durchsticht jetzt mit dem Glasstab eine Aurelia

in der Mitte und streift sie den Stab hinab, so daB

sie auf die Celluloidplatte zu liegen kommt. Evtl.

kann man jetzt noch eine zweite Celluloidplatte

von derselben Ausfithrung auf den Stab stecken,

so daBl die Qualle, zwischen beiden Platten liegend,

mittels des Stabes in einem griéBeren Aquarium in

jede Lage ,,gestellt werden kann. Stellt man den

Stab horizontal, so dal die Hauptachse des Tieres

waagrecht steht und stellt jetzt die Schlagfrequenz

Abb.23. Anordnungzum  gyf der gesenkten und der erhohten Seite fest, so
Nachweis der Gleich- . . A

gewichtsfunktion der bemerkt man, dafl die eine Seite, und zwar ge-

ﬁﬁ;ﬁl‘i‘,’;ﬁ’g,"m‘%}'ﬂa‘;‘{zﬁ; wohnlich die untere, rascher schligt als die andere.

¢ Ceg;zlfgﬂi‘i{‘:iben’ Das Tier ist bestrebt, seine normale Horizontallage

o wieder einzunehmen.

Literatur : BozLER, E.: Sinnes- und nervenphysiologische Untersuchungen an
Scyphomedusen. Z. vergl. Physiol. 4, 1 (1926). — HorstvaNN, E.: Nerven- und
muskelphysiologische Studien zur Schwimmbewegung der Scyphomedusen. Pfliigers
Arch. 234, 4 (1934). — Untersuchungen zur Physiologie der Schwimmbewegungen
der Scyphomedusen. Pfliigers Arch. 234, 4 (1934). — Romanes, dJ. J.: Jellyfish,
Sturfish arlld Sea urchins being a research on primitive nervous systems. Internat.
Sci. Ser. 1893.

Wiirmer.

Versuche mit Planarien.

Es wird die normale Fortbewegung beobachtet: Das Gleiten. Die
Versuchsanordnung besteht aus einer flachen Petrischale mit wenig
Wasser. Kopflose Tiere (Abschneiden des Vorderendes) oder ausge-
schnittene Mittelstiicke reagieren in der gleichen Weise. Auf eine (mecha-
nische, mittels einer Nadel oder dhnliches) Reizung des Hinterendes tritt
ein spannerartiges Kriechen auf, wobei das Vorderende saugnapfartig
festgeheftet und der Hinterleib rhythmisch nachgezogen wird. Eine
Reizung des Vorderendes bewirkt kein Riickwértskriechen, wie bei hoheren
Wiirmern, sondern ein Ausweichen nach rechts oder links.

Zur Nervenphysiologie von Hirudo.

1. Beobachtung der normalen Bewegungen. Schwimmen und Gehen.
Fehlt beiden Saugndpfen eine Berithrungsfliche, so tritt Schwimm-
bewegung auf. Dies kann leicht dadurch demonstriert werden, dal ein
Tier in ein mit Wasser gefilltes Aquarium geworfen wird. Das Tier
schwimmt sofort und zeigt die fiir die Schwimmbewegung charakteristi-
sche dorsoventrale Abflachung des ganzen Korpers; diese kommt durch
eine Kontraktion der Dorsoventralmuskeln zustande.

Beriihrt einer der beiden Saugnépfe eine feste Flache, z. B. die Aqua-
riumswand, so erlischt die Schwimmbewegung sofort und es tritt das
spannerartige Gehen auf. Es 1408t sich gut beobachten, daBl bei Anheftung
des vorderen Saugnapfes ein Loslassen des hinteren und eine Kontrak-
tion der Langsmuskeln erfolgt; heftet sich dagegen der hintere Saugnapf
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an, so laBt der vordere los und das Tier streckt sich, d.h. die Ring-
muskeln kontrahieren sich und die Langsmuskeln erschlaffen. Die fiir die
Schwimmbewegung charakteristische dorsoventrale Abflachung des Tieres
ist wegen der Erschlaffung der Dorsoventralmuskeln ebenfalls nicht mehr
bemerkbar. Das Tier vermag auch nicht zu schwimmen, wenn man dem
hinteren Saugnapf z. B. ein kleines Deckgldschen zu fassen gibt und das
Tier so ins Wasser wirft; es sinkt unter diesen Umstdnden zu Boden.

Es ist zu bemerken, daf} die Bewegungen des Blutegels nicht auf seg-
mentalen Reflexen beruhen: Streckung bzw. Kontraktion erfolgen beim
ganzen Tier nahezu gleichzeitig und nicht etwa in Form einer peristal-
tischen Welle wie etwa beim Regenwurm. Wahrend die Gehbewegung
auf einem Antagonismus von Léngs- und Ringmuskeln beruht, beruht
die Schwimmbewegung auf einem Antagonismus der dorsalen und ven-
tralen Langsmuskeln.

Im Anschlufl an diese Beobachtungen kann festgestellt werden, das
Wievielfache seines Gewichts ein Blutegel zu heben vermag. Dazu wird
das Tier selbst zundchst gewogen. Man 1a8t es sich darauf mit dem
vorderen Saugnapf an einem Glasstab ansaugen, was eine Kontraktion
des Tieres bzw. seiner Langsmuskeln zur Folge hat, und verhindert,
dal sich der hintere Saugnapf auch festheftet. An diesen werden
mittels eines durch ihn gezogenen Hakchens (S-formig gebogene Steck-
nadel) an Zwirnfdden solange Gewichte angehdngt, bis sich das Tier
streckt, also nicht mehr tragen kann.

2. Einseitige Entfernung des Oberschlundganglions. Die Operation wird
wie beim Regenwurm ausgefiihrt (s. S. 44). Der Korper der in Ruhe
befindlichen Tiere weist eine Krimmung auf, bei der die operierte Seite
die konvexe ist. Das operierte Tier zeigt sich lebhafter als das normale;
wie bei totaler Entfernung des Oberschlundganglions (s. unten) treten
Suchbewegungen auf, bei denen die intakte Seite bevorzugt wird. Auler-
dem ist beim Gehen eine Kreisbewegung zur intakten Seite hin bemerk-
bar. Die gleichen Tendenzen, zur intakten Seite abzuweichen, machen
sich auch bei der Schwimmbewegung bemerkbar.

3. Beiderseitige Entfernung des Oberschlundganglions. Das derart
operierte Tier fallt gegeniiber dem normalen durch seine Unruhe auf;
diese duBert sich entweder durch besonders starke Erregbarkeit (lebhafte,
schlagende Bewegungen als Reaktion auf Berithrung) oder durch die
Suchbewegungen, bei denen das Vorderende vor und aufwirts, von der
Unterlage ab, frei in die Luft gestreckt wird. Das Gehen an sich zeigt
keine prinzipiellen Unterschiede gegeniiber dem des normalen Tieres;
die Muskelkontraktionen, und damit die Schritte, scheinen jedoch rascher
aufeinander zu folgen. Ins Wasser geworfen, schwimmen die Egel, denen
das Oberschlundganglion beiderseitig entfernt wurde, dauernd in einer
senkrecht stehenden Kreisbahn. Die Schwimmbewegung geschieht rascher
als beim vollkommen intakten Tier; die Zahl der Schwimmschldge pro
Zeiteinheit ist bei dem operierten Egel erhoht.

Das Oberschlundganglion wirkt also auch bei Hirudo hemmend.

4. Entfernung des Untersechlundganglions. Das Unterschlundganglion
wird am besten durch eine der Entfernung des Oberschlundganglions
entsprechende Operation, namlich einen jetzt ventralen Einschnitt in
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den Hautmuskelschlauch, entfernt. Zur Not kann es auch durch Képfung
des Tieres entfernt werden. Die derart operierten Egel zeigen meist keine
Spontanbewegungen mehr. Die schwachen Muskelkontraktionen, die sich
beobachten lassen, sind als lokale Reaktionen auf Beriihrungsreize auf-
zufassen. Das Unterschlundganglion kénnte man also als Erregungs-
zentrum fir die Gehbewegungen ansehen. Wenn schwache Beriihrungs-
reize nur lokale Muskelkontraktionen bewirkten, so kann unter dem
Einflufl starker Beriihrungsreize eine Gehbewegung auch vom Bauch-
mark aus herbeigefiihrt werden. Es setzt dann wie beim intakten Egel
eine Ringmuskelkontraktion am Vorderende ein, und dasselbe wird dann
ohne jede Suchbewegung in jener Richtung vorgeschoben, in der es zu-
fallig liegt. Nach der Streckung wird der Mundsaugnapf auf die Unter-
lage gepreBt, kann sich aber auf Grund des Fehlens des Unterschlund-
ganglionis nicht mehr festsaugen. Schwimmen tut ein des Unterschlund-
ganglions beraubter Egel wie ein normaler, nur zeigt das Vorderende
nicht mehr die fiir das Schwimmen charakteristische dorsoventrale Ab-
flachung.

5. Durchschneidung des Bauchmarks. Die Durchschneidung geschieht,
indem auf der Ventralseite nicht zu oberflichlich ein Querschnitt ge-
macht wird oder indem man das Tier zunéchst mit Ather leicht betdubt,
im Wachsbecken feststeckt und dann einen kurzen ventralen Langsschnitt
im Hautmuskelschlauch anlegt. Die Muskulatur wird dann zur Seite
gebogen und das Bauchmark unter Schonung der Darmwand durch-
trennt. Bei Anlegung nur eines Querschnittes aufs Geratewohl in der
Ventralseite wird der Darm meist mit angeschnitten. — Das Schwimmen
ist nach der Durchschneidung nicht erloschen, wohl aber die Gehbewegung.
Die Saugnépfe erhalten voneinander keine ,,Nachricht mehr, es resul-
tiert also ein Schwimmen, genau wie bei fehlender Beriihrung beider
Saugnédpfe. Das Kriechen kann nicht mehr auftreten, da bei Beriihrung
eines Saugnapfes dieser Reiz nicht mehr geleitet wird. Ein Egel, dem
das Bauchmark durchschnitten wurde, zeigt hinter der Schnittstelle auch
mit festgeheftetem Saugnapf die fiir das Schwimmen charakteristische
dorsoventrale Abplattung. — Gekopfte Tiere bleiben vielfach in kontra-
hiertem Zustande mit dem hinteren Saugnapf festgesaugt.

Literatur: ScHLUTER, E.: Die Bedeutung des Zentralnervensystems von Hirudo.
Z. Zool., Abt. A 143 (1933).

Zur Bewegungsphysiologie des Regenwurms.

Die Beobachtung erfolgt, wo nichts anderes vermerkt ist, auf einem
mit feuchtem FlieBpapier bedeckten Tisch.

1. Die Beobachtung des normalen Tieres. Es wird auf die Kontrak-
tionswellen des kriechenden Tieres aufmerksam gemacht, ferner auf die
Fahigkeit, vorwirts und rickwirts zu kriechen, sowie auf den Zuckreflex,
der nach mechanischer, chemischer (Betupfen mit schwacher Sdure) oder
elektrischer Reizung des einen Korperendes auftritt. Beachtet wird die
Normalstellung der nach hinten gerichteten Borsten durch Uberstreichen
des Wurms mit dem Finger von vorn nach hinten (Borsten nicht fithlbar)
und von hinten nach vorn (Borsten fiihlbar).
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Veranschaulichung der Zusammenarbeit von Kontraktionswellen wund
Borstenstellung bei der Fortbewegung des Tieres. Ein Regenwurm wird
mittels eines durch die Schwanzspitze gezogenen S-formigen Héakchens,
das aus einer Stecknadel gebogen wurde, kopfunter an einem Stativ
aufgehdngt und ihm dann ein kleines feuchtes FlieBpapierstiickchen
(etwa 2 gcm) an das Vorderende angelegt. Das Papierstiickchen wandert
in kurzer Zeit schwanzwirts, also den Wurm ,hinauf, da es durch
jede Kontraktionswelle ein Stiickchen weiter hinaufgeschoben wird, wo
es dann von den nach hinten gestellten Borsten festgehalten und am
Kopfwirtsgleiten verhindert wird. — Oftmals tritt bei der Befestigung
des Wurms an der Nadel oder bei deren Anhéngung an das Stativ Auto-
tomie des Hinterendes ein. Es mufl dann die Nadel noch einmal an dem
jetzigen Hinterende eingefiigt oder ein neues Tier genommen werden.

2. Der Antagonismus zwischen Lings- und Ringmuskeln. Uber
einige Segmente hinweg wird in den Hautmuskelschlauch des Wurmes
ein dorsaler Léngsschnitt gemacht und der Wurm iiber FlieBpapier
kriechen gelassen. Die Wundstelle wird mit physiologischer Kochsalz-
losung oder Ringerlosung feucht gehalten. Bei der Streckung des
Wurms in der Region der operierten Segmente 6ffnet sich die Schnitt-
stelle (Langsmuskelerschlaffung, Ringmuskelkontraktion), wihrend sie
sich bei der Kontraktion des Tieres schlieft bzw. ver-
engert (Langsmuskelkontraktion, Ringmuskelerschlaffung). E

3. Leitung der peristaltischen Bewegung durch das Bauch- \ 3/
mark. Der Wurm wird schwach mit Ather betiubt und 9
ein dorsaler Lingsschnitt von etwa 1—1/, cm Lénge in |
den Hautmuskelschlauch angelegt. Der Darm und die / 3\
Mesenterien werden in den aufgeschnittenen Segmenten C
entfernt und die Koérperwand nach auflen gebogen und  Abb.24. Regen-
evtl. an dieser Stelle auf dem Boden einer Wachsschale mit ,,}‘.L“’f’:é’,’g‘e‘f;;%f,
Igelstacheln festgesteckt. Nach Erwachen des Tieres sind ~ Bauchmark-
die Koordination und der Muskelantagonismus erhalten.

Bei einem zweiten Wurm wird die gleiche Operation ausgefiihrt, nur
werden jetzt auf einer Strecke von 1—1'/, cm alle Organe, also auch der
Hautmuskelschlauch, bis auf das Bauchmark (,,Bauchmarkbriicke
zwischen Vorder- und Hintertier) und evtl. etwas Darm entfernt. Vor
und hinter der Bauchmarkbriicke miissen die beiden Regenerationsstiicke
mit Nadeln festgesteckt werden, um Zerrungen des Bauchmarks zu ver-
meiden. Die nervos durch das Bauchmark gewéhrleistete Koordination
ist erhalten, wenn das Tier erwacht und zu kriechen beginnt bzw. wenn
peristaltische Wellen iiber den Wurm laufen. Der Versuch ist schwierig
und gelingt nicht immer.

4. Koordination zwischen Vorder- und Hintertier durch den Zug der
vorangehenden Segmente auf die hinteren (FRIEDLANDERs Versuch).
Der Wurm wird in der Mitte durchgeschnitten und die getrennten
Stiicke mittels eines diinnen Fadens verbunden, indem dieser mit einer
chirurgischen Nadel an den Schnittstellen durch den Hautmuskel-
schlauch gezogen und dann verknotet wird. Man 148t das Tier kriechen
und sieht, dal die Kontraktionswellen, wenn sie am Ende des Vorder-
tieres angekommen sind, nach kurzer Latenzzeit auf das Hintertier
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ibergreifen. Die Koordination des Gesamttieres ist also nicht gestort.
Der Versuch beweist, daB3 die Koordination auch durch mechanischen
Zug von Segment zu Segment gewihrleistet werden kann.

5. Der EinfluB von Ober- und Unterschlundganglion auf den Muskel-
tonus und die Reizbarkeit des Tieres. Der Wurm wird leicht mit Ather
betdubt und der Hautmuskelschlauch am Kopfende nach Feststeckung
des Tieres im Wachsbecken dorsal entfernt und das Oberschlundganglion
durch Zerquetschen mit der Pinzette oder Ausschneiden mit einer feinen
Schere zerstért. Nach dem Erwachen zeigen sich meistenteils eine im
Vergleich zum normalen Tier vermehrte Spontanbewegungen und die
Neigung, sich vorn dorsalwérts einzukriimmen. Dem Tier werden jetzt
auch die Unterschlundganglien entfernt. Es tritt nunmehr eine Tendenz
zur ventralen Einkrimmung auf und die Spontanbewegungen nehmen
wieder ab. Das Oberschlundganglion wirkt also hemmend, die Unter-
schlundganglien erregend.

6. Die Funktionsteilung zwischen den einzelnen Ganglien des Bauch-
marks. Eine mechanische Reizung des Vorderendes hat Riickwérts-
kriechen zur Folge; dieser Effekt kann auch dadurch erzielt werden,
daB die Schnittstelle eines Wurms, dem die vorderen Segmente (dufBersten-
falls bis zum Clitellum) fortgeschnitten sind, mechanisch gereizt wird;
fehlen noch mehr vordere Segmente, so tritt auf den vorn an der Schnitt-
stelle gesetzten Reiz kein Riickwértskriechen mehr auf.

7. Die Abhingigkeit des Tonus des Hautmuskelschlauches vom Nerven-
system. Vorsichtige mechanische Reizung, z. B. ein leichtes Pinseln,
einer eng begrenzten Stelle des Hautmuskelschlauches bewirkt eine mit
der Reizdauer zunehmende Erschlaffung der Lings- und Ringmuskeln,
die sich in einer knotenformigen Verdickung des Wurms an der gereizten
Stelle duBert. Bei bauchmarklosen Stiicken tritt dagegen auf den gleichen
Reiz hin eine Kontraktion der betreffenden Stelle des Hautmuskel-
schlauches auf.

8. Auslosung der Peristaltik durch periphere Reize. Uberstreichen
des Wurms mit einem Pinsel von vorn nach hinten hat Einsetzen der
Peristaltik, Streichen von hinten nach vorn Wiedererloschen derselben
zur Folge.

Eine Dehnung der Haut wirkt einem in den Bauchganglien offenbar
vorhandenen peristaltikhemmenden Reiz entgegen, lost diese Hemmung
oder hemmt die von den Ganglien ausgehende hemmende Erregung
(s. auch unter 4.): Durch die Mitte des Wurms werden an zwei voneinander
nicht allzu weit entfernten Stellen zwei Stecknadeln gesteckt, das von
ihnen begrenzte Wurmstiick durch Voneinanderabziehen der Stecknadeln
gestreckt und in diesem Zustand auf dem Boden eines Wachsbeckens
festgesteckt. Die an der vorderen Nadel ankommende Verdickungswelle
passiert die gedehnte Strecke mit groBerer Geschwindigkeit als eine gleich-
lange ungedehnte, was durch den Vergleich von Stoppuhrmessungen
festgestellt wird.

Der Gegenversuch ist der, daB ein Glasréhrchen von dem Durch-
messer eines maflig kontrahierten Wurms in der Lange von 10—15 Seg-
menten iiber den mittleren Wurmteil geschoben wird und der Wurm
kurz vor und hinter dem Réhrchen mit Stecknadeln durchstochen wird
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und nun beide Nadeln gegen die Roéhrchensffnungen gepreBt- werden,
so daB eine Verlingerung der in dem Rohr befindlichen Segmente des
Wurms verhindert wird. Laufen peristaltische Wellen iiber den Wurm,
so gelangt beispielsweise eine Verdiinnungswelle bis zur ersten Nadel,
kommt jedoch hinter der zweiten meist nicht mehr zum Vorschein,
erstirbt also in dem Rohrchen, erscheint jedoch, wenn auch verlangsamt,
wieder, wenn dem Verdiinnungsdruck durch Entfernen beider Nadeln
voneinander nachgegeben wird.

9. Aufhebung der Peristaltik durch Narkose. Legt man einen Wurm
4—5 Min. lang in 3—4 %igen Ather und beobachtet dann die Peristaltik,
so zeigt sich, daf} die Verdiinnungs- und Verdickungswellen nicht mehr an
einem Ende beginnen und dann iiber den ganzen Korper laufen, sondern
daf alle Segmente sich fast gleichzeitig verkiirzen und gleichzeitig ver-
langern.

10. Eine Verdiinnungswelle unterdriickt andere, gleichzeitig auf-
tretende. Das Mittelstiick eines intakten Tieres wird in dem Augenblick,
wo vorn eine Verdiinnungswelle etwa das erste Tierdrittel erreicht hat,
mittels zweier in einigem Abstand durch den Wurm gesteckter Steck-
nadeln, die voneinander fortgezogen werden, gedehnt bzw. gestreckt;
die vordere Welle erlischt dann, wihrend die kiinstlich erzeugte ,,Ver-
diinnungswelle’ iiber das Schwanzende weiterflief3t.

Die Leitungsgeschwindigkeit im Bauchmark von Lumbricus.

Versuchsanordnung : Ein gekopfter Regenwurm wird auf einem Brett-
chen von etwa 5 X 15 cm GréBe mit vorn und hinten durch den Kérper
gesteckten Nadeln festgesteckt (vorn etwa drei Seg- ;
mente hinter der Schnittstelle, hinten etwa zehn
Segmente vor der Schwanzspitze). Durch die Schwanz-
spitze wird ein S-férmiges, aus einer Stecknadel ge-
bogenes Hékchen gestochen, dessen andere Windung
quer durch die Mitte eines Strohhalms fiihrt, der sich
an eine quer durch die Mitte seines hinteren Abschnittes
auf das Brettchen gesteckte Stecknadel (bei Betrach-
tung des aufgesteckten Wurmes rechts unten am Brett)
als Achse drehen kann wund in einem Spalt seines
Vorderendes eine aus Papier geschnittene Schreibspitze
trigt. Diese bewegt sich bei Kontraktionen des Wurms
(das Brettchen wird senkrecht gestellt) nach oben, bei e
Dehnungen nach unten. Das Brettchen wird nun 7
mittels einer Klemmschraube an das Stativ eines <
Rotations- oder Schleuderkymographions senkrecht so  Abb.25. Anordnung
befestigt, daf die Schreibspitze des Strohhalms die be- P& feststellung der
rulite Trommel gerade beriihrt. Eben unter der Stroh. — digkeit im Bauch-
halmschreibspitze wird die einer elektromagnetischen Regenwurms.
Stimmgabel von 50—100 Schwingungen/Sekunde, die
ebenfalls an das Kymographionstativ angeschraubt wird, genau unter ihr
ebenfalls mit der RuBtrommel in Beriihrung gebracht. In das Vorder-
ende des Wurms fiihrt man jetzt zwei Elektroden einer Reizgabel ein,
die mittels einer Klammer an einem daneben stehenden Stativ gehalten
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wird. Die Stromschaltung ist folgende: Von dem einen Akkupol (2 bis
4 Volt) wird je ein Draht zu der einen Stimmgabel- und der einen Reiz-
elektrode geleitet, von dem anderen Pol ein Draht zu einem Strom-
schliissel, von diesem je ein Draht zu der anderen Stimmgabel- und der
zweiten Reizelektrode. Die Trommel wird in Rotation versetzt und der
Strom am Stromschliissel geschlossen. Die Stimmgabel beginnt zu
schwingen, gleichzeitig wird das Bauchmark vorn durch die Reizelek-
troden gereizt. Nach einer gewissen Latenzzeit tritt eine Zuckung des
Schwanzes ein (Zuckreflex), der Strohhalm schwingt hoch. — Von der
Trommel kann jetzt abgelesen werden, wieviel Zeit nach Reizbeginn,
also nach dem Einsetzen der Stimmgabelschwingungen, die Schwanz-
zuckung einsetzte. Diese Zeit, zur Lénge der vom Reiz durchlaufenen
Bauchmarkstrecke (Reizelektrode-Schwanzhidkchen) in Beziehung gesetzt
und auf volle Sekunden ausgerechnet, ergibt die Leitungsgeschwindigkeit
im Bauchmark. Sie betragt bei 20° Zimmertemperatur etwa 5 m/sec.

Literatur: v. Horst, E.: Untersuchungen iiber die Funktionen des Zentral-
nervensystems beim Regenwurm. Zool. Jb., Physiol. 51 (1932).

Yersuche zum Zuckreflex der Regenwiirmer.

Material. Bei weitem am besten eignet sich Eisenia rosea.

Man lifit das Tier auf einem auf den Tisch gesteckten grofen Stiick
Papier kriechen.

a) Der Kopfzuckreflex. Reizt man mit einem schwachen Einzelinduk-
tionsschlag an den ersten Segmenten, so beobachtet man, daB sich die
vorderen Segmente von der Reizquelle fort, die hinteren auf die Reiz-
quelle zu bewegen. Die Grenze zwischen diesen beiden Bewegungsrich-
tungen ist das Clitellum: Legt man quer iiber das erste Segment hinter
dem Clitellum eine Borste, so gewahrt man, daB diese sich auf den Reiz
koptwirts bewegt; wird die Borste dagegen auf das unmittelbar vor dem
Clitellum gelegene Segment gelegt, so zuckt sie schwanzwérts. (Diese
Verhéltnisse konnen sich um einige wenige Segmente verschieben.)

Die Lage dieser Grenze ist von der Intaktheit der Ganglien ab-
hangig: Schneidet man die ersten 5 Segmente des Tieres mit einem
scharfen Scherenschlage ab und reizt nun an der Wundstelle (Pause von
einigen Minuten nach der Operation!), so bewegen sich vielmehr Segmente
vom Reizort fort, da Ober- und Unterschlundganglion stark hemmend
und die Ganglien des 6.—12. Segments stark fordernd auf die Erregung
wirken; die Lage der Reflexgrenze ist jetzt etwa zwischen dem 20. bis
25. Segment hinter dem Clitellum (Borste!). Entfernt man jetzt noch
die (stark férdernden) ndchsten 6 Segmente (6.—12. Segment), so liegt
die Reflexgrenze unmittelbar hinter der Wundstelle (16. Segment).

Die Erregung flieBt von den ersten Segmenten zu dem ]ewelhgen
Zentrum, ohne dafl zunichst eine Reaktion wahrgenommen wird; in
diesem Zentrum wird die Erregung in die motorischen Bahnen geleltet
und alle Segmente kontrahieren sich dann auf das Zentrum zu: Der Beweis
wird so gefithrt, dafl man den Wurm, je nach GroBe, fir 10—20 Minuten
in 5%igen Alkohol legt. Das Tier darf nicht vollkommen bewegungslos
sein. Die Erregbarkeit ist erhalten, der Reflexablauf geschieht jedoch
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sehr langsam. Reizt man einen derart halb betdubten Wurm vorn, so
sieht man, wie zunichst gar keine Reaktion auftritt (die Erregung lauft
auf den sensiblen Bahnen zu dem jeweiligen Zentrum, beim unoperierten
Tier also zum Clitellum) und wie dann die zentrenwérts gerichtete Kon-
traktion an den dem Zentrum unmittelbar benachbarten Segmenten
beginnt und immer weiter terminalwirts gelegene Segmente ergreift.

An einem hinter dem Clitellum abgeschnittenen Hinterende ist bei
Reizung an der Wundstelle der typische Kopfzuckreflex nicht mehr auszu-
I6sen. Alle Segmente kontrahieren sich auf die Reizquelle zu. Wahrend
also die ersten Operationsversuche einen Unterschied innerhalb der Gang-
lien des Vordertieres auftaten, beweisen diese Versuche, dafl auch zwischen
den Ganglien von Vorder- und Hintertier (Grenze ist das Clitellum) ein
funktioneller Unterschied besteht.

b) Der Sehwanzzuckreflex. Ein intaktes Tier wird mit immer steigen-
den Reizstirken am Schwanz gereizt. Im Gegensatz zum Kopfzuck-
reflex zucken bei schwachen und mittleren Reizstirken die Segmente nur
vom Reizort fort. Das Vorderende des Tieres liegt im allgemeinen ruhig.
Es wird festgestellt, wieviel Segmente bei jeder Reizstirke zucken (je
starker der Reiz, desto mehr Segmente zucken) und daB auch hier die
Zuckung nicht am Schwanz, sondern an dem vordersten noch zuckenden
Segment beginnt. Auch hier also ein Reflexbogen mit sensiblen und moto-
rischen Bahnen. — Hier kann gezeigt werden, dal} die Ganglien einander
beeinflussen, das Bauchmark also eine funktionelle Einheit bildet:
Schneidet man vom Vorderende einige Segmente ab, so zucken bei Rei-
zung am Schwanz weniger Segmente als bei gleichartiger und gleich-
starker Reizung des normalen Tieres. (Die Feststellung der Zahl der
reagierenden Segmente geschieht am besten derart, dafl man nach einem
Vorversuch, der die ungefdhre Grenze der zuckenden Region angibt, bei
einem zweiten Versuch das letzte nach vorne zu noch zuckende Segment
mit einem feinen in Tusche getauchten Pinsel markiert und dann schwanz-
wirts abzihlt.)

Literatur: v. STupNITZ: ,,Der Zuckreflex der Regenwiirmer*, noch unver-
offentlicht.

YVersuche mit Polychaeten.

a) Arenicola. Die Tiere werden in feuchtem Kies, nicht in reinem
Seewasser, gehalten und konnen in diesem bei kiihlem Wetter auch
ins Binnenland verschickt werden.

Das normale Vorwérts- und Riickwirtskriechen, welch letzteres bei
Reizung des Vorderendes eintritt, wird beobachtet. Als Versuchsanord-
nung dient hierzu eine groBe Glasschale mit Seewasser, in der sich eine
Glasrohre mit ausreichend weitem Durchmesser, der den des Wurmes etwas
iibertreffen soll, befindet; das Tier wird in die Glasréhre hineingetan.
Bei der Lokomotion lduft eine Verdickungswelle von vorn bzw. hinten
(beim Riickwartskriechen) iiber den ganzen Korper, gefolgt von einer
Verdiinnungswelle. Bei der Vorbewegung beginnt die Welle dicht hinter
dem Kopf, bei der Riickwirtsbewegung an der Grenze zwischen Schwanz
und Rumpf. Die Bewegung erfahrt eine Unterstiitzung durch die hebelnde
Wirkung der nach vorn und seitlich ausgreifenden und dann nach hinten
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sich umlegenden Parapodien. Die Erregungsleitung ist ausschlieBlich
zentral: Das Setzen einer Bauchmarkliicke durch vorsichtiges Einstechen
mit einer diinnen glithenden Nadel (es darf kein Loch entstehen, das
nicht sofort durch die lokalen Kontraktionen des Hautmuskelschlauches
wieder geschlossen werden koénnte, da dann die Leibeshohlenfliissigkeit
auslduft!) hat die Aufhebung der Koordination zwischen Vorder- und
Hintertier zur Folge; in einzelnen Féllen kann die Welle iiber die Bauch-
marklicke hinweggehen, erlischt dann jedoch bald.

Die Bohrbewegung. Das Tier wird frei in eine gerdumige tiefere Schale
mit Seewasser und sandbedecktem Boden getan. Es zeigt sich eine am
Rumpfende beginnende Kontraktion der Lingsmuskeln, der die Ring-
muskeln nur wenig nachgeben, wodurch die Leibeshéhlenfliissigkeit unter
erhohten Druck kommt. Die Kontraktionswelle schreitet bis zum 4. bis
5. Segment vor. Es folgt ihr eine Verdiinnungswelle mit nach hinten um-
gelegten Borsten, so dafl eine Verlangerung des Korpers auftritt. Dann
wird der Vorderkorper senkrecht auf den Boden aufgesetzt und der Riissel
vorgestiilpt. Der Impuls fiir die Einbohrbewegung kommt von vorn:
Bei Setzung einer Bauchmarkliicke beginnt die Verdickungswelle un-
mittelbar vor der Schnittstelle, nicht mehr an der Schwanz-Rumpfgrenze.

Der Einflufy der einzelnen Korperregionen auf die Stellung der Para-
podien. Das Bauchmark wird in der Tiermitte durchbrannt. Die vor
der Wundstelle gelegenen, gewdhnlich nach hinten gerichteten Para-
podien stellen sich nach vorn um. Diese Erscheinung wird durch einen
vom vorderen Bauchmark ausgehenden Impuls bewirkt, denn Durch-
brennung des Bauchmarks an einer zweiten, kopfwirts von der ersten
Wundstelle gelegenen Stelle hat Wiederumstellung der Parapodien in
dem von den beiden Wundstellen begrenzten Bezirk zur Folge. Befindet
sich die zweite Brennstelle vor dem 7. Segment, so bleibt der letztere
Effekt aus. Eine Képfung des Tieres beeinfluflt diesen Versuch nicht.

Literatur: Just, Br.: Uber die Muskel- und Nervenphysiologie von Arenicola
marina. Z. vergl. Physiol. 2 (1925).

b) Nereis. Die normalen Tiere werden zunéchst in einer grofien, mit
Seewasser gefiillten Glasschale beobachtet. Die Lokomotion besteht
groflenteils in einer Schlingelbewegung, die durch den Antagonismus
der Langsmuskeln der beiden Seiten entsteht, unterstiitzt durch die sich
abstemmenden Parapodien. Mechanische Reizung des Vorderendes hat
die Umstellung der Parapodien nach vorn, die des Hinterendes eine
solche nach hinten zur Folge.

Die Bauchmarkdurchschneidung, die wie bei Hirudo ausgefithrt wird
(s. S. 42), hebt die Koordination zwischen den beiden Tierhélften auf.
Gekopfte Wiirmer zeigen die Tendenz, riickwirts zu kriechen, was als
eine Hemmung der Riickwirtsbewegung durch die Kopfganglien ver-
standen werden mufl.

Wiirmer, denen das Oberschlundganglion entfernt wurde (die Ope-
ration wird wie bei Lumbricus ausgefiihrt; s. S. 44), zeigen mehr spontane
Vorwirtsbewegung als gekopfte; das Unterschlundganglion ist also als
Erregungszentrum anzusehen.



Mollusken. 49

Mollusken.

Der SchalenschlieBreflex der Muscheln.

Material: Mytilus, Unio oder Anodonta. Die Tiere werden in eine
flache Schale mit See- (Mytilus) bzw. SiilBwasser (Unio, Anodonia) ein-
gelegt. Wenn sich die Tiere beruhigt haben, so dafl die Schalenrdnder
gut klaffen und der Mantelrand gut sichtbar ist, wird dieser mit einer
Nadelspitze gereizt. Es erfolgt sofort Schalenschluf.

Der Schalendffnungsreflex der Muscheln.

Material: Mytilus, Unio oder Anodonta. Mit einer Dreikantfeile wird
ein maBig groBes rundes (Durchmesser etwa 1 cm) oder quadratisches
(Seitenldnge etwa 1 cm) Stiick aus einer Schalenklappe etwas unterhalb
der Schalenmitte ausgefeilt und das nun freigelegte Mantelstiick heraus-
geschnitten. Mit einem stumpfen Instrument, z. B. einer Sonde, einem
Lidhaken oder auch einem holzernen Skalpellgriff fahrt man durch das
Loch unter die Schale und reibt bzw. bestreicht leicht die Mantelinnen-
seite auf weitere Strecken vor, hinter und unter der Eingriffstelle. Nach
einer meist ziemlich langen Latenzzeit, die bis 1 Min. lang sein kann,
Offnet die Muschel die Schalen; es ist besonders der Schalenhinterrand
zu beachten. Am deutlichsten ist der Effekt bei Mytilus, bei der die
Schalen auch lingere Zeit gedfinet bleiben, oft bis zu weiterer mechani-
scher Reizung des Mantelrandes (s. vorstehenden Versuch), wahrend
Unio und Anodonta ihre Schalen héufig alsbald ohne sichtbare &duBere
Ursachen wieder schlieBen.

Die Bedeutung der Ganglien fiir den SchlieBreflex.

Material: M ytilus, Unio oder Anodonia. Der Muschel wird die vordere
Halfte der einen Schalenklappe abgefeilt und der Vorderteil des in der
anderen Schalenklappe liegenden Tieres abgeschnitten, womit auch das
Cerebralganglion entfernt wird. Die Operation kann natiirlich auch sorg-
faltiger ausgefithrt werden und die Cerebralganglien allein herausge-
schnitten werden; es ist dies aber schwieriger. Die Muschel wird dann
in frisches Wasser zuriickgelegt. Die Schalen 6ffnen sich nach geraumer
Zeit, und bei mechanischer Reizung des Mantelrandes (s. oben) zeigt
sich, daf} der Schalenschliefreflex nicht erloschen ist; er lauft jetzt nicht
iiber das Cerebral-, sondern nur iiber das Visceralganglion.

Die autonomen Bewegungen des Fulles, des Mantels und des Velums.

Material: Mytilus, Unio oder Anodonts. Die SchlieBmuskeln der
Muscheln werden durchschnitten, indem man mit einem Messer zwischen
Schale und Mantel fahrt und das Messer eng an der Innenflache der einen
Schalenhélfte um die Schale herumfiihrt. Die eine Schalenhélfte 148t sich
nun abheben. Der Fuf}, das Velum und ein groferes Stiick Mantel mit
Mantelrand werden ausgeschnitten und in Wasser zuriickgelegt und beob-
achtet. Evtl. mull mechanisch gereizt werden. Sowohl der Ful} als auch
Velum und Mantelrand vermégen noch nach Abtrennung vom Korper,
also den Cerebral- und Visceralganglien, (autonome) Kontraktionen und
Dehnungen auszufithren. Bedeckt man einige abgeschnittene Fiile von

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 4
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Mytilus, die noch das Pedalganglion enthalten, in einer Glasschale mit
Seewasser mit einer Glasscheibe, so kann man am nichsten Tage haufig
beobachten, dafl Spinnfiden gezogen worden sind.

Literatur: WoorTMaNN, Kr. D.: Beitrige zur Nervenphysiologie von Mytilus
edulis. Z. vergl. Physiol. 4 (1926).

Die Kriechbewegung von Helix, Littorina und Limax.

Helix und Limax werden auf einer angefeuchteten Glasplatte, Litlo-
rina an der Wand eines mit Seewasser gefiillten Aquariums kriechen ge-
lassen. In das Gehéduse eingezogene Helix konnen durch Einwerfen in
lauwarmes Wasser oder durch sanftes Bestreichen der FulBsohle mit den
Fingerballen oder auch durch Anhauchen zum Kriechen veranlaf3t werden.
Die auf der Glasplatte kriechenden Tiere konnen durch Hochheben der
Platte und Betrachtung von unten gut beobachtet werden. Die Kon-
traktionswellen nehmen bei Helix die ganze Sohlenbreite ein, bei Limax
nur die Sohlenmitte, bei Litforina die Sohlenseiten lings einer in der
Sohlenmitte verlaufenden Trennungslinie. Die Wellen laufen von hinten
nach vorn. Bei Littoring werden die beiden Sohlenhidlften abwechselnd
vorgesetzt: ditaxische Bewegung.

Legt man bei Helix einen seitlichen Einschnitt in den FuB, so gehen
die Wellen gleichsam iiber die Schnittstelle hinweg.

Durchschneidung der FuBinerven bei Helix: Die nicht zu weit gedffnete
Schere wird in der Mitte des Fulles tief eingestochen und: ein kraftiger
Schnitt ausgefithrt. Die Tiere ziehen sich fiir einige Zeit (*/,—*/, Stunde)
in die Schale zuriick, kommen aber dann wieder hervor. Hinter der
Schnittstelle sieht man dann eine starke Dauerkontraktion des Fulles,
die peripheren Erregungen stauen sich, sie kénnen nicht mehr zu den
Ganglien abgeleitet werden.

Bei manchen Schnecken kénnen Kriechwellen auch ohne nervoses
Zentrum auftreten. Schneidet man einer Limax agrestis oder L. arborum
mit einem scharfen Messerschnitt den ganzen Kopf ab, der siamtliche
Ganglien enthélt, so zeigt der Full trotzdem normale Wellen und vermag
zu kriechen.

Kymographische Aufzeichnung der Kriechbewegung von Helix.

Versuchsanordnung: In eine Glas- oder Holzplatte von 30 X 15 cm
GroBe wird in der Mitte ein Loch (L) von etwa 2—3 mm Durchmesser ge-
bohrt. Durch dieses Loch fiihrt (sehr leichte Fiithrung!) ein an der Spitze
einer sehr labilen Blattfeder ( BLF') auf deren Oberseite senkrecht angeléteter
Metallzapfen von etwa 4 mm Lénge mit abgerundeter Kuppe. Mittels
einer Klammer wird die Blattfeder in der Mitte der Schmalseite der
Glasplatte unter deren Unterseite derart befestigt, daB der Zapfen von
unten durch das Loch in der Mitte der Glasplatte st68t und die Zapfen-
kuppe etwa 1—2 mm iiber der Oberseite der Glasplatte liegt. Der Zapfen
mufl dem geringsten von oben kommenden Druck nachgeben. Die Liange
der Blattfeder schreibt sich durch die Anordnung selbst vor, betrigt
also etwa die Hilfte der Linge der Glasplatte, mithin ungefahr 15 cm.
Auf der Unterseite der Blattfeder ist an deren Ende eine nadelartige
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Spitze angeldtet. In diese wird ein — also senkrecht auf der Unterseite
der Blattfeder bzw. der Glasplatte stehender — Strohhalm (Str) eingesteckt,
dessen Offnungen mit kleinen, bei der Einfiihrung in den Halm leicht zu-
sammengedriickten Korken verschlossen sind, in die die Nadeln gesteckt
werden konnen. Kriecht jetzt eine Helixz iiber die Glasplatte bzw.
den Zapfen, so wird dieser bei stirkerem Druck niedergedriickt, schnellt
jedoch infolge der Elastizitit der Blattfeder sofort zuriick (hoch), wenn
der Druck auch nur um weniges nachlift. Die Herstellung der Kriech-
platte aus Glas und eine nicht zu enge Fithrung des Stempels im Loch
(aber auch keine zu weite, da alsdann sich der Zapfen leicht neigt und
nicht mehr vertikal steht!) verhindern weitgehend eine Verschleimung des
Getriebes. Die Blattfeder-Zapfenbewegung macht der von der Unter-
seite der Feder vertikal abwirts gerichtete Strohhalm natiirlich mit,
quer zu seiner Léangsrichtung wird an ihm

ein zweiter Strohhalm mit Schreibspitze

angebracht, durch den die Bewegungen auf

eine rotierende Kymographiontrommel auf-

gezeichnet werden konnen. Sinken der

Schreibspitze bedeutet Wellental und Hoch-

schnellen der Feder, Hebung der Schreibspitze-

Wellenberg-Druck auf die Feder. Die Be-

festigung des Schreibhebels an dem von der

Feder senkrecht abwérts filhrenden Halm

kann im einfachsten Falle durch eine quer ,,, o6 Apparat zurRegistrierung
durch den Schreibhebel in den unteren Ver-  der Kriechbewegungen von Helix.
schlufpropfen des abwirts fiihrenden Halms = 3‘5,‘322‘1%2; S St oma e
gesteckte Nadel erfolgen ; die Ausschléige sind

dann jedoch sehr klein. Zur Erzielung méglichst groBer Ausschlige wird
der senkrecht abwirts fiihrende Halm und der Schreibhebel in rechtem
Winkel zueinander an einem kleinen Celluloidplittchen mittels Kleb-
wachs befestigt. Der Schreibhebel wird quer zu seiner Lingsachse von
einer Stecknadel durchstochen (lockere Fiihrung! Die Nadel wird am
besten vor dem Einfithren etwas erhitzt und das Lager im Halm durch
Drehen der heilen Nadel erweitert) und diese zur Verlingerung der so
entstandenen Drehachse in einen ebenfalls mit Korkstopfen verschlos-
senen Strohhalm eingesteckt. Der Strohhalm wird in geeigneter Weise
am Stativ oder so, wie in der Abb.26 dargestellt, befestigt. Der
Schreibhebel kann mittels Klebwachs und geeignete Drehachsenlagerung
so ausbalanciert werden, daf3 er schon bei kleinsten Drucken verhiltnis-
méafBig hohe Ausschlige gibt.

Wird mit einer am Kymographionstativ befestigten Jaquer-Uhr,
deren Zeiger gleichzeitig die rotierende Kymographiontrommel beriihrt,
immer dann ein Zeichen gegeben, wenn eine Kontraktionswelle iiber den
Metallstempel lduft, was durch Beobachtung der Unterseite der Glas-
platte erreicht werden kann, so zeigt sich, daB die Zeichen immer dort
sind, wo Wellentiler sind; die Kontraktionswellen sind also die Stellen
der Kriechsohle, welche den geringsten Druck auf die Unterlage ausiiben.

Literatur: Bonse: Ein Beitrag zum Problem der Schneckenbewegung. Zool.
Jb., Physiol. 54 (1935).

4%
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Demonstration der lokomotorisch aktiven Phase des Wellenspiels
auf der Sohle von Helix.

Versuchsanordnung: Ein Holzrahmen von etwa 30 X 15 cm Grofe.
Quer durch seine Mitte zieht eine Metallwalze von etwa 1—2 mm Durch-
messer, deren Enden in feine Metallstdbe ausgezogen sind. Das eine,
kiirzere Ende dreht sich in einem in der Mitte der einen Rahmeninnen-
seite eingelegten Metallager, das andere, lingere Ende durchstoBt die
andere Rahmenlédngsseite in deren Mitte durch einen in den Rahmen an
dieser Stelle eingelegten Metallring. An seinem einige Zentimeter nach
auflen vorstoenden Ende wird quer zu seiner Lingsachse ein Strohhalm
mit Schreibspitze fest mit Siegellack oder Klebwachs befestigt und der
Halm mittels Klebwachs so ausbalanciert, daB
er bei senkrecht stehendem Rahmen genau
horizontal gestellt ist. In dem Rahmen sind
weiter durch geeignete Leisten zwei Glasplatten
eingefiigt, die zwischen sich gerade nur noch der
den Rahmen quer durchziehenden Walze leich-
teste Drehungen gestatten. Mittels einer
Klammer wird die Apparatur an einem Stativ
befestigt und die Schreibspitze mit der be-
ruBten Trommel des Rotationskymographions
in Beriihrung gebracht. Am Xymographion-
stativ befindet sich ferner eine Apparatur fir
Reizsignale, z. B. eine JaQUET-Uhr.

T A poniatel _ Kriecht eine Heliz die Glasplatte hinauf, so

g}éﬁf der zzgﬁenge‘i‘gguggmﬁgg sinkt der Zeiger (Wellental), und zugleich rollt

" MW Metallwalze. " die Walze in der Bewegungsrichtung des Tieres,

wenn eine Kontraktionswelle die Walze trifft;
die Beobachtung erfolgt wieder von der Unterseite der Glasplatte her.
Der Zeiger steigt, die Walze dreht sich entgegengesetzt der Bewegungs-
richtung des Tieres, wenn eine Erschlaffungswelle (helle Sohlenstelle) die
Walze beriihrt. Aus diesen Beobachtungen muf3 die SchluBfolgerung
gezogen werden, dafl sich das Tier wihrend der Erschlaffung, bei der die
Sohle konvex vortritt (s. vorigen Versuch), nach hinten von der Unter-
lage abstoBt; die Erschlaffungsphase ist also die lokomotorisch aktive.

Literatur: Boxse, H.: Ein Beitrag zum Problem der Schneckenbewegung.
Zool. Jb., Abt. Physiol. 54 (1935).

Echinodermen.

Versuche mit Asterias.

a) Die Kriechbewegung des normalen Tieres. FEinige Seesterne
befinden sich in einem kleineren Seewasseraquarium, in das schrég eine
Glasplatte gestellt ist. Die die Aquariumswand oder Glasplatte hinauf-
kriechenden Tiere werden von unten her beobachtet. Die Filichen aller
Arme bewegen sich koordiniert alle in einer Richtung. Ein Arm (oder
zwei) dient als ,,Leitarm‘; die anderen folgen.

b) Der Seestern hat kein physiologisches Vorder- und Hinterende.
Ein Tier wird in eine flache mit Seewasser gefiillte Schale gelegt. Bei
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Reizung eines beliebigen Arms durch leises Stechen mit einer Nadel oder
Kneifen mit der Pinzette flieht der Seestern stets in entgegengesetzter
Richtung; bemerkenswert ist, daBl die Richtungséinderung ohne Drehung
erfolgt, da ein anderer Arm jetzt einfach die Rolle des Leitarms iiber-
nimmt. Bei Reizung zwischen zwei Armen iibernimmt der der Reizstelle
gegeniiberliegende Arm die Rolle des Leitarms. Zwischen zwei Reizen
muf3 dem Tier eine lingere Ruhepause gelassen werden.

¢) Die Koordination der Saugfiifchen verschiedener Arme wird dureh
das Nervensystem gewahrt. Man durchschneide den Ringnerven, indem
man einen Scherenschnitt zwischen zwei Armen auf die Tiermitte zu fithrt ;
der Schnitt wird etwa bis zur Halfte der Entfernung Peripherie-Tier-
mitte gefithrt. Wird jetzt der der Schnittstelle gegeniiberliegende Arm
gereizt, so streben die zu beiden Seiten der Schnittstelle liegenden Arme
nach verschiedenen, evtl. entgegengesetzten Richtungen. Schlieflich er-
hélt einer der Arme das Ubergewicht iiber den anderen, es erfolgt eine
allméhliche Drehung des Tieres wihrend des Vorwértskriechens, die meist
solange anhilt, bis die Schnittstelle hinten liegt. Wird der Ringnerv
noch an einer zweiten Stelle durchschnitten, so gelangen die die Koordi-
nation gewihrleistenden Erregungen nicht mehr von einer Tierhalfte zur
anderen, die Tierhédlften bewegen sich nicht mehr koordiniert, sondern
laufen meist in entgegengesetzter Richtung.

d) Die Abtrennung eines Armes. Am amputierten Arm bewegen sich
die FiiBchen koordiniert, er kriecht zunichst mit der Schnittstelle voran.
Zur Beobachtung legt man den Arm in eine flache Glasschale mit See-
wasser und betrachtet den Arm von unten. Der Umdrehreflex [s. unter
e)] ist am amputierten Arm erhalten.

e) Der Umdrehreflex. Das Wesentliche hieriiber findet sich auf S. 21.

f) Die Befreiungsreaktion. Ein Seestern kommt in eine mit Seewasser
gefillte Schale, deren Boden mit Wachs ausgegossen ist. Zwei Steck-
nadeln werden an zwei sich gegeniiberliegenden Interradien ziemlich
dicht an der Schnittstelle der beiden benachbarten Arme, aber nicht
durch das Tier, in den Wachsboden gesteckt. Man beobachtet, wie sich
der Seestern befreit, indem er die Arme aus der Nadelumklammerung
herauszieht. Der Versuch wird in sinngeméafBler Weise mit drei, vier und
funf Nadeln in drei, vier bzw. fiinf Interradien wiederholt. Die Befreiung
beruht wahrscheinlich auf einem Reflex, der in einer Erschlaffung der-
jenigen Muskeln besteht, die durch den Widerstand der Nadeln gedehnt
werden.

Literatur: v. BtppENBROCK, W.: GrundriB der vergleichenden Physiologie,

1924/28. — Ma~coLD, E.: Studien zur Physiologie des Nervensystems der Echino-
dermen. I. u. IT. Pfliigers Arch. 123 (1908).

Der Seeigel.

Am geeignetsten sind die kleinen Arten wie Echinus miliaris und andere.
Man beobachtet zunichst am lebenden Tier die Reflexe der Hautanhinge
(Stacheln, Pedicellarien).

a) Der schwache Stachelreflex. Der Seeigel wird in eine kleinere
Glasschale von etwa 7—10 cm Durchmesser gesetzt und eine beliebige
Stelle der Oberflache mit einer feinen Nadel leicht gereizt. Man sieht,
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daB sich die gesamten Stacheln der Nachbarschaft langsam dem Reiz-
ort zuwenden. Die Nadel wird hierdurch gewissermaBen von den Stacheln
eingeklemmt.

b) Der BeiBreflex der Pedieellarien. Auch hierbei kann eine beliebige
Hautstelle gereizt werden; unter Umsténden empfiehlt es sich aber, das
Tier auf den Riicken zu legen mit dem Mund nach oben, weil in der Néhe
des Mundes besonders viele Pedicellarien sich finden. Zur Reizung nimmt
man ein etwas steifes Haar. Die Pedicellarien geraten in der ganzen Um-
gebung des Reizortes in sichtbare Aufregung; sie richten sich auf, 6ffnen
sich weit und schlagen umher. Dabei gelingt es meist einem oder mehreren,
das Haar zu erfassen. Man iiberzeugt sich durch Ziehen an dem Haar,
dall dasselbe festgehalten wird.

¢) Die gleichen Versuche lassen sich an isolierten Sechalenstiicken
ausfithren. Der Seeigel wird hierzu mit einer Schere in verschiedene Stiicke
zerschnitten, die an die Praktikanten verteilt werden. Sowohl der schwache
Stachelreflex als auch der Beifireflex der Pedicellarien ist an dem heraus-
gebrochenen Schalenstiick vollig erhalten.

d) An gewissen Arten, die mit Giftpedicellarien ausgeriistet sind,
lassen sich auch der sog. starke Stachelreflex sowie der Beifreflex der
Giftpedicellarien’ demonstrieren. Er tritt ein, wenn die Haut chemisch
gereizt wird, z. B. durch Coffein. Die Reaktion auf diesen Reiz besteht
darin, dafl die Stacheln sich vom Reizort abwenden und die Giftpedi-
cellarien in dem hierdurch frei gewordenen Raume sich aufrichten. Die
Giftpedicellarien reagieren nicht auf mechanische Reizung mit einem
Haar allein. Es erfolgt hochstens ein kurzes Zubeifen und Wieder-
offnen. Sie sprechen erst richtig an, wenn sie chemisch und mechanisch
zugleich gereizt werden. Besonders geeignet als Reiz ist die Armspitze
eines lebendigen Seesterns.

e) Der Gang. Der Seeigel ist imstande, auf den Fiifichen und auf den
Stacheln zu gehen. Den Gang auf den Fiichen beobachtet man, wenn
das Tier auf Glas kriecht, an welchem die FiiBchen sich festsaugen
konnen; der Gang auf den Stacheln tritt dagegen ein, wenn man dem
Tiere Sand gibt. Der Stachel wird von vorn nach hinten geradlinig
bewegt, von hinten nach vorn in einem Kreisbogen.

f) Die Umkehrbewegung kann ebenfalls sowohl mit den FiiBchen
als auch mit den Stacheln zu ausgefiihrt werden. Bei der Umdrehung
durch die Stacheln sieht man beim auf die Seite gelegten Seeigel, daBl
sich die anal und oral von der Beriihrungsstelle befindlichen Stacheln
entgegengesetzt benehmen. Die ersten richten sich auf, die oral liegenden
legen sich nieder. Auf diese Weise rollt der Seeigel allméhlich auf die
Mundseite.

g) Retlexe der FiiBehen. Mechanischer Reiz in einem Radius bewirkt
das Einziehen aller Fiiichen dieses Radius; bei Reizung in einem Inter-
radius ziehen sich die beiden rechts und links dem Interradius benach-
barten Fiichenreihen ein.

Reizung eines SaugfiiBchens am Scheibenrande hat Hinneigung der
Saugscheibe zum Reizorte zur Folge, Reizung des basalen Teils des
Fiichens dagegen Einziehen und Wegwenden des distal der Reizstelle
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gelegenen Fiilchenteils. Beriihrung des warzenformig vortretenden Saug-
scheibenzentrums bewirkt Einziehung desselben.

Ophiuroideen. .

Einige Schlangensterne kommen in eine flache Glasschale mit See-
wasser. :

a) Die Gangart des normalen Tieres wird beobachtet. Das Tier be-
wegt sich nicht mit Hilfe seiner Ambulacralfiiichen, sondern durch ruder-
artige, peitschenférmige Bewegung der Arme. Die sich gegeniiberstehen-
den Arme bewegen sich dabei synchron, so daB sich zwei Gangpaare
bilden; ein Arm, der fiinfte, unpaare, bewegt sich dann in der Regel
nicht mit, er wird entweder vorgeschoben (,,unpaar voran‘) oder nach-
gezogen (,,unpaar hinten).

b) Mechanische Reizung einer beliebigen Stelle hat Flucht vom Reiz-
orte fort zur Folge. Reizung einer Armwurzel bewirkt Gangart ,,unpaar
hinten®, Berithrung zwischen zwei Armen hat Gangart ,,unpaar voran
zur Folge.

c) Jeder Reiz erhoht in dem von ihm abgewandten Teil des Zentral-
nervensystems die Erregbarkeit: Die vom Reizort abgelegenen Arme
werden stets am kraftigsten bewegt.

d) Die Plastizitdit der Gangart. Ein Schlangenstern wird durch
Reizung zwischen zwei Armen zur Gangart ,,unpaar voran‘ veranlaBt.

1. Amputation des vorderen Gangbeinpaares: Der ,,unpaare’ vordere
Arm schlagt jetzt, die Lokomotion unterstiitzend, kraftig nach rechts
und links aus, wihrend die Bewegung des hinteren Armpaares unver-
dndert ist. Evtl. mulBl nach der Amputation nochmals ein Reiz an der-
selben Stelle wie zuerst gesetzt werden.

2. An demselben Tier wird jetzt auch das hintere Armpaar ampu-
tiert: Der vordere, unpaare Arm schlagt kriftig nach rechts und links,
um die Mundscheibe vom Reizort weg zu ,,rudern®, zu ziehen.

3. An einem neuen Tier werden die beiden rechten Gangarme ampu-
tiert: Der unpaare und der vordere linke Armr schlagen jetzt synchron,
sie sind zu einem Gangarmpaar kcordiniert, wihrend der hintere linke
Arm, der jetzt unpaar geworden ist, die Bewegung, die nicht direkt,
sondern schrig vom Reizort fortfilhrt, unterstiitzt.

4. An demselben Tier wird jetzt der unpaare, hintere linke Gangarm
amputiert: Das nach der vorigen Operation gebildete neue Gangarmpaar
(vorderer unpaarer Arm und vorderer linker Gangarm) schlagen unver-
andert synchron als Paar weiter.

5. An einem dritten Tier werden der vordere unpaare Arm und die
beiden rechten Gangarme amputiert: Der vordere linke Gangarm wird
zum unpaaren, vorangehenden Arm, schligt stark nach rechts und links
aus, wihrend der hintere linke Gangarm mithilft: Die Bahn des Tieres
fithrt schrig von der Reizstelle fort.

e) Der Ringnerv wird, wie bei Asterias (S. 53), an einer Stelle durch-
schnitten. Die Arme, zwischen denen der Schnitt liegt, kénnen nicht
mehr ein vorderes Gangpaar bilden. Reizt man den der Schnittstelle
gegeniiberliegenden Arm, so erfolgt eine Bewegung der beiden Arm-
paare zum Reizort, jedoch kein systematischer Gang. Ein zweiarmiger
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Schlangenstern bewegt nach dem Schnitt dicht rechts neben der Reiz-
stelle beide Arme zugleich stets dem Reizorte zu, nicht mehr wie
im Versuch d 5. Die hieraus zu ziehende SchluBfolgerung ist, daf die
Erregung jedem Arm auf doppeltem Wege, links und rechts herum,
zuflieBt; die Arme schlagen dem Reizorte zu.

f) Der Nahrungstransport. Mit der Pinzette wird ein Stiickchen
Muschelfleisch an die Armspitze gebracht. Das Fleischstiickchen wird
durch Einrollen des Arms zum Munde gebracht. Nach Durchschneidung
des Radialnerven, die durch Anlegung eines nicht zu flachen queren
Scherenschnittes in einen Arm von der Unterseite her erfolgt, wird die
Nahrung nur bis zur Schnittstelle transportiert.

g) Der Umdrehreflex. Ein Tier wird auf den Riicken gelegt. Der
— auch am abgeschnittenen Arm beobachtbare — Reflex erfolgt in &hn-
licher Weise wie bei Asterias durch Dorsalkrimmung der Arme, Um-
legen zunéchst der Armspitzen usw.

Schlangensterne kénnen, genau so gut wie Seeigel und Seesterne,
von den Meeresstationen, vor allem Helgoland, ins Binnenland geliefert
und dort in ebenfalls geliefertem, gut durchliiftetem Meerwasser lange
Zeit gehalten werden.

Literatur: v. UexgtLL: Die Physiologie des Seeigelstachels. Z. Biol. 39 (1900). —
Die Physiologie der Pedicellarien. Z. Biol. 37 (1898). — Die Bewegungen der

Schlangensterne. Z. Biol. 46 (1905). — AxToN, H.: Die Koordination der Saug-
fiiBchenreflexe der reguliren Echiniden. Z. vergl. Physiol. 5 (1927).

Arthropoden.
Der Schreitrhythmus ven Dixippus (Carausius) morosus.

Zu diesen Versuchen sind junge, etwa 2 cm lange Stabheuschrecken
am besten geeignet. Man 148t eine junge Stabheuschrecke auf dem
Tisch laufen und studiert den Rhythmus der Beinbewegung.

a) Das normale Tier. Es werden immer drei Beine gleichzeitig be-
wegt, wihrend das Tier auf den drei anderen ruht; treten diese drei in
die Bewegung ein, so gehen die bisher bewegten in den Ruhestand iiber.
Gleichzeitig werden bewegt bzw. ruhen: Ein Vorderbein, das Hinterbein
derselben und das Mittelbein der anderen Seite.

b) Nach Amputation eines oder mehrerer Beine (neun verschiedene
Variationen).

1. Amputation des rechten Vorder- und linken Mittelbeins: Es arbeiten
jetzt das linke Vorder- und rechte Hinterbein bzw. das rechte Mittel-
und linke Hinterbein zusammen.

2. Amputation des rechten Mittel- und des linken Hinterbeins: Zu-
sammen arbeiten nun das linke Vorder- und rechte Hinterbein einer-
seits und das rechte Vorder- und linke Mittelbein andererseits.

3. Amputation von beiden Mittelbeinen: Es bewegen sich gleichzeitig
das linke Vorder- und das rechte Hinterbein, wihrend das rechte Vorder-
bein und das linke Hinterbein ruhen, und umgekehrt.

4. Amputation von rechtem Vorder- und linkem Hinterbein: Gleich-
zeitig bewegen sich bzw. ruhen das linke Vorderbein und das rechte
Hinterbein einerseits, und die beiden Mittelbeine andererseits.
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5. Amputation der beiden Hinterbeine: Das Vorderbein der einen
und das Mittelbein der anderen Seite befinden sich jeweils in gleicher
Aktionsphase.

6. Amputation der beiden Vorderbeine: Gleichzeitig bewegen sich
bzw. ruhen ein Mittelbein und das Hinterbein der anderen Seite.

Bei Fehlen zweier Beine tritt also stets ein gekreuzter Gang auf.

7. Amputation des rechten Vorderbeins: Es arbeiten gleichzeitig das
linke Vorder-, das rechte Mittel- und das linke Hinterbein einerseits,
das linke Mittel- und rechte Hinterbein andererseits.

8. Amputation des linken Hinterbeins: In gleicher Phase arbeiten
das rechte Vorder-, das linke Mittel- und das rechte Hinterbein einer-
seits und das linke Vorder- und rechte Mittelbein andererseits.

9. Amputation des rechten Mittelbeins: Es resultiert Zusammen-
arbeit von rechtem Vorder-, linkem Mittel, rechtem Hinterbein und
linkem Vorder- und Hinterbein.

Das Fehlen eines Beines macht sich somit im Rhythmus nicht be-
merkbar.

¢) Nach Verkleben sdmtlicher Gelenke zweier Beine. Ein Glasstab
wird an der Bunsenflamme heil gemacht und in ein Napfchen mit Paraffin
getaucht; das am Stab jetzt haftende Paraffintropfchen wird auf das
zu verklebende Gelenk einer ruhig dastehenden Stabheuschrecke auf-
getragen und dieses so oft wiederholt, bis das Gelenk vollkommen un-
beweglich ist. Der Schreitrhythmus des Tieres verlduft nun genau so,
als ob die beiden Beine, denen die Gelenke verklebt wurden, amputiert
seien, d. h. iiberhaupt fehlten [s. unter b)]. Es bestimmen also die vom
sich bewegenden Bein ausgehenden peripheren Reize den Schreitrhythmus.

d) Durchschneidung einer Langskommissur. Ein ausgewachsenes Tier
wird in einem mit Wachs ausgegossenen Schéilchen auf den Riicken gelegt
und die ventrale Koérperbedeckung in den vordersten Segmenten mit
dem Skalpell flach abgeschnitten. Das austretende Blut wird mit Watte
oder FlieBpapier abgetupft und mit einer feinen Schere eine der beiden
Liangskonnektive zwischen zwei Thorakalganglien durchgeschnitten oder
mit einer Lanzettnadel hochgehoben und durchgerissen. Die Operation
mufl unter dem Binokular vorgenommen werden. Der Schreitrhythmus
des Tieres ist nicht gestért. Der Rhythmus ist nur dann gestért, wenn
das Connectiv zwischen dem zweiten und dritten Ganglienpaar durch-
schnitten wurden.

e) Die Entfernung des Unterschlundganglions. Einer Stabheuschrecke
wird der Kopf mit einem Zwirn- oder Seidenfaden vom Rumpf scharf
abgeschniirt und vor der Ligatur mit einer feinen Schere abgeschnitten;
ein Laufen tritt im allgemeinen nicht mehr auf. Das Tier kann jedoch
auch jetzt noch zur Lokomotion angeregt werden, wenn man es auf eine
iiber der Bunsenflamme angewirmte Metallplatte von etwa 50° setzt.

Die Plastizitiit des Nervensystems bei Dytiscus.

Die Versuche entsprechen dem Sinne nach denen mit Diaippus.
Mehrere Kafer werden in einem Siiwasseraquarium gehalten und das
Schwimmen mittels des Schwimmbeinpaares beobachtet. Amputiert man
ein Schwimmbein, so wird auf dieser Seite das Mittelbein zum Partner
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des anderen Schwimmbeins. Schneidet man beide Schwimmbeine nahe
der Basis ab und setzt das Tier ins Wasser zuriick, so iibernimmt das
mittlere Beinpaar ihre Rolle.

Die Plastizitit bei Phalangium.

Ein schreitender Weberknecht wird auf dem Tisch beobachtet.
Schneidet man jetzt simtliche Beine nahe der Basis ab und setzt das
Tier auf den Tisch zuriick, so gewahrt man, dal jetzt die Taster, die
fir gewohnlich hoch gehalten werden und den Boden nicht beriihren,
zur Fortbewegung benutzt werden.

Literatur: BeraE, A.: Studien iiber die Plastizitit des Nervensystems. I. u.
II. Piligers Arch. 224 (1930). — v. BupDENBROCE, W.: Die Schreitbewegungen
von Dixippus morosus. Biol. Zbl. 41 (1921).

Die Rolle des Oberschlundganglions.

Material: Dizippus oder Carabus, eventuell andere grofiere Insekten,
Aeschna-Larven.

1. Dizippus oder Carabus. Die Gehbewegung der normalen Tiere
auf einer Tischplatte wird beobachtet, evtl. nach vorsichtiger mechani-
scher Reizung des Abdomens. Weiterhin beobachtet man den Umdreh-
reflex, nachdem das Tier auf den Riicken gelegt wurde.

a) Einseitige Exstirpation des Oberschlundganglions. Das Tier wird
leicht mit Ather betdubt, indem es in ein Glas eingetan wird, in dem sich
ein mit Ather getrinkter Wattebausch befindet, oder indem ihm ein
solcher vorgehalten wird. Unter dem Binokular wird mit dem Skalpell
vorsichtig das Kopfdach abgeschnitten bzw. abgeschabt und das aus-
tretende Blut mit Watte oder FlieBpapier abgetupft. Eine Halfte des
sichtbar werdenden Oberschlundganglions wird mit einer feinen Pin-
zette zerdriickt oder herausgeldst, nachdem beide Hirnhélften durch
einen medianen Langsschnitt getrennt wurden. Wenn das Tier erwacht
ist, 1aBt man es auf der Tischplatte laufen. Die Tiere bewegen sich
jetzt nicht mehr geradlinig, sondern weichen in ciner Kreisbahn nach der
normalen, nicht operierten Seite ab; das ruhende Tier ist auch nach
dieser Seite eingekrimmt. Es werden im Anschlufl an diese Beobachtung
ein oder zwei Beine auf der operierten Seite amputiert. Die Kreisbewe-
gungen bleiben in demselben Sinne erhalten, woraus gefolgert werden
kann, daBl der Kreisgang nicht auf einer Asymmetrie der Innervation
der Beine beider Korperseiten beruht, sondern daf3 die restliche Gehirn-
halfte den anderen Ganglien den ,,Auftrag gibt‘, den Kreisgang aus-
zufithren ; die Ausfithrung geschieht je nach den zur Verfiigung stchenden
Beinen durch verschiedene Bewegungen.

b) Nunmehr wird auch die andere Héilfte des Oberschlundganglions
entfernt. Die Manegebewegungen héren jetzt auf Das Tier lauft hem-
mungsloser als das normale, insbesondere ist die Starre erloschen und
durch keinen Reiz mehr zu erzielen. Der Umdrehreflex ist erhalten.

Das Oberschlundganglion hat also bei Dizippus und Carabus neben
anderen Funktionen die eines Hemmungszentrums.

Literatur: Barpus, K.: Untersuchungen iiber den Bau und die Funktion des
Gehirns der Larven und der Imago von Libellen. Z. Zool. 121 (1924).
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2. Aeschna-Larven. Man beobachtet eine normale Aeschna-Larve in
einem nicht zu grofen Suflwasseraquarium; es werden besonders die ab-
dominalen Schwimmstée beachtet. Das Tier wird jetzt herausgefangen,
durch Einstechen einer an der Bunsenflamme erhitzten Prépariernadel
zwischen bzw. hinter den Augen das Oberschlundganglion zerstért und
das Tier in das Wasser zuriickgetan. [Die Lage des Oberschlundganglions
stellt man am besten an einem Tier fest, dessen Schideldach in der Weise
wie bei Dixzippus und Carabus (s. 1a) abgetragen wird; man wird dann
bei weiteren Tieren einfach einstechen und das Ganglion auch treffen
kénnen.] Nach der Operation ist die Larve zu jeder spontanen Be-
wegung unfihig und reagiert hdchstens auf stirkste mechanische Reize
(Kneifen mit der Pinzette) durch eine geringfiigige Bewegung.

Im Gegensatz zu Carabus und Dixippus und im Gegensatz zu den
Verhéltnissen beim Regenwurm und Blutegel ist das Oberschlundganglion
bei der Aeschna-Larve also ein Erregungszentrum.

Literatur: TonN~NER, Fr.: Schwimmreflexe und Zentrenfunktion bei Aeschna-
Larven. Z. vergl. Physiol. 22, 4 (1935).

Die Rolle des Unterschlundganglions.

1. Carabus und Dizippus. An den Tieren ohne Oberschlundganglion
wird nun auch das Unterschlundganglion entfernt, indem man die Tiere
dekapitiert. Die Bewegungen sind stark herabgesetzt, wenn nicht er-
loschen; ein Umdrehreflex tritt nicht mehr auf. Das Unterschlundganglion
dient bei Dixippus und Carabus also als Erregungszentrum.

2. Aeschna-Larven. Das Unterschlundganglion der Aeschna-Larven
wird am besten, wie schon das Oberschlundganglion, durch Einstechen
einer heiflen Nadel zerstort, nachdem man sich an einem aufpriaparierten
Tier von seiner Lage iiberzeugt hat. Das nach der Operation in das
Wasser zuriickgeworfene Tier macht stéindig kréiftige Schwimmst6Be.
Das Unterschlundganglion hemmt also die im Abdomen entstehenden
Impulse. Diese Hemmung wird normalerweise durch das Eingreifen des
Oberschlundganglions vernichtet. Fehlen beide Zentren, so gehen die
abdominalen Impulse vollig ungehemmt zur Muskulatur.

Literatur: Tonxgr, Fr.: Z. vergl. Physiol. 22, 4 (1935).

Auch hier ist der Vergleich mit Carabus und Dizippus und Lumbricus
lohnend.

Die gegenseitige Beeinflussung der (rehirn- und Bauchmarkimpulse.

Material: Carcinus. Das Abdomen eines Taschenkrebses wird zuriick-
geschlagen und abgeschnitten. Dort, wo die Abdomenspitze dem Ven-
tralpanzer auflag, wird dieser mit einer kraftigen Schere, jedoch so vor-
sichtig, daf3 das Bauchmark nicht verletzt wird, 1—2 cm lang anterio-
posterialwirts ein- und aufgeschnitten. Als néchstes schneidet man dann
aus dem Riickenpanzer vom Vorderrand aus zwischen den Augenstielen
ein kleineres, etwa 1—2 qem grofles Schalenstiick heraus. In den ven-
tralen Spalt wird jetzt eine Reizgabel (Reizapparatur: 4 Volt-Akku;
Schlitteninduktorium ; Stromschliissel; Drahte ; Reizgabel) eingefithrt und
mit stérksten faradischen Stromen (Abstand der Primérspule von der
Sekundérspule des Schlitteninduktoriums = 0) gereizt. Es resultiert eine
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ruckartige kriftige Beugung aller Extremitidten auf die Reizstelle zu.
Die Elektroden werden darauf ziemlich tief in die dorsal geschnittene
Offnung eingefiihrt und abermals gereizt. Jetzt erfolgt eine Streckung
der Extremitdten. Im ersten Versuch wurde das Bauchmark, im zweiten
das Gehirn gereizt. Sollte auf die Reizung hin kein Effekt auftreten,
was manchmal geschieht, so liegt die Reizgabel nicht ganz richtig, sie
mull dann ahderswo, entweder tiefer oder flacher, mehr rechts oder
links neben dem Schnitt innerhalb des Tieres angelegt werden.

Literatur : BETHE, A.: Arch. mikrosk. Anat. 50 (1897); 51 (1897). — Pfliigers
Arch. 68 (1897).

Das Offnen und SchlieBen der Krebsschere in Abhiingigkeit von
gebeugter und gestreckter Haltung der Schere.

Material: Astacus. Eine Schere wird an der Basis abgeschnitten.
Beugt man die Schere in allen Gelenken passiv, so resultiert Scheren-
schluB, wird sie gestreckt, so ist der Erfolg eine Scherendfinung.

Sémtliche Gelenkhiute werden nun mit einer feinen Schere, jedoch
ohne die darunterliegenden Muskeln und Nerven zu verletzen, also ganz

oberflichlich, vollkommen abgeschnitten bzw.
nach dem Einschnitt mit der Pinzette abgezupft.
Die oben beschriebenen Effekte nach passiver
Beugung bzw. Streckung bleiben aus, da sie durch
die nun fortgefallenen, von den Gelenkhiuten
ausgehenden Impulse bedingt waren.

Das Biepermannsche Phinomen.

Material: Astacus, Carcinus oder Eriocheir.
Reizapparatur: 4 Volt-Akku, Schlittenindukto-
rium, Stromschhissel, Dréhte, Reizgabel, Rota-
tionskymographion und Stativ mit Klammer.
An dieser wird die an der Extremitdtenbasis
abgeschnittene Schere befestigt und mit der mit
einem beruflten Papierstreifen umkleideten Kymo-
graphiontrommel in Berithrung gebracht. Die
Reizgabel wird an der Schnittstelle in die Mus-
kulatur der isolierten Extremitit eingefiihrt.
Den Experimenten muB ein kurzer Vortrag iiber
die Anatomie der Krebsschere, insbesondere ihrer
Nerven, vorangehen (s. Abb. 28).
Zunichst wird mit starkem faradischem Strom
Abb. 28. Nervenanatomie (Abstand der Sekundédrspule von der Primir-
der Krebssehere. ng.dffner, spule = 0) gereizt. Die Schere, die vor der Rei-
chl. SchlieBer, EQ. Erreger . . . . .
des Offners, HO. Hemmer 2zung passiv getffnet worden ist, schlieBt sich.
‘éi;ﬁfﬂ‘;i;},%sﬁfﬁﬁ;%gi des Die Reizungen werden jetzt mit immer schwi-
Schliefiers. Nach TONNER.  cher werdenden Stromen (VergréBerung des Ab-
' standes der Spulen voneinander) gereizt, bis
schlieBlich eine Stromstéirke erreicht wird, bei der sich die Schere auf den
Reiz hin offnet: Der SchlieBer wird gehemmt, der Offner erregt. Im
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weiteren wird vorsichtig die Gelenkhaut G zwischen Carpopodit und
Meropodit entfernt und evtl. die jetzt offen daliegende Muskulatur
etwas zur Seite gebogen. ¥Es werden ein dicker und ein diinner Nerv
sichtbar. Die oben beschriebenen Versuche werden wiederholt, nachdem
der dicke Nerv, der durch den Erreger des SchlieBers und den Hemmer
des Offners gebildet wird, bzw. der diinne Nerv, der sich aus dem Er-
reger des Offners und dem Hemmer des SchlieBers zusammensetzt, durch-
schnitten wurden. Eine (auch starke) Reizung nach alleiniger Durch-
schneidung des dicken Nerven zeigt keine SchlieBung mehr, sondern
nur noch Offnung, eine Reizung nach alleiniger Durchschneidung des
diinnen Nerven dagegen hat, auch mit schwachen Strémen, niemals
mehr eine Offnung der Schere zur Folge.

Literatur: TonNER, Fr.: Das Problem der Krebsschere. Z. vergl. Physiol.
19 (1933).

Analyse der Antennenfunktion und Demonstration von tonischer
Lichtwirkung bei Aeschna-Larven.

Eine Aeschna-Larve wird mittels Wachs, heiBem Paraffin oder Siegel-
lack dorsal am Thorax an einem Glasstab befestigt und an dem Stab
in ein Aquarium gehalten. Das Tier macht stdndig abdominale Schwimm-
stoBe; jedem derartigen Schwimmsto entspricht ein Ruderschlag der
Beine nach hinten.

Man schickt jetzt dem Tier mittels einer Pipette, die auch an die
Wasserleitung angeschlossen sein kann, einen Wasserstrahl von vorne
gegen den Kopf. Es treten weiterhin die abdominalen SchwimmstéBe
auf, die Beine dagegen werden nur einmal nach hinten geschlagen und
bleiben dann solange an den Korper angelegt, bis der Wasserstrahl er-
lischt.

Dem gleichen Tier werden nun die Antennen mittels Gelatine an den
Kopf angeklebt. Der vorstehende Versuch féllt nach der Verklebung
insofern ganz anders aus, als der Wasserstrom jetzt vollig effektlos ist,
indem die Beine nicht angelegt bleiben und jeder abdominale Schwimm-
stoB3 auch wieder einen Ruderschlag der Beine erzeugt. — Das Angelegt-
bleiben der Beine wird also durch die Reizung der Antennen durch den
Wasserstrom erzeugt, beim normalen Schwimmen durch den Wasser-

druck.

Macht man den Versuch mit dem Wasserstrahl an einem normalen
Tier, dessen Antennen also nicht verklebt sind, in der Dunkelkammer,
bei rotem Licht, so ist niemals ein Angelegtbleiben der Beine zu beob-
achten. Das einfachste ist, das Tier einfach frei schwimmen zu lassen;
in weilem Licht schwimmt die Aeschna-Larve mit angelegten Beinen,
in dunkelrotem mit schlagenden Beinen. Der Reflex des ,,Angelegt-
bleibens durch die Antennen‘* wird also durch Dunkelheit gehemmt.

Literatur: ToxNER, FR.: Z. vergl. Physiol. 22, 4 (1935).
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Wasserhaushalt.

1. Nachweis der Wasserverdunstung von Landtieren.

Material: Dixippus morosus, Frosch. Die Stabheuschrecken, die sich
tagsiiber im Starrezustand befinden, kénnen einfach auf eine empfind-
liche Wage gelegt werden. Am besten geeignet ist eine sog. Mikro-
waage. Man wigt genau ab und laBt die Waage, ohne zu arretieren,
stehen. Je nach der Zahl der gewogenen Tiere und der Empfindlichkeit
der Wage geht die mit den Tieren belastete Schale frither oder spéter
in die Hohe, ein Beweis, daB ein Gewichtsverlust eingetreten ist, der
nur als Verdunstung gedeutet werden
kann. Zu achten ist darauf, daB3 nicht
wiahrend der Wégung eine Kotabgabe
auftritt.
Die Wasserverdunstung beim Frosch
oder der Maus kann leicht gemessen
werden durch Auffangen und Wigen
des verdunsteten Wassers in einer
Chlorcalciumréhre.  Die Anordnung
ist die folgende: Von dem Hauptgefdd
von etwa 1 Liter Inhalt, das mit
Abb. 29. Apparat zur Messung der Wasser- emem Wel,ten GummlSt_O pfen ge-
abgabe durch Verdunstung. 7 Tierbehilter, schlossen wird, gehen zwei Glasrohre
O o e o Cummiball s, die durch zwei hintereinander

geschaltete Chlorcalciumréhren und
einen Gummiballon mit Ventilsteuerung zu einem Kreise geschlossen
sind (s. Abb. 29). Die Calciumréhren werden zuvor gewogen. Hierauf
schlieBt sich ein Leerlaufversuch ohne Tier an, der etwa !/, Stunde
dauert. Nach diesem Versuch werden die Calciumrdhrchen wieder ge-
wogen. Die Differenz ergibt den Wassergehalt der in der Apparatur
befindlichen Zimmerluft. Jetzt wird das Tier in die Flasche gesetzt, der
Gummipfropfen dicht geschlossen und der Versuch erneut. Hierbei muB,
wie schon beim Leerlauf, durch hiufiges Driicken auf den Ballon die
Luft zu einer stdndigen Zirkulation gebracht werden. Am Schlufl wird
noch einmal gewogen. Die Differenz zwischen der Gewichtszunahme
im Tierversuch und derjenigen im Leerlaufversuch ergibt die un-
gefihre Wasserabgabe des Tieres durch Verdunstung.

2. Wasserhaushalt versehiedener Wassertiere.

a) Die contractilen Vakuolen der Protozoen. Die contractilen
Vakuolen finden sich bei sdmtlichen Siiwasserprotozoen sowie bei
manchen marinen. Sie dienen im wesentlichen der Ausscheidung des
Wassers, das durch Osmose oder zugleich mit der Nahrung in den Kérper
aufgenommen worden ist. Ihre sonst héufig diskutierten Funktionen:
Atmung, Excretion sind sehr zweifelhaft.

Als Untersuchungsmaterial konnen groflere Amoben sowie solche
Ciliaten dienen, die einfache kugelige Vakuolen haben. Besonders
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geeignet sind Brackwasserformen, die an einen stirkeren Wechsel des
Salzgehalts ihres Mediums angepalt sind.

Versuch 1. Messung der in der Zeiteinheit ausgeschiedenen Wasser-
menge. Man mifit den kugeligen Durchmesser der Vakuole mit dem
MeBokular und zéhlt die Entleerung E pro Minute. Der Vakuoleninhalt
ist proportional d3, die Wassermenge pro Minute also d® . E. Geht man
von einem Tiere aus, das in 10 pro Mille Seewasser lebt, so hat man
die Moglichkeit, die Verdnderung der Wassermenge zu priifen, die aus-
geschieden wird, wenn man den Salzgehalt herabsetzt (Zusatz von destil-
liertem Wasser) oder heraufsetzt (Zusatz von Seewasser, im Notfalle auch
NaCl). Bei solchen Brackwassertieren findet man sehr starke Differenzen
in der ausgeschiedenen Wassermenge. Zwischen verschiedenen Konzen-
trationen koénnen die Wassermengen sich wie 1:40 verhalten.

Bei Verwendung von Paramaecien ist es vorteilhaft, die Tiere einige
Tage vorher an ein schwach brackiges Wasser zu gewéhnen. Im anderen
Falle, bei reinen SiiBwassertieren, hat man nur die Moglichkeit, durch
Zusatz von NaCl die Frequenz der contractilen Vakuolen zu erniedrigen.

Versuch 2. Sichtbarmachung der Entleerung der contractilen Yakuole.
Paramaecium. Ein Tropfen Kulturflissigkeit mit zahlreichen Para-
maecien wird auf den Objekttrager gebracht und mit etwas flissiger
Tusche versetzt. Das Praparat, das ziemlich dunkel scin muB}, wird mit
einem Deckglas bedeckt und von der Fliissigkeit mit FlieBpapierstreifen
soviel abgesaugt, bis die Paramaecien festliegen. Man muB jetzt im Mikro-
skop solche Paramaecien aussuchen, deren contractile Vakuolen zuféllig
am Rande des Tieres liegen. Bei geeigneter Konzentration der Tusche
kann man jetzt bei Entleerung der Vakuolen unmittelbar beobachten,
daB eine Wolke farbloser Fliissigkeit aus der Vakuole ins Wasser ent-
leert wird. Sie bleibt aber nur kurze Zeit sichtbar, weil sie durch die
von den Cilien verursachte Stromung weggeschwemmt wird.

Yersuch 3. Verhalten mariner Ciliaten ohne contractile Vakuelen.
In Seewasseraquarien finden sich fast stets irgendwelche zu derartigen
Versuchen geeignete Formen, z. B. Hypotriche wie Uronychia und andere.
Zusatz von destilliertem Wasser hat bei diesen Tieren zur Folge, daf3
sie sehr stark aufquellen, ohne jedoch zu platzen, wenn man die Ver-
diinnung des Seewassers nicht iibertreibt. Nach lingerem Verweilen in
verdiinntem Seewasser (etwa 24 Stunden) haben die Tiere wieder ihr
normales Aussehen zuriickgewonnen. Es ist hieraus zu folgern, daf} die
Haut dieser Protozoen nicht nur fiir Wasser durchlissig (semipermeabel)
ist, sondern auch fiir Salze. Der Wasserimport geschieht aber mindestens
zu Anfang sehr viel schneller als der Salzexport.

b) Wasserhaushalt wasserlebender Metazoen. Ob ein Tier poikilosmo-
tisch ist oder homoiosmotisch, d. h. fahig, einen vom AuBenmedium ab-
weichenden Salzgehalt seines Blutes aufrecht zu erhalten, erkennt man
am einfachsten durch Bestimmung der Gefrierpunkterniedrigung des
Bluts und des Wassers. Es lassen sich hierbei folgende Tiergruppen unter-
scheiden:

1. Niedere marine Wirbellose: Asterias, Arenicola, Mytilus usw. Sie
sind poikilosmotisch, ihr Blut ist zum Seewasser isotonisch.
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2. Marine Wirbellose mit hypertonischem Blut, also homoiosmotisch :
Carcinus maenas, Eriocheir sinensis.
3. SiiBwassertiere: Anodonta, Potamobius, Fische. Sie sind wie die
"~ Tiere der zweiten Gruppe homoiosmotisch mit
hypertonischem Blut.
4. Seefische: Sie sind homoiosmotisch mit hypo-
tonischem Blut.
Zur Messung der Gefrierpunkterniedrigung (A4)
benutzt man ein einfaches Kryoskop (s. Abb. 30).
In das duBere Gefill kommt unmittelbar vor dem
Gebrauch eine Kaltemischung, bestehend aus klein
zerschlagenem Eis und Viehsalz. Das innere Gefif,
welches die zu untersuchende Fliissigkeit enthilt, ist
mit einem Thermometer versehen und mit einem
durch den Kork gesteckten Draht, der unten in
eine horizontale Schlinge auslduft. Mit Hilfe dieses
Drahtes mul} die Fliissigkeit stéandig bewegt werden,
, AbD. 80. Kryoskop. — ym ein zu friihzeitiges Erstarren zu verhindern.
s(’chtgegf,agl érélfif.’»%:itﬂ} Gemessen wird der Stand, den das Thermo-
3ﬁ?§32n%%2uﬁg b‘f}frr;}‘,‘t meter, gewohnlich nach 1/,—1/, Stunde, einnimmt,
zum Rihron derselben, nachdem es stark gefallen und hierauf wieder ge-
' stiegen ist. Aus dem Werte 4 errechnet sich der
Salzgehalt in Promill nach der folgenden Tabelle. .
Die Evertebraten der Gruppen 1 und 2 verhalten sich bei Ande-
rung der Salzkonzentration des AuBenmediums wie die Protozoen ohne
contractile Vakuole. Sie

o Salz- — Salz- nehmen bei Verdiinnung

4 in C o 4 in C °
gehalt % gehalt o jos Seewassers an Volumen
0055 | 1 0,910 7 ur.l.d Gewicht zu, bei Ver-
0,267 5 — 1,019 19 starkung des Salzgehaltes
0,320 6 — 1,074 20 ab. Man stellt dies am
gigg [ Z) — {,g;g gg einfachsten durch Wagung
0:534 10 1910 35 fest. ) Das Vgrsuchs’mer
0.802 15 —2.196 40 Asterias, Carcinus oder

andere wird nach Ent-
nahme aus seinem normalen Wasser mit FlieSpapier so gut, wie es geht, ge-
trocknet und schnell gewogen und hierauf in das verinderte Medium ge-
setzt. Nach etwa lstiindigem Wiegen wird die Wigung wiederholt. Es be-
darf keiner Erwiahnung, dal die Gewichtsverinderung auch hier nur eine
voriibergehende ist und sich nach einigen Stunden wieder ausgleicht.
Diesen Tieren lassen sich einige Landtiere anschlieBen: Regenwurm,
der zwar in feuchter Erde lebt, aber, wie auch schon seine wasserleben-
den Verwandten beweisen, kein echtes Landtier ist. Der Regenwurm
reguliert seinen Wasserhaushalt im wesentlichen durch die Haut, die in
beiden Richtungen fiir Wasser permeabel ist. Frisch gefangene Regen-
wiirmer werden gebracht
1. in Teichwasser, 2. in eine ihren Gewebssiften isotonische NaCl-
Lésung, 3. in eine hypertonische Losung. Sie werden vorher und nachher
mit FlieBpapier abgetrocknet und gewogen. Es ergibt sich, da der Wurm
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nach lstiindigem Aufenthalt im Teichwasser und in der isotonischen
Losung an Gewicht zugenommen hat, in der hypertonischen Lésung
nimmt er dagegen ab.

Etwas abweichend verhilt sich der Frosch. Der Wasserhaushalt dieses
Tieres ist sehr kompliziert, er dhnelt dem des Regenwurmes insofern,
als er auch durch die Haut stattfindet. Zum Unterschied wirkt aber
hier das Zentralnervensystem regulierend.

Als Tatsache wird bei den néchsten Versuchen vorausgesetzt, daB
der Frosch kein Wasser durch das Maul aufnimmt. Es geniigt daher,
das Tier frei beweglich in ein Gefil mit dem betreffenden Wasser zu
setzen und die Gewichtsdnderung zu priifen.

1. Verhalten des normalen Frosches. Die Tiere werden 24 Stunden
vor Beginn der Ubung ins Trockene gesetzt. Sie werden gewogen und
hierauf in folgende Salzlésungen gesetzt a) Teichwasser, b) 0,15 Mol
NaCl, c) 0,40 Mol NaCl. Es ergibt sich paradoxerweise, daf die grofte
Wasseraufnahme nicht in Versuch a), sondern in Versuch b) stattfindet.
2. Vergleich des intakten mit dem enthirnten Frosch. Nach Zerstérung
des Mittelhirns ist die Wasseraufnahme in Teichwasser viel starker als
vorher. Das Gewicht des Tieres steigt und fillt proportional der Salz-
konzentration des Mediums. ’ '

Literatur: ScHLIEPER, C.: Die Osmoregulation wasserlebender Tiere. Biol.
Rev. Cambridge philos. Soc. 5 (1930).

Das Blut.

Zihlung der roten Blutkorperchen.

Material: Mensch, verschiedene Siugetiere, Vertreter anderer Wirbel-
tiergruppen. Zihlapparat von Taoma-ZEiss. Mit Hilfe eines Schneppers
wird an einer vorher mit Ather sorgfiltig gereinigten Hautstelle der Ver-
suchsperson ein kleiner Einschnitt gemacht und das vorquellende Blut
moglichst schnell in das glaserne Capillarréhrchen bis zur Marke 1,0
aufgesaugt. Bei kleineren Wirbeltieren ist es besser, direkt eine Ader
zu Offnen oder das Blut aus dem erdffneten Herzen des narkotisierten
Tieres zu entnehmen. Nach der Aufsaugung des Blutes wird die Spitze
des Instruments mit Watte abgewischt und 3% Kochsalzlésung bis zur
Marke 101 nachgesaugt, so dall das Blut auf das 100fache verdiinnt ist.
Bei Kaltbliitern nimmt man eine etwas schwichere Kochsalzlésung (1%).
Das verdiinnte Blut wird in der Ampulle des Zahlapparats gut durch-
geschiittelt, die ersten Tropfen aus der Capillare ausgeblasen und hierauf
cin kleines Tropfchen in die Mitte der ,,Zahlkammer* gelegt. Zum Schlufl
wird das Deckplattchen aufgelegt.

Bei der Zahlung selbst muf} eine gréBere Zahl von Quadraten durch-
gezihlt werden, die zusammen ein Feld bilden. Besonders ist dabei darauf
zu achten, daf} die auf einer Grenzlinie zwischen zwei Quadraten liegen-
den Blutkérperchen nicht doppelt gezihlt werden. Man gewdhne sich
daher daran, diejenigen, die auf der oberen und rechten Grenzlinie
liegen, mitzuzdhlen, die auf der unteren und linken dagegen nicht.

Zur Berechnung der in 1 cmm unverdiinnten Blutes enthaltenen Blut-
korperchen sind die folgénden Angaben notwendig. Jedes Quadrat hat

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 5
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eine Fliche von 1/, qmm, wihrend die Tiefe der Zéhlkammer !/, mm
betrigt. Der Rauminhalt des einzelnen Quadrats ist also 1!/,q9 cnm.
Da das Blut auf das 100fache verdiinnt ist, hat man daher die durch-
schnittliche Zahl eines Quadrats mit 400 000 zu multiplizieren.

Die vergleichende Betrachtung verschiedener Blutarten lehrt, dafl die
Zahl der roten Blutkoérperchen bei dem niederen Wirbeltiere erheblich
geringer ist, dafiir sind die einzelnen Blutkérperchen grofler. Auch bei
den verschiedenen Siugetieren gelten entsprechende Verschiedenheiten.

YVergleich des Himoglobingehalts verschiedener Blutarten.

Am einfachsten ist die Benutzung des SauLIschen Hamometers, zur
genaueren Feststellung kann auch ein Colorimeter von LEITz oder ein
dhnlicher Apparat Verwendung finden. Der SanLische Apparat enthélt
zwei zugeschmolzene Glasrohrchen, die eine bestimmte Hédmatinlosung
enthalten. Zwischen ihnen ist das graduierte MeBrohrchen. In dasselbe
kommt zundchst bis zur Marke 10 eine n/10 Salzsdurelosung, die zur
Zerstérung der Blutkérperchen und zur Umwandlung des Hamoglobins
in Hamatin dient. Hierzu kommen 20 cmm des betreffenden Bluts.
Wenn die Zersetzung des Blutes nach etwa 10 Min. beendet ist, wird
solange tropfenweise Aqua dest. zugesetzt und umgeschiittelt, bis der
Farbton des Blutes mit dem der Standardrohrchen iibereinstimmt. Es
kann dann abgelesen werden, wieviel Prozent des in den Vergleichsrohr-
chen enthaltenen Himatins im untersuchten Blut vorhanden ist. Die
Messung ist also nur eine relative, aber besonders zur Vergleichung ver-
schiedenen Bluts geeignet. Der Vergleich von Fisch, Frosch, Reptil,
Vogel und Sédugetier zeigt, daB die Himoglobinkonzentration in der
Wirbeltierreihe mit steigender Entwicklung zunimmt.

Unter den Wirbellosen ist die Posthornschnecke Planorbis fiir diesen
Versuch geeignet. Man gewinnt das Blut, indem man die Schale des
Tieres abpripariert und einen Schnitt in die Leibeshohle macht. Da
das Blut sehr viel diinner als Wirbeltierblut ist, geniigen hier nicht
20 cmm, man nimmt am besten 200 cmm; die Menge der zugesetzten
Salzsiure kann dieselbe bleiben. Die an der Graduierung abgelesene
Zahl muB in diesem Falle, um den richtigen Verhiltniswert zum Wirbel-
tierblut zu bekommen, durch 10 dividiert werden.

Nachweis der Gleichheit der Himinkrystalle aus verschiedenem Blut.

Trotz der Verschiedenheit des Hiamoglobins der einzelnen Tierarten
ist die Farbkomponente, das sog. Hamin, stets ein und dasselbe. Zu dem
nachfolgenden Versuch kann daher Blut jeder Art verwandt werden;
um den Versuch moglichst lehrreich zu gestalten, nimmt man mdglichst
verschiedene Tiere: Planorbis, Regenwurm, verschiedene Wirbeltiere. Es
geniigt ein ganz winziges Blutstropfchen, das auf den Objekttrager ge-
bracht und dort iiber der Flamme eingetrocknet wird. Die eingetrock-
neten Reste werden mit einem feinen Messer abgeschabt und mit einer
Spur Kochsalz verrieben. Es wird alsdann ein Tropfen Eisessig zugesetzt,
ein Deckglas aufgelegt und der Objekttriger vorsichtig iiber der Bunsen-
flamme erhitzt. Es sollen Blasen aufsteigen, aber kein Eintrocknen des
Eisessigs eintreten. Nachdem der Objekttrager sich abgekiihlt hat,
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untersucht man das Praparat bei stérkerer VergroBerung. Die braunen,
stabchenformigen, schrig abgestutzten Krystalle finden sich gewthnlich
nicht iiberall, meist aber bei lingerem Suchen an irgendeiner Stelle. Man
iberzeugt sich leicht, daB die Form der Krystalle iiberall dieselbe ist.

Herstellung von Himoglobinkrystallen.

Wahrend das Hémin allen Tieren identisch ist, zeigt das Héamo-
globin, d.h. die Verbindung des Himins mit dem von Art zu Art
verschiedenen Globin, grofle Verschiedenheiten, die man am klarsten
an der Form der Himoglobinkrystalle erkennt. Am einfachsten ist
es, derartige Krystalle vom Meerschweinchen zu gewinnen. Andere
Blutsorten, besonders das Blut von Kaltbliitern, sind weniger geeignet.
Man macht auf einem Objekttriager einen kleinen Kreis von Kanada-
balsam und bringt in die Mitte ein kleines Tropfchen defibrinierten
Blutes, vermischt den Tropfen griindlich mit dem Balsam und bedeckt
das Priparat mit einem Deckglas. Durch die Wirkung des Xylols tritt
sehr schnell Hamolyse ein und es bilden sich binnen 1—2 Stunden die
im Mikroskop zu betrachtenden Krystalle.

Arbeiten mit dem Barcrorr-Apparat (s. Abb. 31).

Obgleich dieser Apparat nicht ganz leicht zu handhaben ist, lassen
sich bei geeigneter Vorbereitung einfache Blutuntersuchungen auch im
Praktikum mit ihm ausfithren. Das wesent-
lichste an diesem Apparat ist das Manometer,
an welchem zwei kleine Gefdlle hingen, das
Blutgefal und das Ausgleichgefa. Mit dem
rechten Schenkel des Manometers ist ein
U-Rohr verbunden, das am anderen Ende ein
kurzes Stiick eines mit einem Glasstab ver-
schlossenen und mit einem Quetschhahn ver-
sehenen Druckschlauches tragt. Dieses U-Rohr,
dessen untere Hélfte ebenfalls mit der Mano-
meterflisssigkeit (Nelkenol oder Petroleum)
gefiillt ist, dient zur absoluten Bestimmung
der eingstretenen Volumenveranderung. Wenn
wihrend des Versuches die Fliissigkeitssaule
um einige Zentimeter gestiegen ist, dreht man
nach Ablesung des Standes der Fliissigkeits-
sdule im U-Rohr solange am Quetschhahn, bis  avb. 31. Barcrorr-Apparat. 3
im Manometer wieder beide Siulen gleichhoch —Manometer, ETr Dinlaufirich-

) . . ter fiir die Manometerfliissigkeit,
stehen. Die sich ergebende Ablesungsdifferenz Bl Gefif zur Aufnahme  des
. . . . > . P Blutes, ER Einlaufrohrchen, UR
im U-Rohr gibt unmittelbar in Kubikmilli- U-Roht, Dr Dreiwegehahn, &
meter an, wieviel Sauerstoff aufgenommen —Gwwmischlauch,QQuetschhahn.
oder abgegeben worden ist.

Versuch 1. Bestimmung der maximalen Sauerstoffkapazitiit verschie-
dener Blutsorten. Man wéhlt zur Untersuchung Blut verschiedener Wirbel-
tiere: Fisch, Schildkrote, Saugetier. Mehrere Kubikzentimeter Blut, durch
Zusatz von etwas Ammoniumoxalat ungerinnbar gemacht, werden in

ein Tonometer gebracht, d. h. eine 3/, Liter fassende Glaskugel, die oben
5%
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mit einem eingeschliffenen Glasstopsel geschlossen ist und unten in ein
kurzes Ansatzrohr mit Hahn ausliuft. Das Tonometer wird wagerecht
gelegt, von einer Stickstoffbombe aus mit reinem Stickstoff gefiillt und
oben geschlossen. Nachdem auch der Hahn geschlossen ist, wird das
Tonometer mindestens 1/, Stunde lang im Wasserbad dauernd gedreht,
so dafB sich eine ganz diinne Blutfolie am Glase bildet. Mindestens zwei-
mal, also alle 10 Min., muf} neuer Stickstoff zugeleitet werden. Das Tono-
meter wird jetzt senkrecht gestellt und mit einer graduierten Pipette
moglichst genau 1 cem des Blutes aufgenommen. Beim Kaltbliiterblut
muB dies ziemlich schnell geschehen wegen der grofien Sinkgeschwindig-
keit der Blutkérperchen. Der Kubikzentimeter Blut wird in das eine
Gefall des BARCROFT-Apparats gebracht, und zwar wird es einer vorher
in das Gefd eingefiillten Menge von 2 cem Ringerlosung unterschichiet.
Bei Fisch und Schildkréte nimmt man am besten Froschringer- (0,6%).
Ammoniak darf nicht genommen werden, weil die Aufnahmefihigkeit
des Kaltbliiterblutes sehr stark vom py abhingt. In das andere kommt
die gleiche Menge Wasser (3 ccm). Die Héhne bleiben nach auBlen ge-
offnet, der Apparat kommt fiir etwa 10 Min. ins Wasserbad. Hat man
sich iiberzeugt, dall das Instrument temperaturkonstant ist, also beim
SchlieBen der Hahne keine Schwankungen der Manometersiule auftreten,
so faingt man nach Ablesen des Fliissigkeitsstandes im U-Rohr an, den
Apparat heftig zu schiitteln. Es mul dies mindestens 10 Min. geschehen.
Man beobachtet das Ansteigen der Flissigkeit in dem Schenkel des
Manometers, welches mit dem Blutgefi verbunden ist und hért mit
Schiitteln auf, wenn sich gar keine Anderung mehr ergibt. Durch Dreh-
ung am Quetschhahn stellt man die absolute Menge des vom total redu-
zierten Blute aufgenommenen Sauerstoffs fest.

Der Versuch zeigt, daBB 1 cem Séugetierblut wesentlich mehr O, auf-
nimmt als 1 cem Blut eines niederen Wirbeltiers. Die geschilderte An-
ordnung hat den unvermeidbaren Fehler, daB eine sehr genaue Einpipet-
tierung des einen cem Blutes erforderlich ist. Es ist daher am besten,
wenn man diese Manipulation von einer eingearbeiteten Person und
nicht von den Studenten selbst machen 148t.

2. Bestimmung der relativen Sittigzung des Blutes bei verschiedenen
Gasspannungen. Zu diesen Versuchen, die bei geniigender Zeit und Sorg-
falt zur Aufstellung einer sog. Sittigungskurve filhren, nimmt man am
besten Rinder- oder Pferdeblut vom Schlachthaus, kein Kaltbliiterblut!
Man muB verschiedene Gasometer zur Hand haben, von denen der eine
mit Luft, die anderen mit Stickstoff-Sauerstoffgemischen von 50, 20 und
5mm Hg O, gefiillt sind. Die Behandlung des Blutes im Tonometer ist
die gleiche wie vorher. In das Blutgefil kommt 2 cem BARCROFT-Ammo-
niak (2 cem konzentrierter Ammoniak auf 1 Liter Wasser). Es ist jetzt
zu erwihnen, dafl das Gefal ein Zulaufréhrchen hat, das rechtwinklig
gebogen ist (E.R. Abb. 31) und am Schliff endigt. Das Gefal hat an einer
Stelle in der Hohe des Schliffs eine Ausbeulung, so daf die im Rohrchen
enthaltene Flissigkeit in das GefaB lduft, wenn man dieses soweit dreht,
daB die untere Offnung des Zulaufrohrchens in die gleiche Vertikalebene
wie diese Ausbeulung zu liegen kommt. Nachdem man den Kubikzenti-
meter Blut dem Ammoniak unterschichtet hat, fiillt man das Roéhrchen
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mit konzentrierter Ferricyankaliumlosung. Nunmehr stellt man den
Apparat ins Wasserbad und wartet den Temperaturausgleich ab.

Der eigentliche Versuch zerfillt in zwei Phasen. In der ersten schiittelt
man und bestimmt, wie beschrieben wurde, die O,-Aufnahme. Hierauf
148t man das Ferricyankalium zulaufen. Dasselbe vertreibt in ammonia-
kalischer Losung allen Sauerstoff aus dem Blut. Man schiittelt wiederum
kriftig und bestimmt die O,-Abgabe. Wenn man 15 cmm Aufnahme
und 60 cmm Abgabe gemessen hat, bedeutet dies, daB das Blut vorher
60 — 15 = 45 cmm O, enthalten hat. Die Sattigung des Bluts bei der
betreffenden O,-Spannung im Tonometer betrigt also 43/5, = 75%. Mit
dem BARCROFT-Apparat lassen sich noch eine Reihe weiterer einfacher
Feststellungen machen.

Abhingigkeit des Sdttigungsvermogens des Blutes von der Temperatur.
Man wahlt eine mittlere O,-Spannung, z. B. 50 mm Hg, und bringt das
Blut (Rinderblut) mit diesem Gasgemisch im Tonometer ins Gleich-
gewicht, einmal bei 15° das andere Mal bei 37°. Es ergibt sich, daB
sich das Blut bei 15° sehr viel mehr sattigt.

Verschiedenheit der Affinitit etlicher Blutsorten. Man vergleicht
Froschblut und Rinderblut bei der gleichen Temperatur und der gleichen
0O,-Spannung. Es ergibt sich, daB sich das Rinderblut viel mehr séttigt,
es besitzt also eine wesentlich groBere Affinitdt zum Sauerstoff als das
des Frosches.

Abhingigkeit der Aufnahmefihigkeit des Blutes vom p,. Hierzu ist
am besten Fischblut geeignet, bei dem diese Abhingigkeit maximal ist.
Das Blut wird durch Saponinzusatz lackfarben gemacht, d. h. die Blut-
korperchen werden zerstort; da es in diesem Zustande sehr leicht schaumt,
ist es vorteilhaft, ein bis zwei Tropfen Heptyl- oder Oktylalkohol zuzu-
setzen. Das so vorbehandelte Blut wird im Tonometer mit Stickstoff
‘behandelt, also vollig reduziert. Man nimmt nunmehr zwei Proben des
gleichen Blutes und unterschichtet die eine einer isotonischen Ringer-
l6sung, die andere dem iiblichen BARCROFT-Ammoniak.

Es ergibt sich, daB das ammoniakalische Blut sehr viel mehr Sauer-
stoff aufnimmt als das andere. Auf eine exakte py-Bestimmung des
Blutes wird im Praktikum lieber verzichtet.

Die quantitative Bestimmung des Blutzuckers

geschieht am einfachsten mit Hilfe des Colorimeters nach CRECELIUS-
SEIFERT Zeiss-Ikon. Die Methode beruht darauf, da der Blutzucker
in der Hitze Pikrinsiure zu der roten Pikraminsdure reduziert, deren
Menge am Apparat colorimetrisch abgelesen werden kann.

Es werden 0,2 ccm Blut mit 1,8 cem dest. Wasser verdiinnt und
hierzu 1 cem einer 1,2%igen Pikrinsdurelosung getan. Es mull chemisch
reine Pikrinsiure genommen werden, auch muf} sie auf das genaueste die
angegebene Stéirke besitzen. Die Pikrinsiure muf ferner frisch sein und,
da sie lichtempfindlich ist, im Dunkeln gehalten werden. Die Pikrinsdure:
fallt das Bluteiweill aus, das in einem kleinen Trichter abfiltriert wird?!.

1 Zum Filtrieren ist am besten das Spezialfiltrierpapier Nr. 5878 der Firma.
Schileicher & Schiill, Diiren, zu nehmen.
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Das Filtrat wird in ein graduiertes Reagensglas getan und 20% Natron-
lauge im Verhiltnis 1: 10 zugesetzt.

Das Reagensglas wird jetzt in einen Erlenmeyerkolben gehingt, der
mit kochendem Wasser gefiillt ist und in diesem Wasserbade genau
5 Min. gekocht. Hierauf wird das Glas herausgenommen und unter der
Wasserleitung abgekithlt. Die abgekiihlte Lésung wird in das zum
Apparat gehérende Vierkantréhrchen getan und dieses in die ent-
sprechende Offnung des Colorimeters gesteckt. Man dreht nun an dem
rechts befindlichen Réadchen so lange, bis man durch das Okular die zu
messende und die Vergleichslgsung gleich hell sieht. Nach Umlegung
des Hebels wird die Skala frei, an der der Zuckerwert in mg-% (d. h.

. mg pro 1 ccm Blut) unmittelbar abgelesen werden kann.

Im vergleichend-physiologischen Praktikum ist es zweckmifig,
mehrere Blutsorten miteinander zu vergleichen: S#ugetier, Frosch,
Schnecke usw. Aus einem solchen Vergleich ergibt sich zweierlei:
Erstens, dafl Zucker in sehr verschiedenen Blutarten vorkommt, und
zweitens, daB seine Menge im Saugetierblut wesentlich hoher ist als
z. B. beim Frosch.

Blutgerinnung.

Die Physiologie der Blutgerinnung diirfte bei allen Wirbeltierklassen
etwa dieselbe sein. Zur Einfithrung in dieses Kapitel dienen am besten
die iblichen Versuche mit Rinder- und Pferdeblut vom Schlachthof.
Das Blut darf nicht defibriniert sein, die Gerinnung wird durch Zusetzen
von etwas Ammoniumoxalat verhindert.

Zum Beweis, daf3 die Gerinnung sich im Blutplasma vollzieht, werden
die roten Blutkérperchen abzentrifugiert.

Zur Demonstration der Notwendigkeit des Kalkes zur Gerinnung
wird ein Reagensglas mit dem gelieferten calciumfreien Plasma gefiillt,
ein anderes mit solchem Blutplasma, dem etwas Chlorcalcium zugesetzt
wird. Nur dieses zweite zeigt nach einiger Zeit die typische Gerinnung.

An diese einfachen Versuche kénnen sich die folgenden etwas
spezielleren anschlieflen.

1. Darstellung eines wvon selbst micht gerinnenden Blutplasmas.

Ein Huhn wird mit Ather betsiubt, am Hals und dem vordersten Teil
der Brust gerupft und auf ein Brett gespannt mit dem Riicken zum
Brett. An den Seiten des Halses sieht man die beiden dort liegenden
groBen Venen blau durch die dinne Haut schimmern; ohne dall Blut-
verlust eintritt, wird die Haut des Halses iiber einer dieser Adern entfernt,
die Vene selbst von Gewebe, Nerven und anhaftendem Fett befreit und
vom Hals abgehoben. Unter das so abpriparierte Blutgefafl schiebt
man ein Stiick FlieBpapier und deckt die umgebende Wunde mit Watte
und Papier ab. Dann wird mit einer kleinen scharfen Schere ein winkel-
formiger Schnitt in die Wand des BlutgefiBes gefithrt und von dort aus
eine innen und aullen paraffinierte diinntrompetenférmige Glasrohre ins
Innere der Ader mit Richtung nach dem Kopfe zu eingebunden. Beim
Hineinstecken der Kaniile erleichtert der iiber dem Loch stehen ge-
bliebene Zipfel der Gefifiwand, der sich mit der Pinzette fassen laBt,
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erheblich das Auffinden des Venenlumens. Ehe jedoch der Einschnitt
erfolgt, muBl die Ader nach dem Kopfe zu mit einer Arterienklemme und
nach dem Rumpf hin durch eine Abbindung verschlossen werden.

Jetzt wird das Brett mit dem Huhn darauf senkrecht gestellt, so daB
dessen Kopf nach unten hingt. Die Vene wird zwischen der nach dem
Rumpf zu gelegenen Abbindung und der Stelle, wo das Glasréhrchen
eingebunden ist, durchschnitten, und zwar moglichst nah an dem
Roéhrchen, so da3 Ader und Rohrchen nunmehr wie ein Gummischlauch
frei nach unten hingen. Darauf wird die Arterienklemme gedffnet,
wonach das Blut zuerst spritzend aus der paraffinierten Kaniile austritt.
Die ersten Tropfen Blut 146t man ver-
loren gehen, um dann ein innen paraf-
finiertes Zentrifugenglas unter die Off-
nung der Kaniile zu halten und so
das ausstromende Blut aufzufangen.

Ein Huhn liefert bei diesem Verfahren
bis zu 40 cem Blut.

Mit peinlichster Genauigkeit ist wih-
rend des ganzen Vorganges darauf zu
achten, daB3 die Kaniile vor, wihrend
und nach dem Einbinden nicht mit
sonstigem Gewebe des Huhnes in Be-
rithrung kommt, und dal} auch aus der
Wunde keine Spuren von Gewebesaft
sich dem Blute beimischen oder in das .

Zentrifugenglas tropfen kénnen. Durch —AbP-32 Pripatat der Halsvene des Huhnes.
derartige Verunreinigungen tritt so-
fort oder widhrend des Zentrifugierens Gerinnung im Blute ein.

Ist es so gelungen, fliissiges Blut in den Zentrifugenréhrchen zu
sammeln, so kommen sie fiir 5 Min. in die Zentrifuge und werden dort
mit einer Geschwindigkeit von 3000 Touren pro Minute abgeschleudert.

Beim Herausnehmen steht das Blutplasma klar durchsichtig gelb
iiber dem roten Korperchensatz; zwischen beiden eine diinne Schicht
weiller Korperchen.

Das Blutplasma wird mit einer innen und aufBen paraffinierten Pipette,
welche die Abmessung von 1 cem gestattet, abgesaugt und zu je 1 cem
in paraffinierte Salzndpfchen iiberfiihrt, die ihrerseits in als feuchte
Kammer eingerichteten Petridosen stehen. Hier hilt es sich ohne Zusitze
unbegrenzt fliissig.

2. Darstellung des gerinnungsfermenthaltigen Leberextraktes.

Die Leber oder ein geniigend grofies Stiick davon wird gewogen, in
einen Mdrser getan und dort mit Seesand moglichst fein zerrieben. Dann
wird das gleiche Gewicht physiologischer Kochsalzlosung hinzugefigt,
umgeriihrt und das Ganze 1 Stunde stehen gelassen.

Hierauf wird der diinne Brei in Zentrifugengliser abgegossen und
10 Min. mit 3000 Touren/min zentrifugiert.

Beim Herausnehmen aus der Zentrifuge steht der rotliche Leber-
extrakt iiber den abgesetzten Gewebefetzen und dem Sand.
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Bei Fischen ist der Extrakt noch von einer oft erheblichen Fettschicht
iiberdeckt, die am besten vor Verwendung des Extraktes mit einer an die
Saugpumpe angeschlossenen Pipette abgesaugt wird. Auch bei sehr
fetten Hithnern kann das nétig werden.

3. Das Blutplasma vom Huhn gerinnt nach Zugabe des gerinnungs-

fermenthaltigen Leberextraktes vom Huhn.

Gibt man zu 1 cem Blutplasma vom Huhn 0,5 cem Leberextrakt
vom Huhn, so tritt in durchschnittlich 4 Min. Gerinnung des Gemisches
ein. Man kann die Petridose mit dem das Gerinnungsgemisch ent-
haltenden Salznapfchen senkrecht hochstellen, ohne daf} etwas aus dem
Népfchen flieBt. Mit einem diinnen Glasfaden 148t sich der Gerinnungs-
kuchen von der Unterlage trennen ohne deformiert zu werden.

Bestimmt man wahrend der Gerinnungszeit, d. h. sofort nach Zugabe
des Leberextraktes und dann fortlaufend bis zur Vollendung der Ge-
rinnung, den in dem Gemisch enthaltenen Zucker, so laBt sich zeigen,
daB die Gerinnung begleitet wird von einer starken Glykolyse, die jedoch
teilweise dadurch iiberdeckt ist, dafB3 im Leberextrakt der Zucker mit der
Zeit zunimmt. Trotzdem ist die Abnahme des Zuckers stets sehr deutlich
zu erkennen.

Beispiel:
1 cem Plasma + 0,5 cem Leberextrakt Zeit Zucker mg-%
1340 591
1341 560
134 549

Gerinnungszeit 4 Min.

4. Das Blutplasma vom Huhn gerinnt zigernd nach Zugabe fremder
Leberextrakte.

Mischt man 1 cem Hithnerplasma mit 0,5 cem Leberextrakt eines
Tieres aus einer anderen systematischen Klasse, bei dem dieser Leber-
extrakt prompte Gerinnung mit Zuckerabbau auslést, so tritt die Ge-
rinnung im Hiihnerplasma nur sehr zdgernd nach Stunden auf. Der
gebildete Gerinnungskuchen ist weich und wird bei dem Versuch, ihn
anzuheben, vom untergeschobenen Glasfaden zerschnitten.

Gleichzeitige Zuckerbestimmungen ergeben keine Glykolyse.

Beispiel:

1 ccm Hithnerblutplasma -+ 0,5 cem Leber- Zeit Zucker Gerinnung
extrakt 10%ig

von
Rochen (10%) 1707 114 —
1719 112 —
1733 107 —

1910 R Gerinnsel

Gerinnungszeit 150 Min 1935 . Kuchen

Huhn (184) 1842 107 —
1843 96 —-
1844 87 —
1845 73 -—
1846 65 —
1847 65 —
Gerinnungszeit 7 Min. 1848 64 +
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Der Zuckerabbau wird deutlicher, wie hier gezeigt, bei Verdiinnung
der nach dem oben gegebenen Rezept hergestellten Leberextrakte. So
wurde hier eine 10%ige Verdiinnung des Urextraktes zur Anwendung
gebracht.

&. Das Blutplasma vom Huhn gerinnt zogernd nach Zugabe anorganischer
Suspenstonen.

Zur Auslésung der Gerinnung im Hiihnerplasma geniigt eine Bei-
mischung einer Suspension von Holzkohle (Carbo medicinalis MERCK)
in physiologischer Kochsalzlgsung.

Die hierbei auftretende Gerinnung zeigt genau die gleichen Er-
scheinungen wie die mit fremden Leberextrakten ausgeloste.

Der gebildete Gerinnungskuchen ist weich und bendtigt zu seiner
Entstehung mehrere Stunden. Ein Zuckerabbau findet nicht statt.

Beispiel:
1 cem Hiithnerblutplasma + 0,5 ccm Holz- Zeit Zucker Gerinnung
kohlesuspension
Mischung 113 1200 147 —
132 154  Gerinnsel am Boden
1508 152  Kohleteilchen zu am
Boden haftendem Ge-
rinnsel verklebt
1698 Im ganzen 4, zu wei-
Gerinnungszeit 274 Min. chem Kuchen

Literatur : FritscH, R. Vergl.-physiol. Beobachtungen der Blutgerinnung bei
Kaltblitern. Zool. Jb., Physiol. §7, 129.

Blutkreislauf und Herz.

1. Anneliden.

Zur Beobachtung der Blutbewegungen der Anneliden sind nur kleinere,
durchsichtigere Formen geeignet, unter den Oligochéten Tubifex und vor
allem Lumbriculus, unter den Polychéiten Nereis diversicolor und in
hervorragendem MaBe Lagis koreni. Um die Peristaltik deutlich wahr-
nehmen zu konnen, ist es vorteilhaft, die Tiere vorher in Eiswasser zu
legen. Auflerdem kann man sie betduben. Am besten hierfiir geeignet
ist das folgende Gemisch: 25 g Trichlorbutylalkohol werden in 40 ccm
absoluten Alkohol gelost. 1 cem dieser Losung wird einem Liter Wasser
zugesetzt. Die Bewegungslosigkeit der Wiirmer tritt in der Regel
innerhalb von 5 Min. ein, die Peristaltik der Blutgefifle wird in keiner
Weise beeinfluBt.

Die Aufmerksamkeit des Beobachters soll sich zunédchst darauf
konzentrieren, die Richtung der Blutstromung in den einzelnen Teilen
des BlutgefiBsystems festzustellen. Hierbei findet man, dafi sich nicht
alle GefiBe an der Peristaltik aktiv beteiligen. Der Hauptmotor ist das
dorsale LangsgefdB und gewisse Queriste desselben. Mitunter, z. B. bei
Lagis korent und Lumbriculus finden sich blind endigende Quergefifie
(Blindséicke) in denen das Blut hin und herpendelt. Die Peristaltik im
Riickengefia3 verliuft, wie leicht erkannt werden kann, stets von hinten
nach vorn, als Ursache derselben ist leicht der Fiilllungsdruck festzustellen,



74 Das Blut.

da stets auf die maximale Fillung die energische Kontraktion des
betreffenden Teiles erfolgt. Auch ist man imstande, die Richtung der
Peristaltik umzukehren. Bei Nereis geniigt hierzu voriibergehende Ab-
quetschung des Riickengefiles in der Korpermitte, die von einer
tonischen Kontraktur des Gefifles beantwortet wird. Solange diese
anhédlt, beginnt, wenn die Blutwelle von hinten bis zu dieser Stelle
gelangt ist, hier eine Antiperistaltik infolge der Dehnung der GefaBwéande.

Literatur: HarrNER, K. v.: Untersuchungen iiber die Morphologie und Physio-
logie des BlutgefiBsystems von Lumbriculus variegatus. Z. Zolo. 130 (1927). —
JURGENS, O.: Wechselbeziehungen von Blutkreislauf, Atmung und Osmoregulation
bei Polychaten. Zool. Jb., Physiol. 55 (1935).

2. Mollusken.

Zum Studium des Blutkreislaufs im allgemeinen sind gewisse sehr
durchsichtige marine Muscheln hervorragend geeignet (Cultellus pellu-
cidus jung, bis 1 cm lang). Die Tiere kénnen ohne weitere Behandlung
im Uhrschéilchen oder unter dem Deckglas bei mittlerer Vergroflerung
betrachtet werden. Sie eignen sich vorziglich zur Demonstration der
Tatsache, dafBl auch beim sog. offenen Blutgefifsystem eine geordnete
Zirkulation des Blutes stattfindet. Interessant ist die Beobachtung, daf3
ein namhafter Teil des Blutes die Kieme meidet und andere Wege nimmt.
Von den Herzen der Mollusken seien die von Helix und Mytilus be-
sprochen.

Helix. Die Priaparation geschieht in der Weise, daBl man die Schale
in geeigneter Weise einspannt (kleiner Schraubstock) und mit einer
Pinzette die Kalkschale vorsichtig abpripariert. Die Offnung muB
ziemlich weit sein. Das Perikard liegt in einer grofen Einbuchtung der
Niere. Die Wand des Perikards wird durch einen Querschnitt an der
der Aorta zugekehrten Seite erdffnet. Man sieht jetzt den muskulésen
Ventrikel und das dinnwandige, kleinere Atrium. Diese beiden Herzteile
lassen sich zugleich mit gewissen Stellen des Perikards, mit denen sie
verwachsen sind, herausschneiden.

Zur weiteren Beobachtung wird das Herz in ein Schéilchen mit
Schneckenblut gelegt. Man kann jetzt die Schlagfrequenz von Atrium
und Ventrikel mit der Stoppuhr feststellen, wobei sich ergibt, daB3 das
Atrium weit schneller schligt. Der Einflul der Dehnung kann am
leichtesten ermittelt werden, indem man das Herz am einen Ende mit
der Pinzette faBt und frei herunterhingen 14(t. Wenn hierbei das
Atrium oben, der Ventrikel sich unten befindet, so schligt das durch das
Gewicht des Ventrikels belastete Herz wesentlich schneller als im
umgekehrten Falle. Zur Registrierung des Herzschlages am Kymo-
graphion ist das sehr zarte Herz von Helix wenig geeignet.

Mytilus. Die.eine Schalenhéilfte der Muschel wird vorsichtig entfernt.
Man zerschneidet hierzu den hinteren SchlieBmuskel unmittelbar an der
Schale, so dafl man imstande ist, die Schale ohne Mantel wegzunehmen.
Man 6ffnet hierauf den Mantel durch ein Fenster. Man entfernt hierauf
den Mantel und schneidet in die Leibeswand, dort wo das Herz liegt,
ein viereckiges Fenster. Endlich wird der Perikardialraum aufgeschnitten
und aufgeklappt, so daBl man das Herz frei liegen sieht.
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Der Ventrikel kann vorn und hinten sowie seitlich am Ansatz der
Vorhofe abgetrennt und isoliert in ein Uhrschilchen mit Muschelblut
gelegt werden. FEr schligt, wenn auch schwicher, weiter. Hieraus ist
ersichtlich, daB3 das Molluskenherz den Fiillungsdruck nicht unmittelbar
als Reiz braucht. Man kann den Ventrikel aber auch im Korper lassen
und seine Bewegungen mit Hilfe einer sehr kleinen Klammer und einer
geeigneten Hebelvorrichtung auf das Kymographion iibertragen. Dieser
Versuch ist allerdings etwas schwierig. Gelingt er, so ist es moglich, den
EinfluB des Herz-Nervensystems auf den Herzschlag zu priifen. Das
Muschelherz ist doppelt innerviert, erhélt also erregende und hemmende
Fasern. Der faradische Reiz wird am einfachsten am Visceralganglion
gesetzt, das sehr oberflichlich am Ventralrande des hinteren Schlief3-
muskels gelegen ist. In der Mehrzahl der Fille reagiert das Herz durch
Tonussenkung und. voriibergehenden Stillstand.

Literatur : Diepericas, W.: Zool. Jb., Physiol. 55 (1935).

Daphnia. Das sehr einfache Herz von Daphnia ist ein beliebtes Objekt
zum Studium der Abhingigkeit des Herzschlages von der Temperatur.
Es geniigt hierzu die folgende sehr einfache Apparatur. Man lat sich
vom Glasbléser ein kleines linsenformiges Gefdfl bauen, das von oben
gesehen kreisformig ist, im Querschnitt auf der einen Seite plan, auf
der anderen konkav ist. Das GefiaB, dessen Dimensionen die neben-
stehende Zeichnung wiedergibt, tragt jederseits einen kurzen Ansatz zum
Uberziehen eines Gummischlauchs.

Das Gefil wird mit einer planen Fliche nach unten auf dem Objekt-
trager eines Mikroskops montiert; in die Hohlung kommt eine Daphnie
in einer kleinen Wassermenge unter ein Deckglas. Man durchstromt von
einem hochstehenden groferen Gefdfl mit konstanter Temperatur das
GefaB, dessen Temperatur sich dem Korper der Daphnie schnell mitteilt,
und beobachtet mit der Stoppuhr die Frequenz des Herzschlages.

Umkehr des Herzschlages.

Bei gewissen Tieren ist die Richtung der peristaltischen Blutwelle
nicht konstant, sondern kehrt in regelméfBigem Rhythmus um.

Ascidien. Das bekannteste und am leichtesten zu studierende Tier-
material, an dem dieses Phianomen zu beobachten ist, sind die Ascidien.
Geeignet sind kleinere und durchsichtige Tiere (Clavellina, junge Exem
plare von Ciona intestinalis). Haufig ist es notwendig, den Mantel abzu-
priaparieren; unter Umstédnden kann es auch erforderlich sein, ein Fenster
in den Hautmuskelschlauch zu schneiden, damit das Herz gut sichtbar wird.

Das Herz hat die Form einer u-férmig gebogenen Wurst. Bei Be-
trachtung der peristaltischen Wellen, die iiber den Herzschlauch weg-
gleiten, findet man nach einigen Minuten einen kurzen Stillstand, der
von einer Umkehr des Herzschlages gefolgt ist. Die Zahl der Herzschlige
in beiden Richtungen bis zum Wechsel ist zu zéhlen. Es ergibt sich, daf}
die eine Phase wesentlich langer ist als die andere.

Insekten. Nach GerouLDp ist die Umkehr des Herzschlages sehr weit
verbreitet bei den Puppen und Imagines holometaboler Insekten. Zur
Beobachtung wird das Tier gekopft und hierauf Fliigel und Beine
abgeschnitten. Durchsichtige Tiere wie gewisse Fliegen konnen jetzt
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ohne weitere Behandlung vom Riicken her betrachtet werden. Bei
anderen wird das Abdomen seitlich aufgeschnitten, das Tier im Pri-
parierschilchen in Riickenlage gebracht und die ganze ventrale Hailfte
des Abdomens mit den Eingeweiden weggeschnitten. Man erhilt so ein
Praparat, das nur die dorsale Chitindecke, das Herz und den Fettkérper
enthédlt. Man sieht im Binokular sehr deutlich die peristaltischen Wellen
iiber den Herzschlauch gleiten.

Literatur: GErourp, J. H.: Biol. Bull. Mar. biol. Labor. Wood’s Hole 64 (1933).

Das Herz der Wirbeltiere, das, wie bekannt, infolge seiner Grofle und
Widerstandsfihigkeit, ungleich geeigneter zu physiologischen Versuchen
als das der Wirbellosen ist, ist wie das der Mollusken automatisch tatig.
Es schlagt daher weiter, wenn es vollstindig aus dem Korper heraus-
genommen ist. Im Gegensatz zum Mollusken, Schnecken- und Muschelherz
besitzt es aber bestimmte Automatiezentren. Sie werden gefunden durch
lokale Erwirmung oder durch Anlegen der sog. STaANNIUSschen Ligaturen.
Im folgenden soll nur die Wirkung der 1. STaNNIUSschen Ligatur beim
Fischherz und Froschherz besprochen werden. Sie wird so gelegt, daf3
der Sinus venosus vom Vorhof abgeschniirt wird. Nach' diesem Eingriff
bleibt beim Frosch der Vorhof und die Herzkammer stehen, wihrend der
Sinus venosus weiterschligt. Das wichtigste Automatiezentrum des
Froschherzens liegt also im Sinus.

Die Fische verhalten sich verschieden. Beim Aal (sowie bei den
Selachiern) arbeitet nach Anlegen der Ligatur sowohl das Herz als auch
der Sinus weiter. Hieraus folgt, daBl das Herz neben dem Sinus noch
andere Automatiezentren besitzt. Bei den meisten anderen Teleosteern
(Leuciscus, Cyprinus, Gadus u. a.) bleibt dagegen der Sinus nach Anlegen
der 1. StanN1Usschen Ligatur stehen, wihrend das Herz weiterschlagt.
Bei diesen Fischen fehlt also im Sinus venosus ein derartiges Zentrum.

Literatur : SkraMLIK, E. v.: Erg. Biol. 11 (1935).

Beobachtung des Blutkreislaufes in der Froschlunge.

Der mit Ather betaubte Frosch wird auf die Seite gelegt und die Haut
sowie die diinne Muskelschicht der Leibeswand durch einen Langsschnitt
in der Seite durchtrennt. Man sieht die Lunge frei liegen. Man darf
nicht zu nahe bis zur Achsel schneiden, da man sonst leicht groBere
Blutungen erhilt. Nachdem dieser Schnitt auf beiden Seiten durch-
gefiihrt ist, faBt man die eine Lunge mit einer Pinzette in der Néhe der
Spitze, macht mit einer feinen Schere ein. kleines Loch und steckt in die
sofort kollabierende Lunge eine Glaskaniile, die bis zur Lungenbasis
eingefithrt wird. Mit einem Seidenfaden wird die Lunge an der Kaniile
abgebunden. Das Maul des Tieres mufl geschlossen sein; um durch die
Glottis entweichende Luft am Austritt durch Nase und Mund zu ver-
hindern, legt man iiber Mund und Nase etwas feuchte Watte. Man
blist jetzt durch die Kaniile, die am anderen Ende ein Gummirohr mit
Quetschklammer trigt, kraftig Luft in die Lunge, die in die andere Lunge
iibertritt und sie aufbliht, so daB sie aus der seitlichen Leibeswand weit
vortritt. Das Praparat wird auf einer Glasscheibe unter das Mikroskop
gelegt und zwar so, daBl die Lunge von unten direkt beleuchtet werden
kann. Man betrachtet am besten die sehr durchsichtige Lungenspitze.
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Literatur: JiGER: Eine Methode zur Beobachtung des Blutkreislaufs in der
Froschlunge. Pfliigers Arch. 235 (1935).

Beobachtung des Kreislaufs in der Schwimmhaut des Frosches.

Auf einer Glasscheibe von etwa 15 x 10 cm, groB genug, dafl ein
Frosch auf ihr ausgestreckt Platz hat, wird in einer Ecke ein Korkring
aufgeklebt, dessen innerer Durchmesser etwa 10—15 mm betrigt. Der
Ful} eines kurarisierten oder mit Ather betidubten Frosches wird mit
einigen Nadeln so auf dem Korkring festgesteckt, dal die ausgebreitete
Schwimmbhaut auf die Offnung des Ringes zu liegen kommt und von unten
beleuchtet werden kann. Man beobachtet unter dem Mikroskop das
" Strémen der Blutkorperchen.

Héimocyanin. Dieser hauptsichlich bei Mollusken und Crustaceen
vorkommende Farbstoff wird in den meisten Laboratorien am leichtesten
von der Weinbergschnecke gewonnen. Es geniigen im allgemeinen die
folgenden Versuche: Durchschiitteln des Blutes mit Luft und mit Stickstoff.

Farbung des Himocyanins im oxydierten und reduzierten Zustande
(farblos).

Der Nachweis des Kupfers im Himocyanin (blau) bzw. im Schnecken-
blut ist im Praktikum nur schwierig durchzufiihren.

Atmung.

Aus technischen Griinden muf} unterschieden werden zwischen der
Luftatmung und der Wasseratmung.
Zur messenden Untersuchung der Luftatmung
sind sehr viele verschiedene Apparate erdacht
worden. Als der brauchbarste fiir kleine Tiere
erscheint auch heute noch das von KrocH an-
gegebene einfache Respirationsmanometer. Das-
selbe besteht aus einem U-férmigen Glasrohr von
etwa 25 cm Linge, dessen Schenkel einander
nahezu berithren, die Innenweite soll nur wenig
oberhalb der Capillaritdtsgrenze liegen und etwa
0,5 mm betragen. Jedes der beiden Rohre liuft
oben in ein offenes Ende aus und trigt auBer-
dem einen seitlichen Ansatz, der nach unten ab-
gebogen ist und durch kurzen Druckschlauch
mit dem Gefill verbunden werden kann, welches
das atmende Tier enthélt. Dem Tiergefall auf
der einen Seite entspricht das gleich groBe Aus-
gleichgefaB auf der anderen Seite. Die GroBe der —bp- 8- Frroousches Mano,
Gefalle kann je nach dem Versuchstier zwischen  Tiergefi8 bzw. Ausgleich-
20 und 100 com wechseln. Jedes der beiden Ge-  schianch | zwicahin niien
faBe trigt einen Deckel mit Schliff. Der ganze gy, @ Quetschhabn,
Apparat wird auf ein senkrechtes Holzbrett mit Ablesen der Steighdhe.
FuB montiert. Tier- und Ausgleichsgefil miissen
wihrend des Versuchs in ein Wasserbad gehéingt werden. Uber die freien
Enden des U-Rohres wird je ein kurzer Gummischlauch gezogen. Beide
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Schlduche konnen durch einen gemeinsamen Quetschhahn geschlossen
werden. Tiergefall und Ausgleichsgefi} sind durch einen Gummischlauch
verbunden. Diese Verbindung dient zum Durchleiten von Gas (Vers. 2);
wahrend des Versuches ist der Schlauch durch einen Quetschhahn
verschlossen.

Als Material dienen am besten bewegungslose Tiere: Stabheuschrecken
in Starrezustand, Schmetterlingspuppen, es konnen aber auch sich
bewegende Tiere genommen werden, nur erhdlt man dann keine aus-
schliefliche Messung des Ruhestoffwechsels. In das Tiergefil kommt
zu unterst etwas Natronkalk (etwa 1—2 cem), dariiber ein der Form
des zylindrischen Gefales angepaBtes rechteckiges Stiick Drahtgaze.
Auf dieselbe die ruhenden Stabheuschrecken. In ein Gefall von 100 cem
kénnen drei bis vier dieser Tiere hineingebracht werden. Der Schliff
des Deckels ist gut einzufetten; metallene Spiralfedern oder Gummi-
faden miissen den Deckel fest aufpressen. Beim Ausgleichgefil kommt
falls es auch einen Deckel besitzt, der VerschluB3 genau so in Frage, ins
Innere des GefaBles kommt nichts.

Vor dem Versuch wird das U-Rohr mit der Manometerflissigkeit
gefiillt, fir die man am besten mit Safranin oder einem anderen Fett-
farbstoff gefirbtes Petroleum verwendet. Die Einfilllung geschieht am
besten durch ein kurzes offenes, mit Hahn oder Kork verschlieBbares
Ansatzstiick am unteren Ende des U-Rohrs.

Wenn der Apparat im Wasserbade steht, mull zundchst etwa 20 Mi-
nuten gewartet werden, bis die Glasgefdfle mit Sicherheit die Temperatur
des umgebenden Wassers angenommen haben. Solange bleibt der Quetsch-
hahn Q offen. Der eigentliche Versuch beginnt mit dem Moment seines
Verschlusses. Es beginnt jetzt sofort, da der Sauerstoff im TiergefiB
von den Versuchstieren verzehrt, die ausgeschiedene Kohlensiure vom
Natronkalk absorbiert wird, die Manometerfliissigkeit auf dieser Seite
zu steigen. Man liest alle 5 Minuten ab, der Versuch dauert etwa eine
Stunde, kann aber natiirlich jederzeit vorher unterbrochen werden.

Mit Hilfe dieser Apparatur kénnen die folgenden Fragen geldst
werden :

1. Abhiingigkeit der Atmung von der Temperatur. Es werden hierzu
mit denselben Tieren nacheinander drei Messungsreihen von je 3/, Stun-
den bei verschiedenen Temperaturen niamlich bei 10, 15 und bei 25 Grad
ausgefithrt. Die drei erhaltenen Durchschnittswerte fiir die AtemgroBe
in einer bestimmten Zeit miissen, wenn der Versuch fehlerlos ist, gegen
die Temperatur aufgetragen auf einer geraden Linie liegen.

2. Abhidngigkeit der Atmung vom Sauerstoffdruck. Zu diesem Ver-
such ist erforderlich, daB Tiergefil und AusgleichgefiB untereinander
durch einen Gummischlauch in Verbindung stehen. Es kann jetzt durch
den ganzen Apparat von einem Gasometer aus ein beliebiges Gasgemisch
durchgedriickt werden.

Bereitung der Gasgemische. Wir beschrinken uns auf die Darstellung
kohlensaurefreier Luft-Stickstoff- oder Luft-Sauerstoffgemische. Als
Gasometer dient eine 5 Literflasche mit doppelt durchbohrtem Gummi-
stopfen. Durch denselben geht ein kurzes und ein langes Glasrohr. Die
Flasche wird bis zur Hailfte mit Wasser gefiillt und das kurze Rohr
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an die Gasbombe (Sauerstoff oder Stickstoff) angeschlossen!. Das ein-
strémende Gas driickt das Wasser durch das lange Rohr nach auBen.
Zum Einleiten des Gases in den Apparat wird das lange Rohr mit einer
hoher stehenden Flasche verbunden, ein Quetschhahn dient zum Regu-
lieren. Das kurze Rohr wird durch Gummischlauch mit dem einen
oberen Ende des Manometer-U-Rohrs verbunden. Die durchzuleitende
Gasmenge soll etwa das Zehnfache des Volumens des TiergefiBes be-
tragen.

Man verwendet am praktischsten Gasgemische von etwa 10% und
50% Sauerstoff und stellt im Atmungsversuch fest, daBl die Sauerstoff-
aufnahme der Stabheuschrecke in allen drei Fillen die gleiche bleibt.
Bei 100% Sauerstoff ist dagegen ein gewisser Abfall zu beobachten.

3. Feststellung des respiratorischen Quotienten. Hierzu miissen nach
einander mit denselben Tieren zwei Versuche angestellt werden. 1. Sauer-
stoffaufnahme wie oben. 2. Im TiergefaB ist statt Natronkalk 1—2 ccm
Chlorcalcium vorhanden. Das Ansteigen des Manometers ist in diesem
Falle ein Maf fiir den Wert: O, — CO,, da O, veratmet, CO, dagegen in
das Gefall ausgeatmet wird. Die Differenz der im ersten Versuch fest-
gestellten Sauerstoffaufnahme O, und dieses Wertes betragt O, — (O, —
CO,) = CO,. Hieraus ergibt sich der respiratorische Quotient. CO,/O,.

Am lehrreichsten ist es, diesen Versuch an Tieren anzustellen, die zum
Teil mit reiner Starke, zum Teil mit EiweiBkost gefiittert worden sind.
Statt der letzten kann man auch Hungertiere nehmen. Das giinstigste
Material hierfiir ist die omnivore Kiichenschabe. Die Kohlehydrattiere
ergeben den respiratorischen Quotienten 1, bei den Hunger- oder Eiwei8-
tieren ist er wesentlich geringer.

4. Atmung groBerer Tiere (Maus, Frosch). Der folgende Apparat besteht
aus dem TiergefiBl A von 1 Liter Inhalt, dem ERLENMEYER-Kolben B,
dem MeBzylinder C und der Niveau-
birne E. A, B und C sind auf
cinem Brett montiert, das zweck-
méBigerweise durch einige Blei-
klotze beschwert ist und zwei
Henkel trigt, an denen die ganze
Apparatur in das Wasserbad W ge-
stellt werden kann. Die im Tier-
behilter befindliche Luft kann
durch rhythmisches Driicken auf
den mit Ventilsteuerung versehe-
nen Gummiball zum Zirkulieren in o o )
der Pfeilrichtung gebracht werden. Grose: Frosene. Mine w4 Tiorgetit. 3
Hierbei wird dic vom Tier ausge-  PRESmeEt-Rlten hit haryimpecr G G-
atmete Kohlensdure durch 100cem  glas mit Sauerstoff, £ Nivelliergefas, Dr Drei-
Barytwasser aufgenommen. Durch N N )
Titration mit n/10 HCl gelangt man :
zur Feststellung der abgeschiedenen CO,-Menge, und zwar entspricht
1 cem n/10 HCI einer Menge von 1,12 cem CO,,.

1 Der Sicherheit halber ist es besser zwischen Bombe und Gasometer eine
Waschflasche einzuschalten.
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Der Sauerstoffverbrauch wird gleichzeitig volumetrisch festgestellt
mit Hilfe des MeBzylinders. Derselbe steht durch den Verbindungs-
schlauch mit A in offener Kommunikation und ist wihrend des Ver-
suchs mit Sauerstoff gefiillt. Das Wasserniveau in C und E muf} gleich
hoch stehen. Das Niveau in C wird vor Beginn des Versuches abgelesen.
Die O,-Aufnahme des Tieres wird dadurch ausgeglichen, da ebensoviel
O, von C nach A entweicht. Hierbei steigt der Wasserspiegel in C. Die
Differenz der Wasserniveaus am Anfang und am Ende des Versuchs
gibt den O,-Verbrauch wihrend der Versuchszeit in Kubikzentimeter an.

Die Vorbereitung und Bedienung des Apparats geschieht in der
folgenden Weise. Zunichst werden sémtliche Gummischlduche und
Hihne genau nachgesehen, das Versuchsgefall wasserdicht verschlossen,
der MeBzylinder C ganz mit Wasser gefiillt und in den ERLENMEYER-
Kolben B 100 ccm Barytwasser gefiillt. Hierauf Einsetzen ins Wasser-
bad, und 5 Minuten Warten bis zum ungefdhren Temperaturausgleich.
Wihrenddessen Fiillen von C mit Sauerstoff und Titrieren von 10 cem
Barytwasser mit n/10 HCl gegen Phenolphtalein. HEs wird jetzt bei
geschlossener Schlauchklemme d der Apparat soweit aus dem Wasser
genommen, daB Offnen des TiergefiBes und schnelles Einsetzen des
Versuchstieres moglich ist. Hierauf Wiedereinsetzen ins Wasserbad und
Unmstellen des vorher gedffneten Dreiwegehahns in Stellung b. Offnung
von d und Einstellen von C und E auf dasselbe Niveau. Es beginnen
jetzt die Pumpbewegungen, die eine halbe Stunde fortgesetzt werden.

Mit demselben Apparat kann auch der folgende Versuch angestellt
werden.

‘4. Vergleich der Atmungsintensitit des Kaltbliiters und des Warm-
bliiters bei verschiedenen Temperaturen. Wenn mehrere gleichgrofle
Apparate zur Verfiigung stehen, kénnen die einen Praktikanten mit dem

Frosch, die anderen mit der Maus
arbeiten, erst bei einer Wasser-
temperatur von 10° dann von
259 Unter Umsténden kann man
auf die Bestimmung der Sauer-
stoffaufnahme verzichten und sich
mit der Messung der CO,-Ab-
scheidung begniigen. Das FEr-
gebnis ist, daB der Frosch bei
hoherer Temperatur mehr atmet
als bei niederer. Die Maus hin-
gegen verhdlt sich umgekehrt.
AuBerdem lehrt der Versuch, daB
Abb. 35. Atemapparat zur gleichzeitigen Bestim-  der Krosch eine viel geringere
mung von O,-Verbrauch und respiratorischem . . e . .
Quotienten. M Manometer, 4 AusgleichgefaB, 7 Atmungsintensitit besitzt. 5. Eine
TiergefaB, P Pumpe, Dr Dreiwegehahn. Nach o)y jnteressante Modifikation
des Kroeuschen Manometers hat
Fr. KRUEGER 1935 beschrieben. Auf der Seite des Manometers, auf
welcher sich das Tiergefd befindet, ist eine gliserne ventillose Pumpe
eingeschaltet. Sie besteht, wie Abb. 35 lehrt, aus einem etwas im
Winkel verlaufenden Rohr von 15—20 mm Durchmesser, das am Ende
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und in der Mitte in eine Capillarréhre auslduft. Ferner trigt es unten
einen kurzen Ansatz mit Hahn zum Fiillen. Die Pumpe wird soweit,
wie es die Figur zeigt, mit KOH gefiillt. Sie funktioniert, wenn sie
in der Bildebene hin und hergeschaukelt wird. Neigung des rechten
abgebogenen Endes hat zur Folge, daB die in diesem enthaltene Luft in
die Capillare gedriickt wird. Gleichzeitig wird aus dem mittleren An-
satz Luft angesaugt, die in das linke blindgeschlossene Ende flieBt.
Bewegung in entgegengesetzter Richtung bewirkt, da diese Luft wieder
zum mittleren Ansatz zuriickflieBt. Dieser hat sich aber inzwischen
mit KOH gefiillt, so daf die Luft nicht denselben Weg, den sie ge-
kommen ist, zurlickstrémen kann. Sie steigt daher zum anderen ge-
offneten Ende auf und das Spiel beginnt von neuem.

Der Apparat erlaubt eine fortdauernde Bestimmung des respiratori-
schen Quotienten in einem zweiphasigen Versuch. Zur Bestimmung von
0, — CO, werden die beiden Héhne geschlossen und der Apparat nicht
geschaukelt. Soll hierauf O, allein bestimmt werden, so sind die beiden
Hihne Dr zu 6ffnen und die Pumpe zu schaukeln. Die Kohlenséure,
die inzwischen ausgeatmet worden ist, wird sehr schnell absorbiert. Die
Konstruktion kann entweder so gemacht werden, daf} die
Pumpe beweglich mit Druckschlauch am iibrigen feststehen-
den Apparat angebracht und allein geschaukelt wird. Es
kann aber auch die ganze Apparatur geschaukelt werden.

Literatur: KrUGER, Fr.: Z. vergl. Physiol. 21 (1935).

Arbeiten mit der Gaspipette.

Die Gaspipette ist in ihrer urspriinglichen Form eine
Erfindung von KrogH. In ihrer jetzigen vereinfachten fiir
den Praktikumsgebrauch geeigneteren Form geht sie auf
JorpAN zuriick. Sie besteht aus einem 30—50 cm langen
graduierten Capillarrohr, das oben offen ist und an der
anderen Seite in eine kleine Glocke von 2—5 cem Inhalt
miindet, die seitlich einen offenen kurzen Stutzen tragt.
Die Gaspipette dient zur Gasanalyse kleinerer Luftmengen.
Thre Handhabung geschieht in der folgenden Weise: Das
Capillarrohr, das oben mit kurzem Gummischlauch und
Quetschhahn versehen ist, wird vollstdndig mit Wasser ge-
fiillt. Es darf keine, auch noch so kleine Luftblase zuriick- E%J '

UL e

bleiben. Die zu untersuchende Gasblase — zur Einiibung

nimmt man Zimmerluft — wird unter Wasser in den oberen

Teil der Glocke gebracht. Durch vorsichtiges Aufdrehen ., .

des Quetschhahns wird die Blase langsam in die Capillar-  Gaspipette

réhre eingesaugt. Die Blase soll eine Linge von etwa DachERosH

20—30 cm haben. Durch Heben der Glocke wird erreicht,

daB eine kleine Wassermenge von wenigen Zentimetern nachgesaugt wird.
Der Apparat wird jetzt in ein Wasserbad von Zimmertemperatur

gelegt und etwa 5 Minuten darin belassen. Hierauf wird die Blase,

die die Form eines langen Gasfadens angenommen hat, gemessen und

ihre Lénge in Millimeter notiert. Zur jetzt erfolgenden Absorption des

Sauerstoffes wird die Glocke mit einem Gummipfropfen verschlossen

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 6
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und durch den offenen Stutzen mit der sog. STokEsschen Fliissigkeit
gefiillt. Die Fillung mul} eine vollstindige sein, ohne jede Luftblase.
Die Zusammensetzung der STokESschen Fliissigkeit ist die folgende:
1 Teil 30% Ferrosulfat, 5 Teile 25% Kalium-Natrium-Tartrat, 1 Teil
KOH 40%. Die Mischung wird kurz vor Gebrauch in der angegebenen
Reihenfolge zusammengesetzt.

Nach Fiillung der Glocke wird der Gasfaden durch vorsichtiges An-
ziehen des Quetschhahnes in die Glocke hineingedriickt und mehrere
Minuten hin und herbewegt. Dabei ist darauf zu achten, daf der offene
Stutzen niemals nach oben steht, da sonst die Gefahr besteht, daB die
Gasblase durch ihn entweicht. Zum Schlufl wird die Blase wieder in die
Capillare zuriickgesaugt, in das Wasserbad getan und von neuem ge-
messen. Die Differenz zwischen der ersten und zweiten Messung ist ein
MaB fiir den urspriinglich in der Blase enthaltenen Sauerstoff.

Nachdem man sich in der Handhabung des Apparats die notwendige
Sicherheit verschafft hat, kann man ihn zur Lésung einiger Spezial-
probleme benutzen.

1. Zusammensetzung der Tracheenluft irgendeines groBeren Insekts.
Das Trachensystem wird unter Wasser gedffnet und die Luft durch
vorsichtiges Driicken in die ebenfalls im Wasser befindliche, iiber dem
Tier gehaltene Glocke gebracht. Bei schneller Arbeit ist eine wesentliche
Anreicherung der Luft mit Sauerstoff aus dem Wasser nicht zu befiirchten.
Alles andere wie vorher.

2. Messung der Ausatemluft des Mensehen. Die Versuchsperson atmet
tief ein, halt den Atem méglichst lange an und atmet dann sehr tief aus.
Nur die letzte Exspirationsluft wird unter geeigneten Vorsichtsmaf-
nahmen in die Glocke gebracht.

3. Maximale Ausniitzung der Atemluft durch Insekten. Einige kleine
Insekten: Fliegen, kleine Kéfer u.dgl. werden am Tage zuvor in die
Glocke gebracht, deren Stutzen und Hauptéffnung mit Gummistopfen
hermetisch verschlossen sind. Die Capillare mufl mit Wasser gefiillt sein.
Die Tiere sind am Versuchstage selbst entweder gestorben oder sehr
matt. Die Sauerstoffausniitzung ist also maximal. Es wird jetzt durch
ganz geringes Anziehen des Quetschhahnes zunéchst eine kleine Wasser-
menge in die vorher trockene Glocke gebracht. Hierauf ein Gasfaden
eingesaugt und durch dieses Wasser wieder verschlossen.

Die Atemregulation der Insekten.

Die Atemregulation der Insekten kann am einfachsten bei der Stab-
heuschrecke beobachtet werden. Man bedient sich hierzu des KrocH-
schen Manometers, an welches statt der iiblichen GefiBe das in Abb. 37
dargestellte angeschlossen wird. Es besteht aus zwei Glasrohren, die durch
den Schliff S verbunden sind. Das Rohr A ist auf dieser Seite bis auf
ein kleines rundes Loch von etwa 6 mm Durchmesser verschlossen, das
andere ist weit getffnet. Am anderen Ende tragen beide Rohre einen
aufgeschliffenen Deckel, dessen Ansatz direkt zum Manometer fiihrt.
AuBerdem sind beide GefdBe durch zwei seitliche kurze Ansatzstiicke
und Gummischlauch miteinander verbunden.
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In den Apparat wird eine in Starrezustand befindliche Stabheuschrecke
getan, und zwar so, daBl die Vorderhilfte des Korpers in A, die Hinter-
hilfte in B sich befindet. Das Loch L wird durch Klebwachs zwischen
Glas und Tier luftdicht abgeschlossen. Bei geschlossenem Quetschhahn Q
stehen jetzt die beiden GefiBle A und B nur durch das Tracheensystem
der Stabheuschrecke in Kommunikation.. Die Atembewegungen des
Tieres dullern sich bei einer Temperatur des Wasserbades von 20 sehr
bald durch Hin- und Herschwanken der Manometerfliissigkeit.

Die Abhéngigkeit der Atem-

bewegungen von duBeren Fak- ¢

toren 1Bt sich leicht erweisen, /> ﬁ“&\

erstens durch Anderung der f AV

Temperatur des Wasserbades. ‘ J ]i \/_\_l'
Die Frequenz steigert sich 4 , 8

mit der TemperaturerhGhung. - S
Zweitens kann man bei k_OIl- Abb.37. Apparat zur Beobachtung der Atem-
stanter Temperatur sehr leicht bewegungen von Diwippus.

nachweisen, dafl die Atem-

frequenz sich verstirkt, wenn der Atemluft eine Spur Kohlensdure bei-
gemengt ist. Bereits 0,3% CO, bewirken eine Frequenzerhthung um
etwa 80—100%.

Die Bereitung des Gasgemisches geschieht am vorteilhaftesten auf
folgende Weise. Man nimmt eine Injektionsspritze von 200 cem Inhalt
und fiillt sie mit reiner, kohlensédurefreier Luft. Ferner wird eine kleine
Rekordspritze von 1 ccm Fassungsvermogen aus dem Krppschen Apparat
mit CO, gefiillt und hiervon eine bestimmte Menge, z. B. 0,5 ccm, in
die groBe Spritze geprefit.

Die Fiillung des an das Manometer angeschlossenen Apparats ge-
schieht in der frither geschilderten Art mit dem einzigen Unterschied,
daBl statt des unter Druck stehenden Gasometers die Injektionsspritze
benutzt wird.

Literatur: StaBN, J.: Zool. Jb., Abt. Physiol. 46 (1928).

Atemregulation des peripheren Tracheensystems.

Die feinen Verzweigungen des Tracheensystems, die sog. Trache-
olen, sind, wie bekannt ist, nur zum Teil mit Luft, zum anderen Teil
mit Flissigkeit gefiillt. Bei Sauerstoffmangel 148t sich beobachten, daB.
die Fliissigkeit mehr oder weniger durch Luft ersetzt wird, der Tracheen-
baum irgend eines Organs verzweigt sich also immer reicher. Die Er-
scheinung wird dahin gedeutet, dal durch die Stoffwechselprodukte,
die bei unzureichender O,-Zufuhr entstehen — in erster Linie wohl
Milchsdure — der osmotische Druck der Korperflissigkeit ansteigt.
Infolgedessen wird die Tracheolenfliissigkeit osmotisch aus den Trache-
olen angesaugt und durch nachstromende Luft ersetzt. Es handelt sich
also um eine automatisch einsetzende Regulation der Atemverhaltnisse

Als Objekt nimmt man vorteilhafterweise durchsichtige Ephemeriden--
larven. Die Tiere werden unter das Deckglas gebracht und durch leichten
Druck auf die WachsfiiSchen festgelegt. Der Raum unter dem Deckglas.

6*
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wird vollig mit Wasser gefiillt und gegen die AuBenwelt durch Schutz-
leistenkitt hermetisch abgedichtet. Man betrachtet bei starker Ver-
groflerung ein gut sichtbares Tracheenausbreitungsgebiet und zeichnet
die Endverzweigungen genau auf. ‘Nach 1 und nach 2 Stunden wieder-
holt man dies und iiberzeugt sich von der wachsenden Ausbreitung
der luftgefiillten Tracheolen.

Bestimmung der Atemgrifie der Dytiscuslarve.

Das Tier wird in ein zu seiner EigengroBe relativ kleines Gefall

gebracht, das oben in einen ziemlich engen Hals ausgeht und seitlich

einen Ansatz tragt, an dem ein langes

Capillarrohr sich befestigen 148t. Das

GefdB wird mit Wasser gefiillt, wobei

darauf zu achten ist, dafl der Wasser-

spiegel genau so hoch liegt wie das

oberste Stiick der Capillaren. Wenn das

Tier zum Atmen zur Wasseroberfliche

kommt, tritt eine Verschiebung der

Abb. 38. Versuchsanordnung zur Be-  Fliissigkeit in den Capillaren ein, die

Stlﬁusigggu}gf%;gg.Aﬁzﬁﬁmﬁggo%gé?ﬁe ein direktes MaB3 darstellt fiir die GroBe

der normalen Ein- und Ausatmung. Man

bestimmt diese Werte mehrmals hintereinander und nimmt den Mittel-
wert verschiedener Beobachtungen.

Die Vitalkapazitdt, mit welchem Ausdruck man beim
Menschen die groBtmégliche Ein- und Ausatmung be-
zeichnet, stellt man fest, indem man dem Tier reinen
Sauerstoff zu atmen gibt. Der Oberteil des Gefilles
mufl hierzu in geeigneter Weise mit einer Sauerstoff-
bombe in Verbindung gebracht werden. Es kann
dies auf sehr verschiedene Weise geschehen. Das
Tier bleibt nach Fiillung seiner Tracheen mit Sauer-
stoff sehr lange unter Wasser, wobei sein Volumen
bedeutend abnimmt. Beim Aufstieg zur Oberfliche
erfolgt eine entsprechende Volumenvergroferung.

Die Totalkapazitit bestimmen wir nach einer ein-
fachen von DoTTERWEICH angegebenen Methode, die
Abb.39. Apparat  fiir jedes beliebige Insekt angewandt werden kann.
%;I,ES?{;??;‘;’ g'_[‘(%gli Der hierzu notwendige Apparat (s. Abb. 39) besteht
hoensystens v aus cinem kleinen kugligen Glasgefil von etwa 7 cm
NachDorrerwEIcE.  Durchmesser, das unten mit einem eingeschliffenen

Glasstopsel versehen ist und oben in eine Capillare von
etwa 10 cm ausliuft. Die Capillare tragt oben ein kleines trichterférmiges
Gefal. Am Hauptgefd befindet sich seitlich ein kurzes Ansatzrohr, in
welches eine Mikrometerschraube eingekittet ist mit Ablesevorrichtung.

Das zu untersuchende Tier wird in das vollig mit Wasser gefiillte
Gefal getan und der gut eingefettete Glasstopfen geschlossen. Man
reguliert jetzt die Mikrometerschraube solange, bis das Wasser in den
Capillaren bei einer bestimmten Marke M gestiegen ist und liest jetzt ab.
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Der ganze Apparat wird nunmehr unter die Luftpumpe gesetzt und
evakuiert, wobei die gesamte im Tracheensystem befindliche Luft
allméhlich nach oben entweicht. Nach geniigender Evakuierung stellt
man den normalen Luftdruck wieder her, was zur Folge hat, daB} das
Wasser in der Capillaren betrichtlich unter die Marke M sinkt. Man
schraubt jetzt die Mikrometerschraube solange nach innen, bis das
Wasser die Marke M von neuem erreicht. Die Differenz der ersten und
dieser zweiten Ablesung bedeutet die Totalkapazitit des Tracheen-
systems in Kubikmillimeter.

Die Atmung von Wassertieren kann entweder durch Messung des
verbrauchten Sauerstoffs oder des ausgeatmeten CO, bestimmt werden.
Wir begniigen uns mit der Darstellung der ersten Methode.

Literatur: KrocH, A.: Pfliigers Arch. 179 (1920). — DorTERWEICH, H.: Zool.
Jb., Abt. Physiol. 44 (1928).

Messung des Sauerstoffverbrauchs nach WinkLer.

Es sind drei Messungen erforderlich: 1. des O,-Gehalts des Wassers
vor dem Versuch, 2. des O,-Gehalts einer bestimmten abgeschlossenen
Wassermenge ohne Tier nach 1 Stunde (Feststellung der Selbstzehrung
durch Bakterien usw.). 3. Messung des O,-Verbrauchs des Tieres, das
1 Stunde in einer abgeschlossenen Wassermenge verweilt hat. Der
wirkliche Verbrauch des Tieres errechnet sich leicht aus diesen drei
GroBen.

Der Vorgang des Versuchs kann an der Messung des O,-Gehalts
reinen Leitungswassers erliutert werden. Eine austarierte gut schlieBende
Flasche von 50—100 cem, am besten ein Pyknometer, wird vollstindig
mit Wasser gefiillt. Es wird zugegeben 1 cem NaOH + KJ und 1 ccm
MnCl,. Die Flasche wird verschlossen (keine Luftblase!) und durch-
geschiittelt. Es bildet sich ein Niederschlag, den man sich absetzen
laBt. Hierauf werden 3 ccm konzentrierte HCl zugegeben, wiederum
geschlossen und geschiittelt, bis der entstandene Niederschlag sich
vollig gelost hat. Der Inhalt der Flasche wird jetzt quantitativ in einen
ErLENMEYER-Kolben iiberfilhrt und einige Tropfen Stéirkelésung zu-
gesetzt, die mit dem iiberschiissigen Jod eine tiefe Blaufirbung ergibt.
Nunmebhr titriert man mit n/10-Natriumthiosulfat bis zur Entfirbung.
Hierbei entspricht 1 cecm Na,S,0; einer Menge von 0,8 mg oder
0,56 ccm O,.

Die sich abspielenden chemischen Prozesse sind die folgenden:

2 NaOH + MnCl, =2 NaCl + Mn(OH),

2 Mn(OH), + 0,=2 H,MnO,
H,MnO;+4 HCl=MnCl,+3 H,0+2 Cl
2 KJ+2 Cl=2 KCl+J.

Das Jod wird also austitriert. Die dem urspriinglich vorhandenen
Sauerstoff proportionalen Werte sind leicht zu erkennen.

Bestimmung der Hautatmung verschiedener Wirbeltiere.

Der Versuch gelingt qualitativ am einfachsten beim Aal. Ein nicht
zu groBer Aal wird in ein groBles U-Rohr getan, dessen innerer Durch-
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messer nur einige Millimeter gréBer ist als der maximale Durchmesser
des Tieres. Kopf und Schwanz stehen in den beiden Rohren etwa gleich
hoch. Es wird soviel Quecksilber in das U-Rohr getan, daBl die den
Vorder- und Hinterkorper umspiilenden Wasser hermetisch gegenein-
ander abgeschlossen sind. Die offenen Enden des U-Rohrs werden mit
je einem Stopfen verschlossen, von denen der vordere eine doppelte
Durchbohrung trigt, um den Kiemen des Aals neues Frischwasser zu-
zufithren. Wenn das Tier in dem senkrecht gestellten U-Rohr eine
halbe Stunde gewesen ist, liftet man den hinteren Stopfen und gieB3t
etwas Ba. (OH), in das Wasser. Es zeigt sich sofort die charakteristische
Trilbung als Folge der Bindung der Kohlensiure.

Fir den Frosch liegt eine ausgezeichnete Studie von KrocH vor,
der von ihm benutzte Apparat ist jedoch fiir ein Praktikum zu schwierig
zu bedienen. Wenn man darauf verzichtet, die Lungenatmung und die
Hautatmung quantitativ zu vergleichen und nur auf die Feststellung
der Hautatmung Wert legt, kann man in der folgenden Weise verfahren.
Der Frosch wird durch Einspritzen einer kleinen Curaremenge unter
die Haut geldhmt und fiir eine Viertelstunde in eine Winklerflasche
getan, die vollig mit Wasser gefiillt ist!. Die Lungenatmung ist beim
curarisierten Frosch ausgeschaltet, der gesamte Atmungsprozefl vollzieht
sich durch die Haut. Die Feststellung des Sauerstoffverbrauchs ge-
schieht auf dem iiblichen Wege (vgl. S. 85). Die Kohlenséureausschei-
dung kann gegebenenfalls durch pg-Bestimmung erfolgen.

Sechwimmblase.

1. Verhalten von Physostomen und Physoclysten bei Verringerung
des Luftdrucks. Einige kleine Cyprinoiden und einige Barsche werden
in ein starkwandiges grofes Glasgefill gesetzt, das mit einem dicken,
aufgeschliffenem planen Deckel versehen ist. Das Gefall besitzt ferner
oben seitlich einen Ansatzstutzen, an den mit Hilfe eines Gummi-
pfropfens eine Wasserstrahlpumpe angeschlossen werden kann. Das
Gefafl wird zu 3/, mit Wasser gefiillt.

Wenn der Luftdruck bis auf ein gewisses Maf} gesunken ist, beginnen
die Physostomen durch den Mund Luftblasen abzugeben, die Physo-
clysten dagegen, die hierzu nicht fahig sind, werden an die Oberfliche
gerissen, an der sie schlieSlich liegen bleiben. Nach Wiederherstellung
des normalen Drucks sinken die Physostomen, die jetzt zu schwer sind,
zu Boden, die Barsche dagegen schwimmen wieder normal umher.

2. Bestimmung des O,-Gehaltes der Schwimmblase mit der Gas-
pipette. Man 6ffnet den vorher betdubten oder getdteten Fisch, bringt
ihn unter Wasser und sticht die Schwimmblase vorsichtig an. Das ent-
weichende Gas wird mit der Glocke der Gaspipette in der bekannten
Weise aufgefangen. Je nach der Fischart erhidlt man sehr verschiedene
Werte. Die Schwimmblase der Cyprinoiden hat einen sehr geringen
Sauerstoffgehalt, die Barsche haben mehr; ein Barsch, dessen Schwimm-
blase am Tage zuvor punktiert worden ist, ist sehr sauerstoffreich.

1 Die Temperatur darf bei diesem Versuche nicht zu hoch sein, etwa 10—12°.
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Farbwechsel.

Das beste Material fiir Farbwechselversuche sind gewisse Meeres-
tiere und Krebse. Im Binnenland lassen sich diese Experimente nur mit
einigen Fischen ausfithren.

Versuch 1. Anpassung an den Untergrund. Material: Crangon vul-
garts, Palaemon, Palaemonetes usw., ferner Idothea tricuspidata, Gobius
minutus, Platessa, Flesus u. a. Pleuronectiden, Spinachia (Seestichling).
Die Tiere werden abwechselnd auf weien und schwarzen Untergrund
gesetzt und die mit der Zeit eintretende Farbanderung beobachtet. Als
Untergrund eignen sich besonders weille Porzellanschalen und schwarze
Entwicklerschalen, wie sie in der Photographie iiblich sind. Bedingung
fir ein gutes Gelingen des Versuchs ist helles Oberlicht. Man setze
also die Schalen moglichst dicht ans Fenster in helles Tageslicht oder
sogar in die Sonne. Man wihlt von jeder Art zwei einigermaBen gleich
gefirbte Tiere von mittlerer Tonung aus und setzt eins in die weille,
das andere in die schwarze Schale. Die Dauer der Umfiarbung ist ver-
schieden bei den einzelnen Arten. Meist geniigt eine halbe Stunde. Die
beiden Vergleichstiere werden nunmehr unmittelbar nebeneinander auf
gleichem Untergrunde betrachtet und hierauf vertauscht, so daf} die
Anpassung in der umgekehrten Richtung vor sich gehen muf.

Bei Idothea ist darauf zu achten, dal man einfarbig graue Tiere nimmt.
Stark gemusterte besitzen in der Regel so gut wie kein Chromatophoren-
spiel.

Versuch 1la. Die Pleuronectiden bestizen die Fihigkeit sich auch an
die Musterung des Untergrundes anzupassen. Man setzt verschiedene
Tiere in Schalen, deren Untergrund schwarz-weil = 1: 1 ist, aber in der
einen fein, in der anderen grob gemustert ist. Musterung entweder
zeichnerisch herzustellen: Glasschalen mit Papier umhiillt, das schwarz-
weille Schachbrettanordnung zeigt oder durch Einlegen schwarzer und
weiBler Kunststeine in die Schale selbst. Zum Gelingen des Versuches
sind sehr frische Tiere nétig, auch erfordert es eine lingere Zeit. Es ist
daher besser, den Versuch schon am Tage vorher in einem Aquariums-
raum anzusetzen.

Versuch 1b. Anpassung an verschiedene Farben des Untergrundes.
Crangon vulgaris. Tiere in Glasschillchen gesetzt, die mit gelbem oder
mit rotem Papier umbhiillt sind ; von oben helles Tageslicht. Gegenversuch
blaues oder griines Papier. Nach 1—2 Stunden zeigt sich, dal die Krebse
auf gelbem und rotem Grunde deutlich entsprechende Firbung an-
genommen haben, die auf grimem oder blauem Papier sind dagegen nur
etwas dunkler geworden.

Versuch 2. Verhalten der Chromorhizen. Geeignetstes Material:
Crangon oder eine andere Garneele. Der Versuch besteht darin, daf}
man eine bestimmte Chromatophore dreimal hintereinander zeichnet:
1. im expandierten Zustand, 2. im kontrahierten Zustand, 3. wiederum
expandiert. Man iiberzeugt sich, daB die Chromorhizen im Falle 1 und 3
die gleiche Form besitzen. Der Versuch dauert im ganzen mindestens
anderthalb Stunden und muB gleich zu Beginn des Praktikums angefangen
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werden. Die ausgesuchte Chromatophore muf relativ klein sein und
im expandierten Zustand nicht zu viele Chromorhizen haben, auch
muB sie an einem ausgezeichneten Platze liegen, Segmentgrenze usw.,
so daf} ihre Wiederauffindung keine Schwierigkeiten bereitet. Der Ver-
such ist trotzdem schwierig und wird erfahrungsgemafBl nur von einem
Teil der Kursteilnehmer mit Erfolg durchgefiihrt.

Versuch 3. EinfluB8 der Blendung. Geblendete Krebse (bei Garneelen
Abschneiden der Augentiele, bei Idothea Lackieren der Augen), zeigen
keine Anpassung an den Untergrund mehr. (Fiir Fische gilt entspre-
chendes, schonend kann die Blendung hier so ausgefiihrt werden, daB
dem Tiere je ein schwarzes konvex geformtes Celluloidscheibchen auf
das Auge gesetzt und mit geeignetem Material, z. B. Gelatine auf der
Haut festgeklebt wird.)

Versuch 4. Kontrastwirkung. Mit der gleichen Techm.k 148t sich
bei manchen Fischen: Forelle u. a. auch der simultane Helligkeitskontrast
demonstrieren. Die auf das Auge geklebten Celluloidschilchen sind in
diesem Falle nur zur Hélfte geschwirzt, die obere Hélfte bleibt glasklar.
Bei Idothea wird unter dem Binokular nur die eine Hilfte jedes Auges
mit schwarzem Lack bestrichen. Resultat: Die Tiere fiarben sich beson-
ders dunkel.

Versuch 5. EinfluB des Nervensystems.

a) Crangon. Man zerschneidet mit einem feinen Messerchen das
Bauchmark im vordersten Teil des Abdomens und fithrt hierauf einen
Umfarbungsversuch aus (Versuch 1). Die Operation hat auf die Anpas-
sung des Krebses keinen Einflul, auch die hinter der Schnittstelle ge-
legenen Kdrperteile beteiligen sich an der Umfirbung.

b) Fisch, am besten Plattfisch. Man zerschneidet in leichter Urethan-
narkose mit einem scharfen Messerchen einen oder mehrere Spinalnerven
am besten in der Schwanzregion. Nach Erwachen des Fisches zeigt
sich, da3 die vom durchschnittenen Nerven versorgte Partie sich wesent-
lich dunkler farbt als der iibrige Korper. Die Fischchromatophoren
sind also direkt innerviert, die des Krebses sind es nicht.

Versuch 6. Hormonale Einfliisse. Die Wirkung der natiirlichen, im
Korper des Tieres selbst vorkommenden Hormone 148t sich leicht beim
Krebs und beim Frosch feststellen.

a) Augenstielhormone (Weilldriise) der Garneelen. 4 oder 5 Garneelen
werden die Augenstiele abgeschnitten, im Morser mit wenig Seewasser
zerrieben und der Brei filtriert. Das Filtrat wird zwei anderen Garneelen,
die sich auf dunklem Untergrunde befinden, eingespritzt. Es tritt nach
ziemlich kurzer Zeit eine deutliche Aufhellung der Tiere ein.

b) Crangon, Schwarzdriise. Einigen Tieren, die lingere Zeit auf
schwarzem Grunde gewesen und sich maximal schwarz gefiarbt haben,
wird mit einer Rekordspritze aus dem dorsalen Blutgefall etwa 1/,, bis
1o ccm Blut entnommen und einem hell gefirbten Tier irgendwo, am
besten zwischen zwei Abdominalsegmenten, eingespritzt. In der Regel
zeigt sich nach etwa 10 Minuten eine deutliche Dunkelfirbung des Tel-
sons, nach weiteren 10 Minuten sind die Melanophoren nahezu des
ganzen Korpers expandiert.
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Man kann diesen Versuch auch in der folgenden Art variieren. Fir
ein Weifitier wird die Geschwindigkeit, in der es sich an einen dunklen
Untergrund anpallt, genau festgestellt. Nachdem es sich wieder hell
gefirbt hat, erfolgt, wie beschrieben, die Injektion von Blut eines Dunkel-
tiers. Es zeigt sich, da die Anpassungszeit auf dunklem Untergrund
sich jetzt um etwa ein Drittel vermindert hat.

Frosche. Der Nachweis, dafl die Hypophyse die den Farbwechsel
regulierende innersekretorische Driise ist, kann am allereinfachsten durch
subcutane Injektion kiuflichen Hypophysins erbracht werden. Genau
wie bei den Krebsen wiahlt man zu diesen Versuchen zwei gleich gefirbte,
nicht zu dunkle Temporarien aus und injiziert die eine, wihrend die
andere als Kontrolltier belassen wird. Der Farbunterschied beider Tiere
wird schon nach kurzer Zeit sichtbar.

Biologischer ist die Fortnahme der Hypophyse des Frosches selbst.
Diese leicht auszufithrende Operation fithrt zu einer dauernden starken Auf-
hellung des Tieres. Injiziert man ihm das in Ringerlgsung aufgenommene
Filtrat seiner eigenen Hypophyse, so firbt er sich wieder dunkel.

Hypophysenexstirpation des Frosches. Als Versuchstier wihlt man

am besten ein moglichst dunkles, mittelgroBes Exemplar von Rana
temporaria. Das mit Ather betiubte Tier wird
in Riickenlage auf das Froschkreuz gebunden.
Das Maul wird geéffnet und durch kleine aus
feinen Insektennadeln gefertigten Hékchen, die
in den Rand des Ober- und Unterkiefers ein-
gehakt werden, und mit Faden am Frosch-
kreuz befestigt werden, offengehalten.

Die Gaumenschleimhaut wird durch einen
in der Medianebene gefiibrten Schnitt gespalten
und durch ein paar Hikchen nach rechts und APb: 20 Skize zur Operation
links auseinandergezogen. In der entstandenen H.5 Hautschnitt, ausgezeichnete
Offnung sieht man das wie ein Kreuz gestaltete Knochen, %‘;’f gl;;gp?glse.
Parasphenoid liegen. Dieser Knochen wird,
wie auf der Abb. 40 angegeben ist, an drei Seiten mit einem geeigneten
Instrument durchschnitten und nach hinten umgeklappt. Man mufB
hierbei aufpassen, daBl man die neben dem Parasphenoid hochziehenden
Blutgefile nicht zerschneidet. In dem freigelegten Dreieck sieht man
deutlich auf dem grauen Mittelhirn unterhalb der Kreuzung der Augen-
nerven (Chiasma) die weile, etwa bohnenférmige Hypophyse liegen, die
dann mit einer Pinzette herausgehoben wird. Darauf klappt man das in
die Hohe gebogene Knochenstiick wieder zuriick in seine alte Lage und
verndht die Gaumenschleimhaut.

Der operierte, vorher dunkle Frosch hellt sich nun allméhlich auf.
Der Effekt wird am besten sichtbar, wenn man ihn neben einen un-
operierten Frosch, der vorher ebenso dunkel war, in dieselbe Schale
setzt. Die exstirpierte Hypophyse wird in 1 cem Froschringer (0,6 %)
verrieben. Davon werden 0,5 cem dem operierten, inzwischen aufgehellten
Frosch injiziert, die anderen 0,5 ccm einem normalen hellen Frosch, der
auf weillem Untergrunde sitzt. Nach einer guten halben Stunde sind
beide Tiere kriftig dunkel geworden.

Literatur: KoLLER, G.: Z. vergl. Physiol. 5 (1927).
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Die Physiologie der Lokomotionsorgane.
(Cilien und Muskeln.)

Yersuche zur Flimmerbewegung.

1. Die Flimmerbewegung auf der Rachenschleimhaut des Frosches.

Ein Frosch wird in Riickenlage auf das Froschkreuz gebunden,
eine S-formig gebogene Stecknadel vorn durch den Unterkiefer gesteckt,
dieser zuriickgeklappt und mittels eines an der anderen Ose des Hakens
befestigten Zwirnfadens in heruntergeklapptem Zustande am Frosch-
kreuz festgebunden; der Schidel kann eventuell durch eine durch ihn
und in das Froschkreuz an der Schnauzenspitze gesteckte Nadel fixiert
werden. Der Frosch mull vorher gut curaresiert werden. Mit einer
Pipette bringt man eine feine Suspension von Carmin in Wasser (vorher
gutes Verreiben der Carminkérner mit Wasser im Porzellanmérser!) auf
die dorsale Rachenschleimhaut und beobachtet unter dem Binokular
den Transport der Carminkoérnchen, die verschiedenen Flimmerstrome
und deren Geschwindigkeit.

An den Stellen, wo die Schleimhaut des Mundhdéhlendaches an die
Oberkieferschleimbaut grenzt und mit ihr eine Rinne bildet, ist eine
besonders lebhafte Stromung schlundwirts zu sehen, ferner unmittelbar
dariiber auf der Kante der inneren Schleimhautfalte des Oberkiefers.
Die duflere Grenze des Stromes bildet die Zahnreibe. Eine lebhaftere
Stréomung ist ferner in der Mittellinie der Rachenschleimhaut, die von
den Gaumenzéhnen iiber das Paraphenoid nach hinten verlduft, zu
bemerken. Sehr viel trigere Flimmerstromung zeigen alle dazwischen-
liegenden Partien, so vor allem die, iiber denen die Orbitae liegen. —
Das Ursprungsgebiet fast aller Flimmerstrome liegt etwa in der Mitte
zwischen den Ausmiindungen der Intermaxillardriisen und der vorderen
Begrenzung des Mundhéhlendachs. Es besteht aus einer kurzen Linie,
von der aus nach allen Seiten, vor allem aber nach der Schnauzenspitze
zu und in der Richtung nach den Gaumenzdhnen, Flimmerstrome ent-
springen. Der nach der Schnauzenspitze zu gerichtete Strom wandert
auf die Intermaxillarwiilste und gabelt sich hier in zwei nach hinten
ziehende Strome. Endlich finden sich noch aus den Choanen heraus-
tretende kraftige Flimmerstrome, die sich mit den seitlichen, von weiter
vorn kommenden, vereinigen. — Man achte ferner auf die Verschleimung
der Partikel, die hier, wie auch an vielen anderen Flimmerepithelien
(z. B. Muscheln, s. S. 106), auftritt.

Literatur : MerTON: Studien iiber Flimmerbewegung. Pfliigers Arch. 198 (1923).

Nach Sauberung der Rachenschleimhaut von den Carminpartikelchen
mit einem feinen, leicht angefeuchteten Pinsel oder nachdem alles Carmin
fortgeflimmert wurde, lege man ein winziges Stiickchen Staniolpapier etwas
unterhalb der Ursprungsstelle des kriftigen mittleren, iiber das Para-
phenoid fithrenden Flimmerstroms. Mit der Stoppuhr wird jetzt die Zeit
gemessen, die das Stanniolstiickchen braucht, um ein ganz bestimmtes
Wegstiick entlang geflimmert zu werden. Hat das Stiickchen den vorher
in Aussicht genommenen und festgelegten Zielpunkt erreicht, wird es mit
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einer Prapariernadel abgefangen und von der Schleimhaut abgenommen.
Man legt jetzt ein kleines Stiickchen T'raubenzucker auf die Zunge und
wartet 4—5 Minuten. Nach Ablauf dieser Zeit wird der Versuch wieder-
holt, indem man das Stanniolplattchen noch einmal denselben Weg zuriick-
legen 1aBt und die Geschwindigkeit mift. Es stellt sich heraus, dafl die
beiden Geschwindigkeiten nicht tibereinstimmen, im letzteren Versuch
wird das Stanniolstiick mit einer (gegeniiber dem ersten Versuch) Be-
schleunigung von etwa 13—20% transportiert. Der Versuch beweist, daf3
die Flimmerbewegung durch das Nervensystem bzw.durch Reize, die
durch dieses iibertragen werden, beeinflufibar ist. Zur Technik dieser
Versuche ist noch darauf hinzuweisen, dafl man das zu transportierende
Stiick vorteilhafterweise nicht gleich direkt auf den eigentlichen Anfangs-
punkt der Wegstrecke, deren Durchlaufszeit gemessen werden soll, legt,
sondern etwas oberhalb davon, um beim Durchgehen des Stiickchens
durch den eigentlichen Startpunkt exakter abstoppen zu kénnen. Viel-
fach wird sich die Ausfithrung mehrerer Versuche, aus denen dann das
Mittel genommen wird, empfehlen

2. Demonstration der Flimmerbewegung bei anderen Tieren.

Die Beobachtung der Flimmerstrome auf den Kiemen der Muscheln,
zu denen auch noch die der auf dem Velum auftretenden hinzugenommen
werden kann, ist auf S. 106 geschildert.

Flimmerbewegung findet man ferner im Darm vieler Tiere, z. B. von
Muscheln. Will man sie nachweisen, so schneidet man den Fufl der
gedffneten (s. S. 106) Anodonta oder Unio von unten der Linge nach auf,
wobei man auf den Darm st6Bt. Aus der vorspringenden Darmleiste,
der Typhlosolis, wird ein Stiickchen entnommen, das mit einem sehr
feinen Skalpell in kleinste Teile zerschnitten und dann weiterhin mit
Prapariernadeln zerzupft wird. Man sieht unter dem Mikroskop nicht
nur Epithelreste noch in flimmernder Bewegung, sondern auch einzelne
Zellen, ja an einzelnen Objekten kann man beobachten, daBl selbst Cilien
noch schlagen, denen fast gar kein Zellplasma mehr anhaftet, die nur
noch die Basalkoérperchen besitzen. Es wird hieraus geschlossen, daBl
der Sitz der Erregung der Cilie nicht im eigentlichen Zellplasma, sondern
unmittelbar an ihrem basalen Ansatz zu suchen ist.

Literatur : EruarRD, H.: Tierphysiologisches Praktikum. Jena 1916.

Bei Siilwasserschnecken finden wir verschiedene Flimmerepithelien
auf der Korperoberfliche. Man veranschaulicht die flimmernden Epi-
thelien, indem man, z. B. bei Planorbis, Hautstiickchen aus verschiedenen
Korperpartien (z. B. dem Fiihler, Mantelrand und den dorsalen Partien
des Fufles) herausschneidet, in Wasser auf den Objekttrager bringt
und, mit einem Deckglas bedeckt, betrachtet.

Literatur : MErTON: Studien iiber Flimmerbewegung. Pfliigers Arch. 198 (1923).

Unter den Protozoen wird zunichst Opalina ranarum gezeigt. Ein
Frosch wird getotet, indem man ihn kopft und dann das Riickenmark
ausbohrt. Man schneidet nach Offnung der Bauchhéhle den Enddarm
und die Harnblase auf und macht auf dem Objekttrager einen Ausstrich
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von dem Inhalt, der eventuell mit etwas physiologischer Kochsalzlgsung
betrdufelt wird. Betrachtung unter dem Mikroskop. Es werden sich in
den meisten Féllen zahlreiche Opalinen in dem Préparat finden. Zu
achten ist auf die Anordnung der Cilien in Reihen.

Vorstehend nur einige besondere leicht vorfithrbare Beispiele von
vielen. Bei allen Objekten ist auf die koordinierte Bewegung der Cilien
aufmerksam zu machen.

3. Analyse des Cilienschlages.

Um Vor- und Riickschlag der Cilien gut beobachten zu kénnen, bringt
man einen Tropfen einer Paramaecium-Kultur mit der Pipette in eine
dickfliissige Aufschwemmung von Traganth, bedeckt das Préparat mit
dem Deckglas und betrachtet es mit stirkster VergroBerung unter dem
Mikroskop. Man bemerkt, dafl der Vorschlag, also der das Tier vortrei-
bende ruderartige Cilienschlag, nach hinten, mit gestreckten Cilien erfolgt,
wihrend die in ihre Ausgangslage zuriickgehende Cilie sich dem Korper
eng anschmiegt, um nicht die Wirkung des Vorschlages wieder aufzuheben.

a) Eine Umkehrbarkeit des Cilienschlags kann bei Paramaecium
durch den Chemotaxisversuch demonstriert werden. Bringt man in die
Mitte eines groBeren von Paramaecien belebten Tropfens ein Trépfchen
verdiinnte Salzsiure, so sieht man die Tiere an der Grenze desselben
scharf wenden oder riickwirts schwimmen.

b) Umkehrbarkeit des Cilienschlags bei Stentor durch gewisse Ionen.
Stentor coeruleus schwimmt im allgemeinen vorwirts, nur zeitweise und
selten riickwarts. Setzt man einige Stentoren in ein wisseriges Medium,
in dem sich K- oder NA-Ionen befinden und betrachtet die Tiere durch
das Mikroskop, so wird man bemerken, daf3 die Tiere jetzt unausgesetzt
riickwirts schwimmen. Aquimolekulare Lésungen von CaCl,, MgSO,
oder MgCl, haben nicht diesen Erfolg.

Literatur : MERTON : Studien iiber Flimmerbewegung. Pfliigers Arch. 198 (1923).

4. Der EinfluB des Nervensystems auf den Cilienschlag.

DaB einzelne, aus dem Gewebeverband geldste Cilien noch zu schlagen
vermdgen, wurde bereits an den Flimmerzellen der Darmtyphlosolis
von Anodonta gezeigt. Der Versuch kann an abgekratzten Flimmer-
zellen auch anderer Flimmerepithelien in dhnlicher Weise wiederholt
werden.

DaB die Flimmerbewegung der Rachenschleimhaut des Frosches vom
Nervensystem beeinfluBbar sein kann, zeigt der Versuch mit dem auf die
Zunge gelegten Stiickchen Traubenzucker (s. S.90). Der Nachweis
der BeeinfluB3barkeit des Cilienschlags vom Nervensystem kann auch
anders, z. B. an den Flimmerzellen des Kiemenkorbs der Seescheiden,
gefithrt werden.

Legt man z. B. eine Clavellina auf dem Objekttriger unter das Mikro-
skop, so ist die Flimmerung im Kiemendarm gut sichtbar. Wird jetzt
auf den Objekttisch geklopft, so erlischt die Flimmerbewegung, die
Cilien stehen fiir eine kurze Zeit still.

Literatur: Tomrra, G.: The physiology of ciliary movement. J. Shanghai
Sci. Inst. 1 (1934).
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Versuche zur Muskelphysiologie.

Die Strukturelemente des quergestreiften Muskels und ihre Teilnahme
an der Kontraktion. -

1. Beobachtungen an der iiberlebenden Faser. Eine Schere von
Astacus oder Carcinus (auch Eriocheir) wird zwischen Propodit und
Carpopodit abgeschnitten und mit einer Pinzette die Propoditmuskulatur,
zur Hauptsache also Adduktorfasern, herausgezupft. Diese werden auf
einem Objekttrager in PreBsaft, der bei Astacus aus der Schwanzmus-
kulatur gewonnen wird, oder in Krebsblut ausgebreitet und mit Pri-
pariernadeln auseinandergezupft und dann mit einem Deckglas bedeckt.
Die Auffaserung der Faserbiindel in einzelne Fasern hat méglichst voll-
stindig zu geschehen, gelingt jedoch meist nie ganz. Dann wird das
Priparat unter starker Vergrofierung unter dem Mikroskop betrachtet
(gewohnliches Mikroskop, am besten auBerdem noch Polarisations-
mikroskop). Die stark doppelbrechenden, mit A bezeichneten Schichten
erscheinen unter dem gewdéhnlichen Mikroskop bei tiefer Einstellung der
Mikrometerschraube dunkel, die schwach doppelbrechenden, frither fiir
einfachbrechend, isotrop gehaltenen I-Schichten hell; bei hoher Ein-
stellung der Mikrometerschraube kehrt sich dies Helligkeitsverhéltnis
um. In polarisiertem Licht erscheinen die A-Schichten stets hell, auf-
leuchtend zwischen gekreuzten Nikols, die I-Schichten dunkel. Der
Betrachtung unter dem gewdhnlichen Mikroskop legt man normaler-
weise die tiefe Einstellung der Mikrometerschraube zugrunde. An vielen
Fasern sieht man auBerdem den Streifen Z, der als feiner Strich die
Schicht J durchzieht; vielfach

ist in A eine zu den Schicht- 4 A4 A A
grenzen parallellaufende mittlere ~ | ; ‘,’;
Aufhellung, der Streifen Ah, J4 z i W
erkennbar. AuBerdem zeigen | 1 A stork kontratiert
viele Fasern eine deutliche ~ | J
Lingsstreifung, es handelt sich

hier um die Fibrillen der Muskel- erschiafft feihf konirahier!
faser. )

Sind die Streifen Ah und Zin " ey Rantrartionsmatinden. - "
einer Faser sichtbar, so handelt
es sich mit Sicherheit um eine vollkommen erschlaffte Faser; diese
Strukturelemente verschwinden bei der Kontraktion. Ihr Fehlen besagt
jedoch nicht immer, daB es sich um mehr oder weniger kontrahierte
Fasern handelt.

Man wird in dem Pridparat Faserbiindel mit vollktommen erschlafften,
solche mit leicht und solche mit stark kontrahierten Fasern vorfinden;
dies pragt sich sehr auffillig in der Querstreifung aus. Diese ist um so
enger und schmaler, je mehr die Faser kontrahiert ist.

Man tut am besten, auf ein Biindel mit vollkommen erschlafften
Fasern (kenntlich an dem Auftreten von Ah und Z) einzustellen und eine
Weile bei stindiger Betrachtung zu warten. Im allgemeinen wird sich
das Biindel nach kiirzerer oder lingerer Zeit kontrahieren und man kann
das Fortschreiten der Kontraktion von der einen Ansatzstelle der Fasern



94 Die Physiologie der Lokomotionsorgane.

zur anderen, die Verengerung der Querstreifung gut verfolgen und am
Ende der Kontraktion die sehr viel enger gewordene Querstreifung
betrachten. Es wird hier deutlich, daB3 starke Faserkontraktion durch
Verkiirzung von A und von I bewirkt wird. Oftmals wird man in
dem Préparat aber auch Faserstellen finden, die gegeniiber benachbarten
leicht kontrahiert sind; das ist z. B. hdufig an den Ansatzstellen der
Fasern der Fall. Hier kann man bemerken, dafl die Kontraktion aus-
schlieBlich durch eine solche der A-Schichten bewirkt wird, wéihrend
die J-Schichten sich sogar noch erh6hen, was auf einem Substanziiber-
tritt von A nach I bei der leichten Kontraktion beruht. — Der Eintritt
der Kontraktion kann, wenn er nicht spontan erfolgt, meist durch einen
kleinen mechanischen Reiz, z. B. Druck auf das Deckglas, eventuell
durch Tubussenkung, beschleunigt werden. Zur besseren Veranschau-
lichung der Daten kann eventuell ein Mikrometerokular oder ein Zeichen-
spiegel, mit dem die betreffenden Proportionen auf Papier iibertragen
werden, zu Hilfe genommen werden.

2. Beobachtungen an fixierten Fasern. Zur Verwendung kommt das
gleiche Material. Die zwischen Propodit und Carpopodit abgeschnittene
Schere wird 24 Stunden in ein Gemisch von 1 Teil reinem Glycerin und
6 Teilen 10%iger Chloralhydratlosung (gelost in Aq. dest.) gelegt. Nach
Ablauf dieser Zeit kommen die Objekte in reines Glycerin, in dem sie
1-—2 Tage verbleiben. Die weitere Behandlung und Betrachtung der
Fasern erfolgt wie beim frisch iiberlebenden Muskel. Die Betrachtung
der Fasern geschieht statt in Krebsblut oder -preBsaft in Glycerin. Man
findet die Schichten A und I, an ganz erschlafften Fasern (die Quer-
streifung ist in der natiirlichen Hohe, also ohne Schrumpfung, fixiert),
auch Ah und Z. Es sind ferner leicht und stark kontrahierte Fasern
bzw. Faserstellen, kenntlich an der engeren Querstreifung bei letzteren,
der Verschmaélerung von A und Erhohung von I bei ersteren, in Ver-
bindung mit dem Fehlen von Ah und Z, zu finden. Alle Uberginge von
ganz erschlafften zum leicht bzw. stark kontrahierten Zustand zeigen
sich in den sog.,Kontraktionswellen oder ,Kontraktionsbduchen®,
die meist in nicht geringer Zahl in den Préparaten zu sehen sind. Es sind
dies leicht kenntliche, knoten- bzw. bauchartige Verdickungen der
Fasern bzw. Faserbiindel, die in ihrer Mitte eine stark verengte Quer-
streifung aufzuweisen pflegen, in ihrem Beginn ein verengtes A und
erhGhtes I; bei ganz seichten Kontraktionswellen braucht I auch in der
Wellenmitte nicht verkiirzt zu sein.

Literatur: von StupxiTz, G.: Uber die Feinstruktur, Farbbarkeit und Kon-
traktion quergestreifter Arthropodenmuskeln. Z. Zellforsch. 23 (1935).

Der Kontraktionsverlauf beim quergestreiften und bei dem glatten
Muskel.

Material: Z. B. Gastrocnemius des Frosches oder Scherenmuskel von
Astacus und FuBretraktor von M ytilus.

Priparation des Gastrocnemius des Frosches mit seinem Nerven
(Herstellung eines Nervmuskelpriparats): Das stumpfe Blatt einer
Schere wird flach in die Mundhohle eingelegt, dann herumgedreht,
daB sich das andere Blatt iiber dem Schédel befindet und nun wird die
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obere Kopfhilfte mit einem Scherenschlage abgeschnitten. Durch Aus-
bohren des Riickenmarkkanals mittels einer Stricknadel wird das Zen-
tralnervensystem zerstért. Mit einer Pinzette fassen wir jetzt die Haut
etwa in der Héhe des Schwertfortsatzes und schneiden eine Offnung
in sie, um dann die Haut von hier aus horizontal rings um den Kdorper
aufzuschneiden. Die mit dem Unterkérper zusammenhingende Haut
wird auf dem Riicken zwischen Daumen und Zeigefinger gepackt und
mit einem kraftigen Ruck iiber die Beine abgezogen. Das Praparat
wird nun so auf einen Porzellanteller gelegt, dafl die Bauchhdhle ge-
offnet werden kann. Dies geschieht, indem man die Bauchmuskeln etwa
in Hohe der Symphyse mit der Pinzette anpackt und einschneidet und
dann die ganze Bauchdecke abtrigt. Aus der Bauchhohle werden nun
alle Bauchorgane entfernt, worauf in der gleichen Hohe, in der der Haut-
schnitt gefithrt wurde, der ganze Korper quer durchschnitten wird.
Zu der nun folgenden eigentlichen Priparation des Gastrocnemius wird
die Symphyse durchschnitten und ebenso spaltet man die Wirbelsdule
der Liange nach, um die beiden Beine getrennt weiter verarbeiten zu
kénnen. — Der Schenkel wird jetzt mit Daumen und Zeigefinger so
angefaft, dall der M. gastrocnemius nach oben sieht, worauf man mit
der geschlossenen Schere zwischen Gastrocnemius und Knochen ein-
und mit ihr hin- und herfihrt. Dann fat man den Unterschenkel
zwischen Daumen und Zeigefinger so an, daB der Gastrocnemius ange-
spannt und dadurch der Fufl gestreckt wird. Es wird jetzt mit der
Schere die Achillessehne von der Unterlage abgeschnitten und gleich-
zeitig unter der Plantarfascie weiter geschnitten und diese somit von
der Unterlage abgetrennt. Der Gastrocnemius ist jetzt nur noch am
unteren Ende des Femur befestigt. Es folgt die Durchschneidung der
Tibia in der Nahe des Kniegelenks und das Durchtrennen der am Femur-
ende ansetzenden Oberschenkelmuskulatur; diese wird mit einem Skal-
pell soweit nach oben zuriickgeschabt, daf der Knochen frei zutage tritt.
Alsdann kann der Femur durchschnitten werden.-— Bei der Liangsspaltung
der Wirbelsdule mufl sehr vorsichtig verfahren werden, daf3 der Plexus
ischiadicus unverletzt bleibt. Dieser wird mittels eines daruntergescho-
benen stumpfen Scherenblattes angehoben und durch Hin- und Her-
bewegen der Schere von der Unterlage abgelost, bis zu seinem Austritt
aus der Wirbelsdule. Man richtet dann die Schere auf und schneidet
die Wirbelsdule durch; der Plexus héngt jetzt an einem kleinen Wirbel-
sdulenstiick. Der Nerv wird jetzt auf der Riickseite des Oberschenkels
aufgesucht; man erkennt eine Furche zwischen den dort befindlichen
Muskeln und sieht den Nervus ischiadicus in seinem ganzen Verlauf bis
zur Kniekehle vor sich liegen, wenn man die Muskeln des Oberschenkels
rechts und links anpackt, spannt und damit voneinander entfernt. Auch
hier wird der Nerv mit der daruntergeschobenen geschlossenen Schere
von seiner Unterlage abgel6st. Packt man den Nerven jetzt an dem
anhéngenden Wirbelsdulenstiick und spannt ihn etwas an, so kann man
seinen gesamten Verlauf gut erkennen; er kann nun mit einigen wenigen
Scherenschligen vollkommen freigelegt werden. — Im allgemeinen wird
es sich empfehlen, zuerst die Priparation des Nerven, dann erst die
eigentliche Praparation des Gastrocnemius selbst vorzunehmen, wobei
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man sich davor hiiten muB, den anhéngenden Nerven irgendwie zu ver-
letzen.

Praparation der Krebsschere fiir den Versuch. Die Schere wird an
der Basis, direkt am Korper, abgeschnitten. Um den SchlieBermuskel
allein beobachten zu koénnen, wird an der beweglichen Zinke der Ansatz
des Offners durchschnitten. Das Priparat wird dann horizontal in den
Muskelhalter eingespannt, so dall die bewegliche Zinke unten liegt. An
ihrer Spitze hingt man ein kleines Gewicht an, um die Schere zunichst
offen zu halten. ZweckmaiBigerweise wird die Schere schon 1 Stunde
vor Beginn des Praktikums abgeschnitten, damit der Muskeltonus ver-
loren geht.

Praparation der FulBretractoren von Mytilus: Der Muschel werden
die Schalen entfernt (entweder mittels der auf frither angegebenen Methode
oder durch Abklopfen und Abpriparieren) und der Mantel abgeschnitten.
Man ergreift dann den Full an seiner Spitze, zieht ihn etwas lang und
entfernt mit einigen Scherenschnitten das Epithel des Fulles an den
Ubergangsstellen zum Eingeweidesack und ein Stiick fuBwirts davon.
Man sieht dann die kraftige Retractormuskulatur. Im einfachsten Falle
kann man auch den gesamten MuschelfuB als glatten Muskel gelten lassen.
Ebenso kénnen unter Umstdnden Heliz-Fille, kopflos und vom Ein-
geweidesack befreit, verwendet werden. An jedem Ende werden jetzt
wieder Aufhidngehidkchen angebracht und durch Durchstecken durch die
Muskelmasse.

Es kénnen nunmehr Kymographionkurven von der Kontraktion der
Muskeln bei gleichem elektrischen Reiz aufgenommen werden. Zu diesem
Zweck werden an dem Kymographionstativ oben ein Muskelhalter, in
den das eine am Muskel befestigte Hikchen eingehakt wird, unten ein
Zeigerhalter angeschraubt. Die beiden Halter miissen in einer Entfer-
nung, die der Lange des ruhenden, also unkontrahierten und ungedehnten
Muskels entspricht, voneinander am Stativ angebracht sein. Das untere
am Muskel befestigte Hékchen wird jetzt in eines der im Zeiger befind-
lichen Locher eingehakt und der Zeiger so ausbalanciert (durch Gewichte
in dem am Zeiger hangenden Gewichtschilchen oder durch Einbringen
des Héakchens in ein anderes der zahlreichen Locher im Zeiger), daB er
genau horizontal steht. Die Versuche mit den beiden Muskeln werden
am besten nacheinander an demselben Kymographion und auf dem
gleichen Trommelpapierstreifen untereinander vorgenommen. Die Zeiger-
spitze wird jetzt mit der mit einem beruiten Papierstreifen umkleideten
Trommel des Rotationskymographions in Berithrung gebracht. Dann
kann die Anlage der Elektroden (Reizgabel) an das eine Muskelende
(..direkte Reizung“) oder, bei dem Nerv-Muskelpriparat des Frosches,
an den Nerven (,,indirekie Reizung*), bei der Krebsschere in die an der
Schnittstelle sichtbare Muskulatur erfolgen; die beiden an der Reizgabel
befestigten Drahte gehen zur Sekundérspule eines Schitteninduktoriums,
dieses ist von der Priméirspule aus (zundchst noch unter Ausschaltung
des WaaNERrschen Hammers, da zundchst mit Einzelinduktionsschligen
gereizt werden soll) mit der einen Klammer direkt mit dem einen Akku-
mulatorenpol, von der anderen mit dem zweiten Pol mittels eines da-
zwischen geschalteten, jetzt noch offenen Stromschliissels verbunden. Es
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kann auBerdem noch eine elektromagnetische Stimmgabel zur Zeitschrei-
bung in den Stromkreis eingeschlossen werden. Die Trommel wird nun
in Rotation versetzt und der Stromkreis geschlossen. Es empfiehlt sich,
zunéchst mit relativ schwachen Stromen (Abziehen der Sekundéirspule
von der Primérspule) zu arbeiten. Einige Zeit nach dem SchlieBen des
Stroms wird der Stromkreis wieder durch Offnung des Stromschliissels
unterbrochen.

Am Froschmuskel kann man folgende Erscheinungen beobachten:
Beim Schlieen des Stroms erfolgt eine Zuckung, eine Kontraktion des
Muskels. Die Zuckung besteht aus einer relativ steil ansteigenden Kon-
traktion und einer flacheren, auf die Kontraktion folgenden Dehnung
des Muskels. Die Zuckungszeit setzt sich demgemi aus der Kontrak-
tions- und Erschlaffungs-(Dehnungs-)zeit zusammen. Bei Offnung des
Stromkreises erfolgt abermals eine Zuckung, die jedoch stirker, ausgie-
biger ist als die bei StromschluB: Offnungsschlige sind wirksamer als
Schlieffungsschlige. Dies wird im Versuch nur dann deutlich, wenn die
Reizstirke relativ, d. h. so gering war, dal nicht schon der SchlieBungs-
schlag eine maximale Kontraktion des Muskels bedingte. Reizt man den
Muskel mehrmals in gewissen Abstinden hintereinander mit verschieden
starken StromstoBen; so zeigt sich, daB von der Reizschwelle, d. h. von
der Stellung der Sekundérspule, unterhalb der Reizungen keine Muskel-
zuckung mehr bewirken, aufwirts die Hubhohe, d. h. das Ausmall der
Kontraktion, mit stirker werdendem Reiz bis zu einer gewissen Grenze
zunimmt. Nicht der Muskel, das Faserbiindel, wohl aber die Einzelfaser
gehorcht dem Alles- oder Nichtsgesetz (s. S. 99), die in dem Muskel zu-
sammengeschlossenen Fasern haben verschieden hohe Reizschwellen. Bei
der Reizschwelle des Muskels kontrahieren sich zunichst nur wenige
Fasern mit besonders tiefer Reizschwelle; bei stirker werdendem Reiz
wird die Reizschwelle auch anderer Fasern, deren Reizschwelle hoher
liegt, iiberschritten, so dafB sich die Hubhdhe immer mehr vergréBert.
Ist die Reizschwelle aller in einem Muskel zusammengeschlossener Fasern
iiberschritten, so nimmt die Hubh6he mit stirker werdendem Reiz nicht
mehr zu. Wenn man die Muskeln des Krebses und der Muscheln mit
den Froschmuskeln vergleichen will, so nimmt man statt Einzelreizung
tetanische Reizung mit Hilfe des WacNERrschen Hammers.

Beim Vergleich der von den Muskeln gewonnenen Kurven fillt sofort
auf, daf die Zuckungskurve der quergestreiften Muskeln steiler ansteigt
als die des glatten. Der glatte Muskel kontrahiert sich langsamer als der
Gastrocnemius oder der Krebsscherenmuskel und dehnt sich auch trager.
Die betreffenden Zeiten (Kontraktionszeit und Erschlaffungszeit) kénnen
mit Hilfe der Zeitschreibung direkt abgelesen werden.

Statt zwischen die Klammern eines Kymographionstatives kénnen
die Muskeln auch in einem sog. Muskeltelegraphen eingespannt werden.
Dieser besteht im wesentlichen aus einem Brettchen, auf dem an jeder
Schmalseite ein Holzpfeiler angeschraubt ist. Der eine dieser Holzpfeiler
tragt an seinem oberen Ende ein Hékchen, in das das eine der durch den
Muskel gezogenen Héikchen durchgezogen wird; der andere Pfeiler trigt
an seinem oberen Ende eine Einkerbung, in der ein Rad bzw. eine Rolle
lauft, deren Achse in zwei zu der ersten Kerbe senkrecht stehenden Kerben

-

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 7
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gelagert ist. An der seitwirts aus dem Lager herausstehenden Spitze
der Achse kann ein Zeiger aus Pappe befestigt werden. Das Hékchen
an -dem einen Muskelende wird nun durch das an dem ersten Pflock
befestigte Hakchen gezogen, wihrend man an das andere Muskelhdkchen
einen Zwirnsfaden bindet und diesen iiber die Rolle legt, den Muskel
leicht anspannt, dafl er nunmehr horizontal zwischen den beiden Pflécken
ausgespannt ist; den Muskel erhdlt man in dieser Lage durch die Befesti-
gung eines nicht zu schweren Gewichtes an dem iiber die Rolle gefiihrten
Faden. Bei Kontraktionen des Muskels wird der Zeiger natiirlich hoch-
schnellen und man kann seine Ausschlige jetzt ebenfalls auf die rotierende
Kymographiontrommel iibertragen.

Auf einfache Weise 1aBt sich am Gastrocnemius der Nachweis er-
bringen, daB sich die Fasern des Muskels nicht parallel zueinander ver-
kiirzen. Zu diesem Zweck wird der Muskel in leicht gedehntem Zustand,
was durch eine VergroBerung der Entfernung zwischen den beiden Halte-
klammern am Kymographionstativ erreicht werden kann, aufgehingt
und eine Insektennadel quer in den Muskel hineingesteckt, so daB sie
genau senkrecht zu dem Faserverlauf des Muskels steht. Bringt man
jetzt den Muskel zur Kontraktion, so zeigt sich, daBl der Winkel, den
die Nadel mit der Oberfliche des Muskels bildet, kein rechter mehr ist;
dies miiBte aber weiterhin der Fall sein, wenn sich die einzelnen im Muskel
zusammengeschlossenen Fasern oder Faserbiindel vollkommen gleich-
miBig und parallel verkiirzen wiirden.

Literatur : FExE1s, H.: Gegenbaurs Jb. 76 (1935).

Die Bestimmung der Schlagfrequenz von Insektenfliigelmuskeln.

Zur Bestimmung der Schlagfrequenz von Insektenfliigeln bzw. deren
Muskeln verwenden wir ein sog. SchuBkymographion (s. Abb. 42). Dieses
besteht aus einem starken

langen Holzrahmen (Grofe

etwa 20 x 120 cm), der auf

zwei starken, fest mit ihm

verbundenen Fiien ruht. An

der einen Schmalseite des

Rahmens ist ein Bolzen ein-

gelassen, der mittelseiner star-
Abb. 42. Schukymograph. S Schlitten, F Dr Fiihrungs- k Fed iick
drihte, SchF Schufifeder, DF Dimpfungsfeder, en reder zuruc gesehoben

Sp Sperrhaken zum Festhalten des Schlittens. und gespannt und durch einen
Auslésungsmechanismus vor-

geschnellt werden kann. Dieser Bolzen stoBt bei der Auslosung ein Brett
vor, das innerhalb des Rahmens in zwei Schienen liuft; die Schienen
bestehen aus je einem an der oberen bzw. unteren Lingsleiste des
Rahmens straff gespannten nicht zu schwachen Stahldrihten, an denen
das Brett mittels dreier kleiner Fithrungslager (zwei an der Unterseite,
eines an der Oberseite) lauft. Die Linge des Brettes soll etwa die Hilfte
der Gleitbahn betragen. In das Brett kann eine mit Ubergreiffedern
auf ihm zu befestigende Glasplatte von entsprechenden Maflen in eine
hierzu geschaffene Vertiefung des Schlittens, eingelegt werden. Die Glas-
platte, die etwa die Lénge des Schlittens hat, wird vor dem Versuch
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berut. Man spannt die Feder durch Hereinschieben des Bolzens und
Arretierung und schiebt den Schlitten auf der Gleitbahn bis an die
Bolzenspitze heran. Am entgegengesetzten Ende der Gleitbahn tut man
gut, eine Haltevorrichtung in Form eines Hakens fiir den nach dem Schuf}
aufprallenden Schlitten anzubringen, damit dieser nicht ab- und zuriick-
prallt und eine zweite Kurve iiber die erste gezeichnet wird.

‘Hat man den Kymograph schuflifertig gemacht, so nihert man der
beruiten Platte ein Insekt (groBere Fliege, Biene), das am Thorax
mittels Klebwachs an einem Haltestab befestigt ist !. Schwirrt das
Tier, so bringt man seine eine Fliigelspitze mit der beruBten Platte
in Berithrung und schieBt ab. Der Schlitten gleitet an den schwirren-
den Fliigeln voriiber, und ist die richtige Entfernung der Fliigelspitze
von der Glasplatte eingehalten, so zeigt sich auf ihr das Auf und Ab der
Fliugelschldge. Die Frequenz derselben kann ohne weiteres abgelesen
werden, wenn gleichzeitig die Schwingungen einer elektromagnetischen
Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl mit auf die Glasscheibe
des Schlittens aufgezeichnet wurden. — Schwirrt das Versuchstier nicht,
so kann es oftmals durch Anhauchen hierzu veranlafit werden.

Das Alles- oder Nichts-Gesetz bei der einzelnen glatten Muskelfaser.

Fir die einzelne (glatte wie auch quergestreifte) Muskelfaser wird
die allgemeine Giiltigkeit des Alles- oder Nichts-Gesetzes angenommen. —
Wir fithren den Nachweis dieser Giiltigkeit fiir die Chromatophoren-
muskelfasern von Loligo 2.

Einem Loligo wird die Haut sorgfiltig abgezogen und straff durch
Nadeln auf einem Korkrihmchen fixiert. Die Haut muBl so straff auf-
gespannt werden, dafl Verschiebungen durch die Kontraktion der Haut-
muskeln ausgeschlossen sind ; die Hautmuskeln werden zu diesem Zwecke
auch noch weitmoglichst abgetragen. Ebenso wird das feine muskel-
haltige Hautchen, das die die Chromatophoren enthaltende Hautschicht
bedeckt, entfernt. Die Priparate werden mit einem Deckglas bedeckt
und kénnen bei starkster Vergroflerung in iiberlebendem Zustande unter
dem Mikroskop betrachtet werden.

Die Chromatophorenzelle ist ein mit Pigment gefiilltes hdutiges Sack-
chen, an dem radial angeordnet Muskelzellen, die die Chromatophoren-
zelle kranzférmig umgeben, inserieren. Kontrahieren sich die Muskel-
fasern, so nimmt die Chromatophorenzelle an Groe zu; erschlaffen die
Muskelfasern, so nimmt die Zelle infolge der Elastizitat ihrer Hiille wieder
ihre urspriingliche Form an. Wir unterscheiden in der Haut von Loligo
vulgaris braune, rote und gelbe Chromatophoren. Bei starker VergrofQe-
rung erkennt man die Fibrillen im Inneren der Muskelzellen.

Die folgenden Versuche bzw. Beobachtungen werden streng genommen
nicht an einzelnen Muskelzellen gemacht; es ist jedoch bei der gegebenen
Anordnung der Muskelfasern an die Chromatophore leicht, aus deren
Verhalten auf das der einzelnen Muskelfasern zu schlieBen. — Die elek-
trische Reizung geschieht durch Platinelektroden, die direkt auf das

! Bienen halt man besser mit der Pinzette an den Beinen fest.

2 Wir schieben diesen Versuch ein, obwohl das Versuchstier in Deutschland
nicht vorkommt, in Riicksicht auf etwaige Kurse am Mittelmeer.

7*
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Hautstiickchen gelegt werden ; zur Unterbrechung wird ein Platin- Queck-
silberkontakt verwendet. Fur eine Feuchthaltung der Oberfliche des
Hautstiickchens mufl Sorge getragen werden.

Man beobachte die gelben Chromatophoren bei Relzung mit ver-
schieden starken Einzelinduktionsschligen (Anderung des Abstandes der
Sekundirspule von der Primérspule am Schlitteninduktorium). Die
Reaktion auf den Einzelinduktionsschlag (Expansion der Chromatophore,
also Kontraktion der Muskeln) ist in der Regel nicht von der Reizstirke
abhingig; submaximale Expansionen kommen nur sehr selten vor. Es
spricht dies fiir die Giiltigkeit des Alles- oder Nichts-Gesetzes bei den
an den Chromatophoren inserierenden glatten Muskelfasern.

Dieser Beweis ist auch noch auf anderem Wege zu erbringen, nimlich
durch Anwendung faradischer Reize. Die faradische Reizung fiihrt zu
einer tetanischen Kontraktion der Muskelfasern. Durch direkte Beob-
achtung ist sie als ein diskontinuierlicher Vorgang erkennbar. Bei nicht
zu hoher Reizstirke erfolgt eine rhythmische Bewegung der Fasern. Die
Stirke der Expansion der Chromatophore, also der Grad der Verkiirzung
der einzelnen Muskelelemente, ist aber schon unmittelbar oberhalb der
Reizschwelle annahernd maximal. Es ist nicht méglich, auch bei feinster
Abstufung der Reizstdrke, durch faradische Reizung einen auch nur
anndhernd gleichméBig halbexpandierten Zustand der Chromatophore
hervorzurufen. Auch diese Erscheinung ist nur mit der Giiltigkeit des
Alles- oder Nichts-Gesetzes fiir die einzelne glatte Muskelfaser der Chro-
matophore erklirbar.

Literatur: BozLer: Beobachtungen an der einzelnen glatten Muskelfaser.
Z. vergl. Physiol. 7, 3 (1928).

Die Wirmeproduktion des arbeitenden Muskels.

Ein sich verkiirzender Muskel produziert Wirme. Wir weisen die
bei der Verkiirzung des Muskels auftretende Wiarme mit Thermoelement
und Spiegelgalvanometer nach.

Das Prinzip des Spiegelgalvanometers besteht darin, daBl ein astati-
sches Nadelpaar der Einwirkung eines magnetischen Feldes, welches
durch schwache Strome innerhalb einer Spule erzeugt werden kann,
unterliegt; schwache Stréme lenken die Nadel aus ihrer Ruhelage ab.
Mit der Nadel dreht sich auf einer fest mit ihr verbundenen Achse ein
Spiegel, der den Strahl einer fest vor dem Apparat befindlichen Lampe
auf eine in gewisser Entfernung in der Stube aufgehingte Skala reflek-
tiert.

An den Klemmschrauben des Spiegelgalvanometers befestigt man
zwei Kupferdrihte, die an ihren Enden durch einen an sie festgeléteten
Konstantandraht verbunden sind. Die beiden Létstellen bilden zwei
Thermoelemente. Die eine Lotstelle wird in Wasser getaucht, die andere
durch Einstecken der Drahtspitze in einen Muskel mit diesem in Ver-
bindung gebracht. Man laBt den Spiegel zur Ruhe kommen (was bei
Temperaturausgleich zwischen den beiden Thermoelementen der Fall ist)
und merkt sich die Einstellung des Lichtstrahls auf der Skala. Kontra-
hiert sich der Muskel, so flieBt ein Strom, der die Nadel, damit den Spiegel,
aus seiner Ruhelage ablenkt, da jetzt durch die bei der Kontraktion
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an dem einen Thermoelement entstehende Wirme der Temperaturaus-
gleich zwischen den beiden Elementen gestort ist.

Fiir diesen Versuch kénnen verschiedene Muskeln verwendet werden.
Z.B. ein Nerv-Muskelpriparat Gastrocnemius-Ischiadicus (Herstellung
s. S.94), bei welchem der Gastrocnemius dann vom Nerven aus mit
Einzelinduktionsschlagen oder faradisch gereizt wird, oder andere Muskeln.
Sehr demonstrativ ist z. B. auch der Nachweis der beim Flug der In-
sekten durch die Muskelarbeit entwickelte Wirme: Das eine Drahtende
wird einem Schmetterling oder einer Biene oder Fliege von der Dorsal-
seite in den Thorax gestochen und das Tier zunichst am Fliegen
gehindert, z. B. mittels einer zwischen die Fiile gegebenen Papierkugel
(s. S. 21). Nach Einstellung des Lichtpfeils 148t man das Insekt
schwirren und beobachtet den sehr erheblichen Ausschlag.

Bei allen diesen Versuchen ist darauf zu achten, daB3 eine anders-
artige Erwidrmung der Lotstellen als die gewiinschte (z. B. durch Anfassen
mit der Hand usw.) weitgehend vermieden wird. Bei Verwendung eines
Nerv-Muskelpraparats ist wieder auf gutes Feuchthaltéen von Nerv und
Muskel mittels Ringerlosung zu achten.

Nachweis eines Muskelantagonismus.

Zur Demonstration der Wirkungsweise antagonistischer Muskeln be-
nutzen wir die Iris der Ringelnatter (7Tropidonotus natriz).

Die Iris besteht aus den zirkular verlaufenden Sphincter- und den
radidr verlaufenden Dilatatorfasern, die sich normalerweise gegenseitig
unterstiitzen. Ein Lichtreiz erhéht den Tonus im Sphincter und er-
niedrigt den im Dilatator, es resultiert eine Verengerung der Pupille,
die durch die Sphincterkontraktion und Dilatatordilatation bedingt ist.
Je starker der Lichtreiz, desto stirker Sphincterkontraktion und Dila-
tatorerschlaffung, desto gréfler also die Verengerung der Pupille (s. S. 5).
Bei elektrischer (faradischer) Reizung werden aber beide Muskeln nicht,
wie bei der Lichtreizung, gegensinnig, sondern gleichsinnig gereizt: Der
auf den elektrischen Reiz hin resultierenden Sphincterkontraktion wirkt
die auf den gleichen Reiz hin auftretende Dilatatorkontraktion entgegen.

Eine Ringelnatter wird durch Medullarschnitt gettet und ein Bulbus
enukleiert und auf in Ringerlésung angefeuchtete Watte in einem
Salzndpfchen festgelegt. Die Pupille sieht nach oben und wird durch
eine etwa 10fach vergroBernde Lupe mit Mikrometerokular betrachtet
und die Pupillenweite ausgemessen. Die Reizelektroden einer Reizgabel
werden an die Cornea an zwei sich gegeniiberliegenden Stellen des dufleren
Irisrandes angelegt und mit verschieden starken Stromen faradisch ge-
reizt. Die Versuche kénnen bei Tageslicht erfolgen.

Die Reizung bewirkt eine Kontraktion der Iris in jedem Falle. Das
MaB der Kontraktion fiir jede Stromstiarke wird an der Skala des Okulars
abgelesen und notiert. Es zeigt sich, dal das Kontraktionsmall der Iris
— im Gegensatz zu dem bei Lichtreizung — um so stirker ist, je schwécher
der Reiz ist.

DaB stets eine Kontraktion resultiert, beweist, dal der Sphincter
dem Dilatator iiberlegen ist; bei ganz starken Reizen, bei denen kaum
eine Pupillenverengerung erfolgt, ist die Reizwirkung auf beide Muskeln
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annahernd die gleiche. DalB schwichere Reize stirkere Kontraktionen
bewirken, beruht offenbar darauf, da die Reizschwelle des Dilatators
bedeutend héher liegt als die des Sphincters. Er beginnt seine Kon-
traktionen erst bei einer groBeren Reizstirke.

Literatur: vox Stupmitz, G.: Studien zur vergleichenden Physiologie der
Iris. VI. Zool. Jb., Physiol. 1935.

Tonische und nichttonische Muskeln.

Tonische Muskeln sind solche, die sich im Anfang langsam verkiirzen,
aber sehr lange mit sehr geringem Energieaufwand verkiirzt bleiben
kénnen ; nichttonische oder Bewegungsmuskeln kontrahieren sich gewdhn-
lich rascher, kénnen aber nur unter sehr starkem Energieverbrauch langere
Zeit verkiirzt bleiben und ermiiden relativ rasch. Beide Arten von Muskeln
finden wir sowohl unter der glatten als auch unter der quergestreiften
Muskulatur.

Die verschiedene Wirkung von Acetylcholin auf tonische und auf nicht-
tonische Muskeln. Acetylcholin bringt tonische Muskeln zur Verkiirzung;
diese Verkiirzung, die die Form einer sog. ,, Kontraktur® hat, kann sehr
lange dauern; auf nichttonische Muskeln wirkt Acetylcholin nicht. Es
kénnen wohl Zuckungen bei Wirkung von Acetylcholin auf den nicht-
tonischen Muskel auftreten, jedoch gewé6hnlich keine Kontraktur; tritt
diese dennoch auf, so ist sie sehr gering und geht rasch voriiber. Tonische
und nichttonische Fasern koénnen in den verschiedenep Muskeln eines
Tieres in verschiedener Verteilung vorhanden sein; danach richtet sich
das Verhalten der Muskeln gegeniiber Acetylcholin. Wir untersuchen im
folgenden extreme Fille.

Sehr viel oder vorwiegend tonische Fasern enthalten die Muskeln
des Schultergiirtels, sowie ferner die Flexoren, Umklammerungsmuskeln
des Frosches; hierdurch ist der ménnliche Frosch befahigt, den Umklam-
merungsreflex auszufiihren, eine sehr auffallende tonische Leistung der
betreffenden Muskeln.

Wir ahmen den Umklammerungsreflex nach, indem wir Acetylcholin
auf die betreffenden Muskeln wirken lassen. Die Frosche werden zunichst
wie {iblich dekapitiert und das Riickenmark mit einer Stricknadel aus-
gebohrt. Darauf wird der ganze Hinterkérper etwas oberhalb des Lumbal-
plexus abgeschnitten, so dall lediglich der intakte Schultergiirtel mit
den daran befindlichen Extremititen iibrig bleibt. Dieser wird jetzt bis
auf die Zehen vollig enthiutet, dann mit einer Nadel, Brustbein nach
oben, auf einen Kork befestigt. Das auf dem Kork festgesteckte Praparat
wird nun mit seiner Unterlage ganz in die Acetylcholin-Ringerlésung
eingetaucht und alsbald wieder herausgeholt. Die Konzentration des
Acetylcholins in Ringerlosung wird zwischen 1:100 000 und 1 : 10 000
gehalten. Man merkt sich die Stellung der Vorderextremitidten vor dem
Eintauchen, entweder durch Anfertigen einer Skizze oder durch Inbe-
ziehungsetzen der Vorderextremititen zu der Nadel, die das Priparat auf
dem Kork halt. Beim Eintauchen der Vorderextremititen erfolgt eine
kriftige Anndherung dieser aneinander und ein Verharren in der neuen
Stellung trotz des Gegenzuges der Schwerkraft. Es wird also unter der
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Wirkung des Acetylcholins eine der Umklammerungshaltung &hnliche
Stellung eingenommen. Bei den Ménnchen werden alle typischen Einzel-
heiten der Umklammerungshaltung durch die Acetylcholinwirkung getreu
nachgeahmt. Es kommt nicht nur zu einer starken Beugung im Ell-
bogengelenk, sondern auch zu allen anderen fir die Umklammerung
charakteristischen Teilbewegungen, so zur Adduktion der Arme im
Schultergelenk, zur Dorsalreflexion der Hinde und Zehen, besonders des
einwirts gekehrten Daumens, und endlich zur typischen Abknickung der
Hinde gegen den Unterarm nach der Daumenseite zu.

Taucht man dagegen die von der Haut befreiten Hinterextremititen
(Priparation s. S. 94) eines Frosches in die gleiche Acetylcholin-Ringer-
l6sung, so erfolgt nichts. Man kann den Versuch auch mit einem einzelnen
Muskel, z. B. dem Sartorius, machen; es resultiert ebenfalls kein Effekt.
Die Muskeln der Hinterextremititen enthalten wenige oder gar keine
tonischen Fasern.

Literatur: von LEDEBUR u. WacHHOLDER: Uber tonische und nichttonische
Wirbeltiermuskeln. Pfliigers Arch. 1932.

Demonstration des viseosoiden oder plastischen Tonus.

Manche Muskeln mancher ,,Hohlorganartigen‘‘ (Jorpan) lassen sich
ohne Spannungsentwicklung, so wie Teer, Sirup, Plastilin oder Gelatine
dehnen und wieder ineinander schieben. JorDAN bezeichnet diese Art
des Tonus als viscosoiden oder plastischen Tonus; er gewihrleistet die
Festigkeit, den Turgor von Tieren oder Organen (z. B. Magen, Darm
usw.), die haufigen Schwankungen
ihres Flussigkeitsgehaltes unter-
worfen sind.

Wir zeigen den viscosoiden
Tonus an dem FuBl von Helix
pomatia. Einer Schnecke wird
die Schale mit dem Hammer zer-
trimmert und der FuBl aus dem
Eingeweidesack herausgedriickt,
indem man letzteren zwischen
Daumen und Zeigefinger faf3t. cachweis des Viscosoiden Tonus
Ist der FuB genigigend heraus- A Fonpan,eiden Tonu
getreten, so wird er mit einem
kraftigen Scherenschlag unmittelbar unter dem Mantelkragen vom Ein-
geweidesack abgeschnitten. Durch das Vorder- und Hinterende wird je
ein aus Stecknadeln gebogener S-formiger Haken gesteckt. Zur Verein-
fachung der Verhiltnisse entfernen wir die im Kérper befindlichen Gan-
glien. Zu diesem Zwecke stecken wir den FufBl mit durch die Hakenosen
eingesteckten Stecknadeln im Wachsbecken fest und durchschneiden die
dorsale Haut des Kopfteiles der Léinge nach. Es wird der Pharynx mit
dem Cerebralganglion sichtbar, bei Anheben des Pharynx sehen wir das
ganze (Gangliensystem, zu dem auch die Pedalganglien gehéren, vor
uns liegen. Sie werden aus dem Korper herausgeschnitten, der jetzt
nur noch diffus verteilte Ganglienzellen in den FuBSmuskeln besitzt.
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Das Praparat wird dann in einem einfachen Apparat befestigt. Ein
FuBbrett trigt an der einen Schmalseite ein Klotzchen mit einer Ose, in
die der eine durch die Schnecke gezogene Haken eingefiihrt werden soll. An
der gegeniiberliegenden Schmalseite des Brettchens sind zwei nach auflen
iiber die Schmalseite hinweg, gewissermafien als Verlingerung der Léngs-
seiten, hervorstehende Streben angeschraubt, die durch eine in ihnen
laufende Achse verbunden sind. Um die Achse dreht sich ein Rad, das eine
Gradeinteilung trigt; an der Achse endlich befindet sich ein feststehender
Zeiger. Das Holzbrett wird mit einer Glasplatte belegt und diese mit
Paraffinol bedeckt. Der eine, z. B.der durch das Kopfende des Schnecken-
fuBes gezogene Haken, wird in die Ose an dem Klétzchen eingefiihrt, an
dem Haken des anderen FuBendes befestigt man einen Faden, fithrt ihn
iber das Rad und belastet ihn mit etwa 2 g; dadurch ist das ganze
System einigermafBen gespannt, ohne dafl doch schon eine Dehnung auftritt.

Man belaste jetzt das Priparat mit einem hoheren Gewicht, z. B.
mit 20 g, entweder durch Anbinden eines weiteren Gewichts an den
Faden oder, hat man zum Tragen der anfinglichen 2 g ein Wigeschal-
chen benutzt, das an den Faden angekniipft wurde, durch Auflegen von
weiteren 18 g auf dieses. Das Praparat wird durch das neue Gewicht
gedehnt. Das MaB der Dehnung pro Zeiteinheit kann an dem Rad ab-
gelesen und notiert werden. Die Dehnung erfolgt zunichst rasch, ver-
langsamt sich dann und verlduft weiterhin ziemlich gleichmé#8ig, bis sie
zum Stillstand kommt. Entfernt man jetzt das zusitzliche Gewicht, so
zieht sich der Fuf} ziemlich rasch ein kleines Stiick zusammen und ver-
harrt dann in der so erreichten Linge. Diese Wiederverkiirzung wird
auf die mitgedehnten elastischen Elemente des Praparats zuriickgefiihrt,
die — im Gegensatz zu den plastischen — unter Spannungsentwicklung
gedehnt wurden. Auf sie diirfte auch anfinglich die rasche Dehnung,
der die elastischen Elemente zunéchst geringen, mit wachsender Dehnung
(Spannung) aber vermehrten Widerstand entgegensetzen, zuriickzufiihren
sein. Ist eine Spannung erreicht, die das Gewicht tragt, also ein Gleich-
gewichtszustand erreicht, so dehnen sich die elastischen Elemente nicht
weiter, wohl aber die plastischen, die der Last stets anndhernd den gleichen
Widerstand entgegensetzen. Die Zeitlingenkurve verliuft deshalb in
ihrem letzten Teil auch annihernd geradlinig.

Die Wiederverkiirzung des entlasteten Priparats betrigt aber stets
nur wenige Prozent der Dehnungsstrecke. Dieses Verhalten steht in
striktem Gegensatz zu dem von Muskeln mit rein elastischen Fasern.
Der entsprechende Versuch wird mit einem derartigen Muskel (z. B.
Gastrocnemius; Pridparation s. S.94) unter genau den gleichen Ver-
suchsbedingungen in demselben Apparat wiederholt. Man wird sehen,
daB sich der Muskel nach Entlastung bis zu seiner Ruheldnge (d. h. der
vor der Dehnung) oder sogar iiber diese hinaus verkiirzt.

Literatur: HerrEr: Untersuchungen iiber den Muskeltonus des Schnecken-

fulles. Z. vergl. Physiol. 1932. — JorpaN: Physiologisches Praktikum.
Sehwimm- und Tonusmuskel von Pecten.

Die Familie der Pectiniden hat in den deutschen Meeren keine Ver-
treter, findet sich aber in den anderen europiischen Meeren zur Geniige.



Nahrungsaufnahme. 105

Fiir die hier zu schildernden Versuche sind die meist schwerer zu be-
schaffenden grolen Arten Jacobaeus, Maximus nicht erforderlich. Es
geniigen die kleineren: Opercularis, Flexuosus usw.

Es ist zunéchst eine anatomische Untersuchung notwendig, evtl. an
Spiritusmaterial auszufithren, um die genaue Lage der beiden Teile des
SchlieBmuskels zu erkennen. Ist dies geschehen, so wartet man, bis die
in einer flachen Glasschale liegende Muschel sich weit gedffnet hat, ver-
hindert sie durch rasches Zwischenstecken eines geeigneten Gegenstandes
am Schalenschlufl und schneidet nunmehr den einen Teil des Muskels
moglichst vollstindig durch, ohne den anderen zu verletzen. Es ergibt
sich dabei das folgende: Tiere, denen der Tonusmuskel zerschnitten ist,
vermogen sich auf Reizung des Mantelrandes sehr wohl noch schnell zu
schlieBen, sie konnen aber die Schale auf die Dauer nicht geschlossen
halten. Vor allem konnen sie aber noch sehr gut schwimmen. Solche
Muscheln dagegen, denen der groBie glasige Schwimmuskel durchschnitten
ist, sind hierzu vollig unfihig, dafiir kénnen sie die Schale nach Reizung
beliebig lange geschlossen halten.

Uber andere Muschelarten, die eine scharfe anatomische Trennung
‘beider Muskelhélften zeigen, liegen bisher noch keine geeigneten Unter-
suchungen vor.

Literatur: v. Uxgtitn, J.: Studien iiber den Tonus. Die Pilgermuschel. Z.
Biol. 39 (1900).

Physiologie der Erndhrung.

Demonstration der Nahrungsaufnahme verschiedener Tiere.

1. Strudler (Mikrophagen).

a) Paramaecium. Auf einen Objekttrager bringt man einen Tropfen
aus einer gut entwickelten Paramaeciumkultur und setzt etwas fein-
zerriebene chinesische Tusche oder Carmin oder eine andere im Wasser
fein verteilte Substanz zu. Man 146t das Priparat zundchst ohne Deck-
glas und beobachtet bei schwacher Vergré8erung die allméihliche Fiillung
der Nahrungsvakuolen. Spiter legt man ein Deckglas auf und saugt
soviel Fliissigkeit ab, dall die Bewegung der Paramaecien etwas gehemmt
ist. Man kann dann bei stirkerer Vergroferung die Vorginge des Hinein-
strudelns der Partikelchen ins Peristom, die Ablésung der Nahrungs-
vakuolen und ihre zirkulierende Bewegung im Tierkorper genauer ver-
folgen.

b) Daphnia. Einige Daphnien von mittlerer Gréfe werden in einer
kleinen Wassermenge in ein Uhrschilchen oder auf den Objekttriger
gebracht. Die Wassermenge mull so reguliert werden, daB die Tiere
einigermaflen ruhig liegen und am Schwimmen verhindert sind ; ein Deck-
glas darf nicht aufgelegt werden, da dann die Strudelbewegungen der
Beine in den meisten Fiéllen eingestellt werden. Zu dem Wasser werden
ein oder zwei Tropfen einer sehr feinkdrnigen Carmin- oder Tuscheauf-
schwemmung hinzugetan und mit dem Wasser gut durchmischt. Man sieht
jetzt, wie unter der Wirkung der schnellen rhythmischen Bewegung der
Thorakalextremitaten am ventralen Schalenrand ein Sog entsteht, und
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ein betrachtlicher Flissigkeitsstrom samt Partikelchen in den Schalen-
raum hineingefiihrt wird, um ihn an anderer Stelle wieder zu verlassen.
Bei starkerer Vergroferung la6t sich erkennen, wie sich die Tuschekérn-
chen in den Reusen der Extremitéten festsetzen und allméhlich nach der
Basis der Extremitdten und zugleich nach vorn transportiert werden. Bei
manchen Tieren kann man auch die rhythmischen Kontraktionen und
Erweiterungen des Oesophagus erkennen, durch welche die bis zum Munde
gelangten Partikelchen eingesaugt werden. Das Abdomen reinigt dann
und wann durch Vorgreifen und Riickwiértsschlagen den Schalenraum.

¢) Muscheln. Als Material konnen die gewo6hnlichen Teichmuscheln
dienen, sehr geeignet ist auch Mytilus. Im Grunde 148t sich jede beliebige
Muschelart verwenden. Der Muschel wird die eine Schalenhélfte und der
dazugehorige Mantellappen entfernt. Hierzu faihrt man mit einem starken,
scharfen Messer zwischen die zu entfernende Schalenhilfte und den
Mantellappen und durchschneidet zunichst die beiden SchlieBmuskeln.
Man kann jetzt die Schalenhilfte hochheben und am Schlo8 abreifien;
der Mantel wird abprapariert, so da3 die Kiemen freiliegen. Die Muschel
wird jetzt unter Wasser unter das Binokular gebracht und mit einer
Pipette eine sehr kleine Menge einer Carmin- oder Tuscheaufschwemmung
auf das duflere Kiemenblatt aufgetragen und zwar moglichst nahe der
dorsalen Kiemenbasis. Man beobachtet nunmehr den Transport der Par-
tikelchen. Bei den meisten Muscheln fiihrt ein Flimmerstrom die Kiemen-
filamente entlang dorsoventral bis zum ventralen Kiemenrand. Hier be-
findet sich eine besonders stark entwickelte Flimmerrinne, der entlang
die mit Schleim verbackenen Partikelchen nach vorn transportiert werden.
Am vorderen Ansatzpunkt der Kiemen angelangt, werden die Brockchen
von den Flimmern der Mundsegel éibernommen und dem Munde zuge-
fihrt. Zur genaueren Beobachtung kann man auch einen Teil des Kiemen-
blattes herausschneiden und unter dem Mikroskop bei stirkerer Ver-
groBerung betrachten.

Die Muschel kann ungeeignetes oder iiberfliissiges Material ablehnen.
Es geschieht dies mit Hilfe des Velums, das derartiges Material nach
seiner Spitze beférdert und von dort in den Mantelraum wirft. Das
weitere Schicksal dieser Partikelchen 146t sich verfolgen, wenn man aus
der Schale die Kieme und den gesamten Eingeweidesack ausrdumt, so
daB nur der Mantellappen in der Schale verbleibt. Es wird jetzt auf die
Innenfliche des Mantels etwas Carmin gestreut und die Richtung der
Flimmerstrome beobachtet.

Sehr geeignete Versuchstiere fiir die Beobachtung des Hineinstrudelns
der Nahrung sind auch gewisse kleine durchsichtige Ascidien, z. B.
Clavellina lepadiformas.

2. Schlinger. Diejenigen Tiere, die ihre Beute total herunterschlingen,
sind zur Beobachtung im Praktikum ungleich weniger geeignet. Am
lehrreichsten ist vielleicht das Studium der Coelenteraten.

Eine moglichst groBle Hydra wird 1—2 Tage vor dem Versuchstage
in reines, nahrungsfreies Wasser gebracht, so daBl sie mit Sicherheit
hungrig ist. Sie wird in ein Uhrschéilchen mit ziemlich viel Wasser ge-
setzt und es werden, wenn sie sich wieder ausgestreckt hat, einige kleinere
Daphnien hinzugesetzt. Man beobachtet den Fang des Krebses mit Hilfe
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der Nesselkapseln, was gegebenenfalls Gelegenheit zur Besprechung
dieser Organe gibt. Es liBt sich ferner beobachten, dafl das Herz der
Daphnie einige Zeit nach der Beriihrung mit den Fangtentakeln still-
steht (Wirkung des Nesselgiftes). Schliefilich 148t sich das Hinunter-
wiirgen der Beute beobachten.

Ahnliche Beobachtungen lassen sich mit Aktinien anstellen, denen
man mit Hilfe einer Pinzette kleine Stiicke Muschelfleisch, Regenwurm
usw. auf die Tentakelkrone wirft. Man beachte das verschiedene Ver-
halten genieBbaren und ungenieBbaren Stiicken gegeniiber. Interessant
ist die Behandlung von Aktiniententakeln, die abgeschnitten in die Ten-
takelkrone geworfen werden. Arteigene Tentakel werden verschmiht,
artfremde gefressen.

3. Extraintestinale Verdauung. Bei einer Reihe von Tieren vollzieht
sich die Verdauung auflerhalb des Tierkérpers. Der durch die Einwirkung
der Verdauungssifte entstandene Brei wird eingeschliirft. Das beste
Beispiel dieser Art von Nahrungsaufnahme bilden die Larven der
Schwimmkifer (Dytiscus usw.). Die Dytiscus-Larven miissen einzeln
gehalten werden, da sie sich gegenseitig auffressen. Man gibt in ein Glas,
in dem sich eine gréBere Larve befindet, eine oder mehrere Kaulquappen,
oder kleinere Wasserinsekten. Es 148t sich leicht beobachten, wie die groflen
Zangen in die Beute eingeschlagen werden. Die Beute bleibt stets deut-
lich vom Maule getrennt. Trotzdem ist zu beobachten, dafl die Beute
sich zusehends verkleinert. Das durch die hohlen Zangen in den Kérper
der Kaulquappe eingespritzte Verdauungssekret 16st an Ort und Stelle
die Gewebe auf.

Andere Beispiele fiir extraintestinale Verdauung, die sich gegebenen-
falls auch beobachten lassen, sind die Laufkifer (Carabus usw.), die gern
Regenwiirmer fressen, ferner die Ameisenlowen (Myrmeleo), endlich die
Spinnen.

4. Sauger. Bei den typischen Saugern ist die Nahrung (Blut, Pflanzen-
sifte usw.) von vornherein flisssig. Nachdem durch Stechen, Schneiden
usw. der die Fliissigkeit enthaltende Hohlraum erreicht ist, kénnen die
Mundwerkzeuge eingefiihrt werden. Das Saugen geschieht durch die
Téatigkeit einer muskuldsen Pumpe, die sich im vordersten Teil des Darm-
tractus findet.

Am leichtesten zu demonstrieren ist der Saugakt bei Stechmiicken?®.
Die Miicke wird am besten nach Abschneiden der Fliigel in geeigneter
Weise in Seitenlage auf dem Objekttrager fixiert, entweder mit etwas
Seidengaze bzw. Zellophan, das iiber sie gebreitet und festgeklebt wird
oder aber unter dem Deckglas. Es wird dann die Riisselscheide mit dem
sog. Zingelchen am Ende vorsichtig mit einer Prépariernadel in die
Hohe geschoben und abgeschnitten, so dafl die Stilettbiindel frei liegen.
Nunmehr bringt man die Spitze dieses Biindels in ein Capillarrohr, das
mit einer gefirbten Flissigkeit gefiillt ist: Methylenblau, Alauncarmin
usw. (Auch giftige Fliissigkeiten werden aufgenommen, ein Beweis, daB
das Tier die Qualitit der Nahrung nicht kontrolliert.) Man beobachtet
jetzt die Hin- und Herbewegung der Stechborsten und das Aufsaugen

! Der Versuch ist speziell fiir Anopheles beschrieben, die in vielen Gegenden
von Deutschland vorkommt.
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der Flissigkeit. Der Versuch kann sinngemifB auch im Abschnitt chemi-
scher Sinn ausgefiihrt werden.

Literatur : ForLEBORN: Uber den Saugakt der Stechmiicken. Arch. Schiffs-
u. Tropenhyg. 86 (1932).

Die Verdauungsfermente.

Allgemeines: Die Verdauungsfermente bauen die hochmolekularen
Nahrungsstoffe in resorptionsfihige kleinmolekulare ab. Sie werden, wie
bekannt ist, in die drei groBen Gruppen der Carbohydrasen, Proteasen
und Lipasen eingeteilt. Im folgenden begniigen wir uns mit den ein-
fachsten qualitativen Nachweisen der im Tierreich verbreitetsten Fer-
mente.

1. Carbohydrasen.

Von diesen die Kohlehydrate spaltenden Fermenten ist das ver-
breitetste die Amylase (Diastase), deren Angriffsobjekt die Stéirke ist.
Sie ist in der Regel vergesellschaftet mit der Maltase, welche die zu-
nichst entstehenden Maltosemolekiile zu Traubenzucker weiterspaltet.
Die Priifung auf Amylase kann in verschiedener Weise geschehen.

Jodnachweis. Der wisserigen Stérkelosung werden ein oder mehrere
Tropfen Jod zugesetzt, bis die Losung schon blau ist. Zusatz einer
amylasehaltigen Fliissigkeit bewirkt, da die Blaufirbung, die an die
Existenz der Stirke gebunden ist, nach einiger Zeit verschwindet. Dieser
Nachweis kann also als ein spezifischer fir die Gegenwart eines stérke-
spaltenden Ferments angesehen werden.

Die FeEnLiNGsche Probe ist ein Nachweis fiir Hexosen, durch deren
reduzierende Eigenschaften Kupfersulfat in das rotgefirbte Kupfer-
oxydul iibergefithrt wird. Sie ist also kein Spezificum fiir Amylase,
sondern zeigt nur an, daf3 die urspriinglich vorhandenen Polysaccharide
oder Disaccharide zu Monosacchariden gespalten worden sind. Die Aus-
fithrung ist die folgende: Zu einigen Kubikzentimetern der auf die Gegen-
wart von Carbohydrasen (Amylase, Invertase, Maltase usw.) zu prifen-
den Fliissigkeit werden einige Kubikzentimeter einer wésserigen Stérke-
I6sung zugesetzt und das Gemisch einige Zeit stehen gelassen. Hierauf
gibt man zu dem Gemisch etwa 2 ccm einer wisserigen Losung von Natron-
lauge + SEIGNETTE-Salz und fiigt vorsichtig soviel Kupfersulfatlosung
zu, dafl sich das ganze schon blau firbt. Dann wird vorsichtig auf-
gekocht. Es bildet sich sofort oder nach einigen Minuten Abstehens ein
ziegelroter Niederschlag. Als Gegenprobe mache man die FEHLINGsche
Probe mit reiner Stédrkelésung. Es tritt kein roter Niederschlag auf.

Nachweis der Amylase in Speicheldriisensekret verschiedener Tiere.
1. Helix pomatia. Praparation der Speicheldriisen: Einer Weinberg-
schnecke wird die Schale mit dem Hammer zerklopft und die einzelnen
Schalenstiicke mit der Pinzette abgenommen. Man hebt den Eingeweide-
sack an und schneidet ihn mit einem scharfen Scherenschnitt moglichst
hoch vom Fuf3 ab. Es wird dann die dorsale FuBhaut mit einem von der
Whundstelle nach vorn zum Munde gefithrten Langsschnitt aufgeschnitten
und zur Seite geklappt. Schon beim Abschneiden des Eingeweidesackes
kann dunkelbraun gefarbter Kropfsaft heraustropfen, der fiir weitere Ver-
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suche (s. S.112) in einem Salzndpfchen aufgefangen wird. Unter dem
zum Munde gefiihrten Langsschnitt sieht man meist schon den dunkel-
braun oder schwarz gefirbten Intestinaltrakt liegen, der hinten (also an
der ersten Schnittstelle, dort, wo er von seiner Fortsetzung im Einge-
weidesack abgeschnitten wurde) mit der Pinzette ergriffen und heraus-
gezogen wird, was miihelos gelingt. Man sieht jetzt an dem vorderen
Ende die groBen Speicheldriisen mit ihren nach vorn ziehenden Ausfiihr-
gingen ansitzen. Sie kénnen mit einer Pinzette und feinen Schere ab-
gelost und in ein Porzellanschilchen getan werden. Dort werden sie mit
etwas Wasser verrieben und dann etwa 5 ccm einer Stirkelosung zu-
getan. Man 1Bt das Gemisch etwa 15—30 Min. stehen (mehrmals
zwischendurch wieder gut mischen) und macht dann die FErLINGsche
Probe. Sie fillt positiv aus.

2. Amylase in den Speicheldriisen von Periplancta (Blatta) orientalis
und Dizippus (Carausius) morosus. Praparation der Speicheldriisen:
a) Periplaneta. Das Tier wird gek6pft und am Abdomen in einer Wachs-
schale mit dem Riicken nach oben festgesteckt. Die dorsalen Chitin-
platten des Thorax werden mit einer feinen Schere am Rande vorsichtig
abgeschnitten und mit Pinzette und Schere von der Muskulatur abge-
trennt. Die Speicheldriisen und ihre Reservoire sind dann rechts und
links des Vorderabschnittes des Kropfes sichtbar; sie werden vorsichtig
herausgehoben und in etwas physiologischer NaCl-Losung zermdrsert.
b) Dixippus. Mit einer feinen Schere wird der Stabheuschrecke am Kopf
und an den vordersten Thorakalsegmenten die dorsale Korperbedeckung
mit Flachschnitten abgeschnitten, austretendes Blut mit Filtrierpapier
abgesaugt und nétigenfalls Tracheen und Muskulatur unter dem Bin-
okular fortpriapariert. Die Speicheldriisen, die dem Oesophagus anliegen,
konnen dann mit der Pinzette herausgezogen werden, wobei Verletzungen
des Intestinaltrakts, die eine Befeuchtung der Speicheldriisen mit Kropf-
saft zur Folge haben konnen, sorgsam zu vermeiden sind.

Zu etwa 5—10 ccm Stérkeldsung setzt man den Speicheldriisenquetsch-
saft von zwei bis drei Periplanete bzw. Dizippus zu, mischt gut und 1aBt,
unter zeitweiligem abermaligen Mischen, 15—30 Min. stehen. Dann wird
die FEnLINGsche Probe ausgefiihrt, die positiv ausfallt.

3. Amylase im menschlichen Speichel. Etwa 2 ccm menschlicher, im
Reagensglas gesammelter Speichel wird zu etwa 10 cem einer Stérke-
16sung, die mittels eines Tropfens Jod tiefblau gefirbt wurde, zugesetzt
und umgeschiittelt. Schon nach kurzer Zeit verschwindet die Blaufirbung
der Losung vollkommen.

AuBer in den Speicheldriisen findet sich Amylase in den iibrigen
Darmabschnitten zahlreicher Wirbelloser. Als Beispiele seien genannt:

Darmkanal des Regenwurms. Ein mittelgroer Regenwurm wird in
zahlreiche kleine Stiicke zerschnitten und diese im Morser mit etwas
Wasser zerrieben. Zusatz von einigen Kubikzentimetern Stérkeldsung
und nach einiger Zeit (15—30 Min.) FEHLINGSche Probe.

Kropfsaft von Helixz und Periplaneta, Magensaft von Potamobius oder
Carcinus (Technik s. S.112). Darmkanal von Raupen, Mehlwiirmern
usw., aber nicht von erwachsenen Schmetterlingen! Leberschliuche von
Asterias (Technik s. S. 115).
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Der Krystallstiel der Muscheln enthilt Amylase. Material: Unio,
Anodonta oder Mya. Den Muscheln wird zunéchst eine Schalenklappe
und der dazugehdorige Mantellappen entfernt. Man fithrt dann ein Scheren-
blatt in den Mund ein und schneidet mit einem Schnitt den schrig auf-
wirts fiihrenden Oesophagus bis in den Magen hinein auf (der Verlauf
des Oesophagus kann mit einem Scherenblatt gefiilhlt werden). Der
Magen wird auseinandergeklappt und nach dem Krystallstiel gesucht;
seine Tasche miindet von ventralanal in den Magen. Der Krystallstiel
ist meist nur bei ganz frisch gefangenen Tieren vorhanden. Die Krystall-
stiele einiger Muscheln (3—4) werden mit etwas Wasser im Porzellan-
morser zerquetscht und die Hilfte des gewonnenen Quetschsaftes zu
5—10 ccm einer Stirkelosung zugesetzt. Die Stérkelosung wurde vor
Zusatz des Quetschsaftes mit Hilfe eines Tropfens Jod blau gefirbt.
Die Blaufirbung schwindet bald nach dem Zusatz des Krystallstiel-
quetschsaftes.

Von den Wirbeltieren sei erwihnt, dal die Galle des Karptens (Cypri-
nus carpio) Amylase enthilt?, die der hoheren Wirbeltiere enthilt hin-
gegen keine Fermente (Rinder- oder Schweinegalle vom Schlachthof).
Dagegen kommt Amylase ganz allgemein in der Pankreas und demgemiB
im Mitteldarm der Wirbeltiere vor. Vom vergleichend physiologischen
Standpunkte ist es interessant, den groflen Unterschied zwischen der
Wirksamkeit des Darmsaftes eines Friedfisches (Karpfen oder Schleie)
und eines Raubfisches (Dorsch, Hecht) festzustellen. Der Darm inklusiv
Pankreas wird klein zerschnitten mit Wasser verrithrt und im Morser
zu einem Brei verarbeitet, der filtriert wird. Mit dem Filtrat wird in der
iblichen Weise verfahren, indem man mit Jod geblidute Stirke zusetzt.
Der Umschlag zum Farblosen erfolgt beim Karpfendarm viel schneller
als beim Darm des Raubfisches.

Die Maltase spaltet Maltose (Malzzucker) zu Traubenzucker. Relativ
groBe Mengen Maltase enthilt die Speicheldriise des Schweins, der Darm
von Testudo graeca, der Intestinaltrakt von Astacus?, bei anderen (Speichel
der meisten Sdugetiere, Pankreas des Karpfens und des Frosches) tritt
die Maltase gegeniiber der Amylase stark in den Hintergrund. Maltose
vermag Kupfersulfat nicht zu reduzieren (die FerrLiNgsche Probe mit
einer Malzzuckerlosung fallt negativ aus!); der Nachweis der Maltase
kann deshalb derart erfolgen, dal dem auf Maltase zu priifenden Gewebe
einige Kubikzentimeter einer wésserigen Malzzuckerlésung zugesetzt
werden und einige Zeit stehen gelassen. Fillt die dann vorgenommene
FerriNGsche Probe positiv aus, so mull das Gewebe Maltase enthalten
haben.

Das rohrzuckerspaltende Ferment Invertase oder Saccharose fehlt dem
Speichel der Wirbeltiere und des Menschen, findet sich dagegen im
Speichel der Weinbergschnecke und in ihrem Kropfsaft. Zum Nachweis
der Invertase wird der Quetschsaft zweier Speicheldriisen von Helix mit
5 cem einer verdiinnten Rohrzuckerlosung iibergossen. Die Weiterbehand-
lung ist wie beim Amylasenachweis. Die FEHLINGsche Probe fillt positiv
aus.

1 Jorpan: Allgemeine vergleichende Physiologie der Tiere. Berlin 1929.
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Invertase ist das einzige Ferment, das sich im Darm der nektarsaugen-
den Schmetterlinge (Schwirmer, Tagfalter) vorfindet. Zur Technik ist
nichts besonderes zu bemerken. Spinner, die gar keine Nahrung auf-
nehmen (Dicranura, Lymantria auch als Puppen leicht kauflich) haben
in ihrem Darm iiberhaupt keine Fermente. Invertase ist ferner leicht
nachweisbar im Krystallstiel der Muscheln (vgl. S. 109).

2. Cellulasen

sind im Tierreich wenig verbreitet. Als charakteristische positive Bei-
spiele ihres Vorkommens betrachten wir den Kropfsaft der Stabheu-
schrecke ( Dixippus morosus) und der Weinbergschnecke (Helix pomatia).
Eine kleine Menge Kropfsaft dieser Tiere wird in ein Uhrschilchen
oder Salznidpfchen gebracht und hierzu einige diinne Rasiermesserquer-
schnitte eines krautigen Gewéchses hinzugetan (im Winter Tradescantia
geeignet). Zur Kontrolle bringt man die gleichen Schnitte a) in etwas
Wasser, b) in verschiedene andere Verdauungssifte, insbesondere Magen-
saft bzw. Prankreassaft von Wirbeltieren und Darmsaft verschiedener
Insekten (Raupen). Nur bei Helix und Dizippus ist eine allméahliche
Auflssung der Zellwidnde zu beobachten. Bei Helix ist der Prozel sehr
viel energischer. Es ist gut, die Versuche bei nicht zu geringer Temperatur
zu machen, auch kann man zum Vergleich entsprechende Préparate
demonstrieren, die tags zuvor angefertigt waren.

.Ein im besonderen MaBle auf cellulosehaltige Nahrung eingestellter
Organismus ist die Amébe Pelomyxa. Man gibt den Tieren kleine mikro-
skopische Holzsplitter oder ein dhnliches Material zu fressen, das vorher
mit einem Vitalfarbstoff gefarbt worden war.

3. Proteasen.

Die eiweillspaltenden Fermente oder Proteasen finden sich in den
mittleren Darmteilen (Kropf, Magen, Mitteldarm) beinahe aller Tiere,
fehlen dagegen in der Regel in den Speicheldriisen. Zu ihrem allgemeinen
Nachweis konnen drei Methoden verwandt werden.

a) Der auf Protease zu priifende Gewebssaft wird einer wisserigen
Eiweillosung zugesetzt. Die Mischung wird unter zeitweiligem Umschiit-
teln einige Zeit stehen gelassen, am besten im Wasserbad von 37° und
hierauf vorsichtig aufgekocht. Das noch vorhandene Eiweif} flockt aus.
Indem man den Grad der Ausflockung mit der einer gleichen Menge reiner
Eiweifllosung ohne Protease vergleicht, kann man erkennen, ob ein Ab-
bau von Eiweil} eingetreten ist. Nach energischem Abbau kann die Aus-
flockung ganz ausbleiben.

b) Zu dem zu priifenden Gewebssaft wird eine Flocke gefirbten Blut-
fibrins zugegeben. Man beobachtet die allméhliche Auflésung der Flocke
und die hiermit verbundene Féarbung der Fliissigkeit.

¢) Spuren von auf Protease zu priffendem Gewebssaft werden etwas
in einem hohlen Objekttrager eingetrockneter Rufigelatine zugesetzt.
Der Objekttriger wird folgendermaflen vorbereitet: Ein Blatt gewdhn-
licher Gelatine wird in Wasser 24 Stunden quellen gelassen. Stiickchen
der gequollenen Gelatine bringt man dann in ein Reagensglas und setzt
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2—3 Fingerhiite voll ganz fein zerriebenen Ofenrufl hinzu und erhitzt
iiber der Bunsenflamme. Durch Umschiitteln wird die sich verfliissigende
Gelatine mit dem Ruf gut gemischt. Einen Tropfen der fliissigen RuB-
gelatine bringt man in die Hohlung eines hohlen Objekttrigers und 146t
diesen einige Stunden stehen, bis die Gelatine vollkommen hart einge-
trocknet ist. Man legt dann ein kleines Stiickchen Badeschwamm, das
mit dem auf das Ferment zu priifenden GewebepreBsaft durchtrinkt
wurde, auf die eingetrocknete Gelatine, bedeckt mit einem Deckglas
und 148t 30—60 Min. stehen. Entfernt man nach Ablauf dieser Zeit das
Schwammstiickchen, so sieht man, dafl die Gelatine, vorausgesetzt,
dal das Gewebe Protease enthielt, darunter verflissigt ist und daB der
Schwamm durch Aufsaugen der verfliissigten Gelatine sich geschwérzt
hat. Das Ferment hat die Gelatine abgebaut. — Der Gegenversuch wird
derart gemacht, dafl ein mit reinem Wasser getrinktes Schwamm-
stiickehen in gleicher Weise und gleich lange Zeit auf die eingetrocknete
Ruligelatine aufgelegt wird. Die unter diesem Schwamm gelegenen
Gelatinepartien sind nicht gelést, sondern nur gequollen, der Schwamm
bleibt vollkommen sauber und hat keine Gelatine aufgesogen.

Literatur: BEuTLER: Z. vergl. Physiol. 1 (1926).

Das Vorkommen von Proteasen wird an folgenden Beispielen er-
lautert. 1. Paramaecium. Das Verfahren ist genau das gleiche wie auf
S. 105 geschilderte, nur wird dem Wassertropfen, in dem die Paramaecien
schwimmen, eine Suspension zugefiigt, die fein verteiltes mit Kongerot
gefarbtes Eiweifl enthilt. Es ist zu beobachten, daB die Nahrungs-
vakuolen einige Zeit nach ihrer Ablosung vom Schlunde sich blau farben,
ein Zeichen fiir die Gegenwart einer Mineralsdure. Hierauf geht die
Farbe wieder in Rot iiber, wihrend gleichzeitig die Flocken der Auf-
16sung verfallen.

2. Darmkanal des Regenwurms. Ein mittelgrofer Regenwurm wird
in zahlreiche kleine Stiicke zerschnitten und diese im Morser mit etwas
Sand zerrieben. Ein Drittel des erhaltenen Breies setzt man einer Eiwei§-
lésung von 5—10 ccm zu. (Die anderen ?%/; werden zum Nachweis der
Amylase und Lipase gebraucht.) Nach einiger Zeit (Y, Stunde) ist
beim Aufkochen keine Ausflockung des Eiweilles mehr zu beobachten.
Entsprechende Versuche kénnen auch mit dem Magensaft verschiedener
Krebse, mit dem Kropfsaft fleischfressender Schnecken sowie mit dem
Kropfsaft carnivorer Insekten (Carabus, Dytiscus) mit Erfolg angestellt
werden.

3. Magensaft von Potamobius und Carcinus. Er kann unter Umstdnden
gewonnen werden, indem man dem Tiere mit einer Rekordspritze und
stumpfer Kaniile vom Mund aus in den Magen fahrt und ihn aussaugt.
Gelingt dies nicht, so kann man dem Krebs vom Riicken her den Thorakal-
panzer entfernen. Bei Carcinus wird der Panzer, wie bei der anatomischen
Praparation dem Rande des Riickenschildes entlang mit einer starken
Schwere aufgeschnitten und abgehoben. Man sieht dann den Magen
unmittelbar liegen. Bei Potamobius kann der Riickenpanzer leicht ab-
gehoben werden ; um den Magen sichtbar zu machen, mufl man gew6hnlich
die Mitteldarmdriise etwas beiseite schieben. Der Magen wird in beiden
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Fillen vorsichtig angeschnitten und der rotbraune Magensaft, der der
Mitteldarmdriise entstammt, mit einer Pipette entnommen. Der Magen-
saft zweier Krebse wird zur Priiffung der vier Fermente Amylase, In-
vertase, Protease und Lipase auf vier Reagensgliser verteilt. Bei der
Priifung der Protease wird wie oben angegeben verfahren.

4. Der Kropfsaft fleischfressender Insekten wird einfach in der Weise
gewonnen, dall das Tier wie iiblich vom Riicken her aufpriapariert wird.
Der Kropf wird vorn und hinten abgebunden und total in ein Uhr-
schilchen gelegt, in welchem man ihn aufschneidet und den Saft ab-
tropfen laft.

5. Der Kropfsaft von Helix enthilt iiberraschenderweise keine
Protease. Man kann entweder so vorgehen, wie auf S. 108 beschrieben
wurde, oder die Tiere werden wie iiblich in abgekochtem Wasser getotet,
der lang ausgestreckte Halsteil vorsichtig dorsal aufpripariert und
der freigelegte Kropf vorn und hinten abgebunden und hierauf heraus-
genommen.

Die Versuche zur Feststellung einer Protease verlaufen negativ, das
Eiweil wird nur in der Mitteldarmdriise intracellulir verdaut.

Keine Protease enthilt ferner, wie schon vermerkt wurde, der Mittel-
darm bliitensaugender Schmetterlinge (Tagfalter, Schwéirmer, wahr-
scheinlich alle Schmetterlinge tiberhaupt).

6. In den Mitteldarmdriisen der mit solchen versehenen Evertebraten
kommen Proteasen ausnahmslos vor. Es versteht sich dies dort von selbst,
wo der Kropfsaft aus derMitteldarmdriise stammt (Krebse, fleischfressende
Schnecken usw., Seesterne usw.). Es ist dagegen nicht selbstverstindlich
bei Formen, deren Magen- bzw. Kropfsaft frei von Proteasen ist (herbivore
Schnecken, Muscheln).

Am bequemsten ist es, aus der herauspréaparierten Mitteldarmdriise
einen Brei bzw. Quetschsaft herzustellen, der zum Teil auch fiir den Nach-
weis der iibrigen Fermente benutzt werden kann.

Auf die Verhéltnisse des Magensaftes und der Darmsekrete der Wirbel-
tiere wird hier nicht eingegangen, da sie in jedem anderen Praktikum
abgehandelt sind.

Die Unangreifbarkeit lebender Zellen durch die Proteasen. Die lebende
Zelle ist durch die Beschaffenheit ihrer Auflenhaut gegen die Einwirkung
von Proteasen geschiitzt. Diese interessante Tatsache kann in der
folgenden Weise demonstriert werden. Man tut in ein Uhrschélchen
einige Tropfen einer Paramaeciumkultur und gibt etwas Kropfsaft
oder Mitteldarmbrei, der nach vorhergegangenen Versuchen erwiesener-
mafen proteasehaltig ist, hinzu. Bedingung ist, daBl das Sekret nicht
zu sauer ist. Es 1Bt sich auch kaufliches Sdugetiertrypsin, in der tiblichen
Weise alkalisch gemacht, verwenden. Die Paramaecien schwimmen
unbehindert lange umher, ohne sichtbare Schidigungen aufzuweisen.

4. Lipasen.

Die im Tierreich weit verbreiteten fettspaltenden Fermente zerlegen
die natiirlichen Fette in Glycerin und Fettsduren. Zu ihrem Nachweis

v. Buddenbrock u. v. Studnitz, Vergleichend-physiologisches Praktikum. 8
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begniigt man sich mit der Feststellung, daB die Reaktion der fett-
haltigen Substanz nach Zusatz des Fermentes infolge des Auftretens
der Fettsduren ins Saure umschlagt. Die fiir die vorliegenden Zwecke
einfachste Methode ist die folgende: Etwa 5 ccm Monobutyrin + einige
Tropfen 1%ige Rosolsiure werden durch Umschiitteln gut gemischt.
Dann wird soviel 1/10 n-Natronlauge zugesetzt, bis sich das Gemisch
deutlich rot fiarbt und auch beim Umschiitteln keine Gelbfirbung
mehr eintritt. Hierauf wird die auf Lipase zu priifende Fliissigkeit (bzw.
Gewebsbrei) zugegeben, gut gemischt und das Ganze einige Zeit stehen
gelassen. Man vergesse nicht, dann und wann wieder umzuschiitteln.
Enthilt die Substanz Lipase, so tritt nach einiger Zeit eine Umfiarbung
des Gemisches in Gelb ein. Eventuell ist als Nebenversuch der betref-
fende Gewebssaft nur zu einer Losung von Rosolsiure4-NaOH zuzu-
setzen unter Fortlassen des Monobutyrin, um zu zeigen, dal nicht das
pr des Saftes den Farbumschlag bewirkt.

Literatur: Jorpaw, H. J.: Vergleichend-physiologisches Praktikum und all-
gemeine vergleichende Physiologie der Tiere, 1929.

Lipasen lassen sich leicht nachweisen: 1. Im Darmtractus des Regen-
wurms (Technik s. S.112). Der Farbumschlag des Fettgemisches tritt
schon relativ kurze Zeit nach dem Zusatz des GewebspreBsaftes ein.
2. Im Magensaft und in den Mitteldarmdriisen von Potamobius und
Carcinus und Asterias sowie in der Mitteldarmdriise von Helvx.

Die H-Ionenkonzentration im Verdauungstraktus.

Die Verdauungsfermente haben zu ihrer Reaktion ein bestimmtes
pr-Optimum ; dieses wird daher im Intestinaltrakt der Tiere mdoglichst
aufrecht erhalten. Der Magensaft der meisten Tiere reagiert z. B. fast
stets mehr oder weniger sauer.

Die Bestimmung des pg fithren wir mittels Farbindicatoren durch.

Fiir die weiter unten angefiihrten Versuche werden folgende Indicatoren
bendtigt :

Farbe nach : Ungefihrer
Indicator Gebiet TUmschlags-
alkalisch sauer punkt

Bromphenolblau . . . . 3,0—4.,6 violett gelb 4,1
Methylrot . . . . . . . 4,2—6,3 gelb rot 5,1
Bromkresolgrin . . . . . 3,8—5,4 blau gelb 4,5
Bromkresolpurpur . . . . 5,2—6,8 violett gelb 6,3
Bromthymolblau . . . . 6,0-—7,6 blau gelb 7,0
Neutralrot . . . . . . . 6,5—8,0 gelbrot dunkelrot 7,2
Kresolrot . . . . . . . 7,2—8,8 purpur gelb 8,3

Die Indicatoren werden in pulverisierter Form bezogen und dann
geringprozentige (0,1—1%) wésserige bzw. alkoholische Loésungen her-
gestellt.

1. Der Darm von Tenebrio-Larven. 10—15 Tenebrio-Larven 18t man
1—2 Tage hungern, indem man sie aus den Zuchtbehiltern in eine
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saubere, leere Petrischale umsetzt und dort 1—2 Tage halt. Der Versuch
kann dann beginnen. Man setzt je 2—3 Mehlwiirmer in ein mit einem
Korken verschlieBbares Farbeglaschen, das zur Hilfte mit einer Mischung
von Mehl und pulverisiertem Indicator gefiillt ist. Das Mischen erfolgt
derart, daBB man Mehl und Indicator gut durcheinanderschiittelt. Her-
gestellt werden 5 verschiedene Gemische, deren jedes dann in ein Farbe-
glaschen fir sich gefiillt wird. Es werden gemischt: Mehl und Brom-
phenolblau, Mehl und Methylrot, Mehl und Bromkresolpurpur, Mehl
und Neutralrot und endlich Mehl und Kresolrot. Das richtige Misch-
verhéltnis erkennt man an der Farbe; das Mehl-Bromphenolblaugemisch
muf} ganz leicht blau, das Mehl-Methylrotgemisch ganz leicht rosa, das
Mehl-Bromkresolpurpurgemisch isabellkremefarben, das Mehl-Neutralrot-
gemisch deutlich himbeerrosa, das Mehl-Kresolrotgemisch intensiv gelb
(braungelb) gefarbt sein. In jedes der 5 Farbeglischen kommen nun
2—3 Mehlwiirmer und werden dort etwa 4 Stunden belassen. Nach
Ablauf dieser Frist werden die Larven herausgesucht, dekapitiert, der
Darm mit der Pinzette ergriffen, herausgezogen, auf dem Objekttrager
ausgelegt und die Farbe des Darminaltes unter dem Binokular betrachtet.
Die Ergebnisse sind nicht immer ganz einheitlich, jedoch kann das pg
des Darminhaltes nach seiner Farbe unter Beriicksichtigung der Bereiche
und Umschlagspunkte der einzelnen Indicatoren anndhernd bestimmt
werden. In einigen Fillen gelingt es auch, ein verschiedenes py in ver-
schiedenen Darmabschnitten festzustellen.

2. Der Magensaft von Carcinus oder Astacus. Die Freilegung des
Magens geschieht wie auf S. 112 geschildert. Man vermeide Verletzungen
des Magens wihrend der Entfernung des Riickenpanzers. Der Oesophagus
wird mit einer Pinzette ergriffen, fest angefaBt und mundwirts von
der Griffstelle durchschnitten. Der Magen kann jetzt mittels Hochheben
der Pinzette angehoben werden und 16st sich auch meist sofort vom
Mitteldarm ab. Der Magen, der oft prall mit braunem Magensaft gefillt
ist, wird in ein Schéalchen getan, angeschnitten und der Magensaft heraus-
tropfen gelassen. Man verteile den so gewonnenen Magensaft auf 2 Salz-
nipfchen und setze dem einen mittels eines Glasstabes oder einer Tropf-
flasche 2—3 Tropfen einer Bromkresolpurpur-, dem anderen die gleiche
Menge einer Bromthymolblaulésung zu. Die Bromkresolpurpurldsung
bleibt purpurfarben, die Bromthymolblaulésung schligt von Blau in
gelb um. Das pg des Magensaftes liegt also iiber 6,3, aber unter 7,0.

3. Der Kropfsaft von Helixz. Betreffs Gewinnung des Kropfsaftes
wird auf S. 108 verwiesen. Fiir die Versuche darf jedoch nur Saft ver-
wendet werden, der vorher nicht mit anderen Geweben in Beriithrung
gekommen ist, nur solcher also, der direkt aus dem Kropfe tropfend
aufgefangen wurde. Der Saft wird wieder auf 2 saubere Salznidpfchen
verteilt und dem einen 2 Tropfen Bromkresolgriin, dem anderen die gleiche
Menge Methlyrotlosung zugefiigt. - Die Methylrotlosung schldgt in rot
um, die Bromkresolgriinlosung bleibt blau; der Saft hat also ein pg,
das zwischen 4,5 und 5,1 liegt, ist also sehr stark sauer.

4. Der Magensaft von Asterias. Einem groBen Seestern werden die
Arme dorsal umgebogen und mit ihren Riickenflichen aneinander, in
ihrem Basalteil an den Riicken der Mittelscheibe geprefit. Es gelingt

8*
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hierdurch meist gut, den Magen fast vollkommen aus der Mundéffnung
hervortreten zu lassen. Er kann dann an seinem dorsalen Teil mit der
Pinzette fest gepackt und herausgerissen werden. Nach Aufschneiden
des Magens 146t man den Magensaft in ein Schélchen abtropfen und ver-
teilt den Saft wieder auf 2 Salzndpfchen. Sollte der Magen keinen oder
nur wenig Saft enthalten, so kann man die Indicatorlosung zur Not
auch auf die Mageninnenwand tropfen. Das Auftropfen der Indicatoren-
I6sungen (Bromkresolpurpur bzw. Bromthymolblau) geschieht wie in
den vorigen Versuchen. Die Bromthymolblaulosung schlagt in gelb um,
die Bromkresolpurpurlésung bleibt violett bzw. purpurn. Das pg des
Magensaftes liegt also, wie das bei Carcinus oder Astacus, zwischen 7,0
und 6,3.

5. Der Magen- und Darmsaft eines Fisches. (Die hier angegebenen
Werte wurden bei Gadus morrhua gefunden.) Ein Fisch wird durch
Medullarschnitt getétet und mit der starken Schere vom After oralwirts
ventral aufgeschnitten. Klappt man die Muskulatur rechts und links
des Schnittes zuriick, so sind Magen und Darm neben den anderen Ein-
geweiden ohne weiteres erkennbar. Oesophagus und Diinndarm werden
dicht am Magen mit einem feinen Bindfaden abgebunden und der Magen
herausgeschnitten, mit einem Scherenschnitt gedffnet, der Mageninhalt
herausgeschabt und in 2 Salznipfchen verteilt. Das Gleiche geschieht
mit dem Enddarm, der nach der Entfernung aus dem Korper der Léinge
nach aufgeschnitten wird, und seinem Inhalt. Bromkresolpurpurlésung
verdndert sich bei Zusatz zum Darminhalt nicht, bleibt also violett,
schliagt aber bei Zusatz zum Mageninhalt von violett in gelb um. Der
Darminhalt ist also alkalischer, der Mageninhalt saurer als 6,3. Brom-
thymolblaulosung, dem Darminhalt zugesetzt, nimmt eine gelbgriine
Farbe an, womit ein pg von etwa 7,0 (Umschlagepunkt) angezeigt wird ;
Methylrotlosung, dem Mageninhalt zugesetzt, bleibt rot. Das pg des
Mageninhalts ist mithin zwischen 5,1 und 6,3 zu suchen.

Die Leber der Wirbeltiere als Speicherorgan.

Die Leber der hoheren Wirbeltiere speichert Glykogen, die vieler
Fische Fett.

1. Die Leber von Gadus morrhua als Fettspeicher. Ein Dorsch
wird durch Medullarschnitt getStet, vom After oralwirts ventral auf-
geschnitten und die Leber herauspripariert. Die Leber wird gewogen
und mit 1—2 Teeloffel Seesand im Porzellanmérser ganz fein zerrieben
und darauf die gleiche Gewichtsmenge physiologische NaCl-Losung
zugesetzt und das Ganze gut durchgerithrt. Die Mischung wird dann
in Zentrifugenglaser gefullt und 10 Min. lang mit etwa 3000 Touren
zentrifugiert. Nach Beendigung des Zentrifugierens steht das Fett als
ein unter Umsténden mehrere Zentimeter hoher Ring iiber dem iibrigen
Inhalt des Zentrifugenglases. Es wird mit einem Hornloffel abgeschopft
und in ein Reagensglas gefiillt.

Man iiberzeuge sich, da8 die Leber anderer Wirbeltiere kein Fett oder
nur duflerst geringe Mengen davon enthélt: Genau der gleiche Vorgang
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wird z. B. mit Meerschweinchen- oder Hiihner- oder sonstiger Vogel- oder
Sdugerleber wiederholt. Es findet sich iiberhaupt kein Fettring oder
nur ein minimaler.

Zum Nachweis, daB es sich bei dem aus der Dorschleber gewonnenen
Substrat tatsichlich um Fett handelt, fiillt man etwas von dem Substrat
(etwa 1—2 Finger breit hoch) in ein anderes Reagensglas und iiber-
schichtet 2 Finger breit hoch mit absolutem Alkohol; dieser bleibt klar,
da Fett sich in kaltem Alkohol nicht 16st. Erwdrmt man jedoch vor-
sichtig iiber der Bunsenflamme, so wird die Losung gelblich, da sich das
Fett in warmem Alkohol 16st. Beim Abkiihlen wird die Losung triibe,
da das Fett wieder ausfillt. Trigt man einige Tropfen der alkoholischen
Fettlosung mittels einer Pipette in destilliertes Wasser iiber, so entsteht
eine dichte weillliche Tritbung, da Fett in Wasser oder verdiinntem
Alkohol unléslich ist. Entsprechende Versuche werden zum Vergleich
mit einem Stiickchen reinem bekanntem Fett (Schmalz, Butter oder
ahnliches) angestellt; das Ergebnis ist das gleiche.

2. Die Leber der Siuger und Vogel speichert Glykogen und wenig
oder gar kein Fett. Zum Nachweis des gespeicherten Glykogens in der
Leber wird dem frisch getoteten Tier (Taube, Huhn, Meerschweinchen,
Kaninchen, Katze oder dhnliches) die Leber herausgeschnitten und in
absolutem Alkohol 24 Stunden fixiert. Glykogen 16st sich nicht in
absolutem Alkohol, wohl aber in Wasser. Die so fixierte Leber reicht
fiir mehrere Kurse und kann in absolutem Alkohol semesterlang auf-
bewahrt werden. Zum Glykogennachweis macht man moglichst feine
Rasiermesserschnitte durch ein Leberstickchen und legt die Schnitte
fir einige Minuten in ein Schilchen mit Jodjodkalilosung oder betropft
die auf dem Objekttrager ausgebreiteten Schnitte mit dieser. Jodjodkali-
16sung farbt das Glykogen tiefbraun und man erkennt alsbald die typische
Glykogenfarbung an den Schnitten. Die fettspeichernde Fischleber
speichert Glykogen in nur sehr geringem Male; ein entsprechender Ver-
such wird mit Rasiermesserschnitten fixierter Dorschleber angestellt.
Die Versuche lassen sich gleichfalls mit positivem Ergebnis mit der
Mitteldarmdriise von Heliz anstellen.

Phosphornachweis im Leberextrakt von Schnecken.

Leber wird mit ausgeglithtem Sand im Morser zerrieben und hierauf
mit kochendem Wasser iibergossen und filtriert. 5 ccm dieses Filtrats
werden mit 0,7 ccm des unten niaher beschriebenen Reagens versetzt,
das sich hierbei entfirbt. Nach Auffiilllung mit Wasser auf 50 ccm stellt.
sich nach kurzer Zeit eine erst griinliche, spater blaue Farbung ein.

Das Molybdanblaureagens wird in der folgenden Weise hergestellt:

50 cem reine konzentrierte H,SO, (D = 1,84) werden bis zum Auf-
treten weiller Nebel erhitzt; dazu werden 3 g reines gepulvertes MoQO;.
gesetzt und etwa 5—10 Min. bis zur Aufldsung des MoO; gekocht. Nach
dem volligen Abkithlen wird in 50 ccm destilliertem Wasser eingegossen
(nicht umgekehrt); zu der noch heillen Losung werden Reduktionsmittel
0,15 g reines pulverférmiges Mo-Metall zugesetzt, worauf noch 3—5 Min.
gekocht wird. Die Reaktion wird als beendet angesehen und das Reagens.
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als fertig, wenn zur Entfirbung von 0,2 cem n/1 KMnO, 2,5 com des Re-
agens verbraucht werden.

Man 1aBt zum Schlu 10—20 Min. absitzen und gieBt die blaue
Fliissigkeit von den Mo-Metallresten ab. Sie ist ein Reagens auf P,05 und
auf As,O;.

Literatur : Zinzapze, R.: Neue Methoden zur colorimetrischen Bestimmung

der Phosphor- und Arsensédure. Z. Pflanzenernihrung, Diingung u. Bodenkde 16
(1930).

Exeretion.

Nachweis bestimmter Exeretstoffe.

a) Harnséure. Dieser Stoff findet sich als Excret bei sehr ver-
schiedenen Tieren. Zum Nachweis bedient man sich, wenn gréfere
Mengen zur Verfiigung stehen, der sogenannten Murexidprobe.

Es wird etwas von dem zu untersuchenden Material in ein Porzellan-
schélchen gebracht, einige Tropfen Salpetersiuren darauf getraufelt und
bis zur Verdampfung erwirmt. Es entsteht ein gelbroter Riickstand,
der, mit etwas Ammoniak befeuchtet, eine purpurne Farbe annimmt.
Die Reaktion gelingt sehr leicht mit Vogel- oder Reptilienkot.

Stehen nur sehr kleine Excretmengen zur Verfiigung, wie dies bei
Wirbellosen meist der Fall ist, so verdient die Methode von BENEDICT
den Vorzug. Das Material wird in 5% Natriumcyanidlosung aufgelost
bzw. es wird dem zu untersuchenden Wasser, in dem Harnséure vermutet
wird, etwas Na-Cyanid zugesetzt. Hierauf werden einige Tropfen der
folgenden Modifikation des FoLinschen Reagens zugegeben:

100 g reines Natriumwolframat in 600 ccm gel6st nach Zusatz von
50 g reiner Arsensdure vermischt mit 25 cem 85%iger Phosphorsiure
und 20 cem konzentrierter Salzsdure. Diese Mischung wird 20 Min.
lang gekocht und auf 1000 ccm aufgefiillt. Zusatz dieses Gemisches
zu einer Harnsdurelosung gibt eine intensive Blaufiarbung. Abgesehen
von den oben genannten Exkrementen gelingt es bei Anwendung dieser
duBerst empfindlichen Methode sehr leicht, Harnsdure nachzuweisen:

1. In der Fliissigkeit einer Paramaeciumkultur.

" 2. In den MarricuIschen GefiBlen verschiedener Insekten: Peri-
planeta, Dixippus usw.

3. Im Gespinst mancher Schmetterlinge (Ténchen des Spinners
Bombyzx lanestris. Die Raupe verschmiert beim Spinnen des Cocons die
Féden mit dem breiigen Inhalt ihrer MatpicHISChen GefifSe).

4. In den Fligelschuppen der Pieriden. Es handelt sich hierbei nicht
um Harnsidure, sondern um ein Harnsdurederivat.

Einige WeiBlingsfliigel werden mit 5%igem Na-Cyanid {ibergossen
und einige Minuten im Reagensrohr geschiittelt, hierauf Zusatz des
Forinschen Reagens.

b) Harnstoff. Auch dieser Excretstoff, der urspriinglich fiir eine Be-
sonderheit der Wirbeltiere, ja sogar der Sdugetiere betrachtet worden ist,
findet sich im Tierreich in weiter Verbreitung. Sein qualitativer Nachweis
geschieht am einfachsten mit Hilfe der Urease, eines Ferments, welches



Harnsidure, Harnstoff. 119

Ammoniak aus Harnstoff frei macht. Die Urease ist als fertiges Praparat
zu beziehen (GRUBLER), aber nicht unbegrenzt haltbar. Sie kann auch
aus der Sojabohne gewonnen werden. Der frei werdende Ammoniak,
wird mit Hilfe des NEssLErschen Reagens nachgewiesen. Im einzelnen
wird folgendermafen verfahren: Einige Kubikzentimeter der zu unter-
suchenden Fliissigkeit werden in ein Reagensréhrchen gebracht, Zusatz
von einigen Tropfen Phosphatgemisch und Urease. Hierauf Zusatz
von etwas NEssLErschem Reagens. Resultat: Gelb-Braunfirbung,
eventuell Niederschlag.

Mit Hilfe dieser Methode ist es leicht, Harnstoff nachzuweisen:

1. im Harn verschiedener Wirbeltiere: Fische, Amphibien, Siuger,
der aus der Harnblase gewonnen wird, ebenso aus dem Harn der Schild-
kréten;

2. im Wasser ({/,—1 Liter), in dem einige kleine Fische etwa einen Tag
gelebt haben;

3. statt der Fische kann man auch das Aullenmedium der folgenden
Tiere auf Harnstoff priiffen: Muscheln, Seesterne, Taschenkrebse. Bei
den letzten ist die Reaktion meist schwach, bei Seesternen sehr kriftig.

Harnstoffnachweis im Blut verschiedener Tiere.
(Fisch, Muschel Seestern.)

Fischblut gewinnt man am besten aus dem vorsichtig freigelegten
Herzen. Beim Seestern verfihrt man derart, dal man das mit Filtrier-
papier einigermafBlen abgetrocknete Tier iiber eine Glasschale halt mit
einem Arm nach unten. Man schneidet in die Armspitze ein wenig
ein, das Blut lduft sofort heraus und kann durch leichtes Driicken der
anderen Arme fast quantitativ gewonnen werden. Die Muschel (Anodonta,
Unto, Mytilus) wird erdffnet, indem man mit einem Messer vorsichtig
zwischen Schale und SchlieBmuskeln fihrt. Man 1i6t zuerst das im
Mantelraum vorhandene Wasser abtropfen und schneidet dann iber
einer Schale in den Eingeweidesack bzw. in die Basis des Fufles. Alle
Blutsorten werden zweckmaéfigerweise zentrifugiert zur Entfernung der
zelligen Bestandteile. Eine weitere Vorbehandlung ist bei Muschel- und
Seesternblut iberflissig. Es wird genau so verfahren wie mit dem
Wasser. Beim Fischblut ist Enteiweilung erforderlich.

Es geschieht durch Versetzen des Blutserums mit der gleichen Menge
Uranylacetat (1,6%). Die Flissigkeit wird jetzt auf das Dreifache mit
Aqua dest.verdinnt und filtriert und ist nunmehr der iiblichen Behand-
lung zugénglich.

Nachweis der Harnstoffausscheidung des Fisches durch die Kieme.

Nach neueren Untersuchungen wird ein groBler Teil des Harn-
stoffs beim Fisch nicht durch die Niere, sondern durch die Kieme
ausgeschieden. Zum Nachweis benétigt man die folgende Apparatur:
Ein rechtwinklig gebogenes Glasrohr von etwa 5—6 cm Durchmesser wird
an der einen Seite mit einer derben Gummimembran zugebunden, in die
Mitte der Membran ein ovales Loch geschnitten, das so bemessen sein
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muB, daB der Versuchsfisch mit dem Kopf bis hinter die Kiemen-
region durchgesteckt werden kann und der Gummi dem Fischkérper
fest anliegt. Das Rohr wird jetzt in ein kleines Aquarium gehingt
und innen und auBen der gleiche Wasserstand hergestellt. Das im
Rohr befindliche Wasser wird in geeigneter Weise durchliiftet. Nach
12—24stiindiger Versuchsdauer iiberzeugt man sich davon, daB die
Harnstoffprobe mit Urease und NEssLErs Reagens im U-Rohr positiv
ausfallt.

Nachweis der Excretionsorgane durch Injektion von Vitalfarbstoffen.
Die Excretionsorgane scheiden nicht nur die typischen, im Korper
selbst gebildeten Excrete aus, sondern auch alle anderen Stoffe, die zu-
falligerweise durch die Nahrung oder sonstwie in den Korperkreislauf
unnotigerweise geraten. Diese Fahigkeit kann man, in dem man farbige
Stoffe zur Excretion bringt, benutzen, um die Excretionsorgane als solche
sichtbar zu machen. »

Das beste Beispiel liefern die MarpicuIischen GefiBle der Insekten.
Man injiziert einef Anzahl von Kiichenschaben oder Stabheuschrecken
eine nicht zu kleine Menge von Indigocarmin geldst in physiologischer
Kochsalzlésung, in die Leibeshohle. Das Insekt wird 1—2 Stunden nach
der Injektion mit Ather betiubt, aufgeschnitten und der Darm heraus-
genommen. KEs zeigt sich bei Betrachtung im Mikroskop, daBl eine
grofle Anzahl der MavpigHIschen GefaBle blau gefirbt sind, andere hin-
gegen sind farblos. (Worauf dieser Unterschied beruht, ist u. W. nicht
bekannt.)
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Nereis, Bewegungsphysiologie 48.
— Blutkreislauf 73.
Nervenphysiologie, Arenicola 47.
— Asterias 52.

— Aurelia 38.

— Carabus 58.

— Dixippus 58.

— Dytiscus 57.

— Helix 50.

— Hirudo 40.

— Limax 50.

— Littorina 50.

— Muscheln 49.

— Nereis 48.

— Ophiuroideen 55.

— Phalangium 58.

— Planarien 40.

— Regenwurm 42.

-— Seeigel 53.

NEessLErsches Reagens 118.
Netzhautbild, Demonstration des 78.

0, s. Sauerstoff.

Oberschlundganglion, Aeschnalarve 58.
— Carabus 58.

— Dixippus 58.

— Hirudo 40.

. Oberschlundganglion, Regenwurm 44.

Offnungsschlag 97.

Olkugeln in der Sauropsidenretina 18.
Opalina, Flimmerbewegung 91.
Ophiuroideen, Bewegungsphysiologie 55.
Optomotorische Reaktionen 11.
Osmose s. Wasserhaushalt.

Otoplana, Geotaxis 26.

Palaemon, Anpassung an den Unter-
grund 86.

— Gleichgewichtsreflexe 29.

— Lichtriickenreflex 8.

Palaemonetes, Anpassung an den Unter-
grund 86.

— Gleichgewichtsreflexe 29.

Pankreas, Amylasegehalt 110.

Paramaecium, Flimmerbewegung 92.

— Geotaxis 26.

— Harnsdurenachweis 118.

— Nahrungsaufnahme 105.

— pg, in den Nahrungsvakuolen 112.

— Proteasenachweis 112.

— Thigmotaxis 22.

— Vakuole 63.

— Wasserhaushalt 63.

Partielle Belichtung, Regenwurm 4.

— Beschattung, Balanus 3.

Pecten, asymmetrische Gleichgewichts-
organe 30.

— Schwimm- und Tonusmuskel 104.

Pelomyxa, Cellulase 111.

Periplaneta s. Blatta.

Peristaltische Bewegung, Arenicola 47.

— — Regenwurm 43.

py im Verdauungstraktus 114.

— — von Astacus 115.

— — von Carcinus 115.

— — von Fischen 115.

— — von Helix 115.

— — von Tenebrio-Larven 114.

Phalangium, Bewegung 58.

— Fallreflexe 22.

— LichtkompaBbewegung 9.

Phobische Reaktionen, Stentor 4.

Phosphornachweis in der Schnecken-

leber 117.

Phosphorsaure in der Retina 17.

Phototaxis 6.

Pieris, Harnsdurenachweis in den

Fligelschuppen 118.

Pigmentfarben, subjektive Helligkeit 12.

Pigmentwanderung in der Retina 18.

Planarien, Bewegungsphysiologie 40.

— chemischer Sinn 36.

Planorbis, Flimmerbewegung 91.

— Hamoglobingehalt 66.

— Héaminkrystalle 66.

Plastischer Muskeltonus 103.

Plastizitat des Nervensystems 57.
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Platessa, Anpassung an den Untergrund
86

Pleuronectiden, Anpassung an den Un-
tergrund 87.

Porcellio, LichtkompaBbewegung 9.

Potamobius s. Astacus.

Proteasen 111.

Pseudopupille 14.

Pupille, Frosch und Aal 5.

Pyrameis, Geschmackssinn 37.

Quergestreifte Muskeln, Kontraktion 94.
Querstreifung des Muskels 93.
Quotient, respiratorischer 79.

Rachenschleimhaut des Frosches,
Flimmerbewegung 89.

Rana s. Frosch.

Raupen, Darmsaft, Fermente 109.

— Umdrehreflex 21.

Regenwurm, Bewegungsphysiologie 421.

— Héaminkrystalle 66.

— Leitungsgeschwindigkeit im Bauch-

mark 45.

— Lichtsinn 4.

— peristaltische Wellen 43.

— Protease im Darmsaft 112.

— Verdauungsfermente 109, 112.

— Wasserhaushalt 64.

— Zuckreflex 46.

Reizgewohnung, Balanus, Schatten-
reflex 3.

Reizsummation, Balanus, Schatten-
reflex 3.

Reizwirkung, Abhangigkeit von der

Reizstarke 3—>5.

— Balanus 3.

— Pupille 5.

Respiratorischer Quotient 79.

Retina, Bild auf der 18.

— Olkugeln in der 18.

Retinomotorische Erscheinungen 18.

Saccharose 110.
Sanrisches Himometer 66.
Sarcophaga, Halterenfunktion 20.
Sauerstoffaufnahme, Messung 78.
Sauerstoffdruck und Atmung 78.
Sauerstoffkapazitit verschiedener Blut-
sorten 67.
. Sauerstoffsattigung des Blutes bei
versch. O,-Drucken 68.
— — — pm 69.
Sauerstoffverbrauch, Messung nach
WINELER 85.
Sauger 107.
SaugfiiBchen von Asterias 53.
Schalenéffnungsreflex der Muscheln 49.

Sachverzeichnis.

SchalenschlieBreflex der Muscheln 49.

Schattenreflex 1.

Schere der Krebse 60.

Scherenmuskel, Astacus, Carcinus,
Eriocheir 92.

Schildkréte, Akkommodation 18.

— Olkugeln in der Retina 18.

Schlagfrequenz der Insektenfligel-
muskeln 98.

Schlangensterne s. Ophiuroideen.

Schliefungsschlag 97.

Schlinger 106.

Schmetterlinge, Geschmackssinn 37.

Schnecken, Phosphorsiurenachweis in
der Leber 117.

Schreitrhythmus von Dixippus 56.

SchuBkymograph 98.

Schwimmblase der Fische 86.

Schwimmuskeln von Pecten 104.

Seeigel, Beifireflex der Pedicellarien 54.

— Gang 54.

— Reflexe der Fiifichen 54. -

— Stachelreflex 53.

— Umkehrbewegung 54.

Seestern s. Asterias.

Seestichling s. Spinachia.

Sehpurpur, Ausbleichung 17.

Skototaxis 8.

Speicheldriisenfermente, Blatta 108.

— Dixippus 108.

— Helix 108.

— Mensch 109.

Spiegelgalvanometer 100.

Spinachia, Anpassung an den Unter-
grund 86.

Spinnen, chemischer Sinn 35.

Stabheuschrecke s. Dixippus.

Stachelreflex, Seeigel 53.

Stabchenwanderung in der Retina 18.

Staxn1ussche Ligaturen, Fische 76.

— Frosch 76.

Statoreflexe 25:

Stentor, Flimmerbewegung 92.

— Pnosische Reaktionen 4.

Strahlengang im Auge von Lampyris 19.

Strudler 105.

Strukturelemente des Muskels 92.

Summation der Reize, Balanus, Schat-
tenreflex 3.

Superpositionsauge von Lampyris 19.

Stubeniliege, Bewegungssehen 13.

Tarsenberithrung und Schwirren, bei
Musca 21.

Tegenaria, chemischer Sinn 35.

Temperatur und Atmung 78.

Temperaturorgel 34.

Temperatursinn 23.

Tenebrio s. Mehlwiirmer.

Thigmotaxis, Astacus 22.
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Thigmotaxis, Paramaecium 22.

TroMA-ZEIssscher Blutkérperchenzéhl-
apparat 65.

Tipula, Halterenfunktion 20.

Tonische Lichtwirkung, Aeschnalarve

61.

— und nichttonische Muskeln 101.

Tonometer 67.

Tonus, viscosoider oder plastischer 103.

Tonusmuskel von Pecten 104.

Tracheenluft, Zusammensetzung 82.

Tricladen, Umdrehreflex 21.

Tubifex, Blutkreislauf, Herz 73.

Umdrehreflex, Asterias, Raupen,
Tricladen 21.

Umkehr des Herzschlags. bei Ciona,
Clavellina, Insekten 75.

Umkehrbarkeit des Cilienschlags, Para-
maecium, Stentor 92.

Umkehrbewegung, Seeigel 54.

Unio, autonome Bewegung von Fuf,

Mantel und Velum 49.

— Blutgewinnung 119.

— Flimmerbewegung im Darm 91.

— Flimmerstréme 91.

— Kirystallstiel, Fermente 109.

— Priparation der Fufiretractoren 96.

— Schalendffnungsreflex 49.

— Schalenschlie8reflex 49.

Untergrund, Anpassung an den 86.

— Einflu} auf die Laufrichtung, Blatt-

wespen, Florfliegen 15.
Unterschlundganglion, Aeschnalarve 59.

Unterschlundganglion, Carabus 59.
— Dixippus 59. :

— Hirudo 41.

— Regenwurm 44.

Urease 120.

Uronychia, Wasserhaushalt 63.
Utrechter Gaspipette 81.

Vakuole, kontraktile, Paramaecium 63.

Velum der Muscheln, autonome Bewe-
gung 49.

Verdauungsfermente 107f.

Viscosoider Tonus 103.

Wirmeproduktion des Muskels 100.
Wasserhaushalt 62.
Wasserstoffionenkonzentration s. pg.
Wasserverdunstung, Dixippus 62.
— Frosch 62.
WeBERsches Gesetz 2, 5.
Weinbergschnecke s. Helix pomatia.
Wellen, Sohle des Schneckenfufes 50.
Windreflex, Dixippus, Meconema 23.
WinkLERsche Methode zur Messung des
Sauerstoffverbrauches 85.
Wollhandkrabbe s. Eriocheir.

Zahlapparat fir Blutkorperchen 65.
Zapfen, Olkugeln in den 18.

— Wanderung in der Retina 18.
Zuckreflex des Regenwurms 46.
Zuckungszeit des Muskels 96.
Zweilichtversuch 7.



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN

Lehrbuch der Zoologie. Begriindet von C. Claus. Neubearbeitet
von Dr. Karl Grobben, em. o. Professor der Zoologie an der Universitat Wien,
und Dr, Alfred Kilthn, o. Professor der Zoologie an der Universitiat Géttingen.
Zehnte, neubearbeitete Auflage des Lehrbudhes von C. Claus. Mit 1164 Ab-
bildungen. XII, 1123 Seiten. 1932. RM 48.—, gebunden RM 49.80

... Alles in allem genommen, kann von dieser Neuausgabe des Lehrbuches der Zoologie bes
hauptet werden, daf} es nicht seinesgleichen in der Weltliteratur besitzt, daB es dasjenige Lehr=
budh ist, welches im Rahmen eines einzigen Bandes sowohl, was den Wissensfundus an allge-
meinen Erkenntnissen der verschiedensten Richtungen betrifft, die vor allem Errungenschaften
der letzten Zeit darstellen, als auch was das Fundament der Zoologie anlangt, die morphologische
und systematische Ubersicht iiber das Tierreich, das Meiste und Beste bietet und so an erster
Stelle steht. . . . . yBerichte iiber die gesamte Biologiet

Tierphysiologisches Praktikum fir Studierende der Land-
wirtschaft und Veterindrmedizin. Von Dr. med. et phil. E. Mangold,
Professor der Physiologie und Direktor des Tierphysiologischen Institutes der
Landwirtsdhafilichen Hodschule Berlin. 1V, 53 Seiten. 1928. RM 2.70

Ubungen aus der Vergleichenden Physiologie. A:.
mung, Verdauung, Blut, Stoffwechsel, Kreislauf, Nervenmuskel-
system. Von Hermann J. Jordan, Utredht. Unter Mitwirkung von G.
Chr. Hirsch, Utredht. Mit 77 Abbildungen. VIII, 272 Seiten. 1927. RM 16.20

Leitfaden fiir biologische Ubungen. zoologischer Teil.
Von Professor Dr. Paul Réseler und Studienrat Hans Lamprecht, Berlin.
Mit 155 Textfiguren. VIII, 151 Seiten. 1919. Kart. RM 3.78

Aus den Werkstéitten der Lebensforschung. von D-.
P. Weiss, Wien. ¢{,, Verstindliche Wissenschafi, Band XII.) Mit 11 Abbil-
dungen. V, 192 Seiten. 1931. Gebunden RM 4.80

Biologie der Fortpflanzung im Tierreiche. Von Dr. med.
et phil. U, Gerhardt, Professor an der Martin=Luther=Universitit, Halle=
Wittenberg. (., Verstandliche Wissenschafi”, Band XXIL) Mit 47 Abbildungen.
VIII, 149 Seiten. 1934. Gebunden RM 4.80

Neue Bahnen in der Lehre vom Verhalten der nie-

deren Organismen. Von Privatdozent Dr. Friedrich Alverdes,
Halle. Mit 12 Abbildungen. 1V, 64 Seiten. 1922. RM z.11

Zu beziehen durch jede Buchhandlung



VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN

Die Welt der Sinne. Eine gemeinverstindliche Einfdhrung
in die Sinnesphysiologie. Von W. v. Buddenbrock, Professor der
Zoologie an der Universitiat Kiel. (,Verstindliche Wissenschafi”/, Band XIX.)
Mit 55 Abbildungen. VI, 182 Seiten. 1932. Gebunden RM 4.80

...Das Wesentliche an dieser Einfiihrung in die Sinnesphysiologie ist die erfreuliche Tatsache,
daBf das kleine Werk nicht nur die Wissenschaft in einer dem Laien wirklich verstindlichen
Form darbietet, die durch die Art der Darstellung und die Gberall aus dem Leben gegriffenen
Beispiele stindig das Interesse zu fesseln versteht, sondern daB gerade trotz der gemeinverstind=
fichen Sprache alfenthalben auch die modernsten Ergebnisse der Wissenschaft beriicksichtigt sind.
.. .. Beriidisichtigt man die wissenschafilich hohe Warte, von der aus das Biichlein geschrieben ist,
so darf man es nicht nur dem biologisch gebildeten Laien, sondern mindestens ebenso eindring=
lich auch dem Studierenden der Biologie empfehlen, sy Zoologischer Bericht

Omwelt und Innenwelt der Tiere. Von Professor Dr. med. h. c.
J. v. Uexklill. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 16 Text-
abbildungen. VI, 224 Seiten. 1921. RM 8.10

Streifziige durch die Umwelten von Tieren und
Menschen. Ein Bilderbuch unsichtbarer Welten. Von Professor
_J. Baron Uexkllll und G. Kriszat, Hamburg. (,Verstiandlidie Wissenschaft*’,
XXI. Band.) Mit 59 zum Teil farbigen Abbildungen. X, 102 Seiten. 1934.
Gebunden RM 4.80

Aus dem Leben der Bienen. Vvon Dr. K. v. Frisch, Professor
der Zoologie und Direktor des Zoologisdhen Instituts an der Universitdt Miindhen.
Zweite Auflage. (,Verstindliche Wissenschaft’’, Band I.) Mit 96 Abbildungen.
X, 160 Seiten. 1931, Gebunden RM 4.32

Sinnesphysiologie und ,,Sprache‘ der Bienen. von Dr.
K. v. Frisch, Professor der Zoologie und Direktor des Zoologischen Instituts
an der Universitit Minden. (Vortrag gehalten auf der 88. Versammlung
Deutscher Naturforscher und Arzte zu Innsbrudk am 23. September 1924. Sonder-

ausgabe aus der Zeitsdhrift ,, Die Naturwissenschaften”’, zwdlfter Jahrgang.) Mit
3 Abbildungen, 27 Seiten. 1924. RM 1.08

Uber den Geschmackssinn der Biene. Ein Beitrag zur
vergleichenden Physiologie des Geschmacks. Von Professor Dr.
K. v. Frisch, Miinchen. ¢, Zeitschrift fiir vergleichende Physiologie””, 21. Band,
Heft 1.) Mit 12 Textabbildungen. 156 Seiten. 1934. RM 19.80

Praktische Ubungen zur Vererbungslehre farStudie-
rende, Arzte und Lehrer. Von Professor Dr. Glinther Just, Direktor
des Instituts fiir mensdliche Erblehre und Eugenik an der Universitit Greifs=
wald, Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage.

Erster Teil: Alilgemeine Vererbungslehre. Mit 55 Abbildungen.
VI, 137 Seiten. 1935, RM 6.—,; gebunden RM 6.90

Zweiter Teil: Menschliche Erblehre. In Vorbereitung.
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