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Die praktische Anwendung von Hormonen
bei Nutztieren.
Von WALTER KOCH, Minchen.

Mit 5 Abbildungen.
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1. Einleitung.

So jung und unvollstindig unsere Kenntnisse auf dem Gebiete
der Endokrinologie noch sind, so hat es seit den Entwicklungsjahren
dieser Wissenschaft niemals an Versuchen gefehlt, die Ergebnisse praktisch
anzuwenden. Die wichtigste Anwendung der Hormone liegt auf medi-
zinischem Gebiet. Uber diese Anwendung liegen  zusammenfassende
Berichte in groBer Zahl vor. Die praktische Anwendung von Hormonen
bei Nutztieren ist in der Hauptsache erst in den letzten Jahren begonnen
und entwickelt worden [Fre1 (1), HETzZEL, KRIZENECKY]. Im Gegensatz
zur Anwendung .der Hormone beim Menschen sind bei Haustieren nicht
in erster Linie medizinische Gesichtspunkte malBgebend gewesen; daher
miissen diese Versuche auch unter einem anderen Gesichtswinkel be-
trachtet werden. Bei Haustieren sind die Hormone insbesondere zu
dem Zweck versucht worden, die Nutzleistung iiber das bisherige Maf
hinaus zu steigern. Im {ibrigen hat man versucht, Mingel in der Nutz-
leistung durch Zufuhr von Hormonen auszugleichen. Diese Mingel
koénnen nur zu einem kleinen Teil als Krankheiten angesehen und dem-
entsprechend nach medizinischen Gesichtspunkten beurteilt werden.
Uberwiegend handelt es sich um Ausfallerscheinungen, die mit der
Domestikation, besonders aber mit der Steigerung unserer Anforderungen
an die Nutzleistungen bei den domestizierten Nutztieren zusammen-
héngen.

Ergebnisse der Biologie XV. 1
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Die wissenschaftlichen Grundlagen dieser Erscheinungen sind noch
unzureichend. Was man unter dem biologischen Begriff Domestikations-
erscheinungen zu verstehen hat, ist praktisch einigermaBen klar, wissen-
schaftlich aber fast vollstindig unbekannt, so daB strenggenommen
der Begriff der Domestikationserscheinung nicht als ein wissenschaft-
licher Begriff angesehen werden kann. Der Tierziichter und der Tierarzt
bezeichnen diese Erscheinungen als Mingel der Konstitution oder als
Konstitutionsfehler, oder als Degenerationserscheinungen. Auch hier
handelt es sich um einen praktisch -durchaus brauchbaren Begriff, der
aber wissenschaftlich nicht genfigend begriindet ist. Es ist nun aber
so, daB in der Domestikation, und zwar besonders bei Tieren, die wegen
einer bestimmten Nutzleistung domestiziert sind, charakteristische Ver-
dnderungen vor sich gehen, die zum groflen Teil bei den Angehérigen
sehr -verschiedener Art in &hnlicher oder iibereinstimmender Weise er-
scheinen. Diese Domestikationserscheinungen, die uns hier nur insoweit
interessieren, als sie wirtschaftliche Bedeutung haben, sind weitgehend
erblich. Gerade die neueren Untersuchungen, die zum Teil in diesem
Bericht zusammengefat sind, haben uns gezeigt, daB sie hiufig auf
Mingeln in den Einrichtungen der Regulierung verschiedener Lebens-
vorgange beruhen. Der Beweis dafiir konnte in vielen einzelnen Fillen
dadurch geliefert werden, daB eine kleine Zufuhr des betreffenden
regulierenden Prinzips den ,,Domestikationsschaden* ausgeglichen hat
[KocH (8, 24)1.

Einen wertvollen Fortschritt in dieser Richtung hat die Entdeckung
gebracht, dall Verinderungen einzelner regulierender Prinzipien eine
ganze Reihe verschiedenartiger Domestikationserscheinungen hervor-
rufen. So konnte STOCKARD in seinen Hundeversuchen zeigen, daB eine
ganze Reihe von Domestikationsverinderungen im Kéorperbau des
Hundes durch Abweichungen in der Funktion der Hypophyse bedingt
sind. KocH (27) hat diese Arbeiten weiter ausgebaut und hat Zusammen-
hange zwischen Kérperbauabweichungen und bestimmten Verdnderungen
des Stoffwechsels und der Fortpflanzungstitigkeit festgestellt, die auf
quantitativen Unterschieden in der Wirkung eines oder einiger Hormone
beruhen. Wenn diese Versuche auch vorerst nur an einem Haustier,
dem Hund, etwas weiter ausgearbeitet worden sind, so kann man doch
diesen Ergebnissen deshalb eine allgemeinere Bedeutung beimessen,
weil fast alle bisher bekannten Domestikationserscheinungen bei mehreren
Tierarten auftreten und weil diese Verinderungen beim Hund besonders
deutlich ausgeprigt sind. Das hat seinen Grund nur darin, daB diese
Spezies von Haus aus zu stirkerer Variabilitit neigt.

Das Bild, das heute von der Anwendung und Wirkung von Hormonen
bei Nutztieren gegeben werden kann, muB vorldufig unvollstindig und
sehr einseitig sein. Griindlicher bearbeitet ist bisher ja fast nur die
Wirkung von Geschlechtshormonen. Die Méngel der Fortpflanzungs-
fahigkeit der weiblichen Nutztiere stehen dabei im Vordergrund. Uber
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andere Hormonwirkungen gibt es fast nur vereinzelte gelegentliche
Mitteilungen.

Die Verwendung von Hormonen in der Medizin und die Darstellung
der experimentellen Hormonforschung sind an anderer Stelle wiederholt
zusammengefalBt und gehdren nicht in den Rahmen dieser Arbeit; bei
der Darstellung der Wege, die zu den einzelnen Anwendungsgebieten
gefithrt haben, 148t es sich aber nicht vermeiden, einerseits die An-
wendung von Hormonen in der Medizin, anderseits die experimentelle
Hormonforschung gelegentlich zu berticksichtigen. Das ist aber nur
insoweit geschehen, als es fiir unsere besonderen Zwecke notwendig
schien. Eine grundsitzliche Trennung ist unmdglich, weil in der wesent-
lichen Wirkung natiirlich kein Unterschied zwischen dem Menschen,
den Haustieren und den Versuchstieren besteht. Wo die Wirkungsweise
eines Hormons fiir die Haustiere vollstindig {ibereinstimmt mit dem der
vom Menschen bekannten Wirkung, ist eine eingehendere Besprechung
unterblieben.

Die Unterschiede in der Anwendung der Hormone zwischen Mensch
und Haustieren beruhen in der Hauptsache nicht auf Unterschieden in
der Wirkung der Hormone, wenn auch in Einzelheiten der Wirkung
von Spezies zu Spezies bei hoheren Tieren Verschiedenheiten bestehen.
Sie sind vielmehr vor allem bedingt durch Schwierigkeiten technischer
Art. Beim Menschen kann die Wirkung der Hormone experimentell
schwer untersucht werden. Auch ist es beim Menschen sehr schwer,
Einfliissse der Psyche auf den Verlauf des Versuches auszuschalten.
Das ist deshalb hier besonders bedeutungsvoll, weil ja zahireiche sehr
enge Zusammenhinge zwischen dem endokrinen System und der Psyche
bestehen. Diese Schwierigkeiten gibt es beim Tier nicht und darum
ist in mancher Beziehung ein Fortschritt hier schneller zu erreichen.
Anderseits stehen der Durchfithrung von Versuchen bei Haustieren
wirtschaftliche Gesichtspunkte entgegen. Ein Anwendungsgebiet kann
nur dann versuchsweise in Angriff genommen werden, wenn die Aus-
sicht besteht, daB3 die Durchfiihrung einer Behandlung auch wirtschaftlich
lohnend ist. Ausschlaggebend dafiir ist vor allem der Preis des zu ver-
wendenden Priparates und die Form der Verabreichung.

Hormonpriparate stehen uns heute in drei verschiedenen Formen
zur Verfiigung. Ausztige aus Endokrindriisen von Schlachttieren waren
urspriinglich das alleinige Ausgangsmaterial fiir Hormonprdparate. Der-
artige Priparate sind in vielen Fillen zu teuer, als daB ihre Anwendung
bei Nutztieren iiberhaupt erwogen werden konnte. Seit einigen Jahren
ist es gelungen, aus Harn oder aus Blut bestimmte Hormone zu ge-
winnen. Diese Priparate entstammen einem derart billigen Ausgangs-
material, daB3 an eine wirtschaftliche Verwendung bei Haustieren gedacht
werden kann, und eine grofe Zahl von Behandlungsverfahren nehmen
ihren Ausgang erst von dem Zeitpunkt an, seit dem es solche Priparate
gibt. Ein Teil der Hormone ist endlich auch chemisch genauer bekannt

1%
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und kann synthetisch hergestellt werden. Die Verwendung solcher
Hormone kommt grundsitzlich wirtschaftlich in Frage, leider handelt
es sich hier aber bisher vielfach um Hormone, fiir die wirtschaftlich be-
deutungsvolle Anwendungsgebiete bei Nutztieren noch nicht bekannt sind.

Die Verabreichung der Hormone bereitet bei Haustieren vielfach
groBe Schwierigkeiten. Da die Aufgabe der Hormonbehandlung in den
meisten Fillen darin besteht, unzureichende Wirkungen von Endokrin-
dritsen durch Zufuhr kleiner Hormonmengen auszugleichen, so ent-
spricht eine mdéglichst oft wiederholte lang andauernde Verabreichung
solcher kleiner Mengen am meisten den Erfordernissen. Die richtigste
Form einer derartigen Behandlung ist die Fiitterung. Sie ist vielfach
deshalb schwer durchzufithren, weil die Pflegepersonen, die mit der
Fiitterung betraut werden, nicht immer geschult und gewissenhaft genug
sind. Ein groBer Teil der Hormone wird auch von den Verdauungswegen
her nicht oder nur sehr unzureichend aufgenommen. Man mufB3 daher
den Weg der parenteralen Verabreichung wihlen; bevorzugt ist die
subkutane und intramuskuldre Verabreichung. Diese Behandlung kann
in den meisten Fillen nur durch den Tierarzt durchgefiihrt werden;
sie ist dann fast immer wirtschaftlich, wenn eine ofter wiederholte
Injektion nicht notwendig ist. Es sind daher gerade bei Tieren besondere
Versuche gemacht worden, die Zahl der Injektionen herabzusetzen und
Hormondepots anzulegen, von denen aus der Korper langsam resor-
bieren kann.

Abkiirzungen.

Die Bezeichnung von Hormonen und Priparaten ist in dieser Zusammen-
fassung vielfach vereinfacht worden. Ich habe absichtlich die Fabriknamen
der verwendeten Priparate im allgemeinen unterdriickt und eine einheitliche
Bezeichnung fiir gleiche Hormone der gleichen Herkunft, aber auch ver-
schiedener Fabrikation gewdhlt. Von den am hiufigsten verwendeten
Geschlechtshormonen habe ich mit Follikulin bezeichnet das brunsterzeugende
Geschlechtshormon des Ovars; da es sich um einen Koérper einheitlicher
Wirkung handelt, ist kein Wert auf den Unterschied der Herkunft von der
Driise oder vom Harn gemacht worden. Mit Prolan ist stets das gonadotrope
Hormon aus dem Harn schwangerer Frauen bezeichnet. Dagegen ist das
gonadotrope Hormon aus dem Hypophysenvorderlappen bezeichnet als
gonadotropes Hormon schlechthin, oder als HVGH. Der Hypophysenvorder-
lappen ist immer abgekiirzt HVL, der Hypophysenhinterlappen HHL. Das
Hormon des gelben Koérpers wird als Corpusiuteum-Hormon bezeichnet.

Der medizinischen Gepflogenheit entsprechend ist die biologische Reaktion
nach ASCHHEIM-ZONDEK abgekiirzt 4ZR. Die biologische Reaktion nach
ALLEN-Doisy ist abgekiirzt 4DT. Die biologischen Einheiten sind ab-
gekiirzt ME = Mauseeinheit, RE = Ratteneinheit, HE = Hahnenkamm-
einheit, IE = Internationale Einheit.

II. Sdugetiere.
1. Steigerung der Fruchtbarkeit minnlicher Tiere.

Seit den Versuchen von BROWN-SEQUARD 1899, die die neuzeitliche
Hormontherapie eingeleitet haben, ist die hormonale Behandlung der
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Stérungen der minnlichen Sexualfunktionen, insbesondere der Alters-
impotenz, im Vordergrund des medizinischen Interesses gestanden.
Obwohl theoretisch die Wirkung der Geschlechtshormone bei dem
Zustandekommen der Fortpflanzungsfunktionen des mannlichen Sduge-
tieres ziemlich gut bekannt und obwohl auch unsere Kenntnis der
chemischen Konstitution der mainnlichen Geschlechtshormone ver-
hiltnismiBig weit entwickelt ist, ist es bisher nicht gelungen, klinisch
brauchbare Verfahren zu finden. Die verhiltnismiBig ungiinstigen beim
Menschen erzielten Ergebnisse haben erst spit dazu ermutigt, die dhn-
lichen Ausfallserscheinungen bei Haustieren mit Hilfe von Hormonen
zu behandeln. Bei verschiedenen Haustierarten spielt die unzureichende
Fruchtbarkeit méannlicher Tiere eine wirtschaftlich bedeutende Rolle.
Sie steht hiufig im Zusammenhang mit der Ziichtung, insbesondere
einer Zichtung von Frithreife und Mastfahigkeit. Dementsprechend
sind Mingel der Fortpflanzungsfihigkeit mannlicher Zuchttiere besonders
bei hochgeziichteten Rassen verbreitet. Gegen eine Behandlung der-
artiger Tiere sprechen im allgemeinen rassenhygienische Gesichtspunkte.
Es ist richtiger, solche Tiere aus der Zucht auszuscheiden und nicht
zu behandeln. Anders steht es mit der Behandlung der Altersimpotenz.
Sie ist in den Fillen zweifellos wirtschaftlich gerechtfertigt und be-
deutungsvoll, in denen es sich darum handelt, ziichterisch besonders
hochwertige Vatertiere der Zucht mdéglichst lange zu erhalten.

Das allgemeine Aufsehen, das das ,,Verjiingungs'‘verfahren nach
STEINACH iiber die engeren Fachkreise hinaus gefunden hat, hat auch zu
Versuchen AnlaB3 gegeben, das Verfahren der Unterbindung der Samen-
leiter sowohl wie der Implantation von Keimdriisen [GRUTER (4)]
bei Haustieren zu versuchen. Uber ein Versuchsstadium sind diese
Arbeiten aber nie gediehen, besonders aus dem Grund, weil es sich
bei den Haustieren nicht so sehr um die Erhaltung der Potentia coeundi,
als der Potentia generandi handelt, die durch die Unterbindung der
Samenleiter beeintriachtigt wird.

Eine weitere Anregung hat die Behandlung der Altersimpotenz
bei Haustieren durch die Versuche von VoORONOFF (1—3) erfahren.
VoroNoOFF selbst hat die wirtschaftliche Bedeutung seiner Behandlung
fiir die Haustierzucht erkannt und hat zahlreiche Versuche besonders
an Schafen, Bocken und an Bullen ausgefithrt. Von der sonst {iblichen
Applikation von Hormonen durch Fiitterung, Injektion oder Implan-
tation unterscheidet sich das Verfahren von VOrRONOFF dadurch, daB3
Stiicke der Keimdriise eines jugendlichen Individuums, bei Haustieren
stets der gleichen Art, unmittelbar auf den Testikel des zu behandelnden
Tieres implantiert werden. . Um die Heilung zu foérdern, wird dabei
regelmidBig die Albuginea des Hodens skarifiziert. VORONOFF hat in
seinen zahlreichen Publikationen iiber eine Reihe von erfolgreichen
Behandlungen von Haustieren berichtet. Erstaunlich war insbesondere
die Mitteilung iiber die Wiederherstellung der Zuchtfahigkeit bei einem
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16jahrigen senilen Bullen. Hier, wie bei einigen 8—10jihrigen Schaf-
bocken soll die wiederhergestellte Zuchtfihigkeit ldngere Zeit angehalten
haben. Aber auch bei jungen véllig normalen Tieren soll die Organ-
implantation giinstige Wirkungen haben. Es soll das Wachstum gesteigert,
die Fruchtbarkeit, die Woll- und Fleischleistung vermehrt werden und
endlich sollen diese durch die Implantation erworbenen Eigenschaften
auch auf die Nachkommen der operierten Tiere durch Vererbung iiber-
tragen werden.

Schon bald tauchten von verschiedenen Seiten erhebliche Bedenken
gegen die Richtigkeit der von VORONOFF behaupteten Ergebnisse auf,
die zum Teil insbesondere was die Vererbung von durch Implantation
verbesserten Eigenschaften eines Individuums anbetrifft, mit unseren
bisherigen Erfahrungen in Widerspruch standen. Die britische Regierung
schickte schon Ende 1927 eine Kommission von Fachgelehrten zur
Pritfung der Versuche von VORONOFF an Tieren nach Algier, wo eine
Versuchsfarm fiir diese Operation eingerichtet war. Der Bericht dieser
Kommission mahnt zur Vorsicht. Es wurden insbesondere regelmibBige
Aufzeichnungen iiber die Operation, die Fiitterung und Haltung der
Versuchstiere vermiBt. Auch die Auswahl der Kontrolltiere sei nicht
immer mit geniigender Sorgfalt erfolgt. Die beobachteten giinstigen
Ergebnisse kénnten auf nicht zu verallgemeinernden Einzelfillen be-
ruhen, manche auch zwanglos in einfacherer Weise erklart werden.
Die Kommission hilt die Durchfithrung von neuen Kontrollversuchen
fir notwendig.

Solche Versuche sind im letzten Jahrzehnt in groBer Anzahl durch-
gefithrt worden [KocH (1)]. Es konnte dabei festgestellt werden, dal
die Testikelimplantate in den meisten Fillen ebenso vom Korper des
Wirtstieres behandelt werden, wie andere Organimplantate. In einzelnen
Fillen allerdings waren die Implantate verhiltnismiBig lange Zeit,
mehrere Monate, ausnahmsweise sogar mehrere Jahre, erhalten. Bei
senilen Tieren ist eine Regeneration der Fruchtbarkeit und des All-
gemeinbefindens in einer Reihe von Fillen gefunden worden, doch
kann mit einer solchen Wirkung der Behandlung nicht regelmifBig
gerechnet werden. Eine giinstige Einwirkung auf die Entwicklung
jlingerer Tiere ist nicht bestitigt worden. Damit ist auch die Grundlage
zur Priifung der angeblichen Vererbbarkeit der erworbenen giinstigen
Eigenschaften entfallen.

Die Frage des Wertes der ,,Verjingung* nach VORONOFF ist aber
auch durch neueste franzésische Untersuchungen nicht vollstindig
geklirt (JourcHiTsCcH, LEROY, TROUETTE, VELU).

Neuere Ergebnisse haben die Annahme wahrscheinlich  gemacht, auf
die KocH (1) schon 1930 hingewiesen hat, daB es sich bei der Wirkung
der VoronorFschen Testikelimplantation gar nicht um eine Hormon-
wirkung handelt, sondern um eine allgemeine oder spezifische Reizwirkung.
Fiir diese Annahme sprechen zunéchst die Versuche von LEBEDINSKY (1, 2).
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In diesen Versuchen an senilen Hunden, Pferden und Rindern wurde
eine Reizwirkung dadurch erzielt, daB8 mit einer hakenférmig gebogenen
Nadel in den Hoden eingestochen wurde und das Hodengewebe teil-
weise zerrissen und zerdriickt wurde. LEBEDINSKY berichtet {iber Er-
gebnisse dieser Operation, die ganz denen von VORONOFF entsprechen.
Das Allgemeinbefinden und die Fortpilanzungsfihigkeit der senilen
Tiere wurde wiederhergestellt. In einzelnen Fillen hielt die Verjiingungs-
wirkung lingere Zeit, bis zu 5 Jahren, an. Die gleiche Wirkung hat
aber auch KELLNER, der sein Verfahren als ,lokale Reiztherapie“ be-
zeichnet, dadurch erreicht, daB er senilen Kaninchen, Hunden und
Menschen Eigenblut- intratestikuldr injizierte. In gleicher Weise kann
man wohl mehr von einer Reiztherapie als von einer Hormonwirkung
sprechen, wenn SANTONI den Saft der Eierstocksfollikel von Schlacht-
tieren und Schilddriisenextrakt intraperitoneal in die Tunica vaginalis
injizierte und damit eine Anregung der Potenz bei jungen, nicht recht-
zeitig in die Geschlechtsreife gekommenen Bullen erreichte.

Die - unbefriedigenden Erfolge der Implantation von Testikeln und
Injektionen von Testikelausziigen haben dazu Veranlassung gegeben,
daB sich die Veterinirmedizin in den letzten Jahren vorwiegend des
Geschlechtshormons des HVL zur Behandlung der minnlichen Un-
fruchtbarkeit bedient hat. GRUTER konnte zuerst mit Ausziigen aus dem
HVL bei ilteren Bullen mit nachlassender Potenz eine giinstige Wirkung
erreichen. PIGHINI und SANTONI haben dann derartige Ausziige erfolg-
reich bei infantilen Bullen, die mit 13 Monaten noch nicht deckfihig
waren und bei senilen minnlichen Hunden, MarISFy bei impotenten
Hengsten angewendet. Eine voriibergehende Anregung der Potenz haben
durch Injektion von Prolan WiNNITZKY bei Katzen und Silberfiichsen,
PavieNnko und KiserjEv bei Pelzfiichsen, Skowrzov bei Bullen er-
reicht. KUst (7) hat in einzelnen Fillen die Impotenz von Bullen mit
Prolan heilen kénnen.

2. Steigerung der Fruchtbarkeit weiblicher Tiere.

Weitaus die gréBte Beachtung haben die Geschlechtshormone zur
Behebung von Mingeln der Fruchtbarkeit weiblicher Haustiere gefunden.
Diese Stérungen sind wegen ihrer Hiufigkeit in Lindern mit hoch-
entwickelter Tierzucht von gréter wirtschaftlicher Bedeutung. Das
wird auch dem diesen Fragen ferner Stehenden klar, wenn daran gedacht
wird, daB Unfruchtbarkeit in der Hiufigkeit weitaus an der Spitze
der Griinde steht, aus denen in Kulturlindern Kiihe aus der Nutzung
ausscheiden. In der Pferdezucht ist die Unfruchtbarkeit so gro8, daf
man es vielfach als befriedigendes Ergebnis ansieht, wenn von 100 ge-
deckten Stuten 45—50 lebensfihige Fohlen erzielt werden.

Die Ursachen der Unfruchtbarkeit sind groBenteils wahrscheinlich
konstitutioneller Art. Man hat die Hormontherapie in all den Fillen
von Unfruchtbarkeit verwendet, in denen entziindliche Verinderungen



8 ‘WaLteEr Koch:

an den Geschlechtsorganen fehlen, besonders aber bei Unterentwicklung
des Ovars oder des Uterus.

Rind. Weitaus die meisten Versuche sind bisher bei der Kuh unter-
nommen worden, bei der ja die Sterilitit besonders hiufig auftritt.
Man hat die Hormontherapie bei der Kuh im allgemeinen zunichst in
all den Fillen von Brunstlosigkeit verwendet, in denen die klinische
Untersuchung das Fehlen einer Metritis und das Fehlen von gestalt-
lichen Verinderungen in der Tube und am Ovar ergab.

Zunichst hat man solche Rinder durch Implantation von Stiicken
von Eierstécken gesunder Schlachttiere behandelt. STAHELI (1), PAN-
FORDER u. a. haben damit recht gute Ergebnisse erreicht. Das Verfahren
wurde aber bald aufgegeben, weil die Beschaffung des Implantations-
materials und die Technik der Implantation schwierig waren. Zur Zeit
dieser Versuche war noch nicht bekannt, in welchem Teil des Ovars
die wirksamen Stoffe zu finden sind. Erst die Untersuchungen von
ZoNDEK (6) haben gelehrt, daB3 das wirksame Geschlechtshormon des
Eierstockes, das Follikelhormon, nur in der Wand und in der Fliissigkeit
des Follikels enthalten ist, wihrend die iibrigen Teile des Ovars frei
oder fast vollstandig frei von diesem Hormon sind. Man ist daher iiber-
gegangen zur Verwendung von Follikelfliissigkeit oder von Ausziigen
aus dem Eierstock.

Die ersten umfangreichen Erfahrungen der Hormonbehandlung bei
Kiihen wurden mit Mischpriparaten gesammelt, die Ausziige aus Eier-
stécken und aus anderen Endokrindriisen enthielten. Zur Zeit der
Herstellung dieser Priparate war eine biologische Eichung noch nicht
moglich. Soweit wir das heute noch beurteilen konnen, hatten diese
Priparate, die unter dem Namen ,,Vethormon*, ,Fontanon“ und
»Hypovar” in den Handel kamen, als einzige wirksame Komponente
Follikelhormon, soweit sie iiberhaupt Hormone in nennenswerten Mengen
enthielten. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen waren die mit
derartigen Pridparaten erzielten Ergebnisse nicht unglinstig. Dabei
muB heute dahingestellt bleiben, ob die giinstigen Erfahrungen wirklich
auf eine Hormonwirkung zuriickzufiihren waren und nicht teilweise
auf einer allgemeinen Reizwirkung durch die beigegebenen Verunreini-
gungen beruhten [FRANZ (1, 2), ALBRECHT, SIMON, BECKER (1, 2),
FRre1 und STAHELI, WESTER, STOSS (1, 2), LENTZ (1, 2), ALBERS, RICHTER
und DEMMEL, EULER, STICKDORN, GOTZE und ALBERS)].

Mit Ausziigen aus Eierstocken konnten MURPHEY und seine Mit-
arbeiter bei kastrierten Kiithen zwar keine Brunst auslésen, die Sterilitit
von Kiihen aber erfolgreich behandeln. Ebenso wurden gute Ergebnisse
mit Auszligen aus Eierstécken berichtet von DOLDER und FRANK.

Reines Follikelhormon zur Behandlung der Sterilitit der Kuh hat
erstmals RULFFES verwendet. Fiir die einleitend angefithrten Zwecke
war das verwendete Follikulin Degewop brauchbar, konnte aber als
zu teuer noch nicht empfohlen werden. STEINACH, STAHELI und GRUTER
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gelang es durch Verabreichung von grofien Dosen (50000 E.) Progynon-
benzoat bei zahlreichen brunstlosen Kithen Brunst und Befruchtung zu
erzielen. BENNEWITZ hat das Follikelhormon in Form des Progynon in
hoéheren Dosen verwendet. Es erwies sich brauchbar bei Brunstschwiche
und mangelhafter Funktion des Ovars. Seine Wirkung sieht BENNE-
wITz im wesentlichen in einer Anregung des Zyklus der Schleimhiute
des Genitaltraktes. Die hohen Dosen diirfen allerdings nur mit Vor-
sicht verwendet werden, da in einzelnen Fillen Nymphomanie auf-
getreten ist.

Giinstige Erfahrungen mit hohen Dosierungen von Follikelhormon
haben auch ANDRES, sowie RATTI gemacht.

PigHINT und RIvABELLA haben ein Priparat verwendet, das sie aus
enteiweiBtem Liquor folliculi von Ovarien von Kiihen und Pferden
hergestellt haben. Die Erfolge waren bei Brunstschwiche und Brunst-
losigkeit gut.

Die Wirkungsweise des Follikelhormons auf den Zyklus der Kuh
ist nach den bisherigen Untersuchungen noch nicht geklirt. Wahr-
scheinlich wird durch diese Behandlung das Ovar nicht beriihrt. Die
Wirkung erstreckt sich demnach vorwiegend auf Uterus und Vagina,
sowie auf die Psyche. Wenn diese Annahme richtig ist, kénnen durch
Follikelhormon nur die Fille von Sterilitit erfolgreich behandelt werden,
bei denen das Ovar voll funktionstiichtig ist und lediglich die Brunst-
erscheinungen abgeschwicht sind.

In dlteren Versuchen konnten RICHTER und DEMMEL eine Abkiirzung
des Zyklus in einigen Fillen nach Hormonbehandlungen beobachten.
Die neueren Untersuchungen von BENNEWwITZ sprechen dagegen dafiir,
daB eine derartige Beeinflussung der Dauer des Zyklus nicht méglich ist.

Die Feststellung, nach der die Tatigkeit des Ovars durch das Ge-
schlechtshormon des HVL angeregt wird, hat zuerst STRICKER (2) und
GRUTER (1, 3) in Zusammenarbeit mit FREI (2) dazu gefiihrt, die Sterilitit
des Rindes durch parenterale Verabreichung von Ausziigen aus dem
HVL zu behandeln. Diese Autoren haben damit in einer Reihe von
Fillen recht gute Ergebnisse erzielt. Auch PicHint und SANTONI konnten
durch HVL-Extrakte bei einer zweijahrigen Kuh normale Brunst
auslosen.

Obwohl die Erfahrungen mit Ausziigen aus dem HVL zur Beein-
flussung der Brunstvorginge bei Rindern nicht ungiinstig waren, hat
sich doch die Verwendung der Priparate nicht durchgesetzt, weil sie zu
teuer sind. GroBe Beachtung hat dagegen die Entdeckung von ZONDEK (6)
gefunden, daB im Harn gravider Frauen in groBen Mengen ein dem
HVGH sehr nahestehender Stoff auftritt, der in Deutschland unter dem
Namen ,,Prolan®, in Amerika unter dem Namen ,,Antuitrin-S*“ in den
Handel kommt.

Hupka und MAJERT 1932 haben zuerst beim Rind das Prolan zur
Behandlung der Brunstschwiiche verwendet. Sie konnten nachweisen,
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daB verhiltnismidBig sehr geringe Dosen (125--250 RE) fiir praktisch
hiufig vorkommende Formen der Unfruchtbarkeit ausreichend wirksam
sind. Nach einmaliger Injektion von Prolan tritt die Brunst innerhalb
des gewdhnlich 21 Tage dauernden Zyklus ein. Das rechtfertigt die
Annahme, dafl durch Verabreichung von Prolan der Zyklus selbst nicht
beeinfluBt, die ovarialen Erscheinungen aber verstirkt werden. Die
Wirkung der Injektion konnte MAJERT durch rektale Untersuchungen
im Wachstum der Follikel genau nachweisen. Bei ungeniigender Ent-
wicklung der Ovarien hat sich in vielen Fillen eine wiederholte Prolan-
behandlung als brauchbar erwiesen.

SCHENGBIER hat versucht den normalen Zyklus zu verkiirzen oder
zu durchbrechen. Er hat dazu bei 27 Kithen Dosen von 250—750 RE
verwendet. Eine Durchbrechung des Zyklus ist niemals gelungen,
ebensowenig auch das vorzeitige Erzwingen einer neuen Brunst kurz
nach der Geburt. Diese Versuche sind von VoGT nachgepriift und
bestitigt worden.

Die Beobachtungen von Hupka und MAJERT sind vielfach bestitigt
worden [Putt (1, 2), -PATAKI, EISENBACH, MENZANI, ZAWADOWSKI
und ErSKIN, BETTINI, Stoss (2), Vot und MESZAROS].

Uber praktisch unbefriedigende Erfahrungen berichten ANDRES und
HUBER aus der Schweiz. Eine Ubersicht iiber die zahlreich vorliegenden
Mitteilungen iber Prolan lassen erkennen, daf die Wirkung der Hormon-
behandlung beim Rind in einzelnen Lindern und Gegenden verschieden
giinstig,ist. Das ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB unter dem Einflu3
verschiedenen Klimas und verschiedener Ernihrung einzelne Formen
der Unfruchtbarkeit in bestimmten Gegenden verschieden hiufig auf-
treten. Restlos ist auch die Wirkungsweise des Prolan nicht geklirt.
Die bisherigen Beobachtungen sprechen aber dafiir, daB in Fillen un-
geniigender Funktion des Ovars der Zyklus angeregt werden kann,
daB dagegen eine Durchbrechung des Zyklus unméglich ist.

Neuerdings hat MERZDORF eine nach Angaben von KocH hergestellte
olige Aufschwemmung von Prolan zur Behandlung verschiedener Formen
der Sterilitit des Rindes verwendet und damit bessere Heilerfolge
erzielt als mit gleichen Dosen des in Wasser geldsten Prolan.

Cs1FFARY verwendete ein Priparat ,, Lutocin®, das aus HVL, Graviden-
urin und Stutenserum zusammengesetzt ist und in der Hauptsache
Prolan enthilt, in Form von Suppositorien zur Anregung der Genital-
funktion. Bei Kithen wurden damit recht gute Ergebnisse erreicht.

Das Persistieren eines Corpus luteum nach der Brunst, das verbunden
ist mit dem Ausbleiben von neuen Brunstperioden, kommt bei Rindern
hiufig vor. Das Wesen dieser Erscheinung ist nicht bekannt. Es wird
von den meisten Autoren angenommen, dafl es sich um eine sekundire
Erscheinung anderer Krankheiten handelt, die eine Sterilitit bedingen,
doch wird das Persistieren der gelben Kérper manchmal auch bei Fehlen
aller anderen Symptome gefunden. Derartige Fille haben SCHENGBIER,
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MEeszaros und MAJERT mit Prolan erfolgreich behandeln kénnen. Mit
hohen Dosen von Progynon ist das auch BENNEWITZ gelungen. Es ist
noch klarzustellen, ob es sich hierbei um eine unmittelbare Wirkung
des Follikelhormons handelt, oder ob, was nach unseren bisherigen Vor-
stellungen wahrscheinlich ist, durch die hohen Follikelhormonmengen
der HVL sekundidr zur Ausschiittung vermehrter Mengen von HVGH
veranlaft worden ist. ,

In einigen Fillen ist zur Behebung von Brunststérungen beim Rind
auch das Vitamin E, das den Geschlechtshormonen nahe steht, in
Form des Weizenkeiméls verwendet worden. SPIELER, BAaY und VoGT-
MOLLER haben damit befriedigende Ergebnisse erzielt. Eine griindliche
Prifung verschiedener solcher Priparate durch Risse ergab aber eine
Wirkung in nur 16% der behandelten Fille; das ist ein Ergebnis, das
weit hinter den mit Geschlechtshormonen erzielten zurtickbleibt.

Pferd. Weit spirlicher sind bisher die Erfahrungen mit Hormon-
therapie bei Stuten. Mit dem Mischpriparat aus Hormonen ,,Vethormon*
konnte ALBRECHT bei einer Stute die Brunst erzeugen. Das Follikel-
hormon hat BEnNEWITZ in Form des Progynon versucht. Es gelang
ihm damit nicht die Brunstschwiche von Stuten zu beeinflussen. Dagegen
konnten HuPkA und MAJERT mit Prolan in kleinen Dosen in noch gré8erer
Zuverlassigkeit wie beim Rind bei Stuten die Brunst auslosen. Diese
Versuche sind von Pataki, BeTTINI, EISENBACH, MESZAROS u. a. be-
stitigt worden. VocT hat dagegen mit anderen Autoren keine giinstigen
Erfahrungen gemacht. Mirskava und PETROPAWLOWSKY konnten nach
Prolanbehandlung eine Verkiirzung der Dauer der Eireifung feststellen;
die Dauer der Brunst war unverindert, die Befruchtung normal.

Ausgedehnte Versuche mit Prolan und Follikelhormon haben WoRON-
zowsKA und TSCHERNOV unternommen. An insgesamt 99 Versuchstieren
wurde Follikelhormon in Mengen von 600—8000 ME zusammen mit
Prolan sowie dem reinen Follikelreifungshormon (Prolan A) in Dosen
zwischen 500 und 5000 ME verwendet. Es gelang in einem Teil der
Fille eine kiinstliche Brunst zu erzeugen. Die Versuche sind aber noch
nicht zum AbschluB3 gelangt.

Pigaint und SanToni konnten bei Pferden miit einem Brei von
HVL, PicHinT und RivaBELLA auch mit Liquor folliculi eine Anregung
der Geschlechtsfunktionen bei Hypogenitalismus und Senilitat erreichen.

Stuten, die trotz ungestorten Zyklus nicht konzipierten, behandelte
Dimock erfolgreich mit Corpusluteum-Hormon.

Schaf. CoLE und MILLER (1) gaben an Schafe Prolan. Bei 61 Versuchs-
tieren wurde festgestellt, daB Dosen von 50 RE an zur Erzeugung einer
Ovulation ausreichen. Es tritt aber keine Brunst ein, auch dann nicht,
wenn die Injektion nach einem Tag wiederholt wird. Dagegen war ein
Erfolg dann zu verzeichnen, wenn die zweite Injektion nach 16 Tagen, der
Dauer des Zyklus des Schafes, gegeben wurde. Es wurde dann Brunst,
Ovulation und Befruchtung erreicht. Zawapowsky hat ausgedehntere
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Versuche mit einer Hormonbehandlung zur Erzeugung einer kiinst-
lichen Brunst und Ovwulation bei unfruchtbaren Schafen durchgefiihrt.
Prolan wurde in Dosen von 20—300 ME gegeben. 72% der Versuchs-
tiere wurden briinstig, 90% davon trichtig. Pferdeserum wurde in Dosen
von 20—100 ME gegeben. Hier wurden 75% briinstig, 68% davon
trichtig. Die optimalen Dosen waren 20 ME Pferdeserum. Bei dieser
Dosis wurden 100% der Versuchstiere briinstig, 80% davon trichtig.

In weiteren Versuchen verabreichten CoLeE und MILLER (2) HVGH
aus Stutenserum an insgesamt 184 Schafe. Nicht geniigend wirksam
erwies sich bei einer Injektion von je 100 RE einmalige oder tdglich
lingere Zeit hindurch fortgesetzte Injektion. Am besten l0ste zweimal
in Abstinden von 16 Tagen wiederholte Injektion die Ovulation aus.
Durch Follikelhormon gelang die Erzeugung eines Oestrus durch gleich-
zeitige Injektion der beiden Hormone konnte aber keine vollstindige
Wirkung erreicht werden. Auf Grund dieser Vorschlige gab dann
BorrscHENKO 2 Injektionen von je 400—1000 RE HVGH an etwa
10000 Schafe. In den verschiedenen Versuchsgruppen konnten 80 bis
100% der Tiere gedeckt werden. Nach Angaben von B. ZAVADOWSKY
haben davon aber nur 40% konzipiert. LITOWTSCHENKO verabreichte
3 Injektionen von je 2—4 ccm Stutenserum am 1., 16. und 33. Versuchs-
tag. Bei 74% der Schafe trat Brunst ein, von den Kontrollen wurden nur
20—25% briinstig.

In einer weiteren Arbeit kam M. ZAWADOWSKY (1, 2) mit seinen Mit-
arbeitern zu etwas anderen Ergebnissen. Mit Prolan, Ausziigen aus
HVL und Schwangerenurin in Dosen von 100—300 ME wurde stets
Ovulation, nicht aber Brunst erzielt. Die Ovulation konnte auch im
Zyklusintervall und bei trichtigen Tieren erreicht werden. Wurden
solche Tiere gewaltsam gedeckt, so konnte in einem Teil der Fille
(6—60%) Trachtigkeit erzielt werden. Wurden dagegen 2—3 Tage nach
der Ovulation 250—500 ME Prolan gegeben, so konnte eine zusitzliche
Ovulation erreicht werden. Derartig gereifte Eier konnten aber nicht
befruchtet werden.

Hupka und MAJERT ist es nicht gelungen die Brunstlosigkeit der
Schafe mit Prolan zu beheben (50 RE).

KocH (24) hat verschiedene Versuche gemacht, um bei gesunden
Schafen die Brunst zu einem beliebigen Zeitpunkt auszulésen. Injektionen
von Schwangerenurin und von Stuten blieben ohne Reaktion. Mit
Prolan (50 RE) gelang in einzelnen Fillen die Auslésung einer Brunst
nach einigen Tagen. Die derart behandelten Tiere konnten auch mit
Erfolg gedeckt werden. Eine Wiederholung dieser Behandlung blieb
aber erfolglos. Auch eine Nachpriifung der Versuche von CorLk und
MILLER, Prolan (50 RE) zweimal in Abstdnden von 16 Tagen zu injizieren,
blieb ohne Erfolg.

LANGLET und STEFFENS haben mit verschiedenen Hormonen ver-
sucht, die Brunst bei solchen Schafen auszulosen, die zur normalen
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Bockzeit nicht briinstig geworden waren. Einmalige Injektion von
Prolan 16sten bei 20% der behandelten 52 Schafe Brunst aus. Am
glinstigsten waren dabei Dosierungen von 50—62,5 E, weniger giinstig
125 E. Die Brunst trat innerhalb von 2—16 Tagen auf. Dieses Ergebnis
ist unbefriedigend. Nicht viel besser waren die Ergebnisse eines Ver-
suches an 13 Schafen mit wahrscheinlich sehr Vitamin-E-reichen Rog-
genkeimen von 12 Schafen. Die Tiere erhielten tiglich 125 E. Von
den 12 Schafen wurden 4 briinstig. Wesentlich giinstiger waren die
Versuchsergebnisse mit Follikelhormon. Fiir diese Zwecke wurde
Progynon (5 ccm = 250000 E) und Unden (1 ccm = 50000 E) ver-
wendet. Von 16 mit Unden behandelten Tieren wurden 13 innerhalb
2——5 Tagen briinstig. - Eine Befruchtung fand erst nach 2—4maliger
Brunst statt. Das gleiche trat ein nach Behandlung mit Progynon.
Hier waren bei etwas hoherer Dosierung die Versuchsergebnisse besser
(94% trichtige Tiere).

OKULITSCHEW gab Zuchtschafen wenige Tage vor der erwarteten
Brunst 100—150 RE Prolan und sah daraufhin ein erhebliches Ansteigen
der Haufigkeit der Zwillingsgeburten. '

Die Frage einer hormonalen Beeinflussung der Brunst kann beim
Schaf als praktisch noch nicht gel6st gelten.

Bei der Ziege hat WESTER erfolglose Versuche zur Beeinflussung
der Brunst mit Follikelhormon unternommen.

Bei Schweinen wurden ebenso wie bei GroBtieren bei mangelnder
Brunst zunichst Mischpriparate verwendet. ALBRECHT erzielte mit
,,Vethormon® brauchbare Ergebnisse. Prolan ist von MAJERT und von
VoGT bei Sauen versucht worden; es konnte aber damit keine Brunst
ausgelost werden. Dagegen erreichten PATAKI, E1SENBACH und Zawa-
powsKy mit Prolan, letzterer auch mit Stutenserum, den gewdiinschten
Erfolg. Csirrary hat ebenso das Prolan enthaltende Lutocin bei
Schweinen mit gutem Erfolg verwendet. Auch mit Follikelhormon gelang
die Auslésung der Brunst; das hat Ruis durch Implantation von Ovarien,
AxDRES durch Injektion von standardisiertem Hormon erreicht. Mit
Weizenkeimé6l konnten Bay und VoGT-MOLLER bei nicht rauschenden
Sauen die Brunst auslsen. '

Beim Kamel konnte PADUTSCHEWA (1) mit Prolan die Ovulation
auslésen; man verspricht sich in U.d.S.S.R. von dieser Behandlung
eine Steigerung der Fruchtbarkeit in der Kamelzucht.

Zahlreiche Untersuchungen zur Beeinflussung der Brunstvorginge
sind bei Hunden vorgenommen worden. Bei den Versuchen handelt es
sich um ganz verschiedene Aufgaben. Die meisten Arbeiten haben sich
mit der Frage beschiftigt, ob es moglich ist, bei jugendlichen Tieren
oder bei solchen Hiindinnen, die nicht briinstig geworden sind, die
Brunst auszulosen. Es ist auch versucht worden, in dem Zwischen-
raum . zwischen den zwei jihrlichen beim Hund auftretenden Brunst-
perioden eine weitere Brunstphase zu erzeugen oder die Brunst vorzeitig
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herbeizufithren. MURPHEY und seine Mitarbeiter konnten durch Einsprit-
zung von Follikelhormon bei unfruchtbaren Hiindinnen Brunst auslésen.
PicKET implantierte Stiicke von Ovarien erfolgreich in Hiindinnen,
bei denen die Brunst lingere Zeit ausgeblieben war. BARNES und BUEeNoO,
Ito, HavAzU und MENO, FINCK, sowie SEICHI erreichten mit Ausziigen aus
HVL, KocH (8, 20) mit Prolan bei Hiindinnen das Einsetzen einer Reihe
von Brunsterscheinungen, insbesondere Veridnderungen in der Psyche,
Schwellung der Vulva und Sekretion des Uterus. Es gelang aber nicht,
die volle Brunst und Befruchtungsfihigkeit herzustellen. Dagegen gelang
bei einigen unfruchtbaren Hiindinnen PIGHINI und SANTONI, sowie
LESBOUYRIES und BERTHELON mit HVL-Extrakt, PATAKI mit Prolan
(einmal 30 RE) der gewtinschte Erfolg. BENEsSCH und KOSTNER (2) haben
wiederholt bei unfruchtbaren Hiindinnen die Brunst durch kombinierte
Behandlung ‘mit Follikelhormon und HVL-Ausziigen (,,Pregnyl”) er-
reichen kénnen.

Ungeniigende und unvollstindige Brunsterscheinungen sowie Brunst-
schwiche konnten KocH (5) und KocH und AUGUST in zahlreichen Fillen
bei Hiindinnen durch innerliche Verabreichung sehr kleiner Mengen
von Follikelhormon (10mal 60 E), BENEscH und KOSTNER (2), wie auch
LesBouvriEs und BERTHELON durch Injektion hoher Mengen von
Follikelhormon heilen. Mit dem gleichen Behandlungsverfahren waren
diese Autoren auch in solchen Fillen erfolgreich, in denen Hiindinnen
bei scheinbar normal verlaufender Brunst gedeckt wurden, aber nicht
aufgenommen haben. KocH hilt diese Form der Unfruchtbarkeit fiir
ein Erscheinungsbild der von ihm unter der Sammelbezeichnung ,,Brunst-
schwiche zusammengefaBten Krankheitserscheinungen.

Bei Katzen haben ForRsTER, FREULICH und WINNITZKY Versuche
zur Erzeugung einer kiinstlichen Brunst mit HVL-Extrakt und Prolan
unternommen und konnten Entwicklungserscheinungen an den Ovarien
und den Uteri erreichen. FoRrRSTER und FREULICH sahen Ovulation
und Scheintrichtigkeit eintreten. Normale Graviditit ist aber nicht
eingeleitet worden.

Die #4uBerst zahlreichen, in ihrem Wesen uns noch unbekannten
Fille von Unfruchtbarkeit beim Silberfuchs haben zu Versuchen gefiihrt,
die Brunsterscheinungen auch bei diesem Tier durch Hormone zu be-
einflussen. PAVLENKO und KISELJEV haben zunichst mit Prolan ver-
sucht eine Brunst auszulésen. Das ist nur in einzelnen Fillen gelungen.
Kocu (15), RocHMANN u. a. haben diese Ergebnisse in vielfacher Ver-
suchsanordnung nachgepriift. Ein nennenswertes Ergebnis ist nicht
erzielt worden. Ebenso gelang es WINNITZKY nicht mit HVL-Extrakt
,,Anteron’ Brunst auszulésen. RoCHMANN hat beim Silberfuchs auBer-
dem Follikelhormon und Urin sowie Serum von graviden Kiihen ohne
Erfolg versucht. In einzelnen Fillen glaubt MACHACEK eine giinstige
Beeinflussung der Brunst durch Vitamin E gesehen zu haben. Ins-
gesamt ist es bisher nicht mit Sicherheit gelungen beim Silberfuchs
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eine Brunst auszulGsen. Bei vorhandener Brunst ist es KocH in einer
Reihe von Fillen gelungen bestehende Brunstschwiche durch Fiitterung
von Follikelhormon zu beheben; das ist von MACHACEK bestitigt worden,
der durch diese Behandlung auch eine Erhéhung der Zahl der Jungen
im Wurfe sah.

Beim Swumpfbiber hat KocH (8) ohne Erfolg versucht mit Prolan
und Follikelhormon die Brunstvorginge zu beeinflussen.

Die im iibrigen véllig ungeklirten Brunstverhiltnisse beim Elefanten
versuchte KocH (8) durch innerliche Verabreichung von Follikelhormon
(taglich 2000 E) zu beeinflussen. Es gelang nicht Brunst oder Deck-
bereitschaft zu erreichen.

Ganz abweichend von den Ergebnissen bei den iibrigen Haustieren
waren die beim Kaninchen unternommenen Versuche zur Anregung der
Fruchtbarkeit. Ein echter Brunstzyklus fehlt beim Kaninchen. Normaler-
weise wird die Ovulation durch die Kopulation ausgelést. LEONARD u. a.
haben festgestellt, daB kiinstlich eine Auslésung der Ovulation auch
moglich ist durch parenterale Verabreichung von HVL oder Prolan.
Diese Beobachtung wurde von PapuTcHEWA (2) fiir die Praxis der
Kaninchenzucht ausgeniitzt. Die Héasinnen erhielten 20—40 ME Prolan
intravends, und wurden dann kiinstlich besamt. Als giinstige Versuchs-
anordnung erwies es sich, die Besamung etwa 16—24 Stunden nach
der Injektion vorzunehmen, also noch vor der Ovulation, die etwa
36 Stunden nach der Injektion stattfindet. Bei derartiger Behandiung
sind die Versuchstiere immer befruchtet worden. Das Verfahren soll
schon an etwa 1000 Tieren praktisch erprobt sein.

Entziindliche Erkrankungen der Geschlechtsorgane sind bisher ver-
‘hiltnismiBig selten mit Hormonen behandelt worden. Eine solche Be-
handlung ist grundsitzlich nicht aussichtslos, wenn sie von dem Ge-
danken beherrscht wird, daB die Entwicklungs- und Arbeitsfihigkeit
des erkrankten Gewebes geleitet und gestiarkt werden kann. Die aus-
gedehntesten Erfahrungen auf diesem Gebiet haben wohl LESBOUYRIES
und BERTHELON, di¢ sich eingehend mit der Behandlung der chronischen
Endometritis der Hiindinnen und Katzen befafSt haben. Eine Be-
einflussung dieser Krankheit durch Follikelhormon ist auch bei linger
dauernder Behandlung mit grofen Dosen nicht méglich. Dagegen
gelang es mit téglichen Injektionen von 50—100 ME gonadotropen
Hormons diese Krankheit fast regelmifig zu heilen. Die Autoren ziehen
die Hormonbehandlung jeder anderen Form der Behandlung vor. Die
Gebarmutterentziindung der Kuh haben in einzelnen Fillen MURPHEY,
sowie PIGHINI und RIVABELLA mit befriedigendem Erfolg mit Folli-
kulin behandelt. Diesen vereinzelten Mitteilungen steht aber eine Mehr-
zahl von Versuchen gegeniiber, in denen sich das Follikelhormon zu
diesem Zweck unwirksam erwiesen hat (GOEs u.a.). Die puerperale
Endometritis ist mehrfach (CUILLE u. a.) erfolgreich mit dem wehen-
fordernden Hormon des HHL behandelt worden.
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3. Beeinflussung der Schwangerschaft.

Ob und inwieweit es méglich ist, die Entwicklung der Frucht wiahrend
der Schwangerschaft zu beeinflussen, ist eine Frage, die noch zum gréBten
Teil ungeklart ist. Trotzdem sind an Nutztieren eine Reihe von Versuchen
in dieser Richtung mit zum Teil beachtlichen Ergebnissen ausgefiihrt
worden. In der Rinderzucht spielt der durch den Bac. Bang hervor-
gerufene seuchenhafte Abort éine auBerordentlich grofle Rolle. Die
wesentlichste Erscheinung dieses Aborts ist eine Entziindung der Plazenta,
der zum Tod der Frucht fithrt. Einzelne tieridrztliche Autoren, an ihrer
Spitze WiLL1AMS, sind der Ansicht, daB fiir das Zustandekommen dieser
Krankheit neben dem Erreger eine E-Avitaminose verantwortlich zu
machen ist. Dieser Gedanke ist dadurch entstanden, daB das Bild des
seuchenhaften Verkalbens dem der experimentellen E-Avitaminose der
Ratte auBerordentlich &dhnlich ist. Auf Grund dieser Vorstellungen
hat Moussu eine groBe Anzahl von infizierten Kiithen mit Weizen-
keim&l behandelt und berichtet, daB es ihm gelungen sei, das Ver-
kalben fast vollstindig zum Stillstand zu bringen.

Die Tatsache, daBl im Blut und Urin der graviden Frau in groBer
Menge Geschlechtshormone gefunden werden, hat zuerst MARTIN auf
den Gedanken gebracht, daf8 diese Hormone fiir die Entwicklung der
Frucht bedeutungsvoll sind. Er hat -demgemiB menschliche Friih-
geburten mit Follikelhormon Unden gefiittert und glaubt, die Ent-
wicklung dieser Kinder dadurch giinstig beeinfluft zu haben, Erfahrungen,
die spiter auch von anderen Arzten bestitigt worden sind. KocH (8)
hat durch Verabreichung des gleichen Follikelhormons an Hunde eine
giinstige Entwicklung der Friichte und eine VergréBerung der Zahl der
Jungen im Wurf beobachten kénnen, die wohl auf einer Verringerung
der embryonalen Sterblichkeit durch bessere Entwicklung des Uterus
beruht. Gleichfalls die Entwicklung von Friithgeburten haben ScrULZE
und SantI durch Verabreichung von Prolan, Schwangerenurin und HVL
férdern kénnen. Dieses Verfahren, das auch in der Medizin wenig ge-
briuchlich ist, ist bei Nutztieren nicht versucht worden.

Die Nidation des Eies wird nach der Befruchtung dadurch erméglicht,
daB die Schleimhaut des Uterus unter dem Einflu8 des Follikelhormons
zuerst aufgebaut und dann mit Hilfe des Gelbkérperhormons aufgelockert
und zur Sekretion veranlaBt wird. Verabreicht man in dieser Zeit
groBere Dosen zu Follikelhormon, so wird die Entwicklung des Gelb-
kérperhormons aufgehoben und die Nidation unméglich gemacht
(Courrier, KEHL).

Diesen Gedanken hat KocH (20, 25) zur Verhinderung der Konzeption
beim Hund praktisch verwendet. Bei Hunden kommen nimlich ver-
haltnismaBig hiufig unerwiinschte Deckungen zustande und die Ziichter
sind bestrebt, die Graviditit zu unterdriicken, sei es um nicht einen
Bastardwurf zu erhalten, sei es um den Schwierigkeiten zu begegnen,
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die bei der Geburt dadurch entstehen koénnen, da Hiindinnen einer
kleinen Rasse von Riiden einer groBen Rasse konzipieren. Beim Hund
ist ein derartiges Verfahren deshalb durchfithrbar, weil zwischen der
Ovulation und der Nidation ein verhidltnismidBig langer Zeitraum von
etwa 8—10 Tagen liegt. KocH hat derartigen Hiindinnen in den ersten
6 Tagen nach der Begattung 2mal 1000 ME Follikelhormon Unden
injiziert und bei der Mehrzahl der so behandelten Tiere eine Verhinderung
der Nidation erreichen konnen.

Durch die Verabreichung groBer Mengen von Follikelhormon kann
man bei Versuchstieren nach Angaben von COURRIER, SKOVRON und
PERrRAUS und von SMmITH Abort erzielen; das gleiche hat SKOVRON mit
groBen Dosen von méinnlichem Hormon, BELLERBY mit HVL erreichen
kénnen. Dagegen sind bei Nutztieren diese Verfahren nicht versucht
worden. Durch Verabreichung von Prolan ist es nach Bourc bei Katzen,
nach VocT bei Hunden nicht mdglich, die Graviditat zu storen.

Das Hormon des Hypophysenhinterlappens wird in der Veterinir-
geburtshilfe in gleicher Weise wie beim Menschen zur Anregung der
Wehen bei der Geburt beniitzt [BENESCH (1), BENESCH und STEIN-
METZER]. Neuere Erfahrungen haben auch bei Haustieren [BENESCH
und KOSTNER (1)] gezeigt, daB das reine oxytoxische Hormon Orasthin
in seiner wehenférdernden Wirkung dem Gesamthormon des HHL {iber-
legen ist. Gleichfalls als wehenférderndes Mittel ist ein kombiniertes
Priaparat aus Hypophyse und Thymus von BENESCH, SZEPESHELYI und
Ariess empfohlen worden.

Das bei Haustieren, besonders beim Rind hiufige Zuriickbleiben
der Nachgeburt ist mehrfach mit befriedigendem Erfolg mit Hinter-
lappenhormon behandelt worden (BENEscH, HUSTEDE, CUILLE u.a.).
RaNDAzzo, sowie Pi1GHINI und RIVABELLA haben zu diesem Zwecke
auch Follikelhormon erfolgreich verwendet.

4. Die hormonale Schwangerschaftsdiagnose bei Tieren.

Die Beobachtung von ZoNnDEK, daB im Urin und im Blut der
schwangeren Frauen Geschlechtshormone in groBen Mengen zu finden
sind, hat zur Entwicklung der hormonalen Schwangerschaftsdiagnose
nach AscHHEIM und ZONDEK gefiihrt.

Diese Diagnose beruht praktisch im wesentlichen auf dem Nachweis
eines von ZONDEK ,,Prolan’ genannten Stoffes, der dem gonadotropen
Hormon des HVL nahe steht, im Urin. Das Prolan wird bei der Frau in
der Placenta gebildet und ist daher schon von frithen Stadien der Schwanger-
schaft an, vom Beginn der Entwicklung einer Placenta, nachweisbar. Zunichst
wurde allgemein die Graviditit nach der AscHHEIM-ZONDEK-Reaktion (AZR)
nachgewiesen. Dabei erhalten infantile weibliche Mause (Gewicht 5—8 g)
oder Ratten (25—35 g) parenterale Injektionen des Urins, der in mehreren
Teilen 3 Tage hindurch gegeben wird. Das Ergebnis wird durch Tétung der
Versuchstiere 100 Stunden nach der ersten Injektion abgelesen. Die An-
wesenheit des Prolan #uBert sich in dem charakteristischen Uberstiirzen

Ergebnisse der Biologie XV. 2
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der Reifungserscheinungen im infantilen Owvar: VergroBerung des Owvars,
Entwicklung von gréBeren Follikeln (AZRI), Blutungen im Ovar (Blutpunkte,
AZR II), Bildung von gelben Kérpern, Luteinisierung des Stroma (AZR III).
Die Schwangerschaftsreaktion ist als positiv anzusehen, wenn die Stadien II
oder III zur Beobachtung kommen. Durch die Reifungserscheinungen im
Ovar des Versuchstieres wird Follikelhormon gebildet und dieses bewirkt
sekundare Erscheinungen: Wachstum und vermehrte Durchblutung des
Ovars, das im Sektionsbild blaurot verfirbt und geschwollen ist, sowie die
Veranderungen der oberflichlichen Schicht der Scheidenschleimhaut, die zur
Verhornung und zum Bild der Brunst nach dem ALLEN-Doisy-Test fiithren.

Die AZR hat sich als bisher zuverlassigstes Diagnostikum der Schwanger-
schaft, vor allem in frithen Stadien, erwiesen. Als Nachteil wird aber
die verhiltnismaBig lange Dauer des Versuches empfunden. Die Reaktion
wird daher heute hiufig durch die Methode nach FRIEDMAN-SCHNEIDER
ersetzt.

Fiir dieses Verfahren werden geschlechtsreife weibliche Kaninchen ver-
wendet, die noch nicht zur Zucht beniitzt waren. Bei anderen Tierarten
ist die Verwendung von geschlechtsreifen Tieren deshalb unmdglich, weil
das Auftreten von spontanen Brunstzyklen den Versuch storen kann. Das
ist bei Verwendung von Kaninchen nicht méglich, weil bei Kaninchen spontan
keine Ovulation und keine Brunst auftritt. Nach der Einspritzung von
gonadotropem Hormon treten am Ovar des Kaninchens die gleichen Ver-
anderungen ein, wie sie nach ZoNDEK und AscHHEIM bei infantilen Muriden
beobachtet werden. Das Ergebnis kann aber schon 24 Stunden nach der
Injektion vorgenommen werden. Eine To6tung des Tieres ist dazu nicht
notwendig; es geniigt eine Besichtigung des Ovars nach Probelaparotomie.
Dadurch ist es moglich, die Versuchstiere wiederholt zu beniitzen.

Sofort nach der Entdeckung der ZONDEK-AsCHHEIMschen Schwanger-
schaftsreaktion beim Menschen ist gepriift worden, ob diese Reaktion
in gleicher Weise auch fiir schwangere Tiere gilt. Schon die ersten
Untersuchungen zeigten aber, daf3 das nicht der Fall ist, und die weiteren
Priifungen dieser Fragen haben uns gelehrt, daB die hormonalen Ver-
anderungen in der Schwangerschaft bei den einzelnen Tierarten auBer-
ordentlich verschieden sind. Dieses Ergebnis ist auch fiir die Anwendung
der Hormone von grofer Bedeutung. Von vielen Seiten ist versucht
worden, nach Entdeckung eines bisher unbekannten hormonal ge-
steuerten Vorganges bei irgendeinem Versuchstier diese Ergebnisse
sofort in der Therapie beim Menschen und bei Haustieren zu verwenden.
Dieses Vorgehen hat in den allermeisten Fillen zu MiBerfolgen gefiihrt,
weil die Voraussetzung fiir eine derartige Anwendung nicht gegeben war,
weil ndmlich zwar grundsitzlich bei allen Sdugetierarten die gleichen
Hormone vorkommen, in den Einzelheiten des Wirkungsmechanismus
aber erhebliche Artunterschiede bestehen. Diese Unterschiede sind
erstmals durch die Priifung der Ausscheidung von Hormonen in der
Schwangerschaft genau festgestellt worden.

ZoNDEK (1, 2) hat feststellen kénnen, daB die ASCHHEIM-ZONDEEK-
Reaktion in gleicher Weise wie beim Menschen auch beim Orang-Utan
und bei anderen anthropoiden Affen verwendet werden kann. Dagegen
erwies sich diese Reaktion praktisch nicht fiir brauchbar beim Rind,
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Schwein, Kaninchen, Maus, Elefant und Hund. Das ist von verschiedenen
Seiten bestidtigt worden (VAN DER PLANK, LirscuiiTz, VETNJAKOV und
WiLkENS, KUunzE, Scroop, KiisT und GRAWERT, ScHAPER (1), ADDIS,
WIETHOFF].

War demnach die Verwendung der ASCHHEIM-ZONDEK-Schwanger-
schaftsdiagnose bei den meisten Tierarten als unbrauchbar erwiesen,
so zeigte sich bald, dal bei einzelnen anderen Tierarten in der Schwanger-
schaft hormonale Verhiltnisse vorliegen, die eine Schwangerschafts-
diagnose auf anderen Wegen erméglichen.

Fast gleichzeitig fanden KisT und GRAWERT, wie auch ZONDEK (1),
daB bei trichtigen Stuten das Follikelhormon in ungeheuren Mengen
im Urin auftritt und versuchten auf diese Beobachtung eine Schwanger-
schaftsdiagnose fiir das Pferd auf- \Brunst u Conception \Geburt
zubauen. Es zeigte sich bald, da} | | | |
auf diesem Wege die Frage der

LD
hormonalen Schwangerschaftsdia- !
gnose beim Pferd nur unvollstindig II /

|

]

|

!

|

geldst werden kann. Eine praktisch \ i
brauchbare Losung hat die Aus- N I
wertung einer Beobachtung von N |
ZONDEK gebracht, nach der im Blut J I AW VI WAWEE XX,
von graviden Stuten gonadotropes Trdchtigheits-Monate

. . Abb. 1. Auftreten von Hypophysenvorderlappen-
Hormon in grOBeren Mengen ge- hormon im Blut der tragenden Stute
funden Wird. [nach Kusr (7)].

Die hormonalen Verhiltnisse im Blut und Harn bei schwangeren
Haustieren sind am griindlichsten von Kst [(2—7), KUsT und GRAWERT,
KUst und StrUCK, KUsT und VoeT (1, 2) und KisT und ZumMBAUM (1, 2)]
studiert worden; wir folgen daher zunichst seiner Auffassung.

Im Biute der tragenden Stute wird gonadotropes HVGH zu be-
stimmten Zeiten in groBen Mengen gefunden (vgl. Abb.1). Das Auf-
treten des Hormons beginnt im 2. Monat. Der Gehalt des Hormons
im Blute steigt rasch an und erreicht seine volle Héhe im 5. und 6. Monat,
um dann bis zur Geburt wieder abzusinken. Durch Verwendung der
AZR ist es vom 42. Tage bis zum Ende des 5. Monats moglich, die
Schwangerschaft aus dem Blute nachzuweisen. Fehldiagnosen bei dieser
Methode sind auBerordentlich selten. Bei nichttragenden, rossenden
und kranken Stuten und bei minnlichen Tieren konnten KUsT (2, 4, 6)
und seine Mitarbeiter, sowie Fritz das Hormon nicht nachweisen.

Das Ovarialhormon findet sich im Blut der Stute in den verschiedenen
Trichtigkeitsstadien in sehr verschiedenen Mengen; es hat fiir die
Schwangerschaftsdiagnose keine Bedeutung. Im Blute von nicht-
tragenden, rossenden und kranken Stuten und von Hengsten wurde
Follikelhormon nicht gefunden.

Im Harn der graviden Stuie werden in der ersten Trichtigkeitszeit ge-
ringe Mengen von HVGH gefunden. Das Auftreten der Hormonmenge

2%
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ist aber nicht zuverlissig genug, um daraus eine Diagnose der
Schwangerschaft zu entwickeln. Dagegen findet man wihrend des
groBten Teiles der Schwangerschaft im Urin Follikelhormon. Die Aus-
scheidung beginnt im 2. Monat und steigt dann stetig vermehrt, bis zum
gesurt Ende der Graviditat an (vgl. Abb. 2).
* Eine hormonale Schwangerschafts-
// | diagnose auf Grund dieser Fest-
d i stellung begegnet darum Schwierig-
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! / . . .

! % keiten, weil beim Pferd auch auBer-

! /1 halb der Schwangerschaft im Urin

' / Follikelhormon gefunden werden

L/ kann. So fand KuUsT fast regelmi-

| : I .

I 7 IV VI WWE XX Big voriibergehend gréBere Mengen
Trdchtigkeits-Monale von Follikulin wihrend der Brunst,

Abb.2. Ausscheid Follikulin im Harn d .

brﬁnstigenusiix;lt;l;gen‘&zﬁ S(Zutle u[rlxrzlicllinKi‘gl"rn(7)? aber auc}} llTl Harn Vf)n Stuten’

welche mit einer chronischen En-

dometritis behaftet waren. Auch im Harn geschlechtsreifer Hengste

kommt Follikelhormon vor.

Die Unterschiede in der Hormonbildung und Ausscheidung zwischen
Mensch und Pferd ist nicht nur mengenmifBiger, sondern auch grund-
\Brunst u. Conception \Geburt sitzlicher Art. Das im Urin der Frau
| gefundene gonadotrope Hormon ist ein

Produkt der Placenta. Es ist durch seine
Wirkung von dem in der Hypophyse ge-
bildeten gonadotropen Hormon zu unter-

/ scheiden. Diese Wirkung duBert sich in
/ der AZR insbesondere durch starke Lutei-

B nisierung. Die AZR II und IIT treten
7 T T WV 7 VALK gegeniiber der AZR1I in den Vorder-

Trduhtighérts-Monate grund. Das im Blut der Stuten gefun-
Abb. 3. Follikulinausscheidung mit dem . .

Harn tragender Rinder [nach Kust (7)]. dene Hormon ist dagegen ein Produkt
der Hypophyse, gekennzeichnet im
AscHHEIM-ZONDEK-Test durch starkes Vorwiegen der Reaktion I.

Eine starke Ovarialausscheidung im Harn beginnt bei der Kuh
viel spiter als bei der Stute (vgl. Abb. 3). Erst von der 23. Woche ab
kann auf diesem Weg eine bestehende Trichtigkeit regelmiBig nach-
gewiesen werden. HVGH wurde von KUsT in gréBeren Mengen nicht
gefunden. Im Blut, in der Milch, im Speichel und im Kot tragender
Kiihe wurden Geschlechtshormone in gréBeren Mengen nicht gefunden.
Diese Befunde wurden bestitigt von ANDERSON, BERTRAMS, BOLCSHAZY,
CHACUN, LANGLOTZ, Lucas, MORINI, PAPI, SAVADOWSKAYA und SCHTAM-
LER, WITSCH.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Ziegen [KUsT und VoGt (1)]
und Schafen [KUsT und VoeT (2)]. Eine erhéhte Follikelhormonaus-
scheidung findet erst in der zweiten Hilfte der Schwangerschaft statt.

) ]
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Erst in den letzten 1!/, Monaten ist es mdglich, das Hormon regel-
miBig nachzuweisen (500—1000 ME je Liter). Das HVGH fehlt. Im
Blut wurde weder Follikelhormon noch HVGH in gréBeren Mengen ge-
funden. Bei den mannlichen Wiederkiuern, Bullen, Schafen, Ziegen,
Bécken verliefen die Harn- und Blutuntersuchungen stets negativ (Abb. 4).

Wieder ein anderes Bild zeigt

Brunst u_Conception |Geburt
die Ausscheidung von Hormonen
bei Schweinen (vgl. Abb.5). In
der Zeit vom 23.—30. Tag scheiden T

tragende Sauen voriibergehend
fiir 1 oder 2 Tage auffallend viel
Follikelhormon (1000 — 2000 ME
je Liter) mit dem Harn aus. Die
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Menge schwankt aber individuell.
Von der 5.—11. Trichtigkeits-
woche konnte eine erhohte Ab-

4
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Abb. 4. Follikulinausscheidung mit dem Harn
tragender Ziegen [nach Kust (7)].

sonderung des Hormons nicht
beobachtet werden. Von der 11. Trichtigkeitswoche beginnt eine Steige-
rung der Ausscheidung des Hormons, die bis zur Geburt ihren Héhe-
punkt (etwa 4000 ME im Liter) erreicht. Kurze Zeit nach der Geburt

wird kein Hormon mehr ausgeschie-
den. Zweimal fand KiisT am 14.Tage
nach der Geburt voriibergehend eine
hohe Hormonausscheidung. Im Blute
wurde Follikelhormon nicht gefunden.
Bei nichttragenden und kastrierten
weiblichen und bei kastrierten mann-
lichen Schweinen wurden Geschlechts-
hormone in gréBeren Mengen nicht
gefunden. Dagegen sind im Harn ge-
schlechtsreifer ménnlicher Tiere groBe
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Abb. 5. Follikulinausscheidung mit dem Harn
tragender Sauen [nach Kust (7)].

Mengen von Follikelhormon im Harn
vorhanden, nicht aber im Blut (KUsT und STRUCK, STRUCK, FAERMARK,
HAUER, HEISIG).

Bei Hund und Katzen sind niemals im Blute oder im Harn Hormone
nachgewiesen worden.

Praktische Bedeutung [KUst (3, 5, 7), VAN DER Kaay, ZUMBAUM]
hat die hormonale Schwangerschaftsdiagnose nur beim Pferd erlangt.
Man weist das HVGH aus dem Blute vom 42.—150. Tage nach. In der
2. Halfte der Schwangerschaft beniitzt man die Ausscheidung des
Follikelhormons im Urin. Dieser letzte Nachweis ist aber praktisch von
geringerer Bedeutung, weil es in dieser Zeit einfachere klinische Nachweis-
verfahren der Schwangerschaft gibt. Aus demselben Grund hat sich
auch die hormonale Schwangerschaftsreaktion bei der Kuh nicht
eingefithrt. Bei diesem Tier ist es moglich, schon vom 2. Monat an
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durch Rektaluntersuchung ohne Schwierigkeit die Graviditit fest-
zustellen.

Zum Nachweis des Follikelhormons im Urin der graviden Stute hat
CuBoNI (1—3) ein einfaches chemisches Verfahren angegeben.

Zu 15 cem filtriertem Harn werden 3 ccm konz. HCl gegeben. Die Mischung
wird 10 Minuten in kochendem Wasserbad erhitzt. Nach dem Erkalten
werden in einem Scheidetrichter von 50—75ccm 18ccm Benzol zugegeben.
Zu dem Benzolextrakt werden in einem Reagensglas 10 ccm konz. H,SO,
gegeben. Nach Umschiitteln ins Wasserbad 80° C 5 Minuten lang. Nach
Erkalten ist die HSO bei negativem Ausfall rotbraun gefirbt, bei positivem
Ausfall zeigt sie griine Fluoreszenz.

Das Verfahren hat sich bei der Stute als brauchbar erwiesen und
kann vom 5.Monat an zur Gravidititsdiagnose verwendet werden
[CusonI (1), ArRGUN, BuscH, KARMANN]. Bei der Kuh ist auch mit
diesem Verfahren eine hormonale Schwangerschaftsdiagnose nicht
moglich (Liess und DICKENSCHIED).

Die Brauchbarkeit der hormonalen Schwangerschaftsdiagnose beim
Pferd ist inzwischen von verschiedener Seite bestitigt worden [ScHATZL,
SCHAEPER (2), BECKER (3), CHRISTIANSEN, WOLTERS, SUTTERLIN und
Krampg, CoLE und HART (1, 2), GLup und Mitarbeiter, CATCHPOLE,
STALFORS und HorLUND, BENEScH (2)]. MaGNUssoN (1, 2) fand in aus-
gedehnteren Prifungen, daB der Nachweis des gonatropen Hormons am
zuverlidssigsten zwischen dem 49. und 84. Tage ist. Vorher und nachher
sind Fehlergebnisse haufiger. Diese Zuverlissigkeit der Methode bewegt
sich nach Angabe der meisten Priifer zwischen 95 und 98%), ist also
fiir ein medizinisch-diagnostisches Verfahren auBerordentlich groB.

Die vorkommenden Fehldiagnosen sind nur zum Teil erklirt. So
fand BECKER (3), daB Stuten, die frijhzeitig abortierten, noch mehrere
Wochen nachher HVGH im Blute hatten. MAGNUssoN (2) beschreibt
aber auch eine kleine Rejhe von Fillen, in denen sorgfiltigste Unter-
suchung den Grund vom abweichenden Verhalten einzelner Tiere nicht
erkliren konnte.

An Stelle der AscHHEIM-ZONDEK-Reaktion haben MAGNUSSON (2),
MARTENSSON und GRINI die FRIEDMANN-SCHNEIDER-Reaktion ver-
wendet und ziehen dieses Verfahren als schneller und billiger vor.

Abgesehen von der Schwangerschaft wird auch in bestimmten anderen
Fallen eine vermehrte Bildung oder Ausscheidung von Geschlechts-
hormonen im Blute oder im Harn gefunden. Eine solche Ausscheidung
wird zum Nachweis verschiedener Krankheiten des Menschen, z. B.
von Genitalkarzinomen, verwendet. Bei Tieren sind solche Unter-
suchungen bisher erst vereinzelt vorgenommen worden. Die Feststellung
von ANSELMINO und HOFFMANN (1), wonach im Harn von Ochsen und
Wallachen der synergistische Faktor des HVGH vorkommt, ist von
VoGT nicht bestitigt worden. Diese Beobachtung ist ebenso praktisch
bedeutungslos wie die Feststellung, da im Harn von Hengsten [ZONDEK
(5)] und Ebern Follikelhormon auftritt. Dagegen konnte die Beobachtung
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von VoGT, daB auch bei kryptorchiden Hengsten im Urin Follikel-
hormon gefunden wird, zur Diagnose dieser Mi3bildung beniitzt werden.
Die Prostatahypertrophie, die bei alten Hunden, ebenso wie bei alten
Minnern vorkommt, kann nach KocH (23) durch die Ausscheidung von
gonadotropem Hormon (AZR I) im Harn nachgewiesen werden.

5. Willkiirliche Bestimmung des Geschlechtes.

Die Frage der Moglichkeit einer willkiirlichen Beeinflussung des
Geschlechtes der Nachkommen ist von jeher fiir die Nutztierzucht von
groBer wirtschaftlicher Bedeutung gewesen, und zwar deshalb, weil bei
verschiedenen Arten ein erheblicher Unterschied im wirtschaftlichen
Wert der Geschlechter besteht. Das kommt besonders fiir Hochzuchten
verschiedener Tierarten, bei fast allen Haustieren in Frage. So ist
beispielsweise fiir den Aufbau einer Zucht der Anfall einer ausreichenden
weiblichen Nachkommenschaft von ausschlaggebender Bedeutung, wih-
rend andererseits fithrende Zuchten auf den Absatz mannlicher Zuchttiere
angewiesen sind. Allgemein ist ein Unterschied in der Bewertung der
Geschlechter in der Hundezucht und in der Gefliigelzucht bedeutungs-
voll. Der Wert eines minnlichen Nachkommen in der Hundezucht ist
erheblich hoher als der eines weiblichen Nachkommen. Das Preis-
verhiltnis ist ungefihr 4:1. Das Geschlecht der Nachkommenschaft
ist in der neuzeitlichen Gefliigelzucht wirtschaftlich fiir manchen Betrieb
ausschlaggebend. In der Hiithnerzucht hat nur weibliche Nachkommen-
schaft wirtschaftlichen Wert. Der Wert der minnlichen Nachkommen
ist so gering, daB fiir viele Gegenden und Betriebe heute die Frage noch
nicht entschieden ist, ob es richtiger ist, die Hahnenkiicken {iberhaupt
aufzuziehen, oder zu dem Zeitpunkt, zu dem das Geschlecht erkennbar
ist, zu toten. Welche wirtschaftliche Bedeutung das hat, kann man sich
errechnen, wenn man bedenkt, daB bis zu diesem Zeitpunkt ein Hihnchen
den Preis des Bruteies, die Kosten fiir die Brut und Futter und Haltung
fiir mrehrere Wochen erfordert hat. Aus diesen Griinden besteht das
groBte Interesse an Versuchen jeder Anwendung eines zuverldssigen
Verfahrens zur Beeinflussung des Geschlechtes.

DaB grundsitzlich eine Beeinflussung des Geschlechtes apf hormo-
nalem Weg denkbar ist, ist, ausgehend von den Versuchen von GoLD-
SCHMIDT, vor allem bei wirbellosen Tieren erwiesen worden. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen haben sich aber nicht auf hohere Tiere
{ibertragen lassen. Die Haustierforscher haben sich daher lange Zeit
mit der Erklirung zufrieden gegeben, daB bei hoheren Tieren das Ge-
schlecht bei der Befruchtung eindeutig festgelegt ist.

Eine merkwiirdige Beobachtung hat aber dazu Anlafl gegeben, trotz
dieser Sachlage erneut die Frage der GeschlechtsbeeinfluBbarkeit bei
Saugetieren zu priifen. Bei der Zwillingsschwangerschaft des Rindes
findet man hiufig neben einem normalen ménnlichen Kalb einen duferlich
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weiblich erscheinenden Zwilling, dessen Geschlechtsorgane miBgebildet
oder unentwickelt sind. KELLER und TANDLER, sowie LILLIE vertreten
nun die Anschauung, dafl diese miBgebildeten Rinderzwillinge urspriing-
lich normale weibliche Friichte sind. Im Laufe der embryonalen Ent-
wicklung bilden sich GefiBverbindungen zwischen den Eihiuten der
verschiedengeschlechtlichen Zwillinge aus, die den Ubergang von Hor-
monen ermdéglichen. Es wird angenommen, daB die Entwicklung der
weiblichen Geschlechtsorgane durch ein von der méinnlichen Frucht
ausgehendes Hormon gestort wird. Diese Beobachtung hat eine Reihe
von Autoren veranlaBt, experimentell eine Umstimmung des Geschlechtes
durch Behandlung des Muttertieres mit Geschlechtshormonen zu ver-
suchen. Alle Versuche einer Geschlechtsumstimmung nach der Be-
fruchtung sind aber bei Siugetieren erfolglos geblieben. Die ersten
Untersuchungen auf diesem Gebiet sind von dem Gedanken ausgegangen,
daB vermehrte Zufuhr von weiblichem Geschlechtshormon an die Mutter
die Entwicklung der weiblichen Friichte begiinstigen, die Zufuhr von
minnlichem Geschlechtshormon die ménnlichen Nachkommen {érdern
wiirde. Die bisherigen Versuche haben iibereinstimmend ein Ergebnis
geliefert, das diesen Erwartungen in keiner Weise entsprach. Es hat
sich gezeigt, daBl die Zufuhr von Geschlechtshormonen in gréBeren
Mengen regelmiBig zu Stérungen der Geschlechtsvorginge fithren. Es
sterben dann die Friichte ab oder leiden in ihrer Entwicklung. Kleinere
Mengen von Hormonen schidigten allerdings die Entwicklung der
Friichte nicht; es ist aber damit auch nicht gelungen, die geschlecht-
lichen Zwischenformen, wie sie bei den unfruchtbaren Rinderzwillingen
auftreten, bei irgendeiner Art kiinstlich zu erzeugen.
Unvoreingenommen durchgefithrte Versuche, die von verschiedenen
Forschern unabhingig voneinander begonnen wurden, haben merk-
wiirdigerweise zu allen Erwartungen widersprechenden Ergebnissen
gefiihrt. Es hat sich gezeigt, daB eine Verschiebung des Geschlechts-
verhiiltnisses der Neugeborenen bei vielgebirenden Tieren zu erreichen
ist, wenn man vor der Begattung dem Muttertier Geschlechtshormon
zufithrt. Vermehrte Zufuhr von weiblichem Geschlechtshormon liefert
iiberraschenderweise ein Uberwiegen der mannlichen Nachkommen. Das
hat sich in den unabhingig voneinander durchgefiithrten Versuchen an
Miusen von GoOSTIMIROVIC (1—3) und an Kaninchen von REIPRICH
gezeigt. GOSTIMIROVIC erzielte in 55 Wiirfen von Mdusen mit 156 Minn-
chen und 118 Weibchen ein Geschlechtsverhiltnis von 132:100.
REe1prIcH erhielt in 13 Kaninchenwiirfen 39 Minnchen und 28 Weibchen.
Kocu (6, 21, 26) hat dieses Verfahren praktisch an Hunden gepriift.
48 Hiindinnen erhielten etwa 10 Tage lang vor der Begattung, wihrend der
bei Hunden ja lang dauernden Brunst, das weibliche Geschlechtshormon
in Form des ,,Unden** verfiittert. Unter den 231 Nachkommen dieser
Wiirfe waren 129 ménnlich und 102 weiblich; das ist ein Geschlechts-
verhdltnis von 126:100. Als Kontrollen wurden 47 frithere Wiirfe der
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gleichen Hiindinnen herangezogen, in denen die Tiere nicht behandelt
waren; hier waren von 205 Jungen 94 minnlich und 111 weiblich. Das
entspricht einem Geschlechtsverhiltnis von 85 mainnlichen : 100 weib-
lichen Tieren. Zawapowsky und PADUTCHEwWA (1, 2) sahen in Ver-
suchen an Schafen bei Verabreichung von Prolan kurz nach der Brunst
ein auffallendes Uberwiegen der minnlichen Nachkommen. Es handelt
sich hier vielleicht grundsitzlich um die gleiche Wirkung.

Eine Verschiebung des Geschlechtsverhiltnisses in entgegengesetzter
Richtung ist von Panizza in 2 Versuchen an Meerschweinchen versucht
worden, der nach Implantation kleiner Hodenstiickchen an minnlichen
Tieren vor der Begattung eine liberwiegende weibliche Nachkommen-
schaft erhielt; in 38 Wiirfen befanden sich 91 Nachkommen, 35 Mannchen
und 56 Weibchen. Das entspricht einem Geschlechtsverhiltnis von
63 :100. KocH (26) hat dieses Verfahren bei Kaninchen und Miusen
nachgepriift, aber nicht bestitigen kénnen.

Eine Beeinflussung des Geschlechtsverhiltnisses ist demnach bei
Sdugetieren in einer Form mdglich, die praktisch angewendet werden
kann. Das Verfahren muf allerdings noch in umfangreicheren Versuchen
gepriift werden, bevor es allgemein empfohlen werden kann.

Eine dhnliche Behandlung hat sich bei Hithnern als nicht geeignet
erwiesen. OKLAND hat an Zuchthennen Follikelhormon in verschieden
hohen Dosen injiziert, er konnte aber keine Verdnderung des Geschlechts-
verhiltnisses erzielen. Allerdings kann er nur {iber eine Nachkommen-
schaft von 62 Minnchen und 71 Weibchen berichten. KocH (32) hat
niemals eine Beeinflussung des Geschlechtes der Nachkommen von
Hennen feststellen kénnen, die mit Follikelhormon behandelt waren.
Es handelt sich hier um mehrere 1000 Nachkommen. Kein Einflu8
konnte insbesondere bei solchen Tieren festgestellt werden, die ihre
Wirkung in einer Forderung der Befruchtung und Entwicklungsfihigkeit
zeigten. Die Injektion héherer Dosen von Follikelhormon fiihrte in den
Versuchen von KocH (32) zu Stérungen der Fortpflanzungsfihigkeit.

Ist eine Beeinflussung des Geschlechtes vor der Befruchtung bei
Hithnern unmdglich, so hat sich spiter gezeigt, daBl noch wihrend der
Embryonalentwicklung eine Umstimmung des Geschlechtes moglich ist.
WoLFF, DANTCHAKOFF, sowie LUDWIG und voN Ries konnten zeigen,
daB die Injektion von Follikelhormon in den Allantois des wenige
Tage bebriiteten Hiihnereies die Geschlechtsentwicklung beeinflullt.
Wihrend die Gonadenanlage weiblicher Embryonen unbeeinflufit bleibt,
werden die Testikelanlagen der minnlichen Embryonen verandert. Bei
Verabreichung kleiner Dosen entsteht aus der urspriinglich ménnlichen
Keimdriise ein Zwitterorgan, ein Ovariotestis. Durch héhere Dosen
wird das Geschlecht vollkommen verweiblicht. In einzelnen Fillen
haben derartige kiinstlich erzeugte Weibchen die Geschlechtsreife erlangt.
Sollte das regelmiBig gelingen, dann steht der praktischen Anwendung
eines derartigen Verfahrens wenig im Wege.
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Eine Geschlechtsbeeinflussung in umgekehrter Richtung, die aller-
dings wirtschaftlich ohne Bedeutung ist, ist viel schwieriger. In den
Versuchen von WILLIER, GALLAGHER und KocH, KozerLka und GArL-
LAGHER trat bei Verabreichung von Testikelhormon in den meisten
Fillen keine Verinderung der weiblichen Gonadenanlage ein. Nur in
einzelnen Fallen wurde die Rinde des Ovars in minnlicher Richtung
verdndert.

6. Beeinflussung der Laktation.

Das Wesen der Laktation der Siugetiere ist zwar in einzelnen Teil-
fragen noch ungekldrt. In der Hauptsache ist die Entstehung der Lakta-
tion aber heute erforscht. Man hat sie sich nach Kocu (28, 30) folgender-
maben vorzustellen:

Die Entwicklung der Milchdriise geschieht in der Pubertit und in
der Graviditit durch die Wirkung der Hormone des Eierstockes. Der
Aufbau der Milchdriise zu diesen Zeiten ist vorwiegend eine Folge der
Einwirkung des Follikelhormons; auBerdem ist bei verschiedenen Tieren
in verschiedenem AusmaBe daran auch das Hormon des gelben Kérpers
beteiligt. Die Aufgabe des Follikelhormons, das bei vielen Tierarten
wahrend der Graviditat in grofen Mengen in der Placenta gebildet wird,
besteht in dieser Zeit groBenteils in seiner Wirkung auf die Milchdriise.
Diese groBen Mengen von Follikelhormonen regen aber auch den Hypo-
physenvorderlappen zur Absonderung von Hormonen, und zwar haupt-
sachlich eines Milchhormons, an. Die Wirkung dieses Milchhormons
auf die Milchdriise wird wihrend der Schwangerschaft durch die An-
wesenheit des Follikelhormons im Xreislauf verhindert. Durch die
Geburt, die Ausscheidung der Frucht und der Placenta fillt diese
Hemmung weg. Die Laktation setzt ein infolge des Wirksamwerdens
dieses spezifischen, den Abbau und die Sekretion der Milchdriise an-
regenden Hormons des Hypophysenvorderlappens. Dieses Milchhormon
leitet auch den weiteren Ablauf der Laktation. Die endogenen und
exogenen Einfliisse auf die Laktation wirken zum groBten Teil wahr-
scheinlich nur mittelbar iber dieses Hormon der Hypophyse.

Diese Vorstellungen beruhen auf den Erfahrungen an einer ver-
hiltnism#Big kleinen Zahl von Tierarten, und zwar besonders an den
kleinen Versuchstieren, Meerschweinchen und Kaninchen, sowie an
Haustieren. In Einzelheiten findet man von Art zu Art Unterschiede.
Uber die hormonale Steuerung der Laktation bei anderen Tiergruppen,
insbesondere bei aplacentalen Siugetieren, besteht keine Klirung.

Das die Milchdriise anregende Hormon des Hypophysenvorderlappens
ist wahrscheinlich das von RIDDLE und seinen Mitarbeitern entdeckte
,,Prolaktin. Es ist von anderen Hormonen des Hypophysenvorder-
lappens zu unterscheiden und ist insbesondere nicht identisch mit dem
Geschlechtshormon des Hypophysenvorderlappens. Es wird nach dem
Vorschlag von RIDDLE biologisch nachgewiesen an seiner Wirkung auf
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die Kropfmilchdriise der verschiedenen Taubenarten. Diese Driise, die
bei Tauben nur in der Zeit sezerniert, in der die Tiere — beide Ge-
schlechter — ihre Jungen nihren, 148t sich durch das RIDDLEsche
Hormon und nur durch dieses Hormon zu jeder Zeit des Lebens, selbst
bei sehr jugendlichen Tieren, zu Sekretion anregen.

Die Kenntnis der hormonalen Leitung der Laktation hat zu ver-
schiedenen Versuchen gefiihrt, die Laktation von Siugetieren mit Hilfe
von Hormonen willkiirlich zu beeinflussen. In der Hauptsache sind
dabei folgende Aufgaben gestellt worden: die Steigerung der normalen
Milchleistung, die Heilbehandlung krankhafter ungeniigender Milch-
leistung, die kiinstliche Erzeugung einer Laktation zu einem gewiinschten
Zeitpunkt, insbesondere zu dem Zwecke der Bereitstellung von Ammen
zu gewiinschten Zeitpunkten und die Unterdriickung einer unerwiinschten
Laktation. Die Grundlagen fiir alle diese Aufgaben sind durch die
bisherigen Untersuchungsergebnisse gelegt.

Eine Steigerung der Milchsekretion nach Verabreichung von Aus-
ziigen der Hypophyse sahen zunichst MAXWELL und ROTHERA beim
Rind und bei der Ziege, ALEXANDER beim Menschen. GRUTER (1, 2)
und STRICKER (1, 2) haben dann umfangreiche Versuche an Kiihen,
Ziegen, Schweinen und Hiindinnen durchgefithrt und es gelang ihnen,
die Milchleistung zum Teil um sehr erhebliche Mengen zu steigern.
WINNITZKY beobachtete. solches bei der Katze, BarNES und BUENO
beim Hund, KaBak und MARGULIS bei Schafen; die Steigerung der
Milchleistung um etwa 25%, die diese Autoren beobachteten, hielt etwa
3 Wochen an. Andere Untersucher, wie KaBAK und KISELSTEIN, MAR-
GULIS, SKworzow und PoLiakow, haben diese Wirkung aber nicht
bestitigen konnen. KRONACHER und HOGREVE haben einer linger
laktierenden Kuh groBere Mengen eines Hypophysenvorderlappen-
auszuges gegeben, konnten aber keine Beeinflussung der Milchleistung
erreichen.

Dagegen gelang es STOCKKLAUSNER und Daum bei der Kuh und
AsDELL (2) beim Schaf durch lang dauernde Verabreichung von Hypo-
physenextrakt das Absinken der Laktation hinauszuschieben. Fiir eine
wirtschaftliche Anwendung einer solchen Behandlung sind aber die
bendtigten Hormonmengen zu teuer.

Mit Prolaktin konnte in neueren Versuchen Evans den Milchertrag
von Kithen und Ziegen um 25—50% stiegern. Diese Milchleistung
hielt wihrend der Dauer der Behandlung an; sie war aber fiir eine wirt-
schaftliche Anwendung viel zu teuer.

AsiMOFF und seine Mitarbeiterinnen erreichten nach Injektion von
Ausziigen des HVL, die dem Prolaktin entsprechen, ein erhebliches
Ansteigen der Milchleistung, das aber nur kurze Zeit angehalten hat.
Die Beschaffenheit der Milch blieb unverindert. Die Wirkung der
Hormonbehandlung war besonders auffillig bei gut gehaltenen Tieren
in der ersten Hilfte der Laktation.
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PawireENko und KiseELEV erhielten mit einem dem Prolan dhnlichen
Praparat Mammokrin giinstige Einwirkung auf die Laktation von
Silberfiichsen.

Hupka und MAJERT berichten, daB nach Verabreichung von gonado-
tropem Hormon aus Schwangerurin ,,Prolan bei der Kuh in manchen
Fillen eine Steigerung der Milchleistung eintritt. Derartige Fille sind
dann von verschiedenen Seiten (PATAKI, EISENBACH u. a.) beschrieben
worden. In ausgedehnten Versuchen bei Kiihen und Schafen hat
KocH (7) nachgewiesen, daBl eine solche Wirkung in vereinzelten Fillen
vorkommt, in der Regel aber nicht auftritt. Das ist von HOGREVE
bestitigt worden. Auch beim Menschen konnte Louros eine laktations-
férdernde Wirkung des Prolan nicht nachweisen, wihrend KABAK,
KisersTEIN und MARGULIS beim Schaf sogar eine Verminderung der
Laktation durch Prolan erzielten.

Die Verabreichung von Follikelhormon fiihrt nach STUCKENBERG
zur Vermehrung der Milchleistung bei der Kuh; DE JoNGH und HOGREVE
konnten eine solche Wirkung nicht beobachten. Endlich hat GRUTER (2)
auch durch Verfiitterung der Placenta eine Anregung der Milchleistung
bei Ziegen und Kithen gesehen.

DaBl man bei weiblichen Tieren zu beliebiger Zeit mit Hilfe von
Hormonen eine Laktation ausloésen kann, ist durch zahlreiche Tierversuche
bekannt. Im allgemeinen wird zu diesem Zwecke zunichst die Milch-
driise durch Eierstockshormone, besonders Follikelhormone, vorbereitet.
Die Sekretion der entwickelten Milchdriise wird dann durch Ausziige
des Hypophysenvorderlappens oder durch Prolaktin ausgelést. In
manchen Fillen ist es allerdings auch ohne solche Vorbehandlung ge-
lungen eine kiinstliche Laktation zu erzeugen [GRUTER (2)]. Praktische
Bedeutung besitzt diese Frage insofern, als in manchen Zweigen der
Tierzucht zur Aufzucht hochwertiger Tiere Ammen benétigt werden.
Die Beschaffung von Ammen sté8t fast immer deshalb auf Schwierig-
keiten, weil nicht jederzeit geeignete Tiere im Anfangsstadium der
Laktation zur Verfiigung stehen und fiir die Aufzucht von Neugeborenen
gerade die Kolostralmilch und die Milch der ersten Tage der Sekretion,
die bei verschiedenen Tierarten verschieden zusammengesetzt ist, be-
deutungsvoll ist.

ZONDEK (6) hat bei zwei Frauen nach Behandlung mit Prolan das
Auftreten spontaner Sekretion der Milchdriise beobachtet. BrUHL hat
das nachgepriift, konnte diese Wirkung aber nicht bestitigen. Aufsehen
haben dann die Versuche von GRUTER (1—3) und STRICKER (1, 2) erregt,
denen bei Hunden, Schweinen und Rindern die Auslésung der Sekretion
der mit Eierstockshormonen vorbehandelten Milchdriise durch HVL-
Ausziige gelang. Entsprechende Versuchsergebnisse haben Purxawm,
TEeEL und BENEDICT beim Hund, TRAUTMANN (2) bei der Ziege, NELsON
und PFIFFNER (1, 2), ASDELL (1), CORNER (1—3), KaBak und KISEL-
STEIN, MARGULIS, HOGREVE bei Kiihen erzielt. Ubereinstimmend konnte
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festgestellt werden, da die Auslosung der Laktation in der entwickelten
Milchdriise durch die Hypophyse zustande kommt.

RippLeE, BATES und DvYKSHORN konnten bei Kaninchen, Meer-
schweinchen und Ratten, und zwar auch bei kastrierten minnlichen
und weiblichen und bei Tieren ohne Hypophyse mit Prolaktin Milch-
sekretion erzeugen. Mit dem gleichen Priparat gelang die Auslésung
der Sekretion LyoNs, CATcHPOLE und REICHERT bei Ratten, Kaninchen,
Meerschweinchen, Hund, Kuh, Opossum, und zwar auch bei jiingeren
und bei kastrierten Tieren. Gleichsinnige Ergebnisse erzielten TAuUsk,
DE FREMERY und SPANHOFF, sowie ANSELMINO und HOFFMANN (2),
auBerdem auch mit einem wahrscheinlich in der Wirkung identischen
Hypophysenextrakt ,,Galactin® TurRNER und Mitarbeiter.

AsmvorF und seine Mitarbeiterinnen konnten bei trockenstehenden
Kiihen mit Prolaktin die Laktation nicht auslosen. _

Fortgesetzte Zufuhr von Hypophysenextrakt bewirkt sowohl Wachs-
tum der Driise wie nachfolgende Sekretion, wie sich in den Versuchen
von STRICKER und GRUTER (1, 2), CORNER (1—3), EvANS, BARNES
und BUuENO beim Hund, sowie von WIESER ergeben hat. Das Wachstum
der Milchdriise wird dabei auf eine verstirkte Wirkung des Follikel-
hormons zuriickgefithrt, das mittelbar durch Wirkung des Hypophysen-
extraktes im Ovar gebildet wird. Ungekldrt bleibt dann allerdings, da
STrRICKER und GRUTER eine gleichartige Wirkung auch bei kastrierten
Kaninchen erzielen konnten. YosivAsu sowie Evans, MEYER und
S1MPsON erzielten mit Gravidenurin bzw. Prolan ebenfalls sowohl Wachs-
tum wie Sekretion der Milchdriise. Das gleiche ist LyoNs, CATCHPOLE,
ReGaN, CHAIKOFF und REICHERT sowie ENGELHART gelungen. Die
Wirkung trat auch bei kastrierten Kaninchen und Hiindinnen ein.
Es ist demnach moglich, mit Hilfe des spezifischen Laktationshormons
auch ohne Mitwirkung der Keimdriisenhormone Milchsekretion zu
erreichen.

Die Heilung der krankhaften ungeniigenden Milchleistung ist bei
Menschen und Tieren auf verschiedenen Wegen versucht worden.

Schon lange Zeit ist bekannt, daB linger dauernde Verabreichung
von Schilddriisenhormon in der Graviditit bei Menschen die Milch-
sekretion herabsetzten. Eine solche Einschrinkung der Laktation kann
auch durch Verabreichung. des Thyreotropenhormons des Hypophysen-
vorderlappens erreicht werden. Von diesen Erfahrungen ausgehend,
versuchte KUsTNER mit Hilfe des antithyreoidalen Schutzstoffes im
Serum die Milchsekretion anzuregen. Das ist ihm und TORNE gelungen,
nicht aber HinricHS und ScHUMACHER. CaLaBro und FanTozz1 fanden
dagegen bei der Ziege ebenso wie VOLz beim Menschen eine Anregung
der Milchsekretion durch Schilddriisenhormon.

Bei Zuchtsauen kommt verhiltnismiBig hiufig ein Milchmangel vor,
der darin besteht, daBl die Sekretion der vollstindig entwickelten Milch-
driise nach der Geburt ausbleibt. Durch Injektion von Prolan erreichte
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MajeRT in fiinf derartigen Fillen das Einsetzen der Milchsekretion
innerhalb kurzer Zeit (Dosierung 250—500 RE). Diese Feststellung ist
aus der tierirztlichen Praxis wiederholt bestitigt worden. Es ist aber
noch ungeklirt, ob es sich hier um eine spezifische Wirkung handelt.
Es ist ndmlich bekannt, daB bei Milchmangel der Sauen die Laktation
auch durch Injektion von Hypophysenhinterlappenhormon und durch
andere Arzneien in Gang gebracht werden kann. Die gleiche Wirkung
sah KRANENBURG nach Prolanbehandlung von Schweinen und Stuten.

Unzureichende Milchleistung bei Schafen und bei Hunden hat
KocH (30) in einigen Fillen mit Ausziigen aus dem Hypophysenvorder-
lappen und mit Prolaktin erfolgreich behandelt.

Eine Unterdriickung der Laktation kann bei Tieren dann bedeutungs-
voll sein, wenn sie unzeitig, besonders in zu frither Jugend gedeckt
sind und die Gefahr einer Schidigung der Entwicklung durch zu friih-
zeitige Laktation besteht. AuBerdem ist die Unterdriickung der Laktation
erwiinscht bei Kiithen, die zur Mast gestellt werden sollen. Hier ist auer-
dem eine krankhafte Form der Milchsekretion zu beriicksichtigen, die
fast nur bei Hunden auftritt und als Scheingeburt bezeichnet wird. Der-
artige Hiindinnen zeigen, obwohl sie nicht oder ohne Erfolg gedeckt
wurden, ungefahr 2 Monate nach der Brunst Erscheinungen einer
normalen Geburt, begleitet mit stirkerer Milchsekretion.

Die Unterdriickung der Laktation ist bei Menschen, wie erwihnt,
mit Hilfe des Schilddriisenhormons oder des thyreotropen Hormons
versucht worden. Dieses Verfahren hat sich begreiflicherweise wegen
der Wirkung der Schilddriisenhormone auf den gesamten Stoffwechsel
nicht eingefiihrt.

Mit Insulin gelang Bucciarpl bei Kithen die Unterdriickung der
Laktation. Hier handelt es sich sicherlich nicht um eine spezifische
Wirkung auf die Laktation. KaBakx und KISeLsTEIN konnten beim
Schaf die Laktation durch Verabreichung von Prolan und Gravidenurin
beeintrachtigen, da aber andere Autoren mit der gleichen Behandlung
eine Anregung der Driise erzielt haben wollen, liegt hier sicher nicht eine
spezifische Wirkung des Prolan vor. Dagegen haben die Untersuchungen
iiber die Entwicklung der Laktation gezeigt, daB8 das Follikelhormon
bei der Entwicklung der Laktation dem Milchhormon des HVL ent-
gegengesetzt wirkt, insofern das Follikelhormon die Driise aufbaut, das
Hypophysenhormon die Driise abbaut. Es lag daher die Vorstellung
nahe, den Abbau der Driise, die Sekretion, zu unterbrechen durch Zu-
fuhr des Folltkelhormons. Tatsichlich ist es CALABRO und FANTOZZI bei
Ziegen, VAN SMITH und SMITH bei Kaninchen gelungen, durch Verab-
reichung von Follikelhormon die Laktation zu unterdriicken. NELsoN
konnte bei Versuchstieren das Eintreten der Laktation verhindern,
wenn die Tiere sofort nach der Geburt Follikelhormon erhielten. Beim
Menschen haben ANseLMINO und HOFFMANN (1) sowie MAYOR klinisch
die Verabreichung hoher Dosen von Follikelhormon zur Unterdriickung
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der Laktation bereits erfolgreich angewendet. ANSELMINO, HEROLD,
HorrMaNN und PENCHARZ nehmen in neueren Untersuchungen an,
daB die hemmende Wirkung des Follikelhormons mittelbar durch Be-
einflussung des Ovars zustande kommt und da8 der wirksame Stoff
unter dem EinfluB des Follikelhormons im gelben Kérper gebildet wird.
Eine Verminderung der Milchleistung durch Verabreichung von Follikel-
hormon hat FOLLEY bei der Kuh erreicht.

PlanmiBig hat dieses Verfahren zuerst WITZIGMANN (5) verwendet,
der bei Hiindinnen unerwiinschte Laktation, insbesondere bei Schein-
geburt, regelmiBig durch Injektion von Follikelhormon in gréBeren
Dosen unterdriicken konnte. Diese Wirkung ist auch von KOSTNER
bestitigt worden.

7. Hormonale Sterilisierung.

Die Unterdriickung der Fortpflanzungsfihigkeit hat in der Nutz-
tierhaltung von jeher eine auBerordentlich grofe Rolle gespielt. Die
Kastration der miannlichen Tiereist schon seit frith-und vorgeschichtlichen
Zeiten bei fast allen Vélkern der Erde ausgefiihrt worden. Die Aufgabe
der Sterilisation bestand fast ausschlieBlich in der Beseitigung der
hormonalen Wirkung der Keimdriisen, insbesondere der psychischen
Erscheinungen der Fortpflanzungstitigkeit, die die Haltung von minn-
lichen Tieren erschweren. Daneben wird die Kastration auch zu dem
Zweck durchgefiihrt, um eine Erhéhung der Nutzleistung, insbesondere
eine Erhchung des Fettansatzes, zu erreichen. Der bei den Kastraten
fast aller Tierarten beobachtete vermehrte Ansatz von Fett ist teils
eine Folge des Wegfallens der sexuellen Unruheerscheinungen, teils eine
Folge der Stoffwechselinderungen, die nach der Entfernung der Keim-
driise eintreten. Die Kastration der ménnlichen Tiere ist bei Sauge-
tieren und Vogeln eine einfache Operation. Sie wird daher auch bei
fast allen Haustierarten, mit Ausnahme vielleicht des Elefanten, aus-
gefithrt. GroBe Schwierigkeit bereitet die Kastration der weiblichen
Tiere, weil dazu in jedem Fall eine Eréffnung der Bauchhdhle notwendig ist.

Die im Zusammenhang mit einer solchen Operation hiufig auftretenden
Schwierigkeiten haben zur Folge, daB die Kastration weiblicher Tiere
nicht iiberall ausgefithrt wird. Die Beseitigung der endokrinen Funk-
tionen des weiblichen Tieres ist aber nichtsdestoweniger hiufig von
groBer Bedeutung. Die Mast weiblicher Schweine ist insbesondere bei
den langsam wachsenden primitiveren Schweinerassen durch das regel-
miBige Auftreten der Brunst beeintrichtigt, die beim Schwein mit
starker Erregung und Appetitlosigkeit verbunden ist. Bei Kiihen
und Stuten treten nicht selten UnregelmiBigkeiten der Brunst auf, die
sich in linger andauernden oder in kurz wiederholten Brunsterscheinungen
duBern. Diese Nymphomanie beeintrachtigt die wirtschaftliche Ver-
wendung solcher Tiere erheblich. Ahnliche UnregelmiBigkeiten sind
bei Katzen hiufig und machen die Haltung solcher Tiere besonders
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in Stidten unmoglich. Bei allen Tierarten gibt es Falle, in denen eine
Unterdriickung der Fortpflanzungsfihigkeiten erwiinscht ist, weil man
die weiblichen Tiere nur zur Nutzung, nicht zur Zucht, verwenden will
und einem unerwiinschten Nachwuchs vorbeugen will.

Eine Form der hormonalen Sterilisierung ist den Schweinehaltern vieler
Linder schon seit langem bekannt. Das ist das sog. ,,Schroten’, das bei
weiblichen Schweinen durchgefiihrt wird. Bringt man in den Uterus eines
Schweines einige Schrotkugeln, so unterbleibt die Brunst in vielen Fallen
dauernd oder fiir lingere Zeit. Neuere Forschungen haben uns das Wesen
dieser Form der Sterilisierung gelehrt. Auf die Anwesenheit eines Fremd-
korpers reagiert nimlich der Uterus verschiedener Tierarten geradeso, wie
auf die Anwesenheit einer Frucht, durch Ausbildung und Erhaltung eines
Corpus luteum. Da der Fremdkorper nicht wie eine Frucht durch die Ge-
burt beseitigt wird, so bleibt der der Graviditit &hnliche Zustand des
Ovariums lingere Zeit erhalten, d. h. das Corpus luteum bleibt bestehen.
Dieses Verfahren ist aber nicht zuverldssig genug, um sich in Gebieten mit
fortgeschrittener Schweinezucht erhalten zu koénnen.

Dieses Prinzip aber weiter durchzufithren ist der neueren Forschung
vorbehalten geblieben. BEARD und PRENANT haben zuerst darauf
aufmerksam gemacht, daB die Anwesenheit des Corpus luteum im Ovar
das Auftreten einer neuen Eireifung insbesondere wihrend der Schwanger-
schaft verhindert. Diese inzwischen vielfach bestitigte Auffassung
hat HABERLANDT (1—3) zuerst angeregt, eine tempordre hormonale
Sterilisierung des weiblichen Tierkérpers durch eine Verabreichung von
Ausziigen aus dem Eierstock oder aus dem Corpus luteum herbeizufiihren.
Das ist ihm in ausgedehnteren Versuchen gelungen und die Versuche
von HABERLANDT sind auch vielfach bestitigt worden. Die Ergebnisse
der Kontrolluntersuchungen waren aber nicht immer ganz einheitlich
(KRAMER), insbesondere hat sich aber das Verfahren von HABERLANDT
deshalb praktisch nicht durchsetzen kénnen, weil sich gezeigt hat,
daB die Wirkung nur solange anhilt, als das Hormon verabreicht wird.

War dieser Weg nicht gangbar, so konnte daran gedacht werden,
das Corpus luteum-Hormon nun nicht dem Kérper zuzufiihren, sondern
ein wirksames Corpus luteum im Korper selbst zu erzeugen. In welcher
Weise das zweckmiBig geschehen kann, dafiir haben uns die Unter-
suchungen von ZONDEK und seiner Schule AufschluB gegeben. Es hat
sich nidmlich gezeigt, daB die Zufuhr von HVGH oder von Prolan gelbe
Kérper im Ovar jugendlicher und auch erwachsener Tiere erzeugt. Ins-
besondere ist festgestellt worden, daB3 das Prolan aus dem Schwangeren-
urin reich an Luteinisierungshormon ist. Diese Wirkung des Prolan
war als Nebenerscheinung bei der Hormonbehandlung der Sterilisierung
von Mensch und Tier beobachtet worden. Die Luteinisierung fiithrt zu
einer unerwiinschten Sterilitit, da die Abheilung dieser Corpora lutea
langere Zeit beansprucht [Bu¥o und ENGEL, ZONDEK (3)].

Auf Grund von Versuchen an Miusen haben MANDELsSTAMM und
TscHAIKOVSKY zuerst den Gedanken ausgesprochen, die Prolanbehand-
lung zur temporiren hormonalen Sterilisierung auszuntitzen. Dieser
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Gedanke ist zuerst von MARTIN bei der Frau praktisch versucht worden,
der mit Hilfe von Prolan UnregelmiaBigkeiten der Menstruation, ins-
besondere unphysiologische Blutungen behandelt hat. Die hormonale
Sterilisierung von Nutztieren hat in gréBerem AusmaBl bei verschiedenen
Tierarten KocH (14, 20, 25, 31, 34) durchgefiihrt. Er hat zunichst an
Hiindinnen und an nymphomane Katzen Prolan wiederholt verabreicht
und es ist damit gelungen, in der Mehrzahl der Fille die Brunst-
erscheinungen fiir die Dauer mehrerer Monate zu unterdriicken. Diese
Versuche sind von VogT an Hunden, von LESBOUYRIES und BERTHE-
LoN bei Katzen nachgepriift und bestitigt worden. VocT hat eine ver-
starkte Wirkung des Prolan bei intraventser Verabreichung feststellen
koénnen.

BourG hat bei lingere Zeit fortgesetzter téglicher Verabreichung
von Prolan an Katzen entsprechende Veranderungen am Ovar erzielt.
Dieses Verfahren wurde aber fiir praktische Zwecke nicht angewendet.

Die 6fter wiederholte Verabreichung des Prolan, die sich zur Erzielung
einer hormonalen Sterilisierung als notwendig erwiesen hat, bildete eine
Schwierigkeit fiir die wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens. Koch
hat daher versucht, diese Behandlung derart zu verindern, daB unter
die Haut der Tiere ein Hormondepot gesetzt wurde, von dem aus das
Prolan langsam im Verlauf lingerer Zeit resorbiert wird. Zu diesem
Zweck hat Kocu eine homogene Aufschwemmung von Prolan in Ol
hergestellt. Mit diesem Prolan in Ol hat Kocu dann eine groBe Anzahl
von Katzen und Hiindinnen mit befriedigendem Erfolg behandeln kénnen.
Die hormonale Sterilisierung ist bei Hund und Katzen damit praktisch
durchfithrbar.

In weiteren Versuchen gelang es Kocur (31) durch einmalige, aus-
nahmsweise zweimalige Injektion von Prolan in Ol in einer Reihe von
Fallen die Nymphomanie der Kuh zu heilen. In einigen Fillen ist es
sogar gelungen, die Fruchtbarkeit wiederherzustellen. Es hat sich
ndmlich gezeigt, daB sich nach der Abheilung der experimentell her-
gestellten gelben Korper wieder ein normaler Zyklus mit normaler
Konzeptionsfihigkeit einstellen kann. Ein Teil der behandelten Tiere
hat sich gegeniiber Prolan unempfindlich gezeigt. Die Griinde dafiir sind
nicht bekannt, wie denn fiberhaupt das Wesen der Nymphomanie der
Tiere noch ungeklirt ist, und auch durch diese Versuche bisher nicht
weiter aufgeklirt werden konnte. Giinstige Erfahrungen in der Be-
handlung der Nymphomanie der Kuh haben auch BEnson, PLuM und
PortMAN (1, 2) gemacht, die Prolan in einer Menge von insgesamt
1000 RE in 3—4 Injektionen verabreichten. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche, die sich allerdings iiber eine verhiltnismiBig kleine Zahl von Tieren
erstreckten, sind giinstiger als die von Koch, der 5000—10000 RE
Prolan verwendet hat.

Erfolgreich haben mit Prolan die Nymphomanie von Stuten ferner
MEeszAros, von Kiihen und Stuten CSIFFARY behandelt.

Ergebnisse der Biclogie XV. 3
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Die hormonale Sterilisierung von Schweinen hat TSCHERNOZATONS-
KavaA zuerst erfolgreich durchgefiihrt, die Schwangerenurin lingere Zeit
hindurch an weibliche Mastschweine verabreicht hat. Dadurch konnte
eine Hemmung des Geschlechtstriebes und eine Verbesserung der Mast-
leistung erreicht werden. KocH (34) hat durch Verabreichung von
Prolan in Ol bei Mastschweinen ebenfalls die Brunst unterdriicken
konnen. Genauer ausgearbeitet hat ein derartiges Verfahren sein Schiiler
VoGEL, der feststellen konnte, daB bei jungen Mastschweinen und bei
dlteren zur Mast gestellten Zuchtsauen die Verabreichung von weniger
als 5000 RE Prolan nur in einem Teil der Fille eine hormonale Sterili-
sierung sicherstellt, wihrend eine einmalige Verabreichung von 15000
und mehr RE Prolan in dliger Aufschwemmung .zuverlidssig das Aus-
bleiben der Brunst fiir die Dauer von etwa 4 Zyklen erreicht. ZAawa-
DovsKY und WUNDER konnten mit Prolan auch beim Schaf eine Luteini-
sierung der Ovarien erreichen. Bei dieser Tierart ist aber eine hormonale
Sterilisierung wirtschaftlich bedeutungslos.

Die luteinisierende Wirkung des gonadotropen Hormons haben
BexescH und KosTNER zur Heilbehandlung von Stérungen der Brunst
der Hiindinnen, insbesondere zur Beendigung krankhaft verlingerter
Blutungen, erfolgreich verwendet.

Durch Verabreichung héherer Dosen von Follikelhormon kann gleich-
falls eine vortibergehende hormonale Sterilisierung erreicht werden.
HauprsTEIN und HOHLWEG haben gezeigt, daB diese Sterilisierung
durch Luteinisierung erfolgt und daB diese Luteinisierung auf einer
Anregung des HVL durch die groBen Hormonmengen beruht. MAGATH
und ROSENFELD konnten durch Verabreichung von Follikulin die sterili-
sierende Wirkung des Prolan erheblich verstirken. ZonDEK ({7) benutzt
diese Wirkung zur Verschiebung des Menstruationstermines bei Frauen.
KUNDE, D’AMOUR, GUsTAVSON, CARLSON haben bei Hiindinnen durch
Follikelhormon hormonale Sterilisierung erreicht. Nachdem wir die Wir-
kungsweise dieser Behandlung kennen, besteht wohl keine Veranlassung
zur hormonalen Sterilisierung von der eingefithrten Verabreichung von
Prolan oder HVL abzugehen und den Umweg iiber die Anregung des
HVL zu widhlen. VoeT hat eine hormonale Sterilisierung auch mit
Insulin erreichen kénnen. Es handelt sich hier wohl um #hnliche Vor-
ginge; praktische Anwendung hat dieses Verfahren bei Tieren nicht
gefunden. ‘

Zahlreiche theoretische Arbeiten haben sich mit der Frage beschiftigt,
inwieweit eine antagonistische Wirkung zwischen minnlichem und
weiblichem Geschlechtshormon besteht. Eine derartige Wirkung kann
zweifellos in vielen Fillen an sekundiren Geschlechtsmerkmalen be-
obachtet werden. Ob auf diesem Wege die Gonaden zu beeinflussen sind,
ist aber nicht geklirt. Dementsprechend sind auch Versuche zur prak-
tischen Anwendung dieses Grundsatzes teilweise ohne Erfolg geblieben.
Ruis und Krazar haben erfolglos versucht, durch Implantation von
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Testikeln die Brunst der Sauen zu unterdriicken. Abschwichung und
Verzégerung der Brunst von Sauen sahen aber ScHoupPE und STELLA
nach Flitterung von Testikeln. ScHOUPPE (1) fand einen giinstigen Ein-
fluB auf die Psyche nymphomaner Stuten nach Implantation von Hoden-
stiicken, bei Hithnern (2) Sterilisierung nach Verfiitterung von Testes.
Wenn Kirazar bei Hithnern und NEUMANN bei kleinen Versuchstieren
durch sehr groBe Dosen von minnlichem Hormon eine Unterbrechung
des weiblichen Zyklus erreichen konnte, so beruht das nach Auffassung
dieser Autoren nicht auf einer spezifischen antagonistischen Wirkung. Es
kann daran gedacht werden, daBl groBe Dosen auch des Testikelhor-
mons ebenso wie Follikelhormon den HVL anregen.

Eine antagonistische Wirkung gegeniiber dem gonadotropen Hormon
besitzt nach RipprLe das Laktationshormon des HVL, das Prolakiin.
LAHR und RippLE konnten bei Ratten, ENGELHARDT bei Kaninchen
eine Unterdriickung des Brunstzyklus durch Verabreichung dieses
Hormons erreichen. Mit dieser Wirkung erklirt RippLE die Laktations-
amenorrhoe. Bei Nutztieren ist dieses Verfahren bisher nicht ver-
sucht worden.

Die Annahme, daB3 die Epiphyse, die Zirbel, der Hypophyse besonders
in bezug auf die gonadotrope Wirkung entgegengesetzt ist, ist alt
und seit langem umstritten. In neueren Versuchen konnten ENGEL,
FLEISCHMANN und GOLDHAMMER, TARKHAN, MICALE u. a. eine Beein-
flussung der Geschlechtsvorginge durch Verabreichung von Epiphyse
erzielen. Nach Untersuchungen von TRAUTMANN (3) wird durch Epi-
physenbehandlung die Entwicklung der sekundéren Geschlechtsmerk-
male bei Hihnen gehemmt. Beim Menschen verwendete zuerst
v. BAUER einen Auszug aus der Epiphyse erfolgreich zur Einschrinkung
der Onanie bei Hiftlingen. Beim Pferd hat HUTSCHENREITER (1, 2)
einen Auszug aus der Epiphyse ,,Epiphysan® in zahlreichen Fillen mit
Erfolg gegen verschiedene Formen der Hypersexualitit verwendet.
Giinstige Erfahrungen wurden insbesondere bei {ibermiBig starken
Brunsterscheinungen bei der Nymphomanie und bei Temperaments-
fehlern auf sexueller Grundlage erzielt. Die nymphomanen Erscheinungen
sind bei Stuten in manchen Fillen auch durch Kastration nicht zu
beseitigen. Auch in einem solchen Falle konnte Epiphysan erfolgreich
verwendet werden.

Werden Hormone von eiweiBihnlicher Konstitution, wie z. B. die
gonadotropen Hormone des HVL, lingere Zeit hindurch verabreicht,
so findet man, daB die Hormonwirkung allm#hlich nachl4ft und schlieB-
lich ausbleibt. Diese Erscheinung beruht nach den Untersuchungen
von CoLLIP auf der Bildung von Anéthormonen, von Stoffen, die gegeniiber
den Hormonen sich dhnlich verhalten, wie die Antikorper gegeniiber
Antigenen. Die Antihormone sind streng artspezifisch. CoLrip hat
Antihormone gegen das Prolan aus dem Schwangerenurin, gegen gonado-
tropes Hormon aus dem HVL und gegen thyreotropes Hormon schaffen

3*
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konnen. Ob die Antihormone Corrips Antikdrper sind, ist noch um-
stritten. Wenn auch gegen andere Hormone wie das Insulin das Hormon
der Parathyreocida und gegeniiber den lipoiden Hormonen Antihormone
nicht geschaffen werden konnten (BRANDL und GOLDHAMMER), so er-
offnet die bisherige Kenntnis doch Aussichten auf eine praktische An-
wendung dieser Stoffe, die wohl besonders fiir die Frage einer hormonalen
Sterilisierung in Betracht kommen diirften.

Eine hormonale Sterilisierung mannlicher Tiere ist wirtschaftlich von
viel geringerer Bedeutung, ist aber auch nach unserer bisherigen Kenntnis
viel schwieriger herzustellen wie die Sterilisierung weiblicher Tiere.
BorsT, BOETERS, sowie JoHNsoN und HiiL konnten nachweisen, dafl
man durch Verabreichung gréBerer Dosen von Prolan oder HVL auch
die minnliche Keimdriise schidigen kann. Das ist aber deshalb be-
deutungslos, weil diese Schiden nach verhiltnismiBig kurzer Zeit durch
Regeneration des Hodengewebes wieder ausheilen (GEIGER). HUTSCHEN-
REITER (2) hat auch bei ménnlichen Pferden das Epiphysenpriparat
,,Epiphysan® erfolgreich bei Onanie und Hypersexualitit verwendet.
Ruis hat bei kryptorchiden Ebern die stérenden Erscheinungen der
Sexualitdt erfolgreich durch Implantation von Ovarien behandeln
kénnen. Ebenso konnte PARDUBSKY bei bosartigen Hengsten eine
Besserung der mangelnden psychischen Erscheinungen durch Implan-
tation von Ovarstiickchen erreichen.

8. Sonstige Anwendungsgebiete,

Gegeniiber der Beeinflussung der Fortpflanzungsfihigkeit stehen alle
anderen Verwendungsgebiete von Hormonen bei Haustieren weit an
Bedeutung zuriick; Versuche sind aber in vieler Richtung unternommen.
In dieser Zusammenstellung sind diejenigen Behandlungsverfahren, die
sich an die in der Humanmedizin gebriuchlichen eng anschlieBen, nur
gestreift; sie sind fiir die Erfordernisse der Veterindrmedizin zuletzt in
einer Zusammenstellung von WITZIGMANN (3) eingehender gewiirdigt.

Stoffwechselkrankheiten sind bei Haustieren seltener wie beim Menschen,
sie werden besonders bei den weitgehend domestizierten Hunden an-
getroffen. Als Stoffwechselkrankheiten auf hormonaler Grundlage sind
bei Tieren besonders Myx6dem, Fettsucht und Hautkrankheiten bekannt-
geworden. Myxodem ist von TrRaUTMANN (1) bei Hund, Schakal und
Huhn, von DEXLER und Jakos (1, 2) beim Hund beobachtet und mit
Schilddriise behandelt worden.

Fettsucht ist bet Hunden verhdltnismiBig hiufig. Ausgehend von
Erfahrungen, die man mit der Verwendung des die Verbrennung an-
regenden Hormons der Schilddriise beim Menschen gemacht hat, ist
dieses Hormon auch beim Hund verwendet worden. Eine solche Be-
handlung ist von JakoB (1) und GRUTER (3) angeregt worden. In
groferem Umfang wurde Schilddriise in Form des Priparates ,,Elityran
von MOLITOR, GRATZL (2) und WITZIGMANN (4) verwendet. Es hat sich
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gezeigt, daB dieses Priparat bei parenteraler und peroraler Verabreichung
zur Behandlung der Fettsucht brauchbar ist. Die Stoffwechselanregung,
die die Verabreichung des Hormons hervorruft, bewirkt eine Steigerung
des Appetits, daher mu3 die Behandlung von diitischen MaBnahmen
begleitet werden. Kreislaufstérungen, die beim Menschen zur Vorsicht
in der Schilddriisentherapie mahnen, sind beim Hund bisher nicht
bekanntgeworden.

Zur Bekimpfung der Formen der Unfruchtbarkeit der Haustiere,
die mit sehr gutem Erndhrungszustand einhergehen, hat Srtoss (2)
Schilddriisenausziige empfohlen.

Mehrfach sind Hautkrankheiten des Hundes mit Hormonen behandelt
worden. CormAck und HoLMEs verwendeten Schilddriisenpriparate
bei Haarausfall, WITZIGMANN (4) als unterstiitzendes Mittel bei ver-
schiedenen Hautkrankheiten. LANFRANCHI und SEREN sahen gute
Erfolge bei Acanthosis nigricans mit Priparaten, die aus Thyreocidea
und anderen Inkretdriisen kombiniert waren. Mangelhaften Haarwuchs
konnte TAYLOR mit einem Priparat aus Nebenschilddriise heilen. Bei
Akne und Furunkulose verwendete REINHARDT erfolgreich Insulin.

Bei juckenden, besonders im Alter auftretenden Hautkrankheiten hat
WiTzIGMANN (6) in einer Reihe von Fillen den Testikelextrakt , Erugon‘
erfolgreich verwendet. Mit Prolan hat WiTtziGMANN (2) gute Erfolge vor
allem bei juckenden Hautkrankheiten von Hiindinnen erzielt, die zur Zeit
der Brunst oder kurz nach der Geburt auftreten. Ahnliche Hautkrank-
heiten konnte KosTNER mit Follikelhormon und HVL giinstig beeinflussen.
Diese Wirkung des Follikelhormons konnte WITZIGMANN (7) bestatigen.

Eine Anregung des Stoffwechsels zur Beseitigung unerwiinschten
Fettansatzes ist bei Nutztieren nur selten von Bedeutung. Sie inter-
essiert fast ausschlieBlich in der Behandlung der eben besprochenen
Krankheiten des Hundes. Dagegen ist man bestrebt, bei verschiedenen
Tieren den Stoffwechsels zu verlangsamen und damit einen erhéhien
Feltansatz zu erreichen. Das ist auch schon auf hormonalem Weg ver-
sucht worden. Auf die Bedeutung der Kastration, die zu diesem Zwecke
bei verschiedenen Haustierarten verwendet wird, braucht hier nicht
weiter eingegangen zu werden. Auch die an anderer Stelle besprochene
hormonale Sterilisation wird vielfach zu diesem Zwecke durchgefiihrt.
Thre Wirkung besteht ja vor allem in der Unterdriickung der Brunst-
erscheinungen und der dadurch bewirkten Beruhigung. Dartiber hinaus
liegen aber auch Beobachtungen vor, nach denen man mit Hilfe von
Hormonen den Fettansatz steigern kann.

TSCHERNOTASONSKAYA konnte durch wiederholte Injektionen von
Prolan und Schwangerenurin vermehrten Fettansatz bei Kaninchen
erreichen. Dieses Ergebnis ist von MARGULIS, SKWORzZOV und POLIAKOV
auch bei Kiihen ausgewertet worden, die Prolan, Gravidenurin und
Ausziige aus dem HVL erhielten. Es 1ift sich damit das Kérpergewicht
und der Fettansatz steigern. Am besten hat HVL-Extrakt gewirkt.
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Die Untersuchungen von Zawapowsky und seiner Schule haben die
Wirkung des Schilddriisenhormons bei der Mauser der Vogel weitgehend
aufgeklart. Wirtschaftlich ist in der Gefliigelzucht insbesondere die Dauer
der Mauser von Bedeutung. Wahrend der Mauser ist die Nutzung des Ge-
fliigels beeintrachtigt. Legeenten und Legehennen pausieren wiahrend dieser
Zeit in der Legetitigkeit, Wachstum und Fettansatz bei Schlachttieren ist
beeintrachtigt. Von den Gefliigelziichtern wird daher eine moglichste Ver-
kiirzung der Mauser angestrebt. Die Kenntnis, daB mit Hilfe des Hormons
der Thyreoidea die Mauser beeinflut werden kann, ist aber auf die theoretische
Bedeutung beschrankt geblieben. Die Dauer der Mauser ist namlich bei den
Nutzvigeln unterschiedlich und diese Schwankungen sind erblich festgelegt.
Es ist daher gelungen, Stimme mit kiirzerer Dauer der Mauser zu ziichten.
Aus diesem Grunde besteht kein praktisches Bediirfnis, die Dauer der Mauser
durch Verabreichung von Hormonen zu beeinflussen.

Die Feststellung, daBl es durch Verfiitterung von Schilddriisen oder
Thyroxin moglich ist, eine Mauser experimentell auch auBerhalb der natiir-
lichen Mauserzeit herbeizufiihren, ist aber fiir die Schafzucht von Bedeutung
geworden. ZawApowsKy hat ndmlich gefunden, dafl man in entsprechender
Weise auch bei Saugetieren einen Haarwechsel herbeifiihren kann. Verfiittert
man groBere Mengen von Schilddriisenhormon an Schafe, so wird das Haar-
wachstum, das an den Wollhaaren der Schafe kontinuierlich ist, unterbrochen
und die Haare werden abgestofen. Wenige Tage nach der Verabreichung des
Hormons fillt das gesamte Vlies ab. Durch Anwendung dieses Verfahrens ver-
sprachen sich Schiiler von ZaAwapowsKy eine Erhdhung der Wirtschaftlichkeit
der russischen Schafzucht, weil der Preis der Wolle durch die Kosten der
Schur erheblich beeinfluBt wird. Es hat sich aber sehr bald gezeigt, daB
dieses Verfahren nicht wirtschaftlich ist. Nicht nur sind nach Verabreichung
des Hormons unmittelbar Gesundheitsstorungen, insbesondere Kreislauf-
storungen eingetreten, sondern es sind auch verhiltnismaBig hohe Verluste
dadurch entstanden, daf3 die Warmeregulierung der auf einmal des gesamten
Haarkleides beraubten und abgemagerten Tiere gestdrt war. Die Schafe
waren anfillig gegentiber Erkaltungen. Diese Versuche sind daher bald wieder
aufgegeben worden. v

Die Beeinflussung der Zuckerharnruhr durch das Hormon des Pankreas
,, Insulin® ist von ZaNzUccHI und WADDINGTON bei Hunden mit Erfolg
verwendet worden. Die Verwendung des Hormons ist deshalb be-
deutungslos, weil Diabetes mellites bei Tieren in auBerordentlich seltenen
Einzelfillen vorkommt. SjoLLEMA konnte mit Insulin auch die Azeton-
imie der Kuh, Grzyckl und EveErs die Himoglobinurie des Pferdes

glinstig beeinflussen. ‘

Stérungen des Kalkstoffwechsels, insbesondere Osteomalazie und
Tetanie, sind wiederholt mit Priparaten aus Nebenniere behandelt
worden. Mit dieser Behandlung sahen bei Osteomalazie und Rachitis
KisT (1), BEYERSDORF, MULLER, ARNOLD und Kanike Erfolge, Ktst (1),
STUHLENMILLER und HoOFMANN bei Tetanien.

Die anregende Wirkung des Hormons der Schilddrise auf den Kreis-
lauf ist bei Hunden von WITZIGMANN (4) genauer untersucht worden;
er konnte gelegentlich beobachten, daB nach langer dauernder Ver-
fiitterung von Elityran eine deutlich ausgeprigte Arrhythmie des Pulses
verschwand. In einem anderen Fall trat eine vorher klinisch nicht fest-
gestellte Arrhythmie in Erscheinung, verbunden mit geringgradiger
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Erhéhung der Frequenz. Bei den meisten behandelten Hunden wurde
keine wesentliche Verinderung der Frequenz und des Pulses beobachtet.
Die Empfindlichkeit der Kreislauforgane gegeniiber toxischen Wirkungen
des Hormons der Schilddriise ist nach den bisherigen Beobachtungen
bei Haustieren erheblich geringer als beim Menschen. Mit gutem Erfolg
hat WiTziGMANN (4) bei Hunden die Bauchwassersucht mit Schilddriisen-
hormonen behandelt.

Die gefiBverengende Wirkung des Adrenalin wird auch in der tier-
drztlichen Chirurgie zur Unterstiitzung der Lokalandsthesie verwendet.
Nebennierenpriparate verwendeten MIDDELDORF, RUSCHER, SCHLAMPP,
LeEick und STEINHART bei verschiedenen Kreislaufstérungen. Im all-
gemeinen werden in der Veterindrmedizin als Kreislaufmittel den reinen
Adrenalinpriparaten chemisch nahestehende Kérper wie das Ephedrin
oder Mischpriparate wie Rephrin oder Ephedralin vorgezogen.

Das auf den Darm einwirkende Hormon des Hypophysenhinter-
lappens ist von GratzrL (1) und KocH (29) bei Koliken des Pferdes
verwendet worden.

Das die Diurese herabsetzende Prinzip des Hinterlappens haben
GUNTHER und WEIGHTON bei Diabetes insipidus beniitzt.

Aus dem HVL hat Evans ein spezifisches Wachstumshormon isolieren
konnen. Es ist damit gelungen, das Wachstum von Versuchstieren in
erheblichem AusmafBe anzuregen und Riesenformen zu erzeugen. Fir
die Verwendung bei Haustieren hat dieses Verfahren grofles Interesse
gefunden; es ist aber bisher fiir Verwendung an gréBeren Tieren zu teuer.
Mit Ausziigen aus HVL konnten Evans, MEYER und SIMPSON sowie
Pur~nam, BENEDICT und TEEL bei Hunden eine kiinstliche Akromegalie
wie auch echten Riesenwuchs erzeugen.

Eine bei Ferkeln auftretende Animie konnte BONDARENKO durch
Injektionen von Follikulin heilen.

Der Kryptorchismus, das Zuriickbleiben eines oder beider Testikel
in der Bauchhéhle oder im Leistenkanal bei solchen Tierarten, bei denen
die Testikel normalerweise im Scrotum liegen, ist eine MiBbildung, die
bei Haustieren hiufig vorkommt; er ist wohl am hiufigsten beim Hund,
hiaufig beim Schwein, Schaf, Pferd und Silberfuchs, seltener bei der
Katze und der Ziege, selten beim Rind und beim Menschen. Auflerdem
ist die MiBbildung beim Kamel, Esel, Reh, Léwen und Hirsch beob-
achtet worden. Die Ursache dieser Entwicklungshemmung ist in neuester
Zeit als mangelnde Wirkung des HVL erkannt worden. ENGLE konnte
zuerst beim Kaninchen feststellen, da8 man den physiologischerweise
vor dem Beginn der Fortpflanzungsperiode alljahrlich eintretenden
Descensus experimentell jederzeit dadurch hervorrufen kann, daf man
den Tieren Extrakt des HVL oder Schwangerenurin einverleibt. In
weiteren Versuchen konnte dann ENGLE bei Rhesusaffen und bei Ratten,
zwei Tierarten, bei denen der Descensus bei der Geburt normalerweise
noch nicht abgeschlossen ist, mit HVL-Extrakt oder Schwangerenurin
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einen vorzeitigen AbschluB des Descensus hervorrufen. Damit war
bewiesen, daB3 der Descensus abhingig ist von der Einwirkung des HVL
oder des Prolan. Es lag nun die Annahme nahe, den Kryptorchismus
aus einer mangelhaften Wirkung dieses Hormons zu erkliren. War diese
Annahme richtig, so muBte es mdglich sein, durch Zufuhr des Hormons
an Kryptorchiden den Descensus zum Abschlul zu bringen und damit
den Kryptorchismus zu heilen. Das ist in der Tat auch beim Menschen
gelungen. CoHN, ABERLE und JENKINS konnten zuerst durch Verab-
reichung von Prolan an Knaben im Alter von 1011 Jahren den Kryp-
torchismus in der Mehrzahl der Fille heilen. Diese Ergebnisse sind in-
zwischen von einer ganzen Reihe von Arzten bestétigt worden. KocH (35)
hat bei einigen kryptorchiden Hunden, Katzen und Pferden entspre-
chende Heilversuche gemacht. Trotzdem in einzelnen Fillen sehr groBe
Mengen von Prolan verabreicht worden sind (an einen Hund nahezu
6000 E), ist eine Heilung nur ausnahmsweise gelungen.

Bei dlteren Mannern und bei alten Hunden erfihrt die Prostatadriise
hiufig eine geschwulstdhnliche VergréBerung. Das Wesen dieser Ver-
inderung, die nur sekundir zu Stérungen der Gesundheit fiihrt, ist
noch nicht gekldart. Man hat versucht, die Verinderungen der Driisen
auf Hormoneinfliisse zurtickzufithren, und da lag es nahe, an einen Zu-
sammenhang mit der im Alter abnehmenden Funktion der Testikel
zu suchen, ein Gedanke, der schon 1887 von MACEvANs ausgesprochen
wurde. Diese Vermutung hat sich aber unmittelbar nie beweisen lassen.
Kastrationsversuche haben eindeutige Ergebnisse nicht geliefert. In
Versuchen am Hund hat Kocu (23) gezeigt, dal man auch bei jungen
Hunden eine Prostatahypertrophie durch Injektion von Prolan erzeugen
kann. Wenn auf vermehrte Zufuhr des HVGH eine VergréBerung der
Prostata erfolgt, so war zu vermuten, daf bei der natiirlichen Entstehung
der Prostata das HVGH ursichlich beteiligt ist. Tatsichlich konnte
KocH im Urin von Hunden, die an Prostatahypertrophie litten, regel-
miBig das Follikelreifungshormon des HVL finden. Das gleiche stellte
Givanovic und GostiMiROWIC bei Minnern fest, die an Prostata-
hypertrophie litten. KocH schlieit aus diesen Befunden, daB die Prostata-
hypertrophie auf einer Stérung des Gleichgewichts zwischen HVGH
und Testikelhormon beruht und dadurch entsteht, daf3 ein Hormon des
Testikels im Alter in seiner Wirkung nachlidBt. Er empfiehlt zur Wieder-
herstellung dieses Gleichgewichtes die Verabreichung von Testikel-
extrakt zur Heilung und Vorbeugung der Prostatahypertrophie. Eine
derartige Behandlung hat W1TzIGMANN (6) bel Hunden mit Erfolg durch-
gefithrt. Entsprechende Behandlungsverfahren beim Menschen liegen
in groferer Zahl vor. Einen anderen Weg zur Erklirung der Prostata-
hypertrophie ist DE JoNGH gegangen. Er sieht die Prostatahypertrophie
als Folge einer Gleichgewichtsstérung zwischen dem minnlichen und
dem weiblichen Geschlechtshormon an, die beide im ménnlichen Organis-
mus der Siugetiere vorkommen. Die Verabreichung von weiblichem
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Geschlechtshormon an normale minnliche Versuchstiere fiihrt nach
Versuchen von DE JoNGH zur VergroBerung der Anhangsdriise. Xox
konnte mit einer solchen Behandlung auch eine Vergréerung.der Prostata
der Hunde erreichen. Zum Ausgleich dieser hormonalen Gleichgewichts-
storungen empfiehlt auch DE JoNGH eine Behandlung der Prostata-
hypertrophie mit Testikelhormon, die auf seine Anregung beim Menschen
wiederholt durchgefithrt wurde. Kok konnte die Prostatahypertrophie
des Hundes auch mittelbar durch Verabreichung kleiner Dosen von
Prolan giinstig beeinflussen. Dieses Hormon verkleinert demnach, in
kleinen Dosen verabreicht, die Prostata des Hundes, fithrt aber wieder-
holt in grofBen Dosen gegeben bei jiingeren Tieren zu kiinstlicher Prostata-
hypertrophie.

Psychische Vorginge werden in verschiedener Weise durch Hormone
beeinfluBt. Das ist auch bei Nutztieren praktisch verwertet worden,
wenn auch hier psychische Eigenschaften nur in bestimmten Fillen
bedeutungsvoll sind. Die Anregung der gesamten Psyche durch das
Hormon der Schilddriise ist beim Hund von GRUTER (3), JakoB (1) und
WitzicMANN (4) festgestellt worden. Beim Hund ist auch von TravuT-
MANN (1), DEXLER, GUNTHER und jakoB (1) Kretinismus beobachtet
und erfolgreich mit Schilddriise behandelt worden.

Eine Belebung der gesamten Psyche ist insbesondere bei senilen
minnlichen Tieren vielfach beobachtet worden, die nach den Verfahren
von STEINACH, VORONOFF und LEBEDINSKY ,,verjingt wurden. Gleich-
artige Wirkung hat auch WitzicMANN (6) bei alten Hunden nach Behand-
lung mit Testikelhormon gesehen.

Die Wirkung der Geschlechtshormone auf die psychischen Er-
scheinungen der Brunst steht bei der Behandlung von Stérungen der
Fruchtbarkeit bei Haustieren im Vordergrund, sie ist in den betreffenden
Abschnitten besprochen. Wihrend bei allen Siugetieren die psychischen
Erscheinungen der Fortpflanzung der Weibchen durch Follikelhormon
beeinfluBbar sind, ist das bei Végeln nach Kocr (32) nicht der Fall.

RipDLE, LAHR und BATES (1, 2) haben gezeigt, daB das Milchhormon
,,Prolaktin des HVL bei Saugern und Voégeln auch den Mutterinstinkt
auslgst. Mit diesem Hormon behandelte Tiere zeigen das artgeméiBe
Verhalten bei Miittern. Bei Nutztieren, bei denen Ausfallserscheinungen
in der Fiirsorge fiir die Jungen nicht selten vorkommen, ist diese Ent-
deckung noch nicht angewendet worden.

III. Vogel.

Die Legeleistung. Die Legeleistung der Haushiihner und ebenso der
Legeenten ist gegeniiber den urspriinglichen Verhiltnissen in der Domesti-
kation weitgehend verindert worden. Wihrend die wilden Stammformen
unserer Hithner jahrlich 12—15 Eier legen, verlangen wir als normale
Leistung eines Haushuhns eine Legeleistung von 120 Eiern. Hervor-
ragende Familien erreichen aber eine durchschnittliche Leistung von
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ungefihr 200 Eiern jihrlich, und hervorragende Leistungstiere legen
sogar mehr als 300 Eier. Hithner mit einer Legeleistung von 320 Eiern
sind heute keine Seltenheit mehr, und es sind Legeenten bekannt, die
sogar 350 Eier gelegt haben. Diese Leistungen sind zu einem erheblichen
Teil durch ziichterische Auslese erreicht worden. Dadurch, dal man
den legenden Tieren immer wieder die Eier wegnimmt, kann man zwar
bei vielen wilden Gefliigelarten ein ,,experimentelles Nachgelege™ (STIEVE)
erzielen, das die physiologische Leistung um ein Mehrfaches tbertreffen
kann. Die Legetitigkeit kann auch durch eiweif~- und kalkreiche Fitte-
rung angeregt werden. Eine wirkungsvolle Steigerung 1Bt sich aber
nur auf ziichterischem Weg erreichen. Es wird angenommen, dafl die
Fahigkeit, eine groBe Zahl von Follikeln zu reifen, durch eine erhdhte
Leistungsfahigkeit des gonadotropen Hormons der Hypophyse veranlaBt
wird (HammonD) und daBl diese Eigenschaft erblich ist; das ist aber fiir
das Huhn noch nicht experimentell erwiesen. Da aber die Legeleistungs-
fahigkeit ziichterisch zu beeinflussen ist, so ist am einfachsten und richtig-
sten die Steigerung der Legeleistung auf zlichterischem Weg anzustreben.
Nur in besonderen Fillen ist eine Anwendung von Hormonen wiinschens-
wert, besonders bei Stérungen der Legetitigkeit, wie sie durch Fiitte-
rungs- und Haltungsfehler und durch Krankheiten eintreten. Gegeniiber
dieser Aufgabe sind die Fragen von untergeordneter Bedeutung, ob bei
gesunden Hennen bei normaler, aber wirtschaftlich unbefriedigender
Legeleistung die Leistung erh6ht werden kann und ob der Legebeginn
bei Junghennen durch eine Hormonbehandlung zu einem friiheren Zeit-
punkt erreicht und damit eine kiinstliche Friihreife erzielt werden kann.

Die Legeleistung von geschlechtsreifen legenden Tieren haben zuerst
CLark und Gutowska durch Verfiitterung von Trockenpulver des
HVL anregen und steigern koénnen. Die praktische Anwendbarkeit
dieses Verfahrens erwies sich aber als zu teuer. Dagegen konnten
SimpsoN und Lanc keine Steigerung der Leistung legender Hennen
durch Verfiitterung von HVL erzielen. Injektionen von Extrakten aus
HVL miissen sehr vorsichtig dosiert werden. WALKER, NOETHER (1—3)
und RENOULT fanden bei parenteraler Verabreichung selbst sehr kleiner
Dosen (WALKER) stets Unterbrechung der Legetitigkeit und Schadigung
des Eierstockes durch Atresie und Luteinisierung von Follikeln. NOETHER
vertritt sogar die Ansicht, dall das HVGH bei Vigeln niemals wie bei
Saugetieren eine anregende, sondern stets eine schidigende Wirkung
auf die Keimdriise besitzt.

Die wenigen bisher vorliegenden Versuche iiber die Verabreichung
von HVGH an Végeh in der Legepause gestatten noch kein abschlieBendes
Urteil iiber die Wirkung. PEARL und SURFACE gelang es nicht durch
Injektion von HVL-Extrakt die Legetitigkeit von Hithnern anzuregen.
Dagegen konnte DUBOWIK bei senilen nicht legenden Hiihnern durch
Implantation von ganzen Hithnerhypophysen erneutes Eintreten der
Legetatigkeit erzielen.
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Durch Verabreichung des aus dem Gravidenurin gewonnenen Prolan
ist es gelungen, die Legeleistung wirksam zu steigern. Das hat zuerst
WEHNER durch Verfiitterung groBer Mengen erreicht. Diese Behandlung
war zu teuer. NOETHER (1) und KocH (13, 21) haben durch Injektion
von Prolan die Leistung normal legender Hithner nicht steigern kénnen.
NOETHER erreichte aber mit Prolan auch keine Schidigung des Ovars,
wie sie in seinen Versuchen nach Verabreichung von HVL regelmiBig
aufgetreten waren.

Bei Hiihnern, deren Legetitigkeit durch verschiedene Umwelt-
einfliisse, wie durch Fiitterungs- oder Haltungsfehler, durch klimatische
Stérungen oder durch Krankheiten unterbrochen war, erreichte Kocu
durch einmalige Injektion kleiner Mengen (12,5 RE) von Prolan regel-
miBig ein beschleunigtes Wiedereinsetzen der Legetitigkeit und eine
erhebliche Leistungssteigerung. Eine Injektion bewirkte in den Ver-
suchen eine durchschnittliche Leistungssteigerung um 3—6 Eier. Die
Behandlung war aber immer dann wirkungslos, wenn die Ursachen der
Legestorung fortbestanden. Da eine solche Behandlung einfach ist, und
Legestérungen in allen Gefligelzuchtbetrieben sehr hiufig vorkommen,
hat die Anwendung dieses Verfahrens erhebliche wirtschaftliche Bedeutung.

Diese Versuche sind kiirzlich von EUFINGER nachgepriift und be-
stitigt worden. Die von Kocu gewihlte Dosis von 12,5 E erwies sich
als wirtschaftlich optimal. GréBere Mengen steigern die Ieistung
nicht erheblich stirker, kleinere Mengen wirken unzureichend. ‘

Durch Verfiitterung von Ovarien an Hiihner erreichte VACEK (1, 2)
eine Beschleunigung der Geschlechtsreife um 6—8 Wochen und eine
Erh6hung des Gewichtes der Eier.

In weiteren Versuchen hat Kocu (32) die Legeleistung auch durch
Verabreichung von Follikelhormon beeinflussen kénnen. Es ist ihm
gelungen, durch Verfiitterung von téglich 50 E Follikelhormon ,,Unden‘
die Legeleistung bei normal legenden Hennen in allerdings nicht sehr
bedeutendem AusmaB anzuregen. Das Eigewicht blieb bei dieser Be-
handlung unbeeinflult. Die Verabreichung héherer Dosen von Follikel-
hormon durch wiederholte Injektion hat in diesen Versuchen zu auf-
falliger Steigerung der Legetitigkeit gefithrt. KocH konnte auf diesem
Weg wiederholt erreichen, daB Hennen an einem Tag 2 Eier gelegt
haben. Die Versuche sind aber nicht weitergefiilhrt worden, weil sie
wirtschaftlich bedeutungslos sind. UNIK und LipTscHINA konnten keinen
EinfluB von Follikulin-Injektionen auf die Geschlechtsorgane von
Hithnern finden.

Beschleunigung der Geschlechisreife. Eine Beschleunigung der Ge-
schlechtsreife ist bei domestizierten Vogeln vielfach versucht worden.
Wihrend einzelne Versuchsansteller mit Ausziigen aus der Hypophyse
die Keimdriise tiberhaupt nicht beeinflussen konnten [HOGBEN, MITCHELL,
ReNouLT, LanG, Vacek (1)], gelang es DomMm (2, 3) und seinen Mit-
arbeitern, wie auch RIpDLE, die weibliche Keimdriise anzuregen ; niemals
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wurde aber auf diesem Weg Geschlechtsreife erzielt. Die gleichen un-
zureichenden Erfolge hatten AsMUNDSOHN und MARTINS bei der Ver-
abreichung von Stutenserum. Prolan regt das noch nicht vollstindig
entwickelte Ovar offenbar tiberhaupt nicht an. ZoNDEK (6}, KRIZENECKY
und KAMENICEK sowie KocH (21) haben bei Hiihnern, RIDDLE und
TANGE, sowie ZONDEK (6) bei Tauben vergeblich eine Beeinflussung
der Geschlechtstitigkeit noch nicht geschlechtsreifer Vogel mit Prolan
versucht.

Ahnlich sind die Ergebnisse bei méannlichen Tieren. Bei jugendlichen
Vogeln ist zwar eine VergréBerung und Anregung der Hoden zu er-
reichen, es kommt aber niemals zu Geschlechtsreife [Domm (1), DomMm
und vaN Dvke (1), RippLE und FrEmION, RiDDLE und POLHEMUS,
SCHOCKAERT (1—S5), HOGBEN]. Bei erwachsenen Tauben erreichten
RmopLE und FremioN durch Injektion von Extrakt des HVL Ver-
groBerung des Hodens und Anregung des Epithels. Injektion von Prolan
an noch nicht geschlechtsreife mannliche Vogel ist wirkungslos, wie aus
den {ibereinstimmenden Versuchsergebnissen von Rerss, Pick und
WINTER, sowie von PoMPEN, DINGEMANSE und KoBER an Hiihnern,
von RIDDLE und TANGE an Tauben und von SCHOCKAERT (1) an Enten
hervorgeht. Dagegen spricht der Hoden erwachsener minnlicher Tauben
auf Prolan an. Evans und KocH (21) erreichten Vergréerung der Hoden
und Anregung des Keimepithels.

Fiir eine etwas abweichende Aufgabe hat KocH (17, 19) einen Auszug
aus Testikeln ,,Erugon‘* verwendet. Die Fruchtbarkeit der Haushiihner,
die ja der tropischen und subtropischen Region entstammen, ist in
unseren Klimazonen im Winter herabgesetzt; insbesondere ist es auf-
fallend, daB die Zuchthihne oft bei ungestértem Allgemeinbefinden
und bei erhaltener Potenz nicht oder ganz ungentigend befruchten.
Derartigen Hiahnen gab KocH lingere Zeit hindurch parenteral Testikel-
hormon und erreichte damit in einem besonders schneereichen Winter
bei den Nachkommen dieser Tiere eine Befruchtung von 88,6% der
gelegten Eier, wihrend vollig gleich' gehaltene Kontrolltiere nur eine
Befruchtung von 43,8% aufwiesen.

Beeinflussung der Befruchtungs- und Entwicklungsfihigkeit der Eier.
Die Befruchtung, die Entwicklung und die Schlupffihigkeit der Eier
ist bei Hithnern in der gemiBigten Klimazone in den Wintermonaten
gegeniiber den Frithjahrs und Sommermonaten wesentlich beeintrichtigt.
Die Wintermonate sind freilich auch nicht die physiologische Fort-
pflanzungszeit der Hithner. Aus wirtschaftlichen Griinden ist man
aber nicht nur bestrebt, die Legetitigkeit wihrend des Winters in Gang
zu halten, sondern auch die Brut durchzufithren. Diese Stérungen
der Fortpflanzungsfihigkeit sind vor allem in Lindern mit entwickelter
Gefliigelzucht bedeutungsvoll, in denen die Brut groBtenteils auf kiinst-
lichem Wege mit Hilfe von Maschinen durchgefiihrt wird. Es hat sich
nun gezeigt, daB die Eier im Winter ungeniigend befruchtet und
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ungeniigend lebensfihig sind, auch wenn sie von Zuchttieren stammen,
die in den Sommermonaten durchaus normale, entwicklungsfihige Eier
liefern. Die Beobachtungen von MARTIN, nach denen die Entwicklung
von menschlichen Frithgeburten durch Verfiitterung von Follikelhormon
giinstig beeinfluBt wird, haben Kocu (12, 16, 18, 32) veranlaBt, das
Follikelhormon auch zur Foérderung der Entwicklungsfihigkeit der
Hiihner zu verwenden. Zu diesem Zweck wird das Follikelhormon an
die Zuchthennen wihrend des Winters mehrere Monate hindurch ver-
fiittert. In mehrjihrigen Versuchen hat sich gezeigt, daB es auf diese
Weise moglich ist, die geschilderten Fortpflanzungsstérungen zum
groBten Teil zu beseitigen. Als optimale Menge hat sich dabei die Ver-
fitterung von tdglich 50 ME Follikelhormon erwiesen. Mit einer der-
artigen Behandlung kann die Wirtschaftlichkeit vieler Gefliigelzuchten
erheblich gesteigert werden.

Die geschilderte Hormonbehandlung ist nur imstande, die geschilderten
Ausfallserscheinungen bei der Winterbrut zu beheben. Es ist nicht
méglich, damit allgemein das Brutergebnis zu verbessern [KocH (32),
PRUFER]. Soviel aus den bisherigen Versuchen ersichtlich ist, wird der
Stoffwechsel der wachsenden Embryonen nicht wesentlich beeinfluB3t.
Der Gewichtsverlust der Eier wird namlich durch die Behandlung nicht
beeinfluft.

Die postembryonale Entwicklung der Kicken wird durch die Be-
handlung in keiner Weise beeinfluBt. Alle diese Beobachtungen lassen
darauf schlieBen, daB es sich bei den Stérungen der Winterbrut um
eine spezifische Mangelerscheinung handelt. Kocn (32) nimmt an, daf
diese Mangelerscheinung einer D-Vitaminose nahe steht, zumal sich
zur Behandlung dieser Stérungen in verschiedenen Versuchen in der
Praxis der Gefliigelzucht Lebertran als wirkungsvoll erwiesen hat.
Das Follikelhormon ist vielleicht imstande, die Wirkung des chemisch
nahestehenden D-Vitamins zu ersetzen, und entfaltet dabei sogar eine
bessere Wirkung als das Vitamin D selbst.

Carp und ApamstoNE haben festgestellt, daB bei der experimentellen
E-Avitaminose des Gefliigels die Entwicklungsfihigkeit der Embryonen
erheblich herabgesetzt ist. Auf Grund dieser Versuche hat EnNDERrR die
Stérungen der Entwicklung der Embryonen im Ei als einen Mangel an Zufuhr
von Vitamin E angesehen und versucht, diese Schiden durch die Fiitterung
von Vitamin-E-haltigem Futter auszugleichen. An seinem allerdings sehr
kleinen Material glaubte er eine Forderung der Entwicklungsfihigkeit
feststellen zu miissen. Diese Versuche sind von DoLs in mehrjahrigen Ver-
suchen und an zahlreichen Tieren nachgepriift worden, dabei konnte keine
Beeinflussung der Befruchtung, der Entwicklung und Schlupffihigkeit der
Hiihnerembryonen durch Vitamin E, das in Form von Weizenkeimdl gegeben
wurde, gefunden werden.

Briitigkeit. Die Briitigkeit der Hausvégel ist fiir die Nutzung des
Gefliigels von Bedeutung. Die Fihigkeit, leicht oder schwer zu briiten
ist eine Eigenschaft, die bei verschiedenen Arten und bei verschiedenen
Rassen ungleich entwickelt ist. Diese Unterschiede sind erblich bedingt.
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Bei den neuzeitlichen Legerassen ist man bestrebt, die Fihigkeit zu
briiten durch Zuchtwahl auszumerzen. Es wird angestrebt, ausschlieBlich
solche Tiere zu halten, die einen moglichst grofen Teil des Jahres legen,
und das wird durch briitende Tiere gestort, da briitende Végel niemals
gleichzeitig legen. Andererseits wird in weiten Kreisen, auch in der
neuzeitlichen Landwirtschaft, die .Naturbrut noch verwendet. Eine
Schwierigkeit ist dabei, daB Bruthennen nicht immer zu der gewiinschten
Zeit zur Verfiigung stehen. :

Es ist aus diesen Griinden versucht worden, die Briitigkeit zu be-
einflussen, und zwar besteht ebensowohl Interesse an einem Verfahren
zur Unterbrechung der Briitigkeit, als auch an einem Verfahren zu einer
Erzeugung der Briitigkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt. HEerTWIG
und ScEwARZ haben versucht, durch Verabreichung von Follikelhormon
die Briitigkeit zu unterbrechen. Das ist ihnen ebensowenig gelungen,
wie PopDHRADSKY und WobzIck1, die groBe Mengen von Prolan, Schild-
driisen- und Hypophysenhinterlappenhormon gegeben haben. Da
legende Vogel nicht briiten und briitende Vogel nicht legen, so besteht
offenbar ein gegensitzliches Verhalten bei der Entstehung dieser beiden
Vorginge. Von diesem Gedanken ausgehend versuchte EIGEMANN die
Briitigkeit von Hiithnern zu unterdriicken, nachdem in den Versuchen
von WEHNER und KocH (21) festgestellt war, daB die Legetitigkeit
durch Prolan angeregt wird. Die Versuche sind ohne Erfolg geblieben.
Von der Beobachtung ausgehend, daB zu Beginn der Briitigkeit bei
den Vogeln ein charakteristischer Durchfall auftritt, der mdglicherweise
im Zusammenhang mit der hormonalen Einleitung der Briitigkeit steht,
hat E1GEMANN zur Herbeifiihrung der Briitigkeit das darmwirksame
Prinzip des Hypophysenhinterlappens ,, Tonephin“ an Hennen gegeben,
ohne daB die Aufgabe in Versuchen an Hiihnern und Kanarienvégeln
erreicht wurde.

Im Eierstock der Vogel kommen nach Untersuchungen von STIEVE
und HETT gelbe Korper vor, die in ihrem Aufbau der gelben Kérper
der Siugetiere ibereinstimmen. Ihre Bedeutung ist aber unklar. In
dhnlicher Weise wie bei Siugetieren kann das Gelbkérperhormon bei
Végeln auf die Frucht nicht einwirken, weil zur Zeit der Bildung des
Corpus luteum das Ei den miitterlichen Kérper schon verlassen hat.
E1GEMANN hat nun vermutet, daB ein Zusammenhang zwischen dem
gelben Korper der Végel und der Briitigkeit besteht. Durch Ver-
abreichung dieses Hormons gelang es aber nicht, die Legetatigkeit von
Hennen zu unterbrechen und die Briitigkeit einzuleiten.

Im HVL hat RippLE ein Hormon entdeckt, das in charakteristischer
Weise die Sekretion der Kropfmilchdriise der Tauben auslést. Dieses
Hormon bewirkt auch die Laktation der Saugetiere und wurde daher
von RIDDLE ,,Prolaktin‘ genannt. Es war zunichst merkwiirdig, dafB3
die Wirkung des Prolaktin zwar bei Tauben verschiedener Art gefunden
wird, daBl das Hormon bei anderen Vogeln — die keine Kropfmilchdriise
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haben — unwirksam ist, bei Sdugetieren verschiedener Art aber wirkt.
RippLE und BATES haben Prolaktin nun auch Hiihnern verabreicht und
konnten dadurch eindeutig die Briitigkeit auslésen. In dieser Wirkung
des Prolaktin waren deutliche Rassenunterschiede zu finden. Bei leicht-
briitenden Hithnerrassen wurde durch Prolaktinbehandlung vollstindige
Briitigkeit erreicht, wihrend bei schwerbriitenden Rassen dazu ent-
weder hohere Dosen notwendig waren oder nur die Anfangsstadien der
Briitigkeit erreicht werden konnten. Die Aufklirung dieses unter-
schiedlichen Verhaltens ist in Versuchen von Burrows und BYERLY
gelungen, die im HVL von leichtbriitenden Rassen einen héheren Gehalt
an Prolaktin feststellen konnten als im HVL von nichtbriitenden Rassen.

Kontrollversuche, die RIpDLE mit gonadotropem und thyreotropem
Hormon des HVL, mit Prolan, mit gonadotropem Hormon des Stuten-
serums, mit Follikelhormon, mit Hormon des Corpus luteum angestellt
hat, ergaben die Unwirksamkeit aller dieser Hormone zur Auslésung
der Briitigkeit.

In einer groBen Zahl von Versuchen ist festgestellt worden, daB die
Mauser die Entwicklung und Farbe des Gefieders und die Entwicklung
der sekundiren Geschlechtsmerkmale, insbesondere am Kamm und im
Gefieder, durch Hormonzufuhr beeinflut werden koénnen. Das sind
Eigenschaften, die fiir die Sport- und Ausstellungsgefliigelzucht be-
deutungsvoll sein kénnen. Bisher sind aber die Ergebnisse der theoreti-
schen Untersuchungen fiir diese praktischen Zwecke noch nicht an-
gewendet worden.

IV. Fische.

Die Beeinflussung der Fortpflanzung mit Hilfe von Hormonen ist
von praktischer Bedeutung fiir die Fischarten, die regelmiBig geziichtet
und insbesondere mit Hilfe der kiinstlichen Besamung vermehrt werden.
Die Wirtschaftlichkeit der Zucht solcher Arten ist vielfach dadurch
beeintrichtigt, daB die Fortpflanzungszeit auf wenige Wochen oder
Monate zusammengedringt ist und in dieser Zeit ein besonders groBer
Arbeitsanfall fir den Zuchtbetrieb besteht, wihrend der groBte Teil
des Jahres als tote Zeit zu betrachten ist. In diesen Fillen ist eine
Moglichkeit erwiinscht, das Ablaichen zu einer beliebigen Jahreszeit
hervorzurufen. Weiterhin ist in der Fischzucht zu berticksichtigen, daB
durch klimatische Einflisse die rechtzeitige Laichreife bei manchen
Fischarten verzogert werden kann. Hier ist es erwiinscht, die Laichreife
zu beschleunigen. Endlich kommen bei hochgeziichteten Fischrassen,
jhnlich wie bei anderen Haustieren, in ihrem Wesen nicht bekannte
Hemmungen der Fortpflanzungsfihigkeit vor, die man einer Heilbehand-
lung zu unterziehen sucht.

Die ersten praktisch brauchbaren Versuche in dieser Richtung haben
voN IHERING (1, 2) und voN IHERING und DE AZEVEDO an siidameri-
kanischen Fischarten erzielt. Es gelang, die Laichreife und das Laichen
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bei minnlichen und weiblichen Tieren der Gattungen Astyamax und
Prochilodus zu einer Zeit zu erzielen, zu der ein natiirlicher spontaner
Laichakt nicht zustande kam.

Zu diesem Zweck hat voN IHERING Ausziige aus der Hypophyse
einer anderen Fischart, Hoplias malabaricus, intramuskulir in laichreife
Tiere eingespritzt. In Brasilien haben diese Versuche besondere praktische
Bedeutung, weil die Laichzeit dieser Nutzfische dort von kurzer Dauer
ist und, durch besondere Witterungsverhiltnisse bedingt, oft auf wenige
Tage zusammengedringt wird. Mit Hilfe dieses Verfahrens war es
méglich, den Laichakt zu beliebiger Zeit hervorzurufen, vorausgesetzt
selbstverstindlich einen gewissen Entwicklungsgrad der Gonaden.

Nach neueren Mitteilungen von voN IHERING und DE AZEVEDO,
PEReIRA und CARDOSO ist eine gleichartige Behandlung jetzt schon
an 7 Arten brasilianischer Fische, die den Characiniden und Nematognathen
angehéren, gelungen.

Ein idhnliches Verfahren haben GERBILSKY und KASHENKO an-
gewendet. Sie stellten Ausziige aus je 2 Hypophysen ausgewachsener
weiblicher Fische vor der Laichzeit her und injizierten diese in die Lymph-
riume des Schidels. Es gelang auf diese Weise die Eiablage bei Hechten
nach 12—30 Stunden, bei Brassen nach etwa 4 Tagen, bei Stichlingen
innerhalb einer Woche hervorrufen. Der derart erhaltene Laich erwies
sich als normal fruchtbar.

Die wirtschaftliche Verwendung eines solchen Verfahrens ist so lange
beeintrichtigt, als man gezwungen ist, Extrakte aus den Hypophysen
von Fischen zu verwenden, da die Herstellung solcher Extrakte immerhin
fiir eine Verwendung in groBem AusmaBe zu umstidndlich ist. Es ist
daher versucht worden, ob nicht auch Hypophysenhormon von Siuge-
tieren bei Fischen wirksam ist. Zu solchen Versuchen haben die Be-
obachtungen ermutigt, nach denen man mit Follikelhormon eine charak-
teristische Geschlechtsreifereaktion hervorrufen kann, die Verlingerung
der Legerdhre bei dem Bitterling, Rhodeus sericeus. Das Wesen dieser
Reaktion, um die sich eine ausgedehnte, hier nicht weiter interessierende
Diskussion entwickelt hat, ist noch nicht ganz klar. Es ist aber bekannt,
daB die Legerdhre des Bitterlings nicht nur auf Follikelhormon, sondern
auch auf minnliches Sexualhormon, auf Corpus luteum-Hormon und
auf Schwangerenurin reagiert. Die gleiche Verdnderung ruft nach
Versuchen von ARTEMOFF auch ein Extrakt aus den Hypophysen von
Froschen. hervor, wihrend Ausziige aus dem HVL von Rindern und
Prolan in dieser Richtung nicht wirksam sind.

Koce und ScHEURING haben versucht, deutsche Fischarten mit
gonadotropem Hormon zu behandeln. Sie haben dabei in erster Linie
an zwei praktische Auswertungsméglichkeiten eines solchen Verfahrens
gedacht: in manchen Fillen ist eine Verlegung der Laichzeit bei Regen-
bogenforellen erwiinscht, um ldngere Fiitterungszeiten fiir die Brut zu
erzielen; andererseits war daran zu denken, ob verschiedene Stérungen
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des Laichaktes bei Karpfen geheilt werden kénnten. Zunichst wurde
Prolan aus dem Schwangerenurin bei Regenbogenforellen verwendet.
Bei Tieren von 210—280g bewirkten 5 Injektionen zu 500 RE und
6mal 100 RE keine Anzeichen beschleunigter Laichreife und kein Unter-
schied im Benehmen und in der Entwicklung gegeniiber Kontrolltieren.
Ein Teil der Versuchstiere wurde noch weiter behandelt, und zwar wurde
zu Prolan der synergistische Faktor des HVL gegeben. Aber auch
4 Injektionen von je 250 RE Prolan und 11 Aktivatoreinheiten synergisti-
sches Hormon konnten die Entwicklung der Keimdriisen in keiner
Weise beeinflussen. Andere Autoren haben mit einem #hnlichen Ver-
fahren bessere Erfolge erzielt. Morosowa injizierte in den Winter-
monaten an Barsche von 250—750g, die bei einer Wassertemperatur
von §° C gehalten wurden, 1—2 ccm Urin oder Prolan. Die Laichreife
trat bei minnlichen und weiblichen Tieren nach 7—12 Tagen ein. Es
konnte auch eine kiinstliche Besamung mit Erfolg durchgefiihrt werden.
SCHREIBER (1, 2) konnte mit Hilfe von Prolan bei minnlichen Aalen die
Spermiogenese kiinstlich hervorrufen. In neueren Versuchen fanden
voN IHERING und AZEVEDO (2) bei Fischen nur Ausziige aus Fisch-HVL,
nicht aber aus Sduger-HVL wirksam.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind noch uneinheitlich. Die be-
stehenden Widerspriiche sind angesichts der geringen Zahl der Versuche
noch nicht aufzukliren. Es besteht aber immerhin die Aussicht, daB
auf diesem Weg die wirtschaftlichen Probleme geférdert werden kénnen.

In der Fischzucht und Fischhaltung aus sportlichen und Liebhaber-
griinden spielt die Entwicklung des Pracht- oder Hochzeitskleides
und die Moglichkeit einer Fortpflanzung verschiedener Arten eine
bedeutende Rolle. Die experimentellen Erfahrungen, die auf diesem
Gebiet vorliegen, sind fiir diese praktischen Zwecke noch nicht ver-
wendet worden.
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1. Einleitung.

Genau vor einem Jahrhundert, im Jahre 1838, stellte die Gottinger
Akademie die Frage: ,,Ob die sog. unorganischen Elemente, welche
in der Asche der Pflanze gefunden werden, auch dann in den Pflanzen
sich finden, wenn sie denselben von auBen nicht geboten werden‘.
Die Beantwortung durch WIEGMANN und PoOLSTORFF (1842) wider-
legte nicht nur die schon durch die Fortschritte der Chemie {iberholte
Anschauung, daB8 die ,,erdigen Bestandteile’” der Pflanze in ihr selbst
gebildet wiirden (SCHRADER 1800), sondern sie erbrachte dariiber
hinaus den Beweis — und das mit auch heute noch durchaus an-
zuerkennender Methode —, dall die Aschenbestandteile nicht mehr
oder weniger zufillige Verunreinigungen des Pflanzenkorpers dar-
stellen, sondern als ganzes oder wenigstens zum Teil notwendig sind.
Damit war eine Fiille von Fragen aufgerollt, deren Beantwortung aber,
trotz 100 Jahren intensivster und vielseitigster Forschung, in den
meisten Punkten noch recht wenig befriedigt. Das gilt vor allem fiir die
Frage nach der stoffwechselphysiologischen Bedeutung der als not-
wendig erkannten Aschenelemente, doch ist eine ganze Reihe weiterer

5*
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Fragen der mineralischen Pflanzenerndhrung iiber den Zustand mehr
oder weniger begriindeter Hypothesen noch nicht hinausgekommen.

Schon SENEBIER,; DE SAUSSURE u. a., dann SPRENGEL und besonders
LieBic hatten sich, bevor noch der exakte Beweis erbracht war, fir
die Bedeutung gewisser Mineralsubstanzen als unentbehrlicher Nihr-
stoffe eingesetzt. Durch SALM-HORSTMAR und die Wasserkulturversuche
von Sacus, BoussiNGauLT, KNoP u. a. wurde dann die Notwendigkeit
von P, S, Ca, K, Mg und Fe sicher gestellt, so daB zusammen mit C, H, O
und N Jahrzehnte hindurch 10 Elemente als die fiir die Pflanze erforder-
lichen Nahrstoffe galten. Schwieriger und in manchen Fillen (besonders
bei niederen Organismen) bis heute nicht vollig geklart blieb die Frage, ob
und wieweit einzelne dieser Elemente durch chemisch verwandte ersetzt
werden koénnen, eine fiir SchluBfolgerungen iiber die Bedeutung der
Elemente duBerst wichtige Angelegenheit.

Andere als die genannten Elemente hielt man lange Zeit fiir die
Pflanze nur giftig, bestenfalls unschiddlich. Auch als Wachstums-
férderungen durch kleine Mengen bekannt wurden, war man nicht
geneigt, in diesen ,,Stimulationswirkungen* mehr zu sehen als eine
allgemeine Eigenschaft starker Verdiinnungen irgendwelcher Substanzen.
Mit Recht betont BRENCHLEY den starken AnstoB, der zu Beginn
dieses Jahrhunderts von franztsischen Autoren, wie BERTRAND, JAVIL-
LIER, AGULHON und von anderen ausging; nicht immer zum Vorteil der
Sache, denn die daraufhin einsetzende Flut von Berichten iiber Stimu-
lationswirkungen, katalytischen Diingemitteln usw. versprach neue und
tiberraschende Moglichkeiten, die in Praxis und Theorie auf ein sehr
bescheidenes MaB zusammenschrumpften. Erst den letzten 10—15 Jah-
ren blieb es vorbehalten, den wahren Kern aus vielen dieser Beobach-
tungen herauszuschilen und die Unentbehrlichkeit einer ganzen Reihe
von Elementen nachzuweisen. Mogen auch viele dieser Angaben einer
strengeren Kritik nicht standhalten, so liegt doch geniigend sicheres
Material vor, daB — wenigstens in bestimmten Fillen — die Pflanze
(und ebenso das Tier) noch andere als die erstgenannten Elemente
braucht. Diese als notwendig erkannten Elemente miissen mit dem-
selben Recht wie die anderen als unentbehrliche Nihrelemente an-
gesprochen werden, der Unterschied ist lediglich durch' die erheblich
geringeren erforderlichen Mengen gegeben. Da aber auf Grund der
bisher vorliegenden Befunde eine Verallgemeinerung auf das ganze
Pflanzen- (und Tier-)reich noch durchaus nicht auBler Zweifel gestellt
ist, empfiehlt es sich, sie bis auf weiteres gesondert, etwa als',,Spuren-
elemente* zu behandeln.

Die Bezeichnung ,,Spurenelemente” bringt gut zum Ausdruck, daf
diese Elemente sich nur in sehr geringen, analytisch oft kaum mehr
nachweisbaren Mengen am Aufbau des Pflanzenkdrpers beteiligen, daB
sie in nur sehr geringen Mengen erforderlich sind, in diesen niederen
Konzentrationen aber sehr erhebliche Wirkungen entfalten. Auch fiir
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die klassischen Nihrelemente liegen die erforderlichen Konzentrationen,
wie Versuche mit stindigem Wechsel der Nihrlosung gezeigt haben,
sehr viel niedriger als man von den {iblichen auf Vorrat berechneten
Wasserkulturrezepten her gewéhnt ist; doch werden diese Elemente
in ungleich stirkerem MaBe gespeichert und machen einen erheblich
groBeren Anteil der Asche aus. Die wértliche Ubersetzung trace elements
hat sich in der englisch-amerikanischen Literatur nicht eingebiirgert,
doch sind die hier tiblichen Bezeichnungen ,,minor elements* oder (was
Hoacranp fiir richtig hilt) ,,micro-elements’ gleichfalls auf den quanti-
tativen Unterschied abgestellt. Mit ,,rarer elements’ wird, etwas ein-
seitig, wohl nur das seltenere Vorkommen zum Ausdruck gebracht.
HARREVELD-LAKO spricht von ,auxiliary elements”, womit meines
Erachtens, wenn schon etwas iiber die Wirkung ausgesagt werden soll,
die Unentbehrlichkeit nicht geniigend charakterisiert und nur eine un-
bestimmte Niitzlichkeit bezeichnet wird. Noch weniger gliicklich sind
Ausdriicke wie kryptotrophe Elemente u. dgl. Mit ,éléments cata-
lytiques’* wird bereits eine sehr wesentliche Aussage iiber die Wirkungs-
weise gemacht, die ja nun, wenn man Katalyse mit einer Wirkung
kleinster Mengen schlechthin identifiziert, nicht gut anders als ,kata-
lytisch* sein kann, nur erhalten Aussagen iiber Katalyse und damit auch
die obige Bezeichnung erst einen Sinn, wenn im einzelnen feststeht,
was katalysiert wird, an welchen Punkten des Stoffwechsels der Kata-
lysator angreift, und wie man sich den Mechanismus in Analogie zu
Modellversuchen vorstellen kann. Beobachtete Wachstumsférderungen
mit katalytischen Einflissen auf Wachstum und Stoffwechsel zu um-
schreiben, kann nicht dariiber hinwegtiuschen, da man iber die maB-
gebenden Ursachen und Zusammenhénge noch gar nichts weil und sich
daher besser mit schlichteren Ausdriicken begniigt. Wenn BERTRAND
neuerdings wieder zwischen , katalytischen’ und ,,plastischen‘ Elementen
unterscheidet, so werden zweifellos bestimmte Elemente vorzugsweise
zum Aufbau von Kérpersubstanz verwendet, wihrend andere regulierend
oder anslgsend in bestimmte Stoffwechselvorgédnge eingreifen, eine scharfe
Trennung oder Charakterisierung 148t sich aber daraufhin kaum begriin-
den. Und wenn BERTRAND weiterhin die Bedeutung der Spurenelemente
in ithrem Zusammenwirken mit Vitaminen und Hormonen sucht, so
liegt es zunichst niher, an die Beziechungen zu den Enzymen zu denken,
woriiber man — in einzelnen Fallen wenigstens — schon etwas klarer
sieht, besonders dort, wo Elektronenverschiebungen und somit Einfliisse
auf die so auBerordentlich bedeutungsvollen Redoxsysfeme, deren sich
der lebende Organismus bedient, méglich sind.

An sich ist die nomenklatorische Seite belanglos, die Grenzen gegen
die klassischen Nihrelemente sind flieBend. Elemente wie Na, Si oder
Cl haben seit jeher eine gewisse Sonderstellung eingenommen, sie sind
(bis auf wenige Ausnahmen) entbehrlich, kénnen aber andererseits
nach Vorkommen und Wirkung nicht gut als Spurenelemente bezeichnet
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werden, man hat von ,,niitzlichen” Elementen gesprochen. Andererseits
kann man Fe nur aus historischen Griinden zur ersten Gruppe stellen,
mengen- und (besonders) wirkungsmiBig muBl es im Zusammenhang
mit den anderen Schwermetallen wie Mn, Cu, Zn usw. behandelt werden.
Wie schon einleitend angedeutet, spielt bei Erorterungen tiber Spuren-
elemente die Frage der Unentbehrlichkeit eine wichtige Rolle. Aber auch
daraufhin 148t sich eine Abgrenzung nicht durchfithren; als unentbehrlich
erkannte Elemente und solche, fiir die eine Notwendigkeit nicht nach-
gewiesen wurde und voraussichtlich auch nicht nachgewiesen werden
wird, haben hinsichtlich ihrer Wirkungsweise oft so enge Beziehungen
zueinander, daB man sie nicht einer rein formalen Begriffsbestimmung
zuliebe auseinanderreiBlen kann.

In diesem Sinn sollen im folgenden alle Aschenelemente auBer P,
S, K, Ca und Mg in ihrer pflanzenphysiologischen Bedeutung abgehandelt
werden. Um eine erschépfende Darstellung kann es sich dabei nicht
handeln, schon im Hinblick auf die ungeheure, in ihrer Gesamtheit
kaum mehr zu erfassende Literatur. Es mul} gentigen, auf jene Fragen
hinzuweisen, die bei Erérterungen iiber die pflanzenphysiologische und
dariiber hinaus allgemein biologische Bedeutung der Aschenelemente
eine Rolle gespielt haben und spielen, wie es auch dem Charakter dieser
,,Ergebnisse der Biologie“ entspricht. Besonderer Wert wurde auf
die biochemische Seite des Problems gelegt. Es entspricht nicht der
Gepflogenheit botanischer und agrikulturchemischer Zusammenstellungen
dieser Art, auf biochemische und speziell enzymchemische Fragen niher
einzugehen, wo sich ja auch die Grenzen zwischen Pflanzen- und Tier-
physiologie véllig verwischen. Gerade hier sind aber in der Erforschung
der Spurenelemente grundlegende Fortschritte gemacht worden, und
wenn auch die mithsam gewonnenen Erkenntnisse mehr neue Fragen
aufgerollt als alte beantwortet haben und auch hier, durch minderwertige
Beobachtungen belastet, noch das meiste im Flu8 ist, so kann nicht gut
und am wenigsten, wenn man der Bedeutung der Spurenelemente niher
kommen will, eine Grenze zwischen pflanzenphysiologischer und bio-
chemischer Betrachtungsweise gezogen werden. Die Gesichtspunkte
und Voraussetzungen moégen zum Teil verschieden sein, wie bei allen
stoffwechselphysiologischen Fragen wird aber dasselbe Problem nur von
verschiedenen Seiten behandelt, und es kann keinem Zweifel unterliegen,
daB3 erst durch biochemische und zellphysiologische Untersuchungen
ein Verstindnis und die nétige Vertiefung fiir andersartige Beobachtungen
angebahnt wird. Wenn daher einleitend in knappen Ziigen die Entwick-
lung des Problems der mineralischen Pflanzenernihrung kurz skizziert
wurde, so wire das Bild nicht vollstindig, wenn nicht mit Nachdruck auf
die notwendige Erginzung erndhrungsphysiologischer Beobachtungen
durch zellphysiologische Forschungen kolloidchemischer und enzym-
chemischer Richtung hingewiesen wiirde. Die Notwendigkeit und Selbst-
verstindlichkeit dieser Forderung ist niemals bestritten worden. Wohl
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aber kann man sich des Eindruckes nicht erwehren, daB3 unter dem Druck
landwirtschaftlich orientierter Interessen nicht immer das volle Ver-
standnis fiir scheinbar abseits liegende Bemiithungen der Zellphysiologie
vorhanden ist, was auch in der Art der Problemstellung und Versuchs-
anstellung zum Ausdruck kommt, und andererseits dem Biochemiker
und Zellphysiologen nicht immer gegenwértig ist, wie sich sein Teil-
gebiet in allgemeinere Fragestellungen einordnet.

Es kann nicht Aufgabe dieses Artikels sein, im gegebenen Rahmen
auBer dem, was iiblicherweise iber ,,Spurenelemente zu sagen ist,
noch die ganze biochemische Literatur hinzuzunehmen und derart die
gesamte Stoffwechselphysiologie aufzurollen. Einige Hinweise miissen
geniigen, wobel es natiirlich nicht darauf ankommt, ob ein Enzym
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs ist, ebensowenig wie bei Per-
meabilititsuntersuchungen ein Unterschied zwischen Objekten botanischer
oder zoologischer Herkunft gemacht wird. Jedenfalls sollte, dem im Titel
gegebenen Thema entsprechend, nach Moglichkeit alles herangezogen
werden, was geeignet ist, zur Charakterisierung der physiologischen
Bedeutung der Spurenelemente beizutragen.

In diesem Sinn sind die Angaben iiber Vorkommen so knapp wie
moglich gehalten worden. Man kann darauf nicht ganz verzichten,
im einzelnen miissen aber die Befunde — schon wegen der angewandten
Methode u. dgl. — in den Originalarbeiten nachgelesen werden, allen-
falls sind einige Zahlen angefiihrt, um die GréB8enordnung ungefihr
zu charakterisieren. Uber die physiologische Bedeutung sagen Be-
funde {iber Vorkommen zunichst gar nichts aus. Sie kénnen bestimmte
Hinweise geben, die aber erst im physiologischen Versuch entsprechend
gepriift werden miissen, bevor SchluBfolgerungen daraus gezogen
werden. Das bloBe Vorkommen eines Elementes, auch in quantitativ
von der Norm abweichenden Mengen, ist noch kein Beweis fiir eine be-
sondere physiologische Leistung. Das schlieBt nicht aus, daB auch
weiterhin {iber Vorkommen und Verbreitung der Elemente mit gentigend
empfindlichen Methoden Material gesammelt werden sollte, die Kennt-
nisse sind in vieler Hinsicht noch recht Iiickenhaft. Allerdings sind
die Zeiten vorbei, wo jeder Nachweis eines Elementes eine kleine Sensation
bedeutete und sofort zu Erérterungen iiber Wirkung usw. AnlaB gab.
Heute wird man nicht daran zweifeln, daB, wie Noppack fiir einzelne
Mineralien gezeigt hat, bei Anwendung hinreichend empfindlicher
Methoden in jedem Objekt alle Elemente aufzufinden sind; um so mehr
interessieren Einzelheiten {iber die quantitative Seite im Zusammenhang
mit physiologischen, G6kologischen, pflanzengeographischen und syste-
matischen Fragen.

Die heikelste Seite des Problems sind die zahllosen Angaben iiber

Giftwirkungen und Stimulationseffekte. Dariiber wird im Zusammen-
hang noch einiges zu sagen sein, Sich bei jedem Element in Einzelheiten
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zu verlieren, hat wenig Zweck, da quantitative Angaben mehr als in
allen anderen Belangen véllig von den Versuchsbedingungen abhingen,
iiberdies fast ausnahmslos der gerade hier so nétigen statistischen
Sicherung entbehren und schlieBlich von Objekt zu Objekt je nach
deren Empfindlichkeit schwanken. Wenn einzelne Zahlen angefiihrt
sind, so mogen sie nicht als feststehende GroéBen gewertet werden, sie
sollen auch nicht als die best analysierten Fille gelten. Man kann auch
in dieser Richtung nicht auf alle Hinweise verzichten, um so weniger
als eine exakte — absolut zwar undurchfiihrbare, aber wenigstens ver-
gleichsweise— Festlegung dieser GréBen wertvolle Erkenntnisse vermittelt
hat. Vollig undurchsichtig werden die Verhiltnisse bei Versuchen in
Béden oder gar im Freiland, aber auch bei Kulturen von niederen Organis-
men in natiirlichen Substraten, ferner bei Enzymuntersuchungen in
gar nicht oder nur roh gereinigten Siften usw. Wenn eine stirkere Be-
achtung biochemischer Untersuchungen betont wurde, so soll das durchaus
nicht heiBen, daB} jeder Befund in dieser Richtung schon einen Fort-
schritt bedeutet. Auch hier fehlt es, wie auf pflanzenphysiologischem
und agrikulturchemischem Gebiet, nicht an methodisch unzulinglichen
Beobachtungen, die aber gleichwohl zum AnlaB weitgehender SchluB-
folgerungen genommen werden.

Vielleicht vermifit man in den folgenden Ausfithrungen die an
vielen Stellen nétige Kritik. Auf langatmige kritische Erérterungen
wurde mit Absicht verzichtet, um den Umfang nicht unnétig anschwellen
zu lassen, aus diesem Grunde muBte auch eine ausfiihrliche Schilderung
mancher guten Arbeit unterbleiben. Aus den gegebenen Andeutungen
und der Gliederung des Stoffes diirfte die Einstellung des Referenten
deutlich genug zum Ausdruck kommen. Es schien mir wichtiger, das
einschligige Material im ganzen Umfang vorzufithren und die persénliche
Stellungnahme dem einzelnen zu iiberlassen, als von vornherein eine
von subjektiven Willktirlichkeiten nicht freie Auswahl zu treffen. Derart
soll die Nennung einer Arbeit nicht schon bedeuten, daB sie auch wertvoll
ist, wie umgekehrt nicht erwidhnte Arbeiten deswegen nicht als wertlos
gelten sollen. Ich wei, daB trotz vieler Bemiihungen und jahre-
langer Vorarbeiten manches liickenhaft und unvollkommen ist. Es
ist geplant, in spidteren Erginzungen Nachtrige zu bringen und ich
wiirde es dankbar begriilen, wenn ich dazu auf iibersehene Arbeiten
oder sonst notwendig erscheinende Richtigstellungen aufmerksam ge-
macht wiirde.

Wie einleitend bemerkt wurde, stehen auf dem Gebiet der mine-
ralischen Pflanzenernihrung mehr noch als auf anderen Gebieten die
als gesichert anzusehenden Erkenntnisse in beschimendem Verhiltnis
zu der Unzahl aufgewandter Bemiihungen und Arbeiten. Wollte man
nur bringen, was als einwandfrei gelten kann, so lieBe sich das auf
wenigen Seiten abtun. Damit wiirde man aber der vielverzweigten
Problematik des Gebietes in keiner Weise gerecht, Deshalb schien
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es geboten, wenigstens eine gewisse Vollstindigkeit anzustreben; denn
in jeder, auch methodisch anfechtbaren, Arbeit stecken letzten Endes
Bestitigungen und neue Fragen. Schon Literatursammlungen sind daher
fiir jeden an der Sache Interessierten wertvoll. Ich mdéchte hoffen, daB
dariiber hinaus auch der Fernerstehende einen einigermaBen {ibersicht-
lichen und lesbaren Einblick in das im Titel genannte Gebiet erhilt,
der unmittelbar damit Beschiftigte aber vielleicht auf einiges aufmerksam
wird, das thm bisher entgangen war.

2. Die Elemente.
Lithium (Li).

Vorkommen (vgl. LinsTow 1929, BORESCH 1931, SCHARRER und
ScHROPP 1933). Schon BunseEN und KIRCHHOFF haben Li in Pflanzen-
aschen nachgewiesen und seither ist es mit Hilfe der Flammenfirbung
und des noch empfindlicheren spektralanalytischen Nachweises in Béden
und Pflanzen hiufig gefunden worden (Focke, FRriTscH, GAUNERS-
DORFER, HEADDEN, HEIN, VAN ITALIE und VAN DER ZANDE, VON LiPp-
MANN, PASSERINI, ROBINSON, STEINKOENIG und MILLER, SCHULZE,
TRAETTA Mosca, TRUCHOT u. a.). Manche Pflanzen scheinen Li, wenn
auch nicht immer, in relativ groBen Mengen aufzunehmen. In Tabak-
asche fand TrucHOT bis 0,44% Li. Auch HEADDEN (1921) fand in
blithenden Tabakpflanzen viel Li, ebenso in Mais und Wicken. Nach
dlteren Angaben gelten als Li-reich Carduus-, .Cirstum-, Adonis-, Geum-
Arten, ferner Thalictrum, Lycium barbarum, iiberhaupt Solanaceen
und Ranunculaceen (TscHErRMAK). HEIN (1898) allerdings konnte in
Thalictrum-Arten keine Spur von Li nachweisen, und auch TSCHERMAK
(1899) fand bei seinen ausgedehnten qualitativ-spektroskopischen Unter-
suchungen viele Pflanzen Li-frei, wobei aber methodische Mangel mit-
spielen mogen. Neuere Befunde lassen eher auf eine allgemeine Ver-
breitung in Béden und Pflanzen schlieBen, wenn auch oft nur in sehr
kleinen Mengen. Es wire nicht uninteressant, die Frage des Vorkommens
von Li noch einmal mit geniigend empfindlicher - und quantitativer
Methodik systematisch in Angriff zu nehmen und dabei auch zu priifen,
wieweit ein Wahlvermégen verschiedener Pflanzen tatsichlich vor-
handen ist. Auf ein solches deuten schon Angaben von Focke (1873)
hin, der stark Li-haltige Salvien und Thalictren von Li-freiem Con-
volvuwlus umrankt fand, also sehr unterschiedliche Li-Aufnahme ver-
schiedener Pflanzen eng nebeneinander auf dem gleichen Boden. Nach
einer vorl. Mitt. von COLLANDER (1937) gehen die artspezifischen Schwan-
kungen der Aufnehmbarkeit von Li (und Na) mit K, Rb und Cs, die
sich gleichsinnig verhalten, nicht parallel; nach LuNDEGARDH, BUR-
sTROM und RENNERFELT (1932) nimmt Weizen und Erbse erheblich
mehr Li als Na auf, am stdrksten ist — vergleichsweise — die K-Auf-
nahme, von hier Abfall iiber Rb zu Cs.
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Ein Ersatz von K durch Li ist nicht moglich, weder fiir niedere noch
fiir hohere Pflanzen. Das haben schon Lucanus (1865) und BIRNER
(1866) in Wasserkulturversuchen mit Klee, Wicke und Hafer und NOBBE,
ScHROEDER und ERDMANN (1871) mit Buchweizen und Sommerroggen
gezeigt. SCHARRER und SCHROPP (1933) haben die Frage in Sand- und
Wasserkulturversuchen mit verschiedenen landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen erneut aufgegriffen und kommen zu demselben negativen
Ergebnis; in dem MaBe als K durch Li ersetzt wurde, sanken die Ertrige
und bei volligem Fehlen von K gingen die Pflanzen bald zugrunde.
Es hat also nur mehr historischen Wert, wenn SaLmM-HorsTMAR Li (und
auch F) fir die Samenbildung bei Gerste fiir nétig hielt oder Ra-
VENNA und MANGINI (1911) nach Wasserkulturen mit Tabak K durch Li
fiir ersetzbar hielten. Neuerdings setzen amerikanische Autoren (,,A-Z-
Losung nach HoacLanDp bzw. Haas und REED), ohne daB eine Un-
entbehrlichkeit streng nachgewiesen wire, ihren Nihrl6sungen kleine
Mengen Li zu. DaB ein solcher Li-Zusatz zumindest nicht immer giinstig
ist, zeigen Beobachtungen von HaAs (1929), nach denen die Gelbscheckig-
keit der Blitter (mottle-leaf) bei Citrus durch diese kleinen Mengen Li
(2 ppm)! hervorgerufen wird; die Pflanzen blieben nur in der A-Y-L&sung
gesund, d.i. in der A-Z-Losung ohne Li. Bei einer Analyse der gelb-
scheckigen Blitter fiel ihre Ca-Armut (gegentiber den gesunden) auf,
trotz ausreichender Ca-Mengen im GefidBsaft, die offenbar nicht ausgeniitzt
werden kénnen.

Auf Beziehungen zum Ca weist auch FRERKING (1915) hin, der
aus — leider sehr dirftigen — Versuchen mit niederen und hoéheren
Pflanzen schlieBt, daB Li dhnlich nur intensiver wirkt als Mg und durch
Ca schwerer entgiftet wird; es sei daher nur fiir die héheren Ca-bediirftigen
Pflanzen giftig, fiir Algen und Pilze, die kein Ca benétigen, unschidlich.
DaB auch sehr widerstandsfihige Schimmelpilze durch héhere Kon-
zentrationen von Li-Salzen geschidigt werden, geht aus den Unter-
suchungen von BOESEKEN und WATERMANN (1912) mit Penicillium
und von PIRSCHLE (1934) mit Aspergillus hervor. Das Wachstum von
Aspergillus wurde durch 0,1% Li in Form verschiedener Salze deutlich
gehemmt, 0,03% war wirkungslos; fiir Penicillium geben BOESEKEN
und WATERMANN noch gutes Wachstum mit 0,42% LiCl an, 1,74%
schidigte.

Die Wechselbeziehungen zwischen Li und Ca spielen sicher, wie
bei allen Alkaliionen (auch Mg gehért physiologisch hierher), eine
wichtige, wenn nicht entscheidende Rolle. Als Anfangsglied der Reihe
hat tiberdies Li Beziehungen zum zweiten Glied der folgenden Vertikal-
reihe, also zum Mg (analog Be-Al), und ferner bedingt die hohe Hydra-
tation des Li-Ions eine stark quellungsférdernde Wirkung, die es

1 ppm = parts per million, in der amerikanischen Literatur vielfach zur

Kennzeichnung kleiner Mengen verwendet, entspricht Milligramm pro Liter
bzw. y je Kubikzentimeter.



in den ,lyotropen Ionenreihen in der Regel am Anfang stehen 148t.
Es ist klar, daB bei diesen kolloidchemischen Einfliissen der Wechsel-
wirkung von Antagonisten wie Li und Ca entscheidende Bedeutung
zukommt. So wird man, um seine physiologische Wirkung zu ver-
stehen, in erster Linie an solche quellungsférdernden Einfliisse denken
miissen, um so mehr als spezifische biochemische Befunde nicht vor-
liegen. Es bleibe dahingestellt, ob auf diese Weise auch die Wirkung
sehr kleiner Mengen verstanden werden kann. Die Kolloidaktivitit
der Alkali- und Erdalkaliionen ist gering, verglichen etwa mit der der
Schwer- und Edelmetalle. Man ist nur zu leicht geneigt, und gerade
bei den Alkalien und Erdalkalien, ausschlieBlich an ihre kolloidchemischen
Wirkungen zu denken, gleichgiiltiz, um welche Konzentrationen es
sich handelt, was zweifellos gute Griinde hat, aber Erwigungen in
anderer Richtung nicht ginzlich ausschlieBen sollte.

Das AusmaB der Giftwirkung auf hohere und niedere Pflanzen ist
naturgemilB je nach den Umstdnden verschieden, manchmal machten
sich schon recht kleine Li-Mengen nachteilig bemerkbar. Es wire sehr
erwiinscht, die Giftwirkung der Elemente und ihrer Verbindungen
exakt festlegen zu konnen, zu ihrer Charakterisierung an sich und im
Vergleich zu anderen Elementen. Leider ist eine solche Prizisierung
schon aus physiologischen Griinden fast unmdglich, auch wird in den
meisten Fillen kaum der Versuch gemacht, der vorliegenden und zu-
nidchst nur im vorliegenden Fall geltenden Beobachtung durch ent-
sprechende experimentelle Vertiefung etwas allgemeineren Charakter
zu verleihen. Es hat also wenig Zweck, im einzelnen Angaben dariiber
zu machen, die bestenfalls als Beispiele die GroBenordnung charakteri-
sieren konnen, aber keinesfalls voreilig verallgemeinert werden diirfen.
Die Angaben verschiedener Autoren weichen oft um Zehnerpotenzen
voneinander ab, auch sollte man noch mehr die verschiedene Emp-
findlichkeit systematisch nahe stehender Pflanzen beriicksichtigen.
Gegen Li finden SCHARRER und ScHROPP (1933) sehr empfindlich Weizen,
Buchweizen, Rotklee, Erbse (schon die niedrigste angewandte Menge,
10~® Milliiquiv. Li, machte sich in Keimschalen hemmend be-
merkbar), wihrend Hafer und Deutsches Weidelgras durch sehr viel
groBere Mengen (bis 0,4 Millidquiv. Li) noch nicht geschidigt wurden,
Roggen, Gerste, Senf, Luzerne nahmen eine Mittelstellung ein. Eine
Forderung des Wachstums der Pflanzen war mehrfach zu sehen, auch
Bokorny, NAKAMURA, LOEW, VOELCKER berichten tiber solche Ertrags-
steigerungen durch Li, die aber kaum auBerhalb der vermutlichen
Fehlergrenzen liegen (statistische Berechnungen fehlen) und denen
eine praktische Bedeutung wohl nicht zukommt. Andere Autoren,
wie NOBBE, GAUNERSDORFER, RAVENNA und ZAMORANI fanden Li
nur giftig, nach RaAveENNA und MANGINT nimmt die Empfindlichkeit in
der Reihenfolge Tomate, Senf, Hanf, Sonnenblume, Lein, Wicke, Mais ab.
Fiir das Wachstum von Aspergillus haben RiCHARDS, ONO, JAVILLIER
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Stimulation angegeben, zum Teil in erstaunlichem AusmaB (1% LiCl
verdoppelt nach RicHARDS fast die Ernte) ; in den Versuchen von PIRSCHLE
(1934) kamen solche stimulierende Effekte nicht zum Vorschein.

Es bleibt noch iibrig, auf die von GAMALEIA (1900) beschriebenen und
dann von MAaASSEN (1904) eingehend untersuchten feratologischen Wuchs-
formen von Bakterien hinzuweisen (Bildung von Riesenzellen, Verzweigungen,
Verdickung, Aufquellen und Schleimigwerden der Membran usw.). Nach
MaassgeN haben von den Alkalien und Erdalkalien nur noch Cs und — gelegent-
lich — Mg einen solchen formativen Einfluf3, doch weniger ausgeprigt als Li,
das iiberdies das Wachstum fordert, wihrend Cs entwicklungshemmend wirkt.
Auch bei Hefen (Saccharomyces acerisaccheri und Pichia alcoholophila) ent-
stehen nach WickErRsHaM und FaBian (1936) unter dem Einfluf von Li
morphologisch verdnderte Formen mit einem deutlichen Streben zur Riick-
bildung in die Ausgangsform. Es liegt nahe, bei diesen Erscheinungen an die
quellungsféordernde Wirkung des Li zu denken. So fithrt auch RICHTER
(1935) die durch Li hervorgerufenen Mi3bildungen bei Bact. coli auf abnorme
Quellung zuriick, die Trockensubstanz je Frischgewicht wurde durch Li
von 22,7 % auf 18,6 % herabgesetzt, die Verringerung der wirksamen Ober-
fliche bedingt auch eine Verminderung des Stoffwechsels. Unter diesem
Gesichtspunkt kolloidchemischer Wirkungen sind wohl auch die von HERBST
(1892) beschriebenen formativen Anderungen an Seeigeleiern zu verstehen
(vergroBerte Entoderm- und dementsprechend verringerte Ektodermbildung
mit vereinfachter Differenzierung). So findet WATERMAN (1932) diesen Einfluf3
auf die Formbildung nicht fiir Li spezifisch, er 148t sich auch durch isotonische
MgCly- oder MgCl,/NaCl-Losungen erzielen; RUNNSTROEM hatte dasselbe
durch Atmungshemmung mittels CO erreicht. Merkwiirdig ist, da Rhodan
eine Ektodermisierung des Seeigelkeims bewirkt, im Gegensatz zur Ento-
dermisierung durch Li. Uber weitere Li-Wirkungen auf die Embryonal-
entwicklung wie Otocephalie bei Triton, Mesodermisierung des normalerweise
chordabildenden Bezirkes vgl. LEHMANN (1936). Mangels geeigneter Unter-
suchungen mufl vorerst offen bleiben, wo bei allen diesen entwicklungs-
mechanisch bedeutungsvollen Erscheinungen der zellphysiologische Angriffs-
punkt liegt; ob es sich ausschlieBlich um priméare kolloidchemische Einfliisse
mit morphogenetischen und stoffwechselphysiologischen Folgeerscheinungen
handelt, oder ob die wirksamen Stoffe dariiber hinaus noch unmittelbar und
spezifisch in den Stoffwechsel eingreifen. LinpaHL und OumMANN behandeln
eingehend die vegetativisierende Wirkung von Li auf Seeigeleier (HERBST,
HorsTaDIUS, RUNNSTROM u.a.) und bringen hierzu stoffwechselphysiolo-
gische, speziell Atmungsmessungen, auf die hier nicht weiter eingegangen
werden kann.

Natrium (Na).

Man kann Na nicht gut als ,,Spurenelement‘‘ bezeichnen. Weder ist
sein Vorkommen in Pflanzen (vgl. BorEscH 1931) so gering, daB man
von Spuren sprechen kénnte (obwohl es fast immer hinter K sehr er-
heblich zuriickbleibt, die intensive K-Speicherung der Zelle ist nach wie
vor ein ungelGstes Problem), noch sind Wirkungen kleinster Mengen
etwa analog denen der Schwermetalle bekannt geworden. Ahnlich wie
Si oder Cl nimmt Na eine gewisse Mittelstellung ein, man hat diese drei
als ,,niitzliche” Elemente bezeichnet und will damit zum Ausdruck
bringen, daB sie zwar entbehrlich sind, aber in relativ groBen Mengen
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ohne Schaden und eher zum Nutzen der Pflanze vertragen werden.
Eine Unentbehrlichkeit von Na ist nur fiir die marine Diatomee Nitzschia
bzw. fiir Diatomeen iiberhaupt (RICHTER) und fiir eine Leuchtbakterie
nachgewiesen worden (RICHTER, MUDRAK, BUKATSCH); ob es auch fiir
andere Meeresorganismen nétig ist (OSTERHOUT) bedarf noch der ge-
naueren Priifung. Fir andere Pflanzen ist Na trotz des regel-
miBigen Vorkommens entbehrlich, wie schon SALM-HORSTMAR fest-
stellte, auch fiir die Halophyten mit ihrer oft erstaunlich hohen
Na-Speicherung. '

Ein Ersatz von K durch Na ist nicht moglich. Wohl aber deuten
zahlreiche Beobachtungen auf die Méglichkeit eines teilweisen Ersatzes
hin, die Frage hat fiir die landwirtschaftliche Praxis begreiflicherweise
die groBte Bedeutung und ist von dieser Seite auch vielfach mit unter-
schiedlichem Ergebnis bearbeitet worden (vgl. die Literatur bei BLANCK
1916 und BorescH 1931). Von theoretischer Seite interessiert natiirlich
in erster Linie die Frage, ob und welche Funktionen des K durch Na
tibernommen werden kénnen. Dariiber 148t sich in konkreter Form noch
nichts Entscheidendes aussagen, solange nicht die Unentbehrlichkeit
von K spezieller und priziser begriindet werden kann als durch all-
gemeine kolloidchemische Einfliisse (vgl. ScHMALFUSS 1936). Etwas ganz
anderes ist es, wenn durch erhéhte Na-Gaben aus den Bodenzeolithen K
frei gemacht und damit fiir die Pflanze verfiigbar wird; fiir die Praxis
haben auch solche Feststellungen groBe Bedeutung, Fragen des pflanz-
lichen Stoffwechsels werden aber dadurch nicht beriihrt.

Hinsichtlich des Einflusses auf stoffwechsel- und zellphysiologische
Vorginge verschiedenster Art verbinden sich Untersuchungen tiber Na
in der Regel mit solchen iiber K und die anderen Alkalien und Erd-
alkalien und werden daher im Zusammenhang mit diesen an spaterer
Stelle behandelt werden.

Rubidium (Rb) und Caesium (Cs).

Trotz der empfindlichen Spektralanalyse ist Rb und noch seltener Cs
erst vereinzelt nachgewiesen worden: Rb von GRANDEAU (1862) in Riiben,
Tabak, Trauben, Tee, Kaffee; von PFEIFFER (1872) in Zuckerriiben-
asche (0,175 % RDCI, das Verhiltnis zu NaCl bzw. KCI war 1:126 bzw.
1:331) und in Tabak; von LippMaNN (1888) gleichfalls in Zuckerriiben
(bis 0,2% der Asche), auch Cs in Spuren; nach BLANCK, GIESECKE und
HEeUKESHOVEN haben ferner Rb nachgewiesen TuAU im Eichenholz,
SoNSTADT in Seegras und Kelp, LAsPEYRES im Rebenholz, Cs war nicht
zu finden. PFEIFFER hatte den Gehalt von Zuckerriiben je Hektar zu
255 g RbCl berechnet, LEFEBRE berechnet in guter Ubereinstimmung
224 g und findet eine gewisse Parallele zwischen K- und Rb-Aufnahme.
RoBinsoN, STEINKOENIG und MILLER (1917) finden Rb in verschiedenen
Boden und Pflanzen (bis 0,01% der Trockensubstanz), aber nicht
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regelmiBig. Cs wurde, auBBer von LipPMANN (1888) in Zuckerriiben, noch
von CasoLI (1897) in Pflanzenaschen nachgewiesen, ferner von TRAETTA-
Mosca (1913) in Kentuckytabak. ROBINSON, STEINKOENIG und MILLER
(1917) finden Cs spurenweise nur in 3 von 48 Pflanzenproben, in Béden
war es nicht nachweisbar. Uber Rb in Béden vgl. ferner RoBINSON (1914)
und THOMAS (1923). Ein allgemeines Vorkommen 148t sich auf Grund
der bisher vorliegenden Unterlagen nicht behaupten, doch diirfte sich
bei systematischer Priifung mit geniigend empfindlichen Methoden eine
wesentlich ausgedehntere Verbreitung in Béden und Pflanzen heraus-
stellen. Von Rubidium- und Cisiumpflanzen zu sprechen (LINSTOW)
hat aber — und analog auch bei anderen Elementen — wohl nur Sinn,
wenn gewisse Arten nachweislich Rb- oder Cs-reiche Béden bevorzugten,
woriiber nichts bekannt ist, oder diese Elemente verglichen mit anderen
Pflanzen aus der gleichen Umgebung in besonderem MaBe speicherten.
Auch dariiber fehlen noch ausreichende Beobachtungen, auffallend ist
der hohe Rb-Gehalt von Tabak und Riiben, wenn diese Analysen &lteren
Datums zu Recht bestehen. Wenn Cs noch seltener als Rb nachgewiesen
wurde, so entspricht das der relativen geochemischen  Haufigkeit, die sich
(nach BEHREND und BERG) etwa in folgenden Zahlen ausdriickt: Na 2,6,
K 2,4, Li 0,005, Rb 0,0034, Cs 0,000075. Die Cs-Aufnahme durch Kar-
toffelpflanzen geht nach HELLER, PEH und PINDUR (1935) fast pro-
portional den gebotenen Mengen, es wurden etwa 20% aufgenommen,
durch 1,6 mg je Liter wurde das Wachstum bereits merklich gehemmt.
Auf die Arbeiten von LUNDEGARDH, BURSTROM und RENNERFELT (1932)
und von COLLANDER (1937) iiber die Aufnahme der selteneren Alkali-
ionen wurde bereits bei Li hingewiesen.

In physiologischer Hinsicht ist vor allem erdrtert worden, ob K durch
Rb oder Cs ersetzt werden kann. DaB ein solcher Ersatz (ebenso wie
durch Li) fiir hohere Pflanzen nicht méglich ist, haben schon Lucanus
(1865) und BIRNER und Lucanus (1866) in Wasserkulturversuchen mit
Klee, Wicke und Hafer gezeigt. Cs wirkte von Anfang an nachteiliger
als Rb, doch blieben auch die Rb-Kulturen hinter denen mit K weit
zurtick, auffallend war die Stauchung und Verdickung der Blattstiele
und Wurzeln. LoEw (1878) wandte dagegen ein, dal RbNO; angewendet
und dem Cl-Bediirfnis der Pflanzen nicht gentigend Rechnung getragen
wurde, doch verliefen eigene Versuche mit Buchweizen in Cl-haltigen
Losungen gleichfalls negativ. Wieder ist die relativ gute Entwicklung
der Pflanzen mit Rb (ohne K) erstaunlich, doch deuten schon Chloro-
phyllschiaden (Ausbleichen der Blitter) darauf hin, da Rb keinen voll-
wertigen Ersatz darstellt. Wieder wurde mit Rb Verdickung der Stengel
und Wurzeln und Fleischigwerden der Bldtter beobachtet, ferner An-
stauung von Stirke und Zuckern. Ahnliche Beobachtungen liegen vor
von ARNDT (1922) an Buchweizen und Gerste (auch hier Chlorophyll-
defekte und Anhidufung von Zucker, auch von Oxalsiure), ebenso hatte
PrEIFFER (1906) festgestellt, daB ein Ersatz nicht moglich ist, Cs wirkte
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wiederum giftiger als Rb. Neuere Sandkulturversuche von Branck,
GIESECKE und HEUKESHOVEN (1933) mit Hafer und von ALTEN und
GotTwick (1933) mit Hafer und Tabak lassen tibereinstimmend er-
kennen, daB das Wachstum in dem MaBe abnimmt als K durch Rb
ersetzt wird. Tabak wurde schon durch 0,009% Rb,O geschidigt. Die
N- und P-Aufnahme von Hafer (BLANCK, GIESECKE und HEUKESHOVEN)
erscheint ebenso wie die prozentuale Ausniitzung des K bei Anwesen-
heit von Rb unverindert, allenfalls durch kleine Mengen etwas gesteigert,
was zu der Aussage veranlaBt, daB die Pflanze ,,durch stirkere Néhr-
stoffaufnahme der Rb-Wirkung entgegenzuwirken trachtet”, um ,,der
schidigenden Einwirkung Herr zu werden, aber ,,bei starker Zunahme
nicht mehr imstande ist, die Abwehr mit Erfolg durchzufiihren Ver-
standlicher ist die Auffassung von HURD-KARRER (1937), wonach Rb-
Schiden durch K im UberschuB behoben werden (analog Sr durch Ca,
und Se durch S) infolge Verdringung eines giftigen Ions durch ein ihm
chemisch nachstehendes. Stimulierende Effekte wurden von BLANCK,
GIesecKE und HEUKESHOVEN mit keiner der angewandten K-Rb-
Kombinationen beobachtet, doch fehlen hierzu entsprechende Parallelen
mit K ohne Rb. Durchweg erhéht erscheint das SproB- und Wurzel-
gewicht in Wasserkulturyersuchen von SCHARRER und SCHROPP (1933)
mit Mais, schon 10-% Milliiquiv. Rb machten sich férdernd bemerkbar,
auch die Trockensubstanz in Prozenten vom Frischgewicht erfuhr auf
hoheren Konzentrationen (10-3—10-! Millidiquiv. Rb) eine beachtliche
Steigerung. Wachstumsstérungen, besonders an den Wurzeln, und
mangelhafte Chlorophyllentwicklung traten erst auf der hochsten ange-
wandten Konzentration (1 Millidiquiv. Rb) auf. Weitere Wasserkultur-
versuche mit Mais und Gerste und gegenldufig gestaffelten K- und Rb-
Mengen lieBen erkennen, ,,daB irgendwelche Ersetzbarkeit des Kaliums
durch Rubidium unméglich ist. Wird das Kalium systematisch durch
Rubidium verdriangt, so sanken die Ertrige auf Null herab®.

Fiir hohere Pflanzen liegt also ein ausreichendes Material vor, das
die Méglichkeit eines Ersatzes von K durch Rb oder Cs (ebenso wie durch
Li) ausschlieBt. Dasselbe gilt wohl auch fiir niedere Organismen, obwohl
hier die Verhiltnisse nicht ganz so eindeutig sind. Die urspriingliche
Auffassung von NAEGELI (1879, 1882) und LoEw (1895, 1898), daB bei
Hefen und Schimmelpilzen K durch andere Alkalimetalle vertreten
werden kann, hat sich in dieser allgemeinen Form nicht aufrecht halten
lassen. In methodisch sorgfiltigen Untersuchungen kamen Wino-
GRADSKY (1884), BENECKE (1894, 1895, 1896), MoLiscH (1894), auch
BokORNY (1903) zu abweichenden Ergebnissen. Wohl aber wichst nach
WINOGRADSKY Mycoderma vini bei Ersatz von K durch Rb, nicht aber
bei Ersatz durch Li, Na oder Cs. GUNTHER (1897) fand Rb fiir Boirytis
brauchbar, nicht dagegen fiir Rhizopus. Und in besonders sorgfiltigen
Versuchen von BENECKE mit gereinigten Rb-Priparaten unter méglich-
ster AusschlieBung aller K-Spuren in der Nahrlosung keimten Aspergilius-
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Sporen aus und wuchsen zu betrdchtlichem Trockengewicht heran;
Konidien wurden allerdings nicht gebildet und Oxalsdure in auBergewshn-
lichem MaBe angehiuft. Ein vollwertiger Ersatz ist also nicht méglich,
Cs-Salze wirkten noch giftiger. Die auch von anderen Autoren beobach-
tete Unterdriickung der Konidienbildung sollte dabei nicht als ent-
scheidendes Merkmal eines mangelhaften Ersatzes angesehen werden. Die
Konidienbildung wird auch durch zahlreiche andere Elemente gehemmt,
auch durch erhohte Aziditit. Die erhéhte Oxalsdurebildung kénnte
ihrerseits das Ausbleiben der Konidienbildung veranlassen und ferner
auf eine bestimmte stoffwechselphysiologische Funktion von Rb bzw. K
hindeuten, woriiber aber noch nihere Untersuchungen fehlen. Uber-
einstimmend mit BENECKE fand auch WATERMANN (1912) K nur teil-
weise durch Rb ersetzbar und nach SautonN (1912) erreicht das Ernte-
gewicht von Aspergillus mit Rb nur etwa die Hilfte der K-Kultur, Cs
kommt als Nahrstoff nicht in Betracht. Da der Pilz aus Mischungen
der Alkalisalze zuerst das K elektiv aufnimmt, lassen sich derart noch
geringste K-Spuren entfernen.

Ein vollwertiger Ersatz von K durch Rb ist also auch bei niederen
Pflanzen nicht méglich. So findet auch STANBURY (1934) fiir die Diatomee
Nitzschia closterium kleine Mengen K und Rb gleichwertig, bei groBeren
Mengen bleibt die Teilungsgeschwindigkeit mit Rb gegen K zurtick
und RanN (1936) berichtet tiber weitgehenden Ersatz durch Rb, nicht
aber durch Cs, bei Hefe, doch blieben die Ertrige zuriick, woraus er
schliet, daB3 die Tonenbeweglichkeit allein nicht entscheidend sein kann.
Auffallend ist, daBl sowohl bei héheren wie bei niederen Pflanzen und in
methodisch sorgfiltigen Versuchen Rb allein, bei Abwesenheit von K
(soweit sich solche erreichen liBt), eine weitgehende Entwicklung ge-
stattet — es sei hier auch auf die ungewéhnlich starke Wachstums-
forderung von Aspergillus durch Rb-Salze hingewiesen (PIRSCHLE) —
wihrend Cs und Li dbereinstimmend fiir einen auch nur teilweisen
Ersatz nicht geeignet sind. Die enge atomphysikalische Verwandtschaft
K-Rb kommt derart auch im physiologischen Verhalten gut zum Aus-
druck. Welche Funktionen des K vom Rb iibernommen werden kénnen
und welche fiir K spezifisch sind, wird sich erst entscheiden lassen, wenn
die physiologische Bedeutung von K selbst genauer bekannt ist und
ferner tiber Rb weitere stoffwechselphysiologische Beobachtungen vor-
liegen. Hochst bedeutungsvoll und aussichtsreich sind in dieser Hinsicht
neueste Beobachtungen von PirsoN (1938) an Chlorella, nach denen die
Assimilation dieser einzelligen Alge durch Rb in gleichem Ausmal
gesteigert wird wie durch K. Ein entsprechendes Verhalten von Cs
konnte nicht beobachtet werden, die Assimilation wird nach anfing-
licher Steigerung gehemmt, und die Chlorophyllbildung verringert. In
diesem Punkt, hinsichtlich der Chlorophyllneubildung, bleibt auch Rb
hinter K etwas zurlick, so daB es auch hier wieder keinen vollig gleich-
wertigen Ersatz darstellt.
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Es bleibt noch iibrig, auf Stimulationswirkungen hinzuweisen, wie
solche von Loew (1903) an Gerste, Spinat und chinesischem Kohl
beobachtet wurden, mit 10 mg RbCl je Kilogramm Boden, also durch
sehr kleine Mengen. NAKAMURA (1904) fand schwache Férderung des
Lingenwachstums von Reis mit 100 mg CsCl je Kilogramm Boden.
BokorNy (1912) beschreibt wachstumsférdernde Einfliisse auf Keim-
pflanzen und in Topfkulturen von Wicke durch 0,2% Rb,SO,, auch
durch 0,01 % CsCl und 0,005 % LiCl, hohere Konzentrationen schiadigten.
Auch das Wachstum von Hefe wurde geférdert und die Keimung von
Gerste beschleunigt (BOKORNY 1925). Nach AReNA (1927) fordert Rb
die Bewurzelung von Stecklingen von Alternanthera spathulata. Wie bei
allen Elementen haben Gelegenheitsbeobachtungen dieser Art mit unzu-
linglicher Methodik und ohne statistische Sicherung wenig Wert, sie
tragen auch nichts bei zu einer physiologischen Charakterisierung der
Elemente. Um so weniger als — wie {iberall — andere Autoren zu nega-
tiven Ergebnissen kamen. So findet WOLKENHAUER (1924) keine For-
derung des Wurzelwachstums von Roggenkeimlingen durch Rb, und
BrencHLEY (1934) kann innerhalb weit gestaffelter Konzentrationen
(etwa 10~7—10~*mol Rb,SO,) an Gerste, Weizen, Hafer, Erbse und
Ackerbohne keinen gesicherten EinfluB feststellen, weder férdernder
noch hemmender Art, auch die Samenkeimung wurde nicht beeinfluf3t.
Um so erstaunlicher ist dem gegeniiber die von SCHARRER und SCHROPP
(1933) nach Wasserkulturversuchen mit Mais beschriebene Férderung (bis
50% und mehr) durch kleine Mengen Rb,SO,. Auffallend starke Wachs-
tumsférderung, verbunden mit vélliger oder fast vélliger Hemmung der
Konidienbildung, durch héhere Konzentrationen (m/10, auch m/100) von
Rb- und Cs-Salzen kam in Versuchen von PIRSCHLE (1934) mit Asper-
gillus zum Vorschein, die Férderung durch Rb (etwa 150—320%) war
noch stirker als die durch Cs (etwa 70—120%). Auch im Hinblick auf
die erérterte Vertretbarkeit von K durch Rb sollten solche Fille stoff-
wechselphysiologisch genauer untersucht werden.

Zusammen mit den anderen Alkalien und Erdalkalien ist der Einflufl
von Rb und Cs auf die verschiedensten pflanzen- und tierphysiologischen
Vorginge gepriift worden. Dabei ergaben sich bestimmte Abstufungen
(vgl. PIRSCHLE 1930, 1932 und die dort zitierte Literatur), die im Zu-
sammenhang mit anderen allgemeinen Gesichtspunkten an spiterer
Stelle zu behandeln sein werden. Die fast immer beobachtete Uberein-
stimmung des physiologischen Verhaltens mit der Abstufung der ,.lyo-
tropen Ionenreihen weist nachdriicklich auf engste Beziehungen zu
kolloidchemischen Zustandsinderungen hin. ,,Die Wirkung auf die
Kolloide bildet also die wichtigste Grundlage fiir das theoretische Ver-
stindnis der Alkali- und Erdalkaliwirkungen. Wir haben es dabei mit
sehr komplizierten physikochemischen Zusammenhidngen zu tun, von
deren Verstindnis sind wir noch weit entfernt’ (HOBER 1927). In diesem
Sinne ist auch die Wirkung auf Enzyme , sicherlich oft kolloidchemischer
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Natur’’, da die Enzyine selbst Kolloide oder an Kolloide gebunden sind,
ferner haben Substrat oder Reaktionsprodukte (wie bei der Eiwei- oder
Fettspaltung) Kolloidnatur. Um so interessanter wire es, iiber diese
kolloidchemischen Grundlagen hinaus spezifische Wirkungen ausfindig
zu machen, die allein die Unentbehrlichkeit und nicht nur ein quantitativ
abgestuftes Verhalten verstindlich machen konnen. -Auch darauf wird,
soweit spirliche Anhaltspunkte vorhanden sind, im Zusammenhang mit
anderen allgemeinen Fragen zuriickzukommen sein.

Beryllium (Be).

Die geringe Beteiligung von Be am Aufbau der Erdkruste macht es
verstandlich, daB iiber sein Vorkommen in Béden und Pflanzen so gut
wie nichts bekannt ist. Allerdings sind andere noch seltenere Elemente
in Bbéden und Pflanzen mehrfach nachgewiesen worden. SESTINI (1893)
fand Be in Pflanzen von Beryll- und Turmalinbéden der Insel Elba,
Weizen nahm Be aus Lésungen in erheblichem MaBe (2% in der Asche)
auf. Von CorNEC (1913) wurde Be spektroskopisch in Laminaria-Asche
nachgewiesen.

Auch die physiologische Bedeutung ist erst mangelhaft erforscht.
SESTINI (#891) glaubte nach Sandkulturen mit Weizen eine Vertretbar-
keit von Mg durch Be annehmen zu diirfen, da sich die Pflanzen bis zur
Samenbildung gut entwickelten. Wasserkulturversuche von BENECKE
(1894) zeigten aber eindeutig, daB ein solcher Ersatz nicht mdglich ist,
mit Be ohne Mg war das Wachstum fast so schlecht wie in destilliertem
Wasser. Auch bei Schimmelpilzen wie Aspergillus ist ein Ersatz von Mg
durch Be nicht méglich (BENECKE, MOLISCH, JAVILLIER). Von franzosi-
schen Autoren wurde dann noch die Frage er6rtert, ob Be — meist mit
dem alten Namen Glycinium, wegen des siiBen Geschmack der Salze,
bezeichnet — bei Aspergillus das Zn ersetzen kann. LEPIERRE (1913)
setzte sich dafiir ein, da er eine Notwendigkeit von Zn nicht anerkannte
und nur die stimulierende Wirkung in Betracht zog, die in der Tat auch
durch andere Elemente in ganz dhnlicher Weise zu erreichen ist. JAVIL-
LIER (1913), JAVILLIER und TSCHERNOROUTZKY (1913) dagegen lehnten
einen solchen Ersatz ab, Zn ist unentbehrlich und kann durch kein
anderes Element (auch Cd wurde in Betracht gezogen) ersetzt werden.

_ Zu der Annahme eines moglichen Ersatzes veranlaBte wohl die starke
Wachstumsférderung von Aspergilius durch Be-Salze, die nach eigenen
Erfahrungen (PIRSCHLE 1934) tatsichlich sehr auffillig ist. Besonders
intensiv wirkte Chlorid (m/10 iiber 300%, m/100 fast 200% mehr Trocken-
substanz) und Sulfat (m/10 iiber 150%, m/100 etwa 50% Steigerung).
Die Konidienbildung wurde durch hdhere Konzentrationen (m/10) voll-
standig gehemmt, was an dhnliche Verhiltnisse bei Zn, Al und andere er-
innert. Im Hinblick auf die starke Hydrolyse der Be-Salze und die infolge-
dessen erhohte Aziditidt der Losung konnen solche Effekte dem Be erst
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zugeschrieben werden, bis der EinfluB der erhéhten Aziditit vergleichs-
weise klar gestellt ist. Bei Al, mit dem Be manche Ahnlichkeit hat, sind
diese Verhiltnisse (Al- oder H-Ionenwirkung) eingehend diskutiert
worden; fiir Be fehlen noch entsprechende Untersuchungen. In Analogie
zu Al darf man wohl vermuten, dal beobachtete Effekte nicht aus-
schlieBlich durch die H-Ionen bedingt sind. Wenigstens hat sich die von
PIrscHLE (1930) am Lingenwachstum von Keimpflanzen beobachtete
Abstufung innerhalb der Erdalkalien mit Einschlul von Be bei Bertick-
sichtigung der Wasserstoffionenkonzentration (1932) im wesentlichen
bestitigen lassen; das abweichende Verhalten von Be-Salzen, wenn sie
iber den Neutralpunkt neutralisiert wurden (py 7,5), 148t aber auch hier
noch manche Frage offen.

Verglichen mit Kontrollen von gleicher Wasserstoffionenkonzentration
wirkte wie AlCl; oder FeCl; auch BeSO, nach BLEYER (1925) stimulierend auf
Kaninchenblut-Katalase; nach Neutralisierung mit Alkali wurde keine
Stimulation beobachtet, vermutlich wegen der Bildung undissoziierter Hydr-
oxyde. LEHR (1926) findet die Ureasewirkung von Proteusbakterien durch
BeCl, (0,1 ccm je 30 ccm Ansatz) in SoErRENsENschem Phosphatpuffer ge-
steigert, in destilliertem Wasser stark gehemmt; da gepulverte Bakterien-
urease nicht gefordert und Jackbohnenurease gehemmt wurde, wird die
Wirkung des Be in einer Anregung der Bakterienzellen zu gesteigerter Ferment-
produktion gesehen.

Nach AReENA (1927) fordert Be die Bewurzelung von Stecklingen von
Alternantheva spathulata, stirker als Ce, W, Rb, doch weniger als U oder Zr.
Die Samenkeimung von Lepidium und Sinapis wird nach DILLING (1926)
durch Be(NOy), mit der Konzentration zunehmend gehemmt. Fiir Penicillium
geben BOESEKEN und WATERMAN (1912) an: mit 0,2 % BeSO, gutes Wachstum,
0,7 % schwache, 1,7 % starke Hemmung. Tuberkelbazillen werden nach Lu-
MIERE und CHEVROTIER (1913) durch 0,2 % BeSO, abgetotet. Fiir Hefe findet
Kiss (1909) durch BeCl, geringere Hemmung als durch MgCl,. Algen wie
Spirogyra vertrugen nach LOEW 0,01 % ohne Schaden, h6here Konzentrationen
wirkten giftiger als Mg-Salze.

Ein abschlieBendes Urteil {iber die physiologische Bedeutung von Be
148t sich aus diesen Beobachtungen nicht gewinnen. Da die hydrolytische
Aziditit der Be-Salze in der Regel nicht berticksichtigt wurde, haben
Angaben iiber stimulierende und toxische Effekte zunichst nur bedingten
Wert. Eine praktische Bedeutung kommt dem Be nicht zu, schon wegen
seines Vorkommens in analytisch kaum mehr erfaBbaren Spuren. Trotz-
dem wiirde es interessieren, iiber die Physiologie dieses Elements nidheres
zu erfahren, schon im Hinblick auf die verwandten Erdalkalien und das

gleichfalls verwandte Al, woriiber aber erst spirliche Ansitze vorliegen.

Strontium (Sr).

Vorkommen. Sr ist von BasTiN und TRIMBLE (1897) in tropischen
Eichen und Castanopsis-Arten nachgewiesen worden, von LIPPMANN (1897)
in mit Sr-haltigem Kalkschlamm gediingten Zuckerriiben (0,017% der
Trockensubstanz), in Rotkleeheu von Strontiumriickstinden wurde iiber
1% gefunden. STODDART (1876) fand Pflanzen des zolestinfiihrenden

6*
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Keupermergels reich an Sr; nach ISRAEL bevorzugt Ophrys apifera Zole-
stinbéden (nach Linstow); DIEULAFAIT (1877) wies Sr in der Asche
von Fucus vesiculosus nach, vaAN ITALIE und VAN DER ZANDE (1916)
in Zostera maritima. ROBINSON, STEINKOENIG und MILLER (1917) fanden
Sr in allen untersuchten Pflanzenproben (10-2—10-%% der Trocken-
substanz), auch in Béden (10—10-2%), was auf eine weitere Verbreitung
hindeutet als die spirlichen dlteren Angaben vermuten lassen. Weitere
Befunde liegen vor von HEADDEN (1921). RUsoFF, RoGERs und GADDUM
(1937) fanden Sr nur spurenweise in geringeren Mengen als Ba, was auch
der Abstufung in der geochemischen Verteilung entsprechen wiirde, die
sich nach BEHREND und BERG in folgenden Prozentzahlen ausdriickt:
Ca 3,4, Mg 1,9, Ba 0,047, Sr 0,017, Be 0,0004.

In physiologischer Hinsicht ist vor allem die Frage eines mdiglichen
Ersatzes von Ca durch S oder Ba mehrfach erértert worden. Ein solcher
Ersatz ist ebensowenig moglich wie ein Ersatz von K durch andere
Alkalimetalle. Doch zeigt schon der Umstand, daB diese Fragen immer
wieder, bis in die neueste Zeit, aufgegriffen werden, daB noch manches
daran klarzustellen ist, obwohl die Angelegenheit bereits durch die
dlteren fast ein halbes Jahrhundert zuriickliegenden Untersuchungen
grundsitzlich entschieden wurde. Fiir hohere Pflanzen sind, was Ca
anbelangt, die Verhiltnisse vollig eindeutig, wie aus den Untersuchungen
von Knop (1866), LoEw (1892, 1898, 1903, 1911), HASELHOFF (1893,
1898), MotriscH (1895), Suzukl (1900), BRucH (1904), HAGER (1909),
MAERTENS (1914), MIYAKE (1914), Faack (1914), McHARGUE (1919),
ScHARRER und ScHROPP (1937) u.a. hervorgeht. Ca ist fiir héhere
Pflanzen, und zwar in relativ groBen Mengen, unentbehrlich und kann
durch andere Elemente nicht ersetzt werden. Vollig ungeeignet sind
Ba-Salze. Bei Sr kommt allenfalls ein teilweiser Ersatz in Frage (HASEL-
HOFF, HAGER, MIYAKE, FAACK), 1/,—?%/; des Kalkes sollen durch Sr
ersetzbar sein. Die Verhiltnisse liegen hier wohl dhnlich wie bei dem
noch Ofter diskutierten teilweisen Ersatz von K durch Na. MEgvius
(1928) steht diesen Anschauungen sehr skeptisch gegeniiber (,alle
fritheren Beobachtungen, daB3 Strontium das Kalzium in seiner Wirkung
zum Teil ersetzen kann, sind dringend der Nachpriifung bediirftig*).
In Wasserkulturversuchen mit Mais finden SCHARRER und SCHROPP
(1937) neuerdings in allen gepriiften Ca-Sr-Kombinationen das Wurzel-
und SproBgewicht geringer als mit Ca allein; erstaunlich ist, daB3 ohne
Ca und Sr die Erntegewichte gegentiber der Kontrolle mit Ca nur um
etwa 50% erniedrigt wurden, Ca muB also in nicht unerheblichen Mengen
durchweg vorhanden gewesen sein.

Komplizierter liegen die Verhiltnisse bei #niederen Pflanzen. Auch
hier ist ein Ersatz von Ca durch Sr nicht moglich, soweit Ca iiber-
haupt notwendig ist. Nach den Befunden von LoEw (1892, 1903, 1911),
MoLiscH (1895, 1896), BENECKE (1898), BOKORNY (1903), PRINGSHEIM
(1913, 1926), MAERTENS (1914), MRrRAZEK (1914), WAREN (1926, 1933,
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1936 [WaARis]) ergibt sich die unbefriedigende Feststellung (vgl. auch
die Zusammenstellung bei MAINX 1929), daB einzelne Algen Ca bené-
tigen, wihrend andere es entbehren kénnen. In methodisch sorgfiltigen
Versuchen fanden MoLiscH und BENECKE, daBl Griinalgen wie Proto-
coccus, Stichococcus, Scenedesmus, Microthamnium, Ulothrix, Hormidium,
Chlamydomonas in Ca-frelen Losungen wachsen. Fiir Spirogyra oder
Vaucheria ist dagegen nach MoriscH Ca unentbehrlich; bei Ersatz von
Ca durch Sr unterblieb bei Spirogyra die Querwandbildung, soweit es
iiberhaupt noch zu Zellteilungen kam. Ebenso kénnen Blaualgen, wie
Nostoc oder Oscillarien, auf die Dauer Ca nicht entbehren (MAERTENS).
Nostoc muscorum braucht Ca und Sr nur in Spuren, wenn gebundener
Stickstoff zur Verfiigung steht, bei Bindung des elementaren Stickstoffs,
wozu diese Blaualge fihig ist, macht sich jedoch das Fehlen von Ca
sehr bemerkbar (ALLIsoN, HoovER und Morris). Fiir Closterium ist
Ca nach ANDREESEN (1909) notwendig. Fiir Chlorella scheint Ca ent-
behrlich zu sein (Pirson). Mit der Notwendigkeit von Ca fiir. Des-
midiaceen wie Micrasterias hat sich WAREN eingehend beschiftigt.
Bis zu einem gewissen Grade kann es durch Sr ersetzt werden,
doch bleiben dann die neuen Hilften der Tochterzellen kleiner und
einfacher als normale, noch ungiinstiger wirkt ein Ersatz durch Ba.
Zusammen mit den Befunden von MoLisCH an Spirogyra und von
SorROKIN und SOMMER (1929) iiber Stérungen der Mitosen in Wurzel-
zellen bei Ca-Mangel kommt also dem Ca anscheinend eine spezifische
Bedeutung bei der Zellteilung zu. In weiteren Versuchen (WAaRrIs 1936)
wurde Ca auch fiir Evemosphaera notig gefunden, es geniigen schon sehr
geringe Mengen (5-10-%mol), fiir Microspora scheint es entbehrlich
zu sein oder es geniigen die als Verunreinigungen vorhandenen Ca-
Spuren (0,5 - 10~7 mol). Da es praktisch unmdéglich ist, auch bei gréBter
Sorgfalt letzte Ca-Spuren aus dem Nihrmedium zu entfernen, wird
sich eine grundsitzliche Entscheidung kaum treffen lassen, ob bestimmte
Arten auf Ca voéllig verzichten konnen.

Fiir Schimmelpilze wie fiir Aspergilius wurden keine Anhaltspunkte
gefunden, daB Ca nétig ist (MoLriscH, BUROMSKY, MANN, RENNER-
FELT, PIRSCHLE), was nicht ausschlieBt, daBl es — wohl antagonistisch
gegen Mg — giinstig wirkt, wie RIPPEL und StOESs gezeigt haben,
die ferner an Rhizopus nigricans beobachten, dall Ca nicht nur durch Sr,
sondern auch durch Tannin ersetzt werden kann. Fiir 4zofobacter hat
ScHROEDER Ca entbehrlich gefunden (vgl. aber hierzu den ,,Ca-Sr-Effekt*
nach BUurk und LINEWEAVER), auch fiir andere Bakterien wird es als
entbehrlich angesehen, doch werden mit der zunehmenden Kleinheit
der Objekte die Verhiltnisse immer schwieriger als sie schon bei Algen
oder Schimmelpilzen sind. Wachsen und Leuchten einer marinen Leucht-
bakierie wird nach BukaTscH durch Weglassen von Ca nicht beeintrichtigt,
wohl aber setzt Ca die Gift- und Stimulationswirkung von Schwermetallen
herab, wobei es durch Sr, schlechter durch Ba, vertreten werden kann.
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Die Frage eines mdglichen Ersatzes multe vorangestellt werden,
da hieraus nicht nur fiir die ersetzenden Elemente, sondern ganz be-
sonders fir die unentbehrlichen, wichtige Schliisse {iber ihre physio-
logische Bedeutung abzuleiten sind. In zweiter Linie wire der EinfluB3
auf die Permeabilitit der Zelle und dhnliche Erscheinungen zu behandeln,
was, wie bei den Alkalien, im Zusammenhang mit diesen und mit anderen
Elementen geschehen soll. Eine gesonderte Behandlung dieser ver-
gleichsweisen Ionenwirkungen, bei denen kolloidchemische Gesichts-
punkte im Vordergrund stehen, ist auch dadurch gerechtfertigt, daB
hierbei Fragen berithrt werden, die iiber die {ibliche Abgrenzung des
Begriffes ,,Spurenelemente® hinausgehen.

Die Giftwirkung von Sr auf Pflanzen ist im allgemeinen gering. Spirogyra
wird nach Hocs (1930} durch m/10 SrCl, erst nach Stunden leicht geschadigt,
durch m/i00 nicht mehr; nach Lorw (1911) lebten Spirogyra, Zygnema,
Mougeotia und andere Algen wochenlang in 1 %, dhnliches berichtet MAERTENS
(1914) von Blaualgen. Dieser Umstand hat bei den (besonders dlteren) Vermu-
tungen iiber einen moglichen Ersatz von Ca wohl wesentlich mitgespielt, die
Dinge liegen hier ganz dhnlich wie bei K-Rb. Es kommt hinzu, da Sr dem
Ca in seinen antagonistischen Eigenschaften gegen Alkaliionen und Mg sehr
dhnlich ist, Mg-Schiaden bei Weizen lassen sich nach TREALEASE und TRELEASE
(1931) durch Sr weitgehend beheben, womit wiederum die fiir spater zuriick-
gestellten gegenseitigen Ioneneinfliisse beriihrt werden. Nach MEvIus (1928)
machte sich ein reines SrCl, noch in einer Konzentration 1: 40000 an den Wur-
zeln von Onobrychis sativa schidigend bemerkbar, bei Pinus Pinaster sogar
noch in einer Verdiinnung 1:1000000. Gleichfalls in Einzelsalzlosungen
fand PIrscHLE (1932) das Wurzelwachstum von Pisum durch 10-3 mol
deutlich, durch 10-* mol eben noch gehemmt, was von den in der Schreib-
weise auffallenderen Beobachtungen von MEvIUs an Esparsetfe nicht weit
abliegt. Auf andere Pflanzen wie Mais und Weizen hatte aber Sr entschieden
giinstigen EinfluB auf das Lingenwachstum von Wurzel und Sprof}, wie
auch Pisum im SproBwachstum zwar erheblich schwicher als durch Ca,
aber statistisch gesichert gefordert wurde. Zu dieser verschiedenen Emp-
findlichkeit paBt gut, dal ScHARRER und ScuHropp (1937) die hinsichtlich
des Keimlingswachstums in NEUBAUER-Schalen gepriiften Pflanzen in der
Reihe Weizen, Mais, Hafer, Gerste, Roggen, Erbse gegen Sr zunehmend
empfindlich finden. In Wasserkulturen mit Mais wurden zum Teil erstaunliche
Mehrertrage (bis 77 %) beobachtet. Auch McHARGUE (1919) gibt férdernden
EinfluB von Sr auf Weizen an (vgl. auch HAGER 1909). Die ,,A-Z-Losung*
nach Haas und REED (1927) enthilt neben anderen Elementen o,z ppm Sr
als Nitrat, doch fehlen Untersuchungen, ob dieser Sr-Gehalt auch tatsichlich
notig ist.

SchlieBlich sei noch der von BUrRk und LINEWEAVER (1931) beschriebene
,,Ca-Sr-Effekt“ bei Azotobacter erwihnt, nach dem die beiden Elemente
notig sind, damit die N-Bindung ungestort weiter geht und nicht bei Kultug
in N-freier Losung nach einiger Zeit zum Stillstand kommt. Wenn Spuren
Ca oder Sr anwesend sind, kann Mg einen ,,Pseudo-Ca-Sr-Effekt’‘ hervor-
rufen, nicht dagegen Ba oder Be und zahlreiche andere daraufhin gepriifte
Elemente. Die behauptete Notwendigkeit von Ca (BURK, LINEWEAVER
und HorNER) ist wohl im Sinne eines Ca-Mg-Antagonismus zu verstehen,
wie es RIPPEL und SToESS bei Aspergilius gezeigt haben. Vgl. hierzu die
erwahnten Befunde von ALrrisoN, HooveR und MoRrRis an Nostoc muscorum.
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Barium (Ba).

Vorkommen. In Holzern wurde Ba schon von ScHEELE (1788),
ForcunaMMER (1855), BOEDECKER und ECKHARDT (1856), HORNBERGER
(1899) gefunden (nach LINSTOW bzw. SCHARRER und SCHROPP), von
Knop (1874) im Nilschlamm, von DWORZAK (1874) in 4gyptischem Weizen.
Artis und MAXWELL (1916) fanden (je Kilogramm) in Tabakblittern
0,08—0,57 g, in Tabakstengeln 0,16—2,97 g, in Olivenblittern 0,03 g,
in wildem Wein 0,55 g, auch in anderen Pflanzen wie Sambucus, Juglans
und anderen war Ba nachzuweisen. Positive Befunde liegen ferner vor
von QUINTON (1904), McHARGUE (1913), KNIGHT (1916), ROBINSON,
STEINKOENIG und MILLER (1917), HEADDEN (1921), RusorF, ROGERs
und GADDUM (1937) u.a. Die von ARTIS und MAXWELL angegebenen
Mengen erscheinen reichlich hoch. RUSOFF usw. geben 1-—10mg je
Kilogramm Trockensubstanz an, RoBINSON usw. 1072—10~%% des
Trockengewichtes, in Béden allerdings 1071 bis iiber 1%. Uber Ba in
Béden vgl. auch HORNBERGER (1899} ; BERTRAND und SILBERSTEIN (1928)
fanden je Kilogramm Boden 0,08—1,7 g Ba. CRAWFORD (1908) fiihrte
Tierschidigungen in Kalifornien auf den Ba-Gehalt der Futterpflanzen
(Astragalus und Aragallus) zuriick, doch zeigten FAILYER (1910) und
ArsBerG und Brack (1912), daB ausgezeichnete Futterpflanzen noch
mehr Ba enthalten kénnen (nach RoOBINSON usw.). Man kann sagen, daB
Ba haufiger und, soweit vergleichbare Angaben dariiber vorliegen, in
gréBeren Mengen als Sr nachgewiesen wurde, wie es auch der Abstufung
in der geochemischen Verteilung entspricht.

Die physiologische Bedeutung von Ba wurde im wesentlichen schon
im vorangehenden Abschnitt zusammen mit Sr behandelt. Wenn Be-
obachtungen vorliegen, die einen teilweisen Ersatz von Ca durch Sr
moglich erscheinen lassen, so ist ein solcher durch Ba niemals ernst-
haft diskutiert worden und vollig ausgeschlossen. Dazu sind Ba-Salze
viel zu giftig, die ungleich stirkere Giftwirkung von Ba gegeniiber Sr
kommt in allen darauf gerichteten pflanzen- und tierphysiologischen
Untersuchungen zum Vorschein und hat sogar, wie an anderer Stelle
(PIRSCHLE 1935, S. 195) bemerkt wurde, zur Entdeckung des Elementes
Strontium durch Davy gefithrt.

Wenn gelegentlich Wachstumsférderungen mit Sr beobachtet wurden,
waren solche mit Ba gar nicht oder nur in sehr viel geringerem MaBe zu
sehen (HAGER 1909, McHARGUE 1919, bei Aspergillus PIRSCHLE 1935).
Auffallend hohe Ertragssteigerungen (bis 8o %) finden ScHARRER und SCHROPP
(1937) in Wasserkulturen mit Mais, doch erwies sich auch hier, wie hinsichtlich
des Wachstums verschiedener Getreidearten in Keimschalen, Ba giftiger als Sr,
die Empfindlichkeit der gepriiften Pflanzen gegen Ba nahm etwa in der Reihen-
folge Weizen, Hafer, Gerste, Roggen zu. Die Giftwirkung steigender Ba-
Mengen auf Aspergillus fiilhrt STEINBERG (1936) auf S-Entzug infolge Bildung
von unloslichem BaSO, zuriick (dhnliche Gedanken hinsichtlich hdoherer
Pflanzen hat Loew geduBert). Die Verwertung von Cystin-S wird wenig
betroffen, da aber auch mit Sulfid als S-Quelle die Pilzernten herabgesetzt
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werden, vermutet STEINBERG, daB die Assimilation von Sulfid oxydativ
iiber Sulfat geht, das durch Ba ausgeféllt wird. In den Aspergillus-Versuchen
von PIRSCHLE (1934, 1935) war auffallend die Wachstumsioérderung ‘durch
steigende Mengen BaSO,. Da dhnliches auch mit PbSO, und anderen schwer-
loslichen Salzen beobachtet wurde, kann es sich bestimmt nicht um eine Wir-
kung von Ba handeln (das in Form loslicher Salze m/100 das Wachstum
deutlich hemmte); auf Grund inzwischen erweiterter Aschenanalysen von
Pilzdecken liegt auch keine vorgetduschte Gewichtserh6hung infolge an-
haftender Reste des Bodenkorpers vor, so daB zunidchst nur ein besonderer
Einfluf schwerloslicher Substanzen oder aber eine stimulierende Wirkung
analytisch noch nachzuweisender Verunreinigungen iibrig bleibt.

Bor (B).

Vorkommen. Als erste haben wohl WITTSTEIN und APOIGER (1857)
B in Pflanzen nachgewiesen, in dem abessynischen Bandwurmmittel
Savina (Samen der Myrsinacee Maasa oder Maesa picta). Seither wurde
es in B6den und Pflanzen immer wieder gefunden und kann als allgemein
verbreitet angesehen werden. Besonders hiufig wurde B — wenigstens
anfangs — in Obst, in Frichten, Fruchtsiften und dgl. nachgewiesen,
so von BAUMERT (1888, 1889, 1891) regelmiBig im Wein und allen Teilen
des Weinstockes (auch SoLTsIEN 1888, RipPER 1800); von LIPPMANN
(1888) im Riibensaft und in den Blittern und Wurzeln der Zuckerriibe;
von CRAMPTON (1889) in Pfirsichen und Wassermelonen; von HOTTER
(1890, 1895) in Apfeln, Birnen, Kirschen, Feigen und anderem Obst,
auch in den Blittern und Zweigen der Biume, doch waren die Friichte
besonders reich an B (20—120mg je Kilogramm Trockensubstanz),
ferner in Hopfen, Fucus, Zostera, Iris und anderen Pflanzen; von BEcHI
(1890) in Feigen, Tomaten, Himbeeren und Efeu auf B-haltigem Boden
in Toskana; von PASSERINI (1891) in Cicer arietinum und Iris germanica;
von BRAND (1892) in Bier und Hopfen; von JAy (1895) in Wein (9—33 mg
je Liter), in Obst und pflanzlichen Nahrungsmitteln, wobei sich iiberein-
stimmend mit HOTTER Friichte besonders reich an B erwiesen (1,5—6,4 g
je Kilogramm Asche), wihrend Gramineen und Pilze wenig enthielten.
Auch Cook (1916} findet Weizen und Hafer arm an B, verhiltnismiBig
reich dagegen Leguminosen und Sukkulenten; gegeniiber den Wurzeln
enthalten die oberirdischen Organe ungleich mehr B, nur bei der Kartoffel
ist das B vorwiegend in den Wurzeln und Knollen, besonders in reifen
Knollen, vorhanden. Arrax und TANKARD (1904) wiesen B in Apfelwein
und in Friichten nach, Smitn (1916) in pflanzlichen Nahrungsmitteln,
Lewrs (1914) in Drogen, SpALLINO (1913} im Tabak, nach VERDA (1912)
ist Safran immer B-haltig. Ausgedehnte Untersuchungen von AGULHON
(1910) an héheren und niederen Pflanzen lassen im allgemeinen erkennen,
daB mehrjihrige Pflanzen gegeniiber einjihrigen reicher an B sind,
dafl in ausdauernden Geweben wie Holz und Rinde mehr B gespeichert
wird als in den Blittern, und daB in den Pflanzen eine Anreicherung von B
stattfindet, auch auf Béden, wo B kaum mehr nachweisbar ist. Die all-
gemeine Verbreitung zusammen mit beobachteten Stimulationswirkungen
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lieB AGULHON bereits vermuten, daB B fiir die Pflanze nicht bedeutungslos
ist, weswegen er eine zusitzliche , katalytische’ Diingung mit B empfahl.

Das allgemeine und regelmiBige Vorkommen von B in allen unter-
suchten Pflanzen und Pflanzenteilen wird auch durch neuere Unter-
suchungen durchaus bestitigt. In den meisten dieser Arbeiten, die im
folgenden noch zu behandeln sein werden, richtet sich das Interesse
mehr auf die Bedeutung von B als lebenswichtiges Element als auf
einen Nachweis schlechthin, der ja auch weiter keinen AufschluB iiber
die physiologische Wirkung gibt. Es seien noch genannt Takacr (1926),
Dobp (1929), der B in Obst und pflanzlichen Nahrungsmitteln nach-
weist, DUNN und Broxam (1929) und ScorierLp und Wircox (1930), die
Orangen auf ihren B-Gehalt untersuchten, wobei die letzteren den B-Gehalt
der Friichte merkwiirdigerweise niedriger fanden als den der Blitter,
wihrend in den ilteren Untersuchungen sich Friichte immer besonders
reich an B erwiesen hatten. Auch Coox (1916) findet Tomatenfriichte
auffallend arm an B, reich dagegen Samen von Vicia faba (vgl. auch
Cook und WiLsoN (1918). Der bereits erwihnte niedere B-Gehalt der
Wurzeln (ausgenommen Speicherorgane wie Riiben und Knollen) geht
auch aus Untersuchungen von McLEAN und HuGHES (1936) an Vicia faba
und Gossypium herbaceum hervor, in den Blittern nimmt der B-Gehalt
mit dem Alter zu, Blattstiele und Stengelspitzen enthalten mehr (etwa
doppelt so viel) wie dltere Stengelteile. Nach EaToN und BLAIR (1935)
enthalten die Blattrinder von Citrus etwa 30mal so viel B wie die Blatt-
nerven. Offenbar wird B in den Blittern festgelegt, und zwar in schwer
mobilisierbarer Form, wofiir Versuche von ELTINGE (1936) an Mais
sprechen, nach denen bei Ubertragen der Pflanzen in B-freie Losung
an den neu heranwachsenden Organen typische Mangelerscheinungen
auftraten, das in den alten Blittern vorhandene B ist also nicht mehr
verfiigbar. Es wire nicht uninteressant, dieser Frage weiter nachzugehen
und festzustellen, in was fiir Verbindungen das als Borsiure oder Borat
aufgenommene B iiberfiithrt wird. Zunichst kénnte man an schwer 1§sliche
Salze wie Ca-Borat denken, doch ist dieses in Wasser- und Sandkulturen
und in Béden nach mehrfachen Erfahrungen léslich genug, um die
Pflanze ausreichend mit B zu versorgen, BRENCHLEY und WARINGTON
fanden sogar Schwermetall (Ni, Cu, Zn)-Borate wirksam und ameri-
kanische Autoren haben B-haltige Silikate wie fein gepulvertes Pyrexglas
mit Erfolg verwendet. Pfropfversuche von EAToN und BLAIR (1935) mit
Helianthus annuus (Sonnenblume) auf H. tuberosus (Topinambur) und
umgekehrt zeigen, daB der B-Gehalt in den Blittern der aufgepfropften
Reiser abhingig ist von der B-Aufnahme der Unterlage; auf fuberosus-
Unterlage sind sowohl tuberosus- wie annuus-Blitter reich an B, auf
annuus-Unterlage beide wesentlich drmer (etwa die Halfte). Ahnliche
Ergebnisse wurden auch bei Pfropfungen von Citrus limonia (Eureka
lemon) und Severinia buxifolia (chinese box orange) gemacht. Bei dem
fast volligen Fehlen stoffwechselphysiologischer Untersuchungen an
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Pfropfverbindungen sind solche Feststellungen beachtlich. Sie weisen
zumindest darauf hin, daB das ,,Speichervermdgen’ verschiedener
Pflanzen nicht schon als artbedingt schlechthin angesehen werden darf,
sondern sehr wesentlich von den AuBenbedingungen, hier zum Beispiel
vom Aufnahmevermégen der Unterlage, abhingt. Die sehr verschiedene
Intensitit der B-Aufnahme auf demselben Boden gewachsener Kultur-
pflanzen geht aus Analysen von BERTRAND und DE WAAL (1936) hervor,
nach denen zum Beispiel enthielt (je Kilogramm Trockengewicht): Ge-
treide 2,3—3 mg, Spinat 10,4 mg, Karotten 25 mg, Leguminosen 35—70mg,
Zuckerriibe 75,6 mg, Mohn 94,7 mg. TERLIKOWSKI und NOWICKI (1932)
finden in Gerste, Roggen, Weizen nur 0,1—0,3 mg je Kilogramm Trocken-
gewicht, in Tomaten, Tabak, Kartoffeln, Bohnen, Erbsen bis 18 mg.
Der B-Gehalt von Apfeln nimmt nach JornsoN und DELONG (1937),
bezogen auf Trockensubstanz, bis September ab, von hier an bleibt er
konstant. Die auffallend hohen Mengen B (und Mn) im oberen Teil
des Griffels von Liltum candidum lassen BERTRAND und SILBERSTEIN
(1938) vermuten, daB beide Elemente bei der Befruchtung eine Rolle
spielen; was B anbelangt, ist der Befund im Zusammenhang mit den
Beobachtungen von SCHMUCKER beachtlich.

Der B-Gehalt der Boden beruht in der Hauptsache wohl auf der Ver-
witterung turmalinhaltiger Gesteine (RENARD 1889). Auch durch natiirliche
Diingemittel, wie Kainit, Guano, Chilesalpeter, wird B in den Boden gebracht
(CALLISEN 18g0), BiLTz und MARCUS (1910/11) untersuchten das Vorkommen
von B in Kalisalzlagerstitten. Der B-Gehalt des Meerwassers ist hoher
als man zunichst angenommen hatte (DIEULAFAIT 1877, BERTRAND und
AcuLHON 1914). Amerikanische Alkalibéden sind reich an B (HILGARD),
doch beruht die Vegetationsarmut solcher Wiistenboden im Westen der
USA. nicht nur auf ihrem B-Gehalt (KELLERMANN 1920). Ausgedehnte
Untersuchungen iiber die geochemische Verteilung von B haben GoLrp-
scamIpT und PETERs (1932) angestellt, die auch die allgemeine Verbreitung
und Anreicherung in Pflanzen bestitigen.

Hinsichtlich der Wirkung auf hihere Pflanzen wurde auch B wie
alle lebenswichtigen Spurenelemente zunichst nur als mehr oder weniger
giftig bezeichnet, dann lenkten beobachtete stimulierende Effekte die
Aufmerksamkeit auf eine mégliche Bedeutung fir die Pflanze, und
schlieBlich wurde es in immer zahlreicheren Fillen als notwendig erkannt,
woran sich natiirlich Erérterungen iiber den Grund dieser Unentbehrlich-
keit und die maBgebenden stoffwechselphysiologischen Einfliisse an-
schlieBen. Wie iiberall, sind auch hier die Angaben iiber das Ausmal
der Giftwirkung nicht einheitlich, doch werden, von &lteren Angaben
abgesehen, im allgemeinen schon sehr kleine Mengen als schidlich be-
zeichnet, manche Zahlen liegen in der GréBenordnung der fiir Schwer-
metalle angegebenen Konzentrationen. Knop (1884) fand in Wasser-
kulturen mit Mais 0,5 g Borsiure je Liter giftig, nach ARCHANGELI
(1885) wird die Samenkeimung und das Wachstum der Keimpflanzen
von Zea, Lupinus, Vivia, Triticum erst durch 1% vollig gehemmt. Sehr
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viel niedrigere Zahlen gibt HOTTER. (1890) an, der in Wasserkulturen mit
Mais und Sojabohne noch 10 mg je Liter schadlich findet, Borax (Na,B,0,)
erwies sich weniger giftig als Kaliumborat und am giftigsten Borsiure;
mit steigenden Mengen nahm der B-Gehalt der Pflanzen zu. Auch
AGULHON (1910) bemerkte mit 10 mg je Liter noch Schidigungen an
den Blittern und HaseLHOFF (1913) findet noch Konzentrationen bis
1:1000000 fiir Mais, Hafer und Behnen nachteilig, wobei wiederum Bor-
siure giftiger war als Borax. Die Empfindlichkeit verschiedener Pflanzen
ist anscheinend nicht unerheblich verschieden. Erbsen werden nach
AcurLHON durch B mehr geschidigt als Mais; nach BRENCHLEY (1914)
ist Gerste sehr empfindlich und wird durch 1:250000 im Wachstum ge-
hemmt, Schidigungen an den Blittern traten noch bis 1:2500000 auf.
Erbse vertrigt groBere Mengen, so daB man etwa 1:50000 als fiir das
Wachstum schidliche Grenzkonzentration bezeichnen darf. Damit kann
natiirlich nur die GréBenordnung charakterisiert sein, wie in allen
solchen Fillen gelten Zahlenangaben, die iiberdies in der Regel der
statistischen Sicherung entbehren, zunichst nur fiir die vorliegenden
Bedingungen. Phaseolus in Wasserkultur wichst nach SCHMUCKER (1935)
erst mit 0,002% normal, mit 0,01 % machen sich noch Blattschidigungen
bemerkbar. Es kann nach diesen und anderen Angaben kein Zweifel
bestehen, daB B, wenigstens fiir hohere Pflanzen, keineswegs harmlos,
sondern schon in kleinen Mengen sehr giftig ist. So wurde auch mehrfach
beobachtet, daB eine nicht allzu starke Erhéhung ,,notwendiger’* Kon-
zentrationen schon schidliche Folgen hat. Die verschiedene Empfindlich-
keit landwirtschaftlicher Kulturpflanzen kommt auch in neueren Ver-
suchen von SCHARRER und SCHROPP (1933) gut zum Vorschein, wobei
sich iiberdies ein zum Teil sehr verschiedenes Verhalten gegen Borsiure
und Borax bemerkbar macht; Gerste zum Beispiel steht, verglichen mit
Hafer, Roggen und Weizen, in der Empfindlichkeit gegen Borsiure an
erster, gegen Borax an letzter Stelle. Buchweizen war gegen beide sehr
empfindlich, Senf vertrigt relativ hohe Gaben. Leider fehlen bei solchen
und #dhnlichen Feststellungen fast immer ndhere Untersuchungen oder
auch nur Erorterungen, worauf diese verschiedene Empfindlichkeit
beruht, wie es mit den Permeabilititsverhiltnissen der Pflanzen oder
bestimmten Stoffwechselleistungen steht usw., so daB3 man, wie in vielen
anderen Punkten, die Befunde mangels einer pflanzenphysiologisch
wiinschenswerten Vertiefung eben nur als solche hinnehmen muB.

Als Folgen einer B-Vergiftung beschreibt HoTTER besonders Fleckig-
werden der Blitter, also Schidigungen des Chlorophyllapparates.
Schon PELIGOT (1876), der wohl als erster Versuche iiber die Wirkung
von B auf Pflanzen ausfiihrte, sah die Blitter in den Kulturen mit B
gelb werden, wihrend sie in den Kontrollreihen ohne B dunkelgriin
blieben. Auch AcurHON macht auf diese Chlorophyllschiden auf-
merksam, und ebenso bestitigt HaseLHOFF das Fleckigwerden der Blitter
unter dem EinfluB von B. Mehr noch als die Ausbildung der oberirdischen
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Organe wird die Wurzelentwicklung gehemmt (HOTTER, AGULHON), so
daB das Verhiltnis SproB zu Wurzel mit steigenden B-Mengen bis aufs
Doppelte und mehr ansteigt.

In Sandkulturen und Feldversuchen wurden gleichfalls schon recht
geringe Mengen B nachteilig gefunden (PELiGOT, AGULHON, NAKa-
MURA), etwa 10 mg je Kilogramm Boden oder 2 g je Quadratmeter.
Wieweit sich eine GewShnung der Pflanzen an B erreichen 14Bt, bedarf
wohl noch eingehenderer Untersuchungen. Nach den Erfahrungen mit
anderen Giftstoffen wire eine solche Gew6hnung an héhere Konzentra-
tionen wohl denkbar, doch iiberrascht es, wenn AGULHON bei Mais schon
die Tochtergeneration erheblich widerstandsfihiger findet als die Eltern-
pflanzen. Auch fiir die Samenkeimung ist B giftiger als die dlteren
Angaben von HECKEL (1875) oder ARCHANGELI (1885) vermuten lieBen;
AGuLHON (1910) und VOELCKER (1915) finden noch mit 0,005% Bor-
siure deutliche Hemmung (vgl. auch MoreL 1892). Der zum Teil recht
erhebliche B-Gehalt amerikanischer Diingemittel im Krieg infolge
Verarbeitung borhaltiger Rohmaterialien (BRECKENRIDGE) veranlafte
umfangreiche Erhebungen, die fast durchweg einen nachteiligen Ein-
fluB} auf Kulturpflanzen feststellten (CONNER 1917, CONNER und FERGUS
1917, Cook und WiLsoN 1917, 1918, ProuLx, DEEMER, BITLER usw.
1918, PLuMMER und WOLFF 1920, MORSE 1920, NELLER und MORSE 1921,
SCHREINER, BROWN usw. 1920, BLAIR 1920, Brair und BrowN 1921,
BRECKENRIDGE 1921, SKINNER und ALLISON 1923, SKINNER, BROWN und
REID 1923, STEWART 1923). AuBer oft betrichtlichen Wachstums- und
Ertragsstorungen kamen wieder Chlorophylldefekte zum Vorschein, durch
Kalken lieBen sich die Schiden zum Teil beheben, verschiedene Pflanzen
erwiesen sich in verschiedenem MaBe empfindlich, Kartoffeln zum
Beispiel vertrugen gréBere Mengen als Getreide oder Bohnen und wurden
sogar im Wachstum gefordert; bei trockener Witterung und auf leichten
Béden traten die Schiden stirker in Erscheinung, Kopfdiingung mit
B-haltigen Diingesalzen war besonders nachteilig usw. Nach Bruno
(1920) allerdings soll nicht nur der B-Gehalt, sondern’ noch andere
Bestandteile der Diingemittel fiir die Schidigungen an Pflanzen ver-
antwortlich sein.

Stimulierende Effekte sind erstmals wohl von NAKAMURA (1903)
beschrieben worden (bei Erbsen und Spinat, nicht aber bei Gerste), ferner
von Roxas bei Reis, von Curtis fiir die Bewurzelung von Stecklingen,
von MooRE fiir das Wurzelwachstum bei Rettich. Nach AcgurLHON
(1910, 1912) erhéhte 0,5 g B je Quadratmeter den Ertrag von Mais,
Ritben und Raps, wihrend die gleiche Menge auf Erbsen und Hafer
bereits schidlich wirkte, in sterilen Wasserkulturen wurde mit 0,5 bis
10 mg Borsdure je Liter Wachstumsférderung bei Weizen erzielt. Bé-
achtlich ist, daB in der Regel nur das Frischgewicht vermehrt wurde
(bis 60%), nicht dagegen oder in wesentlich geringerem Ausmal das
Trockengewicht; der Effekt beruht also, auBer der kraftigeren Wurzel-
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entwicklung, in der Hauptsache auf erhéhtem Wassergehalt. Nach
CusuMAaNO (1925) ist 0,5 g je Quadratmeter fiir Mais, Getreide, Bohne,
Tomate, Kartoffel giinstig, HASELHOFF (1913) fand gelegentlich schwach
férdernde Wirkung mit 0,00001 % im Boden. GILBERT und PEMBER (1931)
finden Rotklee sehr empfindlich, durch kleine Mengen (1:1000000) aber
SproB und Wurzel geférdert. GREGOIRE (1920 dagegen konnte in Feld-
versuchen mit Gerste keine Férderung feststellen und ebensowenig
CoLLINGS (1920), der an Sojabohnen schon mit sehr kleinen Mengen nur
Giftwirkung beobachtete. MERKENSCHLAGER (1929) weist darauf hin,
dafB in der vermutlichen Heimat der Kartoffel (Stidamerika) Borate im
Boden eine Rolle spielen und deshalb dem B eine Bedeutung in der Er-
nihrung der Kartoffel zukommen koénnte. Ausgefiihrte Versuche er-
brachten Ertragssteigerungen (und Hemmung der Unkrautflora) durch B,
doch warnt MERKENSCHLAGER vor einer Uberschitzung solcher Erfolge
wegen der zu leichten Gefahr einer Uberdosierung. Dafiir wiren auch bei
AGuLHON, NAKAMURA u. a. Beispiele zu finden, die stimulierend wirkenden
Mengen lagen immer hart an der Grenze bereits toxischer Konzentrationen,
so daB eine praktische Bedeutung sehr fragwiirdig ist. Gilinstige Wir-
kung auf Kartoffeln beschreiben SKINNER, BrowN und REED (1923),
ferner SCHARRER und SCHROPP (1933), die auch Wachstumsférderung
mit Mais, Senf und Gerste in Wasserkultur finden, nicht dagegen mit
Roggen, Hafer und Weizen. Bei Kartoffeln wurde Erhéhung des Starke-
gehaltes beobachtet, es sei hier eingeschaltet, daB der prozentische
Zuckergehalt von Zuckerriiben bei B-Mangel geringer ist (BRANDENBURG,
SCHARRER und ScHROPP). Auch in den Wasserkulturversuchen von
BRENCHLEY (1914) mit Gerste und Erbse kamen Stimulationswirkungen
mit sehr kleinen Mengen (1:10000000, schon 1:50000000) zum Vor-
schein, nach WARINGTON (1923) wird auch Klee und Bohne giinstig be-
einfluBt, doch trennen BRENCHLEY und WARINGTON diese Reizwirkung
durch B scharf von seiner Bedeutung als lebenswichtiges Element.
Fir Wachstum und Saponinbildung von Saponinpflanzen wie Saponaria
ocymoides, Lychnis flos cuculi, Primula elatior findet SEYFFARTH (1936)
neuerdings Borsiure 1:500000 bis 1: 2500000 giinstig, 1:20000 schidlich.
Bei der groBen Zahl von Pflanzen, fiir die in den letzten Jahren eine
Notwendigkeit von B erwiesen oder wenigstens behauptet wurde, hat
eine Erorterung solcher Stimulationswirkungen oder weitere Befunde
dariiber wenig Zweck; eher wird im Einzelfall zu priifen sein, ob die ver-
wendete Nihrlosung oder der vorliegende Boden geniigend B fiir ein
normales und gesundes Wachstum der Pflanzen enthilt.

Was die Notwendigkeit von B fiir hihere Pflanzen anbelangt, ist schon
MazE (1915, 1919) auf der Suche nach einer fiir Wasserkulturen von
Mais optimalen Nihrlésung zu folgender ,,solution primitive* gelangt:
je Liter 0,5 g NaNO,, 0,5 g K,HPO,, 0,1 g MgSO,+ 7 aq, 0,05 g FeSO, - 7 aq,
0,02 g K,SiO,, 0,02g ZnCl,, 0,02g MnCl,- 4 aq, 1,5g CaCO,, 0,004 g
Na,B,0,-10aq, 0,004g KJ; danach wiren also auBer den Grund-
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nihrstoffen noch Si, Mn, Zn, J und B nétig. Fiir Vicia faba wurde
dann die Unentbehrlichkeit von B in Rothamsted erwiesen (WARINGTON
1923, 1926, BRENCHLEY und WARINGTON 1927), keines der untersuchten
52 anderen Elemente konnte B ersetzen. Beim Fehlen von B verkiimmern
die Wurzeln, die Bliitenknospen fallen ab, besonders werden, wie ana-
tomische Untersuchungen zeigen, die meristematischen Gewebe in Mit-
leidenschaft gezogen, die Kambiumzellen hypertrophieren, das Xylem
entwickelt sich nur schwach usw. Auch bei anderen Leguminosen, wie
Sojabohne, Luzerne, WeiBlklee, Rotklee und anderen, traten solche patho-
logische Verinderungen der meristematischen Gewebe und damit ver-
bundene Wachstumsstérungen bei B-Mangel auf, nur Erbse entwickelte
sich normal und ebenso Gramineen wie Weizen, Gerste, Reis. Ohne B ent-
wickeln sich die Wurzelknéllchen von Vicia faba, ebenso von Phaseolus
und anderen Leguminosen nur kiimmerlich (BRENCHLEY und THORNTON
1925), worunter natiirlich auch die N-Bindung leidet. Nach diesen auch
in ihrem weiteren Ausbau grundlegenden Untersuchungen schienen be-
sonders Leguminosen B-bediirftig zu sein, nicht dagegen Gramineen.
Fiir eine Notwendigkeit von B fiir alle hoheren Pflanzen sprachen sich
dann sehr energisch SoMMER und LipMAN (1926) aus (,, WARINGTON
saw only part of the picture) auf Grund von Versuchen, in denen
nicht nur bei Vicia faba, sondern auch bei Nicht-Leguminosen wie
Buchweizen, Flachs, Senf, Ricinus und Gerste enorme Unterschiede
im Wachstum mit und ohne B zu sehen waren. Fiir Pisum lieBen sich auch
(SoMMER und SOROKIN 1928) bei B-Mangel ganz dhnliche Degenerations-
erscheinungen der Meristeme im SproB und in der Wurzel wie bei Vicia
faba (vgl. auch s’Jacos 1927) nachweisen, die Zellen verlieren ihre
Teilungsfihigkeit, das Phloem entwickelt sich abnormal, besonders bei
gleichzeitigem Ca-Mangel. Auf diese Beziehungen zwischen B und Ca
hatte schon WARINGTON hingewiesen, es wird darauf noch zuriickzu-
kommen sein.

Nach diesen ersten grundlegenden Feststellungen wurde in rascher
Folge eine Notwendigkeit von B fiir zahlreiche Pflanzen nachgewiesen
oder wenigstens behauptet. So fiir Tabak von SWANBACK (1927), McMUR-
TREY (1929, 1933), MES (1930), SMIRNOW (1930), VAN SCHREVEN (1934);
fiir Tomaten JonNsTON und DoORE (1928, 1929), JoHNSTON und FISHER
(1930), SKINNER und RUPPRECHT (1930), VAN SCHREVEN (1935); fiir
Kartoffeln JorNSTON (1928), BRANDENBURG (1932); fiir Rotklee GILBERT
und PEMBER (1931); fiir Luzerne McLARTY, WiLcox und WOODBRIDGE
(1937); fiir Sojabohne und gelbe Lupine NowoTNOWNA (1934); fiir Soja-
bohne SCHARRER und ScHROPP (1936); fiir Esparsette MEVIUS (1928);
fiir Baumwolle EaToN (1932); fiir Flachs, Hanf, Sonnenblume, Luzerne
SKOLNIK (1934, 1935); fiir Flachs RADTSCHENKO (1937); fiir Buchweizen
HARrReVELD-LAKO (1934); MEYER (1931); fiir Cifrus (Orangen) Haas
(1930), Haas und ReED (1927), Haas und Krotz (1931); fir Salat
McHARGUE und CALFEE (1932, 1933), MUCKENHIRN (1936); fiir Erd-
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beeren HOAGLAND und SNYDER (1933); fir Heidelbeeren SHIVE (1933);
fiir Kohlriitben O’'BrIEN (1935), O’'BRIEN und DENNIS (1936); fiir Ka-
rotten WARINGTON (1937); fur Balsamine REHM (1937); fiir Blumenkoh!
FErGUson (1938), DEArRBORN, THoMPSON und RALEIGH (1937); fiir Kohl
und fiir Apfelbdume WRIGHT (1937); fiir Steckriiben CouLsony und Rav-
MOND (1937); fiir Zucker- und Futterriilben BRANDENBURG (1931, 1932,
1933, 1934), SCHARRER und SCHROPP (1934, 1935, 1937), BoBko und
Bervoussuw (1933); fiir Zuckerrohr MARTIN (1934); fiir Mais ELTINGE
(1930), PETTINGER, HENDERSON und WINGARD (1932); fiir Weizen MoRr-
RIS (1931); fiir Weizen, Reis HARREVELD-LAKO (1934); fiir Weizen,
Sudangras SkoLNIK (1935); fiir Hafer McHARGUE und SHEDD (1930);
fiir Zuckerhirse GROSSENBACHER und LIVINGSTON (1936) usw.

Diese Zusammenstellung soll keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
erheben, auch soll nicht erortert werden, wieweit in jedem einzelnen Fall
die behauptete Notwendigkeit kritischen Anforderungen entspricht.
Soviel ist sicher, daf} nicht nur fiir Leguminosen und Solanaceen, wie es
zundchst den Anschein hatte, sondern auch fiir andere dikotyle und
fiir monokotyle Pflanzen B notwendig ist. Das B-Bediirfnis der Mono-
kotylen ist gering, B-Mangelerscheinungen treten ungleich schwicher in
Erscheinung als bei Dikotylen, es sei in diesem Zusammenhang nochmals
an den gegeniiber anderen Pflanzen sehr niedrigen B-Gehalt von Ge-
treidearten (Cook, TERLIKOWSKI und NOWICKI, BERTRAND und DE WAAL)
erinnert. Auffallend ist, daB iiber ein B-Bediirfnis von niederen Pflanzen
wie Algen oder Schimmelpilzen keine Angaben vorliegen. Und hinsichtlich
hoherer Pflanzen hat sich das Interesse, wie man sieht, fast ausschlieB-
hch auf landwirtschaftliche Kulturpflanzen gerichtet, was vom prak-
tischen Standpunkt durchaus verstindlich ist, und man verdankt diesen
Untersuchungen wichtige Erkenntnisse. Deswegen soliten aber Wild-
formen nicht ganz vernachlissigt werden, sie kénnten zusammen mit
okologischen Fragestellungen neue Gesichtspunkte ergeben, auch wire
es hier wie bei anderen Spurenelementen forderlicher, wenn weniger
landwirtschaftlich und mehr stoffwechselphysiologisch und biochemisch
dariiber gearbeitet wiirde.

Vorerst muB man sich begniigen, die in vielen Fillen zweifellos
erwiesene Notwendigkeit von B samt einer Reihe weiterer Beobachtungen
als solche hinzunehmen, ohne iiber kausale Zusammenhinge und Wir-
kungsmechanismen schon viel aussagen zu kénnen. Die als Folge von
B-Mangel auftretenden anafomischen und morphologischen Verdinderungen
hat bereits WARINGTON (1926) an Vicia faba eingehend beschrieben.
Ahnliche Erscheinungen wurden auch bei anderen Pflanzen wie Erbsen
(SoMMER und SOROKIN), Tomaten (JoBNSTON und DORE, JOHNSTON und
FiscHER), Tabak (VAN SCHREVEN, SMIRNOW), Citrus (Haas und Krorz),
Lactuca (McHARGUE und CALFEE), Zuckerrohr (MARTIN), Impatiens
(ReHM), Lein (RADTSCHENKO), Zuckerritbe (BRENCHLEY und WATSON,
ROWE) u. a. beoabachtet. In der Hauptsache werden die Meristeme an
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den SproBspitzen und im Stengel betroffen, wodurch das Lingenwachs-
tum und die Phloementwicklung beeintrichtigt wird. Es ist klar, daB
solche Degenerationserscheinungen im Leitungssystem mit Stoérungen
der Stoffwanderung, besonders der Ableitung der Assimilate, verbunden
sind und die mehrfach beobachtete Anhdufung von Stirke und Zuckern
(auch erhdhte Diastasetitigkeit) in den Blittern B-mangelkranker
Pflanzen (JounsTtoN und DorE, Haas und K1L0Tz, VAN SCHREVEN u. a.)
kénnte so verstanden werden. Da aber bei neuerlicher B-Zufuhr der
normale Zuckerspiegel sehr rasch wiederhergestellt wird (Haas und
Krotz), sind unmittelbare stoffwechselphysiologische Zusammenhinge
doch nicht ausgeschlossen und einer niheren Priifung wert. In Speicher-
organen wie Kartoffelknollen und Zuckerriben erscheint dagegen, wie
bereits erwihnt, der Stirke- bzw. Zuckergehalt bei B-Mangel verringert
(SCHARRER und SCHROPP, BRANDENBURG) bzw. bewirkt B eine der
gegebenen Menge fast proportionale Steigerung des prozentischen Zucker-
gehaltes (SCHARRER und ScHROPP 1934). Ferner wird der prozentische
Chlorophyligehalt (je Trockensubstanz) in den Blittern von Vicia faba
durch B erhtht (ScHARRER und SCHROPP 1936).

Die Zuckerstauung konnte fernerhin den nach Eaton (1930) starkeren
Befall von Gerste durch Erysiphe graminis bei B-Mangel verstindlich machen,
schwerer ist umgekehrt der stirkere Befall durch Helminthosporium sativum
mit steigenden B-Gaben zu verstehen. Zunichst mii3te aber weiteres Material
iber solche Beziehungen zu pflanzenpathogenen Orvganismen vorliegen. Auf
die bei B-Mangel gehemmte Ausbildung der Bakterienknilichen bei Legu-
minosen (BRENCHLEY und THORNTON) wurde bereits hingewiesen; auch hier
erscheint als Folge von B-Mangel die Entwicklung bestimmter Gewebe
gestort.

Weitere Folgen von B-Mangel an den reproduktiven Organen wie
verringerter Fruchtansatz (und Fleckigwerden der Friichte) bei Tomaten
(JornsToN und DorEg, JouNsTON und FISCHER) oder kiimmerliche Aus-
bildung und Taubbleiben der Ahren bei Getreide (MORRIS; PETTINGER,
HeEnDERSON und WINGARD) hingen primir wohl auch mit Meristem-
schidigungen zusammen. REHM (1937) weist darauf hin, dafB} die An-
reicherung von B in Friichten und Bliitenorganen auf eine Bedeutung
in der reproduktiven Phase hindeutet, er selbst beobachtet an Impatiens
balsamina bei B-Mangel verringerte Bliihwilligkeit und bei B-UberschuB8,
der das vegetative Wachstum schon hemmte, vermehrten Samenertrag.
Das paBt gut zu Befunden von Gawrirowa (1935), nach denen Tabak
bei B-Mangel zwar bliihte, aber keine Samen ansetzte. NOWOTNOWNA
(1936) findet bei gelben Lupinen den Gesamtertrag durch B wenig
beeinfluBt, dagegen erhebliche Steigerung des Samenertrags; ferner
wurde in den Samen der Kalium- und der Alkaloidgehalt erhéht. Fiir
eine spezielle Rolle beim Befruchtungsvorgang haben sich BoOBKo,
MATSEEWA und SYWOROTKIN (1935) ausgesprochen. SCHMUCKER (1932,
1933, 1935) hat gefunden, daB B fiir die Pollenkeimung tropischer Nymphae-
ceen und auch anderer Pflanzen (10 von 40 untersuchten Arten) notwendig



Die Bedeutung der Spurenelemente. 97

ist und bezeichnet es geradezu als ,,anorganischen Wuchsstoff”, an an-
derer Stelle als ,,ein nach auBen entleertes anorganisches Hormon‘.
Er denkt dabei an die Fihigkeit von B, mit OH-reichen organischen
Substanzen wie Zuckern und Polyphenolen (vgl. BOESEKEN, Voicu;
iiber Selbstkomplexbildungen der Borsiure THYGESEN, iltere Literatur
bei GMELIN, Handbuch anorg. Chem., Bd. 13) Verbindungen von stir-
kerem Siurecharakter einzugehen, was bei der Membranstreckung bzw.
-bildung bedeutungsvoll sein kénnte. Um eine einfache p,-Wirkung
kann es sich nicht handeln, denn die Wasserstoffionenkonzentration
von Losungen verschiedener Zucker wurde durch die in Betracht -kom-
menden kleinen Mengen nicht verindert. Die erforderlichen Mengen
sind sehr gering; schon 1:2000000 erwies sich als wirksam, 1 :100000
wirkte optimal, diese Konzentration entspricht dem Gehalt des Narben-
sekrets. Beachtlich ist, daB B nicht nur fiir die Pollenkeimung, sondern
auch fiir das Wachstum des Pollenschlauches, und zwar fortlaufend, vor-
handen sein muB.

Die anatomischen Folgeerscheinungen bei B-Mangel sind denen bei
Ca-Mangel #hnlich (WARINGTON), aber von diesen zu unterscheiden
(McMurTREY). Die Ausbildung der Bastfasern bei Lein wird durch B
nicht beeintrachtigt (RADTsCHENKO). Nach RemM wirkt B-Mangel
ebenso schlimm oder noch schlimmer als vélliger Mangel an K oder Ca.
Auf Beziehungen zum Ca weisen auch die Beobachtungen von MEvIUS
hin, nach denen die kalkholde Esparsette (Onobrychis sativa) gegen B
widerstandsfihig ist und es vermutlich bendtigt, wihrend die kalkfeind-
liche Strandkiefer (Pinus pinaster) sehr empfindlich ist, das Wurzel-
wachstum wird noch durch Verdiinnungen bis 1:1000000 gehemmt,
Gelbspitzigkeit der Nadeln erscheint noch bis 1:20000000. GroBte
Beachtung verdient der Einfluf von B auf die Salzaufnahme. WARINGTON
fand bei B-Mangel vor allem die Ca-Aufnahme gehemmt, mehr als die
Aufnahme von N oder K. Dem widerspricht, da3 Haas die Ca-Aufnahme
bei B-UberschuB vermindert findet; daB SxorNik Hemmung der Ca-
Aufnahme durch B beobachtet, auch die Aufnahme von PO, und NO,
wurde herabgesetzt, die von K gefordert; TscHERBAKOW wiederum findet
durch B, F, J, Mn, Zn, Al, Cu den Ca- und Mg-Gehalt erh6ht, den P-
Gehalt herabgesetzt. BoBko, SsyworOTKIN und FILIPPOW u. a. rus-
sische Autoren, ferner HiLL finden die bei Anwendung von B erzielte
Steigerung des Pflanzenertrages begleitet von einer Abnahme an N
und Aschenelementen, also sparsamerer Ausniitzung dieser Stoffe. Nach
ScamipT wird die NO,-Aufnahme von Zuckerriiben durch B stark ge-
hemmt, was sich auch in der Chlorophyllbildung auswirkt, der Chlorophyli-
gehalt der Pflanzen (Gerste, auch Hafer) nimmt mit steigenden B-Gaben
ab (ScHARRER und SCHROPP hatten bei Vicia faba, wie bereits bemerkt,
Erhéhung des Chlorophyllgehaltes durch B beobachtet). Ein einheit-
liches Bild 14Bt sich aus diesen und anderen Beobachtungen nicht ge-
winnen; ein Einflu3 von B ist zweifellos vorhanden, er richtet sich aber

Ergebnisse der Biologie XV. 7
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nicht nur auf Ca, sondern ganz allgemein auf die Salzaufnahme. Wider-
sprechende Befunde mogen zum Teil dadurch zustande kommen, dafl
nicht immer scharf genug von Wachstumsstérungen bei B-Mangel oder
B-UberschuB unterschieden wird. REnm (1937) ist neuerdings der Frage
in Einsalzlésungen und vollstindigen Nahrlésungen mit Impatiens
balsamina als Versuchspflanze nachgegangen und findet im allgemeinen
durch B Férderung der Kationenaufnahme und (in manchen Fillen
allerdings nur relative) Hemmung der Anionenaufnahme; bei alkalischer
Reaktion tritt mehr der hemmende EinfluB auf die Anionenaufnahme, bei
saurer mehr die Férderung der Kationenaufnahme hervor. Zur Erklarung
zieht auch REEM (wie SCHMUCKER) die Bildung stark saurer Borsiure-
Zuckerverbindungen heran und denkt an Verinderungen des isoelek-
trischen Punktes der Plasmakolloide und dadurch bedingte Verschiebung
des Verhiltnisses in der Kationen- und Anionenaufnahme. Diese Be-
obachtungen tiber B und Salzaufnahme sind zweifellos sehr beachtlich
und ReEuM geht so weit, daB er ,,durch den beschriebenen EinfluB3, auf
die Salzaufnahme ... die meisten bekannten Wirkungen des Bors auf
das Pflanzenwachstum erklart* findet und speziell im Hinblick auf die
Herz- und Trockenfiule der Riiben schreibt, ,,daB das Bor nicht in so
groBem Umfang lebensnotwendig ist, wie man auf Grund von Wasser-
kulturversuchen vielfach angenommen hat, sondern daBl es nur aus-
gleichend auf ungiinstige Zusammensetzung und zu hohe Cy der Nihr-
lésung wirkt“. DaB die behauptete Notwendigkeit von B in manchen
Fillen noch eines strengeren Beweises bedarf, wurde bereits angedeutet.
Ebenso wird aber auch seine Entbehrlichkeit noch eingehender zu be-
legen sein. Vorerst kann man nur auf GAWRILOWA (1935) verweisen,
nach der sich bei Tabak die fiir B-Mangel charakteristischen Erschei-
nungen durch erhéhte K- und P-Gaben sowie durch niedere Temperatur
und hohe Luftfeuchtigkeit teilweise, durch Dauerbeleuchtung véllig
beheben lieBen; allerdings bliihten die Pflanzen zwar, setzten aber, wie
bereits erwihnt, keinen Samen an, so da ein spezifischer EinfluB von B
auf die reproduktiven Organe zu bestehen scheint, wie ihn auch REHM
betont. In diesem Zusammenhang sei noch auf WARINGTON (1933)
hingewiesen, nach der die B-Mangelerscheinungen bei Kultur unter
,Langtag'bedingungen (im Sommer) ungleich stirker in Erscheinung
treten als unter ,,Kurztag“bedingungen (im Herbst und Frithjahr), was
gut dazu pafit, daB Erdbeeren nach HOAGLAND und SNYDER (1933) im
Sommer mehr B brauchen als im Friihjahr.

Die zunichst sehr allgemein formulierte und derart ritselhafte
Bedeutung von B hat also in einigen Punkten bereits etwas konkrete
Form angenommen und es wire nur zu wiinschen, daB diese stoffwechsel-
physiologischen Beziehungen durch weitere Untersuchungen geférdert
wiirden, um der Frage niher zu kommen, wo der primire Angriffspunkt
des B zu suchen ist, welche Vorginge unmittelbar betroffen werden und
welche Erscheinungen sich weiterhin davon ableiten. In diesem Sinn
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werden die verschiedenen auf B-Mangel beruhenden, also nicht durch
Parasiten verursachten Pflanzenkrankheiten noch genauer zu unter-
suchen sein. Das gilt vor allem fiir die Herz- und Trockenfiule der
Zucker- und Futterrilben (BRANDENBURG 1931, 1932, 1935, MEYER-
HerMANN 1933, BoBKO und BELOUSSOW 1933, SCHARRER und SCHROPP
1934, KAUFMANN 1934, ScHMID 1934, DE Haan 1935, HuGHEs und
MurpHY 1935, FoEX und BURGEVIN 1935, ROWE 1936, BRENCHLEY und
WATSON 1937 u. a.); auch bei Kohlritben (turnips, swedes) beruht eine
ahnliche als ,,brown-heart’’, in Schottland als ,,raan’ bezeichnete Er-
krankung auf B-Mangel (MacLeop 1934, MacLeob und HowATT 1934,
WHITEHEAD 1935, O’BRIEN 1935, O’BRIEN und DENNIS 1936, COULSON
und RAYMOND 1937); zusammenfassend berichtet BRENCHLEY (1937)
iiber Herzfiule und brown heart bei Beta- und Brassica-Riiben. Bei
einer in Hollindisch Indien ,top-ziekte genannten Tabakkrankheit
wurden mit B-Diingung gute Erfolge erzielt (KuijpEr 1930, MEs
1930, MEURS 1932, vAN SCHREVEN 1934). Kartoffeln werden nach
Jounston (1928) bei B-Mangel blattrollkrank. Bei Salat bewirkt B-
Mangel eine als ,,top-burn‘ bezeichnete Erkrankung (McHARGUE und
CALFEE 1933), bei Citrus eine psorosisihnliche Krankheit (Haas 1937).
Die wirtschaftlich schidigende Bildung von ,,internal cork bei Apfeln
in Neuseeland 148t sich nach ASkEw und CHITTENDEN (1936) durch B
vermeiden. Besonders eingehend ist die Herz- und Trockenfdule der
Riiben untersucht worden. Wie bei den meisten dieser ,,physiologi-
schen“ Pflanzenkrankheiten hat man lange Zeit an verschiedene
andere Ursachen gedacht, wie Parasiten, alkalische Reaktion des
Bodens, ungeniigende Wasserversorgung (vgl. ARND und HOFFMANN),
bis BRANDENBURG die Bedeutung des B erkannte und bei der Be-
kimpfung mit B Erfolg hatte, wie von verschiedener Seite bestitigt
wurde. Damit ist aber die Diskussion noch nicht abgeschlossen. “Soviel
kann als sicher gelten, daB nicht Parasiten das Primire sind, sondern
allenfalls bereits geschwichte Riiben befallen. Die Frage bleibt nur, wie
die physiologische Rolle des B zu erkliren und ob sie spezifisch ist.
WIMMER und LUDECKE (1934) haben Einwinde gegen BRANDENBURG
erhoben und weisen unter anderem darauf hin, daB die Krankheits-
symptome nur bei saurer Reaktion durch B heilbar sind, auf alkalischen
Feldern fanden sich trotz B-Diingung bis 50% kranke Riiben. Ferner
spielt in den Erérterungen der ,Bernburger Abfallton® eine Rolle, der,
obwohl B-frei, doch heilend wirkt. So unterscheidet STORCK (1936) zwei
Krankheitsstadien: eine Stoffwechselkrankheit, verursacht durch iiber-
miBige Alkaliaufnahme (besonders Na) und eine Fiulniskrankheit,
bedingt durch Fiulnisbakterien im Boden. B soll nur die Faulniserreger
vernichten, wihrend die iibermiBige Alkaliaufnahme auch durch andere
Mittel, z. B. durch den Bernburger Abfallton, infolge Basenaustausch
im Boden verringert wird. Die Stellungnahme von REHM wurde bereits
erwihnt. Ferner ist der Wasserhaushalt von Boden und Pflanze zu

7*
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beriicksichtigen. Trockenheit des Bodens begiinstigt das Auftreten der
Herz- und Trockenfiule und wird als Grund hierfiir angegeben (SOLUNSKA
1934, Fron 1934). Doch wirkt B auch bei kiinstlich eingeschalteten
,,Durstperioden’ giinstig, das Auftreten der Krankheit auch bei ver-
schieden starker Bewidsserung ist nicht an die alkalische Reaktion des
Bodens gebunden (ScHROPP und SCHARRER 1937) usw.

Es ist hier nicht der Ort, auf diese Fragen weiter einzugehen. Die
Praxis hat auch begreiflicherweise an der Klarstellung der kausalen
Zusammenhinge weniger Interesse als vielmehr daran, da8 durch ent-
sprechende MaBnahmen Ernteschiden vermieden werden und das ist im
Fall der Herz- und Trockenfiule durch B in hohem Mafle gelungen. Daher
wirkt auch der natiirliche B-haltige Chilesalpeter auf Riiben glinstiger
als synthetisches Nitrat (SCHARRER und ScCHROPP 1934), wihrend andere
Pflanzen wie Getreide keinen Unterschied machen. Fiir theoretische
Erérterungen, die noch nicht véllig durchsichtig sind, werden Wasser-
und Sandkulturversuche unter mdéglichst genau definierten Bedingungen
weitere Klarung bringen miissen. Anhaltspunkte liegen in verschiedener
Richtung vor. Stoffwechselphysiologische Wechselbeziehungen mannig-
facher Art werden dabei, wie bei der Wirkung von B iiberhaupt, zu
bedenken und nach Méglichkeit im einzelnen zu erfassen sein. So erhéht
B nach Beroussow (1932) die Widerstandskraft der Zuckerriibe gegen
Schwermetalle. SCHARRER und ScHROPP (1936) finden fiir das Wachs-
tum der untersuchten Pflanzen (Erbse, Acker- und Sojabohne) Kombina-
tionen von B + SiO, (mit Ammoniak stabilisiertes Kieselsiuresol) im
richtigen Verhiltnis giinstiger als B allein. Nach BoBkO, SSYWOROTKIN
und Firppow (1937) war der Eisengehalt von Lupinen mit Fe + B
héher als mit Fe oder B allein. Auf die Beziehungen zu Ca wurde bereits
hingewiesen, vgl. auch NowoTNOowWNA (1936), ferner BOBKO, SSYWOROTKIN
und Firiprow und die hier zitierten Beobachtungen russischer Autoren
wie ABATUROWA, SCHESTAKOW und SCHWYNDENKOW, SCHESTAKOW und
SsywoOROTKIN iber B und Kalkung. Wie ABATUROWA und CHATISEN
und Katarymow gibt auch NAFTEL (1937) an, daB B schon in starker
Verdiinnung (1:1000000) die nachteiligen Folgen einer zu starken Kal-
kung behebt. Nach praktischen Erfahrungen von WiLLis und P1LaND
(1937) erhéht Ca nicht nur das B-Bediirfnis, sondern auch die B-Toleranz;
ferner wurde bei B-Mangel Neigung zum Welken beobachtet, ein wei-
terer Hinweis auf die Beziehungen zwischen B und Wasserhaushalt
der Pflanzen.

Der Raum verbietet, weitere Beobachtungen solcher Art, wie sie sich
in der umfangreichen Literatur da und dort finden, im einzelnen auf-
zuzdhlen. Mit Recht betont SCHARRER, ,,daB fiir die Spurenelemente
genau so wie fiir die klassischen der Synergismus und Antagonismus der
Ionen von groBter Bedeutung ist”; es miissen aber auch tatsichlich
Ionenwirkungen erfaft werden, wenn diese Begriffe in ihrer einmal fest-
gelegten Bedeutung angewendet werden und nicht nur ganz allgemein
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auf die zweifellos vorhandenen Wechselbeziehungen zwischen verschie-
denen Elementen im Stoffwechsel hindeuten sollen. Ahnlich kénnte man
sich unter einer permeabilititsregulierenden Funktion von B (MEs,
SCHMIDT) erst etwas vorstellen, wenn bestimmte Einfliisse dieser Art klar
herausgeschilt sind; auf SCHMUCKER, REHM und andere Beobachtungen
in dieser Richtung einschlieBlich der Beziehungen zum Wasserhaushalt
wurde verwiesen. Und schlieBlich mdge schon hier, obwohl mehr auf
Schwermetalle beziiglich, eine AuBerung von SoMMER und LipMAN (vgl.
auch JounsTton und Dore) Erwihnung finden ,,to speak of the catalytic
effect of an element merely expresses in other language our ignorance
in respect to its actual function®. Die Bedeutung von organischen und
anorganischen Stoffen als Katalysatoren des Stoffwechsels stellt heute
mehr denn je eines der interessantesten und aussichtsreichsten Gebiete
nicht nur der Stoffwechselphysiologie, sondern der Biologie iiberhaupt
dar. Um so mehr ist es erforderlich — und in diesem Sinn sollte der
zitierte Satz angefithrt werden —, sich nicht mit allgemeinen Aussagen
iber , katalytische Wirkungen‘‘ zu begniigen, und damit nicht viel mehr
als eine groe Wirkung kleinster Mengen zu umschreiben; entscheidend
ist, was katalysiert wird, wo und in welcher Form der Katalysator
angreift, womit nun allerdings sehr schwierige stoffwechselphysiologische
Probleme aufgerollt werden, deren Losung aber, wie Beispiele zeigen,
nicht unmdglich ist, und die allein imstande sind, eine wirkliche Ver-
tiefung unserer Kenntnisse der Lebenserscheinungen anzubahnen.
Bisher waren ausschlieBlich héhere Pflanzen behandelt worden, es
bleibt noch iibrig, den Einfluf von B auf niedere Organismen zu kenn-
zeichnen. MOREL (1892) hatte schon schwache Loésungen von Borsdure
fiir Pilze sehr giftig gefunden und eine Verwendung von B #hnlich wie
Cu zur Schidlingsbekdmpfung fiir moglich gehalten. Spitere Beobach-
tungen lassen aber durchweg eine sehr hohe Resistenz gegen B erkennen.
Schimmelpilze, Hefen, Bakterien vertragen relativ groBe Mengen, die
desinfizierende Wirkung ist gering, doch findet B trotzdem Verwendung
zur Haltbarmachung von Nahrungsmitteln (Rost 1927). Gegen die
Schimmelfiule der Orangen verwenden FurToN und BowMman (1924)
5—10% Borax, MarrotH (1931) empfiehlt Eintauchen der Friichte in
5% Borsiure. Penicillium vertrigt nach SCHMUCKER (1935) iiber 1%
Borsiure (ein griines Penicillium wurde auf 1,5% zitronengelb), Phyco-
myces ist viel empfindlicher und wichst nicht mehr auf 0,05%. Asper-
gillus niger wird nach PIRSCHLE (1935) erst durch m/10 Borsiure oder
Borax im Wachstum merklich gehemmt, Borax wirkte auch in auf
gleiche Mengen B eingestellten Versuchen giftiger, der Einflull der Wasser-
stoffionenkonzentration wire noch genauer zu priifen; auffailend war
intensive Wachstumsférderung, bis zum 1'/,—2fachen der Kontrolle,
bei stark sauer eingestellter Reaktion (py 3,5), wéihrend sonst stimu-
lierende Effekte nicht zum Vorschein kamen. CusuMano (1925) fand
das Wachstum von Aspergillus unter 0,01 % gefordert. AGULHON (1910)
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hatte 0,1% Borsiure wirkungslos gefunden und véllige Wachstums-
hemmung erst auf konzentrierten L&sungen. Nach BOESEKEN und
WATERMANN (1912) ist Aspergillus gegen B viel resistenter als Peni-
cillium; Zusatz von Mannit, Sorbit Livulose, Protokatechusiure u. dgl.
schwichte die Giftwirkung weiterhin ab. Hierin liegt ein gewisser Gegen-
satz zu den Befunden von KAHLENBERG und TRUE an Lupinenkeimlingen,
wonach durch Mannit die Giftwirkung von Borsiure etwa verdoppelt
wird, infolge Bildung der komplexen und stirker dissoziierten Boro-
mannitsiure. Offenbar sind fiir Keimpflanzen in erster Linie die H-
Ionen entscheidend, wihrend bei dem gegen Siure wenig empfindlichen
Aspergillus die geringere Giftwirkung von Komplexionen zum Vorschein
kommt, wenn nicht kompliziertere stoffwechselphysiologische Vorginge
mitspielen. Es sei hier auf NICULEscU (1936) verwiesen, nach dem
Zucker-Borsidure-Verbindungen schwerer abgebaut werden als es bei
Zuckern der Fall ist; damit entscheidet bei dem untersuchten Einflu3
von B auf die Essiggirung das Verhiltnis der zugesetzten Menge Bor-
sdure zur Zuckerkonzentration: geringe Mengen férdern (wohl durch
Bindung hemmender Stoffe), gréBere Mengen hemmen, um so stérker,
je gréBer der durch sie blockierte Anteil des Zuckers ist.

Sogar Algen wie Spirogyra oder Vaucheria lebten nach LoEw (1892)
wochenlang in 0,2% Borsiure. BRENCHLEY (1927) erwdhnt, daB sich
in 1%igen Lo6sungen reichlich einzellige Algen entwickelten. Nach
SCHMUCKER (1935) vertrugen Spirogyren 0,01 % und lebten noch gut in
Losungen, die schon fast Plasmolyse hervorriefen unter Bildung jener
eigenartigen traubigen Kérper, die LoEw Protosomen genannt hat. Die
Giftwirkung auch auf diese sonst sehr empfindlichen Objekte ist also
gering.

Auf die N-Bindung durch Azofobacter findet Voicu (1922) geringen
EinfluB. Bei Anwesenheit von Humus erschien die Giftwirkung gesteigert,
so daB sie schlieBlich den stimulierenden EinfluB des Humus verdeckte
und die N-Bindung abnahm.

Hefe wird nach AcurHoN durch o,1% nicht beeintrichtigt; auch die
Wirkung auf Enzyme wie Oxydasen, Peroxydasen, Diastase ist gering,
Katalase wird etwas gehemmt; 0,5% Borsdure verhindert Gerinnen der
Milch, doch geht die Milchsdurebildung noch mit 1% weiter. Auch nach
anderen Autoren erwies sich B gegen Enzyme meist inaktiv bzw. wirkten
Borsaure und Borax wie schwache Siuren oder Alkalien, also nur gemif
ihrer Wasserstoffionenkonzentration. Spezifische Wirkungen sind nicht
bekannt geworden (vgl. RosT, hier auch weitere Angaben iiber tierphysio-
logische und pharmakologische Wirkungen). Fiir Erérterungen iber die stoff-
wechselphysiologische Bedeutung des B lassen sich also von dieser Seite,
hinsichtlich bestimmter Einflisse auf Enzyme, vorerst keine brauchbaren
Anhaltspunkte gewinnen.

Arsen (As).

Uber das Vorkommen von As in Pflanzen und pflanzlichen Nahrungs-
mitteln liegen zahireiche Angaben vor: CHATIN (1845), STEIN (1850},
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Davy (1859), PHiLLips (1882), GaArRIGOU (1902), CoLLINS (1902),
KunkeL (1905), Gosio (1906), SwaIN und HARKINS (1908), TassiLy
und LEROIDE (1910), REMMLER (1911), GRUNER (1911), MATHIEU (1912),
MARCELET (1913), CuToLo (1914), CORNEC (1919), LiLLiG (1920), JONES
(1922), KemwLHorz (1922), LENDRICH und MAYER {1926, 1927), REMY
(1927), Popp (1928), FELLENBERG (1930), ScHMITT (1930}, RuUsoFF,
RoGErs und Gapbpum (1937) u.a. Nach den ausgedehnten Unter-
suchungen von GAUTIER (1899, 1900, 1902, 1903, 1920), HEADDEN (1908,
1910) und JApiN und AsTRUC (1912, 1913) kann As im Pflanzen- und
Tierreich als allgemein verbreitet angesehen werden. Die normalerweise
vorhandenen Mengen sind sehr gering. Nur um die GréB8enordnung zu
charakterisieren, sei erwihnt, daB JApin und AsTruC, die besonders die
Verbreitung bei Pflanzen untersuchten, je 100 g Trockensubstanz 0,008
(Reis) bis 0,06 (Hafer, Zuckerriibe) mg As fanden. Nicht uninteressant
ist die Feststellung, da Viscum auf verschiedenen Biumen den gleichen
As-Gehalt hat, unabhidngig vom Substrat. In pflanzlichen Nahrungs-
mitteln fand FELLENBERG héchstens 0,05 mg As je 100 g Trockengewicht,
was mit den Angaben von JADIN und ASTRUC bestens iibereinstimmt.
Bei Verwendung As-haltiger Spritzmittel kénnen die Werte erheblich
ansteigen, so daB3 mehrfach VorsichtsmaBnahmen erértert wurden. Beim
Girungs- und Reifungsprozel3 des Traubensaftes wird aber As offenbar
in unlésliche Verbindungen iiberfiihrt, so daB der klare Wein nur mehr
Spuren enthdlt (DRESEL und STICKL 1927, FioRr1 1936). REmY (1932)
fand in badischen WeiBweinen je Liter 0,02—1,3 mg As. Auf As-reichen
Bdden, Arsenhalden u. dgl. ist der As-Gehalt von Pflanzen wesentlich
hoher, so daBl es zu Tierschddigungen durch Futter von solchen Lokali-
taten kommen kann, gelegentlich wurde sogar Massensterben beobachtet,
doch fand GRUNER 0,01—0,02% im Heu fiir Vieh noch unschidlich.
Es macht dabei wenig aus, ob in solchen Fillen das As tatsichlich von
der Pflanze aufgenommen wird (die As-Aufnahme durch die Wurzeln
ist nach FELLENBERG, SCHMITT u. a. gering) oder ob es nur durch Flug-
staub oder Flugasche in der Nihe von Arsenhiitten und anderen In-
dustrieanlagen #uBerlich daran festhaftet. Uber Rauchschidden und
andere praktische Fragen dieser Art vgl. HASELHOFF und LiNDAU (1903).

Auch in niederen Pflanzen wie Algen und Flechten wurde As gefunden,
besonders in Meeresalgen (MARCELET, JoNnEs, Cox, ReEaDp und How),
die Mengen sind meist erheblich héher als bei StiBwasserformen, offenbar
wird auch As wie andere Elemente gespeichert. In eBbaren japanischen
Algen fand FELLENBERG bis 2—3 mg As je 100g Trockensubstanz,
das sind verglichen mit Landpflanzen ganz auBerordentlich groBe
Mengen. Im Meerwasser hat schon GAUTIER As nachgewiesen, RAKE-
sTRAW und Lutz bestitigen die Annahme von ATKINS und WILSON,
daB As im Meerwasser hauptsichlich als Arsenik vorliegt, finden aber
die Angaben anderer Autoren zu hoch und im Mittel aus iiber 150 Proben
etwa 15 mg je Kubikmeter; iiber As im Regen- und Quellwasser vgl.
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FELLENBERG, iiber As in Béden GAUTIER, HEADDEN, JADIN und AsTRUC,
ZuccArl, KuNKEL, GREAVES u. a.

Mit der Pflanzennahrung, mit Trinkwasser, Wein, Kochsalz usw. wird
As auch von Mensch und Tier aufgenommen. Die von GAUTIER be-
hauptete allgemeine Verbreitung von As im Menschen- und Tierkérper
(auch SEGALE, SCHAEFER u. a.) hat seinerzeit, da dadurch der forensische
Nachweis bei Arsenvergiftungen in Frage gestellt schien, erhebliches
Aufsehen hervorgerufen, doch kann daran trotz negativer Befunde von
HoEDLMOSER, CERNY, ZIEMKE, KUNKEL, BLOEMENDAL (vgl. HEFFTER
und KEESER) nicht gezweifelt werden. Auf Grund des Vorkommens
allein besteht aber noch kein ausreichender Grund, thm eine besondere
physiologische Bedeutung zuzuschreiben, wie GAUTIER geneigt war,
oder es gar als normalen und integrierenden Bestandteil der lebenden
Zelle anzusprechen (BERTRAND 1902), was schon GAUTIER ablehnte.

Hinsichtlich der Giftwirkung auf hohere Pflanzen hatte CHATIN (1845)
als allgemeine Regel aufgestellt, daB Kryptogamen, ausgenommen die
sehr widerstandsfihigen Schimmelpilze, gegen As empfindlicher sind als
Phanerogamen, und Monokotyledonen empfindlicher als Dikotyledonen,
was mit einer verschiedenen Fiahigkeit zur ,,Ausscheidung® von As
zusammenhingen soll. Wasserkulturversuche von Knop (1884) und von
NoBBE, BAESSLER und WILL (1884) lieBen bereits sehr kleine Mengen
giftig erscheinen. KNop fand arsenige Sdure noch in Konzentrationen
bis 1:20000 fiir Mais schidigend, Arsensiure war weniger giftig. Nach
NoBBE, BAESSLER und WILL wurden die Versuchspflanzen (Mais, Hafer,
Erbse u. a.) durch noch kleinere Mengen arsenige Siure, bis 1:1000000
geschidigt. - Eine nennenswerte Aufnahme von As durch die Pflanzen
konnte nicht festgestellt werden. Die Schidigungen gingen von den
Wurzeln aus, an den oberirdischen Organen machte sich intensives, von
Erholungsperioden unterbrochenes Welken bemerkbar, durch Ver-
minderung der Transpiration (Einstellen der Pflanzen in feuchten
Raum, Verdunkeln) konnten sie linger turgeszent erhalten werden, ohne
die Giftwirkung aufzuheben. Ausgedehnte Versuche von STOKLASA
(1896, 1897, 1898) mit Mais, Gerste, Hafer, Weizen, Buchweizen, Erbsen,
Bohnen, Senf in Wasserkulturen bestitigten die starke Giftwirkung
kleiner Mengen, noch m/100000 As,O; verursachte eine deutliche Stérung
des Pflanzenorganismus. Arsensiure (As,O;) war wiederum weniger
giftig und machte sich erst in der 100fach stirkeren Konzentration
(m/1000) nachteilig bemerkbar. Die Giftwirkung des As sah STOKLAsA
vorzugsweise in einer Stérung der Chlorophylltitigkeit, in Dunkelver-
suchen und in CO,-freier Atmosphire bei Versorgung der Pflanzen mit
Zucker war die Widerstandskraft gegen As gréBer als unter normalen
Bedingungen. In Wasserkulturversuchen von BRENCHLEY (1914) machte
sich Natriumarsenit noch in Verdiinnungen bis 1:250000000 wachs-
tumshemmend bemerkbar, soweit die mangelnde statistische Sicherung
eine solche Aussage gestattet. Mit Sicherheit wurde das Wachstum von
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Gerste durch 1:10000 und bei der gegen As empfindlicheren Erbse durch
1:250000 véllig gehemmt; die kritischen Konzentrationen fiir Arsenat
lagen wesentlich héher, durch 1:100000 wurde nur das Wurzelwachstum
geringfiigig beeintrichtigt. Auch nach WOEBER (1920) sind Leguminosen
gegen As (auch gegen Sb und F) empfindlicher als Cerealien, schon
10 mg As,0O; je Liter machte sich in Wasserkulturen nachteilig bemerkbar,
mit 100 mg starben alle Pflanzen ab. MORRIS und SWINGLE (1927)
finden in Wasserkulturen mit Hafer schon durch 1 ppm As,O; die Transpi-
ration herabgesetzt, ferner wiesen die Blitter hellere Farbung auf, ent-
sprechende Beobachtungen wurden mit 10 ppm an Tomaten in Erde
gemacht, auch hier wurde die Transpiration proportional der As-Menge
vermindert. Gartenkresse und Erbsen wurden nach CoBET (1919) noch
durch 1:200000, Zwiebeln noch durch 1:500000 geschidigt, noch stirkere
Verdiinnungen hatten keinen EinfluB, auch keinen férdernden auf das
Wachstum. Die Giftwirkung von As auf héhere Pflanzen ist also sehr
intensiv, sie reicht groBenordnungsmiBig an die mancher Schwer- und
Edelmetalle heran oder ibertrifft sie sogar.

In Boden werden nach ilteren Angaben (DAvy 1859, GORUP-BESANEZ
1863, NOBBE 1884) relativ groBe Mengen vertragen, andere Autoren wie
Konie (1899), Ampora und Tommasi (1911), SWINGLE (1917), GRAY
(1919) fanden aber auch in Béden sehr viel kleinere Mengen giftig, offen-
bar spielt wesentlich mit, in welchem AusmaB das As in einer fiir die
Pflanze nicht aufnehmbaren Form festgelegt wird, was je nach der
Art des Bodens verschieden ist.' Vergleiche hierzu auch die Beobachtungen
von GREAVES und CARTER (1924), nach denen As auf Bodenbakterien in
Lehmboden, und besonders humosen Lehmbéden, weniger giftig wirkt
als in Sandb6den. Der As-Gehalt von Superphosphaten (durch Auf-
schlieBen der Knochen oder des Rohphosphats mit As-haltiger Schwefel-
siure) ist nach StokLasA erst bedenklich, wenn er 0,4% bersteigt.
Uber den EinfluB des As-Gehaltes russischer Thomasschlacken hat
Krjurow (1931) Versuche angestellt, 100 mg As,O; je Kilogramm Boden
hatten auf Hafer keinen EinfluB. .

Mit der Wirkung von Arsenik auf Samen hat sich schon HUMBOLDT
(1786) beschiftigt, auch fiir die Samenkeimung ist As giftig (DAvy 1859,
HeckeL 1875, JonssoN 1896, KUHL 1903, GuTHRIE und HELMS 1903,
1904, 1905 ; VOELCKER 1919, POPOFF 1924 u. a.), woriiber im Zusammen-
hang mit der Verwendung As-haltiger Beizmittel auch weitere praktisch
orientierte Beobachtungen vorliegen. Darauf sowie auf die Verwendung
von As zur Schidlingsbekimpfung einzugehen, wiirde hier wie bei
anderen Elementen zu weit fiihren.

Wachstums- und ertragsteigernde Wirkungen wurden mehrfach be-
obachtet, so von STOKLASA (1911) an Zuckerriiben, von FREE (1917)
an Pelargonium zomale. Picapo (1922) findet As,0O5 1:1000000 bis
1:130000 auBerordentlich stark wachstumsfordernd auf Mais, auch in
sterilen Béden. Nach STEwWALD und SMITH (1922) ist eine méiBige
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Anreicherung von As aus Spritzmitteln im Boden giinstig fiir das Pflanzen-
wachstum, Erbsen, Bohnen, Rettich, Weizen, Kartoffeln wurden durch
geringe Mengen Na,HAsO, geférdert. PADEN (1932) findet in tonigem
Lehm den Ertrag von Baumwolle und Erbsen durch Ca-Arsenat in Mengen
bis 600 kg je Hektar gesteigert, groere Mengen wirkten hemmend, in
grobsandigem Lehm waren schon 110 kg je Hektar nachteilig. Uber
stimulierende Wirkungen vgl. auch KwAssNIKOFF und PARFENTJEW
(1926). Schon DANBENY (1862) hatte beobachtet, dal3 Gerste bei mehr-
maligem Gieen mit As-haltigem Wasser 14 Tage frither reift. Nach
McHARGUE und SHEDD (1930) wird in Wasserkulturen mit Hafer durch
As wie durch B die Strohausbeute erhéht, der Kérnerertrag vermindert.
In den Versuchen von BRENCHLEY (1914) mit Gerste und Erbse konnten
stimulierende Einfliisse nicht bestitigt -werden, auch andere Autoren
kamen zu negativen Ergebnissen (eine neuere Arbeit von HASELHOFF,
Haun und ErBErRT 1930 konnte im Original noch nicht eingesehen
werden).

Fiir eine Notwendigkeit von As fiir Pflanzen liegen keine Anhalts-
punkte vor. Auf der Suche nach notwendigen zusitzlichen Elementen
fiir Wasserkulturen von Mais fand Mazf (1915, 1919) As entbehrlich
und nur giftig. Die von verschiedenen Autoren festgestellte starke
Giftigkeit kleiner As-Mengen fiir hohere Pflanzen miiBte kein Grund
gegen eine Notwendigkeit noch kleinerer Mengen sein, doch sprechen
keinerlei Beobachtungen dafiir, am wenigsten die in den meisten Fillen
mehr als zweifelhaften Stimulationseffekte. Auch ein Ersafz von P
durch As ist nach STOKLASA nicht mdéglich, erstaunlich ist die gute Ent-
wicklung der Pflanzen (Mais in Wasserkulturen) in den P-freien Losungen
mit As. Fiir Griinalgen wie Profococcus, Stichococcus, Ulothrix, Phormi-
dium glaubte BouiLHAC (1894, 1899) einen Ersatz von P durch As an-
nehmen zu diirfen, was aber nach den Erfahrungen anderer Autoren an
Algenkulturen und im Hinblick auf die Verhiltnisse bei héheren Pflanzen
wenig wahrscheinlich ist. Trotzdem schreibt BRENCHLEY ,,with certain
algae a stimulus may occur, and it is possible that arsenic is capable
of replacing phosphoric acid to some extent under certain conditions®.
Es ist auch nicht gut vorstellbar, wie der P in wichtigen Pflanzenstoffen,
etwa den Nukleoproteiden oder Phosphatiden, durch As ersetzt werden
konnte, auf gewisse biochemische Moglichkeiten im Kohlehydratstoff-
wechsel wird noch einzugehen sein. Fiir Azotobacter ist nach GREAVES
(1913) P durch As nicht ersetzbar.

Zu der Annahme eines moglichen Ersatzes mag verleitet haben, da8
sonst empfindliche Algen gegen As recht widerstandsfihig sind. Knop
(1884) beobachtete reichliches Wachstum einzelliger Algen in As-haltigen
Lésungen. Loew fand (1893) Spirogyra durch 0,02% Arsenat wochen-
lang nicht geschddigt und mit 0,01 % noch gute Entwicklung, Schi-
digungen machten sich zuerst am Chloroplasten bemerkbar. EISELSBERG
(1938) beschreibt neuerdings eingehend die Plasmolyse und Absterbe-
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erscheinungen von Spirogyrenzellen in 0,36 n KAsO,. Nach Hocs (1930)
wird Spirogyra durch m/1000 KAsO, erst nach Stunden, durch m/10000
nicht mehr geschidigt, was gut zu den Beobachtungen von LLoEw paft;
Bact. coli wurde durch m/100 abgetStet, m/1000 und noch m/10000
wirkten stark hemmend. Nach Versuchen an tierischen Objekten schlieBt
Levin (1933), daB Vitalfarbstoffe wie Neutralrot, Bismarckbraun u. a.
die Widerstandsfihigkeit gegen arsenige Siure erhthen. Nach RocMaNs
(1930) begiinstigt arsenige Siure die Zellteilung in normalen und malignen
Geweben, wihrend DusTiN und PisoN (1929) As als heftiges karyo-
klastisches Gift ansprechen. RYBINSKY und ZRYKINE wollen in Euglena
gracilis Zunahme der Thymonukleinsiure im Zellkern bei chronischer
Arsenvergiftung feststellen. Stimulation durch 0,00002—0,0005 % Arsenat
gibt Ono (1900) fiir Protococcus an, Penicillium wurde nicht geférdert.
Nach GREAVES (1913), GREAVES und ANDERSEN (1914), GREAVES und
CARTER (1924) wird durch kleine Mengen As, von Ausnahmen abgesehen,
Zahl und Titigkeit ammonifizierender, nitrifizierender und N-bindender
Bakterien geférdert, die Mikroflora des Bodens also giinstig beeinfluft,
was weiterhin fiir die hohere Pflanze noch dadurch niitzlich sein kann,
daB durch die erh6hte Sdurebildung aus schwer 16slichen Bodenbestand-
teilen K und P frei gemacht wird.

Besonders widerstandsfihig sind Schimmelpilze. Basidiobolus rana-
rum wird nach RAcIBORSKI (1896) durch 0,4—0,2% Kaliumarsenit nur
teiweise abgetétet, Penicillium brevicaule vertragt nach ABEL und
BUTTENBERG (1900) bis 1/,—1/3%, Aspergillus niger nach RACIBORSKI
(1906) Y/,%, nach ORLOWSKI (1902, 1903) bis Y/o—/s%, kleine Mengen
(0,001—0,01 %) férderten das Wachstum. In Versuchen von PIRSCHLE
(1935) wurde die Entwicklung von Aspergillus durch m/100 merklich
gehemmt und zwar durch Arsenite noch etwas stirker als durch Arsenate
(ebenso durch As,0; bzw. As,S; stirker als durch As,O; bzw. As,;S;),
m/10 Losungen unterdriickten das Wachstum véllig, stimulierende
Effekte waren nicht zu sehen; der As-Gehalt der Pilzdecken war auf
Arsenat durchweg etwas hoher als auf Arsenit.

Diese Abstufung, dal Arsenite giftiger sind als Arsenate, ist an hoheren
und niederen Pflanzen, in tierphysiologischen und biochemischen Ver-
suchen wiederholt festgestellt worden. Es seien etwa genannt: Knop,
StoKLASA, WOBER, BRENCHLEY, MORRIS und SWINGLE (Wasserkulturen
mit héheren Pflanzen), CoupiN, ScaMITT (Wachstum von Keimpflanzen),
Jonsson (Samenkeimung), PIRSCHLE (Aspergillus), PAskuj (Weizen-
steinbrandsporen), BokORNY (Hefe), ROSENBLATT und ROZENBAND
(alkoholische Girung), GREAVES und CARTER (Bodenbakterien), JOoACHI-
MoGLU, FRIEDBERGER und JOACHIMOGLU (pathogene Bakterien), San-
TESSON (Froschmuskelkatalase), BarRRy, BUNBURY und KENNAWAY
(Redoxsysteme) u. a. - Auch organische Derivate des As™ sind giftiger
als entsprechende AsY-Verbindungen. WALKER (1928) kommt nach Ver-
suchen mit Colpidium colpoda und Glaucoma scintillans zum Ergebnis
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,,aromatic derivatives are more toxic than aliphatic derivatives; ter-
valent derivatives are more toxic than quinquevalent derivatives;
secondary derivatives are more toxic than primary and tertiary deri-
vatives; antimony compounds are more toxic than the corresponding
arsenic compounds’. Die letzte Behauptung, daB Sb-Verbindungen
giftiger sind als entsprechende As-Verbindungen, stimmt mit Beobach-
tungen anderer Autoren nicht iiberein, in der Regel wurde das Gegenteil
gefunden (vgl. den folgenden Abschnitt iiber Antimon). Dagegen ent-
spricht die Aussage von WALKER ,,the toxicity of arsenicals is intimately
concerned with the sulphhydryl constituents of the cell’ der Auffassung
(vgl. HEFFTER und KEESER), daB AsY nur in dem MaBe giftig ist als es
im Organismus zu As™! reduziert wird, wobei der Wasserstoff der SH-
Gruppen mafigebend beteiligt sein mag. Jedenfalls lehnen HEFFTER
und Kerser die Hypothese von BiNz und ScHuLTz ab, wonach an-
dauernd AsY zu As™ reduziert und umgekehrt wieder oxydiert wird
und durch dieses heftige Hin- und Herschwingen der O-Atome Eiweil3
zerstort werden soll. Die Reduktion ist bewiesen, fiir die umgekehrte
Oxydation fehlen Anhaltspunkte. Bei der vergleichsweisen Wirkung der
beiden Wertigkeitsstufen wird man ferner beachten miissen, daB3 Arsenate
und Arsenite verschieden schnell in Zellen- eindringen, wie BROOKS-
MOLDENHAUER (1922, 1925) gezeigt hat und worauf auch die erwihnten
Analysen von PIRSCHLE (1935) an Aspergillus hindeuten. Im Boden
wirkt nach WOBER AsV giftiger als As', was (nach Mitt. von Prof.
RunLanD) mit Erfahrungen des Leipziger Botanischen Instituts an
Ruderalpflanzen iibereinstimmt.

Interessant ist die Bildung fliichtiger As-Verbindungen durch Schimmel-
pilze, besonders Penicillium brevicaule (vgl. ABEL und BUTTENBERG 1899,
MaasseN 1902, Huss 1914), der knoblauchartige Geruch ist seit Gosio
als sehr empfindlicher biologischer Nachweis von As vielfach verwendet
worden (ABBA, ABEL und BUTTENBERG, BAUMERT, BODE, GIGLIOLI,
HiipesrannT, HUTH, MARPMANN, MORPURGO und BRUNNER, SANGER,
SEGALE, TIEGS u.a.). Man hat das Gas anfangs (FLeEck, Seimi) fiir
Arsenwasserstoff gehalten, schon GMELIN, ferner HAMBURG, GosIO,
ABEL und BUTTENBERG sprachen sich fiir organische As-Verbindungen
aus, BIGINELLI (1900) und MAAsseN (1902) glaubten es als Diidthylarsin,
(C4H;),AsH, ansprechen zu diirfen, KLAsON (1914) identifizierte es dann
als Athylkakodyloxyd [As(C,H),]O. Das Gas ist, entgegen der ur-
spriinglichen Annahme von GosIio, ungiftig. Auch andere Schimmel-
pilze (Penicillium- und Aspergillus-Arten) sind einer solchen Reduktion
fahig (vgl. Huss 1914); nicht nur geldste, sondern auch feste As-Ver-
bindungen werden angegriffen. Eine mit einer Aktinie vergesellschaftete
Alge soll nach HAusMANN (1904) gleichfalls fliichtige und riechende As-
Verbindungen zu bilden vermdgen, ferner erzeugen Weinbergschnecken
nach STEIN (1901) &hnlich Schimmelpilzen einen knoblauchartigen
Geruch., CHALLENGER und HIGGINBOTTOM (1935) bemiihen sich neuer-
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dings, den Mechanismus der Trimethylarsinbildung durch Penicillium
brevicaule zu erkliren und vermuten (CHALLENGER und RAWLINGS 1936),
daB die Methylierung iiber Essigsiure geht.

Uber die Wirkung von As auf Bakterien vgl. HEFFTER und KEESER
(1927) und KEESER (1937), hier auch ausfithrliche Angaben iiber die
tierphysiologische und pharmakologische Bedeutung. Es ist nicht ver-
wunderlich, daf3 verschiedene Bakterienarten eine sehr unterschiedliche
Resistenz aufweisen. So fanden ABEL und BUTTENBERG (1900) Sta-
phylokokken, Coli- und Proteusbakterien ungleich widerstandsfihiger als
Streptokokken, Typhus- und Cholerabazillen; nach TaoinoT und
BrouarpeT (1898) werden Typhusbazillen durch 0,001 % As,O5 abgetdtet,
wihrend Coliarten noch 0,2% vertragen; nach GREEN und KESTELL
(1919) ist die subtilus-Gruppe gegen Arsenit sehr empfindlich, die putidum-
Gruppe ist widerstandsfihig und vertrigt bis 1% usw.

Eine in ihrem Wesen noch ungeklirte Erscheinung ist die wie fiir viele
andere Substanzen (vgl. HAUSMANN 1907) auch fiir As festgestellte Gewohnung
von Organismen an gréfeve Mengen. RACIBORSKI (1896) hatte fiir Basidiobolus
ranarum und ORLOWSKY (1902) fir Aspergillus niger derartiges beobachtet,
MAaRrKUs (1898) erhohte die Resistenz von Colistimmen, MARKS (1910) von
Cholerabazillen, mit Erhthung der As-Festigkeit war hier auch erhohte
Resistenz gegen Sb verbunden. Nach Danvcz (1900) beruht die erhohte
Resistenz von Anthraxbazillen auf der Abgabe schleimiger Substanzen,
die As binden. Mit Trypanosomen hatten LAVERAN und MESNIL (1902)
keinen Erfolg, auch NEUHAUS (1910) nicht mit Infusorien wie Colpidien,
nur Paramicien lieBen sich widerstandsfahiger ziichten. NEUsCHLOSZ
(1920) erklarte die erhthte As-Festigkeit von Paramicien durch die Fahig-
keit, AsIIl zum ungiftigen AsY zu oxydieren, was aber von HARNISCH
(1926) bezweifelt wurde (vgl. den folgenden Abschnitt {iber Antimon). Um
eine Erniedrigung der Permeabilitit schlechthin kann es sich nicht handeln,
da erhohte Resistenz gegen As nur mit einer solchen gegen Sb verbunden
war, nicht aber gegen Stoffe wie Trypanblau. Nach JorLLos (1921) fithrten
,,also die angestellten Untersuchungen zu dem Schlusse, da3 bei der Arsen-
festigung der Paramizien die Herabsetzung der Arsenaufnahme zwar eine
sehr wesentliche, aber keineswegs die entscheidende Rolle spielt. Es kann
sich dabei auch nicht um eine dauernde Herabsetzung, sondern vor allem um
eine wesentliche Verlangsamung der Arsenaufnahme handeln, eine Ver-
langsamung, die den gefestigten Infusorien weiterhin die Moglichkeit zu
bieten scheint, die arsenige Siure in unschidliche Verbindungen iiberzu-
fithren“. Es wiirde hier zu weit fithren, auf die aus den umfangreichen
Untersuchungen von JoLLos zu ziehenden Folgerungen in genetischer Richtung
(Dauermodifikationen) hier weiter einzugehen. Auch bei Tieren und beim
Menschen (Arsenikesser) spielt die Frage der Arsengewfhnung eine Rolle
(vgl. HEFFTER und KEESER).

Die Hefegirung wird nach ScHULz (1888) durch As,O; 1:40000
gefordert, KNOSEL (1902) beobachtete, daBl durch kleine Mengen Natrium-
arsenit nicht nur das Gir-, sondern auch das Inversionsvermdgen ge-
steigert wird. Erst 0,4% toteten véllig, merkwiirdigerweise gentigten
bei tiefen (Keller-) Temperaturen kleinere Mengen. Nach BOKORNY
(1912) ist 0,04 % Natriumarsenit fiir Hefe tétlich, arsensaure Salze werden
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bis 1 % vertragen. WEHMER (1899) hatte 1—2 %ige Losungen ohne Wirkung
gefunden, wenn von Anfang an groBere Hefemengen (einige Gramm)
vorhanden waren, bei kleinen Aussaaten wurde die Girung rasch gehemmt.
Nach RoseNBLATT und RozENBAND (1910) wird die alkoholische Girung
erst durch 2m Arsensiure bzw. m/10 arsenige Sdure zum Stillstand
gebracht.

Hinsichtlich der Wirkung auf Enzyme haben &ltere Beobachtungen
(vgl. HEFFTER und KEESER) keine ersichtliche Wirkung in Konzentra-
tionen von 0,2—0,4% auf Pepsin, Trypsin (SCHAEFER und BoeuM 1873,
Hess und Saxi 1908), auf Pankreasdiastase (SCHAEFER und BoEHM),
auf Emulsin und Myrosin (BoEEM und JOHANNSOHN 1874) ergeben. Die
autolytischen Prozesse der Leber werden nach HEess und Saxi (1908),
Izar (1909), KorrmMaNN und ScHAPIRO (1912) durch kleine Mengen
Arsenik, Arsenit, Arsenat und Arsen-Halogenverbindungen beschleunigt,
nach LAQUEUR und ETTINGER (1912) nur bei gewisser Behandlungsweise,
nach Ascorl und Izar (1909) auch durch kolloide Priparate von As
und anderen Elementen. Beschleunigung von Katalasen geben SENTER
(1904) fiir Blutkatalase und SANTESSON (1915) fiir Froschmuskelkatalase
an, gréBere Mengen As hemmen. Die Stidrkehydrolyse durch Speichel-
amylase wird nach SMORODINZEW und ILJINA (1923) gehemmt, merk-
wiirdigerweise durch Sb stirker als durch As, zu beachten ist die ver-
schiedene Pufferungskapazitit arsen- und arsenigsaurer Salze (Apowa
und SMORODINZEW 1931). Trypsin, Erepsin, Kathepsin in vitro sind
nach OELKERsS (1937) gegen Arsenik sehr empfindlich, auch Lipasen
werden gehemmt, desgleichen die Verseifung und Synthese von Butter-
sdureidthylester.

Die Zellatmung wird durch As gehemmt. Im AnschiuB an die klas-
sischen Untersuchungen von WARBURG (1911) am Seeigelei hat ONAKA
(1911) gezeigt, daB die Atmung von roten Blutkérperchen durch n/7000
Arsenit gehemmt wird, die Hemmung ist wie mit CN irreversibel, doch
tritt eine gewisse Erholung ein. Auch organische As-Verbindungen
hemmen. DReSeL (1926, 1928) fand sowohl Atmung wie Girung der
Hefe durch m/1000 Arsenit gehemmt, wihrend CN oder H,S in dieser
Konzentration nach WARBURG (1925) und NEGELEIN (1925) zwar die
Atmung, nicht aber die Girung hemmen. Steigende Glukosemengen
schwichten die Arsenithemmung ab, wirkten also gewissermalen
schiitzend. An Atmungsmodellen wie Verbrennung von Leucin an Hiamin-
kohle, Oxydation von Cystin, Lezithin, Livulose war kein hemmender
EinfluB} festzustellen, nur auf die Oxydation von Weinsiure in Gegen-
wart von Fe. Uber die Hemmung der Hefeatmung durch Arsenit und
Arsenat berichtet neuerdings MASCHERPA (1936). In Bestitigung der
Befunde von OnakA und DRESEL fand SZENT-GYORGYI (1930) die Hefe-
atmung und die Atmung von Lebergewebe durch Arsenit wie durch
Zyan stark gehemmt, der Wirkungsmechanismus ist aber verschieden:
CN hemmt Sauerstoffaktivierung bzw. Atmungsferment, As hat darauf
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keinen EinfluB, auch nicht auf die Wasserstoffaktivierung der Bernstein-
siure. Weitere Untersuchungen (BANGA, ScHNEIDER und SzENT-
GYORGYI) an Herzmuskulatur lieBen scharf unterscheiden zwischen
einem As-empfindlichen Teil (,,Atmung A“) und einem As-unempfind-
lichen Teil (,,Atmung B*); die Gesamtatmung wird wie die Methylen-
blaureaktion, d. h. die Wasserstoffaktivierung, durch die angewandten
Arsenitkonzentrationen (etwa 10-% mol) gehemmt. Maligne Gewebe ver-
halten sich wie normale (VIETORISZ). Den As-empfindlichen Teil der
Atmung sieht SzENT-GYORGYI (und Mitarbeiter 1935) speziell in einer
Hemmung des fiir die Zellatmung wichtigen Teilsystems der Reduktion
der Oxalessigsiure zu Fumarsdure. Die gleiche Auffassung vertreten
OEeLKERS und VINCKE (1936), wie As wirkt auch Sb hemmend, schon
Bruchteile von Milligramm sind wirksam.

Nach ScaMITT und Skow (1934) blockiert Arsenit die Dehydrogenase
und hemmt noch 0,0001 m die Atmung markhaltiger Nerven. Am
Kaninchenherzen findet Tanz1 (1936) die Milchsiurebildung durch m/500
Arsenat vermindert, durch m/100 Arsenit erheblich vermehrt, bei
Kaninchenerythrozyten wurde die  Glykolyse nur gehemmt. Ferner
beobachtet Tanzr fettige Degeneration der Muskelfasern durch Arsenit
und deutet sie als Hemmung lipolytischer Prozesse. Nach Hor1 (1929)
wirkt As am ganzen lebenden Tier und auf Organe wie Leber, Niere,
Muskel atmungshemmend usw. ,,Zusammenfassend ist also zu sagen,
daB Arsenik die Zellatmung beeinfluBt und Anderungen im Eiweil-,
Fett- und Zuckerstoffwechsel hervorruft, somit ein an sehr vielen Stellen
in den Ablauf des Stoffwechsels eingreifendes Gift ist. Bei dem Mecha-
nismus seiner Giftwirkung diirfte diese Schidigung lebenswichtiger
Fermentprozesse eine ausschlaggebende Rolle spielen (HEFFTER und
KEESER). Wie bei anderen Elementen konnten auch hier mit der zu-
nehmenden Verfeinerung der Technik und unter Beriicksichtigung ver-
schiedener fiir das Studium von Enzymreaktionen wichtiger Versuchs-
bedingungen die anfangs rohen und nichtssagenden Beobachtungen
wesentlich vertieft und wichtige Beziehungen zu bestimmten Stoffwechsel-
vorgingen aufgedeckt werden. Gerade bei As sind in dieser Richtung
groBe Fortschritte zu verzeichnen. Es wire reizvoll gewesen, diese Ent-
wicklung zusammen mit den (anscheinend) immer komplizierteren Vor-
stellungen iiber den Ablauf gewisser Stoffwechselvorginge im einzelnen
zu schildern, dazu ist aber hier nicht der Ort. Ein knapper AbriB} mit
wenigen keineswegs vollstindigen Hinweisen mufl gentigen und beziiglich
Einzelheiten auf die Originalliteratur verwiesen werden. Derart kann
auch, das Kapitel abschlieBend, der wichtige und von biochemischer
Seite eingehend erforschte Einfluf von As auf die Zuckerspaltung in diesem
Sinne nur kurz skizziert werden.

Einige Beobachtungen iiber die hemmende Wirkung gréBerer und iiber
den férdernden Einflu3 kleiner As-Mengen auf Wachstum und Girung
der Hefe wurden bereits erwihnt. BUCHNER (1897, 1898, 1899, 1903)
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beobachtete nun in zellfreiem HefepreBsaft, also losgelst von der lebenden
Zelle, eine Beschleunigung der Girung durch Arsenit. HARDEN und
Younc (1911, HARDEN 1932, 1933) bestitigten diese starke Beschleu-
nigung der CO,- und Alkoholbildung durch Hefeprelsaft und Azetonhefe
in Anwesenheit von Arsenat, optimal wirkte etwa 0,015—0,045 m Arsenat
fiir Glukose, fiir Fruktose sind erheblich groBere Mengen nétig; Arsenit
wirkt weniger intensiv, andere Salze wie Antimonat, Brechweinstein,
Wolframat, Vanadat, Chromat, Stannat, Sulfat, Phosphit, Zitrat er-
wiesen sich als unwirksam. Von MEYERHOF (1918, 1921, 1927, 1930;
MEeYeERHOF und LOHMANN 1926, 1927; MEYER 1928) wurde dann eine
analoge Beschleunigung der Muskelglykolyse durch Arsenat festgestelit.
Wie bei der Hefegdrung handelt es sich hier um eine spezifische Akti-
vierung des Abbaus der intermediir entstehenden Hexose-Diphosphor-
siureester, der , Arsenateffekt’ ist spezifisch fiir das Hexosediphosphat.
Durch m/2000 Arsenat wird die Zerfallsgeschwindigkeit der Hexose-
Diphosphorsiure bei Girung und Milchsdurebildung gesteigert, die Milch-
siurebildung aus Monoestern erst nach Ablauf der raschen Zerfalls-
periode. Es sei schon hier eingeschaltet, dal3 F gerade umgekehrt wirkt,
indem es die Aufspaltung von Hexose-Diphosphorsiure in Milchsiure
und Phosphorsdure spezifisch hemmt, wodurch die Milchsdurebildung
unterbleibt und die Monoester zur Génze in Diphosphorsiureester umge-
lagert werden. Nach MEYERHOF und KIESSLING (1936) wird wie die
zellfreie Giarung des Hexosediphosphats auch die der Phosphobrenz-
traubensiure durch Arsenat bis zur Géirgeschwindigkeit des Zuckers
gesteigert. Die einfache Erklirung, daB3 Arsenat die Aufspaltung des
Adenylpyrophosphats (im LorMANNschen Adenylsiuresystem) steigert
und derart ein geniigend hohes Niveau freier Adenylsiure schafft, trifft
nicht zu. Die Arsenatwirkung beruht vielmehr auf einer beschleunigten
Aufspaltung eines Co-Zymase-Pyrophosphats. Durch diese Aufspaltungs-
geschwindigkeit des Co-Zymase-Pyrophosphats wird die Gérgeschwindig-
keit der Phosphobrenztraubensiure begrenzt, sie ist maximal, wenn
a) das Phosphat auf gleichzeitig anwesenden Zucker umgeestert werden
kann oder b) in Abwesenheit von Zucker m/500 Arsenat anwesend ist.

Andere als die am Enzymsystem des Kohlehydratabbaus beteiligten
Phosphatasen (untersucht wurden eine Nierenphosphatase) werden nach
ErRDTMANN (1927) nicht aktiviert. MACFARLANE (1930) findet die Spal-
tung von Hexose-Disphosphorsiure durch Arsenat nur in Gegenwart
von Kozymase beschleunigt, also nur wenn der Zucker des Zymophos-
phats weiter vergoren wird, auBler Kozymase sind vermutlich noch
andere Faktoren nétig. HARDEN und YOUNG hatten eher an eine beschleu-
nigte Hydrolyse der Hexose-Phosphorsiureester gedacht, MEYERHOF
(1927), RayMoND (1928), MACFARLANE (1930) erbrachten Beweise fiir
einen beschleunigten Abbau zu Alkohol, CO, und Phosphorsiure (durch
Karboxylase). Nach RaymMoND und LEVENE (1928) werden alle drei
natiirlichen Ester (NEUBERG-, ROBINSON-, HARDEN-Ester) durch Arsenat
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beschleunigt vergoren, nicht dagegen synthetische zellfremde Ester. Nach
NEUBERG und LE1BowITz (1927) wird in Géransitzen die Richtung der
Esterspaltung verindert: ohne As bildet sich ein Gemisch der beiden
Monophosphorsidureester (NEUBERG- und RoBINsoN-Ester), mit Arsenat
reiner NEUBERG-Ester. Auf den umgekehrten Vorgang der Bildung der
Phosphorsiureester, also auf die Phosphorylierung der Zucker durch Zymin
oder Hefe-Mazerationssaft wirkt As nach NEUBERG und KOBEL (1926)
hemmend. Die analoge Hemmung der Phosphorylierung im Muskel-
gewebe deuten SuBKOWA und BRAUNSTEIN (1932) als ,kompetitive
Hemmung® im Sinne einer Konkurrenz zwischen Arsenat und Phosphat
bei der Veresterung der Hexose. Der Arsenateffekt bei Girung und
Glykolyse ist nach BRAUNSTEIN und LEWITOW (1932) zwanglos durch
die intermedidre Bildung labiler Hexose-Arsensiureester zu erkliren, so
daB die von HARDEN und YoUNG abgelehnte Moglichkeit eines Ersatzes
von P durch As in diesem Sinne erwogen wird. Uber Aktivierung der
Glykolyse im Blut durch Arsenat unter Anhiufung von anorganischem
Phosphat vgl. ENGELHARDT und BRAUNSTEIN (1928), ENGELHARDT (1930),
BARENSCHEEN und HUBNER (1930), BRAUNSTEIN (1931), MorGULIS und
Pinto (1932). Wie Arsenat wirkt auch Vanadat nach BRAUNSTEIN
(1931) beschleunigend auf die Blutglykolyse, dasselbe hatten NEUBERG
und KoBEL (1926) hinsichtlich der girungsbeschleunigenden Wirkung
festgestellt. Ahnlich wenn auch schwicher als Arsenat, wirken nach
MAYER (1928) organische As-Verbindungen wie Arsinsiuren, Kakodyl-
sdure, Atoxyl, Spirizid u. a.

Es bleibt noch iibrig, auf die Forderung oxydativer Vorginge hinzu-
weisen. Nach MEYERHOF und MATSUOKA (1924) wird die von WARBURG
und YABUSOE entdeckte Autoxydation von Fruktose dhnlich wie durch
Phosphat auch durch Arsenat beschleunigt mit gleicher Oxydations-
geschwindigkeit und fast gleichem EinfluB von Schwermetallkataly-
satoren bzw. gleicher Hemmung durch CN oder Pyrophosphat. - Auf die
grundlegenden Untersuchungen von MEYERHOF (1921, 1930) iiber
Atmung und Milchsiureschwund bzw. Milchsdurebildung sei hier nur
kurz hingewiesen, alle Stoffe, die die Atmung steigern (besonders intensiv
Arsenat 100—150%), steigern auch die Milchsidurebildung, Oxalat hemmt
beide. Lyon (1927) fand die Atmung von Helodea durch ein As-Gemisch
(Dinatriumarsenat - arsenige Siure) analog wie durch Phosphat gesteigert
und ebenso Modellversuche wie Kartoffeloxydase plus Glukose, die Oxyda-
tion von Pyrogallol durch Luftsauerstoff wurde durch As wie durch Fe
katalysiert. Nach Barry, BunNBurRY und Kennaway (1928) werden
Redoxsysteme wie Hypoxanthin- und Xanthinoxydase, Azetaldehyd
| kolloides Platin, Propion- oder Azetaldehyd |/ Glyzerin / Phosphat
durch Arsenite gehemmt, Arsenate sind wirkungslos. MECKLENBURG
(1927) fithrt die allgemeine Steigerung des Stoffwechsels bei der thera-
peutischen Anwendung von As-Priparaten auf gesteigerten Kohlehydrat-
abbau zuriick, Arsentherapie erhéht den Respirationsquotienten usw.

Ergebnisse der Biologie XV 8
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Damit wiirde gerade das Gegenteil von dem behauptet, was im An-
schluB an die beobachtete Hemmung der Zellatmung durch As zu
sagen war. Es bleibe vorerst unerdrtert, wieweit fiir solche und andere
Widerspriiche die Versuchsanstellung einschlieBlich der angewandten
Konzentration maBgebend ist, wieweit die Wertigkeit (Arsenat oder
Arsenit) eine entscheidende Rolle spielt (Arsenateffekt der Hexose-
diphosphatspaltung, Arsenithemmung der Zellatmung) usw. Soviel ist
sicher, daB die Bedeutung von As fiir bestimmte Vorginge, besonders
beim Kohlehydratabbau, klar gestellt wurde, womit wichtige Anhalts-
punkte fiir die Bedeutung dieses Elementes im Organismus gegeben sind.
Fiir eine endgiiltige Klirung miiBten aber die biochemischen Unterlagen
noch wesentlich erweitert werden, und es wire verfritht, aus dem bereits
vorliegenden Material voreilig verallgemeinernde SchluBfolgerungen zu
ziehen. Wie im vorangehenden kurz skizziert wurde, kann man sich iiber
den férdernden bzw. hemmenden EinfluB auf bestimmte Teilvorgénge
beim Kohlehydratabbau einigermaBen begriindete Vorstellungen machen.
Fordernde und hemmende Effekte im Rahmen des Gesamtstoff-
wechsels werden aber in jedem einzelnen Fall noch einer genauen
Analyse bediirfen.

Antimon (Sb).

Gegeniiber der umfangreichen pharmakologischen und im Zusammen-
hang damit tierphysiologischen Literatur (vgl. WIELAND und BEHRENS
1927 und OELKERS 1937) ist iiber die pflanzenphysiologische Bedeutung
von Sb recht wenig bekannt. Schon iiber das Vorkommen liegen nur
sehr sparliche Angaben vor. In Pflanzen von Kupferbéden haben BATE-
MaN und WELLS (1917, nach Linstow 1929) Sb gefunden. CORNEC
{(1919) hat Sb spektrographisch in der Asche von Meerespflanzen nach-
gewiesen. Spektrographische Untersuchungen von RUsorfF, ROGERS
und GappuM (1937) an verschiedenen Proben von Weidegrisern in
Florida ergaben dagegen negative Resultate. Offenbar ist Sb nor-
malerweise nur in #duBerst geringen Mengen vorhanden und es muf
dahingestellt bleiben, ob noch empfindlichere Methoden eine weitere
Verbreitung dartun.

Hinsichtlich der Wirkung auf hihere Pflanzen liegen nur die Beobach-
tungen von WOBER (1920) vor, der in Wasserkulturen mit Zea und
Phaseolus Sb erheblich weniger giftig fand als As. Mit 0,075 g Sb als
Kaliumpyroantimonat (K,H,Sb,0, - 6 aq) je Liter entwickelten sich die
Pflanzen noch recht gut mit nur geringen Wurzelschiden, im ganzen
blieb das Wachstum hinter den Kontrollen zuriick. Die Samenkeimung
von Gerste wurde durch die genannte Konzentration nicht beeintrachtigt.
In Vegetationsversuchen mit Erde vertrugen Bohnen 0,05% Pyroanti-
monat ohne Schidigung, Mais blieb im Wachstum etwas zuriick; mit
0,5% Sb,O; keimten zwar die Samen, doch gingen die Pflanzen bald
zugrunde.
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Schimmelpilze sind gegen Sb sehr widerstandsfihig. Penicillium
brevicaule gedeiht noch auf 1% Brechweinstein (nach WIELAND und
BEHRENS, S. 540). Fliichtige Sb-Verbindungen — analog As — kénnen
von Penicillium brevicaule auf verschiedenen Substraten nicht gebildet
werden, wie schon Gos1o feststellte, der auf gekochten Kartoffeln kulti-
vierte, und von ABEL und BUTTENBERG (1899) und MAASSEN (1901) auf
Brotkulturen, sowie von KNAFFL-LENZ (1913) auf UscHINSKY-Nihr-
15sung bestitigt wurde. Aspergillus niger wird nach PIRSCHLE (1935)
durch Kaliumpyroantimonat und durch Brechweinstein ab m/100 im
Wachstum gehemmt. m/10 Pyroantimonat unterdriickte das Wachstum
fast vollig, wihrend mit m/1 Brechweinstein (Kalium-Antimonyl-Tartrat)
starke Férderung der Pilzentwicklung zu beobachten war, die aber, wie
Parallelversuche mit Seignettesalz (Kalium-Natrium-Tartrat) zeigten,
nicht durch Sb, sondern durch die Weinsidure bedingt ist; Brechweinstein
wirkte im Gegenteil auf Konzentrationen (m/10) hemmend, wo Seignette-
salz f6rderte. Sb,Oj, SbCl; und SbCly hemmten ab m/1000, Sb,S; schon
ab m/100000 und Sb,S; ab m/1000000, wihrend mit Sb,O,; das Wachs-
tum bis einschlieBlich m/1 normal blieb; die geringe Ldslichkeit und
starke Hydrolyse dieser Substanzen gestattet nicht, weitere Schliisse
daraus zu ziehen. Die blaurote Fiarbung des Myzels auf héheren Kon-
zentrationen Pentasulfid deutet auf intensive Speicherung.

Hefe wird nach Kiss (1909) durch kleine Mengen Antimonat nicht
gehemmt. WIELAND und BEHRENS (S. 537) finden die Hefegérung selbst
in gesittigten Losungen von Brechweinstein nicht aufgehoben. NEUBERG
und SANDBERG (1920) beobachteten Forderung der Garung von Hefesaft
durch m/100 bis m/1000 ScuLriPPEsches Salz (NaySbS,), héhere Kon-
zentrationen hemmen. Sogar die sonst ungemein empfindliche Spirogyra
vertrigt nach Hocs (1930) 0,001 m Brechweinstein ohne Schadigung;
fiir Bact. coli dagegen erwies sich Sb im Vergleich mit den anderen unter-
suchten Elementen sehr giftig, m/1000 Brechweinstein hemmte das Wachs-
tum vollig, erst m/10000 gestattete Wachstum. Auffallend stark ist
nach TaAMMANN und RIENACKER (1927) die Giftwirkung von metallischem
Antimon auf Bakterien, beurteilt nach dem wachstumsfreien Hof,
wodurch aber weniger die Giftwirkung als vielmehr die vergleichsweise
Loslichkeit der Metalle charakterisiert wird. Verschiedene Bakterien
scheinen in recht verschiedenem MaBe resistent zu sein. So wird nach
FRIEDBERGER und JOACHIMOGLU (1917) Vibrio METSCHNIKOFF durch
0,00005 g Sb/ccm  abgetétet, wihrend Typhusbazillen noch durch
0,01 g/ccm nicht merklich beeinflut werden. Die Zahlen gelten fiir
Brechweinstein; Pyroantimonat ist weniger wirksam, die Unterschiede
sind bei verschiedenen Formen verschieden, doch erweisen sich im
allgemeinen — wie bei As — dreiwertige Sb-Verbindungen (Brechwein-
stein) giftiger als fiinfwertige (Pyroantimonat).

Beachtlich ist, daB — wie bei As und anderen Elementen — auch gegen
Sb eine hohere Resistenz durch langsame Gewdhnung erreicht werden kann,

8*
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wie es MESNIL und BrimMoNT (1908) fiir Trypanosomen, NEUHAUS (1910),
fiir Colpidien, NEUscHLOSz (1920) fiir Paramicien gezeigt haben. MARKS
(1910) fand einen As-fest geziichteten Parathyphus-Stamm auch gegen Sb
resistenter und ebenso NEUSCHLOszZ As-feste Paramicien auch gegen Sb wenig
empfindlich, wihrend Sb-feste Colpidien gegen As ebenso empfindlich waren
wie normale (NEUBAUS) und Atoxyl-feste Trypanosomen gegen Brechwein-
stein unvermindert empfindlich blieben (MEsNiL und BrimonTt). Nach
YorkE (1934) hat Festigung eines Trypanosomenstammes gegen eine aro-
matische As- oder Sb-Verbindung zur Folge, daB der Stamm auch gegen
andere aromatische As- oder Sb-Verbindungen fest ist, nicht aber gegen nicht-
aromatische Verbindungen wie Brechweinstein oder anorganische Salze.
Die einmal erlangte Festigkeit geht auch bei Ubertragen auf andere Tier-
arten nicht verloren, ist also nicht abhingig vom Wirtsorganismus. Es ist
hier nicht der Ort, dieses nicht nur pharmakologisch, sondern auch rein
biologisch interessierende Probleme der Arzneifestigkeit weiter zu erdrtern
(vgl. OELKERS 1937, S.250), die kurzen Hinweise mogen geniigen. Eine
Festigung von Trypanosomen gegen Brechweinstein durch fortgesetzte
Behandlung mit subtherapeutischen Dosen 148t sich verhiltnismiBig schwer
erzielen, doch ist nach LEUPOLD (1925) ,,echte vererbbare Tartarusfestigkeit‘
zu erreichen; leichter gelingt eine Sb-Festigung auf dem Weg iiber die As-
Festigkeit, wie schon EHRLICH gezeigt hat.

Die Gewohnung an Sb erklart NEuscHLOSz (1920) auf Grund analytischer
Untersuchungen so, daf die Paramicien die Fahigkeit erlangen, SbIII zum
weniger giftigen SbV zu oxydieren. Fiir As-feste Paramicien hat Jorros
(1921) dasselbe angenommen, namlich Oxydation von AsIl zum ungiftigen
AsV, auBlerdem verringerte Aufnahme im Vergleich zu den ungefestigten
Staémmen. HarNIscH (1926) wendet dagegen ein, daB die analytisch nach-
gewiesene Oxydation nicht nur durch die Paramicien, sondern durch die Bak-
terien in den Kulturen bedingt wird, doch schreibt Bock (1927) dem Organis-
mus auch der héheren Tiere iiberhaupt die Fahigkeit zu, SbII-Verbindungen
durch Oxydation zu SbV zu entgiften. Umgekehrt nimmt man an, daB
die fiinfwertigen Sb-Verbindungen im Korper nur in dem MaBe wirksam
sind als sie zu dreiwertigen reduziert werden, wobei die therapeutisch viel
angewandten organischen Stibinsiuren leichter reduziert werden als die
anorganischen Antimonate.

Auf diese pharmakologisch und therapeutisch interessierenden Fragen
sollte wenigstens in Kiirze hingewiesen werden (vgl. WIELAND und
BenreNs und OELKERS), weil sie in mehrfacher Hinsicht allgemeines
biologisches Interesse beanspruchen und vielleicht anregen kénnten, bei
Pflanzen nach dhnlichen Erscheinungen zu suchen. Vorerst sind die
Befunde an Pflanzen, besonders an héheren aber auch an niederen, sehr
diirftig und man ist, wenn man im Zusammenhang etwas aussagen will,
auf Analogien zu den ungleich reichlicheren tierphysiologischen Be-
obachtungen angewiesen. Bestimmte Ionenwirkungen konkreter heraus-
zuschilen, verbietet der Bau der gebrduchlichen Sb-Verbindungen, ihre
Hydrolyse, ,,innerkomplexe Bindungen wie im Brechweinstein u. dgl.
Es wire also mehr im allgemeinen zu priifen — und die, wenn auch sehr
spérlichen, . Beobachtungen deuten darauf hin —, ob auch fiir Pflanzen
die Beziehungen gelten, mit denen WIELAND und BEHRENS (1927, S. 567)
zusammenfassend abschlieBen: ,,In ihrer pharmakologischen Wirkung
schlieBen sich die Verbindungen des Antimons so eng an die des Arsens
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an, daBl man iberall, wo ein Vergleich méglich ist, im wesentlichen nur.
quantitative Unterschiede feststellen kann. Die Antimonverbindungen
sind im allgemeinen weniger giftig als die entsprechenden des Arsens;
auch beim Antimon sind — wie beim Arsen — die Verbindungen der
dreiwertigen Stufe erheblich wirksamer als die der fiinfwertigen. Hin-
sichtlich des Wirkungsmechanismus von Antimon herrscht ebensowenig
Klarheit wie bei dem in dieser Richtung viel eingehender durchforschten
Arsen.*

Was die SchluBworte hinsichtlich des Wirkungsmechanismus anbe-
langt, sind in den inzwischen abgelaufenen 10 Jahren immerhin Be-
obachtungen gemacht worden, die zwar von einer befriedigenden Klirung
noch weit entfernt sind, aber unsere Kenntnisse iiber den Einfluf von
Sb auf Enzyme wesentlich férdern. CHITTENDEN und PAINTNER (1885)
hatten férdernde Wirkung von 0,01—0,5 % Brechweinstein auf Speichel-
amylase angegeben, ab 2% Hemmung; auf Trypsin wirkte Brechwein-
stein nur hemmend (CHITTENDEN und CUMMINS 1885). SMORODINZEW
und IL1N (1923) konnten eine solche férdernde Wirkung von Sb auf die
Amylolyse durch Speichel nicht bestitigen und fithren sie auf reine
Sdurewirkung zuriick. Verglichen mit As wirkte Sb stirker hemmend,
fiir Pepsin war As wirksamer (SMORODINZEW und RIABOUSCHINSKY 1926).
Hemmende Wirkung auf Katalase fand Jacosson (1892). Mit Recht
bemerkt OELKERS (1937, S.200), daB in diesen dlteren Versuchen mit
ungepufferten oder mangelhaft gepufferten Substraten der Reaktions-
verdnderung durch die angewandten Sb-Verbindungen zu wenig Beach-
tung geschenkt wurde. So kénnen SMORODINZEW und IrLiN (1927) ihre
fritheren Angaben (1923) iiber hemmenden EinfluB auf die Stirkespaltung
durch Speichelamylase nicht bestitigen, in gepuffertem Medium hatte
Brechweinstein weder hemmenden noch férdernden EinfluB. Nach
OELKERs (1937a) wird die Trypsinspaltung von Kasein auch durch hohe
Konzentrationen von Brechweinstein nicht beeinflu3t, Darmerepsin
wird gehemmt, stirker noch Kathepsin, Lipasen in verschiedenem Aus-
maB, ferner wird sowohl die fermentative Hydrolyse wie die Synthese
von Athylbutyrat gehemmt. In allen Fillen wirkte Natriumarsenit
bedeutend intensiver als Brechweinstein. Auch EGGERT (1936) findet
fiir verschiedene Fermentreaktionen As-Verbindungen (anorganische und
organische) sehr viel wirksamer als Sb-Verbindungen. Nach VOEGTLIN
(1923, 1925), LaBES (1929), LAuNOY (1934) reagiert Sb wie As mit den
SH-Gruppen des Plasmas, was bei der Bedeutung des Glutathions auch
fiir Enzymreaktionen EinfluB hat. Wieweit solche Vorstellungen fiir die
Erklirung erhShter Resistenz Bedeutung haben, ist fraglich (YORKE
1934). Auf die Oxydation von Glutathion hat Sb nach VOEGTLIN,
Jounson und RoSENTHAL (1931) keinen beschleunigenden EinfluB, in
groBeren Mengen wirkt es hemmend. Die Girung von Hefe-Mazerations-
saft, nicht aber oder nur unwesentlich von lebenden Hefezellen wird nach
AXMACHER (1936) durch Brechweinstein gehemmt. Das deutet auf
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einen wesentlichen EinfluB der Permeabilitit, die ein Eindringen von
Sb-Verbindungen in die lebende Zelle unterbindet, wenn man nicht,
wie bei der analog verschiedenen Selenitwirkung auf lebende und Azeton-
hefe Reduktionen bzw. Oxydationen zu unschidlichen Produkten fiir
glaubwiirdiger hailt.

Nach diesen und anderen neueren Beobachtungen ist also Sb fiir
enzymatische Reaktionen keineswegs so wirkungslos wie man nach den
dlteren Angaben vermuten konnte. Am Eiwei-, Kohlehydrat- und
Fettstoffwechsel beteiligte Enzyme werden schon durch kleine Mengen
gehemmt, in verschiedenem, zum Teil aber erheblichem AusmaB. Es
ist klar, daf3 sich solche Einfliisse auf bestimmte Enzyme auch im Ge-
samtstoffwechsel auswirken werden; pflanzenphysiologisch ist dariiber
nichts bekannt und beziiglich tierphysiologischer Beobachtungen sei
nochmals auf WIELAND und BEHRENS bzw. OELKERS verwiesen. Auf
was fiir Reaktionsfolgen im einzelnen Stérungen des Eiwei- und Fett-
stoffwechsels zuriickzufithren sind, 148t sich noch nicht niher prizi-
sieren. Die Stérung der Zell- und Gewebeatmung beruht nach SzENT-
GYORGYI (1935) und OELKERS und VINCKE (1936) darauf, daB speziell
die Reduktion der Oxalessigsiure zu Fumarsiure wie durch As auch
durch Sb gehemmt wird. OeLKERS und VINCKE fanden schon Bruchteile
von Milligramm wirksam. Ferner wird nach AXMACHER und BERGSTER-
MANN (1934) die Karboxylase besonders stark durch SbCl, gehemmt
(starker als durch Cu-, Fe- oder gar Bi-Chlorid), was insofern fiir Sb
spezifisch wire als die Zymase als solche durch As nicht beeintrichtigt
wird. Auf die Glykolyse (Kohlehydrat- und Hexosephosphatspaltung)
hat Antimonat wie Arsenat nach BRAUNSTEIN (1931, 1932) férdernden
EinfluB. Mogen manche dieser und anderer Beobachtungen noch nicht
ganz befriedigen, so 4Bt sich doch nicht leugnen, da auch hier ein
weiteres Eindringen in die stoffwechselphysiologischen Zusammenhinge
Fortschritte macht und man mit einer weiteren Klirung der Verhiltnisse
rechnen darf. Fiir eine Notwendigkeit von Sb ergeben sich . allerdings
auch aus diesen Untersuchungen keinerlei Anhaltspunkte.

Wismut (Bi).

Uber die Wirkung von Bi auf Pflanzen, ausgenommen Bakterien,
fiegen nur duBerst spirliche Angaben vor. In Wasserkulturen mit Mais
land KNoP (1885) mit 0,005% Bi-Phosphat das Wachstum im ganzen
gehemmt, doch entwickelten sich stark beblitterte Pflanzen mit minn-
lichen und weiblichen Bliiten. - Ein Nachweis von Bi in der Asche gelang
nicht, doch ist daran wohl die wenig empfindliche Methode schuld.
Sonst liegen meines Wissens keine Beobachtungen an héheren Pflanzen
vor, auch iiber einen Nachweis von Bi in Pflanzen ist nichts bekannt.
Mittels Farbemethoden konnte GUTSTEIN (1927) feststellen, daB Bi wie
andere Metalle durch Hefe und Bakterien gespeichert wird. An Spirogyra
konnte NAEGELI (1893) keine oligodynamische Wirkung von metallischem
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Wismut feststellen, die Loslichkeit ist zu gering. Wismutnitrat m/1000
ist nach Hocs (1930) fir Spirogyra giftig. In Versuchen mit Aspergillus
niger findet PIRSCHLE (1935), daB das Wachstum des Pilzes durch m/10
Trichlorid und Nitrat vollig gehemmt wird, auf m/100 war die Entwick-
lung bis auf die beeintrichtigte Konidienentwicklung normal; Sulfat,
Karbonat und Wismutsiure gestatteten noch auf m/10, Trioxyd sogar
noch auf m/1, wenn auch zum Teil bereits merklich gehemmtes Wachstum.
Die starke Hydrolyse der Verbindungen, ihre geringe Léslichkeit, Bildung
basischer Salze u. dgl. erschwert prizise und auch theoretisch verwend-
bare Aussagen, sollte aber kein entscheidender Grund sein, der pflanzen-
physiologischen Bedeutung dieses arg vernachldssigten Elementes durch
entsprechende Versuche etwas niher zu kommen. Offenbar hat sich bei
Bi das ganze Interesse auf die pharmakologische und therapeutische
Seite konzentriert, die Literatur in dieser Richtung umfaBt nach Forst
(1935) weit iiber 5000 wissenschaftliche Arbeiten. Aus dem umfang-
reichen und griindlichen Artikel von ForsT (1933) tiber die Pharmakologie
dieses Elementes seien im folgenden einige auch pflanzenphysiologisch
interessierende Beobachtungen wenigstens in Kiirze mitgeteilt.
Metallisches Wismut, das NAEGELI sogar fiir Spirogyra unwirksam
fand, hat auch auf Bakterien, beurteilt nach dem keimfreien Hof in
Agarplatten, keine oder nur sehr geringe Wirkung. Unter zahlreichen
untersuchten Formen fand BortoN (1894) nur bei Staphylococcus
pyogenes aureus, MESSERSCHMIDT (1916) nur bei Heubazillen und TaM-
MANN und RIENACKER (1928) nur bei Bact. gossypii kleine Héfe. Ebenso
erhielten BUSCHKE, JACOBSOHN und KLOPSTOCK (1926) mit organischen
Bi-Priaparaten wie Bismogenol, Sorbismal, Spirobismol, Salluen, Bisuspen
keinen, mit Bi-Yatren nur einen schwachen Hof auf Bakterienplatten.
Auch die Wirkung von Salzen wie BiONQ,, BiOCI u.a. scheint im
allgemeinen gering zu sein. Nach ScHULER (1885) hat 1% BiONO,
faulniswidrige Wirkung. GAvoN und DupeTiT (1886) finden durch
BiONO, die sekundiren Girungen, wie die Essigbildung durch Myco-
derma aceti, gehemmt und derart die Alkoholbildung gesteigert. In diesem
Sinn, also auf indirektem Wege, ist wohl auch die von MAASSEN und
Pawrow (1887) angegebene Forderung der alkoholischen Gérung durch
Wismutsubnitrat und -karbonat zu verstehen, Fiulniserreger wurden
nicht ganz gehemmt. Nach DeBU (1887) hat BiONO, fiaulnishemmende
Wirkung nur solange, als unmittelbarer Kontakt mit dem schwer 16s-
lichen Salz besteht. HERET (1890) findet erst héhere Konzentrationen
von Wismutnitrat antiseptisch, auf 0,05% entwickelten sich noch Bak-
terien, bis 2,5%, vereinzelt Schimmelpilze. Nach KocH (1904), ROSEN-
THAL (1891), HAGLER (1895), LEISER, DORFFLER und SOHLE (1896) u. a.
wirken BiONQ,, BiOCl, BiPO,, kolloides Bi,O; nicht sehr intensiv auf
pathogene Bakterien, sie hemmen zwar das Wachstum, doch wird keine
vollige Abt6tung erreicht. Nach ARA (1931) sind selbst gesittigte Losungen
von Bi-Karbonat oder -Chlorid fiir B. coli und typhi unwirksam, Bi-Zitrat



120 KARL PIRSCHLE:

zusammen mit Na,SO; hatte gute Wirkung. Bi-Albuminate haben
nach Boutz (1904) auf Staph. aureus und B. indicus keine Wirkung,
Milzbrand wird gehemmt, Sarcina Iutea nur durch gréBere Mengen.
Die von VaucHAM, HARLEY und SURVEYOR beobachtete starke bakterizide
Wirkung von BiONO, 1:1000 beruht nach CALEY (1905) hauptsichlich
auf der durch Hydrolyse entstehenden freien Siure. Nach CHAMBERS
und GorpsMiTH (1917) wirkt erst 10% BiONO; in Pferdeserum anti-
septisch, Zugabe von Paraffin verringert die Wirkung. Auch Protozoen,
Paramicien, Colpidien u. dgl. werden nach CusHNEY (1908) erst durch
hohe Konzentrationen Wismuttartrat abgetétet.

Auch die fungizide Wirkung gegen Plasmopora viticola ist nach
WOBER (1920) im Vergleich zu Pt, Au, Hg gering. Auf Phytophthora
infestans hat Bi,0; nach VILLEDIEU (1923) keine Wirkung, wihrend
andere Metalloxyde hemmen ; hinsichtlich Peronospora vgl. KOTTE (1924).

Demgegeniiber findet SautoN (1914) noch sehr kleine Mengen wirk-
sam; Wismutammonzitrat, Kaliumwismuttartrat, BiONO, verhindern
noch in einer Konzentration 1:150000 das Wachstum von Tuberkel-
bazillen, wie vermutet wird infolge Hemmung der Assimilation des
Schwefels. Nach LEmMAY und JALOUSTRE (1924) wird Staphylococcus
aureus noch durch 1:400000 Bi als K-Na-Bi-Tartrat abgetétet, Bi wire
hier giftiger als Hg; Streptococcus haemolyticus und B. coli dagegen
wachsen auf 1:2500 noch gut. Nach MACKENNA (1931) werden ver-
schiedene pathogene Bakterien durch BiOCl 1:4000, zum Teil schon
1:8000 und weniger abget&tet, sehr resistente vertrugen noch 1:500.
Auch Hocs (1930) findet Bi(NO,), in Agarplatten und in ErJkMannscher
Nihrlosung mit Mannit auf B. coli sehr wirksam, mit m/1000 wurde
nach 24 Stunden fast Sterilitat erreicht. Diese Beispiele mdgen geniigen,
um darzutun, wieweit die Angaben verschiedener Autoren im einzelnen
auseinander gehen, offenbar ist die Empfindlichkeit verschiedener
Formen sehr verschieden, auch haben natiirlich die Kulturbedingungen
grollen Einflufl. Beziiglich weiterer Angaben, auch hinsichtlich organischer
Bi-Priparate wie Dermatol, Airol, Xeroform, Noviform, Ibit, Jodo-
gallicin usw. sei nochmals auf ForsT (1935) verwiesen.

Fries und Lenz (1928) versuchen die durch Réntgenbestrahlung von
BiONO; ausgehende Sekundarstrahlung zur Wachstumshemmung von Bak-
terien auszuniitzen und haben damit bei Staph. aureus und B. coli Erfolge,
nicht aber in fetthaltiger Paste, die die Strahlung absorbiert. Interessant
ist ferner, daB ZieGLER und DoOERLE (1930) Gewdhnung von Bakterien
(coli, typhi, Staphylokokken) an KBiJ, und NaBi]J, durch 19 Passagen in
allmahlich ansteigenden Konzentrationen ebenso wie an V, Sb, Au erreichen.
Die Giftfestigkeit der Bakterien lieB sich durch Na,S,0, wieder herabsetzen,
durch NaCl vollkommen auswaschen. Nach PoORRINI (1909) bilden Bakterien
wie typhi, paratyphi, besonders coli rasch und intensiv Nitrit in Losungen
mit BiONO,, andere, wie botulinus, malitensis, dysenteviae und besonders
subtilis nur sehr schwach, vulgare und coli putrificus gar nicht. An sich

ist eine solche Nitritbildung durch Bakterien nicht weiter verwunderlich,
BiONO; wird auch im Organismus anscheinend leicht zu Nitrit reduziert,
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akute Nitritvergiftungen bei Therapie mit bismuthum subnitricum sind bei
Mensch und Tier beschrieben worden. Nach FERRO (1920) bilden verschiedene
Bakterien (coli-typhus-Gruppe, Diphtherie, Milzbrand, Staphylokokken) in
alkalischen Bi-Ldsungen einen schwarzen Niederschlag von metallischem Wis-
mut, reduzieren also auch Verbindungen dieses Elementes bis zum Metall,
dhnlich, wie es bei Se und Te bekannt ist. Nach WirLsoN und BLAIR (1926,1927)
kann die Reduktion von Bi-Sulfit zu schwarzem Bi-Sulfit als sicheres Kenn-
zeichen von Typhusbazillen gelten, coli wird durch Bi-Sulfit in Gegenwart
von Na,SO,; elektiv gehemmt. Schliefllich wire noch zu erwdhnen, daf sich
Bi-Salze gut zum Nachweis biologischer H,S-Bildung eignen, da sie in fiir
den Nachweis ausreichender Konzentration, noch nicht wie andere Metallsalze,
giftig sind (DARLING, ZOBELL und FELTHAM, PacHECO und MELLO, VINCENT;
vgl. Forst, S.2337).

Der Einfluf von Bi auf Enzyme ist, soweit Untersuchungen dariiber
vorliegen, gering. So hat kolloides Bi keinen EinfluB auf die H,O,
Spaltung (Foa und AccazzoTTi 1909), auch Leberkatalase wird nicht ge-
hemmt (MAUBERT, JALOUSTRE, LEMAY und ANDREOLY 1925). Die Katalase
von Kaninchenblut wird nach TakavamMa (1926) durch verdinntes Bi-
Hydrosol gehemmt. Die von BLEYER (1925) beobachtete starke Hemmung
der Katalase des Kaninchenblutes durch BiONO, beruht in der Hauptsache
auf der freien Sdure des stark hydrolysierten Salzes. Die Amino- und Karb-
oxypolypeptidase (Acylase) des Erepins wird nach ABDERHALDEN und
EFFKEMANN (1933) durch m/iooo Bi bitannicum schwach gehemmt. Auf
die Eiweilverdauung durch Magensaft fand IsRaEL (1884) keinen Einfluf3
von Bi-Nitrat und -Subnitrat. Pepsin aus Hundemagen wird nach PIN-
cUussoHN (1908) durch kolloides Bi stark gehemmt, metallisches Bi ist
nur schwach wirksam. Die Milchsaurebildung aus Zucker wird nach Bonz
(1908) durch o0,2% BiONO,; vollkommen verhindert und EiweiBlosungen
vor Faulnis geschiitzt. Der Abbau von Tyrosin zu p-Oxyphenylmilchsdure
durch Bact. proteus wird nach Otsuka (1921) durch BiPO, nur sehr wenig
gefordert. Spezifische Wirkungen auf bestimmte Enzyme sind bisher nicht
bekannt geworden, auch ware im einzelnen wohl noch zu priifen, wieweit
beobachtete Wirkungen auf der Hydrolyse der angewandten Salze, auf
EiweiBfallungen durch Bi u. dgl. beruhen, vorerst ergibt sich kein be-
friedigendes Bild in dieser Richtung.

Selen (Se) und Tellur (Te).

Uber die pflanzenphysiologische Bedeutung dieser beiden mit S ver-
wandten Elemente war lange Zeit recht wenig bekannt, fiir hohere
Pflanzen etwa nur folgendes: Man hatte Se und auch Te gelegentlich
nachgewiesen (CAMERON 1880, TaBoURG 1932), Knopr (1885) hatte die
Aufnahme von Se in Wasserkulturen beobachtet. Der von GASSMANN
(1913, 1917, 1919) behaupteten allgemeinen Verbreitung von Se im Pflanzen-
und Tierorganismus, hier speziell in Knochen und Zihnen, hielt FriTscH
(1919, 1920) entgegen, daB die Nachweismethode mangelhaft und nicht
spezifisch sei. Weiterhin lagen einige Angaben {iber Giftwirkung vor
(CaMERON 1880, KNoP 1885, STOKLAsA 1922, LEVINE 1925a). In den
ausgedehnten Versuchen von SToKLAsA und Mitarbeiter (1922) erwiesen
sich durchweg schon sehr kleine Mengen Selenit und Selenat hemmend
fiir das Wachstum von Azolobacter, fiir die Samenkeimung und das
Keimlingswachstum verschiedener Pflanzen und ebenso in Wasserkulturen
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mit Mais, Gerste, Buchweizen, Ackerbohne, Sojabohne und Lupine.
Nur mit kleinsten Mengen (etwa 10-% mol Selenat) wurde in den Wasser-
kulturversuchen geringe Ertragsteigerung beobachtet. Durch Ra-haltige
Luft wurde in allen Fallen die Giftwirkung gemildert, angeblich infolge
Oxydation der Selenite zu den weniger giftigen Selenaten. Aus dem
Ergebnis von Licht- und Dunkelversuchen wurden weiterhin Vermutungen
iiber eine photochemische Bedeutung des Se fiir die Photosynthese
angestellt. In Wasserkulturen mit Mais erzielte JANSKY (1920) bis 25 %
Mehrertrag durch m/1000 Natriumselenit, auch LEVINE (1925a) be-
schreibt Stimulation an héheren Pflanzen. NEMEc und KAS (1921)
fanden durch kleine Mengen (10-%—10-*%) die Trockensubstanz bei
Penicillium Rocqueforti bis 37% erhoht, auch bei Anwesenheit von Zn
und Mn; Penicillium candidum ist empfindlicher, wird im Wachstum
kaum geférdert und durch 10-4% bereits gehemmt. Der Aschengehalt
der im Wachstum geférderten Kulturen erschien etwas erhoht, der
P-Gehalt durchweg erniedrigt.

In den letzten Jahren hat sich nun eine umfangreiche amerikanische
Literatur iiber Se entwickelt (vgl. die Zusammenstellungen von MARTIN
1936 und von TRELEASE und MARTIN 1936), die bereits eine ganze Reihe
auch pflanzenphysiologisch bemerkenswerter Feststellungen enthilt.

Zunichst wurden dadurch die bis dahin sehr spirlichen Angaben
iber Vorkommen, Verbreitung und Aufnahme ganz wesentlich vertieft
(BEATH 1936, 1937; BEATH, EpPsoN und GILBERT 1935, 1937; BYERs
1934, 1935; FRANKE 1934, 1935, 1936; HURD-KARRER 1935; ROBINSON
1933; STROCK 1935; WILLIAMS 1937). Wie bei allen Elementen wieder-
holt sich auch hier, daB eingehende Untersuchungen mit geniigend
empfindlichen Methoden ein allgemeines und nur quantitativ abgestuftes
Vorkommen in Béden und Pflanzen (und weiterhin in tierischen Ob-
jekten) dartun. Beachtlich ist die von HURD-KARRER (1933, 1934)
und von HURD-KARRER und KENNEDY (1936) beschriebene Verminde-
rung des Se-Gehaltes (und Abnahme der Giftigkeit), wenn gleichzeitig
groBere Mengen Schwefel zur Verfiigung stehen. Ferner besteht bei
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen nach HURD-KARRER (1937) eine
ausgesprochene Parallele zwischen S-Bediirfnis und Se-Aufnahme.
MiLLER und ByERrs (1937) finden die Se-Aufnahme wenig abhingig
von der Wasserstoffionenkonzentration des Bodens, doch sehr unter-
schiedlich bei verschiedenen Pflanzen, sie unterscheiden drei Gruppen:
solche die gegen Se sehr empfindlich sind (Boutelona), solche die auch
groBere Mengen ohne Schaden aufnehmen (Gramineen und Kompositen),
und solche die Se leicht aufnehmen und es vermutlich bediirfen (Astra-
galus- und Stanleya-Arten, Applopappus, Xylorrhiza). Auch TRELEASE
und TRELEASE (1938) halten Se fiir bestimmte Pflanzen, besonders
Leguminosen, Cruciferen und Compositen, wegen der starken Anreiche-
rung vermutlich fiir lebensnotwendig und beobachten an Astragalus
racemosus Mangelschiden in Se-freien Wasser- und Sandkulturen.
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Das Interesse an Se in Amerika hat sich einerseits aus der Verwendung
von Selenprdparaten zur Schidlingsbekdmpfung entwickelt, wobei auch
Schidigungen der Pflanzen beobachtet wurden, und andererseits wird
eine als ,,alkali disease* in bestimmten Gegenden bereits linger bekannte
Tiererkrankung nunmehr auf Se-haltiges Futter zuriickgefithrt; vgl
BeaTH, BYERS, CRAWFORD, DRAIZE und BEATH, FRANKE, FRANKE und
PoTTER, GNADINGER, HELLER, HURD-KARRER und Poos, LARSEN, Lipp,
Loucee und Horrins, NELsoN, HurD-KARRER und RosiNsoN, TRE-
LEASE, SCHNEIDER u. a. Es ist hier nicht der Ort, auf diese vorwiegend
praktisch eingestellten Erhebungen ndher einzugehen, die zum Teil auch
die Kenntnisse iiber die tierphysiologische Wirkung von Se férdern,
nur einige pflanzenphysiologisch interessierende Feststellungen seien
hervorgehoben. Wasser- und Sandkulturversuche (HURD-KARRER,
MARTIN) lassen erkennen, daB schon sehr kleine Se-Mengen (wenige
Milligramm je Liter) eine starke Giftwirkung ausiiben, die Pflanzen
werden nach ibereinstimmenden Angaben chlorotisch, was natiirlich zu
Wachstumsstérungen und Ertragsriickgingen, im Extrem zum vélligen
Absterben fithrt. Noch intensiver scheint die Wirkung auf Tiere (Ver-
suche mit Ratten und Haustieren) zu sein, so daB die Sorge in der Praxis
fast weniger den Pflanzen selbst gilt als vielmehr den durch Se-haltiges
Futter verursachten Schidigungen an Tieren. Nach HURD-KARRER
(1933, 1934) l4Bt sich, wie bereits erwihnt, die Giftwirkung von Se auf
Pflanzen durch S (Schwefelblumen, Gips) im UberschuB3 weitgehend
mildern oder ganz beseitigen (Verhiltnis S zu Se mindestens 12 zu 1),
wohl infolge der gehemmten Se-Aufnahme, die Kérner solcher mit
Schwefel behandelter Pflanzen (Weizen) erwiesen sich im Tierversuch
kaum mehr giftig. MARTIN (1936, 1937) allerdings findet diesen S/Se-
Antagonismus nur beschrinkt wirksam, gréBere Se-Mengen werden auch
durch einen groBen UberschuB von S nur mehr teilweise entgiftet, ein
analoger Antagonismus S/Te war nicht festzustellen. In Versuchen mit
girender Hefe kénnen MoxoN und FRANKE (1935) eine schiitzende
Wirkung von elementarem Schwefel, Sulfit, Sulfat und Thiosulfat gegen
die Giftwirkung von Se nicht bestitigen. Darin muf kein Widerspruch
gegen die Befunde an héheren Pflanzen liegen; offenbar wird bei diesen
die Aufnahme von Se (und damit auch die Giftwirkung) durch S je nach
dem Mengenverhiltnis herabgesetzt (analoge Beziehungen verwandter
Elemente beschreibt HURD-KARRER neuerdings fir K/Rb und Ca/Sr),
wihrend fiir die Garung der einzelligen Hefe solche Wechselwirkungen
keine Bedeutung haben.

Aus den Wasserkulturversuchen von MARTIN (1937) mit Weizen
wird ferner ersichtlich, dafl Te eine geringere Wachstumshemmung
bewirkt als Se in gleichen Mengen, auch die Chlorose tritt mit Se (,,snow
white chlorosis) starker in Erscheinung als mit Te (nur ,,pale yellow-
white mottling). Diese Abstufung, daB Se im allgemeinen erheblich
giftiger ist als Te, kommt schon in &lteren Beobachtungen an héheren
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(Knop, TuriNa) und njederen Pflanzen (BOKORNY, bei Penicillium
BoESEKEN und WATERMANN, bei Aspergillus PIRSCHLE) gut zum Vor-
schein. Nur fiir Bakterien der Coli-Typhusgruppe fand JOACHIMOGLU
Selenite und Selenate bei weitem nicht so wirksam wie die entsprechenden
Te-Verbindungen. Fiir die CO,-Abgabe girender Hefe geben Moxon
und FRrRANKE (1935) folgende Vergleichszahlen (Kontrolle = 100) mit
gleichmolaren (1,26 - 10~ mol) Mengen: Na,SO; 97,3, Na,TeO; 84,9,
Na,HAsO; 62,3, NaVO,; 28,9, Na,SeO, 20,8. Selenit hemmt also sehr
viel mehr als Tellurit, sogar mehr als Arsenit oder Metavanadat (die
wenigstens formal hiermit verglichen werden kénnen), wihrend Tellurit
hinter Sulfit nicht viel zuriickbleibt.

Was den Vergleich der verschiedenen Oxydationsstufen (SeQOz/SeO,
bzw. TeO,/TeO,) anbelangt, wurden wohl durchweg, soweit dariiber
vergleichbare Untersuchungen vorliegen, Selenite giftiger gefunden als
Selenate und entsprechend Tellurite giftiger als Tellurate. So von
JoacHiIMOGLU (1920) und von EISENBERG (1919) an Bakterien, von
LEHMANN (1922) an Trypanosomen, von PIRSCHLE (1935) an Aspergillus
niger, von MoxoN und FRANKE (1935) an gdrender Hefe, von STOKLASA
(1922), TuriNA (1922) und von LEVINE (1925) an hoheren Pflanzen.
Auch die freien Siuren stufen sich im gleichen Sinne ab (selenige Siure
H,SeO, giftiger als Selensiure H,SeO,), wenn sie giftiger gefunden wurden
als ihre Salze (K~Nor, BOkORNY, LEVINE), so liegt wohl lediglich ein
Einflu der erhShten Cy vor. HURD-KARRER (1937) findet neuerdings
in Wasserkulturen mit Weizen die Giftwirkung von Selenit und Selenat
sehr abhingig vom Schwefelgehalt: unter 30 ppm S wirken Selenate,
dariiber Selenite giftiger; mit steigendem S-Gehalt nimmt die Gift-
wirkung von Selenat ab, von Selenit zu. Der Grund wird in der leich-
teren Reduzierbarkeit der Selenite gesehen. Tellurite sind giftiger als
Tellurate ( JoAcHIMOGLU, PIRSCHLE), so daf3 bei beiden Elementen analoge
Abstufungen bestehen wie bei S, wo zweifellos Sulfite giftiger sind als
Sulfate. Aus der von LEvVINE (1925) fiir das Lingenwachstum von
Keimpflanzen aufgestellten Reihe H,SeO,, H,SeO,, Na,SeO;, Na,SeO,,
KSeCN abnehmender Giftigkeit geht weiterhin hervor, daB3 das am Ende
stehende komplexe Selenzyankalium am wenigsten giftig ist, was gut
zu der gegeniiber Sulfit geringeren Giftwirkung von Schwefelzyan-
(Rhodan-) Kalium KSCN paBt, wie sie von PIRSCHLE (1935) fiir Asper-
gillus festgestellt wurde. Bei allen drei Elementen (S, Se, Te) herrscht
also weitgehende Analogie in der Abstufung des physiologischen Ver-
haltens ihrer (auch gut vergleichbaren) Verbindungen, die stirkere Gift-
wirkung der Sulfite, Selenite und Tellurite ist wohl in ihren reduzierenden
Eigenschaften begriindet. Warum Se in den meisten Fillen giftiger ist
als Te, bleibt vorerst unklar, eine gewisse Analogie ergibt sich zur be-
nachbarten Reihe des periodischen Systems, wo As im allgemeinen
intensiver wirkt als Sb, wihrend P — analog S — unentbehrlich ist.
Die stirkere Giftwirkung von Selenit, Tellurit, Arsenit gegeniiber Selenat,
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Tellurat, Arsehat geht auch schén aus Rattenversuchen von FRANKE
und MoxoN (1936) hervor, erstaunlich ist die sehr viel geringere Wir-
kung von Molybdat.

Zu erwihnen bleibt noch die &iologische Reduktion vom Seleniten
und Telluriten zu metallischem Selen und Tellur, also zu roten bzw.
braunen bis schwarzen Niederschligen. Seit Gosio hat man davon zum
Nachweis von Bakterien und auch von Pilzinfektionen vielfach Gebrauch
gemacht (MAASSEN, KLETT, SCHEURLEN, CHABRIE und LApriQue, KING
und Davis, Porracci, FErRrARI, TieGs). Nach LEviNE (1925b) wird
nur Selenit reduziert, Selenat nicht. Der Vorgang hat nach MaassEx
(1901, 1904) fermentativen Charakter und findet auch losgelést von der
lebenden Zelle statt. BURGEFF und SEYBOLD (1927) allerdings kénnen
in Pflanzenextrakten keine Reduktion erzielen und fithren das von
SATINA und BLAKESLEE (1925) beschriebene Verhalten von (4) und (—)
Hyphen von Mucor nicht auf ein verschieden starkes Reduktionsver-
mogen der beiden Geschlechter, sondern auf wechselnde Permeabilitits-
verhiltnisse zurtick. BRENNER (1916) beschreibt einen Micrococcus
selenicus, der mit Selenid (Na,Se) ausgezeichnet wichst und es wohl,
wie gewisse Schwefelbakterien Schwefelwasserstoff, unter Energie-
gewinn oxydieren kann; Selenit wird kraftig reduziert. LipmaN und
WAKSMAN (1923) betrachten ein aufgefundenes Bakterium, das elemen-
tares Se unter Energiegewinn zu Selensiure oxydiert, als Vertreter einer
neuen Gruppe autotropher Bakterien.

Auch hohere Pflanzen sind der genannten Reduktion selenig- und tellurig-
saurer Salze fahig. Nach SCcHREINER und SULLIVAN (1911) steigt die Intensitit
der Reduktion bis zum 8. Tag des Keimlingswachstums an und nimmt dann
weiterhin ab; schwaches Ansiuern und Licht férdern; durch kochendes Wasser
abgetotete Wurzeln reduzieren nicht mehr; ein reduzierendes Enzym konnte
aus den Wurzelextrakten nicht erhalten werden, wahrscheinlich beruht
die Reduktion auf Stoffwechselprodukten nichtenzymatischer Natur.
TuriNA (1922) hat mit Hilfe der leicht kenntlichen Niederschlige das Ein-
dringen und Aufsteigen von Se und Te in Pflanzen verfolgt und im mikro-
skopischen Schnitt die verschieden starke Speicherung, besonders in den
Zellkernen, der Wurzelgewebe beobachtet. AwscHaroM (1921) beschreibt
Rotfarbung der Losung in Wasserkulturen, wenn Se zugesetzt wurde. HURD-
KARRER (1937) kann in ihren Wasserkulturen keine solche Rotung, weder der
Losung noch der Wurzeln, beobachten, wohl aber machte sich ein eigentiim-
licher Geruch bemerkbar, der auch MARTIN (1937) in seinen Tierversuchen
mit Te-haltiger Pflanzenkost in den Rattenkifigen auffiel. Diese Bildung
flichtiger Se- und Te-Verbindungen hat schon MaasseN (1901) beschaftigt
im Zusammenhang mit der Bildung dhnlicher Stoffe durch Pencillium brevi-
caule und anderer Schimmelpilze auf As-haltigen Substraten. Nicht alle
As-reduzierenden Pilze greifen auch Selenite und Tellurite an und umgekehrt.
Mit Te ist der Geruch knoblauchartig, von As nicht zu unterscheiden; mit Se
typisch anders, merkaptanidhnlich. Aus Tierversuchen und Versuchen ¢ém
eigenen Korper war dieser charakteristische Geruch schon durch GMELIN,
WOoEHLER, HANSEN u .a. bekannt geworden, es handelt sich nach Hor-
MEISTER und CzaPEK und WEIL um Selen- bzw. Tellurmethyl. Nach MAASSENs
— heute wohl iiberholter — Auffassung einer bevorzugten Methylsynthese
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des Tierkorpers im Gegensatz zur Athylsynthese der Pflanzen produzieren
diese die entsprechenden Athylverbindungen. Diese Methylierungen oder
Athylierungen seien an die lebende Zelle gebunden, wihrend die Reduktion zu
elem. Se oder Te, wie bereits erwdhnt, auch losgeldst davon, also rein
enzymatisch vor sich gehen soll.

Uber spezifische Wirkungen von Se auf den Stoffwechsel der Pflanze
14Bt sich noch nicht viel sagen. Die mehrfach beschriebene Chlorose durch
Se- und Te-Salze kann nicht als spezifisch fiir diese Elemente gelten, denn
Chlorose wird durch sehr viele Faktoren verursacht und ist als Folge-
erscheinung gestérter Stoffwechselvorginge fiir eine ganze Reihe von Ele-
menten als mehr oder weniger charakteristisch beschrieben worden. Ebenso
wird die von MODER (1932) beobachtete Férderung der Chloroplasten-
systrophe bei Helodea durch Tellurit auch durch verschiedene andere
Einfliisse ausgelost, iiberdies fehlt ein Vergleich mit anderen Elementen.

Auf die tierphysiologischen Arbeiten von FRANKE (1934, 1935, 1936)
und FrRaANKE und PoOTTER (1934, 1935) und die darin zitierte Literatur
(Jongs, CaTHCART und ORR, LEVINE und FLAHERTY) einzugehen, ist hier nicht
der Ort. Sie beschiftigen sich im wesentlichen mit den Krankheitssymptomen
von Ratten bei Fiitterung mit ,,Selenweizen®, das giftige Prinzip ist haupt-
sachlich in der EiweiBfraktion der Korner enthalten, was darauf hindeuten
konnte, daB Se vorzugsweise an Eiweil — chemisch oder adsorptiv —
gebunden wird. In diesem Zusammenhang koénnte auch die intensive Se-
Speicherung der Zellkerne (Turina) tiefere Bedeutung erhalten. Die CO,-
Abgabe girender Hefe (FRANKE und MoxoN 1934) wird durch Eiwei aus
normalen Maiskérnern gefordert (noch.stirker durch Weizeneiwei3), nicht
dagegen durch Eiweill aus Se-haltigem Material. Eine weitere Arbeit (MoxoN
und FRANKE 1935), wonach die Hefegdrung schon durch kleine Mengen
Selenit stark gehemmt wird, wurde bereits erwahnt. Altere Autoren wie
Korsakow (1910) oder HArRDEN und NoRRis (1914) hatten Hefe gegen
Selenit widerstandsfahiger und sogar Forderung der Gérung gefunden,
nach HARDEN und Norris fordert die Anwesenheit von girfihigem Zucker
die Reduktion von Selenit durch lebende Hefe, durch Zymin kaum, 0,5 %
Na,SeO; hemmt Trockenhefe- und Zymingirung fast vollig. Nach NEUBERG
und SANDBERG (1920) wird die Gédrung von Hefesaft wie durch alle unter-
suchten Substanzen, so auch durch m/i0 NaCNSe beschleunigt, lebhaft
durch koll. Schwefel und koll. Selen, Selenosulfat (K,5SSeO,) m/1000 {érdert
nur schwach, m/ioo0 hemmt und m/io unterdriickt voéllig. Eine solche
Stimulation kénnen MoxoN und FRANKE nicht bestitigen. Wohl aber wirkt
in Ubereinstimmung mit Korsakow Selenit auf lebende Hefe weniger giftig
als auf zellfreien PreBsaft, da dieser nicht die Fihigkeit hat, Selenit zu
reduzieren und damit unschidlich zu machen. Die zunichst etwas sonder-
baren und experimentell diirftigen Beobachtungen von KoRrRsakow wiirden
damit eine verstindliche Erklarung erhalten, die Fihigkeit zur Se-Reduktion
aber neuerdings der lebenden Zelle zugeschrieben.

Ein niheres Studium dieser hemmenden Wirkung von Se auf die
Hefegirung und -atmung fithrt PoTTER und ELVEHJEM (1936) zu Schliissen
und Vorstellungen, die, tiber den vorliegenden Fall hinaus ganz allgemeine
Bedeutung fiir die physiologische Wirkung von Se haben und daher hier
noch angeschlossen seien. PoOTTER und ELVEHJEM finden mit Zuckern
wie Glukose, Fruktose, Mannose als Substrat den O,-Verbrauch um etwa
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80% gehemmt (verschiedene Heferassen verschieden stark), mit Laktat
oder Pyruvat ist die Hemmung nur unbedeutend (4—9%), die Oxyda-
tion von Essigsdure oder Alkohol wird wieder stark gehemmt. Also wirkt
Se in erster Linie auf das glykolytische System, dhnlich wie F als spezi-
fisches Glykolysegift anzusprechen ist (DICKENS und SIMER 1929, MEYER-
HOF und KIESSLING 1933), die Oxydation von Laktat und Pyruvat wird
wenig beeintrichtigt. Damit ergibt sich gegeniiber As, das (schon in
geringeren Konzentrationen, m/1000) auf allen Substraten, sowohl mit
Zucker als auch mit Milchsiure hemmend wirkt, ein grundsitzlicher
Unterschied. Die Se-Hemmung ist ferner im Typ verschieden von der
CN-Hemmung, die sofort blockiert, wihrend Se eine zeitlich zunehmende
Hemmung ausldst. Diese Eigentiimlichkeiten der Se-Hemmung, besonders
die Zeitreaktion und weiterhin die stirkere Hemmung bei saurer Reaktion
als beim Neutralpunkt, deuten auf Beziehungen zum Glutathion, das mit
Se unter Bildung von G-S-Se-S-G reagiert (dieses Zwischenprodukt zer-
setzt sich weiterhin zu oxydiertem Glutathion und metallischem Selen;
BERSIN 1935, VOEGTLIN, JoHNSON und ROSENTHAL 1931) und dessen Ent-
fernung die Glykolyse in hinsichtlich Zeitreaktion und pg-Abhingigkeit
dhnlicher Weise beeinflut (SCHROEDER, WooDWARD und PLATT 1933).
PorTER und ELvEHJEM schlieBen also, daB der weder mit F noch mit As
noch mit CN identische hemmende Einflul von Se auf die Glykolyse der
Hefe tiber die Reaktion mit Glutathion geht, der EinfluB auf das oxy-
dative System (Milchsdure-, Alkoholdehydrasen) bleibt vorerst unklar. Da
solche Aussagen nicht nur fiir Hefe, sondern fiir das Stoffwechselgeschehen
in der lebenden Zelle iiberhaupt Bedeutung haben, wire es nur erwiinscht,
wenn durch weitere Untersuchungen der Wirkungsmechanismus und
damit die physiologische Bedeutung von Se in dieser Richtung weiter ge-
férdert wiirde. Es bleibt noch iibrig, auf die von BERSIN (1932, 1935) und
BersiN und LOGEMANN (1933) beobachtete Autokatalysationsbeschleuni-
gung von Thioglykolsdureanilid und e-Thiomilchsdure durch Se und Te
hinzuweisen, wobei als Zwischenprodukte Selen- bzw. Tellurmerkaptide
Se(SR), bzw. Te(SR), entstehen, die unter bestimmten Bedingungen
leicht unter Abscheidung von freiem Selen bzw. Tellur zerfallen. Damit
wiirde die biologische Reduktion von Seleniten und Telluriten unter Ab-
scheidung von metallischem Se bzw. Te eine stoffwechselphysiologisch
konkretere Erklirung finden, auch hier unter Mitwirkung von Sulfhydril-
verbindungen vom Typ des Cysteins. SvIRBELY (1938) findet neuerdings
den Vitamin-C-Gehalt Se- oder Te-vergifteter Ratten erniedrigt und
denkt an Zusammenhinge mit einer Oxydation des Glutathions, durch
das ebenso wie durch Cystin Selenate schwerer reduziert werden als
durch Askorbinsiure, bei Telluraten liegen die Verhiltnisse umgekehrt.

Molybdidn (Mo) und Wolfram (W).

An sich ist iiber die biologische Bedeutung dieser beiden Ele-
mente nicht allzuviel bekannt. Pflanzenphysiologisch beansprucht Mo
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besonderes Interesse, seit seine Notwendigkeit fiir die N-Bindung durch
Azotobacter erkannt wurde (BORTELS, SCHROEDER, BIRCH-HIRSCHFELD)
und eine Notwendigkeit von Mo auch fiir Aspergillus behauptet wird
(STEINBERG). Damit werden diesem Element wichtige Funktionen zuge-
schrieben, iiber die allerdings noch nichts N#heres bekannt ist, und es
wire erwiinscht, seine Wirkung in der genannten Richtung und auch
sonst auf Pflanzen eingehender zu untersuchen als es bisher geschah.

Vorkommen. Im allgemeinen ist Mo nur selten und in kleinen Mengen
nachgewiesen worden, so von DEMARGAY (1900) spektroskopisch im Holz
von Laub- und Nadelbiumen, von GRIFFITHS (1900) in Eichenholz, von
JorissEN (1913) in Kohlenstaub, von RamMAGE (1927) in Flugasche,
ebenso GOLDSCHMIDT und PETERS (1933). CORNEC (1919) wies spektro-
skopisch Mo und W in Meeresalgen nach, Mo-Spuren im Meerwasser
haben SoNSTADT (1872) und BARDET (1913) gefunden, STEINER (1930)
gibt fiir Mineralwisser bis 0,8 mg MoO, je Liter an. ROBINSON, STEIN-
KOENIG und MILLER (1917) kénnen in Béden und Pflanzen kein Mo nach-
weisen, DiNgwaLL, McKiBBIN und BEANS (1934) finden Mo nur in
wenigen Pflanzen von einer einzigen Farm, Rusorr, RoGERs und GAD-
DUM (1937) gelegentlich in Weidegrisern von Florida. Ausgedehnte
Untersuchungen von TER MEULEN (1931) an zahlreichen Pflanzen,
besonders pflanzlichen Nahrungsmitteln, lassen besonders reich an Mo
Hiilsenfriichte (Leguminosensamen) erscheinen (etwa 2—9 mg je Kilo-
gramm); Getreidekorner (Mais, Reis, Gerste, Weizen) enthalten etwa
0,2—0,6 mg; Kartoffeln, Heu, Roggenstroh, Apfel usw. etwa 0,02 bis
0,06 mg, Kartoffel- oder Apfelschalen sind wesentlich reicher (0,14 bis
0,17) usw. In Ackerbéden wurden 0,1—0,2 mg je Kilogramm gefunden,
jungfriuliche Béden sind immer reicher an Mo, in Sandbéden 0,01, in
Wanderdiinen 0,001, im Flugsand 0,0005. DaB Pflanzen nur auf Mo-
haltigen Béden wachsen, ist eine Vermutung, die dem Mo eine Notwendig-
keit fir alle Pflanzen zuschreiben wiirde und erst zu erweisen wire.
Jedenfalls ist durch diese Untersuchungen auch fiir Mo eine weite Ver-
breitung, wenn nicht regelmd Biges Vorkommen, in Béden und Pflanzen
nachgewiesen worden. Die Mengen sind gering und liegen, wie negative
Befunde zeigen, in vielen Fallen offenbar unter der Empfindlichkeits-
grenze der angewandten Methode. Wie andere Elemente wird auch Mo
in Pflanzen gespeichert. Meeresalgen enthielten nach TER MEULEN (1932)
bis 0,46 mg je Kilogramm, wihrend in 40 Liter Meerwasser kein Mo
nachzuweisen war. Die besonders intensive Mo-Speicherung (1,12 mg je
Kilogramm) der mit Anabaena vergesellschafteten Azolla filiculoides (im
umgebenden Wasser nur 0,0009 mg je Liter) wird von TER MEULEN als
weiterer Hinweis auf die Notwendigkeit von Mo fiir die Bindung des
elementaren Luftstickstoffes angesehen.

In tierischen Organen (vgl. auch PULEWKA 1935) fand TER MEULEN
(1931) auffallend hoheé Mo-Gehalte in Leber und Milz (Rind, Schwein,
bis 1,7 mg gegen wenige Hundertel bis Zehntel Milligramm in Knochen,
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Haut, Blut, Hirn, Niere usw.) und vermutet daher, daBl Mo bei der Blut-
bildung beteiligt ist. Ferner erwiesen sich Quellen, die gegen Animie
und Chlorose gebraucht werden, als Mo-haltig. DingwaLL und BEANS
(1934) schlieBen aus dem Vorkommen von Mo und Cr in Mammakarzi-
nomen (wobei in Tumoren, die Cr enthielten, kein Mo nachzuweisen war
und umgekehrt), daB beide Elemente bei der Entwicklung der Tumorzelle
Bedeutung haben.

Hinsichtlich der Wirkung auf hihere Pflanzen fand Kwnop (1885),
daB Mais in Wasserkulturen durch 0,005 bzw. 0,01 % Ammonmolybdat
nicht sehr geschidigt wird, viel giftiger war Phosphorwolframsiure, die
noch in niedrigeren Konzentrationen (0,005—0,001 %) die Pflanzen nach
einigen Tagen zum Absterben brachte. Vicia cracca wird nach BOKORNY
(1913) noch durch 0,2% mit KH,PO, neutralisiertes Natriumwolframat
nicht geschadigt, wiirde also bedeutend gréBere Mengen vertragen.
Acgrorr (1933) beschreibt schwache Hemmung des Wurzelwachstums
von Trigonella foenum graecum durch 0,005-—0,015% Ammonmolybdat,
Lupinenwurzeln wurden stiirker geschidigt, die oberirdischen Organe
entwickelten sich aber kriftiger. Stecklinge von Alternanthera spathulata
werden nach ARENA (1927) in -der Bewurzelung durch Mo nur wenig
gefordert, U, Zr, Be, Ce, W, Rb waren wirksamer, V nur giftig. Aus
dieser Art von Gelegenheitsbeobachtungen lifit sich iitber Wirkung und
wirksame Mengen eines Elementes noch nicht viel sagen, und es ist zu
begriiBen, daB SCHARRER und SCHROPP (1934) verschiedene landwirt-
schaftliche Kulturpflanzen (Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Erbse,
Mais) in Wasser- und Sandkulturversuchen bei weit gestaffeltem Kon-
zentrationsbereich gepriift haben. Sie fanden Molybdat durchweg
giftiger als Wolframat, die untersuchten Pflanzen waren in verschie-
denem AusmafB empfindlich, mehrfach wurden Ertragsteigerungen (bis
70%) beobachtet. An sich erwiesen sich beide Elemente als relativ
wenig giftig; von den in Zehnerpotenzen gestaffelten Konzentrationen
wurde das Wachstum im allgemeinen erst durch 100 mg W (als Na,Wo,)
gehemmt, mit Mo (als Na,MoO,) machten sich meistens schon 10 mg
nachteilig bemerkbar. Nach neuesten Untersuchungen von WARINGTON
(1937) sind Solanaceen, wie Kartoffel oder Tomate, gegen Mo viel emp-
findlicher als Gerste, Vicia faba u.a., die Schiden durch Mo #hneln
gewissen Viruskrankheiten, ferner wurden in bestimmten Zellen gelbe
Mo-Gerbstoffkugeln und blaue Mo-Anthozyangranula beobachtet.

Ebenso spirlich und unvollkommen wie fiir héhere Pflanzen sind die
Befunde an wiederen Pflanzen. Die Vermehrung von Hefe wird nach
Bokorny (1912) durch 0,005% Ammonmolybdat bereits gehemmt,
durch 0,02% fast aufgehoben, die Girfihigkeit aber durch 1% nicht
unterdriickt. Infusorien und Algen vertragen noch 1%. Natrium-
wolframat 0,1—0,2% war fiir Infusorien und Algen, sogar fiir Spirogyren
zum Teil unschidlich, wenn die Losung vorsichtig neutralisiert wurde.
Pathogene Bakterien werden durch 0,5—0,75% Molyform (saures
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Natriummolybdat), Meningokokken durch 0,008% kolloide Mo-Losung
abgetstet (DunBaR, Lampt und KrLosE; JoETTEN und LODKE; vgl.
PuLEwkA 1935), oligodynamisch hat Mo auf Coli und Staphylokokken
mibige bis starke, W miBige bis keine Wirkung (NEissErR und EICH-
BAUM 1932). Peronosporakonidien werden nach KorTe (1924) durch
0,004% Ammonmolybdat abgetétet, durch Natriumwolframat erst in
etwa der 10fachen Konzentration, Wolframmetall hat keine Wirkung.
Das Wachstum von Bodenbakterien (eigentlich die Katalasebildung
von Boéden) findet CHOUCHACK (1924) durch Wolframat mit Hilfe seiner
,,biologischen Methode* gefordert.

Aspergillus niger wird nach PIRSCHLE (1935) durch Na,MoO, und
K,Mo00, ab m/10000 etwas, durch m/10 stark gehemmt, Ammonmolybdat
wird noch m/100 und m/10 ohne Schidigung vertragen, das Wachstum
erschien sogar nicht unwesentlich geférdert. Durchweg war intensive
Blaufirbung der Lésungen und Pilzdecken zu beobachten, wie sie sich
schon in fritheren Versuchen mit Hefe (1930) gezeigt hatte. Sie beruht
wohl auf der reduktiven Bildung niederer Mo-Oxyde. Schon BOKORNY
(1912) hat diese Blaufirbung an Hefe beobachtet, sie tritt nur auf gir-
fahigen Substraten auf wie Glukose, Livulose, Rohrzucker, nicht mit
Weinsiure, Bernsteinsiure, Glyzerin, Pepton; KNopr beobachtete in
seinen Wasserkulturversuchen mit Mais, daB sich die Wurzeln in den
Loésungen mit Mo blau firbten, auch héhere Pflanzen sind also einer
solchen Reduktion fihig. Durch K,WO, wurde Aspergilius (PIRSCHLE
1935) ab m/10000 etwas, durch m/100 fast véllig gehemmt, Na,WO,
wirkte weniger intensiv, doch war auch hier die Hemmung auf m/100
sehr stark und auf m/10 unterdriickten beide Salze das Wachstum vollig.
Nach diesen Beobachtungen wiren also eher Wolframate giftiger als
Molybdate (auch Kiss fiir Hefe), wihrend nach anderen Beobachtungen
an héheren (SCHARRER und SCHROPP) und niederen Pflanzen (KOTTE)
das Umgekehrte der Fall ist. Ohne weitere und griindliche Untersuchungen
1aBt sich die Frage vorerst nicht entscheiden, die im Vergleich mit den
Chromaten und im Hinblick auf Abstufungen benachbarter Reihen nicht
uninteressant wire. Sehr erschwerend ist der Umstand, daB sich bei
Molybdaten und Wolframaten bestimmte Ionenwirkungen kaum fest-
legen lassen. Auch abgesehen vom komplexen Ammonmolybdat sind
Salze wie Na,MoO, und K,MoO, nur in wisserigen alkalischen
Lésungen als solche bestindig, mit zunehmender Aziditit treten die
Anjonen zu hoéher molekularen Aggregaten zusammen (SAND und EISEN-
LOHR, JANDER, JAHR und WiITzMANN, ROSENHEIM; vgl. PULEWKA).
Nach den Erfahrungen mit anderen Elementen mu8} in Betracht gezogen
werden, und ist sogar sehr wahrscheinlich, daBl die Komplexionen dieser
Polysduren andere Wirkungen haben als die einfachen unter biologischen
Bedingungen kaum existenzfihigen Ionen MoOj und WOy, Verschiedene
Einflisse kénnen also sehr wohl durch die Bedingungen, z. B. schon
durch verschiedene Aziditit, bedingt sein.
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In erster Linie richtet sich das Interesse, wie bereits erwihnt, auf die
Bedeutung von Mo fiir die Bindung des atmosphdrischen Stickstoffes. Aus
dem spektrographischen Nachweis von Mo, Ni und Co in Wurzelknéllchen
von Cytisus und Lupinus glaubte Forjaz (1929, 1931) auf eine Be-
deutung dieser drei Elemente bei der N-Bindung schlieBen zu diirfen,
womit natiirlich ohne weitere experimentelle Unterlagen ein Beweis in
keiner Weise erbracht ist. BORTELS (1930) beobachtete in Kulturen von
Azotobacter chroococcum und agilis starke Vermehrung der Bakterien-
menge durch Erdextrakt und Natriummolybdat, optimal wirkten 0,00005
bis 0,001 %. Da die Firbung dem Mo-Gehalt proportional geht, schligt
BorTELS eine biologische Mo-Bestimmung mittels Azofobacter vor:
0,000005 % schwach rot, 0,000025% stirker rot, 0,00005% kriftig rot,
0,00025 % briunlich rot, 0,0005 % braun, 0,0025 % gelbbraun mit schwach
griiner Fluoreszenz. Ubrigens ist der Azofobacter agilis von BORTELS
nach KLUYVER und vaN REENEN (1933) identisch mit Az. vinelandii;
nur dieser bildet den charakteristischen griinrot fluoreszierenden Farb-
stoff, agilis hochstens gelegentlich, auch wurde agilis bisher nur aus
Graben- und Kanalwasser in Holland, niemals aus Erde isoliert. Andere
N-bindende Bakterien wie Azotobacter Beijerinckii, Bacillus asterosporus,
und Bacillus radicicola aus Pisum sativum wurden weder durch Mo
noch durch W im Wachstum geférdert. Aus dieser Vermehrung des
Bakterienwachstums schlo BORTELs unter Hinweis auf die Eignung
von Mo bei der Ammoniaksynthese nach dem HABER-BoscH-Verfahren !
auf eine Bedeutung von Mo als Katalysator der biologischen N-Bindung.
Die Befunde von BoRTELS, die, wie man sieht, zunichst nur etwas
iiber die Férderung des Bakterienwachstums aussagen, wurden in allen
wesentlichen Punkten von SCHROEDER (1932) bestitigt, die fiir Azotobacter
chroococcum auBer Zucker, Kaliumphosphat, Magnesiumsulfat und
Kalziumkarbonat in destilliertem Wasser noch Fe, Zn, Cu, W und Si
nétig findet, in Leitungswasser kénnen W und Si wegbleiben. B, Al,
Cu, Br, Zn, Ti, Se, Te sind nach GrReAVEs (1933) fiir die N-Bindung
nicht nétig, Mn, Fe und J stimulieren. Die férdernde Wirkung von Mo
auf Azotobacter agilis wurde auch von KLUYVER und VAN REENEN (1933)
bestétigt, vAN NIEL (1935) kann in kalifornischen Béden ein Wachstum
von Azotobacter erst nach Zusatz von Natriummolybdat beobachten.
Wichtig ist, daB BircH-HIRSCHFELD (1932) den f6érdernden EinfluB
von Bodenextrakt und Molybdat einer weiteren Analyse unterzog, mit
dem Ergebnis, daB Bodenextrakt die Wachstumsgeschwindigkeit, be-
urteilt nach mikroskopischer Kontrolle und nach den Atmungskurven,
stark beschleunigt, Mo hat darauf keinen EinfluB. Die Assimilation von
gebundenem N (Nitrat) wird weder durch Mo noch durch Erdextrakt
verdndert. Die bei Fehlen von Nitrat aus der Luft gebundene N-Menge
wird je Einheit verbrauchten Zuckers durch Mo und durch Asche von

1 Vgl. Chem. Zbl. 1912 I, 1646; 19131, 1904.
9*
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Erdextrakt wesentlich, bis 150%, gesteigert. Offenbar sind also im Boden
organische, das Wachstum beschleunigende Substanzen vorhanden, die
Mo nicht ersetzen kann, und andererseits anorganische die N-Bindung
fordernde Faktoren wie Mo. Es schien zweckmifBig, wenigstens -auf
einzelne Punkte dieser wichtigen Angelegenheit in Kiirze hinzuweisen,
denn als abgeschlossen kann die Frage nach der Bedeutung von Mo
fir die N-Bindung durch Mikroorganismen noch nicht gelten. So hat
BorTELS (1933) gezeigt, daB Mo weitgehend durch V ersetzt werden
kann (vgl. auch SH1BUvA und Sacki, Burk und HorNER, KONISHI
und TsuGe?) und gibt neuerdings (1936) als optimalen Bereich der
Foérderung an fiir Mo 1:50000000—1000, fiir V 1:100000000—250000
(chroococcum) bzw. 4000000 (vinelandsz). W kann weder Mo noch V
ersetzen, verstiarkt aber die Wirkung unteroptimaler Mo- und unteropti-
maler und optimaler V-Konzentrationen. Weiterhin ist beachtlich, daB
nicht nur die Bindung des elementaren Luftstickstoffes, sondern auch
die Assimilation von NO,-, NH,- und Asparagin-N durch Mo geférdert
wird (was im Gegensatz zu Befunden von BIRCH-HIRSCHFELD stiinde);
V fordert gleichfalls die Assimilation von Asparagin-N, nicht aber die
von anorganisch gebundenen N-Formen. Ein férdernder EinfluB kime
also nicht nur Mo zu, sondern auch verwandten Elementen, und dieser
EinfluB wire nicht fiir die Bindung des elementaren Stickstoffs spezifisch,
sondern wiirde sich auch auf andere N-Formen richten. Schon BURK
und LINEWEAVER (1931) hatten in der Mo-Wirkung einen unspezifischen
EinfluB auf das Wachstum und derart nur mittelbar auf die N-Bindung
sehen wollen (statt dessen ,,Ca-Sr-Effekt’) und aus den Atmungskurven
geschlossen, daB Mo auch bei Anwesenheit von Nitrat wachstums-
férdernd wirkt. Ferner schienen zunichst nur Azofobacter-Arten, nicht
aber andere N-bindende Bakterien gefordert zu werden. Eine Wirkung
auf die symbiontischen Knéllchenbakterien konnte BORTELS schon frither
(1930) und auch jetzt (1936) nicht feststellen, dagegen auf Bac. amylo-
bacter und — in sehr geringem AusmaBl — auf die der N-Bindung nicht
fahigen nitrifizierenden Bakterien. Bei Spirillum lipoferum und B. tume-
faciens konnte SCHROEDER keine N-Bindung erzielen, ebensowenig — auch
mit Mo und W — bei Aspergillus niger, fiir den SCHOBER (1930) N-
Bindung angegebenen hatte, was schon KADELBACH (1931) an denselben
Stammen nicht bestitigen konnte; auch Versuche von ROBERG (1932)
mit 21 verschiedenen Aspergillusarten nach mehrmaliger Erdpassage
verliefen mit Mo und Progynon negativ. Nicht die N-Bindung, sondern
Aspergillus niger selbst gewinnt neuerdings wieder an Interesse durch die
Behauptung von STEINBERG (1936), daB Mo fiir das Wachstum des
Pilzes wie Fe, Zn, Cu und Mn nétig sei. Die in verschiedenen Versuchs-
reihen beobachteten Wachstumsunterschiede gegeniiber (Fe + Zn +
Cu + Mn 4 Mo) sind in den Reihen (—Fe) und (—Zn) durchweg sehr

1 Fortschr. Bot. 6, 240.
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groB und iiberzeugend, in den Reihen (—Cu), (—Mn) und (—Mo) aber
mehrfach recht gering (10% und weniger), so daB eine Nachpriifung
erwiinscht wire. STEINBERG hiilt die Notwendigkeit von Mo fiir Wachstum
und Sporenbildung von Aspergillus niger gesichert, 55 andere Elemente
erwiesen sich als wirkungslos. Der Ausgangspunkt fiir die Untersuchung
war die Beobachtung, daB sich aus Rohrzucker mit Alkohol ein Stoff
extrahieren 148t, der das Wachstum férdert und der durch die genannte
Metallsalzmischung einschlielich Mo ersetzt werden kann; Vitamin B,
Vitamin C, Hefedekokt, Malzextrakt bewirkten dariiber hinaus keine
weitere Steigerung, so dal3 STEINBERG vermutet, manche sog. ,,Wuchs-
stoffe’* seien in Wirklichkeit nur bestimmte Metallsalze oder Mischungen
von solchen. Nach GOrskI (1937) wird die Verwertung von Trauben-
siure durch Aspergillus fumigatus durch Bor- und Molybdédnsiure er-
schwert, wohl infolge von Komplexbindungen. — Zur N-Bindung von
Azotobacter sei noch nachgetragen, daB nach KRzEMIENIEWSKI und
Kovats (1936) Fe und Mo allein keine Wirkung haben, Molybdat und
ebenso Wolframat wirkt sich erst bei Gegenwart von Fe, und zwar
relativ groBer Fe-Mengen, voll aus. BURK (1937) behandelt zusammen-
fassend den Mechanismus der N-Bindung einschlieflich Mo-Wirkung.
BortELs (1937) erweitert seine grundlegenden Arbeiten auf diesem Ge-
biet dahin, daB er mit Mo- und V-Diingung zu Leguminosen gute Erfolge
erzielt und ferner die Azofobacterzahl in - Béden vermehrt findet, womit
Ausblicke auzh fiir praktische Zwecke gegeben sind. Ferner (1938) zeigten
Blaualgen wie Nosioc, Anabaena, Cylindrospermum in N-freier Lésung
nur mit Mo gutes Wachstum und die mit Anabaena vergesellschaftete
Azolla caroliniana wuchs ohne Mo schlecht und bildete von Blaualgen
freie Pflanzen. Mit Recht vermutet daher BorTELS, daB3 bei der von
Arr1isoN, Hoover und Morris nachgewiesenen N-Bindung durch Nostoc
muscorum, die durch Erdextrakt (,,Humussiuren®) stark geférdert wird,
Mo eine entscheidende Rolle spielt.

Die Notwendigkeit von Mo fiir die bakterielle N-Bindung und — un-
abhingig davon — fiir Aspergilius niger sichern diesem und verwandten
Elementen auch weiterhin besondere Aufmerksamkeit. Wie bereits
angedeutet, bediirfen noch manche Punkte einer Klirung, iiber den
Mechanismus der Wirkung selbst 1aBt sich in beiden Féllen noch nichts
aussagen, die Analogie zur technischen NHj-Synthese besteht vorerst
nur duBerlich, auch miiBte wohl der Ablauf der biologischen N-Bindung
selbst erst nidher geklirt sein, ehe man sich konkrete Vorstellungen machen
kann, wo Mo speziell eingreift. Es bleibt noch iibrig, auf zwei in letzter
Zeit entwickelte Ansichten von groBer Tragweite hinzuweisen. Die eine
(StaPP und BoORTELS 1936, BorRTELs 1938) besagt, daB die N-Bindung
durch Azotobacter und wohl auch andere Organismen samt dem EinfluB3
von Mo usw. sehr von der Wetterlage abhingt. Sie ist, wie jahrelange
Erhebungen und ein Vergleich mit den Wetterkarten erkennen laBt,
hoch bei Hochdruckwetter und niedrig bei Tiefdruckwetter, schon
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herannahende Hochdruck- bzw. Tiefdruckgebiete machen sich bemerkbar.
Der entscheidende Faktor 148t sich mit Sicherheit noch nicht angeben;
der Luftdruck allein ist wohl nicht mafBgebend, Versuche mit Abschir-
mung der Kulturen durch Eisen- und Bleiplatten, mit ionisierter Luft,
mit Radiumbestrahlung, in Bergwerken 1000 m unter der Erde, mit in
Flaschen aufbewahrter Tiefdruckluft (wegen etwa vorhandener Nitrit-
mengen u. dgl.) verliefen vorerst negativ. Jedenfalls ist BORTELS ge-
neigt, darin einen wichtigen Grund fiir die Unstimmigkeiten verschie-
dener Autoren zu sehen, so auch fiir die — wie bereits erwihnt — von
ScHOBER behauptete, von anderer Seite aber nicht bestitigte N-Bin-
dung durch Aspergilius. An diesem Objekt entwickelt STEINBERG (1937)
die nicht minder aufgerende Vorstellung, ,,that molybdenum is essential
for activation of nitrate reductase in the reduction processes whereby
nitrates are reduced to ammonium for synthesis of amino acid and
protein by the plant”. Er schlieBt das hauptsdchlich daraus, daB das
erwihnte Mo-Bediirfnis des Pilzes gré8er ist bei Ernihrung mit Nitraten
als N-Quelle als mit Ammonsalzen oder organischen N-Verbindungen,
wie Harnstoff oder Asparagin, und geht so weit, bei richtiger Mischung
aller zusitzlich nétigen Spurenelemente die verschiedenen N-Formen fiir
gleichwertig zu halten und ,,acidity is of minor importance and is ef-
fective chiefly through its action in aiding to minimize deficiences of
these elements’. Wihrend also BorRTELS das Mo-Bediirfnis von Asper-
gillus mit einer moglichen N-Bindung in Zusammenhang bringt, stellt
es STEINBERG ganz auf die Assimilation von gebundenem Stickstoff ab,
er sieht in Mo einen (oder den) Kafalysator bei der Nitratreduktion, wo-
mit die Angelegenheit samt den Aussagen iiber den  Wert verschiedener
N-Quellen und den Einflufl der Wasserstoffionenkonzentration eine iiber
Aspergillus weit hinausreichende Bedeutung erhidlt. Um so mehr wiren
Befunde von anderer Seite in dieser Richtung erwiinscht, und ferner erhebt
sich die Frage, ob bei hoheren Pflanzen dhnliche Verhiltnisse vorliegen.

Es bleibt noch iibrig, einen Blick darauf zu werfen, was iiber den Einfluf
von Mo und W auf Enzyme bekannt geworden ist (vgl. PULEWKA, S. 2222).
NeuBERG und SANDBERG (1920) fanden die CO,-Bildung aus Glukose durch
Hefesaft durch mj/i1oco—m/100 Kaliumhexasulfomolybdat (KS;MoS;) be-
schleunigt. Nach OrssoN (1921) nimmt die diastatische Wirkung von
Malzamylase in n/iooo—n/10 Ammonmolybdat allméhlich ab, Wolframat
wirkt intensiver. Die Giftwirkung wird als Folge der oxydierenden Wirkung
auf das Enzymmolekiil, etwa auf Aldehyd- oder Hydroxylgruppen, an-
gesehen. Die Wirkung von Blutlipase wird nach WALBUM und BERTHELSEN
(1925) durch m/1000 Mo- und W-Chlorid schwach gesteigert, W ist wirksamer
als Mo, beide haben geringere Wirkung als andere Metalle. Nach BLEYER
(1925) beschleunigt Natriummolybdat die Spaltung von H,0,, hemmt aber,
wie andere Metalle, die Wirkung der Katalase, so daB keine Leistungs-
summation erzielt wird, sondern Molybdat plus Katalase H,O, in geringerem
MaBe spaltet als Katalase allein. Nach RUCHELMANN (1932) hemmt Na,WO,
die erste Reaktionsphase der Urease, indem es sowohl Substrat als Ferment
bindet, was selbstverstindlich-auch die zweite Phase, die der Entwicklung
von carbaminsaurem Ammoniak nachfolgende Hydrolyse, beeinfluit;
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WO,”” hemmt starker als F” oder C1’. Merkwiirdig ist, daB bei der Peroxydase-
reaktion der Blutkorperchen (Sato und SEKIYA 1926) mit Benzidin-Wasser-
stoffsuperoxyd-Kupfersulfat dieses durch Ammonsulfat und weiterhin durch
Ammonmolybdat ersetzt werden kann (Suzuki 1928). Da Natriummolybdat
unwirksam ist, handelt es sich wohl nicht um einen eigentlichen Ersatz, sondern
um andere Einfliisse, etwa der Reaktion der beiden Molybdate; Natrium-
wolframat ist unwirksam.

Wie man sieht, lassen sich aus den bisher vorliegenden enzym-
chemischen Beobachtungen irgendwelche Anhaltspunkte fiir die biolo-
gisch besonders interessierenden Mo-Wirkungen nicht gewinnen. Es sind
die iiblichen und ursichlich noch ganz ungeklirten Befunde iiber for-
dernde und hemmende Einfliisse, wobei, und gerade bei Mo und W,
noch genauer darauf zu achten sein wird, wieweit Eiweiffillungen mit-
spielen. Auf die starke eiweififillende Wirkung dieser beiden Elemente,
besonders in Form der komplexen Phosphor- und Kieselwolfram- und
-molybdinsiure, schon in niedrigen Konzentrationen und in saurer
L6sung, sei zum Schlufl noch besonders hingewiesen.
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A. Einleitung.

Unter der Bezeichnung ,,niederste Chordaten’” soll eine Gruppe von
Tieren zusammengefaBBt werden, welche auf der tiefsten Stufe desjenigen
Tierstammes stehen, der als Aédchster bezeichnet wird. Es handelt sich,
geordnet in absteigender Reihenfolge, um die Rundmdiuler, die Lanzett-
fischchen und die Manteltiere.

Zu Unrecht wurden, besonders im physiologischen Schrifttum, die
Eigenschaften des Kreislaufsystems der Rundmduler mit denen der Fische
zusammengeworfen. Ich habe schon in meinem fritheren Aufsatz
[v. SKRAMLIK (1)] zeigen koénnen, daB das Kreislaufsystem auch in der
Klasse der Fische durchaus nicht als einheitlich anzusehen ist, weder in
bezug auf die Herzen als Motoren, noch in bezug auf das an die Motoren
angeschaltete GefiBsystem!. Bei meinen neueren physiologischen Unter-
suchungen iiber die Leistungen des Kreislaufsystems der Rundmdiuler
hat es sich aber ganz unzweideutig herausgestellt, daB diese Tiere eine
ausgeprigte Sonderstellung gegeniiber den Fischen einnehmen. Es
bestehen also nicht nur zoologische, sondern auch physiologische Unter-
schiede zwischen diesen beiden Tierklassen.

Eine eigene Stellung im Tierkreis nehmen die Lanzettfischchen ein,
so dal eine gesonderte Behandlung durchaus gerechtfertigt ist. Ich bin
in der gliicklichen Lage, tiber das Kreislaufsystem dieses Tieres, das bis-
her in der physiologischen Literatur reichlich vernachliissigt worden war,
eine groBe Anzahl von neuen Befunden vorbringen zu kénnen. Dies
trifft auch fiir den ersten Unterkreis der Chordaten, die sog. Manteltiere,
zu, deren Kreislaufsystem von mir in den Jahren von 1926 angefangen
nach den verschiedensten Richtungen durchforscht wurde. Es bestehen
so interessante Abweichungen zwischen den Kreislaufsystemen der Rusnd-
mduler, des Lanzettfischchens und der Manteltiere untereinander und von
den Angehorigen der {ibrigen benachbarten Tierkreise, daB3 eine gesonderte
Behandlung dieses Gebietes, namlich der #niedersten Chordaten, in bezug
auf den Blutumlauf durchaus gerechtfertigt ist.

1 Ich verweise hier auf den neuen, von mir geschaffenen Hochschulfilm
,,Die Automatiezentren im Fischherzen (Nr. C. ../1938). Man vergleiche
hierzu meinen Hochschulfilm ,,Die Automatiezentren im Froschherzen‘*
(N1. C. 248/1938).
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B. Der Kreislauf des Blutes bei den Rundmaulern.

I. Anatomische Vorbemerkungen iiber das Kreislaufsystem
der Rundmaduler.

Das Kreislaufsystem der Rundmduler ist, wie das der éibrigen Wirbel-
tieve, als geschlossenes zu betrachten. Die GefiaBe, die aus dem Herzen

Abb. 1. Medianer Lingsschnitt durch das Vorderende von Petromyzon fluviatilis L. (Aus: IHLE-VAN KAMPEN-
NierstrAsz-VERsLUYS: Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere.) (VergroBerung etwa 1,2fach.)

hervorgehen, teilen sich in Kapillarsystemen auf, aus denen die Venen
entspringen, die wieder zum Herzen zuriick verlaufen. An verschiedenen
Stellen dieses Kreislaufsystems sind Klappen eingeschaltet. Daher kann

der Blutumlauf bei den Rundmdiulern in der Regel nur in einer Richtung
vor sich gehen.

Es besteht nun ein grundlegender Unterschied zwischen dem Bau
und der Anordnung des Kreislaufsystems bei den Petromyzonten und den
Myxinoiden, zwei Unterklassen der Rundmdiuler. Deswegen sollen die
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anatomischen Verhiltnisse der Kreislaufsysteme bei den Petromyzonten
und Myxinen in den wesentlichen Punkten gesondert behandelt werden.

Das Herz der Rundmduler liegt [vgl. auch MULLER (2)] schwanzwirts
von den Kiemen (s. Abb. 1). Es treibt das Blut nach den Kiemen und kann
daher als Kiemenherz bezeichnet wer-
den. Beiden Rundmdulern ist, in einem
gewissen Gegensatz zu den Verhalt-
nissen bei den Fischen, die Anzahl
der Kiemenarterien ebenso grofl wie
die der Kiemensicke (s. Abb. 2—j5).
Das Kiemenherz der Petromy-
zonten liegt in einer besonderen Ab-
teilung der Zo6lomhohle, und zwar
in einen Herzbeutel eingeschlossen,
der sich hinter den letzten Kiemen-
taschen befindet und nicht, wie bei
den Fischen, zwischen denselben. Der
Herzbeutel stellt bei diesen Tieren
eine Art von Hohlkammer dar, die
von der Peritonealhghle vollkommen
getrennt ist. Es wird zum Teil von
einer Kunovpellamelle gebildet, die mit
ihrer Konkavitat, die gegen den Kopf

Abb. 6. Ventralflidche des Vorderteiles von Petromy- Abb. 7. Ventrale Ansicht der Knorpelhdhle von

zom fluviatilis L. mit aufgeschnittener Haut zur
Sichtbarmachung der Stelle, unter der sich das
Herz befindet, in etwa ?/, der normalen Grofe (nach
v. SKRAMLIK). Man beachte die Leber mit dem
Lebergefa sowie die eigens markierte Knorpelhohle.

Petromyzon fluviatilis L., freigelegt, in etwa 3/, der

normalen GroBe (nach v. SKRAMLIK). Man beachte

den rundlichen unteren Teil der Knorpelhshle und

das Loch fur die Eintrittsstelle des LebergefaBes.
Unten finden sich Leberreste.

zu gerichtet ist, die untere Halfte des Herzens umfaBt (s. Abb. 6). Man
kann diesen unteren Teil der Knorpelhdhle sehr gut zu Gesicht bekommen,
wenn man die Leber vorsichtig abpriapariert (s. Abb. 7). Durch die Einfas-
sung mit Knorpelstiicken erfihrt die Perikardialhohle der Petromyzonten
eine sehr wesentliche Versteifung, die sich bei diesen langgestreckt gebauten
Tieren sicher zugunsten der Kreislauftitigkeit auswirkt. Bei den Myxinoiden
ist eine solche Knorpelhohle nicht gegeben.

Die anatomischen Abteilungen des Rundmdulevherzems (vgl. auch BENNING-
HOFF) sind: der Sinus venosus, der Vorhof und die Kammer, Anteile, die
man in gleicher Weise auch bei dem Fischherzen findet. Nach Eroffnung
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der Perikardial- und Knorpelhhle bekommt man eigentlich nur die Kammer

zu Gesicht und erst, wenn man diese beiseite schiebt, auch den zartwan-

digen Vorkof (s. Abb. 8). Von dem Sinus ist bei der eigenartigen Lagerung
des Herzens noch nichts wahrzu-
nehmen. Dazu muB man erst noch
den Vorhof beiseite schieben. Wohl
aber kann man jenes eigenartige Ge-
fAB sehen, das von verschiedenenen
Autoren als Vena jugulavis inferiov
bezeichnet wird.

In der Vena jugularis inferior
handelt es sich um ein GefaB, das
von RATHKE (1, 2) zuerst beschrieben
wurde und in dem Aufsatz von RoEsE
eingehender besprochen ist. Die Vena
jugularis inferior bezieht ihr Blut von
den Muskeln der Kiemengegend, vom
Zungenbeine an und dem unteren

Abb. 8. Freilegung des Herzens von Petromyzon Teile des Kiemendeckels. Sie nimmt
fluviatilis L na}ch Eroffnung der Knorpelhohle, noch das Blut einiger Venae bran-
Ventralansicht in etwa 2/, der norm.alen. Groe chiales und nutritiae der Kiemen-
(nach v. SKRAMLIK). Man beachte, wie die Vena .. . )
jugularis inferior in der Furche zwischen Vorhof bogen auf und gibt es an den Sinus
und Kammer nach unten zieht. Sowohl Vorhof als  venosus ab. Das Gefaf3, das bald
ek Mamnee sod duch Viodegtiee F5den  paarig, bald unpaar st, wird von
Jon. MULLER (1) mit der Vena thy-
reoidea der hdheven Wivbeltieve ver-
glichen. Bei den Myxinoiden soll es einen Abkémmling der rechten tiefen
Kardinalvene darstellen. Bei Petromyzon zieht dieses unpaare GefiB in der
Furche zwischen Vorhof und Kammer herab, und zwar so, da8 es von diesen
beiden Herzabteilungen teilweise ver-
deckt wird, genau so wie der Sinus.
Hebt man die obere Knorpelplatte
der Perikardialhiille ab, so bekommt
man das GefaBl im gedehnten Zu-
stande zu Gesicht (s. Abb. 9).

Bemerkenswert ist, daB sowohl

die Kammer als auch der Vorhof mit

Hilfe von zarten Biandern an der Peri-

kardialhohle befestigt sind, wie das

auch beim Aalhevzen der Fall ist.

————— Uber die Einlagerung von Vorhof und

Abb.9. Freigelegte Herzkammer von Petromyzon ~ Kammer des Petromyzon-Herzens

fluviatilis L. ven der rechten Seite gesehen, in gj_bt Abb. 10 Auskunft.
etwa 2/, der normalen GroBe (nach v. Skram-

LIK). Man beachte, wie die Vena jugularis in- Das Rundmdulerherz besitzt Klap-
ferior nach der Furche zwischen Vorhof und j)en zwischen Sinus und Vorhof, Vor-
Kammer zieht. hof und Kammer, sowie Kammer und

dem angeschlossenen groflen Gefaf3.

Bei Petromyzon sollen die Sinusklappen nach den Angaben von ROESE,
bei Myxine nach den Befunden von RETrzIus nahezu hovizontal stehenl.
Die Vorhof-Kammergrenze des Rundmdulevheyzens ist in ihrem Inneren mit

1 PIETSCHMANN erwidhnt allerdings auf S. 431 seines Aufsatzes, daf sich
zwischen Sinus venosus und Atrium keine Klappe, wohl aber in fritheren
Stadien eine Ringfalte befindet, die spater eine Riickbildung erfahrt.
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zwet Klappen ausgestattet, einer vorderen und einer hinferen, von denen
allerdings die vordere sehr viel gréfer und dicker ist als die hintere.

Aus dem Herzen geht ein groBes GefaBl hervor, der Tvuncus arteriosus,
der in seinem Anfangsteil als Conus arteriosus bezeichnet wird. In dem-
jenigen Teil, der der Kammer zugewandt ist, befinden sich zwei seitlich
gestellte Klappen. Im Inneren des Bulbus sollen zwei Wiilste gegeben sein,
die in das Lumen vorragen und an eine Bildung erinnern, die man auch bei
bestimmten Fischem beobachtet hat [vgl. v. SkrRAMLIK (1), S. 13f].

Der Truncus arterio-
sus geht in die Aorta ven-
tralis iiber, von der zu
beiden Seiten, also so-
wohl nach rechts als auch
nach links, jene GefdGe
abgehen, die das Blut
den Kiemen zufiihren und
als Avieriae branchiales zu
bezeichnen sind. Sie wer-
den vielfach auch Arteriae
branchiales afferentes ge-
nannt. Genau so wie bei
den Fischen verzweigen
sich diese Arterien in den
Kiemen selbst zu einem
Kapillarsystem, das das
Blut in die Avrteriae epi-
branchiales (auch Avteriae
branchiales effeventes ge-
nannt) zurickfihrt. Die
vorderste Arteria branch-
ialis ist als direkte Fort- Abb. 10. Querschnitt durch das Herz von Lampreta fluviatilis L. in
Setzung der Aorta ventra- 2facher VergroBerung (nach Krausk). Es bedeuten: 1 Chorda,
lis anzusehen und tritt in 2 Aorta, 3 Schlund (Oesophagus), 4 Mitteldarm, 5 dorsales Pankreas,

den Hyoidbogen eln. 6 Herzbeutelknorpel, 7 unpaarige Jugularvene, 8 Herzkammer (Ven-
Die Mehrzahl dieser Ar- trikel), 9 Herzbeutel (Perikard), 1o Kardinalvenen, 11 Vorhof.

teriae epibranchiales ver-

einigt sich zu einem paarig angeordneten Blutgefa®, das in der Léngsachse
des Korpers der Rundmduler verlduft. Es handelt sich um die beiden
Aortenwurzeln, aus denen kranialwirts die beiden Arierviae cavotides in-
lernae, kaudalwirts die unpaarige Aorta dorsalis hervorgeht (vgl. CoLe
sowie HAFFERL)..

Das venose Blut (vgl. van GELDEREN) wird aus dem Kopfteil der Tiere
vor allem durch die beiden Venae cardinales anteriorves, aus dem Schwanzteil
durch die beiden Venae cardinales posteriores zum Herzen zuriickgefiihrt.
Die beiden Venae cardinales posteriores gehen durch Bifurkation aus der
Schwanzvene des Tieres ( Vena caudalis) hervor. Die beiden Venae cardinales
sind #icht gleichmaBig stark entwickelt. Die rechte stellt im allgemeinen
ein diinnes GefiaBrohr dar, wihrend die linke sehr viel kriftiger ist. Demgemi8
ist auch der rechte Ductus Cuvieri zumeist obliteriert, wihrend der linke
in den Venensinus aufgenommen wird.

Eine besondere Hervorhebung verdient der Aufbau des Sinus venosus,
sowohl bei den Petromysonten als auch bei den Myxinoiden. Bei den Petro-
myzonten ist der Sinus ein weites Rohr, das nahezu in einer Sagittalebene
gelegen und in dem Raum zwischen Vorhof und Kammer untergebracht ist,
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und zwar so, daB er von diesen beiden Herzteilen verdeckt wird. Die Be-
schreibung, die Roese von der Anordnung des Sinus und der Einmiindung
der groBen vendsen GefdBe in diesen Herzteil gegeben hat, soll nach den
Angaben von Favaro #ickt zutreffen. In das dorsale Ende des Sinus miinden
nach Favaro die beiden Venae jugulares und die beiden Venae cardinales ein.
Auf der Ventralseite tritt die Vena jugularis impar oder inferior ein. AuBerdem

Abb. 11. Kaudalherz der rechten Seite der Schwanzspitze von Myxine glutinosa L., vergroBert (nach CoLE).
Oben rechts sind die Haut und ein Teil des rechten groben Plexus der Kaudalflosse, umten links die
Myotome und der Flossenplexus entfernt. Es bedeuten: 1 das membrandse Neuralrohr, 2 die Chorda,
3 das Randgef4B, das in die Kaudalherzen einmiindet und den Unterhautsinus (Sinus subcutaneus) entleert,
4 den Sinus subcutaneus, 5 den lateralen Chordalsinus, 6 einen Ast von 3, der in das Kaudalherz miindet,
7 den medianen Teil der Vena caudalis, 8 den vorderen Knopf des medianen Ventralstabes des Kaudalflossen-
skeletts, 9 das Kaudalherz, 10 die kaudalen ,,Flossenstrahlen®, 1z den paarigen Teil der Kaudalvene, der
sich zur Bildung des Kaudalherzens erweitert (Vena afferens cordis caudalis).

miinden noch in den Sinus Gefid3e aus der Leber, sowie jene Vena subintestinalis,
die die Leber offenbar umgeht.

Das Venensystem der Myxinoide unterscheidet sich von dem der Petro-
myzonten vor allem dadurch, daB richtige Venenherzen eingeschaltet sind,
durch die die Riickbeforderung des Blutes zum Herzen zweifellos sehr be-
glinstigt wird. Zwei solcher Venenherzen sind rechts sowohl wie links an der
Schwanzspitze gegeben und werden als Corda venosa caudalia bezeichnet
(s. Abb. 11). Die Wand dieser Herzen besteht aus einer fibrosen Schicht,
deren Innenfliche mit Endothel ausgekleidet ist (s. Abb. 12). Es sollen
sich hier auch longitudinal gestellte Biindel von feinen, quergestreiften
Muskelfasern befinden, die nach dem vorderen Ende des Tieres zu konver-
gieren.

Zu diesen beiden Kaudalherzen der My xinoide kommt noch ein Venenherz,
das in das Pfortadersystem eingeschaltet ist und als Cor vemosum poriale
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oder Portalherz bezeichnet wird. Es stellt nach den Befunden von JAckson
(s. Abb. 13) einen Sack dar, dessen Wand aus einer Lage von quergestreiften
Muskelfasern besteht. Das
afferente GefaBsystem die-
ses Herzens setzt sich aus
der Vena portalis anteviov
und der Vena supraintesti-
nalis zusammen. Das effe-
remte System besteht aus
der Vena portae communis,
die zu der Leber zieht.
An der Einmiindungsstelle
der Vena portalis anterior
und der Vena supraintesti-
nalis befinden sich Klap-
pen. Diese sind paarweise
angeordnet und halbmond-
formig gebant, stellen also
eine Art von  Semilunar-
klappen dar. Das gleiche
ist der Fall an der Aus-
trittsstelle der Vena por-
tae communis aus dem
Portalherzen. Durch diese
Klappen wird die Rich-
tung der Blutstrémung
aus dem Portalherzen ge-
regelt. Es kann also Blut
aus der Vena portalis an-

terior, sowie aus der Vena Abb. 12. Querschnitt des Schwanzes von Myxine gl’ut_inosa L.
supraintestinalis in das Por- (naf:h RETZIUS). (V.ergr(jBerung n.icht zu ermitteln.) Es bec_igﬁtgn:
talherz eintreten und bei 4 e e Kadalnerson, (iosont
der Zusammenziehung die-  cordis caudalis). Die fibrige quergestreifte Muskulatur gehort
ses Herzens in die Vena dem Korperstamme an.

portac communis weiter

beférdert werden. Eine Stromung des Blutes in wmgekehrier Richtung
ist dagegen bei normaler Funktion der Klappen wnickt moglich.

Abb. 13. Rechte Seitenansicht des Plortadersystems von Bdellostoma nach einer Abbildung von C. M. Jack-

soN, schematisch, in etwa 3/, der natiirlichen GréBe. Esbedeuten: C. das Cor venosum portale, G. die Keim-

driise, J. den Bauchdarm, K. die Kiemensacke, La. den vorderen, Lp. den hinteren Leberlappen, P. das rechte

Pronephros, S. den Sinus venosus cordis, T¢. den Truncus communis der Vv, cardinales, Vkha. die Vena

hepatica anterior, Vhp. die Vena hepatica posterior, Vpa. die Vena portalis anterior, Vpc. die Vena portalis
communis, Vsb. die Vena subintestinalis, Vsp. die Vena supraintestinalis.

Aufler diesen beiden Gebilden gibt es noch ein sog. Kardinalherz (vgl.
PreTscEMANN, S. 419), das durch eine Erweiterung der tiefen vorderen
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Kardinalvene entsteht und an beiden Enden mit Klappen ausgeriistet ist.
In ihm sammelt sich das Blut aus den groBen, unregelmifig geformten
Riumen, die sich unter der Schnauze befinden. Dieses Kardinalherz treibt
das Blut gegen das Hauptherz, offenbar vermége von rhythmischen Be-
wegungen der kleinfaserigen Velarmuskeln in der Hyoidgegend.

II. Physiologie des Herzens der Rundmaéuler.
1. Allgemeine Arbeitsbedingungen fiir das Herz.

Uber die Physiologie des Herzens der Rundmduler liegen nur sehr
wenig Erfahrungen vor, da man diese Tiere im allgemeinen nur selten
zu Untersuchungen herangezogen hat. Das liegt vor allem daran, da8
man Rundmduler in groBeren Mengen nicht ohne weiteres im lebenden
Zustande bekommen und linger am Leben erhalten kann. Die Tiere
erweisen sich als auBerordentlich empfindlich. Dazu kommt, daB das
Herz dieser Tiere nicht sehr widerstandsfihig ist. Man kann nur mit
einer Versuchsdauer von héchstens 1—1Y/, Stunden rechnen, und auch
da liegen die Dinge im allgemeinen so, dall die Kammer sehr bald ihre
Tatigkeit einstelit.

Nicht allein fiir den Awnatomen und Zoologen, sondern auch fir den
Physiologen ist es von einer gewissen Wichtigkeit, etwas tiber das sog.
, Herzverhdltnis” — das Herzgewicht in %, des Koérpergewichtes — bei
Rundmdulern zu erfahren. Ich habe dariber durch meinen Schiiler
GrassMUCK einige Messungen an Petromyzon fluviatilis L. anstellen
lassen. Das ,,Herzverhiltnis** schwankt hier zwischen 3,0 und 4,0, be-
tragt also im Mittel 3,5. Es ist sehr viel groBer (3—13mal so groB) als
das ,,Herzverhiltnis” bei den Fischen [vgl. v. SKRAMLIK (1), bes. S. 16£.7.

Diese Tatsache lehrt, daB3 das ,,Herzverhiltnis”, soweit Wirbeltiere
in Frage kommen, bei den Fischen am kleinsten ist, mit Werten von unter
1,0, ja sogar 0,34. Beim Menschen und bei den Sdugetieren findet man
ein , Herzverhiltnis” von im Mittel 4,6. Die Tatsache, daB bei den
Petromyzonten das ,,Herzverhiltnis” wohl kleiner ist als beim Menschen
und bei den Sdugetieren, aber erheblich grifier als bei den Fischen, bildet
einen Hinweis darauf, daB es auch vom physiologischen Standpunkt
aus nicht gerechtfertigt ist, die Rundmduler als zu den Fischen gehérig
zu betrachten.

Sehr wichtig fiir die Vorgidnge im Kreislaufsystem ist, bei den Rund-
mdulern genau so wie bei den Fischen, der Einbau des Herzens in einen
Perikardialsack bzw. in eine Perikardialhthle, die vor allem bei den
Petromyzonten durch Knorpel in eigenartiger Weise versteift ist. Es
wird dadurch die Moglichkeit gegeben, daB3 bei der Zusammenziehung der
einzelnen Herzabteilung zur Voranbeférderung des Blutes die benach-
barte mit Blut gefiillt wird. Zieht sich namlich der Vorhof zusammen,
so wird in der Perikardialh6hle Platz geschaffen zur Erweiterung der
Kammer. Zieht sich die Kammer zusammen, so wird das Blut in den
Anfangsteil der arteriellen GefidBe, den Truncus arteriosus, und aus diesem
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in die Arterien getrieben und damit aus der Perikardialhéhle herausbe-
fordert. Auf diese Weise wird natiirlich Platz geschaffen zur Einfiillung
des Vorhofes.

Die Fillung der einzelnen Herzabteilungen wird aber nicht allein
durch die Tatigkeit der benachbarten beglinstigt, sondern auch dadurch,
daB in der Perikardialhthle der Rundmduler, vor allem der Petromyzonten,
standig ein Druck herrscht, der geringer ist als der Atmosphirendruck.
Auf die Bedeutung dieser Tatsache fiir den Umlauf des Blutes wird
noch eingegangen.

Nicht ganz leicht ist es, etwas iiber die Frequenz des Herzens der Rund-
mduler auszusagen. Bei den Petromyzonten stéBt dies deswegen auf
Schwierigkeiten, weil das Herz in eine
Knorpelhohle eingebaut ist. Bei Myxine Tabelle 1. Frequenz des
wiirde vielleicht die Méglichkeit bestehen, Herzens von Petromyzon
den HerzspitzenstoB am lebenden Tier wahr- [fwviatilis L. nach Frei-

1 Begi d
zunehmen. Beobachtungen darfiber fehlen egungvézrlslu Cheeg;)r.m es

aber vollig. (Nach v. SKRAMLIK.)
Beim Herzen von Petromyzon in situ, nach

Versuch Frequenz
Totung des Tieres, habe ich?! sehr wechselnde -
Frequenzen festgestellt. Meist schligt das 1 60
Herz ausgewachsener Petromyzonten aller- 2 2?)
dings auffillig rasch (iber 60 Schlige pro i 63
Minute). Ich habe sogar Frequenzen von 90 5 60
Schligen pro Minute ermittelt. Man beob- 6 60
achtet indessen gelegentlich auch langsamere g 62
Frequenzen von 25—30 Schligen pro Mi- 9 26
nute (s. Tabelle 1). Worauf diese Frequenz- 10 31

unterschiede zuriickzufiihren sind, kann ich

vorerst nicht sagen. Aus der Titigkeitsweise des freigelegten Herzens
nach Tétung des Tieres kann man allerdings bei den Rundmdiulern
ebensowenig wie bel anderen Tierarten, vor allem bei den Fischen, einen
Schlufl auf die Schlagfolge im wunversehrten Tierkdyper ziehen.

Es ist natiirlich von einem gewissen Interesse, etwas iiber die
Beziehungen zu erfahren, welche zwischen der Tdtigkeitsweise des Her-
zens und seinem Enfwicklungsstadium bestehen. Aus neuerer Zeit liegt
da eine interessante Untersuchung von ARra iber die Titigkeit des
Herzens von Petromyzonten im embryonalen Stadium vor. Im all-
gemeinen lieBen sich vier Stadien feststellen:

Tm ersten Stadium schlagt das Herz iiberhaupt noch nicht. Serienschnitte
ergeben, daB da die wesentlichen Anteile, der myoepikardische Mantel und
das Gejdfrohr, das mit Endothel ausgestattet ist, sich noch in einem auBer-

ordentlich wenig entwickelten Zustand befinden. Dieser reicht offenbar zu
irgendwelchen peristaltischen Kontraktionen nicht aus.

1 Zum Teil in Zusammenarbeit mit meinen Schiilern J. PREYER und
A. GrassmUCK.

Ergebnisse der Biologie XV. 12
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Im zweitern Stadium kann man bereits Kontraktionen feststellen. Das
Herz hat schon um diese Zeit die Form von zwei ineinander geschachtelten
Rohren angenommen und arbeitet da etwa 24mal in der Minute. Freilich
erfolgen diese Zusammenziehungen so aufllerordentlich schwach, dafl es
selbst mit bewaffnetem Auge nicht leicht ist, sie festzustellen.

Im dritten Stadium, in dem die Embryonen schon eine Eigenbeweglichkeit
besitzen, weist der myoepikardische Mantel die Form eines geschlossenen
Rohres auf. Er ist aber noch-dorsal und ventral von Mesokard dichtestens
umgeben. Dadurch werden die freien Bewegungen des Herzschlauches immer
noch gehemmt. Immerhin betragt da die Herzschlagzahl schon 36 pro Minute.

Im vierten Stadium kommt es zum Bruch des ventralen Mesokards.
Jetzt kann sich das Herz leichter und kraftiger zusammenziehen und férdert
bereits Blut, und zwar in nicht geringen Mengen in die angeschlossenen
Gefife. Die Herzschlagzahl ist auf 86 pro Minute im Durchschnitt an-
gestiegen.

Es ist von hohem Interesse, dal3 bei Petromyzonten ganz bestimmte
Beziehungen zwischen der Entwicklung des Herzschlauches und seiner
Tatigkeitsweise bestehen, soweit sich diese in der Herzschlagzahl offen-
bart. Man kann im allgemeinen sagen, daf3 die Frequenz dieses embryo-
nalen Herzens um so grofiere Werte erreicht, je weiter die Entwicklung
des Tieres vorangeschritten ist.

Von Bedeutung wire es, auch bei den Rundmdiulern etwas iiber die
Beziehungen zwischen Herz- und Atemtitigkeit zu erfahren. Am besten
lieBe sich diese Frage bei Myxinen 16sen. Bei Petromyzon fluviatilis 1.
kann man wohl sehr gut die Afemtitigkeit beobachten; die Herztitigkeit
ist aber ohne einen besonderen Eingriff an dem Tiere entweder gar
nicht oder doch nur sekr schwer festzustellen.

Uber die allgemeinen Bedingungen fiir das Schlagen des Herzens der
Rundmduler ist bisher nur wenig bekannt geworden. Von Interesse ist
die Angabe von J. B. ZWAARDEMAKER (1, 2, 3), daB3 das Herz von Petro-
myzon fluviatilis L. lingere Zeit hindurch weiter arbeitet, wenn man es
kiinstlich durchspiilt. Das ist deswegen iiberraschend, weil wir wissen,
daB es bisher auf ziemliche Schwierigkeiten stéBt, die Herzen der Fische
in einen kinstlichen Kreislauf einzuschlieBen. Meist liegen die Dinge so,
daBB man die tbliche Durchspiilungsflissigkeit fiir das Froschherz, die
RINGER-Losung, bei den Fischen nicht anwenden kann.

ZWAARDEMAKER hat als Durchspilungsfliissigkeit fiir das Herz von
Petromyzon fluviatilis L. eine Losung verwendet, die in einem Liter Wasser
6,0 g Kochsalz, 0,2 g CaCl, - 6 aq. und 0,2 g NaHCO, enthielt. Zu dieser
Losung wurden nach Belieben KCI, UO,(NO;), und Th(NO,), zugefiigt.
Dabei hat es sich gezeigt, daB das Herz von Petromyzon fluviatilis L.
ohne einen gewissen Gehalt der Durchspiilungsfliissigkeit an Kalium
auf die Dauer nicht zu arbeiten vermag. Freilich kann das Kalium,
wie schon die Untersuchungen von H. ZwWAARDEMAKER gelehrt haben,
durch andere radioaktive Elemente in entsprechendem Verhiltnis ersetzt
werden.
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Alles in allem kann man sagen, daB das Herz der Rundmduler recht
empfindlich ist. Jedenfalls weist das Herz der Petromyzonten im blut-
leeren Zustande lang nicht die Widerstandsfihigkeit des Froschherzens
auf. Es mag sein, daB das Herz der M yxinen unter gleichen Bedingungen
etwas widerstandsfihiger ist als das der Petromyzonten. Aus den Angaben
von GREENE (3) kann man auf die Widerstandsfihigkeit des Herzens
von Polistotrema Stouts keinen ganz sicheren Schlufl ziehen. Wohl aber
vermerkt CARLSON (1), daB Teile des Herzens von Bdellostoma dombeyi
auch ohne weitere Erndhrung 2—3 Tage lang nach erfolgter Isolierung
noch arbeiten.

2. Die automatischen Eigenschaften des Herzmuskels.

Das Herz der Rundmiuler ist, wie die Herzen simtlicher Chordaten,
im allgemeinen zum automatischen Arbeiten befdhigt. Es vermag also
auch, losgelost von allen Verbindungen mit dem Zentralnervensystem,
im ungefillten, blutleeren Zustande seine Tiétigkeit fortzusetzen. Das
haben meine Versuche am Herzen von Petromyzon fluviatilis L. gelehrt,
in vélliger Ubereinstimmung mit den fritheren Erfahrungen von GREENE
an Polistotrema Stouts und von CARLSON an Bdellostoma dombeyi. Da die
Befihigung zur Automatie in den verschiedenen Herzabteilungen &rtlich
ungleich entwickelt ist, so erhebt sich vor allem die Frage, an welcher
Stelle des Rundmdulerherzens sich die fithrenden Zentren befinden. Dal3
die einzelnen Anteile des Rundmdulerherzens nicht das gleiche zu leisten
vermogen, geht schon aus den Beobachtungen von CARLSON hervor.
Nach seinen Befunden arbeiten die einzelnen, voneinander losgelésten
Anteile des Rundmdiulerherzens in einer um so Aleineren Frequenz, je
wester sich der betreffende abgeschnittene Anteil vom Sinus befindet.

Bei meinen neueren Untersuchungen am Herzen von Petromyzon
fluviatilis L. hat es sich nun gezeigt, da die Antriebe fiir die Tatigkeit
des ganzen Herzens normalerweise von der Vena jugularis inferior aus-
gehen. Diesen Beweis kann man auf zweierlei Weise erbringen, vor allem
mit Hilfe des klassischen Verfahrens von STANNIUS, indem man die
Vena jugularis inferior vom Sinus abbindet. Nach diesem Eingriff
arbeitet die Vena jugularis inferior (s. Abb. 14) in der fritheren Frequenz
weiter, wihrend das iibrige Herz fiirs erste still stehen bleibt. Nach Ablauf
einiger Zeit nimmt es seine Tatigkeit wieder auf, wenn auch in einer
Frequenz, die sehr viel geringer ist, als die der Vena jugularis inferior.
So betrug z. B. in einem Versuch die Frequenz des ganzen Herzens
60 Schlige pro Minute. Als das restliche Herz nach Wegschneiden der
Vena jugularis inferior seine Titigkeit von neuem wieder aufnahm,
arbeitete es in einer Frequenz von 30 Schligen pro Minute.

Den Beweis, daBl das ganze Herz von der Vena jugularis inferior
gefithrt wird, kann man aber auch durch das Verfahren der drtlich un-
gleichen Temperierung [vgl. GASKELL (1, 2)] erbringen. Erwdrmt man die

12%
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Vena jugularis inferior vorsichtig mit Hilfe einer Metallthermode, so
arbeitet, wie aus Abb. 15 hervorgeht, das ganze Herz sofort rascher; kiihit
man das Gefil3 ab, so arbeitet das ganze Herz sofort erheblich langsamer .

Abb. 14. Herztatigkeit von Petromyzon fluviatilis L. nach Abbinden der Vena jugularis inferior vom Sinus

(beim Pfeil) (nach v. SKRAMLIK). V. 18b vom 19. 2. 35. Registrierung in allen drei Anteilen von oben nach

unten: Vena jugularisinferior, Vorhof, Zeit in 1/t Sek. Man beachte, daB nach Ausfithrung der Ligatur die

Vena jugularis inferior im friikeren Rhythmus weiter arbeitet, wihrend der Vorhof zuerst lange Zeit still

stehen bleibt und dann erst allmahlich seine Tatigkeit in sehr verlangsamter Form wieder aufnimmt, unabhangig
von der Vena jugularisi nferior.

Abb. 15. Herztatigkeit von Petromyzon fluviatilis L. unter normalen Verbaltnissen sowie nach Abkithlung

und Erwdrmung der Vena jugularis inferior (nach v.SKRAMLIK). V.16a vom 18.2. 35. Registrierung in

beiden Teilen von oben nach unten: Vena jugularisinferior, Vorhof, Zeit in 1/1 Sek. Man beachte, dab das

Herz bei Abkiihlung der Vena jugularisinferior (Anfangs- und Endteil der unteren Kurve) erheblich langsamer,
bei Erwdrmung dieses GefiBes (mittlerer Teil der unteren Kurve) erheblich schneller schligt.

Gerade durch diesen letzteren Versuch wird unzweideutig der Beweis
erbracht, daBl die Vena jugularis inferior als der fiihrende Anteil des
Herzens zu betrachten ist. Giibe es namlich noch andere fithrende Anteile,
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so wiirde die Abkithlung einer umschriebenen
Stelle eine Verlangsamung des Herzschlages
niemals herbeifithren. Die iibrigen nicht abge-
kiihlten, also héher temperierten Anteile wiirden
dann infolge ihrer rascheren Tatigkeitsweise
(hoheren Frequenz) die Fihrung des ganzen
Herzens iibernehmen. Die Ergebnisse der Ver-
suche mit dem Anlegen der StanNIUsschen
Ligatur zwischen Vena jugularis inferior und
Sinus, sowie der Erfolg der értlichen Erwdarmung
und Abkiihlung dieses Gefi3es lehren, da beim
Herzen von Petromyzon fluviatilis L. die An-
triebe zur Tatigkeit des ganzen Herzens von
der Vena jugularis inferior ausgehen.

Vom vergleichend physiologischen Stand-
punkt aus ist dies eine sehr merkwiirdige Tat-
sache. Es erscheint niamlich die fithrende Stelle
bei diesem Herzen auBerordentlich stark ein-
geengt. Man denke z. B. daran, wie ausgedehnt
das fithrende Zentrum im Herzen der Fische vom
Typus A (z. B. Anguilla vulgaris L.) oder B
(z. B. Scyllium canicula L.) oder im Herzen der
Amphibien ist. Hier kénnen die Ductus Cuvieri
und der Sinus bei den Fischen, die groBen Kor-
pervenen und der Sinus bei den Amphibien an-
ndhernd das gleiche leisten. Beim Herzen von
Petromyzon fluviatilis L. sind aber diese Stellen
untereinander ungleichwertig. Es ergibt sich nam-
lich ein starkes Ubergewicht in der Leistungs-
fahigkeit der Vena jugularis inferior gegeniiber
dem restlichen Sinus. Jedenfalls ist im Herzen
von Petromyzon fluviatilis L. die fiihrende Stelle
als aupferordentlich klein zu bezeichnen. Damit
nimmt dieses Herz innerhalb der Tierreithe wieder
eine ganz eigenartige und besondere Stellung ein.

Bei meinen Versuchen zur Bestimmung des
fithrenden Zentrums im Herzen von Petromyzon
fluviatilis L. hat sich noch eine weitere, sehr
merkwiirdige Tatsache herausgestellt. Jegliche
Dehnung der Vena jugularis inferior, z. B. durch
bloBes Abheben von ihrer Unterlage mit Hilfe
eines Finders, fithrt (s. Abb. 16) sofort eine ganz
ausgepriagte Beschleunigung der Titigkeit dieses
GefiBes und damit des ganzen Herzens herbei.
Die Frequenzsteigerung, die auf diese Weise

Registrierung

V.23a vom 8.4.35.
von oben nach unten: Vena jugularis inferior (arbeitet nur schwach), Vorhof, Zeit in 1/1 Sek. Bei D erfolgt jeweils eine Dehnung der Vena jugularis inferior.

Abb. 16. Titigkeitsweise des Herzens von Petromyzon fluviatilis L. infolge Dehnung der Vena jugularis inferior (nach v.SKRAMLIK).

Man beachte, daB das Herz daraufhin sehr viel rascher arbeitet als zuvor.
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erzielt werden kann, betrdgt nahezu das Doppelte der Norm. Arbeitet
das Herz also normalerweise mit 60 Schligen pro Minute, so kann die
Frequenz des Herzens durch Dehnung der Vena jugularis inferior bis
auf 120 Schlige pro Minute gebracht werden.

Bei dieser Erscheinung handelt es sich um etwas ganz Einzigartiges.
Es gibt namlich in der Tierreihe, besonders bei den Weichtieren, Herzen,
die auf eine Dehnung mit einer Zusammenziehung antworten. Dabei
arbeitet der betreffende Herzteil, vorausgesetzt, daB er nicht #berdesint
wird, im allgemeinen um so rascher, je grifler das AusmaB dieser Dehnung
ist. Auch ist es nichts iiberraschendes, daB es in einem Herzen fithrende
Zentren gibt, die auch ohne einen Dehnungsreiz automatisch-rhythmisch
arbeiten. Das weill man ja von allen Wirbeltierherzen, von den Fischen
aufwirts. Das ist auch bei den Herzen der Manteltiere der Fall. DaB aber
ein fithrender Herzanteil, wie die Vena jugularis inferior bei Petromyzon
fluviatilis L., durch Dehnung zu besonders raschem Schlagen gebracht
werden kann, ist etwas durchaus Eigenartiges.

Man wird sich natiirlich mit Recht die Frage vorlegen, welche biolo-
gische Bedeutung dieser Erscheinung beizumessen ist. Hier ist in erster
Linie daran zu denken, daBl das Herz von Petromyzon fluviatilis L. sicher
keine sympathische Innervation aufweist und wahrscheinlich auch iber
keine parasympathische Innervation verfiigt. Es kann also bei einem stér-
keren Blutzustrom zum Herzen die Téitigkeit dieses Organs nicht auf
nervosem, sondern nur auf mechanischem Wege reguliert werden.

Den Schidigungen, die jeglicher stirkere Blutzustrom zum Herzen
herbeifiihren kann, wird am leichtesten durch eine raschere Tatigkeit
des Herzens vorgebeugt. Das Blut wird schnell voranbeférdert, und es
kommt zu keiner Uberdehnung der Herzwinde. Bei den Séugetieren
wird das raschere Schlagen des Herzens durch eine Erregung des sym-
pathischen Nervensystems bewirkt. Beim Herzen von Petromyzon fluvia-
tilis L. wird der Mangel einer sympathischen Innervation durch die
eigenartige Reaktionsweise der Vena jugularis inferior auf stirkere Deh-
nung ersetzt. Das Gefill beginnt rascher zu arbeiten und das f{ibrige
Herz stellt sich auf diese neue Tétigkeitsweise ein.

Nun wird man sagen kénnen, dal der stirkere Blutzustrom zum Her-
zen sich nicht etwa bloB in der Vena jugularis inferior auszuwirken
braucht, sondern auch in anderen vendsen Anteilen des Kreislaufsystems
zustande kommen konnte, die wicht nach der Vena jugularis inferior
fithren. Es muB sich aber unter allen Umstinden die Blutstauung auch
an diesem Gefil auswirken. Kommt es ndmlich zu einem stirkeren
BlutzufluB zum Sinus, so wird durch Riickstauung zweifellos auch die
Vena jugularis inferior gedehnt. Die Dehnung dieses GefiBes wird ferner
dadurch sehr erleichtert, dafl es mit den ventralen Anteilen der Knorpel-
héhle mittels Bindegewebe verbunden ist. Dadurch wird diese Vene
stets in einem gewissen Spannungszustande erhalten. Bei der T#tigkeit
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der angeschlossenen Herzabteilungen kann es nicht leicht zu einem
Kollabieren der Winde dieses GefiBles kommen.

Alles in allem kann man also sagen, daB die Vena jugularis inferior
in sich zwe: Eigenschaften beherbergt: Auf der ermen Seite ist sie der
fiihvende Herzterl; auf der anderem Seite stellt sie einen Ersaiz fir die
fehlenden sympathischen Neyven dar. Doch werden noch weitere Unter-
suchungen den Beweis zu erbringen haben, ob diese Ansichten unein-
geschriankt gelten.

Nach Ausschalten der Vena jugularis inferior arbeitet das Herz von
Petromyzon fluviatilis L. unter dem EinfluB der Antriebe, die ihm vom
Stnus zugehen. Legt man richtig eine 1. Stann1ussche Ligatur, bindet
man also den Sinus vom Vorhof ab, so bleibt auch nach diesem Ein-
griff das iibrige Herz nicht etwa still stehen, sondern arbeitet, wie meine
Versuche an Petromyzon fluviatilts L. und die von CARLSON (1) an
Bdellostoma dombeyi gelehrt haben, noch weiter, offenbar unter dem Ein-
fluB des sog. Ohrkanals. Allerdings ist die Leistungsfihigkeit dieses
Gebildes in bezug auf das Aussenden von automatischen Antrieben noch
geringer als die des Sinus.

Im Anschlufl an diese Feststellungen ist es von Interesse, etwas dar-
iiber zu erfahren, mit welcher Genauigkeit das fithrende Zentrum (die
Vena jugularis inferior bei Petromyzon fluviatilis 1..) in situ rhythmisch
tatrg ist. Soweit aus den bisher vorliegenden Untersuchungen am Herzen
von Petromyzon fluviatilis 1. entnommen werden kann, geht die Schlag-
folge dieses Herzens mit einer betrdchtlichen Gemauigkeit vor sich, die
annihernd so groB ist wie beim Froschherzen. Die Abweichungen in der
Dauver zweier Herzrevolutionen bewegen sich im Durchschnitt um
+ 0,03 Sek. Sie sind etwa doppelt so gro8 als beim Froschherzen, aber nur
etwa 15 so groB als beim Fischherzen.

3. Die normale Titigkeitsweise der einzelnen Herzabteilungen.

An jeder Abteilung des Rundmdulerherzens kann man unter normalen
Verhilinissen die drei Phasen der Herztitigkeit, Systole, Diastole und
Ruhepause, feststellen, nur wechselt die A7t des Ablaufes der ersten zwei
Phasen etwas. Im allgemeinen kann man (vgl. Abb. 14—16) sagen, daB
die Zusammenziehung des Herzens von Petromyzon fluviatilis L. in situ
sehr jih erfolgt, und daB auch die Zeit der Erschlaffung nicht sehr lang
ist. Natiirlich ist die Tétigkeitsweise der einzelnen Abteilungen bei dem
Herzen etwas verschieden. So ziehen sich im allgemeinen Kammer und
Vorhof bzw. Vena jugularis inferior etwas ¢rdger zusammen als der Vorhof.
Die Erschlaffung des Herzens von Petromyzon fluviatilis L. kann durch
die Binder geférdert werden, durch die die betreffenden Herzabteilungen,
vor allem die Kammer, mit der versteiften Perikardialhdhle in Verbindung
stehen. Es bandelt sich hier um ein dhnliches Geschehen, wie es von
mir beim Aalkerzen beschrieben wurde.
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Natiirlich weisen auch die einzelnen Abteilungen des Rundmduler-
herzens eine absolute refraktire Phase auf. Das geht aus meinen Unter-
suchungen an Petromyzon fluviatilis L., sowie aus denen von v. TSCHER-
MaK an den Larven des Bachneunauges, Ammocoetes branchialis, hervor.
Man kann diese durchsichtigen Tiere von einer Kérperlinge von durch-
schnittlich 0,5 cm zu biologischen Untersuchungen sehr gut heranziehen.
Die relativ lange Dauer der absoluten refraktiren Phase 1at sich beson-
ders leicht nachweisen, wenn das Herz dieser Tiere spontan zum Still-
stand gekommen ist.

Die Ausbreitung der Erregung vollzieht sich im Herzen der Rund-
méuler nicht sehr viel langsamer als im Herzen der Fische. Die Uber-
tragungszeiten zwischen Sinus und Vorhof, sowie Vorhof und Kammer
betragen bei Petromyzon fluviatilis L. im Durchschnitt 0,10 bzw. 0,32 Sek.
Auch bei diesen Herzen kann man gelegentlich eine Leitungsbehinderung
beobachten, indem nicht jede Zusammenziehung der Vena jugularis
inferior auf den Vorhof, nicht jede Zusammenziehung des Vorhofes auf
die Kammer iibertragen wird. Man beobachtet Halbierungen, Vierte-
lungen, ja sogar einen totalen Block, vor allem zwischen Vorhof und Kammer,
genau so wie beim Frosch- und Fischherzen. Ebenso habe ich richtige
WENCKEBACHsche Perioden. sowohl zwischen Vena jugularis inferior
und Vorhof, als auch zwischen Vorhof und Kammer feststellen kénnen.

Weiter ist es nicht tiberraschend, daf3 die Erregung in dem Herzen
der Rundmiuler, genau so wie bei den Fischen, Amphibien und Reptilien,
sowohl in der einen als auch in der anderen Leitungsrichtung iibertragen
werden kann. In der riickldufigen Richtung erfolgt allerdings die Er-
regungsiibertragung, wie CARLSON (1) an Bdellostoma dombeyi und ich
an Petromyzon fluviatilis L. nachgewiesen haben, erheblich rascher. So
betrigt z. B. bel Petromyzon fluviatilis 1.. das Intervall A—V, im Durch-
schnitt 0,3 Sek., das Intervall V.—A, im Durchschnitt 0,2 Sek. Die Eigen-
tiimlichkeit, daB die Erregung im Herzen der Rundmduler in der riick-
liufigen Leitungsrichtung rascher ibertragen wird als in der recht-
ldufigen, teilt das Herz der Rundmduler mit denen der Fische.

Gelegentlich beobachtete ich bei Petromyzon fluviatilis L. auch einen
sog. A—V—A-Rhythmus. Die Erregung, die vom Vorhof auf die Kammer
iibertragen wurde, bringt riickliufig von der Kammer aus noch einmal
den Vorhof zur Tatigkeit.

4. Wirkung der kiinstlichen Reizung auf das spontan
schlagende Rundmaéulerherz.

AuBerhalb der refraktiren Phase erweist sich jeder Anteil des Rund-
méulerherzens als elekirisch reizbar. Das haben schon die Untersuchungen
von CARLSON (1) an Bdellostoma dombeyi und die von v. TSCHERMAK
an Ammocoetes branchialis gelehrt.

Nach den Erfahrungen iiber die relativ schnelle Ubertragung der
Erregung in der riicklaufigen Leitungsrichtung ist es nicht weiter iiber-
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raschend, daB Exirasysiolen des Vorhofs in der Regel leicht auf den
Stnus, Extrasystolen der Kammer in der Regel leicht auf den Vorhof
iibertragen werden. Natiirlich setzt dies voraus, daB diese Extrasystolen
in nicht gar zu spiten Stadien der Ruhepause des gereizten Herzteiles
erzeugt werden. Bei kiinstlicher Reizung des Vorhofs eines Petromyzon-
Herzens kann man nicht selten das Auftreten eingestreuter Extrasystolent
beobachten. In diesem Falle hat eine Riickwirkung der kiinstlichen
Erregung auf den vorgeschalteten Sinus nscht stattgefunden. Der nichste
normale Antrieb zur Taitigkeit des ganzen Herzens, der vom Sinus seinen
Ausgang nimmt, konnte sich wieder von neuem am Vorhof auswirken,
der kurz zuvor eine Extrazusammenziehung vollfithrt hatte.

5. Begleiterscheinungen der Herztitigkeit.

Das Herz der Petromyzonten ist in eine Knorpelhihle eingebaut. Es
unterliegt keinem Zweifel, daB durch die Tatigkeit der Herzabteilungen
in dieser Knorpelhdhle dhnliche mechanische Bedingungen geschaffen
werden, wie dies beim Herzen der Fische der Fall ist. Es entsteht hier
also auch ein wnegativer Druck. Von dieser Tatsache kann man sich in
sehr einfacher Weise bei Petromyzon fluviatilis L. iberzeugen. Bei der
iiblichen Art der T6tung des Tieres durch Durchschneidung des Kopf-
markes erweist sich das Herz nach Freilegung stets mit Luftblasen gefiillt.
Man kann dies nicht vermeiden, auch wenn man fir eine Kompression
der GefiBe durch Umbindung des Tieres in der Gegend des Halsmarkes
und der Leber Sorge trigt.

Durch diesen negativen Druck in der PerikardialhShle wird natiirlich
der Blutzustrom zum Herzen aus den zum Teil recht langen vendsen
GefiBlen wesentlich erleichtert. Das Blut wird also beim Herzen der
Petromyzonten, genau so wie bei den Fischen, nicht allein durch die vis a
tergo zum Herzen zuriickbeférdert, sondern auch durch Hilfseinrich-
tungen.

Es ist natiirlich nicht weiter iiberraschend, da3 man vom Herzen von
Petromyzon fluviatilis L. bei der Titigkeit elektrische Strime ableiten
kann. Die einzigen Aufnahmen, die meines Wissens im Schrifttum
dariiber bestehen, stammen von J. B. ZWAARDEMAKER (2). Allerdings
handelt es sich um Elektrokardiogramme vom durchspiilten Herzen,
wobei als Durchspiilungsfliissigkeit #modifizierte RINGER-Lisungen Ver-
wendung fanden, denen UOQO,(NOg), bzw. Th(NO,), zugesetzt worden
war. Unter der vorzugsweisen Wirkung der o«-Strahlen? erhilt man

1 Vgl. hierzu die Angaben in meinem Buche ,,Herzmuskel und Extra-
reize, S. 182f. Jena: Gustav Fischer 1932.

2 Das Radium besitzt nach den Angaben von H. ZWAARDEMAKER voOrzugs-
weise eine «-Strahlung, ebenso das Thovium. Das Kalium hat nur eine
B-Strahlung. Wenn also das Herz z. B. mit Thorviumnitratiosungen durch-
spiilt wird, so handelt es sich vorzugsweise um die Wirkung von a-Strahlen.
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ein langgezogenes, vereinfachtes Elektrokardiogramm, das an der iso-
elektrischen Stelle einen tiefen Ausschlag zeigt, der der R- und T-Zacke
entgegengesetzt gerichtet ist.

6. Die Wirkung der duflieren Herznerven auf das Rundmdiulerherz.

Es fragt sich nunmehr, ob die Tatigkeit des Rundmdulerherzens durch
dufere Herznerven beeinfluBt werden kann. Die bisher vorliegenden
Angaben im Schrifttum sind auBerordentlich widersprechend. GREENE (2)
hat an Bdellostoma dombey: die Beobachtung gemacht, daB eine Reizung
des Vagus ohne EinfluB auf die Herztitigkeit ist. Dabei wurden von
GREENE die Kammerkontraktionen mit Hilfe eines Fiihlhebels regi-
striert.

CaRrLsON (1) hat die Versuche von GREENE wiederholt. Er regi-
strierte die einzelnen Schldge des Herzens mit Hilfe eines Tasterschliissels
und eines elektrisch betriebenen Signalmagneten auf der beru8ten Trom-
mel eines Kymographions, um — wie er sich ausdriickt — die Herztiitig-
keit moglichst wenig zu stéren. Auch er konnte bei Reizung der Vagi
keine Verlangsamung der Herztitigkeit feststellen. In der Arbeit aus
dem Jahre 1904 erwihnt er, daB auch die Herzen der Larven der Lamprete
Entosphenus durch Erregung des Vagus nicht beeinfluBt werden?.

Danach macht es den Eindruck, als ob bei den Rundmdulern fiir das
Herz keine Hemmungsnerven vorhanden sind. Das Fehlen von para-
sympathischen Nerven scheint mir auch aus einer gelegentlichen Beob-
achtung an Petromyzon fluviatilis L. hervorzugehen. Man kann nimlich
die Herztitigkeit dieses Tieres nach Freilegung bei erhaltenem Riicken-
mark verfolgen. Das Herz arbeitet da in gewohnter Weise und durchaus
regelmdfig. Das ist nach meinen Beobachtungen bei den Fischen
[v. SKraMLIK (2)] micht der Fall. Solange das Kopfmark leistungsfihig
ist, arbeitet das Fischherz aulerordentlich langsam und unregelmipig?.

Bohrt man das Riickenmark bei Petromyzon fluviatilis L. aus, so
andert sich die Tatigkeit des Herzens in keiner Weise, weder in bezug auf
die Frequenz, noch in bezug auf die Stirke der Zusammenziehung. Bei
den Fischen 1st nach dem gleichen Eingriff eine wesentliche Steigerung
der Frequenz des Herzens zu verzeichnen. Auch arbeitet das Herz
einigermallen rhythmisch und mit sehr viel griferer Kraft, als dies
zuvor der Fall war.

! In der Abhandlung aus dem Jahre 1906 spricht CaArRLsoN (2) allerdings
ausdriicklich davon, daB die Herzen der beiden Lampreten Ichthymyzon
castaneus und concolor auf eine Reizung des Vagus mit einer Verlangsamung
der Tatigkeit, ja sogar mit einem kurz dauernden Stillstand antworten. Setzt
man mit der Reizung aus, so kommt es zu einer nachfolgenden Beschleunigung
der Heyztdtigkeit. Es ist vorerst nicht ganz klar, wie sich diese Widerspriiche
zu den Ergebnissen seiner frilheren Versuche losen sollen.

2 Ich verweise hier auch auf den neuen von mir geschaffenen Hochschul-
film ,,Die Wirkung des Vaguszentrums ‘auf das Fischherz Nr. C .. (1938),
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Im allgemeinen kann man wohl sagen, daB die Untersuchungen
iiber die BeeinfluBbarkeit des Herzens der Rundmduler durch duBere
Herznerven noch nicht als abgeschlossen zu betrachten sind. Weitere
Versuche werden eine Klarheit zu erbringen haben, ob eine Beeinflussung
durch duBere parasympathische Nerven hier vorliegt oder aber nicht.

Beschleunigende (sympathische) Herznerven wurden bei den Rund-
mdulern ebensowenig gefunden wie bei den Fischen. Ob solche iiberhaupt
nétig sind, ist mehr als fraglich, nachdem die Vena jugularis inferior als
fiihrendes Zentrum auf jegliche Dehnung mit einer starken Frequenz-
beschleunigung antwortet (vgl. S. 181 ff.).

III. Physiologie des an das Herz der Rundmaduler
angeschalteten Kreislaufsystems.

Die Physiologie des Kreislaufsystems der Rundmduler, das an das
Herz angeschlossen ist, liegt noch auBerordentlich im argen. So fehlen
z. B. alle Bestimmungen des Blutdruckes bei diesen Tieren vollig.

Genaue Beobachtungen iiber die Blutstrémung in den Gefillen hat
Corr angestellt, und zwar am Querder, der durchsichtigen kleinen Larve
Ammocoetes branchialis von Petromyzon Planeri. Diese Tiere eignen
sich zu solchen Versuchen erst dann in besonderem MaBe, wenn sie ein
Stadium der Entwicklung erreicht haben, bei dem die Kiemenspalten
bereits durchgebrochen sind. Dann sind sie nimlich véllig durchsichtig,
wihrend dies zuvor wicht der Fall ist.

Die Larven liegen, genau so wie Amphioxus lanceolatus Y., sehr gern
auf der Seite. Sie lassen sich dagegen nur schwer in richtiger Ventral-
oder gar Dorsallage erhalten. Fiir Kreislaufbeobachtungen ist aber die
Seitenlage des Tieres gar nicht ungiinstig. Bemerkenswert ist, daf die
Abbildungen, die Corr vom Herzen dieser Larven gibt, durchaus den
entwickelten Herzen von Petromyzon fluviatilis L. entsprechen. Stark
entwickelt ist die Vena jugularis inferior, die auf der Ventralfliche des
Herzens gegen den Sinus zu zieht und von der auf S.179 vorgebracht
wurde, daB sie als der fithrende Anterl des Herzens anzusehen ist.

Bei bestimmten Rundmdulerarten, den Myxinen, wird der Riickstrom
des Blutes zum Herzen durch Einschalten von Motoren in die Venen
begiinstigt. Hier sind zu erwihnen: Die beiden Kaudalherzen bzw. das
Portal- und Kardinalherz. Bei den Petromyzonten hat man solche Hilfs-
motoren nicht feststellen kénnen. Das mag vielleicht damit in Zusammen-
hang zu bringen sein, daBl das Herz von Petromyzon fluviatilis L. in eine
Knorpelhihle eingeschlossen ist. Bei der Tédtigkeit des Herzens kann sich
in dieser Knorpelhohle viel leichter ein negativer Druck entwickeln, genau
so wie in der Brusthdhle der Fische. Bei Myxine ist das lang nicht in dem
MaBe mdglich, weil ja die Kérperwand {iber dem Herzen durch Knorpel
nicht eigens versteift ist.

Die Titigkeitsweise der Kaudalherzen wurde bei Myxine glutinosa
von RETzIUS, bei Polistotrema Stouti von GREENE (1) ndher untersucht.
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Es handelt sich um sackférmige Gebilde, deren Wand selbst nicht kon-
traktil ist, weil sie wahrscheinlich nur aus Bindegewebe besteht. Sie sind
im Schwanzteil des Tieres bilateral symmetrisch untergebracht, empfangen
die Blutfliissigkeit aus dem Sinus dieser Korpergegend und beférdern
es bei ihrer Zusammenziehung in kurze paarige GefiBansatzstiicke, die
in die unpaarige Vena caudalis einmiinden. Der Vollstindigkeit halber
sei erwidhnt, daB wahrscheinlich eine Verbindung dieser Kaudalherzen
mit den Lymphsicken besteht, die in dem Schwanzteil der Tiere unter
der Haut angeordnet sind. Die Kaudalherzen sind aber deswegen nicht
etwa als Lymphherzen anzusehen. Es wird nimlich von den Autoren
immer darauf hingewiesen, dal} der Inhalt dieser pulsierenden Organe
gelb-rote Farbung hat, die der des Blutes vollstindig entspricht.

Die Blutstrémung durch die Kaudalherzen wird durch /albmond-
formige Taschenklappen geregelt. Ein Paar solcher Klappen befindet
sich an der Ubergangsstelle der Sinus in das Kaudalherz, ein zweites
Paar an der Ubergangsstelle des Kaudalherzens in das kurze GefaBrohr,
das zur Vena caudalis fithrt. Unter normalen Bedingungen ist eine Ein-
filllung dieser Herzen nur von den Sinus aus moglich. Wird nun auf die
gefiillten Herzen ein Druck von aullen ausgeiibt, so schlieBen sich die
Klappen nach den Sinus und es 6ffnen sich die Klappen gegen die Vena
caudalis.

Die Betitigung der Kaudalherzen erfolgt in einer ganz eigenartigen
Weise. Die Kaudalherzen sind infolge der vorzugsweise bindegewebigen
Beschaffenheit ihrer Wiande zu einer selbstindigen Zusammenziehung
nicht fihig. Sollen sie also gefiillt bzw. entleert werden, so miissen
daupfere Krifte auf diesen Sack einwirken, und zwar im Sinne einer Aus-
dehnung auf der eimen und im Sinne einer Zusammendriickung auf der
anderen Seite.

Dies geschieht nach den ibereinstimmenden Beobachtungen von
RETz1Uus und GREENE (1) durch eine eigenartige Betitigung der median
gelegenen Kwnorpelplatte. Die Knorpelplatte geht in einen Knopf iiber,
an dem zu beiden Seiten Muskeln ansetzen, die als Musculi cordis candalis
bezeichnet werden. Zieht sich nun der Musculus cordis caudalis der etnen
Seite zusammen, so kommt es zu einem Uberschwenken bzw. einer Durch-
biegung der Platte in dieser Richtung und damit zu einem Zusammen-
driicken des Kaudalherzens der gleichen Seite. Dieses Kaudalherz wird
dann entleert, wihrend das Kaudalherz der anderen Seite gleichzeitig
stirker ausgedehnt wird und infolgedessen von den Sinus aus eingefiillt
werden kann. Die Musculi cordis caudalis miissen demgemif abwechselnd
titig sein (vgl. hierzu Abb. 11 und 12).

Nach den Beobachtungen von GREENE (1) gehen die Antriebe zur
Betitigung der Musculi cordis caudalis von einer zentralen Stelle aus,
die sich in der nahe gelegenen Chorda dorsalis befindet. Bemerkenswert
ist dabei, dall die Wirkungsweise dieses Zentrums sehr leicht gehemmi
werden kann, vor allem auf reflektorischem Wege von der Haut aus.
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Die Tatigkeit der Kaudalherzen erfolgt nicht etwa kontinuierlich.
Wie eigene Beobachtungen von GREENE (1) gelehrt haben, wechselt die
Betitigung der Kaudalherzen mit lingeren Ruhepausen ab. Dieses Ge-
schehen ist aber nicht etwa auf eine Schddigung des Tieres zuriickzufiihren.
Man beobachtet es ndmlich bei frischen Tieren genau so wie bei solchen,
die schon lingere Zeit im Versuche beniitzt werden. Ebenso 148t sich diese
Tatigkeit der Kaudalherzen an abgeschnittenen Schwanzieilen der Tiere
beobachten.

Die Dauer des Arbeitens hilt im allgemeinen durch 90—120 Sek. an,
wihrend welcher sich die Kaudalherzen mit einer Frequenz von etwa
30 pro Minute zusammenziehen. Allmihlich 148t die Frequenz, in der
das Kaudalherz arbeitet, nach und es folgt eine Ruhepause von annihernd
70—80 Sek. Dauer. Es gehen also — das ist von besonderem Interesse —
von dem Zentrum in der Chorda dorsalis fiir die Musculi cordis caudalis
nur periodisch rhythmische Antriebe zur Tétigkeit aus.

Von der Physiologie des Portalherzens ist bisher nur wenig, von der
des Kardinalherzens gar michis bekanntgeworden. -Eine Abbildung des
Portalherzens von Bdellostoma dombeyr befindet sich in dem Aufsatz
von CARLSON (1). Er bestitigt nur ganz allgemein den fritheren Befund
von ReTzius und JoH. MULLER an Myxine, danach sich das Portalherz
rhythmisch zusammenzieht, und zwar infolge der Titigkeit der quer-
gestreiften Muskulatur seiner Wand. GREENE (3) hat die Frequenz des
ausgeschnittenen Portalherzens von Polistotrema Stouti zu 40—50 pro
Minute bestimmt. Er vermerkt die interessante Tatsache, daf3 das Portal-
herz auch noch viele Stunden nach Loslosung aus dem Kiorper rhythmisch
zu arbeiten vermag. Durch Erregung von Nerven kann das Portalherz
in seiner Tatigkeitsweise nicht beeinfluBt werden. Es ist dies eine Eigen-
tiimlichkeit, die es offenbar mit dem Hawuptherzen des Kreislaufsystems
zahlreicher Rundmduler teilt.

Zuletzt sei bemerkt, daBl das Kreislaufsystem der Myxine mit den
zahlreichen Nebenherzen an das von Amphioxus lanceolatus Y. erinnert,
einem Tier, das in der Tierreihe noch tiefer steht. Ob es nur Gefdfe sind,
wie bei Amphioxus lanceolatus Y., die sich kontrahieren und auf diese
Weise den Blutumlauf ermdglichen oder aber ob in die GefiBe eigene er-
weiterte kontraktile Anteile in Form von Herzen eingeschaltet sind, lauft
letzten Endes auf das gleiche heraus.

C. Der Kreislauf des Blutes bei Amphioxus lanceolatus Y.

I. Anatomische Vorbemerkungen iiber das Kreislaufsystem
bei Amphioxus lanceolatus Y.

Das GefiBsystem von Branchiostoma lanceolatum (Amphioxus lanceo-
latus Y.) ist auBerordentlich verwickelt, und wir sind sicherlich noch
sehr weit davon entfernt, dariiber anatomisch voéllig im klaren zu sein.
Sicher ist das eine, dal dieses BlutgefiBlsystem als ein geschlossenes zu
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Abb. 17. Kreislaufsystem von
Amphioxus lanceolatus Y.
(nach Franz). Die dunkel ge-
tonten Teile entsprechen sozu-
sagen den Arferien, die leicht
grau geténten den Venen. Es
bedeuten: V.k. die Vena he-
patica, Si. den Sinus venosus,
D. C. einen Ductus Cuvieri,
E. die Endostylarterie, GI. das
Glomusgeflecht, 4o. die Aor-
ten, V. sub. die Vena
subintestinalis.

betrachten ist. Allerdings hat Franz (9) darauf
hingewiesen, daB winzige Offnungen in den Dor-
salarterien aufzufinden sind. Diese miinden in die
Sklerocoelien ein, Hohlriume, die zur Rumpf-
muskulatur fithren. An diesen Stellen wiirde sich
also das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceo-
latus Y. als ein offenes darbieten. Wenn in der
vorliegenden Darstellung von einem ,,Arferien-*
und ,,Venensystem'* gesprochen wird, so gilt dies
in der gleichen Weise, wie man diese Begriffe
auch sonst bei den Kranioten anwendet.

Seit langem kennt man ein sog. Arterienherz, das
vor allem in den Abhandlungen von JoH. MULLER
niher beschrieben wurde. Es liegt (s. Abb. 17) an der
Ventralseite des Vorderarmes und 148t sich ziemlich
weit nach vorn gegen die Munddffnung des Tieres
zu verfolgen. In seinem Anfangsteil kann es als
Conus arteriosus bezeichnet werden. Es stellt ein
Homologon dar zu dem Conus arteriosus der niederen
Wirbeltieve, vor allem der Selachier. In seinem wei-
teren Verlaufe verengt sich dieser Conus arteriosus,
weist eine geschlingelte Form auf und wird dann
zweckmiBig Endostylavterie genannt. Das Gefd ist
offenbar deswegen geschlingelt, weil es vor jedem
Spitzbogen der Hauptkiemenbdgen ausweichen mufl
und die rechten und linken Kiemenbodgen nicht in
gleicher Hohe (nicht in gleichem Querschnitt) ab-
gehen, vielmehr abwechselnd einmal rechts, einmal
links abzweigen. Das GefiBl weist einen Durch-
messer von 4o—50 u auf.

Dieser Endostylarterie sitzen rechts und links,
dorsolateral gelegen, und zwar stets zwischen zwei
Spitzbogen der Kiemen, die sog. Bulbillen auf, die
man auch als Kiemenherzen ansprechen kann. Die
Zahl dieser Bulbillen oder Kiemenherzen wechselt.
Sie betragt nach Jou. MULLER bei jiingeren Tieren 25,
bei alteren Tieren 50 und mehr auf jeder Seite.

Nach dem Durchgang durch die Bulbillen gelangt
das Blut in die Kiemen. Man kann hier mehrere Ge-
faBe unterscheiden, vor allem das sog. Zélom- und
AuBengefiB. Dazu kommt noch ein InnengefaB, das
zumeist nicht von dem Bulbillus selbst abgeht, son-
dern von einem Seitenzweige, der aus dem Bulbillus
herauskommt. Die KiemengefiBe weisen eine weit-
aus geringere Dicke auf als die Endostylarterie. Die
Dicke wechselt allerdings stark; maximal betrigt
sie etwa 20 pu. Besonders dick ist das sog. Zdlom-
gefaB. Zolom- und AuBengefia treten wiederholt
untereinander in Verbindung.

Auf dem dorsalen Ende der Kiemenbogen miin-
den die Kiemenvenen in die rechts bzw. links
gelegene, also paarig angeordnete Aovia ein.
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Vergleichend anatomisch handelt es sich allerdings nicht um die Aorta selbst,
sondern um die sog. Aortenwurzeln, die einen Durchmesser von bis 100 u
aufweisen. Bevor die Kiemenvenen in diese Aortenwurzeln eintreten, speisen
sie die Nierenglomeruli, kleine Pfortadersysteme mit ventral gelegenem
Zu- und dorsal gelegenem AbfluB3.

Nach vorn ist die Endostylarterie bzw. das von ihr und den Neben-
gefiBen geformte Geflecht bis zu den vordersten Kiemenbdgen zu verfolgen.
Unter dem vordersten Kiemenbogen weist das Endostylgeflecht zahlreiche
Maschen auf. Es entsteht hier jenes Gebilde, das als Glomus bezeichnet
wird 1. Dieses stark entwickelte GefiBnetz, von dem man frither glaubte,
daB es paarig wire und das unzweckmaBigerweise als Ductus Botalli bezeichnet
wurde, steigt von dort nur auf der rechten Korperseite zur rechten Aorten-
wurzel empor; links fehlt es ganz.

Auch die beiden Aortenwurzeln lassen sich bis zu dem vordersten Myotom-
bereich feststellen und spielen hier offenbar die Rolle der Karotiden. Zwischen
der rechten und linken Aortenwurzel bzw. den entsprechenden Karotiden
bestehen zahlreiche Querverbindungen. Die Aortenwurzeln vereinigen sich
nach hinten zu iiber dem Mitteldarm zu einem unpaaren groBen GefaB,
der sog. Aorta. In ihrer ganzen Linge geben die beiden Aortenwurzeln
bzw. die unpaare Aorta nach rechts und links drei Avten von Arterien ab,
die sog. Dorsalarievien, die Septalarvterien und die Darm- oder Intestinal-
arterien. Besonders die letzteren treten auBerordentlich zahlreich von der
Aorta unmittelbar in jenes Kapillarnetz ein, das den Mittel- und Hinterdarm
umspinnt.

Damit ist das Avlerviensystem im groBen und ganzen, soweit es fiir unsere
physiologischen Betrachtungen in Frage kommt, besprochen, und wir kénnen
uns dem Venensystem zuwenden. Die Hauptvenen des Korpers des Lanzeti-
fischchens sind:

1. Eine rechts bzw. links gelegene groBe Lateralvene, die im Hinterkorper,
wie auch aus der Abb. 17 hervorgeht, leicht asymmetrisch geformt ist.
Diese beiden GefiBBe nehmen vom vorderen Teil des Tieres genau so wie vom
hinteren Teil bis zur Kérpermitte an Dicke zu. Uberall gehen sie in Ge-
flechte iiber, die den Dorsal- bzw. Septalarterien entstammen. Die Strémung
des Blutes kann in diesen beiden GefiBen nur in bestimmter Weise vor sich
gehen: im vorderen Anteil des Tieres nach hinten, im hinteren Anteil nach
vorn, und zwar jeweils bis zur Mitte des Tieres. Daher wire es auch statthaft,
die vorderen Anteile dieser LateralgefiBe als Venae cardinales antevioves,
die hinteren als Venae cardinales posterioves zu bezeichnen.

2. Die Intestinalvene, die im wesentlichen aus der rechten Lateralvene
hervorgeht und unter Bildung von dichten Gefifinetzen dem Darm ventral
aufliegt. Man kann' dieses groBe GefaB auch als Darmvene (Vena sub-
1atestinalis), ja vielleicht noch richtiger als Darmsinus bezeichnen. Franz
spricht direkt von einem Darmplexus. Aus diesem Darmplexus geht die
Vena portae hervor, die in die Lebervene einmiindet. Aus der Leber ent-
springt die Vena hepatica.

3. Von groBer Wichtigkeit sind jene GefaBe, die, vor allem im mittleren
Teil des Tieres, aus den beiden Lateralvenen hervorgehen und quer ver-
laufen. Es handelt sich um die sog. Ducius Cuvieri (vgl. ZARNIK), etwa

1Ich verdanke eine ganze Anzahl wertvoller anatomischer Angaben
iiber Amphioxus lanceolatus Y. Herrn Prof. Dr. V. Franz, Jena, einem der
griindlichsten Kenner dieses Gebietes. Er hat mir schriftlich und miindlich
wichtige Aufschliisse erteilt. Ich verweise bei dieser Gelegenheit auch auf
sein Werk ,,Morphologie der Acranier’ (5), sowie auf seine sonstigen zahl-
reichen Arbeiten iiber Amphioxus lanceolatus Y. (1, 2, 3, 4, 6, 7, 8).
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2—38 an der Zahl, die in die Vena hepatica, den Sinus venosus, zum Teil
auch in den Anfangsteil der Endostylarterie, den Conus arteriosus, einmiinden.

Damit ist das gesamte GefdBsystem von Amphiovus lanceolatus Y. dar-
gestellt, so weit es physiologisch wichtig ist. Besonders interessant ist die
eigenartige Schleife, die die Vena hepatica bei ihrem Ubergang in den Sinus
venosus bzw. der Sinus venosus bei seinem Ubergang in den Conus arteriosus
bildet. Dieses weite, gebogene, schlauchformige Gefa3 erinnert doch, schon
mit Riicksicht auf seine zentrale Lagerung im Tier, sehr an das Herz vieler
Manteltierve, so z. B. von Ciona iatestinalis L.

II. Die Physiologie des ,,Herzens‘* und der Gefdfle bei Amphioxus
lanceolatus Y.

Es ist natiirlich von hohem Interesse, etwas Uber die Blutbewegung
bei Amphioxus lanceolatus Y. zu erfahren als einem Tier, das eine so
eigenartige Stellung innerhalb der Tierreihe einnimmt. Gilt es ja doch
als das wiederste Wirbeltier. Merkwiirdigerweise wurde die Bedeutung
einer eigenen Untersuchung des Kreislaufsystems von Amphioxus lan-
ceolatus Y. nicht immer anerkannt. So schreibt HERDMAN auf S. 124/125
seines Aufsatzes, dall der Blutkreislauf bei Amphioxus lanceolatus Y.
mit dem typischen der anderen Vertebraten in allen wesentlichen Punkten
ibereinstimmt.

Untersuchungen iiber das Gefilsystem kénnen, wie schon JomH.
MULLER ausdriicklich erwidhnt hat, dem wir die ersten physiologischen
Untersuchungen auf diesem Gebiete verdanken, blo8 an lebenden jungen,
noch durchsichtigen Tieren vorgenommen werden. Jon. MULLER hat
an einer Anzahl von Gefillen Zusammenziehungen beobachten kénnen,
und zwar am sog. Arterienherzen, den Bulbilli, dem Aortenbogen, dem
Pfortaderherz und dem Hohlvenenherzen!. Er spricht eigens von mehr-
fachen Herzen, die sich in dem Korper dieser Tiere befinden. Ich habe
diese Bezeichnungsweise nicht ohne eine gewisse Absicht gebracht, méchte
aber nunmehr gleich die #euen Namen einfithren. Dies geschieht am
besten in Form einer Ubersichtstabelle, wobei ich die Bezeichnungsweise
von JoH. MULLER und V. Franz (9), dem ich mich in der Terminologie
anschlieBe, nebeneinander setze.

Jon. MULLER: V. Franz:

Arterienherz. Endteil des Sinus venosus, Anfangsteil der Endostylarterie.
Bulbilli. Bulbilli.

Aortenbogen. Glomusgeflecht und néchst einmiindende Gefa(e.

Pfortaderherz. | Vena subintestinalis.
Hohlvenenherz. | Vena hepatica mit dem anschlieBenden Anfangsteil des Sinus
venosus.

1 Ausdriicklich sei bemerkt, daB3 weder JoH. MULLER noch ich [v. SKRAM-
LIK (3)] an den Aorten eine Zusammenzichung feststellen konnten, trotzdem
es sich hier um relativ weite Gefif3e handelt. Freilich wird infolge des groflen
Durchmessers dieser GefaBe (iiber 100 #) dem Durchgang des Blutes nur ein ge-
vingey Widerstand entgegengesetzt, so daf} vielleicht ein eigener Hilfsmotor, der
in der Zusammenziehbarkeit der Wand gegeben wire, hier nicht benéotigt wird.
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Nach den Beobachtungen von JoH. MULLER folgen sich die Zusammen-
zichungen der genannten GefiBe, die in Abb. 18 in einer schematischen
Ubersicht gegeben sind, auBerordentlich langsam. Dies geschieht nicht
selten in einem Zeitraume von 1 Min. Nach den von Jon. MULLER ent-
wickelten Vorstellungen wird das Blut aus dem Endteil des Sinus venosus
in die Endostylarterie getrieben. Von hier gelangt es auf zweierlei Wegen
nach den Aorten: Eimmal durch die Bulbilli und die angeschlossenen
Kiemenarterien; dann aber noch aus der Endostylarterie auf dem Wege
iber den Aortenbogen. Im ersten Falle tritt das Blut arferialisiert, im
letzteren Falle nicht arterialisiert aus der Endostylarterie in die Aorten
iiber. Zum Herzen flieBt das Blut zum Teil iiber die Vena subintestinalis
und die Lebervene, zum Teil auch auf anderen Wegen zuriick.

Abb.18. Schematische Darstellung eines Lingsschnittes durch Amphioxus lanceolatus Y. (in etwa 7,5facher
VergroBerung). Zum Zwecke des leichteren Auffindens (beim lebenden Tiere) sind die Kreislaufanteile
eingetragen und gekennzeichnet, an denen man periodisch Zusammenziehungen beobachten kann.

Die Zusammenziehung dieser Kreislaufanteile spielt sich nach Jom.
MULLER in einer bestimmten Reihenfolge ab, und zwar: Sinus venosus
Endostylarterie, Bulbilli bzw. Aortenbogen, Vena subintestinalis, Vena
hepatica. JoH. MULLER leitet aus seinen Beobachtungen ab, dal ,.die
Zirkulation bei diesem Tier in derselben Zeit als die Kontraktionen seiner
Herzen abliuft und daB ein Teilchen Blut, ganz anders wie bei allen
iibrigen Wirbeltieren, zwischen zwei Kontraktionen derselben Stelle des
Gefillsystems den ganzen Korper durchkreist hat®.

Bei meinem letzten Aufenthalt in Neapel im Herbst 1937 hatté ich
Gelegenheit [v. SKRAMLIK (3)], eigene Beobachtungen an Amphioxus
lanceolatus Y . anzustellen. Ich habe bald erkannt, wie sehr Jon. MULLER
recht hatte, als er auf die groBen Schwierigkeiten hinwies, die sich der
Untersuchung der Vorgiange in dem Kreislaufsystem dieses Tieres ent-
gegensetzen. Man arbeitet am besten an kleinen Tieren von 2,0—2,5 cm
Linge, die wenig pigmentiert sind. Die Beobachtung der Gefile erfolgt
zweckmiBig bei 50—80facher mikroskopischer VergréBerung.

Ausdriicklich sei bemerkt, daB man die Titigkeit der GefiBe, wenn
man die richtige Beobachtungsweise einmal heraus hat, sehr gut verfolgen

1 Infolge der Pigmentierung ist die Beobachtung der Vorgédnge im Kreis-
laufsystem bei Exemplaren von Amphioxus lanceolatus Y., die von Helgoland
stammen, nach meinen bisherigen Erfahrungen recht erschwert, wenn sie nicht
sehr klein sind (1 cm Korperlange).

Ergebnisse der Biologie XV. 13
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kann, auch okne besondere Firbung der Blutfliissigkeit, die nur spirlich
degenerierte, farblose Gebilde enthilt, die an Blutkorperchen erinnern.
Immerhin wire es moglich, durch Einfithrung von Farbstoffen in den
Kreislauf die Vorginge bei der Titigkeit der Gefile noch besser sichtbar
zu machen. Ansitze zu solchen Versuchen sind, wie Franz (9) bemerkt,
im Schrifttum bereits zu verzeichnen. Er erwihnt, daBl WEIss nach
Zufuhr von Futter, das mit Karmin gefirbt war, einen Ubergang dieses
Farbstoffes in die BlutgefiBe beobachtet hat. Das Karmin drang aus dem
Darm in die Blutgefile ein. Diese Beobachtung von WEiss wurde

Abb. 19, Lebervens (V. h.), Sinus venosus (S.v.) und Ubergang desselben in die Endostylarierie (E). (Aus
einem Film.)

spiter von SCHNEIDER bestétigt. SCHNEIDER stellte nach Verfiitterung
von Karmin bei Amphioxus lanceolatus Y. eine diffuse R6tung der Gefille
fest, offenbar im Zusammenhange damit, dal das Karmin in den Tier-
kérper aufgenommen und in der Blutfliissigkeit geldst wird. Unter diesen
Bedingungen kénnte man natiirlich die Kreislaufvorginge beim Lanzeit-
fischchen besser beobachten; unbedingt erforderlich ist dies aber nicht.

Eine der Hauptschwierigkeiten fiir Kreislaufbeobachtungen an
Amphioxus lanceolatus Y. ist die Tatsache, daB die Titigkeit der pul-
sierenden Gefafe auBerordentlich langsam und selten vor sich geht, Wie
schnell eine Zusammenziehung der anderen folgt, hingt nun von einer
Anzahl von Faktoren ab, vor allem von der Gréfe der Tiere, sodann von
der Gefifart. Je grofer das Tier ist, um so langsamer folgen sich bei dem
gleichen Gefil die Tatigkeiten. Je ndher das Gefill zum Herzen, dem
sog. Sinus venosus, liegt, um so seltener ist es titigl.

1 Alle diese Erscheinungen kommen in dem neuen, von mir geschaffenen
Hochschulfilm Nr. C .. (1938) ,,Vorginge im Kreislaufsystem von Amphiorus
lanceolatus Y."* sehr gut zur Darstellung (die Tatigkeitsweise des Sinus veno-
sus, der Lebervene, der Endostylarterie und der Bulbilli, des Glomus und
der Subintestinalvene).
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Im allgemeinen nehmen die Kontraktionswellen von bestimmten
Stellen der pulsierenden Gefifle ihren Ausgang. Fiir das Herz und die
unmittelbar angeschlossenen GefiBanteile ist dies die Vena hepatica

Abb, 20. Kiemenkord von Amphioxus lanceolatus Y. mit angeschlossener Endostylarterie (E). Der dunkle
Teil entspricht dem Lebkerklindsack. (Aus einem Film.)

in ihrem mittleren Stiick. Die Kontraktionswelle breitet sich von hier
aus in der Regel nach dem Herzen zu aus und greift dann auf die Endo-
stylarterie iiber. Zuletzt kommen die Bulbilli in Tatigkeit, die unbedingt
erforderlich sind, damit das Blut
durch die Kiemengefifie hin-
durchgetrieben wird. Die Kraft
der Zusammenziehung der En-
dostylarterie wiirde dazu wohl
nicht ausreichen (vgl. dazu Ab-
bildung 19 und 20).

Fir die Vena subintestinalis
ist die Ausgangsstelle fiir die
Kontraktionswelle in der Norm
eine Stelle in nichster Umge-
bung des A]‘ters. Fiur das Glo- Abb. 21. Langsschnitt durch den Kopf von Amphioxus

) lanceolatus Y. zur Kennzeichnung der Lage des Glomus,
musgeflecht kann man keine be-  in etwa 43facher VergroBerung. Mita, b und ¢ sind die

stimmte Stelle angeben, von S mEdewt won genn peisaliche Wollen
der die Kontraktionen ihren
Ausgang nehmen. Die Ausgangsstellen wechseln hier (s. Abb. 21) sehr
stark. Die Wellen kénnen ebenso von derjenigen Stelle ihren Ausgang
nehmen, die ich mit ¢ bezeichnet habe, als auch von der Stelle b, sowie c.
In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille nehmen sie allerdings von der
Stelle @ ihren Ausgang, relativ selten von der Stelle ¢ (vgl. auch Abb. 22).
Nimmt die Erregung von der Stelle 4 ihren Ausgang, so pflanzt sie
sich sowohl nach der Stelle b als auch nach ¢ fort. Geht die Welle von der
Stelle ¢ aus, so pflanzt sie sich tiber @ nach b fort. Entsteht die Erregungs-
welle aber an der Stelle b, so werden a sowohl wie ¢ gleichzeitig von der

13*
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Kontraktion ergriffen. Es ist mir bisher nickt gelungen, dieses Geschehen
etwa unter eine bestimmte Regel zu bringen.

Abb. 22, Kopfteil von Amphioxus lanceolatus Y. mit dem Glomus (G). Vgl. dazu auch Abb.21. (Aus
einem Film.)

Von hohem Interesse ist es, daB also von einer Kontraktionsfolge

im Sinne einer Koordination nur beim Herzen und den unmittelbar daran

angeschlossenen Gefifanteilen, sowie bei der Vena subintestinalis (s. Abb. 23)

Abb. 23. Vena subintestinalis (V.s.) von Amphioxus lanceolatus Y. in ihrem Verlauf unter dem Darm. Die
dunklen punktartigen Gebilde entsprechen den Gonaden. (Aus einem Film.)
gesprochen werden kann. Beim Glomusgeflecht 148t sich dagegen von einer

koordinatorischen Titigkeit nicht reden.

Nach den Vorstellungen von JoH. MULLER miilte auch eine Koordina-
tion zwischen den vorhin erwihnten Kreislaufanteilen in unmittelbarer
Nihe des Herzens, sowie dem Glomus und der Vena subintestinalis
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bestehen. Davon kann aber nach meinen Beobachtungen keine Rede
sein. Das wiirde in erster Linie zur Voraussetzung haben, daB3 die rhyth-
mische Tétigkeit in den genannten GefiBanteilen in anndhernd gleicher
Weise vor sich geht.

Wie die Zahlenwerte der Tabelle 2 lehren, arbeiten aber Sinus venosus,
Glomus und Vena subintestinalis in durchaus wngleichen Zeitfolgen.
Das haben genaue Messungen
ergeben, wobei die Tatigkeit
dieser GefiBanteile mit Hilfe

Tabelle 2. Amphioxus lanceolatus Y.
Dauer jeder von 1o aufeinander folgenden
Herzrevolutionen bei verschiedenen

eines Tasterschliissels und GefaBen, in Sek.
eines elektrisch betriebenen e des
Signalmagneten auf der be- Herzschlages| V7
ruBten Trommel eines Kymo-
graphions verzeichnet wurde., ~ Sinus venosus . ; 7;
Die Zahlenwerte der Ta- 3 ;0
belle 2 lehren aber nicht nur, 4 60
daB sich die Titigkeiten in 5 72
den einzelnen Kreislaufan- 6 66
teilen von Amphioxus lanceo- § g;
latus Y. in wunregelmifigen 9 60
Zeitraumen folgen, sondern 10 57
sie lehren auch, daB sich in  Giomus . 1 28
demselben Gefifl die Tatig- 2 22
keiten durchaus wnicht ectwa 3 45
rhythmisch abspielen. Man 4 37
beachte z. B. die Titigkeits- 2 3
weise des Sinus venosus. Der 5 32
Zeitraum zwischen der ersten 8 28
und zweiten Zusammenzie- 9 33
hung betrug. 72 Sek, _ZWi- Vena subintestinalis ° 3
schen der zweiten und dritten (Aftergegend) . 1 44
58 Sek., der dritten und vier- 2 40
ten wieder 70 Sek. usw. Ahn- 3 48
lichen UnregelmaBigkeiten g ig
begegnet man auch bei den 6 49
anderen GefiBanteilen, wenn 7 60
diese vielleicht auch nicht 8 55
. N 9 42
immer so stark ausgeprigt o 44

sind, wie beim Sinus venosus.

Weiter lehren die Zahlenwerte der Tabelle 2, daf3 es Kreislaufanteile
gibt, deren Tatigkeiten sich schueller, und solche, deren Titigkeiten sich
langsamer folgen. Sinus venosus und die angeschlossenen Gefif3e arbeiten
fir gewoShnlich langsam, das Glomus und die Vena subintestinalis fiir
gewohnlich rasch.
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Auf Grund meiner messenden Beobachtungen an verschiedenen
Exemplaren von Amphioxus lanceolatus Y. in Neapel hat mein Schiiler
H. WorrF die mittlere Dauer einer Herzrevolution bei den titigen GefiBlen
mit deren mittleren Abweichungen bestimmt (s. Tabelle 3). Es stellte
sich dabei heraus, daB die Mittelwerte fiir die Dauer einer Herzrevolution
bei der Lebervene, dem Sinus venosus, sowie der Endostylarterie einander

Tabelle 3.

Mittlere Grenzwerte fiir die Dauer einer Herzrevolution (R) bei den
tatigen GefdBanteilen verschieden groBer Exemplare von Amphiorus lanceo-
latus Y. in Sek., 4,, deren mittlere Abweichungen in Prozent, f,, die aus der
mittleren Dauer einer Herzrevolution errechneten Frequenzwerte (nach
v. SKRAMLIK). Die Bestimmungen erfolgten samtlich bei etwa 20° C.

" R A Im

Sek. %
Vena hepatica (Herzende) . . l 69,9 11,4 0,86
Sinus venosus . . . . . . . . 55,5—67,1 12,3—18,9 0,90—1,08
Endostylarterie . . . . . . . 57,6—78,5 10,6—18,1 0,77—1,04
Glomus . . . . . . . . . .. 35,2—35,5 13,6-—19,3 1,60—1,71
Subintestinalvene . . . . . . 29,4—42,8 6,0—18,7 ‘ 1,40—2,04

ziemlich nahe liegen. Das ist nicht weiter iiberraschend, da diese Gefi(3-
anteile in der Regel zusammen arbeiten (vgl. S.195). Die Schwan-
kungen betragen hier bei verschiedenen Tieren zwischen 55,5 und 78,5 Sek.
Die Werte fiir das Glomus bzw. fiir die Subintestinalvene sind dem-
gegeniiber betrichtlich kiirzer. Auch sind die mittleren Abweichungen
in der Titigkeitsweise dieser GefiBe im allgemeinen, besonders bei der
Subintestinalvene, geringer als bei den anderen titigen GefiBanteilen.
Jedenfalls lehrt die tabellarische Zusammenstellung sehr eindrucksvoll
die verschiedene Tdtigkeit der Gefdife beim Lanszettfischchen.

Die Tatsache, daB die einzelnen Kreislaufanteile von Amphioxus
lanceolatus Y. nicht in gleicher Weise titig sind, braucht sich nicht etwa
ungunstig bei der Voranbeférderung des Blutes auszuwirken. Wir kennen
ja innerhalb der Tierrethe und auch beim Menschen eine ganze Anzahl
von Fillen, bei denen sich in einem Kreislaufsystem mehrere Motoren
befinden, die wnabhingig voneinander arbeiten, ohne daBl es deshalb
zu einer Stérung des Blutumlaufes im Kérper kommt. So sei z. B. an die
verschiedenen Hilfsherzen im Kreislaufsystem der Myxine erinnert,
die nicht im gleichen Rhythmus titig sind wie das Herz, ferner an die
Tatsache, daBl das Herz des Embryos und der Mutter durchaus nicht in
gleicher Frequenz arbeiten.

Infolge des unregelmifBligen Arbeitens der einzelnen Gefille ist es
nicht méglich, im strengen Sinne des Wortes einen Wert fiir die Frequenz
aufzustellen, in der die einzelnen Kreislaufanteile von Amphioxus lan-
ceolatus Y. tatig sind. Tut man dies doch, so kommt man beim Herzen
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dieser Tiere zu mittleren Frequenzwerten zwischen 1/, und 1/,, bei der
Vena subintestinalis zu solchen von 2 Schligen pro Minute!. Aus dieser
Tatsache kann man den SchluB ziehen, daBl Amphioxus lanceolatus Y.
von allen Tieren die langsamste Herzfrequenz besitzt; sie bewegt sich
um 1 pro Minute! o

Die Schnelligkeit, mit der sich die einzelnen Titigkeiten bei einem
GefiBe folgen, hingt auch in einem gewissen Umfange von der Grife
des Tieres ab. Ganz allgemein kann man sagen, daB3 die GefiBe um so
langsamer tatig sind, je grofer das Tier ist. Doch gilt dies vorzugsweise
fir den Sinus venosus und die unmittelbar davan angeschlossenen Gefdif-
anteile. Es gilt dies nicht mehr fir das Glomusgeflecht und die Vena sub-
tntestinalis. Die zuletzt genannten GefiBe brauchen auch bei grofen
Tieren nicht langsamer zu arbeiten als bei kleinen.

Stellt man an den GefaBen von Amphioxus lanceolatus Y. nicht allein
kurze, sondern ldnger dauernde Versuchsreihen an, so ergeben sich weitere
sehr merkwiirdige Erscheinungen. Es zeigt sich ndmlich, daB sich bei
demselben GefdB stets eine Zeitlang mehrere Tatigkeiten von relativ
langer Periodendauer folgen, anschlieBend daran wieder mehrere Tatig-
keiten von relativ kurzer Periodendauer. Freilich sind die Zeiten der
langsamen und raschen Titigkeitsfolge einander durchaus nicht gleich.
Der Wechsel von langsamem zum schnellen Schlagen 1iB3t jedenfalls
keine GesetzmiBigkeiten in dieser Richtung erkennen (s. Tabelle 4).
GesetzmiBig ist nur, daB der Titigkeitsgrad bei jedem Gefil Schwan-
kungen unterworfen ist. Ganz besonders ausgeprigt sind diese Schwan-
kungen beim Herzen und den unmittelbar angeschlossenen Gefiflen,
offenbar im Zusammenhange damit, daB diese Anteile des Kreislanf-
systems sehr langsam arbeiten.

Es arbeitet aber nicht nur das einzelne GefiB in langsamer Form,
sondern auch die einzelne Titigkeit selbst geht sehr trige vor sich. Wie
bei den Herzen anderer Tiere setzt sie sich aus Systole, Diastole und
Ruhepause zusammen. Doch liegen die Dinge hier insofern anders, als
sich Systole und Diastole nicht etwa in unmittelbarem zeitlichem An-
schluB folgen, sondern durch ein Intervall voneinander getrennt sind,
wihrend welchem sich das betreffende Gefifi in einem anhaltenden
Kontraktionszustand befindet.

Ich habe, soweit dies moglich war, bestimmte Phasen der Tatigkeit
der GefiBe registriert, und zwar vor allem Systole + anhaltenden Kon-
traktionszustand + Diastole auf der esnen und Ruhepause auf der anderen
Seite. Die genannten Vorginge lassen sich leicht voneinander zeitlich
abgrenzen, indem man den Tasterschliissel bei Beginn der Kontraktion
des GefiBes niederdriickt und ihn erst wieder losliBt, wenn der betreffende
Kreislaufanteil vollkommen wieder erschlafft ist. Im allgemeinen liegen

1 Vgl. hier auch die mittleren Frequenzwerte fiir die tatigen Gefafe bei
verschiedenen Exemplaren in Tabelle 3.



200 EMIL VON SKRAMLIK:

die Dinge so (s. Abb. 24), daB auf die Zeit: Systole | anhaltenden
Kontraktionszustand + Diastole /,—3/, der Gesamtdauer einer Gefil-
revolution entfallen. Wihrend des Restes der Zeit verharrt der

—_— ———
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Abb. 24. Kurvenausschnitt aus der Registrierung der Tatigkeit verschiedener Kreislaufanteile bei Amphioxus
lanceolatus Y. V.12 vom 24.9.37 (nach v. SKraMLIK). Beim Herabgehen der Schreibvorrichtung beginnt
jeweils die Zusammenziehung. Beim Hinaufgehen ist die Diastole zu Ende. Dann schlieBt sich die Ruhepause
bis zur nichsten Zusammenziehung an. Registriert wurden von oben nach unten: 7. Titigkeit der Vena
subintestinalis, 2. Zeit, jeweils 10 Sek., 3. Tatigkeit des Sinus venosus, 4. Zeit, jeweils 10 Sek., 5. Tatigkeit
des Glomus, 6. Zeit, jeweils 10 Sek. Man kann aus der Abbildung ersehen, daB die einzelnen Kreislaufanteile
arrkythmisch und voneinander unabhingig arbeiten, und daB Perioden von Schligen lingerer, aber unter-
einander ungleicher Dauer auf Perioden von kiirzerer, aber ebenfalls untereinander ungleicher Dauer folgen.

Kreislaufanteil in Ruhe. Die Systole selbst erstreckt sich im allge-
meinen iiber 2—3 Sek. Noch langsamer geht die FErschlaffung des
Gefiles vor sich. Fiir gewohnlich dauert dieses Geschehen 3—4 Sek.
Bei der Zusammenziehung bietet
jedes GefiBl einen ganz eigenartigen
Anblick (s. Abb. 25). Zuerst zieht sich
das Gefil als ganzes zusammen. Dann
l16st sich in seinem Inneren sozusagen
ein feiner Saum ab, der ein Flechtwerk
umgrenzt. Dieser zieht sich weiterhin
zusammen, wihrend der iibrige Anteil
des GefiBles, von dem die Ablésung
stattgefunden hat, unverindert an der
gleichen Stelle verharrt. Die Zusam-
menziehung des inneren Anteils (des
Abb. 25. Vena subintestinalis von Amphioxus Saumes) blelbt Iﬁ'ngere Zelt hindurCh
lanceolatus Y. in verschiedenen Phasen der aufrechterhalten. Sie erreicht ein sol-
Tatigkeit (in etwa 1o7facher VergroBerung)
(nach v, SkrAMLIK). 1. Im Zustande der Ruhe- ches AusmaB, daB man von dem Flecht-
B B epae s, werk zuletzt gar nichts mehr wahr-
Loslisung de.s Netzwerkes im Inneren des Ge- nehmen kann.
Wasimaton Komamin o petande der In der gleichen Weise wie die Zu-
sammenzichung. 6. Im Zustande der Er- Sammenzighung erfolgt auch die Er-
schlaffung. Das Netzwerk hat sich dem Saum .
nock wicht ganz gendhert. 7. Im Zustande der SChlaff“”g der GefiBe. Man erkennt
Ruhepause (entspricht Nr.1). wieder zuerst das feine Flechtwerk, das
sich mehr und mehr ausbreitet und
demjenigen Teile nihert, der an der gleichen Stelle verblicben war.
Zuletzt wird dieser Saum erreicht, und das GefiB befindet sich nun

im Zustande der Ruhepause.
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Tabelle 4. Amphioxus lanceolatus Y.
Langere Beobachtungsreihen an der Endostylarterie und der Vena subin-
testinalis, in Sek. Die ldngsten Perioden sind kursiv gedruckt,
die kiivzesten halbfett gedruckt.

Nr. des Perioden- Nr. des Perioden-
Herzschlages dauer Herzschlages dauer

Endostylarterie 1 61 Vena subintestinalis 1 35
2 49 2 40
3 95 3 43
4 64 4 47
5 72 5 51
6 65 6 59
7 6o 7 65
8 52 8 55
9 77 9 55
10 61 10 50
11 68 11 43
12 37,5 12 43
13 68 13 44
14 63 14 40
15 75 15 35
16 78 16 44
17 8o 17 41
18 83 18 48
19 41 19 47
20 64 20 40
21 | 106 21 8o
22 68 22 45
23 43 23 45
24 Q0 24 35
25 76 25 50
26 83 26 50
27 o 27 45
28 52 28 45
29 63 29 45
i 30 70 30 50

Kurz vor Beginn einer neuen Kontraktion (etwa 6—10 Sek. friiher)
kommt es zu einer starken Erwetterung des GefiBes, die allerdings passiv
vor sich geht und nicht etwa durch aktive Krafte zustande kommt.
Diese Erweiterung ist dadurch bedingt, daB durch die Kontraktion eines
vorgeschalteten Anteils der beobachteten Stelle Blutfliissigkeit in héherem
MaBe zustrémt. Auf diese Weise wird eine passive Dehnung des GefiBes
bewirkt. DemgemiB gibt es an jedem Gefdll nicht bloB eine Systole,
Diastole und Ruhepause; man kann vielmehr in Wirklichkeit folgende
fiinf Phasen unterscheiden: Vorgang der Zusammenziehung, anhaltende
Zusammenziehung, Vorgang der Erschlaffung, Ruhepause und Vorgang
der passiven Erweiterung?.

1 An der Vena subiniestinalis kann man passive Bewegungen im Zu-
sammenhange mit den Vorgingen im Darmivakius beobachten. Die Pendel-
bewegungen des Darmes, die in einer Frequenz von etwa 60 pro Minute
vor sich gehen, werden auf die Vene tibertragen.
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Es fragt sich nunmehr, mit welcher Geschwindigkeit sich die Kontrak-
tionswelle iiber ein Gefill ausbreitet. Nach meinen Beobachtungen an
der Vena subintestinalis, die sich als langgestrecktes Gefill zu solchen
Versuchen ganz besonders gut eignet, betrigt die Geschwindigkeit der
Kontraktionswelle im Durchschnitt 0,03 cm/Sek. Sie |, kriecht’ also
richtig iiber das GefiB hinweg. Ahnlich langsam ist die Fortpflanzung
der Kontraktionswelle auch bei” der Lebervene, dem Sinus venosus

und dem Glomus. Man
Tabelle 5 braucht demgemaB

Der Einflul der Temperatur auf die Tatig- nicht iiberrascht zusein,
keit der Vena subintestinalis bei verschiedenen 3§53 ,um Ubergang der
Exemplaren von Awmphiovus lanceolatus Y. Es Kontraktionswelle von
bedeuten: ¢ die Temperatur in °C, R die mitt- ) X
leren Grenzwerte fir die Dauer einer Herz- dem mittleren Anteil
revolution in Sek., 4,, deren mittleren Abwei- der Vena hepatica iiber
chungen in Prozent, f,, die aus der mittleren J35 Herz nach dem

Dauer einer Herzrevolution errechneten Anfangsteil der Endo-

Frequenzwerte (nach v. SKRAMLIK).

stylarterie bei 2—3 cm
langen Exemplaren von
Amphioxus lanceolatus
10 83,9——‘196,0 8, 1—23,0 0,36——0,’72 Y. im Durchschnitt
15 | 63,5—143,0 | 8,1—10,9 | 0,42—0,95 7—9 Sek. vergehen.
20 59,3— 94,0 8,7—10,9 0,64-—1,01 .
25 | 29,7—105,8 | 4,0—16,3 0,57—2,02 Von Interesse ist es
30 [ 28,5— 53,1 ' 6,5— 9,1 1,13—2,10 auch, etwas tber den
EinfluB der Temperatur
auf die GefaBtitigkeit zu erfahren. Dariiber hat in letzter Zeit H. RUHLE
v. LILIENSTERN Untersuchungen in der Physiologischen Anstalt in Jena
angestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengetragen. Die
mittleren Werte fiir die Dauer einer Herzrevolution betragen bei der
Subintestinalvene verschiedener Tiere bei 10°C zwischen 83,9 und
196,0 Sek.; bei 30° C sinken sie bis auf 28,5, maximal 53,1 Sek. herab.
Auch erweisen sich die prozentuellen mittleren Abweichungen in der
Dauer einer Herzrevolution im allgemeinen um so kleiner, je hoher die
Temperatur ist. Die mittlere Frequenz, in der das Gefif3 titig ist, steigt
natiirlich ununterbrochen an. Sie pendelt zwischen 0,36 und 0,72 bei
10°C und erhéht sich bei 30°C auf 1,13—2,10. Aus diesen Zahlen-
werten kann man den Temperaturkoeffizienten berechnen. Er pendelt
hier sehr stark und bewegt sich zwischen 1,47 und 2,16.

t R Ay fm
Sek. %

Auf Grund der bisher vorgebrachten Tatsachen kénnte man an-
nehmen, daB die Blutfliissigkeit im Kreislaufsystem von Awmphioxus
lanceolatus Y. stets in einer bestimmien Richtung voranbeférdert wird.
Diese Richtung wire gegeben: Bei der Lebervene vom Zipfel des Leber-
blindsackes zum absteigenden Teil des Herzens, im Herzen von der Ein-
miindungsstelle der Lebervene tiber den absteigenden nach dem auf-
steigenden Teil zu, in der Endostylarterie vom aufsteigenden Anteil des
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Herzens gegen den Kopf zu, in den Bulbili von der Endostylarterie
gegen die Kiemenarterien zu, endlich in der Subintestinalvene von der
Aftergegend gegen den Leberblindsackzipfel zu. Tatsdchlich ist dies
auch die Schlagrichtung, in der die genannten GefiBe fiir gewdhnlich
tatig sind. Man kann also bei dieser Art der Voranbeférderung des Blutes
von der normalen Peristaltik der GefiBle sprechen?.

Es gibt bei Amphioxus lanceolatus Y. aber auch eine Antiperistaltik
der GefilBe, die gerade in der entgegengesetzien Richtung vor sich geht,
als eben beschrieben wurde. Dann wird z. B. in der Endostylarterie das
Blut gegen den Sinus venosus zu, in der Vena subintestinalis das Blut
vom Leberblindsack gegen den After zu getrieben. Diese Antiperistaltik
kommt erheblich seltener vor als die Peristaltik. Immerhin kann man sie
von Zeit zu Zeit an jedem Gefil beobachten. Sie stellt nicht etwa eine
bloBe Ausnahme dar. Sie tritt am hiufigsten auf, wenn ein Kreislauf-
anteil lingere Zeit in Ruhe verharrte.

Diese Antiperistaltik dient auch richtig der Voranbeforderung von
Blut. Denn es sind ja an keiner Stelle des Kreislaufsystems von Amphio-
xus lanceolatus Y. Klappen eingeschaltet, die die Strémungsrichtung
regeln wiirden. Es kann also je nach der Titigkeitsweise des Gefilles
das Lebervenenblut in die Kiemen, aber auch von den Kiemen iiber die
Bulbilly, die Endostylarterie, sowie den Sinus venosus nach der Lebervene
zu beférdert werden?2.

Bei Beobachtung der Antiperistaltik in der Umgebung des Sinus
venosus lassen sich gelegentlich interessante Erscheinungen von Blok-
kierung feststellen. Es kommt ndmlich gar nicht selten vor; daB die
riickldufige Kontraktionswelle von der Endostylarterie bis- zur Mitte
des Herzschlauches, also bis zu seiner Umbiegungsstelle, gelangt, aber
nicht dariiber hinaus. Die Kontraktion ergreift also in diesem Falle
die Lebervene riickliufig nicht. Es ist von hohem Interesse, daBl auch
in dem Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. Blockierungen
vorkommen, die ja im Herzen der Wirbeltiere, vor allem der Sdugetiere,
keine Seltenheit sind. Es kénnen also Kontraktionswellen sozusagen
unterwegs erldschen.

Die Feststellung, dal das Blut in einzelnen Gefillen von Amphioxus
lanceolatus Y. sowohl in der eimen als auch in der anderenm Richtung

1 Des historischen Interesses wegen erwahne ich, da8 MILNE-EDWARDS
im 3. Band seiner vergleichenden Physiologie auf S. 308 merkwiirdigerweise
davon schreibt, daB3 das Blut bei Amphioxus lanceolatus Y. bereits in einer
bestimmten Richtung vorangetrieben wird. Nach seinen Angaben kommt es
nie zu einer Riickstrémung des Blutes, die man sonst bei verschiedenen niede-
ren Wirbeltieren hédufig sieht.

2 An langen GefaBen, wie z. B. der Vena subintestinalis, kann es nach
neueren Beobachtungen meiner Schiilerin H. RUHLE voN LILIENSTERN
geschehen, daB sich eine peristaltische und eine antiperistaltische Kontraktions-
welle begegnen und dabei zumeist evidschen.
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beférdert werden kann, legt natiirlich die Frage nahe, wieso die Beforde-
rung von Blut auch oAne eingeschaltete Klappen sicher vonstatten geht.
Hierfiir ist in erster Linie verantwortlich zu machen, daB, wenigstens
in der Norm, die Kontraktionswellen von bestimmten Stellen der Gefile
ihren Ausgang nehmen, z. B. von der Mitte der Lebervene aus fiir den
Sinus venosus, vom After aus fiir die Vena subintestinalis. Beginnt sich
das GefiB sozusagen an einem seiner Enden zusammenzuziehen, so wird
im Augenblick dieser ersten Kontraktion nur eine relativ geringe Menge
von Blut nach der falschen Richtung beférdert werden, die weitaus
grofere nach der richtigen Richtung.

Wenn aber auch die weitere Voranbeférderung des Blutes richtig vor
sich geht, so ist dies, abgesehen von der Beschleunigung, die das Blut
infolge der Zusammenziehung des Gefales in einer bestimmten Richtung
erfihrt, vorzugsweise darauf zuriickzufithren, daB8 ein Kreislaufanteil,
wenn er sich erst zusammengezogen hat, recht lange Zeit — 10 Sek., unter
Umsténden noch mehr — zusammengezogen bleibt (Phase der anhalten-
den Zusammenziehung).

Wihrend dieser Zeit ist aber die Kontraktionswelle ein merkliches
Stiick dber das GefiB weiter vorangeschritten, und es besteht keine
Gefahr, da8 das Blut, das eben vorangetrieben wurde, nun nach der
falschen Richtung zuriickflieBt. Hilt doch die Sperrung an einer Stelle
betriachtlich lange Zeit an!

Man kann den lang anhaltenden Zustand der Zusammenziehung der
Gefille, bei dem sich die Winde voéllig oder nahezu véllig beriihren, als
einen sehr brauchbaren Ersatz fiir Klappen ansehen. Wiirde nimlich die
Kontraktion an einer Stelle nur kurze Zeit anhalten, so wire keine Biirg-
schaft fiireinerichtige Voranbeférderung des Blutes gegeben. Entsprechend
dem Pascalschen Prinzip miiBte das Blut bei der Zusammenziehung eines
GefiBanteils sowohl nach der einen.als auch nach der anderen Richtung
befordert werden. Eine solche Gefahr besteht ja im Kreislaufsystem von
Amphioxus lanceolatus Y. stets, da in ihm Klappen nicht vorhanden sind?.

Auf Grund aller Erfahrungen iiber die Tatigkeitsweise der pulsierenden
GefiBe erscheint es ausgeschlossen, daB sich der Blutumlauf bei Amphio-
xus lanceolatus Y. in einem Zeitraume von 1 Min. abspielt, wie dies JoH.
MULLER angenommen hat. Es besteht vielmehr alle Berechtigung zu
der Vermutung, daB ein solcher Blutumlauf viel ldngere Zeit in Anspruch
nimmt. Ohne eigene Versuche lassen sich allerdings genaue Angaben
nicht machen. Immerhin ist schon auf Grund der bisher bekannt ge-
wordenen Tatsachen anzunehmen, dall die Kreislaufzeit bei Amphioxus
lanceolatus Y. zumindest 13—15 Min. betrigt.

1 Hier ist auch der Beobachtung von BETHE an dem Gefifsystem des
Wurmes Phoronis psammophila zu gedenken. Er berichtet, daB sich die
GefaBe dieses Tieres bei der Tatigkeit so stark zusammenziehen, ,,daB sie
nach dem Vorbeilaufen der Blutwelle den Strom vollkommen abdrosseln.
Klappen konnen daher entbehrt werden®.
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Nunmehr ist der Augenblick gekommen, uns der Beantwortung der
Frage zuzuwenden, nach welchen Prinzipien das Kreislaufsystem von
Amphioxus lanceolatus Y. arbeitet, ob es also in ihm Awulomatiezentren
gibt oder nicht und in welcher Weise die Koordination vor sich geht. An
Automatiezentren im Sinne derjenigen, die im Herzen der Wirbeltiere,
von den Rundmdulern einschliellich aufwirts, anzutreffen sind, kénnte
bei zwei Stellen gedacht werden: Bei dem mittleren Anteil der Lebervene
und dem Afterende der Vena subintestinalis.

DaB es sich aber hier um keine Automatiezentren handelt, dafiir
spricht vor allem die Feststellung, daB diese Stellen wicht rhythmisch
titig sind. Weiter ist gegen die Annahme von Automatiezentren auch die
Erscheinung der Awntiperistaltik anzufithren. Es kann wohl geschehen,
dall auch einmal ein Automatiezentrum in seiner Tatigkeit aussetzt.
DafB dieses Aussetzen aber mit einer gewissen Regelmdfigkeit geschehen
sollte, wie dies tatsichlich der Fall ist, ist nach den bisherigen Erfahrungen
an anderen Wirbeltierklassen kaum anzunehmen.

Gegen die Automatiezentren spricht auch die Tatsache, daBl der
Zusammenziehung eines jeden GefiBanteils von Amphioxus lanceolatus
Y. eine passive Dehnung vorangeht. Ohne eine solche Dehnung arbeitet
die Lebervene nicht, arbeitet auch der Sinus venosus nicht, ebensowenig
wie die anderen Anteile des Kreislaufsystems. Erst mufl das Gefil3 oder
einer seiner Anteile gefiilit werden, dann beginnt es sich zusammenzu-
ziehen. Das Voranschreiten von Erregungswellen iiber leere Gefille
habe ich im Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. niemals
beobachtet.

Aus all den vorgebrachten Tatsachen, dem arraythmischen Arbeiten,
der wverhdltnismapig hiufigen Antiperistaltik und der zur Tatigkeit er-
forderlichen Dehnung der Gefifie oder Gefdfanteile, kann man mit Recht
den SchiuB ziehen, dal Automatiezentren im Kreislaufsystem von
Amphioxus lanceolatus Y. fehlen.

Auch die koordinatorische Titigkeit der einzelnen Kreislaufanteile ist,
soweit sie untereinander in Zusammenhang stehen, an das Prinzip der
Dehnung gekniipft. Der titige, zuvor gefiillte Anteil fithrt, indem er das
Blut in seinem Inneren weiter beférdert, eine Dehnung des benachbarten
vorgeschalteten herbei, der auf diese Weise die Anregung zur Titigkeit
empfingt.

Vergleichen wir nunmehr das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceo-
latus Y. mit dem der benachbarten Tierklassen! An der Spitze dieser
Betrachtungen ist vorzubringen, daf dieses Kreislaufsystem durchaus
etwas FEigenes darstellt, das man nicht etwa streng in Analogie zu
einem der bekannten Kreislaufsysteme zu setzen vermag. Wohl aber
kann eine Anzahl von Vergleichen gezogen werden.

So hat das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. mit dem der
Rundmiuler gemeinsam, daB es bereits geschlossen ist, weiter daf} tiber
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das Herz sowohl peristaliische als auch antiperistaltische Wellen hinweg-
schreiten koénnen, wenn auch im allgemeinen die normale Peristaltik
iiberwiegt. Mit den Myxinen teilt das Kreislaufsystem von Amphioxus
lanceolatus Y. die Eigentiimlichkeit, dafl sich in beiden zahlreiche kon-
traktile Gefife befinden. Denn man kann die verschiedenen ,,Herzen‘ bei
Myxine ohne weiteres mit den téitigen Gefien von Amphioxus lanceolatus
Y. vergleichen.

Mit dem Kreislaufsystem der Manteltiere besteht insofern eine Uber-
einstimmung, als die GefdBe sowohl in der eimen als auch in der anderen
Richtung tétig sein und auch Blut beférdern kénnen. Allerdings wechseln
bei den Manielticren Peristaltik und Antiperistaltik nach Ablauf bestimm-
ter Zeiten ab, wihrend die Antiperistaltik im Kreislaufsystem von Amphio-
xus lanceolatus Y. seltener vor sich geht.

Es bestehen aber auch Beziehungen zwischen dem Kreislaufsystem
von Amphioxus lanceolatus Y. und dem der Weichtiere [vgl. v. SKRAM-
LIK (1, 2)]. Die Gefille von Amphioxus lanceolatus Y. arbeiten wie die
Herzen der Weichtiere nach dem Prinzip der Dehnung. Ohne voran-
gegangene Dehnung oder Fiillung kommt kein Kreislaufanteil in T4tigkeit.

Das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. weicht aber von
dem der Weichtiere darin ab, daf3 die Titigkeit des einen Kreislaufanteils
zeitlich nicht an die eines vorangeschalteten angeschlossen zu sein braucht.
Hier ist vor allem das Kreislaufsystem der KopffiSler zum Vergleich heran-
zuziehen, in welchem die Kontraktionswellen richtig iiber das ganze
Kreislaufsystem geordnet hinwegschreiten. Sie nehmen ihren Ausgang
vom Herzen und kehren iiber alle Kreislaufanteile zum Herzen wieder
zurtick. Das ist bei Amphioxus lanceolatus Y. nicht der Fall. Die Kreis-
laufanteile, die unmittelbar an den Sinus venosus angeschlossen sind,
das Glomusgeflecht und die Vena subintestinalis, arbeiten unabhingig
voneinander.

Es ergeben sich also, wie man sieht, Analogien zwischen den Kreis-
laufsystemen von Amphioxus lanceolatus Y. und der benachbarten Tier-
klassen in groBer Zahl. Das Tier, das in der Wirbeltierreihe am tiefsten
steht, weist in bezug auf sein Kreislaufsystem Eigenschaften auf, die im
etnzelnen sozusagen den benachbarien Tierklassen entnommen sind.

D. Der Kreislauf des Blutes bei den Manteltieren.

Die Manteltiere sind Chordatiere, bei denen die Chorda auf den hinteren
Abschnitt des Rumpfes beschrinkt ist. Nach den Angaben von Lon-
MANN (1) kann man das System der Manteltiere in zwei Klassen zusammen-
stellen:

I. Klasse: Acopa, mit zwei Unterklassen, 1. Ascidiaceen, 2. Thaliaceen.

II. Klasse: Appendicularien.

Ich schlieBe mich seiner Einteilung auch noch insofern an, als die
Pyrosomen den Ascidiaceen zugezihlt sein sollen.
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Ganz besonderes Interesse gewinnt das Kreislaufsystem der Mantel-
tiere dadurch, daBl der Umlauf des Blutes, wie zuerst KUuHL und VAN
HasseLT, sowie EscHscHOLTzZ! festgestellt haben, in beiden Richtungen
vor sich gehen kann und in diesen beiden Richtungen periodisch alter-

nierend auch vor sich geht. Dieses
Geschehen stellt nicht etwa eine
Ausnahme von der Regel dar, wie
bei den Chordaten, von den Rund-
maulern einschlieBlich aufwirts,
sondern es ist dies fiir das Kreis-
laufsystem der Manteltiere Gesetz-
mdapigkent.

Doch gilt diese GesetzmiBigkeit
nicht etwa ausschlielich ﬁig die
Mamnteltiere. Eine periodische Ande-
rung der Schlagrichtung kommt of-
fenbar auch im GefaBsystem der
Wiivmer [vgl. JoH. MULLER sowie
BETHE (2)] sowie der Iwusekten vor
[vgl. GErOULD (1, 2, 3), YOKOYAMA
und LascH)].

I. Anatomische Vorbemerkungen
iiber das Kreislaufsystem
der Manteltiere.

Das Kreislaufsystem ist bei ver-
schiedenen M anteltieren aubBeror-
dentlich wngleich entwickelt. Das
steht vollig in Einklang mit der
groBen Mannigfaltigkeit der For-
men, die man bei diesen Tieren
antrifft. Ein Kreislaufsystem, das
sich auf einer Adheren Stufe befindet,

! Des historischen Interesses we-
gen gebe ich hier wortlich die Dar-
legungen von EscHSCHOLTZ iiber die
Beobachtung des Kreislaufes bei den
Salpen. Aus ihnen geht hervor, welche
Bedeutung er dieser Entdeckung bei-
gemessen hat. Er berichtet, ,,daf3 das

Abb. 26. Kreislaufsystem von Clavelina lepadiformis.
Es bedeuten: H das Herz, J die Ingestions-, E die
Egestionsoffnung, K die Kieme,

P den Perikardialsack.

Herz, wenn es das Blut eine Minute hindurch in das obere Gef4aB hinein-
gestoBen hat, auf eine Sekunde stll steht, und sodann mit derselben Tatigkeit
das Blut in ganz enigegengesetzter Richtung in Umlauf setzt, ndmlich es in das
untere groBe Gefif hineindringt und aus dem oberen wieder empfangt. Dieses
Verwechseln der Aorta und Hohlvene miteinander geschieht in sehr regel-
maBigen Zwischenraumen und ist von mir eine geraume Zeit hindurch an ver-
schiedenen Exemplaren und verschiedenen Arten mit grofSter Deutlichkeit
beobachtet worden, so daB dariiber kein Zweifel zu gestatten ist*.
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kann man bei den Manteltieren ebenso leicht finden wie ein solches,
das eine recht niedrige Entwicklungsstufe aufweist.

Wie MILNE-EDWARDS (1, 2,3) als erster festgestellt hat, handelt es
sich bei diesem Kreislaufsystem, so weit es iiberhaupt gegeben ist, um
ein offenes!. Die Gefille, die vom Herzen ihren Ausgang nehmen, ver-
zweigen sich meist nur wenig und endigen bald in den weiten Sinus der

Abb. 27. Leibeshohle einer Ciona intestinalis L., 11f,mal Abb. 28. Phallusia mammillata Cuv. mit frei-
linear vergrofert (nach v. SkraMLIK). Unten in der Zeich- gelegtem Herzen in Y/, der natiirlichen GroBe
nung befindet sich der Korperteil, mit dem das Tier fest- (nach Koeu~NLEIN). 4, Bund C bedeuten die
sitzt. Es bedeuten: H das Herz, P den Perikardialsack, Lage der Automatiezentren; 4 ist an der Ein-
M den Magen, D den Darm, v.G. das ventrale, k.G. das miindungsstelle des hypobranchialen, B an
hypobranchiale GefaB, das entlang dem Kiemendarm der des ventralen GefiaBes gelegen. Man be-

verlauft. achte, daB C dem Zentrum B benachbarter

liegt als dem Zentrum 4.

Leibeshohle. Aus den Sinus gehen wieder neue GefiaBe hervor, die sich
zuletzt in groBen GefiBen sammeln, welche das Blut zum Herzen zuriick-
fiihren kénnen.

Da im Kreislaufsystem der Maunteltiere das Blut einmal in der esnen,
das andere Mal in der anderen Richtung umgetrieben wird, kann man bei
diesen Tieren, soweit {iberhaupt GefiBle vorhanden sind, arferielle von
vendsen nicht sondern. Dasselbe Gefill kann sowohl sauerstoffreiches als
auch sauerstoffarmes Blut befoérdern, also als arterielles und vendses
Gefill beansprucht werden.

Es empfiehlt sich nunmehr, als erstes einen Uberblick iiber die anato-
mische Beschaffenheit des Kreislaufsystems in der Klasse der Manteltiere
zu geben.

Bei den Acopa ist das Kreislaufsystem im allgemeinen als guf enfwickelt
anzusehen., Wir finden neben dem Herzen auch noch Gefdfe. Die Lagerung

1 Die Angabe von Ussow, da8 das Blut bei den Ascidien und Salpen
in geschlossenen Bahmen kreist, beruht offenbar auf einem Ivrtum.
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des Herzens im Korper ist innerhalb dieser Unterklasse auBerordentlich
schwankend. Bei den Polyclinidae liegt es nach den Angaben von Huus
am hinteren Ende des Postabdomens; bei den A plouso- und Phlebobranchiaten
in unmittelbarster Nahe des Verdauungstraktus, zumeist dicht neben der
Schleife des Mitteldarmes (vgl. DELLA VALLE). Bei Corella pavallelogramma
befindet es sich an der Vorderseite des Magens. Bei den Stolido-

branchiaten liegt das Herz wieder

vom Darmtraktus einigermafBen ab.

Abb. 29. Kreislaufschema von Molgule, vergroBert Abb. 30. Kreislaufsystem einer Molgula, vergroBert
(nachpE LAcaze-DUTHIERS). Man beachte die zu-und (nach pE Lacaze-Duthiers). Die Sandkérner,
ableitenden GefaBe in den Kiemen (K), im Magen (M) die den Mantel oberflachlich bedecken, sind ent-
sowiein den Genitaldriisen (G), ferner die Verteilung fernt. Die GefiBe der Tunika sind injiziert. Man
der GefaBe in der Tunika (7). In diesem Falle schliagt beachte das durchschimmernde Herz
das Herz (H), wie die Pfeile andeuten, adviszeral. in der Mitte.

J ist die Ingestions-, E die Egestionsoffnung.

Es findet sich entweder hinter dem Kiemensack, wie bei den Botryllinae oder
weit vorn auf der rechten Seite des Kiemensackes (Styelinae, Pyuridae und
Molgulidae). Ausnahmslos ist es in einen Perikardialsack eingelagert.

Bei den Ascidiaceen [vgl. SAVIGNY, VAN BENEDEN, ROULE (2) sowie
vAN BENEDEN und JuLiN] ist das Herz meist wurst- oder schlauchférmig
gestaltet und bisweilen stark gebogen, so daBl es die Gestalt eines U oder
Hufeisens aufweist. Uber die Herzform verschiedener Ascidien geben die
Abb. 26—32 Aufschlu. Dabei bezieht sich Abb. 26 auf das Kreislauf-
system von Clavelina lepadiformis. In Abb. 27 ist das Herz mit den an-
geschlossenen GefaBlen bei Ciona intestinalis L., in Abb. 28 bei Phallusia
mammillata Cuv., in Abb. 29 und 30 bei Molgula, in Abb. 31 und 32 bei
Polycarpa varians (HELLER) wiedergegeben.

Als Blutbahnen dient ein System von Liickenrdumen, die, wenigstens bei
groBeren Monascidien nach FERNANDEZ (1), mit Endothel ausgekleidet sind.
Am ventralen oder vorderen Herzende entspringt das Hypobranchialgefdfs,
auch Ventralgefdff genannt; am dorsalen oder hinteren Ende das Viszeral-
gefdB. Das erste leitet die Blutfliissigkeit den Kiemen [vgl. Damas (1, 2)],

Ergebnisse der Biologie XV. 14
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das zweite den Eingeweiden zu (Magen, Darm und Geschlechtsorgane). Aus
dem Kapillarnetz der Eingeweide entsteht ein Dorsalgefal, das sich in
einem Lakunensystem um das Ganglion und die Neuraldriisen auflost.
Die GefiBe des Kiemensackes stellen Verbindungen zwischen dem Hypo-
branchial- und Dorsalgefal dar. Die Leibeswandgefille stehen sowohl
mit dem Ventral- als auch mit dem Dorsalgefa3 in Verbindung.

Bei den Pyrosomen
liegt nach den Anga-
ben von LE SUEUR (1,
2), MiLNE - EDWARDS
(2) und NEUMANN (1,
3) das Herz am Hin-
terende des Endostyls,
und zwar zwischen
diesem und der End-
darmschleife.  Auch
dieses Herz ist in einen

Abb. 31. Abb. 32.
Abb. 31. Kreislaufapparat von Polycarpa varians HELLER (nach pE Lacaze-Durniers und DeLace). Das
Tier ist etwa 2fach vergroBert, der Mantel entfernt, das Perikard an derjenigen Stelle angeschnitten,
wo sich das injizierte Herz befindet. Es bedeuten: H den Herzschlauch, P die Winde des Perikardialsackes.

Abb. 32. Kreislaufapparat von Polycarpa varians HELLER (nach DE Lacaze-Durniers und DeLAGE). Das Tier

istin etwa */, der normalen Gro8e dargestellt. Esist so erdffnet, wie wenn man den Branchialraum prapa-

rieren wollte. Auf der rechten Seite ist indessen die Kieme bis auf einen kleinen Teilunten herausgeschnitten.

Das Perikard ist zum Teil entfernt; der Herzschlauch ist zu sehen. Man erkennt auch den restlichen Magen

und Darm des Tieres mit den injizierten GefdBen. Es bedeuten: H den Herzschlauch, P den angeschnittenen
Perikardialsack, M den Magen, D den Darm.

Perikardialsack eingelagert (vgl. hier die Abb. 33 und 34, von denen sich
Abb. 33 auf das Kreislaufsystem bei einem A scidiozooid von Pyrosoma gigan-
teum, Abb. 34 bei einem Cyathozooid derselben Familie bezieht).

Aufller den MantelgefaBlen besitzen die Pyrosomen keine Blutgefille mit
Wandung. Das Blut bewegt sich vielmehr in den Liickenrdumen der priméren
Leibeshohle [vgl. dazu auch die alteren Angaben von HUXLEY (1) sowie
KEFERSTEIN und EHLERS (2)].

Bei Octacnemus, jenen merkwiirdigen Manteltieven, die wahrscheinlich
zeitweilig frei schwimmen und vermutlich mit den Ascidiaceen verwandt
sind, ist nach den Angaben von IHLE (2) von einem BlutgefaBsystem bisher
nichts bekannt geworden.
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Ahnlich gestaltet, wie bei den Ascidiaceen ist das Kreislaufsystem auch
bei der 1. Ordnung der Thaliaceen, den Desmomyaria (Salpen). Hervor-

Abb. 33. Gesamter Kreislauf eines Ascidiozooids von Pyrosoma giganteum (nach Burcuausg). Es be-
deuten: 1 das Herz, 2 den Sinus ventralis medianus, 3 den Sinus dorsalis medianus, ¢ den Sinus
stomachogenitalis, 5 den Hoden, 6 den Eierstock, 7 das Ganglion, & das Leuchtorgan.

zuheben ist, daB die Anordnung und der Aufbau des Herzens (s. Abb. 35)
in der Perikardialhéhle nicht nur makvoskopisch, sondern auch mikvoskopisch

14*
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gerade bei den Desmomyaria am allergenauesten untersucht wurde [vgl.
NEUMANN (2)]. .

Der Verlauf der GefiBle bei den Desmomyaria 1Bt sich am einfachsten
am lebenden Tiev verfolgen. Hier ist vor allem der Befunde von ScHULTZE
und Nicoral zu gedenken, die beide an Salpa maxima Forskdl solitavia ge-
arbeitet haben. Nach den Angaben von Nicoral entspringen hier aus dem

Abb. 34. Gesamter Kreislauf eines Cyathozooides von Pyrosoma giganteum (nach BurcHAUSE). Es bedeuten:
1 das Herz, 2 den Perikardialsack, 3 das Ganglion, 4 das VerbindungsgefiB zur proximalen Knospe, 5 den
Dotter.

Herzen zwei GefaBstamme in entgegengesetzter Richtung. An das eine
Ostium des Herzens sind die GefidBe angeschlossen, die den ganzen Korper
versorgen, an das andere diejenigen, die fiir den Eingeweidekern bestimmt
sind. Ein Gefi3stamm, der vom Herzen zu den Kiemen verlauft, soll nach
den Angaben von Nicoral fehlen. Andere Untersucher haben allerdings einen
solchen feststellen kénnen. Nach Vot und Yunc verliuft bei Thalia
democrvatica von dem Herzen ein GefiBl zu den Kiemenbalken. ScHULTZE
beschreibt bei Salpa maxima Forskdl einen Truncus branchiovisceralis, der
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(s. Abb. 36) von demjenigen Ende des Herzens seinen Ausgang nimmt,
von dem auch die GefaBle zum Nukleus ziehen.

Bei den Cyclomyaria stellt das Herz nach den Angaben von NEUMANN (4)

einen langlich ovalen oder zylindrischen Schlauch dar, der an beiden Seiten
offen ist und sich zwischen Endostyl
und Darmtraktus befindet 2. Im
groBen und ganzen reiht sich das
Herz bei den Cyclomyaria in seiner
Gestalt den tbrigen Thaliaceen ein.
Gefifle sind bei den Cyclomyaria
nicht ausgebildet, wenigstens bei den
Dolioliden nicht. Das Blut stréomt
hier nach GroBBEN frei in die Lei-
beshohle.

Bei allen oder doch wenigstens
den meisten Tunicaten, die der
Klasse der Acopa zugehoren, bilden
Perikard, Blase und Herzwand ein
Ganzes, das zusammenhingt. Die
Perikardblase ist allseitig geschlos-
sen. Dabei liegen die Dinge so, dal3
sich die Wand der Blase im Laufe
der Entwicklung rinnenartig in die
Blasenhohle einstiilpt. Die Réinder

Abb. 35. Herz von Salpa maxima ForskAL (nach HeINE). Es bedeuten: 1 den viszeralen GefaBstamm,
2 die Herzraphe, 3 den hypobranchialen GefiBstamm.

Abb. 36. Schema des Blutkreislaufes der Salpen nach Injektionspraparaten und Beobachtungen am
lebenden Tier (nach Scnurrze). Es bedeuten: z das Herz, 2z die Intestinalkanile, 3 die Viszeralkanale,
4 die Branchialkanile, 5 die Hypobranchialkanile, 6 die Kieme, 7 das Ganglion,

1 Von dem Herzen von A#nchinia berichtet VogT, daB es auf dem Grunde
der Eingeweidehdhle gelegen ist, und zwar zwischen dem duBersten Ende
der Kieme auf der eimen und der ventralen Furche auf der anderen Seite.
Wie bei den Salpen ist es von einem Perikardialsack umgeben. Die Anordnung
der BlutgefiBle kann man nach seinen Angaben nicht verfolgen, da das
Blut wvollkommen farblos ist und keine Blutkorperchen enthilt, an die man
sich bei der Beobachtung halten konnte.

2 Uber das Kreislaufsystem von Doliolum finden sich Angaben bei
KerFeErRSTEIN und EHLERS (1), S. 58.
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dieser Rinne nihern sich bis zur Beriithrung (s. Abb. 37). Auf diese Weise
entsteht jenes Gebilde, das als Herzraphe bezeichnet wird. Hier geht die
Perikardialwand unmittelbar in die Herzwand iiber. Der eingestiilpte
Anteil liefert dann, wie vor allem die Untersuchungen von SCHULTZE,
HEeINE und FERNANDEZ (1) gelehrt haben, die Herzwand.

Das Perikard des Herzens der Acopa besteht histologisch aus flachen,
polygonalen Zellen, die geradezu ein typisches Plattenepithel darstellen
[vgl. LaHILLE, ScHULTZE, HEINE, FERNAN-
DEz (1)]. Die Herzwand wird, wie vorhin
erwdhnt wurde, durch den eingestiilpten Teil
der Wand der Perikardialblase gebildet. Die
Linie, lings welcher diese Einstiilpung er-
folgt, liegt nach den Angaben von FERNAN-
DEZ (1) bei allen Ascidien stets auf der Seite,
die dem Darm zugekehrt ist, bei den Salpen
dagegen auf derjenigen Seite, die dem Darm
abgekehrt ist.
Hervorzuheben ist, daf3 sich die Perikar-
dialhohle normalerweise mit Fliissigkeit ge-
Abb. 37. Schematischer Querschnitt  1Ullt erweist, die je nach der Klasse und
durch das Herz einer groBen Salbe  {Jnterkiasse der Acopa in ihrer Menge etwas

(nach FernanDEz). Es bedeuten: K . K . X
1 die Perikardialhohle, z die Plasma-, ~ wechselt. In dieser Fliissigkeit befindet sich
3 die Fibrillen-, 4 die Bindegewebs- . . v qe
schicht des Herzens, 5 die Herzraphe, ~N€ben zelligen Elementen ein merkwiirdiges
6 die Herzhohle, 7 die Epidermis,  (Gebilde, das als ,,Perikardialkirperchen’’ be-

& das Darmepithel.
zeichnet wurde.

Dieses Perikardialkérperchen wurde zuerst von HELLER (1, 2) beob-
achtet, und zwar bei Ascidia mentula und fumigata. Spiter wurde es
auch von anderen Forschern festgestellt, so z. B. von RouLE (1), der
von einem ,,corps blanchitre’ spricht, ferner von HECHT bei Ascidia
atra, von BURGHAUSE bei den Pyrosomern und von SCHULTZE bei den
Salpen. Seine Farbung wechselt bei den einzelnen Manteltierarten auBer-
ordentlich stark. Bei Ciona intestinalis L. erscheint es als ein opakes,
weifliches Gebilde. Bei Ascidia fumigata ist es grinbraun; bei Phallusia
mammillata Cuv. erscheint es nach CUENOT schwarz, ebenso bei Ascidia
cristata nach FERNANDEZ (1). Auch seine GroBe weist Schwankungen
auf. Bei Ciona intestinalis L. hat es einen Durchmesser von etwa 0,1 cml,
bei Ascidia atra nach HECHT einen solchen von 0,1—0,4 cm, je nach der
GroBe des Tieres.

Dieses merkwiirdige Gebilde ist wiederholt Aistologisch untersucht
worden, vor allem von HEINE und FERNANDEZ (2). Nach den Beobach-
tungen von FERNANDEZ stellt es ein Konglomerat von Elementen dar,
die in der Perikardialfliissigkeit vorkommen. Bei erwachsenen Tieren

1 Vgl. hierzu Vot und YUnG, S. 312.
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setzt es sich (s. Abb. 38) im wesentlichen aus einer Grundsubstanz zu-
sammen, in die zellige Elemente eingelagert sind. Diese sind in der tber-
wiegenden Mehrzahl nichts anderes als verinderte Blutkérperchen. Frei-
lich finden sich daneben aber auch noch Bruchstiicke von Epithelmus-
kelzellen, die zugrunde gegangen sind.

Bei den zelligen Elementen aus
der Perikardialfliissigkeit handelt es
sich nicht etwa um losgeldste Epithel-
zellen des Perikards, sondern um eine
Art Extravasat, das in die Perikardial-
hohle ausgeschieden wird, entweder aus
der Herzhohle oder aber aus den Ge-
fiBen des Perikardialsackes. Die Zahl
dieser zelligen Elemente betrigt nach
den Bestimmungen von FERNANDEZ (2) Abb. 38, Perikardialkérperchen von Ascidia
N cristata (nach FERNANDEZ), zellenarmer Teil
um 300. Zur Untersuchung wurde ein  mit anliegendem. Zellenknollen (in 60facher
: . . . . VergroBerung). Es bedeuten: 1 die
kleines Exemplﬁr von Ciona intestinalis Grandsubstans, 2 die Zellen.
L.von 1,5 cm Kérperlinge herangezogen.

Bei jungen Manteltieren besteht zwischen den zelligen Elementen der
Perikardialfliissigkeit und des Blutes (s. Abb. 39} eine weitgehende Ver-
wandtschaft. Deswegen wurde ja auch bei den zelligen Elementen in der
Perikardialfliissigkeit an ein Blutextravasat gedacht. Im weiteren Verlauf
der Dinge weisen allerdings die Formen der Peri-
kardialelemente groBe Abweichungen von denen
der Blutzellen auf!. Es machten sich nimlich an
den ersteren tiefgreifende Degenerationserschetnungen
bemerkbar.

Merkwiirdig sind die Angaben von vaN GAVER
und STEPHAN (1, 2), die in der Perikardialfliissigkeit
neben der iblichen Form von Perikardialelementen
auch noch Zellen beobachteten, die dem Organismus  Abb. 39. Freie Perikar-

der Ascidien gar nicht zugehoren. Sie fanden (1) in dem  dialelemente von einer

- . .. . kieinen Ciona intestinalis
Perikardialkorperchen lebende und tote Diathomeen, L. in 1s00facher Ver-

sowie Fragmente von Chitin und Zellulose, ebenso groBerung (nach
eigenartige Protozoen, die auch sonst in der Perikar- FERNANDEZ).
dialfliissigkeit in grofen Mengen vorkommen sollen.

Die Herzwand selbst besteht bei allen Ascidiaceen, Pyrosomen und
Salpen aus einem einschichtigen Epithel, an welchem sich, der Herzhohle
zugekehrt, quergestreifte Muskelelemente (s. Abb. 40) befinden (vgl
auch HERRMANN, MAURICE, sowie DE SELYS-LoNGCHAMPS). Innerhalb
der Herzwand liegt [vgl. TopARO (1, 2), sowie FERNANDEZ (1)] stets noch

1 {ber die Farbbarkeit der Blutzellen von Ascidien vgl. die Angaben von
BETHE (1). Wer sich sonst fiir das Blut und die Blutzellen bei Mantelticren
interessiert, den verweise ich auf die Arbeiten von CUENOT, FERNANDEZ (1),
AzEMA (1, 2) und HENzE.
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eine Bindegewebslage, welche eine Fortsetzung des Kérperbindegewebes
darstellt, aus dem ja auch die GefiBwinde hervorgehen.

- Fir das Verstindnis der Kontraktionsform des Herzens ist es von Be-
deutung, etwas iiber die anatomische Anordnung seiner Muskelfasern zu
erfahren. Man kann heute mit Sicherheit sagen, daB die Muskelfasern
sozusagen in Spiralen um die Lingsachse des Herzens angeordnet sind.

Das gilt nach FErRNANDEZ (1) fiir
Clavelina, nach KEFERSTEIN fiir
das Herz von Perophoral, nach
R. HeErTtwiG fiir das Herz von
Phallusia mammillata Cuv. und
Cynthia, sowie nach HUNTER fiir
das Herz von Molgula manhatten-
sts2. Eine dhnliche Anordnung der
Muskelfasern hat FERNANDEZ (1)
auch bei den von ihm untersuch-
ten Salpen gefunden. Die Annahme
von RoULE (1), daB3 bei dem Herzen
von Ciona intestinalis L. die Mus-
kelfasern in der Langsrichtung an-
geordnet sind, entspricht nicht den
Tatsachen. Davon habe ich mich
durch eigene histologische Unter-
suchungen dieses Herzens iiber-
zeugt.

Im Schrifttum spielt die Frage
eine sehr groBe Rolle, ob sich in
, , den Herzen der Acopa nervose Ele-

Abb. 40. Herzwand einer Salpa pinnata (nach van . .
BENEDEN und JULIN). mente finden, also Ganglienzellen
und Nervenfasern oder aber nicht.
Solche nervése Elemente wurden scheinbar von DoGIEL im Herzen von
Salpa maxima und Salpa democratica nachgewiesen. Freilich wirft DoGIEL
Tunicaten und Mollusken durcheinander und erwihnt bloB zum Schlusse

1 Freilich soll nach den Angaben von KEFERSTEIN der Anstieg der Spiralen
in den beiden Anteilen des langen, zylindrischen Herzens von Perophora
verschieden sein. Die Spirale ist danach in der rechien Halfte nach links,
in der linken Halfte nach rechts gewunden. Auf diese Weise kommt iiberhaupt
die von KEFERSTEIN angegebene Unterteilung des Herzens in eine rechte und
linke Halfte zustande. In der Mitte des Herzens stoBen die Spiralen an-
einander. Dort bildet sich ein dreieckiger Raum aus, der mit Muskelfasern
nicht ausgestattet ist. Die Angaben von KEFERSTEIN erfordern eine Nach-
priifung, nm so mehr als er daraus physiologisch verschiedene Schliisse zieht
(vgl. S. 243).

2 So hat schon DE LacazE-DUTHIERS hervorgehoben, daf§ die Zusammen-
ziehungen des Herzens von Molguliden zirkuldr und auBerordentlich exakt
senkrecht zum Verlaufe der Achse des Herzzylinders erfolgen.
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seiner Arbeit, , daB die Herzkontraktionen der ..... untersuchten Mol-
lusken von dem Nervensystem beeinflu3t werden, und daB in der quer-
gestreiften Herzmuskulatur dieser Tiere apolare Nervenzellen einge-
lagert sind‘.
HuNTER (1) hat bei Molgula
manhattensis, vor allem an den
beiden Herzenden, bipolare Ner-
venzellen beschrieben. Er er-
wihnt auch, daB eine Verbin-
dung zwischen diesen Ganglien-
zellen und dem Zentralganglion
besteht. ALEXANDROWICZ ver-
suchte die Nerven in den Her-
zen von Crona intestinalis L.
und Ascidia mentula mit Hilfe
von Methylenblau in Seewasser
im Verhiltnis von 1:7000 zu
firben. Unter diesen Bedin-
gungen firben sich, wie er her-
vorhebt, die Nerven in den Kor-
permuskeln der Tiere rasch und
leicht. Die Nerven im Herzen
erweisen sich aber, selbst nach
Ablauf von 2—3 Stunden, nur
in geringem Grade gefiarbt. Auch
scheinen sie nur ganz sparlich
vertreten zu sein. Auf Grund
seiner Versuchsergebnisse er-
wihnt er, daB im Herzen der
von ihm untersuchten Mantel-
tiere Nerven w#nicht fehlen, dal
. . Abb. 41. Erwachsenes Exemplar von Fritillaria furcala,
er dagegen GanghenZEZlen nicht von der Ventralseite aus gesehen, etwa 60fach ver-
nachzuweisen in der Lage war. groBert [nach FoL (1)].'Es bedeuten: H den Herzsacl::,
. . M den Magen, O den Eierstock, P den Pharynx, S die
RaNsoM vermochte bei Ciona Speiserdhre, T den Hoden.
intestinalis L. und Salpa africana
maxima weder Ganglienzellen, noch Nervenfasern festzustellen. Auch
ScHULTZE hat mittels der verschiedenartigsten Fixierungs- und Firbungs-
methoden im Salpenherzen vergeblich nach Ganglienzellen geforscht. Er
erwihnt, daB sich gelegentlich durch die Fixierung die sarkoplasmareichen
Muskelzellen kugelig zusammenballen, zum Teil auch in einen Faden
ausziehen. Solche Gebilde sehen dann Ganglienzellen tduschend dhnlich.
Aus diesen widersprechenden Angaben kann man nur den einen Schluf3
ziehen, daB die Frage nach der nervisen Versorgung des Herzens der
Acopa auch unter rein anatomisch-histologischem Gesichtspunkte noch
nicht geklirt ist.
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Bei den Appendicularien [vgl. auch HUXLEY (2) sowie LoHMANN (3)]
fehlt ein GefaBsystem villig. Die Fliissigkeit der Leibeshohle, die alle Raume
des Korpers ausfiillt, wird ausnahmslos durch die Bewegungen des Schwanzes
und bei der Mehrzahl der Arten auch noch durch eine einfache ,, Muskelplatte*
oder einen ,,Muskelsack’* der ventralen Rumpf-Leibeshohle im Korper-
inneren umgetrieben. Nach den Angaben von Moss liegt dieses Gebilde
z. B. bei den Appendicularia zwischen dem Magen und der Basis der Appendix.

Abb. 42, Mittlerer Teil des Korpers und der Basis des Schwanzes bei Fritillaria urticans, von der linken Seite
gesehen, etwa 180fach vergroBert [nach FoL (1)]. Esbedeuten: H den Herzsack, L die Seitenanteile des Herzens,
M den Magen, R das Rectum.

Es kann auch als Herzmuskel bezeichnet werden. Durch seine Bewegungen
wird dafiir Sorge getragen, daf alle Gewebe mit Nihrstoffen versorgt werden,
die durch den Kiemenkorb zur Aufnahme gelangen?.

Bei den Oicopleuriden liegt der Herzsack im allgemeinen dicht hinter
dem Kiemenkorb in der Langsachse -des Rumpfes. Bei den Fritillariden
ist das etwas anders. Hier befindet er sich ziemlich weit vom Kiemenkorb
entfernt; doch erreicht er ihn in einem gewissen Umfange, indem er unterhalb
der Speiserohre des Tieres nach vorn verliuft. Bei diesen Tieren ist der
Herzsack quer gelagert.

1 Angaben iber das Herz von Appendicularia finden sich auch in der
Abhandlung von VoGrt. Er schreibt davon, daB es bei oberflichlicher Be-
trachtung als eine Art von Darmstiick erscheint, das transversal verlauft.
Wenn man aber das Tier in Seitenlage betrachtet, so 1aBt sich feststellen, daB
das Herz in Wirklichkeit unter der Speiseréhre gelegen ist, und zwar zwischen
dieser und dem Rektum. Bei der Tatigkeit erweckt dieses ,,Herz** den Ein-
druck einer ,,schwingenden Membran, die geschiittelt wird, genau so wie ein
Tischtuch, das man zu trocknen wiinscht“. In gleicher Weise wird der
Eindruck der Herztatigkeit bei verschiedenen Appendicularien von FoL (1, 2)
beschrieben.
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Entsprechend der Lagerung des Herzsackes im Tierkdrper verlaufen
die Muskelfasern der Herzsicke von Oicopleura in der Ldings-, von Fritillavia
in der Querrichtung (s. Abb.41 und 42). Beobachtungen dariiber haben
FoL (1, 2) sowie SALENSKY (1, 2) angestellt. Von FoL stammen Angaben
iiber das Kreislaufsystem von -Oicopleura mertens, Fritillaria furcata sowie
urticans und Kowalewskaia tenuis, von SALENSKY solche iiber das Kreislauf-
system von Oicopleura Vanhoeffeni 1LLOHMANN sowie Oicopleura rufescens,
ferner an Fritillarvia pellucida und Fritillavia borvealis. ForL und SALENSKY
sprechen eigens davon, daBl die Ausbildung der ganzen Herzanlage bei den
Fritillariden noch Rimmerlicher ist als bei den Oicopleuriden. Erwéahnt
sei noch, daB die Muskelfasern der Herzsicke natiirlich Stiitzpunkte im Tier-
korper haben, insofern als die Enden der Muskelplatte an Stellen der Leibes-
hohle befestigt sind, die einander enigegengesetzt liegen.

II. Physiologie des Manteltierherzens.

1. Die Herztitigkeit unter normalen und von der Norm abweichenden
Verhdltnissen.

Die Herzen der Manteltiere unterscheiden sich in ihrer Tatigkeit gegen-
iiber den Herzen der meisten anderen Tiere durch die regelmdfige Schlag-
umbkehr. Es ist dies eine der auffilligsten Erscheinungen der gesamten
vergleichenden Herzphysiologie. Sie besteht darin, dafl das Herz normaler-
wetse in betden Richtungen zu arbeiten vermag, wobei die Blutfliissigkeit
einmal gegen den Magen-Darmkanal, das andere Mal nach den Kiemen
zu getrieben wird. Dieser Vorgang ist natiirlich nur in einem Kreislauf-
apparat moglich, der an keiner Stelle Klappen aufweist, die die Strémung
in bestimmier Weise regeln.

Wie Beobachtungen an zahlreichen Manteltieren ergeben haben, liegen
die Dinge dabei in der Regel so, daf3 eine Zeitlang hindurch Erregungs-
wellen von dem eznen Herzende ihren Ausgang nehmen und iiber den ge-
samten Herzschlauch nach dem anderen Ende zu ziehen. Nach einer mehr
oder minder groBen Zahl von Schligen in dieser Richtung hort das Herz
zu arbeiten auf. Wenn es die Titigkeit wieder aufnimmt, so gehen nun-
mehr die Erregungswellen von dem anderen Herzende aus und schreiten
dann in der der urspriinglichen entgegengesetzten Richtung tiber das
Herz hinweg.

Man hat demgemiB von Schlag- oder Pulsationsreihen gesprochen.
Schreitet die Erregung iiber das Herz eine Zeitlang hindurch in der
Richtung gegen den Magen-Darmkanal hinweg, so spricht man von
adviszeralen, schreitet die Erregung in der entgegengesetzten Richtung iiber
das Herz voran, von abuviszeralen Reihen. Ich glaube, daB es zweck-
maBig ist, an diesen Bezeichnungen, die sich gut eingebiirgert haben,
festzuhalten und an ihnen nichts zu dndernl.

1 Ob man sich dem Vorschlag von A. BETHE (Vergleichende Physiologie
der Blutbewegung. Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie,
Bd. 7, 1. Hilfte, S. 25. 1926) anschlieBen soll, die Ausdriicke adviszeral bzw.
abviszeval durch branchiofugal bzw. branchiopetal zu ersetzen, ist meiner An-
sicht nach reine Geschmackssache,
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Die Titigkeitsweise des Herzens der Manteltiere setzt sich also aus
ad- und abviszeralen Schlagreihen zusammen, die durch jene Pausen
voneinander getrennt werden, die man als die sog. ,,Wechselpausen
bezeichnet. Sie unterscheidet sich ganz prinzipiell von der der Wirbel-
tierherzen, von den Rundmdulern einschlieBlich aufwirts. Bei den letzteren
handelt es sich, wenigstens unter normalen Bedingungen, um die Er-
scheinung, dafB3 fiir gewohnlich gleichgerichtete Antriebe wvon der
fithrenden Stelle im Sinus oder Sinusknoten ihren Ausgang nehmen und
iiber das ganze Herz hinweg ziehen. Eine solche Revolution schlieBt sich
an die andere an. Nur ganz selten kommt es vor, dafl die Erregung zur
Tatigkeit des ganzen Herzens von einer anderen als der normalen ihren
Ausgang nimmt, und daf sie sich dann sozusagen riickldufig iiber das
Herz ausbreitet.

Zur Klarstellung dieses Verhaltens sollen die Revolutionen, die von
der normalen Stelle ihren Ausgang nehmen und sich rechtldufig tiber das

Herz fortpflanzen, mit I%, die Revolutionen, die sich in der emigegen-
gesetzten Richtung ausbreiten, mit R bezeichnet werden. Bei den Wirbel-
tierherzen, von den Rundmdiulern einschlieBlich aufwirts, liegen die Dinge
nun so, daf3 sich eine normale Revolution an die andere anschliet. Das
kann man in der Weise ausdriicken, daB man sagt, die Tatigkeit des
Herzens setzt sich aus

R+ Ry +R;+ ... R,
zusammen, wobei # beliebig groB ist und wahrend des Lebens sehr grofe
Werte erreichen kann. Wenn hier eine Revolution mit der der normalen
entgegengesetzten Fortpflanzungsrichtung vorkommt, so handelt es sich
nur um gelegentliche oder krankhafte Storungen.

Anders liegen schon die Dinge bei Amphioxus lanceolatus Y., indem
hier einigermafBen regelmiBig in die Tatigkeit der GefdBe mit normaler
Fortpflanzungsrichtung sich eine Tétigkeit mit der der normalen ent-
gegengesetzten Fortpflanzungsrichtung einstreut. Man kann die Dinge

so anschretben:
N

R, +R,+Ry+....Rg+R+R, +R,+Ry+ .... Ry + R usw.
Bei den Manteltieren dagegen spielen sich die Dinge folgendermaBen ab:

R +Ry,+Ry+...R,, + P +R +Ry,+Ry+ ... R, + P, usw.
Darin bedeuten P; die Wechselpause zwischen ad- und abviszeralen,
P, die zwischen ab- und adviszeralen Schlagreihenl. Um allen Irrtiimern

1 Man hat dieses Geschehen (vgl. vor allem ScHULTZE, S. 223 seiner Ab-
handlung) auch mit dem Namen der ,zusammengesetzten Herzperiode'
bezeichnet. Ich halte diese Ausdrucksweise fiir nicht sehr gliicklich, aus dem
einfachen Grunde, weil man bei dem Namen ,,Herzperiode'' doch in erster
Linie an die Summe der drei Tatigkeitsphasen des Herzens denkt, Systole
+ Diastole + Ruhepause. Daran wird auch durch das vorgesetzte Eigen-
schaftswort ,,zusammengesetzt'* nichts gedndert.
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vorzubeugen, gebe ich hier die strengen Definitionen fir die Dauer der
Wechselpausen. P; ist die Zeit, die vom Beginn des lefzten adviszeralen
bis zum Beginn des ersten abviszeralen Schlages vergeht; P, ist dem-
gemil die Zeit, die vom Beginn des lefzien abviszeralen bis zum Beginn
des ersten adviszeralen Schlages vergeht.

Abb. 43. Einfacher Morse-Apparat zur Registrierung von Bewegungsvorgingen (nach v. SkramLIK). Es

bedeuten: Z den Magneten fiir die Zeitschreibung mit entsprechenden AnschluBklemmen, R den Magneten

fiir den Tasterschliissel mit entsprechenden AnschluBklemmen, T den Tintenbehalter, S den Spiegel,

in dem der Beobachter die erfolgreiche Registrierung der Zeit und des Bewegungsvorganges feststellen
kann, A das Messer zum Abschneiden des Streifens.

Die Reihen setzen sich aus einer Zahl von Schligen zusammen, die
bei advisceraler Tatigkeit mit #,, bei abviszeraler mit #, bezeichnet werden
sollen. Die Zeitdauer der ad- bzw. abviszeralen Titigkeit soll dann ¢,
bzw. ¢, genannt sein. Man hat vielfach von einer ,Linge’ der Schlag-
reihen gesprochen. Ich halte diese Bezeichnung fiir irrefiihrend. Denn es
geht aus ihr nicht hervor, was gemeint sein soll, die Zahl der Schlige (n)
oder die Dauer der Tétigkeit (t). Diese Bezeichnung bleibt irrefiihrend,
auch wenn im allgemeinen ein Parallelgehen zwischen # und ¢ zu ver-
zeichnen ist.

Es ist nicht unwichtig, hier etwas iiber die Methodik vorzubringen, derer
man sich bei der Aufnahme der Herztitigkeit der Manteltiere zu bedienen hat.
Das bloBe Auszahlen der Pulsationen einer Reihe fithrt zu wenig brauchbaren
Werten, da ja die zeitlichen Verhdlinisse unberiicksichtigt bleiben. Arbeitet
das Herz nicht zu haufig, so kann man natiirlich die Dauer der Reihen
gleichzeitig mit Hilfe einer Stoppuhr abgrenzen. Doch tragt dieses Verfahren,
das von ScrHuLTzE und mir angewandt wurde, reichlich Unzulinglichkeiten
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in sich, weil ja nicht nur beobachtet und abgestoppt, sondern auch die
abgestoppte Zeit verzeichnet werden muB. Es ist deshalb schon besser,
die einzelnen Pulsationen einer Reihe mit Hilfe eines Tasterschliissels auf
der beruBten Trommel eines Kymographions zu registrieren. Wird gleich-
zeitig auf dem Papier auch die Zeit verzeichnet, so hat man alle notwendigen
GroBen, die das Ausmessen und Auswerten der Pulsationsreihen und der
Wechselpause gestatten?®.

Doch ist auch dieses Verfahren, das von Nicorar und mir [v. SKRAMLIK (5) ]
bei Untersuchungen an Mawnteltieren angewendet wurde, nicht ideal, und zwar
selbst bei Beniitzung einer HERINGschen Schleife nicht. Am besten erscheint
es vorerst, die Pulsationsreihen mit Hilfe eines Morseapparates zu registrieren,
wie dies BURGHAUSE, V. SKRAMLIK (9) und KOEHNLEIN getan haben. Ein
einfacher Morseapparat zur Registrierung solcher Bewegungsvorginge
ist in Abb. 43 wiedergegeben. Natiirlich 146t sich eine solche Einrichtung
auch mittels eines Elektromotors dauernd antreiben. Dadurch wiirde einem
unangenehmen Mistand begegnet werden. Denn es ist natiirlich nicht sehr
giinstig, wenn das Uhrwerk wéhrend des Versuchsganges ablauft und dann
von neuem aufgezogen werden muB.

Die Registrierung der Herztatigkeit zum Zwecke der strengeren Erfassung
ihrer einzelnen Phasen gelingt nicht immer ganz leicht. In meiner Ab-
handlung [v. SkrRaMLIK (9)] finden sich hieriiber (vgl. S.9f.) genauere
Angaben.

a) Ad- und abviszerale Herztatigkeit.

Wenden wir uns nunmehr der Analyse der Tdtigkeitsweise des Mantel-
tierherzens zu. Hier ist vor allem von Bedeutung, etwas iiber die Schlag-
rethen, und zwar in bezug auf die Zahl der Schiige zu erfahren. Die gesam-
ten Erscheinungen bei der normalen Titigkeitsweise des Manteltierherzens
werden am besten in der Weise dargestellt, wie dies in Tabelle 6 fiir Cla-
velina lepadiformis, Ascidia mentula und Ascidia depressa geschehen ist.
Die Stelle, von der die adviszerale Tédtigkeit ihren Ausgang nimmt, soll
dabei mit 4, die Stelle, von der die abviszerale Titigkeit ihren Ausgang
nimmt, mit B bezeichnet werden!

Aus der Tabelle 6 geht vor allem das eine hervor, daB die Reihen,
selbst bei dem gleichen Manteltier und bei der gleichen Art der Tdtigkeit,
fast niemals dieselbe Anzahl von Schligen umfassen. Die Werte von #
sind also nicht konstant, sondern weisen vielmehr nicht unbetrichiliche
Schwankungen auf.

Wie verhalten sich nun die Werte fiir #, und zwar bei der gleichen
Tatigkeit, bei verschiedenen Manteltieren? Man kénnte da von der Vor-
stellung ausgehen, daB sie bei nake verwandten Manteltieren einander
weitgehend nahe kommen, wihrend sich bei fernerstehenden Manteltieren
groBe Unterschiede ergeben. Doch liegen die Dinge offenbar anders.

So kann man schon aus Tabelle 6 entnehmen, daf3 sich zwei so nahe
verwandte Manteltvere wie Ascidia mentula und Ascidia depressa in bezug

1 Mit welcher Genauigkeit die optische Registrierung der Herztitigkeit
erfolgt, dariiber finden sich Angaben in einer Abhandlung meines Schiilers
W. Homack: Uber das subjektive Abgrenzen von Intervailen. I. Inaug.-Diss.
Jena 1935 (s. S. 28).
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auf die Schlagzahl # voneinander weitgehend unterscheiden. Im Durch-
schnitt betrigt bei adviszeraler Tétigkeit # bei dem erstgenannten Tier 25,
bei dem zweitgenannten 120 Schlige.

Demgegeniiber ist besonders iiberraschend, daB die Schlagzahlen »
bei fernerstehenden Manteltieren u. U. nahezu gleich sein kénnen. Das
lehren die Werte in Tabelle 6 fiir Clavelina lepadiformis und Ascidia

Tabelle 6. Tatigkeit verschiedener normaler Manteltierherzen
[nach v. SKRAMLIK (14)].

Es ist hier die Anzahl der Schlige einer ad- (A) bzw. abviszeralen (B) Reihe
verzeichnet, also #, und #,, gleichzeitig die dazugehorigen Zeiten ¢, und ¢,
in Sekunden. P, und P, sind die Wechselpausen. Die eingeklammerten
Zahlen am Rande bedeuten die mittlere Frequenz (f»), in der das Herz bei
ad- bzw. abviszeraler Tatigkeit arbeitet, errechnet aus den Werten # und ¢.

A I B

Clavelina lepadiformis l P, = 59

121 = 311,07 | (23.4)
P, = 75:9”

(26,5) i 120 = 272,0;’

B B L
110 = 254,0” I (26,0)
, B R
(26,5) | 117 = 265,0”
= 33 - -
109 = 253,0” | (25,8)
P2 = 3:3// ‘
Ascidia mentula P = 11,2
23 = 71,67 | (19,4)
R o Pa= 857
(18,2)| 23 = 76,0”
pPr= 79
39 = 1250”7 | (18,7)
P2 — 9’21/
(18,0)| 26 = 86,6”
P = 7,2”7 o -
36 == 111,0” | (19,4)
P, = 9,2 |
(18,7)1 30 = 965"
| o= 79"
48 = 148,07 | (19,4)
P2 — iz// l
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Tabelle 6 (Fortsetzung).

A l B
Ascidia depressa P, = 5,27
(31,3)| 117 = 224,0”
P= s
90 = 169,0” | (31,8)
P,— 66"
(31,6)! 117 = 222,0”
P, — 66"
90 = 167,0” | (32,3)
Py, = 7,27
(32,3)] 120 = 223,0”
r i ‘Prlir %7 3’9/’
89 = 164,0” | (32,5)
P,— 66

(33,0) | 116 =21 1,0”
Pl — 3:9”

depressa. Hier betrug bei adviszeraler Titigkeit des Herzens die Schlag-
zahl bei diesen beiden Tieren im Durchschnitt 120. Der Verwandtschafts-
grad bei den Manteltieren 148t also demgemiB keinen SchluB darauf zu,
daB die Herztitigkeit gleichartig vor sich geht.

Weiter ist hervorzuheben, daB die Zahl der Schlige auch bei dem
gleichen Manteltier in den ad- und abviszeralen Reihen nicht etwa unter-
einander iibereinstimmt. Betrachtet man daraufhin die Tabelle 6, so
ist zu sagen, daB im allgemeinen die adviszeralen Reihen etwas mehr
Schlage umfassen als die abviszeralen. Das gilt fiir Clavelina lepadiformis,
aber auch Ciona intestinalis L., Phallusia mammillata Cuv. und Ascidia
depressa. Fir Ascidia mentula liegen die Dinge schon anders. Da er-
geben sich bei dem Versuch, dessen Werte in Tabelle 6 wiedergegeben
sind, im allgemeinen die groferen Schlagzahlen bei abviszeraler Titigkeit.

Man kann nun nach dem Quotienten #,/n, (Zahl der Schlige einer
adviszeralen Reihe zu der Zahl der Schlige einer abvisceralen) fragen.
Dieser schwankt natiirlich mit der Manteltierart. Im allgemeinen ist er
bei den meisten Ascidiaceen, wie meine [v. SKRAMLIK (5, 14)] und KOEHN-
LEINs Beobachtungen gelehrt haben, etwas gréBer als 1,0. Dies stimmt
mit den Ergebnissen von HECHT bei Ascidia atra Le Sueur recht gut
tiberein. HECHT fand einen Quotienten von 1,61

1 Ein dhnliches Zahlenverhiltnis zwischen ad- und abviszeralen Reihen
ist, allerdings nur mit einer gewissen Annaherung, aus den knappen Angaben
von RITTER fiir Perophora annectens zu entnehmen. RitTER bemerkt, daB3
die Schlagreihen in den beiden Richtungen umgleich lang sind. So fanden
z. B. in der einen Richtung, von der ventralen zur dorsalen Seite, 1485, in
der entgegengesetzten Richtung 807 Schlige statt. Daraus errechnet sich ein
Verhiltnis der Zahl der Schlige der ad- und abviszeralen Reihen von 1,84.
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Ciona intestinalis L. macht ‘hier eine Ausnahme. Der Quotient
n,/ny betrigt nach meinen Messungen [v. SKRAMLIK (5)] in der Norm
etwa 5,0. Er kann aber auch noch auf 35,0, ja sogar auf 50,0 ansteigen.

Die bisher vorgebrachten Werte fiir die Schlagzahlen in den ad-
und abviszeralen Reihen gelten bei den Ascidiaceen [vgl. hierzu auch
Route (1, 2)]. Es fragt sich nun, ob auch fiir andere Manteltiere die
Dinge gleichartig liegen. Nach den Angaben von PAVESI und BURGHAUSE
scheinen sich die Herzen der Pyrosomen anders zu verhalten. BURGHAUSE
erwihnt ausdriicklich, daB bei seinen zahlreichen Beobachtungen an
Pyrosoma gigantewm, wenigstens unter normalen Verhiltnissen, die Zahl
der adviszeralen Schlige geringer war als die der abviszeralen. Aus seinen
Werten ergibt sich ein Quotient n,/n, von etwa 0,9. Dieser Quotient kann
aber bis auf 0,15 herabsinken. Unter verinderten Bedingungen der Hal-
tung der Tiere fand allerdings BURGHAUSE ein geradezu enormes Uber-
wiegen der Zahl der Schlige einer adviszeralen gegeniiber der einer ab-
viszeralen Reihe. In einem extremen Falle ergab sich da fiir #,/n, ein
Wert von 138,0.

Auch bei den Thaliaceen iiberwiegt nach den Beobachtungen von
Laniiie, ScHULTZE, NicoLAl und mir [v. SKRAMLIK (6)] die Zahl der
Schlige einer adviszeralen Reihe die einer abviszeralen. Allerdings sind
bei diesen Tieren nach meinen Beobachtungen im allgemeinen die Schlag-
zahlen sehr gering. Sie pendeln fiir eine adviszerale Schlagreihe zwischen
7 und 11, fiir eine abviszerale zwischen 4 und 5. Der Vollstindigkeit
halber sei erwihnt, dal ScHULTZE bei seinen Versuchen grofiere Schlag-
zahlen fand.

Uber die Schlagreihen bei den Appendicularien, die iiber einen ,,Herz-
sack’ verfiigen, liegen leider bisher keine Erfahrungen vor. Doch sind
auch bei diesen Tieren die Dinge so, daBl die Kontraktionswellen {iber
diesen ,,Herzsack‘ einmal in der einen, das andere Mal in der anderen
Richtung hinweggehen [vgl. LoHMANN (2), S. 103].

Es ist natiirlich von Interesse, auch etwas iiber die Dauer der Wechsel-
pause zu erfahren. Angaben dariiber finden sich, wenigstens fiir einige
Ascidiaceen, in der Tabelle 6. Dabei liegen die Dinge im allgemeinen so,
daB die Dauer der Wechselpause P, (beim Ubergang einer ad- in eine
abviszerale Reihe) manchmal etwas kdirzer ist, als die Pause P, (beim
Ubergang einer ab- in eine adviszerale Reihe). Fiir Ciona intestinalis L.
habe ich [v. SKRAMLIK (5)] dariiber eigens Versuche angestellt (s. auch
Abb. 44). So betrigt hier P, im Mittel 5,5, P, im Mittel 8,5 Sek.

Der Unterschied in der Dauer von P; gegeniiber P, scheint indessen
nicht ausnahmslos fiir alle Manteltiere zu bestehen. So sind bei Clavelina
lepadiformis und vielen anderen Ascidiaceen, die ich [V. SKRAMLIK (9, 14)]
untersucht habe (Phallusia mammillata Cav.t, Ascidia mentula O.F.
MULLER, Ascidia depressa, Ascidia cristata) die Unterschiede zwischen

1 Vgl. hierzu auch die Angaben von KOEHNLEIN,
Ergebnisse der Biologie XV. 15
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der Dauer der beiden
Wechselpausen nicht
selten nur sehr gering,
wenn sie iberhaupt
gegeben sind.

Grofle Schwankun-
gen in der Dauer der
Wechselpause hat BurG-
HAUSE bei Pyrosoma gi-
ganteum festgestellt. Sie
betrugen auch bei ein
und derselben Art von
Wechselpause zwischen
1 und 7 Sek. Bei den
Thaliaceen sind nach
den Erfahrungen von
SCHULTZE  dieselben
Wechselpausen  gleich
lang. Auch scheinen
Unterschiede zwischen
Py und P, nicht gege-
ben zu sein. Die Werte
betrugen z. B. bei Cy-
closalpa pinnata 2 Sek.

Unter bestimmten
Bedingungen  konnen
bei der Titigkeit des
Manteltierherzens  die
Wechselpausen  vollig
fehlen. Dann. macht
sich einsog. ,,Wettstreit'
der beiden Herzendi-
gungen bemerkbar. Die-
ser duBert sich darin,
daB3 der Antrieb zur
Tatigkeit des ganzen
Herzens mnicht etwa
bloB von einem Herz-
ende ausgeht. Viel-
mehr arbeiten beide
Herzenden zugleich, so
daB die Erregungswel-
len, die hier ihren Ausgang nehmen, einander emigegen laufen. Dieser
Wettstreit kann lingere Zeit hindurch anhalten, bis zuletzt esn Herz-
ende die Oberhand gewinnt.

Abb. 44. Ausschnitt von V. 18 vom 7.4.26. 4 Aufnahmen der Herztitigkeit von Ciona intestinalis 1. zur Demonstration der verschiedenen Dauer der
Wechselpausen. In der ersten Reihe sind jeweils die adviszeralen, in der aweiten die abviszeralen Titigkeiten registriert, in der drilten die Zeit in Sekunden.
einer adviszeralen und dem Beginn einer abviszeralen Reihe (nach v. SKRAMLIK}.

Man beachte, daB die Zeit zwischen dem Ende einer abviszeralen und dem Beginn einer adviszeralen Reihe stets linger ist als die zwischen dem Ende
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Man hat einen solchen Wettstreit vielfach beobachtet ([vgl. Ban-
CROFT und ESTERLY, SCHULTZE, sowie V. SKRAMLIK (5, 9)]. KEFERSTEIN
berichtet sogar, da8 diese Form des Schlagwechsels sich beim Herzen
von Perophora tn der Regel vollzieht. Ob das allerdings giiltig ist, muf
dahingestellt bleiben. Jedenfalls ist ULJANIN dieser Behauptung ent-
gegengetreten. Merkwiirdig sind auch die Angaben von KEFERSTEIN
und ExLERS (1) in bezug auf Doliolum. Hier soll der Wechsel in der
Tatigkeit der beiden Herzendigungen so vor sich gehen, daf} plétzlich beide
Herzenden zugleich titig sind. Nach einem kurzdauernden Wettstreit soll
ein Stillstand des Herzens eintreten. Erst nach Ablauf dieser Pause be-
ginnt die Zusammenziehung des Herzens regelmiBig in der neuen Richtung.

Die beschriebene Tatigkeit des Herzens der Manteltiere ist natiirlich
von einer ganzen Anzahl von Faktoren abhingig. Es ist also durchaus
nicht gesagt, dal3 sich die Dinge unter allen Umstinden so abzuspielen
brauchen, wie das bisher vorgebracht wurde. Es kommen vielmehr
hiufig Abweichungen vor, die darauf hinweisen, dal die verwickelte
Herztitigkeit bei den Manteltieren von grofer Labilitit ist.

Im Laufe der Zeit hat man eine ganze Anzahl von Bedingungen kennen
gelernt, die bei diesem Geschehen gesetzmiBig eine Rolle spielen. So
sind die Schlagzahlen #, und #, auch bei der gleschen Manteltierart davon
abhingig, ob es sich um ein junges oder um ein alfes Tier handelt. Dies
geht schon aus den ersten Beobachtungen von RoULE (1) an Ciona
intestinalis L. hervor. Er hat festgestellt, daB die Unterschiede zwischen
n, und n, bei jungen Tieren sehr viel stdrker ausgeprigt sind als bei er-
wachsenen. Doch erwies sich unter allen Umsténden die Schlagzahl bei
adviszeraler Tatigkeit des Herzens grofier als bei abviszeraler.

Weiter spielt hier offenbar die Behandiung des Herzens im Perikardial-
sack eine gewisse Rolle. Es ist auf S. 225 hervorgehoben worden, daB
beim Herzen von Ciona intestinalis L. n, zumeist sehr viel grofer ist als
ny. Wegen der seltenen Schlagumkehr eignet sich das Cionakerz nur wenig
zu Beobachtungen iiber die allgemeine Erscheinungsweise der Herz-
titigkeit. Ich [v. SKRAMLIK (5)] habe nun zufillig eine Moglichkeit zur
Beschleunigung der Schlagumkehr bei diesen Herzen gefunden. Man
braucht bet den Tieren nur das Herz durch AufreiBen des Mantels und
durch Aufschneiden der Muskelhiille des Korpers frei zu legen und dann
das operierte Tier in Seewasser liegen zu lassen. Unter diesen Bedin-
gungen kommt der Perikardialsack mit der umspiilenden Fliissigkeit
unmittelbar in Berithrung. Die Tiere bleiben meist 4—7 Tage, gelegent-
lich noch linger, am Leben. Der Eingriff wird also, besonders von frisch
gefangenen Tieren, sehr gut vertragen. Es zeigt sich nun — meist schon
nach Ablauf von 5 Stunden, von der kurzdauernden Operation an gerech-
net —, daBl das Herz jetzt seine Schlagrichtung sehr haufig wechselt.
Freilich bleibt auch jetzt die adviszerale Richtung die bevorzugte. Doch
ist der Unterschied zwischen #; und #, nunmehr lang nicht so ausgeprigt,
wie vor dem Eingriff.

15%
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Fiir die Schlagzahlen der ad- und abviszeralen Reihen ist es auch
nicht von geringer Bedeutung, wie viel Zeit zwischen dem Augenblick
der Gefangennahme des Tieres und dem Augenblick seiner Beobachtung
vergeht. So vollzieht sich nach den Beobachtungen von ROULE (1) der
Schlagwechsel bei frisch gefangenen Exemplaren von Ciona intestinalis L.
auBerordentlich Adufig. Auch kann es geschehen, daBl die Zahl der
Schlige einer adviszeralen Reihe die der abviszeralen jetzt nur wenig
iibersteigt. Je mehr aber zwischen der Gefangennahme und dem Augen-
blick der Beobachtung vergangen ist, um so selfener kommt es zum
Schlagwechsel, um so grofer wird die Zahl der Pulse #, bzw. #,.

Dies haben LAHILLE und ScHULTZE auch an Salpa africana maxima
feststellen konnen, und zwar beim Vergleich der Herztitigkeit eines
frisch gefangenen Tieres mit der eines Tieres, das sich schon 40 Stunden
in Gefangenschaft befand. Bei dem letzteren waren »;, und #, 9—10mal
so groB wie bei dem ersteren.

Nicht unwichtig scheint auch die Beschaffenheit des Seewassers zu
sein, in dem die Tiere gehalten werden. Schon den Untersuchern der
Ascidien fielen die groBen Verinderungen in der Herztitigkeit bei dem-
selben Individuum im Zusammenhange mit der Haltung auf. Es geht
dies auch aus den Versuchen von BURGHAUSE an Pyrosoma giganteum,
sowie von ROULE (1, 2), LAHILLE und SCHULTZE an Salpen hervor. Es
zeigt sich da, daB die Zahl der Schlige, hauptsichlich in den adviszeralen
Reihen, sehr stark zunimmit. So kommt es, daB der Quotient #;/n, nun
erheblich grifler wird als 1,0, wihrend er, wenigstens bei den Pyrosomen,
in der Norm Aleiner als 1,0 ist.

Man kann daraus den SchluB ziehen, daB in sauerstoffhaltigem Wasser
die Schlagzahlen der ad- und abviszeralen Reihen relativ kurz sind,
wiihrend sie in sauerstoffarmem (und womoglich koklenstoffdioxydhaltigem)
Meereswasser eine erhebliche VergroBerung erfahren.

Ganz besonders eingreifend dndert sich die Tétigkeitsweise des Herzens,
wenn man auf experimentellem Wege eine Zusammenziehung des ganzen
Tieres herbeiftihrt. ‘Eine solche kann man auf verschiedene Weise be-
wirken, am einfachsten, indem man kurz hintereinander die beiden
Siphone mit Hilfe eines Finders berithrt. Das Tier reagiert auf eine
solche Reizung auBerordentlich kriftig mit einer Zusammenziehung, die
in sehr erheblichem MaBe gesteigert werden kann, wenn man durch
lingere Zeit diejenige Stelle zwischen den Siphonen driickt, unterhalb
derer sich das Ganglion befindet. Man kann aber auch so vorgehen, daB3
man die Siphone, sowie die Stelle des Mantels, unter der sich das ,,Ge-
hirn‘‘ befindet, durch kriftigen Wechselstrom reizt [v. SKRAMLIK (9, 10)].

Gleichgiiltig, ob man das Tier durch mechanischen oder elektrischen
Reiz zur Zusammenziehung gebracht hat, in beiden Fillen steigt der
Druck, der im Tierkérper herrscht, an. Dieser wirkt sich auch an den
GefiaBen aus und fithrt einen stirkeren Blutzustrom zum Herzen herbei.
Das kann man bei Ciona intestinalis 1. nach Eréffnung des Mantels sehr
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leicht nachweisen. Das Herz erweist sich unter diesen Bedingungen so
prall gefiillt, daB3 seine Wand der des Perikardialsackes nahezu vollig
anliegt, was normalerweise nicht der Fall ist.

Auf eine solche Drucksteigerung reagiert das Herz in einer sehr merk-
wiirdigen Weise. Vielfach verharrt es zuerst eine Zeitlang in Ruhe. Nur
gelegentlich gleitet eine peristaltische Welle tiber den Herzschlauch
hinweg. Dann aber kommt es zu einem auflerordentlich hdufigen Schlag-
wechsel. Bei Exemplaren von Ciona tutestinalis L. oder Phallusia mam-
millata Cuv. kann man den Schlagwechsel durch Herbeifithrung einer
starken Zusammenziehung so hdufen, daB3 er beinahe ebenso oft auf-
tritt, wie unter normalen Verhiltnissen bei Salpenl.

Man kénnte nun daran denken, dall das Ergebnis dieser Versuche
nicht durch die Zusammenziehung des Tieres, vielmehr durch die Erregung
des Zentralganglions herbeigefihrt wird. Wirkt sich doch eine elektrische
Reizung des Tierkorpers nicht nur an den Muskeln unmittelbar aus,
sondern auch an dem Zentralganglion. Indessen hat es sich schon friiher
bei zahlreichen Versuchen herausgestellt, daBl das Zentralganglion auf
die Titigkeitsweise des Herzens der Manteltiere keinen EinfluB nimmt.
Trigt man es namlich ab, so wird dadurch, wie die Versuche vor allem
von SCHULTZE, HUNTER (2, 3), BURGHAUSE und Bacg (1) gelehrt haben,
die Tatigkeitsweise des Herzens nicht verindert.

Wird aber nach diesem Eingriff eine Anderung der Herztitigkeit
beobachtet, so ist dies auf den E¢ngriff zuriickzufithren, nicht auf das
Fehlen des Zentralganglions. So berichtet LAHILLE, daB es nach Abtra-
gung des Zentralganglions bei Phallusia mammillata Cuv. zu einer wesent-
lichen Abkiirzung der ad- und abviszeralen Schlagreihen kommt. Er
spricht aber ausdriicklich davon, da3 das nichts mit dem Eingriff zu tun
hat, sondern vielmehr mit der Zusammenziehung des Korpers des Tieres, die
dadurch herbeigefiihrt wird (vgl. dazu SCHULTZE, S.272 seiner Abhandiung).

b) Die Frequenzschwankungen des Herzens
und die mittlere Frequenz.

Es ist nunmehr am Platze, auch etwas iiber die Zeitdauer ¢, bzw. ¢,
der ad- bzw. abviszeralen Schlagreihen beim M anteltierherzen vorzubringen.

1 Mit diesen Ergebnissen stehen gelegentliche Beobachtungen von Burc-
HAUSE an Pyrosoma giganteum sowie SCHULTZE und NicoLat an Salpa afvicana
maxtma in Einklang. Bei jeder Reizung dieser Tiere, die natiirlich leicht
zu einer Zusammenziehung der Muskulatur, schon zum Zwecke des Ab-
schlusses der Siphone, fiihrt, kam es zu einer Verkirzung der Schlagreihen.
Das AusmaB dieser Verkiirzung war allerdings bei den Salpen nicht sehr
ausgeprigt, besonders bei Salpa africana maxima nicht. NicorLal errechnete
aus den Versuchen von ScHULTZE eine Verkiirzung der Pulsationsreihen
um etwa 25%. '

Interessant ist in diesem Zusammenhange auch die Beobachtung von
LaHILLE, daB sich bei Phallusia mammillata Cuv. die Zahl der Schlige einer
Pulsationsreihe zu veridngern beginnt, sowie die Muskeln evschlaffen (vgl.
S. 295 seiner Abhandlung).
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Im allgemeinen kann man von einem Parallelgehen der Werte von » und ¢
sprechen. Dies besagt so viel, daB sich die zeitliche Dauer einer Schlag-
reihe mit der Anzahl der Pulse indert: # und ¢ wachsen gemeinsam an
oder sinken gemeinsam ab. Unter festgelegten Bedingungen arbeitet
also das Herz der Manteltiere annihernd gleichmifig. Wieweit dies aber
tatsichlich der Fall ist, kann man nur erkennen, wenn man die Herz-
tatigkeit fortlaufend registriert.

Dabei zeigt es sich nun ganz unzweideutig, daB3 das Herz nach einer
Wechselpause nicht etwa unmittelbar in jenem Ausmale titig ist, in
dem es sozusagen auf der Hohe einer Schlagreihe arbeitet. Es beginnt
vielmehr relativ langsam zu schlagen, arbeitet dann émsmer schneller und
verharrt eine Zeitlang auf dem AusmaBe der zuletzt erlangten Titigkeit.
Unmittelbar vor der neuen Wechselpause 148t es aber in seiner T4tigkeit
sehr stark nach. Daraus ergeben sich zwangsliufig fortlaufend Frequenz-
schwankungen des Manteltierherzens.

Dieser Erfolg hingt in einem gewissen Umfange davon ab, ob das
Herz ad- oder abuviszeral titig ist. Schligt es adviszeral, so setzt die
raschere Titigkeit langsamer ein; dies erstreckt sich iiber eine ldngere
Zeit (etwa 3—4 Min., unter Umstinden mehr, in Abhingigkeit von der
Art des Manteltieres). Arbeitet es abviszeral, so kommt das Herz sozu-
sagen sehr schnell auf den vollen Gang, so daB spitestens nach Ablauf
von 2 Min. das Maximum seiner Titigkeit zu verzeichnen ist.

Dieses Verhalten des Herzens habe ich [v. SKRAMLIK (9)] bei einer
ganzen Anzahl von Monascidien feststellen kénnen. Dabei wurde die
Tatigkeit des Herzens fortlaufend graphisch verzeichnet und gleich-
zeitig die Zeit registriert. Nur so kann man die Frequenzinderungen bei
ad- und abviszeraler Tatigkeit des Manteltierherzens richtig erfassen.
Diese kommen aber nicht nur bei den Herzen der Ascidiaceen vor, sondern
auch bei den Herzen von Pyrosoma nach den Beobachtungen von BURG-
HAUSE! und bei denen der Thaliaceen nach den Feststellungen von
SCHULTZE.

Nach diesen Erfahrungen kann man beim Manteltierherzen nur eine
mitilere Frequenz der ad- und abviszeralen Reihen bestimmen, und zwar
in der Weise, dal man », durch ¢, und », durch £, dividiert. Dabei wird
allerdings insofern ein weiterer Fehler begangen, als der erste Schlag
einer jeden Reihe beim Zihlen mit 1 und nicht, wie es bei solchen Be-
stimmungen richtig ist, mit 0 bezeichnet wird.

Dieser Fehler ist bei der Frequenzbestimmung der Schlagreihen des
Manteltierherzens natiirlich um so kleiner, je grifer die Zahl der Pulse
ist. Er spielt also bei einem groBen » keine Rolle, kann sich aber bei

1 Ich kann dem Verfahren von BURGHAUSE nicht beipflichten, der die
Frequenzschwankungen in der Weise ermittelt hat, dafl die Zeitdauer des
1.—6., dann des 6.—11. Schlages und von da ab weitere je 10 Schlige be-
stimmt wurden. In diesem Falle mischen sich die Registrierfehler zu stark
in die Frequenzbestimmungen herein.
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einem kleinen #, wie es bei den kurzen Schlagreihen des Herzens der
Salpen vorkommt, ganz empfindlich bemerkbar machen. Es werden
dann gréBere mittlere Frequenzen errechnet, als es den tatsichlich
gegebenen Verhiltnissen entspricht.

Vor allem ist hier nun die Frage zu beantworten, wie sich die mitt-
leren Frequenzen der ad- und abviszeralen Reihen bei demselben Mantel-
tier erweisen. Wie aus meinen Beobachtungen hervorgeht, liegen die
Dinge im allgemeinen so, dal Schwankungen in der mittleren Frequenz
bei den gleichen Reihen wohl gegeben sind, daB diese Schwankungen
aber nur ein kleines g

Ausmal erreichen. Fin~ ol
det man bei denselben 1 \‘e_\‘
Reihen, also entweder |# D e o Ty S

ad- oder abviszeralen,”
groB3e-Schwankungen in
der mittleren Frequenz,
so kann dies als ein ¢ w Z & W & & # & F W W 209
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sehen werden, daf sich Abb. 45. Frequenz der ad- und abviszeralen Schlige bei Ascidia aira
das Tier nicht mehr in LESUEUR in Abhingigkeit von dem Korpergewicht der Tiere (nach
R S.HEecHt). In der Abszisse sind die Gewichte der Tiere in Gramm,
emem guten Zustande in der Ordinate die Frequenzen f eingetragen, und zwar sowoh!l bei
befindet. ad- als auch bei abviszeraler Schlagrichtung.

V4

Bei der Ermittelung der mittleren Frequenzen hat es sich nun heraus-
gestellt, daB diese Werte fir die ad- und abviszeralen Schlagreihen
selten dibereinstimmen. Ich komme auf diese Tatsache noch zuriick, wenn
von den mittleren Frequenzen der Herzen bei verschiedenen Manteltieren
gesprochen wird.

Weiter ist hier die Frage zu beantworten, wie sich die mittleren Fre-
quenzen der ad- und abviszeralen Reihen bei derselben Manteltierart
erweisen, wobei aber zum Versuche Tiere verschiedener Grofe und verschie-
denen Gewichtes herangezogen werden. Je kieiner das Tier ist bzw. je
geringer das Korpergewicht, als um so jiinger muBl man es ansehen.

Auf diesem Gebiete ist bei den Manteltieren bereits eine ganze Anzahl
von Beobachtungen gemacht worden. Nach den Befunden von HecHT
besteht fir Ascidia atra eine ausgeprigte Abhdngigkeit der mittleren
Frequenz der ad- und abviszeralen Pulsationsreihen von dem Korper-
gewicht (s. Abb. 45). Je grifler dieses ist, um so kleiner ist die mittlere
Frequenz und umgekehrt. Doch ist die mittlere Frequenz bei den advisze-
ralen Reihen stets etwas grofler als bei den abviszeralen.

Frequenzunterschiede in der Tétigkeit des Herzens von jungen
gegeniiber alfen Tieren hat auch BANCROFT (1) festgestellt, und zwar
bei Botrylliden bzw. Botrylloiden. Er erwihnt, daB das Herz eines
alten Zootds im Durchschnitt 76,2mal in der Minute arbeitete, wihrend
das eines gerade erwachsenenm Individuums im Durchschnitt 100,5mal
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pro Minute titig war. Das Herz junger Knospen schlug noch sehr viel
rascher. Gleiches hat ScHULTZE auch fiir Salpen festgestellt.

Man kann aus all diesen Beobachtungen herleiten, daB, genau so wie
bei anderen Tierarten, auch bei den Manteltieren eine Beziehung zwischen
der Grifle (dem Alter) des Tieres und der Schlagfrequenz des Herzens in
den ad- und abviszeralen Reihen besteht. Je kleiner (je jiinger) das Tier
ist, um so rascher ist sein Herz titig.

Tabelle 7. Mittlere Frequenz des Herzens verschiedener Mantel-

tiere bei adviszeraler (adv.) und abviszeraler (abv.) Taitigkeit

(Zahl der Herzschlidge pro Minute). L. bedeutet die durchschnittliche Linge
des Tieres in Zentimetern.

Manteltier I L. | adv. abv. Beobachter
Clavelina lepadiformis. 2,0 26,5—30,023,4—25,8| V. SKRAMLIK (14)
Ciona intestinalis. . . — | 17,0320 | KnorL
Ciona imnfestinalis. . . [10,0—12,0/30,0—~31,0 29,0 V. SKRAMLIK (5)
Perophora anmectens . — | 43,1 | RITTER
Phallusia mammillata . 15,0—16,0/ 10,0—12,0| 9,0—11,0{ CLARK,

v V. SKRAMLIK (9)
Phallusia mammillata . 20,0 8,0—9,0 9,0 KOEHNLEIN
Ascidia mentula . . . 10,0 17,0—20,0| 16,0—18,0] V. SKRAMLIK (9)
Ascidia depressa . . . 8,0 31,3—33,0/ 32,0 V. SKRAMLIK (14)
Ascidia cvistata . . . 6,0 34.8 35,6 | V. SKRAMLIK (14)
Ascidia atra . . . . . — 29,3 28,1 HEecHT
Molgula manhattensis . — 43,2 43,2 HuntER jr.
Pyrosoma giganteum . — 38,1—49,7] 43,2-—58,4| BURGHAUSE
Cyclosalpa pinnata . . 8,0 26,0—30,0 26,0—30,0/ SCHULTZE
Salpa afric. maxima . _ | 21,0340 | KnoLL
Salpa afric. maxima . |10,0—13,0|26,0—30,0|26,0—30,0| SCHULTZE
Salpa afrvic. maxima . — 27,0—36,0| 29,0—37,0| NICOLAI
Salpa afric. maxima . 8,0—9,0 23,2 20,0 V. SKRAMLIK (6)
Salpa bicaudata . . . — ] 40,0 ’ KnoLL
Salpa democratic. mucy. 1,0 107,0 ’ 107,0 SCHULTZE
Salpa pinnata . . . . — [ 108,0 f KnorLL
Appendicularia. . . . 0,25 I 250,0 | Moss

Welches ist nun die mittlere Frequenz (f,), in der die Herzen ver-
schiedener Manteltiere arbeiten? In Tabelle 7 sind die bisher im Schrift-
tum niedergelegten Werte zusammengestellt, und zwar, soweit dies mog-
lich war, gesondert fiir die ad- und abviszeralen Reihen. Wenn dies nicht
systematisch durchgefithrt wurde, so liegt dies daran, daB sich in den
Abhandlungen der betreffenden Forscher keine Angaben dariiber finden.

Aus der Tabelle 7 geht unzweideutig hervor, daB sich die mittlere
Herzfrequenz um so grifer erweist, je kleiner die Manteltierart ist. Ganz
besonders deutlich geht dies aus meinen Versuchen an verschiedenen
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Ascidien hervor. Phallusia mammillata Cuv. von einer durchschnitt-
lichen Linge von 15—16cm hatte eine mittlere Herzfrequenz von
10 Schligen pro Minute, Ascidia mentula von einer durchschnittlichen
Linge von 10 cm eine solche von etwa 18 pro Minute, Ascidia depressa
von durchschnittlich 8 cm Lénge eine solche von 31 pro Minute, und
Ascidia cristata von einer durchschnittlichen Linge von 6 cm eine solche
von 35 pro Minute.

Man beachte weiter die groBen Unterschiede in der mittleren Herz-
frequenz zwischen den grofen Exemplaren von Salpa africana maxima
und den kleinen Exemplaren von Salpa democratica mucronata oder
pinnata. Bei Salpa africana maxima findet man mittlere Herzfrequenzen
von 26—27 pro Minute, bei Salpa pinnata solche von 108—121 Schligen
pro Minute.

Ganz besonders groff scheint die mittlere Herzfrequenz bei den Appen-
dicularien zu sein. Sie betrigt nach einer gelegentlichen Bestimmung
von Moss bei einem 0,25 cm langen Tier etwa 250 Schlige pro Minute.

Die Schwankungen in den mittleren Herzfrequenzen sind also inner-
halb der Mantelticrreihe sehr grofi. Sie bewegen sich zwischen 8 und
250 Schldgen pro Minute. Der erste Wert wurde bei Phallusia mammillata
Cuv. von KOEHNLEIN, der letztere bei einer Appendicularienart von Moss
gefunden.

Nunmehr kann man die Frage aufwerfen, welches die mittleren Fre-
quenzen bei ad- und abviszeraler Tétigkeit des Herzens sind. Fiir zahl-
reiche Monascidien erwies sich die mittlere Frequenz bei adviszeraler
Tatigkeit grofer als bei abviszeraler (siehe z. B. Clavelina lepadiformas,
Ciona intestinalis L.2, Phallusia mammillata Cuv.).

Doch gilt dies nicht etwa ausnahmslos. So habe ich [v. SkrAM-
LIK (14)] bei dem Herzen von Ascidia depressa, sowie Ascidia cristata
haufig eine grifere mittlere Frequenz bei abuviszeraler Thtigkeit festgestellt.
Allerdings war der zahlenmiBige Unterschied nicht sehr stark ausge-
priagt. Merkwiirdig ist die Angabe von HUNTER (2, 3), daB3 beim Herzen
von Molgula manhattensis die mittleren Frequenzen bei ad- und abvis-
zeraler Titigkeit mit 43,2 Schligen pro Minute durchaus gleick waren.
Ob bei diesem Ergebnis nicht die Berechnung von Mittelwerten aus
Messungen bei verschiedenen Tieren eine Rolle gespielt hat, muf3 dahin-
gestellt bleiben; jedenfalls liegt dieser Verdacht nahe.

Nach den Beobachtungen von BURGHAUSE scheint bei den Pyrosomen
im allgemeinen die mittlere Frequenz bei adviszeraler Téatigkeit des
Herzens kleiner zu sein als bei abviszeraler. Nach SCHULTZE ist bei den
Herzen der Salpen (Salpa africana maxima, Salpa democratica mucronata,
Cyclosalpa pinnata) die mittlere Frequenz bei ad- und abviszeralen Reihen

1 DaB die Frequenz des Herzens von Ciona intestinalis L. bei adviszeraler
Tatigkeit griBer ist als bei abviszeraler, dariiber berichten auch Vosr und
YUNG auf S. 313 ihres Buches. Sie bemerken, daBl der Frequenzunterschied
allerdings bei erwachsenen Tieren geringer ist als bei jungen.
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anndhernd gleich. Auch dies gilt nicht ausnahmslos. Das lehrt die Beob-
achtung von SCHULTZE an einem Embryo von Cyclosalpa pinnata. Hier
erwies sich die mittlere Frequenz bet adviszeraler Tatigkeit mit 15,6 Schli-
gen pro Minute als viel kleiner als bei abviszeraler mit 46,2 Schligen pro
Minute. Nach meinen Beobachtungen an Salpa africana maxima habe
ich allerdings stets die groferen mittleren Frequenzen bei adviszeraler
Tiatigkeit des Herzens feststellen kénnen, im Gegensatz zu NICOLAL

c) Herz- und Atemtiatigkeit.

Interessant sind natiirlich auch die Beziehungen zwischen Herz- und
Atemtitigkeit bei den Manteltieren. Diese sind indessen noch nicht ganz
geklirt. Mit Sicherheit kann man nur das eine sagen, daB hier ein Zu-
sammenhang besteht, genau so wie bei den iibrigen Chordaten.

So wird nach den Beobachtungen von BURGHAUSE durch die Wirkung
von Kohlenstoffdioxyd, das sich im Meereswasser allmihlich ansammelt,
die Herztitigkeit von Pyrosoma giganteum tiefgreifend verindert. Vor
allem nimmt die Zahl der Schlige in den adviszeralen Reihen stark zu
(vgl. S.228).

Diese Tatsache kann man in einen gewissen Einklang mit den Beob-
achtungen von HYKEs (2) bringen, der bei Salpen, die in kohlenstoff-
dioxydhaltigem Meereswasser gehalten wurden, eine Beschleunigung der
Atmung festzustellen vermochte. Die Atemfrequenz stieg bei den Tieren
von durchschnittlich 16 pro Minute der Norm bis auf 63 pro Minute in
die Héhe. In vélliger Ubereinstimmung damit trat beim Halten der Tiere
in Meereswasser, das reichlich mit Sauerstoff versehen war, eine Verlang-
samung der Atmung ein. Die Atemfrequenz sank da bis auf 10 pro Minute
herab.

Besonders leicht 148t sich der Zusammenhang zwischen Herz- und
Atemfrequenz bei Abkiihlung und Evwirmung der Tiere feststellen.
Darauf komme ich aber an anderer Stelle zuriick (vgl. S. 268).

d) Die Herztdtigkeit bei zusammengehérigen Individuen.

Wie gestaltet sich nun die Herztitigkeit bei verschiedenen Manteltieren
der gleichen Art, die entweder eine Zeitlang oder dauernd zusammen-
leben und miteinander verbunden sind, also z. B. zwischen dem Muttertier
und den Ewmbryonen oder bet den Individuen einer Kolonze oder einer
Kette?

Zwischen dem Muttertier und den mit ihm verbundenen Knospen
ist im allgemeinen keine synchrone Titigkeit festzustellen. Das geht
schon aus den Befunden von BANCROFT (1) an Botrylliden und Botrylloiden
hervor, die von BURGHAUSE bestitigt wurden. Die entgegengesetzten
Angaben von P1zoN (1, 2, 3) beruhen offenbar auf einem Irrtum.

PavEesr hat dann auch Beobachtungen an Pyrosoma giganteum ange-
stellt. Es finden sich in seiner Arbeit Angaben {iber die Herztitigkeit
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des Cyathozooids, das aus dem Ei entsteht, sowie der aus ihm knospenden
vier Primdrascidiozooide. Das Herz des Muttertieres unterhilt den Kreis-
lauf in den heranwachsenden Embryonen, und zwar vermittels der Gefile,
durch die die Tiere miteinander in Verbindung stehen. Dabei ist dieser
Kreislauf in dem Muttertier offen, in den Embryonen wahrscheinlich
geschlossen.

Die Verhaltnisse dndern sich in dem Augenblick, wo die Embryonen
herangewachsen sind. Das Herz des Muttertieres wird dann im groBen
ganzen fiir die Embryonen entbehrlich, die bereits iiber selbstindige Herzen
verfigen. Alle die Herzen, sowohl die des Muttertieres als auch die der
Embryonen, schlagen dann wnabhingig voneinander (vgl. hier auch
BUrGHAUSE). Die Bemerkung von A.Costa, daB das Herz des Mutter-
tieres und der SproBlinge von Salpa pinnata synchron titig sind, gilt
also offenbar nur solange, als die Embryonen nicht herangewachsen
sind.

Weiter ist die Frage zu beantworten, wie sich die Angehérigen von
Ascidienkolonien in bezug auf die Herztitigkeit zueinander verhalten.
In seiner Arbeit aus dem Jahre 1898 schreibt Pizon (2), da alle Herzen
einer Kolonie von Botrylliden und Botrylloiden in gleicher Weise arbeiten.
Diese Angabe ist aber sicher nicht ganz richtig. BANCROFT (1) hat aus-
driicklich darauf hingewiesen, daB selbst die Herzen zweier Zooide der-
selben Gemeration durchaus nicht in gleicher Weise titig sind. Nur ganz
gelegentlich kann es vorkommen, daB sie in ihrer Schlagrichtung fiir eine
kurze Zeit tbereinstimmen.

Zu einem gleichen Ergebnis kam auch BURGHAUSE bei Pyrosoma
gigantewm. Er hat hier (vgl. S. 457 seiner Abhandlung) festgestellt, daB3
die Herzen der Individuen, die einer Kolonie zugehdren, unabhingig
voneinander arbeiten. Ein Herz schligt in adviszeraler, ein anderes in ab-
viszeraler Richtung, wihrend bei einem dritten gerade eine Wechselpause
zu verzeichnen ist. Es ergeben sich bei den Tieren groBe Unterschiede
in der Herztitigkeit in bezug auf die Schlagzahl, sowie die Zeitdauer
der Reihen und Pausen.

Diese Tatsache fillt unter die GesetzmiBigkeit, die FEDELE fiir
12 Arten von Salpen, die im Mittelmeer vorkommen, in neuester Zeit
aufgestellt hat. FEDELE hat nimlich gezeigt, daB die Manteltiere, die in
Ketten zusammenleben, in bezug auf Funktionen, welche die ganze Kette
betreffen, vor allem die Bewegungen, wie etn einheitliches Tier arbeiten.
In bezug auf die anderen Funktionen (vor allem Kreislauf-, Atem- und
Verdauungstitigkeit) gehen aber die einzelnen Individuen auseinander.

e) Die Herztdtigkeit beim Absterben.

Sehr merkwiirdig sind die Erscheinungen, die sich am Herzen der
Manteltiere bei nahendem Tode abspielen. BURGHAUSE hat hier bei
Pyrosoma gigantewm meist Ahnliches beobachtet, wie SCHULTZE bei den
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Salpen. Die Erregungswellen, die von einem Herzende ihren Ausgang
nehmen, machen an beliebigen Stellen des Herzens halt. Es kann nun
geschehen, daB sie nach kurzem Aufenthalt hier selbstindig weiterzu-
schreiten beginnen oder aber, daB sie von der nichstfolgenden Welle
gewissermaBen aufgenommen werden. Auch laufen die Wellen iiber das
Herz langsamer und mit sehr viel geringerer Kraft ab als in der Norm.
Gelegentlich treten krampfhafte Zusammenziehungen einzelner Stellen
des Herzens ein. Innerhalb der Reihen machen sich starke Frequenz-
schwankungen bemerkbar. Das alles sind deutliche Erscheinungen des
nahenden Todes.

Bei Kolonien tritt nach BURGHAUSE der vollige Herzstillstand zuerst
bei den dltesten Individuen des Stockes auf. Bei den Herzen der jungen
Knospen macht sich selbst 32 Stunden nach Aufhéren der Flimmer-
bewegung in den Kiemen noch eine Herztitigkeit bemerkbar.

Hier ist auch der Beobachtungen von PizoN (2, 3) zu gedenken.
Danach schligt das Herz eines Ammentieres von Botrylloides rubrum
[vgl. auch BANCROFT (3)] mit unverminderter Kraft zu einer Zeit, in
der sich der iibrige Korper schon weitgehend in Degeneration befindet.
Wenn sich die beiden Offnungen des Muttertieres kurz vor dem Tode
zu schlieBen beginnen, besteht die Tétigkeit des Herzens weiter. Die
Vitalitit dieses Organs erfihrt also durch die Degenerationsvorgiange im
ibrigen Korper keine Beeinflussung. PizoN weist darauf hin, daB das
Herz dasjenige Organ ist, das sozusagen als erstes in den heranwachsenden
Tieren in Erscheinung tritt und als letztes im Organismus zugrunde geht.

2. Allgemeine Arbeitsbedingungen fiir das Herz.

Wie schon in den anatomischen Vorbemerkungen hervorgehoben
worden war, besteht das Herz bei den Manteltieren entweder aus einem
Schlauch, der in einen Perikardialsack eingebaut ist, oder aber einfach
aus einer Art Muskelplatte. Jedenfalls weist das Herz der Manteitiere
keine Abteilungen auf, wie das Herz der Wirbeltiere, von den Rundmdiulern
einschlieBlich aufwirts.

Wenn sich gelegentlich im Schrifttum Angaben finden, daB das Mantel-
tierherz aus mehreren Abteilungen besteht, so ist dies auf irrtiimliche
Beobachtungen zuriickzufiihren. Am stillstehenden Herzen der Mantel-
tiere machen sich nidmlich recht hidufig Einschniirungen bemerkbar.
Diese Einschniirungen oder Einkerbungen wurden von den ersten Beob-
achtern ESCHRICHT (1, 2) und SARs filschlich fiir Grenzen zwischen Herz-
abteilungen angesehen. HUXLEY (1) hat als erster auf diesen Irrtum
aufmerksam gemacht. Trotzdem finden sich Angaben iiber Herzabte:-
lungen bei den Manteltieren noch bei MILNE-EDWARDS (3), A. CosTa,
KRUKENBERG, ja sogar KNOLL.

Da das Manteltierherz nur eine einzige Abteilung aufweist, so mufl
es zum Zwecke der richtigen Blutbeférderung Vorhof und Kammer zu-
gleich sein.
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Weiter ist hervorzuheben, daB sich weder im Herzen noch sonst an
irgendeiner Stelle des Kreislaufsystems Klappen eingebaut finden. Diese
Tatsache erinnert an das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y.
Von diesem wurde ja auf S.203 hervorgehoben, daB sich die Erre-
gungswellen iiber die Gefile infolge des Mangels an Klappen im Kreis-
laufsystem sowohl in der einen als auch in der anderen Richtung fort-
pflanzen und dabei auch Blut beférdern kénnen. Wenn nun die Blut-
fliissigkeit im Kreislaufsystem der Manteltiere trotz des Mangels an Klappen
in einer bestimmten Richtung voran beférdert wird, so muB, dhnlich wie
bei Amphioxus lanceolatus Y., fiir entsprechende Einrichtungen Sorge
getragen sein, die die Klappen ersetzen.

Als eine Frage von physiologisch nicht geringer Bedeutung erhebt
sich die nach dem sog. ,,Herzverhdltnis'* bei den Manteltieren. Das ist
die Beziehung des Herzgewichtes zu dem Kérpergewicht, in 9/,, ausge-
driickt. Genauere Bestimmungen tiber dieses ,,Herzverhiltnis*“ bestehen
meines Wissens bei den Manteltieren nicht. SEELIGER (1, 2) schitzte
bei Clavelina das Volumen des gefiiliten Herzens auf Y/,;—"/,4, des ganzen
Tierkorpers.

Es ist nunmehr von Interesse, etwa iiber die Bedingungen zu erfahren,
unter denen das awusgeschnittene Manteltierherz arbeitet. Das hingt in
erster Linie von der Art des verwendeten Manteltieres ab. So ist z. B.
in der Unterklasse der Ascidiaceen das Herz von Ciona intestinalis L.
auch nach Ausschneiden aus der Perikardialhéhle leistungsfihig [RANsOM,
KRUKENBERG, V. SKRAMLIK (5)]. Nach den Beobachtungen von CARL-
SON (2) trifft dies aber fir das Herz von Clavelina, nach meinen und
KoenNLEINs Untersuchungen fiir das Herz von Phallusia mammillata
Cuv. und nach KRUKENBERG fiir das Herz der Salpen wicht zu. Erstaun-
lich ist die Angabe von RANSOM (s. S. 325 seiner Arbeit), daf man das
Herz von Salpa africana maxima aus dem Tierkorper herausschneiden
kann, und daB es nach diesem Eingriff auch noch arbeitet. Auch
ScHULTZE scheint dies gelungen zu sein. Jedenfalls hangt die Uberlebens-
dawer der Manteltierherzen sehr stark davon ab, wieweit sie ein Heraus-
schneiden aus der Perikardialhhle vertragen. ,

Entsprechend den geringen Anforderungen des gesamten Tierkérpers
in bezug auf Ndhrmaterial stellt auch das Herz der Manteltiere an die
Erndhrung keine besonderen Anspriiche. So vermag nach den Beobach-
tungen von BENAzz1 das ausgeschnittene Herz von Ciona intestinalis L.
nicht nur in Meereswasser zu arbeiten, sondern auch in einer Mischung
von Meereswasser und Siéifwasser zu gleichen Teilen. Bemerkenswert
ist, daB es auch noch in einer 0,5 m NaCl-Losung véllig normal titig
sein kann, und zwar deswegen, weil dieser Kochsalzgehalt den des Meeres-
wassers schon etwas ibersteigt. Erh6ht man allerdings den Kochsalz-
gehalt der Losung auf 0,62 m, so machen sich Stérungen bemerkbar.
Zuerst steigt die Frequenz des Cionaherzens an, und zwar von 33 Schligen
in der Norm auf etwa 50—60. Nach einiger Zeit machen sich A»rhythmien
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bemerkbar, die vielfach zu einer Frequenzverlangsamung iiberleiten, als
Ausdruck dafiir, daB die Herztatigkeit geschddigt ist.

Beachtenswert ist, daB3 das Cionaherz in einer 0,28 m Traubenzucker-
16sung auf die Dauer nicht zu arbeiten vermag. Es stellt spitestens nach
Ablauf von 30 Min. seine Titigkeit ein.

Auch gegeniiber dem Wasserstoffionengehalt der Losung ist dieses
Manteltierherz recht unempfindlich. Dasselbe gilt nach den Beobach-
tungen von REIss! auch fiir das Herz der Meeresascidie Clavelina lepadi-
formis. Andert man den p, der Umgebungsfliissigkeit inneshalb weiter
Grenzen, so dndert sich die Frequenz dieses Herzens (im Durchschnitt
33 Zusammenziehungen pro Minute) nichi. Erst bei einem p, unter
4 und iber 10 beginnt die Herzfrequenz nachzulassen, im Zusammen-
hange mit der schweren Schidigung des ganzen Tieres. Die groBe Un-
empfindlichkeit des Manteltierherzens gegeniiber Anderungen des Py der
Umgebungsflissigkeit mag zum Teil damit zusammenhingen, daB sich
im Blute und in den Blutkérperchen dieser Tiere nicht selten reichliche
Mengen von Schwefelsdure finden? (RAPKINE und DAMBOVICEANU).
Jedenfalls kann das Manteltierherz noch bei Werten des p,; arbeiten,
bei denen ein Froschherz nach den Befunden von DALE und THACKER
bereits zu wversagen beginnen wiirde. Die Grenzwerte fir die Lei-
stungsfahigkeit des Sinus liegen hier bei einem p, von zwischen 4,0
und 9,5.

Bacg und Benazzr haben auch Untersuchungen dariiber angestellt,
welchen Kalium- bzw. Kalziumgehalt des Meereswassers das Herz von
Ciona tntestinalis L. vertragt. Die Frequenz des Cionaherzens beginnt bei
einem Kaliumgehalt des Meereswassers von 0,013 m allméahlich anzusteigen.
Sie erreicht den hchsten Wert bei einem Kaliumgehalt des Meereswassers
von 0,052 m. Meereswasser von einem Kaliumgehalt gleich 0,134 m er-
weist sich fiir dieses Herz als ein sekr schweres Gift. Taucht man ein Czona-
herz in Meereswasser ein, das stark kaliumhaltig ist, so macht sich nach
kurzer Zeit eine Stérung der Ubertragung der Erregungswellen bemerkbar.

1 Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, dal Reiss auch das Verhalten
des Herzens in Oxydations-Reduktionspuffern untersucht hat, die mit Hilfe
von Losungen von Farbstoffen in Meereswasser hergestellt wurden und zum
Teil mittels Natriumhydrosulfit reduziert waren. Ist das Potential dieser
Puffer sehr niedrig, so kann man bei den Herzen einen reversiblen Stillstand
der Tiatigkeit erzielen. Eine Giftwirkung der verwendeten Farbstoffe (Me-
thylenblau, Nilblau, Toluidinblau, Phenolsafranin und Indigotetrasulfonat)
glaubt REeirss ausschlieBen zu kénnen,

2 Hier-sei darauf hingewiesen, da nach den Befunden von DuvaL und
PrEnanT die Konzentration des Blutes der Ascidien héher ist als die des
Meerveswassers. Die Gefrierpunktserniedrigung vonMeereswasser und Ascidien-
blut unterscheidet sich um o,10°. Dabei ist der Chlorgehalt des Blutes um
0,17 % hoher als der des Meereswassers. DuvaL und PRENANT bestimmten
auch den py des Ascidienblutes, und zwar zu 7,1.
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Die Pulsationen werden immer schwicher und héren in der Regel nach
4—5 Min. aufl.

Ein gleiches lehrten die Erfahrungen von Benazzi. Bei Anwendung
von 0,3 m KCl in Meereswasser blieb nach seinen Versuchen das Herz
von Ciona intestinalis L. sofort still stehen, und zwar annihernd i»n Dia-
stole. Aus diesen Beobachtungen kann man den Schlul} ziehen, daB das
Herz der Manteltiere gegeniiber Kaliumionen sehr viel weniger empfind-
lich ist, als das Herz der #brigen Chordaten.

Interessant ist es, daBB das Cionaherz auch einen recht hohen Gehalt
des Meereswassers an Kalzium vertragt. BacqQ (4) hat Cionaherzen, und
zwar in durchaus normaler Weise, in Meereswasser schlagen gesehen,
das CaCl,? in einer Konzentration von etwa 0,045 m enthielt. Auch das
steht im groBen ganzen in Ubereinstimmung mit den Erfahrungen von
Benazzi. Bei Anwendung einer ungefihr 0,040 m CaCl,-Losung? in
Meereswasser hat BENAZzI eine Frequenzsenkung des Herzens von Ciona
intestinalis L. feststellen kénnen, die sich ganz langsam bemerkbar machte
Zuletzt blieb das Herz still stehen, und zwar in Systole, also stark zu-
sammengezogen .

Es ist nicht weiter iiberraschend, dal man auch beim Mawnteltierherzen
den EinfluBl verschiedener Hormone und pharmakologischer Stoffe priifte.

So hat HYKES (1) festgestellt, daBl man mit Hilfe von L&sungen von
Adrenalin in Meereswasser eine Beschleunitgung der Frequenz der Herz-
tatigkeit bei Salpa democratica, fusiformis und bicaudata erzielen kann,
und zwar im Durchschnitt auf das 1,6—1,8fache der Norm. Dasselbe
gelingt auch mit Schilddriisenextrakten, wenn auch nicht in dem gleichen
AusmaBe. Meist liegen die Dinge so, daB nach lingerer Einwirkung
solcher Extrakte das Herz wieder lamgsamer schligt. Extrakte der
Hypophyse und der Thymus fihren stets eine Verlangsamung der Herz-
titigkeit herbei.

Bacg (2, 3, 4) konnte die Beobachtungen von HYXES (1) in bezug
auf die Adrenalinwirkung nicht bestitigen, wenigstens nicht beim Herzen
von Ciona intestinalis L. In einer Konzentration von 1 : 108, ja sogar
1 :10* erweist sich das Adrenalin villig wirkungslos. Das Herz von
Ciona intestinalis L. arbeitet im fritheren Rhythmus und mit der urspriing-
lichen Kraft weiter. Auch Azetylcholin und Ergotamin erweisen sich in
den gleichen Konzentrationen als wollig unwirksam.

1 Diese Bemerkungen stimmen mit den Ergebnissen von BANCROFT
und ESTERLY iiberein, die festgestellt hatten, daB ein Herz von Ciona intesti-
nalis L. in einer o,17 m KCl-Losung seine Tétigkeit einstellt, wihrend es in
einer o,17 m NaCl-L&sung weiter arbeitet.

2 Die Konzentration ist aus den Angaben des Verf. unter Beriicksichtigung
von 6 Kristallwassern errechnet.

3 Der Vollstindigkeit halber sei erwdhnt, daB nach den Befunden von
BancrorT und ESTERLY das isolierte Herz von Ciona intestinalis L. in einer
0,17 m CaCl,-Losung nicht zu arbeiten vermag.
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Anders liegen die Dinge, wenn man Adrenalin oder Azetylcholin in
stirkeren Konzentrationen verwendet. Durch Aufbringen einiger Tropfen
einer Lésung im Verhéltnis 1 : 1000 auf das freigelegte Herz kann man
sofort einen Stillstand herbeifithren, und zwar sowohl mittels Adrenalin
als auch Azetylcholin. Wischt man aber die genannten Ldsungen vom
Herzen mit Hilfe von Meereswasser weg, so nimmt dieses Organ seine
normale Titigkeit wieder auf.

Nach den Erfahrungen von Bacq (2, 3, 4) ist das Herz von Ciona
intestinalis L. gegeniiber dem Barium-Ion, das sonst ein schweres Herz-
gift ist, recht unempfindlich. Das Herz arbeitet nimlich noch bei einer
Konzentration von 0,02 m Bariumchlorid ! in Meereswasser weiter.

Es wurde dann noch der EinfluB einer ganzen Anzahl anderer, zum
Teil pharmakologisch wichtiger Substanzen (Alkohol, Koffein, Nikotin,
Atropin, Muskarin und Kurare) auf die Herztitigkeit gepriift [vgl.
Hu~TER (3), KRUKENBERG, LAHILLE und ScHULTZE]. Freilich kann
man die Untersuchungen, die bisher auf diesem Gebiete vorliegen, nicht
als abgeschlossen betrachten.

3. Die automatischen Eigenschaften des Herzmuskels.

Vor allem ist hier hervorzuheben, daB3 auch das Herz der Manteltiere
zum automatischen Arbeiten befihigt ist, daBl es also unabhingig von
Antrieben titig sein kann, die ihm von irgendwelchen zentralnervésen
Stellen zugeleitet werden. Es trigt genau so wie die {ibrigen Chordaten-
herzen, von den Rumdmdulern einschlieBlich aufwirts, die Befihigung
zur Erzeugung von Ursprungsantrieben in sich. Dies geht am besten
aus der Tatsache hervor, daB auch ein awusgeschuitienes, leeres Mantel-
tierherz, wenn es unter diesen Bedingungen iiberhaupt seine Titigkeit
aufnimmt, die Erscheinung der Schlagumkehr aufweist.

Es erhebt sich nunmehr die Frage, welches die Ursache fiir die Schiag-
umbkehr des Manteltierherzens ist. Dafiir konnten dufere Faktoren genau
so maBgebend sein wie unnere. Bevor ich zur Besprechung der neueren
Untersuchungen iibergehe, sei hier ein kurzer historischer Uberblick
gegeben, der sehr gut lehrt, daB von den Forschern als Ursache fiir die
Schlagumkehr des Manteltierherzens eine groBe Reihe von Méglichkeiten
erwogen wurde.

Zuerst seien diejenigen Ansichten erortert, bei denen als Ursache
fiir die Schlagumkehr des Manteltierherzens Faktoren angesehen werden,
die aufBerhalb des Herzens gelegen sind. An und fiir sich wire es durchaus
moglich gewesen, daB der Wechsel der Schlagrichtung durch periodische
Blutdruckinderungen in den Kreislaufanteilen bewirkt wird, die an das
Herz angeschlossen sind, und zwar an sein branchiales bzw. viscerales

1 Die Konzentration ist aus den Angaben des Verf. unter Beriicksichtigung
von 2 Kristallwassern errechnet.
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Ende. An diese Moglichkeit wurde auch schon von KuHL und vaAN Has-
sELT gedacht. Diese beiden Forscher wiesen nimlich darauf hin, daf
sich nach Ablauf einer Anzahl von gleichgerichteten Titigkeiten des
Herzens die Blutkérperchen einer weiteren Herzarbeit entgegensetzen
koénnen, wenn, sie sich an einer Stelle des Kreislaufsystems anhiufen.
Nach ihren Angaben kénnte das mit eine der Ursachen fiir die Schlag-
umkehr des Manteltierherzens. sein. Dieser Wider-
stand wiirde ja in einem gewissen Umfange besei-
tigt, wenn das Herz in einer Richtung zu arbeiten
anfangt, die der wrspriinglichen entgegengesetzt ist.

Die Angaben von KuHL und vAN HASSELT sind
deswegen etwas iiberraschend, weil in ihrem Briefe
auch ausdriicklich hervorgehoben wird, daBl die Ur-
sache fiir die Schlagumkehr ¢m Herzen selbst und
nicht in duferen Faktoren zu suchen ist.

WAGNER hat dann in erster Linie auf die Be-
deutung der Gefdfiverzweigung und des GefdfBquer-
schnittes fiir die Kreislaufvorginge bei den Mantel-
tieren aufmerksam gemacht. Er ging dabei von
der Voraussetzung aus, daB der Querschnitt der Ge-
fiBbahn fir die Moglichkeit des Zuflusses von Blut  app. 46. Schema des Blut-
zum Herzen und des Abflusses von Blut aus dem  kreislaufes der Manteiticre

. . . . {nach Lammie). Es be-
Herzen maBgebend ist. Auf diese Weise sollte ein  deuten: 1 das Herz, 2 die
EinfluB auf die Richiung der Herztatigkeit genom- >"mme ;‘g:neﬁf“t;‘a‘felz
men werden, indem sich bei Erschwerung der Vor-  Dorsalsinus, ¢ die Summe
anbewegung des Blutes an einer Stelle des Kreis- 2. Blutkandle in den

A > Eingeweiden, 5 (zu beiden
laufsystems eine Riickwirkung auf das Herz bemerk-  Seiten des Herzens) den

bar macht, das dann, um diese Schwierigkeit zU |t mommi
beheben, seine Titigkeit in der enigegengesetzten SCheIﬂ)o‘r’:Stsf;l‘;S“nd
Richtung aufnimmt. Freilich ist von WAGNER ’
nicht niher angegeben worden, wo dieser Widerstand seinen Sitz hat.

Die Gedankenginge von WAGNER sind in einem Kreislaufsystem,
in das an keiner Stelle Klappen eingeschaltet sind, nicht ganz von der
Hand zu weisen. Es ist demgemil nicht befremdlich, daB3 sich auch
noch andere Forscher diesen Vorstellungen angeschlossen haben, unter
anderem ToDARO (1), vor allem aber LAHILLE, der die Theorie von
WAGNER in ganz besonderer Weise entwickelt hat.

Nach den Vorstellungen von LAHILLE (die spiter RITTER in Un-
kenntnis der Arbeit von LAHILLE noch einmal dargestellt hat) treibt das
Herz bei der abviszeralen Titigkeit mehr Blut zu den Kiemen, als gleich-
zeitig durch den Dorsalsinus abflieBen kann. Dadurch entwickelt sich all-
mihlich ein gewisser Uberdruck im Kiemensystem (s. Abb. 46), gegen den
das Herz schlieBlich nicht mehr ankommen kann. Natiirlich entsteht un-
ter diesen Bedingungen im Eingeweidesystem ein Unterdruck, da ihm ja
mehr Blut durch das Herz entzogen wird, als ihm vom Dorsalsinus zuflieBt.

Ergebnisse der Biologie XV. 16
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Der Druckunterschied, bedingt durch den koken Druck im Kiemen-
und den geringen Druck im Eingeweidesystem, soll schlieBlich eine solche
Hohe erreichen, daB die Schlagumkehr, also die adviszerale Blutstro-
mung, herbeigefiihrt wird." Es wiirde dann diese Druckdifferenz (zwischen
dem Kiemensystem auf der esmen und dem Eingeweidesystem auf der
anderen Seite) sozusagen weniger durch Eigentitigkeit des Herzens,
als vielmehr einfach awuf mechanischem Wege ausgeglichen.

LanLie erblickt also die Ursache fiir die Schlagumkehr durchaus
in Faktoren, die auferhalb des Herzens gelegen sind. Das Kreislauf-
system der Manteltiere wire danach bloB ein mechanisches Pumpwerk,
das durch das Herz nur bei abviszeraler Schlagrichtung bedient wird.
Diesen Anschauungen widerspricht aber vor allem die Tatsache, daB die
Erregungswellen iiber das Herz nicht nur in abviszeraler, sondern auch
in adviszeraler Richtung hinweggehen, und daB vom Herzen in beiden
Richtungen, nicht etwa bloB in einer, Blut beférdert werden kann und
beférdert wird. Dabei soll ganz davon abgesehen werden, daB auch das
tsolierte Herz den Schiagwechsel zeigt. Die Theorie von WAGNER-LAHILLE
iiber die Ursache der Schlagumkehr des Manteltierherzens wird also
den Tatsachen durchaus nickt gerecht!.

An das Auftreten eines Widerstandes als Ursache fiir die Schlag-
umkehr hat auch Toparo (1) gedacht. Nur suchte er diesen Wider-
stand nicht in dem Kresslaufsystem, das an das Herz angeschlossen ist,
sondern im Herzen selbst. Damit kommen wir zu der Besprechung der-
jenigen Theorien, die im Herzen gelegene Faktorenm als maBgebend fiir
die Schilagumkehr ansehen.

Toparo (1) weist bei seinen Betrachtungen auf das Rete tendinuum
im Herzen hin, jene Bindegewebsschicht, von der auf S. 215 gesprochen
wurde. In diesem Maschenwerk sollen sich nun die Blutkérperchen
verfangen. Man hat nach ihm bei direkter Beobachtung die Moglich-
keit, die Ansammlung von Blutkérperchen im Herzen nach einer gewissen
Titigkeitsdauer zu beobachten. Sie bleiben hier gewissermaBen stecken,
was in den Gefdfen niemals der Fall ist. Wenn sich nun die Blutkérperchen
in groBen Mengen durch Verfangen im Maschenwerk des Herzens an-
gesammelt haben, so wird nach TopAros Ansicht das Herz genétigt,
seine Schlagrichtung zu dndern. Natiirlich trifft diese Anschauung
ebensowenig das Richtige, wie die Theorie von WAGNER-LAHILLE.

Des Interesses wegen erwihne ich hier noch die Annahme von O. G.
Costa, der als maBgebend fiir die Schlagumkehr des Blutstromes bei den

1 Des Interesses wegen sei darauf aufmerksam gemacht, daB auch Pizox (5)
urspriinglich Druckdifferenzen im Kreislaufsystem fiir die Schlagumkehr
des Manteltievherzens verantwortlich machte. Er bemerkt aber ausdriicklich,
daB man die Schlagumkehr auch am leerver Herzen beobachten kann, so
z. B. bei Clavelina nach Durchschneidung des Korpers unterhalb der Kieme,
ebenso am Stolon von Perophora, das kein Individuum mehr trigt. Hier sah
Pizon die Kreislauftatigkeit mit der charakteristischen Schlagumkehr noch
12 Tage nach diesem Eingriff.
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Manteltieren, und zwar bei Salpen, eine spiralige Scheidewand im Innern
des Herzens ansah. Er spricht von einer ,lamina o sepimento spirale”,
die sich abwechselnd in entgegengesetzter Richtung bewegen soll. Da-
durch kommt es dann zu einem Umtreiben der Flissigkeit in den Biut-
gefiBen vor- und riickwirts. O. G. CosTA verwechselte offenbar die
Stelle, die sich im Salpenherzen eben in Titigkeit befindet und die tat-
sdchlich den Eindruck einer spiralférmigen Einschniirung erweckt, mit
einer Scheidewand, die im Inneren der Herzhohle voranbewegt wird.
Diese eigenartigen spiraligen Drehungen des Herzens bei der T#tigkeit
waren auch schon von KUHL und vaN HASSELT, sowie von Quoy und
GAIMARD beobachtet worden. LEUCKART hat dann auf S. 42 seines
Aufsatzes diese Art der Beschreibung der Titigkeit des Herzens irr-
tiimlicherweise so gedeutet, als ob Quoy und GAIMARD als Ursache
fiir die Umkehr des Kreislaufes irgendwelche Drehungen des Herzens als
ausschlaggebend angesehen hitten.

Eine merkwiirdige Vorstellung von der Grundlage der Schlagumkehr
des Manteltievherzens hat KEFERSTEIN entwickelt. Er hebt hervor,
daB sich die beiden Halften des Herzens von Perophora, vielleicht auch
von Pyrosoma, auf Grund des anatomischen Aufbaues ihrer Muskel-
fasern (vgl. S. 216) nur jeweils in ezner Richtung zusammenziehen kénnen,
und zwar von den Enden nach der Mitte zu. Die Herzenden sollen in
der Titigkeit abwechseln. Wenn, wie er es ausgedriickt hat, die rechie
Hilfte des Herzens tétig ist, ruht die lznke und dient nur als Ausflurohr;
ist die linke Hilfte titig, so ruht die rechfe und es wird durch sie blo8
das Blut ausgetrieben!. Trotzdem die Beobachtungen von KEFERSTEIN
nicht richtig sind 2, kommen sie doch in esnem Punkte der Wahrheit
nahe, indem die Ursache fiir die Schlagumkehr des Manteltierherzens
in einer periodischen und abwechselnden Titigkeit der beiden Herzenden
erblickt wird.

An die besondere Leistungsfihigkeit der Herzenden bei den Mantel-
tieren gerade mit Riicksicht auf die Scilagumkehr, hat auch Loeb gedacht,
der durch LINGLE einige Versuche anstellen lieB. Schneidet man ein
Ascidienherz in der Mitte durch, so arbeiten die beiden Stiicke AC und BC
(s. Abb. 47) nach LoeB-LINGLEs Ausfithrungen ununterbrochen in einer
festgelegten Richtung weiter, und zwar ziehen sich beide Stiicke in der
Richtung gegen die Durchschneidungsstelle zu zusammen.

1 Merkwiirdige Vorstellungen iiber die Tatigkeit des Herzens entwickelt
auch LisTter. Er beschreibt bei einer kleinen Synascidie (Conferva elongata)
eine eigenartige Form der Herztatigkeit. Hier soll die Zusammenziehung
in der Mitte des Herzrohres beginnen, wodurch das Blut in den vorderen Anteil
des Herzens getrieben wird. Dann setzt eine Kontraktion des riickwartigen
Anteiles des Herzens ein, die das Blut wieder gegen die Mitte des Herzens zu
treibt. In dieser Weise soll sich das Spiel wiederholen.

2 Es kann nicht unerwihnt bleiben, daB sich schon peE Lacaze-DUTHIERS
ausdriicklich gegen die Ausfiihrungen von KEFERSTEIN iiber die Art der Zu-
sammenziechung des Herzens von Perophora kehrte.

16*
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Nach den Versuchen von LINGLE unter LoEBs Leitung soll sich die
Quelle der automatischen Tatigkeit auf zwei kleine Stellen (4 und B)
an den Herzenden beschrinken. Werden nimlich diese beiden Stiicke
vom Herzen weggeschnitten, so setzen sie selbst ihre T#tigkeit ununter-
brochen weiter fort, wihrend das Mittelstiick seine Titigkeit einstellt.
Der Schlagwechsel beim Manteltierherzen soll dadurch zustande kommen,
daB abwechselnd das eine der beiden Herzenden die Oberhand gewinnt
und dann dem anderen seinen Rhythmus aufzwingt.

Diesen Vorstellungen schloB sich auf Grund eigener Versuche auch
ScuurtzE an. Er konnte zeigen, daB die Tatigkeit des Salpenherzens
56, durch Anlegen einer Ligatur um
% die Mitte nicht etwa auf die Dauer
still gestellt wird. Sie kommt viel-
mehr nach einem mehr oder minder
langen Stillstand in eigenartiger
Weise wieder auf. Wenn sich nim-
Abb. 47. Schematische Zeichnung eines Monaszidien- lich das Herz von diesem schwer-
herzens zur Erkidrung des LoeB-LincLEschen Ver- wiegenden Elngrlff wieder erholt

suches. Es bedeuten: 4 das Zentrum, von dem die .
adviszerale, B das Zentrum, von dem die abviszerale hatte, SChlug es viele Stunden

Tatigkeit ihren Ausgang nehmen, &.G. bzw. v.G. : :
hypobranchiales bzw. ventrales GefidB8. Die Durch- welter, und zwar stets in der

schneidung des' Herzens Yvurde an der Stt?lle C Richtung nach der Abschni'lrungs—
gesetzt. Die be;iiecrlxlgsrgztjélre ;;:ielét.en dann in der stelle. So gelang es SCHULTZE,

iiber 1700 Schlige ununterbrochen
zu beobachten. Niemals machte sich auch nur der Ansatz einer Anti-
peristaltik bemerkbar.

Wohl aber erfolgte die Tétigkeit jedes der beiden Herzenden in einer
durchaus eigenartigen Weise. Diese duBerte sich darin, da8 Perioden
rascher und langsamer Frequenz einander fortlaufend folgten!. ScHULTZE
kam auf Grund dieses Befundes zu dem SchluBl, daB die schnelleren
Pulsationen der normalen Tétigkeitsweise des betreffenden Herzendes
entsprechen, die langsameren Pulsationen der Ruhe dieses Herzteiles
gleichzusetzen sind, wihrend welcher es also durch die Titigkeit des
anderen, schneller arbeitenden Herzteiles beherrscht wird. Die Leistungs-
fahigkeit der beiden Enden des Salpemherzens ist also durchaus nicht
andauernd die gleiche, sondern sie ist einmal Adher und einmal geringer.

Zu diesem Ergebnis kamen auch BANCROFT und EsTERLY am Herzen
von Ciona tnlestinalis L. Sie beobachteten, allerdings nur gelegentlich,
sogar einen Stilstand an dem abgeschniirten fiihrenden Herzteil 2. Hier

1 Vgl. hierzu auch die Angaben iiber den Erfolg der Zerstiickelungs-
versuche und die Tatigkeitsweise der hergestellten Teilchen, und zwar von
SCHULTZE, S. 315, sowie von Nicoral, S.110—113 der betreffenden Ab-
handlungen.

? In diesem Zusammenhange sei eine interessante Beobachtung von
FosTer und DEw SwmiTH am Schuneckenhevzem erwihnt. Dieses verfallt
nach den Angaben der Verff. (S. 334) gelegentlich in einen sog. ,,sekunddren
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ist auch der Versuche von Nicoral zu gedenken, der bei Salpa africana
maxima die Herzenden wegschnitt. Dabei konnte er feststellen, daB
diejenige Stelle, von der die adviszeralen Schlige ihren Ausgang nehmen,
bis zum vélligen Absterben regelmifig arbeitete. Das andere Herzende,
von dem die abviszeralen Schlige ihren Ausgang nehmen, war dagegen
nicht kontinuierlich rhythmisch titig. Es machte sich vielmehr eine
Gruppenbildung bemerkbar in der Weise, daBl die Pulse sich zuerst
langsam, dann tmmer schneller folgten und zuletzt sozusagen auf der
Hohe der Tatigkeit abbrachen. Zumeist machte sich dann ein mehr oder
minder langer Stillstand bemerkbar.

Weiter ist hier noch eine Feststellung von BANCROFT und ESTERLY
hervorzuheben. Sie ermittelten nidmlich, daB nicht bloB die Herzenden
von Ciona intestinalis 1.. automatisch rhythmisch titig sein koénnen,
sondern auch die {iibrigen Anteile des Herzschlauches. Demgemil
kamen sie zu dem Ergebnis, daB alle Anteile des Cionaherzens zur auto-
matischen Tatigkeit befihigt sind, wenn auch in ungleichem Mafe.

Sehr merkwiirdig sind allerdings ihre Angaben iiber eine ,,Polarisation’
des Herzschlauches. Diese soll sich darin duflern, dafl auch das restliche
Herz nach Abschneiden des gerade fiihrenden Zentrums in der gleichen
Weise, also in der gleichen Richtung, weiter arbeitet. Unabhingig davon,
wieviele Stiicke hergestellt werden, alle arbeiten in der urspriinglichen
Schlagrichtung weiter. Diese ,,Feststellungen’* widersprechen geradezu der
Annahme fithrender Zentren. Es besteht ja doch die grote Wahrscheinlichkeit,
daB nach Abschneiden des einen Zentrums das andere die Fiihrung des Herzens
ibernimmt. Die Versuche von BANCROFT und ESTERLY stehen also in
Widerspruch zu den Angaben von LOEB-LINGLE, sowie SCHULTZE.

Auf Grund dieses historischen Uberblickes kann man sagen, daB die
Aufmerksamkeit der Forscher immer mehr auf die Tatsache gelenkt
wurde, daB3 die Ursache fiir die periodische Umbkehr der Blutstromung
bei den Manteltieren doch vorzugsweise in einer besonderen Tdtighkeit des
Herzens gesucht werden mufB}. Als Ausgangsstellen fiir die Zusammen-
ziehungen des Herzens kénnen schon bei bloBer Beobachtung mit freiem
Auge nur die Herzenden in Frage kommen. Es war deswegen nicht
befremdlich, daB an diesen Endstellen des Herzschlauches Awutomatie-
zentren vermutet wurden. Doch wurden fir diese Annahme niemals
exakte Beweise beigebracht.

Rhythmus'’, der den vom Froschherz wohlbekannten Lucianischen Perioden
gleichgesetzt werden kann. Das Herz ruht zeitweilig und nimmt dann langsam
seine Tatigkeit mit zunehmender Frequenz auf. Nach Erreichen einer Maxi-
malfrequenz verlangsamt sich die Schlagfolge wieder, und das Herz bleibt
von neuem still stehen. Dieses Spiel wiederholt sich.

FosTeER und DEw SMitTH weisen nun auf S. 335 ihrer Abhandlung darauf
hin, daB die Schlagumkehr des Herzens bei den Manteltieren mit Hilfe dieses
,,sekundaren Rhythmus* einer Erklirung zugefiihrt werden konnte, wenn
sich namlich ein solcher Rhythmus an den beiden Herzenden periodisch und
abwechselnd entwickeln wiirde. Irgendwelche Versuche in dieser Richtung
haben diese beiden Autoren aber nichi angestellt.
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Wir verfiigen nun iiber drei Verfahrungsweisen, die es uns gestatten,
das Vorhandensein und die Lage von Automatiezentren aufzulecken.
Es handelt sich

a) um das Abschniiren bestimmier Herzanteile mit Hilfe von Faden,
ein Verfahren, das von STANNIUS mit so viel Erfolg beim Kaltbliiterherzen
angewandt -wurde;

b) um die drtlich ungleiche Temperierung der einzelnen Herzabschnitte
nach GASKELL (1, 2);

c) um Zerstiickelungsversuche des ganzen Herzens, wie es ENGELMANN
und v. SKRAMLIK (1) am Froschherzen, besonders an den groBen Hohl-
venen, getan haben.

Die ersten beiden Verfahren kénnen am Mantellierherzen im Tier-
korper angewandt werden. Nur eignet sich das Herz einer Gattung zu
solchen Versuchen besser als das andere. Vor allem wird man hier, schon
wegen der Grofe, an die Herzen vieler Monascidien denken. Aber auch
da ergeben sich groBe Unterschiede in der Mdoglichkeit solcher Eingriffe.
Bei dem Herzen von Ciona intestinalis L. lassen sich die Verfahren von
Stann1Us und GASKELL (1, 2), sowie die Zerstiickelungsversuche sehr
leicht durchfithren [vgl. v. SKRAMLIK (5)].

Viel schwieriger liegen die Dinge beim Herzen von Phallusia mammillata
Cuv., weil sich dieses allen Eingriffen gegeniiber als auferordentlich
empfindlich erweist (vgl. KOEHNLEIN).

a) Legt man um das Cionaherz bei adviszeraler Tatigkeit etwa 2 mm
von der Einmiindungsstelle des hypobranchialen Gefilles einen Seiden-
faden und zieht diesen zu, so arbeitet derjenige Herzanteil, der mit dem
GefiB noch in Verbindung steht, im fritheren Rhythrnus weiter. Der
restliche Herzschlauch bleibt wohl fiirs erste still stehen, nimmt aber
nach einer Pause von etwa 5—10 Sek. seine Tétigkeit wieder auf. Dies
geschieht in der Weise, daB@ die Zusammenziehungen nunmehr von dem
anderen Herzende ihren Ausgang nehmen und gegen die Abschniirungs-
stelle voranschreiten.

Ziemlich gleichartig spielen sich die Dinge ab, wenn man um das
Cionaherz bei abuviszeraler Titigkeit etwa 2 mm von der Einmiindungs-
stelle des ventralen GefiBes einen Seidenfaden legt und diesen zuzieht.
Das Stiick Herz, das mit dem ventralen Gefill noch in Verbindung steht,
arbeitet im fritheren Rhythmus weiter, wahrend der restliche Herz-
schlauch jetzt meist sehr rasch, nidmlich in den nichsten 2—3 Sek., seine
Tatigkeit wieder aufnimmt. Dies erfolgt so, daf die Pulsationen nunmehr
von dem hypobranchialen Ende des Herzens ihren Ausgang nehmen und
gegen die Abschniirungsstelle voranschreiten.

Wir haben also im Cionaherzen zwei Zentren vor uns, die sich, wie
weitere Abschniirungsversuche gelehrt haben, in unmittelbarer Ndhe des
hypobranchialen bzw. ventralen GefiBes befinden. Ich habe mir erlaubt,
sie zwecks leichterer Verstindigung mit den Buchstaben 4 und B zu
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bezeichnen (s. Abb. 48). Dabei soll unter 4 dasjenige Zentrum ver-
standen sein, das sich in der Nihe des Aypobranchialen GefiBes befindet,
wiahrend unter B dasjenige Zentrum zu verstehen ist, das in der Nihe
der Einmiindungsstelle des ventralen Gefilles liegt. Von dem ersteren
nehmen die adviszeralen Schlige ihren Ausgang, von dem letzteren die
abuiszeralen.

Es fragt sich nun, was geschieht, wenn man kurz hintereinander beide
Zentren, A sowohl wie B, von dem restlichen Herzen abschniirt, so daB
ein groBes Stiick Herzschlauch zwischen
den beiden Ligaturen verbleibt. Entspre-
chend den bisher vorgebrachten Erfah-
rungen bleiben in diesem Falle die beiden
Zentren 4 und B weiter tdtig und zwin-
gen den Herzteilchen, die mit ihnen noch
in Verbindung geblieben sind, ihre Ar-
beitsweise auf. Das Mittelstiick dagegen
bleibt nicht etwa still stehen. Kurze Zeit o
nach dem Anlegen der beiden Ligaturen, 5 fimcar vergeotert, s chomatisier
spitestens nach Ablauf von etwa 2 Min., (nach v. SkRAMLIK). Das Herz ist in einer

.. . .. . solchen Lage gezeichnet, die sich dem Be-
gehen iiber dieses Stiick Kontraktions- obachter darbietet, wenn das Tier auf seiner
wellen in langsamer Frequens hinweg. oo SReens Jos, o o et

Diese Zusammenziehungen nehmen k.G. hypobranchiales GefaB,

(bet Ciona intestinalis L.) von der Um-

biegungsstelle des Herzschlauches ihren Ausgang und schreiten nach
den beiden Schniirstellen fort. Dafl als Ausgangsstelle fiir diese Pul-
sationen die Umbiegungsstelle des Herzschlauches anzusehen ist, 1iBt
sich durch direkte Beobachtung des Herzens ermitteln. Man kann
aber zur Sicherstellung dieser Beobachtung auch so vorgehen, daB man
eine weitere Ligatur um die Umbiegungsstelle legt. Das abgeschniirte
Stiick schldgt dann in der fritheren Frequenz weiter, wihrend die rest-
lichen Teile des Herzens nur noch ab und zu titig sind.

Aus diesen Beobachtungen geht unzweideutig hervor, daB an der
Umbiegungsstelle des Herzens von Ciona intestinalis L. ein drittes Auto-
matiezentrum gelegen ist, das ich C genannt habe?.

Auf Grund dieser Befunde am Herzen von Ciona intestinalis L., die
KoeuNLEIN beim Herzen von Phallusia mammillata Cuv. durchaus
bestitigt hat, kann man sagen, daB jedes Stiick des Manteltierherzens zum
automatischen Arbeiten befihigt ist, daB aber die Automatie an den
verschiedenen Stellen eine wngleiche Entwicklung aufweist. Richtige

1 DaB die Umbiegungsstelle des Cionaherzens zur automatischen
Tatigkeit befahigt ist, haben auch schon BancroFT und EsTERLY, allerdings
nur gelegentlich, gesehen. Ein gleiches beobachtete dann spiter auch HecHt
am Herzen von Ascidia atra. Merkwiirdig ist demgegeniiber die Angabe von
Bacg (4), daB beim Herzen von Ciona infestinalis L. nur die Herzenden
automatisch tétig sein kénnen. Das entspricht sicher #nicht den Tatsachen.
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Automatiezentren gibt es nur an drei Stellen, nimlich an den beiden
Herzenden und an der Umbiegungsstelle, die dem Mittelstiick des Herz-
schlauches anderer groBen Monascidien entspricht.

Diese drei Automatiezentren A, B und C unterscheiden sich nun in
ihrer Leistungsfihigkeit voneinander. Dies geht vor allem aus der Tat-
sache hervor, daf3 sie auch bei der gleichen Temperatur in einer ungleichen
mittleren Frequenz titig sind. Die Frequenz, in der das Zentrum A
arbeitet, ist sowohl beim Herzen von Ciona intestinalis 1.. als auch beim
Herzen von Phallusia mammillata Cuv. grifer als die, in der das Zentrum
B tatig ist, und beide weisen eine sehr viel hohere mittlere Frequenz
ihrer Titigkeit auf als das Automatiezentrum C. Im Durchschnitt
verhalten sich die mittleren Frequenzen der Zentren 4, B und C beim
Cionaherzen wie 29 : 25 : 9, beim Herzen von Phallusia mammillata
Cuv. wie 13 : 11 : 8. Diese Feststellungen bringen nun dem Verstindnis
nahe, warum sich, wenigstens bei diesen Manteltieren, die mittlere Fre-
quenz der adviszeralen Reihen, die durch die Titigkeit des Zentrums A4
bedingt sind, im Durchschnitt grifler erwies als die der abviszeralen
Reihen, die durch die Titigkeit des Zentrums B zustande kommen.

Die drei Automatiezentren A, B und C unterscheiden sich aber nicht
allein dadurch voneinander, daBl sie in wungleicher Frequenz .tatig sind.
Sie weisen auch Unterschiede in ihrer Leistungsfihigkeit insofern auf,
als die Bestandsdauer der Pulsationen, die von ihnen ihren Ausgang
nehmen, auBerordentlich verschieden ist. Im allgemeinen erweist sich
das Zentrum 4 auch in dieser Hinsicht als leistungsfihiger als das Zentrum
B und beide wiederum lesstungsfihiger als das Zentrum C. Das Zentrum
C arbeitet nach seiner Isolierung héchstens noch 3 Stunden, wihrend die
Herzanteile, die mit den Zentren 4 und B in Verbindung stehen, noch
viele Stunden weiter schlagen koénnen, vorausgesetzt, daB sie unter
einigermaBen giinstigen Bedingungen gehalten werden. Soweit die
Schlagfrequenz und der Bestand der automatischen Titigkeit in Frage
kommen, sind die Zentren A und B als dominierende anzusehen, wihrend
das Zentrum C von relativ unfergeordneter Bedeutung ist.

b) Vorhin wurde bereits bemerkt, da8 man die Lage der fithrenden
Automatiezentren in einem Herzen auch auf einem weiteren Wege, nim-
lich durch drtlich ungleiche Temperierung seiner einzelnen Anteile, ermitteln
kann. Erwdrmt man nimlich eine fithrende Stelle, so schligt das ganze
Herz rascher; kithlt man sie ab, so arbeitet das ganze Herz langsamer.
Eine ortlich ungleiche Temperierung aller anderen Anteile des Herzens,
auch von Automatiezentren, die nicht als fithrend zu bezeichnen sind,
wird diesen Erfolg #nicht bewirken. Man wird also wohl durch Erwdyr-
mung eine Beschleunigung der Herztitigkeit erzielen, weil die betreffende
erwirmte Stelle infolge dieses Eingriffes rascher arbeitet als alle anderen
Gebiete in der Umgebung und infolgedessen die Fithrung des Herzens
an sich reifit. Man wird aber nicht in der Lage sein, durch Abkiihlung
einer nicht fiihrenden Stelle, auch bei einem Automatiezentrum, eine
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Verlangsamung des Herzschlages zu erzielen. Die Tatigkeit des ganzen
Herzens wird dann nidmlich durch die Leistungen der anderen Anteile
des Herzens bestimmt, die noch Zimmertemperatur aufweisen und infolge-
dessen schmeller arbeiten als die abgekiihlte Stelle. Die Verlangsamung
der Herztatigkeit bei punktférmiger Abkiihlung eines Automatiezentrums
ist also ein exakter Beweis dafiir, daB man tatsichlich die fiihrende
Stelle getroffen hat. Die Beschleunigung der Herztdtigkeit bei punkt-
férmiger Erwdrmung eines Automatiezentrums ist als ein exakter Beweis
fiir die Gegenwart einer fithrenden Stelle noch nicht anzusehen?.

Bei den Herzen der Manteltiere liegen bei ortlich ungleicher Tempe-
rierung der einzelnen Anteile die Dinge deswegen anders als bei den
itbrigen Chordaten, weil ja hier zwei Stellen gegeben sind, die eine sehr
hohe Automatie aufweisen. Es stand nun zu erwarten, daB dasjenige von
diesen beiden Zentren die Fiihrung iibernehmen wiirde, das auf eine
grofere Frequenz eingestellt wird. Diese Erwartung entsprach sowohl
in den Versuchen von v. SKRAMLIK (5) am Herzen von Ciona intestinalis
L. als auch in denen von KOEHNLEIN am Herzen von Phallusia mammial-
lata Cuv. durchaus den Tatsachen.

Erwirmt man ndmlich mit Hilfe einer zugespitzten Thermode das
Zentrum A bei adviszeraler Titigkeit des Herzens auf -etwa 35°C, so
stellt sich kurz nach Berithrung dieser Gegend die Frequenz der ad-
viszeralen Pulsationsreihen wesentlich hiher. Die Frequenzzunahme des
ganzen Herzens hilt dabei solange an, als die Erwidrmung andauert.

Macht man bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens denselben Eingriff
am Zentrum B, so ibernimmt dieses die Fithrung des ganzen Herzens,
die es zuvor nicht innegehabt hatte. Es geschieht dies aber erst nach
einem kurz dauernden Wettstreit mit dem Zentrum A. Beide Zentren
senden ndmlich Impulse aus, die sich an der Umbiegungsstelle des
Herzens begegnen. Da aber das Zentrum 4 nunmehr langsamer arbeitet
als das Zentrum B,.so werden die Erregungswellen, die von hier ihren
Ausgang nehmen, mehr und mehr in die Gegend des Zentrums A iber-
greifen, bis das Zentrum 4 keine eigenen Impulse mehr aussendet, sondern
dem Zentrum B vollkommen untergeordnet ist.

Interessant ist es nun, daB das Zentrum B auch bei fortgesetzter
Erwirmung die Fithrung des gesamten Herzens wieder wverliert. Trotz
der gesteigerten Temperatur schligt es immer langsamer, bis seine
Frequenz die gleiche ist wie die des Zentrums A. In diesem Augenblick
erwacht aber die automatische Titigkeit von 4. Es kommt wieder zu
einem Wettstreit zwischen diesen beiden Zentren, der nach kurzer Zeit
mit einem Siege des Zentrums 4 endet, da die Frequenz des Zentrums B
weiter absinkt. Dieser Versuch lehrt von neuem den Unterschied in

1 Vgl. hierzu Hochschulfilm Nr. C 191: v. SkraMLIK, E.: Einwirkung
ortlicher Erwarmung und Abkiihlung auf die filhrenden Anteile des Frosch-
und Schlangenherzens. Berlin 1937.
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der Leistungsfihigkeit der Zentren 4 und B. Bei Einwirkung koherer
Temperatur erweist sich das Zentrum B als leichter erschipflich als das
Zentrum A.

Ahnliche Erscheinungen hat dann spiter auch mein Schiiler KOEHN-
LEIN beim Herzen von Phallusia mammillata Cuv. beobachtet. Inte-
ressant war seine Feststellung, dafl bei Temperierung des Zentrums A4
sowohl als auch B auf héhere Grade (iiber 35° C) die Pulsationsreihen
durchschnittlich nur 3 Min. anhalten, bei 40° C sogar nur noch 1 Min.
Nach den Beobachtungen von KOEHNLEIN macht es den Eindruck,
als ob bei diesem Herzen die Schlagreihen unter diesen Bedingungen,
nimlich bei ortlich begrenzter Erwirmung des einen oder anderen Zen-
trums, stets aus der gleicken Anzahl von Schligen bestiinden wie in der
Norm, d. h. aus etwa 50—60. Ist das Automatiezentrum Adker tempe-
riert, so werden die 50—60 Schlige in etwa 1 Min., wird es bei Zimmer-
temperatur gehalten, in etwa 5—6 Min. entsandt.

Erwidrmt man die éibrigen Herzanteile, so dndert sich die Frequenz
des Herzens nicht. Es arbeitet wie zuvor, entweder unter dem EinfluB}
des Zentrums A oder aber B. Gelegentlich sieht man von der erwdrmten
Stelle aus Erregungswellen in derjenigen Richtung ablaufen, in der das
Herz gerade titig ist; doch lassen diese bald nach. Zu einem gleichen
Erfolg fithrt auch die Erwdrmung der Stelle C. Offenbar kann die an
und fiir sich geringe Automatie dieses Herzteiles niemals in dem MaBe
gesteigert werden, daB seine Frequenz die des Zentrums B oder gar die
von A ibersteigt.

Interessant sind auch die Ergebnisse bei ortlich ungleicher Abkiihlung
des Herzens. Kiihlt man bei adviszeraler Titigkeit des Herzens das
Zentrum A ab, so tibernimmt nach kurzer Zeit das Zentrum B die Fiih-
rung, weil es dann natiirlich schneller arbeitet als das Zentrum 4. Kiihit
man bei gleicher Tatigkeitsweise des gesamten Herzens das Zentrum B ab,
so dndert sich die Frequenz des Herzens natiirlich #ickt. Kithlt man bei
abuiszeraler Tatigkeit des Herzens das Zentrum B ab, so geht die Fithrung
des ganzen Herzens sehr schnell auf das Zentrum A iber. Eine Ab-
kiihlung des Zentrums 4 bei abviszeraler Titigkeit dndert an der Titig-
keitsweise des Herzens nichis.

Die Abkiihlung anderer Herzanteile fithrt gelegentlich zur Erzeugung
eines sog. ,,Halbrhythmus', indem z. B. die eine Hilfte des Herzens
nur in der kalben Frequenz der anderen arbeitet. Lange Zeit wird aller-
dings ein solcher Zustand nicht anhalten, weil ja unter diesen Verhalt-
nissen die automatische Titigkeit des anderen Zentrums zum Durch-
bruch kommt. Besonders ausgeprigt sind diese Erscheinungen, wenn
man die Umbiegungsstelle des Herzens von Ciona intestinalis L. oder
den muttleren Anteil des Herzschlauches von Phallusia mammallata Cuv.
abkiihlt. Ist die Abkiithlung soweit gediehen, daB (bei adviszeraler Titig-
keit des Herzens) der gegen das Zentrum B gerichtete Anteil nur noch
im Halbrhythmus arbeitet, so kommt es infolge des Wiedererwachens
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der automatischen Titigkeit des Zentrums B zur Aussendung von Er-
regungswellen durch beide Zentren. Diese Erregungswellen begegnen
sich im mittleren Anteil des Herzens und erléschen dort.

Mit Hilfe der ungleichen Temperierung ist man auch imstande, die
Awusdehnung der beiden Automatiezentren 4 und B genauer zu ermitteln.
Es zeigte sich, daB diese beiden Zentren, wenigstens beim Herzen von
Ciona intestinalis L., durch zwei eng umgrenzte Gebiete von etwa 6
bis 15 gqmm GréBe in der nichsten Nachbarschaft des hypobranchialen
bzw. ventralen Herzendes dargestellt werden.

Von den bisherigen Feststellungen ist fiir die Erklirung der Schlag-
umbkehr des Herzens als wichtigste anzusehen, daB derjenige Herzteil die
Fihrung iibernimmt, der die grofere Frequenz aufweist. Damit steht
durchaus in Einklang, daB die Schlagumkehr unter normalen Verhilt-
nissen immer dann eintritt, wenn die Schlagfrequenz des fithrenden
Herzteiles nachaulassen beginnt. Das ruhende Automatiezentrum iiber-
nimmt in diesem Falle nach einer Pause, die zum Wiedererwachen einer
automatischen Titigkeit erforderlich ist, die Fithrung. Dabei ist seine
Frequenz im Anfang groBer als die des urspriinglich titig gewesenen
Zentrums. Sie nimmt (vgl. S. 230) nach einem kurzen Anstieg allmihlich
wieder ab, bei dem Zentrum B allerdings etwas rascher als bei dem
Zentrum 4.

¢) Trotzdem nunmehr klargestellt war, daB auch beim Cionaherzen
die Herrschaft eines Zentrums mit der Gré8e der Frequenz in Zusammen-
hang steht, in der das Herz titig ist, so sind bisher weder die Frequenz-
verdnderungen klar, noch die Pause, die sich stets zwischen die beiden
Pulsreihen einschiebt. Auf diesem Gebiete konnten nur weitere Beob-
achtungen awm isolierten Herzzentren eine Aufklirung bringen. Dies
geschah in der Weise, daB nach Herausschneiden des Herzens aus dem
Tierkorper die einzelnen Herzanteile gesondert durch lingere Zeit in
ihrer Tatigkeit verfolgt wurden.

Hier ergeben sich aber in der Rethe der Manteltiere auBerordentlich
groBe Schwierigkeiten, Das Herausschneiden des Herzens kann man
nach meinen Erfahrungen nur bei Ciona intestinalis L. in einer solchen
Weise durchfiihren, daBl auch nach diesem Eingriffe das Herz lingere
Zeit titig ist. Wohlgelungene Priparate bleiben durch 6—7 Stunden
vollkommen leistungsfihig und weisen die Schlagumkehr auf,

Man kann nun ein solches aus der Perikardialhhle herausgeschnittenes
Herz zerstiickeln und das Verhalten der einzelnen Teile beobachten,
Schneidet man z. B. das Zentrum 4 von dem iibrigen Herzen ab, so
schlidgt dieses entsprechend den friitheren Beobachtungen beim Anlegen
einer Ligatur im urspriinglichen Rhythmus weiter, Die Fihrung des
restlichen Herzens wird durch das Zentrum B iibernommen, das man dann
auch noch von den ibrigen Anteilen frei machen kann.

Die Titigkeit der beiden isolierten Zentren erweist sich bei linger
dauernder Beobachtung als eine hdchst eigenartige. Die Erscheinungen
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Abb, 49. V.8 vom 31.3.26. Aufnahmen von der periodischen Tatigkeit des Zentrums B des Herzens von Ciona infestinalis L. (nach v. SKRAMLIK).

Oben sind stets die Pulsschlige, unten die Zeit in Sekunden registriert.

sollen vorerst am Zen-
trum B verfolgt werden,
weil sie sich hier schnel-
ler abspielen und deshalb
bequemer festzustellen
sind. Nach Wegschneiden
des Zentrums A sendet
dasZentrum B eine Reihe
von Impulsen aus. Es
laBt aber bald in seiner
Tatigkeit nach und bleibt
nach 1, hochstens 2 ver-
zogerten Schligen still
stehen (s. Abb. 49). Nach
einer Pause, die verschie-
den lang sein kann, meist
aber nicht weniger als 15
Sek. betrigt, mmmt es
seine Téatigkeit wieder
auf. Dies geschieht in
der Weise, daBl in der
iberwiegenden Mehrzahl
der Fille das Intervall
zwischen den ersten bei-
den Schligen grioBer ist,
als zwischen den nach-
folgenden, die mit gro-
Ber RegelmiBigkeit ein-
treffen.

Haufigist die Erschei-
nung zu beobachten, daf3
das Zentrum B nach
einer gewissen Ruhepause
seine Tatigkeit nicht in
vollem  Umfange auf-
nimmt, sondern daf von
ihm flirs erste einige
sehr verzogerte Antriebe
ausgesandt werden. Be-
trigt der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei An-
trieben bei voll titigem

Herzen etwa 2,0—2,5 Sek., so ist er dann gleich 6,0 bis 8,0 Sek. Man
kann aber unter diesen Verhiltnissen — dies sei ausdriicklich ver-
merkt — #icht von einem zeitweise verlangsamten Rhythmus des
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Zentrums sprechen. Diese Schlige, zumeist 3—4, folgen einander
niamlich ganz regellos, also villig arrhythmisch.

Man wird natiirlich auch nach der Zakl der rhythmischen Pulse ny
fragen, die von dem isolierten Zentrum B ihren Ausgang nehmen. Diese
wechselt sehr stark. Vor allem ist aber zu verzeichnen, daB sie mit der
Beobachtungszeit auBerordentlich abnimmt. Im Anfang, also gleich
nach Wegschneiden des Zentrums A, umfaBt eine Schlagreihe im Durch-
schnitt etwa 70 Schlige; im Laufe von 2—3 Stunden sinkt aber diese
Zahl auf 30 herunter.

Grundsitzlich gleichartig wie am Zentrum B spielen sich die Erschei-
nungen auch am Zentrum A ab. Auch dieses arbeitet periodisch rhyth-
masch. Nur ist die Zahl der Schlige #,, die es auszusenden vermag, und
damit die Dauer seiner Titigkeit #,, in vollkommener Ubereinstimmung
mit den Beobachtungen an einem wnormalen, unversehrten Herzen, sehr
viel groBer. Auch kommt die automatische Titigkeit dieses Zentrums
viel rascher in Gang, als das beim Zentrum B der Fall ist. Ferner erweisen
sich die Pausen zwischen zwei Reihen als ganz kurz (um héchstens
10 Sek). In vielen Fallen kommt es sogar nicht zum Auftreten einer Pause,
also zu einem Stillstand in der Titigkeit dieses Zentrums, sondern nur zu
einer periodischen Frequenzverlangsamung, die ja auch SCHULTZE am
Salpenherzen beobachtet hatte.

Zwischen der Dauer der Tdtigkest und der Dauer der Ruhepausen des
Zentrums ldBt sich keine Proportionalitit aufstellen. Die seltenen
Schldge machen sich aber meist im Gefolge einer kurzdauernden, stir-
keren Titigkeit bemerkbar. Ausdricklich muB3 darauf hingewiesen wer-
den, daB die Pausen bei den ausgeschnittenen Zentren 4 sowohl wie B
erheblich kiirzer sind, als die Zeit, wahrend welcher bei véllig unversehriem,
normal titigem Herzen das eine Zentrum infolge der Tatigkeit des anderen
ruht. In diesem Falle wird nimlich jedem Zentrum durch eine gewisse
Zeit eine Tatigkeit aufgezwungen, die seine Befdhigung zum Aussenden
von automatischen Antrieben wunterdriickt.

Hier erhebt sich die nicht unwichtige Frage, ob auch unter den nor-
malen Verhiltnissen des Herzschlages das titige Zentrum nach Ablauf
einer gewissen Zeit zur weiteren Aussendung von Antrieben wunfihig
wird. Versuche zur Beantwortung dieser Frage koénnen so angestellt
werden, daB man das titige Zentrum in dem Augenblicke, wo es die
Fithrung an das andere abgibt, vom tibrigen Herzen abschniirt und sein
Verhalten beobachtet.

Bei solchen Versuchen hat es sich unzweideutig herausgestellt, daf3
das abgeschniirte Zentrum eine Zeitlang (durch 10—15 Sek.) stillstehen
bleibt. Erst nach Ablauf dieser Zeit nimmt es seine Tatigkeit wieder auf.
Tatsichlich ist also dieses Zentrum nach Ablauf einer gewissen Arbeits-
periode (wenn man es so ausdriicken darf) erschépft und vermag fiirs
erste nicht weiter zu arbeiten.
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Diese Beobachtungen fiihrten zu der iiberraschenden und durchaus
neuen Feststellung, daB im Manteltierherzen periodisch rhythmisch titige
Automatiezentren gegeben sind. Solche Zentren sind uns von anderen
Tierherzen her nicht bekannt. Sie verdienen daher, durch eine eigene
Bezeichnung von den iibrigen hervorgehoben zu werden und wurden von
mir [v. SKRAMLIK (4, 5)] als ,,Herzautomatiezentren vom Typus CHEYNE-
SToKES* den anderen gegeniiber gestellt.

Diese Bezeichnungsweise liegt bei dem Vergleich ihrer Titigkeit mit
jenem von der Atmung her wohlbekannten Phinomen auBerordentlich
nahe, das zuerst von CHEYNE-STOKES beschrieben wurde. Es handelt
sich um die Erscheinung der sog. ,,periodischen Atmung’. Bei gewissen
Krankheitszustinden, zum Teil auch beim normalen Menschen wihrend
eines Aufenthaltes im Hochgebirge, 148t bekanntlich die Atmung zeit-
weilig vollig nach, schwillt dann allmihlich bis zu einem Maximum wie-
der an und klingt dann langsam wieder ab, bis sie von neuem fiir eine Zeit-
lang aussetzt. Diese Form der Atmung wird im aligemeinen auf eine
gegeniiber der Norm verdnderte Beschaffenheit der Blutfliissigkeit zuriick-
gefiihrt, die eine verinderte Tétigkeit des Atemzentrums nach sich zieht.

Mit Nachdruck soll darauf hingewiesen werden, daB3 die Ursache fiir
die periodisch rhythmische Titigkeit der vorhin erwihnten Automatie-
zentren in diesen Gebilden selbst und nicht etwa in der Beschaffenheit
der Blutfliissigkeit zu suchen ist. Das lehrt die einfache Tatsache, daB
man die periodisch rhythmische Titigkeit auch an abgeschnitienen Herz-
zentren beobachtet, die in Meereswasser gehalten werden, also mit Blut
nicht mehy versorgt sind.

Freilich kénnten die Dinge auch so liegen, dall die Zusammensetzung
der Blutfliissigkeit bei den Manteltieren auf die Arbeitsweise der periodisch
rhythmischen Zentren einen EinfluB nimmt. Auf diese Weise wire dem
Verstiandnis besonders leicht zuzufiihren, daf3 die Zahl der Schlige einer
Reihe, selbst bei gleicher Titigkeit des Herzens (n, bzw. n,), sowie die
Dauer der Wechselpausen (P; bzw. P,) im Tierkérper wicht konstant
sind, sondern vielmehr zum Teil sekr grofe Schwankungen aufweisen. Doch
miissen hier neue Versuche einsetzen, wenn man zu voller Klarheit ge-
langen will.

Periodisch rhythmisch titige Automatiezentren des Herzens sind
bis zu meinen Beobachtungen vollig unbekannt gewesen. Die Erscheinungs-
weise ihrer Titigkeit hat wohl eine gewisse Ahnlichkeit mit den als
,,LUCIANIsche Perioden'’ bekannten Zusammenziehungen der Kammer,
die vom Atrioventrikulartrichter ihren Ausgang nehmen und offenbar
auf Erstickungsvorgingen beruhen. Sie kann auch in Analogie gesetzt
werden zu dem ,,sekunddren Rhythmus'‘, den FoSTER und DEw SMITH
am Schneckenherzen beobachtet hatten und von dem auf S. 244 die Rede
war. Diese periodische Rhythmik — sowohl die LuciaNischen Perioden
als auch der sekundidre Rhythmus -— gelangt aber unter normalen Be-
dingungen bei den betreffenden Herzen #nicht zur Beobachtung, wihrend
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die periodisch rhythmische Tatigkeit der Zentren A und B des Mantel-
tierherzens die Norm darstellt. Das einzige richtige Analogon zu der Titig-
keitsweise der Herzautomatiezentren vom 7ypus CHEYNE-STOKES stellt
die periodisch rhythmische Tatigkeit der Kaudalherzen von Myxine dar.
Von diesen war auf S.189 die Rede.

Es ist nunmehr der Ort, die Zentren 4, Bund C im Herzen der Maniel-
tieve mit den Zentren im Herzen der Wirbeltiere, von den Rundmdiulern
einschlieBlich aufwirts, zu vergleichen. Ein solcher Vergleich ist nach
zwei Richtungen moglich: Einmal in bezug auf die Anordnung und Lage-
rung der Zentren im Herzen, sodann in bezug auf die Leistungsfihigkeit.

Die Zentren A, B und C des Manteltterherzens erinnern in bezug auf
die Lagerung an das Zentrum im Sinus, im Atrioventrikulartrichter
und im Bulbus des Kalthliiterherzens. Dabei befindet sich das Sinuszen-
trum, sowie das Zentrum im Bulbus am Eingang bzw. am Awusgang des
Herzens, kénnen also mit den Zentren A bzw. B verglichen werden. Dem-
gemiB wire das Zentrum im Atrioventrikulartrichter mit dem Zentrum C
in Analogie zu setzen. Fir das Warmbliiterherz liegt der Vergleich in bezug
auf die Lagerung der Zentren deswegen schwtertger, weil wir hier nur
zwet Zentren haben: Ein Zentrum im Sinus- und ein zweites im ASCHOFF-
Tawaraschen Knoten. Das erste liegt wohl am Eingang zum Herzen,
das zweite aber nichf an seinem Ausgange.

Was nun die Lesstungsfihigkeit der Herzzentren betrifft, so ist hervor-
zuheben, daB das Zentrum im Sinus des Kaltbliiterherzens bzw. im Sinus-
knoten des Warmbliiterherzens kontinuierlich rhythmisch arbeiten, und
zwar bis in die letzten Stadien des Absterbens. Mit dem Fortschreiten
der Absterbeerscheinungen dndert sich nur die Frequenz, in der die
Antriebe zur Titigkeit des tibrigen Herzens von ihm ausgesandt werden.
Auch die Zentren im Bulbus bzw. im AscHOFF-TAwARAschen Knoten
arbeiten, wenn sie zur Titigkeit erweckt sind, kontinuierlich rhythmisch,
allerdings unter somst gleichbleibenden Bedingungen in einer sehr viel
langsameren Frequenz. Infolgedessen kann man die Zentren B bzw. C
des Manteltierherzens in dieser Beziehung mit dem Bulbuszentrum bzw.
dem AscHoFF-TawARraschen Knoten vergleichen. Hervorzuheben ist,
daB die Zentren A und B periodisch rhythmisch arbeiten, wihrend die
vorhin genannten Zentren im Kalt- bzw. Warmbliiterherzen — wenn sie
iiberhaupt zur Arbeit kommen — kontinuierlich rhythmisch titig sind.

Das Zentrum im Atrioventrikulartrichter des Kaltbliiterherzens nimmt
eine Sonderstellung gegeniiber allen bisher genannten Zentren ein, und
zwar insofern, als es mit hoher Wahrscheinlichkeit nur auf einen
Guferen Reiz hin titig ist. Freilich kann dann von einer kontinuierlich
rhythmischen Tatigkeit bei ihm nicht gesprochen werden, da nach einer
Anzahl von schnell aufeinanderfolgenden Pulsen seine Schlagfolge immer
langsamer wird, bis es still steht. Durch diese gelegentliche rhythmische
Tatigkeit erinnert allerdings das Zentrum im Atrioventrikulartrichter
sehr an die Zentren A bzw. B des Manteltierherzens.
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Einer besonderen Hervorhebung bedarf es, daB das Herz der Mantel-
tiere, genau so wie das Herz der #brigen Chordaten, von den Rundmdiulern
einschlieflich aufwirts, iiber mehrere Zentren verfiigt. Es ist also gegen-
iiber dem Ausfall der Titigkeit eines Zentrums in besonderer Weise
gesichert [vgl. hierzu v. SKRAMLIK (7)].

Durch die Ermittelung der Automatiezentren vom Typus CHEYNE-
StokEs wird die Téatigkeitsweise des Sinus des Kaltbliiterherzens bzw.
des Sinusknotens des Warmbliiterherzens in ein eigenes Licht geriickt.
Haben wir ja doch in diesem Falle Gebilde vor uns, die stindig awuto-
matisch rhythmisch zu arbeiten vermégen, ohne daB sich an ihnen irgend-
welche Erscheinungen von Ermiidung bemerkbar machen.

Ihre Arbeitsweise hat offenbar zur Voraussetzung, dafl die Ruhepause
zwischen den einzelnen Titigkeiten zur Wiederherstellung des urspriing-
lich gegebenen Zustandes vollig ausreicht. Bei der iiblichen Schlag-
frequenz erholen sich der Sinus bzw. der Sinusknoten ausgiebig genug,
so daB die Bildung der Ursprungsantriebe in dem gegebenen Arbeits-
tempo dauernd gewihrleistet ist. Setzt man dies fiir die Arbeitsweise
eines Zentrums voraus, so liegt die Vermutung nahe, da bei den beiden
Automatiezentren A4 und B des Manteltierherzens die gewShnliche Linge
der Erholungspause zwischen zwei Schligen zur Schaffung der urspriing-
lich gegebenen Arbeitsfihigkeit #nicht ausreichtl.

Danach wire zu erwarten, daB bei den Herzzentren der Manteltiere
das Phinomen von CHEYNE-STOKES verschwindet, wenn sie dauernd
langsamer arbeiten als gewohnlich. Ich habe nun wiederholt nach Ab-
kiihlung der Zentren des Cionaherzens, zum Teil auch beim Absterben,
Erscheinungen an diesen Gebilden festgestellt, welche die ausgesprochene
Erwartung zu bestitigen scheinen und wohl im Sinne der Richtigkeit
dieser theoretischen Voraussetzung verwertbar sind.

Beim Abkiihlen eines isolierten Zentrums (4 oder B), sowie in spiteren
Stadien ihres Absterbens verlangsamt sich namlich die Frequenz, in der
die Antriebe von den Automatiezentren ausgesandt werden. In diesem
Augenblicke kommt es aber nicht mehr periodisch zu einem Stillstand
des Herzens, der sich in der Wechselpause duBlert, sondern bloB periodisch
zu einer weiteren Verlangsamung der Frequenz. Sinkt die Frequenz
noch weiter ab, so kann es geschehen, dafl auch der Frequenzwechsel
zum Verschwinden gebracht wird. Das betreffende Zentrum arbeitet
dann wirklich stindig anndhernd streng rhythmisch. Dieser Fall tritt ein,
wenn das Intervall zwischen den einzelnen Schligen 8—¢ Sek. betrigt,
das Zentrum also nicht etwa so oft wie in der Norm arbeitet, sondern
etwa nur in !/,—/, dieser Frequenz.

1 Das geht auch aus einer merkwiirdigen Erscheinung hervor, die ich
[v. SKRAMLIK (14)], allerdings nur beim Herzen von Clavelina lepadiformis,
beobachtet habe. Es machen sich nimlich da in den Pulsationsreihen gelegent-
lich Schlagausfdille bemerkbar. Im allgemeinen liegen die Dinge so, daf3 dann
das Intervall zwischen zwei Schlagen doppelt so grop ist als das Normalintervall.
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Die Erscheinung von CHEYNE-STOKES konnte also auf Grund dieser
Beobachtungen damit zusammenhingen, daB die beiden Zentren 4 und B
unter den normalen Bedingungen ihrer Titigkeit mehr Antriebe aus-
senden, als sie aussenden wiirden, wenn sie Rontinuierlich rhythmisch
tatig sein sollten. Unter diesen Bedingungen aber miissen sie eine Zeit-
lang pausieren, damit der urspriinglich gegebene Zustand der Arbeits-
fahigkeit wiederhergestellt wird. Doch werden weitere Versuche auf
diesem Gebiete die Entscheidung zu bringen haben, ob die hier vor-
gebrachten Ansichten richtig sind oder berichtigt werden miissen.

] ~
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Abb. 50. Schematische Darstellung der Tatigkeit des Manteltierherzens (nach v. SKRAMLIK). Die stark aus-

gezogenen Linien der kurvenmiBigen Darstellung stellen jeweils die Zusammenziehung des fiikrenden Zentrums

dar; die gestrichelten Linien die des abhingigen Zentrums; die senmkrechten Linien markieren jeweils den
Abstand von 1 Sek.

Die Fihrung hat bei a fiirs erste noch das Zentrum 4. Die letzten beiden Schlige folgen sich verzégert.

DemgemiB geht auch die Erregungsleitung von A nach B, die durch die schrigen Linien markiert ist, etwas

langsamer vor sich als zuvor. 4 setzt dann mit seiner Tétigkeit vollig aus. Kurze Zeit nach dem letzten er-

zwungenen Schlag nimmt B seine automatische Tétigkeit auf, zuerst etwas langsamer, dann schueller. Nun

wird die Tatigkeit von B dem Zentrum 4 aufgezwungen. Die Erregungsleitung von B nach 4 erfolgt etwas

langsamer als die von A nach B. Dafiir weisen die schrag gestellten Linien jetzt einen weniger steilen Anstieg
auf als diejenigen, die die Erregungsleitung von 4 nach B darstellen.

Bei b ist die Kurve von neuem unterbrochen. Sie stellt dann die letzten Titigkeiten des Zentrums B dar.

Auch da folgen sich die Schliage von B immer langsamer, und die Erregungsleitung von 4 geht langsamer

vor sich als in der Norm. Zuletzt stellt B seine Tétigkeit ein. Nach Abgleiten der letzten Erregungswelle
von B nach 4 nimmt A seine automatische Tétigkeit auf, zuerst etwas langsamer, dann rascher.

Bei ¢ ist die Kurve von neuem unterbrochen. Sie fithrt dann sozusagen zu a {iber. Man muB sich die Dinge
so vorstellen, daB der Zeitraum bei b Rirzer ist als der Zeitraum bei a bzw. c. Im letzteren Falle (beia und ¢)
handelt es sich um die adviszerale, bei b um die abviszerale Titigkeit des Herzens.

Auf Grund der Feststellung der Automatiezentren vom Typus
CHEYNE-STOKES ist es nunmehr méglich, eine Erklirung der Ursache
der Schlagumkehy beim Manteltierherzen zu geben. Solange das Zentrum A
tatig ist, bleibt ihm das Zentrum B vollkommen wunterstellt, da ja das
Zentrum A in etwas rascherer Frequenz arbeitet. Das Zentrum A zwingt
also dem Zentrum B seinen Rhythmus auf. Dadurch wird dessen eigene
Befihigung zur Erzeugung von Ursprungsantrieben fortlaufend unter-
driickt. Nach Ablauf einer gewissen Zeit 1iBt aber die Tatigkeit des
Zentrums A nach, da es ja nicht kontinuierlich, sondern nur periodisch
rhythmausch arbeiten kann. In diesem Augenblick iibernimmt das Zentrum
B die Fithrung des gesamten Herzens. Dadurch wird dann dem Zentrum 4
der Rhythmus von B aufgezwungen, und zwar fiir solange Zeit, als das
Zentrum B voll titig ist. LaBt B in seiner Tétigkeit nach, so iibernimmt
wieder das Zentrum A die Fiithrung. Der abwechselnde Gang der auto-
matischen, sowie erzwungenen Tatigkeitsweise der beiden Herzenden geht
aus der schematischen Darstellung in Abb. 50 mit aller Deutlichkeit
hervor.

Ergebnisse der Biologie XV. 17
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Damit ist die Schlagumkehr des Manteltierherzens vollkommen ver-
stindlich, ebenso auch der Aufbau der Herztitigkeit aus ad- und abviszera-
len Reihen, zwischen die jeweils Wechselpausen eingeschaltet sind. Das
Uberwiegen der Zahl der Schlige in den ad- gegeniiber den abviszeralen
Reihen 148t sich vor allem aus der Bestandsdauer der Pulsationen der
beiden Zentren A und B erkldren. Das Zentrum A ist, wenigstens unter
normalen Bedingungen, viel linger arbeitsfihig als das Zentrum Bl

Wire nun die Frequenz, in der die Zentren A und B ihre Antriebe
aussenden, absolut gleich, so wirden die bisherigen Feststellungen zur Er-
klirung der Schlagumkehr ausreichen. Da sich aber, wenigstens beim
Herzen von Ciona intestinalis L., die Frequenz des Zentrums A4 zu der von
B bei gleicher Temperatur wie 29:25 verhilt, so miissen noch einige
erliuternde Bemerkungen vorgebracht werden, aus denen klar hervor-
geht, warum es in der Regel zu keinem Wettstreit der Zentren kommt.
Es konnte ja doch geschehen, daB3 wihrend einer abviszeralen Pulsations-
reihe die automatische Tatigkeit von A plétzlich erwacht.

Als Hauptursache des Nichtauftretens eines Wettstreites zwischen
den beiden Zentren wihrend der Zeit, da B die Fithrung des ganzen
Herzens inne hat, ist wohl in erster Linie die Tatsache anzusehen, daB die
Zahl der Schlige bei adviszeraler Titigkeit des Herzens meist relativ
gering ist. Es handelt sich ja z. B. beim Herzen von Ciona intestinalis 1.
in der Regel nur etwa um 100 Schlige.

Zu Beginn der abviszeralen Schlagreihe ist das Zentrum A4 noch von
seiner unmittelbar vorangegangenen Tatigkeit etwas ,,erschépft”. Seine
Befihigung zum automatischen Arbeiten ist fiirs erste sehr stark herab-
gemindert, und es tritt vollstindig unter die Herrschaft des Zentrums B.
Ist ihm aber einmal der Rhythmus des Zentrums B aufgezwungen worden,
so ist der Frequenzunterschied zwischen den beiden Zentren viel zu
gering, als daB das Zentrum A einen selbstindigen Antrieb aussenden
kénnte, bevor die Erregung des Zentrums B bei ithm eingetroffen ist.
DemgemiB ist ein Wettstreit zwischen den beiden Zentren -durch ein
plotzliches Eingreifen des Zentrums A bei’ abuiszeraler Tatigkeit des
ganzen Herzens erst nach einer lingeren Zeitspanne zu erwarten. Tat-
sichlich beobachtet man in vélliger Ubereinstimmung mit dieser Annahme
einen Wettstreit der beiden Zentren nur dann, wenn die Zahl der An-
triebe, die von dem Zentrum B ihren Ausgang nehmen, durch einen
zufilligen Umstand eine Vermehrung erfahren hat. Ein solcher Fall ist
in schematischer Weise in Abb. 51 dargestellt.

Der Vollstandigkeit halber sei erwihnt, dafl man bei einem linger
dauernden Wettstreit eine sehr interessante Arbeitsweise desjenigen
Herzendes beobachten kann, das die Fiithrung an sich reilen ,,will".
Gelegentlich geschieht es, daB das Zentrum B, das die Fithrung des

1 Meiner Erklarung der Schlagumkehr des Manteltierherzens haben sich
in neuerer Zeit zahlreiche Forscher angeschlossen. Ich erwidhne nur Bacg (4),
IuLE (1) und Huus.
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Herzens inne hatte, nicht ganz erschopft ist, wenn die Automatie von 4
bereits erwacht. B arbeitet also noch in einer betrichtlichen Frequenz.
Plétzlich setzt das Zentrum A mit seiner automatischen Titigkeit ein.
Wenn dieses nun nicht sofort die Fihrung des Herzens an sich reilen
kann, so beobachtet man, daf3 seine Tatigkeit in ganz besonderer Weise
angefacht wird. Antrieb um Antrieb wird dann von ihm in schneller
Folge ausgesandt, bis es B in seine Gewalt bekommt. Auf Grund dieses
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Abb. 51. Schematische Darstellung eines Wettstreites der beiden Zentren 4 und B, besonders auch in deren
EinfluBnahme auf das zwischen ihnen gelegene Mittelstiick C (nach v. SkrAMLIK). Die stark ausgezogenen
Linien der kurvenmaBigen Darstellung stellen jeweils die Zusammenziehung des fiihrerden Herzteiles dar,
die gestricheltew Linien die der abhingigen Herzteile. Die senkrechten Linien markieren jeweils den Abstand
von 1 Sek.
Im Anfang fihrt B durch ldngere Zeit. Inzwischen erwacht die Automatie von 4. Wihrend B nur alle
23/, Sek. tatig ist, arbeitet 4 alle 2 Sek. Man kann erkennen, da8 firs erste C noch in Abhangigkeit von B
ist. Die Erregungswellen, die von 4 bzw. B ihren Ausgang nehmen, beginnen sich jetzt zu treffen. Zuerst
stoBen sie auf der Strecke 4 —C zusammen. Dann begegnen sie sich infolge der rascheren Tatigkeit von 4
bereits bei C. In diesem Augenblick kommt C, das zuvor unter dem EinfluBl von B gearbeitet hat, in die
Gewalt von 4. Von da ab begegnen sich die Erregungswellen auf der Strecke C —B, bis die Kontraktions-
welle, die von 4 ihren Ausgang nimmt, auch B erfaBt hat. Damit steht natiirlich auch B in der Gewalt von 4,
und der Wettstreit ist zugunsten des rascher titigen Zentrums A ausgefallen.

Geschehens wird man geradezu verfithrt, von einer Art von Uber-
trumpfen des einen durch das andere Zentrum zu sprechen?.

Zuletzt sei darauf hingewiesen, dal3 bei den fithrenden Zentren des
Manteltierherzens A und B eine sehr interessante Unabhingigkeit zwischen
der Befahigung zum Awussenden von Ursprungsantrieben und zur Lettung
der Erregung bzw. zur Zusammenziehung besteht. Periodisch wechselnd
sind die Zentren des Herzens einmal nur zum-Aussenden von Antrieben,
das zweite mal nur zur Aufnahme der Erregung bzw. zur Zusammen-
ziehung befihigt.

Dabei liegen die Dinge so, daB3 die Befihigung zur Leitung der Erre-
gung und zur Zusammenziehung, mit Ausnahme der Zeit, in der sich die
Gebilde in der refrakidren Phase befinden, stets bestehen bleibt, wihrend
die Befihigung zum Aussenden von automatischen Antrieben periodisch
an- und abschwillt. In dem Augenblick, wo Erregungen von auBen aus-
bleiben, erwacht die Leistungsfihigkeit, die sich bei einem Zentrum im

1 Ich verweise hier auch auf die von mir neu hergestellten Filme ,,Reiz-
barkeit der Kérperoberfliche bei Manteltieren, Nr. C..*“ ferner ,,Schlag-
umkehr des Herzens bei Manteltieren, Nr. C. .*, endlich ,,Erwidrmung und
Abkiihlung der Herzautomatiezentren bei Manteltieren, Nr. C. . (Reichs-
stelle fiir den Unterrichtsfilm, Berlin).

17%
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Aussenden von Ursprungsantrieben duBert, zu voller Héhe. Doch ver-
ausgabt sich das tdtige Zentrum nach Ablauf einer gewissen Zeit der
Eigentitigkeit, wihrend zugleich bei dem anderen Zentrum diese Be-
fahigung fortlaufend anwdchst.

4. Die Phasen der Herztétigkeit und die Erregungsleitung.

Wie bei den Herzen der iibrigen Chordaten, von den Rundmdulern
einschlieBlich aufwirts, koénnen wir auch bei den Manteltieren unter
normalen Verhiltnissen drei Phasen der Herztitigkeit — Systole, Diastole
und Ruhepause — feststellen. Natiirlich wechselt der Ablauf dieser
Phasen, vor allem der ersten beiden, bei verschiedenen Manieltierarien
auBerordentlich stark. So spielt sich dieses Geschehen bei den Herzen
der grofen Monascidien vielfach relativ langsam, bei den Herzsicken der
Appendicularien auBerordentlich rasch ab. Bei diesen kann dann (bei
Frequenzen von um 250 pro Minute) von richtigen ,,Muskelzuckungen'*
gesprochen werden.

Wie rasch oder wie langsam sich ein Manteltierherz zusammenzieht
und erschlafft, hingt demgemiB in erster Linie von der Frequenz ab,
in der es titig ist. Genaue Messungen dariiber sind bisher nicht ange-
stellt worden. CARLSON (3) bestimmte gelegentlich bei Clavelina® die Zeit-
dauer der Systole und Diastole zu etwa 0,25 Sek.

Nach den Beobachtungen von ScHULTZE und CARLSON (3) besitzt
das Herz der Manteltiere auch eine refrakidre Phase. Jedenfalls ist seine
Erregbarkeit 2zu Beginn der Systole besonders stark herabgesetzt und bleibt
es in einem gewissen Umfange auch wihrend der Systole. CARLSON (3)
spricht aber ausdriicklich davon, daB es sich nur um eine Verminderung
der Erregbarkeit, nicht um einen Zustand von Unerregbarkeit des Herzens
handelt. Wenn man namlich sehr starke Reize anwendet, so bekommt man
nach seinen Angaben in jeder Phase der Tatigkeit des Manteltierherzens
eine Zusammenziehung. Demgemil wiirde es beim Herzen der Mantel-
tiere nicht eine absolute, sondern nur eine relative refraktidre Phase geben.

Fir das Manteltierherz gilt offenbar auch das ,,4les- oder-Nichis-
Gesetz'', d. h. es ist die Stirke der Kontraktionen von der Stirke des
Reizes unabhingig. Dartiber hat CARLSON (4) am Herzen von Ciona
intestinalis L. genaue Untersuchungen angestellt, wobei die Ausschlige
ausgeschnittener Herzanteile unter dem Mikroskop bei Verwendung eines
Mikrometers genau bestimmt wurden. Verwendet man allerdings ganz
starke Induktionsschlige, so kommt es leicht zum Auftreten einer toni-
schen Kontraktion des Herzens. Ja, CARLSON spricht sogar von sog.
,iibermaximalen’ Zusammenziehungen, die im allgemeinen zu keiner
vollstindigen Erschlaffung des Herzens mehr fithren. Dies wurde von
ihm auch bei Clavelina beobachtet. Natiirlich bediirfen die Unter-

1 Aus der Darstellung geht allerdings nicht mit Sicherheit hervor, ob

dieser Zahlenwert sich tatsichlich auf Clavelina lepadiformis bezieht oder
nur auf das Manteltievherz im allgemeinen.
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suchungen von CARLSON eines weiteren Ausbaues?, bevor man auch beim
M anteltierherzen mit Sicherheit von ébermaximalen Kontrakiionen sprechen
kann, die ja beim Fischherzen vielfach gegeben zu sein scheinen [vgl.
meine Angaben in V. SKRAMLIK (13), S. 44f.).

Es fragt sich nunmehr, wie die Erregungsleitung im Manteltierherzen
vor sich geht. Da in diesem Herzen — soweit aus seinem anatomischen
Aufbau geschlossen werden kann — alles mit allem in leitender Verbin-
dung steht, so wird sich die Erregung, die an einer Stelle gesetzt wird,
natiirlich nach allen Richtungen ausbreiten. Freilich liegen die Dinge
beim M anteltierherzen insofern etwas einfacher, als bei den tbrigen Chor-
datenherzen, als wir ja hier ketne Abteilungen gegeben haben und als das
Herz ein einfacher Schlauch ist, an dem man das Voranschreiten der
Erregungs- und Kontraktionswellen schon mit Hilfe des unbewaffneten
Auges sehr leicht verfolgen kann.

Die Erregungswelle erweckt beim Voranschreiten sowohl bei den
Ascidien- als auch bei den Thaliaceenherzen den Eindruck von Spivalen.
Zweifellos vollfihrt das Herz dabei in einem gewissen Umfange auch
Drehungen um seine Lingsachse. Ganz besonders ausgeprigt ist diese
Erscheinung beim Herzen von Ciona intestinalis L., das iiberdies noch
eine deutliche Umbregungsstelle aufweist.. Hier schreitet bei adviszeraler
Tatigkeit des Herzens die Erregung vom Zentrum A in Spiralen gegen
das Mittelstiick voran, macht dort scheinbar einen Augenblick Halt und
geht nun in Spiralen weiter bis zum Zentrum B. Eine scheinbare Ver-
langsamung der Erregungswelle in der Mitte des Herzschlauches ist von
ScHULTZE aber auch bei den Salpen beobachtet worden. Auffillig ist
demgegeniiber die Angabe von BURGHAUSE, dal bei dem Herzen der
Pyrosomen die Geschwindigkeit, mit der sich die Erregungswelle iiber
das Herz fortpflanzt, in der Mitte gréfer ist als in der Nihe der Enden.

Man hat wiederholt den Versuch gemacht, die A47¢ des Voranschreitens
der Kontraktionswelle beim Manteltierherzen zeichnerisch zu versinn-
bildlichen. Es sei hier auf die Abb. 52—55 verwiesen. Die ersten beiden
zeigen die merkwiirdigen Spiralen beim Ascidien-, die dritte die beim
Salpenherzen.

Dabei hat sich auch unzweideutig herausgestellt, daB die Zusammen-
ziehung des Herzschlauches in einer ganz bestimmten Weise vor sich geht.
Seine freien Teile driicken sich namlich an diejenige Stelle an, an der das
Herz mit dem Perikardialsack verwachsen ist und die als ,,Herzraphe*

1 Die Bezeichnung ,dibermaximale Zusammenziehungen'* scheint mir
sehr ungliicklich gewahlt. In erster Linie miiBBte vollig klargestellt sein,
ob es tatsdchlich Zusammenziehungen gibt, die diese Bezeichnung verdienen,
die also den Rahmen der iblichen starksten Zusammenziehungen iiberschreiten.
Denn mit ,maximal’’ ist ja schon das hochste Ausmall eines Geschehens
angedeutet, und es ist nicht zu verstehen, wie dieses hichste Ausmaf3 der
Zusammenziehung noch iibertroffen werden kann. Es gibt da meines Er-
achtens nur die eine Moglichkeit, dal die Zusammenziehungen bei Anwendung
eines sehy starken Reizes eben noch nicht die dufersien sind.
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bezeichnet wird. Diese Befestigung des Herzens lings einer ausgedehnten
Strecke kommt der Voranbeférderung von Blut zweifellos zugute. Die

Abb.52. Darstellung der spiraligen Zusammen-
ziehung beim Herzen von Ciona intestinalis L.
[nach FerNANDEZ (1)]. Mit dem Pfeil ist die
Richtung der Zusammenziehung dargestellt.

Verhiltnisse im Kreislauf wiirden sich
sehr viel schwieriger gestalten, wenn
der Herzschlauch in der Perikardial-
héhle véllig frei gelagert wire.

Von einer gewissen Wichtigkeit
ist die Beantwortung der Frage, mut
welcher Geschwindigkeit die Erregungs-
wellen tiber das Manteltierherz voran-
schreiten. Hier ist zu bemerken, daf3
dies, soweit sich heute iiberblicken
1aBt, im wesentlichen von dre; Fak-
toren abhidngt: von der Art des Her-
zens, seiner Schlagrichtung und seiner
Frequenz.

So pflanzen sich die Erregungswellen iiber das Herz von Ciona
intestinalis L.rascher fort, als z. B. iiber das Herz von Phallusia mammzllata

Abb. 53. Freigelegtes Herz von Ciona intestina-
lis L. A entspricht der Einmiindungsstelle des
hypobranchialen, B der Austrittsstelle des ven-
tralen GefiBles. Man sieht das Herz im Peri-
kardialsack bei adviszeraler Titigkeit. Die
Schniirfurche befindet sich in der Néhe von A,
Der dreieckige Korper entspricht dem Peri-
kardialkorperchen. (Aus einem Film.)

Cuv. CaRLsON (3) hat dariiber bei
Ciona einige Messungen angestellt
und kommt zu einer Geschwindig-
keit der Ausbreitung der Erregung
von 2,0—3,5 cm/Sek. HECHT mal
beim Herzen von Ascidia atra bei
einer Temperatur von etwa 18° C die
Geschwindigkeit des Voranschreitens
der Erregungswelle {iber das Herz
zu 1,0 cm/Sek. Nach KOEHNLEIN
pflanzt sich die Erregung beim Her-
zen von Phallusia mammillata Cuv.
mit einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von 1,5 cm/Sek. fort 1.

Man erkennt aus diesen Zahlen-
werten, daB die Geschwindigkeit der
Fortpflanzung der Erregungswelle
von der Art des Manteltierherzens ab-
hingt. Sie hidngt aber auch davon
ab, in welcher Richtung das Herz
arbeitet, ob es adviszeral oder abvis-
zeral schlagt. Im allgemeinen kann

man sagen, dal} nach meinen Messungen am Herzen von Cionaintestinalis L.
die Erregung kiirzere Zeit braucht, um vom Zentrum 4 nach dem Zentrum

1 Dieser Zahlenwert stimmt sehr gut mit einer gelegentlichen Angabe
von CLARK iberein, der die Geschwindigkeit der Erregungsleitung im Herzen
von Phallusia mammillata Cuv. zu 1,0—2,0 cm/Sek. errechnet hat.



VﬁgéfidérnikgrislaubeéTden niedersten Chordaten. 26-3

B zu gelangen, als umgekehrt von dem Zentrum B nach dem Zentrum A.
Im ersten Falle betrugen die Zeiten 4 —B, im Durchschnitt etwa 3,5 Sek.,
im zweiten Falle die Zeiten B,—A, im Durchschnitt etwa 4,5 Sek. KOEHN-
LEIN mall am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. ein Intervall
A—B; von durchschnittlich 7,7 Sek., sowie ein Intervall B—A4, von
durchschnittlich 8,1 Sek. Auch
bei den Versuchen von HECHT
an Ascidia atra ergab es sich,
daB sich die Erregung iiber
das Herz in adviszeraler Rich-

tung rascher ausbreitet als in  Abb. 54 Darstellung der spiraligen Zusammenziehung
abviszeraler. beim Herzen von Ascidia cristata [nach FErNaNDEZ (1)].

Daraus geht unzweifelhaft hervor, daB auch beim Manteltierherzen
die eine Leitungsrichtung gegeniiber der anderen bevorzugt ist, und
zwar erweist sich, genau so wie bei den Herzen von den Amphibien

Abb. 55. Herz von Cyclosalpa pinnata (cat.) in verschiedenen Phasen seiner Titigkeit (nach ScruULTZE).

Es bedeuten: 4 die Einmiindungsstelle des hypobranchialen, B die Einmindungsstelle des ventralen GefiBes

in das Herz. a Das Herz wihrend der Wechselpause nach einer abviszeralen Schlagreihe. Rist die Ruhefalte

des Herzens, K der Kontraktionszipfel, 1 eine antiperistaltische Dauerkontraktion, 2 das Ende der letzten

abviszeralen Welle. b Adviszerale Erregungswellen, die iiber das Herz hinweggehen. 1 ist die erste Welle,
2 die zweite nachfolgende Welle.

einschlieBlich aufwirts, die Leitungsrichtung sozusagen von den Lungen-
gefiflen durch das Herz nach den grofen arteriellen Gefifen als die bevor-
zugte. Bei dieser Gelegenheit muf} allerdings darauf hingewiesen werden,
daf3 bei den Rundmdulern und den Fischen die Verhiltnisse gerade um-
gekehrt liegen. Da erfolgt die Leitung der Erregung in der normalen
Richtung langsamer als in der umgekehrten [v. SKRAMLIK (2), sowie (3)].

Die Geschwindigkeit, mit der die Erregungswelle iiber das Manteltier-
herz hinweg schreitet, hingt weiter in einem gewissen AusmaBe auch von
der Frequenz ab, in der das Herz tétig ist. Es ist ja doch eine bekannte
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Erscheinung, daB das Herz gerade zu Beginn einer Pulsationsreihe
etwas hdufiger arbeitet als am Ende einer solchen Pulsationsreihe. Nun
kann man beobachten, dal} gerade beim Abschluf einer Pulsationsreihe
die beiden letzten Erregungswellen langsamer tiber das Herz ablaufen,
als die vorangegangenen. KOEHNLEIN hat dies beim Herzen von
Phallusia mammillata Cuv. messend genauer verfolgt. Wihrend das
normale Intervall A,—B, durchschnittlich 7,7 Sek. betrigt, erreicht es
am Schlul einer Pulsationsreihe den Wert von 8,4 Sek., unter Umstinden
auch noch etwas mehr. Ja, es macht vielfach den Eindruck, als ob die
letzte oder die beiden letzten Erregungswellen erléschen wiirden, noch
bevor sie das andere Herzende erreicht haben. Dadurch wire aber eine
Moglichkeit gegeben, daB die Befihigung zum automatischen Arbeiten
an demjenigen Zentrum leichter erwacht, das bis dahin wicht titig war
und sich vollig der Herrschaft des anderen unterordnete.

Im allgemeinen schreitet die Erregungswelle iiber das Manteltier-
herz mit einer relativ geringen Geschwindigkeit hinweg. Dadurch wird
aber der Gefahr vorgebeugt, daB sich die Kontraktionswellen fiir die
Voranbeférderung des Blutes als wnwirksam erweisen. Um dies zu
verstehen, braucht man sich nur den Augenblick vor Augen zu fiihren,
in dem gerade eine Kontraktionswelle an dem einen Ende des Herzens
entsteht. Diese treibt bei ithrem Voranschreiten iiber den Herzschlauch
Jas Blut vor sich her. Erreicht sie nun das andere Ende des Herzens,
ohne daB ihr von ihrem Ausgangspunkt eine neue Welle nachfolgt,
so wird das Blut, das wihrend der Zusammenziehung des Herzens voran-
getrieben wurde, bei der Erschlaffung, zumindest zum Teil, nach dem
Herzen wieder zuriickflieBen. Dadurch wiirde aber das Herz eine Art
von Sysiphusarbeit leisten.

Dieser Gefahr wird nun dadurch vorgebeugt, daB von demselben
Herzende bereits eine neue Kontraktionswelle ausgeht, bevor die voran-
gegangene das andere Herzende erreicht hat. Durch diese wird aber der
Riickstrom des Blutes nach dem Herzen verhindert (vgl. dazu S. 285).
Normalerweise siecht man demgemil fiber das Herz der Manteltiere
zwet Schniirringe als Ausdruck fiir die Tatigkeit hinweggleiten, natiirlich
an verschiedenen Stellen des Herzschlauches. Bei hdkerer Temperatur
kénnen das leicht drei Schniirringe sein, und zwar sowohl bei ad- als auch
bei abviszeraler Schlagrichtung (vgl. hier LEUCKART, S. 42). Bemerkens-
wert ist es, daB VoGT bei Salpa pinnata FORSKAL schon normalerweise
dret Kontraktionswellen iiber den Herzschlauch hinweggleiten sah, bei
Salpa democraiica sogar sichen.

5. Die Abhingigkeit der Herztétigkeit von der Temperatur.
Durch den Einfluf der Temperatur wird vor allem die Art der Zu-
sammenziechung und Erschiaffung des Herzmuskels bei den Mantel-
tieren in einer charakteristischen Weise verandert. Mit steigender Tempe-
ratur verliuft die Zusammenziehung, aber auch die Erschlaffung des
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Herzmuskels sehr viel rascher. Die Anderung des Kontraktionsumfanges
wurde beim Manteltierherzen bisher nattirlich mit Sicherheit nicht fest-
gestellt, da keine Verfahrungsweisen in Anwendung gebracht wurden,
die die Herztitigkeit bei den Manteltieren zu registrieren gestatten.
Schon die Versuche von CARLSON (2) haben gelehrt, daB an eine graphische
Registrierung mit Hilfe von Hebeln, selbst bei gréfieren Manteltier-
herzen, gar nicht zu denken ist. Auch ich habe mich von dieser Un-
moglichkeit in verschiedenen Versuchen am Herzen von Ciona intestinalis
L. und Phallusia mammillata Cuv. iiberzeugt.

Durch die Steigerung der Temperatur, bei der das Herz gehalten
wird, wird natiirlich sein gesamter Titigkeitsablauf beschleunigt. Das
Herz zieht sich hdufiger zusammen als in der Norm, die Erregung schreitet
im Herzen rascher voran. Durch die Temperatur ist also sowohl eine
EinfluBnahme auf die Leistungen der Awutomatiezentren als auch der
abhingigen Herzabteilungen herbeizufithren.

Nun liegen die Bedingungen beim Manteltierherzen insofern sehr
viel verwickelter als beim Herzen der Wirbeltiere, von den Rundmdiulern
einschlieBlich aufwirts, weil an jedem seiner Enden ein Automatiezentrum
gegeben ist, das in seiner Leistungsfahigkeit durch die Temperatur
beeinflult wird. Die Erscheinungen sind also nicht so einfach zu tiber-
sehen, wie dies z. B. bei einem Wirbeltierherzen der Fall ist, das nur iiber
ern fithrendes Automatiezentrum verfiigt.

Die Wirkung der Temperierung des ganzen Herzens erstreckt sich bei
den Manteltieren einmal vorzugsweise auf die beiden Automatiezentren,
sodann auf die abhingigen Anteile des Herzschlauches. Im ersten Falle
werden in der Hauptsache die Pulsationsrethen betroffen, im zweiten Falle
die Erregungsleitung.

Wenden wir uns nunmehr der Beeinflussung der Automatiezentven
durch die Temperatur zu, so ist hier eine Reihe von Faktoren zu be-
achten. Man muB sich vor allem dariiber klar werden, welches die Zahl
der Schlige (n) ist, die von einem Automatiezentrum bei verschiedener
Temperatur entsandt werden. Weiter ist zu berticksichtigen, welches die
dazu erforderliche Zeit (#) ist. Dann muB man natiirlich auch die Ver-
dnderungen der Wechselpause, sowie die der mittleren Frequenz (f,,) in
Abhingigkeit von der Temperatur beachten.

Uber die Anderungen der Titigkeitsweise des Manteltierherzens
durch die Temperatur wurde eine ganze Anzahl von Versuchen an-
gestellt. Indessen handelt es sich bei ihnen vielfach nur um gelegentliche
Beobachtungen und nicht um systematische Untersuchungen. Es ist
deswegen nicht iiberraschend, daBl man heute noch nicht in der Lage ist,
ein einheitliches Bild von diesen Vorgiangen zu entwerfen.

Nach meinen Beobachtungen an Clavelina lepadiformis MULLER
liegen die Dinge so, daB die Schlagzahl eines Automatiezentrums mit
steigender Temperatur fortlaufend zunimmi. Ahnlich wie die Schlagzahl »
verhilt sich die dazu erforderliche Zeit ¢. Auch diese geht mit Evhchung
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der Temperatur in die Hohe. Nur ist die Steigerung von ¢ sehr viel weniger
ausgeprdgt als die von . Nach den Befunden von BURGHAUSE scheinen
die Dinge bei Botryllus und Pyrosoma etwas anders zu liegen. Danach
werden die Schlagzahl #» einer Reihe und die dazu gehérige Zeit ¢ um so
kiirzer, je hoher die Temperatur ist.

Uber die Beeinflussung der Pulsationsreihen in bezug auf Schlagzahl
und Dauer gibt es auch Angaben fir Salpa africana maxima [vgl. v. SKRAM-
5 LIK (6). » sowohl wie ¢ erweisen sich fiir
A\ die beiden Zentren A und B (s. Abb. 56)
am kiirzesten bei einer Temperatur von
/ etwa 18° C. Dariiber und darunter wach-

50

sen # und ¢ an. Allerdings liegen die
w at Dinge so, daB bei nedriger Temperatur
(unter 18° C) ¢ sehr viel stdrker anwichst
/} als #, daB demgegeniiber bei hoherer Tem-
\ P peratur (iiber 18°C) n stdrker anwichst
N A als #. Diese Ergebnisse stimmen mit den
20 N Angaben von Nicoral insofern iiberein,
ANy als dieser Forscher bel Salpa africana
maxima t am kiirzesten bei einer Tem-
7% peratur von 14—16° C fand. Unter und
LR iber dieser Temperatur war ¢ grifer.
’ > =7 ¥ 2o Leider berichtet er nichts iiber das Ver-
—s n n, halten von .
om==0mmm0f;  o===w===of, Die bisherigen Angaben iiber die Dauer
Abb. 56. Die Abbangigkeit der Tatigkeit  goy Wechselpause in Abhingigkeit von der
des Zentrums 4 bzw. B von der Tempera- . . . .
tur [nach v. SkramLix (5)]. In der Ab- 1 emperatur sind auBlerordentlich dirftig.
Srisse sind die Temperaturen In Grad  Bei Clavelina lepadiformis MULLER fand
elsius angegeben, in der Ordinate die
Schlagzahlen #. 7, baw. n, bedeuten die  ich die Dauer der Wechselpause bei 5° C
iih}a‘if;kseﬁg]?fg::_itj‘ggebé;’z'uagbe‘];i;ff;:l; im Durchschnitt zu 30 Sek., bei 14°C im
Zeiten in Sekunden. Durchschnitt zu 5 Sek. und bei 30° C im
Durchschnitt zu 2,3 Sek. BURGHAUSE be-
richtet, dal bei Botryllus und Pyrosoma unterhalb 10° C eine Verlinge-
rung, oberhalb 25°C eine Verkiirzung der Dauer der Wechselpause zu
verzeichnen war. Zwischen 10 und 25° C erwies sich die Dauer der
Wechselpause offenbar stets gleich lang. Man kann also ganz allgemein
sagen, daf3 die Dauer der Wechselpause um so Riirzer ist, je hoher die
Temperatur des Meereswassers ansteigt, in dem die Tiere gehalten wer-
den. Bei Temperaturen {iber 32° C beobachtete KNoLL sowohl bei Ciona
intestinalis L. als auch bei Salpa maxima ein merkwiirdiges Anwachsen
der Dauer der Wechselpause. Dies trat offenbar im Zusammenhange
mit einer Schidigung der Herztitigkeit durch die hohe Temperatur ein.
Von Interesse ist das Verhalten der mittleren Frequenzen (f,) in Ab-
hingigkeit von der Temperatur, das man auf Grund der Schlagzahl (#)
und der dazugehdrigen Zeit () sehr leicht ermitteln kann. Nach meinen
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Befunden an Clavelina lepadiformis MULLER liegen die Dinge so, daB f,,
mit steigender Temperatur ununterbrochen amsteigt. Zu den gleichen
Ergebnissen kam HECHT bei Ascidia atra. Er fand (s. Abb. 57), daB
sowohl bei adviszeraler als auch bei abviszeraler Tatigkeit des Herzens
die mittlere Frequenz mit der Temperatur nakezu linear ansteigt. Bei
iiber 34° C beginnen aber, wie aus der Kurve hervorgeht, die mittleren
Frequenzen wieder abzusinken. Aus den Angaben von HECHT kann man
einen Temperaturkoeffizienten Q,, fiir die mittleren Frequenzen zwischen
2,1 und 2,3 errechnen.

In diesem Zusammenhange sei darauf aufmerksam gemacht, da man
die Abhangigkeit der Frequenz des Herzens von der Temperatur auch nach
dem von ARRHENIUS aufgestellten
Gesetz bestimmen kann. Dieses
wird durch die Gleichung -

1nf&_:i<,L~L> w}-- =
K, R\T, T, A
ausgedriickt, in der K, und K, die
Reaktionskonstanten fiir die bei- 1‘7 )

den Temperaturen T, und T, (ab- Y - I
solut gemessen), R die Gaskon-/™,} _ %
stante und u eine fiir jede einzelne w7
chemische Reaktion charakteristi- o S

sche Konstante sind. Worrr hat » ————~—{‘é’/

nun festgestellt, da3 die Frequenz, -
in der das Herz von Ciona intesti-
nalis L. arbeitet, in Ubereinstim- /A 20 25 K 45°C
mung mit diesem Gesetz mit stei-
gender Temperatur grdfer wird, R T .

. . Abb. 57. Die Abhidngigkeit der mittleren Frequenzen fin
und zwar sowohl bei adviszeraler von der Temperatur in Grad Celsius beim Herzen von
als auch bei abviszeraler Titig— Ascidia atra LESUEUR bei ad- und abviszeraler Tatigkeit
keit. Der Anstieg der Tatigkeit (nach Hecnr).
ist derselbe fiir die beiden Schlag-
richtungen. ¥Fir y wurden Werte von 8000, 12000 und 16000 gefunden, im
Zusammenhange mit verschiedenen , kritischen* Temperaturen, die bei 10,
15 und 20°C lagen. WOLFF zieht aus dem Ergebnis seiner Messungen den
SchluB, daB die Stoffwechselbedingungen fiir die beiden Herzenden, die mit
den Automatiezentren ausgeriistet sind, durchaus die gleichen sind.

o—o—e ad Oo-—0—0 ab

Ein Ansteigen von f,, mit der Temperatur fand BUurRGHAUSE auch bei
Botrylius und Pyrosoma, sowie Nicorar und ich bei Salpa africana
maxima'. Bei dem letzteren Tier habe ich einen Temperaturkoeffizienten
Q10 von 2,1 errechnet, der mit dem Werte von HECHT sehr gut iiberein-
stimmt.

Man kann aus all diesen Versuchen entnehmen, daB3 die mittlere
Frequenz des Herzens mit steigender Temperatur in die Hiohe geht. Doch
sind die gefundenen Frequenzsteigerungen bei verschiedenen Tierarten

1 Merkwiirdig ist allerdings die Angabe von Nicoral, daB das Frequenz-
maximum bei einer Temperatur von 17°C mit 36,5 erreicht wird. Bei
20° C soll es nur 35,0 betragen. Das widerspricht meinen Beobachtungen
vollig.
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durchaus unterschiedlich. So fand BURGHAUSE bei Pyrosoma bei 8°C
eine mittlere Frequenz von 15, bet 25° C eine solche von 120 Schligen.
Demgegeniiber konnte <ch an Salpa africana maxima bei adviszeraler
Tatigkeit des Herzens bei 8° C eine mittlere Frequenz von etwa 13 Schli-
gen, bei 30° C eine solche von 56,4 Schligen feststellen. Die Steigerung
der Herztitigkeit mit der Temperatur scheint also bei Pyrosoma sehr viel
stdirker zu sein, als z. B. bei den Salpen.

Durch die Temperatur wird natiirlich auch der Ablauf der Erregungs-
welle iber das Herz verindert. Genauere Untersuchungen dariiber hat
einzig und allein HECHT
an Ascidia atra angestellt.
Es hat sich dabei (s. Ab-
# _+* bildung 58) gezeigt, daf3
------ > die Geschwindigkeit der
3 S— Erregungsleitung mit der
______ ERRRE < Temperatur anstergt. Al-

{ lerdings bleibt die Ge-
_____ ¥ i schwindigkeit bei advis-

B Ly zeraler Schlagrichtung
'l oFFT T | des Herzens stets grifier
als bei abviszeraler. Auch
0 7] % 2 25 30 35°C ist bemerkenswert, dalB3

. ad e b die Geschwindigkeit bei

Abb. 58. Die Abhingigkeit der Geschwindigkeit der Erregungs- aduviszeraler Tétlgkelt des
leitung ¢ beim Herzen von Adscidia atra LESUEUR von der Tem- Herzens in einem Tem—

peratur in Grad Celsius bei ad- und abviszeraler Tatigkeit (nach . .
HECHT). peraturbereich zwischen

29 und 36° C noch weiter
ansteigt. Das gilt fir die abuviszerale Titigkeit des Herzens nicht. Hier
wird ein Maximum der Erregungsleitung bei 29° C erreicht. Dieses
bleibt bis etwa 33°C erhalten, sinkt aber dann bei 35°C wieder ab.
Daraus kann man von neuem herleiten, daB das Zentrum A dem
Zentrum B iiberlegen ist. HECHT hat aus seinen Befunden auch den
Temperaturkoeffizienten @, fiir die Erregungsleitung berechnet. Er
kommt zu Werten, die zwischen 2,1 und 2,9 schwanken.

Mit steigender Temperatur steigt sowohl die maitlere Frequenz an,
in der das Herz tétig ist, als auch die Geschwindigkeit, mit der sich die
Erregungswelle iiber das Herz fortpflanzt. Es ist darum nicht weiter
iiberraschend, daB man bei Adherer Temperatur die Erregungswellen
sich sehr rasch iiber das Herz folgen sieht. 3—4 Wellen kénnen dann
gleichzeitig an lingeren Herzschliuchen beobachtet werden.

Aus meinen Versuchen am Salpenherzen 148t sich auch der Zusammen-
hang zwischen Herz- und Atemtitigkeit erkennen. Es geht aus ihnen ganz
unzweifelhaft hervor, daB die Atemtitigkeit der Tiere, die bei einer
Temperatur von ungefihr 18° C 15-—18 pro Minute betrigt, bei Senkung
der Temperatur wesentlich herabgeht (so z. B. bei 8° C auf 7 pro Minute),
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dall sie dagegen bei Steigerung der Temperatur ganz erheblich erhéht
wird. So betrug sie bei 30° C zwischen 40 und 48 pro Minute. Wie
bei den #brigen Chordaten besteht also (vgl. hierzu die Angaben auf S. 234)
auch bei den Manteltieren eine enge Beziehung zwischen Herz- und
Atemtitighent.

Man wird sich natiirlich auch nach den Temperaturgrenzen fragen,
innerhalb deren das Manteltierherz einigermaBen normal titig ist. Auf
Grund der bisherigen Beobachtungen wird man da sagen miissen, daf3
dies in erster Linie von der 7erart abhingt. So arbeitet (s. Tabelle 8)

Tabelle 8. Temperaturgrenzen (Minima und Maxima), bei denen
die Manteltierherzen noch einigermaflen normal tatig sind.

Tierart Minim. 1 Maxim. ‘ Beobachter
Ciona infestinalis L. . . . . . — +32°C KxoLL
Phallusia mentula . . . . . .| — +32°C KxoLL
Ascidia atva +15°C +36°C | HECHT
Botrylius . . + 6°C +32°C | BURGHAUSE
Pyrosoma . . . . . . . + 6°C +32°C | BURGHAUSE
Salpa africana maxima . . + 8°C | +35°C | v. SKRAMLIK (6)

das Herz von Ascidia atra nach den Befunden von HECHT in einem Tempe-
raturbereich von +15 bis +36° C, wihrend das Herz von Botryilus und
Pyrosoma nach den Befunden von BURGHAUSE in einem Temperatur-
bereich zwischen +6 und +32° C, das Herz von Salpa africana maxima
nach meinen Feststellungen nur zwischen +8 und +35°C titig ist.

Diese Grenzwerte sollen allerdings noch nicht besagen, daB die
Herzen iiber und unter den genannten Temperaturen nicht mehr arbeiten.
Nur kann man dann von keiner normalen Herztatigkeit mehr sprechen.
Bei niedrigen Temperaturen sowohl als auch bei hoken Temperaturen
machen sich sehr hidufig Schlagausfille bemerkbar, so daB man von
richtigen Arrhythmien sprechen kann, die schon KNOLL bei seinen Ver-
suchen an Ciona intestinalis L. und Salpa maxima, besonders bei hdherer
Tempeiatur, festgestellt hat.

Interessant ist die Feststellung von HEcHT, daB es in bezug auf
die Titigkeit des Herzens, besonders in niedrigen Temperaturbereichen,
etwas ausmacht, ob man das ganze Tier langsam oder rasch abkiihlt.
Kiihlte HECHT seine Versuchstiere (Ascidia atra) langsam ab, so sah er
das Herz noch bei einer Temperatur von —+13° C arbeiten. Kiihlte er
dieselben Tiere aber rasch ab, so stellten die Herzen schon bei einer
Temperatur von -+17°C ihre Titigkeit ein.

Bei sehr tiefen und bei hohen Temperaturen tritt ein Zustand von
Lihmung des Herzens ein, wobei das Herz ¢n Diastole stehen bleibt. Die
W armeldhmung beobachtete KNOLL bei Ciona intestinalis L. und Phallusia
mentula zwischen 435 und +38° C. BURGHAUSE stellte bei Botryllus
die Warmelihmung bei -+36° C, bei Pyrosoma zwischen + 36 und 4 38°C
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fest. Nach seinen Angaben tritt eine Kaltelihmung bei diesen beiden
Tierarten beim Halten in Meereswasser von +1°C auf.

6. Die Wirkung der kiinstlichen Reizung auf das spontan schlagende
Herz.

Das Manteltierherz kann natiirlich wdhrend seiner Titigkeit, ebenso
wie im ruhenden Zustande durch kiinstliche Reize zur Titigkeit gebracht
werden. Dies kann durch mechanische Reize genau so geschehen wie durch
elektrische.

Uber die Erregbarkeit des Manteltierherzens ist bisher relativ wenig
gearbeitet worden. Das hingt in erster Linie damit zusammen, daB man
die Tatigkeit dieser Herzen nicht leicht verzeichnen kann. Es sto8t
demgemdl auf gewisse Schwierigkeiten, die FErfolge einer Reizung
festzuhalten.

Das Manteltierherz besitzt, genau so wie die #brigen Chordatenherzen,
von den Rundmdiulern einschlieBlich aufwirts, auch eine gewisse Latenz-
zeit. Doch scheint diese sehr kurz zu sein. Nach den Messungen von
CARLSON (3) betrdgt sie bei Clavelina weniger als 0,1 Sek.

Man hat die elektrische Erregbarkeit der Manteltierherzen auf ver-
schiedene Weise gepriift, durch Stromstife, durch Einzelinduktions-
schlige, sowie durch Anwendung von Wechselstrom. So haben QUINCKE
und STEIN die Chronaxie des Herzens von Ciona intestinalis L. bei der
Auslésung von Extrasystolen gepriift. Es werden nur die Rheobasen
angegeben, sowie die Chronaxie in Mikrofarad. Im Anfang einer Schlag-
periode erwies sich die Chronaxie sehr viel geringer als an deren Ende.
Dies besagt, daB das titige Herzende mit Zunahme der Zahl der Antriebe,
die es entsendet, immer weniger leistungsfihig wirdl. Das steht in Uberein-
stimmung mit den bisher wiederholt beobachteten Tatsachen der
Frequenzabnahme des titigen Zentrums am Ende einer Schlagreihe.

Durch Einzelinduktionsschlige kann man am Manteltierherzen sehr
leicht wihrend der Titigkeit Extrasystolen auslbsen, die sich, falls sie
die Zentren A oder B betreffen, tiber das ganze Herz ausbreiten. Man
muf3 aber mit Schwellenreizen arbeiten und sich sehr davor hiiten, iiber-
schwellige Reize anzuwenden. Jede ErhShung der Reizstirke fiihrt,
gerade an den Zentren A und B, sehr schwere Schidigungen herbei. Das
hat KoEHNLEIN am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. beobachtet.
Traf er eines von den Zentren mit einem stdrkeren Induktionsschlag,
so wurde das getroffene Zentrum fiir die ganze weitere Versuchsdauer
fiir das Aussenden von Antrieben wnfdhig gemacht. Wenn man durch
einen starken Induktionsschlag sowohl das Zentrum A als auch das Zen-
trum B trifft, so wird das Herz von nun an nur noch von dem in der
Mitte des Herzschlauches gelegenen Zentrum C gefiihrt.

1 In der Arbeit von QuiNckE und SteIN findet sich eine ganze Anzahl
irrefiihrender Angaben, denen ich [v. SKRAMLIK (12)] entgegengetreten bin.
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Merkwiirdig ist das Verhalten des Herzens von Ciona intestinalis 1..,
wenn man, wie dies V. SKRAMLIK (5) getan hat, ein Automatiezentrum
auferhalb seiner vefraktiven Phase reizt. Jeder wirksame Reiz an einem
Zentrum, von dem gerade Antriebe ausgehen (gleichgiiltig ob 4 oder B),
fithrt zu einer Extrasystole, die sich iiber das ganze Herz ausbreitet.
Nach Ablauf dieser Extrasystole {ibernimmt aber das andere Zentrum
die Fithrung. Es handelt sich hier um eine Erscheinung, die ich am Herzen
von Ciona intestinalis L. vegelmdfig beobachtet habe. Sie kommt aber
nach KOEHNLEIN am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. nicht vor.
Zu ihrer Deutung 148t sich nur annehmen, daB die Zentren des Herzens
von Ciona infestinalis L. gegeniiber Reizen aulerordentlich empfindlich
sind und sehr leicht in der Befihigung zur Aussendung von Ursprungs-
antrieben geschidigt werden.

Die Schlagumkehr, die durch einen solchen Reiz an einem titigen
Zentrum bewirkt wird, hilt allerdings nicht lange an. Wird also durch
solche Extrareize eine Schidigung des Herzens gesetzt, so klingt sie
schon nach relativ kurzer Zeit wieder ab.

Setzt man Extrareize an einem Automatiezentrum, das nicht gerade
die Fithrung inne hat, so kommt eszum Aussenden einer antiperistaltischen
Welle, die in dem Augenblick erlischt, wo sie mit derjenigen zusammen-
stoBt, die von dem Zentrum ausgegangen ist, das gerade die Fithrung
inne hat. Ein gleiches ist der Fall mit den Extrasystolen, die an einer
anderen Stelle des Herzens ausgeldst werden, z. B. an der Umbregungs-
stelle. Zumeist geht dann von hier eine Welle in derjenigen Richtung aus,
in der das Herz gerade arbeitet. Ob es zu einer Antiperistaltik kommt,
hingt vorzugsweise von der Phase ab, in der sich derjenige Herzteil
befindet, der der kiinstlich erregten Stelle zunichst gelegen ist, und
zwar in der Richtung nach dem eben titigen Zentrum. Befindet er sich
gerade im Zustande der refraktiren Phase, so ist eine Antiperistaltik
gar nicht méglich. In der Regel wird die Herztiitigkeit durch solche
Extrasystolen, die an einer anderen Stelle gesetzt werden, als der Lage der
Automatiezentren 4 und B entspricht, nicht gestort.

Durch Wechselstrom kann man nach den Erfahrungen von RaNsom
am freigelegten Herzen von Ciona intestinalis L. bzw. Salpa africana
maxima keine Schlagumkehr herbeifithren. Diese Angabe steht aller-
dings in einem gewissen Widerspruch zu CARLSONs (1), sowie meinen
[v. SKRAMLIK (5)] und KoEHNLEINs Beobachtungen am Herzen ¢m Tier-
korper'. Eine durch Wechselstrom erzielte frequente Reizung des
filhrenden Zentrums ruft ndmlich sowohl bei Clavelina lepadiformis

1 Freilich ist hier zu beriicksichtigen, daf3 die Verhiltnisse bei der Reizung
eines freigelegten Herzens, das sich selbst bei der besten Praparation in einem
,,verknitterten‘‘ Zustande befindet, nicht sehr iibersichtlich sind. Man kann
wohl mit Recht annehmen, daf3 bei den Versuchen von RansoM nicht bestimmte
Herzanteile, sondern das ganze Herz durch den Wechselstrom betroffen
wurden. DaB sich dann andere Erscheinungen bemerkbar machen, als bei
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als auch Ciona intestinalis L. und Phallusia mammillata Cuv. eine
Evhihung der Frequenz des ganzen Herzens hervor. Reizt man das Auto-
matiezentrum in rascher Folge, das nicht gerade die Fiithrung inne hat,
so libernimmt es nach einem gewissen Wettstreit mit dem eben fithrenden
Zentrum die Leitung des ganzen Herzens. Setzt man die frequente
Reizung lingere Zeit fort, so verliert allerdings das gereizte Zentrum
nach Ablauf einer gewissen Zeit die Fiihrung, offenbar im Zusammen-
hange damit, daB seine Titigkeit erlahmt. Die Dinge liegen also bei
der elektrischen Reizung der Automatiezentren gleichartig wie bei der
ortlich ungleichen Temperierung des Herzens (vgl. S. 248 bzw. 265). Es
hat jeweils dasjenige Zentrum die Fiithrung inne, das rascher arbeitet,
Allerdings fithrt eine raschere Entsendung von Ursprungsantrieben zu
einem schnellen Erlahmen des Automatiezentrums?.

7. Die Begleiterscheinungen der Herztdtigkeit.

Bei der Tatigkeit des Manteltierherzens spielen sich innerhalb der
Perikardialhhle sehr eigenartige Erscheinungen ab. Es wurde ja schon
frither darauf hingewiesen, dal die Perikardialhdhle stets mit einer ge-
wissen Menge von Flissigkert gefiillt ist, in der sich neben dem Peri-
kardialkorperchen auch noch zellige Elemente in mehr oder minder groBer
Menge befinden kénnen. Dieses Perikardialkérperchen und die zelligen
Elemente vollfitlhren nun bei der Zusammenziehung des Herzens ganz
eigenartige Bewegungen, die man natiirlich am besten bei denjenigen
Manteltieren untersuchen kann, bei denen sich diese Gebilde infolge ihrer
GroBe und Form leicht wahrnehmen lassen.

Die Bewegungen des Perikardialkérperchens wihrend der Herz-
tatigkeit sind auBerordentlich charakteristisch. Bei Ciona intestinalis L.
nehmen diese Bewegungen von derjenigen Stelle ihren Ausgang, an
der die Kontraktionswellen entstehen. Das Perikardialkérperchen folgt
in der Mehrzahl der Félle der peristaltischen Welle nach; infolgedessen
bewegt es sich hier bei aduviszeraler Tatigkeit des Herzens von der Stelle
des Zentrums A4 lings des Herzschlauches bis zu der Umbiegungsstelle,
an der sich das Zentrum C befindet. In dem Augenblicke, wo die nichste
Herzkontraktion von A ihren Ausgang nimmt, befindet sich das Kérper-
chen sozusagen sofort in der Nihe des Zentrums A. Es schnellt also
wihrend der Diastole gegen das Zentrum A4, als dem eben titig gewe-
senen Herzteil, zuriick und nimmt mit der neuen Erregungswelle, die
bei 4 entsteht, die Bewegung auf, die gerade beschrieben wurde. Im

ortlich eimigeymafen umgrenzter Reizung des Herzens, ist nicht weiter iiber-
raschend. Daraus kénnten sich die Widerspriiche zwischen Ransoms Befunden
auf der emmen und CARLSONs, meinen und KorHNLEINs Ergebnissen auf der
andeven Seite zweifellos erklaren.

1 Vgl. hierzu auch die Beobachtungen von Foster und Dew SMmitH
(S. 336) sowie SCHULTZE (S. 320) am Herzen von Salpa africana maxima.
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allgemeinen preBt es sich stets gegen dicjenige Stelle des Herzschlauches
an, die sich augenblicklich im Zustande der Zusammenziehung befindet.

Ubernimmt nach Ablauf einer gewissen Zeit das Zentrum B die
Tatigkeit, so kreist das Perikardialkérperchen nunmehr im enigegen-
gesetzten Sinne. Es begleitet also jetzt die peristaltische Welle, die von
dem Zentrum B ihren Ausgang nimmt und sich gegen das Zentrum A4
fortpflanzt. Das Kérperchen findet sich also meist in der Nihe des
Zentrum B und schreitet mit der Welle, die von hier ihren Ausgang
nimmt, bis gegen die Umkehrstelle des Herzens fort.

Man kann diese merkwirdigen Bewegungen des Perikardialkérper-
chens wihrend der Herztitigkeit regelméBig bei einer groBen Anzahl
von Manteltieren beobachten. Damit soll aber nicht gesagt sein, da das
ausnahmslos der Fall ist. Es kann z. B. ganz gut geschehen, dafl das Peri-
kardialkérperchen stdndig in der N&he eines der Zentren festgehalten
wird und nicht die geringste Bewegung ausfiihrt.

Bei Ascidia mentula kann man neben den iiblichen Bewegungen
des Perikardialkirperchens auch solche der ibrigen zelligen Bestand-
teile in der Perikardialfliissigkeit verfolgen. [Es kommt da bei der
Herztitigkeit zu einer direkten Stréomung der Fliissigkeitsteilchen, die
natiirlich an den geformten Bestandteilen sehr leicht und sicher erkannt
werden kann. Die Bewegungen des Herzens verursachen also zweifellos
auch eine Bewegung in der Perikardialfliissigkeit.

Diese spielt sich nach meinen Beobachtungen so ab, daB3 die Peri-
kardialflissigkeit bei der Zusammenziehung des Herzens fiirs erste in
der Richtung der Voranbewegung der Blutsdule im Herzen weiter ge-
trieben wird. Beim Ubergang des Herzschlauches aus dem Zustande der
Systole in den der Diastole kommt es natiirlich zu einem gewissen Riick-
strom der Perikardialfliissigkeit unter Bildung von Wirbeln. Es besteht
also zweifellos auch eine Art von Umlauf der Fliissigkeit in der Peri-
kardialhohle, der allerdings an die Herztdtigkeit gekniipft ist. So lange
die Blutstromung im Herzen vor sich geht, kénnen wir auch von einer
Strimung der Fliissigkeit im Perikardialsack reden.

Es erhebt sich jetzt noch die Frage, was geschieht, wenn man den
Perikardialsack anritzt oder anschuneidet. In dem Augenblicke, in dem
man in dem Perikardialsack eine Offnung anbringt, flieBt natiirlich
ein mehr oder minder groBer Teil der Fliissigkeit ab. Aus dieser Tat-
sache kann man den Schlufl ziehen, dafB3 die Fliissigkeit innerhalb der
Perikardialhdhle unter esnem bestimmien Druck steht. Besonders inter-
essant ist es nun, daB stets als erstes durch die kiinstlich geschaffene
Liicke im Perikardialsack das Perikardialkirperchen austritt. Ich habe das
sehr hiufig bei den wverschiedensten Manteltieren beobachtet, vor allem
bei Ciona intestinalis L. bzw. Ascidia mentula. Wo sich immer das
Perikardialkdrperchen im gegebenen Augenblick befindet, ob nahe oder
weit von der Stich- oder Schnittstelle, immer wird es sofort gegen die
Offnung zu getrieben und tritt hier aus.

Ergebnisse der Biologie XV. 18
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Durch diesen Eingriff — das Anschneiden des Perikardialsackes —
erfahrt die Herztitigkeit eine sehr wesentliche Verinderung. Das Herz
erweist sich dann ganz prall gefiillt. Das lehrt schon der duBBere Anblick
des Herzens, geht aber auch aus der Tatsache hervor, daB sich der Herz-
schlauch in die Offnung des Perikardialsackes legt und sie so zum Teil
verstopft. Die Tatigkeit des Herzens wird auf diese Weise tiefgreifend
verdndert. Nicht, als ob es sein Schlagen véllig einstellen wiirde. Es
kommt nur unter diesen Bedingungen zu einem langsamen Arbeiten
und zu sehr hdufigem Schiagwechsel. Die Kontraktionswellen, die sonst
durch ihre Stirke auffallen, sind auBerordentlich schwach. Im Herzen
selbst herrscht ein gewisser Uberdruck. Dies kann man aus zwei Tatsachen
entnehmen: Einmal daraus, dal3 sich die Herzwand in die Offnung des
Perikardialsackes legt; zum zweiten daraus, daB sich das Herz, das kurz
zuvor noch Ardftig geschlagen hatte, jetzt nur noch ganz schwach zu-
sammenzieht.

Dieser Zustand der herabgesetzten Herztitighert bleibt indessen nicht
dauernd erhalten. UberliBt man die Tiere eine Zeitlang sich selbst, so
gehen sie, wenn sie in Meereswasser gehalten werden, nicht etwa infolge
Darniederliegens des Kreislaufes zugrunde. Es dichtet sich vielmehr
die Wundstelle sehr bald, spitestens nach 3—4 Stunden, ab. Hat aber
die Abdichtung stattgefunden, so kommt es wieder zu einer Absonderung
von Perikardialfliissigkeit und nach Ablauf von 24, spitestens 48 Stunden,
auch zur Bildung eines wewen Perikardialkérperchens. In dem Augen-
blicke, wo die Perikardialfliissigkeit in geniigenden Mengen gebildet
ist, tritt gewissermafBen eine Entlastung des Herzschlauches ein und
dieser beginnt wieder so zu arbeiten wie in der Norm.

Aus diesen Beobachtungen muBl man zwangsliufig den SchluB
ziehen, daB die Perikardialhiille beim Manteltierherzen auch eine Art
SeRretorischer® Tétigkeit hat. Damit steht véllig in Einklang, daB sie
mit Blutgefilen auBerordentlich reick wversorgt ist. Wie weit es sich
indessen bei der Bildung der Perikardialfliissigkeit um rein sekretorische
Vorgidnge handelt oder mehr um die Bildung eines Traunssudates, mul3
allerdings vorerst dahin gestellt bleiben. HEINE sprach von einer
»Perikardialdriise”. Um diesen Ausdruck zu rechtfertigen, miite aber
bewiesen werden, dall die Perikardialhiille auch tatsichlich driisige
Elemente enthilt. Dieser Beweis ist bisher nickt erbracht worden. Wohl
aber wird jegliche Theorie, die sich mit der Bildung der Perikardial-
fliissigkeit beschaftigt, zu berficksichtigen haben, daB in die Perikardial-
héhle nicht allein Fliisstgkest abgesondert wird, sondern mit dieser Fliissig-
keit auch zellige Elementel. Auf die Bedeutung aller dieser Tatsachen
wird bei den Kreislaufvorgingen noch niher die Rede gebracht werden.

1 Auch FERNANDEZ (2) hat sich mit diesen Fragen beschiftigt. Dabei
ist die Moglichkeit erlautert worden, daB die geformten Bestandteile, die sich
in der Perikardialfliissigkeit befinden, aus dem Blute stammen, indem sie
die Herzwand durchwandern.
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8. Gibt es bei den Manteltieren auch iduBere Herznerven?

Natiirlich ist auch fir das Manteltierherz die Frage aufgeworfen
worden, ob seine Tatigkeit nicht durch nervise Einfliisse von aufen ver-
iandert werden kann. Bei Besprechung der anatomischen Verhiltnisse
wurde bereits darauf hingewiesen, daB heute noch kein fester Beweis
dafiir vorliegt, daB sich im Herzen der Manteltiere nervése Elemente
befinden. Vielleicht verlaufen in ihm Nervenfasern; Ganglienzellen wurden
bisher mit Sicherheit noch nicht nachgewiesen. Weiter ist auch noch
nicht gezeigt worden, daB irgendwelche nervésen Verbindungen zwischen
dem sog. Zentralganglion und dem Herzen bestehen.

Die Innervation des Manteltierherzens miilte sich zum Zwecke einer
Hemmung auf beide Herzzentren erstrecken. Denn kime es zur Hemmung
nur etnes Herzzentrums, so wiirde zwangslaufig das andere die Fithrung
des Herzens iibernehmen.

Zur Férderung der Herztitigkeit wiirde es allerdings geniigen, wenn
nur ein Zentrum mit férdernden Nerven versorgt wire. Ob dieses bei
Anfachung seiner Titigkeit gerade selbst arbeitet oder das andere
Zentrum, wire fiir den Erfolg gleichgiiltig. Im ersten Falle wiirde natiirlich
durch seine gesteigerte Tatigkeit das gesamte Herz sofort zu einem
rascheren Arbeiten veranlaBt werden. Wire gerade das zweite Zentrum
titig, so kidme es nach einem ganz kurzen Wettstreit zu einer Ubernahme
der Fithrung des Herzens durch dasjenige Zentrum, das zu besonderer
Tatigkeit angefacht wurde.

Man hat nun eine ganze Anzahl von Versuchen angestellt, die darauf
hinausliefen, durch elektrische Reizung des Zentralganglions einen
EinfluB auf die Herztitigkeit nachzuweisen. Alle diese Versuche sind
bisher fehigeschiagen. SCHULTZE konnte unter diesen Bedingungen bei
Salpa africana maxima ebensowenig wie ich [v. SKRAMLIK (5)] bei
Ciona intestinalis L. eine Verdnderung in der Herztitigkeit feststellen,
weder eine Veranderung der Lange der Pulsationsrethen noch eine Ver-
dnderung der Frequenz der Schlige.

Schnitt ScruLTzE das Ganglion heraus, so kam es zu einer Abkiirzung
der Pulsationsrethen. Doch iliberzeugte er sich in eigenen Versuchen,
daB der gleiche Erfolg auch beim Herausschneiden anderer Korperteile
zu verzeichnen war. Es handelte sich also bei dieser Erscheinung durchaus
wicht um die Wirkung der Ausschaltung des Zentralganglions. Wenn
nach diesem Eingriffe bei manchen Manteltieren eine Anderung der
Tatigkeitsweise des Herzens zu verzeichnen war, so liegt der Verdacht
nahe, daB gleichzeitig dadurch eine starke Zusammenziehung der Tiere
herbeigefiihrt wurde. Diese ruft aber, wie auf S. 228 auseinandergesetzt
wurde, sehr leicht hdufigen Schiagwechsel hervor (vgl. hierzu auch BUrag-
HAUSE, S. 469 seiner Abhandlung).

Alles in allem muB man also sagen, dal3 bisher weder hemmende
noch fordernde Nerven fiir das Herz der Manteltiere gefunden wurden.
Das steht schon mit den ersten Angaben von Ransom in Einklang,

18%*
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der auf Grund von Reizungsversuchen am freigelegten Herzen von Ciona
intestinalis L. bzw. Salpa africana maxima durch Wechselstrom niemals
eine Hemmungswirkung beobachtet hat.

Es erhebt sich allerdings mit Recht die Frage, ob bei dem Vor-
handensein von zwe: Automatiezentren im Manieltierherzen, die sich
jederzeit gegenseitig abzulGsen vermdgen, {iberhaupt irgendwelche
hemmende oder férdernde Herznerven notwendig sind. Schldgt namlich
das eine Zentrum plétzlich zu langsam, so wird es ja automatisch durch
das andere abgelGst, das rascher arbeitet. Dabei kommt die schnellere
Tatigkeit des Herzens zweifellos auch den ganzen Vorgédngen im Kreislauf
und damit dem gesamten Tierkdrper zugute. Schligt ein Zentrum
dagegen sehr rasch und wird dadurch auf die Dauer der Kreislauf un-
giinstig beeinfluBt, so bedarf es ja keiner besonderen Hemmungswirkung
durch duBere Herznerven auf ein solches Zentrum. Denn ist ein Zentrum
eine Zeitlang sehr schuell titig, so erschopft es sich ja auch sehr rasch.
Dadurch wird aber zwangsldufig eine Ablésung durch das andere Zentrum
herbeigefiihrt.

Die Einrichtung der beiden Zentren an den Enden des Manteltier-
herzens macht also offenbar duBere Herznerven villig entbehrlich, die ja
im Herzen der Chordaten, von den Rundmdulern ausschlieBlich aufwirts,
unbedingt notwendig sind. Hier besteht ja keine andere Moglichkeit,
ein langsam tatiges Herz zu rascherem Arbeiten zu veranlassen, genau so
wenig wie ein schnell arbeitendes Herz in seiner Tatigkeit zu hemmen.
Die Rundmdéuler bilden hier insofern eine Ausnahme, als ihre Tatigkeit
wahrscheinlich in erster Linie durch den Dehnungszustand der Vena
jugularis inferior beherrscht wird (vgl. S.181).

III. Physiologie des an das Manteltierherz angeschlossenen
Kreislaufsystems.

Die Aufgabe einer Physiologie des an das Manteltierherz angeschlossenen
Kreislaufsystems kann man vorerst dahin umreiBlen, daB man hauptsich-
lich wier Fragen zu beantworten trachtet:

1. die, wie die Blutforderung durch das zartwandige Manteltierherz
zustande kommt, dessen Muskelfasern natiirlich keine besonderen Krifte
entwickeln kénnen;

2. die, wie eine richtige Blutférderung in einem System bewirkt wird,
das nirgends Klappen eingeschaltet enthidlt. In einem solchen System
ist ja doch immer die Gefahr gegeben, daB das Blut, das eben bei einer
Zusammenziehung des Herzens in einer bestimmten Richtung voran-
getricben wurde, bei dessen Erschlaffung nach der Ursprungsstelle
zuriickflie3t;

3. die, ob sich die Strémung des Blutes in den GefiBlen und Sinus
unter allen Umstédnden in der gleichen Weise vollzieht, so lange das Herz
in einer bestimmten Richtung arbeitet. Das ist durchaus nicht selbst-
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verstdndlich ; es kénnte, wenn auch nicht ausschlieBlich, so doch vorzugs-
weise, einmal die eine, ein anderes Mal eine andere Bahn beniitzt werden;
4. die, ob es im Kreislaufsystem der Manteltiere einen richtigen
Blutumlauf gibt in dem Sinne, daB ein Teilchen, das eben aus dem Herzen
herausbeférdert wurde, nach einer gewissen Anzahl von Schligen an
dieselbe Stelle wieder zuriickkehrt. Dies darf natiirlich nicht so geschehen,
dal} es aus dem Herzen, z. B. bei adviszeraler Titigkeit, in den Kreislauf
beférdert wird und dann bei abviszeraler Titigkeit des Herzens, also in
entgegengesetzter Richtung, nach dem Herzen wieder zuriickflieBt. Die
Dinge miissen sich vielmehr so abgespielt haben, daB3 das Teilchen bei
unverdnderter Stromungsrichtung in das Herz zuriickgelangt.

1. Die Blutbeforderung durch das Manteltierherz.

Es ist eine sehr merkwiirdige Erscheinung, daf3 ein Herz mit einer so
zarten Wand, wie es bei den Manteltieren vorkommt, bei seiner Tétigkeit
Blut voranbeférdern kann. Nun ist das Kreislaufsystem bei den Mantel-
tieren offen. Daraus kann man natiirlich herleiten, daB die Widerstinde
in ithm nicht sehr groB sind. Aber selbst in diesem Falle miissen die Krifte
zur Uberwindung der Widerstinde in erster Linie vom Herzen selbst
aufgebracht werden. Demgemidll ist es natiirlich von einem gewissen
Interesse, etwas dariiber zu erfahren, durch welche Faktoren das Herz bei
seiner Tatigkeit zum Zwecke der Blutbeférderung unterstiitzt wird.

Zuerst sollen die Verhiltnisse in der Klasse der Acopa berticksichtigt
werden, weil man natiirlich an den Herzen dieser Tiere sehr wviel
letchter Untersuchungen anzustellen vermag, als bei den Appendicularien.

Um hier zur Klarheit zu kommen, miissen wir auf einige frither
besprochene Tatsachen zuriickkommen, vor allem die des Einbaues
des Herzens in einen Perikardialsack. Dal} dieser Perikardialsack fiir die
Herztitigkeit nicht gleichgiltig ist, geht schon aus der Tatsache hervor,
daB zahlrveiche Manteltierherzen nach Herausschneiden aus dem Peri-
kardialraum ihre Tétigkeit einstellen. Weiter ist hier der Erscheinung
zu gedenken, daB sich der Herzschlauch nach Schaffen einer Offnung
in dem Perikardialsack an der Verletzungsstelle vorstiilpt. Ist die
Verletzung grifer, so erweist sich das Herz prall gefiillt. In diesem Zu-
stande zieht es sich gar nicht oder doch nur hochst unvollkommen zu-
sammen. Jegliche Entfernung der Perikardialfliissigkeit durch An- oder
Wegschneiden des Perikardialsackes fithrt also eine Ldhmung der Herz-
titigkert herbei und bewirkt damit eine Awufhebung des Kreislaufes.

Zur Unterhaltung des Blutumlaufes durch die Herztitigkeit mul
offenbar im Perikardialsack ein Druck von bestimmier Hihe herrschen.
Ist dieser gleich Null, so stellt das Herz seine Titigkeit ein, weil es prall
gefiillt wird. Ist der Druck zu hoch, so arbeitet das Herz, wie z. B. beim
Herausschneiden aus dem Perikardialsack und Anschneiden seiner
Gefifle, wohl noch weiter, schligt aber nunmehr leer. In beiden Fillen
leistet es nichts mehr fiir den Umlauf des Blutes.
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Von diesen Erscheinungen habe ich [v. SKRAMLIK (8)] mich auch in
eigenen Versuchen iiberzeugt. Zu diesem Zwecke muBl man in den
Perikardialsack eine feine Kaniile einbinden. Beim Herzen von Ciona
intestinalis L. gelingt dies am besten an der Umbiegungsstelle des Herz-
schlauches. Verbindet man die eingebundene Kaniile mit einem Druck-
gefiB, so stellt es sich heraus, daBl das Herz bei einem Druck von Null
stark aufgetrieben ist und nicht arbeitet. Steigert man den Druck
innerhalb der Perikardialhdhle, so arbeitet das Herz dmmer kriftiger,
am besten bei einer Druckhéhe von 2,0 cm Meereswasser. In dem Augen-
blick, wo der Druck im Perikardialraum 3,0 cm erreicht, schligt das
Herz leer.

Im ersten Falle (Druck im Perikardialsack gleich Null) ist der Druck,
der im GefidBsystem herrscht, so hoch, daB durch ihn das zartwandige
Herz iiberdehnt wird. Im zweiten Falle findet eine gewisse Entspannung
der Herzwinde statt. Der Druck, der auf dem Herzen von aufen lastet,
ist nun nicht viel geringer als der Druck, der in seinem Inneren herrscht.
Im dritten Falle ist der Druck in der Perikardialh6hle grofer als im GefaB-
system. In diesem Augenblick fallt der Herzschlauch zusammen, nachdem
die Fliissigkeit, die sich in ihm befindet, vorzugsweise durch rein mecha-
nische Faktoren ausgepreBt wurde.

Der normale Druck im Perikardialsack betrigt also 2,0 cm. Daraus
kann man entnehmen, dafl der Druck im GefiBsystem an derjenigen
Stelle, wo die Fliissigkeit ins Herz gelangt, etwas {iber 2,0 cm Meeres-
wasser betragen mul, sonst konnte ja das Herz wihrend der Diastole
bzw. Ruhepause nicht mit Blut gefiillt werden.

Bei der normalen Titigkeit befindet sich die Wand des Herzens in
einem Zustande von Emntspannung. Dadurch wird natiirlich seine Zu-
sammenziehung weitgehend geférdert. Der schwache Herzmuskel kann
die Arbeit, die er zu leisten hat, unter diesen Bedingungen wviel leichier
verrichten. Bei der Tétigkeit des Herzens wird sich natiirlich die Fliissig-
keit im Perikardialsack stets vorzugsweise an derjenigen Stelle an-
sammeln, die sich gerade im Zustande der Zusammenziehung befindet.

Man wird sich natiirlich nach der Bedeutung der merkwiirdigen
Erscheinung fragen, daBl im Perikardialraum der Manteltiere ein be-
stimmter Druck herrscht. Diese Erscheinung ist ja innerhalb der Tier-
reihe durchaus nichts gewdhnliches, sondern stellt vielmehr eine bemerkens-
werte Ausnahme dar. Offenbar handelt es sich darum, daB dadurch
jeglicher Uberdehnung des Herzens vorgebeugt werden soll. Eine solche
Uberdehnung kann bei den Manteltieren sehr leicht zustande kommen,
z. B. wenn sich das Tier zusammenzicht. In diesem Falle weisen die
GefiBe, die zum Herzen fithren, einen sehr betrichtlichen Fiillungsgrad
auf und auch das Herz selbst ist reichlicher mit Blut gefiillt. Herrschte
nun kein Gegendruck im Perikardialraum, so miiBte es zu einer Uber-
dehnung der schwachen Herzwand kommen, die unter Umstinden gar
nicht mehr riickgingig zu machen wire.
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Die Druckverhiltnisse, die bei den Manteltieren im Perikardialraum
herrschen, stellen. etwas durchaus Eigenartiges dar. Es wurde ja bereits
darauf hingewiesen, daB3 sie bei den Herzen der ébrigen Chordaten nicht
gegeben sind. Im allgemeinen kann man davon ausgehen, da3 der Druck
im Perikardialraum des Menschen und der Sdugetiere nahezu gleich
Null ist. Wenn sich hier auch stets eine gewisse Menge von Fliissigkeit
befindet, so ist diese so gering, daB sie zur Auslibung eines richtigen
Druckes auf das Herz nicht ausreicht. Vielmehr wird sich der sog. nega-
tive Druck in der Pleuralhdhle auch an dem Mediastinalraum und damit
an dem Herzbeutel und an dem Herzen selbst auswirken. Dieser negative
Druck im Herzbeutel des Menschen und der Sdugetiere ist durch die
eigenartige Weise des Einbaues des Herzens in den Brustkorb und die
merkwiirdige Verbindung von Atem- und Herzfunktion bedingt. Durch
dieses Geschehen wird die Einfiillung des Herzens mit Blut begiinstigt.
Man kann also, wenigstens unter normalen Verhiltnissen, im Perikardial-
raum des Menschen und der Sdugetiere eher von einem negativen als von
einem positiven Druck sprechen.

Natiirlich kann es geschehen, daB8 die Vorhéfe bei einem zu starken
Zustrom von Blut aus den dem Herzen vorgeschalteten GefiBlen, den
grofien Kirpervenen auf der eimen, den Lungenvenen auf der anderen
Seite, der Gefahr einer Uberdehnung ausgesetzt sind. Diese Gefahr wird
aber in erster Linie dadurch vermieden, daB dem Herzen nicht nur
Gefife, sondern auch Organe vorgeschaltet sind, wie die Leber und die
Lungen, die eine groBe Menge von Blut aufzunehmen vermogen. Sollten
sich aber in diesen Organen wirklich sehr starke Blutansammlungen
ergeben, so ist eine Sicherung gegeniiber einer Uberdehnung der Vorhofs-
wand durch den Perikardialsack selbst gegeben.

Bisher haben wir die Verhiltnisse im Perikardialsack des Menschen
und der Sdugetiere besprochen, die normalerweise gegeben sind. Anders
gestalten sich die Dinge, wenn, wie dies unter pathologischen Verhilt-
nissen, vorzugsweise beim Menschen, geschieht, die Fliissigkeitsmenge
im Perikardialsack infolge von Entziindungserscheinungen zunimmt.
Dann wird sich natiirlich der gesteigerte Druck im Perikardialraum an
der Kreislauftitigkeit ungtinstig auszuwirken beginnen (vgl. hier EICHLER).
Dem Herzen wird wihrend der Diastole nicht mehr geniigend Blut
zugefithrt und es kann demgemidlBl wihrend der Systole nicht mehr
geniigend Blut in das Kreislaufsystem férdern. Dadurch wird eine
Stauung des Blutes auf der vendsen und eine Verarmung an Blut auf der
arteriellen Seite des Herzens herbeigefithrt. Die Verteilung des Blutes
im Korper ist dann sehr ungleich und die Kreislauftitigkeit wird sehr
rasch darniederliegen.

Hier muB auch noch die Sprache auf die Druckverhiltnisse im Peri-
kardialvaum der Fische und der Rundmdiuler gebracht werden. In diesem
herrscht normalerweise [vgl. v. SKRAMLIK (13)], sowie S. 185] ein Druck,
der kleiner ist als der Atmosphirendruck. Dadurch wird der Blutzustrom
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zum Herzen in ganz besonderer Weise begiinstigt und die Kreislauf-
titigkeit dieses Organs sehr wesentlich unterstiitzt. Wiirde bei diesen
Tieren der negative Druck im Perikardialraum aufgehoben oder kime
es gar zu einem Uberdruck in der Perikardialhéhle, so miiBte der Kreislauf
in ganz kurzer Zeit erléschen.

Man kann aus diesem kurzen Uberblick ersehen, von welcher Bedeu-
tung der Druck in der PerikardialhShle bei den einzelnen Tierarten fiir
die Kreislauftitigkeit ist. Wir begegnen da
innerhalb der Tierreihe den merkwiirdigsten
Verhiltnissen. Beim Menschen und bei den
Sdugetieren spielt sich die Kreislauftitigkeit am
gitnstigsten ab, wenn dieser Druck annihernd
gleich Null ist, bei den Fischen und Rund-
mdulern, wenn er kletner und bei den Mantel-
tieren, wenn er grifier als Null ist. Dabei wird
mit Null der gerade herrschende Atmosphiren-

druck bezeichnet.
Auf Grund dieser Feststellungen kommen
Abb. 50. Schematische Dar- wir zu einem besseren Verstindnis der Bedeu-
stellung der beiden Erregungs tung des Perikardialsackes im allgemeinen.
wellen, die sich beiad-und ab- yyenp - das Herz noch von einem eigenen sack-

viszeraler Tatigkeit des Herzens . )
von dscidia mentula folgen (nach  artigen Gebilde umgeben ist, so hat dies seine

v Semaang). A bow. B s physiologische Bedeutung in erster Linie darin,

den Pfeilwird die Schlagrichtung a3 dadurch unter allen Umstdnden einer Uber-

angedeutet. Man beachte die . K

trichterformige EBindellung an ~ dehnung zartwandiger Herzen oder zartwandiger

~ den Schuurfurchen. Anteile der Herzen (z. B. der Vorhéfe) vor-
gebeugt wird.

Durch die Feststellung, daB im Perikardialraum der Manteltiere
normalerweise ein Druck von etwa 2,0 cm Meereswasser herrscht, wird
natiirlich auch ein anderes Problem aufgerollt. Man muB sich die Frage
vorlegen, wie denn unter diesen Bedingungen die Einfiillung des Manteltier-
herzens wihrend der Diastole zustande kommt.

Schon auf S. 236 wurde hervorgehoben, dal3 das Manteltierherz bloB
aus einer einzigen Abteilung besteht. Gleitet nun {iber dieses Herz eine
Kontraktionswelle hinweg, so verstehen wir wohl sehr gut, daB das
Blut in der Richtung dieser Welle voran beférdert wird. Es muB aber
zur Einfiillung des Herzens in demjenigen Anteil des Kreislaufsystems,
der sich bei der Tétigkeit sozusagen Ainter der Kontraktionswelle befindet,
(also beim adviszeralen Arbeiten im hypobranchialen, beim abuviszeralen
Arbeiten im ventralen Gefil) ein Druck herrschen, der grofer ist als der
Druck im Perikardialsack. Sonst kénnte es zu keiner Einfiillung des
Herzens kommen.

Tatsichlich miissen solche Verhiltnisse vorliegen. Denn man kann
(s. Abb. 59) sowohl bei ad- als auch bei abviszeraler Tatigkeit des Herzens
beobachten, daB3 sich das Herz hinter der voranschreitenden Kontraktions-
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welle von neuem einfiillt. Vor der Kontraktionswelle befindet sich eine
gewisse Menge von Blut, die in das Kreislaufsystem beférdert wird;
hinter ihr der bereits von neuem gefiillte Herzschlauch, der inzwischen
aus der Systole in die Diastole bzw. Ruhepause {ibergegangen ist
(s. Abb. 60).

Daraus kann man aber entnehmen, dall im Herzschlauch der Mantel-
tiere Vorhofs- und Kammertitigkeit vereinigt ist. Durch diese einfache

Abb. 60. Herz von Ascidia mentula im Tierkorper bel abviszeraler Tatigkeit. Vor der Schniirfurche (beim
Pfeil) wird das Blut in Richtung des Zentrums 4 getrieben, hinter der Furche wird das Herz von neuem
von B aus bereits mit Blut gefiillt. {(Aus einem Film.)

Einrichtung wird zweierler erzielt: Auf der esmen Seite wird diejenige
Blutmenge bereit gehalten, die bei der ndchstfolgenden Zusammenziehung
beférdert werden soll; auf der anderen Seite wird einer Stauung in dem-
jenigen Anteil des Kreislaufsystems vorgebeugt, der sich hinter der Kon-
traktionswelle befindet. In beiden handelt es sich um Funktionen, die
wir den Vorhifen der Chordatenherzen zuschreiben. Diese dienen nim-
lich etnmal als Behdlter zur Aufnahme von Flissigkeit wihrend jener
Zeit, wihrend welcher sich die Kammer zusammenzieht. Es wird aber
auch durch sie eine Stauung des Blutes in den grofen Korper- bzw. den
Lungenvenen verhiitet. Aus diesen einfachen Uberlegungen kann man
entnehmen, auf welch einfache Weise beim Manteltierherzen der Vorhof
ersetzt ist.

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daB sich die Dinge beim Mantel-
tierherzen, das nur aus einer Abteilung besteht, auch zestlich anders ab-
spielen als bei denjenigen Herzen, die aus wmehreren Abschnitten zu-
sammengesetzt sind. Beim Manteltierherzen laufen Entleerung und Fiillung
des Herzens sozusagen stindig nebeneinander her. Bei den Herzen der-
jenigen Tierarten, die aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt sind,
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folgen sich diese Vorginge in einem gewissen zeitlichen Abstande.
Wihrend der Fiillung der Vorhéfe werden die Kammern entleert, wihrend
der Entleerung der Kammern werden die Vorhéfe gefiilit.

Innerhalb der Klasse der Acopa liegt die Moglichkeit fiir die Beob-

achtung der Einfiillung des Herzens mit Blut, sowie fiir die Voranbeforde-
rung von Blut durch das Herz sehr giinstig. Sehr viel schwieriger ist es,
sich eine Vorstellung dariiber zu machen, wie die Blutaufnahme und
-forderung durch den Herzsack der Appendicularien vor sich geht. VoGt
und Moss haben dieses Gebilde als eine Membran angesehen, die schwingt.
Nun ist es natiirlich sehr fraglich, ob eine solche schwingende Membran
einen wesentlichen Austausch der Teilchen in der umgebenden Fliissigkeit
herbeifithren wiirde.
- Wieweit dies geschieht, wird in erster Linie von der Amplitude der
Schwingungen abhingen. Finden die Schwingungen relativ langsam statt
und ist die Amplitude sehr grof, so kénnte ein Flissigkeitsaustausch
groferen Ausmafes in Betracht kommen. Ist die Amplitude dagegen sehr
klein, so werden, besonders bei hohen Frequenzen, die Flissigkeitsteilchen
wohl in Schwingungen geraten, aber nicht mehr richtig durcheinander
gemengt werden.

Dazu kommt, daBl immer behauptet wird, daB auch bei dem Herzsack
der Appendicularien die Kontraktionsrichtung periodisch genau so
wechselt, wie dies bei den Acopa der Fall ist. Wie sich die Dinge nun
gestalten, wenn eine solche ,,Membran'‘ einmal auf der einen, das andere
Mal auf der anderen Seite zu ihrer Tétigkeit angeregt wird, 148t sich nicht
genau iibersehen. Man kann mit einer gewissen Berechtigung wohl nur
das eine sagen, daB sich dadurch an der GroBe des Stoffaustausches
nur sehy wenig dndern wiirde. Natfirlich kénnten sich die erzwungenen
Schwingungen der Membran in dem einen Fall anders auswirken als in
dem anderen. Hier kénnen aber nur Modellversuche eine Klirung herbei-
fihren.

Indessen liegen die Dinge wahrscheinlich so, dal auch bei den Appen-
dicularien als Herz nicht etwa eine schwingende Membran in Frage kommt,
sondern ein richtiger Herzsack. Durch einen solchen wird aber das Blut
zweifellos in einen gewissen Umlauf gebracht. Damit stehen auch die
Beobachtungen -von ‘Moss vollig in Einklang. Er hat gesehen, daf sich
das Blut bei diesen Tieren in einem breiten Strom iiber die Keimdriisen
ergieBt. Weiter konnte er feststellen, daB es durch den Schwanz der Tiere
hindurch pulsiert. Dies geschieht in GefiBlen, welche jeweils auf der
einen Seite des Herzsackes gelegen sind. Auf der einen Seite wird das
Blut Aimunier und zugleich auf der anderen Seite Aimawuf getrieben.

Es spricht also sehr viel Wahrscheinlichkeit dafiir, dal auch bei den
Appendicularien das Herz dhnlich geformt ist wie bei den Acopa. Zu-
mindest besteht es aus einem Sack. DaB man diesen noch nicht richtig
erkannt hat, liegt hauptsichlich daran, daB die Tiere sehr klein sind.
Das Herz ist demgemifl auch sehr wenig umfangreich und sein Gewebe
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so zart, daB es sich im fixierien Zustande leicht der mikroskopischen Unter-
suchung entzieht. Wenn aber eine Beobachtung des #itigen Herzens zu
keiner Klidrung der Verhiltnisse gefithrt hat, so liegt das daran, daB sich
dieses auferordentlich rasch zusammenzieht, nach den Beobachtungen
von Moss zumindest etwa 4mal in der Sekunde.

2. Der Ersatz der Klappen im Kreislaufsystermn der Manteltiere.

Die Klappen erfilllen in einem Kreislaufsystem den Zweck, die Voran-
beférderung des Blutes in einer bestimmien Richtung zu gewihrleisten.
Nur in dieser Richtung kann das Blut voran getrieben werden, und es
wird durch sie einem Riickstrom des Blutes vorgebeugt, wenn das Herz
aus dem Zustande der Systole in den der Diastole bzw. der Ruhepause
iibergeht.

Wie liegen nun die Dinge in einem Kreislaufsystem wie dem der
Manteltiere, das an keinen Stellen Klappen besitzt ? Hier besteht doch
zweifellos die Gefahr, daB das Blut wohl durch die T#tigkeit des Herzens
eine Beschleunigung in einer bestimmten Richtung erfihrt, daf aber beim
Ubergang des Herzens aus der Systole in die Diastole bzw. Ruhepause
das eben voran beférderte Blut wieder nach dem Herzen zuriickflieSt.

Eine solche ,,Sysiphusarbeit’® des Herzens hat DELLA VALLE ver-
mutet, nach dessen Angaben sich die Blutkérperchen bei jeder Zusammen-
ziehung des Herzens wohl voran bewegen, aber in der anschlieBenden
Diastole nach dem Herzen wieder zuriickstrémen. Dadurch wire aber
die Herztitigkeit vollig sinnlos.

In Wirklichkeit spielen sich die Vorginge im Kreislaufsystem der
Manteltiere ganz anders ab, als das DELLA VALLE gemutmaBt hat. Trotz
fehlender Klappen wird das Blut aus dem Herzen richtig in das Kreis-
laufsystem beférdert. Es sind ndmlich Einrichtungen gegeben, durch
die die fehlenden Klappen vollkommen ersefzi werden.

Freilich muB hier eine ganze Anzahl von Faktoren zusammenwirken.
Von groBer Wichtigkeit ist da schon die Tatsache, daB die Zusammen-
ziehung des Herzens jeweils an esnem seiner Enden beginnt. Das Blut
erhilt dadurch eine Beschleunigung in der Richtung der Kontraktions-
welle. Ein Stromen in entgegengesetzter Richtung ist ihm durch Ab-
riegelung versperrt. Von welcher Bedeutung dieses Geschehen ist, geht
aus einer einfachen Uberlegung hervor. Wiirde die Zusammenziehung
an einer anderen Stelle des Herzens einsetzen als an den Enden, also z. B.
in der Mitte des Schlauches, dann miillte das Blut sowohl nach der einen,
als auch nach der anderen Richtung beférdert werden, entsprechend dem
Pascarschen Prinzip. Eine richtige Einfiillung des Herzschlauches mit
Blut wiire aber unter diesen Bedingungen gar nicht méglich. Sie kénnte
héchstens dadurch zustande kommen, daB das Blut, das bei der Zusammen-
ziehung des Herzens vorangetrieben wurde, bei der Diastole oder Ruhe-
pause nach der gleichen Stelle wieder zuriickstromt.
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Weiter ist es als Ersatz der fehlenden Klappenfunktion nicht un-
wichtig, daB3 das Herz bei seiner Zusammenziehung eine Art von Schniir-
furche bildet. Die Entstehung dieser Furche ist einmal daran geknlipft,
daB die Erregung ¢n Spiralen iiber das Herz ablduft. Sie wird aber weiter
dadurch begiinstigt, daB das Herz im Perikardialraum nicht blo8 an den
beiden Enden festgemacht ist, daB es vielmehr mittels der sog. ,,Raphe
entlang einer Linie dem Perikardialsack anhaftet. Diese ,,Nahtstelle”
ist wunverriickbar. Wenn sich der Herzschlauch einigermallen kriftig
zusammenzieht, so kommt es infolge dieser Anordnungen zu einer vélligen
Abdichtung des Herzens.

Zu all dem kommt, daBl die Zusammenziehung des Herzens an einer
Stelle auch eine gewisse Zeit bestehen bleibt. Ist diese auch kurz — um
0,1 Sek. —, so langt sie doch immerhin aus, um fiirs erste einem Riick-
strémen des Blutes vorzubeugen. Man beachte, daB3 das Herz von Awm-
phioxus lanceolatus Y. in dieser Richtung gegeniiber einem Riickstrémen
von Blut besser gesichert ist als das der Manteltiere. Bei Amphioxus
lanceolatus Y. folgt ja die Diastole der Systole nicht unmittelbar nach.
Diese beiden Phasen sind vielmehr durch die der anhaltenden Kontraktion
voneinander getrennt.

Die volistindige Abdichtung des zusammengezogenen Anteiles des
Manteltierherzens wird noch dadurch besorgt, da8 im Herzbeutel ein
bestimmier Druck herrscht. Dieser kann sich jederzeit an dem Herz-
schlauch auswirken, besonders an derjenigen Stelle, die sich gerade in
Zusammenziehung befindet. Man kann demgemidB bei Beobachtung
groferer Manteltierherzen, wie z. B. von Ascidia mentula, sehr leicht
feststellen, daB sich die Perikardialfliissigkeit stets gegen die Schniir-
furche dringt.

Sowie das Blut durch die Zusammenziehung des Herzschlauches eine
Beschleunigung in einer bestimmten Richtung erfahren hat, wird es
fortlaufend weiter beférdert, da ja der Herzschlauch durch die Kontrak-
tionswelle, die tiber ihn hinweg gleitet, richtig awusgeprefft wird.

Als Ersatz fir die fehlenden Klappen wirken also nach dem bisher
Gesagten beim Manteltierherzen zusammen: Einmal die Schniirfurche des
Herzschlauches, sowie die Tatsache, dall die Konérakiion, wenn auch nur
fiir kurze Zeit, an einer Stelle bestehen bleibt, ferner der Druck tm Herzbeutel.

Unter Umstédnden kénnte nun die Abdichtung der zusammengezogenen
Stelle auch noch durch das Perikardialkirperchen begiinstigt werden,
von dem ja auf S. 272 gesagt wurde, dal es in einem gewissen Umfange
die Bewegungen des Herzens mitmacht. Freilich ist die Wirkung dieses
,Kugelventils' unzuverldssig. Es begleitet ja nicht die Zusammenziehung
des Herzens von einem Ende zum anderen, sondern begibt sich meist
nur bis in die Mitte des Herzschlauches und kehrt dann wieder nach der
Ausgangsstelle seiner Bewegung, nimlich dem gerade titigen Herzende,
zuriick. Dazu kommt, daB es ja gar nicht selten iberhaupt keine Be-
wegungen ausfiihrt. Trotzdem wird aber durch das Herz Blut in das
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angeschaltete Kreislaufsystem voran beférdert. Man kann also das Peri-
kardialkérperchen nur als eine Art ,letzter Sicherung’ fiir den AbschluB3
des Herzschlauches nach einer bestimmten Richtung betrachten.

All dies wiirde aber noch keine richtige Kreislauftitigkeit ermoglichen,
wenn nicht noch ein weiterer Faktor in das ganze Geschehen eingreifen
wiirde, um die fehlenden Klappen zu ersetzen. Es spielt nidmlich eine
bedeutungsvolle Rolle, daB das Herz in einer bestimmien Frequenz titig
ist. Wiirden sich die einzelnen Schlige so langsam folgen, daB eine Welle
itber den ganzen Herzschlauch hinweg gleitet und bis zum anderen
Herzende gelangt, ohne daB ihr eine neue nachfolgt, so kénnte das Blut
niemals richtig voranbeférdert werden. Bei der Zusammenziehung des
Herzens wiirde es wohl zum gréBten Teil in das angeschaltete Kreislauf-
system getrieben werden, bei der Diastole des Herzens aber nach dem
Herzen zuriickflieBen, zumindest zum Teil. Unter diesen Bedingungen
kidme es aber stidndig zu einer Foérderung desselben Schlagvolumens.
Trotz fortlaufender Tétigkeit wire das Herz dann #icht imstande, eine
richtige Blutférderung herbeizufithren. Es wiirden sich #hnliche Kreis-
laufstérungen bemerkbar machen, wie man sie bei einem schweren
Klappenfehler des Menschen beobachtet.

Einem Riickstrom des Blutes wird nun dadurch vorgebeugt, daB die
Zeit (vgl. S.263), die die Kontraktionswelle braucht, um iiber den
Herzschlauch hinweg zu gleiten, stets betrichtlich langer ist, als die Zeit
zwischen zwel Titigkeiten eines seiner Enden. Noch bevor eine Erre-
gungswelle tiber das ganze Herz hinweg gegangen ist, das zweite Herzende
also erreicht hat, geht von dem ersten schon wieder eine neue Erregungs-
welle aus. Dadurch kommt aber eine wichtige Sicherung fiir die Unter-
haltung der Blutférderung durch das Herz zustande. Das eben voran-
beférderte Blut kann nicht oder nur zum kleinsten Teil zuriickflieBen.
Denn hinter ihm befindet sich — und das ist der Vorteil der Vereinigung
von Vorhofs- und Kammerfunktion in dem Herzen der Manteltiere —
eine Blutsaule, die eine Beschleunigung in der gleichen Richtung erhalten
hat. Das eben voranbeforderte Blut, das unter Umstidnden zuriick-
zuflieBen droht, wird auf diese Weise gewissermaBen abgefangen. Schligt
aber das Herz wirklich einmal in einer Richtung sehr langsam, so wird
diese Art von Tiatigkeit rasch durch das Eingreifen des anderen Zentrums
abgeldst. Da dieses spontan zu arbeiten beginnt, so bringt es unter den
genannten Bedingungen sehr bald das ganze Herz in seine Gewalt. Auf
diese Weise wird aber durch das raschere Arbeiten des Herzens auch der
Blutumlauf begiinstigt.

Uberblicken wir nunmehr alle Faktoren, durch die die fehlenden
Klappen im Herzen der Manteltiere ersetzt sind! Es handelt sich einmal
um Bedingungen, die im Herzen selbst gelegen sind: Die A7t und Zeit-
dauer seiner Zusammenziehung, sowie die Frequenz, in der es titig ist.
Dazu kommen Bedingungen, die auflerhald des Herzens gelegen sind:
Der Druck in der Perikardialhihle, gegebenenfalls die Sicherung durch das
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Perikardialkorperchen. Hieraus geht — darauf soll mit Nachdruck hin-
gewiesen werden — von neuem die Bedeutung des Perikardialraumes,
sowie des Herzbeutels im allgemeinen hervor. Sie spielen nicht nur eine
Rolle beim Entgegenwirken gegeniiber jeglicher Uberdehnung des zarten
Herzens, sondern auch beim Ersatz der fehlenden Klappenfunktion.

3. Die Stromung des Blutes bei der Tatigkeit des Herzens.

In den vorigen beiden Abschnitten wurde auseinandergesetzt, daB
das Herz bei seiner Zusammenziehung richtig Fliissigkeit férdert. Soweit
man aus der Betrachtung der Tiatigkeitsweise des Herzens entnehmen
kann, ist die Kraft der Zusammenziehung in den beiden Schlagrichtungen
gleich. Man kann demgemifl annehmen, daBl in beiden Richtungen, also
sowohl bei ad- als auch bei abviszeraler Titigkeit, die Forderung des
Blutes durch das Herz gleich ist.

Die Strémung des Blutes im Kreislaufsystem der Manteltiere unter-
liegt natiirlich denselben Gesetzen, wie sie fiir die ibrigen Chordaten
gelten. Es mulB} also ein Druckgefille gegeben sein, damit die Fliissigkeit
bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens aus dem ventralen nach dem hypo-
branchialen Gefil getrieben wird und auch ein Druckgefille, damit die
Flissigkeit bei abviszeraler Tatigkeit aus dem hypobranchialen GefiB in
das ventrale gelangt.

Ob nun das Druckgefille, unter dem die Strémung des Blutes im
Kreislaufsystem der Manteltiere zustande kommt, in den beiden Schlag-
richtungen des Herzens gleich ist, wird in erster Linie von der anatomischen
Bildung derjenigen Anteile abhingen, die zu beiden Seiten an das Herz
angeschlossen sind. Von vornherein kénnte man annehmen, da der
periphere Widerstand in dem wventralen Gefill sich nicht sehr von dem
in dem hypobranchialen Gefill unterscheidet. Das Kreislaufsystem ist
ja bei den Manteltieren offen. An allen Stellen findet ein Ubergang der
Gefdfe, soweit sie iberhaupt gegeben sind, in die Sinus der Leibeshéhle
statt. Immerhin wire es durchaus maglich, da8 sich gewisse Unterschiede
in dem Widerstand zwischen ventralem und hypobranchialem Gefifl und
den angeschlossenen Kreislaufanteilen ergeben. Doch sind solche Unter-
schiede bisher noch nicht festgestellt worden. Es muf3 weiterer Forschung
iiberlassen bleiben, hier Klarheit zu schaffen. Gerade bei Bestimmungen
des Blutdruckes wird man sich aber iiber diese Verhidltnisse genau zu
unterrichten haben. Der Blutdruck wird ja nicht allein durch die Stirke
der Zusammenziehung des Herzens und das von ihm geforderte Volumen
bedingt, sondern auch durch den peripheren Widerstand, der von der
Beschaffenheit der Gefifbahn abhingt [vgl. v. SKRAMLIK (11)].

Unter welchem Druckgefille wird nun die Blutfliissigkeit im Kreis-
laufsystem der Manteltiere voran bewegt? Genaue Angaben lassen sich
heute noch nicht machen. Wohl aber kann man an der Hand der bis-
her bekannt gewordenen Tatsachen zu gewissen Annidherungswerten
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gelangen. Da an der Eintrittsstelle der Fliissigkeit in das Herz ein Druck
herrschen muB, der hoher ist als der Perikardialdruck, so muB, wie schon
in dem ersten Absatz entwickelt wurde, mit einem Druck von etwa
2,5 cm Meereswasser in demjenigen Gefill gerechnet werden, aus dem
das Herz Blut zur weiteren Férderung itibernimmt. Der Druck, unter
dem das Blut an dem anderen Herzende in das angeschlossene Kreislauf-
system gelangt, ist auf etwa 4,5—5,0 cm Meereswasser zu veranschlagen.
Es wiirde sich also um ein Druckgefille von im Durchschnitt 2,0—2,5 cm
Meereswasser handeln, unter dem die Fliissigkeit aus dem einen Haupt-
gefaB in das andere iibergetrieben wird?.

Nun wird man leicht geneigt sein, sich zu sagen, daB3 diese Druck-
differenz awuferordentlich gering ist. Im groBen ganzen kann sie aber
vollstindig auslangen, um das Blut im Ko&rper der Mantelticre umzu-
treiben. In den weiten Sinus ist der Widerstand fiir den Durchgang
des Blutes sicherlich auBerordentlich gering. Uberall dort, wo aber eine
feinere Verzweigung der Gefile 'statt hat, wie z. B. in erster Linie im
Kiemenkorb, dort wird durch Parallelschaltungen der Widerstand fiir den
Durchgang der Fliissigkeit auBerordentlich vermindert.

Man kann z. B. im Kiemenkorb bei Clavelina lepadiformis von etwa
14 parallel geschalteten GefiBen sprechen. Dadurch wird natiirlich der
Gesamtwiderstand des Kiemenkorbes, so weit die im Tierkérper quer
gelagerten HauptgefaBe in Frage kommen, auf 1/;, des Widerstandes
eines einzelnen solchen Quergefifles herabgemindert.

Ahnlich liegen die Dinge auch fiir andere Organe. So ist es ohne weiteres
moglich, den Blutkreislauf bei anderen Ascidiaceen nicht nur im Kiemen-
korb, sondern auch im Perikardialsack zu verfolgen. Auch dabei zeigt es
sich, daB eine grole Anzahl von GefidBen parallel geschaltet ist. Man kann
daraus entnehmen, dafl der Widerstand in dem GefiB3system der Mantel-
tiere relativ gerimg ist. Auf diese Weise erscheint es auch verstidndlich,
daB die Druckdifferenz, unter der die Fliissigkeit hier umgetrieben wird,
keine hohen Werte aufweist.

Es fragt sich nunmehr, wie die Blutstrémung im Kreislaufsystem der
Manteltiere vor sich geht. Vor allem ist hier einer Klirung zuzufiihren,
ob tatsichlich eine Stromung auf vorbestimmien Bahmen statt hat oder
aber ob dies nicht der Fall ist.

Nach den Angaben einer ganzen Anzahl von Autoren kénnte man
annehmen, daB vorbestimmie Bahnen fiir den Umlauf des Blutes bei den
Manteltieren nicht in Frage kommen. Das hat LEUCKART im Auge gehabt,

1 ENrRIQUES hat den Versuch gemacht, den Blutdruck und die Blutdruck-
schwankungen in den GefaBen von Ciona intestinalis L. mit Hilfe eines Kapil-
larquecksilbermanometers zu bestimmen, das mittels eines zugespitzten
Réhrchens in ein Gefdl eingefithrt wurde. Es gelang ihm auf diese Weise
nicht, irgendeinen Ausschlag zu beobachten, selbst bei 8sfacher Ver-
groBerung nicht.
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wenn er sagt, daB die Kreislaufbeobachtungen bei den Salpen wegen des
unendlichen Reichtums an Blutbahnen immer nur zu einem schemati-
schen Bild von den Kreislaufvorgingen fithren miissen.

Indessen liegen die Dinge doch offenbar ganz anders. Nach meinen
Beobachtungen an den verschiedensten Manteltieren, vor allem Clavelina
lepadiformis und Ascidia mentula, findet eine Stromung des Blutes im
Tierkérper auf bestimmien Bahnen statt, und zwar nicht allein durch das
Herz, was sich nicht anders erwarten 1aBt, sondern auch durch die an-
geschlossenen Kreislaufanteile.

Bei allen Manteltieren, die in ihrem Blute iiber grofle und gut sichtbare
Blutkorperchen verfigen, kann man die Stromungsweise des Blutes im
Herzen und in den GefiBen leicht verfolgen. Wo solche gut sichtbaren
Blutkérperchen nichi gegeben sind, kann man die Strémungsweise der
Teilchen dem Auge kenntlich machen, wenn man in das Kreislaufsystem
Tusche injiziert, wie ich es bei Ciona intestinalis L. getan habe [v. SKRAM-
LIK (8)]. Freilich ist zu beriicksichtigen, daf3 durch das Einbringen von
solchen Fremdkérpern in die Blutbahn die Strémungsverhdltnisse leicht
eine Anderung gegeniiber der Norm erfahren konnen.

Bei Untersuchungen an Clavelina lepadiformis, vor allem aber Ascidia
mentula, die ich in neuerer Zeit durchgefiihrt habe, hat es sich unzwei-
deutig herausgestellt, daB die Blutkérperchen im Herzen in erster Linie
linear voran bewegt werden. Es wird also vor der Schniirfurche, die bei
der Zusammenziehung des Herzens entsteht, eine Art von Fliissigkerts-
zylinder vorangeschoben.

Neben der linearen Voranbeforderung von Flissigkeitsteilchen kommen
aber auch Wirbelbewegungen zustande. Diese machen sich hauptsichlich
in der Umgebung der Schniirfurche bemerkbar. Infolge der spiralférmigen
Zusammenziehung des Herzschlauches wird den Flissigkeitsteilchen auch
noch eine gewisse Drehbewegung erteilt. Zu diesen beiden Arten von
Bewegung kommen auch noch Wellenbewegungen hinzu, die daduarch
zustande kommen, daB3 der Herzschlauch, genau so wie der Perikardial-
sack, iiber eine gewisse Elastizitit verfiugt. Durch das Blut, das im Herzen
vorangetrieben wird, kommt es zu einer gewissen Dehnung derjenigen
Anteile, die noch nicht zur Zusammenziehung gekommen sind. Diese
werden elastisch beansprucht und 1dsen eine Fliissigkeitswelle aus.

Lineare, Wirbel- und Wellenbewegungen kombinieren sich dann gleich-
zeitig, so daB die Bahn, die ein einzelnes Flissigkeitsteilchen bei seinem
Durchgang durch das Herz zuriicklegt, awferordentlich verwickelt ist.
Da aber im allgemeinen die lineare Bewegung Uberwiegt, so kommt ein
einzelnes Fliissigkeitsteilchen durch das Herz im Durchschnitt mit der
gleichen oder doch anndhernd der gleichen Geschwindigkeit hindurch, mit
der die Erregungswelle iiber dieses Organ hinweg schreitet.

Solange das Herz titig ist, vollzieht sich die Bewegung der Fliissig-
keitsteilchen in der beschriebenen Weise, unabhingig ob es ad- oder
abuviszeral arbeitet.
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Anders liegen die Dinge bei der Wechselpause. Da gleitet ja eine
Erregungswelle iiber das Herz hinweg, ohne daB ihr eine andere nachfolgt.
Bei dieser letzten Tatigkeit des Automatiezentrums wird von dem Herzen

richtig jene ,,Sysiphusarbeit ge-
leistet, auf die bereits S. 264 hin-
gewiesen wurde. Das ~Blut, das
durch die letzte Zusammenziehung
des Herzens in das Kreislaufsystem
befordert wird, flieBt bei Eintritt
der Diastole bzw. Ruhepause in
das erschlaffte Herz zum grofBen
Teil zuriick.

Dieses Geschehen wirkt sich
aber fiir die Voranbeférderung des
Blutes in der neuen Schlagrichtung
sehr giinstig aus. Denn die Blut-
sdule erfihrt auf diese Weise bereits
eine Beschleunigung in derjenigen
Richtung, in der sie bei Wiederauf-
nahme der Titigkeit des Herzens,
die durch das Eingreifen des zwesten
Zentrums zustande kommt, voran-
getrieben werden muB. Es wirkt
also im Kreislaufsystem der Mantel-
tiere — das kann man aus dieser
Erscheinung von neuem erkennen —
eine Reihe von Faktoren zusammen,
die die Blutbewegung in einfacher
Weise férdern, ohne daB3 das Herz
besonders .beansprucht zu werden
braucht.

Wie bewegt sich nun das Blut,
das aus dem Herzen heraus befér-
dert wird, im Kreislaufsystem wei-
ter voran? Darliber lassen sich an
Clavelina lepadiformis sehr gut Un-
tersuchungen anstellen, da Tiere,
die lingere Zeit im Aquarium ge-
halten wurden, durch Reinigung

des Mantels villig durchsichtig sind.

Abb. 61. Schematische Darstellung des Kreis-
laufes des Blutes bei Clavelina lepadiformis (nach
v. Skramuik). Es bedeuten: H das Herz mit seinen
beiden Zentren A und B, J die Ingestions-, E die
Egestionsoffnung, K den Kiemenkorb. Die Pfeile
geben die Stromungsrichtung des Blutes bei
adviszeraler Tatigkeit des Herzens an.

An solchen durchsichtigen Tieren

kann man durch Beobachtung der Blutkérperchenbewegung die Strémung
der Flissigkeitsteilchen sehr leicht verfolgen.

Uber die Stromungsrichtung in den griferen, zum Teil auch kleineren
GefiBen bei Clavelina lepadiformis gibt Abb. 61 AufschluB. Es werden
danach im Tierkdrper bei der Blutbeférderung siets dieselben Bahnen

Ergebnisse der Biologie XV.
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beniitzt, freilich je nach der Schlagrichtung des Herzens das eine Mal
in der einen, das andere Mal in der anderen Richtung. Diese Feststellung
gilt nicht allein fiir die Bluigefife, sondern auch fiir die Senus.

Man kann mit Leichtigkeit bei den Tieren sehen, dafl das Blut richtig
voran befordert wird, und dal es nicht etwa, wie von DELLA VALLE und
ExrIQUES angenommen wurde, in den GefiBlen bloB sin- und kerpendels.

Die Art der Blutbewegung kann man am leichtesten in denjenigen
Kiemengefifen verfolgen, die im TierkGrper quer gelagert sind. Hier
werden die Blutkérperchen bei jeder Zusammenziehung des Herzens ein
Stiick voranbewegt, zuerst mit zunehmender, dann mit abnehmender
Geschwindigkeit. Ob es bei der gleichen Titigkeitsweise des Herzens,
also bei ad- oder bei abuviszeraler, zu einem villigen Stillstand der Stro-
mung in den GefiBlen kommt, hingt in erster Linie von der Frequenz ab,
in der dasjenige Zentrum titig ist, das gerade die Fiithrung des ganzen
Herzens inne hat. Arbeitet dieses langsam, so kommt es periodisch zu
einem Stillstand der Strémung in den GefiBen. Ist die Frequenz aber
normal, so werden die Teilchen periodisch wohl etwas langsamer voran
bewegt; die Strémung hoért aber nicht etwa auf.

Anders liegen die Dinge bei der sog. Wechselpause (P; bzw. P,).
Hier kommt es in der Regel zu einem richtigen Stillstand der Fliissigkeits-
teilchen. Das ist aber fiir die Beférderung des Blutes in derjenigen Rich-
tung, die der urspriinglichen entgegengesetzt ist, nur giinstig. Zur Zeit
der Wechselpause wire es fiir die Blutstromung gar nicht vorteilhaft,
wenn sich die Fliissigkeitsteilchen dann noch {iberhaupt in der urspriing-
lichen Bewegung befinden. Unter diesen Bedingungen wiirde ja ein
ZusammenstoB mit anderen Flissigkeitsteilchen verursacht werden, die
schon in der entgegengesetzten Richtung voran bewegt werden.

Gelegentlich kann man zur Zeit der Wechselpause auch in den GefiBen
des Kiemenkorbes bereits ein gewisses Riickstrimen des Blutes beobachten,
das sich natiirlich fiir den Kreislaufvorgang ganz besonders giinstig aus-
wirken muB. Denn dadurch erhalten die Teilchen schon eine Beschleuni-
gung in der memen Arbeitsrichtung des Herzens. Dieses Riickstrémen
des Blutes in den GefdBen hingt natiirlich mit dem Riickstrom des Blutes
nach dem erschlafften Herzen zusammen, von dem auf S. 289 die Rede war.

Die Strémungsweise des Blutes, die eben beschrieben wurde, spielt sich
nicht nur in den groferen GefiBen, sondern in gleicher Weise auch in den
Sinus ab. Je brester die GefiBbahn ist, um so leichter kann man an den
Blutkérperchen auch die Unterschiede in der Voranbeférderung zwischen
Axial- und Randstrom feststellen.

Etwas anders findet die Strémung in den kleinen und kleinsten GefaBen
statt, wie z. B. in den zahlreichen kurzen, lings gesteilien Verbindungen
zwischen den QuergefiBen des Kiemenkorbes. In diesen GefiBen kommt
eine eigentliche Strémung des Blutes gar nicht zustande. Die Fliissig-
keitsteilchen scheinen hier, wie man an den geformten Bestandteilen
des Blutes erkennen kann, meist nur hin und her zu pendein.
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Wenn hier ein Flissigkeitsaustausch statt hat, so ist er vorzugsweise
auf die Saugwirkung zuriickzufiihren, die sich an der Einmiindungsstelle
dieser kurzen GefiBle in die breiten Querverbindungen bei der Herz-
tatigkeit bemerkbar macht. Doch reicht diese Saugwirkung umso-
weniger zur Herbeiffihrung einer richtigen Strémung aus, als sie sich ja
nicht nur an dem einen Ende dieser GefiBe geltend macht, sondern gleich-
zeitig an beiden. Wiirde sie nur an ernem Ende in Erscheinung treten,
so kénnte dadurch eine Strémung in diesen kurzen GefiBlen bewirkt
werden. Da sie aber an beiden Enden auftritt, so kann es wohl infolge
Wirbelbewegungen zu einem gewissen Fliissigkeitsaustausch kommen, doch
niemals zu einer Stromung, weil sonst das GefiB leer gepumpt wiirde.
Jedenfalls erfolgt der Fliissigkeitsaustausch in diesen Aleinen GefidBen
sehr viel langsamer als in den groBeren. Hierbei konnte auch die Lagerung
des Tieres im Raume eine Rolle spielen. Bei der tiblichen Vertikallagerung
wire an eine Begiinstigung des Fliissigkeitsaustausches in den kleinen
VerbindungsgefiBen in den Kiemen zu denken, der bei Horizontallagerung
sicher sehr erschwert ist.

Die Beobachtung der Blutstrémung in dem Kiemenkord ist auch noch
unter einem anderen Gesichtspunkt von Interesse. Man hat hier die
beste Gelegenheit, Kreislaufvorginge in parallel geschaiteten Gefdfien zu
verfolgen. In dem Augenblick, wo das Blut aus dem Herzen in eines der
groBen GefiBe getrieben wird, die den Kiemenkorb versorgen, setzen sich
die Blutsdulen in allen parallel geschalteten QuergefiBlen des Kiemen-
korbes sozusagen gleichzeitsg in jene Art von Bewegung, die vorhin be-
schrieben wurde.

Nach MafBgabe des Zutrittes von Blut aus dem einen KiemengefaB
wird durch das andere Blut aus den Kiemen wieder weggeschafft. Der
Zufuhr des Blutes zum Kiemenkorb steht also eine ebenso groBe Abfuhr
von Blut gegeniiber. Schon mit dem ersten StoB des Herzens wird hier
der Kreislauf richtig in Gang gebracht. Sonst kdme es sehr bald zu einem
Leerschlagen des Herzens, wenn nimlich im gleichen Zeitraum nicht
ebensoviel Blut zum Herzen zuriickflieBen wiirde, als aus ihm in das
Kreislaufsystem getrieben wird. Diese Beobachtung lehrt auch ganz
unzweideutig, daB das Herz der Manteltiere nicht nur die Gefdfe und
Sinus mit Blut versorgt, sondern auch sich selbst. Die Einfilllung des
Herzens findet also richtig durch eine vis a fergo statt, die vom Herzen
aufgebracht wird.

Man kann die Strémungsverhéltnisse im Kreislaufsystem der Mantel-
tiere aber nicht allein an den GefiBen des Kiemenkorbes verfolgen, sondern
auch an denen des Perikardialsackes sowie des Nucleus. Die Haupt-
gefiBe, durch die der Perikardialsack mit Blut versorgt wird, nehmen
von den Enden des Herzens ihren Ausgang. Bei jeder Kontraktionswelle,
die tiber den Herzschlauch hinweg gleitet, kann man hier auch noch die
eigenartige Erscheinung des Riickstromes beobachten, der sich im Kreis-
laufsystem des Kiemenkorbes wnicht bemerkbar macht. Sowie eine

19%*
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Kontraktionswelle von dem einen Ende des Herzens ihren Ausgang
nimmt, kommt es nidmlich zu einem gewissen Riickstrémen von Blut
in die grofen Perikardialgefife.

Dieser Riickstrom ist auf die Tdtigkeit des Herzens selbst zuriick-
zufiihren, hauptsichlich auf das Abdichten des Herzens nach einer bestimm-
ten Richtung bei der Zusammenziehung. Es handelt sich hier zum Teil

um den einfachen Ausdruck fiir das Pas-
carsche Prinzip, daB sich der Druck, der
von aulen auf eine Fliissigkeit ausgeiibt
wird, nach allen Richtungen gleichmdifig
ausbreitet.

Wenn sich das Herz zusammenzieht,
so wird dadurch nicht nur dem Blute eine
Beschleunigung in der gewiinschten Rich-
tung erteilt, sondern (s. Abb. 62) auch in
der entgegengesetzten. Natiirlich héangt
dieser merkwiirdige Riickstrom von Blut

auch mit einem gewissen Durchschlagen
Abb. 62. Schematische Darstellung der

Kontraktionswelle, die eben bei einem
Herzen von Ascidia mentula bei ab-
viszeraler Tatigkeit entsteht (nach v.
SkrAMLIK). Man beachte die trichter-
formige Eindellung der Schniirfurche.
In der oberen Abbildung ist die erste
Phase, in der unieren die zweite Phase
dargestellt, bei der die Flissigkeit im
Perikardialraum gegen die Schniicfurche
zu getrieben wird und zum Auftreten
eines Rickstromens von Blut AnlaB
gibt, das sich hauptsichlich in den
PerikardialgefiBen bemerkbar macht.

der AbschluBBvorrichtung im Manteltier-
herzen zusammen. Die trichterartige Ab-
dichtung des Herzens bei der Zusammen-
ziehung wirkt in dhnlicher Weise wie
z. B. die halbmondformigen Klappen der
Aorta, die bei dem Ubergang des Herzens
aus der Systole in die Diastole in einem
gewissen Umfange gegen die Kammer zu
durchschlagen. Unterstiitzt wird das Zu-

standekommen des Riickstromes auch
durch den Druck in der Perikardialhshle, der die hier befindliche Fliissig-
keit gegen die Abschniirungsstelle zutreibt.

Die Stréomungsvorginge im Kreislaufsystem kann man auch recht
gut an Sprossen verfolgen, die mit dem Mutlertier in Verbindung stehen.
In diesen Sprossen erfolgt die Strémung des Blutes in béstimmien Bahnen,
trotzdem man wihrend des Lebens der Tiere von einer Gefiwand gar
nichts zu Gesicht bekommt. Diese gelangt erst nach dem Tode der Tiere
zur Beobachtung.

Alles in allem lehren diese Erfahrungen, daB die Strémung des Blutes
im Korper der Manteltiere auf vorbestimmten Bahnen vor sich geht. Das
gilt offenbar nicht nur fiir die Klasse der Acopa, sondern auch fiir die der
Appendicularien, soweit sich darauf aus den wenigen Beobachtungen ein
SchluB ziehen 14Bt, die auf diesem Gebiete bisher vorliegen.

Es fragt sich nun, ob die Strémung des Blutes im Tierkdrper nicht
noch durch irgendwelche Faktoren unterstiitzt wird, die auferhalb des
Herzens gelegen sind. In erster Linie kénnte man an eine Windkesselwir-
kung denken, infolge der Elastizitit der GefiBwinde.
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Bei Clavelina lepadiformis habe ich nun miemals Erscheinungen
beobachten konnen, die auf eine solche Windkesselwirkung hitten
schlieBen lassen. So machen sich z. B. nie irgend welche Wellen-
bewegungen der Blutkérperchen in den groBen BlutgefiBlen bemerkbar.

Dafiir, daBl im Kreislaufsystem der Manteltiere doch an verschiedenen
Stellen elastische Fakioren eingeschaltet sind, die im Sinne eines Wind-
kessels wirken, sprechen einige Beobachtungen an Ciona intestinalis L.,
in deren GefiaBbahn ich Twscheteilchen eingebracht habe. Wenn es zu
einer regelmafigen Verteilung dieser Tuscheteilchen in dem GefiBsystem
der Tiere kommt, so kann man bei der T4tigkeit des Herzens eigenartige
Strémungsvorginge im ventralen bzw. hypobranchialen Gefil} feststellen,
die mit der Herztitigkeit unmittelbar #ichés zu tun haben. Es hat sich
nimlich unzweideutig gezeigt, daB bei adviszeraler Titigkeit des Herzens
die Strémung im ventralen Gefill intermittierend, im hypobranchialen
Gefall remittierend erfolgt. Bei abviszeraler Schlagrichtung liegen die
Dinige gerade wmgekehrt.

Im ersten Falle erfolgt also die Strémung im vewtralen Gefil stof-
weise. Wenn das Herz zu arbeiten anfingt, so werden die Teilchen voran
bewegt, und zwar so, daB die Geschwindigkeit, die ihnen erteilt wurde,
anfinglich sehr groff ist und dann allmdhlich nachlift. Verliuft sich die
Kontraktionswelle, die zur Bewegung der Teilchen Anlafl gegeben hat,
so verharren sie kurze Zeit in Ruhe.

Auch im hypobranchialen Gefil ist die Geschwindigkeit, mit der die
Fliissigkeitsteilchen voran bewegt werden, in demjenigen Augenblick
am groften, in dem iiber das Herz die Kontraktionswelle hinwegschreitet.
Die Geschwindigkeit ihrer Voranbewegung 148t dann alimihlich nach,
erreicht aber niemals den Wert von Null, wie im veniralen Gefill. Daher
beobachtet man bei advisceraler Tatigkeit des Herzens im ventralen Gefal3
eine infermittierende, im hypobranchialen Gefil eine remittierende Stromung.

Dieser Unterschied in der Strémung weist darauf hin, daf3 an irgend-
einer Stelle des Kreislaufsystems elastische Faktoren eingeschaltet sind.
Sonst wire es ja nicht verstindlich, warum die Fliissigkeit (bei advisceraler
Schlagrichtung) im veutralen GefilB in intermittierender Weise, im. hypo-
branchialen in remittierender Weise fortbewegt wird. Eine solche Um-
wandlung der Art der Stromung setzt eine Windkesselwirkung voraus,
die in Analogie mit den Verhiltnissen beim Sdugetier in der Elastizitit
der Gefifwandungen zu suchen ist 6der der Wandungen ganz allgemein,
die die Sinus umschlieBen.

Irgendwelche richtigen Titigkeiten von seiten der Gefife habe ich
bei den Manieltieren niemals beobachtet, also weder eine Zusammen-
ziehung noch eine Erschlaffung dieser Gebilde. Das hingt natiirlich da-
mit zusammen, daf in der GefiBwand, soweit eine solche iiberhaupt
gegeben ist, Muskelzellen wohl nicht eingelagert sind. Hilfsvorrichtungen
fiir die Unterstiitzung des Kreislaufes, wie sie durch die Gefiftitigkeit
gegeben sind, lassen sich also niché nachweisen.
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Bei Manteltieren, die in Kolonien zusammenleben, gibt es aber fiir die
Voranbeférderung von Blut auch noch eine Art von Hilfsmotoren. Man
findet solche Einrichtungen nach den Angaben von BANCROFT (1) bei
Botryllus und Botrylloides. Es handelt sich um merkwiirdige blasen-
formige Erweiterungen, die den Gefillen des Mantels aufsitzen, der die
ganze Kolonie umhiillt. Diese knopfférmigen Bildungen (s. Abb. 63)
werden als Ampullen bezeichnet. HERDMAN (2)! betrachtet sie als eine

Art von Blutspeicher, die die Atmungs-
vorginge des 'Tieres unterstiitzen und
gleichzeitig zur Sekretion von Stoffen fir
den Mantel AnlaB geben. Ich weise da-
rauf hin, daB die Abb. 63, die dem
Werke von HERDMAN (2) entnommen ist,
irre fithren kann. Die Ampullen endigen
hier frei; in Wirklichkeit sind sie aber
in den Mantel eingebaut, der die ganze
Kolonie umbhiillt.

Da ich bisher keine Méglichkeit hatte,
die Titigkeitsweise der Ampullen bei
diesen Manteltieren zu verfolgen, so mull
ich mich bei der Beschreibung der Er-

Abb. 63. Ascidiozooid aus einer Botryllus- scheinungen ganz an die Angaben von

Kolownie [nach HErpMAN (2)]. Es bedeuten: BANCROFT (1) halten. BANCROFT schreibt,

gesgfn:mé’“g;“E‘;z:ﬁ?ﬁs’;ﬁi’né : de I daB sich diese Ampullen rhythmisch zu-

Kiemenkorb. sammenzichen. Das kontraktile Gewebe

wird durch eine Schicht von Epithel

dargestellt, das aus polygonalen Zellen zusammengesetzt ist. Mir ist

allerdings nicht ganz klar, wie die Zusammenziehungen der Ampullen

erfolgen sollen, die in eine Art von starrer Hiille, ndmlich den Mantel,
eingelagert sind.

Nach den Befunden von BANCROFT (1) erfolgt die Zusammenziehung
dieser Ampullen auferordentlich langsam, ebenso auch die Erschlaffung.
Die Dauer der Systole betrigt nach ihm im Durchschnitt 38, die der
Diastole etwa 33 Sek. In der Art ihrer Tétigkeit erinnern diese Gebilde
also an die Gefile von Amphioxus lanceolatus Y.

BANCROFT (1) erwihnt, daB der Rhythmus der Zusammenziehungen
in den Ampullen durch die Schlagumkehr des Herzens der Zooide durchaus
nicht beeinfluBt wird, entgegen den Angaben von Pizon (1). Meines Er-
achtens geht dies schon aus der Tatsache hervor, daB die Ampullen in
einem Rhythmus titig sind, der sicher sekr viel langsamer ist als der der
Herzen der Angehérigen der Kolonie.

BaNcrOFT hat festgestellt, dall auf einem Gebiete von 4—5 qmm
50 und mehr Ampullen durchaus gleichartig, also koordiniert, arbeiten.

1 Vgl. auch HERDMAN (1).
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Diese Koordination kann nur auf den Wirkungen des Bluidruckes be-
ruhen. Ein nervéser Apparat kommt hierfiir nicht in Frage. Offenbar
liegen die Dinge doch so, daBl das Gewebe der Ampullen auf jegliche
Dehnung infolge des Zustromes von Fliissigkeit mit einer Zusammen-
zichung antwortet. Freilich steht dies nicht ganz in Ubereinstimmung mit
einer weiteren Beobachtung von BANCROFT, der davon spricht, daB die
Tatigkeit der Ampullen auch dann noch in Gang bleibt, wenn man den
betreffenden Teil des Mantels von der Kolonie ablgst. Freilich soll sich
unter diesen Bedingungen der Charakter der Koordination zwischen den
betroffenen Ampullen dndern.

Merkwiirdig ist die Angabe von BANCROFT (vgl. hierzu auch seine
Abhandlung 2), daB der Kreislauf einer Kolonie von Botrylloides Gascoi
im Sommerschlaf vorzugsweise durch die Tdtigkeit der Ampullen aufrecht-
erhalten wird. Weitere Forschung wird Klarheit dariiber zu bringen
haben, ob die Ampullen wirklich so wichtige Hilfseinrichtungen fiir den
Kreislauf des Blutes bei diesen Tieren darstellen, dalB sie, wenigstens in
einem gewissen Umfange, die Herztitigkeit zu ersetzen vermogen.

4. Gibt es einen richtigen Kreislauf des Blutes
bei den Manteltieren?

Mit der Frage, ob es einen echten Kreislauf des Blutes bei den Mantel-
tieren gibt, haben sich schon die ersten Forscher auf diesem Gebiete
beschiftigt, also KUuHL und van HasseLT, ESCHSCHOLTZ, sowie Quoy und
GaiMarD. Vielfach wurde die Ansicht vertreten, da das Blut im Kérper
der Manteltiere genau so kreist, wie in dem der iibrigen Chordaten. Gelegent-
lich wurde allerdings auch die Meinung ausgesprochen, vor allem durch
DELLA VALLE und ENRIQUES, daB bei diesen Tieren ein richtiger Blut-
kreislauf #nicht besteht.

Zur Entscheidung dieser Frage kann man nur so vorgehen, dafl man
in die Blutbahn der M anteltiere einen Fremdkorper injiziert und nun dessen
Bewegungen und Voranschreiten verfolgt. Das sto8t natiirlich auf ge-
wisse Schwierigkeiten, weil durch das Einbringen des Fremdkérpers
die Kreislauftitigkeit sehr leicht gestirf wird. Jedenfalls kann man nicht
ohne weiteres so vorgehen, wie dies ENRIQUES getan hat, der in das ven-
trale Gefill von Ciona intestinalis L. einen kleinen Tropfen von Knochenol
injizierte, das er zuvor mit Cyanblau gefarbt hatte. Durch die Adhidsion
des Oles an die GefiBwand ergeben sich schwere Stérungen im Kreislauf
des Blutes. Es ist dann nicht weiter befremdlich, daB ENRIQUES nach
diesem Eingriff nur ein Hixn- und Herpendeln des Tropfens in der Blutbahn
beobachtete, das im Zusammenhange mit den Herzbewegungen erfolgte?.

An der Richtigkeit von ENRIQUES’ Beobachtungen ist nicht zu zweifeln.
Wohl aber war es von ihm vollkommen verfehlt, wenn er aus diesen

1 Vgl. hierzu auch die Kritik der EnRriguEsschen Versuche durch
v. BRUCKE (S. 1005 seines Werkes).
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Versuchen den SchluB zog, daB es bei den Manteltieren keinen richtigen
Kreislauf des Blutes gibt, und annahm, daf die Fliissigkeit in den GefiBen
nur durcheinander geschiiftelt wird. Durch den beschriebenen Eingriff
wird die Herztatigkeit tiefgreifend verdndert, und zwar nicht allein infolge
des Einbringens des Oltropfens in die GefdBbahn, sondern auch durch die
Zusammenziehung des Tieres, die bei der Injektion zustande kommt.
Daraufhin machen sich aber jene Folgeerscheinungen bemerkbar, die
auf S. 228 beschrieben wurden und sich im wesentlichen darin duflern,
daB das Herz seine Schlagrichtung hdufig wechselt. Es ist dann nicht
weiter iiberraschend, wenn der Oltropfen_. der der GefiBwand anhaftet,
unter diesen Bedingungen blof hin und her geschoben wird.

Freilich kann man bei dem Versuche von ENRIQUES nicht mit Sicher-
heit entscheiden, ob der hdufige Schlagwechsel auf die Zusammenziehung
des Tieres allein zuriickzufiihren war oder ob hierfiir nicht auch die
Verstopfung des Gefifsystems durch das Ol verantwortlich zu machen
ist. In Anlehnung an die Hypothese von WAGNER kénnte man ja daran
denken, daB die Strémung des Blutes in den GefdBlen wieder richtig in
Gang kommt, wenn das Herz seine Schlagrichtung wechselt. Der Fremd-
kérper kénnte auf diese Weise allmihlich an Stellen geschafft werden,
wo er den Umlauf des Blutes nicht weiter stort.

Mit Hilfe des Verfahrens von ENRrIQUES kommt man also nickt zu
einer Entscheidung, ob es bei den Manteltieren einen richtigen Kreislauf
des Blutes gibt oder nicht. Man muB schon andere Stoffe in die Blutbahn
injizieren, die solche Stérungen wicht hervorrufen.

Nun erwidhnt N1coLA1, daB fliissige Farbstofflosungen, z. B. von Methy-
lenblan, sehr rasch aus den GefiBlen heraus diffundieren. Kornige Sub-
stanzen, wie z. B. Berlinerblan oder chinesische Tusche, werden dagegen
sofort an den Wandungen festkleben und den Umlauf des Blutes storen?.

Ich kann diese Angaben von Nicorar auf Grund eigener Versuche
[v. SKRAMLIK (8)] nicht bestdtigen. Sicher ist das eine, daB es auf ziem-
lich groBe Schwierigkeiten st68t, Tusche in einwandfreier Weise in die
GefiBbahn von Criona tntestinalis L. zu bringen. Vor allem muB man
dafiir Sorge tragen, daB durch diesen Eingriff kein nennenswerter Blut-
verlust herbeigefiihrt wird, also weder beim Einstechen der Injektions-
nadel noch bei ihrem Entfernen. Es empfiehlt sich nach meinen Er-
fahrungen, die Nadel in moglichst schriger Richtung durch die GefiB-
wand zu stoBen. Beim Herausziehen schlieBt sich die Wunde ganz glatt,
ohne dafl ein merklicher Blutverlust zu verzeichnen ist.

Bei solchen Versuchen hat es sich nun gezeigt, daB8 Tuscheteilchen,
die bei adviszeraler Titigkeit des Herzens in das Ahypobranchiale Gefill
eingebracht werden, nach dem Herzen zu strémen. Sie werden durch die
Tatigkeit des Herzens weiter bewegt und in den wviszeralen Gefiflbaum

1 ScauLtzE hat (s. S. 285 seiner Abhandlung) Aufschwemmungen von

Berlinerblau bei Salpen injiziert, ohne auf derartige Schwierigkeiten zu stoen
wie NICOLAL
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getrieben. Analog spielen sich die Dinge ab, wenn man Tuscheteilchen
bei abviszeraler Titigkeit in das ventrale GefiB einbringt. Sie werden
dann vom Herzen in den hypobranchialen Gefifibaum geschleudert.

Daraus ergibt sich eine neue Bestitigung der Beobachtungen an
Clavelina lepadiformis und Ascidia mentula. Die Blutfliissigkeit der
Ascidien wird also nicht etwa nur in Form von Pendelbewegungen durch-
einander gemischt, wie dies ENRIQUES vermutet hatte, sondern sie wird
durch die Herztitigkeit richtig voran befordert. Daraus kann man aller-
dings noch nicht den Schlufl ziehen, daB die Blutfliissigkeit bei den
Manteltieren auch richtig ¢m Kreise bewegt wird, daf} also ein Teilchen,
das an dem esnen Ende in das Herz eingebracht wird, nach einer gewissen
Zeit unter Passieren des Gefillbaumes an die gleiche Stelle wieder zuriick-
gelangt.

Doch bin ich in der Lage, auf Grund meiner Versuche [v. SKRAMLIK (8)]
verschiedene Beweise dafiir beizubringen, daB tatsichlich ein solcher
Umlauf des Blutes im Manteltierkirper statt hat, und zwar auf kreis-
formiger Bahn. Bleiben z. B. die Tuscheteilchen durch Zufall an einer
Stelle des GefiBbaumes liegen, so kehren sie bei Anderung der Schlag-
richtung sehr bald wieder in das Herz zuriick und passieren es nunmehr
in der entgegengesetzten Richtung. Das ist natiirlich nur dann moglich,
wenn eine vis a tergo gegeben ist, und wenn sich tatsichlich die Fliissigkeit
in geschlossener Kreisbahn bewegt. Nur unter dieser Bedingung koénnen
die Teilchen, die in engen Verzweigungen stecken geblieben sind, er-
griffen und durch die HauptgefiBe nach dem Herzen zu fortgerissen
werden.

Weiter hat es sich ganz unzweideutig gezeigt, daB3 die Tuscheteilchen,
die bei adviszeraler Titigkeit des Herzens in das hypobranchiale Gefdll
injiziert wurden, nach einer Anzahl von Schligen (zumeist 20—30)
durch das hypobranchiale Gefil dem Herzen wieder zufliefen. Das ist
jetzt der exakte Beweis dafiir, daB sie sich in Kreisbahn bewegt haben.

Verteilen sich die Tuscheteilchen in der GefiBbahn recht gleichmapig,
was meist nach Ablauf von 3 Stunden nach der Injektion der Fall ist, so
siecht man, wie sie das Herz und die Gefille jeweils in der gegebenen
Schlagrichtung passieren. Man kann.dann ein gréberes Partikelchen
ins Auge fassen, indem man sich seine Form scharf einprigt. Nach einer
Anzahl von Schligen, meist 20—30, kehrt ein solches Teilchen an die
gleiche Stelle zuriick.

Aus diesen Erfahrungen kann man mit.Sicherheit entnehmen, daB,
wenigstens bei den Ascidien, ein richtiger Kreislauf der Blutfliussigkeit
statt hat. Sollte dies bei anderen Angehérigen der Manteltiervethe nicht
der Fall sein, so hat das damit etwas zu tun, daB die Zahl der Schlige,
die das Herz in einer Richtung ausfiihrt, in der ad- oder abviszeralen,
zum Umtreiben eines Teilchens in Kreisbahn nicht ausreicht.

Damit dringt sich aber die Frage nach der sog. Kreislaufzeit in den
Vordergrund. Die Ermittelung dieser Zeit ist bei den Manteltieren



298 EMIL VON SKRAMLIK:

wegen der Eigenart des Schlagwechsels des Herzens besonders interessant.
Die Werte, die man bestimmt, wenn man die Fortbeférderung eines
auffillig groBen Tuscheteilchens im Kreislaufsystem mit der Uhr ver-
folgt, erweisen sich als auferordentlich schwankend. Das wird niemand
iiberraschen, der bedacht hat, wieviel verschiedene Wege der Blut-
flissigkeit zur Verfiigung stehen (z. B. im Kiemenkord), die sich durch
ihre Linge auBerordentlich voneinander unterscheiden. Weiter darf
man nicht vergessen, daf3 die gréberen Tuscheteilchen, mit deren Hilfe
man die Messungen vornehmen kann, unter Umstinden an einzelnen
Stellen der GefiBbahn fiir einige Zeit festgehalten werden kénnen, und
daB sie dann fiirs erste zum Herzen {iberhaupt nicht zuriickgelangen.

Bei Beobachtung kAleiner Tuscheteilchen wohl ausgeprigter Form,
die anstandslos die ganze Kreislauftbahn bei Ciona intestinalis L. zu
passieren vermégen, hat es sich aber herausgestellt, daf3 sie nach ungefahr
1 Min., das ist nach 26—30 Schldgen, nach Verlassen des Herzens wieder
in dieses zuriickkehren. Diese Zahl von 26—30 Schligen ist von groBem
Interesse. Auch bei dem Menschen und bei den Sdugetieren ist namlich
nach vielfachen Bestimmungen die gleiche Anzahl von Herzschligen
erforderlich, damit ein Fliissigkeitsteilchen einmal die gesamte Kreislauf-
bahn durcheilt.

Wenn aber bei Ciona intestinalis L. diese Anzahl von gleichgerichteten
Schligen erforderlich ist, um ein Teilchen durch den Gefilbaum des
gesamten Tierkérpers zu treiben, so versteht man, dal3 bei allen Mantel-
tieren, bei denen die Schlagreihen eine kleinere Anzahl von Schligen um-
fassen, ein richtiger Kreislauf des Blutes nicht zustande kommen kann.
Das wire nach meinen Beobachtungen beim Salpenherzen der Fall, dessen
Reihen bei Zimmertemperatur 3—8 Schlige umfassen.

Ob ein richtiger Kreislauf im Manteltierkorper zustande kommt oder
aber nicht, dafiir ist also in erster Linie die Anzahl der gleichgerichteten
Schidge maBgebend. Bei den Momnascidien gibt es sicher einen solchen
Kreislauf, weil die Zahl der Schlige in den ad- und abviszeralen Reihen
sehr groB ist. So wird z. B. bel Ciona intestinalis 1. bei adviszeraler
Titigkeit ein Teilchen mindestens 20mal umgetrieben werden, bei ab-
viszeraler Titigkeit mindestens 2mal. Bei den Salpen konnten die Dinge
vielfach deswegen anders liegen, weil die Schlagreihen nur eine geringe
Amnzahl von Schligen umfassen.

Nun hat man bei allen Manteltieren, auch bei den Salpen, die Beob-
achtung gemacht, daB mit der Verschlechterung des Atemwassers die
Schlagzahlen in den Reihen zunehmen. Diese Tatsache kann nunmehr
einem Verstindnis nihergefithrt werden. Bei Verschlechterung des
Atemwassers (vgl. S. 228) wird der Bedarf an Sauerstoff in den Geweben
besonders grof. Er kann natiirlich nur dann am leichtesten gedeckt werden,
wenn das Blut nicht weiterhin an einer Stelle stecken bleibt oder zum
Durchschiitteln gebracht wird, sondern wenn es wirklich von dieser
Stelle wegbefirdert wird. Das kann aber am leichtesten geschehen, wenn
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das Blut im Korper richtig Areist. Zu einem solchen Kreisen kommt es
aber nur bei ldnger anhaltender Tétigkeit des Herzens in einer Richtung.

An Hand dieser Feststellungen und Uberlegungen ist nun bei den
Manteltieren auch der Nutzen der Schlagumkehr! verstindlich zu machen.
Kreist das Blut infolge einer geringen Anzahl von Schldgen in einer Reihe

Abb. 64. Modellvorrichtung zur Demonstration des Blutumlaufes bei den Manteltieren (nach v. SKRAMLIK).

Der Schlauch S wird durch die Rollvorrichtungen R (insgesamt drei) ausgepreft, welche einem Kettenrad K

aufsitzen, das mit Hilfe von zwei Zahnriadern Z umgetrieben wird. Der Umlauf kann in beiden Richtungen

bewirkt werden. Die Flussigkeit wird aus einem Behilter B entnommen. St und Sf, sind Steigrohren
zur Messung des Druckgefilles, unter dem die Flissigkeit durch das System kreist.

im ManteltierkOrper nicht, so mufl sehr bald die Zellversorgung mit Sauer-
stoff und anderen Nahrstoffen mangelhaft werden. Auch kénnen gelegent-
lich Verstopfungen der gesamten Blutbahn durch angesammelte Blut-
korperchen eintreten. Diese stérenden Erscheinungen werden im Mantel-
tierkirper leicht behoben, wenn es zu einer Anderung der Schlagrichtung
des Herzens kommt.

Um von den Kresslaufvorgingen vm Manteltierkorper eine Vorstellung
zu bekommen und zu geben, habe ich eine Modellvorrichtung konstruiert,
die in Abb. 64 wiedergegeben ist. Im wesentlichen handelt es sich um
einen Schlauch, der durch Rollen, die auf einem Kettenrad angebracht

1 Vgl. hierzu auch SCHULTZE (S. 291 seiner Arbeit), sowie BURGHAUSE
{(S. 441 seiner Abhandlung).
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sind, ausgeprel3t wird. Das Auspressen kann in beiden Richtungen er
folgen, indem man das Kettenrad einmal in der esnen, dann in der andere:
Richtung umlaufen 148t.

Saug- und Hubkraft des Modells hingen in erster Linie von der Be
schaffenheit der Schiauchwand ab. Im allgemeinen liegen die Dinge so, dal
der Sawugkraft des Schlauches durch seine elastischen und pordser
Eigenschaften eine Grenze gesetzt ist. Bei Verwendung der iibliches
Schlduche ist es nicht moglich, das Wasser viel hoher zu ziehen, als etw:
7,0 m. Der Hub der Vorrichtung hingt von der Zerreififestigkest des Schlau
ches ab. 20,0 m hoch ist Wasser mit der Vorrichtung leicht zu treiben

Man kann nun an diesem Modell eine ganze Anzah! von Eigentiimlich
keiten des Manteltierkreislaufes zeigen, vor allem die ad- und abviszeral
Tatigkeit des Herzens. Weiter 148t sich dartun, wie sich der Schlauch
der vor der Rolle Fliissigkeit vorantreibt, sinter der Rolle bereits wiede:
mit Fliissigkeit fiillt. Will man richtig Fliissigkeit férdern, so muB} aller
dings dafiir Sorge getragen sein, daf} in dem Augenblick, wo sich die ein
Rolle in der Nihe des einen Endes des Schlauches befindet, -bereits eine
westere Rolle auf sein anderes Ende niedergepreBt wird. Geschieht da:
nicht, so kommt es zu einem Riickstrom der bereits geférderten Fliissigkei
in den Schlauch, wie dies beim Herzen der Manteltiere zur Zeit der Wech:
selpause der Fall 1st. Es ergibt sich also daraus die Bedeutung eine:
gewissen Folge der Kontraktionswellen fir die Férderung der Fliissigkeit

Endlich kann man an dem Modell zeigen, daB nach Ablauf eine
Anzahl von Kontraktionswellen die Fliissigkeit durch die Vorrichtung
hindurch gekreist ist. Es werden an ihm weitere hydrodynamische Versuche
angestellt werden.
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— J.B. 178, 185, 301.
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Die kursiv gesetzten Zahlen beziehen sich auf die Seitenzahlen

Aalherz 172, 183.

Acanthosis 37.

Ackerbohne 81, 122.

Acopa 206, 208, 213, 217,
277, 282.

Acranier 191.

Adenyl 112.

Adenylpyrophosphat
112.

Adonis 79.

Adrenalin 39, 239, 240.

Airol 120.

Akromegalie 39.

Albuginea 5.

Alkohol 112,
240.

Aldehyd 134.

Algen 74, 95, 103, 108,
128.

ALLEN-Do1zy-Reaktion
4, 18.

Alles- oder-Nichtsgesetz
260.

Amylolyse 117.

Alterimpotenz 5.

Alternanthera spathu-
lata 81, 83, 129.

Aminosiure 121.

Ammocoetes branchialis
184, 187.

Ammoniak 100, 134.

Amphibien 181, 184, 263.

Amphioxus lanceolatus
187, 1891., 1941, 220,
237, 294.

— — Beobachtungs-
reihe an der Endo-
stylarterie (Tab.) zo1.

— — GefaBsystem,
(Tab.) 192.

— — Herzrevolutionen,
(Tab.) 197, 198.

— — Kreislauf des
Blutes 189.

— — Kreislaufsystem

190.

127, 133,

von Abbildungen.

Amphioxus lanceolatus
Langsschnitt, sche-
matisch 193.

— — Physiologie des
Herzens 192.

— — — EinfluB der
Temperatur 202.

Anabaena 128, 133.

Anamie 129.

Anchinia 213.

Anguilla vulgaris 181.

Anteron 14.

Anthraxbazillen 109.

Antihormon 335, 36.

Antimon 67, 114f.

Antimonat 112.

Antiperistaltik 203f.

Antuitrin-S g.

Apfel 88, 90, 95, 99, 128.

Aplousobranchiaten 209.

Appendicularien 206,
218, 225, 232, 233,
277, 282, 292.

Applopappus niger 122.

Aragallus 87.

Arrhythmie 38.

Arsen 67, 120, 1031., 107,
111.

— Arsenateffekt 112,
114.

— EinfluB auf die
Zuckerspaltung

Arsinsdure 113.

Arterienherz 19o0.

ASCHHEIM-ZONDEK-
Reaktion 4, 17,
19, 22, 23.

AscHOFF-TAwARAsche
Knoten 2535.

Ascidiaceen 206, 209,
211, 225, 230.

Ascidia atra 214, 224,
231, 232, 247, 262,
267, 268, 269.

— cristata 214, 225, 232,
233.

111.

18,

Ascidia cristata Perikar-
dialkorperchen 2135.
— — Zusammenzieh-
ung des Herzens 263.
depressa 222, 223,
224, 225, 232, 233.
fumigata 214.
mentula 214, 217,

222, 223, 224, 225,
232, 233, 273, 284,
288, 297.

— — Herz 292.

— — Thatigkeit des
Herzens 280, 281.
Ascidien 208, 214, 261.
Ascidiozooid 210, 211.
Askorbinsiure 127.
Asparagin 132. .
Aspergillus 74, 75, 79,
8o, 81, 82, 85, 86, 87,
88, 108, 124, 128.

— funigatus 133.

— niger 101, 102, 107,
109, 115, 119, 130,
132, 133, 134.

Astragalus 87.

— racemosus 122.

Astyanax 48.

Athylbutyrat 117.

Athylkakodyloxyd 108.

Atoxyl 113, 116.

Atresie 42.

Atropin 240.

Automatiezentrum 2035.

Azetaldehyd 113.

Azeton 112.

Azetondmie 38.

Azetylcholin 239, 240.

Azolla caroliniana 133.

— filiculoides 128.

Azotobacter 83, 102, 106,

121, 128, 132, 133.

agilis 131.

Beijerinckii 131.

chroococcum 131.

vinelandii 131.
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Bachneunauge 184.

Bacillus asterosporus
131.

— radicicola 131.

Bacterium amylobacter

132.

Bang 16.

botulinus 120.

coli 76, 107, 109, 115,

119, 120, 130.

coli putrificus 1zo.

—- dysenteriae 1zo0.

gossypii 119.

indicus 120.

- malitensis 120.

—- paratyphi 120.

—- proteus 109, 121.

subtilis 12o0.

tumefaciens 132.

typhi 119, 120.

— vulgare 120.

Bakterien 76f.

Balsaminen 95.

Barium 67, 84, 87f., 240.

Bariumchlorid 24o0.

Barium-Ion 240.

Barsch 49.

Basidiobolus ranarum
107, 109.

Bauchwassersucht 39.

Baumwolle g4, 106.

Bdellostoma Biirgeri,
Schema der Kiemen-

sacke 170.
— dombeyi 179, 183,
184, 186, 180.

-— Pfortadersystem 175.
— Stouti, Schema der
Kiemensiacke 170.
Bedeutung der Spuren-
elemente (fiir Ernah-
rung, Wachstum und

Stoffwechsel der
Pflanzen) 67f.

— — Antimon 114{.
— — Arsen 67, 1021,
— — — Stimu-
lation 107.

— — — Zellat-
mung 110.

— — auxiliary ele-
ments 69.

— — Beryllium 8z1.
— — Bor 97.

— — Bormangel 95.

Ergebnisse der Biologie XV.

Bedeutung der Spuren-
elemente Caesium
771.

— — Elektronen-
einwirkung 69.

— — ,,éléments
catalytiques’ 69.
— — kryptotrophe
Elemente 69.

— — Lithium, Gift-
wirkung 73, 75.

— — ,,microele-
ments'‘ 69.

- — ,,minor-
elements’ 69.

— — Molybdan
1271,

— — Natrium 76f.
— — plastische Ele-

mente 69.

—_ — , rarer ele-
ments‘ 69.

— —— — Rubidium 77{.

— — — Selen 67, 121.

— — — — Wirkung
auf den Stoffwechsel
126.

— — — Stimulations-

wirkung 68, 71, 81.
— — Strontium 67,
83f.
— — Tellur 121.
— — Wismut 118f.
— — Wolfram 127f.
Benzidin 135.
Benzol 22.
Berlinerblau 296.
Bernburger Abfallton g9.
Bernsteinsdure 111, 130.
Beryllboden 82.
Beryllium 67, 82f.
Beta-Riibe 99.
Birne 88.
Bismarckbraun 107.
Bismogenol 119.
Bisuspen 119.
Bi-Yatren 119.
Bitterling 48.
Blaualgen 85, 133.
Blumenkohl o95.
Blutlipase 134.
Bodenzeolithen 77.
Bohne 9o, 91, 92,
106.
Bor 78, 88f., 94.

104,

Borat 8g.
Borax 91, 1o1.
Borsaure 89, g0, 91, 92,

97, 101.
Botrylliden 209, 231,
234, 235.
Botrylloiden 231, 234,
235.

Botrylloides Gascoi 295.
— rubrum 236.
Botryllus 266, 267, 269.
— Ascidiozooid 294.
Botrytis 79.
Boutelona 122.
Branchiostoma lanceo-
latum 189.
Brassica-Riibe gg.
Brechweinstein 112, 115,
116.
Brunstschwiche 9.
Buchweizen 74, 75, 78,
04, 104, 122.
Bulbillen 1gof.
Buttersauredthylester
110.

Calcium 67, 74, 77, 84,
87, 97, 98, 238, 239.
Calciumkarbonat 131.
Carduus 73.
Castanopsis 83.
Cerealien 105.
Characiniden 48.
Chilisalpeter go, 100.
Chinesischer Kohl 81.
Chlamydomonas 85.
Chlorella 8o, 85.
Chlorid 82.
Chloroplastensystrophe
126.
Chlorophylldefekte 92.
Chlorophyllgehalt 96.
Chlorophylltitigkeit 104.
Chlorose 129.
Chlosterium 85.
Cholerabazillen 109.
Chordaten 1691,
Chromat 112.
Chronaxie 270.
Cicer arietinum 88.
Ciona intestinalis
200, 214, 215,
217, 2241,
2441, 2581,

21

192,
216,
2321,
2721.,
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Ciona intestinalis 287, | Dermatol 12o0. Erugon 37, 44.
293, 295, 296, 297.|Descensus 4o. Erysiphe 96.
— — Herz 246, 247, |Desmidiaceen 85. Esel 39.
262. Desmomyaria 211, 212.[Esparsette 86, 94, 97.
— — Herztitigkeit 226. | Diabetes 38. Essiggarung 102.

— — Leibeshohle 208. | — insipidus 39. Essigsdure 109, 127.
— — Tatigkeit des Zen- | Didthylarsin 108. Euglena gracilis 107.
trum B des Herzens| Diatomeen 77, 8o, 215.| Extravasat 215.
252, Dikotyledonen 104.
— — Zusammenzieh- | Dikotyle Pflanzen 95.

ung des Herzens 262.
Cirsium 73.
Citrus 74, 89, 95, 99.
Citrus limonia 89.
Clavelina lepadiformis

209, 216, 222, 223,
224, 232, 233, 237,
238, 242, 256, 260,
261, 265, 260, 267,
270, 271, 287, 288,
293, 297.

—- — Kreislauf des
Blutes 289.

— — Kreislaufsystem
207.

Colpidien 109, 116.
Colpidium colpoda 107.
Compositen 122.
Conferva elongata 243.
Convolvulus 73.
Corda venosa caudalis
174.
Corella parallelogramma
209.
Corpus luteum 10, 32.
Corpus luteum-Hormon
4, 11, 26, 32, 48, 46.
Cor venosa portale 174.
Cruciferen 122.
Cyanblau 295.
Cyathozooid 210,
235.
Cyclomyaria 213.
Cyclosalpa pinnata 226,
232, 233, 234.
— — Herz 263.
Cylindrospermum 133.
Cynthia 216.
Cystin 87, 110, 127.
Cytisus 131.

212,

Darmerepsin 117.
Degenerationserschei-
nung 2.

Dinatriumarsenat 113.
Diphosphorsdure 112.
Diphtherie 121.
Dolioliden 213.
Doliolum 213, 227.
Domestikationserschei-
nung 2.
Domestikationsscha-
den 2.
D-Vitaminose 45.

E-Avitaminose 16.
Efeu 88.
Eiche 77, 83.
Eierstockfollikel 7.
Eiweillstoffwechsel
118.
Erjxkmannsche Nahr-
I6sung 120.
Elefant 19.
Elityran 36, 38.
Emulsion 110.
Endokrindriise 3, 4.
Endokrines’ System 3.
Endokrinologie 1.
Endometritis 15.
Endostylarterie 190,
195f., 2o01.
Entosphenus 186.

111,

Enzym 69, 71, 81, 102,
110, 117, 118, 121,
125, 134.

Enzymreaktion 111.
Ephedralin 39.
Ephedrin 39.
Epiphysan 35.
Epiphyse 35.

Erbse 73, 75, 81, 90, 01,
92, 94, 100, 104, 105,
106, 129.

Erdbeeren 94, 98.

Eremosphaera 83.

Erepsin 110, 121.

Ergotamin 239.

Fiulnisbakterien g9g.

Feige 88.

Fettstoffwechsel 111,
118.

Fettsucht 36.

Fische 169, 170, 176, 181,
185, 186, 279.

Flachs o4.

Flechter 103.

Follikelhormon 8§, 9, 13,
14, 15, 16, 25, 29, 30,
31, 34, 43, 45, 46, 47.

Follikelreifungshormon
40.

Follikulin 4, 39.

Follikulin Degewop 8.

-— Kurve 20, 21, 22.

,,Fontanon‘ 8.

Fortpflanzungsfahigkeit
2f.

FRIEDMANN-SCHNEIDER-
Methode 18.

— — -Reaktion 22.

Fritillaria borealis 219.

— furcata 217, 219.

-— pellucida 219.

— urticans 218, 219.

Fritillariden 218, 219.

Frosch 48.

Froschherz 169, 178, 183,
238, 245, 246, 249.

Froschmuskelkatalase
107.

Fucus 88.

— vesiculosus 84.
Fumarsdure 111.
Furunkulose 37.

Galactrin 29.

Gartenkresse 105.

Gebirmutterentziindung
der Kuh 15.

Gerste 74, 75, 78, 79, 81,
86, 87, 90, 91, 93, 94,
104, 105, 122.
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Geschlechtshormon 2, 4.

Getreide 128, 129.

Geum 73.

Gips 123.

Glaucoma scintillans
107.

Glukose 130.

Glutathion 117.

Glycinium 82.

Glyzerin 130.

Gonadotropes Hormon
s. a. Prolan.

Gossypium herbaceum
89.

Gramineen 88, 94, 122.

Gravidenurin s. a.
Schwangerenurin 9,
10, 29, 30, 43.

Griinalgen 106.

Guano go.

Hafer 74, 75, 78, 79, 81,
86, 87, 91, 95, 103,
104.

Halogen 110.

Halophyten 77.

Haminkohle 110.

Hamoglobinurie 38.

Hanf 75, 94.

Harden-Ester 112.

Hautkrankheiten 36f.

Hefe 76, 79, 81, 83, 101,

107, 110, 112, 115,
118, 123, 129, 133,
134.

Hefegarung 109.

Hefemazerationssaft 113,
117.

Heidelbeeren g95.

Helianthus annuus 89.

— tuberosus 89.

Helodea 113, 125.

Heringsche Schleifez22.

Herzfiule der Riibe 98,
99.

Heu 103.

Heubaczillen 119.

Hexosephosphat 118.

Himbeere 88.

Hohlvenen-Herz 192.

Hopfen 88.

Hoplias Malabaricus 48.

Hormidium 8s5.

Hormon 1f., 69, 97, 239.
Hormone, praktische An-
wendung :
bei Nutztieren 1f.
— Beeinflussung der
Laktation 26f1.
— Beeinflussung der
Schwangerschaft 16f.
— Fische 47{.
— — Laichreife 47.
— hormonale
Schwangerschafts-
diagnose bei Tieren
171.
— Gefligel 411
— — Befruchtung
und Entwicklung der
Eier 44.
— — Beschleuni-
gung der Geschlechts-
reife 43.
— — Briitigkeit 45.
— — Legeleistung
41.
— hormonale Steri-
lisierung 31.
— — — ,,Schro-
ten 32.
— — — bei
Schweinen 34.
— Saugetiere 4f.
— Steigerung der
Fruchtbarkeit weib-
licher Tiere: Hund
8f., Kamel 8f., Ka-
ninchen 15, Katze81.,
Pferd 8f., Rind 81,
Schaf 8f., Schwein
8f., Silberfuchs 14,
Sumpfbiber 15.
— Stoffwechsel-
krankheiten 36.
— willkiirliche Be-
stimmung des Ge-
schlechtes 23f.
Hormontherapie 4.
Huhn 36.
Humussaure 133.
Hund 2, 7, 13, 14, 17,
19, 23, 24, 27, 33, 34,
36, 38, 40.
Hydroxyl 134.
Hypobranchialgefi 209.
Hypersexualitit 35, 36.

Hypophyse 2, 20, 26, 35,
48, 239.
Hypophysenhinter-
lappen 4, 17, 39.
Hypophysenhinter-
lappenhormon 46.
Hypophysenvorder-
lappen 4, 10, 11, 12,
14, 15, 16, 26, 27, 29,
34, 37, 47-
Hypophysenvorder-
lappenextrakt 39.
Hypophysenvorder-
lappenhormon 4, 11,
32, 42.
— Kurve 19.
Hypoxanthin 113.
,,Hypovar* 8.

Ibis 120.

Ichthymyzon castaneus
186.

— concolor 186.

Impaticus 95.

— balsamina 96, 98.

Implantation von Eier-
stocken 8.

— — Keimdriisen 5.

Infusorien 109, 129.

Ionen 100.

Iris germanica 88.

Insekten 207.

Insulin 30, 36, 38.

Jodogallicin 120.
Juglans 87.

Kaffee 77.
Kainit go.
Kakodylsdure 113.
Kalium 761., 78, 79, 96,

97, 185, 238.
Kaliumarsenit 107.
Kaliumborat 91.
Kaliumhexasulfomolyb-

dat 134.
Kaliumphosphat 131.
Kaliumpyroantimonat

114, 115.
Kambiumzellen 94.
Kamel 13, 39.

21*
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Kaninchen 7, 17, 24, 25,
26, 29, 37, 111, 121.

Karbonat 119.

Karboxyl 112, 118.

Karboxypolypeptidase
121.

Kardinalherz 175.

Karmin 194.

Kartoffel 78, 88, 9o, 92,
93, 94, 99, 106, 128,
129.

Karpfen 49.

Kasein 117.

Katalasen 110.

— Blut- 110.

- Froschmuskel- 110.

Kathepsin 110, 117.

Katze 14, 17, 27, 33, 39,
40.

Kelp 77.

Keupermergel 84.

Kieselsdure 100.

Kieselwolframmolyb-
dénsdure 135.

Kirsche 88.

Klee 74, 78, 93.

Koffein 24o0.

Kohlehydrat 118.

Kohlehydratabbau 114.

Kohlehydratstoffwechsel
106, 118.

Kohlriiben 95.

Koliken des Pferdes 39.

Kolostralmilch 28.

Konidien 8o.

Konidienbildung 81, 82.

Kowalewskaia tenuis
219.

Kreislauf bei den nieder-
sten Chordaten 1661,

-— — — Amphioxus
lanceolatus 189.

— — — Kreislauf des
Blutes bei den Rund-
méulern 170.

— — — Manteltiere
2061,

Kropfmilchdriise der
Tauben 27, 46.

Kryptogamen 104.

Kryptorchismus 39.

Kurare 240.

Kupfersulfat 135.

Lactuca 95.

Laktat 127.
Laktation 26
Laktationsamenorrhoe

35-
Laktationshormon 35.
Laminaria 82,
Lampreta fluviatilis,

Herz 173.
Lanzettfischchen 1691.
Lavulose 110, 130.
Lebergewebe 110.
Lebertran 45.
Leguminosen 9o, 96, 105,

122, 133.

Lein 75, 95, 97.
Lepidium 83.
Leuchtbakterium 77, 85.
Leucin 110.

Lezithin 110.

Lilium candidum 9o.
Lipasen 110, 117.
Lithium 67, 73f.

— Giftwirkung 75.
Lokalanasthesie 39.
Lucianische Perioden

245, 254.
Luftstickstoff 132.
Lupine go, 94, 100, 102,

122, 129, 131.
Luteinisierung 34.

— von Follikeln 42.
Luteinisierungshormon

32.

Lutocin 10, 13.
Luzerne 75, 95.
Lychnis flos cuculi 93.
Lycium barbarum 73.
,, Lyotrope Ionenreihen‘

75, 81.

Maasa picta 88.
Magnesiumsulfat 131.
Mais 73, 75, 79, 84, 86,

87, 89, 91, 92, 93, 95,
104, 105, 118, 122.

Maligne Gewebe 111.
Malzamylase 134.
Malzextrakt 133.
Mannit 120.
Mammokrin 28.
Manteltiere 1691f., 206f.

Manteltiere Abhingig-
keit des Herzens von
der Temperatur 2641.,
2606, 267.

Ampullen 294f.

Automatiezentren

258f1., 265.

Tab. Frequenz des

Herzens 232.

,,Herzautomatie-

zentren vom Typus

CHEYNE-STOKES'

254f.

Herz, Begleiterschei-

nungen der Herz-

tatigkeit 272f.

— kiinstliche Rei-

zung 27of.

Herznerven 2751.

,,Herzraphe'* 262.

Herzrevolutionen

220.

Herz ,,Sysiphus-

arbeit 283, 289.

Herztatigkeit und

Erregungsleitung

260.

Kreislauf des Blutes

2071,

Modell zur Demon-

stration des Blut-

kreislaufes 299.

Perikardialdriise 274.

Perikardialkérper

272.

Perikardialsack 262,

274, 277.

Physiologie des Her-

zens 219f.

schematische -Dar-
stellung des Herzens

257. )

Schema des Blut-

kreislaufes 241.

Temperaturgrenzen

bei dem Herzen

(Tab.) 269.

Tatigkeit des Her-

zens, Stromung des

Blutes 286.

— — verschiedener nor-
maler Herzen (Tab.)
2231,

Maus 19, 24, 25, 32.

Mauser 38.
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Meerschweinchen 25, 26,
29.
Meningokokken 130.
Mensch 7, 36, 176, 198,
280.
Methylenblau 111.
Metritis 8.
Menstruation 13.
Micrasterias 85.
Micrococcus selenicus
125.
Microspora 85.
Microthamnium 8s.
Milch 102.
Milchdriise 26.
Milchhormon 3, 26, 30,
41.
Milchsdure 111, 121, 127.
Milchsduregarung 112.
Milchsaureschwund 113.
Milzbrand 120, 121.
Mohn go.
Molgula, Kreislauf-
schema 209.
— Kireislaufsystem 209.
— manhattensis 216,
217, 232, 233
Molgulidae 209.
Mollusken 216, 217.
Molybdan 67, 127f.
Molybdéansdure 133.
Molybdat 125, 133.

Monascidien 209, 230,
233.
— schematische Zeich-

nung eines Herzens
244
Monokotyle Pflanzen 95.
Monokotyledonen 104.
Monophosphorsiure 113.
Mougeotia 86.
Musculus cordis caudalis
188.
Muskarin 240.
Muskelplatte 218.
Muskelsack 218.
Mutterinstinkt 41.
Mycoderma 79.
— aceti 119.
Myrosin 110.
Mpyrsinaceen 88.
Myxine 177, 189,
206.
— Kardinalherz 187.

198,

Myxine, Kaudalherz 187.
— Portalherz 187.
Schema der Kiemen-
sicke 170.

glutinosa 187.

— Kaudalherz 174.
— Querschnitt des
Schwanzes 175.
Myxinoiden 170.
Myxodem 36.

Natrium 67, 761., 134.

Natriumarsenit 104, 109,
117.

Natriummolybdat 131.

Natriumwolframat 130,
135.

Nematognathen 48.

Neuberg-Ester 112.

Neutralrot 107.

Nierenphosphatase 112.

Nikotin 24o0.

Nitrat 100, 119, 132.

Nitrit 133, 134.

Nitzschia 77.

— closterium 8o.

Nostoc 85, 133.

— muscorum 85, 86,
133.

Noviform 120.

Nymphaeceen go.

Nymphomanie 9, 31, 33,

35.

Octacnemus 210.
Oestrus 12.

Oicopleura mertens 219.
—— rufescens 219.

— Vanhoeffeni 219.
Oicopleuriden 218.
Olive 87.

Onanie 36.

Onobrychis sativa 86, 97.
Ophrys apifera 84.
Opossum 29.

Orange 89, 101.
Orang-Utang 18.
Orasthin 17.

‘Oscillarien 85.

Osteomalazie 38.
Otocephalie 76.
Oxalat 113.

Oxalsdure 78, 8o.

Oxalessigsdure 111, 118,

Oxyphenylmilchsiure
121.

Pankreas 38.

Pankreasdiastase 110.

Paraffin 12o0.

Paramicien
120.

Paramyxine, Schema der
Kiemensicke 170.

Parathyreoide 36.

Paratyphus 116.

Pascarsches Prinzip 292.

Pelargonium zonale 1035.

Penicillium 74, 83, 101,
102, 107, 124.

— brevicaule 107, 108
109, 115, 125.

| — candidum 122.

— Rocqueforti 122.

Pentasulfid 115.

Pepsin 110, 117, 121.

| Pepton 130.

| Perikardialdriise 274.

Perikardialsack 210.

t Peronospora 120.

 Peronosporakonidien
130.

Perophora 216, 227, 242,
243.

— annectens 224, 232.

Peroxydasereaktion 135.

Petromyzom fluviatilis

109, 116,

’

170, 171, 172, 176,
178, 179, 182, 1831,
187.

— — Frequenz des
Herzens 177.

— — Herztitigkeit 180,
181.

Petromyzon Planeri 187.

Pferd 7, 11, 19, 33, 35,
36, 38, 39, 40.

Pfirsich 88.

Phallusia mammillata

208, 209, 214, 216,
224, 225, 229, 232,
233, 237, 246, 248,
249, 250, 262, 264,
265, 269, 270, 271,
272.
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Phanerogamen 104.

Phaseolus 91, 94, 114.

Phlebobranchiaten 209.

Phloem o94.

Phormidium 106.

Phoronis psammophila
204.

Phosphit 112.

Phosphobrenztrauben-
saure 112.

Phosphomolybdansiure
153.

Phosphorsdure 112.

Phycomyces 101.

Phytophthora infestans
120.

Pichia alcoholophila 76.

Pilze 74, 88, 101.

Pinus Pinaster 86, 97.

Pisum 86, 94.

— sativum 131.

Plasmolyse 102, 106.

Plasmopora viticola 120.

Polistotrema Stouti 179,
187, 189.

Polyclinidae 209.

Polycarpa varians 209.

— — Kreislaufapparat
210.

Polyphenol 97.

Portalherz 174.

Potentia generandi 3.

— coeundi 5.

Pregnyl 14.

Primula elatior 93.

Probelaparotomie 18.

Progynon 13, 132.

Progynonbenzoat 9.

Prochilodus 48.

Prolaktin 26, 27, 29, 30,
35, 41, 46.

Prolan 4, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 25,
28, 30, 32, 33, 34, 37,
40, 47, 49.

Prostatadriise 4o.

Prostatahypertrophie
23, 30, 41.

Proteusbakterien 83.

Protococcus 85, 106, 107.

Protosomen 102.

Protozoen 120.

Pyroantimonat 115.

Pyrexglas 89.
Pyrogallol 113.
Pyrophosphat 113.

Pyrosoma 206, 210, 214,
215, 233, 243, 261,
266, 267, 268, 269.

— giganteum 210, 211,
212, 225, 226, 228,
229, 232, 234, 235.

Pyruvat 127.
Pyuridae zog.

Rachitis 38.
Radium 134, 18s.
Ranunculaceen 73.
Raps 92.

Ratte 16, 29, 35, 39, 123,

125.

Rebe 77, 88.

Redoxsystem 69.

Reis 81, 92, 103.

,,Reiztherapie'* 7.

Rephrin 39.

Reptilien 184.

Rete tendinuum 2z42.

Rettich 92, 106.

Rhodan 76.

Rhodankalium 124.

Rhesusaffen 39.

Rhodeus sericeus 48.

Rhizopus 79.

— nigricans 8s.

Ricinus 94.

RippLEsches Hormon
27.

Rind 5, 7, 8, 18, 27, 28,
37, 38, 39, 48.

RINGER-LOsung 178, 185.

RosinsoN-Ester 112.

Roggen 74, 75, 81, 86,
87, go.

Roggenkeim 13.

Rohrzucker 130, 133.

Rohphosphat 105.

Rotklee 75, 83, 93, 04.

Riibe 77, 90, 99.

Rubidium 67, 77{.

Rundmiuler 169f., 205,
255.

— Kireislauf des Blutes
170.

~— Kreislaufsystem 187,

Rundmauler, kiinstliche
Reizung auf das Herz
184.

- Physiologie des Her-
zens 176.

Saccharomyces aceri-
saccheri 76.

Safran 88.

Salat 99.

Salluen 119.

Salpa africana mexima

217, 228, 229, 232,
233, 234, 237, 245,
266, 267, 268, 269,
271, 272, 275, 276.

Salpa bicaudata 23z,
230.

— democratica 216, 239,
263.

— mucronata 232,
233.

fusiformis 239.
maxima, Herz 213,
216.

— Forskal 2z12.

— — solitaria 212.
— pinnata 235, 264.
— — Herzwand 216.

Salpen 207, 208, 211,
214, 215, 228, 229,
232, 261.

— Schema des Blut-
kreislaufes 213.

Salvien 73.

Sambucus 87.

Saponaria ocymoides 93.

Sarcina lutea 120.

Séugetiere 182, 273.

Savina 88. ‘

Scenedesmus 85.

Schaf 5, 11, 20, 25, 28,

39.
Schakal 36.
Schilddriise 36.
Schilddriisenextrakt 239.
Schilddriisenhormon
29, 30, 38, 39.
Schimmelpilze 79, 85, 98,
101, 104, 107, 108,
115. 119.
Schlangenherz 249.
ScuLirpEsches Salz 115.
Schneckenherz 245.
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,,Schroten 32.
Schwangerenurin 12, 16,

3223: 34, 35, 37, 39, 43,

Schwefel 120, 122, 123.
Schwefelbakterien 125.
Schwefelsdure 105, 238.
Schwefelwasserstoff 125.
Schwefelzyankalium 124.
Schwein 13, 18, 21, 27,
29, 30, 34, 35, 39-
Scrotum 39.
Scyllium canicula 181.
Seignettesalz 115.
Seegras 77.
Seeigeleier 70, 110.
Selachier 19o.
Selen 67, 1211.
Selenzyankalium 124.
Senf 75, 93, 94, 104.
Serumelemente 69.
Severinia buxifolia 8g.
Silberfuchs 14, 28, 309.
Sinapis 83.
Sinus venosus 173.
Sklerocoelien 19o.
SoerENscher Phosphat-
puffer 83.
Sojabohne 91, 93, 94, 99,
100, 122.
Solanaceen 73, 95, 129.
Sonnenblume 75, 89.
Sorbismal 119.
Speichelamylase 110,
117.
Spinat 81, 9o, 92.
Spirillum lipoferum 132.
Spirizid 113.
Spirobismol 119.
Spirogyra 83, 85, 86, 102,
106, 107, 115, 118,
119.
Spurenelemente 67f.
Stanleya 122.
Stannat 112.
StaxnNIussche Ligatur
181, 183.
Starkehydrolyse 110.
Staphylococcus aureus
120.
— pyogenes aureus 119.
Staphylokokken 109,
121, 130.
SteEINACHSches Ver-
jiingungsverfahren 5.

Stichling 48.
Stichococcus 85, 106.
Stimulation 107.
Stimulationswirkung 68,
71, 81, 92, 93.
Stoffwechselkrankheiten
36.
Stalidobranchiaten zog.
Streptococcus haemo-
lyticus 120.
Streptokokken 109.
Strontium 67, 83f., 87.
Stutenserum 10, 12, 44,
47.
Styclinae 209.
Sudangras 95.
Sulfat 82, 87, 112, 119.
Sulfid 87.
Sumpfbiber 15.
Superphosphat 1035.
Synacidien 243.

Tabak 77, 78, 79, 87, 90,
94, 95, 96, 98, 99.

Tabakasche 73.

Tabakpflanze 73, 74.

Tannin 83.

Taube 27.

Tee 77.

Tellur 67, 121.

Testikel 35.

Testikelhormon 26, 41.

Testikelimplantate 35, 6,

7.
Tetanie 38.
Thaliaceen 206, 211, 213,
225, 230, 261.
Thalia democratica 212.

‘Thalictren 73.

Thalictrum 73.
Thiomilchsiure 127.
Thioglykolsdureanilid
127.
TromAs-Schlacke 1035.
Thomasschlacke 105.
Thorium 185.
Thymonukleinsiure 107.
Thymus 239.
Thyreoidea 37, 38.
Thyreotropenhormon 29.
Thyroxin 38.
Tomate 75, 88, 89, 9o,
93, 95, 96, 105, 129.
Tonephin 46.

Topinambur 8g.
Traube 77.
Traubensiure 133.
Trichlorid 119.
Trigonella foemum grae-
cum 129.
Trimethylarsin 109.
Trioxyd 119.
Triticum 9go.
Triton 76.
Trockenfaule der Riiben
98, 99.
Truncus arteriosus 173.
— branchiovisceralis
212.
Trypanblau 10g9.
Trypanosomen 109, 116,
124.
Trypsin 110, 117.
Tuberkelbazillen 83, 120.
Tunica vaginalis 7.
Tunicaten 216.
Turmalin go.
Turmalinboden 82.
Tusche 296.
Typhusbazillen 109, 115.
Tyrosin 121.

Ulothrix 85, 106.
,,Unden'* 13, 16, 17, 24.

Vanadat 112, 113.
Vaucheria 85, 102.
,,Vethormon‘‘ 8, 11.
Ventralgefa 2o9.
Vibrio 115.
Vicia cracca 129.
— faba 89, 94, 95, 96,
97, 129.
Viscum 103.
Viszeralgefdl 2o9.
Vitamin B 133.

— C 127, 133.
— D 45.
— E 11, 14.

Vitamine 69.

Wassermelone 88.

Wasserstoff 97, 107, 111.

Wasserstoffsuperoxyd
135.
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‘Weidelgras 75.

Wein 103, 104.
Weinbergschnecke 108.
Weinsiure 115, 130.
WeiBklee 94.

Weizen 73, 75, 81, 82,

86, 87, 90, 92, 93, 95,
104, 106, 123.
Weizenkeimo6l 11, 16.
Weizensteinbrandsporen
107.

WENCKERBACHsche Peri- |

oden 184.
Wicke 73, 74, 75, 78, 81.
Wirbeltiere 176.
‘Wirbeltierherz 265.

Wismut 67, 1181.
Wolframat 112, 134, 133.
Wolfram 67, 127f., 129.
Wuchsstoff 133.
Wiirmer 207.

Xanthin 113.
Xeroform 12o.
Xylem 94.
Xylorrhiza 122.

Zea 9o, 114.
Ziege 13, 20, 27.
Zirbel 35.

Zitrat 112.

Zblestin 83f.

Zostera 88.

— Maritima 84.

Zucker 97, 102, 112, 113,
121, 127.

Zuckerharnruhr 38.

Zuckerhirse 95.

Zuckerrohr 95.

Zuckerriibe 77, 78, 83,
88, 90, 93, 95, 97,
100, 103, 105.

Zuckerstoffwechsel 111.

Zygnema 86.

Zymin 114, 126.

Zymophosphat 112.
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Bewegungen. Unter Mitwirkung von Dr. F. A, F. C., Went, Professor der
Universitat Utrechit. Mit 72 Textabbildungen. VI, 459 Seiten. 1931,

RM 28.—; gebunden RM 29.80
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