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So jung und unvollstandig 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. 'Ober 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 [FREI (1), HETZEL, KRlZENECKY]. 1m Gegensatz 
zur Anwendung -der Hormone beim Menschen sind bei Haustieren nicht 
in erster Linie medizinische Gesichtspunkte maBgebend gewesen; daher 
mtissen diese Versuche auch unter einem anderen Gesichtswinkel be­
trachtet werden. Bei Haustieren sind die Hormone insbesondere ·zu 
dem Zweck versucht worden, die Nutzleistung tiber das bisherige MaB 
hinaus zu steigern. 1m tibrigen hat man versucht, Mangel in der Nutz­
leistung durch Zufuhr von Hormonen auszugleichen. Diese Mangel 
konnen nur zu einem kleinen Teil als Krankheiten angesehen und dem­
entsprechend nach medizinischen Gesichtspunkten beurteilt werden. 
'Oberwiegend handelt es sich urn Ausfallerscheinungen, die mit der 
Domestikation, besonders aber mit der Steigerung unserer Anforderungen 
an die Nutzleistungen bei den domestizierten Nutztieren zusammen­
hangen. 

Ergebnisse der Biologie XV. 
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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 vollstandig 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 Mangel der Konstitution oder als 
Konstitutionsfehler, oder als Degenerationserscheinungen. Auch hier 
handelt es sich urn einen praktisch· durchaus brauchbaren Begriff, der 
aber wissenschaftlich nicht geniigend 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
iinderungen vor sich gehen, die zum groBen Teil bei den Angehorigen 
sehrverschiedener Art in ahnlicher 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 zusammengefaBt sind, haben uns gezeigt, daB sie haufig auf 
Mangeln in den Einrichtungen der Regulierung verschiedener Lebens­
vorgange beruhen. Der Beweis dafiir konnte in vielen einzelnen Fallen 
dadurch geliefert werden, daB eine kleine Zufuhr des betreffenden 
regulierenden Prinzips den "Domestikationsschaden" ausgeglichen. hat 
[KOCH (8, 24)]. 

Einen wertvollen Fortschritt in dieser Richtung hat die Entdeckung 
gebracht, daB Veranderungen einzelner regulierender Prinzipien eine 
ganze Reihe verschiedenartiger Domestikationserscheinungen hervor­
rufen. So konnte STOCKARD in seinen Hundeversuchen zeigen, daB eine 
ganze Reihe von Domestikationsveranderungen im Korperbau des 
Hundes dutch Abweichungen in der Funktion der Hypophyse bedingt 
sind. KOCH (27) hat diese Arbeiten weiter ausgebaut und hat Zusammen­
hiinge zwischen Korperbauabweichungen und bestimmten Veranderungen 
des Stoffwechsels und der Fortpflanzungstatigkeit 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 Veriinderungen beim Hund besonders 
deutlich ausgepragt sind. Das hat seinen Grund nur darin, daB diese 
Spezies von Haus aus zu starkerer Variabilitat neigt. 

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

Die Verwendung von Hormonen in der Medizin und die Darstellung 
der experiment ellen Hormonforschung sind an anderer Stelle wiederholt 
zusammengefaBt und gehoren nicht in den Rahmen dieser Arbeit; bei 
der Darstellung der Wege, die zu den einzelnen Anwendungsgebieten 
gefuhrt haben, laBt es sich aber nicht vermeiden, einerseits die An­
wendung von Hormonen in der Medizin, anderseits die experimentelle 
Hormonforschung gelegentlich zu berucksichtigen. Das ist aber nur 
insoweit geschehen, als es fur unsere· besonderen Zwecke notwendig 
schien. Eine grundsatzliche Trennung ist unmoglich, well in der wesent­
lichen Wirkung naturlich kein Unterschied zwischen dem Menschen, 
den Haustieren und den Versuchstieren besteht. W 0 die Wirkungsweise 
eines Hormons fur die Haustiere vollstandig ubereinstimmt 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, 
Einflusse der Psyche auf den Verlauf des Versuches auszuschalten. 
Das ist deshalb hier besonders bedeutungsvoll, weil ja zahlreiche sehr 
enge Zusammenhange 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 Durchfiihrung von Versuchen bei Haustieren 
wirtschaftliche Gesichtspunkte entgegen. Ein Anwendungsgebiet kann 
nur dann versuchsweise in Angriff genommen werden, wenn die Aus­
sicht besteht, daB die Durchfuhrung einer Behandlung auch wirtschaftlich 
lohnend ist. Ausschlaggebend dafur ist vor aHem der Preis des zu ver­
wendenden Praparates und die Form der Verabreichung. 

Hormonpraparate stehen uns heute in drei verschiedenen Formen 
zur VerfUgung. Auszuge aus Endokrindrusen von Schlachttieren waren 
urspriinglich das alleinige Ausgangsmaterial fUr Hormonpraparate. Der­
artige Praparate sind in vielen Fallen zu teuer, als daB ihre Anwendung 
bei Nutztieren uberhaupt erwogen werden konnte. Seit einigen Jahren 
ist es gelungen, aus Ham oder aus Blut bestimmte Hormone zu ge­
winnen. Diese Praparate entstammen einem derart billigen Ausgangs­
material, daB an eine wirtschaftliche Verwendung bei Haustieren gedacht 
werden kann, und eine groBe Zahl von Behandlungsverfahren nehmen 
ihren Ausgang erst von dem Zeitpunkt an, seit dem es solche Praparate 
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 grundsatzlich wirtschaftlich in Frage, leider handelt 
es sich hier aber bisher vielfach urn Hormone, fUr die wirtschaftlich be­
deutungsvolleAnwendungsgebiete beiNutztieren noch nicht bekannt sind. 

Die Verabreichung der Hormone bereitet bei Haustieren vielfach 
groBe Schwierigkeiten. Da die Aufgabe der Hormonbehandlung in den 
meisten Fallen darip besteht, unzureichende Wirkungen von Endokrin­
drUsen durch Zufuhr kleiner Hormonmengen auszugleichen, so ent­
spricht eine moglichst 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 durGhzufiihren, 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 muB daher 
den Weg der parenteralen Verabreichung wahlen; bevorzugt ist die 
subkutane und intramuskulare Verabreichung. Diese Behandlung kann 
in den meisten Fallen 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 Praparaten ist in dieser Zusammen­

fassung vielfach vereinfacht worden. Ich habe absichtlich die Fabriknamen 
der verwendeten Praparate im allgemeinen unterdriickt und eine einheitliche 
Bezeichnung fiir gJeiche Hormone der gleichen Herkunft, aber auch ver­
schiedener Fabrikation gewahlt. Von den am haufigsten verwendeten 
Geschlechtshormonen habe ich mit Follikulin bezeichnet das brunsterzeugende 
Geschlechtshormon des Ovars; da es sich um einen Korper einheitlicher 
Wirkung handelt, ist kein Wert au~ den Unterschied der Herkunft von der 
Driise oder yom Ham gemacht worden. Mit Prolan ist stets das gonadotrope 
Hormon aus dem Ham schwangerer Frauen bezeichnet. Dagegen ist das 
gonadotrope Hormon aus dem H ypophysenvorderlappen bezeichnet als 
gonadotropes Hormon schlechthin, oder als HVGH. Der Hypophysenvorder­
lappen ist immer abgekiirzt HVL, der Hypophysenhinterlappen HHL. Das 
Hormon des gelben Korpers wird als Corpusluteum-Hormon bezeichnet. 

Der medizinischen Gepflogenheit entsprechend ist die biologische Reaktion 
nach ASCHHEIM-ZONDEK abgekiirzt AZR. Die biologische Reaktion nach 
ALLEN-DoISY ist abgekiirzt ADT. Die biologischen Einheiten sind ab­
gekiirzt ME = Mauseeinheit, RE = Ratteneinheit, HE = Hahnenkamm­
einheit, IE = Intemationale Einheit. 

II. Saugetiere. 
1. Steigerung der Fruchtbarkeit mannlicher Tiere. 

Seit den Versuchen von BROWN-SEQUARD 1899, die die neuzeitliche 
Hormontherapie eingeleitet haben, ist die hormonale Behandlung der 



Die praktische Anwendung von Hormonen bei Nutztieren. 5 

Storungen der mannlichen Sexualfunktionen, insbesondere der Alters­
impotenz, im Vordergrund des medizinischen Interesses gestariden. 
Obwohl theoretisch die Wirkung der Geschlechtshormone bei dem 
Zustandekommen der Fortpflanzungsfunktionen des mannlichen Sauge­
tieres ziemlich gut bekannt und obwohl auch unsere Kenntnis der 
chemischen Konstitution der mannlichen Geschlechtshormone ver­
haltnismaBig weit entwickelt ist, ist es bisher nicht gelungen, klinisch 
brauchbare Verfahren zu finden. Die verhaltnismaBig ungiinstigen beim 
Menschen erzielten Ergebnisse haben erst spat dazu ermutigt, die ahn­
lichen Ausfallserscheinungen bei Haustieren mit Hilfe von Hormonen 
zu behandeln. Bei verschiedenen Haustierarten spielt die unzureichende 
Fruchtbarkeit mannlicher Tiere eine wirtschaftlich bedeutende Rolle. 
Sie steht haufig im Zusammenhang mit der Zuchtung, insbesondere 
einer Zuchtung von Fruhreife und Mastfahigkeit. Dementsprechend 
sind Mangel der Fortpflanzungsfahigkeit mannlicher Zuchttiere besonders 
bei hochgezuchteten 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 Fallen zweifellos wirtschaftlich gerechtfertigt und be­
deutungsvoll, in denen es sich darum handelt, zuchterisch besonders 
hochwertige Vatertiere der Zucht moglichst lange zu erhalten. 

Das allgemeine Aufsehen, das das "Verjungungs"verfahren nach 
STEINACH uber die engeren Fachkreise hinaus gefunden hat, hat auch zu 
Versuchen AnlaB gegeben, das Verfahren der Unterbindung der Samen­
leiter sowohl wie der Implantation von Keimdrusen [GRUTER (4)J 
bei Haustieren zu versuchen. Dber ein Versuchsstadium sind diese 
Arbeiten aber nie· gediehen, besonders aus dem Grund, weil es sich 
bei den Haustieren nicht so sehr urn die Erhaltung der Potentia coeundi, 
als der Potentia generandi handelt, die durch die Unterbindung der 
Samenleiter beeintrachtigt wird. 

Eine weitere Anregung hat die Behandlung der Altersimpotenz 
bei Haustieren durch die Versuche von VORONOFF (1-3) erfahren. 
VORONOFF selbst hat die wirtschaftliche Bedeutung seiner Behandlung 
fur die Haustierzucht erkannt und hat zahlreiche Versuche besonders 
an Schafen, Bocken und an Bullen ausgefuhrt. Von der sonst ublichen 
Applikation von Hormonen durch Futterung, Injektion oder Implan­
tation unterscheidet sich das Verfahren von VORONOFF dadurch, daB 
Stucke der Keimdruse eines jugendlichen Individuums, bei Haustieren 
stets der gleichen Art, unmittelbar auf den Testikel des zu behandelnden 
Tieres implantiert werden .. Urn die Heilung zu fordern, wird dabei 
regelmaBig die Albuginea des Hodens skarifiziert. VORONOFF hat in 
seinen zahlreichen Publikationen uber eine Reihe von erfolgreichen 
Behandlungen von Haustieren berichtet. Erstaunlich war insbesondere 
die Mitteilung uber die Wiederherstellung der Zuchtfahigkeit bei einem 
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16jahrigen senllen Bullen. Hier, wie bei einigen 8-lOjahrigen Schaf­
hOcken soIl die wiederhergestellte Zuchtfahigkeit langere Zeit angehalten 
haben. Aber auch bei jungen vollig normalen Tieren soIl die Organ­
implantation giinstige Wirkungen haben. Es soIl 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 fiber­
tragen werden. 

Schon bald tauchten von verschiedenen Seiten erhebliche Bedenken 
gegen die Richtigkeit der von VORONOFF behaupteten Ergebnisse auf, 
die zum Tell 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 
Prufung der Versuche von VORONOFF an Tieren nach Algier, wo eine 
Versuchsfarm ffir diese Operation eingerichtet war. Der Bericht dieser 
Kommission mahnt zur Vorsicht. Es wurden insbesondere. regelmaBige 
Aufzeichnungen fiber die Operation, die Ffitterung und Haltung der 
Versuchstiere vermiBt. Auch die Auswahl der Kontrolltiere sei nicht 
immer mit genfigender Sorgfalt erfolgt. Die beobachteten giinstigen 
Ergebnisse konnten auf nicht zu verallgemeinernden Einzelfallen be­
ruhen, manche auch zwanglos in einfacherer Weise erklart werden. 
Die Kommission halt die Durchffihrung von neuen Kontrollversuchen 
ffir notwendig. 

Solche Versuche sind im letzten J ahrzehnt in groBer Anzahl durch­
geffihrt worden [KOCH (1)J. Es konnte dabei festgestellt werden, daB 
die Testikelimplantate in den meisten Fallen ebenso vom Korper des 
Wirtstieres behandelt werden, wie andere Organimplantate. In einzelnen 
Fallen allerdings waren die Implantate verhaltnismaBig 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 Fallen gefunden worden, doch 
kann mit einer solchen Wirkung der Behandlung nicht regelmaBig 
gerechnet werden. Eine giinstige Einwit'kung auf die Entwicklung 
jfingerer Tiere ist nicht bestatigt worden. Damit ist auch die Grundlage 
zur Prufung der angeblichen Vererbbarkeit der erworbenen giinstigen 
Eigenschaften entfallen. 

Die Frage des Wertes der "Verjfingung" nach VORONOFF ist aber 
auch durch neueste franzosische Untersuchungen nicht vollstandig 
geklij.rt (JOURCHITSCH, LEROY, TROUETTE, VELU). 

Neuere Ergebnisse haben die Annahme .wahrscheinlich gemacht, auf 
die KOCH (i) schon 1930 hingewiesen hat, daB es sich bei der Wirkung 
der VORONoFFschen Testikelimplantation gar nicht urn eine Hormon­
wirkung handelt, sondem urn eine aIJgemeine oder spezifische Reizwirkung. 
Ffir diese Annahme sprechen zunachst die Versuche von LEBEDINSKY (1, 2). 
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In diesen Versuchen an senilen Hunden, Pferden und Rindern wurde 
eine Reizwirkung dadurch erzielt, daB mit einer hakenformig gebogenen 
Nadel in den Hoden eingestochen wurde und das Hodengewebe teil­
weise zerrissen und zerdIiickt wurde. LEBEDINSKY berichtet uber Er­
gebnisse dieser Operation, die ganz denen von VORONOFF entsprechen. 
Das Allgemeinbefinden und die Fortpflanzungsfahigkeit der senilen 
Tiere wurde wiederhergestellt. In einzelnen Fallen hielt die Verjungungs­
wirkung langere 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- intratestikular 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 SchilddIiisenextrakt 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 Testikelauszugen haben dazu Veranlassung gegeben, 
daB sich die Veterinarmedizin in den letzten J ahren vorwiegend des 
Geschlechtshormons des HVL zur Behandlung der mannlichen Un­
fruchtbarkeit bedient hat. GRUTER konnte zuerst mit Auszugen aus dem 
HVL bei alteren Bullen mit nachlassender Potenz eine gunstige Wirkung 
erreichen. PIGHINI und SANTONI haben dann derartige Auszuge erfolg­
reich bei infantilen Bullen, die mit 13 Monaten noch nicht deckfahig 
waren und bei senilen mannlichen Hunden, MARISFY bei impotenten 
Hengsten angewendet. Eine vorubergehende Anregung der Potenz haben 
durch Injektion von Prolan WINNITZKY bei Katzen und Silberfuchsen, 
PAVLENKO und KISELJEV bei Pelzfuchsen, SKOWRZOV bei Bullen er­
reicht. KUST (7) hat in einzelnen Fallen die Impotenz von Bullen mit 
Prolan heilen konnen. 

2. Steigerung der Fruchtbarkeit weiblicher Tiere. 

Weitaus die groBte Beachtung haben die Geschlechtshormone zur 
Behebung von Mangeln der Fruchtbarkeit weiblicher Haustiere gefunden. 
Diese Storungen sind wegen ihrer Haufigkeit in Landernmit hoch­
entwickelter Tierzucht von groBter wirtschaftlicher Bedeutung. Das 
wird auch dem diesen Fragen ferner Stehenden klar, wenn daran gedacht 
wird, daB Unfruchtbarkeit in der Haufigkeit weitaus an der Spitze 
der Griinde steht, aus denen in Kulturlandern Kuhe aus der Nutzung 
ausscheiden. In der Pferdezucht ist die Unfruchtbarkeit so groB, daB 
man es vielfach als befriedigendes Ergebnis ansieht, wenn von 100 ge­
deckten Stuten 45-50 lebensfahige Fohlen erzielt werden. 

Die Ursachen der Unfruchtbarkeit sind groBenteils wahrscheinlich 
konstitutioneller Art. Man hat die Hormontherapie in all den Fallen 
von Unfruchtbarkeit verwendet, in denen entziindliche Veranderungen 
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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 Sterilitat besonders haufig auftritt. 
Man hat die Hormontherapie bei der Kuh im allgemeinen zunachst in 
all den Fallen von Brunstlosigkeit verwendet, in denen die klinische 
Untersuchung das Fehlen einer Metritis und das Fehlen von gestalt­
lichen Veranderungen in der Tube und am Ovar ergab. 

Zunachst hat man solche Rinder durch Implantation von Stucken 
von Eierstocken 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, daB das wirksame Geschlechtshormon des 
Eierstockes, das Follikelhormon, nur in der Wand und in der Flussigkeit 
des Follikels enthalten ist, wahrend die ubrigen Teile des Ovars frei 
oder fast vollstandig frei von diesem Hormon sind. Man ist daher uber­
gegangen zur Verwendung von Fbllikelflussigkeit oder von Auszugen 
aus dem Eierstock. 

Die ersten umfangreichen Erfahrungen der Hormonbehandlung bei 
Kuhen wurden mit Mischpraparaten gesammelt, die Auszuge aus Eier­
stocken und aus anderen Endokrindrusen enthielten. Zur Zeit der 
Herstellung dieser Praparate war eine biologische Eichung noch nicht 
moglich. Soweit wir das heute noch beurteilen konnen, hatten diese 
Praparate, die unter dem Namen "Vethormon", "Fontanon" und 
"Hypovar" in den Handel kamen, als einzige wirksame Komponente 
Follikelhormon, soweit sie uberhaupt Hormone in nennenswerten Mengen 
enthielten. Unter Berucksichtigung dieser Tatsachen waren die mit 
derartigen Praparaten erzielten Ergebnisse nicht ungunstig. Dabei 
muB heute dahingestellt bleiben, ob die giinstigen Erfahrungen wirklich 
auf eine Hormonwirkung zUrUckzufuhren waren und nicht teilweise 
auf einer allgemeinen Reizwirkung durch die beigegebenen Verunreini­
gungen beruhten [FRANZ (1, 2), ALBRECHT, SIMON, BECKER (1, 2), 
FREI und STAHELI, WESTER, STOSS (1, 2), LENTZ (1, 2), ALBERS, RICHTER 
und DEMMEL, EULER, STICKDORN, GOTZE und ALBERS)]. 

Mit Auszugen aus Eierstocken konnten MURPHEY und seine Mit­
arbeiter bei kastrierten Kuhen zwar keine Brunst auslOsen, die Sterilitat 
von Kuhen aber erfolgreich behandeln. Ebenso wurden gute Ergebnisse 
mit Auszugen aus Eierstocken berichtet von DOLDER und FRANK. 

Reines Follikelhormon zur Behandlung der Sterilitat der Kuh hat 
erstmals RULFFES verwendet. Fur die einleitend angefuhrten 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 Verabreiehung von groBen Dosen (50000 E.) progynon­
benzo~t bei zahlreiehen brunstlosen Kiihen Brunst und Befruchtung zu 
erzielen. BENNEWITZ hat das Follikelhormon in Form des Progynon in 
hoheren Dosen verwendet. Es erwies sieh brauchbar bei Brunstschwache 
und mangelhafter Funktion des Ovars. Seine Wirkung sieht BENNE­
WITZ im wesentlichen in einer Anregung des Zyklus der Schleimhaute 
des Genitaltraktes. Die hohen Dosen diirfen allerdings nur mit Vor­
sieht verwendet werden, da in einzelnen Fallen Nymphomanie auf­
getreten ist. 

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

PIGHINI und RIVABELLA haben ein Praparat verwendet, das sie aus 
enteiweiBtem Liquor folliculi von Ovarien von Kiihen und Pferden 
hergestellt haben. Die Erfolge waren bei Brunstschwache und Brunst­
losigkeit gut. 

Die Wirkungsweise des Follikelhormons auf den Zyklus der Kuh 
is.t nach den bisherigen Untersuchungen noch nicht geklart. Wahr­
scheinlich wird durch diese Behandlung das Ovar nieht beriihrt. Die 
Wirkung erstreckt sich demnach vorwiegend auf Uterus und Vagina, 
sowie auf die Psyche. Wenn diese Annahme riehtig ist, konnen durch 
Follikelhormon nur die Falle von Sterilitat erfolgreich behandelt werden, 
bei denen das Ovar voll funktionstiichtig ist und lediglich die Brunst­
erscheinungen abgeschwacht sind. 

In alteren Versuchen konnten RICHTER und DEMMEL eine Abkiirzung 
des Zyklus in einigen Fallen nach Hormonbehandlungen beobachten. 
Die neueren Untersuchungen von BENNEWITZ sprechen dagegen dafiir, 
daB eine derartige Beeinflussung der Dauer des Zyklus nicht moglich 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 Sterilitat 
des Rindes durch parenterale Verabreiehung von Ausziigen aus dem 
HVL zu behandeln. Diese Autoren haben damit in einer Reihe von 
Fallen recht gute Ergebnisse erzielt. Auch PIGHINI und SANTONI konnten 
durch HVL-Extrakte bei einer zweijahrigen Kuh normale Brunst 
aus16sen. 

Obwohl die Erfahrungen mit Ausziigen aus dem HVL zur Beein­
flussung der Brunstvorgange bei Rindem nicht ungiinstig waren, hat 
sieh doch die Verwendung der Praparate nicht durchgesetzt, weil sie zu 
teuer sind. GroBe Beachtung hat dagegen die Entdeckung von ZONDEK (6) 
gefunden, daB im Ham gravider Frauen in groBen Mengen ein dem 
HVGH sehr nahestehender Stoff auf tritt, der in Deutschland unter dem 
Namen "Prolan", in Arrierika unter dem Namen "Antuitrin-S" in den 
Handel kommt. 

HUPKA und MAJERT 1932 haben zuerst beim Rind das Prolan zur 
Behandlung der Brunstschwache verwendet. Sie konnten nachweisen, 
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daB verhii.ltnismaBig sehr geringe Dosen (125-250 RE) fUr praktisch 
haufig vorkommende Formen der Unfruchtbarkeit ausreichend wirksam 
sind. Nach einmaliger Injektion von Prolan tritt die Brunst innerhalb 
des gewohnlich 21 Tage dauernden Zyklus ein. Das rechtfertigt die 
Annahme, daB durch Verabreichung von Prolan der Zyklus selbst nicht 
beeinfluBt, die ovarialen Erscheinungen aber verstarkt 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 Fallen eine wiederholte Prolan­
behandlung als brauchbar erwiesen. 

SCHENGBIER hat versucht den normalen Zyklus zu verkiirzen oder 
zu durchbrechen. Er hat dazu bei 27 Kiihen 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 
bestatigt worden. 

Die Beobachtungen von HUPKA und MAJERT sind vielfach bestatigt 
worden [PUTT (1, 2), ·PATAKI, EISENBACH, MENZANI, ZAWADOWSKI 
und ERSKIN, BETTINI, STOSS (2), VOGT und MESZAROS]. 

Dber praktisch unbefriedigende Erfahrungen berichten ANDRES und 
HUBER aus der Schweiz. Eine Dbersicht iiber die zahlreich vorliegenden 
Mitteilungen iiber Prolan lassen erkennen, daB die Wirkung der Hormon­
behandlung beim Rind in einzelnen Landern und Gegenden verschieden 
giinstigJst. Das ist wohl darauf zuriickzufiihren, daB unter dem EinfluB 
verschiedenen Klimas und verschiedener Ernahrung einzelne Formen 
der Unfruchtbarkeit in bestimmten Gegenden verschieden haufig auf­
treten. Restlos ist auch die Wirkungsweise des Prolan nicht geklart. 
Die bisherigen Beobachtungen sprechen aber dafiir, daB in Fallen un­
geniigender Funktion des Ovars der Zyklus angeregt werden kann, 
daB dagegen eine Durchbrechung des Zyklus unmoglich ist. 

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

CSIFFARY verwendete ein Praparat "Lutocin", das aus HVL, Graviden­
urin und Stutenserum zusammengesetzt ist und· in der Hauptsache 
Prolan enthii.lt, in Form von Suppositorien zur Anregung der Genital­
funktion. Bei Kiihenwurden 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 
haufig vor. Das Wesen dieser Erscheinung ist nicht bekannt. Es wird 
von den meisten Autoren angenommen, daB es sich urn eine sekundare 
Erscheinung anderer Krankheiten handelt, die eine Sterilitat bedingen, 
doch wird das Persistieren der gelben Korper manchmal auch bei Fehlen 
aller anderen Symptome gefunden. Derartige Falle haben SCHENGBIER, 
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MESZAROS und MAJERT mit Prolan erfolgreich behandeln konnen. Mit 
hohen Dosen von Progynon ist das auch BENNEWITZ gelungen. Es ist 
noch klarzustellen, ob es sich hierbei urn eine unmittelbare Wirkung 
des Follikelhormons handelt, oder ob, was nach unseren bisherigen Vor­
stellungen wahrscheinlich ist, durch die hohen Follikelhormonmengen 
der HVL sekundar zur Ausschiittung vermehrter Mengen von HVGH 
veranlaBt worden ist. 

In einigen Fallen ist zur Behebung von Brunststorungen beim Rind 
auch das Vitamin E, das den Geschlechtshormonen nahe steht, in 
Form des Weizenkeimols verwendet worden. SPIELER, BAY und VOGT­
MOLLER haben damit befriedigende Ergebnisse erzielt. Eine griindliche 
Priifung verschiedener solcher Praparate durch RISSE ergab aber eine 
Wirkung in nur 16% der behandelten Falle; das ist ein Ergebnis, das 
weit hinter den mit Geschlechtshormonen erzielten zuriickbleibt. 

Plerd. Weit sparlicher sind bisher die Erfahrungen mit Hormon­
therapie bei Stuten. Mit dem Mischpraparat 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 Brunstschwache von Stuten zu beeinflussen. Dagegen 
konnten H UPKA und MAJERT mit Prolan in kleinen Dosen in noch groBerer 
Zuverlassigkeit wie beim Rind bei Stuten die Brunst auslosen. Diese 
Versuche sind von PATAKI, BETTINI, EISENBACH, MESZAROS u. a. be­
statigt worden. VOGT hat dagegen mit anderen Autoren keine giinstigen 
Erfahrungen gemacht. MIRSKAYA und PETROPAWLOWSKY konnten nach 
Prolanbehandlung eine Verkiirzung der Dauer der Eireifung feststellen; 
die Dauer der Brunst war unverandert, 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 
Falle eine kiinstliche Brunst zu erzeugen. Die Versuche sind aber noch 
nicht zum AbschluB gelangt. 

PIGHINI und SANTONI konnten bei Pferden niit einem Brei von 
HVL, PIGHINI 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 naeh 16 Tagen, der 
Dauer desZyklus des Schafes, gegeben wurde. Es wurde dann Brunst, 
Ovulation und Befruchtung erreicht. ZAWADOWSKY hat ausgedehntere 
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Versuche mit einer Hormonbehandlung zur Erzeugung einer kiinst­
lichen Brunst und Ovulation bei unfruchtbaren Schafen durchgefiihrt. 
Prolan wurde in Dosen von 20-300 ME gegeben. 72% der Versuchs­
tiere wurden briinstig. 90% davon trachtig. Pferdeserum wurde in Dosen 
von 20-100 ME gegeben. Hier wurden 75 % briinstig. 68% davon 
trachtig. Die optimalen Dosen waren 20 ME Pferdeserum. Bei dieser 
Dosis wurden 100% der Versuchstiere briinstig. 80% davon trachtig. 

In weiteren Versuchen verabreichten COLE und MILLER (2) HVGH 
aus Stutenserum an insgesamt 184 Schafe. Nicht geniigend wirksam 
erwies sich bei einer Injektion von je 100 RE einmalige oder taglich 
langere Zeit hindurch fortgesetzte Injektion. Am besten loste zweimal 
in Abstanden 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 vollstandige 
Wirkung erreicht werden. Auf Grunddieser Vorschlage gab dann 
BOITSCHENKO 2 Injektionen von je 400-1000 RE HVGH an etwa 
10000 Schafe. In den verschiedenen Versuchsgruppen konnten 80 bis 
100 % der Tiere gedeckt werden. N ach 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 trachtigen Tieren erreicht werden. Wurden 
solche Tiere gewaltsam gedeckt, so konnte in einem Teil der Falle 
(6-60%) Trachtigkeit erzielt werden. Wurden dagegen 2-3 Tage nach 
der Ovulation 250-500 ME Prolan gegeben, so konnte eine zusatzliche 
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. urn bei gesunden 
Schafen die Brunst zu einem beliebigen Zeitpunkt auszulosen. Injektionen 
von Schwangerenurin und von Stuten blieben ohne Reaktion. Mit 
Prolan (50 RE) gelang in einzelnen Fallen die Auslosung 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 det Versuche von COLE .und 
MILLER, Prolan (50 RE) zweimal in Abstanden 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 brunstig geworden waren. Einmalige Injektion von 
Prolan losten bei 29% der behandelten 52 Schafe Brunst aus. Am 
giinstigsten 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 taglich 125 E. Von 
den 12 Schafen wurden 4 brunstig. Wesentlich gunstiger waren die 
Versuchsergebnisse mit Follikelhormon. Fur 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 % trachtige 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 gelost 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 zunachst Mischpraparate verwendet. ALBRECHT erzielte mit 
"Vethormon" brauchbare Ergebnisse. Prolan ist von MAJERT und von 
VOGT bei Sauen versucht worden; es konnte aber damit keine Brunst 
ausge16st werden. Dagegen erreichten PATAKI, EISENBACH und ZAWA­
DOWSKY mit Prolan, letzterer auch mit Stutenserum, den gewunschten 
Erfolg. CSIFFARY hat ebenso das Prolan enthaltende Lutocin bei 
Schweinen mit gutem Erfolg verwendet. Auch mit Follikelhormon gelang 
die Auslosung der Brunst; das hat RUIS durch Implantation von Ovarien, 
ANDRES durch Injektion von standardisiertem Hormon erreicht. Mit 
Weizenkeimol konnten BAY und VOGT-MoLLER bei nicht rauschenden 
Sauen die Brunst auslosen. 

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

Zahlreiche Untersuchungen zur Beeinflussung der Brunstvorgange 
sind bei H unden vorgenommen worden. Bei den Versuchen handelt es 
sich urn ganz verschiedene Aufgaben. Die meisten Arbeiten haben sich 
mit der Frage beschaftigt, ob es moglich ist, bei jugendlichen Tieren 
oder bei solchen Hundinnen, die nicht brunstig geworden sind, die 
Brunst auszulosen. Es ist auch versucht worden, in dem Zwischen­
raum.zwischen den zwei jahrlichen beim Hund auftretenden Brunst­
perioden eine weitere Brunstphase zu erzeugen oder die Brunst vorzeitig 
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herbeizufiihren. MURPHEY und seine Mitarbeiter konnten durch Einsprit­
zung von Follikelhormon bei unfruchtbaren Hiindinnen Brunst aus16sen. 
PICKET implantierte Stiicke von Ovarien erfolgreich in Hiindinnen, 
bei denen die Brunst langere Zeit ausgeblieben war. BARNES und BUENO, 
ITO, HAYAZU und MENO, FINCK, sowie SEICHI erreichten mit Ausziigen aus 
HVL, KOCH (8, 20) mit Prolan bei Hiindinnen das Einsetzen einer Reihe 
von Brunsterscheinungen, insbesondere Veranderungen in der Psyche, 
Schwellung der Vulva und Sekretion des Uterus. Es gelang aber nicht, 
die volle Brunst und Befruchtungsfahigkeit herzustellen. Dagegen gelang 
bei einigen unfruchtbaren Hiindinnen PIGHINI und SANTONI, sowie 
LESBOUYRIES und BERTHELON mit HVL-Extrakt, PATAK! mit Prolan 
(einmal30 RE) der gewiinschte Erfolg. BENESCH und KOSTNER (2) haben 
wiederholt bei unfruchtbaren Hiindinnen die Brunst durch kombinierte 
Behandlungmit Follikelhormon und HVL-Ausziigen ("Pregnyltt) er­
reichen k6nnen. 

Ungeniigende und unvollstandige Brunsterscheinungen sowie Brunst­
schwache konnten Koc:!! (5) und KOCH und AUGUST in zahlreichen Fallen 
bei Hiindinnen durch innerliche Verabreichung sehr kleiner Mengen 
von Follikelhormon (10mal 60 E), BENESCH und KOSTNER (2), wie auch 
LESBOUYRIES und BERTHELON durch Injektion hoher Mengen von 
Follikelhormon heilen. Mit dem gleichen Behandlungsverfahren waren 
diese Autoren auch in solchen Hillen erIolgreich, in denen Hiindinnen 
bei scheinbar normal verlaufender Brunst gedeckt wurden, aber nicht 
aufgenommen haben. KOCH halt diese Form der Unfruchtbarkeit fiir 
ein Erscheinungsbild der von ihm unter der Sammelbezeichnung "Brunst­
schwache" zusammengefaBten Krankheitserscheinungen. 

Bei Katzen haben FORSTER, 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. FORSTER und FREULICH sahen Ovulation 
und Scheintrachtigkeit eintreten. N ormale Graviditat ist aber nicht 
eingeleitet worden. 

Die auBerst zahlreichen, in ihrem Wesen uns noch unbekannten 
Fane von Unfruchtbarkeit beim Silberfuchs haben zu Versuchen gefiihrt, 
die Brunsterscheinungen auch bei diesem Tier durch Hormone zu be­
einflussen. PAVLENKO und KISELJEV haben zunachst mit Prolan ver­
sucht eine Brunst auszul6sen. Das ist nur in einzelnen Fallen gelungen. 
KOCH (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 
"Anterontt Brunst auszul6sen. ROCHMANN hat beim Silberfuchs auBer­
dem Follikelhormon und Urin sowie Serum von graviden Kiihen ohne 
Erfolg versucht. In einzelnen Fallen 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 auszulosen. Bei vorhandener Brunst ist es KOCH in einer 
Reihe von Fallen gelungen bestehende Brunstschwache durch Fiitterung 
von Follikelhonnon zu beheben; das ist von MACHACEK bestatigt worden, 
der durch diese Behandlung auch eine Erhohung der Zahl der J ungen 
im Wurfe sah. 

Beim Sumpfbiber hat KOCH (8) ohne Erfolg versucht mit Prolan 
und Follikelhormon die Brunstvorgange zu beeinflussen. 

Die im iibrigen vollig ungeklarten Brunstverhaltnisse beim Elefanten 
versuchte KOCH (8) durch innerliche Verabreichung von Follikelhonnon 
(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. Nonnaler­
weise wird die Ovulation durch die Kopulation ausgelost. LEONARD u. a. 
haben festgestellt, daB kiinstlich eine Aus16sung der Ovulation auch 
moglich ist durch parenterale Verabreichung von HVL oder Prolan. 
Diese Beobachtung wurde von PADUTCHEWA (2) fiir die Praxis der 
Kaninchenzucht ausgeniitzt. Die Hasinnen erhielten 20-40 ME Prolan 
intravenos, und wurden dann kiinstlich besamt. Ais 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 Behandlung 
sind die Versuchstiere immer befruchtet worden. Das Verfahren soIl 
schon an etwa 1000 Tieren praktisch erprobt sein. 

Entziindliche Erkrankungen der Geschlechtsorgane sind bisher ver­
'haltnismaBig selten mit Honnonen behandelt worden. Eine soIche Be­
handlung ist grundsatzlich nicht aussichtslos, wenn sie von dem Ge­
danken beherrscht wird, daB die Entwicklungs- und Arbeitsfahigkeit 
des erkrankten Gewebes geleitet und gestarkt werden kann. Die aus­
gedehntesten Erfahrungen auf diesem Gebiet haben wohl LESBOUYRIES 
und BERTHELON, die sich eingehend mit der Behandlung der chronischen 
Endometritis der Hiindinnen und Katzen befaBt haben. Eine Be­
einflussung dieser Krankheit durch Follikelhonnon ist auch bei langer 
dauernder Behandlung mit gro1}en Dosen nicht moglich. Dagegen 
gelang es mit taglichen Injektionen von 50-100 ME gonadotropen 
Honnons diese Krankheit fast regelmaBig zu heilen. Die Autoren ziehen 
die Honnonbehandlung jeder anderen Form der Behandlung vor. Die 
Gebarmutterentziindung der Kuh haben in einzelnen Fallen 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 Follikelhonnon zu 
diesem Zweck unwirksam erwiesen hat (GOES u. a.). Die puerperale 
Endometritis ist mehrfach (CUILLE u. a.) erfolgreich mit dem wehen­
fordernden Honnon des HHL behandelt worden. 
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3. Beeinflussung der Schwangerschaft. 

Ob und inwieweit es moglich ist, die Entwicklung der Frucht wahrend 
der Schwangerschaft zu beeinflussen, ist eine Frage, die noch zum groBten 
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 eine auBerordentlich groBe Rolle. Die 
wesentlichste Erscheinung dieses Aborts ist eine Entziindung der Plazenta, 
der zum Tod der Frucht fiihrt. Einzelne tierarztliche Autoren, an ihrer 
Spitze WILLIAMS, 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 ahnlich ist. Auf Grund dieser Vorstellungen 
hat Moussu eine groBe Anzahl von infizierten Kiihen mit Weizen­
keimol behandelt und berichtet, daB es ibm gelungen sei, das Ver­
kalben fast vollstandig zum Stillstand zu bringen. 

Die Tatsache, daB im Blut und Urin der graviden Frau in groBer 
Menge Geschlechtshormone gefunden werden, hat zuerst MARTIN auf 
den Gedanken gebracht; daB diese Hormone fiir die Entwicklung der 
Frucht bedeutungsvoll sind. Er hat demgemaB menschliche Friih­
geburten mit Follikelhormon Unden gefiittert und glaubt, die Ent­
wicklung dieser Kinder dadurch giinstig beeinfluBt zu haben, Erfahrungen, 
die spater auch von anderen Anten bestatigt worden sind. KOCH (8) 
hat durch Verabreichung des gleichen Follikelhormons an Hunde eine 
giinstige Entwicklung der Friichte und eine VergroBerung der Zahl der 
Jungen im Wurf beobachten konnen, die wohl auf einer Verringerung 
der embryonalen Sterblichkeit durch bessere Entwicklung des Uterus 
beruht. Gleichfalls die Entwicklung von Friihgeburten haben SCHULZE 
und SANTI durch Verabreichung von Prolan, Schwangerenurin und HVL 
fordern konnen. Dieses Verfahren, das auch in der Medizin wenig ge­
brauchlich ist, ist bei Nutztieren nicht versucht worden. 

Die Nidation des Eies wird nach der Befruchtung dadurch ermoglicht, 
daB die Schleimhaut des Uterus unter dem EinfluB des Follikelhormons 
zuerst aufgebaut und dann mit Hilfe des Gelbkorperhormons aufgelockert 
und zur Sekretion veranlaBt wird. Verabreicht man in . dieser Zeit 
groBere Dosen zu Follikelhormon, so wird die Entwicklung des Gelb­
korperhormons aufgehoben und die Nidation unrnoglich gernacht 
(COURRIER, KEHL). 

Diesen Gedanken hat KOCH (20, 25) zur Verhinderung der Konzeption 
beirn Hund praktisch verwendet. Bei Hunden kommen namlich ver­
haltnisrnaBig haufig unerwiinschte Deckungen zustande und die Ziichter 
sind bestrebt, die Graviditat zu unterdriicken, sei es urn nicht einen 
Bastardwurf zu erhalten, sei es urn den Schwierigkeiten zu begegnen, 
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die bei der Geburt dadurch entstehen konnen, daB Hundinnen einer 
kleinen Rasse von Ruden einer groBen Rasse konzipieren. Beim Hund 
ist ein derartiges Verfahren deshalb durchfuhrbar, weil zwischen der 
Ovulation und der Nidation ein verhaJ.tnismaBig langer Zeitraum von 
etwa 8-10 Tagen liegt. KOCH hat derartigen Hundinnen in den erst en 
6 Tagen nach der Begattung 2mal 1000 ME Follikelhormon Dnden 
injiziert und bei der Mehrzahl der so behandelten Tiere eine Verhinderung 
der Nidation erreichen konnen. 

Durch die Verapreichung groBer Mengen von Follikelhormon kann 
man bei Versuchstieren nach Angaben von COURRIER, SKOVRON und 
PERAUS und von SMITH Abort erzielen; das gleiche hat SKOVRON mit 
groBen Dosen von mannlichem Hormon, BELLERBY mit HVL erreichen 
konnen. Dagegen sind bei N utztieren diese Verfahren nicht versucht 
worden. Durch Verabreichung von Prolan ist es nach BOURG bei Katzen, 
nach VOGT bei Hunden nicht moglich, die Graviditat zu storen. 

Das Hormon des Hypophysenhinterlappens wird in der Veterinar­
geburtshilfe in gleicher Weise wie beim Menschen zur Anregung der 
Wehen bei der Geburt benutzt [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 wehenfOrdernden Wirkung dem Gesamthormon des HHL uber­
legen ist. Gleichfalls als wehenforderndes Mittel ist ein kombiniertes 
Praparat aus Hypophyse und Thymus von BENESCH, SZEPESHELYI und 
ARIESS empfohlen worden. 

Das bei Haustieren, besonders beim Rind haufige Zuruckbleiben 
der N achgeburt ist mehrfach mit befriedigendem Erfolg mit Hinter­
lappenhormon behandelt worden (BENESCH, HUSTEDE, CVILLE u. a.). 
RANDAZZO, sowie PIGHIN I und RrvABELLA haben zu diesem Zwecke 
auch Follikelhormon erfolgreich verwendet. 

4. Die hormonale Schwangerschaftsdiagnose bei Tieren. 

Die Beobachtung von ZONDEK, daB im Drin und im Blut der 
schwangeren Frauen Geschlechtshormone in groBen Mengen zu finden 
sind, hat zur Entwicklung der hormonalen Schwangerschaftsdiagnose 
nach ASCHHEIM und ZONDEK gefuhrt. 

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 friihen Stadien der Schwanger­
schaft an, vom Beginn der Entwicklung einer Placenta, nachweisbar. Zunachst 
wurde allgemein die Graviditat 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 T6tung der 
Versuchstiere 100 Stunden nach der ersten Injektion abgelesen. Die An­
wesenheit des Prolan auBert sich in dem charakteristischen "Oberstiirzen 

Ergebnisse der Biologie XV. 2 
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der Reifungserscheinungen im infantilen Ovar: VergroBerung des Ovars, 
Entwicklung von groBeren Follikeln (AZRI), Blutungen im Ovar (Blutpunkte, 
AZR II), Bildung von gelben Korpern, 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 verfarbt und geschwollen ist, sowie die 
Veranderungen der oberflachlichen Schicht der Scheidenschleimhaut, die zur 
Verhornung und zum Bild der Brunst nach dem ALLEN-DOISy-Test fiihren. 

Die AZR hat sich als bisher zuverlassigstes Diagnostikum der Schwanger­
schaft, vor aHem in fruhen Stadien, erwiesen. Als Nachteil wird aber 
die verhaltnismaBig lange Dauer des Versuches empfunden. Die Reaktion 
wird daher heute haufig 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 Tierarteh 
ist die Verwendung von geschlechtsreifen Tieren deshalb unmoglich, weil 
das Auftreten von spontanen Brunstzyklen· den Versuch storen kann. Das 
ist bei Verwendung von Kaninchen nicht moglich, 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 Totung 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 gepruft worden, ob diese Reaktion 
in gleicher Weise auch fur schwangere Tiere gilt. Schon die ersten 
Untersuchungen zeigten aber, daB das nicht der Fall ist, und die weiteren 
Prufungen 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 fur die Anwendung 
der Hormone von groBer 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 Fallen zu MiBerfolgen gefuhrt, 
weil die Voraussetzung fur eine derartige Anwendung nicht gegeben war, 
weil namlich zwar grundsatzlich bei allen Saugetierarten 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 konnen, daB die ASCHHEIM-ZONDEK­
Reaktion in gleicher Weise wie beim Menschen auch beim OrangoUtan 
und bei anderen anthropoiden Affen verwendet werden kann. Dagegen 
erwies sich diese Reaktion praktisch nicht fur brauchbar beim Rind, 
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Schwein, Kaninchen, Maus, Elefant und Hund. Das ist von verschiedenen 
Seiten bestatigt worden (VAN DER PLANK, LIPSCHUTZ, VETNJAKOV und 
WILKENS, KUNZE, SCHOOP, KUST 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, daB bei einzelnen anderen Tierarten in der Schwanger­
schaft hormonale Verhaltnisse vorliegen, die eine Schwangerschafts­
diagnose auf anderen Wegen ermoglichen. 

Fast gleichzeitig fanden KUST und GRAWERT, wie auch ZONDEK (1), 
daB bei trachtigen Stuten das Follikelhormon in ungeheuren Mengen 
im Urin auftritt und versuchten auf diese Beobachtung eine Schwanger-
schaftsdiagnose fiir das Pferd auf- B, t Co. f: uri .,.un~ u. ",cepl7on IBe!;, 
zubauen. Es zeigte sich bald, daB 
auf diesem Wege die Frage der 
hormonalen Schwangerschaftsdia­
gnose beim Pferd nur unvollstandig 
gelost werden kann. Eine praktisch 
brauchbare Losung hat die Aus­
wertung einer Beobachtung von 
ZONDEK gebracht, nach der im Blut 
von graviden Stuten gonadotropes 
Hormon in groBeren Mengen ge­
funden wird. 

I I 

V 
I-

" il \ 
1\ 

: / ~ 
"'-I 

,I II 1Il 1fT V IIlI!llIlllIII I Xl, 
TrtichHgkeils-Monofe 

Abb. t. Auftreten von Hypophysenvorderlappen· 
hormon im Blut der tragenden Stute 

[nach KiisT (7)]. 

Die hormonalen Verhaltnisse im Blut und Harn bei schwangeren 
Haustieren sind am griindlichsten von KUST [(2-7), KUST und GRAWERT, 
KUST und STRUCK, KUST und VOGT(1, 2) und KUST undZuMBAUM (1,2)] 
studiert worden; wir folgen daher zunachst seiner Auffassung. 

1m Elute 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 Hohe im 5. und 6. Monat, 
urn 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 mannlichen 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 
Trachtigkeitsstadien in sehr verschiedenen Mengen; es hat fiir die 
Schwangerschaftsdiagnose keine Bedeutung. 1m Blute von nicht­
tragenden, rossenden und kranken Stuten und von Hengsten wurde 
Follikelhormon nicht gefunden. 

1m Ham der graviden Stute werden in der ersten Trachtigkeitszeit ge­
ringe Mengen von HVGH gefunden. Das Auftreten der Hormonmenge 

2* 
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ist aber nicht zuverlassig genug, urn daraus eine Diagnose der 
Schwangerschaft zu entwickeln. Dagegen findet man wahrend des 
groBten Teiles der Schwangerschaft im Drin Follikelhormon. Die Aus­
scheidung beginnt im 2. Monat und steigt dann stetig vermehrt, bis zum 

IBrunstu. Conc6!Jtion IGeburi Ende der Graviditat an (vgl. Abb. 2). 
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Eine hormonale Schwangerschafts­
diagnose auf Grund dieser Fest­
stellung begegnet darum Schwierig­
keiten, weil beim Pferd auch auBer­
halb der Schwangerschaft im D rin 
Follikelhormon gefunden werden 
kann. So fand KUST fast regelma-

,I If JII IV V W VII YJJJ II X Xl. Big vOriibergehend groBere Mengen 
Triicl!tigkiits·Monole von Follikulin wahrend der Brunst, 
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Abb. 2. Ausscheidung von Follikulin im Ham der b h' H St t 
briinstigen und tragenden Stute [nach KilsT (7)]. a er auc un am von u en, 

welche mit einer chronischen En-
dometritis behaftet waren. Auch im Ham geschlechtsreifer Hengste 
kommt Follikelhormon vor. 

Die Dnterschiede in der Hormonbildung und Ausscheidung zwischen 
Mensch und Pferd ist nicht nur mengenmaBiger, sondem auch grund-
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I I 
I 
I 
I ! I 
I 

./ I 

I 
H 

V I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

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 auBert sich in 
der AZR insbesondere durch starke Lutei­
nisierung. Die AZR II und III treten 

\ I If III IV V PI VII J1Ill II, gegeniiber der AZR I in den Vorder-
TrtiChfigklifs-Monole grund. Das im Blut der Stuten gefun-

Abb.3. Follikulinausscheidung mit dem d H . d . 
Ham tragender Rinder [nach KilsT (7)]. ene ormon 1St agegen em Produkt 

der Hypophyse, gekennzeichnet 1m 
ASCHHEIM-ZONDEK-Test durch starkes Vorwiegen der Reaktion I. 

Eine starke Ovarialausscheidung im Harn beginnt bei der Kuh 
viel spater als bei der Stute (vgl. Abb. 3). Erst von der 23. Woche ab 
kann auf diesem Weg eine bestehende Trachtigkeit regelmaBig nach­
gewiesen werden. HVGH wurde von KUST in groBeren Mengen nicht 
gefunden. 1m Blut, in der Milch, im Speichel und im Kot tragender 
Kiihe wurden Geschlechtshormone in groBeren Mengen nicht gefunden. 
Diese Befunde wurden bestatigt von ANDERSON, BERTRAMS, BOLCSHAZY, 
CHACUN, LANGLOTZ, LUCAS, MORINI, PAPI, SAVADOWSKAYA und SCHTAM­
LER, WITSCH. 

Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Ziegen [KUST und VOGT (1)] 
und Schafen [KUST und VOGT (2)]. Eine erhOhte Follikelhormonaus­
scheidung findet erst in der zweiten Halfte der Schwangerschaft statt. 



Die praktische Anwendung von Hormonen bei Nutztieren. 21 

Erst in den letzten 11/2 Monaten ist es moglich, das Hormon regel­
maBig nachzuweisen (500-1000 ME je Liter). Das HVGH fehlt. 1m 
Blut wurde weder Follikelhormon noch HVGH in groBeren Mengen ge­
funden. Bei den mannlichen Wiederkauem, Bullen, Schafen, Ziegen, 
Bocken verliefen die Ham- und Blutuntersuchungen stets negativ (Abb. 4). 

Wieder ein anderes Bild zeigt buff Brunst 0. Conception Ge 
die Ausscheidung von Hormonen 
bei Schweinen (vgL Abb. 5). In 
der Zeit yom 23.-30. Tag scheiden 
tragende Sauen voriibergehend 
fiir 1 oder 2 Tage auffallend viel 
Follikelhormon (1000 - 2000 ME 
je Liter) mit dem Ham aus. Die 
Menge schwankt aber individuell. 
Von der 5. - 11. Trachtigkeits­
woche konnte eine erhohte Ab-
sonderung des Hormons nicht 
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Abb. 4. FoUikulinausscheidung mit dem Ham 

tragender Ziegen [nach KiisT (7)]. 

beobachtet werden. Von der 11. Trachtigkeitswoche beginnt eine Steige­
rung der Ausscheidung des Hormons, die bis zur Geburt ihren Hohe­
punkt (etwa 4000 ME im Liter) erreicht. Kurze Zeit nach der Geburt 
wird kein Hormon mehr ausgeschie- e, tl c. 'b of 1 'f'undo. oncepfion e ur 
den. Zweimal fand KUST am 14. Tage 
nach der Geburt voriibergehend eine 
hohe Hormonausscheidung. 1m Blute 
wurde Follikelhormon nicht gefunden. 
Bei nichttragenden und kastrierten 
weiblichen und bei kastrierten mann­
lichen Schweinen wurden Geschlechts-
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hormone in groBeren Mengen nicht .1 2 J ¥ 5 6 78 8 mn~~~15mff18m2021 
gefunden. Dagegen sind im Ham ge- Trtichfiglrel'f.s-Wochen 
schlechtsreifer mannlicher Tiere groBe Abb.5. FoUikulinausscheidung mit dem Harn 

tragender Sauen [nach KiisT (7)]. 
Mengen von Follikelhormon im Ham 
vorhanden, nicht aber im Blut (KUST und STRUCK, STRUCK, FAERMARK, 
HAUER, HEISIG). 

Bei Hund und Katzen sind niemals im Blute oder im Ham 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 yom 42.-150. Tage nacho In der 
2. HaUte 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 
eingefiihrt. Bei diesem Tier ist es moglich, schon yom 2. Monat an 
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durch Rektaluntersuchung ohne Schwierigkeit die Graviditat fest­
zustellen. 

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

Zu 15 ccmfiltriertemHarnwerden3ccmkonz.HClgegeben. DieMischung 
wird 10 Minuten in kochendem Wasserbad erhitzt. Nach dem Erkalten 
werden in einem Scheidetrichter von 50--75 ccm 18 ccm Benzol zugegeben. 
Zu dem Benzolextrakt werden in einem Reagensglas 10 ccm konz. HgSO, 
gegeben. Nach Umschutteln ins Wasserbad 80° C 5 Minuten lang. Nach 
Erkalten ist die HSO bei negativem Ausfall rotbraun gefarbt, bei positivem 
Ausfall zeigt sie grune Fluoreszenz. 

Das Verfahren hat sich bei der Stute als brauchbaJ; erwiesen und 
kann vom 5. Monat an zur Graviditatsdiagnose verwendet werden 
[CUBONI (1), ARGUN, BUSCH, KARMANNJ. 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 bestatigt worden [SCHATZL, 
SCHAEPER (2), BECKER (3), CHRISTIANSEN, WOLTERS, SUTTERLIN und 
KRAMPE, COLE und HART (1, 2), GLUD und Mitarbeiter, CATCHPOLE, 
STALFORS und HOFLUND, BENESCH (2)]. MAGNUSSON (1,2) fand in aus­
gedehnteren Priifungen, daB der Nachweis des gonatropen Hormons am 
zuverlassigsten zwischen dem 49. und 84. Tage ist. Vorher und nachher 
sind Fehlergebnisse haufiger. Diese Zuverlassigkeit 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 erklart.. So 
fand BECKER (3), daB Stuten, die friihzeitig abortierten, noch mehrere 
Wochen nachher HVGH im Elute hatten. MAGNUSSON (2) beschreibt 
aber auch eine kleine Reihe von Fallen, in denen sorgfaltigste Unter­
suchung den Grund vom abweichenden Verhalten einzelner Tiere nicht 
erklaren 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 Elute oder im Ham 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 Ham von Ochsen und 
Wallachen der synergistische Faktor des HVGH vorkommt, ist von 
VOGT nicht bestatigt worden. Diese Beobachtung ist ebenso praktisch 
bedeutungslos wie die Feststellung, daB im Ham von Hengsten [ZONDEK 
(5)] und Ebem 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 MiBblldung benutzt werden. 
Die Prostatahypertrophie, die bei alten Hunden, ebenso wie bei alten 
Mannem vorkommt, kann nach KOCH (23) durch die Ausscheidung von 
gonadotropem Hormon (AZR I) im Ham nachgewiesen werden. 

5. Willkurliche Bestimmung des Geschlechtes. 

Die Frage der M6glichkeit einer willkurlichen Beeinflussung des 
Geschlechtes der Nachkommen ist von jeher fUr die Nutztierzucht von 
groBer wirtschaftlicher Bedeutung gewesen, und zwar deshalb, well bei 
verschiedenen Arten ein erheblicher Unterschied im wirtschaftlichen 
Wert der Geschlechter besteht. Das kommt besonders fur Hochzuchten 
verschiedener Tierarten, bei fast allen Haustieren in Frage. So ist 
beispielsweise fur den Aufbau einer Zucht der Anfalleiner ausreichenden 
weiblichen Nachkommenschaft von ausschlaggebender Bedeutung, wah­
rend andererseits fuhrende Zuchten auf den Absatz mannlicher Zuchttiere 
angewiesen sind. Allgemein ist ein Unterschied in der Bewertung der 
Geschlechter in der Hundezucht und in der Geflugelzucht bedeutungs­
voll. Der Wert eines mannlichen Nachkommen in der Hundezucht ist 
erheblich h6her als der eines weiblichen N achkommen. Das Preis­
verhaltnis ist ungefahr 4: 1. Das Geschlecht der N achkommenschaft 
ist in der neuzeitlichen Geflugelzucht wirtschaftlich fur manchen Betrieb 
ausschlaggebend. In der Huhnerzucht hat nur weibliche Nachkommen~ 
schaft wirtschaftlichen Wert. Der Wert der mannlichen Nachkommen 
ist so gering, daB fur viele Gegenden und Betriebe heute die Frage noch 
nicht entschieden ist, ob es richtiger ist, die Hahnenkucken uberhaupt 
aufzuziehen, oder zu dem Zeitpunkt, zu dem das Geschlecht erkennbar 
ist, zu t6ten. Welche wirtschaftliche Bedeutung das hat, kann man sich 
errechnen, wenn man bedenkt, daB bis zu diesem Zeitpunktein Hahnchen 
den Preis des Bruteies, die Kosten fUr die Brut und Futter und Haltung 
fur mehrere Wochen erfordert hat. Aus diesen Grunden besteht das 
gr6Bte Interesse an Versuchen jeder Anwendung eines zuverlassigen 
Verfahrens zur Beeinflussung des Geschlechtes. 

DaB grundsatzlich eine Beeinflussung des Geschlechtes ajlf 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 
ubertragen lassen. Die Haustierforscher haben sich daher lange Zeit 
mit der Erklarung zufrieden gegeben, daB bei hOheren Tieren das Ge­
schlecht bei der Befruchtung eindeutig festgelegt ist. 

Eine merkwiirdige Beobachtung hat aber dazu AniaB gegeben, trotz 
dieser Sachlage emeut die Frage der GeschlechtsbeeinfluBbarkeit bei 
Saugetieren zu prufen. Bei der Zwillingsschwangerschaft des Rindes 
findet man haufig neben einem normalen mannlichen Kalb einen auBerlich 
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weiblich erscheinenden Zwilling, dessenGeschlechtsorgane miBgebildet 
oder unentwickelt sind. KELLER und T ANDLER, sowie LILLIE vertreten 
nun die Anschauung, daB diese miBgebildeten Rinderzwillinge urspriing­
lich normale weibliche Friichte sind. 1m Laufe der embryonalen Ent­
wicklung bilden sich GefaBverbindungen zwischen den Eihauten der 
verschiedengeschlechtlichen Zwillinge aus, die den Dbergang von Hor­
monen ermoglichen. Es wird angenommen, daB die Entwicklung der 
weiblichen Geschlechtsorgane durch ein von der mannlichen 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. AIle Versuche einer Geschlechtsumstimmung nach der Be­
fruchtung sind aber bei Saugetieren 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 
mannlichem Geschlechtshormon die mannlichen N achkommen fordern 
wiirde. Die bisherigen Versuche haben iibereinstimmend ein Ergebnis 
geliefert, das diesen Erwartungen in keiner· Weise entsprach. Es hat 
sich gezeigt, daB die Zufuhr von Geschlechtshormonen in groBeren 
Mengen regelmaBig zu Storungen der Geschlechtsvorgange fiihren. Es 
sterben dann die Friichte ab oder leiden in ihrer Entwicklung. Kleinere 
Mengen von Hormonen schadigten 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 durchgefiihrte Versuche, die von verschiedenen 
Forschern unabhangig voneinander begonnen wurden, haben merk­
wiirdigerweise zu allen Erwartungen widersprechenden Ergebnissen 
gefiihrt. Es hat sich gezeigt, daB eine Verschiebung des Geschlechts­
verhaltnisses der Neugeborenen bei vielgebarenden Tieren zu erreichen 
ist, wenn man vor der Begattung dem Muttertier Geschlechtshormon 
zufiihrt. Vermehrte Zufuhr von weiblichem Geschlechtshormon liefert 
iiberraschenderweise ein Dberwiegen der mannlichen Nachkommen. Das 
hat sich in den unabhangig voneinander durchgefiihrten Versuchen an 
Mausen von GOSTIMIROVIC (1-3) und an Kaninchen von REIPRICH 
gezeigt. GOSTIMIROVIC erzielte in 55 Wiirfen von Mausen mit 156 Mann­
chen und 118 Weibchen ein Geschlechtsverhaltnis von 132: 100. 
REIPRICH erhielt in 13 Kaninchenwiirfen 39 Mannchen und 28 Weibchen. 
KOCH (6, 21, 26) hat dieses Verfahren praktisch an Hunden gepriift. 
48 Hiindinnen erhielten etwa 10 Tage lang vor der Begattung, wahrend der 
bei Hunden ja lang dauernden Brunst, das weibliche Geschlechtshormon 
in Form des "Unden" verfiittert. Unter den 231 Nachkommen dieser 
Wiirfe waren 129 mannlich und 102 weiblich; das ist ein Geschlechts­
verha1tnis von 126: 100. Als Kontrollen wurden 47 friihere Wiirfe der 
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gleichen Hiindinnen herangezogen, in denen die Tiere nicht behandelt 
waren; hier waren von 205 J ungen 94 mannlich und 111 weiblich. Das 
entspricht einem Geschlechtsverhaltnis von 85 mannlichen: 100 weib­
lichen Tieren. ZAWADOWSKY und PADUTCHEWA (1, 2) sahen in Ver­
suchen an Schafen bei Verabreichung von Prolan kurz nach der Brunst 
ein auffallendes Dberwiegen der mannlichen N achkommen. Es handelt 
sich hier vielleicht grundsatzlich urn die gleiche Wirkung. 

Eine Verschiebung des Geschlechtsverhaltnisses in entgegengesetzter 
Richtung ist von PANIZZA in 2 Versuchen an Meerschweinchen versucht 
worden, der nach Implantation kleiner Hodenstiickchen an mannlichen 
Tieren vor der Begattung eine iiberwiegende weibliche Nachkommen­
schaft erhielt; in 38 Wiirfen befanden sich 91 Nachkommen, 35 Maimchen 
und 56 Weibchen. Das entspricht einem Geschlechtsverhaltnis von 
63: 100. KOCH (26) hat dieses Verfahren bei Kaninchen und Mausen 
nachgepriift, aber nicht bestatigen konnen. 

Eine Beeinflussung des Geschlechtsverhaltnisses ist demnach bei 
Saugetieren in einer Form moglich, die praktisch angewendet werden 
kann. Das Verfahren muB allerdings noch in umfangreicheren Versuchen 
gepriift werden, bevor es allgemein empfohlen werden kann. 

Eine ahnliche Behandlung hat sich bei Hiihnern als nicht geeignet 
erwiesen. OKLAND hat an Zuchthennen Follikelhormon in verschieden 
hohen Dosen .injiziert, er konnte aber keine Veranderung des Geschlechts­
verhaltnisses erzielen. Allerdings kann er nur iiber eine Nachkommen­
schaft von 62 Mannchen und 71 Weibchen berichten. KOCH (32) hat 
niemals eine Beeinflussung des Geschlechtes der N achkommen von 
Hennen feststellen konnen, die mit Follikelhormon behandelt waren. 
Es handelt sich hier urn mehrere 1000 N achkommen. Kein EinfluB 
konnte irisbesondere bei so1chen Tieren festgestellt werden, die ihre 
Wirkung in einer Forderung der Befruchtung und Entwicklungsfahigkeit 
zeigten. Die Injektion hoherer Dosen von Follikelhormon fiihrte in den 
Versuchen von KOCH (32) zu Storungen der Fortpflanzungsfahigkeit. 

1st eine Beeinflussung des Geschlechtes vor der Befruchtung bei 
Hiihnern unmoglich, so hat sich spater gezeigt, daB noch wahrend 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 beeinfluBt. 
Wahrend die Gonadenanlage weiblicher Embryonen unbeeinfluBt bleibt, 
werden die Testikelanlagen der mannlichen Embryonen verandert. Bei 
Verabreichung kleiner Dosen entsteht aus der urspriinglich mannlichen 
Keimdriise ein Zwitterorgan, ein Ovariotestis. Durch hohere Dosen 
wird das Geschlecht vollkommen verweiblicht. In einzelnen Fallen 
haben derartige kiinstlich erzeugte Weibchen die Geschlechtsreife erlangt. 
Sollte das regelmaBig 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, KOZELKA und GAL­
LAGHER trat bei Verabreichung von Testikeihormon in den meisten 
FaIIen keine Veranderung der weiblichen Gonadenanlage ein. N ur in 
einzelnen Fallen wurde die Rinde desOvars in mannlicher Richtung 
verandert. 

6. Beeinflussung der Laktation. 

Das Wesen der Laktation der Saugetiere ist zwar in einzelnen Teil­
fragen noch ungeklart. In der Hauptsache ist die Entstehung der Lakta­
tion aber heute erforscht. Man hat sie sich nach KOCH (28, 30) folgender­
maBen vorzustellen: 

Die Entwicklung der Milchdriise geschieht in der Pubertat und in 
der Graviditat 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 Korpers 
beteiligt. Die Aufgabe des Follikelhormons, das bei vielen Tierarten 
wahrend der Graviditat in groBen 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 wahrend der Schwangerschaft durch die An­
wesenheit des Follikelhormons im Kreislauf verhindert. Durch die 
Geburt, die Ausscheidung der Frucht und der Placenta faIIt diese 
Hemmung weg. Die Laktation setzt ein infolge des Wirksamwerdens 
dieses spezifischen, den Abbau und die Sekretion der Milchdriise an­
regenden Hormons de,S Hypophysenvorderlappens. Dieses Milchhormon 
leitet auch den weiteren Ablauf der Laktation. Die endogenen und 
exogenen Einfliisse auf die Laktation wirken zum gr6Bten Teil wahr­
scheinlich nur mittelbar iiber dieses Hormon der Hypophyse. 

Diese Vorstellungen beruhen auf den Erfahrungen an einer ver­
haltnismaBig 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. 
Ober die hormonaIe Steuerung der Laktation bei ~nderen Tiergruppen, 
insbesondere bei aplacentaIen Saugetieren, besteht keine Klarung. 

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 



Die praktische Anwendung von Hormonen bei Nutztieren. 27 

die Kropfmilchdriise der verschiedenen Taubenarten. Diese Druse, die 
bei Tauben nur in der Zeit sezerniert, in der die Tiere - beide Ge­
schlechter - ihre Jungen nahren, laBt 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 geflihrt, die Laktation von Saugetieren mit Hilfe 
von Hormonen willkurlich zu beeinflussen. In der Hauptsache sind 
dabei folgende Aufgaben gestellt worden: die Steigerung der normalen 
Milchleistung, die Heilbehandlung krankhafter ungenugender Milch­
leistung, die kunstliche Erzeugung einer Laktation zu einem gewunschten 
Zeitpunkt, insbesondere zu dem Zwecke der Bereitstellung von Ammen 
zu gewunschten Zeitpunkten und die Unterdriickung einer unerwunschten 
Laktation. Die Grundlagen fur alle diese Aufgaben sind durch die 
bisherigen U ntersuchungsergebnisse gelegt. 

Eine Steigerung der Milchsekretion nach Verabreichung von Aus­
zugen der Hypophyse sahen zunachst MAXWELL und ROTHERA beim 
Rind und bei der Ziege, ALEXANDER beim Menschen. GRUTER (1, 2) 
und STRICKER (1, 2) haben dann umfangreiche Versuche an Kuhen, 
Ziegen, Schweinen und Hundinnen durchgefuhrt und es gelang ihnen, 
die Milchleistung zum Teil urn 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 urn etwa 25 %, die diese Autoren beobachteten, hielt etwa 
3 Wochen an. Andere Untersucher, wie KABAKund KISELSTEIN, MAR­
GULIS, SKWORZOW und POLIAKOW, haben diese Wirkung aber nicht 
bestatigen k6nnen. KRONACHER und HOGREVE haben einer langer 
laktierenden Kuh gr6Bere 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 langdauernde Verabreichung von Hypo­
physenextrakt das Absinken der Laktation hinauszuschieben. Fur eine 
wirtschaftliche Anwendung einer solchen Behandlung sind aber die 
ben6tigten Hormonmengen zu teuer. 

Mit Prolaktin konnte in neueren Versuchen EVANS den Milchertrag 
von Kuhen und Ziegen urn 25-50% stiegern. Diese Milchleistung 
hielt wahrend der Dauer der Behandlung an; sie war aber fur eine wirt­
schaftliche Anwendung viel zu teuer. 

ASIMOFF und seine Mitarbeiterinnen erreichten nach Injektion von 
Auszugen des HVL, die dem Prolaktin entsprechen, ein erhebliches 
Ansteigen der Milchleistung, das aber nur kurze Zeit angehalten hat. 
Die Beschaffenheit der Milch blieb unverandert. Die Wirkung der 
Hormonbehandlung war besonders auffallig bei gut gehaltenen Tieren 
in der ersten Halfte der Laktation. 
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P A WLENKO und KISELEV erhielten mit einem dem Prolan ahnlichen 
Praparat Mammokrin gunstige Einwirkung auf die Laktation von 
Silberfuchsen. 

HUPKA und MAJERT berichten, daB nach Verabreichung von gonado­
tropem Hormon aus Schwangerurin "Prolan" bei der Kuh in manchen 
Fallen eine Steigerung der Milchleistung eintritt. Derartige Falle sind 
dann von verschiedenen Seiten (PATAKI, EISENBACH u. a.) beschrieben 
worden. In ausgedehnten Versuchen bei Kuhen und Schafen hat 
KOCH (7) nachgewiesen, daB eine solche Wirkung in vereinzelten Fallen 
vorkommt, in der Regel aber nicht auftritt. Das ist von HOGREVE 
bestatigt worden. Auch beim Menschen konnte LOUROS eine laktations­
fordernde Wirkung des Prolan nicht nachweisen, wahrend KABAK, 
KISELSTEIN und MARGULIS beim Schaf sogar eine Verminderung der 
Laktation durch Prolan erzielten. 

Die Verabreichung von Follikelhormon fuhrt nach STUCKENBERG 
zur Vermehrung der Milchleistungbei der Kuh; DE JONGH und HOGREVE 
konnten eine solche Wirkung nicht beobachten. Endlich hat GRUTER (2) 
auch durch Verfutterung der Placenta eine Anregung der Milchleistung 
bei Ziegen und Kuhen gesehen. 

DaB man bei weiblichen Tieren zu beliebiger Zeit mit Hilfe von 
Hormonen eine Laktation auslosen kann, ist durch zahlreiche Tierversuche 
bekannt. 1m allgemeinen wird zu diesem Zwecke zunachst die Milch­
druse durch Eierstockshormone, besonders Follikelhormone, vorbereitet. 
Die Sekretion der entwickelten Milchdruse wird dann durch Auszuge 
des Hypophysenvorderlappens oder durch Prolaktin ausgelost. In 
manchen Fallen ist es allerdings auch ohne solche Vorbehandlung ge­
lungen eine kunstliche Laktation zu erzeugen [GRthER (2)]. Praktische 
Bedeutung besitzt diese Frage insofern, als in manchen Zweigen der 
Tierzucht zur Aufzucht hochwertiger Tiere Ammen benotigt werden. 
Die Beschaffung von Ammen stoBt fast immer deshalb auf Schwierig­
keiten, weil nicht jederzeit geeignete Tiere im Anfangsstadium der 
Laktation zur Verfugung stehen und fUr 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 Milchdruse beobachtet. BRUHL hat 
das nachgepriift, konnte diese Wirkung aber nicht bestatigen. Aufsehen 
haben dann die Versuche von GRUTER (1-3) und STRICKER (1,2) erregt, 
denen bei Hunden, Schweinen und Rindern die Auslosung der Sekretion 
der mit Eierstockshormonen vorbehandelten Milchdruse durch HVL­
Auszuge gelang. Entsprechende Versuchsergebnisse haben PUTNAM, 
TEEL 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 Kuhen erzielt. Ubereinstimmend konnte 
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festgestellt werden, daB die Auslosung der Laktation in der entwickelten 
Milchdriise durch die Hypophyse zustande kommt. 

RIDDLE, BATES und DYKSHORN konnten bei Kaninchen, Meer­
schweinchen und Ratten, und zwar auch bei kastrierten mannlichen 
und weiblichen und bei Tieren ohne Hypophyse mit Prolaktin Milch­
sekretion erzeugen. Mit dem gleichen Praparat gelang die Auslosung 
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 T AUSK, 
DE FREMERY und SPANHOFF, sowie ANSELMINO und HOFFMANN (2), 
auBerdem auch mit einem wahrscheinlich in der Wirkung identischen 
Hypophysenextrakt "Galactin" TURNER und Mitarbeiter. 

ASIMOFF 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 BUENO beim Hund, sowie von WIESER ergeben hat. Das Wachstum 
der Milchdriise wird dabei auf eine verstarkte Wirkung des Follikel­
hormons zuriickgefiihrt, das mittelbar durch Wirkung des Hypophysen­
extraktes im Ovar gebildet wird. Ungeklart bleibt dann allerdings, daB 
STRICKER und GRUTER eine gleichartige Wirkung auch bei kastrierten 
Kaninchen erzielen konnten. YOSIYASU sowie EVANS, MEYER und 
SIMPSON erzielten mit Gravidenurin bzw. Prolan ebenfalls sowohl Wachs­
tum wie Sekretion der Milchdriise. Das gleiche ist LYONS, CATCHPOLE, 
REGAN, CHAIKOFF und REICHERT sowie ENGE~HART 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 langer dauernde Verabreichung 
von Schilddrusenhormon in der Graviditat bei Menschen die Milch­
sekretion herabsetzten. Eine solche Einschrankung der Laktation kann 
auch durch Verabreichung. des Thyreotropenhormons des Hypophysen­
vordedappens 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 FANTOZZI fanden 
dagegen bei der Ziege ebenso wie VOLZ beim Menschen eine Anregung 
der Milchsekretion durch Schilddriisenhormon. 

Bei Zuchtsauen kommt verhaltnismaBig haufig ein Milchmangel vor, 
der darin besteht, daB die Sekretion der vollstandig entwickelten Milch­
driise nach der Geburt ausbleibt. Durch Injektion von Prolan erreichte 
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MAJERT in fiinf derartigen Fallen das Einsetzen der Milchsekretion 
innerhalb kurzer Zeit (Dosierung 250-500 RE). Diese Feststellung ist 
aus der tierarztlichen Praxis wiederholt bestatigt worden. Es ist aber 
noch ungeklart, ob es sich hier urn eine spezifische Wirkung handelt. 
Es ist namlich 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 Fallen mit Ausziigeri aus dem Hypophysenvorder­
lappen und mit Prolaktin erfolgreich behandelt. 

Eine Unterdruckung der Laktation kann bei Tieren dann bedeutungs­
voll sein, wenn sie unzeitig, besonders in zu fmher Jugend gedeckt 
sind und die Gefahr einer Schiidigung der Entwicklung durch zu friih­
zeitige Laktation besteht. AuBerdem ist die Unterdriickung derLaktation 
erwiinscht bei Kiihen, die zur Mast gesteIIt werden sollen. Hier ist auBer­
dem eine krankhafte Form der MiIchsekretion 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 starkerer MiIchsekretion. 

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

Mit Insulin gelang BUCCIARDI bei Kiihen die Unterdriickung der 
Laktation. Hier handelt es sich sicherlich nicht urn eine. spezifische 
Wirkung auf die Laktation. KABAK 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, daB das Follikelhormon 
bei der Entwicklung der Laktation dem MiIchhormon des HVL ent­
gegengesetzt wirkt, insofern das Follikelbormon 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 Follikelhormons. Tatsachlich 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 erhieIten. Beim 
Menschen haben ANSELMINO und HOFFMANN (1) sowie MAYOR klinisch 
die Verabreichung hoher Dosen yon Follikelhormon zur Unterdriickung 
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der Laktation bereits erfolgreich angewendet. ANSELMINO, HEROLD, 
HOFFMANN und PENCHARZ nehmen in neueren Untersuchungen an, 
daB die hemmende Wirkung des Follikelhormons mittelbar durch Be­
einflussung des Ovars zustande kommt und daB der wirksame Stoff 
unter dem EinfluB des Follikelhormons im gelben K6rper gebildet wird. 
Eine Verminderung der Milchleistung durch Verabreichung von Follikel­
hormon hat FOLLEY bei der Kuh erreicht. 

PlanmaBig hat dieses Verfahren zuerst WITZIGMANN (5") verwendet, 
der bei Hiindinnen unerwiinschte Laktation, insbesondere bei Schein­
geburt, regelmaBig durch Injektion von Follikelhormon in gr6Beren 
Dosen unterdriicken konnte. Diese Wirkung ist auch von· KOSTNER 
bestatigt worden. 

7. Hormonale Sterilisierung. 

Die Unterdriickung der Fortpflanzungsfahigkeit hat in der Nutz­
tierhaltung von jeher eine auBerordentlich groBe Rolle gespielt. Die 
Kastration der mannlichen Tiereist schon seit friih-und vorgeschichtlichen 
Zeiten bei fast allen V6lkern der Erde ausgefiihrt worden. Die Aufgabe 
der Sterilisation bestand fast ausschlieBlich in der Beseitigung der 
hormonalen Wirkung der Keimdriisen, insbesondere der psychischen 
Erscheinungen der Fortpflanzungstatigkeit, die die Haltung von mann­
lichen Tieren erschweren. Daneben wird die Kastration auch zu dem 
Zweck durchgefiihrt, urn eine Erh6hung der Nutzleistung, insbesondere 
eine Erh6hung des Fettansatzes, zu erreichen. Der bei den Kastraten 
fast alier Tierarten beobachtete vermehrte Ansatz von Fett ist teils 
eine Folge des Wegfaliens der sexuelien Unruheerscheinungen, teils eine 
Folge der Stoffwechselanderungen, die nach der Entfernung der Keim­
driise eintreten. Die Kastration der· mannlichen Tiere ist bei Sauge­
tieren und V6geln eine einfache Operation. Sie wird daher auch bei 
fast allen Haustierarten, mit Ausnahme vielleicht des Elefanten, aus­
gefiihrt. GroBe Schwierigkeit bereitet die Kastration der weiblichen 
Tiere, weil dazu in jedem Fall eine Er6ffnung der BauchhOhle notwendig ist. 

Die im Zusammenhang mit einer solchen Operation haufi.g auftretenden 
Schwierigkeiten haben zur Folge, daB die Kastration weiblicher Tiere 
nicht iiberall ausgefiihrt wird. Die Beseitigung der endokrinen Funk­
tionen des weiblichen Tieres ist aber nichtsdestoweniger haufig von 
groBer Bedeutung. Die Mast weiblicher Schweine ist insbesondere bei 
den langsam wachsenden primitiveren Schweinerassen durch das regel­
maBige Auftreten der Brunst beeintrachtigt, die beim Schwein mit 
starker Erregung und Appetitlosigkeit verbunden ist. Bei Kiihen 
und Stuten treten nicht selten UnregelmaBigkeiten der Brunst auf, die 
sich in lmger andauernden oder in kurz wiederholt en Brunsterscheinungen 
auBern. Diese Nymphomanie beeintrachtigt die wirtschaftliche Ver­
wendung solcher Tiere erheblich. Ahnliche UnregelmaBigkeiten sind 
bei Katzen haufig und machen die Haltung solcher Tiere besonders 
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in Stadten unm6glich. Bei allen Tierarten gibt es Falle, in denen eine 
Unterdriickung der Fortpflanzungsfahigkeiten erwiinscht ist, weil man 
die weiblichen Tiere nur zur Nutzung, nicht zur Zucht, verwenden will 
und einem unerwiinschten N achwuchs vorbeugen will. 

Eine Form der hormonalen Sterilisierung ist den Schweinehaltern vieler 
Lander 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 langere Zeit. Neuere Forschungen haben uns das Wesen 
dieser Form der Sterilisierung gelehrt. Auf die Anwesenheit eines Fremd­
korpers reagiert namlich 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 Graviditat ahnliche Zustand des 
Ovariums langere Zeit erhalten, d. h. das Corpus luteum bleibt bestehen. 
Dieses Verfahren ist aber nicht zuverlassig genug, um sich in Gebieten mit 
fortgeschrittener Schweinezucht erhalten zu konnen. 

Dieses Prinzip aber weiter durchzufiihren ist der neueren Forschung 
vorbehalten geblieben. BEARD und PRENANT haben zuerst darauf 
aufmerksani gemacht, daB die Anwesenheit des Corpus luteum im Ovar 
das Auftreten einer neuen Eireifung insbesondere wahrend der Schwanger­
schaft verhindert. Diese inzwischen vielfach bestatigte Auffassung 
hat HABERLANDT (1-3) zuerst angeregt, eine temporare hormonale 
Sterilisierung des weiblichen Tierk6rpers 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 bestatigt worden. Die Ergebnisse 
der Kontrolluntersuchungen waren aber nicht immer gllllz einheitlich 
(KRAMER), insbesondere hat sich aber das Verfahren von HABERLANDT 
deshalb praktisch nicht durchselzen k6nnen, weil sich gezeigt hat, 
daB die Wirkung nur solange anhalt, als das Hormon vera1;>reicht wird. 

War dieser Weg nicht gangbar, so konnte daran gedacht werden, 
das Corpus luteum-Hormon nun nicht dem K6rper zuzufiihren, sondern 
ein wirksames Corpus luteum im K6rper selbst zu erzeugen. In welcher 
Weise das zweckmaBig geschehen kann, dafiir haben uns die Unter­
suchungen von ZONDEK und seiner Schule AufschluB gegeben. Es hat 
sich namlich gezeigt, daB die Zufuhr von HVGH oder von Prolan gelbe 
K6rper im Ovar jugendlicher und auch erwachsener Tiere erzeugt. Ins­
besondere ist festgestellt worden, daB 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 fiihrt zu 
einer unerwiinschten Sterilitat, da die Abheilung dieser Corpora lutea 
langere Zeit beansprucht [BuNo und ENGEL, ZONDEK (3)]. 

Auf Grund von Versuchen an Mausen haben MANDELSTAMM und 
TSCHAIKOVSKY zuerst den Gedanken ausgesprochen, die Prolanbehand­
lung zur temporaren hormonalen Sterilisierung auszuniitzen. Dieser 
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Gedanke ist zuerst von MARTIN bei der Frau praktisch versucht worden, 
der mit Hilfe von Prolan UnregelmaBigkeiten der Menstruation, ins­
besondere unphysiologische Blutungen behandelt hat. Die hormonale 
Sterilisierung von Nutztieren hat in gr6Berem AusmaB bei verschiedenen 
Tierarten KOCH (14, 20, 25, 31, 34) durchgefiihrt. Er hat zunachst an 
Hiindinnen und an nymphomane Katzen Prolan wiederholt verabreicht 
und es ist damit gelungen, in der Mehrzahl der Falle 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 bestatigt worden. VOGT hat eine ver­
starkte Wirkung des Prolan bei intraven6ser Verabreichung feststellen 
k6nnen. 

BOURG hat bei langere Zeit fortgesetzter taglicher 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 fUr die wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens. KOCH 
hat daher versucht, diese Behandlung derart zu verandern, daB unter 
die Haut der Tiere ein Hormondepot gesetzt wurde, von dem aus das 
Prolan langsam im Verlauf langerer Zeit resorbiert wird. Zu diesem 
Zweck hat KOCH eine homogene Aufschwemmung von Prolan in 01 
hergestellt. Mit diesem Prolan in 01 hat KOCH dann eine groBe Anzahl 
von Katzen und Hiindinnen mit befriedigendem Erfolg behandeln k6nnen. 
Die hormonale Sterilisierung ist bei Hund und Katzen damit praktisch 
durchfUhrbar. 

In weiteren Versuchen gelang es KOCH (31) durch einmalige, aus­
nahmsweise zweimalige Injektionvon Prolan in 01 in einer Reihe von 
Fallen die Nymphomanie der Kuh zu heilen. Iii einigen Fallen ist es 
sogar gelungen, die Fruchtbarkeit wiederherzustellen. Es. hat sich 
namlich gezeigt, daB sich nach der Abheilung der experiment ell her­
gestellten gelben K6rper wieder ein normaler Zyklus mit normaler 
Konzeptionsfahigkeit einstellen kann. Ein Teil der behandelten Tiere 
hat sich gegeniiber Prolan unempfindlich gezeigt. Die Griinde dafiir sind 
nicht bekannt, wie denn iiberhaupt das Wesen der Nymphomanie der 
Tiere noch ungeklart ist, und auch durch diese Versuche bisher nicht 
weiter aufgeklart 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 verhaltnismaBig 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 
MESZAROS, von Kiihen und Stuten CSIFFARY behandelt. 

Ergebnisse der Biologie XV. 3 



34 WALTER KOCH: 

Die hormonale Steiilisierung von Schweinen hat TSCHERNOZATONS­
KAYA zuerst erfolgreich durchgefiihrt, die Schwangerenurin langere 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 01 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 
alteren zur Mast gestellten Zuchtsauen die Verabreichung von weniger 
als 5000 RE Prolan nur in einem Teil der Falle eine hormonale Sterili­
sierung sicherstellt, wahrend eine einmalige Verabreichung von 15000 
und mehr RE Prolan in oliger Aufschwemmung .zuverlassig das Aus­
bleiben der Brunst fiir die Dauer von etwa 4 Zyklen erreicht. ZAWA­
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 
BENESCH und KOSTNER zur Heilbehandlung von Storungen der Brunst 
der Hiindinnen, insbesondere zur Beendigung krankhaft verlangerter 
Blutungen, erfolgreich verwendet. 

Durch Verabreichung hoherer Dosen von Follikelhormon kann gleich­
falls eine voriibergehende hormonale Sterilisierung erreicht werden. 
HAUPTSTEIN 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 verstarken. 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 eingefiihrten Verabreichung von 
Prolan oder HVL abzugehen und den Umweg iiber die Anregung des 
HVL zu wahlen. VOGT hateine hormonale Sterilisierung auch mit 
Insulin erreichen konnen. Es handelt sich hier wohl urn ahnliche Vor­
gange; praktische Anwendung hat dieses Verfahren bei Tieren nicht 
gefunden. 

Zahlreiche theoretische Arbeiten haben sich mit der Frage beschaftigt, 
inwieweit eine antagonistische Wirkung zwischen mannlichem und 
weiblichem Geschlechtshormon besteht. Eine derartige Wirkung kann 
zweifellos in vielen Fallen an sekundaren Geschlechtsmerkmalen be­
obachtet werden. Ob auf diesem Wege die Gonaden zu beeinflussen sind, 
ist aber nicht geklart. Dementsprechend sind auch Versuche zur prak­
tischen Anwendung dieses Grundsatzes teilweise ohne Erfolg geblieben. 
Rurs und KLAZAR haben erfolglos versucht, durch Implantation von 
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Testikeln die Brunst der Sauen zu unterdriicken. Abschwachung und 
Verzogerung der Brunst von Sauen sahen aber SCHOUPPE und STELLA 
nach Fiitterung von Testikeln. SCHOUPPE (1) fand einen giinstigen Ein­
HuB auf die Psyche nymphomaner Stuten nach Implantation von Hoden­
stiicken, bei Hiihnem (2) Sterilisierung nach Verfiitterung von Testes. 
Wenn KLAZAR bei Hiihnem und NEUMANN bei kleinen Versuchstieren 
durch sehr groBe Dosen von mannlichem 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, daB groBe Dosen auch des Testikelhor­
mons ebenso wie Follikelhormon den HVL anregen. 

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

Die Annahme, daB 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, T ARKHAN, MICALE u. a. eine Beein­
flussung der Geschlechtsvorgange durch Verabreichung von Epiphyse 
erzielen. Nach Untersuchungen von TRAUTMANN (3) wird durch Epi­
physenbehandlung die Entwicklung der sekundaren Geschlechtsmerk­
male bei Hahnen gehemmt. Beim Menschen verwendete zuerst 
v. BAUER einen Auszug aus der Epiphyse erfolgreich zur Einschrankung 
der Onanie bei Haftlingen. Beim Pferd hat HUTSCHENREITER (1, 2) 
einen Auszug aus der Epiphyse "Epiphysan" in zahlreichen Fallen mit 
Erfolg gegen verschiedene Formen der Hypersexualitat verwendet. 
Giinstige Erfahrungen wurden insbesondere bei iibermaBig starken 
Brunsterscheinungen bei der Nymphomanie und bei Temperaments­
fehlem auf sexueller Grundlage erzielt. Die nymphomanen Erscheinungen 
sind bei Stuten in manchen Fallen auch durch Kastration nicht zu 
beseitigen. Auch in einem solchen Falle konnte Epiphysan erfolgreich 
verwendet werden. 

Werden Hormone von eiweiBahnlicher Konstitution, wie z. B. die 
gonadotropen Hormone des HVL, langere Zeit hindurch verabreicht, 
so findet man, daB die Hormonwirkung al1mahlich nachlaBt und schlieB­
lich ausbleibt. Diese Erscheinung beruht nach den Untersuchungen 
von COLLIP auf derBildung von Antihormonen, von Stoffen, die gegeniiber 
den Hormonen sich ahnlich verhalten, wie die Antikorper gegeniiber 
Antigenen. Die Antihormone sind streng artspezifisch. COLLIP 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 COLLIPs Antikorper sind, ist noch um­
stritten. Wenn auch gegen andere Hormone wie das Insulin das Hormon 
der Parathyreoida 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 fUr die Frage einer hormonalen 
Sterilisierung in Betracht kommen diirften. 

Eine hormonale Sterilisierung miinnlicher 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 HILL konnten nachweisen, daB 
man durch Verabreichung groBerer Dosen von Prolan oder HVL auch 
die mannliche Keimdriise schadigen kann. Das ist aber deshalb be­
deutungslos, weil diese Schaden nach verhaltnismaBig kurzer Zeit durch 
Regeneration des Hodengewebes wieder ausheilen (GEIGER). HUTSCHEN­
REITER (2) hat auch bei mannlichen Pferden das Epiphysenpraparat 
"Epiphysan" erfolgreich bei Onanie und Hypersexualitat verwendet. 
RUIS hat bei kryptorchiden Ebern die storenden Erscheinungen der 
Sexualitat erfolgreich durch Implantation von Ovarien behandeln 
konnen. 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 Fortpflanzungsfahigkeit stehen alle 
anderen Verwendungsgebiete von Hormonen bei Haustieren weit an 
Bedeutung zuriick; Versuche sind aberin vieler Richtung unternommen. 
In dieser Zusammenstellung sind diejenigen Behandlungsverfahren, die 
sich an die in der Humanmedizin gebrauchlichen eng anschlieBen, nur 
gestreift; sie sind fUr die Erfordernisse der Veterinarmedizin zuletzt in 
einer Zusammenstellung von WITZIGMANN (3) eingehender gewiirdigt. 

Stoffwechselkrankheiten sind bei Haustieren seltenerwie beim Menschen, 
sie werden besonders bei den weitgehend domestizierten Hunden an­
getroffen. Ais Stoffwechselkrankheiten auf hormonaler Grundlage sind 
bei Tieren besonders Myxodem, Fettsucht und Hautkrankheiten bekannt­
geworden. Myxodem ist von TRAUTMANN (1) bei Hund, Schakal und 
Huhn, von DEXLER und JAKOB (1, 2) beim Hund beobachtet und mit 
Schilddriise behandelt worden. 

Fettsucht ist bei Hunden verhaltnismaBig haufig. Ausgehend von 
Erfahrungen, die man mit der Verwendung des die Verbrennung an­
regenden Hormons der Schilddruse beim Menschen gemacht hat, ist 
dieses Hormon auch beim Hund verwendet worden. Eine solche Be­
handlung ist von JAKOB (1) und GRUTER 0) angeregt worden. In 
groBerem Umfang wurde Schilddriise in Form des Praparates "Elityran" 
von MOLITOR, GRATZL (2) und WITZIGMANN (4) verwendet. Es hat sich 
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gezeigt, daB dieses Praparat 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 muB die Behandlung von diatischen MaBnahmen 
begleitet werden. Kreislaufstorungen, die beim Menschen zur Vorsicht 
in der Schilddrusentherapie mahnen, sind beim Hund bisher nicht 
bekanntgeworden. 

Zur Bekampfung der Formen der Unfruchtbarkeit der Haustiere, 
die mit sehr gutem Ernahrungszustand einhergehen, hat STOSS (2) 
Schilddrusenauszuge empfohlen. 

Mehrfach sind Hautkrankheiten des Hundes mit Hormonen behandelt 
worden. CORMACK und HOLMES verwendeten Schilddrusenpraparate 
bei Haarausfall, WITZIGMANN (4) als unterstutzendes Mittel bei ver­
schiedenen Hautkrankheiten. LANFRANCHI und SEREN sahen gute 
Erfolge bei Acanthosis nigricans mit Praparaten, die aus Thyreoidea 
und anderen Inkretdrusen kombiniert waren. Mangelhaften Haarwuchs 
konnte TAYLOR mit einem Praparat aus Nebenschilddruse heilen. Bei 
Akne und Furunkulose verwendete REINHARDT erfolgreich Insulin. 

Bei juckenden, besonders im Alter auftretenden Hautkrankheiten hat 
WITZIGMANN (6) in einer Reihe von Fallen den Testikelextrakt "Erugon" 
erfolgreich verwendet. Mit Prolan hat WITZIGMANN (2) gute Erfolge vor 
allem bei juckenden Hautkrankheiten von Hundinnen erzielt, die zur Zeit 
der Brunst oder kurz nach der Geburt auftreten. A.hnliche Hautkrank­
heiten konnte KOSTNER mit F ollikelhormon und HVL gunstig 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 erhOhten 
Fettansatz 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 durchgefuhrt. 
Ihre Wirkung besteht ja vor aHem in der Unterdruckung der Brunst­
erscheinungen und der dadurch bewirkten Beruhigung. Daruber hinaus 
liegen aber auch Beobachtungen vol', 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, SKWORZOV und POLIAKOV 
auch bei Kuhen ausgewertet worden, die Prolan, Gravidenurin und 
Auszuge aus dem HVL erhielten. Es laBt sich damit das Korpergewicht 
und der Fettansatz steigern. Am besten hat HVL-Extrakt gewirkt. 
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Die Untersuchungen von ZAWADOWSKY und seiner Schule haben die 
Wirkung des Schilddriisenhormons bei der Mauser der Vogel weitgehend 
aufgekHirt. 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 wahrend dieser 
Zeit in der Legetatigkeit, 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 
derThyreoidea die Mauser beeinfluBtwerden kann, ist aber auf die theoretische 
Bedeutung beschrankt geblieben. Die Dauer der Mauser ist namlich bei den 
Nutzvogeln unterschiedlich und diese Schwankungen sind erblich festgelegt. 
Es ist daher gelungen, Stamme mit kiirzerer Dauer der Mauser zu ziichten. 
Aus diesem Grunde besteht kein praktisches Bediirfnis, die Dauer derMauser 
durch Verabreichung von Hormonen tu beeinflussen. 

Die Feststellung, daB 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. ZAWADOWSKY hat namlich gefunden, daB 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 abgestoBen. Wenige Tage nach der Verabreichung des 
Hormons fallt das gesamte Vlies abo Durch Anwendung dieses Verfahrens ver­
sprachen sich SchUler von ZA WADOWSKY eine Erhohung 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 verhaltnismaBig hohe Verluste 
dadurch entstanden, daB die Warmeregulierung der auf einmal des gesamten 
Haarkleides beraubten und abgemagerten Tiere gestort war. Die Schafe 
waren anfallig gegeniiber Erkaltungen. Diese Versuche sind daher bald wieder 
aufgegeben worden. 

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 
Einzelfallen vorkommt. S]OLLEMA konnte mit Insulin auch die Azeton­
amie der Kuh, GRZYCKI und EVERS die Hamoglobinurie des Pferdes 
giinstig beeinflussen. 

Storungen des Kalkstoflwechsels, insbesondere Osteomalazie und 
Tetanie, sind wiederholt mit Praparaten aus Nebenniere behandelt 
worden. Mit dieser Behandlung sahen bei Osteomalazie und Rachitis 
KUST (1), BEYERSDORF, MULLER, ARNOLD und KANIKE Erfolge, KUST (1), 
STUHLENMILLER und HOFMANN bei Tetanien. 

Die anregende Wirkung des Hormons der Schilddriise auf den Kreis­
laut ist bei Hunden von WITZIGMANN (4) genauer untersucht worden; 
er konnte gelegentlich beobachten, daB nach langer dauernder Ver­
fiitterung von Elityran eine deutlich ausgepragte 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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Erhohung der Frequenz. Bei den meisten behandeltenHunden wurde 
keine wesentliche Veranderung der Frequenz und des Pulses beobachtet. 
Die Empfindlichkeit der Kreislauforgane gegenuber toxischen Wirkungen 
des Hormons der Schilddruse ist nach den bisherigen Beobachtungen 
bei Haustieren erheblich geringer als beim Menschen. Mit gutem Erfolg 
hat WITZIGMANN (4) bei Hunden die Bauchwassersucht mit Schilddrusen­
hormonen behandelt. 

Die gefaBverengende Wirkung des Adrenalin wird auch in der tier­
arztlichen Chirurgie zur Unterstutzung der Lokalanasthesie verwendet. 
Nebennierenpraparate verwendeten MIDDELDORF, RUSCHER, SCHLAMPP, 
LEICK und STEINHART bei verschiedenen Kreislaufstorungen. 1m all­
gemeinen werden in der Veterinarmedizin als Kreislaufmittel den reinen 
Adrenalinpraparaten chemisch nahestehende Korper wie· das Ephedrin 
oder Mischpraparate wie Rephrin oder Ephedralin vorgezogen. 

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

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

Aus dem HVL hat EVANS ein spezifisches Wachstumshormon isolieren 
konnen. Es ist damit gelungen, das Wachstum von Versuchstieren in 
erheblichem AusmaBe anzuregen und Riesenformen zu erzeugen. Fur 
die Verwendung bei Haustieren hat dieses Verfahren groBes Interesse 
gefunden; es ist aber bisher fur Verwendung an groBeren Tieren zu teuer. 
Mit Auszugen aus HVL konnten EVANS, MEYER und SIMPSON sowie 
PUTNAM, BENEDICT und TEEL bei Hunden eine kunstliche Akromegalie 
wie auch echten Riesenwuchs erzeugen. 

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

Der Kryptorchismus, das Zuruckbleiben eines oder beider Testikel 
in der Bauchhohle oder im Leistenkanal bei so1chen Tierarten, bei denen 
die Testikel normalerweise im Scrotum liegen, ist eine MiBbildung, die 
bei Haustieren haufig vorkommt; er ist wohl am haufigsten beim Hund, 
hiiufig beim Schwein, Schaf, Pferd und Silberfuchs, seltener bei der 
Katze und der Ziege, selten beim Rind und beim Menschen. AuBerdem 
ist die MiBbildung beim Kamel, Esel, Reh, Lowen 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, daB man den physiologischerweise 
vor dem Beginn der Fortpflanzungsperiode alljahrlich eintretenden 
Descensus experimentell jederzeit dadurch hervorrufen kann, daB 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, daB der Descensus abhangig ist von der Einwirkung des HVL 
oder des Prolan. Es lag nun die Annahme nahe, den Kryptorchismus 
aus einer mangelhaften Wirkung dieses Hormons zu erklaren. War diese 
Annahme richtig, so muBte es moglich sein, durch Zufuhr des Hormons 
an Kryptorchiden den Descensus zum AbschluB zu bringen und damit 
den Kryptorchismus zu hellen. Das ist in der Tat auch beim Menschen 
gelungen. COHN, ABERLE und JENKINS konnten zuerst durch Verab­
reiehung von Prolan an Knaben im Alter von 10-11 J ahren den Kryp­
torchismus in der Mehrzahl der FaIle heilen. Diese Ergebnisse sind in­
zwischen von einer ganzen Reihe von Arzten bestatigt worden. KOCH (35) 
hat bei einigen kryptorchiden Hunden, Katzen und Pferden entspre­
chende Hellversuche gemacht. Trotzdem in einzelnen Fallen sehr groBe 
¥engen von Prolan verabreieht worden sind (an einen Hund nahezu 
6000 E), ist eine Heilung nur ausnahmsweise gelungen. 

Bei alteren Mannern und bei alten Hunden erfahrt die Prostatadriise 
haufig eine geschwulstahnliehe VergroBerung. Das Wesen dieser Ver­
anderung, die nur sekundar zu Storungen der Gesundheit fiihrt, ist 
noch nieht geklart. Man hat versucht, die Veranderungen der Driisen 
auf Hormoneinfliisse zuriickzufiihren, 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 sieh aber unmittelbar nie beweisen lassen. 
Kastrationsversuche haben eindeutige Ergebnisse nicht geliefert. In 
Versuchen am Hund hat KOCH (23) gezeigt, daB man auch bei jungen 
Hunden eine Prostatahypertrophie durch Injektion von Prolan erzeugen 
kann. Wenn auf vermehrte Zufuhr des HVGH eine VergroBerungder 
Prostata erfolgt, so war zu vermuten, daB bei der natiirliehen Entstehung 
der Prostata das HVGH ursiichlich beteiligt ist. Tatsachlich konnte 
KOCH im Drin von Hunden, die an Prostatahypertrophie litten, regel­
maBig das Follikelreifungshormon des HVL finden. Das gleiche stellte 
GIVANOVIC und GOSTIMIROWIC beiMannern fest, die an Prostata­
hypertrophie litten. KOCH schlieBt aus diesen Befunden, daB die Prost at a­
hypertrophie auf einer StOrung des Gleichgewiehts zwischen HVGH 
und Testikelhormon beruht und dadurch entsteht, daB ein Hormon des 
Testikels im Alter in seiner Wirkung nachlaBt. Er empfiehlt zur Wieder­
herstellung dieses Gleichgewichtes die Verabreichung von Testikel­
extrakt zur Heilung und Vorbeugung der Prostatahypertrophie. Eine 
derartige Behandlung hat WITZIGMANN (6) bei Hunden mit Erfolg durch­
gefiihrt. Entsprechende Behandlungsverfahren beim Menschen liegen 
in groBerer Zahl vor. Einen anderen Weg zur Erklarung der Prostata­
hypertrophie ist DE J ONGH gegangen. Er sieht die Prostatahypertrophie 
als Folge einer Gleichgewichtsstorung zwischen dem mannlichen und 
dem weiblichen Geschlechtshormon an, die beide im mannlichen Organis­
mus der Saugetiere vorkommen. Die Verabreichung von weiblichem 
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Geschlechtshormon an normale mannliche Versuchstiere fiihrt nach 
Versuchen von DE J ONGH zur VergroBerung der Anhangsdriise. KOK 
konnte mit einer solchen Behandlung auch eine VergroBerungder Prostata 
der Hunde erreichen. Zum Ausgleich dieser hormonalen Gleichgewichts­
storungen empfiehlt auch DE J ONGH eine Behandlung der Prostata­
hypertrophie mit Testikelhormon, die auf seine Anregung beim Menschen 
wiederholt durchgefiihrt 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, fiihrt aber wieder­
holt in groBen Dosen gegeben bei jiingeren Tieren zu kiinstlicher Prostata­
h ypertrophie. 

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

Eine Belebung der gesamten Psyche ist insbesondere bei senilen 
mannlichen Tieren vielfach beobachtet worden, die nach den Verfahren 
von STEINACH, VORONOFF und LEBEDINSKY "verjiingt" wurden. Gleich­
artige Wirkung hat auch WITZIGMANN (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 StOrungen der 
Fruchtbarkeit bei Haustieren im Vordergrund, sie ist in den betreffenden 
Abschnitten besprochen. Wahrend bei allen Saugetieren die psychischen 
Erscheinungen der Fortpflanzung der Weibchen durch Follikelhormon 
beeinfluBbar sind, ist das bei Vogeln nach KOCH (32) nicht der FalL 

RIDDLE, LAHR und BATES (1, 2) haben gezeigt, daB das Milchhormon 
"Prolaktin" des HVL bei Saugern und Vogeln auch den Mutterinstinkt 
aus16st. Mit diesem Hormon behandelte Tiere zeigen das artgemaBe 
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 Verhaltnissen in der Domesti­
kation weitgehend verandert worden. Wahrend die wilden Stammformen 
unserer Hiihner 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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ungefahr 200 Eiern jahrlich, und hervorragende Leistungstiere legen 
sogar mehr als 300 Eier. Hiihner mit einer Legeleistung von 320 Eiern 
sind heutekeine 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, daB 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 urn ein Mehrfachesiibertreffen 
kann. Die Legetatigkeit kann auch durch eiweiB- und kalkreiche Fiitte­
rung angeregt werden. Eine wirkungsvolle Steigerung laBt sich aber 
nur auf ziichterischem Weg erreichen. Es wird angenommen, daB die 
Fahigkeit, eine groBe Zahl von Follikeln zu reifen, durch eine erhOhte 
Leistungsfahigkeit des gonadotropen Hormons der Hypophyse veranlaBt 
wird (HAMMOND) und daB diese Eigenschaft erblich ist; das ist aber fiir 
das Huhn noch nicht experiment ell erwiesen. Da aber die Legeleistungs­
fahigkeit ziichterisch zu beeinflussen ist, so ist am einfachsten und richtig­
sten die Steigerung der Legeleistung auf ziichterischem Weg anzustreben. 
Nur in besonderen Fallen ist eine Anwendung von Hormonen wiinschens­
wert, besonders bei St6rungen der Legetatigkeit, 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 erhOht 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 k6nnen. Die praktische Anwendbarkeit 
dieses Verfahrens erwies sich aber als zu teuer. Dagegen konnten 
SIMPSON und LANG 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 Legetatigkeit und Schadigung 
des Eierstockes durch Atresie und Luteinisierung von Follikeln. NOETHER 
vertritt sogar die Ansicht, daB das HVGH bei V6geln niemals wie bei 
Saugetieren eine anregende, sondern stets eine schadigende Wirkung 
auf die Keimdriise besitzt. 

Die wenigen bisher vorliegenden Versuche iiber die Verabreichung 
von HVGH an V6getn in der Legepause gestatten noch kein abschlieBendes 
Urteil iiber die Wirkung. PEARL und SURFACE gelang es nicht durch 
Injektion von HVL-Extraktdie Legetatigkeit von Hiihnern anzuregen. 
Dagegen konnte DUBOWIK bei senilen nicht legenden Hiihnern durch 
Implantation von ganzen Hiihnerhypophysen 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 normallegender Hiihner nicht steigern konnen. 
N OETHER erreichte aber mit Prolan auch keine Schadigung des Ovars, 
wie sie in seinen Versuchen nach Verabreichung von HVL regelmaBig 
aufgetreten waren. 

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

Diese Versuche sind kiirzIich von EUFINGER nachgepriift und be­
statigt worden. Die von KOCH gewahlte Dosis von 12,5 E erwies sich 
als wirtschaftlich optimal. GroBere Mengen steigern die. Leistung 
nicht erheblich starker, kleinere Mengen wirken unzureichend. 

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

In weiteren Versuchen hat KOCH (32) die Legeleistung auch durch 
Verabreichung von Follikelhormon beeinflussen konnen. Es ist ihm 
gelungen, durch Verfiitterung von taglich 50 E Follikelhormon "Unden" 
die Legeleistung bei normal legenden Hennen in allerdings nicht sehr 
bedeutendem AusmaB anzuregen. Das Eigewicht blieb bei dieser Be­
handlung unbeeinfluBt. Die Verabreichung hOherer Dosen von Follikel­
hormon durch wiederholte Injektion hat in diesen Versuchen zu auf­
falliger Steigerung der Legetatigkeit gefiihrt. KOCH konnte auf diesem 
Weg wiederholt erreichen, daB Hennen an einem Tag 2 Eier gelegt 
haben. Die Versuche sind aber nicht weitergefiihrt worden, weil sie 
wirtschaftlich bedeutungslos sind. UNIK und LIPTSCHINA konnten keinen 
EinfluB von Follikulin-Injektionen auf die Geschlechtsorgane von 
Hiihnern finden. 

Beschleunigung der Geschlechtsreife. Eine Beschleunigung der Ge­
schlechtsreife ist bei domestizierten Vogeln vielfach versucht worden. 
Wahrend einzelne Versuchsansteller mit Ausziigen aus der Hypophyse 
die Keimdriise iiberhaupt nicht beeinflussen konnten [HOGBEN, MITCHELL, 
RENOULT, LANG, VACEK (1)J, gelang es DOMM (2, 3) und seinen Mit­
arbeitern, wie auch RIDDLE, 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 vollstandig 
entwickelte Ovar offenbar iiberhaupt 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 Geschlechtstatigkeit noch nicht geschlechtsreifer Vogel mit Prolan 
versucht. 

Ahnlich sind die Ergebnisse bei mannlichen Tieren. Bei jugendlichen 
Vogeln ist zwar eine VergroBerung und Anregung der Hoden zu er­
reichen, es kommt aber niemals zu Geschlechtsreife [DoMM (1), DOMM 
und VAN DYKE (1), RIDDLE und FLEMION, RIDDLE und POLHEMUS, 
SCHOCKAERT (1-5), HOGBEN]. Bei erwachsenen Tauben erreichten 
RIDDLE und FLEMION 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 iibereinstimmenden Versuchsergebnissen von REISS, 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 mannlicher Tauben 
auf Prolan an. EVANS und KOCH (21) erreichten VergroBerung 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 Zuchthahne oft bei ungestortem Allgemeinbefinden 
und bei erhaltener Potenz nicht oder ganz ungeniigend befruchten. 
Derartigen Hahnen gab KOCH langere Zeit hmdurch parenteral Testikel­
hormon und erreichte damit in einem besonders schneereichen Winter 
bei den Nachkommen dieser Tiere eine Befruchtung von 88,6% der 
gelegten Eier, wahrend vollig gleich gehaltene Kontrolltiere nur eine 
Befruchtung von 43,8% aufwiesen. 

Beein/tussung der Be/ruchtungs- und Entwicktungs/ahigkeit der Eier. 
Die Befruchtung, die Entwicklung und die Schlupffahigkeit der Eier 
ist bei Hiihnern in der gemaBigten Klimazone in den Wintermonaten 
gegeniiber den Friihjahrs und Sommermonaten wesentlich beeintrachtigt. 
Die Wintermonate sind freilich auch nicht die physiologische Fort­
pflanzungszeit der Hiihner. Aus wirtschaftlichen Griinden ist man 
aber nicht nur bestrebt, die Legetatigkeit wahrend des Winters in Gang 
zu halten, sondern auch die Brut durchzufiihren. Diese Storungen 
der Fortpflanzungsfahigkeit sind vor allem in Landern 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 lebensfahig sind, auch wenn sie VOn Zuchttieren stammen, 
die in den Sommermonaten durchaus normale, entwicklungsfahige Eier 
liefern. Die Beobachtungen VOn MARTIN, nach denen die Entwicklung 
VOn menschlichen Friihgeburten durch Verfiitterung VOn Follikelhormon 
giinstig beeinfluBt wird, haben KOCH (12, 16, 18, 32) veranlaBt, das 
Follikelhormon auch zur Forderung der Entwicklungsfahigkeit der 
Hiihner zu verwenden. Zu diesem Zweck wird das Follikelhormon an 
die Zuchthennen wahrend des Winters mehrere Monate hindurch ver­
fiittert. In mehrjahrigen Versuchen hat sich gezeigt, daB es auf diese 
Weise moglich ist, die geschilderten Fortpflanzungsstorungen zum 
groBten Teil zu beseitigen. Als optimale Menge hat sich dabei die Ver­
fiitterung von taglich 50 ME Follikelhormon erwiesen. Mit einer der­
artigen Behandlung kann die Wirtschaftlichkeit vieler Gefliigelzuchten 
erheblich gesteigert werden. 

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

Die postembryonale Entwicklung der Kiicken wird durch die Be­
handlung in keiner Weise beeinfluBt. Alle diese Beobachtungen lassen 
darauf schlieBen, daB es sich bei den Storungen der Winterbrut urn 
eine spezifische Mangelerscheinung handelt. KOCH (32) nimmt an, daB 
diese Mangelerscheinung einer D-Vitaminose nahe steht, zumal sich 
zur Behandlung dieser Storungen 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. 

CARD und ADAMSTONE haben festgestellt, daB bei der experimentellen 
E-Avitaminose des Gefliigels die Entwioklungsfahigkeit der Embryonen 
erheblich herabgesetzt ist. Auf Grund dieser Versuche hat ENDER die 
Storungen der Entwicklung der Embryonen im Ei als einen Mangel an Zufuhr 
von Vitamin E angesehen und versucht, diese Sohaden duroh die Fiitterung 
von Vitamin-E-haltigem Futter auszugleichen. An seinem allerdings sehr 
kleinen Material glaubte er eine Forderung der Entwicklungsfahigkeit 
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 Schlupffahigkeit der 
Hiihnerembryonen durch Vitamin E, das in Form von Weizenkeimol gegeben 
wurde, gefunden werden. 

Briitigkeit. Die Briitigkeit der Hausvogel ist fUr die Nutzung des 
Gefliigels VOn Bedeutung. Die Fahigkeit, 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 Fahigkeit zu 
briiten durch Zuchtwahl auszumerzen. Es wird angestrebt, ausschlieBlich 
solche Tiere zu halten, die einen moglichst groBen Teil des Jahres legen, 
und das wird durch briitende Tiere gestort, da briitende Vogel niemals 
gleichzeitig legen. Andererseits wird in weiten Kreisen, auch in der 
neuzeitlichen Landwirtschaft, die. N aturbrut 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. HERTWIG 
und SCHWARZ haben versucht, durch Verabreichung von Follikelhormon 
die Briitigkeit zu unterbrechen. Das ist ihnen ebensowenig gelungen, 
wie PODHRADSKY und WODZICKI, 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 gegensatzliches Verhalten bei der Entstehung dieser beiden 
Vorgange. Von diesem Gedanken ausgehend versuchte EIGEMANN die 
Briitigkeit. von Hiihnem zu unterdriicken, nachdem in den Versuchen 
von WEHNER und KOCH (21) festgestellt war, daB die Legetatigkeit 
durch Prolqn angeregt wird. Die Versuche sind ohne Erfolg geblieben. 
Von der Beobachtung ausgehend, daB zu Beginn der Briitigkeit bei 
den Vogeln ein charakteristischer Durchfall auf tritt, der moglicherweise 
im Zusammenhang mit der hormonalen Einleitung der Briitigkeit steht, 
hat EIGEMANN zur Herbeifiihrung der Briitigkeit das darmwirksame 
Prinzip des Hypophysenhinterlappens "Tonephin" an Hennen gegeben, 
ohne daB die Aufgabe in Versuchen an Hiihnem und Kanarienvogeln 
erreicht wurde. 

1m Eierstock der Vogel kommen nach Untersuchungen von STIEVE 
und HETT gelbe Korper vor, die in ihrem Aufbau der gelben Korper 
der Saugetiere iibereinstimmen. Ihre Bedeutung ist aber unklar. In 
ahnlicher Weise wie bei Saugetieren kann das Gelbkorperhormon bei 
Vogeln auf die Frucht nicht einwirken, weil zur Zeit der Bildung des 
Corpus luteum das Ei den miitterlichen Korper schon verlassen hat. 
EIGEMANN hat nun vermutet, daB ein Zusammenhang zwischen dem 
gelben Korper der Vogel und der Briitigkeit besteht. Durch Ver­
abreichung dieses Hormons gelang es aber nicht, die Legetatigkeit von 
Hennen zu unterbrechen und die Briitigkeit einzuleiten. 

1m HVL hat RIDDLE ein Hormon entdeckt, das in charakteristischet 
Weise die Sekretion der Kropfmilchdriise der Tauben auslost. Dieses 
Hormon bewirkt auch die Laktation der Saugetiere und wurde daher 
von RIDDLE "Prolaktin" genannt. Es war zunachst merkwiirdig, daB 
die Wirkung des Prolaktin zwar bei Tauben verschiedener Art gefunden 
wird, daB das Hormon bei anderen Vogeln - die keine Kropfmilchdriise 
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haben - unwirksam ist, bei Saugetieren verschiedener Art aber wirkt. 
RIDDLE und BATES haben Prolaktin nun auch Hiihnern verabreicht und 
konnten dadurch eindeutig die Briitigkeit ausl6sen. In dieser Wirkung 
des Prolaktin waren deutliche Rassenunterschiede zu finden. Bei leicht­
briitenden Hiihnerrassen wurde durch Prolaktinbehandlung vollstandige 
Briitigkeit erreicht, wahrend bei schwerbriitenden Rassen dazu ent­
weder h6here Dosen notwendig waren oder nur die Anfangsstadien der 
Briitigkeit erreicht werden konnten. Die Aufklarung dieses unter­
schiedlichen Verhaltens ist in Versuchen von BURROWS und BYERLY 
gelungen, die im HVL von leichtbriitenden Rassen einen hOheren Gehalt 
an Prolaktin feststellen konnten als im HVL von nichtbriitenden Rassen. 

Kontrollversuche, die RIDDLE 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 Ausl6sung 
der Briitigkeit. 

In einer groBen Zahl von Versuchen ist festgestellt worden, daB die 
Mauser die Entwicklung und Farbe des Gefieders und die Entwicklung 
der sekundaren Geschlechtsmerkmale, insbesondere am Kamm und im 
Gefieder, durch Hormonzufuhr beeinfluBt werden k6nnen. Das sind 
Eigenschaften, die fiir die Sport- und Ausstellungsgefliigelzucht be­
deutungsvoll sein k6nnen. 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 fUr di~ Fischarten, die regelmaBig geziichtet 
und insbesondere mit Hilfe der kiinstlichen Besamung vermehrt werden. 
Die Wirtschaftlichkeit der Zucht solcher Arten ist vielfach dadurch 
beeintrachtigt, daB die Fortpflanzungszeit auf wenige Wochen oder 
Monate zusammengedrangt ist und in dieser Zeit ein besonders groBer 
Arbeitsanfall fiir den Zuchtbetrieb besteht, wahrend der gr6Bte Teil 
des J ahres als tote Zeit zu betrachten ist. In diesen Fallen ist eine 
M6glichkeit erwiinscht, das Ablaichen zu einer beliebigen Jahreszeit 
hervorzurufen. Weiterhin ist in der Fischzucht zu beriicksichtigen, daB 
durch klimatische Einfliisse die rechtzeitige Laichreife bei manchen 
Fischarten verz6gert werden kann. Hier ist es erwiinscht, die Laichreife 
zu beschleunigen. Endlich kommen bei hochgeziichteten Fischrassen, 
ahnlich wie bei anderen Haustieren, iI,l ihrem Wesen nicht bekannte 
Hemmungen der Fortpflanzungsfahigkeit 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 mannlichen und weiblichen Tieren der Gattungen Astyanax und 
Prochilodus zu einer Zeit zu erzielen, zu der ein naturlicher spontaner 
Laichakt nicht zustande kam. 

Zu diesem Zweck hat VON IHERING Auszuge aus der Hypophyse 
einer anderen Fischart, Hoplias malabaricus, intramuskular in laichreife 
Tiere eingespritzt. In Brasilien haben diese Yersuche besondere praktische 
Bedeutung, weil die Laichzeit dieser Nutzfische dort von kurzer Dauer 
ist und, durch besondere WitterungsverhaItnisse bedingt, oft auf wenige 
Tage zusammengedrangt wird. Mit Hilfe dieses Verfahrens war es 
moglich, den Laichakt zu beliebiger Zeit hervorzurufen, vorausgesetzt 
selbstverstandlich 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 
angehoren, gelungen. 

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

Die wirtschaftliche Verwendung eines solchen Verfahrens ist so lange 
beeintrachtigt, als man gezwungen ist, Extrakte aus den Hypophysen 
von Fischen zu verwenden, da die Herstellung solcher Extrakte immerhin 
fUr eine Verwendung in groBem AusmaBe zu umstandlich ist. Es ist 
daher versucht worden, ob nicht auch Hypophysenhormon von Sauge­
tieren bei Fischen wirksam ist. Zu solchen Versuchen haben die Be­
obachtungen ermutigt, nachdenen man mit Follikelhormon eine charak­
teristische Geschlechtsreifereaktion hervorrufen kann, die Verlangerung 
der Legerohre bei dem Bitterling, Rhodeus sericeus. Das Wesen dieser 
Reaktion, urn die sich eine ausgedehnte, hier nicht weiter interessierende 
Diskussion entwickeIt hat, ist noch nicht ganz klar. Es ist aber bekannt, 
daB die Legerohre des Bitterlings nicht nur auf Follikelhormon, sondern 
auch auf mannliches Sexualhormon, auf Corpus luteum-Hormon und 
auf Schwangerenurin reagiert. Die gleiche Veranderung ruft nach 
Versuchen von ARTEMOFF auch ein Extrakt aus den Hypophysen von 
Fr6schen hervor, wahrend Auszuge aus dem HVL von Rindern und 
Prolan in dieser Richtung nicht wirksam sind. 

KOCH und SCHEURING haben versucht, deutsche Fischarten mit 
gonadotropem Hormon zubehandeln. Sie haben dabei in erster Linie 
an zweipraktische Auswertungsmoglichkeiten eines solchen Verfahrens 
gedacht: in manchen Fallen ist eine Verlegung der Laichzeit bei Regen­
bogenforellen erwiinscht, urn langere Futterungszeiten fur die Brut zu 
erzielen; andererseits war daran zu denken, ob verschiedene Storungen 
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des Laichaktes bei Karpfen geheilt werden konnten. Zunachst wurde 
Prolan aus dem Schwangerenurin bei Regenbogenforellen verwendet. 
Bei Tieren von 210-280 g bewirkten 5 Injektionen zu 500 RE und 
6mal100 RE keine Anzeichen beschleunigter Laichreife und kein Unter­
schied im Benehmen und in der Entwicklung gegeniiber Kontrolltieren. 
Ein Teil derVersuchstiere wurde noch weitet 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 ahnlichen Ver­
fahren bessere Erfolge erzielt. MOROSOWA injizierte in den Winter­
monaten an Barsche von 250-750 g, die bei einer Wassertemperatur 
von 90 C gehalten wurden, 1-2 ccm Urin oder Prolan. Die Laichreife 
trat bei mannlichen 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 mannlichen Aalen die 
Spermiogenese kiinstlich hervorrufen. In neueren Versuchen fanden 
VON IHERING und AZEVEDO (2) bei Fischen nur Ausziige aus Fisch-HVL, 
nicht aber aus Sauger-HVL wirksam. 

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

In der Fischzucht und Fischhaltung aus sportlichen und Liebhaber­
griinden spielt die Entwicklung des Pracht- oder Hochzeitskleides 
upd die Moglichkeit einer Fortpflanzung verschiedener Arten eine 
bedeutende Rolle. Die experimentellen Erfahrungen, die auf diesem 
Gebiet vorliegen, sind fUr diese praktischen Zwecke noch nicht ver­
wendet worden. 
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Genau vor einem Jahrhundert, im Jahre 1838, stellte die G6ttinger 
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 POLSTORFF (1842) wider­
legte nicht nur die schon durch die Fortschritte der Chemie iiberholte 
Anschauung, daB 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 durchausan­
zuerkennender Methode -, daB die Aschenbestandteile nicht mehr 
oder weniger zufallige Verunreinigungen des Pflanzenk6rpers dar­
steHen, sondern als ganzes oder wenigstens zum Teil notwendig sind. 
Damit war eine FfiHe von Fragen aufgerollt, deren Beantwortung aber, 
trotz 100 Jahren intensivster und vielseitigster Forschung, in den 
meisten Punkten noch recht wenig befriedigt. Das gilt vor aHem ffir die 
Frage nach der stoffwechselphysiologischen Bedeutung der als not­
wendig erkannten Aschenelemente, doch ist eine ganze Reihe weiterer 

5* 



68 KARL PIRSCHLE: 

Fragen der mineralischen Pflanzenernahrung uber den Zustand mehr 
oder weniger begrundeter Hypothesen noch nicht hinausgekommen. 

Schon SENEBIER, DE SAUSSURE u. a., dann SPRENGEL lind besonders 
LIEBIG hatten sieh, bevor noch der exakte Beweis erbracht war, fUr 
die Bedeutung gewisser Mineralsubstanzen als tinentbehrlieher Nahr­
stoffe eingesetzt. Durch SALM-HoRSTMAR und die Wasserkulturversuche 
von SACHS, BOUSSINGAULT, KNOP u. a. wurde dann die Notwendigkeit 
von P, S, Ca, K, Mg und Fe sieher gestellt, so daB zusammen mit C, H, 0 
und N J ahrzehnte hindurch 10 Elemente als die fur die Pflanze erforder­
lichen Nahrstoffe galten. Schwieriger und in manchen Fallen (besonders 
bei niederen Organismen) bis heute nieht vollig geklart blieb die Frage, ob 
und wieweit einzelne dieser Elemente durch chemisch verwandte ersetzt 
werden konnen, eine fUr SchluBfolgerungen uber die Bedeutung der 
Elemente auBerst wichtige Angelegenheit. 

Andere als die genannten Elemente hielt man lange Zeit fUr die 
Pflanze nur giftig, bestenfalls unschadlich. Auch als Wachstums­
forderungen durch kleine Mengen bekannt wurden, war man nieht 
geneigt, in diesen "Stimulationswirkungen" mehr zu sehen als eine 
allgemeine Eigenschaft starker Verdunnungen irgendwelcher Substanzen. 
Mit Recht betont BRENCHLEY den starken AnstoB, der zu Beginn 
dieses Jahrhunderts von franzosischen Autoren, wie BERTRAND, JAVIL­
LIER, AGULHON und von anderen ausging; nieht immer zum Vorteil der 
Sache, denn die daraufhin einsetzende Flut von Beriehten uber Stimu­
lationswirkungen, katalytischen Dungemitteln usw. versprach neue und 
uberraschende 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 herauszuschalen und die Unentbehrlichkeit einer ganzen Reihe 
von Elementen nachzuweisen. Mogen auch viele dieser Angaben einer 
strengeren Kritik nicht standhalten, so liegt doch genugend sicheres 
Material vor, daB - wenigstens in bestimmten Fallen - die Pflanze 
(und ebenso das Tier) noch' andere als die erstgenannten Elemente 
braucht. Diese als notwendig erkannten Elemente mussen mit dem­
selben Recht wie die anderen als unentbehrliche Nahrelemente 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 nieht auBer Zweifel gestellt 
ist, empfiehlt es sich, sie bis auf weiteres gesondert, etwa als "Spuren­
elemente" zu behandeln. 

Die Bezeiehnung "Spurenelemente" bringt gut zum Ausdruck, daB 
diese Elemente sich nur in sehr geringen, analytisch oft kaum mehr 
nachweisbaren Mengen am Aufbau des Pflanzenkorpers beteiligen, daB 
sie in nur sehr geringen Mengen erforderlich sind, in diesen niederen 
Konzentrationen aber sehr erhebliche Wirkungen entfalten. Auch fur 
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die klassischen Nahrelemente liegen die erforderlichen Konzentrationen, 
wie Versuche mit standigem Wechsel der Nahrlosung gezeigt haben, 
sehr viel niedriger als man von den iiblichen auf Vorrat berechneten 
Wasserkulturrezepten her gewohnt ist; doch werden diese Elemente 
in ungleich starkerem MaBe gespeichert und machen einen erheblich 
groBeren Anteil der Asche aus. Die wortliche Dbersetzung trace elements 
hat sich in der englisch-amerikanischen Literatur nicht eingebiirgert, 
doch sind die hier iiblichen Bezeichnungen "minor elements" oder (was 
HOAGLAND fUr richtig halt) "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 solI, 
die Unentbehrlichkeit nicht geniigend charakterisiert und nur eine un­
bestimmte Niitzlichkeit bezeichnet wird. Noch weniger gliicklich sind 
Ausdriicke wie kryptotrophe Elemente u. dgl. Mit "t%~ments cata­
lytiqries" 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 Wachstumsforderungen 
mit katalytischen Einfliissen auf Wachstum und Stoffwechsel zu um­
schreiben,kann nicht dariiber hinwegtauschen, daB man iiber die maB­
gebenden Ursachen und Zusammenhange noch gar nichts weiB 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 Korpersubstanz verwendet, wahrend andere regulierend 
oder a\lslosend in bestimmte Stoffwechselvorgange eingreifen, eine scharfe 
Trennung oder Charakterisierung laBt sich aber daraufhin kaum begriin­
den. Und wenn BERTRAND weiterhin die Bedeutung der Spurenelemente 
in ihrem Zusammenwirken mit Vitaminen und Hormonen sucht, so 
liegt es zunachst naher, an die Beziehungen 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 Redoxsysteme, deren sich 
der lebende Organismus bedient, moglich sind. 

An sich ist die nomenklatorische Seite belanglos, die Grenzen gegen 
die klassischen Nahre1emente sind flieBend. E1emente wie Na, Si oder 
C1 haben seit jeher eine gewisse Sonderstellung eingenommen, sie sind 
(bis auf wenige Ausnahmen) entbehrlich, konnen aber andererseits 
nach Vorkommen und Wirkung nicht gut a1s Spurene1emente 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) wirkungsmaBig muB es im Zusammenhang 
mit den anderen Schwermetallen wie Mn, Cu, Zn usw. behandelt werden. 
Wie schon einleitend angedeutet, spielt bei Erorterungen iiber Spuren­
elemente die Frage der Unentbehrlichkeit eine wichtige Rolle. Aber auch 
daraufhin laBt sich eine Abgrenzung nicht durchfiihren; 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 auseinanderreiBen. kann. 

In diesem Sinn sollen im folgenden aIle Aschenelemente auBer P, 
S, K, Ca und Mg in ihrer pflanzenphysiologischen Bedeutung abgehandelt 
werden. Urn eine erschOpfende Darstellung kann es sich dabei nicht 
handeln, schon im Hinblick auf die ungeheure, in ihrer Gesamtheit 
kaum mehr zu erfassende Literatur. Es muB geniigen, auf jene Fragen 
hinzuweisen, die bei Erorterungen 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 naher 
einzugehen, wo sich ja auch die Grenzen zwischen Pflanzen- und Tier­
physiologie vollig verwischen. Gerade hier sind aber in der Erforschung 
der Spurenelemente grundlegende Fortschritte gemacht worden, und 
wenn auch die miihsam gewonnenen Erkenntnisse mehr neue Fragen 
aufgerollt als alte beantwortet haben und auch hier, durch minderwertige 
Beobachtungen belastet, noch das meiste im FluB ist, so kann nicht gut 
undam wenigsten, wenn man der Bedeutung der Spurenelemente naher 
kommen will, eine Grenze zwischen pflanzenphysiologischer und bio­
chemischer Betrachtungsweise gezogen werden. Die Gesichtspunkte 
und Voraussetzungen mogen zum Teil verschieden sein, wie bei allen 
stoffwechselphysiologischen Fragen wird aber dasselbe Problem nur von 
verschiedenen Seiten behandelt, und es kann keinem Zweifel unterliegen, 
daB erst durch biochemische und zellphysiologische Untersuchungen 
ein Verstandnis und die notige Vertiefung fUr andersartige Beobachtungen 
angebahnt wird. Wenn daher einleitend in knappen Ziigen die Entwick­
lung des Problems der mineralischen Pflanzenernahrung kurz skizziert 
wurde, so waredas Bild nicht vollstandig, wenn nicht mit Nachdruck auf 
die notwendige Erganzung ernahrungsphysiologischer Beobachtungen 
durch zellphysiologische Forschungen kolloidchemischer und enzym­
chemischer Richtung hingewiesen wiirde. Die Notwendigkeit und Selbst­
verstandlichkeit dieser Forderung ist niemals bestritten worden. Wohl 
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aber kann man sieh des Eindruckes nicht erwehren, daB unter dem Druck 
landwirtschaftlich orientierter Interessen nicht immer das volle Ver­
standnis fiir scheinbar abseits liegende Bemiihungen der Zellphysiologie 
vorhanden ist, was auch in der Art der Problemstellung und Versuchs­
anstellung zum Ausdruck. kommt, und andererseits dem Biochemiker 
und Zellphysiologen nieht immer gegenwartig ist, wie sieh sein Teil­
gebiet in allgemeinere Fragestellungen einordnet. 

Es kann nieht Aufgabe dieses Artikels sein, im gegebenen Rahmen 
auBer dem, was iiblicherweise iiber "Spurenelemente" zu sagen ist, 
noch die ganze biochemische Literatur hinzuzunehmen und derart die 
gesamte Stoffwechselphysiologie aufzurollen. Einige Hinweise miissen 
geniigen, wobei es natiirlieh nieht darauf ankommt, ob ein Enzym 
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs ist, ebensowenig wie bei Per­
meabilitatsuntersuchungen 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. Mari kann darauf nicht ganz verziehten, 
im einzelnen miissen aber die Befunde - schon wegen der angewandten 
Methode u. dgl. - in den Originalarbeiten nachgelesen werden, allen­
falls sind einige Zahlen angefiihrt, urn die GroBenordnung llngefahr 
zu charakterisieren. Dber die physiologische Bedeutung sagen Be­
funde tiber Vorkommen zunachst gar niehts aus. Sie konnen 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 nieht aus, daB auch 
weiterhin iiber Vorkommen und Verbreitung der Elemente mit geniigend 
empfindliehen Methoden Material gesammelt werden sollte, die Kennt­
nisse sind in vieler Hinsieht noch recht liickenhaft. Allerdings sind 
die Zeiten vorbei, wo jeder Nachweis eines Elementes eine kleine Sensation 
bedeutete und sofort zu Erorterungen iiber Wirkung usw. AniaB gab. 
Heute wird man nicht daran zweifeln, daB, wie NODDAcK fiir einzelne 
Mineralien gezeigt hat, bei Anwendung hinreiehend empfindlieher 
Methoden in jedem Objekt aIle Elemente aufzufinden sind; um so mehr 
interessieren Einzelheiten iiber die quantitative Seite im Zusammenhang 
mit physiologischen, okologischen, pflanzengeographischen und syste­
matischen Fragen. 

Die heikelste Seite des Problems sind die zahIlosen Angaben iiber 
Giftwirkungen und Stimulationseffekte. Dariiber wird im Zusammen­
hang noch einiges zu sagen sein. Siehbei jedem Element in Einzelheiten 
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zu verlieren, hat wenig Zweck, da quantitative Angaben mehr als in 
allen anderen Belangen vollig von den Versuchsbedingungen abhangen, 
iiberdies fast ausnahmslos der gerade hier so notigen statistischen 
Sicherung entbehren und schlieBlich von Objekt zu Objekt je nach 
deren Empfindlichkeit schwanken. Wenn einzelne Zahlen angefiihrt 
sind, so mogen sie nicht alsfeststehende GroBen gewertet werden, sie 
sollen auch nicht als die best analysierten Fallegelten. Man kann auch 
in dieser Richtung nichtauf aIle Hinweise verzichten, urn so weniger 
als eine exakte - absolut zwar undurchfiihrbare, aber wenigstens ver­
gleichsweise-Festlegung dieser GroBen wertvolle Erkenntnisse vermittelt 
hat. Vollig undurchsichtig werden die Verhaltnisse bei Versuchen in 
Boden 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 Saften usw. Wenn eine starkere Be­
achtung biochemischer Untersuchungen betont wurde, so solI 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 unzulanglichen 
Beobachtungen, die( aber gleichwohl zum AnlaB weitgehender SchluB­
folgerungen genommen werden. 

Vielleicht vermiBt man in den folgenden Ausfiihrungen die an 
vielen Stellen notige Kritik. Auf langatmige kritische Erorterungen 
wurde mit Absicht verzichtet, urn den Umfang nicht unnotig 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 
einschlagige Material im ganzen Urn fang vorzufiihren und die personliche 
Stellungnahme dem einzelnen zu iiberlassen, als von vornherein eine 
von subjektiven Willkiirlichkeiten nicht freie Auswahl zu treffen. Derart 
solI die Nennung einer Arbeit nicht schon bedeuten, daB sie auch wertvoll 
ist, wie umgekehrt nicht erwahnte Arbeiten deswegen nicht als wertlos 
gelten sollen. 1ch weiB, daB trotz vieler Bemiihungen und jahre­
langer Vorarbeiten manches liickenhaft und unvoIlkommen ist. Es 
ist geplant, in spateren Erganzungen Nachtrage zu bringen und ich 
wiirde es dankbar begriiBen, 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 Pflanzenernahrung mehr noch als auf anderen Gebieten die 
als gesichert anzusehenden Erkenntnisse in beschamendem Verhaltnis 
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 Vollstandigkeit anzustreben; denn 
in jeder, auch methodisch anfechtbaren, Arbeit stecken letzten Endes 
Bestatigungen und neue Fragen. Schon Literatursammlungen sind daher 
fiir jeden an der Sache Interessierten wertvoll. Ich mochte hoffen, daB 
dariiber hinaus auch der Fernerstehende einen einigermaBen iibersicht­
lichen und lesbaren Einblick in das im ritel genannte Gebiet erhalt, 
der unmittelbar damit Beschaftigte aber viellelcht auf einiges aufmerksam 
wird, das ihm bisher entgangen war. 

2. Die Elemente. 

Lithium (Li). 

Vorkommen (vgl. LINSTOW 1929, BORESCH 1931, SCHARRER und 
SCHROPP 1933). Schon BUNSEN und KIRCHHOFF haben Li in Pflanzen­
aschen nachgewiesen und seither ist es mit Hilfe der Flammenfarbung 
und'des noch empfindlicheren spektralanalytischen Nachweises in Boden 
und Pflanzen haufig gefunden worden (FOCKE, FRITSCH, 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 
bliihenden Tabakpflanzen viel Li, ebenso in Mais und Wicken. Nach 
alteren Angaben gelten als Li-reich Carduus-, .Cirsium-, Adonis-, Geum­
Arten, ferner ThaJictrum, Lycium barbarum, iiberhaupt Solanaceen 
und Ranunculaceen (TSCHERMAK). HEIN (1898) allerdings konnte in 
ThaJictrum-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 Boden und Pflanzen schlieBen, wenn auch oft nur in sehr 
kleinen Mengen. Es ware 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 Wahlvermogen verschiedener Pflanzen tatsachlich vor­
handen ist. Auf ein solches deuten schon Angaben von FOCKE (1873) 
hin, der stark Li-haltige Salvien und Thalictren von Li-freiem Con­
volvulus 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 LUNDEG.A.RDH, BUR­
STROM und RENNERFELT (1932) nimmt Weizen und Erbse erheblich 
mehr Li als Na auf, am starksten ist - vergleichsweise - die K-Auf­
nahme, von hier AbfaH iiber Rb zu Cs. 
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Ein Ersatz von K durch Li ist nieht moglich, weder fur niedere noch 
fur hahere Pflanzen. Das haben schon LUCAN US (1865) und BIRNER 
(1866) in Wasserkulturversuchen mit Klee, Wieke, und Hafer und NOBBE, 
SCHROEDER und ERDMANN (1871) mit Buchweiz.en und Sommerroggen 
gezeigt. SCHARRER und SCHROPP (1933) haben die Frage in Sand- und 
Wasserkulturversuchen mit verschiedenen landwirtschaftlichen Kultur­
pflanzen emeut aufgegriffen und kommen zu demselben negativen 
Ergebnis; in dem MaBe als K durch Li ersetzt wurde, sanken die Ertrage 
und bei volligem Fehlen von K gingen die Pflanzen bald zugrunde. 
Es hat also nur mehr historischen Wert, wenn SALM-HoRSTMAR Li (und 
auch F) fur die Samenbildung bei Gerste fur notig hielt oder RA­
VENNA und MANGINI (1911) nach Wasserkulturen mit Tabak K durch Li 
fUr ersetzbar hielten. Neuerdings setzen amerikanische Autoren ("A-Z­
Losung" nach HOAGLAND bzw. HAAS und REED), ohne daB eine Un­
entbehrlichkeit streng nachgewiesen ware, ihren Nahrlosungen kleine 
Mengen Li zu. DaB ein solcher Li-Zusatz zumindest nieht immer gunstig 
ist, zeigen Beobachtungen von'HAAs (1929), nach denen die Gelbscheckig­
keit der Blatter (mottle-leaf) bei Citrus durch diese kleinen Mengen Li 
(2 ppm) 1 hervorgerufen wird; die Pflanzen blieben nur in der A-Y-Losung 
gesund, d. i. in der A-Z-Losung ohne Li. Bei einer Analyse der gelb­
scheckigen Blatter fiel ihre Ca-Armut (gegenuber den gesunden) auf, 
trotz ausreiehender Ca-Mengen im GefaBsaft, die offen bar nieht ausgenutzt 
werden konnen. 

Auf Beziehungen zum Ca weist auch FRERKING (1915) hin, der 
aus - leider sehr durftigen - Versuchen mit niederen und hoheren 
Pflanzen schlieBt, daB Li ahnlich nur intensiver wirkt als Mg und durch 
Ca schwerer entgiftet wird; es sei daher nur fur die haheren Ca-bedurftigen 
Pflanzen giftig, fur Algen und Pilze, die kein Ca benotigen, unschadlieh. 
DaB auch sehr widerstandsfahige Schimmelpilze durch hahere Kon­
zentrationen von Li-Salzen geschadigt 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; fur Penicillium geben BOESEKEN 
und WATERMANN noch gutes Wachstum mit 0,42% LiCI an, 1,74% 
schadigte. 

Die Wechselbeziehungen zwischen Li und Ca spielen sieher, wi~ 

bei allen Alkaliionen (auch Mg gehOrt physiologisch hierher), eine 
wichtige, wenn nieht entscheidende Rolle. Ais Anfangsglied der Reihe 
hat uberdies Li Beziehungen zurn zweiten Glied der folgenden Vertikal­
reihe, also zum Mg (analog Be-AI), und femer bedingt die hohe Hydra­
tation des Li-Ions eine stark quellungsf6rdemde Wirkung, die es 

1 ppm = parts per million, in der amerikanischen Literatur vielfach zur 
Kennzeichnung kleiner Mengen verwendet, entspricht Milligramm pro Liter 
bzw. " je Kubikzentimeter. 
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in den "lyotropen Ionenreihen" in ner Regel am Anfang stehen laBt. 
Es ist klar, daB bei diesen kolloidchemischen Einflussen der Wechsel­
wirkung von Antagonisten wie Li und Ca entscheidende Bedeutung 
zukommt. So wird man, urn seine physiologische Wirkung zu ver­
stehen, in erster Linie an solche quellungsfordernden Einflusse denken 
mussen, urn 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 Kolloidaktivitat 
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, gleichgiiltig, urn welche Konzentrationen es 
sich handelt, was zweifellos gute Grunde hat, aber Erwagungen in 
anderer Richtung nicht ganzlich ausschlieBen sollte. 

Das AusmaB der Giftwirkung auf hOhere und niedere Pflanzen ist 
naturgemaB je nach den Umstanden verschieden, manchmal machten 
sich schon recht kleine Li-Mengen nachteilig bemerkbar. Es ware 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 Prazisierung 
schon aus physiologischen Grunden fast unmoglich, auch wird in den 
meisten Fallen kaum der Versuch gemacht, der vorliegenden und zu­
nachst nur im vorliegenden Fall geltenden Beobachtung durch ent­
sprechende experimentelle Vertiefung etwas allgemeineren Charakter 
zu verleihen. Es hat also wenig Zweck, im einzelnen Angaben daruber 
zu machen, die bestenfalls als Beispiele die GroBenordnung charakteri­
sieren konnen, aber keinesfalls voreilig verallgemeinert werden durfen. 
Die Angaben verschiedener Autoren weichen oft urn 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, 
10-9 Milliaquiv. Li, machte sich in Keimschalen hemmend be­
merkbar), wahrend Hafer und Deutsches Weidelgras durch sehr viel 
groBere Mengen (bis 0,1 Milliaquiv. Li) noch nicht geschadigt 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 uber 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 RAVENNA und MANGINI nimmt die Empfindlichkeit in 
der Reihenfolge Tomate, Senf, Hanf, Sonnenblume, Lein, Wicke, Mais abo 
Fur das Wachstum von Aspergillus haben RICHARDS, ONO, ]AVILLIER 
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Stimulation angegeben, zum Tei! 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 MAASSEN (1904) eingehend untersuchten teratologischen Wuchs­
lormen von Bakterien hinzuweisen (BiIdung von Riesenzellen, Verzweigungen, 
Verdickung, Aufquellen und Schleimigwerden der Membran usw.). Nach 
MAASSEN haben von den Alkalien und ErdalkaIien nur noch Cs und - gelegent­
lich - Mg einen so1chen formativen EinfluB, doch weniger ausgepragt als Li, 
das iiberdies das Wachstum fordert, wahrend Cs entwicklungshemmend wirkt. 
Auch bei Hefen (Saccharomyces acerisaccheri und Pichia alcoholophila) ent­
stehen nach WICKERSHAM und FABIAN (1936) unter dem EinfluB von Li 
morphologisch veranderle Formen mit einem deutIichen Streben zur Riick­
biIdung in die, Ausgangsform. Es liegt nahe, bei diesen Erscheinungen an die 
quellungSfOrdernde Wirkung des Li zu denken. So fiihrt auch RICHTER 
(1935) die durch Li hervorgerufenen MiBbiIdungen 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
flache 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 EktodermbiIdung 
mit vereinfachter Differenzierung). So findet WATERMAN (1932) dies en EinfluB 
auf die FormbiIdung nicht fUr Li spezifisch, er laBt sich auch durch isotonische 
MgCI2- oder MgCI2/NaCI-Losungen erzielen; RUNNSTROEM hatte dasselbe 
durch Atmungshemmung mittelsCO erreicht. Merkwiirdig ist, daB Rhodan 
eine Ektodermisierung des Seeigelkeims bewirkt, im Gegensatz zur Ento­
dermisierung durch Li. Uber weitere Li-Wirkungen auf die Embryonal­
entwicklung wie OtocephaIie bei Triton, Mesodermisierung des normalerweise 
chordabildenden Bezirkes vgl. LEHMANN (1936). Mangels geeigneter Unter­
suchungen muB vorerst offen bleiben, wo bei allen diesen entwicklungs­
mechanisch bedeutungsvollen Erscheinungen der zeJIphysiologische Angriffs­
punkt liegt; ab es sich ausschIieBlich urn primare kolloidchemische Einfliisse 
mit morphogenetischen und stoffwechselphysiologischen Folgeerscheinungen' 
handelt, oder ob die wirksamen Stoffe dariiber hinaus noch unmittelbar und 
spezifisch in den Stoffwechsel eingreifen. LINDAHL und OHMANN 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 konnte (obwohl es fast immer hinter K sehr er­
heblich zuriickbleibt, die intensive K-Speicherung der Zelle ist nach wie 
vor ein ungeli:istes 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 fUr die marine Diatomee Nitzschia 
bzw. fiir Diatomeen iiberhaupt (RICHTER) und fiir eine Leuchtbakterie 
nachgewiesen worden (RICHTER, MUDRAK, BUKATSCH); ob es auch fUr 
andere Meeresorganismen notig ist (OSTERHOUT) bedarf noch der ge­
naueren Priifung. Fiir andere Pflanzen ist Na trotz des regel­
maBigen Vorkommens entbehrlich, wie schon SALM-HoRSTMAR fest­
stellte, auch fiir die Halophyten mit ihrer oft erstaunlich hohen 
N a-Speicherung. 

Ein Ersatz von K durch Na ist nicht moglich. Wohl aber deuten 
zahlreiche Beobachtungen auf die Moglichkeit 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 
iibernommen werden konnen. Dariiber laBt sich in konkreter Form noch 
nichts Entscheidendes aussagen, solange nicht die Unentbehrlichkeit 
von K spezieller und praziser begriindet werden kann als durch all­
gemeine kolloidchemische Einfliisse (vgl. SCHMALFUSS 19'36). Etwas ganz 
anderes ist es, wenn durch erhohte Na-Gaben aus den Bodenzeolithen K 
frei gemacht und damit fiir die Pflanze verfiigbar wird; fUr 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 
Vorgange verschiedenster Art verbinden sich Untersuchungen iiber 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% RbCl, das Verhaltnis zu NaCl bzw. KCl 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 
HEUKESHOVEN haben ferner Rb nachgewiesen THAU im Eichenholz, 
SONSTADT in Seegras und Kelp, LASPEYRES im Rebenholz, Cs war nicht 
zu finden. PFEIFFER hatte den Geha't von Zuckerriiben je Hektar zu 
255 g RbCl berechnet, LEFEBRE berechnet in guter Dbereinstimmung 
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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regelmaBig. Cs wurde, auBer von LIPPMANN (1888) in Zuckerruben, 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 Boden 
war es nicht nachweisbar. Dber Rb in Boden vgl. ferner ROBINSON (1914) 
und THOMAS (1923). Ein allgemeines Vorkommen laBt sich auf Grund 
der bisher vorliegenden Unterlagen nicht behaupten, doch durfte sich 
bei systematischer Prufung mit genugend empfindlichen Methoden eine 
wesentlich ausgedehntere Verbreitung in Bodep und Pflanzen heraus­
stellen. Von Rubidium- und Casiumpflanzen zu sprechen (LINSTOW) 
hat aber - und analog auch bei anderen Elementen - wohl nur Sinn, 
wenn gewisse Arten nachweislich Rb- oder Cs-reiche Boden bevorzugten, 
woruber nichts bekannt ist, oder diese Elemente verglichen mit anderen 
Pflanzen aus der gleichen Umgebung in besonderem MaBe speicherten. 
Auch daruber fehlen noch ausreichende Beobachtungen, auffallend ist 
der hohe Rb-Gehalt von Tabak und Ruben, wenn diese Analysen alteren 
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 ausdruckt: 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) uber die Aufnahme der selteneren Alkali­
ionen wurde bereits bei Li hingewiesen. 

In physiologischer Hinsicht ist vor allem erorted worden, ob K durch 
Rb oder Cs ersetzt werden kann. DaB ein solcher Ersatz (ebenso wie 
durch Li) fUr hOhere Pflanzen nicht moglich ist, haben schon LUCANUS 
(1865) und BIRNER und LUCAN US (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 
zuruck, auffallend war die Stauchung und Verdickung der Blattstiele 
und Wurzeln. LOEW (1878) wandte dagegen ein, daB RbNOa angewendet 
und dem Cl-Bedurfnis der Pflanzen nicht genugend 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
phyllschaden (Ausbleichen der Blatter) darauf hin, daB Rb keinen voll­
wertigen Ersatz darstellt. Wieder. wurdemit Rb Verdickung der Stengel 
und Wurzeln nnd Fleischigwerden der Blatter beobachtet, ferner An­
stauung von Starke und Zuckern. Ahnliche Beobachtungen liegen vor 
von ARNDT (1922) an Buchweizen und Gerste (auch hier Chlorophyll­
defekte und Anhaufung von Zucker, auch von Oxalsaure), ebenso hatte 
PFEIFFER (1906) festgestellt, daB ein Ersatz nicht moglich ist, Cs wirkte 
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wiederum giftiger als Rb. Neuere Sandkulturversuche von BLANCK, 
GIESECKE und HEUKESHOVEN (1933) mit Hafer und von ALTEN und 
GOTTWICK (1933) mit Hafer und Tabak lassen ubereinstimmend er­
kennen, daB das Wachstum in dem MaBe abnimmt als K durch Rb 
ersetzt wird. Tabak wurde schon durch 0,009% Rb20 geschadigt. Die 
N- und P-Aufnahme von Hafer (BLANCK, GIESECKE und HEUKESHOVEN) 
erscheint ebenso wie die prozentuale Ausnutzung des K bei Anwesen­
heit von Rb unverandert, alIenfalIs durch kleine Mengen etwas gesteigert, 
was zu der Aussage veranlaBt, daB die Pflanze "durch starkere Nahr­
stoffaufnahme der Rb-Wirkung entgegenzuwirken trachtet", urn "der 
schadigenden Einwirkung Herr zu werden", aber "bei starker Zunahme 
nicht mehr imstande ist, die Abwehr mit Erfolg durchzufUhren" Ver­
standlicher ist die Auffassung von HURD-KARRER (1937), wonach Rb­
Schaden durch K im DberschuB behoben werden (analog Sr durch Ca, 
und Se durch S) infolge Verdrangung 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 Kohne Rb. Durchweg erhoht erscheint das SproB- und Wurzel­
gewicht in Wasserkulturversuchen von SCHARRER und SCHROPP (1933) 
mit Mais, schon 10-6 Milliaquiv. Rb machten sich fordernd bemerkbar, 
auch die Trockensubstanz in Prozenten vom Frischgewicht erfuhr auf 
hOheren Konzentrationen (10-3-10-1 Milliaquiv. Rb) eine beachtliche 
Steigerung. Wachstumsstorungen, besonders an den Wurzeln, und 
mangelhafte Chlorophyllentwicklung traten erst auf der hochsten ange­
wandten Konzentration (1 Milliaquiv. Rb) auf. Weitere Wasserkultur­
versuche mit Mais und Gerste und gegenlaufig gestaffelten K- und Rb­
Mengen lieBen erkennen, "daB irgendwelche Ersetzbarkeit des Kaliums 
durch Rubidium unmoglich ist. Wird das Kalium systematisch durch 
Rubidium verdrangt, so sanken die Ertrage auf Null herab". 

Fur hohere Pflanzen liegt also ein ausreichendes Material vor, das 
die Moglichkeit eines Ersatzes von K durch Rb oder Cs (ebenso wie durch 
Li) ausschlieBt. Dasselbe gilt wohl auch fUr niedere Organism en , obwohl 
hier die Verhaltnisse nicht ganz so eindeutig sind. Die ursprungliche 
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 sorgfaltigen Untersuchungen kamen WINO­
GRADSKY (1884), BENECKE (1894, 1895, 1896), MOLISCH (1894), auch 
BOKORNY (1903) zu abweichenden Ergebnissen. Wohl aber wachst nach 
WINOGRAD SKY Mycoderma vini bei Ersatz von K durch Rb, nicht aber 
bei Ersatz durch Li, Na oder Cs. GUNTHER (1897) fand Rb fUr Botrytis 
brauchbar, nicht dagegen fur Rhizopus. Und in besonders sorgfaltigen 
Versuchen von BENECKE mit gereinigten Rb-Praparaten unter moglich­
ster AusschlieBung aller K-Spuren in der Nahrl6sung keimten Aspergillus-
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Sporen aus und wuchsen zu betrachtlichem· Trockengewicht heran; 
Konidien wurden allerdings nicht gebildet und Oxalsaure in auBergewohn­
lichem MaBe angehauft. Ein vollwertiger Ersatz ist also nicht moglich, 
Cs-Salze wirkten noch giftiger. Die auch von anderen Autoren beobach­
tete Unterdruckung der Konidienbildung soUte dabei nicht als ent­
scheidendes Merkmal eines mangelhaften Ersatzes angesehen werden. Die 
Konidienbildung wird auch durch zahlreiche andere Elemente gehemmt, 
auch durch erhOhte Aziditat. Die erhOhte Oxalsaurebildung konnte 
ihrerseits das Ausbleiben der Konidienbildung veranlassen und ferner 
auf eine bestimmte stoffwechselphysiologische Funktion von Rb bzw. K 
hindeuten, woruber aber noch nahere Untersuchungen fehlen. Dber­
einstimmend mit BENECKE fand auch W ATERMANN (1912) K nur teil­
weise durch Rb ersetzbar und nach SAUTON (1912) erreicht das Ernte­
gewicht von Aspergillus mit Rb nur etwa die Halfte 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 moglich. So findet auch STANBURY (1934) fUr die Diatomee 
Nitzschia closterium kleine Mengen K und Rb gleichwertig, bei groBeren 
Mengen bleibt die Teilungsgeschwindigkeit mit Rb gegen K zuruck 
und RAHN (1936) berichtet uber weitgehenden Ersatz durch Rb, nicht 
aber durch Cs, bei Hefe, doch blieben die Ertrage zuruck, woraus er 
schlieBt, daB die Ionenbeweglichkeit allein nicht entscheidend sein kann. 
Auffallend ist, daB sowohl bei hOheren wie bei niederen Pflanzen und in 
methodisch sorgfaltigen Versuchen Rb aHein, bei Abwesenheit von K 
(soweit sich solche erreichen laBt) , eine weitgehende Entwicklung ge­
stattet - es sei hier auch auf die ungewohnlich starke Wachstums­
fOrderung von Aspergillus durch Rb-Salze hingewiesen (PIRSCHLE) -
wahrend Cs und Li ubereinstimmend fur einen auch nur teilweisen 
Ersatz nicht geeignet sind. Die enge atomphysikalische Verwandtschaft 
K-Rb kommt derart auch im physiologischen Verhalten gut zum Aus­
druck. We1che Funktionen des K vom Rb ubernommen werden konnen 
und welche fur K spezifisch sind, wird sich erst entscheiden lassen, wenn 
die physiologische Bedeutung von K selbst genauer bekannt ist und 
ferner uber Rb weitere stoffwechselphysiologische Beobachtungen vor­
liegen. H6chst bedeutungsvoll und aussichtsreich sind in dieser Hinsicht 
neueste Beobachtungen von PIRSON (1938) an Chiorella, nach denen die 
Assimilation dieser einzelligen Alge durch Rb in gleichem AusmaB 
gesteigert wird wie durch K. Ein entsprechendes Verhalten von Cs 
konnte nicht beobachtet werden, die Assimilation wird nach anfang­
licher Steigerung gehemmt, und die Chlorophyllbildung verringert. In 
diesem Punkt, hinsichtlich der Chlorophyllneubildung, bleibt auch Rb 
hinter K etwas zuruck, so daB es auch hier wieder keinen vollig gleich­
wertigen Ersatz darsteUt. 
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Es bleibt noch ubrig, auf Stimulationswirkungen hinzuweisen, wie 
solche von LOEW (1903) an Gerste, Spin at und chinesischem Kohl 
beobachtet wurden, mit 10 mg RbCI je Kilogramm Boden, also durch 
sehr kleine Mengen. NAKAMURA (1904) fand schwache Forderung des 
Langenwachstums von Reis mit 100 mg CsCI je Kilogramm Boden. 
BOKORNY (1912) beschreibt wachstumsfOrdernde Einflusse auf Keim­
pflanzen und in Topfkulturen von Wicke durch 0,2% Rb2S04, auch 
durch 0,01 % CsCI und 0,005 % LiCI, hahere Konzentrationen schadigten. 
Auch das Wachstum von Hefe wurde gefordert 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
langlicher Methodik und ohne statistische Sicherung wenig Wert, sie 
tragen auch nichts bei zu einer physiologischen Charakterisierung der 
Elemente. Urn so weniger als - wie uberall - 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 10-7-10-4 mol Rb2S04) an Gerste, Weizen, Hafer, Erbse und 
Ackerbohne keinen gesicherten EinfluB feststellen, weder fOrdernder 
noch hemmender Art, auch die Samenkeimung wurde nicht beeinfluBt. 
Urn so erstaunlicher ist dem gegenuber die von SCHARRER und SCHROPP 
(1933) nach Wasserkulturversuchen mit Mais beschriebene Forderung (bis 
50% und mehr) durch kleine Mengen Rb2S04• Auffallend starke Wachs­
tumsfOrderung, verbunden mit volliger oder fast volliger Hemmung der 
Konidienbildung, durch hahere Konzentrationen (m/10, auch m/100) von 
Rb- und Cs-Salzen kam in Versuchen von PIRSCHLE (1934) mit Asper­
gillus zum Vorschein, die Forderung durch Rb (etwa 15(}-320%) war 
noch starker als die durch Cs (etwa 7(}-120%). Auch im Hinblick auf 
die erorterte Vertretbarkeit von K durch Rb sollten solche FaIle stoff­
wechselphysiologisch genauer untersucht werden. 

Zusammen mit den anderen Alkalien und Erdalkalien ist der EinfluB 
von Rb und Cs auf die verschiedensten pflanzen- und tierphysiologischen 
Vorgange gepruft worden. Dabei ergaben sich bestimmte Abstufungen 
(vgl. PIRSCHLE 1930, 1932 und die dort zitierte Literatur), die im Zu­
sammenhang mit anderen allgemeinen Gesichtspunkten an spaterer 
Stelle zu behandeln sein werden. Die fast immer beobachtete Oberein­
stimmung des physiologischen Verhaltens mit der Abstufung der "lyo­
tropen Ionenreihen" weist nachdrucklich auf engste Beziehungen zu 
kolloidchemischen Zustandsanderungen hin. "Die Wirkungauf die 
Kolloide bildet also die wichtigste Grundlage fUr das theoretische Ver­
standnis der Alkali- und Erdalkaliwirkungen. Wir haben es dabei mit 
sehr komplizierten physikochemischen Zusammenhangen zu tun, von 
deren Verstandnis sind wir noch weit entfernt" (HOBER 1927). In diesem 
Sinne ist auch die Wirkung auf Enzyme "sicherlich oft kolloidchemischer 
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N atur", da die Enzyme selbst Kolloide oder an Kolloide gebunden sind, 
ferner haben Substrat oder Reaktionsprodukte (wie bei der EiweiB- oder 
Fettspaltung) Kolloidnatur. Urn so interessanter ware es, iiber diese 
kolloidchemischen Grundlagen hinaus spezifische Wirkungen ausfindig 
zu machen, die allein die Unentbehrlichkeit und nicht nur ein quantitativ 
abgestuftes Verhalten verstandlich machen konnen. Auch darauf wird, 
soweit sparliche 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 Boden und Pflanzen so gut 
wie nichtsbekannt ist. Allerdings sind andere noch seltenere Elemente 
in Boden und Pflanzen mehrfach nachgewiesen worden. SESTINI (1893) 
fand Be in Pflanzen von Beryll- und TurmalinbOden der Insel Elba, 
Weizen nahm Be aus Losungen in erheblichem MaBe (2% in der Asche) 
auf. Von CORNEC (1913) wurde Be spektroskopisch in Laminaria-Asche 
nachgewiesen. 

Auch diephysiologische Bedeutung ist erst mangelhaft erforscht. 
SESTINI (1'891) 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 moglich 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 moglich (BENECKE, MOLISCR, JAVILLIER). Von franzosi­
schen Autoren wurde dann noch die Frage erortert, ob Be - meist mit 
dem alten N amen 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 ahnlicher Weise zu erreichen ist. JAVIL­
LIER (1913), JAVILLIER und TSCRERNOROUTZKY (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 
Wachstumsforderung von Aspergillus durch Be-Salze, die nach eigenen 
Erfahrungen (PIRSCHLE 1934) tatsachlich sehr auffallig 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 hOhere Konzentrationen (m/10) voll­
standig gehemmt, was an ahnliche Verhaltnisse bei Zn, AI und andere er­
innert. 1m Hinblick auf die starke Hydrolyse der Be-Salze und die infolge­
dessen erhohte Aziditat der Losung konnen solche Effekte dem Be erst 
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zugeschrieben werden, bis der EinfluB der erhOhten Aziditat vergleichs­
weise klar gestellt ist. Bei AI, mit dem Be manche Ahnlichkeit hat, sind 
diese VerhaItnisse (Al- oder H-Ionenwirkung) eingehend diskutiert 
worden; fUr Be fehlen noch entsprechende Untersuchungen. In Analogie 
zu Al darf man wohl vermuten, daB beobachtete Effekte nicht aus­
schlieBlich durch die H-Ionen bedingt sind. Wenigstens hat sich die von 
PIRSCHLE (1930) am Langenwachstum von Keimpflanzen beobachtete 
Abstufung innerhalb der Erdalkalien mit EinschluB von Be bei Bertick­
sichtigung der Wasserstoffionenkonzentration (1932) im wesentlichen 
bestatigen lassen; das abweichende VerhaIten von Be-Salzen, wenn sie 
tiber den Neutralpunkt neutralisiert wurden (PH 7,5), laBt aber auch hier 
noch manche Frage offen. 

Verglichen mit Kontrollen von gleicher Wasserstoffionenkonzentration 
wirkte wie AICls oder FeCIs 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 
BeCl2 (0,1 cern je 30 cern Ansatz) in SOERENs~Nschem Phosphatpuffer ge­
steigert, in destilliertem Wasser stark gehemmt; da gepulverte Bakterien­
urease nicht gefOrdert und J ackbohnenurease gehemmt wurde, wird die 
Wirkung des Be in einer Anregung der Bakterienzellen zu gesteigerter Ferment­
produktion gesehen. 

Nach ARENA (1927) fordert Be die Bewurzelung von Stecklingen von 
Alternanthera spathulata, starker als Ce, W,Rb, doch weniger als U oder Zr. 
Die Samenkeimung von Lepidium und Sinapis wird nach DILLING (1926) 
durch Be (NOs) 2 mit der Konzentration zunehmend gehemmt. Fur Penicillium 
geben BOESE KEN und WATERMAN (1912) an: mit 0,2 % BeSO, gutesWachstum, 
0,7 % schwache, 1,7 % starke Hemmung. Tuberkelbazillen werden nach Lu­
MIERE und CHEVROTIER (1913) durch 0,2 % BeS02 abgetotet. Fur Hefe findet 
KISS (1909) durch BeCls geringere Hemmung als durch MgCI2• Algen wie 
Spirogyra vertrugen nach LOEW 0,01 % ohne Schaden, hohere Konzentrationen 
wirkten giftiger als Mg-Salze. 

Ein abschlieBendes Urteil fiber die physiologische Bedeutung von Be 
laBt sich aus diesen Beobachtungen nicht gewinnen. Da die hydrolytische 
Aziditat der Be-Salze in der Regel nicht berticksichtigt wurde, haben 
Angaben tiber stimulierende und toxische Effekte zunachst 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 interessien~n, tiber die Physiologie dieses Elements naheres 
zu erfahren, schon im Hinblick auf die verwandten Erdalkalien und das 
gleichfalls verwandte AI, wortiber aber erst sparIiche Ansatze vorliegen. 

Strontium (Sr). 
Vorkommen. Sr ist von BASTIN und TRIMBLE (1897) in tropischen 

Eichen und C astanopsis-Arten nachgewiesen worden, von LIPPMANN (1897) 
in mit Sr-haltigem Kalkschlamm gedtingten Zuckerrtiben (0,017% der 
Trockensubstanz), in Rotkleeheu von Strontiumrtickstanden wurde tiber 
1 % gefunden. STODDART (1876) fand Pflanzen des zolestinftihrenden 
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Keupermergels reich an Sr; nach ISRAEL bevorzugt Ophrys apifera ZOle­
stinboden (nach LINSTOW); DIEULAFAIT (1877) wies Sr in der Asche 
von Fucus vesiculosus nach, VAN lTALIE und VAN DER ZANDE (1916) 
in Zostera maritima. ROBINSON, STEINKOENIG und MILLER (1917) fanden 
Sr in allen untersuchten Pflanzenproben (10-2-10-3 % der Trocken­
substanz), auch in Boden (10-1-10-2 %), was auf eine weitere Verbreitung 
hindeutet als die sparlichen alteren Angaben vermuten lassen. Weitere 
Befunde liegen vor von HEADDEN (1921). RUSOFF, ROGERS und GADDUM 
(1937) fan den 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 moglichen 
Ersatzes von Ca durch Sr oder Ba mehrfach erortert worden. Ein so1cher 
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 
alteren fast ein halbes Jahrhundert zuriickllegenden Untersuchungen 
grundsatzlich entschieden wurde. Fiir hohere Pflanzen sind, was Ca 
anbelangt, die Verhaltnisse vollig eindeutig, wie aus den Untersuchungen 
von KNOP (1866), LOEW (1892, 1898, 1903, 1911), HASELHOFF (189}, 
1898), MOLISCH (1895), SUZUKI (1900), BRUCH (1904), HAGER (1909), 
MAERTENS (1914), MIYAKE (1914), FAACK (1914), McHARGUE (1919), 
SCHARRER und SCHROPP (1937) u. a. hervorgeht. Ca ist fiir hOhere 
Pflanzen, und zwar in relativ groBen Mengen, unentbehrlich und kann 
durch andere Elemente nicht ersetzt werden. Vo1lig ungeeignet sind 
Ba-Salze. Bei Sr kommt allenfalls ein teilweiser Ersatz in Frage (HASEL­
HOFF, HAGER, MIYAKE, FAACK), 1/3-2/3 des Kalkes sollen durch Sr 
ersetzbar sein. Die Verhaltnisse liegen hier wohl ahnlich wie bei· dem 
noch ofter diskutierten teilweisen Ersatz von K durch Na. MEVIUS 
(1928) steht diesen Anschauungen sehr skeptisch gegeniiber ("alle 
friiheren Beobachtungen, daB 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, daB ohne 
Ca und Sr die Erntegewichte gegeniiber der Kontrolle mit Ca nur urn 
etwa 50% erniedrigt wurden, Ca muB also in nicht unerheblichen Mengen 
durchweg vorhanden gewesen sein. 

Komplizierter liegen die Verbaltnisse 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), MRAZEK (1914), WAREN (1926, .1933, 
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1936 [W ARIS]) ergibt sich die unbefriedigende Feststellung (vgl. auch 
die Zusammenstellung bei MAINX 1929), daB einzelne Algen Ca beno­
tigen, wahrend andere es entbehren konnen. In methodisch sorgfaltigen 
Versuchen fanden MOLISCH und BENECKE, daB Griinalgen wie Proto­
coccus, Stichococcus,Scenedesmus, Microthamnium, Ulothrix, Hormidium, 
Chlamydomonas in Ca-freien Losungen wachsen. Fiir Spirogyra oder 
Vaucheria ist dagegen nach MOLISCH Ca unentbehrlich; bei Ersatz von 
Ca durch Sr unterblieb bei Spirogyra die Querwandbildung, soweit es 
iiberhaupt noch zu Zellteilungen kam. Ebenso konnen 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 fahig ist, macht sich jedoch das Fehlen von Ca 
sehr bemerkbar (ALLISON, HOOVER und MORRIS). Fiir Closterium ist 
cli nach ANDREESEN (1909) notwendig. Fiir Chlorella scheint Ca ent­
behrlich zu sein (PIRSON). Mit der Notwendigkeit von Ca fiir. Des­
midiaceen wie M icrasterias hat sich WAREN eingehend beschaftigt. 
Bis zu einem gewissen Grade kann es durch Sr ersetzt werden, 
doch bleiben dann die rieuen Half ten der Tochterzellen kleiner und 
einfacher als normale, noch ungiinstiger wirkt ein Ersatz durch Ba. 
Zusammen mit den Befunden von MOLISCH an Spirogyra und von 
SOROKIN und SOMMER (1929) iiber Storungen der Mitosen in Wurzel­
zellen bei Ca-Mangel kommt also dem Ca anscheinend eine spezifische 
Bedeutung bei der Zellteilung zu. In weiteren Versuchen (W ARIS 1936) 
wurde Ca auch fUr Eremosphaera notig gefunden, es geniigen schon sehr 
geringe Mengen (5' 10-6 mol), fUr Microspora scheint es entbehrlich 
zu sein oder es geniigen die als Verunreinigungen vorhandenen Ca­
Spuren (0,5 . 10-7 mol). Da es praktisch unmoglich ist, auch bei groBter 
Sorgfalt letzte Ca-Spuren aus dem Nahrmedium zu entfernen, wird 
sich eine grundsatzliche Entscheidung kaum treffen lassen, ob bestimmte 
Arten auf Ca vo1lig verzichten konnen. 

Fiir Schimmelpilze wie fiir Aspergillus wurden keine Anhaltspunkte 
gefunden, daB Ca notig ist (MOLISCH, BUROMSKY, MANN, RENNER­
FELT, PIRSCHLE), was nicht ausschlieBt, daB es - wohl antagonistisch 
gegen Mg - giinstig wirkt, wie RIPPEL und STOESS gezeigt haben, 
die ferner an Rhizopus nigricans beobachten, daB Ca nicht nur durch Sr, 
sondern auch durch Tannin ersetzt werden kann. Fiir Azotobacter hat 
SCHROEDER Ca entbehrlich gefunden (vgl. aber hierzu den "Ca-Sr-Effekt" 
nach BURK und LINEWEAVER), auch fiir andere Bakterien wird es als 
entbehrlich angesehen, doch werden mit der zunehmenden Kleinheit 
der Objekte die Verhaltnisse immer schwieriger als sie schon bei Algen 
oder Schimmelpilzen sind. Wachsen und Leuchten einer marinen Leucht­
bakterie wird nach BUKATSCH durch Weglassen von Ca nicht beeintrachtigt, 
wohl aber setzt Ca die Gift- und Stimulationswirkung von Schwermetallen 
herab, wobei es durch Sr, schlechter durch Ba, vertreten werden kann. 



86 KARL PIRSCHLE: 

Die Frage eines moglichen Ersatzes muBte vorangestellt werden, 
da hieraus nicht nur fUr die ersetzenden Elemente, sondern ganz be­
sonders fiir die unentbehrlichen, wichtige Schliisse iiber ihre physio­
logische Bedeutung abzuleiten sind. In zweiter Linie ware der EinfluB 
auf die Permeabilitat der Zelle und ahnliche Erscheinungen zu behandeln, 
was, wie bei den Alkalien, im Zusammenhang mit diesen und mit anderen 
Elementen geschehen solI. Eine gesonderte Behandlung dieser ver­
gleichsweisen Ionenwirkungen, bei denen kolloidchemische Gesichts­
punkte im Vordergrund stehen, ist auch dadurch gerechtfertigt, daB 
hierbei Fragen beriihrt werden, die iiber die iibliche Abgrenzung des 
Begriffes "Spurenelemente" hinausgehen. 

Die Giftwirkung von Sr auf Pflanzen ist im allgemeinen gering. Spirogyra 
wird nach Hocs (1930) durch m/IO SrCl2 erst nach Stunden leicht geschadigt, 
durch m/lOo nicht mehr; nach LOEW (1911) lebten Spirogyra, Zygnema, 
M ougeotia und andere Algen wochenlang in 1 %, ahnliches berichtet MAERTENS 
(1914) von Blaualgen. Dieser Umstand hat bei den (besonders alteren) Vermu­
tungen iiber einen moglichen Ersatz von Ca wohl wesentlich .mitgespielt, die 
Dinge liegen hier ganz ahnlich wie bei K-Rb. Es kommt hinzu, dal3 Sr dem 
Ca in seinen antagonistischen Eigenschaften gegen Alkaliionen und Mg sehr 
ahnlich ist, Mg-Schaden 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 SrCl2 noch in einer Konzentration 1: 40000 an den Wur­
zeIn von Onobrychis sativa schadigend 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 Esparsette nicht weit 
abliegt. Auf andere Pflanzen wie Mais und Weizen hatte aber Sr entschieden 
giinstigen Einflul3 auf das Langenwachstum von Wurzel und Sprol3, wie 
auch Pisum im Sprol3wachstum zwar erheblich schwacher als durch Ca, 
aber statistisch gesichert gefOrdert wurde. Zu dieser verschiedenen Emp­
findlichkeit pal3t gut, dal3 SCHARRER und SCHROPP (1937) die hinsichtlich 
des Keimlingswachstums in NEUBAUER-Schalen gepriiften Pflanzen in der 
Reihe Weizen, Mais, Hafer, Gerste, Roggen, Erbse gegen Sr zunehmend 
empfindlichfinden. In Wasserkulturen mit Mais wurden zum Teil erstaunliche 
Mehrertrage (bis 77%) beobachtet. Auch McHARGUE (1919) gibt fordernden 
Einflul3 von Sr auf Weizen an (vgl. auch HAGER 1909). Die "A-Z-Losung" 
nach HAAS und REED (1927) enthalt neben anderen Elementen 0,2 ppm Sr 
als Nitrat, doch fehlen Untersuchungen, ob dieser Sr-Gehalt auch tatsachlich 
notig ist. 

Schliel3lich sei noch der von BURK und LINEWEAVER (1931) beschriebene 
"Ca-Sr-Effekt" bei Azotobacter erwahnt, nach dem die beiden Elemente 
notig sind, damit die N-Bindung ungestort weiter geht und nicht bei KultUJ; 
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
mfen, 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 Aspergillus gezeigt haben. Vgl. hierzu die 
erwahnten Befunde von ALLISON, HOOVER und MORRIS an Nostoc muscorum. 
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Barium (Ba). 

Vorkommen. In Holzern wurde Ba schon von SCHEELE (1788), 
FORCHHAMMER (1855), BOEDECKER und ECKHARDT (1856), HORNBERGER 
(1899) gefunden (nach LIN STOW bzw. SCHARRER und SCHROPP), von 
KNOP (1874) im Nilschlamm, von DWORZAK (1874) in agyptischem Weizen. 
ARTIS und MAXWELL (1916) fanden (je Kilogramm) in Tabakblattern 
0,08-0,57 g, in Tabakstengeln 0,16-2,97 g, in Olivenblattern 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), RUSOFF, ROGERS 
und GADDUM (1937) u. a. Die von ARTIS und MAXWELL angegebenen 
Mengen erscheinen reichlich hoch. RUSOFF USW. geben 1-10 mg je 
Kilogramm Trockensubstanz an, ROBINSON USW. 1O-~1O-4% des 
Trockengewichtes, in BOden allerdings 10-1 bis iiber 1 %. Dber Ba in 
Boden vgl. auch HORNBERGER (1899); BERTRAND und SILBERSTEIN (1928) 
fanden je Kilogramm Boden 0,08-1,7 g Ba. CRAWFORD (1908) fiihrte 
Tierschadigungen in Kalifornien auf den Ba-Gehalt der Futterpflanzen 
(Astragalus und Aragallus) zuriick, doch zeigten FAIL YER (1910) und 
ALSBERG und BLACK (1912), daB ausgezeichnete Futterpflanzen noch 
mehr Ba enthalten konnen (nach ROBINSON usw.). Man kann sagen, daB 
Ba Mufiger und, soweit vergleichbare Angaben dariiber vorliegen, in 
grQ6eren ¥engen 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 starkere 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 gefiihrt. 

Wenn gelegentlich WachstumsfOrderungen 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 80 %) finden SCHARRER und SCHROPP 
(1937) in Wasserkulturen mit Mais, doch erwies sich auch hier, wie hinsichtIich 
des Wachstums verschiedener Getreidearten in Keimschalen, Ba giftiger als Sr, 
die Empfindlichkeit der gepruften Pflanzen gegen Ba nahm etwa in der Reihen­
folge Weizen, Hafer, verste, Roggen zu. Die Giftwirkung steigender Ba­
Mengen auf Aspergillus fiihrt STEINBERG (1936) auf S-Entzug infolge Bildung 
von unloslichem BaSO, zuruck (ahnliche Gedanken hinsichtlich hoherer 
Pflanzen hat LOEW geauBert). Die Verwertung von Cystin-S wird wenig 
betroffen, da aber auch mit Sulfid als ScQuelle die Pilzernten herabgesetzt 
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werden, vermutet STEINBERG, daB die Assimilation von Sulfid oxydativ 
iiber Sulfat geht, das durch Ba ausgefallt wird. In den Aspergillus-Versuchen 
von PIRSCHLE (1934, 1935) war auffallend die WachstumsfOrderung'durch 
steigende Mengen BaS04 • Da ahnliches auch mit PbS04 und anderen schwer­
loslichen Salzen beobachtet wurde, kann es sich bestimmt nicht urn eine Wir­
kung von Ba handeln (das in Form loslicher Salze m/too das Wachstum 
deutlich hemmte); auf Grund inzwischen erweiterter Aschenartalysen von 
Pilzdecken liegt auch keine vorgetauschte Gewichtserhohung infolge an­
haftender Reste des Bodenkorpers vor, so daB zunachst nur ein besonderer 
EinfluB 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 pieta). Seither wurde 
es in Boden und Pflanzen immer wieder gefunden und kann als allgemein 
verbreitet angesehen werden. Besonders haufig wurde B - wenigstens 
anfangs - in Obst, in Friichten, Fruchtsaften und dgl. nachgewiesen, 
so von BAUMERT (1888, 1889~ 1891) regelmaBig im Wein und allen Teilen 
des Weinstockes (auch SOLTSIEN 1888, RIPPER 1890); von LIPPMANN 
(1888) im Riibensaft 'und in den Blattern 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 Blattern und Zweigen der Baume, doch waren die Friichte 
besonders reich an B (20-120 mg je Kilogramm Trockensubstanz), 
ferner in Hopfen, Fueus, Zostera, Iris und anderen Pflanzen; von BEeHI 
(1890) in Feigen, Tomaten, Himbeeren und Efeu auf B-haItigem Boden 
in Toskana; von PASSERINI (1891) in Cieer arietinum und Iris germaniea; 
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), wahrend Gramineen und Pilze wenig enthielten. 
Auch CooK (1916) findet Weizen und Hafer arm an B, verh1iItnismaBig 
reich dagegen Leguminosen und Sukkulenten; gegeniiber den Wurzeln 
enthaIten die oberirdischen Organe ungleich mehr B, nur bei der Kartoffel 
ist das B vorwiegend in den Wurzeln und Knollen, besonders in reifen 
Knollen, vorhanden. ALLAN und TANKARD (1904) wiesen B in Apfelwein 
und in Friichten nach, SMITH (1916) in pflanzlichen Nahrungsmitteln, 
LEWIS (1914) in Drogen, SPALLINO (1913) im Tabak, nach VERDA (1912) 
ist Safran immer B-haItig. Ausgedehnte Untersuchungen von AGULHON 
(1910) an hoheren und niederen Pflanzen lassen im allgemeinen erkennen, 
daB'mehrjahrige Pflanzen gegeniil;>er einjahrigen reicher an B sind, 
daB in ausdauernden Geweben wie Holz und Rinde mehr B gespeichert 
wird als in den Blattern, und daB in den Pflanzen eine Anreicherung von B 
stattfindet, auch auf Boden, wo B kaum mehr nachweisbar ist. Die all­
gemeine Verbreitung zusammen mit beobachteten Stimulationswirkungen 
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lieB AGULHON bereits vermuten, daB B fur die Pflanze nicht bedeutungslos 
ist, weswegen er eine zusatzliche "katalytische" Dungung mit B empfahl. 

Das allgemeine und regelmaBige Vorkommen von B in allen unter­
suchten Pflanzen und Pflanzenteilen wird auch durch neuere Unter­
suchungen durchaus bestatigt. 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 uber 
die physiologische Wirkung gibt. Es seien noch genannt TAKAGI (1926), 
DODD (1929), der B in Obst und pflanzlichen Nahrungsmitteln nach­
weist, DUNN und BLOXAM (1929) und SCOFIELD und WILCOX (1930), die 
Orangen auf ihren B-Gehalt untersuchten, wobei die letzteren den B-Gehalt 
der Fruchte merkwiirdigerweise niedriger fanden als den der Blatter, 
wahrend in den alteren Untersuchungen sich Fruchte immer besonders 
reich an B erwiesen hatten. Auch COOK (1916) findet Tomatenfruchte 
auffallend arm an B, reich dagegen Samen von Vicia faba (vgl. auch 
COOK und WILSON (1918). Der bereits erwahnte niedere B-Gehalt der 
Wurzeln (ausgenommen Speicherorgane wie Ruben und Knollen) geht 
auch aus Untersuchungen von McLEAN und HUGHES (1936) an Vicia faba 
und Gossypium herbaceum hervor, in den Blattern nimmt cler B-Gehalt 
mit dem Alter zu, Blattstiele und Stengelspitzen enthalten mehr (etwa 
doppelt so viel) wie altere Stengelteile. Nach EATON und BLAIR (1935) 
enthalten die Blattrander von Citrus etwa 30mal so viel B wie die Blatt­
nerven. Offenbar wird B in den Blattern festgelegt, und zwar in schwer 
mobilisierbarer Form, wofiir Versuche von ELTINGE (1936) an Mais 
sprechen, nach denen bei Dbertragen der Pflanzen in B-freie Losung 
an den neu heranwachsenden Organen typische Mangelerscheinungen 
auftraten, das in den alten Blattern vorhandene B ist also nicht mehr 
verfugbar. Es ware nicht uninteressant, dieser Frage weiter nachzugehen 
und festzustellen, in was fur Verbindungen das als Borsaure oder Borat 
aufgenommene B uberfuhrt wird. Zunachst konnte man an schwer lOsliche 
Salze wie Ca-Borat denken, doch ist dieses in Wasser- und Sandkulturen 
und in Boden nach mehrfachen Erfahrungen loslich genug, urn 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 Blattern der aufgepfropften 
Reiser abhangig ist von derB-Aufnahme der Unterlage; auf tuberosus­
Unterlage sind sowohl tuberosus- wie annuus-Blatter reich an B,· auf 
annuus-Unterlage beide wesentIich armer (etwa die Halftc). 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 "Speichervermogen" verschiedener 
Pflanzen nicht schon als artbedingt schlechthin angesehen werden darf, 
sondern sehr wesentlich von den AuBenbedingungen, hier zum Beispiel 
vom Aufnahmevermogen der Unterlage, abhangt. Die sehr verschiedene 
Intensitat 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 2,3-5 mg, Spinat 10,4 mg, Karotten 25 mg, Leguminosen 35-70mg, 
Zuckerrtibe 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 JOHNSON 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 Lilium 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 1890), BILTZ und MARCUS (1910/11) untersuchten das Vorkommen 
von B in Kalisalzlagerstatten. Der B-Gehalt des Meerwassers ist hoher 
als man zunachst angenommen hatte (DIEULAFAIT 1877, BERTRAND und 
AGULHON 1914). Amerikanische Alkaliboden sind reich an B (HILGARD), 
doch beruht die Vegetationsarmut so1cher Wiistenboden im Westen der 
USA. nicht nur auf ihrem B-Gehalt (KELLERMANN 1920). Ausgedehnte 
Untersuchungen iiber die geochemische Vetteilung von B haben GOLD­
SCHMIDT und PETERS (1932) angestellt, die auch die allgemeine Verbreitung 
und Anreicherung in Pflanzen bestatigen. 

Hinsichtlich der Wirkung auf hohere Pflanzen wurde auch B wie 
alle lebenswichtigen Spurenelemente zunachst nur als mehr oder weniger 
giftig bezeichnet, 9.ann lenkten beobachtete stimulierende Effekte die 
Aufmerksamkeit auf eine mogliche Bedeutung fUr die Pflanze, und 
schlieBlich wurde es in immer zahlreicheren Fallen als notwendig erkannt, 
woran sich nattirlich Erorterungen tiber den Grund dieser Unentbehrlich­
keit und die maBgebenden stoffwechselphysiologischen Einfltisse an­
schlieBen. Wie tiberall, sind auch hier die Angaben tiber das AusmaB 
der Giftwirkung nicht einheitlich, doch werden, von alteren Angaben 
abgesehen, im allgemeinen schon sehr kleine Mengen als schadlich be­
zeichnet, manche Zahlen liegen in der GroBenordnung der ftir Schwer­
metalle angegebenen Konzentrationen. KNOP (1884) fand in Wasser­
kulturen mit Mais 0,5 g Borsaure 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 Wasseikulturen mit 
Mais und Sojabohne noch 10mg jeLiter schadlich findet,Borax (Na2B40 7) 

erwies sich weniger giftig als Kaliumborat und am giftigsten Borsaure; 
mit steigenden Mengen nahm der B-Gehalt der Pflanzen zu. Auch 
AGULHON (1910) bemerkte mit 10 mg je Liter noch Schadigungen an 
den Blattern und HASELHOFF (1913) findet noch Konzentrationen bis 
1 : 1 000000 fiir Mais, Hafer und Bohnen nachteilig, wobei wiederum Bor­
saure giftiger war als Borax. Die Empfindlichkeit verschiedener Pflanzen 
ist anscheinend nicht unerheblich verschieden. Erbsen werden nach 
AGULHON durch B mehr geschadigt als Mais; nach BRENCHLEY (1914) 
ist Gerste sehr empfindlich und wird durch 1: 250000 im Wachstum ge­
hemmt, Schadigungen an den Blattern traten noch bis 1: 2 500000 auf. 
Erbse vertragt graBere Mengen, so daB man etwa 1: 50000 als fiir das 
Wachstum schadliche Grenzkonzentration bezeichnen dad. Damit kann 
natiirlich Iiur die GraBenordnung charakterisiert sein, wie in allen 
solchen Fallen gelten Zahlenangaben, die iiberdies in der Regel der 
statistischen Sicherung entbehren, zunachst nur fUr die vorliegenden 
Bedingungen. Phaseolus in Wasserkultur wachst nach SCHMUCKER (1935) 
erst mit 0,002% normal, mit 0,01 % machen sich noch Blattschadigungen 
bemerkbar. Es kann nach diesen und anderen Angaben kein Zweifel 
bestehen, daB B, wenigstens fiir hahere Pflanzen, keineswegs harmlos, 
sondern schon in kleinen Mengen sehr giftig ist. So wurde auch mehdach 
beobachtet, daB eine nicht allzu starke ErhOhung "notwendiger" Kon­
zentrationen schon schadliche 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 Borsaure 
und Borax bemerkbar macht; Gerste zum Beispiel steht, verglichen mit 
Hafer, Roggen und Weizen, in der Empfindlichkeit gegen Borsaure an 
erster, gegen Borax an letzter Stelle. Buchweizen war gegen beide sehr 
empfindlich, Senf vertragt relativ hohe Gaben. Leider fehlen bei solchen 
und ahnlichen Feststellungen fast immer nahere Untersuchungen oder 
auch nur Erarterungen, worauf diese verschiedene Empfindlichkeit 
beruht, wie es mit den Permeabilitatsverhaltnissen der Pflanzen oder 
bestimmten Stoffwechselleistungen steht usw., so daB man, wie in vielen 
anderen Punkten, die Befunde mangels einer pflanzenphysiologisch 
wiinschenswerten Vertiefung eben nur als solche hinnehmen muB. 

Ais Folgen einer B-Vergiftung beschreibt HOTTER besonders Fleckig­
werden der Blatter, also Schadigungen des Chlorophyllapparates. 
Schon PELIGOT (1876), der wohl als erster Versuche iiber die Wirkung 
von B auf Pflanzen ausfiihrte, sah die Blatter in den Kulturen mit B 
gelb werden, wahrend sie in den Kontrollreihen ohne B dunkelgriin 
blieben. Auch AGULHON macht auf diese Chlorophyllschaden auf­
merksam, und ebenso bestatigt HASELHOFF das Fleckigwerden der Blatter 
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 VerhaItnis 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, N AKA­
MURA) , etwa 10 mg je Kilogramm Boden oder 2 g je Quadratmeter. 
Wieweit sich eine Gewohnung der Pflanzen an B erreichen laBt, bedarf 
wohl noch eingehenderer Untersuchungen. Nach den Erfahrungen mit 
anderen Giftstoffen ware eine solche Gewohnung an hohere Konzentra­
tionen wohl denkbar, doch uberrascht es, wenn AGULHON bei Mais schon 
die Tochtergeneration erheblich widerstandsfahiger findet als die Eltem­
pflanzen. Auch fur die Samenkeimung ist B giftiger als die alteren 
Arigaben von HECKEL (1875) oder ARCHANGELI (1885) vermuten lieBen; 
AGULHON (1910) und VOELCKER (1915) finden noch mit 0,005% Bor­
saure deutliche Hemmung (vgl. auch MOREL 1892). Der zum Teil recht 
erhebliche B-Gehalt amerikanischer Dungemittel im Krieg infolge 
Verarbeitung borhaltiger Rohmaterialien (BRECKENRIDGE) veranlaBte 
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, BLAIRund BROWN 1921, 
BRECKENR1DGE 1921, SKINNER und ALLISON 1923, SKINNER, BROWN und 
REID 1923, STEWART 1923). AuBer oft betrachtlichen Wachstums- und 
Ertragsstorungen kamen wieder Chlorophylldefekte zum Vorschein, durch 
Kalken lieBen sich die Schaden zum Teil beheben, verschiedene Pflanzen 
erwiesen sich in verschiedenem MaBe empfindlich, Kartoffeln zum 
Beispiel vertrugen groBere Mengen als Getreide oder Bohnen und wurden 
sogar im Wachstum gefOrdert; bei trockener Witterung und auf leichten 
Boden traten die Schaden starker in Erscheinung, Kopfdungung mit 
B-haltigen Dungesalzen war besonders nachteilig usw. Nach BRUNO 
(1920) allerdings solI nicht nur der B-Gehalt, sondem noch andere 
Bestandteile der Dungemittel fUr die Schadigungen an Pflanzen ver­
antwortlich sein. 

Stimulierende Effekte sind erstmals wohl von NAKAMURA (1903) 
beschrieben worden (bei Erbsen und Spinat, nicht aber bei Gerste), femer 
von ROXAS bei Reis, von CURTIS fUr die Bewurzelung von Stecklingen, 
von MOORE fUr das Wurzelwachstum bei Rettich. Nach AGULHON 
(1910, 1912) erhOhte 0,5 g B je Quadratmeter den Ertrag von Mais, 
Ruben und Raps, wahrend die gleiche Menge auf Erbsen und Hafer 
bereits schadlich wirkte, in sterilen Wasserkulturen wurde mit 0,5 bis 
10 mg Borsaure je Liter WachstumsfOrderung bei Weizen erzielt. Be­
achtlich ist, daB in der Regel nur das Frischgewicht vermehrt wurde 
(bis 60%), nicht dagegen oder in wesentlich geringerem AusmaB das 
Trockengewicht; der Effekt beruht also, auBer der kraftigeren Wurzel-
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entwicklung, in der Hauptsache auf erhOhtem Wassergehalt. Nach 
CUSUMANO (1925) ist 0,5 g je Quadratmeter fUr Mais, Getreide, Bohne, 
Tomate, Kartoffel giinstig, HASELHOFF (1913) fand gelegentlich schwach 
fOrdernde Wirkung mit 0,00001 % im Boden. GILBERT und PEMBER (1931) 
finden Rotklee sehr empfindlich, durch kleine Mengen (1: 1 000000) aber 
SproB und Wurzel gefordert. GREGOIRE (1920 dagegen konnte in Feld­
versuchen mit Gerste keine Forderung feststellen und ebensowenig 
COLLINGS (1920), der an Sojabohnen schon mit sehr kleinen Mengen nur 
Giftwirkung beobachtete. MERKENSCHLAGER (1929) weist darauf hin, 
daB in der vermutlichen Heimat der Kartoffel (Siidamerika) Borate im 
Boden eine Rolle spielen und deshalb dem Beine Bedeutung in der Er­
nahrung der Kartoffel zukommen konnte. Ausgefiihrte Versuche er­
brachten Ertragssteigerungen (und Hemmung der Unkrautflora) durch B, 
doch warnt MERKENSCHLAGER vor einer Dberschatzung solcher Erfolge 
wegen der zu leichten Gefahr einer Dberdosierung. Dafiir waren 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. Giinstige Wir­
kung auf Kartoffeln beschreiben SKINNER, BROWN und REED (1923), 
ferner SCHARRER und SCHROPP (1933), die auch Wachstumsforderung 
mit M:ais, Senf und Gerste in Wasserkultur finden, nicht dagegen mit 
Roggen, Hafer und Weizen. Bei Kartoffeln wurde ErhOhung des Starke­
gehaltes beobachtet, es sei hier eingeschaltet, daB d.er 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 W ARINGTON (1923) wird auch Klee und Bohne giinstig be­
einfiuBt, doch trennen BRENCHLEY und W ARINGTON diese Reizwirkung 
durch B scharf von seiner Bedeutung als lebenswichtiges Element. 
Fiir Wachstum und Saponinbildung von Saponinpflanzen wie Saponaria 
ocymoides, Lychnis Ilos cuculi, Primula elatior findet SEYFFARTH (1936) 
neuerdings Borsaure 1: 500000 his 1: 2 500000 giinstig, 1: 20000 schadlich. 
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 Nahrlosung oder der vorliegende Boden geniigend B fiir ein 
normales und gesundes Wachstum der Pflanzen enthalt. 

Was die Notwendigkeit von B lilr hOhere Pllanzen anhelangt, ist schon 
MAZE (1915, 1919) auf der Suche nach einer fUr Wasserkulturen von 
Mais optimalen Nahrlosung zu folgender "solution primitive" gelangt: 
je Liter 0,5 g NaNOs, 0,5 g K2HP04, 0,1 g MgS04 • 7 aq, 0,05 g FeS04 • 7 aq, 
0,02 g K2SiOa, 0,02 g ZnC12, 0,02 g MnC12 • 4 aq, U g CaCOa, 0,004 g 
Na2B40 7 • 10 aq, 0,004 g KJ; danach waren alsoauBer den Grund-
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nahrstoffen noch Si, Mn, Zn, J und B notig. Fur Vicia laba 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 verkummern 
die Wurzeln,die Blutenknospen 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, WeiBklee, Rotklee und anderen, traten solche patho­
logische Veranderungen der meristematischen Gewebe und damit ver­
bundene Wachstumsstorungen bei B-Mangel auf, nur Erbse entwickelte 
sich normal und ebenso Gramineen wie Weizen, Gerste, Reis. Ohne B ent­
wickeln sich die Wurzelknollchen von Vicia laba, ebenso von Phaseolus 
und anderen Leguminosen nur kummerlich (BRENCHLEY und THORNTON 
1925), worunter naturlich auch die N-Bindung leidet. Nach diesen auch 
in ihrem weiteren Ausbau grundlegenden Untersuchungen schienen be­
sonders Leguminosen B-bedurftig zu sein, nicht dagegen Gramineen. 
Fur eine Notwendigkeit von B fur alle hOheren Pflanzen sprachen sich 
dann sehr energisch SOMMER und LIPMAN (1926) aus (" W ARINGTON 
saw only part of the picture") auf Grund von Versuchen, in denen 
nicht nur bei Vicia laba, sondern auch bei Nicht-Leguminosen wie 
Buchweizen, Flachs, Senf, Ricinus und Gerste enorme Unterschiede 
im Wachstum mit und ohne B zu sehen waren. Fur Pisum lieBen sich auch 
(SOMMER und SOROKIN 1928) bei B-Mangel ganz ahnliche Degenerations­
erscheinungen der Meristeme im SproB und in der Wurzel wie bei Vicia 
faba (vgl. auch s' JACOB 1927) nachweisen, die Zellen verlieren ihre 
Teilungsfahigkeit, 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 zuruckzu­
kommen sein. 

Nach diesen ersten grundlegenden Feststellungen wurde in rascher 
Folge eine Notwendigkeit von B fur zahlreiche Pfl<'l,nzen nachgewiesen 
oder wenigstens behauptet. So fiir Tabak von SWANBACK (1927), McMuR­
TREY (1929, 1933), MES (1930), SMIRNOW (1930), VAN SCHREVEN (1934); 
fUr Tomaten JOHNSTON und DORE (1928, 1929), JOHNSTON und FISHER 
(1930), SKINNER und RUPPRECHT (1930), VAN SCHREVEN (1935); fur 
Kartoffeln JOHNSTON (1928), BRANDENBURG (1932); fur Rotklee GILBERT 
und PEMBER (1931); fur Luzerne McLARTY, WILCOX und WOODBRIDGE 
(1937); fur Sojabohne und gelbe Lupine NOWOTNOWNA (1934); fUr Soja­
bohne SCHARRER und SCHROPP (1936); fur Esparsette MEVIUS (1928); 
fur Baumwolle EATON (1932); fUr Flachs, Hanf, Sonnenblume, Luzerne 
~ KOLNIK (1934, 1935); fur Flachs RADTSCHENKO (1937); fUr Buchweizen 
HARREVELD-LAKO (1934); MEYER (1931); fUr Citrus (Orangen) HAAS 
(1930), HAAS und REED (1927), HAAS und KLOTZ (1931); fur Salat 
McHARGUE und CALFEE (1932, 1933), MUCKENHIRN (1936); fUr Erd-
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beeren HOAGLAND und SNYDER (1933); fur Heidelbeeren SHIVE (1933); 
fUr Kohlruben O'BRIEN (1935), O'BRIEN und DENNIS (1936); fUr Ka­
rotten W ARINGTON (1937); fUr Balsamine REHM (1937); fUr Blumenkohl 
FERG USON (1938), DEARBORN, THOMPSON und RALEIGH (1937); fUr Kohl 
und fur Apfelbaume WRIGHT (1937); fUr Steckruben COULSON und RAY­
MOND (1937); fUr Zucker- und Futterruben BRANDENBURG (1931, 1932, 
1933, 1934), SCHARRER und SCHROPP (1934, 1935, 1937), BOBKO und 
BELVOUSSUW (1933); fUr Zuckerrohr MARTIN (1934); fUr Mais ELTINGE 
(1936), PETTINGER, HENDERSON und WINGARD (1932); fUr Weizen MOR­
RIS (1931); fUr Weizen, Reis HARREVELD-LAKO (1934); fUr Weizen, 
Sudangras SKOLNIK (1935); fUr Hafer McHARGUE und SHEDD (1930); 
fUr Zuckerhirse GROSSENBACHER und LIVINGSTON (1936) usw. 

Diese Zusammenstellung soIl keinen Anspruch auf Vollstandigkeit 
erheben, auch soIl nicht erortert werden,wieweit in jedem einzelnen Fall 
die behauptete Notwendigkeit kritischen Anforderungen entspricht. 
Soviel ist sicher, daB nicht nur fUr Leguminosen und Solanaceen, wie es 
zunachst den Anschein hatte, sondern auch fUr andere dikotyle und 
fUr monokotyle Pflanzen B notwendig ist. Das B-Bedurfnis der Mono­
kotylen ist gering, B-Mangelerscheinungen treten ungleich schwacher in 
Erscheinung als bei Dikotylen, es sei in diesem Zusammenhang nochmals 
an den gegenuber anderen Pflanzen sehr niedrigen B-Gehalt von Ge­
treidearten (COOK, TERLIKOWSKI und NOWICKI, BERTRAND und DE W AAL) 
erinnert. Auffallend ist, daB uber ein B-Bedurfnis von niederen Pflanzen 
wie Algen oder Schimmelpilzen keine Angaben vorliegen. Und hinsichtlich 
h6herer Pflanzen hat sich das Interesse, wie man sieht, fast ausschlieB­
lich auf landwirtschaftliche Kulturpflanzen gerichtet, was vom prak­
tischen Standpunkt durchaus verstandlich ist, und man verdankt diesen 
Untersuchungen wichtige Erkenntnisse. Deswegen sollten aber Wild­
form en nicht ganz vernachlassigt werden, sie k6nnten zusammen mit 
6kologischen Fragestellungen neue Gesichtspunkte ergeben, auch ware 
es hier wie bei anderen Spurenelementen f6rderlicher, wenn weniger 
landwirtschaftlich und mehr stoffwechselphysiologisch und biochemisch 
daruber gearbeitet wiirde. 

Vorerst muB man sich begnugen, die in vielen Fallen zweifellos 
erwiesene Notwendigkeit von B samt einer Reihe weiterer Beobachtungen 
als solche hinzunehmen, ohne uber kausale Zusammenhange und Wir­
kungsmechanismen schon viel aussagen zu konnen. Die als Folge von 
B-Mangel auftretenden anatomischen und morphologischen Veriinderungen 
hat bereits W ARINGTON (1926) an Vicia faba eingehend beschrieben. 
Ahnliche Erscheinungen wurden auch bei anderen Pflanzen wie Erbsen 
(SOMMER und SOROKIN), Tomaten (JOHNSTON und DORE, JOHNSTON und 
FISCHER), Tabak (VAN SCHREVEN, SMIRNOW), Citrus (HAAS und KLOTZ), 
Lactuca (McHARGUE und CALFEE), Zuckerrohr (MARTIN), Impatiens 
(REHM), Lein (RADTSCHENKO), Zuckerrube (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 Langenwachs­
tum und die Phloementwicklung beeintrachtigt wird. Es ist klar, daB 
solche Degenerationserscheinungen im Leitungssy~tem mit Storungen 
der Stoffwanderung, besonders der Ableitung der Assimilate, verbunden 
sind und die mehrfach beobachtete Anhaulung von Starke und Zuckern 
(auch erhOhte Diastasetatigkeit) in den Blattern B-mangelkranker 
Pflanzen (JOHNSTON und DORE, HAAS und KLOTZ, VAN SCHREVEN u. a.) 
konnte so verstanden werden. Da aber bei neuerlicher B-Z~fuhr der 
normale Zuckerspiegel sehr rasch wiederhergestellt wird (HAAS und 
KLOTZ), sind unmittelbare stoffwechselphysiologische Zusammenhange 
doch nicht ausgeschlossen und einer naheren Priifung wert. In Speicher­
organen wie Kartoffelknollen und Zuckerriiben erscheint dagegen, wie 
bereits erwahnt, der Starke- bzw. Zuckergehalt bei B-Mangel verringert 
(SCHARRER und SCHROPP, BRANDENBURG) bzw. bewirkt Beine der 
gegebenen Menge fast proportionale Steigerung des prozentischen Zucker­
gehaltes (SCHARRER und SCHROPP 1934). Ferner wird der prozentische 
Chlorophyllgehalt (je Trockensubstanz) in den Blattern von V icia laba 
durch B erhOht (SCHARRER und SCHROPP 1936). 

Die Zuckerstauung konnte fernerhin den nach EATON (1930) starkeren 
Befall von Gerste durch Erysiphe graminis bei B-Mangel verstandlich machen, 
schwerer ist umgekehrt der starkere Befall durch Helminthosporium sativum 
mit steigenden B-Gaben zu verstehen. Zunachst mfiBte aber weiteres Material 
fiber solche B~ziehungen zu pflanzenpathogenen Organismen vorliegen. Auf 
die bei B-Mangel gehemmte Ausbildung der Bakterienknollchen bei Legu­
minosert (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 
(JOHNSTON und DORE, JOHNSTON und FISCHER) oder kiimmerliche Aus­
bildung und Taubbleiben der Ahren bei Getreide (MORRIS; PETTINGER, 
HENDERSON und WINGARD) hangen primar wohl auch mit Meristem­
schadigungen zusammen. REH;M (1937) weist darauf hin, daB 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-DberschuB, 
der dasvegetative Wachstum schon hemmte, vermehrten Samenertrag. 
Das paBt gut zu Befunden von GAWRILOWA (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 erhOht. Fiir 
eine spezielle Rolle beim Befruchtungsvorgang haben sich BOBKO, 
MATSEEWA und SYWOROTKIN (1935) ausgesprochen. SCHMUCKER (1932, 
1933, 1935) hat gefunden, daB B fiir die Pollenkeimung tropischer N ymphae­
ceen und auch anderer Pflanzen (10 von 40 untersuchten Arten) notwendig 
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ist und bezeichnet es geradezu als "anorganischen Wuchsstoff", an an­
derer Stelle als "ein nach auBen entleertes anorganisches Hormon". 
Er denkt dabei an die Fahigkeit von B, mit OH-reichen organischen 
Substanzen wie Zuckem und Polyphenolen (vgl. BOESEKEN, VOICU; 
iiber Selbstkomplexbildungen der Borsaure THYGESEN, altere Literatur 
bei GMELIN, Handbuch anorg. Chern., Bd.13) Verbindungen von star­
kerem Saurecharakter einzugehen, was bei der Membranstreckung bzw. 
-bildung bedeutungsvoll sein konnte. Urn eine einfache PH-Wirkung 
kann es sich nicht handeln, denn die Wasserstoffionenkonzentration 
von Losungen verschiedener Zucker wurde durch die in Betracht . kom­
menden kleinen Mengen nicht verandert. Die erforderlicheri 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, sondem 
auch fiir das Wachstum des Pollenschlauches, und zwar fortlaufend, vor­
handen sein muB. 

Die anatomischen Folgeerscheinungen bei B-Mangel sind denen bei 
Ca-Mangel ahnlich (W ARINGTON), aber von diesen zu unterscheiden 
(McMuRTREY). Die Ausbildung der Bastfasem bei Lein wird durch B 
nicht beeintrachtigt (RADTSCHENKO). Nach REHM wirkt B-Mangel 
ebenso schlimm oder noch schlimmer als volliger 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 
widerstandsfahig ist und es vermutlich benotigt, wahrend die kalkfeind­
liche Strandkiefer (Pinus pinaster) sehr empfindlich ist, das Wurzel­
wachstum wird noch durch Verdiinnungen bis 1: 1 000000 gehemmt, 
Gelbspitzigkeit der Nadeln erscheint noch bis 1: 20000000. GroBte 
Beachtung verdient der EinflufJ von 13 auf die Salzaufnahme. WARINGTON 
fand bei B-Mangel vor allem die Ca-Aufnahme gehemmt, mehr als die 
Aufnahme von N oder K. Dem widerspricht, daB HAAS die Ca-Aufnahme 
bei B-DberschuB vermindert findet; daB SKOLNIK Hemmung der Ca­
Aufnahme durch B beobachtet, auch die Aufnahme von PO, und N03 

wurde herabgesetzt, die von K gefordert; TSCHERBAKOW wiederum findet 
durch B, F, ], Mn, Zn, AI, Cu den Ca- und Mg-Gehalt erhOht, den P­
Gehalt herabgesetzt. BOBKO, SSYWOROTKIN und FILIPPOW u. a. rus­
sische Autoren, femer 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 
SCHMIDT wird die N03-Aufnahme von Zuckerriiben durch B stark ge­
hemmt, was sich auch in der Chlorophyllbildung auswirkt, der Chlorophyll­
gehalt der Pflanzen (Gerste, auch Hafer) nimmt mit steigenden B-Gaben 
ab (SCHARRER und SCHROPP hatten bei Vicia faba, wie bereits bemerkt, 
ErhOhung des Chlorophyllgehaltes durch B beobachtet). Ein einheit­
liches Bild HiBt sich aus diesen und anderen Beobachtungen nicht ge­
winnen; ein EinfluB von B ist zweifellos vorhanden, er richtet sich aber 
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nicht nur auf Ca, sondern ganz allgemein auf die Salzaufnahme. Wider­
sprechende Befunde mogen zum Teil dadurch zustande kommen, daB 
nicht immer scharf genug von Wachstumsstorungen bei B-Mangel oder 
B-DberschuB unterschieden wird. REHM (19)7) ist neuerdings der Frage 
in EinsalzlOsungen und vollstandigenNahrlosungen mit Impatiens 
balsamina als Versuchspflanze nachgegangen und findet im allgemeinen 
durch B Forderung der Kationenaufnahme und (in manchen Fallen 
allerdings nur relative) Hemmung der Anionenaufnahme; bei alkalischer 
Reaktion tritt mehr der hemmende EinfluB auf die Anionenaufnahme, bei 
saurer mehr die Forderung der Kationenaufnahme hervor. Zur Erklarung 
zieht auch REHM (wie SCHMUCKER) die Bildung stark saurer Borsaure­
Zuckerverbindungen heran und denkt an Veranderungen des isoelek­
trischen Punktes der Plasmakolloide und dadurch bedingte Verschiebung 
des Verhaltnisses in der Kationen- und Anionenaufnahme. Diese Be­
obachtungen uber B und Salzaufnahme sind zweifellos sehr beachtlich 
und REHM geht so weit, daB er "durch den beschriebenen EinfluB. auf 
die Salzaufnahme ... die meisten bekannten Wirkungen des Bors auf 
das Pflanzenwachstum erklart" findet und speziell im Hinblick auf die 
Herz- und Trockenfaule der Ruben schreibt, "daB das Bor nicht in so 
groBem Umfang lebensnotwendig ist, wie man auf Grund von Wasser­
kulturversuchen vielfach angenommen hat, sondern daB es nur aus­
gleichend auf ungunstige Zusammensetzung und zu hohe CH der Nahr­
lOsung wirkt". DaB die behauptete Notwendigkeit von B in manchen 
Fallen 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 fUr B-Mangel charakteristischen Erschei­
nungen durch erhohte K- und P-Gaben sowie durch niedere Temperatur 
und hohe Luftfeuchtigkeit teilweise, durch Dauerbeleuchtung vollig 
beheben lieBen; allerdings bluhten die Pflanzen zwar, setzten aber, wie 
bereits erwahnt, keinen Samen an, so daB 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 starker in Erscheinung 
treten als unter "Kurztag"bedingungen (im Herbst und Fruhjahr), was 
gut dazu paBt, daB Erdbeeren nach HOAGLAND und SNYDER (1933) im 
Sommer mehr B brauchen als im Fruhjahr. 

Die zunachst sehr allgemein formulierte und derart ratselhafte 
Bedeutung von B hat also in einigen Punkten bereits etwas konkrete 
Form angenommen und es ware nur zu wunschen, daB diese stoffwechsel­
physiologischen Beziehungen durch weitere Untersuchungen gefOrdert 
wurden, urn der Frage naher zu kommen, wo der primare Angriffspunkt 
des B zu suchen ist, welche Vorgange 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 P/lanzenkrankheiten noch genauer zu unter­
suchen sein. Das gilt vor allem fUr die Herz- und Trockenfaule der 
Zucker- und Futterriiben (BRANDENBURG 1931, 1932,1935, MEYER­
HERMANN 1933, BOBKO und BELOUSSOW 1933, SCHARRER und SCHROPP 
1934, KAUFMANN 1934, SCHMID 1934, DE HAAN 1935, HUGHESUnd 
MURPHY 1935, FOEX und BURGEVIN 1935, ROWE 1936, BRENCHLEY und 
WATSON 1937 u. a.); auch bei Kohlriiben (turnips, swedes) beruht eine 
ahnliche als "brown-heart", in Schottland als "raan" bezeichnete Er­
krankung auf B-Mangel (MACLEOD 1934, MACLEOD und HOWATT 1934, 
WHITEHEAD 1935, O'BRIEN 1935, O'BRIEN und DENNIS 1936, COULSON 
und RAYMOND 1937); zusammenfassend berichtet BRENCHLEY (1937) 
iiber Herzfaule und brown heart bei Beta- und Brassica-Riiben. Bei 
einer in Hollandisch Indien "top-ziekte" genannten Tabakkrankheit 
wurden mit B-Diingung gute Erfolge erzielt (KUIJPER 1930, MES 
1930, MEURS 1932, VAN SCHREVEN 1934). Kartoffeln werden nach 
JOHNSTON (1928) bei B-Mangel blattrollkrank. Bei Salat bewirkt B­
Mangel eine als "top-burn" bezeichnete Erkrankung (McHARGUE und 
CALFEE 1933), bei Citrus eine psorosisahnliche Krankheit (HAAS 1937). 
Die wirtschaftlich schadigende Bildung von "internal cork" bei Apfeln 
in Neuseeland laBt sich nach ASKEW und CHITTENDEN (1936) durch B 
vermeiden. Besonders eingehend ist die Herz- und Trocken/aule der 
Ruben 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
kampfung mit B Erfolg hatte, wie von verschiedener Seite bestatigt 
wurde. Damit ist aber die Diskussion noch nicht abgeschlossen.Soviel 
kann als sicher gelten, daB nicht Parasiten das Primare sind, sondern 
allenfalls bereits geschwachte Ruben befallen. Die Frage bleibt nur, wie 
die physiologische Rolle des B zu erklaren und ob sie spezifisch ist. 
WIMMER und LUDECKE (1934) haben Einwande gegen BRANDENBURG 
erhoben und weisen unter anderem darauf hin, daB die Krankheits­
symptome nur bei saurer Reaktion durch B heilbar sind, auf alkalischen 
Feldern fan den sich trotz B-Diingung bis 50% kranke Ruben. Ferner 
spielt in den Erorterungen der "Bernburger Abfallton" eine Rolle, der, 
obwohl B-frei, doch heilend wirkt. So unterscheidet STORCK (1936) zwei 
Krankheitsstadien: eine Stoffwechselkrankheit, verursacht durch iiber­
maBige Alkaliaufnahme (besonders Na) und eine Faulniskrankheit, 
bedingt durch Faulnisbakterien im Boden. B solI nur die Faulniserreger 
vernichten, wahrend die iibermaBige Alkaliaufnahme auch durch andere 
Mittel, z. B. durch den Bernburger Abfallton, infolge Basenaustausch 
im Boden verringert wird. Die Stellungnahme von REHM wurde bereits 
erwahnt. Ferner ist der Wasserhaushalt von Boden und Pflanze zu 

7* 
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berucksichtigen. Trockenheit des Bodens begunstigt das Auftreten der 
Herz- unq. Trockenfaule und wird als Grund hierfur angegeben (SOLUNSKA 
1934, FRON 1934). Doch wirkt Bauch bei kunstlich eingeschalteten 
"Durstperioden" gunstig, das Auftreten der Krankheit auch bei ver­
schieden starker Bewasserung ist nicht an die alkalische Reaktion des 
Bodens gebunden (SCHROPP und SCHARRER 1937) usw. 

Es ist hier nicht der art, auf diese Fragen weiter einzugehen. Die 
Praxis hat auch begreiflicherweise an der Klarstellung der kausalen 
Zusammenhange weniger Interesse als vielmehr daran, daB durch ent­
sprechende MaBnahmen Ernteschaden vermieden werden und das ist im 
Fall der Herz- und Trockenfaule durch B in hohem MaBe gelungen. Daher 
wirkt auch der naturliche B-haltige Chilesalpeter auf Ruben gunstiger 
als synthetisches Nitrat (SCHARRER und SCHROPP 1934), wahrend andere 
Pflanzen wie Getreide keinen Unterschied machen. Fur theoretische 
Erorterungen, die noch nicht vollig durchsichtig sind, werden Wasser­
und Sandkulturversuche unter moglichst genau definierten Bedingungen 
weitere Klarung bringen mussen. Anhaltspunkte liegen in verschiedener 
Richtung VOL Stoffwechselphysiologische Wechselbeziehungen mannig­
facher Art werden dabei, wie bei der Wirkung von B uberhaupt, zu 
bedenken und nach Moglichkeit im einzelnen zu erfassen sein. So erhoht 
B nach BELOUSSOW (1932) die Widerstandskraft der Zuckerrube gegen 
Schwermetalle. SCHARRER und· SCHROPP (1936) finden fUr das Wachs­
tum der untersuchten Pflanzen (Erbse, Acker- und Sojabohne) Kombina­
tionen von B + Si02 (mit Ammoniak stabilisiertes Kieselsauresol) im 
richtigen Verhaltnis gunstiger als B allein. Nach BOBKO, SSYWOROTKIN 
und FILIPPOW (1937) war der Eisengehalt von Lupinen mit Fe + B 
hoher als mit Fe oder B allein. Auf die Beziehungen zu Ca wurde bereits 
hingewiesen, vgl. auch N OWOTNOWNA (1936), ferner BOBKO, SSYWOROTKIN 
und FILIPPOW und 9ie hier zitierten Beobachtungen russischer Autoren 
wie ABATUROWA, SCHESTAKOW und SCHWYNDENKOW, SCHESTAKOW und 
SSYWOROTKIN uber B und Kalkung. Wie ABATUROWA und CHATISEN 
und KATALYMOW gibt auch NAFTEL (1937) an, daB B schon in starker 
Verdunnung (1: 1 000000) die nachteiligen Folgen einer zu starken Kal­
kung behebt. Nach praktischen Erfahrungen von WILLIS und PILAND 
(1937) erhoht Ca nicht nur das B-Bedurfnis, 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
zuzahlen. Mit Recht betont SCHARRER, "daB fUr die Spurenelemente 
genau so wie fur die klassischen der Synergismus und Antagonismus der 
Ionen von groBter Bedeutung ist"; es mussen aber auch tatsachlich 
Ionenwirkungen erfaBt 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 konnte man 
sich unter einer permeabilitatsregulierenden Funktion von B (MES, 
SCHMIDT) erst etwas vorstellen, wenn bestimmte Einflusse dieser Art klar 
herausgeschalt sind; auf SCHMUCKER, REHM und andere Beobachtungen 
in dieser Richtung einschlieBlich der Beziehungen zum Wasserhaushalt 
wurde verwiesen. Und schlieBlich moge schon hier, obwohl mehr auf 
Schwermetalle bezuglich, eine AuBerung von SOMMER und LIPMAN (vgl. 
auch JOHNSTON und DORE) Erwahnung 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 uberhaupt 
dar. Urn so mehr ist es erforderlich - und in diesem Sinn sollte der 
zitierte Satz angefuhrt werden -, sich nicht mit allgemeinen Aussagen 
uber "katalytische Wirkungen" zu begnugen, und damit nicht viel mehr 
als eine groBe 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 unmoglich ist, und die allein imstande sind, eine wirkliche Ver­
tiefung unserer Kenntnisse der Lebenserscheinungen anzubahnen. 

Bisher waren ausschlieBlich hOhere Pflanzen behandelt worden, es 
bleibt noch ubrig, den EinflufJ von B auf niedere Organismen zu kenn­
zeichnen. MOREL (1892) hatte schon schwache Losungen von Borsaure 
fur Pilze sehr giftig gefunden und eine Verwendung von B ahnlich wie 
Cu zur Schiidlingsbekampfung fur moglich gehalten. Spatere Beobach­
tungen lassen aber durchweg eine sehr hohe Resistenz gegen B erkennen. 
Schimmelpilze, Refen, Bakterien vertragen relativ groBe Mengen, die 
desinfizierende Wirkung ist gering, doch findet B trotzdem Verwendung 
zur Raltbarmachung von Nahrungsmitteln (ROST 1927). Gegen die 
Schimmelfaule der Orangen verwenden FULTON und BOWMAN (1924) 
5-10% Borax, MARLOTH (1931) empfiehlt Eintauchen der Fruchte in 
5 % Borsaure. Penicillium vertragt nach SCHMUCKER (1935) uber 1 % 
Borsaure (ein grunes Penicillium wurde auf 1,5 % zitronengelb), Phyco­
myces ist viel empfindlicher und wachst nicht mehr auf 0,05 %. Asper­
gillus niger wird nach PIRSCHLE (1935) erst durch m/10 Borsaure oder 
Borax im Wachstum merklich gehemmt, Borax wirkte auch in auf 
gleiche Mengen B eingestellten Versuchen giftiger, der EinfluB der Wasser­
stoffionenkonzentration ware noch genauer zu prufen; auffallend war 
intensive Wachstumsfocderung, bis zum 11/ 2-2fachen der Kontrolle, 
bei stark sauer eingestellter Reaktion (PH 3,5), wahrend 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 % Borsaure wirkungslos gefunden und vollige Wachstums­
hemmung erst auf konzentrierten Losungen. N ach BOESEKEN und 
WATERMANN (1912) ist Aspergillus gegen B viel resistenter als Peni­
cillium; Zusatz von Mannit, Sorbit Lavulose, Protokatechusaure u. dgl. 
schwachte die Giftwirkung weiterhin abo Hierin liegt ein gewisser Gegen­
satz zu den Befunden von KAHLENBERG und TRUE an Lupinenkeimlingen, 
wonach durch Mannit die Giftwirkung von Borsaure etwa verdoppelt 
wird, infolge Bildung der komplexen und starker dissoziierten Boro­
mannitsaure. Offenbar sind fUr Keimpflanzen in erster Linie die H­
lonen entscheidend, wahrend bei dem gegen Saure wenig empfindlichen 
Aspergillus die geringere Giftwirkung von Komplexionen zum Vorschein 
kommt, wenn nicht kompliziertere stoffwechselphysiologische Vorgange 
mitspielen. Es sei hier auf NICULESCU (1936) verwiesen, nach dem 
Zucker-Borsaure-Verbindungen schwerer abgebaut werden als es bei 
Zuckem der Fall ist; damit entscheidet bei dem untersuchten EinfluB 
von B auf die Essiggarung das Verhaltnis der zugesetzten Menge Bor­
saure zur Zuckerkonzentration: geringe Mengen fordem (wohl durch 
Bindung hemmender Stoffe), groBere Mengen hemmen, urn so starker, 
je groBer der durch sie blockierte Anteil des Zuckers ist. 

Sogar Algen wie Spirogyra oder Vaucheria lebten nach LOEW (1892) 
wochenlang in 0,2% Borsaure. BRENCHLEY (1927) erwahnt, daB sich 
in 1 %igen Losungen 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 Korper, die LOEW Protosomen genannt hat. Die 
Giftwirkung auch auf diese sonst sehr empfindlichen Objekte ist also 
gering. 

Auf die N-Bindung durch Azotobacter 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 AGULHON durch 0,1 % nicht beeintrachtigt; auch die 
Wirkung aut Enzyme wie Oxydasen, Peroxydasen, Diastase ist gering, 
Katalase wird etwas gehemmt; 0,5 % Borsaure verhindert Gerinnen der 
Milch, doch geht die Milchsaurebildung noch mit 1 % weiter. Auch nach 
anderen Autoren erwies sich B gegen Enzyme meist inaktiv bzw. wirkten 
Borsaure und Borax wie schwache Sauren oder Alkalien, also nur gemaB 
ihrer Wasserstoffionenkonzentration. Spezifische Wirkungen sind nicht 
bekannt geworden (vgl. ROST, hier auch weitere Angaben fiber tierphysio­
logisch~ und pharmakologische Wirkungen). Ffir Erorterungen fiber die stoff­
wechselphysiologische Bedeutung des B lassen sich also von dieser Seite, 
hinsichtlich bestimmter Einflfisse auf Enzyme, vorerst keine brauchbaren 
Anhaltspunkte gewinnen. 

Arsen (As). 

Dber das V orkommen von As in Pflanzen und pflanzlichen N ahrungs­
mitteln liegen zahlreiche Angaben vor: CHATIN (1845), STEIN (1850), 
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DAVY (1859), PHILLIPS (1882), GARRIGOU (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), KEILHOLZ (1922), LENDRICH und MAYER (1926, 1927), REMY 
(1927), Popp (1928), FELLENBERG (1930), SCHMITT (1930), RUSOFF, 
ROGERS und GADDUM (1937) u. a. Nach den ausgedehnten Unter­
suchungen von GAUTIER (1899, 1900, 1902, 1903, 1920), HEADDEN (1908, 
1910) und JADIN und ASTRUC (1912, 1913) kann As im Pflanzen- und 
Tierreich als allgemein verbreitet angesehen werden. Die normalerweise 
vorhandenen Mengen sind sehr gering. Nur urn die GroBenordnung zu 
charakterisieren, sei erwahnt, daB JADIN 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, daB Viscum auf verschiedenen Baumen den gleichen 
As-Gehalt hat, unabhangig vom Substrat. In pflanzlichen Nahrungs­
mitteln fand FELLENBERG bOchstens 0,05 mg As je 100 g Trockengewicht, 
was mit den Angaben von JADIN und ASTRUC bestens iibereinstimmt. 
Bei Verwendung As-haltiger Spritzmittel konnen die Werte erheblich 
ansteigen, so daB mehrfach VorsichtsmaBnahmen erortert wurden. Beim 
Garungs- und ReifungsprozeB des Traubensaftes wird aber As offenbar 
in unlosliche Verbindungen iiberfiihrt, so daB der klare Wein nur mehr 
Spuren enthalt (DREsEL und STICKL 1927, FIORI 1936). REMY (1932) 
fand in badischen WeiBweinen je Liter 0,02-1,3 mg As. Auf As-reichen 
Boden, Arsenhalden u. dgl. ist der As-Gehalt von Pflanzen wesentlich 
bOher, so daB es zu Tierschadigungen durch Futter von solchen Lokali­
taten kommen kann, gelegentlich wurde sogar Massensterben beobachtet, 
doch fand GRUNER 0,01--0,02% im Heu fUr Vieh noch unschadlich. 
Es macht dabei wenig aus, ob in solchen Fallen das As tatsachlich 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 Nahe von Arsenhiitten und anderen In­
dustrieanlagen auBerlich daran festhaftet. Dber Rauchschaden lind 
andere praktische Fragen dieser Art vgl. HASELHOFF Rnd LINDAU (1903). 

Auch in niederen Pflanzen wie Algen und Flechten wurde As gefunden, 
besonders in Meeresalgen (MARCELET, JONES, Cox, READ und How), 
die Mengen sind meist erheblich bOher als bei SiiBwasserformen, offenbar 
wird auch As wie andere Elemente gespeichert. In eBbaren japanischen 
Algen fand FELLENBERG bis 2-3 mg As je 100 g Trockensubstanz, 
das sind verglichen mit Landpflanzen ganz auBerordentlich groBe 
Mengen. 1m Meerwasser hat schon GAUTIER As nachgewiesen, RAKE­
STRAW nnd LUTZ bestatigen die Annahme von ATKINS und WILSON, 
daB As im Meerwasser hauptsachlich 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, uber As in Boden GAUTIER, HEADDEN, JADIN und ASTRUC, 
ZUCCARI, 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 Tierkorper 
(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 gezweifeIt werden. Auf Grund des Vorkommens 
allein besteht aber noch kein ausreichender Grund, ihm 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 widerstandsfahigen Schimmelpilze, gegen As empfindlicher sind als 
Phanerogamen, und Monokotyledonen empfindlicher als Dikotyledonen, 
was mit . einer verschiedenen Fahigkeit zur "Ausscheidung" von As 
zusammenhangen solI. Wasserkulturversuche von KNOP (1884) und von 
NOBBE, BAESSLER und WILL (1884) lieBen bereits sehr kleine Mengen 
giftig erscheinen. KNOP fand arsenige Saure noch in Konzentrationen 
bis 1 :20000 fur Mais schadigend, Arsensaure war weniger giftig. Nach 
NOBBE, BAESSLER und WILL wurden die Versuchspflanzen (Mais, Hafer, 
Erbse u. a.) durch noch kleinere Mengen arsenige Saure, bis 1: 1 000000 
geschadigt. Eine nennenswerte Allfnahme von As durch die Pflanzen 
konnte nicht festgestellt werden. Die Schadigungen 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 langer turgeszent erhaIten werden, ohne 
die Giftwirkung aufzuheben. Ausgedehnte Versuche von STOKLASA 
(1896, 1897, 1898) mit Mais, Gerste, Hafer, Weizen, Buchweizen, Erbsen, 
Bohnen, Senf in Wasserkulturen bestatigten die starke Giftwirkung 
kleiner Mengen, noch m/WOOOO As20 S verursachte eine deutliche Storung 
des Pflanzenorganismus. Arsensaure (As20 S) war wiederum weniger 
giftig und machte sich erst in der 100fach starkeren Konzentration 
(m/WOO) nachteilig bemerkbar. Die Giftwirkung des As sah STOKLASA 
vorzugsweise in einer StOrung der Chlorophylltatigkeit, in Dunkelver­
suchen und in CO2-freier Atmosphare bei Versorgung der Pflanzen mit 
Zucker war die Widerstandskraft gegen As groBer 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 vollig gehemmt; die kritischen Konzentrationen fUr Arsenat 
lagen wesentlich hoher, durch 1: 100000 wurde nur das Wurzelwachstum 
geringfiigig beeintrachtigt. Auch nach WOEBER (1920) sind Leguminosen 
gegen As (auch gegen Sb und F) empfindlicher als Cerealien, schon 
10 mg AS20 3 je Liter machte sich in Wasserkulturen nachteilig bemerkbar, 
mit 100 mg starben aIle Pflanzen abo MORRIS und SWINGLE (1927) 
finden in Wasserkulturen mit Hafer schon durch 1 ppm ASP3 die Transpi­
ration herabgesetzt, ferner wiesen die Blatter 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 Co BET (1919) noch 
durch 1: 200000, Zwiebeln noch durch 1: 500000 geschadigt, noch starkere 
Verdiinnungen hatten keinen EinfluB, auch keinen fOrdernden auf das 
Wachstum. Die Giftwirkung von As auf hOhere Pflanzen ist also sehr 
intensiv, sie reicht groBenordnungsmaBig an die mancher Schwer- und 
Edelmetalle heran oder iibertrifft sie sogar. 

In Boden werden nach alteren Angaben (DAVY 1859, GORup-BESANEZ 
1863, NOBBE 1884) relativ groBe Mengen vertragen, andere Autoren wie 
KONIG (1899), AMPOLA und TOMMASI (1911), SWINGLE (1917), GRAY 
(1919) fanden aber auch in Boden 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 LehmbOden, weniger giftig wirkt 
als in SandbOden. Der As-Gehalt von Superphosphaten (durch Auf­
schlieBen der Knochen oder des Rohphosphats mit As-haltiger Schwefel­
saure) ist nach STOKLASA erst bedenklich, wenn er 0,4% iibersteigt. 
Dber den EinfluB des As-Gehaltes russischer Thomasschlacken hat 
KRJUKOW (1931) Versuche angestellt, 100 mg AS20 3 je Kilogramm Boden 
hatten auf Hafer keinen EinfluB .. 

Mit der Wirkung von Arsenik auf Samen hat sich schon HUMBOLDT 
(1786) beschaftigt, auch fUr 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 Aszur Schadlingsbekampfung 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 zonale. PICADO (1922) findet AS20 3 1: 1 000000 bis 
1: 130000 auBerordentlich stark wachstumsfOrdernd auf Mais, auch in 
sterilen BOden. Nach STEWALD und SMITH (1922) ist eine maBige 
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Anreicherung von As aus Spritzmitteln im Boden gunstig fUr das Pflanzen­
wachstum, Erbsen, Bohnen, Rettich, Weizen, Kartoffeln wurden durch 
geringe Mengen Na2HAsO, gef6rdert. PADEN (1932) findet in tonigem 
Lehm den Ertrag von Baumwolle und Erbsen durch Ca-Arsenat in Mengen 
bis 600 kg je Hektar gesteigert, gr6Bere Mengen wirkten hemmend, in 
grobsandigem Lehm waren schon 110 kg je Hektar nachteilig. Dber 
stimulierende Wirkungen vgl. auch KWASSNIKOFF und PARFENTJEW 
(1926). Schon DANBENY (1862) hatte beobachtet, daB Gerste bei mehr­
maligem GieBen mit As-haltigem Wasser 14 Tage fruher reift. Nach 
McHARGUE und SHEDD (1930) wird in Wasserkulturen mit Hafer durch 
As wie durch B die Strohausbeute erh6ht, der K6rnerertrag vermindert. 
In den Versuchen von BRENCHLEY (1914) mit Gerste und Erbse konnten 
stimulierende Einflusse nicht bestatigtwerden, auch andere Autoren 
kamen zu negativen Ergebnissen (eine neuere Arbeit von HASELHOFF, 
HAUN und ELBERT 1930 konnte im Original noch nicht eingesehen 
werden). 

Fur eine Notwendigkeit von As fur Pflanzen liegen keine Anhalts­
punkte vor. Auf der Suche nach notwendigen zusatzlichen Elementen 
fUr Wasserkulturen von Mais fand MAzE (1915, 1919) As entbehrlich 
und nur ·giftig. Die von verschiedenen Autoren festgestellte starke 
Giftigkeit kleiner As-Mengen fur hOhere Pflanzen muBte kein Grund 
gegen eine Notwendigkeit noch kleinerer Mengen sein, doch sprechen 
keinerlei Beobachtungen dafur, am wenigsten die in den meisten Fallen 
mehr als zweifelhaften Stimulationseffekte. Auch ein Ersatz von P 
durch As ist nach STOKLASA nicht m6glich, erstaunlich ist die gute Ent­
wicklung der Pflanzen (Mais in Wasserkulturen) in den P-freien L6sungen 
mit As. Fur Grunalgen wie Protococcus, Stichococcus, Ulothrix, Phormi­
dium glaubte BOUILHAC (1894, 1899) einen Ersatz von P durch As an­
nehmen zu durfen, was aber nach den Erfahrungen anderer Autoren an 
Algenkulturen und im Hinblick auf die Verhaltnisse bei hOheren Pflanzen 
wenig wahrscheinlich ist. Trotzdem schreibt BRENCHLEY "with certain 
algae a stimulus may occur, and it is possible that arsenic i~ 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 
k6nnte, auf gewisse biochemische M6glichkeiten im Kohlehydratstoff­
wechsel wird noch einzugehen sein. Fur Azotobacter ist nach GREAVES 
(1913) P durch As nicht ersetzbar. 

Zu der Annahme eines m6glichen Ersatzes mag verleitet haben, daB 
sonst empfindliche Algen gegen As recht widerstandsfahig sind. KNOP 
(1884) beobachtete reichliches Wachstum einzelliger Algen in As-haltigen 
L6sungen. LOEW fand (1893) Spirogyra durch 0,02% Arsenat wochen­
lang nicht geschadigt und mit 0,01 % noch gute Entwicklung, Scha­
digungen machten sich zuerst am Chloroplasten bemerkbar. EISELSBERG 
(1938) beschreibt neuerdings eingehend die Plasmolyse und Absterbe-



Die Bedeutung der Spurenelemente. 107 

erscheinungen von Spirogyrenzellen in 0,36 n KAs02• Nach Rocs (1930) 
wird Spirogyra durch m/1000 KAs02 erst nach Stunden, durch m/10000 
nicht mehr geschadigt, was gut zu den Beobachtungen von LOEW paBt; 
Bact. coli wurde durch m/100 abgetotet, 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 Widerstandsfahigkeit gegen arsenige Saure erhOhen. N ach ROCMANS 
(1930) begunstigt arsenige Saure die Zellteilung in normalen und malignen 
Geweben, wahrend DUSTIN nnd PISON (1929) As als heftiges karyo­
klastisches Gift ansprechen. RYBINSKY und ZRYKINE wollen in Euglena 
gracilis Zunahme der Thymonukleinsaure im Zellkern bei chronischer 
Arsenvergiftung feststellen. Stimulation durch 0,00002-0,0005 % Arsenat 
gibt ONO (1900) fur Proto coccus an, Penicillium wurde nicht gefordert. 
Nach GREAVES (1913), GREAVES und ANDERSEN (1914), GREAVES und 
CARTER (1924) wird durch kleine Mengen As, von Ausnahmen abgesehen, 
Zahl und Tatigkeit ammonifizierender, nitrifizierender und N-bindender 
Bakterien gefOrdert, die Mikroflora des Bodens also giinstig beeinfluBt, 
was weiterhin fUr die hOhere Pflanze noch dadurch nutzlich sein kann, 
daB durch die erhOhte Saurebildung aus schwer loslichen Bodenbestand­
teilen K und P frei gemacht wird. 

Besonders widerstandsfahig sind Schimmelpilze. Basidiobolus rana­
rum wird nach RACIBORSKI (1896) durch 0,1-0,2% Kaliumarsenit nur 
teiweise abget6tet, Penicillium brevicaule vertragt nach ABEL und 
BUTTENBERG (1900) bis l/cJ /a%, Aspergillus niger nach RACIBORSKI 
(1906) 1/2%, nach ORLOWSKI (1902, 1903) bis 1/S--"l/6 %, kleine Mengen 
(0,001-0,01 %) fOrderten das Wachstum. In Versuchen von PIRSCHLE 
(1935) wurde die Entwicklung von Aspergillus durch m/100 merklich 
gehemmt und zwar durch Arsenite noch etwas starker als durch Arsenate 
(ebenso durch As20 a bzw. As2Sa starker als durch As20 S bzw. As2SS), 

m/10 Losungen unterdruckten das Wachstum v611ig, stimulierende 
Effekte waren nicht zu sehen; der As-Gehalt der Pilzdecken war auf 
Arsenat durchweg etwas hoher als aUf Arsenit. 

Diese Abstufung, daB Arsenite giltiger sind als Arsenate, ist an h6heren 
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 hOheren Pflanzen), COUPIN, SCHMITT (Wachstum von Keimpflanzen), 
JONSSON (Samenkeimung), PIRSCHLE (Aspergillus), PASKUJ (Weizen­
steinbrandsporen), BOKORNY (Refe), ROSENBLATT und ROZENBAND 
(alkoholische Garung), GREAVES und CARTER (Bodenbakterien), JOACHI­
MOGLU, FRIEDBERGER und JOACHIMOGLU (pathogene Bakterien), SAN­
TESSON (Froschmuskelkatalase), BARRY, BUNBURY und KENNAWAY 
(Redoxsysteme) u. a .. Auch otganische Derivate des ASIII sind giftiger 
als entsprechende As v -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, stimmtmit Beobach­
tungen anderer Autoren nicht uberein, in der Regel wurde das Gegenteil 
gefunden (vgl. den folgenden Abschnitt uber Antimol!)' 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 As v nur in dem MaBe giftig ist als es 
im Organismus zu ASIII reduziert wird, wobei der Wasserstoff der SH­
Gruppen maBgebend beteiligt sein mag. Jedenfalls lehnen HEFFTER 
und KEESER die Hypothese von BINZ und SCHULTZ ab, wonach an­
dauernd As v zu ASIII reduziert und umgekehrt wieder oxydiert wird 
und durch dieses heftige Hin- und Herschwingen der O-Atome EiweiB 
zerstOrt werden solI. Die Reduktion ist bewiesen, fur die umgekehrte 
Oxydation fehlen Anhaltspunkte. Bei der vergleichsweisen Wirkung der 
beiden Wertigkeitssfufen wird man ferner beachten mussen, daB Arsenate 
und Arsenite verschieden schnell in Zellen' eindringen, wie BROOKS­
MOLDENHAUER (1922, 1925) gezeigthat und worauf auch die erwahnten 
Analysen von PIRSCHLE (1935) an Aspergillus hindeuten. 1m Boden 
wirkt nach WOBER Asv giftiger. als ASIII, was (nach Mitt. von Prof. 
RUHLAND) mit Erfahrungen des Leipziger Botanischen Instituts an 
Ruderalpflanzen ubereinstimmt. 

Interessant ist die Bildung tlUchtiger 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, 
HILDEBRANDT, HUTH, MARPMANN, MORPURGO und BRUNNER, SANGER, 
SEGALE, TIEGS u. a.). Man hat das Gas anfangs (FLECK, SELMI) fUr 
Arsenwasserstoff gehalten, schon GMELIN, ferner HAMBURG, GOSIO, 
ABEL und BUTTENBERG sprachen sich fur organische As-Verbindungen 
aus, BIGINELLI (1900) und MAASSEN (1902) glaubten es als Diathylarsin, 
(C2H5)2AsH, ansprechen zu durfen, KLASON (1914) identifizierte es dann 
als Athylkakodyloxyd [As(C2HS)2JO. Das Gas ist, entgegen der ur­
sprunglichen Annahme von GOSIO, ungiftig. Auch andere Schimmel­
pilze (Penicillium- nnd Aspergillus-Arten) sind einer solchen Reduktion 
fahig (vgl. Huss 1914); nicht nur geloste, sondern auch feste As-Ver­
bindungen werden angegriffen. Eine mit einer Aktinie vergesellschaftete 
Alge solI nach HAUSMANN (1904) gleichfalls fluchtige und riechende As­
Verbindungen zu bilden vermogen, ferner erzeugen Weinbergschnecken 
nach STEIN (1901) ahnlich Schimmelpilzen einen knoblauchartigen 
Geruch. CHALLENGER und HIGGINBOTTOM (1935) bemuhen sich neuer-
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dings, den Mechanismus der Trimethylarsinbildung durch Penicillium 
brevicaule zu erklaren und vermuten (CHALLENGER und RAWLINGS 1936), 
daB die Methylierung fiber Essigsaure gehL 

Dber die Wirkung von As aut Bakterien vgl. REFFTER und KEESER 
(1927) und KEESER (1937), hier auch ausfiihrliche Angaben fiber die 
tierphysiologische und pharmakologische Bedeutung. Es ist nicht ver­
wunderlich, daB verschiedene Bakterienarten eine sehr unterschiedliche 
Resistenz aufweisen. So fanden ABEL und BUTTENBERG (1900) Sta­
phylokokken, Coli- und Proteusbakterien ungleich widerstandsfahiger als 
Streptokokken, Typhus- und Cholerabazillen; nach THOINOT und 
BROUARDET (1898) werden Typhusbazillen durch 0,001 % As20 s abgetotet, 
wahrend Coliarten noch 0,2% vertragen; nach GREEN und KESTELL 
(1919) ist die subtilus-Gruppe gegen Arsenit sehr empfindlich, die putidum­
Gruppe ist widerstandsfahig und vertragt bis 1 % usw. 

Eine in ihrem Wesen noch ungekUi.rte Erscheinung ist die wie fUr viele 
andere Substanzen (vgl. HAUSMANN 1907) auch fiir As festgestellte Gewohnung 
von Organismen an grofJere Mengen. RACIBORSKI (1896) hatte fiir Basidiobolus 
ranarum und ORLOWSKY (1902) fiir Aspergillus niger derartiges beobachtet, 
MARKUS (1898) erhohte die Resistenz von Colistiirnrnen, MARKS (1910) von 
Cholerabazillen, mit Erhohung der As-Festigkeit war hier auch erhohte 
Resistenz gegen Sb verbunden. Nach DANYCZ (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 Pararniicien lieBen sich widerstandsfiihiger ziichten. NEUSCHLOSZ 
(1920) erkliirte die erhohte As-Festigkeit von Pararniicien durch die Fiihig­
keit, AsIII zurn ungiftigen Asv zu oxydieren, was aber von HARNISCH 
(1926) bezweifelt wurde (vgl. den folgenden Abschnitt iiber Antirnon). Urn 
eine Erniedrigung der Perrneabilitiit schlechthin kann es sich nicht handeln, 
da erhohte Resistenz gegen As nur mit einer so1chen gegen Sb verbunden 
war, nicht aber gegen Stoffe wie Trypanblau. Nach JOLLOS (1921) fiihrten 
"also die angestellten Untersuchungen zu dem Schlusse, daB bei der Arsen­
festigung der Paramiizien die Herabsetzung der Arsenaufnahrne zwar eine 
sehr wesentliche, aber keineswegs die entscheidende Rolle spielt. Es kann 
sich dabei auch nicht urn eine dauernde Herabsetzung, sondern vor allem urn 
eine wesentliche Verlangsarnung der Arsenaufnahme handeln, eine Ver­
langsarnung, die den gefestigten Infusorien weiterhin die Moglichkeit zu 
bieten scheint, die arsenige Siiure in unschiidliche Verbindungen iiberzu­
fiihren". Es wiirde hier zu weit fiihren, auf die aus den urnfangreichen 
Untersuchungen von J OLLOB zu ziehenden Folgerungen in genetischer Richtung 
(Dauermodifikationen) hier weiter einzugehen. Auch bei Tieren und beirn 
Menschen (Arsenikesser) spielt die Frage der Arsengewohnung eine Rolle 
(vgl. HEFFTER und KEESER). 

Die Hetegiirung wird nach SCHULZ (1888) durch As20 S 1 :40000 
gefordert, KNOSEL (1902) beobachtete, daB durch kleine Mengen Natrium­
arsenit nicht nur das Gar-, sondern auch das Inversionsvermogen ge­
steigert wird. Erst 0,4 % toteten vollig, merkwiirdigerweise genugten 
bei tiefen (Keller-) Temperaturen kleinere Mengen. Nach BOKORNY 
(1912) ist 0,04 % Natriumarsenit fur Refe tOtlich, arsensaure Salze werden 
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bis 1 % vertragen. WEHMER (1899) hatte 1-2 % ige Losungen ohne Wirkung 
gefunden, wenn yon Anfang an groBere Hefemengen (einige Gramm) 
vorhanden waren, bei kleinen Aussaaten wurde die Garung rasch gehemmt. 
Nach ROSENBLATT und RozENBAND (1910) wird die alkoholische Garung 
erst durch 2 m Arsensaure bzw. m/lO arsenige Saure zum Stillstand 
gebracht. 

Hinsichtlich der Wirkung aut Enzyme haben altere Beobachtungen 
(vgl. HEFFTER und KEESER) keine ersichtliche Wirkung in Konzentra­
tionen von 0,2---0,4% auf Pepsin, Trypsin (SCHAEFER und BOEHM 1873, 
HESS und SAXL 1908), auf Pankreasdiastase (SCHAll:FER und BOEHM), 
auf Emulsin und Myrosin (BOEHM und JOHANNSOHN 1874) ergeben. Die 
autolytischen Prozesse der Leber werden nach HESS und SAXL (1908), 
IZAR (1909), KOTTMANN und SCHAPIRO (1912) durch kleine Mengen 
Arsenik, Arsenit, Arsenat und Arsen-Halogenverbindungen beschleunigt, 
nach LAQUEUR und ETTINGER (1912) nur bei gewisser Behandlungsweise, 
nach ASCOLI und IZAR (1909) auch durch kolloide Praparate von As 
und anderen Elementen. Beschleunigung von Katalasen geben SENTER 
(1904) fiir Blutkatalase und SANTESSON (1915) fiir Froschmuskelkatalase 
an, groBere Mengen As hemmen. Die Starkehydrolyse durch Speichel­
amylase wird nach SMORODINZEW und ILJINA (1923) gehemmt, merk­
wiirdigerweise durch Sb starker als durch As, zu beachten ist die ver­
schiedene Pufferungskapazitat arsen- und arsenigsaurer Salze (ADOWA 
und SMORODINZEW 1931). Trypsin, Erepsin, Kathepsin in vitro sind 
nach OELKERS (1937) gegen Arsenik sehr empfindlich, auch Lipasen 
werden gehemmt, desgleichen die Verseifung und Synthese von Butter­
saureathylester. 

Die Zellatmung wird durch As gehemmt. 1m AnschluB an dieklas­
sischen Untersuchungen von WARBURG (1911) am Seeigelei hat ONAKA 
(1911) gezeigt, daB die Atmung von roten Blutkorperchen dtirch n/7000 
Arsenit gehemmt wird, die Hemmu,ng ist wie mit CN irreversibel, doch 
tritt eine gewisse Erholung ein. Auch organische As-Verbindungen 
hemmen. DREsEL (1926, 1928) fand sowohl Atmung wie Garung der 
Hefe durch m/1000 Arsenit gehemmt, wahrend CN oder H2S in dieser 
Konzentration nach WARBURG (1925) und NEGELEIN (1925) zwar die 
Atmung,nicht aber die Garung hemmen. Steigende Glukosemengen 
schwachten die Arsenithemmung ab, wirkten also gewissermaBen 
schiitzend. An Atmungsmodellen wie Verbrennung von Leucin an Hamin­
kohle, Oxydation von Cystin, Lezithin, Lavulose war kein hemmender 
EinfluB festzustellen, nur auf die Oxydation von Weinsaure in Gegen­
wart von Fe. Dber die Hemmung der Hefeatmung durch Arsenit und 
Arsenat berichtet neuerdings MASCHERPA (1936). In Bestatigung der 
Befunde von ONAKA und DRESEL fand SZENT-GYORGYI (1930) die Hefe­
atmung und die Atmung von LebergeW'ebe 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
saure. 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-.3 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 
Remmung des fur die Zellatmung wichtigen Teilsystems der Reduktion 
der Oxalessigsaure zu Fumarsaure. Die gleiche Auffassung vertreten 
OELKERS und VINCKE (1936), wie As wirkt auch Sb hemmend, schon 
Bruchteile von Milligramm sind wirksam. 

Nach SCHMITT und SKOW (1934) blockiert Arsenit die Dehydrogenase 
und hemmt noch 0,0001 m die Atmung markhaltiger Nerven. Am 
Kaninchenherzen findet TANZI (1936) die Milchsaurebildung durch m/500 
Arsenat vermindert, durch m/100 Arsenit erheblich vermehrt, bei 
Kaninchenerythrozyten wurde die Glykolyse nur gehemmt. Ferner 
beobachtet TANZI fettige Degeneration der Muskelfasern durch Arsenit 
und deutet sie als Hemmung lipolytischer Prozesse. Nach HORI (1929) 
wirkt As am ganzen lebenden Tier und auf Organe wie Leber, Niere, 
Muskel atmungshemmend usw. "Zusammenfassend ist also zu sagen, 
daB Arsenik die ZeUatmung beeinfluBt und Anderungen im EiweiB-, 
Fett- und Zuckerstoffwechsel hervorruft, somit ein an sehr vielen Stellen 
in den Ablauf des Stoffwechsels eingreifendes Gift ist. Bei dem Mecha­
nismus seiner Giftwirkung durfte diese Schadigung lebenswichtiger 
Fermentprozesse eine ausschlaggebende Rolle spielen" (REFFTER und 
KEESER). Wie bei anderen Elementen konnten auch hier mit der zu­
nehmenden Verfeinerung der Technik und unter Berucksichtigung ver­
schiedener fUr das Studium von Enzymreaktionen wichtiger Versuchs­
bedingungen die anfangs rohen und nichtssagenden Beobachtungen 
wesentlich vertieft und wichtige Beziehungen zu bestimmten Stoffwechsel­
vorgangen aufgedeckt werden. Gerade bei As sind in dieser Richtung 
groBe Fortschritte zu verzeichnen. Es ware reizvoll gewesen, diese Ent­
wicklung zusammen mit den (anscheinend) immer komplizierteren Vor­
stellungen uber den Ablauf gewisser Stoffwechselvorgange im einzelnen 
zu schildern, dazu ist aber hier nicht der Ort. Ein knapper AbriB mit 
wenigenkeineswegs vollstandigen Hinweisen muB genugen und bezuglich 
Einzelheiten auf die Originalliteratur verwiesen werden. Derart kann 
auch, das Kapitel abschlieBend, der wichtige und von biochemischer 
Seite eingehend erforschte EintlufJ von As aut die Zuckerspaltung in diesem 
Sinne nur kurz skizziert werden. 

Einige Beobachtungen uber die hemmende Wirkung groBerer und uber 
den fOrdernden EinfluB kleiner As-Mengen auf Wachstum und Garung 
der Refe wurden bereits erwahnt. BUCHNER (1897, 1898, 1899, 1903) 
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beobachtete nun in zellfreiem HefepreBsaft, also losgelOst von der lebenden 
Zelle, eine Beschleunigung der Garung durch Arsenit. HARDEN und 
YOUNG (1911, HARDEN 1932, 1933) bestatigten diese starke Beschleu­
nigung der CO2- und Alkoholbildung durch HefepreBsaft und Azetonhefe 
in Anwesenheit von Arsenat, optimal wirkte etwa 0,015-0,045 m Arsenat 
fur Glukose, fUr Fruktose sind erheblich groBere Mengeri. notig; Arsenit 
wirkt weniger intensiv, andere Salze wie Antimonat, Brechweinstein, 
Wolframat, Vanadat, Chromat, Stannat, Sulfat, Phosphit, Zitrat er­
wiesen sieh als unwirksam. Von MEYERHOF (1918, 1921, 1927, 1930; 
MEYERHOF und LOHMANN 1926, 1927; MEYER 1928) wurde dann eine 
analoge Beschleunigung der Muskelglykolyse durch Arsenat festgestellt. 
Wie bei der Hefegarung handelt es sich hier urn eine spezifische Akti­
vierung des Abbaus der intermediar entstehenden Hexose-Diphosphor­
saureester, der "Arsenateffekt" ist spezifisch fiir das Hexosediphosphat. 
Durch m/2000 Arsenat wird die Zerfallsgeschwindigkeit der Hexose­
Diphosphorsaure bei Garung und Milchsaurebildung gesteigert, die Milch­
saurebildung aus . Monoestem erst nach Ablauf der raschen Zerfalls­
periode. Es sei schon hier eingeschaltet, daB F gerade umgekehrt wirkt, 
indem es die Aufspaltung von Hexose-Diphosphorsaure in Milchsaure 
und Phosphorsaure spezifisch hemmt, wodurch die Milchsaurebildung 
unterbleibt und die Monoester zur Ganze in Diphosphorsaureester umge­
lagert werden. Nach MEYERHOF und KIESSLING (1936) wird wie die 
zellfreie Garung des Hexosediphosphats auch die der Phosphobrenz­
traubensaure durch Arsenat bis zur Gargeschwindigkeit des Zuckers 
gesteigert. Die einfache Erkliirung, daB Arsenat die Aufspaltung des 
Adenylpyrophosphats (im LOHMANNschen Adenylsauresystem) steigert 
und derart ein genugend hohes Niveau freier Adenylsaure schafft, trifft 
nieht zu. Die Arsenatwirkung beruht vielmehr auf einer beschleunigten 
Aufspaltung eines Co-Zymase-Pyrophosphats. Durch diese Aufspaltungs­
geschwindigkeit des Co-Zymase-Pyrophosphats wird die Gargeschwindig­
keit der Phosphobrenztraubensaure begrenzt, sie ist maximal, wenn 
a) das Phosphat auf gleiehzeitig 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 
ERDTMANN (1927) nieht aktiviert. MACFARLANE (1930) findet die Spal­
tung von Hexose-Disphosphorsaure durch Arsenat nur in Gegenwart 
von Kozymase beschleunigt, also nur wenn der Zucker des Zyinophos­
phats weiter vergoren wird, auBer Kozymase sind vermutlich noch 
andere Faktoren notig. HARDEN und YOUNG hatten eher an eine beschleu­
nigte Hydrolyse der Hexose-Phosphorsaureester gedacht, MEYERHOF 
(1927), RAYMOND (1928), MACFARLANE (1930)erbrachten Beweise fur 
einen beschleunigten Abbau zu Alkohol, CO2 und Phosphorsaure (durch 
Karboxylase). Nach RAYMOND und LEVENE (1928) werden aile drei 
naturlichen Ester (NEUBERG-, ROBINSON-, HARDEN-Ester) dutch Arsenat 
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beschleunig~ vergoren, nicht dagegen synthetische zellfremde Ester. Nach 
NEUBERG und LEIBOWITZ (1927) wird in Garansatzen die Richtung der 
Esterspaltung verandert: ohne As bildet sich ein Gemisch der beiden 
Monophosphorsaureester (NEUBERG- und ROBINSON-Ester), mit Arsenat 
reiner NEUBERG-Ester. Auf den umgekehrten Vorgang der Bildung der 
Phosphorsaureester, 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 Garung und 
Glykolyse ist nach BRAUNSTEIN und LEWITOW (1932) zwanglos durch 
die intermediare Bildung labiler Hexose-Arsensaureester zu erklaren, 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 Anhaufung 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 garungsbeschleunigenden Wirkung 
festgestellt. Ahnlich wenn auch schwacher als Arsenat, wirken nach 
MAYER (1928) organische As-Verbindungen wie Arsinsauren, Kakodyl­
saure, Atoxyl, Spirizid u. a. 

Es bleibt noch iibrig, auf die Forderung oxydativer Vorgiinge hinzu­
weisen. Nach MEYERHOF und MATSUOKA (1924) wird die VOn WARBURG 
und Y ABUSOE entdeckte Autoxydation VOn Fruktose ahnlich wie durch 
Phosphat auch durch Arsenat beschleunigt mit gleicher Oxydations­
geschwindigkeit und fast gleichem EinfluB Von Schwermetallkataly­
satoren bzw. gleicher Hemmung durch eN oder Pyrophosphat. Auf die 
grundlegenden Untersuchungen von MEYERHOF (1921, 1930) iiber 
Atmung und Milchsaureschwund bzw. Milchsaurebildung sei hier nur 
kurz hingewiesen, alle Stoffe, die die Atmung steigern (besonders intensiv 
Arsenat 100-150%), steigern auch die Milchsaurebildung, Oxalat hemmt 
beide. LYON (1927) fand die Atmung VOn Helodea durch ein As-Gemisch 
(Dinatriumarsenat + arsenige Saure) analogwie durch Phosphat gesteigert 
und ebenso Modellversuche wie Kartoffeloxydase plus Glukose, dieOxyda­
tion von Pyrogallol durch Luftsauerstoff wurde durch As wie durch Fe 
katalysiert. Nach BARRY, BUNBURY und KENNAWAY (1928) werden 
Redoxsysteme wie Hypoxanthin- und Xanthinoxydase, Azetaldehyd 
/ kolloides Platin, Propion- oder Azetaldehyd I Glyzerin / Phosphat 
durch Arsenite gehemmt, Arsenate sind wirkungslos. MECKLENBURG 
(1927) fiihrt die allgemeine Steigerung des Stoffwechsels bei der thera­
peutischen Anwendung von As-Praparaten auf gesteigerten Kohlehydrat­
abbau zuriick, Arsentherapie erhoht den Respirationsquotienten usw. 

Ergebnisse der Bio\ogie XV 8 
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Damit wurde gerade das Gegenteil von dem behauptet, was im An­
schluB an die beobachtete Hemmung der Zellatmung durch As zu 
sagen war. Es bleibe vorerst unerorfert, wieweit fUr solche und andere 
Widerspruche 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 fUr bestimmte Vorgange, besonders 
beim Kohlehydratabbau, klar gestellt wurde, womit wichtige Anhalts­
punkte fUr die Bedeutung dieses Elementes im Organismus gegeben sind. 
Fur eine endgultige Klarung muBten aber die biochemischen Unterlagen 
noch wesentlich erweitert werden, und es ware verfruht, aus dem bereits 
vorliegenden Material voreilig verallgemeinernde SchluBfolgerungen zu 
ziehen. Wie im vorangehenden kurz skizziert wurde, kann man sich uber 
den fordernden bzw. hemmenden EinfluB auf bestimmte Teilvorgange 
beim Kohlehydratabbau einigermaBen begrundete Vorstellungen machen. 
Fordernde und hemmende Effekte im Rahmen des Gesamtstoff­
wechsels werden aber in jedem einzelnen Fall noch einer genauen 
Analyse bedurfen. 

Antimon (Sb). 
Gegenuber der umfangreichen pharmakologischen und im Zusammen­

hang damit tierphysiologischen Literatur (vgl. WIELAND und BEHRENS 
1927 und OELKERS 1937) ist uber die pflanzenphysiologische Bedeutung 
von Sb recht wenig bekannt. Schon uber das V orkommen liegen nur 
sehr sparliche Angaben vor. In Pflanzen von Kupferboden 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 RUSOFF, ROGERS 
und GADDUM (1937) an verschiedenen Proben von Weidegrasern in 
Florida ergaben dagegen negative Resultate. Offenbar ist Sb nor­
malerweise nur in auBerst geringen Mengen vorhanden und es muB 
dahingestellt bleiben, ob noch empfindlichere Methoden eine weitere 
Verbreitung dartun. 

Hinsichtlich der Wirkung auf hOhere 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 (K2H 2Sb20 7 • 6 aq) je Liter entwickelten sich die 
Pflanzen noch recht gut mit nur geringen Wurzelschaden, im ganzen 
blieb das Wachstum hinter den Kontrollen zuruck. Die Samenkeimung 
von Gerste wurde durch die genannte Konzentration nicht beeintrachtigt. 
In Vegetationsversuchen mit Erde vertrugen Bohnen 0,05 % Pyroanti­
monat ohne Schadigung, Mais blieb im Wachstum etwas zuruck; mit 
0,5 % Sb20 3 keimten zwar die Samen, doch gingen die Pflanzen bald 
zugrunde. 
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Schimmelpilze sind gegen Sb sehr widerstandsfahig. Penicillium 
brevicaule gedeiht noch auf 1 % Brechweinstein (nach WIELAND und 
BEHRENS, S. 540). Fliichtige Sb-Verbindungen - analog As - konnen 
von Penicillium brevicaule auf verschiedenen Substraten nicht gebildet 
werden, wie schon GOSIO 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-Nahr­
lOsung bestatigt wurde. A spergillus niger wird nach PIRSCHLE (1935) 
durch Kaliumpyroantimonat und durch Brechweinstein ab m/100 im 
Wachstum gehemmt. m/10 Pyroantimonat unterdriickte das Wachstum 
fast vollig, wahrend mit m/1 Brechweinstein (Kalium-Antimonyl-Tartrat) 
starke Forderung der Pilzentwicklung zu beobachten war, die aber, wie 
Paral1elversuche mit Seignettesalz (Kalium-Natrium-Tartrat) zeigten, 
nicht durch Sb, sondern durch die Weinsaure bedingt ist; Brechweinstein 
wirkte im Gegenteil auf Konzentrationen (m/10) hemmend, wo Seignette­
salz forderte. Sb20 S' SbCIs und SbCla hemmten ab m/1000, Sb2SS schon 
ab m/100000 und Sb2Sa ab m/1000000, wahrend mit Sb20 a das Wachs­
tum bis einschlieBlich m/1 normal blieb; die geringe Loslichkeit und 
starke Hydrolyse dieser Substanzen gestattet nicht, weitere Schliisse 
daraus zu ziehen. Die blaurote Farbung des Myzels auf hoheren 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 Hefegarung selbst 
in gesattigten Losungen von Brechweinstein nicht aufgehoben. NEUBERG 
und SANDBERG (1920) beobachteten Forderung der Garung von Hefesaft 
durch m/100 bis m/1000 SCHLIPPEsches Salz (NaaSbS4), hOhere Kon­
zentrationen hemmen. Sogar die sonst ungemein empfindliche Spirogyra 
vertragt 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 TAMMANN 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 ]OACHIMOGLU (1917) Vibrio METSCHNIKOFF durch 
0,00005 g Sb/ccm abgetotet, wahrend Typhusbazillen noch durch 
0,01 g/ccm nicht merklich beeinfluBt 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 Gewohnung erreicht werden kann, 

S* 
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wie es MESNIL und BRIMONT (1908) fUr Trypanosomen, NEUHAUS (1910), 
fUr Colpidien, NEUSCHLOSZ (1920) fUr Paramacien gezeigt haben. MARKS 
(1919) fand einen As-fest geztichteten Parathyphus-Stamm auch gegen Sb 
resistenter und ebenso NEUSCHLOSZ As-feste Paramacien auch gegen Sb wenig 
empfindlich, wahrend Sb-feste Colpidien gegen As ebenso empfindlich waren 
wie normale (NEUHAUS) und Atoxyl-feste Trypanosomen gegen Brechwein­
stein unvermindert empfindlich blieben (MESNIL und BRIMONT). Nach 
YORKE (1934) hat Festigung eines Trypanosomenstammes gegen eine aro­
matische As- oder Sb-Verbindung zur FoIge, 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 abhangig yom Wirtsorganismus. Es ist 
hier nicht der Ort, dieses nicht nur pharmakologisch, sondem auch rein 
biologisch interessierende Probleme der Arzneifestigkeit weiter zu erortern 
(vgl. OELKERS 1937, S.250), die kurzen Hinweise mogen gentigen. Eine 
Festigung von Trypanosomen gegen Brechweinstein durch fortgesetzte 
Behandlung mit subtherapeutischen Dosen laBt sich verhaltnismaBig schwer 
erzielen, doch ist nach LEUPOLD (1925) "echte vererbbare Tartarusfestigkeit" 
zu erreichen; leichter gelingt eine Sb-Festigung auf dem Weg tiber die As­
Festigkeit, wie schon EHRLICH gezeigt hat. 

Die Gewohnung an Sb erklart NEUSCHLOSZ (1920) auf Grund analytischer 
Untersuchungen so, daB die Paramacien die Fahigkeit erlangen, SbIll zum 
weniger giftigen Sbv zu oxydieren. Ftir As-feste Paramacien hat JOLLOS 
(1921) dasselbe angenommen, namlich Oxydation von ASIll zum ungiftigen 
Asv, auBerdem verringerte Aufnahme im Vergleich zu den ungefestigten 
Stammen. HARNISCH (1926) wendet dagegen ein, daB die analytisch nach­
gewiesene Oxydation nichtnur durch die Paramacien, sondem durch die Bak­
terien in den Kulturen bedingt w~rd, doch schreibt BOCK (1927) dem Organis­
mus auch der hoheren Tiere tiberhaupt die Fahigkeit zu, SbIICVerbindungen 
durch Oxydation zu Sbv zu entgiften. Umgekehrt nimmt man an, daB 
die fUnfwertigen Sb-Verbindungen im Korper nur in dem MaBe wirksam 
sind als sie zu dreiwertigen reduziert werden, wobei die therapeutisch viel 
angewandten organischen Stibinsauren leichter reduziert werden als die 
anorganischen Antimonate. 

Auf diese pharmakologisch und therapeutisch interessierenden Fragen 
sollte wenigstens in Kiirze hingewiesen werden (vgl. WIELAND und 
BEHRENS und OELKERS), weil sie in mehrfacher Hinsicht allgemeines 
biologisches Interesse beanspruchen und vielleicht anregen k6nnten, bei 
Pflanzen nach ahnlichen Erscheinungen zu suchen. Vorerst sind die 
Befunde an Pflanzen, besonders an h6heren 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
zuschalen, verbietet der Bau der gebrauchlichen Sb-Verbindungen, ihre 
Hydrolyse, "innerkomplexe Bindungen" wie im Brechweinstein u. dgl. 
Es ware also mehr im allgemeinen zu priifen - und die, wenn auch sehr 
sparlichen, .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, daB man uberall, wo ein Vergleich moglich 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 fUnfwertigen. Hin­
sichtlich des Wirkungsmechanismus von Antimon herrscht ebensowenig 
Klarheit wie bei dem in dieser Richtung viel eingehender durchforschten 
Arsen." 

Was die SchluBworte hinsichtIich des Wirkungsmechanismus anbe­
langt, sind in den inzwischen abgelaufenen 10 Jahren immerhin Be­
obachtungen gemacht worden, die zwar von einer befriedigenden KHirung 
noch weit entfernt sind, aber unsere Kenntnisse uber den EinflufJ von 
Sb auf Enzyme wesentlich fordern. CHITTENDEN und PAINTNER (1885) 
hatten fordernde 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 ILIIN (1923) konnten eine solche fordernde Wirkung von Sb auf die 
Amylolyse durch Speichel nicht bestatigen und fuhren sie auf reine 
Saurewirkung zuruck. Verglichen mit As wirkte Sb starker hemmend, 
fur Pepsin war As wirksamer (SMORODINZEW und RIABOUSCHINSKY 1926). 
Hemmende Wirkung auf Katalase fand JACOBSON (1892). Mit Recht 
bemerkt OELKERS (1937, S.200), daB in diesen alteren Versuchen mit 
ungepufferten oder mangelhaft gepufferten Substraten der Reaktions­
veranderung durch die angewandten Sb-Verbindungen zu wenig Beach­
tung geschenkt wurde. So konnen SMORODINZEW und ILIIN (1927) ihre 
fruheren Angaben (1923) uber hemmenden EinfluB auf die Starkespaltung 
durch Speichelamylase nicht bestatigen, in gepuffertem Medium hatte 
Brechweinstein weder hemmenden noch fordernden EinfluB. Nach 
OELKERS (1937a) wird die Trypsinspaltung von Kasein auch durch hohe 
Konzentrationen von Brechweinstein nicht beeinfluBt, Darmerepsin 
wird gehernmt, starker noch Kathepsin, Lipasen in verschiedenem Aus­
maB, ferner wird sowohl die fermentative Hydrolyse wie die Synthese 
von Athylbutyrat gehemmt. In allen Fallen wirkte Natriumarsenit 
bedeutend intensiver als Brechweinstein. Auch EGGERT (1936) findet 
fUr 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 
fUr Enzymreaktionen EinfluB hat. Wieweit solche Vorstellungen fur die 
Erklarung erhOhter Resistenz Bedeutung haben, ist fraglich (YORKE 
1934). Auf die Oxydation von Glutathion hat Sb nach VOEGTLIN, 
JOHNSON und ROSENTHAL (1931) keinen beschleunigenden EinfluB, in 
groBeren Mengen wirkt es hemmend. Die Garung von Hefe-Mazerations­
saft, nicht aber oder nur unwesentIich von lebenden Hefezellen wird nach 
AXMACHER (1936) durch Brechweinstein gehemmt. Das deutet auf 
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einen wesentlichen EinfluB der Penneabilitat, 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 unschadlichen Produkten fur 
glaubwiirdiger hiilt. 

Nach diesen und anderen neueren Beobachtungen ist also Sb fur 
enzymatische Reaktionen keineswegs so wirkungslos wie man nach den 
alteren Angaben vennuten konnte. Am EiweiB-, Kohlehydrat- und 
Fettstoffwechsel beteiligte Enzyme werden schon durch kleine Mengen 
gehemmt, in verschiedenem, zum Teil aber erheblichem AusmaB. Es 
ist klar, daB sich solche Einflusse auf bestimmte Enzyme auch im Ge­
samtstoffwechsel auswirken werden; pflanzenphysiologisch ist daruber 
nichts bekannt und bezuglich tierphysiologischer Beobachtungen sei 
nochmals auf WIELAND und BEHRENS bzw. OELKERS verwiesen. Auf 
was fUr Reaktionsfolgen im einzelnen Storungen des EiweiB- und Fett­
stoffwechsels zuruckzufuhren sind, laBt sich noch nicht naher prazi­
sieren. Die Storung der Zell- und Gewebeatmung beruht nach SZENT­
GYORGYI (1935) und OELKERS und VINCKE (1936) darauf, daB speziell 
die Reduktion der Oxalessigsaure zu Fumarsaure 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 SbCl3 gehemmt 
(starker als durch Cu-, Fe- oder gar Bi-Chlorid), was insofern fUr Sb 
spezifischware als die Zymase als solche durch As nicht beeintrachtigt 
wird. Auf die Glykolyse (Kohlehydrat- und Hexosephosphatspaltung) 
hat Antimonat wie Arsenat nach BRAUNSTEIN (1931, 1932) fordernden 
EinfluB. Mogen manche dieser und anderer Beobachtungen noch nicht 
ganz befriedigen, so laBt sich doch nicht leugnen, daB auch hier ein 
weiteres Eindringen in die stoffwechselphysiologischen Zusammenhange 
Fortschritte macht und man mit einer weiteren Klarung der Verhaltnisse 
rechnen darf. Fur eine Notwendigkeit von Sb ergeben sich, allerdings 
auchaus diesen Untersuchungen keinerlei Anhaltspunkte. 

Wismut (Bi). 
Dber die Wirkung von Bi auf Pflanzen, ausgenommen Bakterien, 

fiegen nur auBerst sparliche Angaben vor. In Wasserkulturen mit Mais 
land KNOP (1885) mit 0,005 % Bi-Phosphat das Wachstum im ganzen 
gehemmt, doch entwickelten sich stark beblatterte Pflanzen mit mann­
lichen und weiblichen Bluten. -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 hoheren Pflanzen 
vor, auch uber 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) fUr 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 beeintrachtigte Konidienentwicklung normal; Sulfat, 
Karbonat und Wismutsaure 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 Loslichkeit, Bildung 
basischer Salze u. dgl. erschwert prazise und auch theoretisch verwend­
bare Aussagen, sollte aber kein entscheidender Grund sein, der pflanzen­
physiologischen Bedeutung dieses arg vemachlassigten Elementes durch 
entsprechende Versuche etwas naher 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 fiber 5000 wissenschaftliche Arbeiten. Aus dem umfang­
reichen und grfindlichen Artikel von FORST (1935) fiber die Pharmakologie 
dieses Elementes seien im folgenden einige auch pflanzenphysiologisch 
interessierende Beobachtungen wenigstens in Kfirze mitgeteilt. 

Metallisches Wismut, das NAEGELI sogar ffir 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 BOLTON (1894) nur bei Staphylococcus 
pyogenes aureus, MESSERSCHMIDT (1916) nur bei Heubazillen und TAM­
MANN und RIENACKER (1928) nur bei Bact. gossypii kleine Hofe. Ebenso 
erhielten BUSCHKE, jACOBSOHN und KLOPSTOCK (1926) mit organischen 
Bi-Praparaten wie Bismogenol, Sorbismal, Spirobismol, Salluen, Bisuspen 
keinen, mit Bi-Yatren nur einen schwachen Hof auf Bakterienplatten. 
Auch die Wirkung von Salzen wie BION03, BiOCI u. a. scheint im 
allgemeinen gering zu sein. Nach SCHULER (1885) hat 1 % BiONOa 
faulniswidrige Wirkung. GAYON und DUPETIT (1886) finden durch 
BiONOs die sekundaren Garungen, wie die Essigbildung durch M yco­
derma aceti, gehemmt und derart die Alkoholbildung gesteigert. In diesem 
Sinn, also auf indirektem Wege, ist wohl auch die von MAASSEN und 
PAWLOW (1887) angegebene Forderung der alkoholischen Garung durch 
Wismutsubnitrat und -karbonat zu verstehen, Faulniserreger wurden 
nicht ganz gehemmt. Nach DEBU (1887) hat BiON03 faulnishemmende 
Wirkung nur solange, als unmittelbarer Kontakt mit dem schwer los­
lichen Salz besteht. HERET (1890) findet erst hOhere 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 BiON03, BiOCI, BiP04, kolloides Bi20 a nicht sehr intensiv auf 
pathogene Bakterien, sie hemmen zwar das Wachstum, doch wird keine 
vi:illige Abtotung erreicht. N ach ARA (1931) sind selbst gesattigte Losungen 
von Bi-Karbonat oder -Chlorid ffir B. coli und typhi unwirksam, Bi-Zitrat 
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zusammen mit Na2S03 hatte gute Wirkung. Bi-Albuminate haben 
nach BOHTZ (1904) auf Staph. aureus und B. indicus keine Wirkung, 
Milzbrand wird gehemmt, Sarcina lutea nur durch groBere Mengen. 
Die von V AUGHAM, HARLEY und SURVEYOR beobachtete starke bakterizide 
Wirkung von BiONOs 1: 1000 beruht nach CALEY (1905) hauptsachlich 
auf der durch Hydrolyse entstehenden freien Saure. Nach CHAMBERS 
und GOLDSMITH (1917) wirkt erst 10% BiON03 in Pferdeserum anti­
septisch, Zugabe von Paraffin verringert die Wirkung. Auch Protozoen, 
Paramacien, Colpidien u. dgl. werden nach CUSHNEY (1908) erst durch 
hohe Konzentrationen Wismuttartrat abgetotet. 

Auch die fungizide Wirkung gegen Plasmopora viticola ist nach 
WOBER (1920) im Vergleich zu Pt, Au, Hg gering. Auf Phytophthora 
infestans hat Bi20 S nach VILLEDIEU (1923) keine Wirkung, wahrend 
andere Metalloxyde hemmen; hinsichtlich Peronospora vgl. KOTTE (1924). 

Demgegeniiber findet SAUTON (1914) noch sehr kleine Mengen wirk­
sam; Wismutammonzitrat, Kaliumwismuttartrat, BiONOs verhindern 
noch in einer Konzentration 1: 150000 das Wachstum von Tuberkel­
bazillen, wie vermutet wird infolge Hemmung der Assimilation des 
Schwefels. Nach LEMAY und ]ALOUSTRE (1924) wird Staphylococcus 
aureus noch durch 1 :400000 Bi als K-Na-Bi-Tartrat abgetotet, Bi ware 
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 BiOCI 1: 4000, zum Teil schon 
1: 8000 und weniger abgetotet, sehr resistente vertrugen noch 1: 500. 
Auch Hocs (1930) findet Bi(NOs)2 in Agarplatten und in EIJKMANNscher 
Nahrlosung mit Mannit auf B. coli sehr wirksam, mit m/1000 wurde 
nach 24 Stunden fast Sterilitat erreicht. Diese Beispiele mogen geniigen, 
urn darzutun, wieweit die Angaben verschiedener Autoren im einzelnen 
auseinander gehen, offenbar ist die Empfindlichkeit verschiedener 
Formen sehr verschieden, auch haben natiirlich die Kulturbedingungen 
groBen EinfluB. Beziiglich weiterer Angaben, auch hinsichtlich organischer 
Bi-Praparate wie Dermatol, Airol, Xeroform, Noviform, Ibit, ]odo­
gallicin usw. sei nochmals auf FORST (1935) verwiesen. 

FRIES und LENZ (1928) ver.suchen die durch Rontgenbestrahlung von 
BiONOa 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 DOERLE (1930) Gewohnung von Bakterien 
(coli, typhi, Staphylokokken) an KBiJ4 und NaBiJ4 durch 19 Pas sagen in 
allmahlich ansteigenden Konzentrationen ebenso wie an V, Sb, Au erreichen. 
Die Giftfestigkeit der Bakterien lieB sich durch NasS.Oa wieder h~rabsetzen, 
durch NaCl vollkommen auswaschen. Nach PORRINI (1909) bilden Bakterien 
wie tYPhi, paratyphi, besonders coli rasch und intensiv Nitrit in Losungen 
mit BiONOa, andere, wie botulinus, malitensis, dysenteriae und besonders 
subtilis nur sehr schwach, vulgare und coli putrificus gar nicht. An sich 
ist eine solche Nitritbildung durch Bakterien nicht weiter verwunderlich, 
BiONOa wird auch im Organismus anscheinend leicht zu Nitrit reduziert, 



Die Bedeutung der Spurenelemente. 121 

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-Losungen einen schwarzen Niederschlag von metallischem Wis­
mut, reduzieren also auch Verbindungen dieses Elementes bis zum Metall, 
ahnlich, wie es bei Se und Te bekannt ist. Nach WILSON undBLAIR (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 Na2SOa elektiv gehemmt. SchlieBlich ware noch zu erwahnen, daB sich 
Bi-Salze gut zum Nachweis biologischer H 2S-Bildung eignen, da sie in fiir 
den Nachweis ausreichtmder Konzentration, noch nicht wie andere Metallsalze, 
giftig sind (DARLING, ZOBELL und FELTHAM, PACHECO und MELLO, VINCENT; 
vgl. FORST, S. 2337). 

Der EinflufJ von Bi auf Enzyme ist, soweit Untersuchungen dariiber 
vorliegen, gering. So hat kolloides Bi keinen EinfluB auf die HP2-
Spaltung (FOA und AGGAZZOTTI 1909), auch Leberkatalase wird nicht ge­
hemmt (MAUBERT, ]ALOUSTRE, LEMAY und ANDREOLY 1925). Die Katalase 
von Kaninchenblut wird nach TAKAYAMA (1926) durch verdiinntes Bi­
Hydrosol gehemmt. Die von BLEYER (1925) beobachtete starke Hemmung 
der Katalase des Kaninchenblutes durch BiONOa beruht in der Hauptsache 
auf der freien Saure des stark hydrolysierten Salzes. Die Amino- und Karb­
oxypolypeptidase (Acylase) des Erepins wird nach ABDERHALDEN und 
EFFKEMANN (1933) durch m/lOoo Bi bitannicum schwach gehemmt. Auf 
die EiweiBverdauung durch Magensaft fand ISRAEL (1884) keinen EinfluB 
von Bi-Nitrat und -Subnitrat. Pepsin aus Hundemagen wird nach PIN­
CUSSOHN (1908) durch kolloides Bi stark gehemmt, metallisches Bi ist 
nur schwach wirksam. Die Milchsaurebildung aus Zucker wird nach BONZ 
(1908) durch 0,2 % BiONOa vollkommen verhindert und EiweiBlosungen 
vor Faulnis geschiitzt. Der Abbau von Tyrosin zu p-Oxyphenylmilchsaure 
durch Bact. proteus wird nach OTSUKA (1921) durch BiP04 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). 
Dber diepflanzenphysiologische Bedeutung dieser beiden mit S ver­

wandten Elemente war lange Zeit recht wenig bekannt, fUr h6here 
Pflanzen etwa nur folgendes: Man hatte Se und auch Te gelegentlich 
nachgewiesen (CAMERON 1880, TABOURG 1932), KNOP (1885) hatte die 
Aufnahme von Se in Wasserkulturen beobachtet. Der von GASSMANN 
(1913,1917,1919) behauptetenallgemeinenVerbreitungvon SeimPflanzen­
und Tierorganismus, hier speziell in Knochen und Zahnen, hielt FRITSCH 
(1919, 1920) entgegen, daB die Nachweismethode mangelhaft und nicht 
spezifisch sei. Weiterhin lagen einige Angaben iiber Giftwirkung vor 
(CAMERON 1880, KNOP 1885, STOKLASA 1922, LEVINE 1925 a). In den 
ausgedehnten Versuchen von STOKLASA und Mitarbeiter (1922) erwiesen 
sich durchweg schon sehr kleine Mengen Selenit und Selenat hemmend 
fiir das Wachstum von Azotobacter, fUr die Samenkeimung und das 
Keimlingswachstum verschiedener Pflanzen nnd ebenso in Wasserkulturen 
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mit Mais, Gerste, Buchweizen, Ackerbohne, Sojabohne und Lupine. 
Nur mit kleinsten Mengen (etwa 10-6 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 
tiber eine photochemische Bedeutung des Se fUr die Photosynthese 
angestellt. In Wasserkulturen mit Mais erzielte JANSKY (1920) bis 25 % 
Mehrertrag durch mj1000 Natriumselenit, auch LEVINE (1925 a) be­
schreibt Stimulation an hOheren Pflanzen. NEMEC und KAS (1921) 
fanden durch kleine Mengen (10-9-10-4%) die Trockensubstanz bei 
Penicillium Rocqueforti bis 37% erhOht, auch bei Anwesenheit von Zn 
und Mn; Penicillium candidum ist empfindlicher, wird im Wachstum 
kaum gefordert und durch 10-4 % bereits gehemmt. Der Aschengehalt 
der im Wachstum geforderten Kulturen erschien etwas erhOht, der 
P-Gehalt durchweg erniedrigt. 

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

Zunachst wurden dadurch die bis dahin sehr sparlichen Angaben 
uber 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 gentigend 
empfindlichen Methoden ein allgemeines und nur quantitativ abgestuftes 
Vorkommen in Boden 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 Verftigung stehen. Ferner besteht bei 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen nach HURD-KARRER (1937) eine 
ausgesprochene Parallele zwischen S-Bedurfnis und Se-Aufnahme. 
MILLER und BYERS (1937) finden die Se-Aufnahme wenig abhangig 
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 bedurfen (Astra­
galus- und Stanleya-Arten, Applopappus, Xylorrhiza). Auch TRELEASE 
und TRELEASE (1938) halten Se fur bestimmte Pflanzen, besonders 
Leguminosen, Cruciferen und Compositen, wegen der starken Anreiche­
rung vermutlich fUr lebensnotwendig und beobachten an Astragalus 
racemosus Mangelschaden in Se-freien Wasser- und Sandkulturen. 
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Das Interesse an Se in Amerika hat sich einerseits aus der Verwendung 
von Selenpraparaten zur Schadlingsbekampfung entwickelt, wobei auch 
Schadigungen der Pflanzen beobachtet wurden, und andererseits wird 
eine als "alkali disease" in bestimmten Gegenden bereits langer bekannte 
Tiererkrankung nunmehr auf Se-haltiges Futter zuriickgefiihrt; vgl. 
BEATH, BYERS, CRAWFORD, DRAIZE und BEATH, FRANKE, FRANKE und 
POTTER, GNADINGER, HELLER, HURD-KARRER und Poos, LARSEN, LIPP, 
LOUGEE und HOPKINS, NELSON, HURD-KARRER und ROBINSON, TRE­
LEASE, SCHNEIDER u. a. Es ist hier nicht der Ort, auf diese vorwiegend 
praktisch eingestellten Erhebungen naher einzugehen, die zum Teil auch 
die Kenntnisse iiber die tierphysiologische Wirkung von Se fordern, 
nur einige pflanzenphysiologisch interessierende Feststellungen seien 
hervorgehoben. Wasser- undSandkulturversuche (HURD-KARRER, 
MARTIN) lassen erkennen, daB schon sehr kleine Se-Mengen (wenige 
Milligramm je Liter) eine starke Gittwirkung ausiiben, die Pflanzen 
werden nach iibereinstimmenden Angaben chlorotisch, was natiirlich zu 
Wachstumsstorungen und Ertragsriickgangen, im Extrem zum volligen 
Absterben fUhrt. 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 Schadigungen an Tieren. Nach HURD-KARRER 
(1933, 1934) laBt sich, wie bereits erwahnt, die Giftwirkung von Se auf 
Pflanzen durch S (Schwefelblumen, Gips) im DberschuB weitgehend 
mildern oder ganz beseitigen (Verhaltnis S zu Se mindestens 12 zu 1), 
wohl infolge der gehemmten Se-Aufnahme, die Korner solcher mit 
Schwefel behandelter Pflanzen (Weizen) erwiesen sich im Tierversuch 
kaum mehr giftig. MARTIN (1936, 1937) allerdings findet diesen S/Se­
Antagonismus nur beschrankt wirksam, groBere Se-Mengen werden auch 
durch einen groBen DberschuB von S nur mehr teilweise entgiftet, ein 
analoger Antagonismus SITe war nicht festzustellen. In Versuchen mit 
garender Hefe konnen MOXON und FRANKE (1935) eine schiitzende 
Wirkung von elementarem Schwefel, Sulfit, Sulfat und Thiosulfat gegen 
die Giftwirkung von Se nicht bestatigen. Darin muB kein Widerspruch 
gegen die Befunde an hOheren Pflanzen liegen; offenbar wird bei diesen 
die Aufnahme von Se (und damit auch die Giftwirkung) durch S je nach 
dem Mengenverhaltnis herabgesetzt (analoge Beziehungen verwandter 
Elemente beschreibt HURD-KARRER neuerdings fUr K/Rb und Ca/Sr), 
wahrend fiir die Garung der einzelligen Hefe solche Wechselwirkungen 
keine Bedeutung haben. 

Aus den Wasserkulturversuchen von MARTIN (1937) mit Weizen 
wird ferner ersichtlich, daB 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 
gittiger ist als Te, kommt schon in alteren Beobachtungen an hoheren 
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(KNOP, TURINA) und niederen Pflanzen (BOKORNY, bei Penicillium 
BOESEKEN und WATERMANN, bei Aspergillus PIRSCHLE) gut zum Vor­
schein. Nur fur Bakterien der Coli-Typhusgruppe fand jOACHIMOGLU 
Selenite und Selenate bei weitem nicht so wirksam wie die entsprechenden 
Te-Verbindungen. Fur die CO2-Abgabe garender Hefe geben MOXON 
und FRANKE (1935) folgende Vergleichszahlen (Kontrolle = 100) mit 
gleichmolaren (1,26· 10-5 mol) Mengen: Na2S03 97,3, Na2Te03 84,9, 
Na2HAs03 62,3, NaVOs 28,9, Na2Se03 20,8. Selenit hemmt also sehr 
viel mehr als Tellurit, sogar mehr als Arsenit oder Metavanadat (die 
wenigstens formal hiermit verglichen werden konnen), wahrend Tellurit 
hinter Sulfit nicht viel zuruckbleibt. 

Was den Vergleich der verschiedenen Oxydationsstufen (Se03/Se04 

bzw. Te03/Te04) anbelangt, wurden wohl durchweg, soweit daruber 
vergleichbare Untersuchungen vorliegen, Selenite giftiger gefunden als 
Selenate und entsprechend Tellurite gittiger als Tellurate. So von 
jOACHIMOGLU (1920) und von EISENBERG (1919) an Bakterien, von 
LEHMANN (1922) an Trypanosomen, von PIRSCHLE (1935) an Aspergillus 
niger, von MOXON und FRANKE (1935) an garender Hefe, von STOKLASA 
(1922), TURINA (1922) und von LEVINE (1925) an h6heren Pflanzen. 
Auch die freien Sauren stufen sich im gleichen Sinne ab (selenige Saure 
H2Se03 giftiger als Selensaure H2Se04), wenn sie giftiger gefunden wurden 
als ihre Salze (KNOP, BOKORNY, LEVINE), so liegt wohl lediglich ein 
EinfluB der erhOhten CH vor. HURD-KARRER (1937) findet neuerdings 
in Wasserkulturen mit Weizen die Giftwirkung von Selenit und Selenat 
sehr abhangig vom Schwefelgehalt: unter 30 ppm S wirken Selenate, 
daruber 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 daB bei beiden Elementen analoge 
Abstufungen bestehen wie bei S, wo zweifellos Sulfite giftiger sind als 
Sulfate. Aris der von LEVINE (1925) fur das La.ngenwachstum von 
Keimpflanzenaufgestellten Reihe H 2Se03, H2Se04, Na2Se03, Na2Se04, 

KSeCN abnehmender Giftigkeit geht weiterhin hervor, daB das am Ende 
stehende komplexe Selenzyankalium am wenigsten giftig ist, was gut 
zu der gegenuber Sulfit geringeren Giftwirkung von Schwefelzyan­
(Rhodan-) Kalium KSCN paBt, wie sie von PIRSCHLE (1935) fur 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 starkere Gift­
wirkung der Sulfite, Selenite und Tellurite ist wohl in ihren reduzierenden 
Eigenschaften begrundet. Warum Se in den meisten Fallen giftiger ist 
als Te, bleibtvorerst unklar, eine gewisse Analogie ergibt sich zur be­
nachbarten Reihe des periodischen Systems, wo As im allgemeinen 
intensiver wirkt als Sb, wah rend P - analog S - unentbehrlich ist. 
Die starkere Giftwirkung von Selenit, Tellurit, Arsenit gegenuber Selenat, 
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Tellurat, Arsenat geht auch schon aus Rattenversuchen von FRANKE 
und MOXON (1936) hervor, erstaunlich ist die sehr viel geringere Wir­
kung von Molybdat. 

Zu erwahnen bleibt noch die biologische Reduktion von Seleniten 
und Telluriten zu metallischem Selen und Tellur, also zu roten bzw. 
braunen bis schwarzen Niederschlagen. Seit GosIO hat man davon zum 
Nachweis von Bakterien und auch von Pilzinfektionen vielfach Gebrauch 
gemacht (MAASSEN, KLETT, SCHEURLEN, CHABRIE und LAPIQUE, KING 
und DAVIS, POLLACCI, FERRARI, TIEGs). Nach LEVINE (1925b) wird 
nur Selenit reduziert, Selenat nicht. Der Vorgang hat nach MAASSEN 
(1901, 1904) fermentativen Charakter und findet auch losgelost von der 
lebenden Zelle statt. BURGEFF und SEYBOLD (1927) allerdings konnen 
in Pflanzenextrakten keine Reduktion erzielen und fiihren das von 
SATINA und BLAKESLEE (1925) beschriebene Verhalten von (+) und (-) 
Hyphen von Mucor nicht auf ein verschieden starkes Reduktionsver­
mogen der beiden Geschlechter, sondern auf wechselnde Permeabilitats­
verhaltnisse zuriick. BRENNER (1916) beschreibt einen Micrococcus 
selenicus, der mit Selenid (N a2Se) ausgezeichnet wachst 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 Selensaure oxydiert, als Vertreter einer 
neuen Gruppe autotropher Bakterien. 

Auch hahere Pflanzen sind der genannten Reduktion selenig- und tellurig­
saurer Salze fahig. Nach SCHREINER und SULLIVAN (1911) steigt die Intensitat 
der Reduktion bis zum 8. Tag des Keimlingswachstums an mid nimmt dann 
weiterhin ab; schwaches Ansauern und Licht fardern; durch kochendes Wasser 
abgetatete 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 NiederschHige 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. AWSCHALOM (1921) beschreibt 
Rotfarbung der Lasung in Wasserkulturen, wenn Se zugesetzt wurde. HURD­
KARRER (1937) kann in ihren Wasserkulturen keine so1che Ratung, weder der 
Lasung 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 Rattenkafigen auffiel. Diese Bildung 
jluchtiger Se- und Te-Verbindungen hat schon MAASSEN (1901) beschaftigt 
im Zusammenhang mit der Bildung ahnlicher 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, merkaptanahnlich. Aus Tierversuchen und Versuchen ~ m 
eigenen Karper war dieser charakteristische Geruch schon durch GMELIN. 
WOEHLER, HANSEN u .a. bekannt geworden, es handelt sich nach HOF­
MEISTER und CZAPEK und WElL 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 
AthyIierungen seien an die lebende Zelle gebunden, wahrend die Reduktion zu 
elem. Se oder Te, wie bereits erwahnt, auch 10sge16st davon, also rein 
enzymatisch vor sich gehen solI. 

Dber spezitische Wirkungen von Se aut den Stolfwechsel der Pflanze 
laBt sich noch nicht viel sagen. Die mehrfach beschriebene Chlorose durch 
Se- und Te-Salze kann nicht als spezifisch fur diese Elemente gelten, denn 
Chlorose wird durch sehr viele Faktoren verursacht und ist als Folge­
erscheinung gestorter Stoffwechselvorgange fUr eine ganze Reihe von Ele­
menten als mehr oder weniger charakteristisch beschrieben worden. Ebenso 
wird die von MODER (1932) beobachtete Forderung der Chloroplasten­
systrophe bei Helodea durch Tellurit auch durch verschiedene andere 
Einflusse ausgelOst, uberdies fehlt ein Vergleich mit anderen Elementen. 

Auf die tierphysiologischen Arbeiten von FRANKE (1934, 1935, 1936) 
und FRANKE und POTTER (1934, 1935) und die darin zitierte Literatur 
(J ONES, CATHCART und ORR, LEVINE und FLAHERTY) einzugehen, ist hier nicht 
der Ort. Sie beschaftigen 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 EiweiB - chemisch oder adsorptiv -
gebunden wird. In diesem Zusammenhang konnte auch die intensive Se­
Speicherung der ZelIkerne (TURINA) tiefere Bedeutung erhalten. Die CO2-

Abgabe garenderHefe (FRANKE und MOXON 1934) wird durch EiweiB aus 
normalen Maiskornern gefOI'dert (noch.starker durch WeizeneiweiB), nicht 
dagegen durch EiweiB aus Se-haltigem Material. Eine weitere Arbeit (MOXON 
und FRANKE 1935), wonach die Hefegarung schon durch kleine Mengen 
Selenit stark gehemmt wird, wurde bereits erwahnt. Altere Autoren wie 
KORSAKOW (1910) oder HARDEN und NORRIS (1914) hatten Hefe gegen 
Selenit widerstandsfahiger und sogar Forderung der Garung gefunden, 
nach HARDEN und NORRIS fordert die Anwesenheit von garfahigem Zucker 
die Reduktion von Selenit durch lebende Hefe, durch Zymin kaum, 0,5 % 
NaaSeOa hemmt Trockenhefe- und Zymingarung fast vo1Iig. Nach NEUBERG 
und SANDBERG (1920) wird die Garung von Hefesaft wie durch alle unter­
suchten Substanzen, so auchdurch m/lo NaCNSe beschleunigt, lebhaft 
durch koll. Schwefel und koll. Selen, Selenosulfat (K2 SSeOS) m/looo fOrdert 
nur schwach, m/l00 hemmt und m/lo unterdriickt vo1Iig. Eine solche 
Stimulation konnen MOXON und FRANKE nicht bestatigen. Wohl aber wirkt 
in Ubereinstimmung mit KORSAKOW Selenit auf lebende Hefe weniger giftig 
als auf zellfreien PreBsaft, da dieser nicht die Fahigkeit hat, Selenit zu 
reduzieren und damit unschadIich zU.machen. Die zunachst etwas sonder­
baren und experimentell diirftigen Beobachtungen von KORSAKOW wiirden 
damit eine verstandliche Erklarung erhalten, die Fahigkeit zur Se-Reduktion 
aber neuerdings der lebenden Zelle zugeschrieben. 

Ein naheres Studium dieser hemmenden Wirkung von Se aut die 
Hetegiirung und -atmung fUhrt POTTER und ELVEHJEM (1936) zu Schlussen 
und Vorstellungen, die, uber den vorliegenden Fall hinaus ganz allgemeine 
Bedeutung fUr die physiologische Wirkung von Se haben und daher hier 
noch angeschlossen seien. POTTER und ELVEHJEM finden mit Zuckern 
wie Glukose, Fruktose, Mannose als Substrat den 02-Verbrauch urn 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 Essigsaure oder Alkohol wird wieder stark gehemmt. Also wirkt 
Se in erster Linie auf das glykolytische System, ahnlich wie F als spezi­
fisches Glykolysegift anzusprechen ist (DICKENS und ElIMER 1929, MEYER­
HOF und KIESSLING 1933), die Oxydation von Laktat und Pyruvat wird 
wenig beeintrachtigt. Damit ergibt sich gegenuber As, das (schon in 
geringeren Konzentrationen, m/1000) auf allen Substraten, sowohl mit 
Zucker als auch mit Milchsaure hemmend wirkt, ein grundsatzlicher 
Unterschied. Die Se-Hemmung ist ferner im Typ verschieden von der 
CN-Hemmuilg, die sofort blockiert, wahrend Se eine zeitlich zunehmende 
Hemmung aus16st. Diese EigentumliGhkeiten der Se-Hemmung, besonders 
die Zeitreaktion und weiterhin die starkere 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 pwAbhangigkeit 
ahnlicher Weise beeinfluBt (SCHROEDER, WOODWARD und PLATT 1933). 
POTTER und ELVEHJEM schlieBen also, daB der weder mit F noch mit As 
noch mit CN identische hemmende EinfluB von Se auf die Glykolyse der 
Hefe uber die Reaktion mit Glutathion geht, der EinfluB auf das oxy­
dative System (Milchsaure-, Alkoholdehydrasen) bleibt vorerst unklar. Da 
solche Aussagen nicht nur fur Hete, sondern fur das Stoffwechselgeschehen 
in der lebenden Zelle uberhaupt Bedeutung haben, ware es nur erwiinscht, 
wenn durch weitere Untersuchungen der Wirkungsmechanismus und 
damit die physiologische Bedeutung von Se in dieser Richtung weiter ge­
fOrdert wiirde. Es bleibt noch ubrig, auf die von BERSIN (1932, 1935) und 
BERSIN und LOGEMANN (1933) beobachtete Autokatalysationsbeschleuni­
gung von Thioglykolsaureanilid und tX-Thiomilchsa.ure durch Se und Te 
hinzuweisen, wobei als Zwischenprodukte Selen- bzw. Tellurmerkaptide 
Se(SR)2 bzw. Te(SR)2 entstehen, die unter bestimmten Bedingungen 
leicht unter Abscheidung von freiem Selen bzw. Tellur zerfallen. Damit 
wurde die biologische Reduktion von Seleniten und Telluriten unter Ab­
scheidung von metallischem Se bzw. Te eine stoffwechselphysiologisch 
konkretere Erklarung finden, auch hier unter Mitwirkung von Sulfhydril­
yerbindungen vom Typ des Cysteins. SVIRBELY (1938) findet neuerdings 
den Vitamin-C-Gehalt Se- oder Te-vergifteter Ratten erniedrigt und 
denkt an Zusammenhange mit einer Oxydation des Glutathions, durch 
das ebenso wie durch Cystin Selenate schwerer reduziert werden als 
durch Askorbinsaure, bei Telluraten liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 

Molybdan (Mo) und Wolfram (W). 
An sich ist uber die biologische Bedeutung dieser beiden Ele­

mente nicht allzuviel bekannt. Pflanzenphysiologisch beansprucht Mo 
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besonderes Interesse, seit seine Notwendigkeit fur die N-Bindung durch 
Azotobacter erkannt wurde (BORTELS, SCHROEDER, BIRCH-HIRSCHFELD) 
und eine Notwendigkeit von Mo auch fUr Aspergillus behauptet wird 
(STEINBERG). Damit werden diesem Element wichtige Funktionen zuge­
schrieben, uber die allerdings noch nichts Naheres bekannt ist, und es 
ware erwiinscht, seine Wirkung in der genannten Richtung und auch 
sonst auf Pflanzen eingehender zu untersuchen als es bisher geschah. 

V orkommen. Im allgemeinen ist Mo nur seIten und in kleinen Mengen 
nachgewiesen worden, so von DEMARQAY (1900) spektroskopisch im Holz 
von Laub- und Nadelbaumen, von GRIFFITHS (1900) in Eichenholz, von 
JORISSEN (1913) in Kohlenstaub, von RAMAGE (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 fur Mineralwasser bis 0,8 mg Mo02 je Liter an. ROBINSON, STEIN­
KOENIG und MILLER (1917) konnen in Boden und Pflanzen kein Mo nach­
weisen, DINGWALL, McKIBBIN und BEANS (1934) finden Mo nur in 
wenigen Pflanzen von einer einzigen Farm, RUSOFF, ROGERS und GAD­
DUM (1937) gelegentlich in Weidegras~rn von Florida. Ausgedehnte 
Untersuchungen von TER MEULEN (1931) an zahlreichen Pflanzen, 
besonders pflanzlichen Nahrungsmitteln, lassen besonders reich an Mo 
Hillsenfriichte (Leguminosensamen) erscheinen (etwa 2-9 mg je Kilo­
gramm); Getreidekorner (Mais, Reis, Gerste, Weizen) enthaIten 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 Ackerboden wurden 0,1-0,2 mg je Kilogramm gefunden, 
jungfrauliche Boden sind immer reicher an Mo, in SandbOden 0,01, in 
Wanderdunen 0,001, im Flugsand 0,0005. DaB Pflanzen nur auf Mo­
haltigen Boden wachsen, ist eine Vermutung, die dem Mo eine Notwendig­
keit fUr alle Pflanzen zuschreiben wiirde und erst zu erweisen ware. 
JedenfaIlS ist durch diese Untersuchungen auch fur Mo eine weite Ver­
breitung, wenn nicht regelmaBiges Vorkommen, in Boden 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 enthieIten nach TER MEULEN (1932) 
bis 0,16 mg je Kilogramm, wahrend in 40 Liter Meerwasser kein Mo 
nachzuweisen war. Die besonders intensive Mo-Speicherung (1,12 mg je 
Kilogramm) der mit Anabaena vergesellschafteten Azolla liliculoides (im 
umgebenden Wasser nur 0,0009 mg je Liter) wird von TER MEULEN als 
weiterer Hinweis auf die Notwendigkeit von Mo fur die Bindung des 
elementaren Luftstickstoffes angesehen. 

In tierischen Organen (vgl. auch PULEWKA 1935) fand TER MEULEN 
(1931) auffallend hohe Mo-GehaIte in Leber und Milz (Rind, Schwein, 
bis 1,7 mg gegen wenige Hundertel bis Zehntel Milligramm in Knochen, 
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Haut, Blut, Him, Niere usw.) und vermutet daher, daB Mo bei der Blut­
bildung beteiligt ist. Ferner erwiesen sich Quellen, die gegen Anamie 
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 hOhere Pflanzen fand KNOP (1885), 
daB Mais in Wasserkulturen durch 0,005 bzw. 0,01 % Ammonmolybdat 
nicht sehr geschadigt wird, viel giftiger war Phosphorwolframsaure, 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 KH2PO, neutralisiertes Natriumwolframat 
nicht geschadigt, wiirde also bedeutend graBere Mengen vertragen. 
AGNOLI (1933) beschreibt schwache Hemmung des Wurzelwachstums 
von Trigonella foenum graecum durch 0,005-0,015 % Ammonmolybdat, 
Lupinenwurzeln wurden sHirker geschadigt, die oberirdischen Organe 
entwickelten sich aber kraftiger. 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 laBt sich iiber 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 Woiframat, die untersuchten Pflanzen waren in verschie­
denem AusmaB 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 Na2Wo,) 
gehemmt, mit Mo (als Na2MoO,) 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 Schaden durch Mo ahneln 
gewissen Viruskrankheiten, ferner wurden in bestimmten Zellen gelbe 
Mo-Gerbstoffkugeln und blaue Mo-Anthozyangranula beobachtet. 

Ebenso sparlich und unvollkommen wie fiir hahere Pflanzen sind die 
Befunde anniederen Pflanzen. Die Vermehrung von Hefe wird nach 
BOKORNY (1912) durch 0,005 % Ammonmolybdat bereits gehemmt, 
durch 0,02% fast aufgehoben, die Garfahigkeit aber durch 1 % nicht 
unterdriickt. Infusorien und Algen vertragen noch 1 % . N atrium­
wolframatO,1-o,2% war fur infusorien und Algen, sogar fUr Spirogyren 
zum Tell unschadlich, wenn die Lasung 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 
abgetOtet (DUNBAR, LAMPE und KLOSE; JOETTEN und LUDKE; vgl. 
PULEWKA 1935), oligodynamisch hat Mo auf Coli und Staphylokokken 
maBige bis starke, W maBige bis keine Wirkung (NEISSER und EICH~ 
BAUM 1932). Peronosporakonidien werden nach KOTTE (1924) durch 
0,004 % Ammonmolybdat abgetotet, durch N atriumwolframat erst in 
etwa der 10fachen Konzentration, Wolframmetall hat keine Wirkung. 
Das Wachstum von Bodenbakterien (eigentlich die Katalasebildung 
von Boden) findet CHOUCHACK (1924) durch Wolframat mit Rilfe seiner 
"biologischen Methode" gefordert. 

Aspergillus niger wird nach PIRSCHLE (1935) durch Na2Mo04 und 
K2Mo04 ab m/10000 etwas, durch m/10 stark gehemmt, Ammonmolybdat 
wird noch m/100 und m/1O ohne Schadigung vertragen, das Wachstum 
erschien sogar nicht unwesentlich gefordert. Durchweg war intensive 
Blau/iirbung der Losungen und Pilzdecken zu beobachten, wie sie sich 
schon in friiheren Versuchen mit Refe (1930) gezeigt hatte. Sie beruht 
wohl auf der reduktiven Bildung niederer Mo-Oxyde. Schon BOKORNY 
(1912) hat diese Blaufarbung an Refe beobachtet, sie tritt nur auf gar­
fahigen Substraten auf wie Glukose, Lavulose, Rohrzucker, nicht mit 
Weinsaure, Bernsteinsaure, Glyzerin, Pepton; KNOP beobachtete in 
seinen Wasserkulturversuchen mit Mais, daB sich die Wurzeln in den 
Losungen mit Mo blau farbten, auch hohere Pflanzen sind also einer 
soIchen Reduktion fahig. Durch K 2W04 wurde Aspergillus (PIRSCHLE 
1935) ab mj10000 etwas, durch m/100 fast vollig gehemmt, Na2W04 

wirkte weniger intensiv, doch war auch hier die Remmung auf m/100 
sehr stark und auf m/10 unterdriickten beide Salze das Wachstum vollig. 
Nach diesen Beobachtungen waren also eher Wolfram ate giftiger als 
Molybdate (auch KISS fiir Refe), wahrend nach anderen Beobachtungen 
an hoheren (SCHARRER und SCHROPP) und niederen Pflanzen (KOTTE) 
das Umgekehrte der Fall ist. Ohne weitere und griindliche Untersuchungen 
laBt sich die Frage vorerst nicht entscheiden, die im Vergleich mit den 
Chroma ten und im Hinblick auf Abstufungen benachbarter Reihen nicht 
uninteressant ware. Sehr erschwerend ist der Umstand, daB sich bei 
Molybdaten und Wolframaten bestimmte Ionenwirkungen kaum fest­
legen lassen. Auch abgesehen yom komplexen Ammonmolybdat sind 
Salze wie Na2Mo04 und K2Mo04 nur in wasserigen alkalischen 
Losungen als soIche bestandig, mit zunehmender Aziditat treten die 
Anionen zu hoher molekularen Aggregaten zusammen (SAND und EISEN­
LOHR, JANDER, JAHR und WITZMANN, ROSENHEIM; vgl. PULEWKA). 
Nach den Erfahrungen mit anderen Elementen muB in Betracht gezogen 
werden, und ist sogar sehr wahrscheinlich, daB die Komplexionen dieser 
Polysauren andere Wirkungen haben als die einfachen unter biologischen 
Bedingungen kaum existenzfahigen Ionen MoO~ und WO~. Verschiedene 
Einfliisse konnen also sehr wohl durch die Bedingungen, z. B. schon 
durch verschiedene Aziditat, bedingt sein. 
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In erster Linie richtet sich das Interesse, wie bereits erwlihnt, auf die 
Bedeutung von Mo filr die Bindung des atmosphiirischen Stickstoffes. Aus 
dem spektrographischen Nachweis von Mo, Ni und Co in Wurzelknollchen 
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 Far-bung dem Mo-Gehalt proportional geht, schlagt 
BORTELS· eine biologische Mo-Bestimmung mittels Azotobacter vor: 
0,000005 % schwach rot, 0,000025 % starker rot, 0,00005 % kraftig rot, 
0,00025 % braunlich rot, 0,0005 % braun, 0,0025 % gelbbraun mit schwach 
griiner Fluoreszenz. Dbrigens ist der Azotobacter 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 gefordert. Aus dieser Vermehrung des 
Bakterienwachstums schloB BORTELS unter Hinweis auf die Eignung 
von Mo bei der Ammoniaksynthese Iiach dem HABER-BoscH-Verfahren 1 

auf eine Bedeutung von Mo als Katalysator der biologischen N-Bindung. 
Die Befunde von BORTELS, die, wie man sieht, zunachst nur etwas 
iiber die Forderung des Bakterienwachstums aussagen, wurden in allen 
wesentlichen Punkten von SCHROEDER (1932) bestatigt,die fiir Azotobacter 
chroococcum auBer Zucker, Kaliumphosphat, Magnesiumsulfatund 
Kalziumkarbonat in destilliertem Wasser noch Fe, Zn, Cu, W und Si 
notig findet, in Leitungswasser konnen W und Si wegbleiben. B, AI, 
Cu, Br, Zn, Ti, Se, Te sind nach GREAVES (1933) fiir die N-Bindung 
nicht notig, Mn, Fe und J stimulieren. Die fordernde Wirkung von Mo 
auf Azotobacter agilis wurde auch von KLUYVER und VAN REENEN (1933) 
bestatigt, VAN NIEL (1935) kann in kalifornischen BOden ein Wachstum 
von Azotobacter erst nach Zusatz von Natriummolybdat beobachten. 
Wichtig ist, daB BIRCH-HIRSCHFELD (1932) den fordernden 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 
verandert. Die bei Fehlen von Nitrat aus der Luft gebundene N-Menge 
wird je Einheit verbrauchten Zuckers durch Mo und durch Asche von 

1 Vgl. Chern. Zbl. 1912 I, 1646; 1913 I, 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 zweckmaBig, wenigstens auf 
einzelne Punkte dieser wichtigen Angelegenheit in Kurze hinzuweisen, 
denn als abgeschlossen kann die Frage nach der Bedeutung von Mo 
fur die N-Bindung durch Mikroorganismen noch nicht gelten. So hat 
BORTELS (1933) gezeigt, daB Mo weitgehend durch V ersetzt werden 
kann (vgl. auch SHIBUYA und SACKI, BURK und HORNER, KONISHI 
und TSUGE 1) und gibt neuerdings (1936) als' optimalen Bereich der 
Forderung an fur Mo 1; 50000000-1000, fUr Vi; 100000000-250000 
(chroococcum) bzw. 4000000 (vinelandii). W kann weder Mo noch V 
ersetzen, verstarkt aber die Wirkung unteroptimaler Mo- und unteropti­
maIer und optimaler V-Konzentrationen. Weiterhin ist beachtlich, daB 
nicht nur die Bindung des elementaren Luftstickstoffes, sondern auch 
die Assimilation von NOa-, NH4- und Asparagin-N durch Mo gefordert 
wird (was im Gegensatz zu Befunden von BIRCH-HIRSCHFELD stun de) ; 
V fordert gleichfalls die Assimilation von Asparagin-N, nicht aber die 
von anorganisch gebundenen N-Formen. Ein fordernder EinfluB kame 
also nicht nur Mo zu, sondern auch verwandten Elementen, und dieser 
EinfluB ware nicht fUr die Bindung des elementaren Stickstoffs spezifisch, 
sondern wurde sich auch auf andere N-Formen richten. Schon BURK 
und LINEWEAVER (1931) hatten inder Mo-Wirkung einen unspezifischen 
EinfluB ~uf 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
fordernd wirkt. Ferner schienen zunachst nur Azotobacter-Arten, nicht 
aber andere N-bindende Bakterien gefordert zu werden. Eine Wirkung 
auf die symbiontischen Knollchenbakterien konnte BORTELS schon fruher 
(1930) und auch jetzt (1936) nicht feststellen, dagegen auf Bac. amylo­
bacter und - in sehr geringem AusmaB - 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, fUr den SCHOBER (1930) N­
Bindung angegebenen hatte, was schon KADELBACH (1931) an denselben 
Stammen nicht bestatigen 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 fur das Wachstum des 
Pilzes wie Fe, Zn, Cu und Mn notig sei. Die in verschiedenen Versuchs­
reihen beobachteten Wachstumsunterschiede gegenuber (Fe + Zn + 
Cu + Mn + Mo) sind in den Reihen (-Fe) und (-Zn) durchweg sehr 

1 Fortschr. Bot. 6, 240. 
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groB und uberzeugend, in den Reihen (-Cu) , (-Mn) und (-Mo) aber 
mehrfach recht gering (10% und weniger), so daB eine Nachprufung 
erwunscht ware. STEINBERG halt die Notwendigkeit von Mo fur Wachstum 
und Sporenbildung von Aspergillus niger gesichert, 55 andere Elemente 
erwiesen sich als wirkungslos. Der Ausgangspunkt fur die Untersuchung 
war die Beobachtung, daB sich aus Rohrzucker mit Alkohol ein Stoff 
extrahieren laBt, der das Wachstum fordert und der durch die genannte 
Metallsalzmischung einschlieBlich Mo ersetzt werden kann; Vitamin B, 
Vitamin C, Hefedekokt, Malzextrakt bewirkten daruber hinaus keine 
weitere Steigerung, so daB STEINBERG vermutet, manche sog. "Wuchs­
stoffe" seien in Wirklichkeit nur bestimmte Metallsalze oder Mischungen 
von solchen. Nach G6RSKI (1937) wird die Verwertung von Trauben­
saure durch Aspergillus fumigatus durch Bor- und Molybdansaure 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 einsehlieBlich Mo-Wirkung. 
BORTELS (1937) erweitert seine grundlegenden Arbeiten auf diesem Ge­
biet dahin, daB er mit Mo- und V-Dungung zu Leguminosen gute Erfolge 
erzielt und ferner die Azotobacterzahl in Boden vermehrt findet, womit 
Ausblicke amth fUr praldische Zwecke gegeben sind. Ferner (1938) zeigten 
Blaualgen wie Nostoc, Anabaena, Cylindrospermum in N-freier Losung 
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, daB bei der von 
ALLISON, HOOVER und MORRIS nachgewiesenen N-Bindung dureh Nostoc 
muscorum, die dureh Erdextrakt ("Humussauren") stark gefordert wird, 
Mo eine entseheidende Rolle spielt. 

Die Notwendigkeit von Mo fUr die bakterielle N-Bindung und - un­
abhangig davon - fUr Aspergillus niger sichern diesem und verwandten 
Elementen auch weiterhin besondere Aufmerksamkeit. Wie bereits 
angedeutet, bedurfen noeh manche Punkte einer Klarung, uber den 
Meehanismus der Wirkung selbst laBt sieh in beiden Fallen noch nichts 
aussagen, die Analogie zur technischen NH3-Synthese besteht vorerst 
nur auBerlich, auch muBte wohl der Ablauf der biologischen N-Bindung 
selbst erst naher geklart sein, ehe man sich konkrete Vorstellungen machen 
kann, wo Mo speziell eingreift. Es bleibt noch ubrig, auf zwei in letzter 
Zeit entwickelte Ansichten von groBer Tragweite hinzuweisen. Die eine 
(STAPP und BORTELS 1936, BORTELS 1938) besagt, daB die N-Bindung 
durch Azotobacter und wohl auch andere Organismen samt dem EinfluB 
von Mo usw. sehr von der Wetterlage abhiingt. Sie ist, wie jahrelange 
Erhebungen und ein Vergleich mit den Wetterkarten erkennen laBt, 
hoch bei Hoehdruckwetter und niedrig bei Tiefdruckwetter, schon 
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herannahende Hochdruck- bzw. Tiefdruckgebiete machen sich bemerkbar. 
Der entscheidende Faktor bBt sich mit Sicherheit noch nicht angeben; 
der Luftdruck allein ist wohl nicht maBgebend, 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 fUr die Unstimmigkeiten verschie­
dener Autoren zu sehen, so auch fUr die - wie bereits erwahnt - von 
SCHOBER behauptete, von anderer Seite aber nicht bestatigte N-Bin­
dung durch Aspergillus. 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 hauptsachlich daraus, daB das 
erwahnte Mo-Bedtirfnis des Pilzes gr6Ber ist bei Ernahrung mit Nitraten 
als N-Quelle als mit Ammonsalzen oder organischen N-Verbindungen, 
wie Harnstoff oder Asparagin, und geht so weit, bei rich tiger Mischung 
aller zusatzlich n6tigen Spurenelemente die verschiedenen N-Formen fUr 
gleichwertig zu halt en und "acidity is of minor importance and is ef­
fective chiefly through its action in aiding to minimize deficiences of 
these elements". Wahrend also BORTELS das Mo-Bedtirfnis von Asper­
gillus mit einer m6glichen N-Bindung in Zusammenhang bringt, stellt 
es STEINBERG ganz auf die Assimilation von gebundenem Stickstoff ab, 
er sieht in Mo einen (oder den) Katalysator bei der Nitratreduktion, wo­
mit die Angelegenheit samt den Aussagen tiber den Wert verschiedener 
N-Quellen und den EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration eine tiber 
Aspergillus weit hinausreichende Bedeutung erhalt. Urn so mehr waren 
Befunde von anderer Seite in dieser Richtung erwtinscht, und ferner erhebt 
sich die Frage, ob bei h6heren Pflanzen ahnliche Verhaltnisse vorliegen. 

Es bleibt noch tibrig, einen Blick darauf zu werfen, was tiber den Einfluj3 
von Mo und W auf Enzyme bekannt geworden ist (vgl. PULEWKA, S.2222). 
NEUBERG und SANDBERG (1920) fanden die CO2-Bildung aus Glukose durch 
Hefesaft durch m/100-m/lOo Kaliumhexasulfomolybdat (KSaMoSa) be­
schleunigt. Nach OLSSON (1921) nimmt die diastatische Wirkung von 
Malzamylase in n/1ooo-n/1O Ammonmolybdat allmahlich ab, Wolframat 
wirkt intensiver. Die Giftwirkung wird als Folge der oxydierenden Wirkung 
auf das Enzymmolektil, etwa auf Aldehyd- oder Hydroxylgruppen, an­
gesehen. Die Wirkung von Blutlipase wird nach W ALBUM und BERTHELSEN 
(1925) durch m/lOoo Mo- und W-Chlorid schwach gesteigert, Wist wirksamer 
als Mo, beide haben geringere Wirkung als andere Metalle. Nach BLEYER 
(1925) beschleunigt Natriummolybdat die Spaltung von H 20 2 , hemmt aber, 
wie andere Metalle, die Wirkung der Katalase, so daB keine Leistungs­
summation erzielt wird, sondern Molybdat plus Katalase H 20 2 in geringerem 
MaBe spaltet als Katalase allein. Nach RUCHELMANN (1932) hemmt Na2W04 

die erste Reaktionsphase der Urease, indem es sowohl Substrat als Ferment 
bindet, was selbstverstandlich auch die zweite Phase, die der Entwicklung 
von carbaminsaurem Ammoniak nachfolgende Hydrolyse, beeinfluBt; 
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wo," hemmt starker als F' oder CI'. Merkwiirdig ist, daB bei der Peroxydase­
reaktion der Blutkorperchen (SATb 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 urn einen eigentlichen Ersatz, sondem 
urn 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 fUr die biolo­
gisch besonders interessierenden Mo-Wirkungen nicht gewinnen. Es sind 
die tiblichen und ursachlich noch ganz ungeklarten Befunde tiber for­
dernde und hemmende Einfitisse, wobei, und gerade bei Mo und W, 
noch genauer darauf zu achten sein wird, wieweit EiweiBfallungen mit­
spielen. Auf die starke eiweiBfallende Wirkung dieser beiden Elemente, 
besonders in Form der komplexen Phosphor- und Kieselwolfram- und 
-molybdansaure, schon in niedrigen Konzentrationen und in saurer 
Losung, sei zum SchluB noch besonders hingewiesen. 
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Unter der Bezeichnung "niederste Chordaten" soIl eine Gruppe von 
Tieren zusammengefaBt werden, welche auf der tiefsten Stufe desjenigen 
Tierstammes stehen, der als hOchster bezeichnet wird. Es handelt sich, 
geordnet in absteigender Reihenfolge, urn die Rundmauler, die Lanzett­
jischchen und die M anteltiere. 

Zu Unrecht wurden, besonders im physiologischen Schrifttum, die 
Eigenschaften des Kreislaufsystems der Rundmauler mit denen der Fische 
zusammengeworfen. rch habe schon in meinem friiheren Aufsatz 
[v. SKRAMLIK (1)J zeigen konnen, 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 GefaBsystem 1. Bei meinen neueren physiologischen Unter­
suchungen iiber die Leistungen des Kreislaufsystems der Rundmauler 
hat es sich aber ganz unzweideutig herausgestellt, daB diese Tiere eine 
ausgepdigte SondersteIlung gegeniiber den Fischen einnehmen. Es 
bestehen also nicht nur zoologische, sondern auch Physiologische Unter­
schiede zwischen diesen beiden Tierklassen. 

Eine eigene SteIlung im Tierkreis nehmen die Lanzettjischchen ein, 
so daB eine gesonderte Behandlung durchaus gerechtfertigt ist. rch bin 
in der gliicklichen Lage, iiber das Kreislaufsystem dieses Tieres, das bis­
her in der physiologischen Literatur reichlich vernachlassigt worden war, 
eine groBe Anzahl von neuen Befunden vorbringen zu konnen. Dies 
trifft auch fiir den ersten Unterkreis der Chordaten, die sog. M anteltiere, 
zu, deren Kreislaufsystem von mir in den J ahren von 1926 angefangen 
nach den verschiedensten Richtungen durchforscht wurde. Es bestehen 
so interessante Abweichungen zwischen den Kreislaufsystemen der Rund­
mauler, des Lanzettjischchens und der M anteltiere untereinander und von 
den Angehorigen der iibrigen benachbarten Tierkreise, daB eine gesonderte 
Behandlung dieses Gebietes, namlich der niedersten Chordaten, in bezug 
auf den Blutumlauf durchaus gerechtfertigt ist. 

1 reh verweise hier auf den neuen, von mir gesehaffenen Hoehsehulfilm 
"Die Automatiezentren im Fisehherzen" (Nr. C ... /1938). Man vergleiche 
hierzu meinen Hoehsehulfilm "Die Automatiezentren im Frosehherzen" 
(Nr. C. 248/1938). 
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B. Der Kreislauf des Blutes bei den Rundmaulern. 
I. Anatomische Vorbemerkungen tiber das Kreislaufsystem 

der Rundmauler. 

Das Kreislaufsystem der Rundmiiuler ist, wie das der iibrigen Wirbel­
tiere, als geschlossenes zu betrachten. Die GefaJ3e, die aus dem Herzen 

Abb. 1. Medianer L~ngsschnitt durch das Vorderende von Petromyzon Iluviatilis L. (Aus: IHLE-VAN KAMPEN­
NIERSTRASZ-VERSLUYS: Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere.) (VergrOOerung 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 

Aom 
Yen/rillis 

OudU$ 
piu'Y"gc­
t;VfBneus 

Abb .2. -"bl>. 3. -"bb.4. Abb . .\. 
Bdellostoma Stouti. Iklcllostoma Biirgcri. Pamrtlyxinc. Myxine. 

Abb. 2- 5. Schemata dcr J\icmcilsacke heiden RrltJdmtiu /tNJ, (A us: lIiLE- vA:S-){AM PES .!'I ERSTRASZ-VERSLU \ 'S : 

Vergleichende Anatolnie dcr \Virbelt ierc.) 

der Blutumlauf bei den Rundmiiulern 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 
M yxinoiden, zwei Unterklassen der Rundmiiuler. Deswegen sollen die 



Uber den Kreislauf bei den niedersten Chordaten. 171 

anatomischen Verhaltnisse der Kreislaufsysteme bei den Petromyzonten 
und M yxinen in den wesentlichen Punkten gesondert behandelt werden. 

Das Herz der Rundmiiuler liegt [vgl. auch MULLER (2)J schwanzwarts 
von den Kiemen (s. Abb. 1). Es treibt das Blut nach den Kiemen und kann 

. daher als Kiemenherz bezeichnet wer­

I, Ilorpel hohl" 
- I.cbergcfiill 

- Leber 

Abb.6. Ventralflache des Vorderteiles von Petramy­
zan fluviatilis L. mit aufgeschniUener Haut zur 
Sichtbarmachung def Stelle, unter der sich das 
Herz befindet, in etwa 2/3 der normalen GrbBe (nach 
v. SKRAMLIK). Man beachte die Leber mit dem 
LebergefaB sowie die eigens markierte Knorpelhohle. 

den. Bei den Rundmiiulern ist, in einem 
gewissen Gegensatz zu den Verhalt­
nissen bei den Fischen, die Anzahl 
der Kiemenarterien ebenso graB wie 
die der Kiemensacke (s. Abb. 2-5). 

Das Kiemenherz der Petromy­
zonten liegt in einer besonderen Ab 
teilung der Zolomhohle, 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 Peritonealhohle vollkommen 
getrennt ist. Es wird zum Teil von 
einer Knorpellamelle gebildet, die mit 
ihrer Konkavitat, die gegen den Kopf 

Lebcrrestc 

L.cucr­
- - gcf"U 

Abb.7. Ventrale Ansicht der Knorpelhdhle von 
Petromyzon tluviatilis L., freigelegt, in etwa 3/ , def 
normalen GroBe (nach v. SKRAMLIK). Man beachte 
den rundlichen unteren Teil der Knorpelhbhle und 
das Loch fur die Eintrittsstelle des Lebergefailes. 

Dnten finden sich Leberreste. 

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

Die anatomischen Abteilungen des Rundmaulerherzens (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 Knorpelhohle bekommt man eigentlich nur die Kammer 
zu Gesicht und erst, wenn man diese beiseite schiebt, auch den zartwan­
digen Vorhof (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

I< norpel. 
platte faB sehen, das von verschiedenenen 

Kammer 

\ 'cna 
Jug. illl 

\ 'orhof 

Abb.8. Freilegung des Herzens von Petromyzon 
fluviatilis L. nach Eroffnung der KnorpelhOhle, 
Ventralansicht in etwa 2/8 der normalen GroBe 
(nacb v. SKRAMLIK). Man beachte, wie die Vena 
jugularis inferior in der Furche zwischen Vorhof 
und Kammer nach uuten zieht. Sowohl Vorhof als 
auch Kammer sind durch bindegewebige Faden 

mit der KnorpelhOhle verbunden. 

Autoren als Vena jugularis inferior 
bezeichnet wird. 

In der Vena j ugularis inferior 
handelt es sich urn 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 
Teile des Kiemendeckels. Sie nimmt 
noch das Blut einiger Venae bran­
chiales und nutritiae der Kiemen­
bogen auf und gibt es an den Sinus 
venosus abo Das GefaB, das bald 
paarig, bald unpaar ist, wird von 
]OH. MULLER (1) mit der Vena thy-
reoidea der h6heren Wirbeltiere ver­

glichen. Bei den Myxinoiden solI es einen Abkommling der rechten tiefen 
Kardinalvene darstellen. Bei Petromyzon zieht dieses unpaare GefaB in der 
Furche zwischen Vorhof und Kammer herab, und zwar so, daB es von dies en 

" ena jug. illl. beiden Herzabteilungen teilweise ver-
I deckt wird, genau so wie der Sinus. 

l-.': alnmer 

Abb.9. Freigelegte Hetzkammer von Petromyzon 
flttviaiilis L. V{;)fl der rechten Seite gesehen, in 
et\va 2[3 der normalen GroBe (nach v. SKRAM­
LIK). Man beachte, wie die Vena jugularis in-

ferior nach der Furche zwischen Vorbof und 
Kammer zieht. 

Hebt man die obere Knorpelplatte 
der Perikardialhiille ab, so bekommt 
man das GefaB im gedehnten Zu­
stande zu Gesicht (s. Abb. 9). 

Bemerkenswert ist, daB sowoh I 
die Kammer als auch der Vorhof mit 
Hilfe von zarten Bandern an der Peri­
kardialhohle befestigt sind, wie das 
auch beim Aalherzen der Fall ist. 
Uber die Einlagerung von Vorhof und 
Kammer des Petromyzon-Herzens 
gibt Abb. 10 Auskunft. 

Das Rundmiiulerherz besitzt Klap­
pen zwischen Sinus und Vorhof, Vor­
hof und Kammer, sowie Kammer und 
dem angeschlossenen groBen GefaB. 

Bei Petromyzon sollen die Sinusklappen nach den Angaben von ROESE, 
bei Myxine nach den Befunden von RETZIUS nahezu horizontal stehen l . 

Die Vorhof-Kammergrenze des Rundmiiulerherzens ist in ihrem Inneren mit 

1 PIETSCHMANN erwahnt allerdings auf S. 431 seines Aufsatzes, daB sich 
zwischen Sinus venosus und Atrium keine Klappe, wohl aber in friiheren 
Stadien eine Ringfalte befindet, die spater eine Riickbildung erfahrt. 
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zwei Klappen ausgestattet, einer vorderen und einer hinteren, von denen 
allerdings die vordere sehr viel groj3er und dicker ist als die hintere. 

Aus dem Herzen geht ein groBes GeHiE hervor, der Truncus 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. 1m Inneren des Bulbus sollen zwei Wtilste gegeben sein, 
die in das Lumen vorragen und an eine Bildung erinnern, die man auch bei 
bestimmten Fischen beobachtet hat [vgl. v. SKRAMLIK (1), S.13f. J . 

Der Truncus arterio­
sus geht in die Aorta ven­
tralis tiber, von der zu 
beiden Seiten, also so­
wohl nach rechts als auch 
nach links, jene GefaBe 
abgehen, die das Blut 
den Kiemen zufiihren und 
als A rteriae branchiales zu 
bezeichnen sind. Sie wer­
den vielfach auch A rteriae 
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 Arteriae epi­
branchiales (auch Arteriae 
branchiales efferentes ge­
nannt) zurtickfiihrt. Die 
vorderste Arteria branch­
ialis ist als direkte Fort­
setzung der Aorta ventra­
lis anzusehen und tritt in 
den Hyoidbogenein. 

Die Mehrzahl dieser Ar-
teriae epibranchiales ver-

Abb. 10. Querschnitt durch das Herz von Lampreta Iluviaiilis L. in 
2facher VergroBerung (nach KRAUSE). Es bedeuten: 1 Chorda, 
2 Aorta, 3 Schlund (Oesophagus), 4 Mitteldarm, .5 dorsales Pankreas, 
6 Herzbeutelknorpel, 7 unpaarige ]ugularvene, 8 Herzkammer (Ven­
trikel), 9 Herzbeutel (Perikard), 10 Kardinalvenen, 11 Vorha!. 

einigt sich zu einem paarig angeordneten BlutgefaB, das in der Langsachse 
des Korpers der Rundmauler veriauft. Es handelt sich urn die beiden 
Aortenwurzeln, aus denen kranialwarts die beiden A rteriae carotides in­
ternae, kaudalwarts 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 anteriores, 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 nicht gleichmaBig stark entwickelt. Die rechte stellt im allgemeinen 
ein dtinnes GefaBrohr dar, wahrend die linke sehr vie I kraftiger ist. DemgemiiJ3 
ist auch der rechte Ductus Cuvieri zumeist obliteriert, wahrend der linke 
in den Venensinus aufgenommen wird. 

Eine besondere Hervorhebung verdient der Aufbau des Sinus venosus, 
sowohl bei den Petromyzonten 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 dies en beiden Herzteilen verdeckt wird. Die Be­
schreibung, die ROESE von der Anordnung des Sinus und der Einmundung 
der groBen vena sen GefaBe in diesen Herzteil gegeben hat, soH nach den 
Angaben von FAVARO nicht zutreffen. In das dorsale Ende des Sinus munden 
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 1'eehts sind die Hant und ein Teil des rechten graben Plexus der Kaudalflosse, unten links die 
Myotome und der Flossenplexus entfernt. Es bedeuten: 1 das membranose Neuralrohr, 2 die Chorda, 
3 das RandgefaB, das in die Kaudalherzen einmiindet und den Unterhautsinus (Sinus suhcutaneus) entleert, 
4 den Sinus subcutaneus, 5 den lateralen Chordal sinus, 6 einen Ast von 5, 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", 11 den paarigen Teil der Kaudalvene, der 

sich zur Bildung des Kaudalherzens erweitert (Vena afferens cordis caudalis). 

munden noch in den Sinus GefaBe aus der Leber, sowie jene Vena subintestinalis, 
die die Leber offen bar umgeht. 

Das Venensystem der Myxinoide unterscheidet sich von dem der Petro­
myzonten vor aHem dadurch, daB richtige Venenherzen eingeschaltet sind, 
durch die die RuckbefOrderung des Blutes zum Herzen zweifellos sehr be­
gunstigt 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 fibrasen Schicht, 
deren Innenflache mit Endothel ausgekleidet ist (s. Abb. 12). Es sollen 
sich hier auch longitudinal gestellte Bundel von feinen, quergestreiften 
Muskelfasern befinden, die nach dem vorderen Ende des Tieres zu konver­
gieren. 

Zu dies en beiden Kaudalherzen der Myxinoide kommt noch ein Venenherz, 
das in das Pfortadersystem eingeschaltet ist und als Cor venosum portale 

7 



Uber den Kreislauf bei den niedersten Chordaten. 175 

oder PortaZherz bezeichnet wird. Es stellt nach den Befunden von JACKSON 

(s. Abb. 13) einen Sack dar, des sen Wand au!'> einer Lage von quergestreiften 
M uskelfasern besteht. Das ;J"'< 
allerente GefaBsystem die- -~ 

ses Herzens setzt sich aus 
der Vena portalis anterior 
und der Vena supraintesti­
naZis zusammen. Das elfe­
rente System besteht aus 
dec 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 gebaut, 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 Blutstromung 
aus dem Portalherzen ge­
regelt. Es kann also Blut 
aus der Vena portalis an­
terior, sowie aus der Vena 
supraintestinalis in das Por­
talherz eintreten und bei 
der Zusammenziehung die­
ses Herzens in die Vena 
portae communis weiter 

Abb. 12. Querschnitt des Schwanzes von Myxine glutinosa L. 
(nach RETZIUS). (Vergrollerung nicht zu errnitteln.) Es!iedeuten: 
1 die Chorda dorsalis, 2 den Medianknorpel, 3a und 3b die Kau­
dalherzen, 4 die Muskellarnellen urn die Kaudalherzen (Musculi 
cordis caudalis). Die ubrige quergestreifte Muskulatur geMrt 

dem Korperstamme an . 

befOrdert werden. Eine Stromung des Blutes in umgekehrter 
ist dagegen bei normaler Funktion der Klappen nicht moglich. 

Richtung 

p 
(J. 

( 

Lp. La. 
Abb. 13. Rechte Seitenansicht des Pfortadersysterns von Bdellostoma nach einer Abbildung von C. M. JACK­

SON, schematisch, in etwa 'I. der naturlichen Grolle. Es bedeuten: C. das Cor venosurn portale, G. die Keirn· 
druse, J. den Bauchdarrn, K. die Kiemensacke, La. den vorderen, Lp. den hinteren Leberlappen , P. das rechte 
Pronephros,S. den Sinus venosus cordis, Te. den Truncus communis cler Vv. cardinales, Vha . 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 5upraintestinalis. 

AuBer diesen beiden Gebilden gibt es noch ein sog. Kardinalherz (vgl. 
PIETSCH MANN, 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, unregelmaBig geformten 
Raumen, die sich unter der Schnauze befinden. Dieses Kardinalherz treibt 
das Blut gegen das Hauptherz, offenbar vermoge von rhythmischen Be­
wegungen der kleinfaserigen Velarmuskeln in der Hyoidgegend. 

II. Physiologie des Herzens der Rundmauler. 

1. Allgemeine Arbeitsbedingungen fUr das Herz. 

Dber die Physiologie des Herzens der Rundmiiuler liegen nur sehr 
wenig Erfahrungen vor, da man diese Tiere im aHgemeinen nur selten 
zu Untersuchungen herangezogen hat. Das liegt vor aHem daran, daB 
man Rundmiiuler in groBeren Mengen nicht ohne weiteres im lebenden 
Zustande bekommen und Hi.nger am Leben erhalten kann. Die Tiere 
erweisen sich als auBerordentlich empfindlich. Dazu kommt, daB das 
Herz dieser Tiere nicht sehr widerstandsfahig ist. Man kann nur mit 
einer Versuchsdauer von hochstens 1-11/2 Stunden rechnen, und auch 
da liegen die Dinge im aHgemeinen so, daB die Kammer sehr bald ihre 
Tatigkeit einstellt. 

Nicht aHein fur den Anatomen und Zoologen, sondern auch fUr den 
Physiologen ist es von einer gewissen Wichtigkeit, etwas uber das sog. 
"Herzverhiiltnis" - das Herzgewicht in %0 des Korpergewichtes - bei 
Rundmiiulern zu erfahren. Ich habe daruber durch meinen Schuler 
GRASSMUCK einige Messungen an Petromyzon fluviatilis L. ansteHen 
lassen. Das "Herzverhaltnis" 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 "Herzverhaltnis" bei den Fischen [vgl. v. SKRAMLIK (1), bes. S. 16f.J. 

Diese Tatsache lehrt, daB das "Herzverhaltnis", soweit Wirbeltiere 
in Frage kommen, bei den Fischen am kleinsten ist, mit Wert en von unter 
1,0, ja sogar 0,34. Beim Menschen und bei den Siiugetieren findet man 
ein "Herzverhaltnis" von im Mittel 4,6. Die Tatsache, daB bei den 
Petromyzonten das "Herzverhaltnis" wohl kleiner ist als beim Menschen 
und beiden Siiugetieren, aber erheblich gro/3er als bei den Fischen, bildet 
einen Hin~eis darauf, daB es auch vom physiologischen Standpunkt 
aus nicht gerechtfertigt ist, die Rundmiiuler als zu den Fischen gehOrig 
zu betrachten. 

Sehr wichtig fUr die Vorgange im Kreislaufsystem ist, bei den Rund­
miiulern genau so wie bei den Fischen, der Einbau des Herzens in einen 
Perikardialsack bzw. in eine· PerikardialhOhle, die vor aHem bei den 
Petromyzonten durch Knorpel in eigenartiger Weise versteift ist. Es 
wird dadurch die Moglichkeit gegeben, daB bei der Zusammenziehung der 
einzelnen Herzabteilung zur Voranbe£6rderung des Blutes die benach­
barte mit Blut gefUllt wird. Zieht sichnamlich der Vorhof zusammen, 
so wird in der Perikardialhohle Platz geschaffen zur Erweiterung der 
Kammer. Zieht sich die Kammer zusammen, so wird das Blut in den 
Anfangsteil der arterieHen GefaBe, den Truncus arteriosus, und aus diesem 
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in die Arterien getrieben und damit aus der Perikardialhohle herausbe­
fordert. Auf diese Weise wird natiirlich Platz geschaffen zur EinfUllung 
des Vorhofes. 

Die Fiillung der einzelnen Herzabteilungen wird aber nicht allein 
durch die Tatigkeit der benachbarten begiinstigt, sondern auch dadurch, 
daB in der Perikardialhohle der Rundmauler, vor allem, der Petromyzonten, 
standig ein Druck herrscht, der geringer ist als der Atmospharendruck. 
Auf die Bedeutung dieser Tatsache fUr den Umlauf des Blutes wird 
noch eingegangen. 

Nicht ganz leicht ist es, etwas iiber die Frequenz des Herzens der Rund­
mauler auszusagen. Bei den Petromyzonten stoBt dies deswegen auf 
Schwierigkeiten, weil das Herz in eine 
Knorpelhohle eingebaut ist. Bei Myxine 
wiirde vielleicht die Moglichkeit bestehen, 
den HerzspitzenstoB am lebenden Tier wahr­
zunehmen. Beobachtungen dariiber fehlen 
aber vollig. 

Beim Herzen von Petromyzon in situ, nach 
Totung des Tieres, habe ich1 sehr wechselnde 
Frequenzen festgestellt. Meist schlagt das 
Herz ausgewachsener Petromyzonten aller­
dings auffallig rasch (iiber 60 Schlage pro 
Minute). Ich habe sogar Frequenzen von 90 
Schlagen pro Minute ermittelt. Man beob­
achtet indessen gelegentlich auch langsamere 
Frequenzen von 25-30 Schlagen pro Mi­
nute (s. Tabelle 1). Worauf diese Frequenz­
unterschiede zuriickzufUhren sind, kann ich 

Tabelle 1. Frequenz des 
Herzens von Petromyzon 
fluviatilis L. nach Frei­
legung (zu Beginn des 

Versuches). 
(Nach v. SKRAMLIK.) 

Versuch 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 

Frequenz 

60 
68 
60 
63 
60 
60 
62 
90 

26 
3 1 

vorerst nicht sagen. Aus der Tatigkeitsweise des freigelegten Herzens 
nach Totung des Tieres kann man allerdings bei den Rundmaulern 
ebensowenig wie bei anderen Tierarten, vor allem bei den Fischen, einen 
SchluB auf die Schlagfolge im unversehrten Tierkorper ziehen. 

Es ist natiirlich von einem gewissen Interesse, etwas iiber die 
Beziehungen zu erfahren, welche zwischen der Tatigkeitsweise des Her­
zens und seinem Entwicklungsstadium bestehen. Aus neuerer Zeit liegt 
da eine interessante Untersuchung von ARA iiber die Tatigkeit des 
Herzens von Petromyzonten im embryonalen Stadium vor. 1m all­
gemeinen lieBen sich vier Stadien feststellen: 

1m ersten Stadium schHi.gt das Herz uberhaupt noch nicht. Serienschnitte 
ergeben, daB da die wesentlichen Anteile, der myoepikardische Mantel und 
das GefiifJrohr, das mit Endothel ausgestattet ist, sich noch in einem auBer­
ordentlich wenig entwickelten Zustand befinden. Dieser reicht offenbar zu 
irgendwe1chen peristaltischen Kontraktionen nicht aus. 

1 Zum Teil in Zusammenarbeit mit meinen SchUlern J. PREYER und 
A. GRASSMUCK. 

Ergebnisse der Biologie XV. 12 
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1m zweiten Stadium kann man bereits Kontraktionen feststellen. Das 
Herz hat schon urn diese Zeit die Form von zwei ineinander geschachtelten 
R6hren angenommen und arbeitet da etwa 24mal in der Minute. Freilich 
erfolgen diese Zusammenziehungen so auBerordentlich schwach, daB es 
selbst mit bewaffnetem Auge nicht leicht ist, sie festzustellen. 

1m 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. 

1m vierten Stadium kommt es zum Bruch des ventralen Mesokards. 
J etzt kann sich das Herz leichter und kr1iftiger zusammenziehen und f6rdert 
bereits Blut, und zwar in nicht geringen Mengen in die angeschlossenen 
GefaBe. Die Herzschlagzahl ist auf 86 pro Minute im Durchschnitt an­
gestiegen. 

Es ist von hohem Interesse, daB 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, daB die Frequenz dieses embryo­
nalen Herzens urn so gro/3ere Werte erreicht, je weiter die Entwicklung 
des Tieres vorangeschritten ist. 

Von Bedeutung ware es, auch bei den Rundmiiulern etwas iiber die 
Beziehungen zwischen Herz- und Atemtiitigkeit zu erfahren. Am best en 
lieBe sich diese Frage bei M yxinen 16sen. Bei Petromyzon fluviatilis L. 
kann man wohl sehr gut die Atemtiitigkeit beobachten; die Herztiitigkeit 
ist aber ohne einen besonderen Eingriff an dem Tiere entweder gar 
nicht oder doch nur sehr schwer festzustellen. 

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

ZWAARDEMAKER hat als Durchspiilungsfliissigkeit fur das Herz von 
Petromyzon fluviatilis L. eine Lasung verwendet, die in einem Liter Wasser 
6,0 g Kochsalz, 0,2 g CaC12 • 6 aq. und 0,2 g NaHC03 enthielt. Zu dieser 
Lasung wurden nach Belieben KCl, U02(N03)2 und Th (N03)4 zugefugt. 
Dabei hat es sich gezeigt, daB das Herz von Petromyzon fluviatilis L. 
ohne einen gewissen Gehalt der Durchspiilungsflussigkeit an Kalium 
auf die Dauer nicht zu arbeiten vermag. Freilich kann das Kalium, 
wie schon die Untersuchungen von H. ZWAARDEMAKER gelehrt haben, 
durch andere radioaktive Elemente in entsprechendem Verhaltnis ersetzt 
werden. 
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Alles in allem kann man sagen, daB das Herz der Rundmiiuler recht 
empfindlich ist. Jedenfalls weist das Herz der Petromyzonten im blut­
leeren Zustande lang nicht die Widerstandsfahigkeit des Froschherzens 
auf. Es mag sein, daB das Herz der M yxinen unter gleichen Bedingungen 
etwas widerstandsfiihiger ist als das der Petromyzonten. Aus den Angaben 
von GREENE (3) kann man auf die Widerstandsfahigkeit des Herzens 
von Polistotrema Stouti keinen ganz sicheren SchluB ziehen. Wohl aber 
vermerkt CARLSON (1), daB Teile des Herzens von Bdellostoma dombeyi 
auch ohne weitere Emahrung 2-3 Tage lang nach erfolgter Isolierung 
noch arbeiten. 

2. Die automatischen Eigenschaften des Herzmuskels. 

Das Herz der Rundmiiuler ist, wie die Herzen samtlicher Chordaten, 
im allgemeinen zum automatischen Arbeiten befiihigt. Es vermag also 
auch, losgelost von allen Verbindungen mit dem Zentralnervensystem, 
im ungefUllten, blutleeren Zustande seine Tatigkeit fortzusetzen. Das 
haben meine Versuche am Herzen von Petromyzon fluviatilis L. gelehrt, 
in volliger Ubereinstimmung mit den fruheren Erfahrungen von GREENE 
an Polistotrema Stouti und von CARLSON an Bdellostoma dombeyi. Da die 
Befahigung zur Automatie in den verschiedenen Herzabteilungen ortlich 
ungleich entwickelt ist, so erhebt sich vor allem die Frage, an welcher 
Stelle des Rundmiiulerherzens sich die fiihrenden Zentren befinden. DaB 
die einzelnen Anteile des Rundmiiulerherzens nicht das gleiche zu leisten 
vermogen, geht schon aus den Beobachtungen von CARLSON hervor. 
Nach seinen Befunden arbeiten die einzelnen, voneinander 10sge16sten 
Anteile des Rundmiiulerherzens in einer urn so kleineren Frequenz, je 
weiter sich der betreffende abgeschnittene Anteil vom Sinus befindet. 

Bei meinen neueren Untersuchungen am Herzen von Petromyzon 
fluviatilis L. hat es sich nun gezeigt, daB die Antriebe fUr 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 friiheren Frequenz 
weiter, wahrend das ubrige Herz furs 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 Schlage pro Minute. Als das restliche Herz nach Wegschneiden der 
Vena jugularis inferior seine Tatigkeit von neuem wieder aufnahm, 
arbeitete es in einer Frequenz von 30 Schlagen pro Minute. 

Den Beweis, daB das ganze Herz von der Vena jugularis inferior 
gefuhrt wird, kann man aber auch durch das Verfahren der ortlich un­
gleichen Temperierung [vgl. GASKELL (1, 2)J erbringen. Erwiirmt 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; kiihlt 
man das GefaJ3 ab, so arbeitet das ganze Herz sofort erheblich langsamer. 

Ahb.14. Herztatigkeit von Petromyzon Iluviatilis L. nach Abbinden def Vena jugularis inferior vom Sinus 
(beim Pfeil) (nach v. SKRAMLIK). V.18b vom 19. 2. 35. Registrierung in allen dreiAnteilen von oben nach 
unten: Vena jugularisinferior, Vorhof, Zeit in 1/1 Sek. Man beachle, daS nach Ausfiihrung der Ligatur die 
Vena jugularis inferior im !rii-heren Rhythmus we iter arbeitet, wahrend der Vorhof zuerst lange Zeit still 
steken bleibt nnd dano erst allmahlich seine Tatigkeit in sehr verlangsamter Form wieder aufnimmt, unabhangig 

von der Vena jugularis l nferior. 

Abb.15. Herztatigkeit von Petromyzon fluvialilis L. unter normalen Verhaltnissen sowie nach Abkiihlung 
und Erwiirmung der Vena jugnlaris inferior (nach V.SKRAMLIK). V.16a vom 18.2.35. Registrierung in 
beiden Teilen von oben nach unten: Vena jugnlarisinferior, Vorhof, Zeit in 1/1 Sek. Man beachle, daB das 
Herz bei Abkiihlung der Vena jugnlarisinferior (Anfangs- und Endleil der unleren Kurve) erbeblich langsamer, 

bei Erwiirmung dieses GefiBes (mittlerer Teil der unleren Kurve) erheblich schneller schlagt. 

Gerade durch diesen letzteren Versuch wird unzweideutig der Beweis 
erbracht, daJ3 die Vena jugularis inferior als der /iihrende Anteil des 
Herzens zu betrachten ist. Gabe es namlich noch andere fiihrende Anteile, 
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so wiirde die Abkiihlung einer umschriebenen 
Stelle eine Verlangsamung des Herzschlages 
niemals herbeifiihren. Die iibrigen nicht abge­
kiihlten, also hoher temperierten Anteile wiirden 
dann infolge ihrer rascheren Tatigkeitsweise 
(hoheren Frequenz) die Fiihrung 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 ortlichen Erwarmung 
und Abkiihlung dieses GefaJ3es lehren, daB 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 namlich die fiihrende Stelle 
bei diesem Herzen auBerordentlich stark ein­
geengt. Man denke z. B. daran, wie ausgedehnt 
das fiihrende 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 konnen die Ductus Cuvieri 
und der Sinus bei den Fischen, die groBen Kor­
pervenen und der Sinus bei den Amphibien an­
nahernd das gleiche leisten. Beim Herzen von 
Petromyzon fluviatilis L. sind aber diese Stellen 
untereinander ungleichwertig. Es ergibt sich nam­
lich ein starkes Obergewicht · in der Leistungs­
fahigkeit der Vena jugularis inferior gegeniiber 
dem restlichen Sinus. ]edenfalls ist im Herzen 
von Petromyzon fluviatilis L. die fiihrende Stelle 
als au/lerordentlich klein zu bezeichnen. Damit 
nimmt dieses Herz innerhalb der Tierreihe wieder 
eine ganz eigenartige und besondere SteHung ein. 

Bei meinen Versuchen zur Bestimmung des 
fiihrenden Zentrums im Herzen von Petromyzon 
fluviatilis L. hat sich noch eine weitere, sehr 
merkwiirdige Tatsache herausgestellt. ]egliche 
Dehnung der Vena jugularis inferior, z. B. durch 
bloBes Abheben von ihrer Unterlage mit Hilfe 
eines Finders, fiihrt (s. Abb. 16) so fort eine ganz 
ausgepragte Beschleunigung der Tatigkeit dieses 
GefaBes und damit des ganzen Herzens herbei. 
Die Frequenzsteigerung, die auf diese Weise 
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erzielt werden kann, betragt nahezu das Doppelte der Norm. Arbeitet 
das Herz also normalerweise mit 60 Schlagen pro Minute, so kann die 
Frequenz des Herzens durch Dehnung der Vena jugularis inferior bis 
auf 120 Schlage pro Minute gebracht werden. 

Bei dieser Erscheinung handelt es sieh urn 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 nieht uberdehnt 
wird, im allgemeinen urn so rascher, je grofJer das AusmaB dieser Dehnung 
ist. Auch ist es nichts iiberraschendes, daB es in einem Herzen fiihrende 
Zentren gibt, die auch ohne einen Dehnungsreiz automatisch-rhythmisch 
arbeiten. Das weiB man ja von allen Wirbeltierherzen, von den Fischen 
aufwarts. Das ist auch bei den Herzen der Manteltiere der Fall. DaB aber 
ein fiihrender 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 natiirlieh mit Recht die Frage vorlegen, welche biolo­
gische Bedeutung dieser Erscheinung beizumessen ist. Hier ist in erster 
Linie daran zu denken, daB das Herz von Petromyzon fluviatilis L. sieher 
keine sympathische Innervation aufweist und wahrscheinlich auch iiber 
keine parasympathische Innervation verfiigt. Es kann also bei einem star­
keren Blutzustrom zum Herzen die Tatigkeit dieses Organs nicht auf 
nervosem, sondern nur auf mechanischem Wege reguliert werden. 

Den Schadigungen, die jeglicher starkere Blutzustrom zum Herzen 
herbeifiihren kann, wird am leiehtesten durch eine raschere Tatigkeit 
des Herzens vorgebeugt. Das Blut wird schnell voranbefOrdert, und es 
kommt zu keiner Dberdehnung der Herzwande. Bei den Siiugetieren 
wird das raschere Schlagen des Herzens durch eine Erregung des sym­
pathischen N ervensystems bewirkt. Beim, Herzen von Petromyzon fluvia­
tilis L. wird der Mangel einer sympathischen Innervation durch die 
eigenartige Reaktionsweise der Vena jugularis inferior auf starkere Deh­
nung ersetzt. Das GefaB beginnt rascher zu arbeiten und das iibrige 
Herz stellt sieh auf diese neue Tatigkeitsweise ein. 

Nun wird man sagen k6nnen, daB der starkere Blutzustrom zum Her­
zen sich· nicht etwa bloB in der Vena jugularis inferior auszuwirken 
braucht, sondern auch in anderen ven6sen Anteilen des Kreislaufsystems 
zustande kommen k6nnte, die nicht nach der Vena jugularis inferior 
fiihren. Es muB sich aber unter allen Umstanden die Blutstauung auch 
an diesem GefaB auswirken. Kommt es namlich zu einem starkeren 
BlutzufiuB zum Sinus, so wird durch Riickstauung zweifellos auch die 
Vena jugularis inferior gedehnt. Die Dehnung dieses GefaBes wird ferner 
dadurch sehr erleiehtert, daB es mit den ventralen Anteilen der Knorpel­
h6hle mittels Bindegewebe verbunden ist. Dadurch wird diese Vene 
stets in einem gewissen Spannungszustande erhalten. Bei der Tatigkeit 
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der angeschlossenen Herzabteilungen kann es nicht leicht zu einem 
Kollabieren der Wande dieses GefaBes kommen. 

Alles in allem kann man also sagen, daB die Vena jugularis inferior 
in sich zwei Eigenschaften beherbergt: Auf der einen Seite ist sie der 
fuhrende H erzteil; auf der anderen Seite stellt sie einen Ersatz fUr die 
fehlenden sympathischen Nerven dar. Doch werden noch weitere Unter­
suchungen den Beweis zu erbringen haben, ob diese Ansichten unein­
geschrankt gelten. 

Nach Ausschalten der Vena jugularis inferior arbeitet das Herz von 
Petromyzon fluviatilis L. unter dem EinfluB der Antriebe, die ihm vom 
Sinus zugehen. Legt man richtig eine 1. STANNIUssche 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 fluviatilis L. und die von CARLSON (1) an 
Bdellostoma dombeyi gelehrt haben, noch weiter. offenbar unter dem Ein­
fluB des sog. Ohrkanals. Allerdings ist die Leistungsfahigkeit dieses 
Gebildes in bezug auf das Aussenden von automatischen Antrieben noch 
geringer als die des Sinus. 

1m AnschluB an diese Feststellungen ist es von Interesse, etwas dar­
tiber zu erfahren, mit welcher Genauigkeit das ftihrende Zentrum (die 
Vena jugularis inferior bei Petromyzon fluviatilis L.) in situ rhythmisch 
tatig ist. Soweit aus den bisher vorliegenden Untersuchungen am Herzen 
von Petromyzon fluviatilis L. entnommen werden kann, geht die Schlag­
folge dieses Herzens mit einer betrachtlichen Genauigkeit vor sich, die 
annahernd so groB ist wie beim Froschherzen. Die Abweichungen in der 
Dauer zweier Herzrevolutionen bewegen sich im Durchschnitt urn 
± 0,03 Sek. Sie sind etwa doppelt so groB als beim Froschherzen, aber nur 
etwa 1/& so groB als beim Fischherzen. 

3. Die normale Tatigkeitsweise der einzelnen Herzabteilungen. 

An jeder Abteilung des Rundmaulerherzens kann man unter normalen 
Verhaltnissen die drei Phasen der Herztatigkeit, Systole, Diastole und 
Ruhepause, feststellen, nur wechselt die Art des Ablaufes der ersten zwei 
Phasen etwas. 1m allgemeinen kann man (vgl. Abb. 14-16) sagen, daB 
die Zusammenziehung des Herzens von Petromyzon fluviatilis L. in situ 
sehr jah erfolgt, und daB auch die Zeit der Erschlaffung nicht sehr lang 
ist. N atiirlich ist die Tatigkeitsweise der einzelnen Abteilungen bei dem 
Herzen etwas verschieden. So ziehen sich im allgemeinen Kammer und 
Vorhof bzw. Vena jugularis inferior etwas trager zusammen als der Vorhof. 
Die Erschlaffung des Herzens von Petromyzon fluviatilis L. kann durch 
die Bander gefordert werden, durch die die betreffenden Herzabteilungen, 
vor aHem die Kammer, mit der versteiften PerikardialhOhle in Verbindung 
stehen. Es handelt sich hier urn ein ahnliches Geschehen, wie es von 
mir beim Aalherzen beschrieben wurde. 



184 EMIL VON SKRAMLIK; 

N atiirlich weisen auch die einzelnen Abteilungen des Rundmiiuler­
herzens eine absolute re/raktiire Phase auf. Das geht aus meinen Unter­
suchungen an Petromyzon /luviatilis L., sowie aus denen von v. TSCHER­
MAK an den Larven des Bachneunauges, Ammocoetes branchialis, hervor. 
Man kann diese durchsichtigen Tiere von einer K6rperlange von durch­
schnittlich 0,5 cm zu biologischen Untersuchungen sehr gut heranziehen. 
Die relativ lange Dauer der absoluten refraktaren Phase HiBt sieh 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
mauler nieht sehr viel langsamer als im Herzen der Fische. Die Dber­
tragungszeiten zwischen Sinus und Vorhof, sowie Vorhof und Kammer 
betragen bei Petromyzon /luviatilis 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, nieht jede Zusammenziehung des Vorhofes auf 
die Kammer iibertragen wird. Man beobachtet Halbierungen, Vierte­
lungen, ja sogar einentotalenBlock, vor allem zwischen VorhofundKammer, 
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 k6nnen. 

Weiter ist es nicht iiberraschend, daB die Erregung in dem Herzen 
der Rundmiiuler, genau so wie bei den Fischen, Amphibien und Reptilien, 
sowohl in der einen als auch in der anderen Leitungsrichtung iibertragen 
werden kann. In der riickliiufigen Richtung erfolgt allerdings die Er­
regungsiibertragung, wie CARLSON (1) an Bdellostoma dombeyi und ich 
an Petromyzon fluviatilis L. nachgewiesen haben, erheblich rascher. So 
betragt z. B. bei Petromyzon fluviatilis L. das Intervall As-Vs im Durch­
schnitt 0,3 Sek., das Intervall Vs-As im Durchschnitt 0,2 Sek. Die Eigen­
tiimlichkeit, daB die Erregung im Herzen der Rundmiiuler in der riick­
liiufigen Leitungsriehtung rascher iibertragen wird als in der recht­
laufigen, teilt das Herz der Rundmiiuler 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 riicklaufig von der Kammer aus noch einmal 
den Vorhof zur Tatigkeit. 

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

AuBerhalb der refraktaren Phase erweist sich jeder Anteil des Rund­
maulerherzens als elektrisch reizbar. Das haben schon die Untersuchungen 
von CARLSON (1) an Bdellostoma dombeyi und die von V. TSCHERMAK 
an A mmocoetes branchialis gelehrt. 

Nach den Erfahrungen iiber die relativ schnelle Dbertragung der 
Erregung in der riickliiufigen Leitungsrichtung ist es nicht weiter iiber-
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raschend, daB Extrasystolen des Vorhojs in der Regel leicht auf den 
Sinus, E xtrasystolen der Kammer in der Regel leicht auf den V orhoj 
ubertragen werden. Naturlich setzt dies voraus, daB diese Extrasystolen 
in nicht gar zu spat en Stadien der Ruhepause des gereizten Herzteiles 
erzeugt werden. Bei kunstlicher Reizung des Vorhofs eines Petromyzon­
Herzens kann man nicht selten das Auftreten eingestreuter Extrasystolen1 

beobachten. In diesem Falle hat eine Ruckwirkung der kunstlichen 
Erregung auf den vorgeschalteten Sinus nicht stattgefunden. Der nachste 
normale Antrieb zur Tatigkeit des ganzen Herzens, der vom Sinus seinen 
Ausgang nimmt, konnte sich wieder von neuem am Vorhof auswirken, 
der kurz zuvor eine Extrazusammenziehung vollfuhrt hatte. 

5. Begleiterscheinungen der Herztatigkeit. 

Das Herz der Petromyzonten ist in eine Knorpelhohle eingebaut. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daB durch die Tatigkeit der Herzabteilungen 
in dieser Knorpelhohle ahnliche mechanische Bedingungen geschaffen 
werden, wie dies beim Herzen der Fische der Fall ist. Es entsteht hier 
also auch ein negativer Druck. Von dieser Tatsache kann man sich in 
sehr einfacher Weise bei Petromyzon jluviatilis L. uberzeugen. Bei der 
ublichen Art der Totung des Tieres durch Durchschneidung des Kopf­
markes erweist sich das Herz nach Freilegung stets mit Lujtblasen gejiillt. 
Man kann dies nicht vermeiden, auch wenn man fur eine Kompression 
der GefaBe durch Umbindung des Tieres in der Gegend des Halsmarkes 
und der Leber Sorge tragt. 

Durch diesen negativen Druck in der Perikardialhohle wird naturlich 
der Blutzustrom zum Herzen aus den zum Teil recht langen venosen 
GefaBen wesentlich erleichtert. Das Blut wird alsobeim Herzen der 
Petromyzonten, genau so wie bei den Fischen, nicht allein durch die vis a 
tergo zum Herzen zuruckbefordert, sondern auch durch Hilfseinrich­
tungen. 

Es ist naturlich nicht weiter uberraschend, daB man vom Herzen von 
Petromyzon fluviatilis L. bei der Tatigkeit elektrische Strome able it en 
kann. Die einzigen Aufnahmen, die meines Wissens im Schrifttum 
daruber bestehen, stammen von J. B. ZWAARDEMAKER (2). Allerdings 
handelt es sich urn Elektrokardiogramme vom durchspiilten Herzen, 
wobei als Durchspulungsflussigkeit modijizierte RINGER-Losungen Ver­
wendung fanden, denen U02(NOa)2 bzw. Th(NOal4 zugesetzt worden 
war. Unter der vorzugsweisen Wirkung der IX-Strahlen2 erhalt 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. Zw AARDEMAKER vorzugs­
weise eine iX-Strahlung, ebenso das Thorium. Das Kalium hat nur eine 
p-Strahlung. Wenn also das Herz z. B. mit Thoriumnitratlosungen durch­
spiilt wird, so handelt es sich vorzugsweise urn die Wirkung von a-Strahlen. 



186 EMIL VON SKRAMLIK: 

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 auBeren Herznerven auf das Rundmaulerherz. 

Es fragt sich nunmehr, ob die Tatigkeit des Rundmiiulerherzens durch 
aufJere H erznerven beeinfluBt werden kann. Die bisher vorliegenden 
Angaben im Schrifttum sind auBerordentlich widersprechend. GREENE (2) 
hat an Bdellostoma dombeyi die Beobachtung gemacht, daB eine Reizung 
des Vagus ohne EinfluB auf die Herztatigkeit ist. Dabei wurden von 
GREENE die Kammerkontraktionen mit Hilfe eines Fiihlhebels regi­
striert. 

CARLSON (1) hat die Versuche von GREENE wiederholt. Er regi­
strierte die einzelnen Schlage des Herzens mit Hilfe eines Tasterschliissels 
und eines elektrisch betriebenen Signalmagneten auf der beruBten Trom­
mel eines Kymographions, urn - wie er sich ausdriickt - die Herztatig­
keit moglichst wenig zu storen. Auch er konnte bei Reizung der Vagi 
keine Verlangsamung der Herztatigkeit feststellen. In der Arbeit aus 
dem Jahre 1904 erwahnt er, daB auch die Herzen der Larven der Lamprete 
Entosphenus durch Erregung des Vagus nicht beeinfluBt werden l . 

Danach macht es den Eindruck, als ob bei den Rundmiiulern fiir das 
Herz keine Hemmungsnerven vorhanden sind. Das Fehlen von para­
sympathischen Nerven scheint mir auch aus einer gelegentlichen Beob­
achtung an Petromyzon Iluviatilis L. hervorzugehen. Man kann namlich 
die Herztatigkeit dieses Tieres nach Freilegung bei erhaltenem Riicken­
mark verfolgen. Das Herz arbeitet da in gewohnter Weise und durchaus 
regelmiifJig. Das ist nach meinen Beobachtungen bei den Fischen 
[v. SKRAMLIK (2)J nicht der Fall. Solange das Kopfmark leistungsfahig 
ist, arbeitet das Fischherz auBerordentlich langsam und unregelmiifJig2• 

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

1 In der Abhandlung aus dem Jahre 1906 spricht CARLSON (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 Herztiitigkeit. Es ist vorerst nicht ganz klar, wie sich diese Widerspriiche 
zu den Ergebnissen seiner friiheren Versuche lasen sollen. 

z 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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1m allgemeinen kann man wohl sagen, daB die Untersuchungen 
iiber die BeeinfluBbarkeit des Herzens der Rundmiiuler durch auBere 
Herznerven noch nicht als abgeschlossen zu betrachten sind. Weitere 
Versuche werden eine Klarheit zu erbringen haben, ob eine Beeinflussung 
durch auBere parasympathische Nerven hier vorliegt oder aber nicht. 

Beschleunigende (sympathische) Herznerven wurden bei den Rund­
miiulern ebensowenig gefunden wie bei den Fischen. Ob solche iiberhaupt 
notig 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 ft.). 

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

Die Physiologie des Kreislaufsystems der Rundmiiuler, 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 Blutstromung in den GefaBen hat 
CORl 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 namlich vollig durchsichtig, 
wahrend dies zuvor nicht der Fall ist. 

Die Larven liegen, genau so wie Amphioxus lanceolatus Y., sehr gem 
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, daB die 
Abbildungen, die CORl yom Herzen dieser Larven gibt, durchaus den 
entwickelten Herzen von Petromyzon fluviatilis L. entsprechen. Stark 
entwickelt ist die Vena jugularis inferior, die auf der Ventralflache des 
Herzens gegen den Sinus zu zieht und von der auf S. 179 vorgebracht 
wurde, daB sie als der fiihrende Anteil des Herzens anzusehen ist. 

Bei bestimmten Rundmiiulerarten, den M yxinen, wird der Riickstrom 
des Blutes zum Herzen durch Einschalten von Motoren in die Venen 
begiinstigt. Hier sind zu erwahnen: Die beiden Kaudalherzen bzw. das 
Portal- und Kardinalherz. Bei den Petromyzonten hat man solche Hilfs­
motoren nicht feststellen konnen. Das mag vielleicht damit in Zusammen­
hang zu bringen sein, daB das Herz von Petromyzon fluviatilis L. in eine 
KnorpelhOhle eingeschlossen ist. Bei der Tatigkeit des Herzens kann sich 
in dieser Knorpelhi:ihle vielleichter ein negativer Druck entwickeln, genau 
so wie in der Brusthi:ihle der Fische. Bei Myxine ist das lang nicht in dem 
MaBe moglich, weil ja die Korperwand iiber dem Herzen durch Knorpel 
nicht eigens versteift ist. 

Die Tatigkeitsweise der Kaudalherzen wurde bei M yxine glutinosa 
von RETZIUS, bei Polistotrema Stouti von GREENE (1) naher untersucht. 
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Es handelt sich urn sackformige Gebilde, deren Wand selbst nieht 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 befordern 
es bei ihrer Zusammenziehung in kurze paarige GefaBansatzstiicke, die 
in die unpaarige Vena caudalis einmiinden. Der Vollstandigkeit halber 
sei erwahnt, daB wahrscheinlich eine Verbindung dieser Kaudalherzen 
mit den Lymphsiicken besteht, die in dem Schwanzteil der Tiere unter 
der Raut angeordnet sind. Die Kaudalherzen sind aber deswegen nicht 
etwa als Lymphherzen anzusehen. Es wird namlich von den Autoren 
immer darauf hingewiesen, daB der Inhalt dieser pulsierenden Organe 
gelb-rote Farbung hat, die der des Blutes vollsUindig entspricht. 

Die Blutstromung durch die Kaudalherzen wird durch halbmond­
formige Taschenklappen geregelt. Ein Paar solcher Klappen befindet 
sich an der "Obergangsstelle der Sinus in das Kaudalherz, ein zweites 
Paar an der "Obergangsstelle des Kaudalherzens in das kurze GefaBrohr, 
das zur Vena caudalis fiihrt. Unter normalen Bedingungen ist eine Ein­
fiillung dieser Rerzen nur von den Sinus aus moglich. Wird nun auf die 
gefiillten Rerzen ein Druck von auBen ausgeiibt, so schlieBen sich die 
Klappen nach den Sinus und es offnen sich die Klappen gegen die Vena 
caudalis. 

Die Betiitigung der Kaudalherzen erfolgt in einer ganz eigenartigen 
Weise. Die Kaudalherzen sind infolge der vorzugsweise bindegewebigen 
Beschaffenheit ihrer Wande zu einer selbstandigen Zusammenziehung 
nicht fahig. Sollen sie also gefiillt bzw. entleert werden, so miissen 
iiufJere Kriifte auf diesen Sack einwirken, und zwar im Sinne einer Aus­
dehnung auf der einen und im Sinne einer Zusammendruckung auf der 
anderen Seite. 

Dies geschieht nach den iibereinstimmenden Beobachtungen von 
RETZIUS und GREENE (1) durch eine eigenartige Betatigung der median 
gelegenen Knorpelplatte. Die Knorpelplatte geht in einen Knopf iiber, 
an dem zu beiden Seiten Muskeln ansetzen, die als Musculi cordis caudalis 
bezeichnet werden. Zieht sich nun der Musculus cordis caudalis der einen 
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, wahrend das Kaudalherz der anderen Seite gleichzeitig 
starker ausgedehnt wird und infolgedessen von den Sinus aus eingefiillt 
werden kann. Die Musculi cordis caudalis miissen demgemaB abwechselnd 
tatig sein (vgl. hierzu Abb. 11 und 12). 

Nach den Beobachtungen von GREENE (1) gehen die Antriebe zur 
Betatigung der Musculi cordis caudalis von einer zentralen Stelle aus, 
die sich in der nahe gelegenen Chorda dorsalis befindet. Bemerkenswert 
ist dabei, daB die Wirkungsweise dieses Zentrums sehr leicht gehemmt 
werden kann, vor allem auf reflektorischem Wege von der Raut aus. 
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Die Tatigkeit der Kaudalherzen erfolgt nicht etwa kontinuierlich. 
Wie eigene Beobachtungen von GREENE (1) gelehrt haben, wechselt die 
Betatigung der Kaudalherzen mit langeren Ruhepausen abo Dieses Ge­
schehen ist aber nicht etwa auf eine Schiidigung des Tieres zuriickzufUhren. 
Man beobachtet es namlich bei frischen Tieren genau so wie bei solchen, 
die schon langere Zeit im Versuche beniitzt werden. Ebenso laBt sich diese 
Tatigkeit der Kaudalherzen an abgeschnittenen Schwanzteilen der Tiere 
beobachten. 

Die Dauer des Arbeitens halt im allgemeinen durch 90-120 Sek. an, 
wahrend welcher sich die Kaudalherzen mit einer Frequenz von etwa 
30 pro Minute zusammenziehen. Allmahlich laBt die Frequenz, in der 
das Kaudalherz arbeitet, nach und es folgt eine Ruhepause von annahernd 
70-80 Sek. Dauer. Es gehen also - das ist von besonderem Interesse -
von dem Zentrum in der Chorda dorsalis fUr die Musculi cordis caudalis 
nur periodisch rhythmische Antriebe zur Tatigkeit aus. 

Von der Physiologie des Portalherzens ist bisher nur wenig, von der 
des Kardinalherzens gar nichts bekanntgeworden. Eine Abbildung des 
Portalherzens von Bdellostoma dombeyi befindet sich in dem Aufsatz 
von CARLSON (1). Er bestatigt nur ganz allgemein den friiheren Befund 
von RETZIUS und JOR. MULLER an Myxine, danach sich das Portalherz 
rhythmisch zusammenzieht, und zwar infolge der Tatigkeit 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, daB das Portal­
herz auch noch viele Stun den nach Loslosung aus dem Korper 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 Hauptherzen des Kreislaufsystems 
zahlreicher Rundmauler teilt. 

Zuletzt sei bemerkt, daB das Kreislaufsystem der M yxine mit den 
zahlreichen Nebenherzen an das von Amphioxus lanceolatus Y. erinnert, 
einem Tier, das in der Tierreihe noch tiefer steht. Ob es nur GefafJe sind, 
wie bei Amphioxus lanceolatus Y., die sich kontrahieren und auf diese 
Weise den Blutumlauf ermoglichen oder aber ob in die GefaBe 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 tiber das Kreislaufsystem 

bei Amphioxus Ianceolatus Y. 

Das GefaBsystem von Branchiostoma lanceolatum (Amphioxus lanceo­
latus Y.) ist auBerordentlich verwickelt, und wir sind sicherlich noch 
sehr weit davon entfernt, dariiber anatomisch vollig im klaren zu sein. 
Sicher ist das eine, daB dieses BlutgefaBsystem als ein geschlossenes zu 
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Abb. 17. Kreislaufsystem von 
Amphioxus lanceolatus Y. 

(nach FRANZ). Die dunkel ge­
!Onten Teile entsprechen sozu­
sagen den Arterien, die leicht 
grau get6nten den Venen. Es 
bedeuten: V. h. die Vena he­
patica. Si. den Sinus venosus, 
D. C. einen Ductus Cuvieri, 
E. die Endostylarterie, Gt. das 
Glomusgeflecht, Ao. die Aor-

ten, V. sub. die Vena 
subintestinalis. 
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betrachten ist. Allerdings hat FRANZ (9) darauf 
hingewiesen, daB winzige Offnungen in den Dor­
salarterien aufzufinden sind. Diese munden in die 
Sklerocoelien ein, Hohlraume, die zur Rumpf­
muskulatur fuhren. An diesen Stellen wurde sich 
also das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceo­
latus Y. als ein ojjenes darbieten. Wenn in der 
vorliegenden Darstellung von einem "Arterien-" 
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 aHem in den Abhandlungen von JOR. MULLER 
naher beschrieben wurde. Es liegt (s. Abb. 17) an der 
Ventralseite des Vorderarmes und lal3t sich ziemlich 
weit nach vorn gegen die Mundi:iffnung 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 
Wirbeltiere, vor aHem der Selachier. In seinem wei­
teren Verlaufe verengt sich dieser Conus arteriosus, 
weist eine geschlangelte Form auf und wird dann 
zweckmal3ig Endostylarterie genannt. Das Gefal3 ist 
offenbar deswegen geschlangelt, wei I es vor jedem 
Spitzbogen der Hauptkiemenbi:igen ausweichen mu13 
und die rechten und linken Kiemenbi:igen nicht in 
gleicher Hi:ihe (nicht in gleichem Querschnitt) ab­
gehen, vielmehr abwechselnd einmal rechts, einmal 
links abzweigen. Das Gefal3 weist einen Durch­
messer von 40-50 ft auf. 

Dieser Endostylarterie sitzen rechts und links, 
dorsolateral gelegen, und zwar stets zwischen zwei 
Spitzbi:igen der Kiemen, die sog. Bulbillen auf, die 
man auch als Kiemenherzen ansprechen kann. Die 
Zahl dieser Bulbillen oder Kiemenherzen wechselt. 
Sie betragt nach J OR. 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
fal3e unterscheiden, vor allem das sog. Zi:ilom- und 
Aul3engefal3. Dazu kommt noch ein Innengefal3, das 
zumeist nicht von dem Bulbillus selbst abgeht, son­
dem von einem Seitenzweige, der aus dem Bulbillus 
herauskommt. Die Kiemengefal3e weisen eine weit­
aus geringere Dicke auf als die Endostylarterie. Die 
Dicke wechselt allerdings stark; maximal betragt 
sie etwa 20 ft. Besonders dick ist das sog. Zi:ilom­
gefa13. Zi:ilom- und Aul3engefal3 treten wiederholt 
untereinander in Verbindung. 

Auf dem dorsalen Ende der Kiemenbi:igen miin­
den die Kiemenvenen in die rechts bzw. links 
gelegene, also paarig angeordnete Aorta ein. 
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Vergleichend anatomisch handelt es sich allerdings nicht urn die Aorta selbst, 
sondern urn die sog. Aortenwurzeln, die einen Durchmesser von bis 10011-

aufweisen. Bevor die Kiemenvenen in diese Aortenwurzeln eintreten, speisen 
sie die Nierenglomeruli, kleine Pfortadersysteme mit ventral gelegenem 
Zu- und dorsal gelegenem AbfluB. 

Nach vorn ist die Endostylarlerie bzw. das von ihr und den Neben­
geHiBen geformte Geflecht bis zu den vordersten Kiemenbogen zu verfolgen. 
Vnter dem vordersten Kiemenbogen weist das Endostylgeflecht zahlreiche 
Maschen auf. Es entsteht hier jenes Gebilde, das als Glomus bezeichnet 
wird 1. Dieses stark entwickelte GefaBnetz, von dem man frtiher glaubte, 
daB es paarig ware 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 spieIen hier offenbar die Rolle der Karotiden. Zwischen 
der rechten und linken Aortenwurzel bzw. den entsprechenden Karotiden 
bestehen zahlreiche Querverbindungen. Die Aorlenwurzeln vereinigen sich 
nach hinten zu tiber dem Mitteldarm zu einem unpaaren groBen GefaB, 
der sog. Aorta. In ihrer ganzen Lange geben die beiden Aortenwurzeln 
bzw. die unpaare Aorta nach rechts und links drei Arten von Arterien ab, 
die sog. Dorsalarterien, die Septalarterien und die Darm- oder I ntestinal­
arterien. Besonders die letzteren treten auBerordentlich zahlreich von der 
Aorta unmittelbar in jenes Kapillarnetz ein, das den Mittel- und Hinterdarm 
umspinnt. 

Damit ist das A rteriensystem im groBen und ganzen, soweit es ftir unsere 
physiologischen Betrachtungen in Frage kommt, besprochen, und wir konnen 
uns dem Venensystem zuwenden. Die Hauptvenen des Korpers des Lanzett­
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 GefaBe nehmen yom vorderen Teil des Tieres genau so wie yom 
hinteren Teil bis zur Korpermitte an Dicke zu. Uberall gehen sie in Ge­
£Iechte tiber, die den Dorsal- bzw. Septalarlerien entstammen. Die Stromung 
des Blutes kann in diesen beiden GefaBen 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 ware es auch statthaft, 
die vorderen Anteile dieser LateralgefaBe als Venae cardinales anteriores, 
die hinteren als Venae cardinales posteriores zu bezeichnen. 

2. Die Intestinalvene, die im wesentlichen aus der rechten Lateralvene 
hervorgeht und unter Bildung von dichten GefaBnetzen dem Darm ventral 
aufliegt. Man kann dieses groBe GefaB auch als Darmvene (Vena sub· 
i-;ztestinalis), 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 einmtindet. 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 urn die sog. Ductus Cuvieri (vgl. ZARNIK), etwa 

1 Ich verdanke eine ganze Anzahl wertvoller anatomischer Angaben 
tiber Amphioxus lanceolatus Y. Herrn Prof. Dr. V. FRANZ, lena, einem der 
grtindlichsten Kenner dieses Gebietes. Er hat mir schriftlich und mtindlich 
wichtige Aufschltisse erteilt. Ich verweise bei dieser Gelegenheit auch auf 
sein Werk "Morphologie der Acranier" (5), sowie auf seine sonstigen zahl­
reichen Arbeiten tiber Amphioxus lanceolatus Y. (1,2,3,4,6,7,8). 
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2-8 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 GefaBsystem von Amphioxus 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 GefaB erinnert doch, schon 
mit Riicksicht auf seine zentrale Lagerung im Tier, sehr an das Herz vieler 
M anteltiere, so z. B. von Ciona intestinalis L. 

II. Die Physiologie des "Herzens" und der GefaBe bei Amphioxus 
lanceolatus Y. 

Es ist nattirlich von hohem Interesse, etwas tiber die Blutbewegung 
bei Amphioxus lanceolatus Y. zu erfahren als einem Tier, das eine so 
eigenartige SteHung innerhalb der Tierreihe einnimmt. Gilt es ja doch 
als das niederste Wirbeltier. Merkwtirdigerweise 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, daB der Blutkreislauf bei Amphioxus lanceolatus Y. 
mit dem typischen der anderen Vertebraten in allen wesentlichen Punkten 
tibereinstimmt. 

Untersuchungen tiber das GefaBsystem kannen, wie schon ]OH. 
MULLER ausdrticklich erwahnt hat, dem wir die ersten physiologischen 
Untersuchungen auf diesem Gebiete verdanken, bloB an lebenden jungen, 
noch durchsichtigen Tieren vorgenommen werden. ]OH. MULLER hat 
an einer Anzahl von GefaBen Zusammenziehungen beobachten kannen, 
und zwar am sog. Arterienherzen, den Bulbilli, dem Aortenbogen, dem 
Pfortaderherz und dem Hohlvenenherzen1 . Er spricht eigens von mehr­
fachen H erzen, die sich in dem Karper dieser Tiere befinden. Ich habe 
diese Bezeichnungsweise nicht ohne eine gewisse Absicht gebracht, machte 
aber nunmehr gleich die neuen Namen einfiihren. Dies geschieht am 
best en in Form einer Ubersichtstabelle, wobei ich die Bezeichnungsweise 
von ]OH. MULLER und V. FRANZ (9), dem ich mich in der Terminologie 
anschlieBe, nebeneinander setze. 

JOH. MULLER: 

Arterienherz. 
Bulbilli. 

V. FRANZ: 

Endteil des Sinus venosus, Anfangsteil der Endostylarterie. 
Bulbilli. 

Aortenbogen. Glomusgeflecht und nachst einmiindende GefaBe. 
Pfortaderherz. Vena subintestinalis. 
Hohlvenenherz. Vena hepatica mit dem anschlieBenden Anfangsteil des Sin us 

venosus. 

1 Ausdriicklich sei bemerkt, daB weder JOH. MULLER noch ich [v. SKRAM­
LIK (3)J an den Aorten eine Zusammenziehung feststellen konnten, trotzdem 
es sich hier urn relativ weite GefaBe handelt. Freilich wird infolge des groBen 
Durchmessers dieser GefaBe (iiber 100 fI) dem Durchgang des Blutes nur ein ge­
ringer Widerstand entgegengesetzt, so daB vielleicht ein eigener Hilfsmotor, der 
in der Zusammenziehbarkeit der Wand gegeben ware, hier nicht benotigt wird. 
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Nach den Beobachtungen von JOR. MULLER folgen sich die Zusammen­
ziehungen der genannten GefaBe, 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 JOR. 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: E inmal durch die Bulbilli und die angeschlossenen 
Kiemenarterien; dann aber noch aus der Endostylarterie auf dem Wege 
uber den Aortenbogen. 1m erst en FaIle tritt das Blut arterialisiert, im 
letzteren FaIle nicht arterialisiert aus der Endostylarterie in die Aorten 
uber. ZumHerzen flieBt das Blut zum Teil uber die Vena subintestinalis 
und die Lebervene, zum Teil auch auf anderen Wegen zuruck. 

Abb.18. Schematische Darstellung eines Langsschnittes durch Amphioxus lanceolatus Y. (in etwa 7,\facher 
VergroJlerung). 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 j OR. 

MULLER in einer bestimmten Reihenfolge ab, und zwar: Sinus venosus 
Endostylarterie, Bulbilli bzw. Aortenbogen, Vena subintestinalis, Vena 
hepatica. JOR. MULLER leitet aus seinen Beobachtungen ab, daB "die 
Zirkulation bei diesem Tier in derselben Zeit als die Kontraktionen seiner 
Herzen ablauft und daB ein Teilchen Blut, ganz anders wie bei allen 
ubrigen Wirbeltieren, zwischen zwei Kontraktionen derselben Stelle des 
GefaBsystems den ganzen Korper durchkreist hat". 

Bei meinem Ietzten Aufenthalt in Neapel im Herbst 1937 hatte ich 
Gelegenheit [v. SKRAMLIK (3) J, eigene Beobachtungen an Amphioxus 
lanceolatus Y. anzustellen. lch habe bald erkannt, wie sehr j OR. MULLER 
recht hatte, als er auf die groBen Schwierigkeiten hinwies, die sich der 
Untersuchung der Vorgange in dem KreisIaufsystem dieses Tieres ent­
gegensetzen. Man arbeitet am best en an kleinen Tieren von 2,0-2,5 cm 
Lange, die wenig pigmentiert sind!.' Die Beobachtung der GefaBe erfolgt 
zweckmaBig bei 50-80facher mikroskopischer VergroBerung. 

Ausdrucklich sei bemerkt, daB man die Tatigkeit der Gefa13e, wenn 
man die richtige Beobachtungsweise einmal heraus hat, sehr gut verfolgen 

1 Infolge der Pigmentierung ist die Beobaehtung der Vorgange im Kreis­
laufsystem bei Exemplaren von Amphioxus lanceolatus Y., die von Helgoland 
stammen, naeh meinen bisherigen Erfahrungen rech! erschwert, wenn sie nieht 
sehr klein sind (1 em Korperlange). 

Ergebnisse der Biologie XV. 13 
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kann, auch ohne besondere Fiirbung der Blutfliissigkeit, die nur sparlich 
degenerierte, farblose Gebilde enthalt, die an Blutkorperchen erinnern. 
Immerhin ware es moglich, durch Einfiihrung von Farbstoffen in den 
Kreislauf die Vorgange bei der Tatigkeit der GefaBe noch besser sichtbar 
zu machen. Ansatze zu solchen Versuchen sind, wie FRANZ (9) bemerkt, 
im Schrifttum bereits zu verzeichnen. Er erwahnt, daB WEISS nach 
Zufuhr von Futter, das mit Karmin gefarbt war, einen Ubergang dieses 
Farbstoffes in die BlutgefaBe beobachtet hat. Das Karmin drang aus dem 
Darm in die BlutgefaBe ein. Diese Beobachtung von WEISS wurde 

Abb •. 19. Lebervm" (V. h.), 5imts venosus (5. v.) und Ubergang desselben in die Endostyiarterie (E). (A us 
einem Film.) 

spater von SCHNEIDER bestatigt . SCHNEIDER stellte nach Verfiitterung 
von Karmin bei Amphioxus lanceolatus Y. eine diffuse Rotung der GefaBe 
fest, offen bar im Zusammenhange damit, daB das Karmin in den Tier­
korper aufgenommen und in der Blutfliissigkeit ge16st wird. Unter diesen 
Bedingungen konnte man natiirlich die Kreislaufvorgange beim Lanzett­
fischchen besser beobachten; unbedingt erforderlich ist dies aber nicht. 

Eine der Hauptschwierigkeiten fUr Kreislaufbeobachtungen an 
Amphioxus lanceolatus Y. ist die Tatsache, daB die Tatigkeit der pul­
sierenden GefaBe auBerordentlich langsam und sellen vor sich geht. Wie 
schnell eine Zusammenziehung der anderen folgt, hangt nun von einer 
Anzahl von Faktoren ab, vor allem von der Gro/3e der Tiere, sodann von 
der Gefii/3art. Je gro/3er das Tier ist, urn so langsamer folgen sich bei dem 
gleichen GefaB die Tatigkeiten. Je niiher das GefaB zum Herzen, dem 
sog. Sinus venosus, liegt, urn so sellener ist es tatig 1. 

1 AIle diese Erscheinungen kommen in dem neuen, von mir geschaffenen 
Hochschulfilm Nr. C .. (1938) "Vorgange im KreisIaufsystem von Amphioxus 
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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1m allgemeinen nehmen die Kontraktionswellen von bestimmten 
Stellen der pulsierenden GefaBe ihren Ausgang. Flir das Herz und die 
unmittelbar angeschlossenen GefaBanteile ist dies die Vena hepatica 

Abb.20. Kiemmkorb von Amphioxus laneeolatus Y. mit angeschlossener E ndost ylarterie (E ). Der dunkle 
Teil entspricht dem Lebertlindsack. (Aus einem F ilm.) 

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

Fur die Vena subintestinalis 
ist die Ausgangsstelle fUr die 
Kontraktionswelle in der Norm 
eine Stelle in nachster Umge­
bung des Alters. Flir das Glo­
musgellecht kann man keine be­
stimmte Stelle angeben, von 
der die Kontraktionen ihren 

Abb.21. Langsschnitt durch den Kopf von Amphioxus 
lanceolatus Y. zur Kennzeichnung der Lage des Glomus, 
in etwa 43facher Vergr60erung. Mit a, b und c sind die 
Stellen angedeutet, von denen peristaltische Wellen 

abwechselnd ihren Ausgang nehmen. 

Ausgang nehmen. Die Ausgangsstellen wechseln hier (s. Abb. 21) sehr 
stark. Die Wellen k6nnen eben so von derjenigen Stelle ihren Ausgang 
nehmen, die ich mit a bezeichnet habe, als auch von der Stelle b, sowie c. 
In der uberwiegenden Mehrzahl der FaIle nehmen sie allerdings von der 
Stelle a ihren Ausgang, relativ selten von der Stelle c (vgl. auch Abb. 22). 

Nimmt die Erregung von der Stelle a ihren Ausgang, so pflanzt sie 
sich sowohl nach der Stelle b als auch nach c fort. Geht die Welle von der 
Stelle c aus, so pflanzt sie sich liber a nach b fort. Entsteht die Erregungs­
welle aber an der Stelle b, so werden a sowohl wie c gleichzeitig von der 

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

Abb.22. KoPlteil von Amphioxus laneeolatus 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 Gefiif3anteilen, sowie bei der Vena subintestinalis (s. Abb. 23) 

Abb.23. Vena subintestinalis (V. s.) von Amphioxus laneeolatus Y. in ihrem Verlauf unter dem Darm. Die 
dunklen punktartigen Gebilde entsprechen den Gonaden. (Aus einem Film.) 

gesprochen werden kann. Beim Glomusgeflecht laBt sich dagegen von einer 
koordinatorischen Tatigkeit nicht reden. 

Nach den Vorstellungen von ]OH. MULLER miiBte auch eine Koordina­
tion zwischen den vorhin erwahnten Kreislaufanteilen in unmittelbarer 
Nahe des Herzens, sowie dem Glomus und der Vena subintestinalis 
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bestehen. Davon kann aber nach meinen Beobachtungen keine Rede 
sein. Das wurde in erster Linie zur Voraussetzung haben, daB die rhyth­
mische Tatigkeit in den genannten GefaBanteilen in anniihernd gleicher 
Weise vor sich geht. 

Wie die Zahlenwerte der Tabelle 2lehren, arbeiten aber Sinus venosus, 
Glomus und Vena subintestinalis in durchaus ungleichen Zeitfolgen. 
Das haben genaue Messungen 
ergeben, wobei die Tatigkeit 
dieser GefaBanteile mit Hilfe 
emes Tasterschlussels und 
eines elektrisch betriebenen 
Signalmagneten auf der be­
ruEten Trommel eines Kymo­
graphions verzeichnet wurde. 

Die Zahlenwerte der Ta­
belle 2 lehren aber nicht nur, 
daB sich die Tatigkeiten in 
den einzelnen Kreislaufan­
teilen von Amphioxus lanceo­
latus Y. in unregelmiifJigen 
Zeitraumen folgen, sondern 
sie lehren auch, daB sich in 
demselben GefaB die Tatig­
keiten durchaus nicht etwa 
rhythmisch abspielen. Man 
beachte z. B. die Tatigkeits­
weise des Sinus venosus. Der 
Zeitraum zwischen der erst en 
und zweiten Zusammenzie­
hung betrug 72 Sek., zwi­
schen der zweiten und dritten 
58 Sek., der dritten und vier­
ten wieder 70 Sek. usw. Ahn­
lichen UnregelmaBigkeiten 
begegnet man auch bei den 
anderen GefaBanteilen, wenn 
diese vielleicht auch nicht 
immer so stark ausgepragt 
sind, wie beim Sinus venosus. 

Tabelle 2. Amphioxus lanceolatus Y. 
Dauer jeder von 10 aufeinander folgenden 

Herzrevolutionen bei verschiedenen 
GefaBen, in Sek. 

I Nr. des 
IHerzschlages 

Sinus venosus . 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Glomus. 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
Vena su bintestinalis 

(Aftergegend) . 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

V, 

72 
58 
70 
60 
72 
66 
77 
85 
60 
57 

28 
22 

45 
37 
33 
37 
32 
28 
33 
32 

44 
40 
48 
45 
40 

49 
60 
55 
42 
44 

Weiter lehren die Zahlenwerte der Tahelle 2, daB es Kreislaufanteile 
gibt, deren Tatigkeiten sich schneller, und solche, deren Tatigkeiten sich 
langsamer folgen. Sinus venosus und die angeschlossenen GefaBe arbeiten 
fUr gewi:ihnlich langsam, das Glomus und die Vena subintestinalis fUr 
gewi:ihnlich rasch. 
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Auf Grund meiner messenden Beobachtungen an verschiedenen 
Exemplaren von Amphioxus lanceolatus Y. in Neapel hat mein SchUler 
H. WOLF die mittlere Dauer einer Herzrevolution bei den tatigen GefaBen 
mit deren mittleren Abweichungen bestimmt (s. Tabelle 3). Es stellte 
sich dabei heraus, daB die Mittelwerte fUr 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 GefaBanteilen verschieden groBer Exemplare von Amphioxus lanceo­
latus Y. in Sek., Am deren mittlere Abweichungen in Prozent, fm die aus der 
mittleren Dauer einer Herzrevolution errechneten Frequenzwerte (nach 
v. SKRAMLIK). Die Bestimmungen erfolgten samtlich bei etwa 20° C. 

R Am fm 
Sek. % 

Vena hepatica (Herzende) 69.9 1104 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'°4 
Glomus 35,2-35,5 13,6--19,3 1,69-1,7 1 
Subintestinalvene 29.4-42,8 6,9-18.7 1,40- 2,04 

ziemlich nahe liegen. Das ist nicht weiter iiberraschend, da diese GefaB­
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 fUr das Glomus bzw. fUr die Subintestinalvene sind dem­
gegeniiber betrachtlich kiirzer. Auch sind die mittleren Abweichungen 
in der Tatigkeitsweise dieser GefaBe im allgemeinen, besonders bei der 
Subintestinalvene, geringer als bei den anderen tatigen GefaBanteilen. 
Jedenfalls lehrt die tabellarische Zusammenstellung sehr eindrucksvoll 
die verschiedene T iitigkeit der Ge/iifJe beim Lanzett/ischchen. 

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

Infolge des unregelmaBigen Arbeitens der einzelnen GefaBe ist es 
nicht moglich, im strengen Sinne des Wortes einen Wert fUr 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 1/2 und 1/3, bei der 
Vena subintestinalis zu solchen von 2 Schlagen pro Minute1• Aus dieser 
Tatsache kann man den SchluB ziehen, daB Amphioxus lanceolatus Y. 
von allen Tieren die langsamste Herzfrequenz besitzt; sie bewegt sich 
urn 1 pro Minute! 

Die Schnelligkeit, mit der sich die einzelnen Tatigkeiten bei einem 
GefaBe folgen, hangt auch in einem gewissen Umfange von der GrofJe 
des Tieres abo Ganz allgemein kann man sagen, daB die GefaBe urn so 
langsamer tatig sind, je grofJer das Tier ist. Doch gilt dies vorzugsweise 
fUr den Sinus venosus und die unmittelbar daran angeschlossenen GefafJ­
anteile. Es gilt dies nicht mehr fUr das Glomusgeflecht und die Vena sub­
intestinalis. Die zuletzt genannten GefaBe brauchen auch bei grofJen 
Tieren nicht lang-samer zu arbeiten als bei kleinen. 

Stellt man an den GefaBen von Amphioxus lanceolatus Y. nicht allein 
kurze, sondern langer dauernde Versuchsreihen an, so ergeben sich weitere 
sehr merkwurdige Erscheinungen. Es zeigt sich namlich, daB sich bei 
demselben GefaB 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 Tatigkeitsfolge einander durchaus nicht gleich. 
Der Wechsel von langsamem zum schnellen Schlagen laBt jedenfalls 
keine GesetzmaBigkeiten in dieser Richtung erkennen (s. Tabelle 4). 
GesetzmaBig ist nur, daB der Tatigkeitsgrad bei jedem GefaB Schwan­
kungen unterworfen ist. Ganz besonders ausgepragt sind diese Schwan­
kungen beim Herzen und den unmittelbar angeschlossenen GefaBen, 
offenbar im Zusammenhange damit, daB diese Anteile des Kreislauf­
systems sehr langsam arbeiten. 

Es arbeitet aber nicht nur das einzelne GefaB in langsamer Form, 
sondern auch die einzelne Tatigkeit selbst geht sehr trage 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 lntervall voneinander getrennt sind, 
wahrend welchem sich das betreffende GefaB in einem anhaltenden 
Kontraktionszustand befindet. 

lch habe, soweit dies moglich war, bestimmte Phasen der Tatigkeit 
der GefaBe registriert, und zwar vor allem Systole + anhaltenden Kon­
traktionszustand + Diastole auf der einen und Ruhepause auf der anderen 
Seite. Die genannten Vorgange lassen sich leicht voneinander zeitlich 
abgrenzen, indem man den Tasterschlussel bei Beginn der Kontraktion 
des GefaBes niederdruckt und ihn erst wieder 10slaBt, wenn der betreffende 
Kreislaufanteil vollkommen wieder erschlafft ist. 1m allgemeinen liegen 

1 Vgl. hier auch die mittleren Frequenzwerte fUr die tatigen Gefaf3e bei 
verschiedenen Exemplaren in Tabelle 3. 
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die Dinge so (s. Abb. 24), daB auf die Zeit: Systole + anhaltenden 
Kontraktionszustand + Diastole 1/3-% der Gesamtdauer einer GefaB­
revolution entfallen. Wahrend des Restes der Zeit verharrt der 

Abb.24. Kurvenausschnitt aus der Registrierung der Tatigkeit verschiedener Kreislaufanteile bei Amphioxus 
lanceolatus Y. V. 12 vom 24. Q. 37 (nach v. SKRAMLIK). Beim Herabgehen der Schreibvorrichtung beginnt 
jeweils die Zusammenziehung. Beim Hinaufgehen ist die Diastole zu Ende. Dann schlielH sich die Ruhepause 
bis zur nachsten Zusammenziehung an. Registriert wurden von oben nach nnteu: I. Tatigkeit der Vena 
subintestinalis, 2. Zeit, jeweils 10 Sek., 3. Ta.tigkeit des Sinus venosus, 4. Zeit, jeweils 10 Sek. , 5. Tatigkeit 
des Glomus, 6. Zeit, jeweiIs 10 Sek. Man kann aus der Abbildung ersehen, daB die einzelnen Kreislaufanteile 
arrhythmisch nnd voneinander unabhangig arbeiten, und daB Perioden von SchUigen llingerer, aber unter­
einander ungleicher Dauer auf Perioden von kurzerer, aber ebenfalls untereinander ungleicher Dauer folgen. 

Kreislaufanteil in Ruhe. Die Systole selbst erstreckt sich im allge­
meinen liber 2-3 Sek. N och langsamer geht die Erschlaffung des 
GefaBes vor sich. Flir gewohnlich dauert dieses Geschehen 3-4 Sek. 

2.~ 

Bei der Zusammenziehung bietet 
jedes GefaB einen ganz eigenartigen 
Anblick (s. Abb. 25). Zuerst zieht sich 
das GefaB als ganzes zusammen. Dann 
lost sich in seinem Inneren sozusagen 
ein feiner Saum ab, der ein Flechtwerk 
umgrenzt. Dieser zieht sich weiterhin 
~usammen, wahrend der librige Anteil 
des GefaBes, von dem die Ablosung 
stattgefunden hat, unverandert an der 

7. _ gleichen Stelle verharrt. Die Zusam-
menziehung des inneren Anteils (des 

Abb. 25. Vena subintestinalis von Amphioxus 
lanceolatus Y. in verschiedenen Phasen der 
Tatigkeit (in etwa lo7facher VergrtiBerung) 
(nach v. SKRAMLIK). 1. 1m Zustande der Ruhe­
pause. 2. IrnZustandederpassivenErweiterung. 
3. Bei Beginn der Kontraktion. 4. Bei der 
LoslOsung des N etzwerkes im Inneren des Ge­
faBes von seinem Saum. 5- 1m Zustande der 
maximalen Kontfakiion und anhaltenden Zu­
sammenziehung. 6. 1m Zustande der Er­
schialfung. Das Netzwerk hat sich dem Saum 
noch nicht ganz genahert. 7. 1m Zustande der 

Ruhepause (entspricht Nr.l). 

Saumes) bleibt langere Zeit hindurch 
aufrechterhalten. Sie erreicht ein sol­
ches AusmaB, daB man von dem Flecht­
werk zuletzt gar nichts mehr wahr­
nehmen kann. 

In der gleichen Weise wie die Zu­
sammenziehung erfolgt auch die Er­
schlaffung der GefaBe. Man erkennt 
wieder zuerst das feine Flechtwerk, das 
sich mehr und mehr ausbreitet und 

demjenigen Teile nahert, der an der gleichen Stelle verblieben war. 
Zuletzt wird dieser Saum erreicht, und das GefaB befindet sich nun 
im Zustande der Ruhepause. 
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Tabelle 4. Amphioxus lanceolatus Y. 
Uingere Beobachtungsreihen an der Endostylarterie und der Vena subin­

testinalis, in Sek. Die liingsten Perioden sind kursiv gedruckt, 
die kurzesten halbfett gedruckt 

I 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 60 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 80 17 41 
18 83 18 48 
19 41 19 47 
20 64 20 40 
21 106 21 80 
22 68 22 45 
23 43 23 45 
24 90 24 35 
25 76 25 50 
26 83 26 50 
27 80 27 45 
28 52 28 45 
29 63 29 45 
30 70 30 50 

Kurz vor Beginn einer neuen Kontraktion (etwa 6-10 Sek. fruher) 
kommt es zu einer starken Erweiterung des GefaBes, 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 Blutflussigkeit in hOherem 
MaBe zustromt. Auf diese Weise wird eine passive Dehnung des GefaBes 
bewirkt. DemgemaB gibt es an jedem GefaB nicht bloB eine Systole, 
Diastole und Ruhepause; man kann vielmehr in Wirklichkeit folgende 
funf Phasen unterscheiden: Vorgang der Zusammenziehung, anhaltende 
Zusammenziehung, Vorgang der Erschlaffung, Ruhepause und Vorgang 
der passiven Erweiterung1. 

1 An der Vena subintestinalis kann man passive Bewegungen im Zu­
sammenhange mit den Vorgangen im Darmtraktus beobachten. Die Pendel­
bewegungen des Darmes, die in einer Frequenz von etwa 60 pro Minute 
vor sich gehen, werden auf die Vene iibertragen. 



202 EMIL VON SKRAMLIK: 

Es fragt sich nunmehr, mit welcher Geschwindigkeit sich die Kontrak­
tionswelle iiber ein GefaB ausbreitet. Nach meinen Beobachtungen an 
der Vena subintestinalis, die sich als langgestrecktes GefaB zu solchen 
Versuchen ganz besonders gut eignet, betragt die Geschwindigkeit der 
Kontraktionswelle im Durchschnitt 0,03 cm/Sek. Sie "kriecht" also 
richtig iiber das GefaB hinweg. Ahnlich langsam ist die Fortpflanzung 
der Kontraktionswelle auch bei· der Lebervene, dem Sinus venosus 

Tabelle 5 
Der EinfluB der Temperatur auf die Tiitig­

keit der Vena subintestinalis bei verschiedenen 
Exemplaren von Amphioxus lanceolatus Y. Es 
bedeuten: t die Temperatur in °C, R die mitt­
leren Grenzwerte fUr die Dauer einer Herz­
revolution in Sek., Am deren mittleren Abwei­
chungen in Prozent, 1m die aus der mittleren 

Dauer einer Herzrevolution errechneten 
Frequenzwerte (nach v. SKRAMLIK). 

R 

Sek. 

10 83,9-196,0 
15 63,5-143,0 
20 59,3- 94,0 
25 

Am 
% 

8,1-23,0 
8,1-10,9 
8,7-10,9 
4,0-16,3 

0,36- 0,72 
0,42~,95 

0,64.,,-1,01 
0,57-2,02 

und dem Glomus. Man 
braucht demgemaB 
nich t ii berrasch t zu sein, 
daB zum Dbergang der 
Kontraktionswelle von 
dem mittleren Anteil 
der Vena hepatica iiber 
das Herz nach dem 
Anfangsteil der Endo­
stylarterie bei 2-3 cm 
langen Exemplaren von 
Amphioxus lanceolatus 
Y. im Durchschnitt 
7-9 Sek. vergehen. 

Von Interesse ist es 

3° 
29'7~105,81 
28,5- 53,1 6,5- 9,1 1,13-2,10 auch, etwas iiber den 

EinfluB der Temperatur 
auf die GefaBtatigkeit zu erfahren. Dariiber hat in letzter Zeit H. RUHLE 
v. LILIENSTERN Untersuchungen in der Physiologischen Anstalt in J ena 
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 urn so kleiner, je h6her die 
Temperatur ist. Die mittlere Frequenz, in der das GefaB tatig ist, steigt 
natiirlich ununterbrochen an. Sie pendelt zwischen 0,36 und 0,72 bei 
10° C und erhOht sich bei 30° C auf 1,13-2,10. Aus diesen Zahlen­
wert en kann man den Temperaturkoeffizienten berechnen. Er pendelt 
hier sehr stark und bewegt sich zwischen 1,47 und 2,16. 

Auf Grund der bisher vorgebrachten Tatsachen k6nnte man an­
nehmen, daB die Blutfliissigkeit im Kreislaufsystem von Amphioxus 
lanceolatus Y. stets in einer bestimmten Richtung voranbefOrdert wird. 
Diese Richtung ware gegeben: Bei der Lebervene vom Zipfel des Leber­
blindsackes zum absteigenden Teil des Herzens, im Herzen von der Ein­
miindungsstelle der Lebervene iiber 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 Bulbilli von der Endostylarterie 
gegen die Kiemenarterien zu, endlich in der Subintestinalvene von der 
Aftergegend gegen den Leberblindsackzipfel zu. Tatsachlich ist dies 
auch die Schlagrichtung, in der die genannten GefaBe fur gewohnlich 
tatig sind. Man kann also bei dieser Art der Voranbeforderung des Blutes 
von der normalen Peristaltik der GefaBe sprechen~. 

Es gibt bei Amphioxus lanceolatus Y. aber auch eine Antiperistaltik 
der GefaBe, die gerade in der entgegengesetzten "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 GefaB beobachten. Sie stellt nicht etwa eine 
bloBe Ausnahme dar. Sie tritt am haufigsten auf, wenn ein Kreislauf­
anteil langere Zeit in Ruhe verharrte. 

Diese Antiperistaltik dient auch richtig der V oranbefOrderung von 
Blut. Denn es sind ja an keiner Stelle des Kreislaufsystems von Amphio­
xus lanceolatus Y. Klappen eingeschaltet, die die Stromungsrichtung 
regeln wurden. Es kann also je nach der Tatigkeitsweise des GefaBes 
das Lebervenenblut in die Kiemen, aber auch von den Kiemen uber die 
Bulbilli, die Endostylarterie, sowie den Sinus venosus nach der Lebervene 
zu befordert werden 2. 

Bei Beobachtung der Antiperistaltik in der Umgebung des Sinus 
venosus lassen sich gelegentlich interessante Erscheinungen von Blok­
kierung feststellen. Es kommt namlich gar nicht selten vor; daB die 
rucklaufige Kontraktionswelle von der Endostylarterie bis zur Mitte 
des Herzschlauches, also bis zu seiner Umbiegungsstelle, gelangt, aber 
nicht daruber hinaus. Die Kontraktion ergreift also in diesem FaIle 
die Lebervene rucklaufig nicht. Es ist von hohem Interesse, daB auch 
in dem Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. Blockierungen 
vorkommen, die ja im Herzen der Wirbeltiere, vor allem der Siiugetiere, 
keine Seltenheit sind. Es konnen also Kontraktionswellen sozusagen 
unterwegs erloschen. 

Die Feststellung, daB das Blut in einzelnen GefaBen von Amphioxus 
lanceolatus Y. sowohl in der einen als auch in der anderen Richtung 

1 Des historischen Interesses wegen erwahne ich, daB MILNE-EDWARDS 
im 3. Band seiner vergleichenden Physiologie auf S. 308 merkwiirdigerweise 
davon schreibt, daB das Blut bei Amphioxus lanceolatus Y. bereits in einer 
bestimmten Richtung vorangetrieben wird. Nach seinen Angaben kommt es 
nie zu einer Riickstromung des Blutes, die man sonst bei verschiedenen niede­
ren \Virbeltieren haufig 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 erloschen. 
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befi:irdert werden kann, legt natUrlich die Frage nahe, wieso die Befi:irde­
rung von Blut auch ohne eingeschaltete Klappen sicher vonstatten geht. 
Hierfur ist in erster Lirtie verantwortlich zu machen, daB, wenigstens 
in der Norm, die Kontraktionswellen von bestimmten Stellen der GefaBe 
ihren Ausgang nehmen, z. B. von der Mitte der Lebervene aus fUr den 
Sinus venosus, vom After aus fUr die Vena subintestinalis. Beginnt sich 
das GefaB sozusagen an einem seiner Enden zusammenzuziehen, so wird 
im Augenblick dieser ersten Kontraktion nur eine relativ geringe Menge 
von Blut nach der falschen Richtung befi:irdert werden, die weitaus 
gro/3ere nach der richtigen Richtung. 

Wenn aber auch die weitere Voranbefi:irderung des Blutes richtig vor 
sich geht, so ist dies, abgesehen von der Beschleunigung, die das Blut 
infolge der Zusammenziehung des GefaBes in einer bestimmten Richtung 
erfahrt, vorzugsweise darauf zuruckzufuhren, daB ein Kreislaufanteil, 
wenn er sich erst zusammengezogen hat, recht lange Zeit - 10 Sek., unter 
Umstanden noch mehr - zusammengezogen bleibt (Phase der anhalten­
den Zusammenziehung). 

Wahrend dieser Zeit ist aber die Kontraktionswelle ein merkliches 
Stuck uber das GefaB weiter vorangeschritten, und es besteht keine 
Gefahr, daB das Blut, das eben vorangetrieben wurde, nun nach der 
falschen Richtung zuruckflieBt. Halt doch die Sperrung an einer Stelle 
betrachtlich lange Zeit an! 

Man kann den lang anhaltenden Zustand der Zusammenziehung der 
GefaBe, bei dem sich die Wande vi:illig oder nahezu vi:illig beruhren, als 
einen sehr brauchbaren Ersatz fUr Klappen ansehen. Wurde namlich die 
Kontraktion an einer Stelle nur kurze Zeit anhalten, so ware keine Burg­
schaft fur eine richtige Voranbefi:irderung des Blutes gegeben. Entsprechend 
dem Pascalschen Prinzip muBte das Blut bei der Zusammenziehung eines 
GefaBanteils sowohl nach der einen.als auch nach der anderen Richtung 
befi:irdert werden. Eine solche Gefahr besteht ja im Kreislaufsystem von 
Amphioxus lanceolatus Y. stets, da in ihm Klappen nicht vorhanden sind1. 

Auf Grund aller Erfahrungen uber die Tatigkeitsweise der pulsierenden 
GefaBe erscheint es ausgeschlossen, daB sich der Blutumlauf bei A mphio­
xus lanceolatus Y. in einem Zeitraume von 1 Min. abspielt, wie dies ]OH. 
MULLER angenommen hat. Es besteht vielmehr alle Berechtigung zu 
der Vermutung, daB ein solcher Blutumlauf viellangere Zeit in Anspruch 
nimmt. Ohne eigene Versuche lassen sich allerdings genaue Angaben 
nieht machen. Immerhin ist schon auf Grund der bisher bekannt ge­
wordenen Tatsachen anzunehmen, daB die Kreislaufzeit bei Amphioxus 
lanceolatus Y. zumindest 13-15 Min. betragt. 

1 Hier ist auch der Beobachtung von BETHE an dem GefaBsystem 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 k6nnen daher entbehrt werden". 
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N unmehr 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 Automatiezentren 
gibt oder nicht und in welcher Weise die Koordination vor sich geht. An 
Automatiezentren im Sinne derjenigen, die im Herzen der Wirbeltiere, 
von den Rundmiiulern einschlieBlich aufwarts, anzutreffen sind, konnte 
bei zwei Stellen gedacht werden: Bei dem mittleren A nteil der Lebervene 
und dem Afterende der Vena subintestinalis. 

DaB es sich aber hier urn keine Automatiezentren handelt, dafiir 
spricht vor aHem die Feststellung, daB diese Stellen nicht rhythmisch 
tiitig sind. Weiter ist gegen die Annahme von Automatiezentren auch die 
Erscheinung der A ntiperistaltik anzufiihren. Es kann wohl geschehen, 
daB auch einmal ein Automatiezentrum in seiner Tatigkeit aussetzt. 
DaB dieses Aussetzen aber mit einer gewissen RegelmiifJigkeit geschehen 
sollte, wie dies tatsachlich der Fall ist, ist nach den bisherigen Erfahrungen 
an anderen Wirbeltierklassen kaum anzunehmen. 

Gegen die Automatiezentren spricht auch die Tatsache, daB der 
Zusammenziehung eines jeden GefaBanteils 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 muB das GefaB oder 
einer seiner Anteile gefiillt werden, dann beginnt es sich zusammenzu­
ziehen. Das Voranschreiten von Erregungswellen iiber leere GetaBe 
habe ich im Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. niemals 
beobachtet. 

Aus all den vorgebrachten Tatsachen, dem arrhythmischen Arbeiten, 
der verhiiltnismiifJig hiiufigen Antiperistaltik und der zur Tatigkeit er­
forderlichen Dehnung der GefiifJe oder GefiifJanteile, kann man mit Recht 
den SchluB ziehen, daB Automatiezentren im Kreislaufsystem von 
Amphioxus lanceolatus Y. fehlen. 

Auch die koordinatorische Tiitigkeit der einzelnen Kreislaufanteile ist, 
soweit sie untereinander in Zusammenhang stehen, an das Prinzip der 
Dehnung gekniipft. Der tatige, zuvor gefiillte Anteil fiihrt, indem er das 
Blut in seinem Inneren weiter befOrdert, eine Dehnung des benachbarten 
vorgeschalteten herbei, der auf diese Weise die Anregung zur Tatigkeit 
empfangt. 

Vergleichen wir nunmehr das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceo­
latus Y. mit dem der benachbarten Tierklassen! An der Spitze dieser 
Betrachtungen ist vorzubringen, daB dieses Kreislaufsystem durchaus 
etwas Eigenes 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 
Rundmiiuler gemeinsam, daB es bereits geschlossen ist, weiter daB iiber 
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das Herz sowohl peristaltische als auch antiperistaltische Wellen hinweg­
schreiten k6nnen, wenn auch im allgemeinen die normale Peristaltik 
uberwiegt. Mit den Myxinen teilt das Kreislaufsystem yon Amphioxus 
Ian ceo latus Y. die Eigentumlichkeit, daB sich in beiden zahlreiche kon­
traktile GejiifJe befinden. Denn man kann die verschiedenen "Herzen" bei 
M yxine ohne wei teres mit den tatigen GefaBen von Amphioxus Ianceolatus 
Y. vergleichen. 

Mit dem Kreislaufsystem der M anteltiere besteht insofern eine Uber­
einstimmung, als die GefaBe sowohl in der einen als auch in der anderen 
Richtung tatig sein und auch Blut bef6rdern k6nnen. Allerdings wechseln 
bei den Manteltieren Peristaltik und Antiperistaltik nach Ablauf bestimm­
ter Zeit en ab, wahrend die Antiperistaltik im Kreislaufsystem von Amphio­
xus Ianceolatus Y. seltener vor sich geht. 

Es bestehen aber auch Beziehungen zwischen dem Kreislaufsystem 
von Amphioxus Ianceolatus Y. und dem der Weichtiere [vgl. Y. SKRAM­
UK (1, 2)J. Die GefaBe von Amphioxus lanceolatus Y. arbeiten wie die 
Herzen der Weichtiere nach dem Prinzip der Dehnung. Ohne Yoran­
gegangene Dehnung oder Fullung kommt kein Kreislaufanteil in Tatigkeit. 

Das Kreislaufsystem von Amphioxus lanceolatus Y. weicht aber von 
dem der Weichtiere darin ab, daB die Tatigkeit des einen Kreislaufanteils 
zeitlich nicht an die eines vorangeschalteten angeschlossen zu sein braucht. 
Hier ist vor allem das Kreislaufsystem der KopjjiifJler zum Vergleich heran­
zuziehen, in welchem die Kontraktionswellen richtig uber das ganze 
Kreislaufsystem geordnet hinwegschreiten. Sie nehmen ihren Ausgang 
vom Herzen und kehren uber aIle Kreislaufanteile zum Herzen wieder 
zuruck. Das ist bei Amphioxus Ian ceo latus Y. nicht der Fall. Die Kreis­
laufanteile, die unmittelbar an den Sinus venosus angeschlossen sind, 
das Glomusgeflecht und die Vena subintestinalis, arbeiten unabhiingig 
voneinander. 

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

D. Der Kreislauf des Blutes bei den Manteltieren. 
Die M anteltiere sind Chordatiere, bei denen die Chorda auf den hinteren 

Abschnitt des Rumpfes beschrankt ist. Nach den Angaben von LOH­

MANN (1) kann man das System der Manteltiere in zwei Klassen zusammen­
stellen: 

r. Klasse: Acopa, mit zwei Unterklassen, 1. Ascidiaceen, 2. Thaliaceen. 
II. Klasse: A ppendicularien. 
rch schlieBe mich seiner Einteilung auch noch insofern an, als die 

Pyrosomen den Ascidiaceen zugezahlt sein sollen. 
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Ganz besonderes Interesse gewinnt das Kreislaufsystem der Mantel­
tiere dadurch, daB der Umlauf des Elutes, wie zuerst KUHL und VAN 
HASSELT, sowie ESCHSCHOLTZ1 festgestellt haben, in heiden Richtungen 
vor sich gehen kann und in diesen beiden Richtungen periodisch alter­
nierend auch vor sich geht. Dieses 
Geschehen stellt nicht etwa eine J 

Ausnahme von der Regel dar, wie 
bei den Chordaten, von den Rund­
miiulern einschlieBlich aufwarts, 
sondern es ist dies fUr das Kreis­
laufsystem der M anteltiere Gesetz­
rrtii/3igkeit. 

Doch gilt diese Gesetzmal3igkeit 
nicht etwa ausschliel3lich ftir die 
NT anteltiere. Eine periodische Ande­
rung der Schlagrichtung kommt of­
fenbar auch im Gefal3system der 
Wiirmer [vgl. JOH. MULLER sowie 
BETHE (2)] sowie der Insekten vor 
[vgl. GEROULD (1, 2, 3), YOKOYAMA 
und LASCH)]. 

1. Anatomische Vorbemerkungen 
tiber das Kreislaufsystem 

der Manteltiere. 

Das Kreislaufsystem ist bei ver­
schiedenen M anteltieren auBeror­
dentlich ungleich 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 hijheren Stufe befindet, 

1 Des historischen Interesses we­
gen gebe ich hier wortlich die Dar­
legungen von ESCHSCHOLTZ tiber die 
Beobachtung des Kreislaufes bei den 
Salpen . Aus ihnen geht hervor, welche 
Bedeutung er dieser Entdeckung bei­
gemessen hat. Er berichtet, "dal3 das 

f( 

p 

Abb.26. Kreislaufsystem von Clavelina Zepadiform£s. 
Es bedeuten: H das Herz, J die Ingestions-, E die 

Egestions6ffnung, K die Kieme, 
P den Perikardialsack. 

Herz, wenn es das Blut eine Minute hindurch in das obere Gefal3 hinein­
gestol3en hat, auf eine Sekunde still steht, und sod ann mit derselben Tatigkeit 
das Blut in ganz entgegengesetzter Richtung in Umlauf selzt, namlich es in das 
untere grol3e Gefal3 hineindrangt und al~S dem oberen wieder empfangt. Dieses 
Verwechseln der Aorta und Hohlvene miteinander geschieht in sehr regel­
mal3igen Zwischenraumen und ist von mir eine geraume Zeit hindurch an ver­
schiedenen Exemplaren und verschiedenen Arten mit grol3ter Deutlichkeit 
beobachtet worden, so dal3 dartiber kein Zweifel zu gestatten ist". 
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kann man bei den Manteltieren eben so 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, urn 
ein o//enes 1. Die GefaBe, 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 intestinal is L., I'/,mal 
linear vergroBert (nach v. SKRAMLlK). Unten in der Zeich · 
nung befindet sich der Korperteil , mit dem das Tier fest­
sitz!. Es bedeuten: H das Herz, P den Perikardialsack, 
M den Magen, D den Darm, v. G. das ventrale, h. G. das 
hypobranchiale GefaB, das entlang dem Kiemendarm 

verlauf!. 

_ 11 

11--

Abb.28. Phallusia mammillata Cuv. mit frei­
gelegtem Herzen in 'I, der natiirlichen GroBe 
(nach KOEHNLEIN). II, B und C bedeuten die 
Lage der Automatiezentren; A ist an der Ein~ 
mtindungsstelle des hypobrancbialen, B an 
der des ventralen GelaBes gelegen. Man be­
achte, daB C dem Zentrum B benachharter 

liegt als dem Zentrum A. 

Leibeshohle. Aus den Sinus gehen wieder neue GefaBe hervor, die sich 
zuletzt in groBen GefaBen sammeln, welche das BIut zum Herzen zuriick­
fiihren konnen. 

Da im Kreislaufsystem der Manteltiere das BIut einmal in der einen, 
das andere Mal in der anderen Richtung umgetrieben wird, kann man bei 
diesen Tieren, soweit iiberhaupt GefaBe vorhanden sind, arterielle von 
venosen nicht sondern. Dasselbe GefaB kann sowohl sauersto/treiches als 
auch sauersto//armes BIut befordern, also als arterielles und venoses 
GefaB beansprucht werden. 

Es empfiehlt sich nunmehr, als erstes einen Uberblick tiber die anato­
mische Beschaffenheit des Kreislaufsystems in der Klasse der M anteltiere 
zu geben. 

Bei den Acopa ist das Kreislaufsystem im allgemeinen als gut entwickelt 
anzusehen. Wir finden neben dem Herzen auch noch GefiifJe. Die Lagerung 

1 Die Angabe von Ussow, daB das Blut bei den Ascidien und Salpen 
in geschlossenen Bahnen kreist, beruht offenbar auf einem Irrturn . 
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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 Aplouso- und Phlebobranchiaten 
in unmittelbarster Nahe des Verdauungstraktus. zumeist dicht neben der 
Schleife des Mitteldarmes (vgl. DELLA VALLE). Bei Corella parallelogramma 
befindet es sich an der Vorderseite des Magens. Bei den Stolido­

T __ _ 

: 
j 

Abb.29. Kreislaufschema von Molgllla, vergroOcrt 
(nach DE LACAZE~DuTHIERS). Man beachte diezu· tlnd 
ablei tenden GeliWe in den Kiemen (K). im Magen (M) 
sowiein den Genitaldrusen (G), ferner die Verteilung 
der GelaBe in der Tunika (T). In diesem Faile schlagt 
das Herz (H), wie die Pfeile andeuten, adviszeral. 

] ist die Ingestions·, E die Egestiolls6ffnung. 

branchiaten liegt das Herz wieder 
yom Darmtraktus einigermaBen abo 

Abb.30. Kreislaufsystem einer }.[olf,{ula, vergroBert 
(nach DE LACAZE-DuTHIERS) . Die Sandkbrner, 
die den Mantel oberfHichlich bedecken, sind ent­
fernt. Die GefaBe der Tunika sind injiziert. Man 

beachte das durchschimmernde Herz 
in der Mitte. 

Es findet sich entweder hinter dem Kiemensack. wie bei den Botryllinae oder 
weit vorn auf der rechten Seite des Kiemensackes (Styelinae. Pyuridae und 
M olgulidae). A usnahmslos 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 schlauchfOrmig 
gestaltet und bisweilen stark gebogen. so daB es die Gestalt eines U oder 
Hufeisens aufweist. Uber die Herzform verschiedener Ascidien geben die 
Abb. 26-32 AufschluB. Dabei bezieht sich Abb. 26 auf das Kreislauf­
system von Clavelina lepadiformis. In Abb. 27 ist das Herz mit den an­
geschlossenen GefaBen 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 Liickenraumen. die. wenigstens bei 
groBeren Monascidien nach FERNANDEZ (1). mit Endothel ausgekleidet sind. 
Am ventralen oder vorderen Herzende entspringt das HypobranchialgefiifJ, 
auch VentralgefiifJ genannt; am dorsalen oder hinteren Ende das Viszeral­
gefiifJ. Das erste leitet die Blutfliissigkeit den Kiemen [vgl. DAMAS (1. 2)J, 

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 DorsalgefaB, das sich in 
einem Lakunensystem urn das Ganglion und die Neuraldrusen auflost. 
Die GefaBe des Kiemensackes stellen Verbindungen zwischen dem Hypo­
branchial- und DorsalgefaB dar. Die LeibeswandgefaBe stehen sowohl 
mit dem Ventral- als auch mit dem DorsalgefaB in Verbindung. 

Bei den Pyrosomen .H P H 

liegt nach den Anga­
ben von LE SUEUR (\, 
2), MILNE - EDW ARDS 
(2) und NEUMANN (\, 
3) das Herz am Hin­
terende des Endostyls, 
und zwar zwischen 
diesem und der End­
darmschleife. Auch 
dieses Herz ist in einen 

H 

Abb.31. 

/J 

Abb.32. 
Abb. 31. Kreisiaufapparat von Polycarpa varians HELLER (nach DE LACAZE-DvTHIERS und DELAGE). 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 Wande des Perikardialsackes. 

Abb. 32. Kreislaufapparat von Polycarpa t'arians HELLER (nach DE LACAZE-DuTHIERS und DELAGE). Das Tier 
ist in etwa 3/4. dernormalen GroDe dargestellt. Es ist so eroffnet, wie wenn man den Branchialraum prapa­
rieren wollte. Auf def rechten Seite ist indessen die Kieme bis auf eineo kleinen Teil unten 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 GefaBen. 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 Ascidiozooid von Pyrosoma gigan­
teum, Abb. 34 bei einem Cyathozooid derselben Familie bezieht). 

AuBer den MantelgefaBen besitzen die Pyrosomen keine BlutgefaBe mit 
Wandung. Das Blut bewegt sich vielmehr in den Luckenraumen der primaren 
Leibeshohle [vgl. dazu auch die alteren Angaben von HUXLEY (1) sowie 
KEFERSTEIN und EHLERS (2) J. 

Bei Octacnemus, jenen merkwurdigen Manteltieren, 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 A scidiaceen ist das Kreislaufsystem auch 
bei der 1. Ordnung der Thaliaceen, den Desmomyaria (Salpen). Hervor-

Abb. 33. Gesamter Kreislauf eines Ascidioz001'ds von Pyrosoma glga-Hteum (nach BURGHAUSE). Es be­
deuten: 1 das Herz, 2 den Sinus ventralis medianus, 3 den Sinus dorsalis medianus, 4 den Sinus 

stornachogenitalis, 5 den Hoden, 6 den Eierstock, 7 das Ganglion , 8 das Leuchtorgan. 

zuheben ist, daB die Anordnung und der Aufbau des Herzens (s. Abb. 35) 
in der Perikardialhohle nicht nur makroskopisch, sondern auch mikroskopisch 

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

Der Verlauf der GeHU3e bei den Desmomyaria lal3t sich am einfachsten 
am lebenden Tier verfolgen. Hier ist vor aHem der Befunde von SCHULTZE 
und NICOLAI zu gedenken, die beide an Salpa maxima Forskdl solitaria ge­
arbeitet haben. Nach den Angaben von NICOLAI entspringen hier aus dem 

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

Dotter. 

Herzen zwei Gefal3stamme in entgegengesetzter Richtung. An das eine 
Ostium des Herzens sind die Gefal3e angeschlossen, die den ganzen Korper 
versorgen, an das andere diejenigen, die fUr den Eingeweidekern bestimmt 
sind. Ein Gefal3stamm, der vom Herzen zu den Kiemen verlauft, solI nach 
den Angaben von NICOLAI fehlen. Andere Untersucher haben allerdings einen 
so1chen feststellen konnen. Nach VOGT und YUNG verlauft bei Thalia 
democratica von dem Herzen ein Gefal3 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 GefaBe zum Nukleus ziehen. 

Bei den Cyclamyaria stellt das Herz nach den Angaben von NEUMANN (4) 
einen Hinglich ovalen oder zylindrischen Schlauch dar, der an beiden Seiten 
offen ist und sich zwischen Endostyl 
und Darmtraktus befindet 1,2. 1m 
groBen und ganzen reiht sich das 
Herz bei den Cyclamyaria in seiner 
Gestalt den ubrigen Thaliaceen ein. 
GefiifJe sind bei den Cyclamyaria 
nicht ausgebildet, wenigstens bei den 
Dalialiden nicht. Das Blut stromt 7 
hier nach GROBBEN frei in die Lei­
beshohle. 

Bei allen oder doch wenigstens 
den meisten Tunicaten, die der 
Klasse der Acopa zugeh6ren, bilden 
Perikard, Blase und Herzwand ein 
Ganzes, das zusammenhangt. Die 
Perikardblase ist allseitig geschlos­
sen. Dabei liegen die Dinge so, daB 
sich die Wand der Blase im Laufe 
der Entwicklung rinnenartig in die 
Blasenh6hle einstiilpt. Die Rander 

3 

. bb . 35· 

6 

5 

2 
3 

Abb·36 . 

Abb. 35. Herz von Salpa maxima FORSKAL (nacb HEINE), Es bedeuten: 1 den viszeralen GefaBstamm, 
2 die Herzraphe, 3 den bypobranchialen Gefafistamm. 

Abb. 36. Schema des Blutkreislaufes der Salpen nach Injektionspraparaten und Beobachtungen am 
lebenden Tier (nach SCHU LTZE). Es bedeuten: 1 das Herz, Z die Intestinalkanale, 3 die Viszeralkanale, 

4 die Branchialkanale, 5 die Hypobranchialkanale, 6 die Kieme, 7 das Ganglion. 

1 Von dem Herzen von Anchinia berichtet VOGT, dal3 es auf dem Grunde 
der Eingeweidehohle gelegen ist, und zwar zwischen dem aul3ersten Ende 
der Kieme auf der einen und der ventralen Furche auf der anderen Seite. 
Wie bei den Salpen ist es von einem Perikardialsack umgeben. Die Anordnung 
der Blutgefal3e kann man nach seinen Angaben nicht verfolgen, da das 
Blut vollkammen jarblos ist und keine Blutkorperchen enthalt, an die man 
sich bei der Beobachtung halten konnte. 

2 Uber das Kreislaufsystem von Dalialum finden sich Angaben bei 
KEFERSTEIN und EHLERS (1), S.58. 
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dieser Rinne nahern sich bis zur Beriihrung (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, 
HEINE und FERNANDEZ (i) 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 (i) J. Die Herzwand wird, wie vorhin 
erwahnt wurde, durch den eingestUlpten Teil 
der Wand der Perikardialblase gebildet. Die 
Linie, langs welcher diese Einstiilpung er­
folgt, liegt nach den Angaben von FERNAN­

S DEZ (i) bei allen Ascidien stets auf der Seite, 
~~~9,t;'f-6 die dem Darm zugekehrt ist, bei den Salpen 
'< dagegen auf derjenigen Seite, die dem Darm 

7 

Abb. 37.Schematischer Querschnitt 
durch das Herz einer groBen Salpe 
(nach FERNANDEZ). Es bedeuten: 
l die PerikardialMhle, 2 die Plasma·, 
3 die Fibrillen·, 4 die Bindegewebs· 
schicbt des Herzens, 5 die Herzraphe, 
6 die HerzhOhle, 7 die Epidermis, 

8 das DarmepitheJ. 

abgekehrt ist . 
Hervorzuheben ist, daB sich die Perikar-

dialhohle normalerweise mit Fliissigkeit ge­
fiillt erweist, die je nach der Klasse und 
Unterklasse der Acopa in ihrer Menge etwas 
wechselt. In dieser Fliissigkeit befindet sich 
neben zelligen Elementen ein merkwiirdiges 
Gebilde, das als "PerikardialkOrperchen" be-
zeichnet wurde. 

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

Dieses merkwiirdige Gebilde ist wiederholt histologisch untersucht 
worden, vor aHem 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 VOGT 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 tiber­
wiegenden Mehrzahl nichts anderes als veranderte Blutkorperchen. 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 urn losgeloste Epithel­
zellen des Perikards, sondern urn eine 
Art Extravasat, das in die Perikardial­
hohle ausgeschieden wird, entweder aus 
der Herzhohle oder aber aus den Ge­
faBen des Perikardialsackes. Die Zahl 
dieser zelligen Elemente betragt nach 
den Bestimmungen von FERNANDEZ (2) 
urn 300. Zur Untersuchung wurde ein 
kleines Exemplar von Ciona intestinalis 
L. von 1,5 cm Korperlange herangezogen. 

Abb.38. Perikardialkorperchen von Ascidia 
cristata (nach FERNANDEZ) , zellenarmer Teil 
mit anliegendem .Zellenkn()llen (in 60lacher 

VergroBerung) . Es bedeuten: 1 die 
Grundsubstanz, 2 die Zellen. 

Bei jungen M anteltieren 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. 1m weiteren Verlauf 
der Dinge weisen allerdings die Formen der Peri­
kardialelemente groBe Abweichungen von den en 
der Blutzellen auf!. Es machten sich namlich an 
den ersteren tiefgreifende Degenerationserscheinungen 
bemerkbar. 

Merkwiirdig sind die Angaben von VAN GAVER 
und STEPHAN (I, 2), die in der Perikardialfliissigkeit 
neben der iiblichen Form von Perikardialelementen 
auch noch Zellen beobachteten, die dem Organismus 
der A scidien gar nicht zugehoren. Sie fanden (I) in dem 
Perikardialkorperchen lebende und tote Diathomeen, 
sowie Fragmente von Chitin und Zellulose, eben so 
eigenartige Protozoen, die auch sonst in der Perikar­
dialflussigkeit in groBen Mengen vorkommen sollen . 

Abb. 39. Freie Perikar­
dialelemente von einer 
kleinen Ciona intestinalis 
L., in 1500facher Ver· 

groBerung (nach 
FERNANDEZ) . 

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. TODARO (1, 2), sowie FERNANDEZ (1) ] stets noch 

1 Uber die Farbbarkeit der Blutzellen von Ascidien vgl. die Angaben von 
BETHE (I) . Wer sich sonst fUr das Blut und die Blutzellen bei Manteltieren 
interessiert, den verweise ich auf die Arbeiten von CUENOT, FERNANDEZ (I), 
AZEMA (1, 2) und HENZE. 
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eine Bindegewebslage, we1che eine Fortsetzung des K6rperbindegewebes 
darstellt, aus dem ja auch die Gefa/3wande hervorgehen. 

Fur das Verstandnis der Kontraktionsform des Herzens ist es von Be­
deutung, etwas uber die anatomische Anordnung seiner Muskelfasern zu 
erfahren. Man kann heute mit Sicherheit sagen, da/3 die Muskelfasern 
sozusagen in Spiralen urn die Langsachse des Herzens angeordnet sind. 

Das gilt nach FERNANDEZ (1) fur 
Clavelina, nach KEFERSTEIN fur 
das Herz von Perophora 1, nach 
R. HERTWIG fUr das Herz von 
Phallusia mammillata Cuv. und 
Cynthia, sowie nach HUNTER fur 
das Herz von M olgula manhatten­
sis 2. Eine ahnliche Anordnung der 
Muskelfasern hat FERNANDEZ (1) 
auch bei den von ihm untersuch­
ten Salpen gefunden. Die Annahme 
von ROULE (1), da/3 bei dem Herzen 
von Ciona intestinalis L. die Mus­
kelfasern in der Liingsrichtung an­
geordnet sind, entspricht nicht den 
Tatsachen. Davon habe ich mich 
durch eigene histologische Unter­
suchungen dieses Herzens uber­
zeugt. 

1m Schrifttum spielt die Frage 
eine sehr gro/3e Rolle, ob sich in 
den Herzen der Acopa nerv6se Ele­

Abb.40. Herzwand einer Salpa Pinnata (nach VAN 

BENEDEN und JULIN) . mente finden, also Ganglienzellen 
und Nervenfasern oder aber nicht. 

So1che nerv6se Elemente wurden scheinbar von DOGIEL im Herzen von 
Satpa maxima und Salpa democratica nachgewiesen. Freilich wirft DOGIEL 
Tunicaten und Mollusken durcheinander und erwahnt blo/3 zum Schlusse 

1 Freilich soli 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 rechten Haifte nach links, 
in der linken Haifte nach reckts gewunden. Auf diese Weise kommt iiberhaupt 
die von KEFERSTEIN angegebene Unterteilung des Herzens in eine rechte und 
linke Haifte zustande. In der Mitte des Herzens stoBen die Spiralen an­
einander. Dort bildet sich ein dreieckiger Raum aus, der mit Muskeifasern 
nickt ausgestattet ist. Die Angaben von KEFERSTEIN erfordern eine Nach­
priifung, urn so mehr als er daraus physiologisch verschiedene Schliisse zieht 
(vgl. S. 243). 

2 So hat schon DE LAcAzE-DUTHIERS hervorgehoben, daB die Zusammen­
ziehungen des Herzens von Molguliden zirkular und auBerordentlich exakt 
senkrecht zum Verlaufe der Achse des Herzzylinders erfolgen. 



:---- - - - - - - - ---
Uber den Kreislauf bei den niedersten Chordaten. 217 

seiner Arbeit, "daB die Herzkontraktionen der ..... untersuchten Mol­
lusken von dem Nervensystem beeinfluBt 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
wahnt auch, daB eine Verbin­
dung zwischen diesen Ganglien­
zellen und dem Zentralganglion 
besteht. ALEXANDROWICZ ver­
suchte die Nerven in den Her­
zen von Ciona intestinalis L. 
und Ascidia mentula mit Hilfe 
von Methylenblau in Seewasser 
im Verhaltnis von 1: 7000 zu 
farben. Unter diesen Bedin­
gungen farben 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 gefarbt. Auch 
schein en sie nur ganz sparlich 
vertreten zu sein. Auf Grund 
seiner Versuchsergebnisse er­
wahnt er, daB im Herzen der 
von ihm untersuchten M antel­
tiere Nerven nicht fehlen, daB 
er dagegen Ganglienzellen nicht 
nachzuweisen in der Lage war. 

RANSOM vermochte bei Ciona 
intestinalis L. und Salpa africana 

T ._ 

Abb. 41. Erwachsenes Exemplar von Fr ili llaria lureata, 
von der Ventral se ite a us gesehen, etwa 60fach ver· 
gr6fiert [nach FOL (I )] . Es bedeuten : H den Herzsack, 
M den Magen, 0 d en Eierstock, P den Pharynx, S die 

Speiser6hre, T den Hoden. 

maxima weder Ganglienzellen, noch Nervenfasern festzustellen. Auch 
SCHULTZE hat mittels der verschiedenartigsten Fixierungs- und Farbungs­
methoden im Salpenherzen vergeblich nach Ganglienzellen geforscht. Er 
erwahnt, daB sich gelegentlich durch die Fixierung die sarkoplasmareichen 
Muskelzellen kugelig zusammenballen, zum Teil auch in einen Faden 
ausziehen. Solche Gebilde sehen dann Ganglienzellen tauschend ahnlich. 

Aus diesen widersprechenden Angaben kann man nur den einen SchluB 
ziehen, daB die F rage nach der nervosen Versorgung des H erzens der 
Acopa auch unter rein anatomisch-histologischem Gesichtspunkte noch 
nicht gekliirt ist. 
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Bei den Appendicularien [vgl. auch HUXLEY (2) sowie LOHMANN (3)J 
fehlt ein GefaBsystem v611ig. Die Fliissigkeit der Leibeshohle, die aIle Raume 
des Korpers ausfiiIlt, wird ausnahmslos durch die Bewegungen des Schwanzes 
und bei der Mehrzahl der Arten auchnoch 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 A ppendicularia zwischen dem Magen und der Basis der Appendix. 

M 

Abb.42. Mittlerer TeiI des Korpers und der Basis des Schwanzes bei Fritillaria urticans, von der linken Seite 
gesehen, etwa 180fach vergroLlert [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, daB aIle Gewebe mit Nahrstoffen versorgt werden, 
die durch den Kiemenkorb zur Aufnahme gelangenl. 

Bei den Oicopleuriden liegt der Herzsack im allgemeinen dicht hinter 
dem Kiemenkorb in der Langsachsedes 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 veriauft. Bei diesen Tieren ist der 
Herzsack quer gelagert. 

1 Angaben iiber das Herz von Appendicularia finden sich auch in der 
Abhandlung von VOGI. Er schreibt davon, daB es bei oberflachlicher Be­
trachtung als eine Art von Darmstuck erscheint, das transversal veriauft. 
Wenn man aber das Tier in Seitenlage betrachtet, so laBt sich feststeIlen, daB 
das Herz in Wirklichkeit unter der Speiserohre 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 \\Teise wird der 
Eindruck der Herzta tigkeit bei verschiedenen A ppendicularien von FOL (1, 2) 
beschrie ben. 
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Entsprechend der Lagerung des Herzsackes im Tierkorper verlaufen 
die Muskelfasern der Herzsacke von Oicopleura in der Liings-, von Fritillaria 
in der Querrichtung (s. Abb .. 41und 42). Beobachtungen dariiber haben 
FOL (1, 2) sowie SALENSKY (1,2) angestellt. Von FOL stammen Angaben 
iiber das Kreislaufsystemvon 'Oicopleuramertens, Fritillaria· furcata sowie 
urticans und Kowalewskaia tenuis, von SALENSKY solche iiber das Kreislauf­
system von Oicopleura Vanhoeffeni LOHMANN sowie Oicopleura rufescens, 
ferner an Fritillaria pellucida und Fritillaria borealis. FOL und SALENSKY 
sprechen eigens davon, daB die Ausbildung der ganzen Herzanlage bei den 
Fritillariden noch kummerlicher ist als bei den Oicopleuriden. Erwahnt 
sei noch, daB die Muskelfasern der Herzsacke natiirlich Stiitzpunkte im Tier­
korper haben, insofern als die Enden der Muskelplatte an Stellen der Leibes­
hohle befestigt sind, die einander entgegengesetzt liegen. 

II. Physiologie des Manteltierherzens. 

1. Die Herztatigkeit unter normalen und von der Norm abweichenden 
VerhaItnissen. 

Die Herzen der Manteltiere unterscheiden sich in ihrer Tatigkeit gegen­
iiber den Herzen der meisten anderen Tiere durch die regelmiifJige Schlag­
umkehr. Es ist dies eine der auffalligsten Erscheinungen der gesamten 
vergleichenden Herzphysiologie. Sie besteht darin, daB das Herz normaler­
weise in beiden 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 maglich, der an keiner Stelle Klappen aufweist, die die Stramung 
in bestimmter Weise regeln. 

Wie Beobachtungen an zahlreichen Manteltieren ergeben haben, liegen 
die Dinge dabei in der Regel 50, daB eine Zeitlang hindurch Erregungs­
wellen von dem einen Herzende ihren Ausgang nehmen und iiber den ge­
samten Herzschlauch nach dem anderen Ende zu ziehen. N ach einer mehr 
oder minder groBen Zahl von Schlagen in dieser Richtung hart das Herz 
zu arbeiten auf. Wenn es die Tatigkeit wieder aufnimmt, 50 gehen nun­
mehr die Erregungswellen von dem anderen Herzende aus und schreiten 
dann in der der urspriinglichen entgegengesetzten Richtung iiber das 
Herz hinweg. 

~an hat demgemaB 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 abviszeralen Reihen. Ich glaube, daB es zweck­
maBig ist, an diesen Bezeichnungen, die sich gut eingebiirgert haben, 
festzuhalten und an ihnen nichts zu andern1• 

1 Ob man sich dem Vorschlag von A. BETHE (Vergleichende Physiologie 
der Blutbewegung. Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, 
Bd.7, 1. Halfte, S. 25. 1926) anschlieBen soIl, die Ausdriicke adviszeral bzw. 
abviszeral durch branchiofugal bzw. branchiopetal zu ersetzen, ist meiner An­
sicht nach reine Geschmackssache. 
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Die Tatigkeitsweise des Herzens der M anteltiere setzt sich also aus 
ad- und abviszeralen ScbJagreihen 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 Rundmiiulern einschlieBlich aufwarts. Bei den letzteren 
handelt es sich, wenigstens unter normalen Bedingungen, urn die Er­
scheinung, daB fiir gewi:ihnlich gleichgerichtete Antriebe von der 
fiihrenden 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, daB die Erregung zur 
Tatigkeit des ganzen Herzens von einer anderen als der normalen ihren 
Ausgang nimmt, und daB sie sich dann sozusagen riickliiufig iiber das 
Herz ausbreitet. 

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

+ 
Herz fortpflanzen, mit R, die Revolutionen, die sich in der entgegen-
gesetzten Richtung ausbreiten, mit R bezeichnet werden. Bei den Wirbel­
tierherzen, von den Rundmiiulern einschlieBlich aufwarts, liegen die Dinge 
nun so, daB sich eine normale Revolution an die andere anschlieBt. Das 
kann man in der Weise ausdriicken, daB man sagt, die Tatigkeit des 
Herzens setzt sich aus 

+ + + + 

RI + R2 + Ra + ... Rn 
zusammen, wobei n beliebig groB ist und wahrend des Lebens sehr groBe 
Werte erreichen kann. Wenn hier eine Revolution mit der der normalen 
entgegengesetzten Fortpflanzungsrichtung vorkommt, so handelt es sich 
nur urn gelegentliche oder krankhafte Storungen. 

Anders liegen schon die Dinge bei Amphioxus lanceolatus Y., indem 
hier einigermaBen regelmaBig in die Tatigkeit der GefaBe mit normaler 
Fortpflanzungsrichtung sich eine Tatigkeit mit der der normalen ent­
gegengesetzten Fortpflanzungsrichtung einstreut. Man kann die Dinge 
so anschreibt:n: 

+ + + + + + + + 
RI + R2 + Ra + .... Rg + R + RI + R2 + Ra + .... Rg + R usw. 

Bei den M anteltieren dagegen spielen sich die Dinge folgendermaBen ab: 
+ + + + 

RI +R2 +Ra + ... R"l + PI +RI +R2 +Ra + ... R", + P 2 usw. 
Darin bedeuten PI die Wechselpause zwischen ad- und abviszeralen, 

P 2 die zwischen ab- und adviszeralen Schlagreihen l . Urn allen Irrtiimern 

1 Man hat dieses Geschehen (vgl. vor aHem 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 geandert. 
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vorzubeugen, gebe ich hier die strengen Definitionen fiir die Dauer der 
Wechselpausen. PI ist die Zeit, die yom Beginn des letzten adviszeralen 
bis zum Beginn des ersten abviszeralen Schlages vergeht; P 2 ist dem­
gemaB die Zeit, die yom Beginn des letzten abviszeralen bis zum Beginn 
des ersten adviszeralen Schlages vergeht. 

Abb.43. E infacher MORsE·Apparat lur Registrierung von Bewegungsvorgangen (nach v. SKRAMLIK) . Es 
bedeuten: Z den Magneten fiir die Zeitscbreibung mit entsprechenden AnschluBklemmen, R den Magueten 
fiir den Tasterschliissel mit entsprechenden AnschluBklemmen, T den Tintenbehiilter, 5 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 set zen sich aus einer Zahl von Schlagen zusammen, die 
bei advisceraler Tatigkeit mit nl , bei abviszeraler mit n 2 bezeichnet werden 
soHen. Die Zeitdauer der ad- bzw. abviszeralen Tatigkeit soH dann tl 
bzw. t2 genannt sein. Man hat vielfach von einer "Lange" der Schlag­
reihen gesprochen. rch halte diese Bezeichnung fUr irrefiihrend. Denn es 
geht aus ihr nicht hervor, was gemeint sein soH, die Zahl der Schlage (n) 
oder die Dauer der Tatigkeit (t). Diese Bezeichnung bleibt irrefiihrend, 
auch wenn im aHgemeinen ein ParaHelgehen zwischen n und t zu ver­
zeichnen ist. 

Es ist nicht unwichtig, hier etwas iiber die Methodik vorzubringen, derer 
man sich bei der Aufnahme der Herztatigkeit der Manteltiere zu bedienen hat. 
Das bloBe Auszahlen der Pulsationen einer Reihe fiihrt zu wenig brauchbaren 
Werten, da ja die zeitlichen Verhiiltnisse 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 SCHULTZE und mir angewandt wurde, reichlich Unzulanglichkeiten 
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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 1. 

Doch ist auch dieses Verfahren, das von NICOLAI und mir [v. SKRAMLIK (5)] 
bei Untersuchungen an Manteltieren angewendet wurde, nicht ideal, und zwar 
selbst bei Beniitzung einer HERINGSchen Schleife nicht. Am besten erscheint 
es vorerst, die Pulsationsreihen mit Hilfe eines M orseapparates zu registrieren, 
wie dies BURGHAUSE, v. SKRAMLIK (9) und KOEHNLEIN getan haben. Ein 
einfacher Morseapparat zur Registrierung solcher Bewegungsvorgange 
ist in Abb. 43 wiedergegeben. Natiirlich laBt sich eine solche Einrichtung 
auch mittels eines Elektromotors dauernd antreiben. Dadurch wiirde einem 
unangenehmen MiBstand begegnet werden. Denn es ist natiirlich nicht sehr 
giinstig, wenn das Uhrwerk wahrend 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. SKRAMLIK (9)J finden sich hieriiber (vgl. S.9£.) genauere 
Angaben. 

a) Ad- und abviszerale Herztatigkeit. 
Wenden wir uns nunmehr der Analyse der Tiitigkeitsweise des Mantel­

tierherzens zu. Hier ist vor allem von Bedeutung, etwas tiber die Schlag­
reihen, und zwar in bezug auf die Zahl der Schliige zu erfahren. Die gesam­
ten Erscheinungen bei der normalen Tatigkeitsweise des M anteltierherzens 
werden am bestenin der Weise dargestellt, wie dies in Tabelle 6 fUr Cla­
velina lepadiformis, Ascidia mentula und Ascidia depressa geschehen ist. 
Die Stelle, von der die adviszerale Tatigkeit ihren Ausgang nimmt, soIl 
dabei mit A, die Stelle, von der die abviszerale Tatigkeit 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 Tiitigkeit, 
fast niemals dieselbe Anzahl von Schlagen umfassen. Die Werte von n 
sind also nicht konstant, sondern weisen vielmehr nicht unbetriichtliche 
Schwankungen auf. 

Wie verhaIten sich nun die Werte fUr n, und zwar bei der gleichen 
Tatigkeit, bei verschiedenen Manteltieren? Man konnte da von der Vor­
stellung ausgehen, daB sie bei nahe verwandten Manteltieren einander 
weitgehend nahe kommen, wahrend sich bei fernerstehenden Manteltieren 
groBe Unterschiede ergeben. Doch liegen die Dinge offenbar anders. 

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

1 Mit welcher Genauigkeit die optische Registrierung der Herztatigkeit 
erfolgt, dariiber finden sich Angaben in einer Abhandlung meines Schiilers 
W. HOMACK: "Ober das subjektive Abgrenzen von Intervallen. 1. Inaug.-Diss. 
Jena 1935 (s. S. 28). 
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auf die Schlagzahl n voneinander weitgehend unterscheiden. 1m Durch­
schnitt betragt bei adviszeraler Tatigkeit n bei dem erstgenannten Tier 25, 
bei dem zweitgenannten 120 Schlage. 

Demgegenuber ist besonders uberraschend, daB die Schlagzahlen n 
bei fernerstehenden M anteltieren u. U. nahezu gleich sein k6nnen. Das 
lehren die Werte in Tabelle 6 fUr Clavelina lepadiformis und Ascidia 

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

Es ist hier die Anzahl der Schlage einer ad- (A) bzw. abviszeralen (B) Reihe 
verzeichnet, also 'I'll und '11 2 , gleichzeitig die dazugehorigen Zeiten t1 und t2 

in Sekunden. PI und P2 sind die Wechselpausen. Die eingeklammerten 
Zahlen am Rande bedeuten die mittlere Frequenz (1m), in der das Herz bei 
ad- bzw. abviszeraler Tatigkeit arbeitet, errechnet aus den Werten '11 und t. 

I A I B 

Clavelina lepadiformis I 

Ascidia mentula 

5,9" 

-

(26,5) 1 120 = 272,0" 
I PI = 4,9" 

(26,5) 117 = 265,0" 
PI = 3,3" 

PI = 11,2" 

(18,2) . 23 76,0" 
PI = 7,9" 

--------

121 = 311,0" I (2304) 
P 2 = 5,9" 

--- --

110 = 254,0" -I (26,0) 

__ __ J>2 = __ 4,9" J 

109 = 253,0" i (25,8) 
P 2 = 3,3" 1 

23 = 7 1,6" (1904) 
P2 = 8,5" I 

~--- - ----

- - ---- ----

I 39 ~ 125,0" (18,7) 
P2 = 9,2" 

I 
~-~ -- ---- ---- ---- -

(18,0) I 26 = 86,6" 

1 

PI = 7,2" 

36 ~ 111,0" i (1904) 
P2 = 9,2" I 

(18,7) I 30 = 96,5" 
j PI = 7,9" 

---- --

48 = 148,0" (1904) 
P2 = 9,2/1 

~- ----- -----

(18,7) 32 = 103,0" 
PI = 7,9" 

45 = 135,0" (19,9) 
P 2 .= 7,9" 
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A scidia depressa 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 

A B 

(31,3) I 117 = 224,0" 
I PI = _5,_9_" __ 

-----

90 = 169'°"_1 (31,8) 
P 2 = 6,6" 

----

(31,6) 117 = 222,0" 
PI = 6,6" 

90 = 167,0" _I (3 2,3) 
P 2 = 7,2" -- --- ---- --- ------=-

(32 ,3) I 120 = 223,0" 
PI = 3,9" 

(33,0) 1116 = 211,0" 
P l = 3,9" 

depressa. Hier betrug bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens die Schlag­
zahl bei diesen beiden Tieren im Durchschnitt 120. Der Verwandtschafts­
grad bei den M anteltieren laBt also demgemaB keinen SchluB darauf zu, 
daB die Herztatigkeit gleichartig vor sich geht. 

Weiter ist hervorzuheben, daB die Zahl der Schlage auch bei dem 
gleichen Manteltier in den ad- und abviszeralen Reihen nicht etwa unter­
einander ubereinstimmt. 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 fUr Clavelina lepadiformis, 
aber auch Ciona intestinalis L., Phallusia mammillata Cuv. und Ascidia 
depressa. Fur Ascidia mentula liegen die Dinge schon anders. Da er­
geben sich bei dem Versuch, dessen Werte in Tabelle 6 wiedergegeben 
sind, im allgemeinen die gro/Jeren Schlagzahlen bei abviszeraler Tatigkeit. 

Man kann nun nach dem Quotienten n1/n2 (Zahl der Schlage einer 
adviszeralen Reihe zu der Zahl der Schlage einer abvisceralen) fragen. 
Dieser schwankt naturlich mit der M anteltierart. 1m allgemeinen ist er 
bei den meisten Ascidiaceen, wie meine [v. SKRAMLIK (5, 14)J und KOEHN­
LEINs Beobachtungen gelehrt haben, etwas groBer als 1,0. Dies stimmt 
mit den Ergebnissen von HECHT bei Ascidia atra Le Sueur recht gut 
iiberein. HECHT fand einen Quotienten von 1,6 1. 

1 Ein ahnliches Zahlenverhaltnis zwischen ad- und abviszeralen Reihen 
ist, allerdings nur mit einer gewissen Annaherung, aus den knappen Angaben 
von RITTER fUr Perophora anneciens zu entnehmen. RITTER bemerkt, daB 
die Schlagreihen in den beiden Richtungen ungleich lang sind. So fanden 
z. B. in der einen Richtung, von der ventralen zur dorsalen Seite, 1485, in 
der entgegengesetzten Richtung 807 Schrage statt. Daraus errechnet sich ein 
Verhaltnis der Zahl der Schlage der ad- und abviszeralen Reihen von 1,84. 
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Ciona intestinalis L. macht hier eine Ausnahme. Der Quotient 
nl /n2 betragt nach meinen Messungen [v. SKRAMLIK (5)J in der Norm 
etwa 5,0. Er kann aber auch noch auf 35,0, ja sogar auf 50,0 ansteigen. 

Die bisher vorgebrachten Werte fUr die Schlagzanlen in den ad­
und abviszeralen Reihen gelten bei den Ascidiaceen [vgl. hierzu auch 
ROULE (1, 2) J. Es fragt sich nun, ob auch fUr andere M anteltiere di~ 
Dinge gleichartig liegen. Nach den Angaben von PAVESI und BURGHAUSE 
scheinen sich die Herzen der Pyrosomen anders zu verhalten. BURGHAUSE 
erwahnt ausdriicklich, daB bei seinen zahlreichen Beobachtungen an 
Pyrosoma giganteum, wenigstens unter normalen Verhaltnissen, die Zahl 
der adviszeralen Schlage geringer war als die der abviszeralen. Aus seinen 
Werten ergibt sich ein Quotientnl /n2 von etwa 0,9. Dieser Quotient kann 
aber bis auf 0,15 herabsinken. Unter veranderten Bedingungen der Hal­
tung der Tiere fand allerdings BURGHAUSE ein geradezu enormes Dber­
wiegen der Zahl der Schlage einer adviszeralen gegeniiber der einer ab­
viszeralen Reihe. In einem extremen FaIle ergab sich da fiir nl /n2 ein 
Wert von 138,0. 

Auch bei den Thaliaceen iiberwiegt nach den Beobachtungen von 
LAHILLE, SCHULTZE, NICOLAI und mir [v. SKRAMLIK (6)J die Zahl der 
SchHLge 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, fUr eine abviszerale zwischen 4 und 5. Der Vollstandigkeit 
halber sei erwahnt, daB SCHULTZE bei seinen Versuchen grofJere Schlag­
zahlen fand. 

Dber 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, daB die Kontraktionswellen iiber 
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 PI (beim Dbergang einer ad- in eine 
abviszerale Reihe) manchmal etwas kurzer ist, als die Pause P 2 (beim 
Dbergang einer ab- in eineadviszerale Reihe). Fiir Ciona intestinal1,s L. 
habe ich [v. SKRAMLIK (5)J dariiber eigens Versuche angestellt (s. auch 
Abb.44). So betragt hier PI im Mittel 5,5, P 2 im Mittel 8,5 Sek. 

Der Unterschied in der Dauer von PI gegeniiber P 2 scheint indessen 
nicht ausnahmslos fUr alle M anteltiere zu bestehen. So sind bei Clavelina 
lepadiformis und vielen anderen Ascidiaceen, die ich [v. SKRAMLIK (9, 14)J 
untersucht habe (Phallusia mammillata Cuv. l , Ascidia mentula O. F. 
MULLER, Ascidia depressa, Ascidia cristata) die Unterschiede zwischen 

1 V gl. 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 iiberhaupt 
gegeben sind. 

GroBe Schwankun­
gen in der Dauer der 
Wechselpause hat BURG­
HAUS~ 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 dies elben 
Wechselpausen gleich 
lang. Auch schein en 
Unterschiede zwischen 
PI und P 2 nicht gege­
ben zu sein. Die Werte 
betrugen z. B. bei C y­
closalpa pinnata 2 Sek. 

Unter bestimmten 
Bedingungen k6nnen 
bei der Tatigkeit des 
M anteltierherzens die 
Wechselpausen vollig 
tehlen. Dann macht 
sich ein sog. "Wettstreit" 
der beiden Herzendi­
gungen bemerkbar. Die­
ser au Bert sich darin, 
daB der Antrieb zur 
Tatigkeit des ganzen 
Herzens nicht etwa 
bloB von einem Herz­
ende ausgeht. Viel­
mehr arbeiten beide 
Herzenden zugleich, so 
daB die Erregungswel­

len, die hier ihren Ausgang nehmen, einander entgegen laufen. Dieser 
Wettstreit kann langere Zeit hindurch anhalten, bis zuletzt ein Herz­
ende die Oberhand gewinnt. 
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Man hat einen solchen Wettstreit vielfach beobachtet ([vgl. BAN­
CROFT und ESTERLY, SCHULTZE, sowie v. SKRAMLIK (5, 9)J. KEFERSTEIN 
berichtet sagar, daB diese Form des Schlagwechsels sich beim Herzen 
von Perophora in der Regel vollzieht. Ob das allerdings gtiltig ist, muB 
dahingestellt bleiben. Jedenfalls ist ULJANIN dieser Behauptung ent­
gegengetreten. Merkwiirdig sind auch die Angaben von KEFERSTEIN 
und EHLERS (1) in bezug auf Doliolum. Hier solI der Wechsel in der 
Tatigkeit der beiden Herzendigungen so vor sich gehen, daB p16tzlich beide 
Herzenden zugleich tatig sind. Nach einem kurzdauernden Wettstreit solI 
ein Stillstand des Herzens eintreten. Erst nach Ablauf dieser Pause be­
ginnt die Zusammenziehung des Herzens regelmaBig in der neuen Richtung. 

Die beschriebene Tatigkeit des Herzens der Manteltiere ist nattirlich 
von einer ganzen Anzahl von Faktoren abhangig. Es ist also durchaus 
nicht gesagt, daB sich die Dinge unter allen Umstanden so abzuspielen 
brauchen, wie das bisher vorgebracht wurde. Es kommen vielmehr 
haufig Abweichungen vor, die darauf hinweisen, daB die verwickelte 
Herztatigkeit bei den M anteltieren von groper Labilitat ist. 

1m Laufe der Zeit hat man eine ganze Anzahl von Bedingungen kennen 
gelernt, die bei diesem Geschehen gesetzmaBig eine Rolle spielen. So 
sind die Schlagzahlen n1 und n 2 auch bei der gleichen Manteltierart davon 
abhangig, ob es sich urn ein junges oder urn ein altes Tier handelt. Dies 
geht schon aus den ersten Beobachtungen von ROULE (1) an Ciona 
intestinalis L. hervor. Er hat festgestellt, daB die Unterschiede zwischen 
n1 und n 2 bei jungen Tieren sehr viel starker ausgepragt sind als bei er­
wachsenen. Doch erwies sich unter allen Umstanden die Schlagzahl bei 
adviszeraler Tatigkeit des Herzens groper als bei abviszeraler. 

Weiter spielt hier offenbar die Behandlung des Herzens im Perikardial­
sack eine gewisse Rolle. Es ist auf S. 225 hervorgehoben worden, daB 
beim Herzen von Ciona intestinalis L. n1 zumeist sehr viel groper ist als 
n2• Wegen der seltenen Schlagumkehr eignet sich das Cionaherz nur wenig 
zu Beobachtungen tiber die allgemeine Erscheinungsweise der Herz­
tatigkeit. lch [v. SKRAMLIK (5)J habe nun zufallig eine Moglichkeit zur 
Beschleunigung der Schlagumkehr bei diesen Herzen gefunden. Man 
braucht bei den Tieren nur das Herz durch AufreiBen des Mantels und 
durch Aufschneiden der Muskelhtille 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 Fltissigkeit 
unmittelbar in Beriihrung. Die Tiere bleiben meist 4-7 Tage, gelegent­
lich noch langer, 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 -, daB das Herz jetzt seine Schlagrichtung sehr haufig wechselt. 
Freilich bleibt auch jetzt die adviszerale Richtung die bevorzugte. Doch 
ist der Unterschied zwischen n1 und n2 nunmehr lang nicht so ausgepragt, 
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 CiQna intestinalis L. 
auBerordentlich hiiufig. Auch kann es geschehen, daB die Zahl der 
Schlage einer adviszeralen Reihe die der abviszeralen jet~t nur wenig 
iibersteigt. ] e mehr aber zwischen der Gefangennahme und dem Augen­
blick der Beobachtung vergangen ist, urn so seltener kommt es zum 
Schlagwechsel, urn so grojJer wird die Zahl der Pulse n1 bzw. n2• 

Dies haben LAHILLE und SCHULTZE auch an Salpa africana maxima 
feststellen konnen, und zwar beim Vergleich der Herztatigkeit eines 
frisch gefangenen Tieres mit der eines Tieres, das sich schon 40 Stunden 
in Gefangenschaft befand. Bei dem letzteren waren n1 und n2 9-10mal 
so groB wie bei dem ersteren. 

Nicht unwichtig scheint auch die Beschaftenheit des Seewassers zu 
sein, in dem die Tiere gehalten werden. Schon den Untersuchem der 
Ascidien fielen die groBen Veranderungen in der Herztatigkeit bei dem­
selben Individuum im Zusammenhange mit der HaUung 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 Schlage, hauptsachlich in den adviszeralen 
Reihen, sehr stark zunimmt. So kommt es, daB der Quotient n1/n2 nun 
erheblich grojJer wird als 1,0, wahrend er, wenigstens bei den Pyrosomen, 
in der Norm kleiner als 1,0 ist. 

Man kann daraus den SchluB ziehen, daB in sauerstotfhaltigem Wasser 
die Schlagzahlen der ad- und abviszeralen Reihen relativ kurz sind, 
wahrend sie in sauerstoftarmem (und womoglich kohlenstotfdioxydhaltigem) 
Meereswasser eine erhebliche VergroBerung erfahren. 

Ganz besonders eingreifend andert sich die Tatigkeitsweise des Herzens, 
wenn man auf experimentellem Wege eine Zusammenziehung des ganzen 
Tieres herbeifiihrt. ,Eine solche kann man auf verschiedene Weise be­
wirken, am einfachsfen, indem man kurz hintereinander die beiden 
Siphone mit Hilfe eines Finders beriihrt. Das Tier reagiert auf eine 
solche R~izung auBerordentlich kraftig mit einer Zusammenziehung, die 
in sehr erheblichem MaBe gesteigert werden kann, wenn man durch 
langere Zeit diejenige Stelle zwischen den Siphonen driickt, unterhalb 
derer sich das Ganglion befindet. Man kann aber auch so vorgehen, daB 
man die Siphone, sowie die Stelle des Mantels, unter der sich das "Ge­
him" befindet, durch kraftigen Wechselstrom reizt [v. SKRAMLIK (9, 10)J. 

Gleichgiiltig, ob man das Tier durch mechanischen oder elektrischen 
Reiz zur Zusammenziehung gebracht hat, in beiden Fallen steigt der 
Druck, der im Tierk6rper herrscht, an. Dieser wirkt sich auch an den 
GefaBen aus und fiihrt einen starkeren Blutzustrom zum Herzen herbei. 
Das kann man bei Ciona intestinalis L. nach Er6ffnung des Mantels sehr 
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leicht nachweisen. Das Herz erweist sich unter diesen Bedingungen so 
prall gefiillt, daB 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 ZeitIang in Ruhe. Nur 
gelegentlich gleitet eine peristaItische Welle iiber den Herzschlauch 
hinweg. Dann aber kommt es zu einem auBerordentlich haufigen Schlag­
wechsel. Bei Exemplaren von Ciona intestinalis L. oder Phallusia mam­
millata Cuv. kann man den Schlagwechsel durch Herbeifiihrung einer 
starken Zusammenziehung so haufen, daB er beinahe. ebenso oft auf­
tritt, wie unter normalen VerhaItnissen bei Salpenl . 

Man konnte nun daran denken, daB das Ergebriis dieser Versuche 
nicht durch die Zusammenziehung des Tieres, vielmehr durch die Erregung 
des Zentralganglions herbeigefiihrt 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, daB das Zentralganglion auf 
die Tatigkeitsweise des Herzens der Manteltiere keinen EinfluB nimmt. 
Tragt man es namlich ab, so wird dadurch, wie die Versuche vot allem 
von SCHULTZE, HUNTER (2, 3), BURGHAUSE und BACg (1) gelehrt haben, 
die Tatigkeitsweise des Herzens nicht verandert. 

Wird aber nach diesem Eingriff eine Anderung der Herztatigkeit 
beobachtet, so ist dies auf den Eingrijj zuriickzufiihren, 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, daB das nichts mit dem Eingrijj zu tun 
hat, sondern vielmehr mit der Zusammenziehung des Korpers des Tieres, die 
dadurch herbeigefiihrt wird (vgl. dazu SCHULTZE, S.272 seiner Abhandlung). 

b) Die Frequenzschwankungen des Herzens 
und die mittlere Frequenz. 

Es ist nunmehr am Platze, auch etwas iiber die Zeitdauer tl bzw. t2 
der ad- bzw. abviszeralen Schlagreihen beim M anteltierherzen vorzubringen. 

1 Mit diesen Ergebnissen stehen gelegentliche Beobachtungen von BURG­
HAUSE anPyrosoma giganteum sowie SCHULTZE und NICOLAI an Salpa africana 
maxima in Einklang. Bei jeder Reizung dieser Tiere, die natiirlich leicht 
zu einer Zusamrnenziehung der Muskulatur, schon zurn Zwecke des Ab­
schlusses der Siphone, fUhrt, karn es zu einer Verkurzung der Schlagreihen. 
Das AusrnaB dieser Verkiirzung war allerdings bei den Salpen nicht sehr 
ausgepragt, besonders bei Salpa africana maxima nicht. NICOLAI errechnete 
aus den Versuchen von SCHULTZE eine Verkiirzung der Pulsationsreihen 
urn etwa 25 'Yo. 

Interessant ist in diesern Zusarnmenhange auch die Beobachtung von 
LAHILLE, daB sich bei Phallusia mammillata Cuv. die Zahl der Schlage einer 
Pulsationsreihe zu verliingern beginnt, sowie die Muskeln erschlaffen (vgl. 
S.295 seiner Abhandlung). 
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1m allgemeinen kann man von einem Parallelgehen der Werte von n und t 
sprechen. Dies besagt so viel, daB sich die zeitliche Dauer einer Schlag­
reihe mit der Anzahl der Pulse andert: n und t wachsen gemeinsam an 
oder sinken gemeinsam abo Unter festgelegten Bedingungen arbeitet 
also das Herz der Manteltiere annahernd gleichmafJig. Wieweit dies aber 
tatsachlich der Fall ist, kann man nur erkennen, wenn man die Herz­
tatigkeit fortlaufend registriert. 

Dabei zeigt es sich nun ganz unzweideutig, daB das Herz nach einer 
Wechselpause nicht etwa unmittelbar in jenem AusmaBe tatig ist, in 
dem es sozusagen auf der Hohe einer Schlagreihe arbeitet. Es beginnt 
vielmehr relativ langsam zu. schlagen, arbeitet dann immer schneller und 
verharrt eine Zeitlang auf dem AusmaBe der zuletzt erlangten Tatigkeit. 
Unmittelbar vor der neuen Wechselpause laBt es aber in seiner Tatigkeit 
sehr stark nacho Daraus ergeben sich zwangslaufig fortlaufend Frequenz­
schwankungen des Manteltierherzens. 

Dieser Erfolg hangt in einem gewissen Umfange davon ab, ob das 
Herz ad- oder abviszeral tatig ist. Schlagt es adviszeral, so setzt die 
raschere Tatigkeit langsamer ein; dies erstreckt sich tiber eine langere 
Zeit (etwa 3-4 Min., unter Umstanden mehr, in Abhangigkeit von der 
Art des Manteltieres). Arbeitet es abviszeral, so kommt das Herz sozu­
sagen sehr schnell auf den vollen Gang, so daB spatestens nach Ablauf 
von 2 Min. das Maximum seiner Tatigkeit zu verzeichnen ist. 

Dieses VerhaIten des Herzens habe ich [v. SKRAMLIK (9)J bei einer 
ganzen Anzahl von M onascidien feststellen konnen. Dabei wurde die 
Tatigkeit des Herzens fortlaufend graphisch verzeichnet und gleich­
zeitig die Zeit registriert. Nur so kann man die Frequenzanderungen bei 
ad- und abviszeraler Tatigkeit des M anteltierherzens 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 l und bei denen der Thaliaceen nach den Feststellungen von 
SCHULTZE. 

N ach diesen Erfahrungen kann man beim M anteltierherzen nur eine 
mittlere Frequenz der ad- und abviszeralen Reihen bestimmen, und zwar 
in der Weise, daB man nl durch tl und n2 durch t2 dividiert. Dabei wird 
allerdings insofern ein weiterer Fehler begangen, als der erste Schlag 
einer jeden Reihe beim Zahlen 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 urn so kleiner, je grofJer die Zahl der Pulse 
ist. Er spieIt also bei einem graBen n keine Rolle, kann sich aber bei 

1 Ieh kann dem Verfahren von BURGHAUSE nieht beipfliehten, der die 
Frequenzsehwankungen in der Weise ermittelt hat, daB die Zeitdauer des 
1.-6., dann des 6.-11. Sehlages und von da ab weitere je 10 Sehlage be­
stimmt wurden. In diesem FaIle misehen sich die Registrierfehler zu stark 
in die Frequenzbestimmungen herein. 
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einem kleinen n, wie es bei den kurzen Schlagreihen des Herzens der 
Salpen vorkommt, ganz empfindlich bemerkbar machen. Es werden 
dann groBere mittlere Frequenzen errechnet, als es den tatsachlich 
gegebenen Verhaltnissen entspricht. 

Vor aHem ist hier nun die Frage zu beantworten, wie sich die mitt­
leren Frequenzen der ad- und abviszeralen Reihen bei demselben M antel­
tier erweisen. Wie aus meinen Beobachtungen hervorgeht, liegen die 
Dinge im aHgemeinen so, daB Schwankungen in der mittleren Frequenz 
bei den gleichen Reihen wohl gegeben sind, daB diese Schwankungen 
aber nur ein kleines 5O""--'---r-~-""-...--'---r-"""'--""-...-~--r~ 
AusmaB erreichen. Fin- f--.---1--+--+-+---+----I-+--+-+---+----II--+--I 

det man bei denselben t 'IIlf---4S "'f:II,.;o--+--+---+-+--+---+-+--+---+-+--+--I 
Reihen, also entweder fJ°t==E~~~-=-:t-:=-t:-~~~t:~~;;t;:t:j 
ad- oder abviszeralen, 20f-+--+-+--+-f-+---+-+--+-1-+---+--I 
groBe -Schwankungen in 101-+---+-1-+---+-1-+--+-1-+---+-1---1 
der mittleren Frequenz, 
so kann dies als ein 0 10 20 JQ 'Ill 50 GO 70 80 .90 100 !10 fZO 9 
Ausdruck dafUr ange- _---<1--_, ad 

C>----OO----o() aIJ 
sehen werden, daB sich Abb.45. Frequenz der ad- und abviszeralen SchHlge bei Ascidia ai'4 
das Tier nicht mehr in LESUEUR in Abhangigkeit von dem Korpergewicht der Tiere (nach 

S. HECHT). In der Abszisse sind die Gewicbte der Tiere in Gramm, 
einem guten Zustande in der Ordinate die Frequenzen f eingetragen, und zwar sowobl bei 
befindet. ad- als aucb bei abviszeraler Scblagrichtung. 

Bei der Ermittelung der mittleren Frequenzen hat es sich nun heraus­
gesteHt, daB diese Werte fur die ad- und abviszeralen Schlagreihen 
selten ubereinstimmen. lch komme auf diese Tatsache noch zuruck, wenn 
von den mittleren Frequenzen- der Herzen bei verschiedenen M anteltieren 
gesprochen wird. 

Weiter ist hier die Frage zu beantworten, wie sich die mittleren Fre­
quenzen der ad- und abviszeralen Reihen bei derselben M anteltierart 
erweisen, wobei aber zum Versuche Tiere verschiedener Grope und verschie­
denen Gewichtes herangezogen werden. Je kleiner das Tier ist bzw. je 
geringer das Korpergewicht, als urn so junger muB man es ansehen. 

Auf diesem Gebiete ist bei den M anteltieren bereits eine ganze Anzahl 
von Beobachtungen gemacht worden. Nach den Befunden von HECHT 
besteht fUr Ascidia atra eine ausgepragte Abhiingigkeit der mittleren 
Frequenz der ad- und abviszeralen Pulsationsreihen von dem Korper­
gewicht (s. Abb. 45). Je grojJer dieses ist, urn so kleiner ist die mittlere 
Frequenz und umgekehrt. Doch ist die mittlere Frequenz bei den advisze­
ralen Reihen stets etwas grojJer als bei den abviszeralen_ 

Frequenzunterschiede in der Tatigkeit des Herzens von jungen 
gegenuber alten Tieren hat auch BANCROFT (1) festgestellt, und zwar 
bei Botrylliden bzw. Botrylloiden. Er erwahnt, daB das Herz eines 
alten Zooids im Durchschnitt 76,2mal in der Minute arbeitete, wahrend 
das eines gerade erwachsenen lndividuums im Durchschnitt 100,5mal 



232 EMIL VON SKRAMLIK: 

pro Minute tatig 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 Gro/3e (dern Alter) des Tieres und der Schlagjrequenz des Herzens in 
den ad- und abviszeralen Reihen besteht. ] e kleiner (je junger) das Tier 
ist, urn so rascher ist sein Herz tatig. 

Tabelle 7. Mittlere Frequenz des Herzens verschiedener Mantel­
tiere bei adviszeraler (adv.) und abviszeraler (abv.) Tatigkeit 
(Zahl der Herzschlage pro Minute). L. bedeutet die durchschnittliche Lange 

Manteltier 

Clavelina lepadi/ormis. 

Ciona intestinalis. 

Ciona intestinalis. 

Perophora annectens 
Phallusia mammillata . 

Phallusia mammillata . 
A scidia mentula 
Ascidia depressa . 
Ascidia cristata 
A scidia atra . 
M olgula manhattensis . 
Pyrosoma giganteum 
C yclosalpa pinnata . 

Salpa a/ric. maxima 
Salpa a/ric. maxtma 
Salpa a/ric. maxima 
Salpa a/ric. maxima 

Salpa bicaudata 
Salpa democratic. mucro 

Salpa pinnata . 

A ppendicularia . 

des Tieres in Zentimetern. 

L. adv. abv. Beobachter 

2,0 26,5-30,0 23,4-25,8 V. SKRAMLIK (14) 

- I 17,0-32 ,0 I KNOLL 

10,0-12,0 30,0-31,°1 29,0 V. SKRAMLIK (5) 

- I 43,1 I RITTER 

15,0-16,0 10,0-12'01 9,0-11,0 CLARK, 

v. SKRAMLIK (9) 
20,0 8,0-9,0 9,0 KOEHNLEIN 

10,0 17,0-20,0 16,0-18,0 V. SKRAMLIK (9) 

8,0 31,3-33,0 32,0 V. SKRAMLIK (14) 

6,0 34,8 35,6 V. SKRAMLIK (14) 
- 29,3 28,1 HECHT 

- 43,2 43,2 HUNTER jr. 
- 38,1-49,743,2-58,4 BURGHAUSE 
8,0 26,0-30,0 26,0-30,0 SCHULTZE 

- I 21,0-34,0 I KNOLL 

10,0-13,0 26,0-30,0 26,0-30 ,0 SCHULTZE 

- 27,0-36 ,0 29,0-37,0 NICOLAI 

8,0-9,0 23,2 20,0 V. SKRAMLIK (6) 

- I 4 0 ,0 I KNOLL 

1,0 107,0 1 107,0 SCHULTZE 

- I 108,0 I KNOLL 

0,25 I 250 ,0 I Moss 

Welches ist nun die rnittlere Frequenz (1m), in der die Herzen ver· 
schiedener Manteltiere arbeiten? In Tabelle 7 sind die bisher irn Schrift­
tum niedergelegten Werte zusarnrnengestellt, und zwar, soweit dies mog­
lich war, gesondert fiir die ad- und abviszeralen Reihen. Wenn dies nicht 
systernatisch durchgefiihrt wurde, so liegt dies daran, daB sich in den 
Abhandlungen der betreffenden Forscher keine Angaben dariiber finden. 

Aus der Tabelle 7 geht dnzweideutig hervor, daB sich die mittlere 
Herzfrequenz urn so gro/3er erweist, je kleiner die Manteltierart ist. Ganz 
besonders deutIich geht dies aus rneinen Versuchen an verschiedenen 
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Ascidien hervor. Phallusia mammillata Cuv. von einer durchschnitt­
lichen Lange von 15-16 cm hatte eine mittlere Herzfrequenz von 
10 Schlagen pro Minute, Ascidia mentula von einer durchschnittlichen 
Lange von 10 cm eine solche von etwa 18 pro Minute, Ascidia depressa 
von durchschnittlich 8 cm Lange eine solche von 31 pro Minute, und 
Ascidia cristata von einer durchschnittlichen Lange von 6 cm eine solche 
von 35 pro Minute. 

Man beachte weiter die groBen Unterschiede in der mittleren Herz­
frequenz zwischen den gro/3en 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 Schlagen 
pro Minute. 

Ganz besonders gro/3 scheint die mittlere Herzfrequenz bei den Appen­
dicularien zu sein. Sie betragt nach einer gelegentlichen Bestimmung 
von Moss bei einem 0,25 cm langen Tier etwa 250 Schlage pro Minute. 

Die Schwankungen in den mittleren Herzfrequenzen sind also inner­
halb der Manteltierreihe sehr gro/3. Sie bewegen sich zwischen 8 und 
250 Schlagen 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 Tatigkeit des Herzens sind. Fur zahl­
reiche Monascidien erwies sich die mittlere Frequenz bei adviszeraler 
Tatigkeit gro/3er als bei abviszeraler (siehe z. B. Clavelina lepadiformis, 
Ciona intestinalis L.l, Phallusia mammillata Cuv.). 

Doch gilt dies nicht etwa ausnahmslos. So habe ich [v. SKRAM­
UK (14)J bei dem Herzen von Ascidia depressa, sowie Ascidia cristata 
haufig eine gro/3ere mittlere Frequenz bei abviszeraler Tatigkeit festgestellt . 
.A:llerdings war der zahlenmaBige Unterschied nicht sehr stark ausge­
pragt. Merkwiirdig ist die Angabe von HUNTER (2,3), daB beim Herzen 
von M olgula manhattensis die mittleren Frequenzen bei ad- und abvis­
zeraler Tatigkeit mit 43,2 Schlagen pro Minute durchaus gleich waren. 
Ob bei diesem Ergebnis nicht die Berechnung von Mittelwerten aus 
Messungen bei verschiedenen Tieren eine Rolle gespielt hat, muB dahin­
gestellt bleiben; jedenfalls liegt dieser Verdacht nahe. 

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

1 DaB die Frequenz des Herzens von Ciona intestinalis L. bei adviszeraler 
Tli.tigkeit groper ist als bei abviszeraler, dariiber berichten auch VOGT und 
YUNG auf S. 313 ihres Buches. Sie bemerken, daB der Frequenzunterschied 
allerdings bei erwachsenen Tieren geringer ist als bei jungen. 
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anniihernd 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 bei adviszeraler Ta.tigkeit mit 15,6 Schla­
gen pro Minute als viel kleiner als bei abviszeraler mit 46,2 Schlagen pro 
Minute. Nach meinen Beobachtungen an Salpa africana maxima habe 
ich allerdings stets die gro/3eren mittleren Frequenzen bei adviszeraler 
Tatigkeit des Herzens feststellen konnen, im Gegensatz zu NICOLAI. 

c) Herz- und Atemtatigkeit. 
Interessant sind naturlich auch die Beziehungen zwischen Herz- und 

Atemtiitigkeit bei den M anteltieren. Diese sind indessen noch nicht ganz 
geklart. 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 Kohlenstolfdioxyd, das sich im Meereswasser allmahlich ansamme1t, 
die Herztatigkeit von Pyrosoma giganteum tiefgreifend verandert. Vor 
allem nimmt die Zahl der Schlage 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 kohlenstolf­
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 Hohe. In volliger Dbereinstimmung damit trat beim Halten der Tiere 
in Meereswasser, das reichlich mit Sauerstolf versehen war, eine Verlang­
samung der Atmung ein. Die Atemfrequenz sank da bis auf 10 pro Minute 
herab. 

Besonders leicht laBt sich der Zusammenhang zwischen Herz- und 
Atemfrequenz bei Abkiihlung und Erwiirmung der Tiere feststellen. 
Darauf komme ich aber an anderer Stelle zuruck (vgl. S. 268). 

d) Die Herztatigkeit bei zusammengehorigen Individuen. 
Wie gestaltet sich nun die Herztatigkeit 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 Embryonen oder bei den Individuen einer Kolonie oder einer 
Kette? 

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

PAVESI hat dann auch Beobachtungen an Pyrosoma giganteum ange­
stellt. Es finden sich in seiner Arbeit Angaben uber die Herztatigkeit 
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des Cyathozooids, das aus dem Ei entsteht, sowie der aus ihm knospenden 
vier Primiirascidiozooide. Das Herz des Muttertieres unterhalt den Kreis­
Iauf in den heranwachsenden Embryonen, und zwar vermittels der GefaBe, 
durch die die Tiere miteinander in Verbindung stehen. Dabei ist dieser 
Kreislauf in dem Muttertier otten, in den Embryonen wahrscheinlich 
geschlossen. 

Die Verhaltnisse andern sich in dem Augenblick, wo die Embryonen 
herangewachsen sind. Das Herz des Muttertieres wird dann im groBen 
ganzen fUr die Embryonen entbehrlich, die bereits iiber selbstiindige Herzen 
verfiigen. AIle die Herzen, sowohl die des Muttertieres als auch die der 
Embryonen, schlagen dann unabhiingig voneinander (vgl. hier auch 
BURGHAUSE). Die Bemerkung von A. COSTA, daBdas Herz des Mutter­
tieres und der SproBlinge von Salpa pinnata synchron tatig sind, gilt 
also offenbar nur solange, als die Embryonen nicht herangewachsen 
sind. 

Weiter ist die Frage zu beantworten, wie sich die Angehorigen von 
Ascidienkolonien in bezug auf die Herztatigkeit zueinander verhalten. 
In seiner Arbeit aus dem Jahre 1898 schreibt PrzoN (2), daB 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 Generation durchaus nicht in gleicher Weise tatig sind. Nur ganz 
gelegentlich kann es vorkommen, daB sie in ihrer Schlagrichtung fUr eine 
kurze Zeit iibereinstimmen. 

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

Diese Tatsache falIt unter die GesetzmaBigkeit, die FEDELE fUr 
12 Arten von Salpen, die im Mittelmeer vorkommen, in neuester Zeit 
aufgestellt hat. FEDELE hat namlich gezeigt, daB die Manteltiere, die iIi 
Ketten zusammenleben, in bezug auf Funktionen, we1che die ganze Kette 
betreffen, vor alIem die Bewegungen, wie ein einheitliches Tier arbeiten. 
In bezug auf die anderen Funktionen (vor alIem Kreislauf-, Atem- und 
Verdauungstatigkeit) gehen aber die einzelnen Individuen auseinander. 

e) Die Herztatigkeit beim Absterben. 

Sehr merkwiirdig sind die Erscheinungen, die sich am Herzen der 
Manteltiere bei nahendem Tode abspielen. BURGHAUSE hat hier bei 
Pyrosoma giganteum 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 AufenthaIt hier selbstandig weiterzu­
schreiten beginnen oder aber, daB sie von der nachstfolgenden 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 voIIige Herzstillstand zuerst 
bei den iiltesten Individuen des Stockes auf. Bei den Herzen der jungen 
Knospen macht sich selbst 32 Stunden nach Aufhoren der Flimmer­
bewegung in den Kiemen noch eine Herztatigkeit bemerkbar. 

Hier ist auch der Beobachtungen von PIZON (2,3) zu gedenken. 
Danach schlagt das Herz eines Ammentieres von BotryUoides 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 Tatigkeit des Herzens weiter. Die 
Vitalitat dieses Organs erfahrt also durch die Degenerationsvorgange im 
iibrigen 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 fUr 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 Manteltiere 
keine Abteilungen auf, wie das Herz der Wirbeltiere, von den Rundmiiulern 
einschlieBlich aufwarts. 

Wenn sich gelegentlich im Schrifttum Angaben finden"daB das Mantel­
tierherz aus mehreren Ab~eilungen besteht, so ist dies auf irrtumliche 
Beobachtungen zuriickzufiihren. Am stillstehenden Herzen der M antel­
tiere machen sich namlich recht haufig Einschnurungen bemerkbar. 
Diese Einschniirungen oder Einkerbungen wurden von den ersten Beob­
achtern ESCHRICHT (1, 2) und SARS falschlich fiir Grenzen zwischen Herz­
abteilungen angesehen. HUXLEY (1) hat als erster auf diesen Irrtum 
aufmerksam gemacht. Trotzdem finden sich Angaben iiber Herzabtei­
lungen bei den Manteltieren noch bei MILNE-EDWARDS (3), A. COSTA, 
KRUKENBERG, ja sogar KNOLL. 

Da das Manteltierherz nur eine einzige Abteilung aufweist, so muB 
es zum Zwecke der richtigen Blutbeforderung 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 uber die GefaBe infolge des Mangels an Klappen im Kreis­
laufsystem sowohl in der einen als auch in der anderen Richtung fort­
pflanzen und dabei auch Blut befordern konnen. Wenn nun die Blut­
flussigkeit im Kreislaufsystem der M anteltiere trotz des Mangels an Klappen 
in einer bestimmten Richtung voran befordert wird, so muB, ahnlich wie 
bei Amphioxus lanceolatus Y., fur entsprechende Einrichtungen Sorge 
getragen sein, die die Klappen ersetzen. 

Ais eine Frage von physiologisch nicht geringer Bedeutung erhebt 
sich die nach dem sog. "Herzverhaltnis" bei den Manteltieren. Das ist 
die Beziehung des Herzgewichtes zu dem Korpergewicht, in %0 ausge­
druckt. Genauere Bestimmungen uber dieses "HerzverhaItnis" bestehen 
meines Wissens bei den Manteltieren nicht. SEELIGER (1,2) schlitzte 
bei Clavelina das Volumen des gefiillten Herzens auf 1/70-1/100 des ganzen 
Tierkorpers. 

Es ist nunmehr von Interesse, etwa uber die Bedingungen zu erfahren, 
unter denen das ausgeschnittene M anteltierherz arbeitet. Das hangt in 
erster Linie von der Art des verwendeten M a'flteltieres abo So ist z. B. 
in der Unterklasse der Ascidiaceen das Herz von Ciona intestinalis L. 
auch nach Ausschneiden aus der PerikardialhOhle leistungsfahig [RANSOM, 
KRUKENBERG, v. SKRAMLIK (5)J. Nach den Beobachtungen von CARL­
SON (2) trifft dies aber fur das Herz von Clavelina, nach meinen und 
KOEHNLEINs Untersuchungen fur das Herz von Phallusia mammillata 
Cuv. und nach KRUKENBERG fUr das Herz der Salpen nicht zu. Erstaun­
lich ist die Angabe von RANSOM (s. S.325 seiner Arbeit), daB 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
dauer der Manteltierherzen sehr stark davon ab, wieweit sie ein Heraus­
schneiden aus der Perikardialhohle vertragen. 

Entsprechend den geringen Anforderungen des gesamten Tierkorpers 
in bezug auf Nahrmaterial stellt auch das Herz der Manteltiere an die 
Ernahrung keine besonderen Anspruche. So vermag nach den Beobach­
tungen von BENAZZI das ausgeschnittene Herz von Ciona intestinalis L. 
nicht nur in Meereswasser zu arbeiten, sondern auch in einer Mischung 
von Meereswasser und SiifJwasser zu gleichen Teilen. Bemerkenswert 
ist, daB es auch noch in einer 0,5 m NaCI-Losung vollig normal tatig 
sein kann, und zwar deswegen, weil dieser KochsalzgehaIt den des Meeres­
wassers schon etwas ubersteigt. Erhoht man allerdings den Kochsalz­
gehalt der Losung auf 0,62 m, so machen sich Storungen bemerkbar. 
Zuerst steigt die Frequenz des Cionaherzens an, und zwar von 33 SchHigen 
in der Norm auf etwa 50-60. Nach einiger Zeit machen sich Arrhythmien 
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bemerkbar, die vielfach zu einer Frequenzverlangsamung iiberleiten, als 
Ausdruck dafiir, daB die Herztatigkeit geschiidigt ist. 

Beachtenswert ist, daB das Cionaherz in einer 0,28 m Traubenzucker­
losung auf die Dauer nicht zu arbeiten vermag. Es stellt spatestens nach 
Ablauf von 30 Min. seine Tatigkeit ein. 

Auch gegeniiber dem Wasserstoffionengehalt der Losung ist dieses 
M anteltierherz recht unempfindlich. Dasselbe gilt nach den Beobach­
tungenvon REISS! auch fiir das Herz der Meeresascidie Clavelina lepadi­
formis. Andert man qen PH der Umgebungsfltissigkeit innedlalb weiter 
Grenzen, SO andert sich die Frequenz dieses Herzens (im Durchschnitt 
33 Zusammenziehungen pro Minute) nicht. Erst bei einem PH unter 
4 und iiber 10 beginnt die Herzfrequenz nachzulassen, im Zusammen­
hange mit del' schweren Schadigung des ganzen Tieres. Die groBe Un­
empfindlichkeit des M anteltierherzens gegeniiber Anderungen des PH der 
Umgebungsfliissigkeit mag zum Teil damit zusammenhangen, daB sich 
im BIute und in den BIutkorperchen dieser Tiere nicht selten reichliche 
Mengen von Schwefelsiiure finden 2 (RAPKINE und DAMBOVICEANU). 
Jedenfalls kann das Manteltierherz noch bei Werten des PH arbeiten, 
bei denen ein Froschherz nach den Befunden von DALE und THACKER 
bereits zu versagen beginnen wiirde. Die Grenzwerte fUr die Lei­
stungsfahigkeit des Sinus liegen hier bei einem PH von zwischen 4,0 
und 9,5. 

BACQ und BENAZZI haben auch Untersuchungen dariiber angestellt, 
welchen Kalium- bzw. Kalziumgehalt des Meereswassers das Herz von 
Ciona intestinalis L. vertragt. Die Frequenz des Cionaherzens beginnt bei 
einemKaliumgehalt des Meereswassers von 0,013 m allmahlich anzusteigen. 
Sie erreicht den hochsten 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 sehr schweres Gift. Taucht man ein Ciona­
herz in Meereswasser ein, das stark kaliumhaltig ist, so macht sich nach 
kurzer Zeit eine Storung der Dbertragung der Erregungswellen bemerkbar. 

1 Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB REISS auch das Verhalten 
des Herzens in Oxydations-Reduktionspuffern untersucht hat, die mit Hilfe 
von Lasungen von Farbstoffen in Meereswasser hergestellt wurden und zum 
Teil mittels Natriumhydrosulfit reduziert waren. 1st das Potential dieser 
Puffer sehr niedrig, so kann man bei den Herzen einen reversiblen Stillstand 
der Tatigkeit erzielen. Eine Giftwirkung der verwendeten Farbstoffe (Me­
thylenblau, Nilblau, Toluidinblau, Phenolsafranin und Indigotetrasulfonat) 
glaubt REISS ausschlieBen zu kannen. 

2 Hier.sei darauf hingewiesen, daB nach den Befunden von DUVAL und 
PRENANT die Konzentration des Elutes der Ascidien hoher ist als die des 
M eereswassers. Die Gefrierpunktserniedrigung vonMeereswasser und Ascidien­
blut unterscheidet sich urn 0,100 • Dabei ist der Chlorgehalt des Elutes urn 
0,17% haher als der des Meereswassers. DUVAL und PRENANT bestimmten 
auch den PH des Ascidienblutes, und zwar zu 7,1. 
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Die Pulsationen werden immer schwacher und haren in der Regel nach 
4-5 Min. auf!. 

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 annahernd in Dia­
stole. Aus diesen Beobachtungen kann man den SchluB ziehen, daB das 
Herz der M anteltiere gegeniiber Kaliumionen sehr viel weniger emplind­
lich ist, als das Herz der iibrigen Chordaten. 

Interessant ist es, daB das Cionaherz auch einen recht hohen Gehalt 
des Meereswassers an Kalzium vertragt. BACQ (4) hat Cionaherzen, und 
zwar in durchaus normaler Weise, in Meereswasser schlagen gesehen, 
das CaC12 2 in einer Konzentration von etwa 0,045 m enthielt. Auch das 
steht im groBen ganzen in Dbereinstimmung mit den Erfahrungen von 
BENAZZI. Bei Anwendung einer ungefahr 0,040 m CaCl2-Lasung 2 in 
Meereswasser hat BENAZZI eine Frequenzsenkung des Herzens von Ciona 
intestinalis L. feststellen kannen, die sich ganz langsam bemerkbar machte. 
Zuletzt blieb das Herz still stehen, und zwar in Systole, also stark zu­
sammengezogen 3. 

Es ist nicht weiter iiberraschend, daB man auch beim M anteltierherzen 
den EinfluB verschiedener Hormone und pharmakologischer Stolle priifte. 

So hat HYKES (1) festgestellt, daB man mit Hilfe von Lasungen von 
Adrenalin in Meereswasser eine Beschleunigung der Frequenz der Herz­
tatigkeit bei Salpa democratica, lusilormis 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 langerer Einwirkung 
solcher Extrakte das Herz wieder langsamer schlagt. Extrakte der 
H ypophyse und der Thymus fiihren stets eine Verlangsamung der Herz­
tatigkeit herbei. 

BACQ (2, 3, 4) konnte die Beobachtungen von HYKES (1) in bezug 
auf die Adrenalinwirkung nicht bestatigen, wenigstens nicht beim Herzen 
von Ciona intestinalis L. In einer Konzentration von 1 : 106, ja sogar 
1 : 104 erweist sich das Adrenalin vollig wirkungslos. Das Herz von 
Ciona intestinalis L. arbeitet im friiheren Rhythmus lind mit der urspriing­
lichen Kraft weiter. Auch Azetylcholin und Ergotamin erweisen sich in 
den gleichen Konzentrationen als vollig unwirksam. 

1 Diese Bemerkungen stimmen mit den Ergebnissen von BANCROFT 
und ESTERLY tiberein, die festgestellt hatten, daB ein Herz von Ciona intesti­
naZis L. in einer 0,17 m KCI-Losung seine Tatigkeit einstellt, wahrend es in 
einer 0,17 m NaCI-Losung weiter arbeitet. 

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

3 Der V ollstandigkeit halber sei erwahnt, daB nach den Befunden von 
BANCROFT und ESTERLY das isolierte Herz von Ciona intestinaZis L. in einer 
0,17 m CaC12-Losung nicht zu arbeiten vermag. 
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Anders liegen die Dinge, wenn man Adrenalin oder Azetylcholin in 
stiirkeren Konzentrationen verwendet. Durch Aufbringen einiger Tropfen 
einer Losung im Verhaltnis 1 : 1000 auf das freigelegte Herz kann man 
sofort einen Stillstand herbeifuhren, und zwar sowohl mittels Adrenalin 
als auch Azetylcholin. Wascht man aber die genannten Losungen vom 
Herzen mit Hilfe von Meereswasser weg, so nimmt dieses Organ seine 
normale Tatigkeit wieder auf. 

Nach den Erfahrungen von BACQ (2, 3, 4) ist das Herz von Ciona 
intestinalis L. gegenuber dem Barium-Ion, das sonst ein schweres Herz­
gift ist, recht unemp/indlich. Das Herz arbeitet namlich noch bei einer 
Konzentration von 0,02 m Bariumchlorid 1 in Meereswasser weiter. 

Es wurde dann noch der EinfluJ3 einer ganzen Anzahl anderer, zum 
Teil pharmakologisch wichtiger Substanzen (Alkohol, Ko//ein, Nikotin, 
Atropin, Muskarin und Kurare) auf die Herztatigkeit gepruft [vgl. 
HUNTER (3), KRUKENBERG, LARILLE und SCHULTZE]' Freilich kann 
man die Untersuchungen, die bisher auf diesem Gebiete vorliegen, nicht 
als abgeschlossen betrachten. 

3. Die automatischen Eigenschaften des Herzmuskels. 

Vor aHem ist hier hervorzuheben, daJ3 auch das Herz der Manteltiere 
zum automatischen Arbeiten befahigt ist, daJ3 es also unabhangig von 
Antrieben tatig sein kann, die ihm von irgendwelchen zentralnervosen 
Stellen zugeleitet werden. Es tragt genau so wie die ubrigen Chordaten­
herzen, von den Rundmiiulern einschliel3lich aufwarts, die Befahigung 
zur Erzeugung von Ursprungsantrieben in sich. Dies geht am besten 
aus der Tatsache hervor, daJ3 auch ein ausgeschnittenes, leeres Mantel­
tierherz, wenn es unter diesen Bedingungen uberhaupt seine Tatigkeit 
aufnimmt, die Erscheinung der Schlagumkehr aufweist. 

Es erhebt sich nunmehr die Frage, welches die Ursache fur die Schlag­
umkehr des Manteltierherzens ist. DafUr konnten iiu/3ere Faktoren genau 
so maJ3gebend sein wie innere. Bevor ich zur Besprechung der neueren 
Untersuchungen ubergehe, sei hier ein kurzer historischer Uberblick 
gegeben, der sehr gut lehrt, daJ3 von den Forschern als Ursache fur die 
Schlagumkehr des M anteltierherzens eine groJ3e Reihe von Moglichkeiten 
erwogen wurde. 

Zuerst seien diejenigen Ansichten erortert, bei· denen als Ursache 
fUr die Schlagumkehr des M anteltierherzens Faktoren angesehen werden, 
die au/3erhalb des Herzens gelegen sind. An und filr sich ware es durchaus 
moglich gewesen, daJ3 der Wechsel der Schlagrichtung durch periodische 
Blutdruckiinderungen 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 VAN HAS­
SELT gedacht. Diese beiden Forscher wiesen namlich darauf hin, daB 
sich nach Ablauf einer Anzahl von gleichgerichteten Tatigkeiten des 
Herzens die Blutkorperchen einer weiteren Herzarbeit entgegensetzen 
konnen, wenn, sie sich an einer Stelle des Kreislaufsystems anhaufen. 
Nach ihren Angaben konnte das mit eine der Ursachen fur die Schlag­
umkehr des M anteltierherzens sein. Dieser Wider-
stand wurde ja in einem gewissen Umfange besei-
tigt, wenn das Herz in einer Richtung zu arbeiten 
anfangt, die der ursprunglichen entgegengesetzt ist. 

Die Angaben von KUHL und VAN HASSELT sind 
deswegen etwas uberraschend, weil in ihrem Briefe 
auch ausdrucklich hervorgehoben wird, daB die Ur­
sache fUr die Schlagumkehr im H erzen selbst und 
nicht in iiufJeren Faktoren zu suchen ist. 

WAGNER hat dann in erster Linie auf die Be­
deutung der GefiifJverzweigung und des GefiifJquer­
schnittes fur die Kreislaufvorgange bei den M antel­
tieren aufmerksam gemacht. Er ging dabei von 
der Voraussetzung aus, daB der Querschnitt der Ge­
faBbahn fur die Moglichkeit des Zuflusses von Blut 
zum Herzen und des Abflusses von Blut aus dem 
Herzen maBgebend ist. Auf diese Weise soUte ein 
EinfluB auf die Richtung der Herztatigkeit genom-

2 

Abb. 46. Schema des Blut· 
kreislanfes der M antelliere 
(naeh LAHILLE). Es be­
deuten: 1 das Herz, :2 die 
Summe aller Blutkanale 
in den Kiemen, 3 den 

men werden, indem sich bei Erschwerung der Vor- Dorsalsinus, 4 die Summe 
b d Bl . S 11 d K· aller Blutkanille in den an ewegung es utes an emer te e es rels- Eingeweiden, 5 (zu beiden 

laufsystems eine Ruckwirkung auf das Herz bemerk- Seiten des Herzens) den 
Ventralsinus, 6 mutmaU­

bar macht, das dann, urn diese Schwierigkeit zu Hehe Kurzschliisse zwi. 
beheben, seine Tatigkeit in der entgegengesetzten schen Ventral· und 

Dorsalsinus. 
Richtung aufnimmt. Freilich ist von WAGNER 
nicht naher angegeben worden, wo dieser Widerstand seinen Sitz hat. 

Die Gedankengange von WAGNER sind in einem Kreislaufsystem, 
in das an keiner Stelle Klappen eingeschaltet sind, nicht ganz von der 
Hand zu weisen. Es ist demgemaB nicht befremdlich, daB 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 spater RITTER in Un­
kenntnis der Arbeit von LAHILLE noch einmal dargesteUt hat) treibt das 
Herz bei der abviszeralen Tatigkeit mehr Blut zu den Kiemen, als gleich­
zeitig durch den Dorsalsinus abflieBen kann. Dadurch entwickelt sich all­
mahlich ein gewisser Uberdruck im Kiemensystem (s. Abb. 46), gegen den 
das Herz schlieBlich nicht mehr ankommen kann. Naturlich 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 hohen Druck im Kiemen­
und den geringen Druck im Eingeweidesystem, soIl schlieBlich eine solche 
Hohe erreichen, daB die Schlagumkehr, also die adviszerale Blutstro­
mung, herbeigefUhrt wird.' Es wiirde dann diese Druckdifferenz (zwischen 
dem Kiemensystem auf der einen und dem Eingeweidesystem auf der 
anderen Seite) sozusagen weniger durch Eigentatigkeit des Herzens, 
als vielmehr einfach auf mechanischem Wege ausgeglichen. 

LAHILLE erblickt also die Ursache fUr die Schlagumkehr durchaus 
in Faktoren, die aufJerhalb des Herzens gelegen sind. Das Kreislauf­
system der Manteltiere ware 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 befOrdert werden kann und 
befOrdert wird. Dabei soIl ganz davon abgesehen werden, daB auch das 
isolierte Herz den Schlagwechsel zeigt. Die Theorie von WAGNER-LAHILLE 
iiber die Ursache der Schlagumkehr des Manteltierherzens wird also 
den Tatsachen durchaus nicht gerecht 1. 

An das Auftreten eines Widerstandes als Ursache fUr die Schlag­
umkehrhat auch TODARO (1) gedacht. Nur suchte er diesen Wider­
stand nicht in dem Kreislaufsystem, das an das Herz angeschlossen ist, 
sondern im Herzen selbst. Damit kommen wir zu der Besprechung der­
jenigen Theorien, die im Herzen gelegene Faktoren als maBgebend fiir 
die Schlagumkehr ansehen. 

TODARO (1) weist bei seinen Betrachtungen auf das Rete tendinuum 
im Herzen hin, jene Bindegewebsschicht, von der auf S. 215 gesprochen 
wurde. In diesem Maschenwerk sol1en sich nun die Blutkorperchen 
verfangen. Man hat nach ihm bei direkter Beobachtung die Moglich­
keit, die Ansammlung von Blutkorperchen im Herzen nach einer gewissen 
Tatigkeitsdauer zu beobachten. Sie bleiben hier gewissermaBen stecken, 
was in den GefiifJen niemals der Fall ist. Wenn sich nun die Blutkorperchen 
in groBen Mengen durch Verfangen im Maschenwerk des Herzens an­
gesammelt haben, so wird nach TODAROs Ansicht das Herz genotigt, 
seine Schlagrichtung zu iindern. N atiirlich trifft diese Anschauung 
ebensowenig das Richtige, wie die Theorie von WAGNER-LAHILLE. 

Des Interesses wegen erwahne ich hier noch die Annahme von O. G. 
COSTA, der als maBgebend fUr die Schlagumkehr des Blutstromes bei den 

1 Des Interesses wegen sei darauf aufmerksam gemacht, daB auch PIZON (5) 
ursprunglich Druckdifferenzen im Kreislaufsystem fur die Schlagumkehr 
des Manteltierherzens verantwortlich machte. Er bemerkt aber ausdrucklich, 
daB man die Schlagumkehr auch am leeren Herzen beobachten kann, so 
z. B. bei Clavelina nach Durchschneidung des Korpers unterhalb der Kieme, 
ebenso am Stolon von Perophora, das kein Individuum mehr tragt. Rier 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 0 sepimento spirale", 
die sich abwechselnd in entgegengesetzter Richtung bewegen soli. Da­
durch kommt es dann zu einem Umtreibeh der Flussigkeit in den Blut­
gefaBen vor- und ruckwarts. O. G. COSTA verwechselte offenbar die 
Stelle, die sich im Salpenherzen eben in Tatigkeit befindet und die tat­
sachlich den Eindruck einer spiralformigen Einschnurung erweckt, mit 
einer Scheidewand, die im Inneren der Herzhohle voranbewegt wird. 
Diese eigenartigen spiraligen Drehungen des Herzens bei der Tatigkeit 
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 Tatigkeit des Herzens irr­
tumlicherweise so gedeutet, als ob QUOY und GAIMARD als Ursache 
fUr die Umkehr des Kreislaufes irgendwelche Drehungen des Herzens als 
ausschlaggebend angesehen hatten. 

Eine merkwiirdige Vorstellung von der Grundlage der Schlagumkehr 
des Manteltierherzens 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 einer Richtung zusammenziehen konnen, 
und zwar von den Enden nach der Mitte zu. Die Herzenden sollen in 
der Tatigkeit abwechseln. Wenn, wie er es ausgedruckt hat, die rechte 
Halfte des Herzens tatig ist, ruht die linke und dient nur als AusfluBrohr; 
ist die linke Halfte tatig, so ruht die rechte und es wird durch sie bloB 
das Blut ausgetrieben 1. Trotzdem die Beobachtungen von KEFERSTEIN 
nicht richtig sind 2, kommen sie doch in einem Punkte der Wahrheit 
nahe, indem die Ursache fUr die Schlagumkehr des Manteltierherzens 
in einer periodischen und abwechselnden Tatigkeit der beiden Herzenden 
erblickt wird. 

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

1 Merkwfirdige Vorstellungen fiber die Tatigkeit des Herzens entwickelt 
auch LISTER. 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 rfickwartigen 
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 unerwahnt bleiben, daB sich schon DE LACAZE-DuTHIERS 
ausdrucklich gegen die AusfUhrungen von KEFERSTEIN fiber die Art der Zu­
sammenziehung des Herzens von Perophora kehrte. 

16* 
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Nach den Versuchen von LINGLE unter LOEBs Leitung solI sich die 
Quelle der automatischen Tatigkeit auf zwei kleine Stellen (A und B) 
an den Herzenden beschranken. Werden namlich diese beiden Stticke 
vom Herzen weggeschnitten, so setzen sie selbst ihre Tatigkeit ununter­
brochen weiter fort, wahrend das Mittelsttick seine Tatigkeit einstellt. 
Der Schlagwechsel beim M anteltierherzen solI 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 
SCHULTZE an. Er konnte zeigen, daB die Tatigkeit des Salpenherzens 

Abb.47. Schematische Zeichnungeines Monaszidien· 
hCl'zens zur ErkHirung des LOEB-LINGLESchen Ver­
suches. Es bedeuten: A das Zentrum, von dem die 
adviszerale, B das Zentrum,.. von dem die abviszerale 
Tatigkeit ihren Ausgang nehmen, h.G. bzw. v.G. 
hypobranchiales bzw. ventrales Gefiill. Die Durch­
schneidung des Herzens wurde an der Stelle C 
gesetzt. Die beiden Herzteile arbeiten dann in der 

Riehtung der Pfeile. 

durch Anlegen einer Ligatur urn 
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 nam­
lich das Herz von diesem schwer­
wiegenden Eingriff wieder erholt 
hatte, schlug es viele Stunden 
weiter, und zwar stets in der 
Richtung nach der Abschntirungs­
stelle. So gelang es SCHULTZE, 
tiber 1700 Schlage ununterbrochen 

zu beobachten. Niemals machte sich auch nur der Ansatz einer Anti­
peristaltik bemerkbar. 

Wohl aber erfolgte die Tatigkeit jedes der beiden Herzenden in einer 
durchaus eigenartigen Weise. Diese auBerte sich darin, daB Perioden 
rascher und langsamer Frequenz einander fortlaufend folgten 1. SCHULTZE 
kam auf Grund dieses Befundes zu dem SchluB, daB die schnelleren 
Pulsationen der normalen Tatigkeitsweise des betreffenden Herzendes 
entsprechen, die langsameren Pulsationen der Ruhe dieses Herzteiles 
gleichzusetzen sind, wahrend welcher es also durch die Tatigkeit des 
anderen, schneller arbeitenden Herzteiles beherrscht wird. Die Leistungs­
fahigkeit der beiden Enden des Salpenherzens ist also durchaus nicht 
andauernd die gleiche, sondern sie ist einmal hOher und einmal geringer. 

Zu diesem Ergebnis kamen auch BANCROFT und ESTERLY am Herzen 
von Ciona intestinalis L. Sie beobachteten, allerdings nur gelegentIich, 
sogar einen Stillstand an dem abgeschntirten 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 NICOLAI, S. 110-113 der betreffenden Ab­
handlungen. 

2 In diesem Zusammenhange sei eine interessante Beobachtung von 
FOSTER und DEW SMITH am Schneckenherzen erwahnt. Dieses verfallt 
nach den Angaben der Verff. (S. 334) gelegentlich in einen sog. "sekundaren 
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ist auch der Versuche von NICOLAI zu gedenken, der bei Salpa africana 
maxima die Herzenden wegschnitt. Dabei konnte er feststellen, daB 
diejenige Stelle, von der die adviszeralen SchHige ihren Ausgang nehmen, 
bis zum volligen Absterben regelmiif3ig arbeitete. Das andere Herzende, 
von dem die abviszeralen SchHige ihren Ausgang nehmen, war dagegen 
nicht kontinuierlich rhythmisch tatig. Es machte sich vielmehr eine 
Gruppenbildung bemerkbar in der Weise, daB die Pulse sich zuerst 
langsam, dann immer schneller folgten und zuletzt sozusagen auf der 
Rohe 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 namlich, daB nicht bloB die H erzenden 
von Ciona intestinalis L. automatisch rhythmisch tatig sein konnen, 
sondern auch die iibrigen Anteile des Herzschlauches. DemgemaB 
kamen sie zu dem Ergebnis, daB alle Anteile des Cionaherzens zur auto­
matischen Tatigkeit befahigt sind, wenn auch in ungleichem M af3e. 

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

Auf Grund dieses historischen Oberblickes kann man sagen, daB die 
Aufmerksamkeit der Forscher immer mehr auf die Tatsache gelenkt 
wurde, daB die Ursache fiir die periodische Umkehr der Blutstromung 
bei den Mtinteltieren doch vorzugsweise in einer besonderen Tiitigkeit des 
Herzens gesucht werden muB. Als Ausgangsstellen fiir die Zusammen­
ziehungen des Herzens konnen schon bei bloBer Beobachtung mit freiem 
Auge nur die Herzenden in Frage kommen. Es war deswegen nicht 
befremdlich, daB an diesen Endstellen des Herzschlauches Automatie­
zentren vermutet wurden. Doch wurden fiir 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. 

FOSTER und DEW SMITH weisen nun auf S. 335 ihrer Abhandlung darauf 
hin, daB die Schlagumkehr des Herzens bei den M anteltieren mit Hilfe dieses 
"sekundaren Rhythmus" einer Erklarung 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 nicht angestellt. 
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Wir verfiigen nun iiber drei Verfahrungsweisen, die es uns gestatten, 
das V orhandensein und die Lage von A utomatiezentren aufzudecken. 
Es handelt sich 

a) urn das Abschnuren 'bestimmter Herzanteile mit Hilfe von Faden, 
ein Verfahren, das von STANNIUS mit so viel Erfolg beim KaltblUterherzen 
angewandt wurde; 

b) urn die ortlich ungleiche Temperierung der einzelnen Herzabschnitte 
nach GASKELL (1, 2); 

c) urn Zerstuckelungsversuche des ganzen Herzens, wie es ENGELMANN 
und v. SKRAMLIK (1) am Froschherzen, besonders an den graBen Hohl­
venen, getan haben. 

Die ersten beiden Verfahren konnen am Manteltierherzen 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 GrojJe, an die Herzen vieler M onascidien denken. Aber auch 
da ergeben sich groBe Unterschiede in der Moglichkeit solcher Eingriffe. 
Bei dem Herzen von Ciona intestinalis L. lassen sich die Verfahren von 
STANNIUS und GASKELL (1, 2), sowie die Zerstiickelungsversuche sehr 
leicht durchfiihren [vgl. v. SKRAMLIK (5)J. 

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

a) Legt man urn das Cionaherz bei adviszeraler Tatigkeit etwa 2 mm 
von der Einmiindungsstelle des hypobranchialen GefaBes einen Seiden­
faden und zieht diesen zu, so arbeitet derjenige Herzanteil, der mit dem 
GefaB noch in Verbindung steht, im friiheren Rhythmus weiter. Der 
restliche Herzschlauch bleibt wahl furs erste still stehen, nimmt aber 
nach einer Pause von etwa 5-10 Sek. seine Tatigkeit 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 urn das 
Cionaherz bei abviszeraler Tatigkeit etwa 2 mm von der Einmiindungs­
stelle des ventralen GefaBes einen Seidenfaden legt und diesen zuzieht. 
Das Stiick Herz, das mit dem ventralen GefaB noch in Verbindung steht, 
arbeitet im friiheren Rhythmus weiter, wahrend der restliche Herz­
schlauch jetzt meist sehr rasch, namlich in den nachsten 2-3 Sek., seine 
Tatigkeit wieder aufnimmt. Dies erfolgt so, daB 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 unmitteIbarer Nahe des 
hypobranchialen bzw. ventralen GefaBes befinden. lch habe mir erlaubt, 
sie zwecks leichterer Verstandigung mit den Buchstaben A und B zu 



Uber den Kreislauf bei den niedersten Chordaten. 247 

bezeichnen (s. Abb.48). Dabei solI unter A dasjenige Zentrum ver­
standen sein, das sich in der Nahe des hypobranchialen GefaBes befindet, 
wahrend unter B dasjenige Zentrum zu verstehen ist, das in der Nahe 
der Einmundungsstelle des ventralen GefaBes liegt. Von dem ersteren 
nehmen die adviszeralen Schlage ihren Ausgang, von dem letzteren die 
abviszeralen. 

Es fragt sich nun, was geschieht, wenn man kurz hintereinander beide 
Zentren, A sowohl wie B, von dem rest lichen Herzen abschnurt, so daB 
ein groBes Stuck Herzschlauch zwischen 
den beiden Ligaturen verbleibt. Entspre- 8 . . 
chend den bisher vorgebrachten Erfah­
rungen bleiben in diesem FaIle die beiden 
Zentren A und B weiter tatig und .zwin­

·c 

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 
nach dem Anlegen der beiden Ligaturen, 
spatestens nach Ablauf von etwa 2 Min., 
gehen uber dieses Stuck Kontraktions­
wellen in langsamer Frequenz hinweg. 

Diese Zusammenziehungen nehmen 
(bei Ciona intestinalis L.) von der Um­

A 

Abb. 48. Herz von Ciona intestinalis L., 
2ma] 1 inear vergroBert, etwas schematisiert 
(nach v. SKRAMLIK) . Das Herz ist in einer 
sol chen Lage gezeichnet, die sich dem Be­
obachter darbietet, wenn das Tier auf seiner 
linken Korperseite liegt. A; B und C sind 
die drei Zentren, v.G. bedeutet ventrales, 

h.G. hypobranchiales GelaB. 

biegungsstelle des Herzschlauches ihren Ausgang und schreiten nach 
den beiden Schnurstellen fort. DaB als Ausgangsstelle fur diese Pul­
sationen die Umbiegungsstelle des Herzschlauches anzusehen ist, laBt 
sich durch direkte Beobachtung des Herzens ermitteln. Man kann 
aber zur Sicherstellung dieser Beobachtung auch so vorgehen, daB man 
eine weitere Ligatur urn die Umbiegungsstelle legt. Das abgeschnurte 
Stuck schlagt dann in der fruheren Frequenz weiter, wahrend die rest­
lichen Teile des Herzens nur noch ab und zu tatig 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 1. 

Auf Grund dieser Befunde am Herzen von Ciona intestinalis L., die 
KOEHNLEIN beim Herzen von Phallusia mammillata Cuv. durchaus 
bestatigt hat, kann man sagen, daB jedes Stuck des Manteltierherzens zum 
automatischen Arbeiten befahigt ist, daB aber die Automatie an den 
verschiedenen Stellen eine ungleiche 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 spater auch HECHT 
am Herzen von Ascidia atra. Merkwiirdig ist demgegeniiber die Angabe von 
BACQ (4), daB beim Herzen von Cion a intestinalis L. nur die Herzenden 
automatisch tatig sein k6nnen. Das entspricht sicher nicht den Tatsachen. 
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Automatiezentren gibt es nur an drei Stellen, namlich an den beiden 
Herzenden und an der Umbiegungsstelle, die dem Mittelstiick des Herz­
schlauches anderer groBen M onascidien entspricht. 

Diese drei Automatiezentren A, B und C unterscheiden sich nun in 
ihrer Leistungsfahigkeit voneinander. Dies geht vor aHem aus der Tat­
sache hervor, daB sie auch bei der gleichen Temperatur in einer ungleichen 
mittleren Frequenz tatig sind. Die Frequenz, in der das Zentrum A 
arbeitet, ist sowohl beim Herzen von Ciona intestinalis L. als auch beim 
Herzen von Phallusia mammillata Cuv. grof3er als die, in der das Zentrum 
B tatig ist, und beide weisen eine sehr viel hOhere mittlere Frequenz 
ihrer Tatigkeit auf als das Automatiezentrum C. 1m Durchschnitt 
verhalten sich die mittleren Frequenzen der Zentren A, B und C beim 
Cionaherzen wie 29: 25 : 9, beim Herzen von Phallusia mammillata 
Cuv. wie 13 : 11 : 8. Diese Feststellungen bringen nun dem Verstandnis 
nahe, warum sich, wenigstens bei diesen M anteltieren, die mittlere Fre­
quenz der adviszeralen Reihen, die durch die Tatigkeit des Zentrums A 
bedingt sind, im Durchschnitt grof3er erwies als die der abviszeralen 
Reihen, die durch die Tatigkeit des Zentrums B zustande kommen. 

Die drei Automatiezentren A, B und C unterscheiden sich aber nicht 
aHein dadurch voneinander, daB sie in ungleicher Frequenz. tatig sind. 
Sie weisen auch Unterschiede in ihrer Leistungsfahigkeit insofern auf, 
als Oie Bestandsdauer der Pulsationen, die von ihnen ihren Ausgang 
nehmen, auBerordentlich verschieden ist. 1m allgemeinen erweist sich 
das Zentrum A auch in dieser Hinsicht als leistungsfiihiger als das Zentrum 
B und beide wiederum leistungsfiihiger als das Zentrum C. Das Zentrum 
C arbeitet nach seiner Isolierung hochstens noch 3 Stunden, wahrend die 
Herzanteile, die mit den Zentren A und B in Verbindung stehen, noch 
viele Stunden weiter schlagen konnen, vorausgesetzt, daB sie unter 
einigermaBen giinstigen Bedingungen gehalten werden. Soweit die 
Schlagfrequenz und der Bestand der automatischen Tatigkeit in Frage 
kommen, sind die Zentren A und B als dominierende anzusehen, wahrend 
das Zentrum C von relativ untergeordneter Bedeutung ist. 

b) Vorhin wurde bereits bemerkt, daB man die Lage der fuhrenden 
Automatiezentren in einem Herzen auch auf einem weiteren Wege, nam­
lioh durch ortlich ungleiche Temperierung seiner einzelnen Anteile, ermitteln 
kann. Erwiirmt man namlich eine fiihrende Stelle, so schlagt das ganze 
Herz rascher; kuhlt man sie ab, so arbeitet das ganze Herz langsamer. 
Eine ortlich ungleiche Temperierung aller anderen Anteile des Herzens, 
auch von Automatiezentren, die nicht als fiihrend zu bezeichnen sind, 
wird diesen Erfolg nicht bewirken. Man wird also wohl durch Erwiir­
mung eine Beschleunigung der Herztatigkeit erzielen, wei! die betreffende 
erwarmte Stelleinfolge dieses Eingriffes rascher arbeitet als aIle anderen 
Gebiete in der Umgebung und infolgedessen die Fiihrung des Herzens 
an sich reiBt. Man wird aber nicht in der Lage sein, durch Abkuhlung 
einer nicht fuhrenden Stelle, auch bei einem Automatiezentrum, eine 
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Verlangsamung des Herzschlages zu erzielen. Die Tatigkeit des ganzen 
Herzens wird dann namlich durch die Leistungen der anderen Anteile 
des Herzens bestimmt, die noch Zimmertemperatur aufweisen und infolge­
dessen schneller arbeiten als die abgekiihlte Stelle. Die Verlangsamung 
der Herztatigkeit bei punktformiger Abkuhlung eines Automatiezentrums 
ist also ein exakter Beweis dafiir, daB man tatsachlich die tuhrende 
Stelle getroffen hat. Die Beschleunigung der Herztatigkeit bei punkt­
formiger Erwiirmung eines Automatiezentrums ist als ein exakter Beweis 
fUr die Gegenwart einer fiihrenden Stelle noch nicht anzusehen 1. 

Bei den Herzen der M anteltiere liegen bei ortlich ungleicher Tempe­
rierung der einzelnen Anteile die Dinge deswegen anders als bei den 
ubrigen Chordaten, weil ja hier zwei Stellen gegeben sind, die eine sehr 
hohe Automatie aufweisen. Es stand nun zu erwarten, daB dasjenige von 
diese}1 beiden Zentren die Fiihrung iibernehmen wiirde, das auf eine 
grofJere Frequenz eingestellt wird. :Qiese 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 mammil­
lata Cuv. durchaus den Tatsachen. 

Erwarmt man namlich mit Hilfe einer zugespitzten Thermode das 
Zentrum A bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens auf "etwa 35° C, so 
stellt sich kurz nach Beriihrung dieser Gegend die Frequenz der ad­
viszeralen Pulsationsreihen wesentlich kOher. Die Frequenzzunahme des 
ganzen Herzens halt dabei solange an, als die Erwarmung andauert. 

Macht man bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens denselben Eingriff 
am Zentrum B, so iibernimmt dieses die Fiihrung 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 namlich Impulse aus, die sich an der Umbiegungsstelle des 
Herzens begegnen. Da aber das Zentrum A 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 iiber­
greifen, bis das Zentrum A keine eigenen Impulse mehr aussendet, sondern 
dem Zentrum B vollkommen untergeordnet ist. 

Interessant ist es nun, daB das Zentrum Bauch bei fortgesetzter 
Erwarmung die Fiihrung des gesamten Herzens wieder verliert. Trotz 
der gesteigerten Temperatur schlagt es immer langsamer, bis seine 
Frequenz die gleiche ist wie die des Zentrums A. In diesem Augenblick 
erwacht aber die automatische Tatigkeit von A. Es kommt wieder zu 
einem Wettstreit zwischen diesen beiden Zentren, der nach kurzer Zeit 
mit einem Siege des Zentrums A 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 nnd Abkfihlung auf die ffihrenden Anteile des Frosch­
und Schlangenherzens. Berlin 1937. 



250 EMIL VON 'SKRAMLIK: 

der Leistungsfahigkeit der Zentren A und B. Bei Einwirkung hOherer 
Temperatur erweist sich das Zentrum B als leichter erschoptlich als das 
Zentrum A. 

Ahnliche Erscheinungen hat dann spater auch mein Schiller KOEHN­
LEIN beim Herzen von Phallusia mammillata Cuv. beobachtet. Inte­
ressant war seine Feststellung, daB bei Temperierung des Zentrums A 
sowohl als auch B auf hOhere Grade (fiber 35 0 C) die Pulsationsreihen 
durchschnittlich nur 3 Min. anhalten, bei 400 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, 
namlich bei ortlich begrenzter Erwarmung des einen oder anderen Zen­
trums, stets aus der gleichen Anzahl von Schlagen bestfinden wie in der 
Norm, d. h. aus etwa 50-60. 1st das Automatiezentrum hOher tempe­
riert, so werden die 50-60 Schlage in etwa 1 Min., wird es bei Zimmer­
temperatur gehalten; in etwa 5-6 Min. entsandt. 

Erwarmt man die iibrigen Herzanteile, so andert 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 erwarmten 
Stelle aus Erregungswellen in derjenigen Richtung ablaufen, in der das 
Herz gerade tatig ist; doch lassen diese bald nacho Zu einem gleichen 
Erfolg ffihrt auch die Erwarmung der Stelle C. Offenbar kann die an 
und ffir sich geringe Automatie dieses Herzteiles niemals in dem MaBe 
gesteigert werden, daB seine Frequenz die des Zentrums Bader gar die 
von A fibersteigt. 

Interessant sind auch die Ergebnisse bei ortlich ungleicher Abkiihlung 
des Herzens. Kiihlt man bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens das 
Zentrum A ab, so fibernimmt nach kurzer Zeit das Zentrum B die Ffih­
rung, weil es dann natfirlich schneller arbeitet als das Zentrum A. Kfihlt 
man bei gleicher Tatigkeitsweise des gesamten Herzens das Zentrum B ab, 
so andert sich die Frequenz des Herzens natfirlich nicht. Kfihlt man bei 
abviszeraler Tatigkeit des Herzens das Zentrum B ab, so geht die Ffihrung 
des ganzen Herzens sehr schnell auf das Zentrum A fiber. Eine Ab­
kfihlung des Zentrums A bei abviszeraler Tatigkeit andert an der Tatig­
keitsweise des Herzens nichts. 

Die Abkfihlung anderer Herzanteile ffihrtgelegentlich zur Erzeugung 
eines sog. "Halbrhythmus", indem Z. B. die eine Halfte des Herzens 
nur in der halben Frequenz der anderen arbeitet. Lange Zeit wird aller­
dings ein solcher Zustand nichtanhalten, weil ja unter diesen Verh1i.lt­
nissen die automatische Tatigkeit des anderen Zentrums zum Durch­
bruch kommt. Besonders ausgepragt sind diese Erscheinungen, wenn 
man die Umbiegungsstelle des Herzens von Ciona intestinalis L. oder 
den mittleren Anteil des Herzschlauches von Phallusia mammillata Cuv. 
abkfihlt. 1st die Abkfihlung soweit gediehen, daB (bei adviszeraler Tatig­
keit des Herzens) der gegen das Zentrum B gerichtete Anteil nur noch 
iII). Halbrhythmus arbeitet, so kommt es infolge .des Wiedererwachens 
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der automatischen Tatigkeit des Zentrums B zur Aussendung von Er­
regungswellen durch beide Zentren. Diese Erregungswellen begegnen 
sich im mittleren Anteil des Herzens und erloschen dort. 

Mit Hilfe der ungleichen Temperierung ist man auch imstande, die 
Ausdehnung der beiden Automatiezentren A und B genauer zu ermitteln. 
Es z.eigte sich, daB diese beiden Zentren, wenigstens beim Herzen von 
Ciona intestinalis L., durch zwei eng umgrenzte Gebiete von etwa 6 
bis 15 qmm GroBe in der nachsten Nachbarschaft des hypobranchialen 
bzw. ventralen Herzendes dargestellt werden. 

Von den bisherigen Feststellungen ist fur die Erklarung der Schlag­
umkehr des Herzens als wichtigste anzusehen, daB derjenige Herzteil die 
Fuhrung ubernimmt, der die grofJere Frequenz aufweist. Damit steht 
durchaus in Einklang, daB die Schlagumkehr unter normalen Verhalt­
nissen immer dann eintritt, wenn die Schlagfrequenz des fiihrenden 
Herzteiles nachzulassen beginnt. Das ruhende Automatiezentrum uber­
nimmt in diesem Falle nach einer Pause, die zum Wiedererwachen einer 
automatischen Tatigkeit erforderlich ist, die Fiihrung. Dabei ist seine 
Frequenz im Anfang groBer als die des ursprunglich tatig gewesenen 
Zentrums. Sie nimmt (vgl. S. 230) nach einem kurzen Anstieg allmahlich 
wieder ab, bei dem Zentrum B allerdings etwas rascher als bei dem 
ZentrumA. 

c) Trotzdem nunmehr klargestellt war, daB auch beim Cionaherzen 
die Herrschaft eines Zentrums mit der GroBe der Frequenz in Zusammen­
hang steht, in der das Herz tatig ist, so sind bisher weder die Frequenz­
veriinderungen klar, noch die· Pause, die sich stets zwischen die beiden 
Pulsreihen einschiebt. Auf diesem Gebiete konnten nur weitere Beob­
achtungen an isolierten Herzzentren eine Aufklarung. bringen. Dies 
geschah in der Weise, daB nach Herausschneiden des Herzens aus dem 
Tierkorper die einzelnen Herzanteile gesondert durch langere Zeit in 
ihrer Tatigkeit verfolgt wurden. 

Hier ergeben sich aber in der Reihe der M anteltiere auBerordentlich 
groBe Schwierigkeiten. Das Herausschneiden des Herzens kann man 
nach meinen Erfahrungen nur bei Ciona intestinalis L. in einer solchen 
Weise durchfuhren, daB auch nach diesem Eingriffe das Herz langere 
Zeit tatig ist. Wohlgelungene Praparate bleiben durch 6-7 Stunden 
vollkommen leistungsfiihig und weisen die Schlagumkehr auf. 

Man kann nun ein solches aus der Perikardialhohle herausgeschnittenes 
Herz zerstiickeln und das Verhalten der einzelnen Teile beobachten. 
Schneidet man z. B. das Zentrum A von dem ubrigen Herzen ab, so 
schlagt dieses entsprechend den fruheren Beobachtungen beim Anlegen 
einer Ligatur im urspriinglichen Rhythmus weiter. Die Fuhrung des 
restlichen Herzens wird durch das Zentrum B ubernommen, das man dann 
auch noch von den ubrigen Anteilen frei machen kann. 

Die Tatigkeit der beiden isolierten Zentren erweist sich bei langer 
dauernder Beobachtung als eine hOchst eigenartige. Die Erscheinungen: 



-~ ~--- ~---~~~----... ~------------

252 EMIL VON SKRAMLIK: 

00 

;> 

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 
das Zentrum Beine Reihe 
von Impulsen aus. Es 
laBt aber bald in seiner 
Tatigkeit nach und bleibt 
nach 1, hochstens 2 ver­
zogerten Schlagen still 
stehen (s. Abb. 49). Nach 
einer Pause, die verschie­
den lang sein kann, meist 
aber nicht weniger als 1 5 
Sek. betragt, mmmt es 
seine Tatigkeit wieder 
auf. Dies geschieht in 
der Weise, daB in der 
uberwiegenden Mehrzahl 
der FaIle das Intervall 
zwischen den erst en bei­
den Schlagen groBer ist, 
als zwischen den nach­
folgenden, die mit gro­
Ber RegelmaBigkeit ein­
treffen. 

Haufig ist die Erschei­
nung zu beobachten, daB 
das Zentrum B nach 
einer gewissen Ruhepause 
seine Tatigkeit nicht in 
vollem Umfange auf­
nimmt, sondern daB von 
ihm furs erste einige 
sehr verzogerte Antriebe 
ausgesandt werden. Be­
tragt der zeitliche Ab­
stand zwischen zwei An-
trieben bei voll tatigem 

Herzen etwa 2,(}-2,5 Sek., so ist er dann gleich 6,0 bis 8,0 Sek. Man 
kann aber unter diesen Verhaltnissen - dies sei ausdrucklich ver­
merkt - nicht von einem zeitweise verlangsamten Rhythmus des 
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Zentrums sprechen. Diese SchHi.ge, zumeist 3-~, fblgen einander 
namlich ganz regellos, also vollig arrhythmisch. 

Man wird naturlich auch nach der Zahl der rhythmischen Pulse n2 

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. 1m Anfang, also gleich 
nach Wegschneiden des Zentrums A, umfaBt eine Schlagreihe im Durch­
schnitt etwa 70 Schlage; im Laufe von 2-3 Stunden sinkt aber diese 
Zahl auf 30 herunter. 

Grundsatzlich gleichartig wie am Zentrum B spielen sich die Erschei­
nungen auch am Zentrum A abo Auch dieses arbeitet periodisch rhyth­
misch. Nur ist die Zahl der Schlage nv die es auszusenden vermag, und 
damit die Dauer seiner Tatigkeit tv in vollkommener Obereinstimmung 
mit den Beobachtungen an einem normalen, unversehrten Herzen, sehr 
viel groBer. Auch kommt die automatische Tatigkeit 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 (urn hochstens 
10 Sek). In vielen Fallen kommt es sogar nicht zum Auftreten einer Pause, 
also zu einem Stillstand in der Tatigkeit dieses Zentrums, sondern nur zu 
einer periodischen Frequenzverlangsamung, die ja auch SCHULTZE am 
Salpenherzen beobachtet hatte. 

Zwischen der Dauer der Tatigkeit und der Dauer der Ruhepausen des 
Zentrums laBt sich keine Proportionalitat aufstellen. Die seltenen 
Schlage machen sich aber meist im Gefolge einer kurzdauernden, star­
keren Tatigkeit bemerkbar. Ausdrucklich muB darauf hingewiesen wer­
den, daB die Pausen bei den ausgeschnittenen Zentren A sowohl wie B 
erheblich kiirzer sind, als die Zeit, wahrend welcher bei vollig unversehrtem, 
normal tatigem Herzen das eine Zentrum infolge der Tatigkeit des anderen 
ruht. In diesem Falle wird namlich jedem Zentrum durch eine gewisse 
Zeit eine Tatigkeit aufgezwungen, die seine Befahigung zum Aussenden 
von automatischen Antrieben unterdriickt. 

Hier erhebt sich die nicht unwichtige Frage, ob auch unter den nor­
malen Verhaltnissen des Herzschlages das tatige Zentrum nach Ablauf 
einer gewissen Zeit zur weiteren Aussendung von Antrieben unfahig 
wird. Versuche zur Beantwortung dieser Frage konnen .so angestellt 
werden, daB man das tatige Zentrum in dem Augenblicke, wo es die 
Fuhrung an das andere abgibt, vom ubrigen Herzen abschnurt und sein 
Verhalten beobachtet. 

Bei solchen Versuchen hat es sich unzweideutig herausgestellt, daB 
das abgeschnurte Zentrum eine Zeitlang (durch 10-15 Sek.) stillstehen 
bleibt. Erst nach Ablauf dieser Zeit nimmt es seine Tatigkeit wieder auf. 
Tatsachlich ist also dieses Zentrum nach Ablauf einer gewissen Arbeits­
periode (wenn man es so ausdrucken darf) erschOpft und vermag fUrs 
erste nicht weiter zu arbeiten. 
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Diese Beobachtungen fiihrten zu der iiberraschenden und durchaus 
neuen Feststellung, daB im Manteltierherzen periodisch rhythmisch tiitige 
A utomatiezentren gegeben sind. Solche Zentren sind uns von anderen 
Tierherzen her nicht bekannt. Sie verdieilen 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 Tatigkeit mit 
jenem von der Atmung her wohlbekannten Phanomen auBerordentlich 
nahe, das zuerst von CHEYNE-STOKES beschrieben wurde. Es handelt 
sich urn die Erscheinung der sog. "periodischen Atmung". Bei gewissen 
Krankheitszustanden, zum Teil auch beim normalen Menschen wahrend 
eines Aufenthaltes im Hochgebirge, laBt bekanntlich die Atmung zeit­
weilig vollig nach, schwillt dann allmahlich 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 allgemeinen auf eine 
gegeniiber der Norm veranderte Beschaffenheit der Blutfliissigkeit zuriick­
gefiihrt, die eine veranderte Tatigkeit des Atemzentrums nach sich zieht. 

Mit Nachdruck soli darauf hingewiesen werden, daB die Ursache fUr 
die periodisch rhythmische Tatigkeit der vorhin· erwahnten 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 Tatigkeit auch an abgeschnittenen Herz­
zentren beobachtet, die in Meereswasser gehalten werden, also mit Blut 
nicht mehr versorgt sind. 

Freilich konnten die Dinge auch so liegen, daB die Zusammensetzung 
der BlutflUssigkeit bei den M anteltieren auf die Arbeitsweise der periodisch 
rhythmischen Zentren einen EinfluB nimmt. Auf diese Weise ware dem 
Verstandnis besonders leicht zuzu~iihren, daB die Zahl der Schlage einer 
Reihe, selbst bei gleicher Tatigkeit des Herzens (ni bzw. n2), sowie die 
Dauer der Wechselpausen (PI bzw. P 2) im Tierkorper nicht konstant 
sind, sondern vielmehr zum Teil sehr grope Schwankungen aufweisen. Doch 
miissen hier neue Versuche einsetzen, wenn man zu voller Klarheit ge­
langen will. 

Periodisch rhythmisch tatige Automatiezentren des Herzens sind 
bis zu meinen Beobachtungen vollig unb~kannt gewesen. Die Erscheinungs­
weise ihrer Tatigkeit hat wahl eine gewisse Ahnlichkeit mit den als 
"LUCIANIsche Perioden" bekannten Zusammenziehungen der Kammer, 
die vom Atrioventrikulartrichter ihren Ausgang nehmen und offenbar 
auf Erstickungsvorgiingen beruhen. Sie kann auch in Analogie gesetzt 
werden zu dem "sekundiiren 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 sekundare Rhythmus - gelangt aber unter normalen Be­
dingungen bei den betreffenden Herzen nicht zur Beobachtung, wahrend 
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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 Tatig­
keitsweise der Herzautomatiezentren yom Typus CHEYNE-STOKES stellt 
die periodisch rhythmische Tatigkeit der Kaudalherzen von M yxine dar. 
Von diesen war auf S.189 die Rede. 

Es ist nunmehr der Ort, die Zentren A, Bund C im Herzen der Mantel­
tiere mit den Zentren im Herzen der Wirbeltiere, von den Rundmiiulern 
einschlieBlich aufwarts, zu vergleichen. Ein solcher Vergleich ist nach 
zwei Richtungen moglich: Einmal. in bezug auf die A nordnung und Lage­
rung der Zentren im Herzen, sodann in bezug auf die Leistungsfiihigkeit. 

Die Zentren A, B und C des M anteltierherzens erinnern in bezug auf 
die Lagerung an das Zentrum im Sinus, im Atrioventrikulartrichter 
und im Bulbus des Kaltbliiterherzens. Dabei befindet sich das Sinuszen­
trum, sowie das Zentrum im Bulbus am Eingang bzw. am Ausgang des 
Herzens, konnen also mit den Zentren A bzw. B verglichen werden. Dem­
gemaB ware das Zentrum im Atrioventrikulartrichter mit dem Zentrum C 
in Analogie zu setzen. Fiir das Warmbliiterherz liegt der Vergleich in bezug 
auf die Lagerung der Zentren deswegen schwieriger, weil wir hier nur 
zwei Zentren haben: Ein Zentrum im Sinus- und ein zweites im ASCHOFF­
TAWARAschen Knoten. Das erste liegt wohl am Eingang zum Herzen, 
das zweite aber nicht an seinem Ausgange. 

Was nun die Leistungsfiihigkeit der Herzzentren betrifft, so ist hervor-· 
zuheben, daB das Zentrum im Sinus des Kaltbliiterherzens bzw. im Sinus­
knot en des Warmbliiterherzens kontinuierlich rhythmisch arbeiten, und 
zwar bis in die letzten Stadien des Absterbens. Mit dem Fortschreiten 
der Absterbeerscheinungen andert sich nur die Frequenz, in der die 
Antriebe zur Tatigkeit des iibrigen Herzens von ihm ausgesandt werden. 
Auch die Zentrel). im Bulbus bzw. im ASCHOFF-TAWARAschen Knoten 
arbeiten, wenn sie zur Tatigkeit erweckt sind, kontinuierlich rhythmisch, 
allerdings unter sonst gleichbleibenden Bedingungen in einer sehr viel 
langsameren Frequenz. Infolgedessen kann man die Zentren B bzw. C 
des M anteltierherzens in dieser Beziehung mit dem Bulbuszentrum bzw. 
dem ASCHOFF-TAWARAschen Knoten vergleichen. Hervorzuheben ist, 
daB die Zentren A und B periodisch rhythmisch arbeiten, wahrend die 
vorhin genannten Zentren im Kalt- bzw. Warmbliiterherzen - wenn sie 
iiberhaupt zur Arbeit kommen - kontinuierlich rhythmisch tatig 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 
iiufJeren Reiz hin tatig 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 M antel­
tiere, genau so wie das Herz der iibrigen Chordaten, von den Rundmiiulern 
einschlieBlich aufwarts, iiber mehrere Zentren verfiigt. Es ist also gegen­
iiber dem Ausfall der Tatigkeit eines Zentrums in besonderer Weise 
gesichert [vgl. hierzu v. SKRAMLIK (7)]. 

Durch die Ermittelung der Automatiezentren vom Typus CHEYNE­
STOKES wird die Tatigkeitsweise 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 standig auto­
matisch rhythmisch zu arbeiten vermogen, ohne daB sich an ihnen irgend­
welche Erscheinungen von Ermiidung bemerkbar machen. 

Ihre Arbeitsweise hat offenbar zur Voraussetzung, daB die Ruhepause 
zwischen den einzelnen Tatigkeiten 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 gewahrleistet ist. Setzt man dies fiir die Arbeitsweise 
eines Zentrums voraus, so liegt die Vermutung nahe, daB bei den beiden 
Automatiezentren A und B des Manteltierherzens die gewohnliche Lange 
der Erholungspause zwischen zwei Schlagen zur Schaffung der urspriing­
lich gegebenen Arbeitsfahigkeit nicht ausreichtl. 

Danach ware zu erwarten, daB bei den Herzzentren der M anteltiere 
das Phanomen 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 bestatigen scheinen und wohl im Sinne der Richtigkeit 
dieser theoretischen Voraussetzung verwertbar sind. 

Beim Abkiihlen eines isolierten Zentrums (A oder B), sowie in spateren 
Stadien ihres Absterbens verlangsamt sich namlich die Frequenz, in der 
die Antriebe von den Automatiezentren ausgesandt werden. In diesem 
Augenblicke kommt es aber nicht rnehr periodisch zu einem Stillstand 
des Herzens, der sich in der Wechselpause auBert, sondern bloB periodisch 
zu einer weiteren Verlangsamung der Frequenz. Sinkt die Frequenz 
noch weiter ab, so kann es geschehen, daB auch der Frequenzwechsel 
zurn Verschwinden gebracht wird. Das betreffende Zentrum arbeitet 
dann wirklich standig anniihernd streng rhythmisch. Dieser Fall tritt ein, 
wenn das Intervall zwischen den einzelnen Schlagen 8-9 Sek. betragt, 
das Zentrum also nicht etwa so oft wie in der Norm arbeitet, sondern 
etwa nur in 1/2-1/4 dieser Frequenz. 

1 Das geht auch aus einer merkwiirdigen Erscheinung hervor, die ich 
[v. SKRAMLIK (14)J, allerdings nUT beim Herzen von Clavelina lepadiformis, 
beobachtet habe. Es machen sich namlich da in den Pulsationsreihen gelegent­
lich Schlagausfiille bemerkbar. 1m allgemeinen liegen die Dinge so, daB dann 
das Intervall zwischen zwei Schlagen doppelt so gro(J ist als das N ormalintervall. 
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Die Erscheinung von CHEYNE-STOKES konnte also auf Grund dieser 
Beobachtungen damit zusammenhangen, daB die beiden Zentren A und B 
unter den normalen Bedingungen ihrer Tatigkeit mehr Antriebe aus­
senden, als sie aussenden wurden, wenn sie kontinuierlich rhythmisch 
tatig sein sollten. Unter diesen Bedingungen aber mussen sie eine Zeit­
lang pausieren, damit der ursprunglich 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 mussen. 

c 

Abb.50. Schematische Darstellung der Tatigkeit des Manteltierherzens (nach v. SKRAMLIK). Die stark aus­
gezogen~ Linien der kurvenmaBigen Darstellung stellen jeweils die Zusammenziehung desfukrenden Zentrums 
dar; die gestrichelten Linien die des abhiingigen Zentrums; die senkreckten Linien markieren jeweils den 

Abstand von 1 Sek. 
Die Fiihrung hat bei a liirs erste noch das Zentrum A. Die letzten beiden Schlage folgen sich verzogert. 
DemgemaS geht auch die Erregungsleitung von A nach B. die durch die schriigen Linien markiert ist. etwas 
langsamer vor sich als zuvor. A setzt dann mit seiner Tatigkeit vollig aus. Kurze Zeit nach dem letzten er­
zwungenen Schla~ nimmt B seine automatische Tatigkeit auf, zuerst etwas langsamer, dann schneller. Nun 
wird die Tatigkeit von B dem Zentrum A aufgezwungen. Die Erregungsleitung von B nach A erfolgt etwas 
langsamer als die von A nach B. Daftir weisen die schrag gestellten Linien jetzt einen weniger steilen Anstieg 

auf als diejenigen, die die Erregungsleitung von A nach B darstellen. 
Bei b ist die Kurve von neuem unterbrochen. Sie stellt dann die letzten Tatigkeiten des Zentrums B dar. 
Auch da folgen sich die SchHige von B immer langsamer, und die Erregungsleitung von A geht langsamer 
vor sich als in der Norm. Zuletzt steUt B seine Tatigkeit ein. Nach Abgleiten der letzten Erregungswelle 

von B nach A nimmt A seine automatische Tatigkeit auf, zuerst etwas langsamer, dann rascher. 
Bei c ist die Kurve von neuem unterbrochen. Sie ftihrt dann sozusagen zu a tiber. Man mllB sich die Dinge 
so vorstellen, daB der Zeitraum bei b kurzer ist als der Zeitraum bei a bzw. c. 1m letzteren FaIle (bei a und c) 

handelt es sicb um die adviszerale, bei b urn die abvisurale Tatigkeit des Herzens. 

Auf Grund der Feststellung der Automatiezentren vom Typus 
CHEYNE-STOKES ist es nunmehr moglich. eine Erklarung der Ursache 
der Schlagumkehr beim M anteltierherzen zu geben. Solang-e das Zentrum A 
tatig ist. bleibt ihm das Zentrum B vollkommen unterstellt, 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 
Befahigung zur Erzeugung von Ursprungsantrieben fortlaufend unter­
druckt. Nach Ablauf einer gewissen Zeit laBt aber die Tatigkeit des 
Zentrums A nach, da es ja nicht kontinuierlich, sondern nur periodisch 
rhythmisch arbeiten kann. In diesem Augenblick ubernimmt das Zentrum 
B die Fuhrung des gesamten Herzens. Dadurch wird dann dem Zentrum A 
der Rhythmus von B aufgezwungen, und zwar fur solange Zeit, als das 
Zentrum B voll tatig ist. LaBt B in seiner Tatigkeit nach, so ubernimmt 
wieder das Zentrum A die Fuhrung. 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 M anteltierherzens vollkommen ver­
standlich, ebenso auch der Aufbau der Herztatigkeit aus ad- und abviszera­
len Reihen, zwischen die jeweils Wechselpausen eingeschaltet sind. Das 
0berwiegen der Zahl der Schlage in den ad- gegeniiber den abviszeralen 
Reihen laBt sich vor allem aus der Bestandsdauer der Pulsationen der 
beiden Zentren A und B erklaren. Das Zentrum A ist, wenigstens unter 
Wlrmalen Bedingungen, viel llinger arbeits/lihig als das Zentrum B1. 

Ware nun die Frequenz, in der die Zentren A und B ihre Antriebe 
aussenden, absolut gleich, so wiirden die bisherigen Feststellungen zur Er­
klarung der Schlagumkehr ausreichen. Da sich aber, wenigstens beim 
Herzen von Ciona intestinalis L., die Frequenz des Zentrums A zu der von 
B bei gleicher Temperatur wie 29: 25 verhalt, so miissen noch einige 
erlauternde Bemerkungen vorgebracht werden, aus denen klar hervor­
geht, warum es in der Regel zu keinem Wettstreit der Zentren kommt. 
Es konnte ja doch geschehen, daB wahrend einer abviszeralen PuIsations­
reihe die automatische Tatigkeit von A plotzlich erwacht. 

Ais Haupturs<tche des Nichtauftretens eines Wettstreites zwischen 
den beiden Zentren wahrend der Zeit, da B die Fiihrung des ganzen 
Herzens inne hat, ist wohl in erster Linie die Tatsache anzusehen, daB die 
Zahl der Schlage bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens meist relativ 
gering ist. Es handelt sich ja z. B. beim Herzen von Ciona intestinalis L. 
in der Regel nur etwa urn 100 Schlage. 

Zu Beginn der abviszeralen Schlagreihe ist das Zentrum A noch von 
seiner unmittelbar vorangegangenen Tatigkeit etwas "erschopft". Seine 
Befahigung zum automatischen Arbeiten ist fiirs erste sehr stark herab­
gemindert, und es tritt vollstandig unter die Herrschaft des Zentrums B. 
1st 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 selbstandigen Antrieb aussenden 
konnte, bevor die Erregung des Zentrums B bei ihm eingetroffen ist. 
DemgemaB ist ein Wettstreit zwischen den beiden Zentren' durch ein 
plotzliches Eingreifen des Zentrums A bei' abviszeraler Tatigkeit des 
ganzen Herzens erst nach einer langeren Zeitspanne zu erwarten. Tat­
sachlich beobachtet man in volliger Dbereinstimmung 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 
zufalligen Umstand eine Vermehrung erfahren hat. Ein solcher Fall ist 
in schematischer Weise in Abb. 51 dargestellt. 

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB man bei einem langer 
dauernden Wettstreit eine sehr interessante Arbeitsweise desjenigen 
Herzendes beobachten kann, das die Fiihrung an sich reiBen "will". 
Gelegentlich geschieht es, daB das Zentrum B, das die Fiihrung des 

1 Meiner ErkHirung der Schlagumkehr des M anteltierherzens haben sich 
in neuerer Zeit zahlreiche Forscher angeschlossen. Ich erwahne nur BACQ (4), 
IHLE (1) und Huus. 
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Herzens inne hatte, nicht ganz ersch6pft ist, wenn die Automatie von A 
bereits erwacht. B arbeitet also noch in einer betrachtlichen Frequenz. 
Pl6tzlich setzt das Zentrum A mit seiner automatischen Tatigkeit ein. 
Wenn dieses nun nicht sofort die Fiihrung des Herzens an sich reiBen 
kann, so beobachtet man, daB seine Tatigkeit in ganz besonderer Weise 
angefacht wird. Antrieb urn Antrieb wird dann von ihm in schneller 
Folge ausgesandt, bis es B in seine Gewalt bekommt. Auf Grund dieses 

l11ek 

Abb.51. Schematische Darstellung eines Weltstreites der beiden Zentren A 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 Zusanunenziehun'l" des !;inrerdm Herztei!es dar, 
die gestrickelte .. Linien die der abhitngigen Herzteile. Die setlkrecilten Linien markieren jeweils den Abstand 

von 1 Sek. 
1m Anfang fiihrt B durch langere Zeit. Inzwischen erwacht die Automatie von A. Wahrend B nur aIle 
21 /. Sek. tatig ist, arbeitet A aIle 2 Sek. Man kann erkennen, daB fiirs erste C noch in Abhiingigkeit von B 
ist. Die Erregungswellen, die von A bzw. B ihren Ausgang nehmen, beginnen sich jetzt zu treffen. Zuerst 
stoBen sie auf der Strecke A-C zusammen. Dann begegnen sie sicb infolge der rascheren Tatigkeit von A 
bereits bei C. In diesem Augenblick kommt C, das zuvor unter dem EinfluB von B ge.rbeitet hlt, in die 
Gewalt von A. Von da ab begegoen sich die Erregongswellen auf der Strecke C-B, bis die Kontraktions­
welle, die von A ihren Ausgang ninunt, auch B erfaBt hat. Damit steht natiirlich auch B in der Gewalt von A, 

nnd der Wettstreit ist zugunsten des rascher tatigen Zentrums A ausgefallen. 

Geschehens wird man geradezu verfiihrt, von einer Art von Uber­
trump/en" des einen durch das andere Zentrum zu sprechen l . 

Zuletzt sei darauf hingewiesen, daB bei den fiihrenden Zentren des 
M anteltierherzens A und Beine sehr interessante Unabhangigkeit zwischen 
der Befahigung zum Aussenden von Ursprungsantrieben und zur Leitung 
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 Zu~ammen­
ziehung befahigt. 

Dabei liegen die Dinge so, daB die Befahigung zur Leitung der Erre­
gung und zur Zusammenziehung, mit Ausnahme der Zeit, in der sich die 
Gebilde in der re/raktiiren Phase befinden, stets bestehen bleibt, wahrend 
die Befahigung zum Aussenden von automatischen Antrieben periodisch 
an- und abschwillt. In dem Augenblick, wo Erregungen von auBen aus­
bleiben, erwacht die Leistungsfahigkeit, die sich bei einem Zentrum im 

1 Ich verweise hier auch auf die von mir neu hergestellten FUme "Reiz­
barkeit der KorperoberfHi.che bei Manteltieren, Nr. C .. " ferner "Schlag­
umkehr des Herzens bei Manteltieren, Nr. C .. ", endlich "Erwarmung und 
Abkiihlung der Herzautomatiezentren bei Manteltieren, Nr. C .. " (Reichs­
stelle fiir den Unterrichtsfilm, Berlin). 

17* 
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Aussenden von Ursprungsantrieben auBert, zu voller Rohe. Doch ver­
ausgabt sich das tiitige Zentrum nach Ablauf einer gewissen Zeit der 
Eigentatigkeit, wahrend zugleich bei dem anderen Zentrum diese Be­
fahigung fortlaufend anwiichst. 

4. Die Phasen der Herztatigkeit und die Erregungsleitung. 
Wie bei den Rerzen der ubrigen Chordaten, von den Rundmiiulern 

einschlieBlich aufwarts, konnen wir auch bei den M anteltieren unter 
normalen Verhaltnissen drei Phasen der Herztatigkeit - Systole, Diastole 
und Ruhepause - feststellen. Natiirlich wechselt der Ablauf dieser 
Phasen, vor allem der ersten beiden, bei verschiedenen M anteltierarten 
auBerordentlich stark. So spielt sich dieses Geschehen bei den Herzen 
der grofJen M onascidien vielfach relativ langsam, bei den Herzsacken der 
Appendicularien auBerordentlich rasch abo Bei diesen kann dann (bei 
Frequenzen von urn 250 pro Minute) von richtigen "Muskelzuckungen" 
gesprochen werden. 

Wie rasch oder wie langsam sich ein M anteltierherz zusammenzieht 
und erschlafft, hangt demgemaB in erster Linie von der Frequenz ab, 
in der es tatigist. Genaue Messungen dariiber sind bisher nicht ange­
stellt worden. CARLSON (3) bestimmte gelegentlich bei Clavelina1 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 re/raktiire Phase. ]edenfalls ist seine 
Erregbarkeit zu Beginn der Systole besonders stark herabgesetzt und bleibt 
es in einem gewissen Umfange auch wahrend der Systole. CARLSON (3) 
spricht aber ausdriicklich davon, daB es sich nur urn eine Verminderung 
der Erregbarkeit, nicht urn 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 M anteltierherzens 
eine Zusammenziehung. DemgemaB wiirde es beim Herzen der Mantel­
tiere nicht eine absolute, sondern nur eine relative re/raktiire Phase geben. 

Fiir das Manteltierherz gilt offenbar auch das "Alles- oder-Nichts­
Gesetz", d. h. es ist die Starke der Kontraktionen von der Starke des 
Reizes unabhiingig. Dariiber hat CARLSON (4) am Herzen von Ciona 
intestinalis L. genaue Untersuchungen angestellt, wobei die Ausschlage 
ausgeschnittener Herzanteile unter dem Mikroskop bei Verwendung eines 
Mikrometers genau bestimmt wurden. Verwendet man allerdings ganz 
starke Induktionsschlage, so kommt es leicht zum Auftreten einer toni­
schen Kontraktion des Herzens. la, CARLSON spricht sogar von sog. 
"ubermaximalen" Zusammenziehungen, die im allgemeinen zu keiner 
vollstandigen Erschlaffung des Herzens mehr fiihren. 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 tatsachlich auf Clavelina lepadiformis bezieht oder 
nur auf das Manteltierherz im allgemeinen. 
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suchungen von CARLSON eines weiteren AusbauesI, beY~r man auch beim 
M anteltierherzen mit Sicherheit von iibermaximalen Kontraktionen 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 M anteltierherzen 
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 Manteltierherzen insofern etwas einfacher, als bei den iibrigen Chor­
datenherzen, als wir ja hier keine 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 Spiralen. 
Zweifellos vollfiihrt das Herz dabei in einem gewissen Umfange auch 
Drehungen um seine Liingsachse. Ganz besonders ausgepragt ist diese 
Erscheinung beim Herzen von Ciona intestinalis L., das iiberdies noch 
eine deutliche Umbiegungsstelle aufweist. Bier schreitet bei adviszeraler 
Tatigkeit des Herzens die Erregung yom 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. Auffallig ist 
demgegeniiber die Angabe von BURGHAUSE, daB bei dem Herzen der 
Pyrosomen die Geschwindigkeit, mit der sich die Erregungswelle iiber 
das Herz fortpflanzt, in der Mitte grofJer ist als in der Nahe der Enden. 

Man hat wiederholt den Versuch gemacht, die Art 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 ,;ubermaximale Zusammenziehungen" scheint mir 
sehr ungliicklich gewahlt. In erster Linie miiBte vollig klargestellt sein, 
ob es tatsachlich Zusammenziehungen gibt, die diese Bezeichnung verdienen, 
die also den Rahmenderiiblichen starksten Zusammenziehungen iiberschreiten. 
Denn mit "maximal" ist ja schon das hochste AusmaB eines Geschehens 
angedeutet, und es ist nicht zu verstehen, wie dieses hOchste A usmafJ der 
Zusammenziehung noch iibertroffen werden kann. Es gibt da meines Er­
achtens nur die eine Moglichkeit, daB die Zusammenziehungen bei Anwendung 
eines sehr starken Reizes eben noch nicht die iiuBersten sind. 
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bezeichnet wird. Diese Befestigung des Herzens langs einer ausgedehnten 
Strecke kommt der Voranbeforderung von Blut zweifellos zugute. Die 

Verhaltnisse im Kreislauf wfirden sich 

Abb.52. Darstellung cler spiraligen Zusammen­
ziehung beim Herzen von Ciona intestinalis L. 
[nach FERNANDEZ (I)] . Mit dem Pleil ist die 
Richtung der Zusammenziehung dargestellt. 

sehr viel schwieriger gestalten, wenn 
der Herzschlauch in der Perikardial­
hohle vollig frei gelagert ware. 

Von einer gewissen Wichtigkeit 
ist die Beantwortung der Frage, mit 
welcher Geschwindigkeit die Erregungs­
wellen fiber das M anteltierherz Yoran­
schreiten. Hier ist zu bemerken, daB 
dies, soweit sich heute fiberblicken 
lafit, im wesentlichen von drei Fak­
toren abhangt: von der Art des Her­
zens, seiner Schlagrichtung und seiner 
Frequenz. 

So pflanzen sich die Erregungswellen fiber das Herz von Ciona 
intestinalis L. rascher fort, als z. B. fiber das Herz von Phallusia mammillata 

Abb. 53. Freigelegtes Herz von Ciona intesNna­
l is L. A entspricht der Einmundungsstelle des 
hypobranchiaien, B der Austrittsstelle des ven­
tralen GefaL3es. Man sieht das Herz im Peri­
kardialsack bei adviszeraler Tatigkeit. Die 
Schniirfurche befindet sich in der Nahe von A. 
Der dreieckige K6rper entspricht dem Peri-

kardialk5qoerchen. (Aus einem Film.) 

Cuv. CARLSON (3) hat darfiber bei 
Cion a elmge Messungen angestellt 
und kommt zu einer Geschwindig­
keit der Ausbreitung der Erregung 
yon 2,0-3,5 cmjSek. HECHT maB 
beim Herzen von Ascidia atra bei 
einer Temperatur von etwa 18° C die 
Geschwindigkeit des Voranschreitens 
der Erregungswelle fiber das Herz 
zu 1,0 cmjSek. Nach KOEHNLEIN 
pflanzt sich die Erregung beim Her­
zen von Phallusia mammillata Cuv. 
mit einer durchschnittlichen Ge­
schwindigkeit von 1,5 cmjSek. fort 1 . 

Man erkennt aus diesen Zahlen­
werten, daB die Geschwindigkeit der 
Fortpflanzung der Erregungswelle 
von der Art des Manteltierherzens ab­
hangt. Sie hangt aber auch davon 
ab, in welcher Richtung das Herz 
arbeitet, ob es adviszeral oder abvis­
zeral schlagt. 1m allgemeinen kann 

man sagen, daB nach meinen Messungen am Herzen von Ciona intestinalis L. 
die Erregung kurzere Zeit braucht, urn vom Zentrum A nach dem Zentrum 

1 Dieser Zahlenwert stimmt sehr gut mit einer gelegentlichen Angabe 
von CLARK iiberein, der die Geschwindigkeit der Erregungsleitung im Herzen 
von Phallusia mammillata Cuv. zu 1,0-2,0 cmjSek. errechnet hat. 
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B zu gelangen, als umgekehrt von dem Zentrum B nach dem Zentrum A. 
1m ersten FaIle betrugen die Zeiten As-Bs im Durchschnitt etwa 3,5 Sek., 
im zweiten Falle die Zeit en Bs-As im Durchschnitt etwa 4,5 Sek. KOEHN­
LEIN mal3 am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. ein Intervall 
As-Bs von durchschnittlich 7,7 Sek., sowie ein Intervall Bs-As von 
durchschnittlich 8,1 Sek. Auch 
bei den Versuchen von HECHT 
an Ascidia atra ergab es sich, 
dal3 sich die Erregung tiber 
das Herz in adviszeraler Rich-

~ ... -. .... --r-~/ -~/./ ./ 
~ ........... ~ 

tung rascher ausbreitet als in Abb. 54. Darstellung der spiraligen Zusammenziehung 
abviszeraler. beim Herzen von Ascidia cristata [nach FERNANDEZ (1)]. 

Daraus geht unzweifelhaft hervor, dal3 auch beim Manteltierherzen 
die eine Leitungsrichtung gegentiber der anderen bevorzugt ist, und 
zwar erweist sich, genau so wie bei den Herzen von den Amphibien 
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Abb.55. Herz von Cyclosalpa pinnata (cat.) in verschiedenen Phasen seiner Tatigkeit (nach SCHULTZE) . 

Es bedeuten: A die Einmundungsstelle des hypobranchial en, B die Einmundungsstelle des ventralen GefaBes 
in das Herz. a Das Herz wahrend der Wecbselpause nach einer abviszeralen Schlagreihe. R ist die Ruhefalte 
des Herzens, K der Kontraktionszipfel , 1 eine antiperistaltische Dauerkontraktion, 2 das Rode der letzten 
abviszeralen \Velle. b Adviszerale Erregungswellen, die tiber das Herz hinweggehen . 1 ist die erste Welle, 

2 die zweite nachfolgende Welle. 

einschliel3lich aufwarts, die Leitungsrichtung sozusagen von den Lungen­
gefdfJen durch das Herz nach den grofJen arteriellen GefiifJen als die bevor­
zugte. Bei dieser Gelegenheit mul3 allerdings darauf hingewiesen werden, 
dal3 bei den Rundmiiulern und den Fischen die Verhaltnisse 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 tiber das Manteltier­
herz hinweg schreitet, hangt we iter in einem gewissen Ausmal3e auch von 
der Frequenz ab, in der das Herz tatig ist. Es ist ja doch eine bekannte 
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Erscheinung, daB das Herz gerade zu Beginn einer Pulsationsreihe 
etwas hiiufiger arbeitet als am Ende einer solchen Pulsationsreihe. Nun 
kann man beobachten, daB gerade beim AbschlufJ einer Pulsationsreihe 
die beiden letzten Erregungswellen langsamer iiber das Herz ablaufen, 
als die vorangegangenen. KOEHNLEIN hat dies beim Herzen von 
Phallusia mammillata Cuv. messend genauer verfolgt. Wahrend das 
normale Intervall As-Bs durchschnittlich 7,7 Sek. betragt, erreicht es 
am SchluB einer Pulsationsreihe den Wert von 8,4 Sek., unter Umstanden 
auch noch etwas mehr. la, es macht vielfach den Eindruck, als ob die 
letzte oder die beiden letzten Erregungswellen erloschen wiirden, noch 
bevor sie das andere Herzende erreicht haben. Dadurch ware aber eine 
Moglichkeit gegeben, daB die Befahigung zum automatischen Arbeiten 
an demjenigen Zentrum leichter erwacht, das bis dahin nicht tiitig war 
und sich vollig der Herrschaft des anderen unterordnete. 

1m allgemeinen schreitet die Erregungswelle iiber das M anteltier­
herz mit einer relativ geringen Geschwindigkeit hinweg. Dadurch wird 
aber der Gefahr vorgebeugt, daB sich die Kontraktionswellen fiir die 
Voranbeforderung des Blutes als unwirksam erweisen. Urn 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 ihrem Voranschreiten iiber den Herzschlauch 
das 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 wahrend 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 sieht man demgemaB iiber das Herz der Manteltiere 
zwei Schniirringe als Ausdruck fUr die Tatigkeit hinweggleiten, natiirlich 
an verschiedenen Stell en des Herzschlauches. Bei hOherer Temperatur 
konnen 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 
drei Kontraktionswellen iiber den Herzschlauch hinweggleiten sah, bei 
Salpa democratica sogar sieben. 

5. Die Abhangigkeit der Herztatigkeit von der Temperatur. 
Durch den EinflufJ der Temperatur wird vor allem die Art der Zu­

sammenziehung und Erschlaffung des Herzmuskels bei den Mantel­
tieren in einer charakteristischen Weise verandert. Mit steigender Tempe­
ratur verlauft die Zusammenziehung, aber auch die Erschlaffung des 
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Herzmuskels sehr viel rascher. Die Anderung des Kontraktionsumfanges 
wurde beim Manteltierherzen bisher natiirlich mit Sicherheit nicht fest­
gestellt, da keine Verfahrungsweisen in Anwendung gebracht wurden, 
die die Herztatigkeit bei den M anteltieren zu registrieren gestatten. 
Schon die Versuche von CARLSON (2) haben gelehrt, daB an eine graphische 
Registrierung mit Hilfe von Hebeln, selbst bei groperen M anteltier­
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 Tatigkeitsablauf beschleunigt. Das 
Herz zieht sich hiiufiger zusammen als in der Norm, die Erregung schreitet 
im Herzen rascher voran. Durch die Temperatur ist also sowohl eine 
EinfluBnahme auf die Leistungen der Automatiezentren als auch der 
abhiingigen Herzabteilungen herbeizufiihren. 

Nun liegen die Bedingungen beim M anteltierherzen insofern sehr 
viel verwickelter als beim Herzen der Wirbeltiere, von den Rundmiiulern 
einschlieBlich aufwarts, weil an jedem seiner Enden ein Automatiezentrum 
gegeben ist, das in seiner Leistungsfahigkeit durch die Temperatur 
beeinfluBt wird. Die Erscheinungen sind also nicht so einfach zu iiber­
sehen, wie dies z. B. bei einem Wirbeltierherzen der Fall ist, das nur iiber 
ein fiihrendes Automatiezentrum verfiigt. 

Die Wirkung der Temperierung des ganzen Herzens erstreckt sich bei 
den Manteltieren einmal vorzugsweise auf die beiden Automatiezentren, 
sodann auf die abhiingigen Anteile des Herzschlauches. 1m erst en Falle 
werden in der Hauptsache die Pulsationsreihen betroffen, im zweiten Falle 
die Erregungsleitung. 

Wenden wir uns nunmehr der Beeinflussung der Automatiezentren 
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 Schlage (n) ist, die von einem Automatiezentrum bei verschiedener 
Temperatur entsandt werden. Weiter ist zu beriicksichtigen, welches die 
dazu erforderliche Zeit (t) ist. Dann muB man natiirlich auch die Ver­
iinderungen der Wechselpause, sowie die der mittleren Frequenz (1m) in 
Abhiingigkeit von der Temperatur beachten. 

Uber die Anderungen der Tatigkeitsweise des M anteltierherzens 
durch die Temperatur wurde eine ganze Anzahl von Versuchen an­
gestellt. Indessen handelt es sich bei ihnen vielfach nur urn gelegentliche 
Beobachtungen und nicht urn systematische Untersuchungen. Es ist 
deswegen nicht iiberraschend, daB man heute noch nicht in der Lage ist, 
ein einheitliches Bild von diesen Vorgangen zu entwerfen. 

Nach meinen Beobachtungen an Clavelina lepadiformis MULLER 
liegen die Dinge so, daB die Schlagzahl eines Automatiezentrums mit 
steigender Temperatur fortlaufend zunimmt. Ahnlich wie die Schlagzahl n 
verhiilt sich die dazu erforderliche Zeit t. Auch diese geht mit ErhOhung 
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der Temperatur in die Hohe. Nur ist die Steigerung von t sehr viel weniger 
ausgepragt als die von n. Nach den Befunden von BURGHAUSE scheinen 
die Dinge bei BotryUus und Pyrosoma etwas anders zu liegen. Danach 
werden die Schlagzahl n einer Reihe und die dazu gehorige Zeit t urn so 
kiirzer, je hoher die Temperatur ist. 

Uber die Beeinflussung der Pulsationsreihen in bezug auf Schlagzahl 
undDauer gibt es auchAngaben fUr Salpa africana maxima [vgl. v. SKRAM-

flO UK (6). n sowohl wie t erweisen sich fUr 
A \ die beiden Zentren A und B (s. Abb. 56) 
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etwa 18° C. Dartiber und darunter wach­
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als n, daB demgegentiber bei hiJ"herer Tem­
peratur (tiber 18° C) n starker anwachst 
als t. Diese Ergebnisse stimmen mit den 
Angaben von NICOLAI insofern tiberein, 
als dieser Forscher bei Salpa africana 
maxima t am kiirzesten bei einer Tem­
peratur von 14-16° C fand. Unter und 
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Abb. 56. Die Abhiingigkeit deT Tatigkeit 
des Zentrums A bzw. B von der Tempera­
tUT [nach v. SKRAMLIK (5)]. In deT Ab· 
szisse sind die Temperaturen in Grad 
Celsius angegeben, in der Ordinate die 
Schlagzahlen n. n1 bzw. n2 bedeuten die 
Zabl der Schlage bei ad- bzw. abviszera­
ler Tatigkeit, tl bzw. t<J, die dazugehorigen 

Zeiten in Sekunden. 

Die bisherigen Angaben tiber die Dauer 
der Wechselpause in Abhangigkeit von der 
Temperatur sind auBerordentlich dtirftig. 
Bei Clavelina lepadiformis MULLER fand 
ich die Dauer der Wechselpause bei 5° C 
im Durchschnitt zu 30 Sek., bei 14° C im 
Durchschnitt zu 5 Sek. und bei 30° C im 
Durchschnitt zu 2,3 Sek. BURGHAUSE be­

richtet, daB bei Botryllus und Pyrosoma unterhalb 10° C eine Verlange­
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, daB die Dauer der Wechselpause urn so kiirzer ist, je hoher die 
Temperatur des Meereswassers ansteigt, in dem die Tiere gehalten wer­
den. Bei Temperaturen tiber 32° C beobachtete KNOLL sowohl bei Ciona 
intestinalis L. als auch bei Salpa maxima ein merkwtirdiges Anwachsen 
der Dauer der Wechselpause. Dies trat offen bar im Zusammenhange 
mit einer Schadigung der Herztatigkeit durch die hohe Temperatur ein. 

Von Interesse ist das Verhalten der mittleren Frequenzen (1m) in Ab­
hangigkeit von der Temperatur, das man auf Grund der Schlagzahl (n) 
und der dazugehOrigen Zeit (t) sehr leicht ermitteln kann. Nach meinen 
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Befunden an Clavelina lepadilormis MULLER liegen die Dinge so, daB 1m 
mit steigender Temperatur ununterbrochen ansteigt. 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 nahezu linear ansteigt. Bei 
tiber 34° C beginnen aber, wie aus der Kurve hervorgeht, die mittleren 
Frequenzen wieder abzusinken. Aus den Angaben von HECHT kann man 
einen Temperaturkoeffizienten Q10 fUr die mittleren Frequenzen zwischen 
2,1 und 2,3 errechnen. 

In diesem Zusammenhange sei darauf aufmerksam gemacht, daB man 
die Abhangigkeit der Frequenz des Herzens von der Temperatur auch nach 
dem von ARRHENIUS aufgestellten 
Gesetz bestimmen kann. Dieses 50-­

wird durch die Gleichung 
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naZis L. arbeitet, in Ubereinstim­
mung mit diesem Gesetz mit stei­
gender Temperatur grofJer wird, 
und zwar sowohl bei adviszeraler 
als auch bei abviszeraler Tatig­
keit. Der Anstieg der Tatigkeit 
ist derselbe fur die beiden Schlag­

Abb.57. Die Abhangigkeit der mittleren Frequenzen fil/. 
von der Temperatur in Grad Celsius heim Herzen von 
Ascidia atra LESUEUR bei ad~ und abviszeralerTatigkeit 

(nach HECHT). 

richtungen. Fur f1 wurden Werte yon 8000, 12000 und 16000 gefunden, im 
Zusammenhange mit verschiedenen "kritischen" Temperaturen, die bei 10, 

15 und 20 0 C lagen. WOLFF zieht aus dem Ergebnis seiner Messungen den 
SchluB, daB die Stoffwechselbedingungen fur die beiden Herzenden, die mit 
den Automatiezentren ausgerustet sind, durchaus die gleichen sind. 

Ein Ansteigen von 1m mit der Temperatur fand BURGHAUSE auch bei 
Botryllus und Pyrosoma, sowie NICOLAI und ich bei Salpa alricana 
maximal. Bei dem letzteren Tier habe ich einen Temperaturkoeffizienten 
QIO von 2,1 errechnet, der mit dem Werte von HECHT sehr gut tiberein­
stimmt. 

Man kann aus all diesen Versuchen entnehmen, daB die mittlere 
Frequenz des Herzens mit steigender Temperatur in die Hohe geht. Doch 
sind die gefundenen Frequenzsteigerungen bei verschiedenen Tierarten 

1 Merkwurdig ist allerdings die Angabe von NICOLAI, daB das Frequenz­
maximum bei einer Temperatur yon 17 0 C mit 36,5 erreicht wird. Bei 
20 0 C soll es nur 35,0 betragen. Das widerspricht meine'll Beobachtungen 
yollig. 
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durchaus unterschiedlich. So fand BURGHAUSE bei Pyrosoma bei 8° C 
eine mittlere Frequenz von 15, bei 25° C eine solche von 120 SchHigen. 
Demgegentiber konnte ich an Salpa atricana maxima bei adviszeraler 
Tatigkeit des Herzens bei 8° C eine mittlere Frequenz von etwa 13 Schla­
gen, bei 30° C eine solche von 56,4 Schlagen feststellen. Die Steigerung 
der Herztatigkeit mit der Temperatur scheint also bei Pyrosoma sehr viel 
starker zu sein, als z. B. bei den Salpen. 

Durch die Temperatur wird nattirlich auch der Ablaut der Erregungs-
welle tiber das Herz verandert. Genauere Untersuchungen dartiber hat 
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Ahb. 58. Die Abhiingigkeit der Geschwindigkeit der Erregnngs­
lei tung c beim Herzen von Ascidia atra LESUEUR von der Tem­
peratur in Grad Celsius bei ad- und ahviszeraler Tatigkeit (nacb 

HECHT). 

die Geschwindigkeit bei 
adviszeraler Tatigkeit des 
Herzens in einem Tem­
peraturbereich zwischen 
29 und 36° enoch weiter 

ansteigt. Das gilt fUr die abviszerale Tatigkeit 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 abo 
Daraus kann man von neuem herleiten, daB das Zentrum Adem 
Zentrum B iiberlegen ist. HECHT hat aus seinen Befunden auch den 
Temperaturkoeffizienten QIO ftir die Erregungsleitung berechnet. Er 
kommt zu Werten, die zwischen 2,1 und 2,9 schwanken. 

Mit steigender Temperatur steigt sowohl die mittlere Frequenz an, 
in der das Herz tatig ist, als auch die Geschwindigkeit, mit der sich die 
Erregungswelle tiber das Herz fortpflanzt. Es ist darum nicht weiter 
tiberraschend, daB man bei hoherer Temperatur die Erregungswellen 
sich sehr rasch tiber das Herz folgen sieht. 3-4 Wellen k6nnen dann 
gleichzeitig an langeren Herzschlauchen beobachtet werden. 

Aus meinen Versuchen am Salpenherzen laBt sich auch der Zusammen­
hang zwischen Herz- und Atemtatigkeit erkennen. Es geht aus ihnen ganz 
unzweifelhaft hervor, daB die Atemtatigkeit der Tiere, die bei einer 
Temperatur von ungefahr 18° C 15-18 pro Minute betragt, bei Senkung 
der Temperatur wesentlich herabgeht (so z. B. bei 8° C auf 7 pro Minute), 
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daB sie dagegen bei Steigerung der Temperatur ganz erheblich erh6ht 
wird. So betrug sie bei 30° C zwischen 40 und 48 pro Minute. Wie 
bei den iibrigen Chordaten besteht also (vgl. hierzu die Angaben auf S. 234) 
auch bei den Manteltieren eine enge Beziehung zwischen Herz- und 
A temtiitig keit. 

Man wird sich natiirlich auch nach den Temperaturgrenzen fragen, 
innerhalb deren das M anteltierherz einigermaBen normal tatig ist. Auf 
Grund der bisherigen Beobachtungen wird man da sagen miissen, daB 
dies in erster Linie von der Tierart abhangt. So arbeitet (s. Tabelle 8) 

Tabelle 8. Temperaturgrenzen (Minima und Maxima), bei denen 
die Manteltierherzen noch einigermaBen normal tii.tig sind. 

Tierart Minim. Maxim. Beobacbter 

Ciona intestinalis L. + 32 °C KNOLL 
Phallusia mentula +32 °C KNOLL 
Ascidia atra + 15°C +36 °C HECHT 

Botryllus . + 6°C + 32 °C, BURGHAUSE 

Pyrosoma + 6°C + 32 °C BURGHAUSE 

Salpa atricana maxima. + SoC +35° C v. SKRAMLIK (6) 

das Herz von Ascidia atra nach den Befunden von HECHT in einem Tempe­
raturbereich von + 15 bis + 36° C, wahrend das Herz von Botryllus und 
Pyrosoma nach den Befunden von BURGHAUSE in einem Temperatur­
bereich zwischen +6 und +32° C, das Herz von Salpa a/ricana maxima 
nach meinen Feststellungen nur zwischen +8 und +35° C tatig 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 hohen Temperaturen 
machen sich sehr haufig Schiagausfalle 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 hoherer 
Tempemtur, festgestellt hat. 

Interessant ist die Feststellung von HECHT, daB es in bezug auf 
die Tatigkeit 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 
diesel ben Tiere aber rasch ab, so stellten die Herzen schon bei einer 
Temperatur von + 17 ° C ihre Tatigkeit ein. 

Bei sehr tie/en und bei hohen Temperaturen tritt ein Zustand von 
Liihmung des Herzens ein, wobei das Herz in Diastole stehen bleibt. Die 
Wiirmeliihmung beobachtete KNOLL bei Ciona intestinalis L. und Phallusia 
mentula zwischen + 3 5 und + 38° C. BURGHAUSE stellte bei Botryllus 
die Warmelahmung bei +36° C, bei Pyrosoma zwischen +36 und +38°C 
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fest. Nach seinen Angaben tritt eine Kiilteliihmung bei diesen beiden 
Tierarten beim Halten in Meereswasser von + 1°C auf. 

6. Die Wirkung der kiinstlichen Reizung auf das spontan schlagende 
Herz. 

Das M anteltierherz kann natiirlich wahrend seiner Tatigkeit, ebenso 
wie im ruhenden Zustande durch kiinstliche Reize zur Tatigkeit gebracht 
werden. Dies kann durch mechanische Reize genau so geschehen wie durch 
elektrische. 

Dber die Erregbarkeit des M anteltierherzens ist bisher relativ wenig 
gearbeitet worden. Das hangt in erster Linie damit zusammen, daB man 
die Tatigkeit dieser Herzen nicht leicht verzeichnen kann. Es staBt 
demgemaB auf gewisse Schwierigkeiten, die Erfolge einer Reizung 
festzuhalten. 

Das Manteltierherz besitzt, genau so wie die iibrigen Chordatenherzen, 
von den Rundmiiulern einschlie13lich aufwarts, auch eine gewisse Latenz­
zeit. Doch scheint diese sehr kurz zu sein. Nach den Messungen von 
CARLSON (3) betragt sie bei Clavelina weniger als 0,1 Sek. 

Man hat die elektrische Erregbarkeit der Manteltierherzen auf ver­
schiedene Weise gepriift, durch Stromstoj3e, durch Einzelinduktions­
schliige, sowie durch Anwendung von Wechselstrom. So haben QUINCKE 
und STEIN die Chronaxie des Herzens von Ciona intestinalis L. bei der 
Auslasung von Extrasystolen geprtift. Es werden nur die Rheobasen 
angegeben, sowie die Chronaxie in Mikrofarad. 1m Anfang einer Schlag­
periode erwies sich die Chronaxie sehr viel geringer als an deren Ende. 
Dies besagt, daB das tiitige Herzende mit Zunahme der Zahl der Antriebe, 
die es entsendet, immer weniger leistungsfiihig wird1 . Das steht in Dberein­
stimmung mit den bisher wiederholt beobachteten Tatsachen der 
Frequenzabnahme des tatigen Zentrums am Ende einer Schlagreihe. 

Durch Einzelinduktionsschlage kann man am M anteltierherzen sehr 
leicht wahrend der Tatigkeit E xtrasystolen aus16sen, die sich, falls sie 
die Zentren A oder B betreffen, tiber dasganze Herz ausbreiten. Man 
muB aber mit Schwellenreizen arbeiten und sich sehr davor hiiten, iiber­
schwellige Reize anzuwenden. Jede Erhahung der Reizstarke fUhrt, 
gerade an den Zentren A und B, sehr schwere Schiidigungen herbei. Das 
hat KOEHNLEIN am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. beobachtet. 
Traf er eines von den Zentren mit einem stiirkeren Induktionsschlag, 
so wurde das getroffene Zentrum fUr die ganze weitere Versuchsdauer 
fUr das Aussenden von Antrieben unfiihig 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)J entgegengetreten bin. 
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Merkwiirdig ist das Verhalten des Herzens von Ciona intestinalis L., 
wenn man, wie dies v. SKRAMLIK (5) getan hat, ein Automatiezentrum 
aufJerhalb seiner refraktiiren Phase reizt. Jeder wirksame Reiz an einem 
Zentrum, von dem gerade Antriebe ausgehen (gleichgiiltig ob A oder B), 
fiihrt zu einer Extrasystole, die sich iiber das ganze Herz ausbreitet. 
Nach Ablauf dieser Extrasystole iibernimmt aber das andere Zentrum 
die Fiihrung. Es handelt sich hier urn eine Erscheinung, die ich am Herzen 
von Ciona intestinalis L. regelmiifJig beobachtet habe. Sie kommt aber 
nach KOEHNLEIN am Herzen von Phallusia mammillata Cuv. nicht vor. 
Zu ihrer Deutung HiBt sich nur annehmen, daB die Zentren des Herzens 
von Ciona intestinalis L. gegeniiber Reizen auBerordentlich empfindlich 
sind und sehr leicht in der Befahigung zur Aussendung von Ursprungs­
antrieben geschadigt werden. 

Die Schlagumkehr, die durch einen solchen Reiz an einem tatigen 
Zentrum bewirkt wird, halt allerdings nicht lange an. Wird also durch 
solche Extrareize eine Schadigung des Herzens gesetzt, so klingt sie 
schon nach relativ kurzer Zeit wieder abo 

Setzt man Extrareize an einem Automatiezentrum, das nicht geradf­
die Fiihrung inne hat, so kommt eszumAussenden einer antiperistaltischen 
Welle, die in dem Augenblick erlischt, wo sie mit derjenigen zusammen­
stoBt, die von dem Zentrum ausgegangen ist, das gerade die Fiihrung 
inne hat. Ein gleiches ist der Fall mit den Extrasystolen, die an einer 
anderen Stelle des Herzens ausge16st werden, z. B. an der Umbiegungs­
stelle. Zumeist geht dann von hier eine Welle in derjenigen Richtung aus, 
in der das Herz gerade arbeitet. Ob es zu einer Antiperistaltik kommt, 
hangt vorzugsweise von der Phase ab, in der sich derjenige Herzteil 
befindet, der der kiinstlich erregten Stelle zunachst gelegen ist, und 
zwar in der Richtung nach dem eben tatigen Zentrum. Befindet er sich 
gerade im Zustande der refraktaren Phase, so ist eine Antiperistaltik 
gar nicht moglich. In der Regel wird die Herztatigkeit durch solche 
Extrasystolen, die an einer andere.n Stelle gesetzt w~rden, als der Lage der 
Automatiezentren A 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 herbeifiihren. Diese Angabe steht aller­
dings in einem gewissen Widerspruch zu CARLSONs (1), sowie meinen 
[v. SKRAMLIK (5)J und KOEHNLEINs Beobachtungen am Herzen im Tier­
korper1• Eine durch Wechselstrom erzielte frequente Reizung des 
fiihrenden Zentrums ruft namlich sowohl bei Clavelina lepadiformis 

1 Freilich ist hier zu beriicksichtigen, daB die Verhaltnisse bei der Reizung 
eines jreigelegten Herzens, das sich selbst bei der besten Praparation in einem 
"verknitterten" Zustande befindet, nicht sehr iibersichtlich sind. Man kann 
wohl mit Recht annehmen, daB 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 
Erhohung der Frequenz des ganzen Herzens hervor. Reizt man das Auto­
matiezentrum in rascher Folge, das nicht gerade die Fuhrung inne hat, 
so ubernimmt es nach einem gewissen Wettstreit mit dem eben fuhrenden 
Zentrum die Leitung des ganzen Herzens. Setzt man die frequente 
Reizung langere Zeit fort, so verliert allerdings das gereizte Zentrum 
nach Ablauf einer gewissen Zeit die Fuhrung, offenbar im Zusammen­
hange damit, daB seine Tatigkeit 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 Fuhrung inne, das rascher arbeitet. 
Allerdings fiihrt eine raschere Entsendung von Ursprungsantrieben zu 
einem schnellen Erlahmen des Automatiezentrums1. 

7. Die Begleiterscheinungen der Herztatigkeit. 

Bei der Tatigkeit des M anteltierherzens spielen sich innerhalb der 
Perikardialhohle sehr eigenartige Erscheinungen abo Es wurde ja schon 
fruher darauf hingewiesen, daB die Perikardialhohle stets mit einer ,ge­
wissen Menge von Fliissigkeit gefiillt ist, in der sich neben dem Peri­
kardialkOrperchen auch noch zellige Elemente in mehr oder minder groBer 
Menge befinden konnen. Dieses Perikardialkorperchen und die zelligen 
Elemente vollfuhren nun bei der Zusammenziehung des Herzens ganz 
eigenartige Bewegungen, die man naturlich am best en bei denjenigen 
M anteltieren untersuchen kann, bei denen sich diese Gebilde infolge ihrer 
GroBe und Form leicht wahrnehmen lassen. 

Die Bewegungen des Perikardialkorperchens wahrend der Herz­
tatigkeit sind auBerordentlich charakteristisch. Bei Ciona intestinalis L. 
nehmen diese Bewegungen von derjenigen Stelle ihren Ausgang, an 
der die Kontraktionswellen entstehen. Das Perikardialkorperchen folgt 
in der Mehrzahl der Falle der peristaltischen Welle nach; infolgedessen 
bewegt es sich hier bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens von der Stelle 
des Zentrums A langs des Herzschlauches bis zu der Umbiegungsstelle, 
an der sich das Zentrum C befindet. In dem Augenblicke, wo die nachste 
Herzkontraktion von A ihren Ausgang nimmt, befindet sich das Korper­
chen sozusagen sofort in der Nahe des Zentrums A. Es schnellt also 
wahrend der Diastole gegen das Zentrum A, als dem eben tatig gewe­
senen Herzteil, zuruck und nimmt mit der neuen Erregungswelle, die 
bei A entsteht, die Bewegung auf, die gerade beschrieben wurde. 1m 

ortlick einigermafJen umgrenzter Reizung des Herzens, ist nicht weiter uber­
raschend. Daraus konnten sich die Widerspruche zwischen RANSOMS Befunden 
auf der einMt und CARLSONS, meinen und KOEHNLEINS Ergebnissen auf der 
anderen Seite zweifellos erklii.ren. 

1 V gl. hierzu auch die Beobachtungen von FOSTER und DEW SMITH 
(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 Perikardialkorperchen nunmehr im entgegen­
gcsetzten Sinne. Es begleitet also jetzt die peristaltische Welle, die von 
clem Zentrum B ihren Ausgang nimmt und sich gegen das Zentrum A 
fortpflanzt. Das Korperchen findet sich also meist in der Nahe des 
Zentrum B und schreitet mit der Welle, die von hier ihren Ausgang 
nimmt, bis gegen die Umkehrstelle des Herzens fort. 

Man kann diese merkwiirdigen Bewegungen des Perikardialkorper­
chens wahrend der Herztatigkeit regelmaBig bei einer groBen Anzahl 
von M anteltieren beobacbten. Damit solI aber nicht gesagt sein, daB das 
ausnahmslos der Fall ist. Es kann z. B. ganz gut geschehen, daB das Peri­
kardialkorperchen standig in der Nahe eines der Zentren festgehalten 
wird und nicht die geringste Bewegung ausfiihrt. 

Bei Ascidia mentula kann man neben den iiblichen Bewegungen 
des PerikardialkOrperchens auch solche der iibrigen zelligen Bestand­
teile in der Perikardialfliissigkeit verfolgen. Es kommt da bei der 
Herztatigkeit zu einer direkten Stromung 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, daB die Peri­
kardialfliissigkeit bei der Zusammenziehung des Herzens fiirs erste in 
der Richtung der Voranbewegung der Blutsaule 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 Herztiitigkeit gekniipft ist. So lange 
die Blutstromung im Herzen vor sich gebt, konnen wir auch von einer 
Stromung der Flussigkeit im Perikardialsack reden. 

Es erhebt sich jetzt noch die Frage, was geschieht, wenn man den 
Perikardialsack anritzt oder anschneidet. In dem Augenblicke, in dem 
man in dem Perikardialsack eine Offnung anbringt, flieBt natiirlich 
ein mehr oder minder groBer Teil der Fliissigkeit abo Aus dieser Tat­
sache kann man den SchluB ziehen, daB die Fliissigkeit innerhalb der 
Perikardialhohle unter einem bestimmten Druck stebt. Besonders inter­
essant ist es nun, daB stets als erstes durch die kiinstlich geschaffene 
Liicke im Perikardialsack das Perikardialkorperchen austritt. rch habe das 
sehr haufig bei den verschiedensten M anteltieren beobachtet, vor allem 
bei Ciona intestinalis L. bzw. Ascidia mentula. Wo sich immer das 
Perikardialkorperchen 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 Herztatigkeit eine sehr wesentliche Veriinderung. Das Herz 
erweist sich dann ganz prall gefiillt. Das lehrt schon der auBere 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 
verstoptt. Die Tatigkeit des Herzens wird auf diese Weise tiefgreifend 
verandert. Nicht, als ob es sein Schlagen v611ig einstellen wiirde. Es 
kommt nur unter diesen Bedingungen zu einem langsamen Arbeiten 
und zu sehr hiiutigem Schlagwechsel. Die Kontraktionswellen, die sonst 
durch ihre Starke auffallen, sind auBerordentIich schwach. 1m Herzen 
selbst herrscht ein gewisser Uberdruck. Dies kann man aus zwei Tatsachen 
entnehmen: Einmal daraus, daB sich die Herzwand in die Offnung des 
Perikardialsackes legt; zum zweiten daraus, daB sich das Herz, das kurz 
zuvor noch kriittig geschlagen hatte, jetzt nur noch ganz schwach zu­
sammenzieht. 

Dieser Zustand der herabgesetzten Herztiitigkeit bleibt indessen nicht 
dauernd erhalten. OberlaBt man die Tiere eine ZeitIang 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, spatestens nach 3-4 Stunden, abo Hat aber 
die Abdichtung stattgefunden, so kommt es wieder zu einer Absonderung 
von Perikardialfliissigkeit und nach Ablauf von 24, spatestens 48 Stunden, 
auch zur Bildung eines neuen Perikardialk6rperchens. In dem Augen­
blicke, wo die Perikardialfliissigkeit in geniigenden Mengen gebildet 
ist, tritt gewissermaBen eine Entlastung des Herzschlauches ein und 
dieser beginnt wieder so zu arbeiten wie in der Norm. 

Aus diesen Beobachtungen muB man zwangslaufig den SchluB 
ziehen, daB die Perikardialhiille beim M anteltierherzen auch eine Art 
"sekretorischer" Tiitigkeit hat. Damit steht v611ig in Einklang, daB sie 
mit BlutgefaBen auBerordentIich reich versorgt ist. Wie weit es sich 
indessen bei der Bildung der Perikardialfliissigkeit urn rein sekretorische 
Vorgange handelt oder mehr urn die Bildung eines Transsudates, muB 
allerdings vorerst dahin gestellt bleiben. HEINE sprach von einer 
"Perikardialdruse". Urn diesen Ausdruck zu rechtfertigen, miiBte aber 
bewiesen werden, daB die Perikardialhiille auch tatsachlich drusige 
Elemente enthaIt. Dieser Beweis ist bisher nicht erbracht worden. Wohl 
aber wird jegliche Theorie, die sich mit der Bildung der Perikardial­
fliissigkeit beschaftigt, zu beriicksichtigen haben, daB in die Perikardial­
hOWe nicht allein Fliissigkeit abgesondert wird, sondern mit dieser Fliissig­
keit auch zellige Elemente1• Auf die Bedeutung aller dieser Tatsachen 
wird bei den Kreislautvorgiingen noch naher die Rede gebracht werden. 

1 Auch FERNANDEZ (2) hat sich mit diesen Fragen bescha.ftigt. Dabei 
is!: die Moglichkeit erlii.utert worden, daB die geformten Bestandteile, die sich 
in der Perikardialfliissigkeit befinden, aus dem Elute stammen, indem sie 
die Herzwand durchwandern. 
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8. Gibt es bei den Manteltieren auch auBere Herznerven? 

N atiirlich ist auch fUr das M anteltierherz die Frage aufgeworfen 
worden, ob seine Tatigkeit nicht durch nervose Einfliisse von aufJen ver­
andert werden kann. Bei Besprechung der anatomischen Verhaltnisse 
wurde bereits darauf hingewiesen, daB heute noch kein fester Beweis 
dafUr vorliegt, daB sich im Herzen der Manteltiere nerv6se Elemente 
befinden. Vielleicht verlaufen in ihm N ervenfasern; GanglienzeUen wurden 
bisher mit Sicherheit noch nicht nachgewiesen. Weiter ist auch noch 
nicht gezeigt worden, daB irgendwelche nerv6sen Verbindungen zwischen 
dem sog. Zentralganglion und dem Herzen bestehen. 

Die Innervation des Manteltierherzens miiBte sich zum Zwecke einer 
Hemmung auf beide Herzzentren erstrecken. Denn kame es zur Hemmung 
nur eines Herzzentrums, so wiirde zwangslaufig das andere die Fiihrung 
des Herzens iibernehmen. 

Zur Forderung der Herztatigkeit wiirde es allerdings geniigen, wenn 
nur ein Zentrum mit f6rdernden Nerven versorgt ware. Ob dieses bei 
Anfachung seiner Tatigkeit gerade selbst arbeitet oder das andere 
Zentrum, ware fUr den Erfolg gleichgiiltig. 1m ersten FaIle wiirde natiirlich 
durch seine gesteigerte Tatigkeit das gesamte Herz sofort zu einem 
rascheren Arbeiten veranlaBt werden. Ware gerade das zweite Zentrum 
tatig, so kame es nach einem ganz kurzen Wettstreit zu einer Dbernahme 
der Fiihrung 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 Herztatigkeit nachzuweisen. AIle diese Versuche sind 
bisher fehlgeschlagen. SCHULTZE konnte unter diesen Bedingungen bei 
Salpa africana maxima ebensowenig wie ich [v. SKRAMLIK (5)] bei 
Ciona intestinalis L. eine Veranderung in der Herztatigkeit feststellen, 
weder eine Veranderung der Lange der Pulsationsreihen noch eine Ver­
anderung der Frequenz der Schlage. 

Schnitt SCHULTZE das Ganglion heraus, so kam es zu einer Abkiirzung 
der Pulsationsreihen. Doch iiberzeugte er sich in eigenen Versuchen, 
daB der gleiche Erfolg auch beim Herausschneiden anderer K6rperteile 
zu verzeichnen war. Es handelte sich also bei dieser Erscheinung durchaus 
nicht urn die Wirkung der Ausschaltung des Zentralganglions. Wenn 
nach diesem Eingriffe bei manchen M anteltieren eine Anderung der 
Tatigkeitsweise des Herzens zu verzeichnen war, so liegt der Verdacht 
nahe, daB gleichzeitig dadurch eine starke Zusammenziehung der Tiere 
herbeigefUhrt wurde. Diese ruft aber, wie auf S. 228 auseinandergesetzt 
wurde, sehr leicht haufigen Schlagwechsel hervor (vgl. hierzu auch BURG­
HAUSE, S.469 seiner Abhandlung). 

Alles in allem muB man also sagen, daB bisher weder hemmende 
noch fordernde N erven fUr das Herz der M anteltiere gefunden wurden. 
Das steht schon mit den ersten Angaben von RA~SOM in Einklang, 

18* 
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der auf Grund von Reizungsversuchen am freigelegten Herzen von C£ona 
intestinalis L. bzw. Salpa a/ricana maxima durch Wechselstrom niemals 
eine Hemmungswirkung beobachtet hat. 

Es erhebt sich allerdings mit Recht die Frage, ob bei dem Vor­
handensein von zwei Automatiezentren im Manteltierherzen, die sich 
jederzeit gegenseitig abzulosen vermogen, uberhaupt irgendwelche 
hemmende oder fOrdernde Herznerven notwendig sind. Schlagt namlich 
das eine Zentrum p16tzlich zu langsam, so wird es ja automatisch durch 
das andere abge16st, das rascher arbeitet. Dabei kommt die schnellere 
Tatigkeit des Herzens zweifellos auch den ganzen Vorgangen im Kreislauf 
und damit dem gesamten Tierkorper zugute. Schlagt ein Zentrum 
dagegen sehr rasch und wird dadurch auf die Dauer der Kreislauf un­
gunstig beeinfluBt, so bedarf es ja keiner besonderen Hemmungswirkung 
durch auBere Herznerven auf ein solches Zentrum. Denn ist ein Zentrum 
eine Zeitlang sehr schnell tatig, so erschopft es sich ja auch sehr rasch. 
Dadurch wird aber zwangslaufig eine Ab16sung durch das andere Zentrum 
herbeigefuhrt. 

Die Einrichtung der beiden Zentren an den Enden des M anteltier­
herzens macht also offenbar auBere Herznerven vollig entbehrlich, die ja 
im Herzen der Chordaten, von den Rundmiiulern ausschlieBlich aufwarts, 
unbedingt notwendig sind. Hier besteht ja keine andere Moglichkeit, 
ein langsam tiitiges Herz zu rascherem Arbeiten zu veranlassen, genau so 
wenig wie ein schnell arbeitendes Herz in seiner Tatigkeit zu hemmen. 
Die Rundmiiuler 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 dasM anteltierherz angeschlossenen 
Kreislau/systems kann man vorerst dahin umreiBen, daB man hauptsach­
lich vier Fragen zu beantworten trachtet: 

1. die, wie die Blut/orderung durch das zartwandige Manteltierherz 
zustande kommt, dessen Muskelfasern naturlich keine besonderen Krafte 
entwickeln konnen; 

2. die, wie eine richtige Blutforderung in einem System bewirkt wird, 
das nirgends Klappen eingeschaltet enthalt. 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
getrieben wurde, bei dessen Erschlaffung nach der Ursprungsstelle 
zuruckflieBt ; 

3. die, ob sich die Stromung des Blutes in den GefaBen und Sinus 
unter allen Umstanden in der gleichen Weise vollzieht, so lange das Herz 
in einer bestimmten Richtung arbeitet. Das ist durchaus nicht selbst-
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verstandlich; es konnte, wenn auch nicht ausschlieBlich, SO doch vorzugs­
weise, einmal die eine, ein anderes Mal eine andere Bahn bentitzt werden; 

4. die, ob es im Kreislaufsystem der M anteltiere einen richtigen 
Blutumlauf gibt in dem Sinne, daB ein Teilchen, das eben aus dem Herzen 
herausbefordert wurde, nach einer gewissen Anzahl von Schlagen an 
dieselbe Stelle wieder zurtickkehrt. Dies darf nattirlich nicht so geschehen, 
daB es aus dem Herzen, z. B. bei adviszeraler Tatigkeit, in den Kreislauf 
befordert wird und dann bei abviszeraler Tatigkeit des Herzens, also in 
entgegengesetzter Richtung, nach dem Herzen wieder zurtickflieBt. Die 
Dinge mtissen sich vielmehr so abgespielt haben, daB das Teilchen bei 
unveriinderter Stromungsrichtung in das Herz zuriickgelangt. 

1. Die Blutbeforderung durch das Manteltierherz. 

Es ist eine sehr merkwtirdige Erscheinung, daB ein Herz mit einer so 
zarten Wand, wie es bei den Manteltieren vorkommt, bei seiner Tatigkeit 
Blut voranbefordern kann. Nun ist das Kreislaufsystem bei den Mantel­
tieren offen. Daraus kann man nattirlich herleiten, daB die Widerstande 
in ihm nicht sehr groB sind. Aber selbst in diesem FaIle mtissen die Krafte 
zur Dberwindung der Widerstande in erster Linie vom Herzen selbst 
aufgebracht werden. DemgemaB ist es nattirlich von einem gewissen 
Interesse, etwas dariiber zu erfahren, durch welche Faktoren das Herz bei 
seiner Tatigkeit zum Zwecke der Blutbeforderung untersttitzt wird. 

Zuerst sollen die Verhaltnisse in der Klasse der Acopa berticksichtigt 
werden, weil man natiirlich an den Herzen dieser Tiere sehr viel 
leichter Untersuchungen anzustellen vermag, als bei den Appendicularien. 

Urn hier zur Klarheit zu kommen, mtissen wir auf einige frtiher 
besprochene Tatsachen zurtickkommen, vor allem die des Einbaues 
des H erzens in einen Perikardialsack. DaB dieser Perikardialsack fUr die 
Herztatigkeit nicht gleichgiiltig ist, geht schon aus der Tatsache hervor, 
daB zahlreiche M anteltierherzen nach Herausschneiden aus dem Peri­
kardialraum ihre Tatigkeit einstellen. Weiter ist hier der Erscheinung 
zu gedenken, daB sich der Herzschlauch nach Schaffen einer Offnung 
in dem Perikardialsack an der Verletzungsstelle vorstiilpt. 1st die 
Verletzung grojler, 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 Perikardialfltissigkeit durch An- oder 
Wegschneiden des Perikardialsackes ftihrt also eine Liihmung der Herz­
tiitigkeit herbei und bewirkt damit eine Aufhebung des Kreislaufes. 

Zur Unterhaltung des Blutumlaufes durch die Herztatigkeit muB 
offenbar im Perikardialsack ein Druck von bestimmter Hohe herrschen. 
1st dieser gleich Null, so stellt das Herz seine Tatigkeit ein, weil es prall 
geftillt wird. 1st der Druck zu hoch, so arbeitet das Herz, wie z. B. beim 
Herausschneiden aus dem Perikardialsack und Anschneiden seiner 
GefaBe, wohl noch weiter, schlagt aber nunmehr leer. In beiden Fallen 
leistet es nichts mehr fUr 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 muB 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
gefaB, so stellt es sich heraus, daB das Herz bei einem Druck von Null 
stark aufgetrieben ist und nicht arbeitet. Steigert man den Druck 
innerhalb der PerikardialhOhle, so arbeitet das Herz immer krii/tiger, 
am besten bei einer Druckhohe von 2,0 cm Meereswasser. In dem Augen­
blick, wo der Druck im Perikardialraum 3,0 cm erreicht, schlagt das 
Herz leer. 

1m ersten FaIle (Druck im Perikardialsack gleich Null) ist der Druck, 
der im GefaBsystem herrscht, so hoch, daB durch ihn das zartwandige 
Herz iiberdehnt wird. 1m zweiten FaIle findet eine gewisse Entspannung 
der Herzwande statt. Der Druck, der auf dem Herzen von aufJen lastet, 
ist nun nicht viel geringer als der Druck, der in seinem I nneren herrscht. 
1m dritten FaIle ist der Druck in der PerikardialhOhle grofJer 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 betragt also 2,0 cm. Daraus 
kann man entnehmen, daB der Druck im GefaBsystem an derjenigen 
Stelle, wo die Fliissigkeit ins Herz gelangt, etwas iiber 2,0 cm Meeres­
wasser betragen muB, sonst konnte ja das Herz wahrend der Diastole 
bzw. Ruhepause nicht mit BIut gefiillt werden. 

Bei der normalen Tatigkeit befindet sich die Wand des Herzens in 
einem Zustande von Entspannung. Dadurch wird natiirlich seine Zu­
sammenziehung weitgehend gefordert. Der schwache Herzmuskel kann 
die Arbeit, die er zu leisten hat, unter diesen Bedingungen viel leichter 
verrichten. Bei der Tatigkeit 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, daB im Perikardialraum der Manteltiere ein be­
stimmter Druck herrscht. Diese Erscheinung ist ja innerhalb der Tier­
reihe durchaus nichts gewohnliches, sondern stellt vielmehr eine bemerkens­
werte Ausnahme dar. Offenbar handelt es sich darum, daB dadurch 
jeglicher Uberdehnung des Herzens vorgebeugt werden solI. Eine solche 
Uberdehnung kann bei den Manteltieren sehr leicht zustande kommen, 
z. B. wenn sich das Tier zusammenzieht. In diesem FaIle weisen die 
GefaBe, die zum Herzen fiihren, einen sehr betrachtlichen 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 Umstanden gar 
nicht mehr riickgangig zu machen ware. 
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Die Druckverhaltnisse, die bei den M anteltieren im Perikardialraum 
herrschen, stellen etwas durchaus Eigenartiges dar. Es wurde ja bereits 
darauf hingewiesen, daB sie bei den Herzen der ubrigen Chordaten nicht 
gegeben sind. 1m allgemeinen kann man davon ausgehen, daB der Druck 
im Perikardialraum des Menschen und der Siiugetiere nahezu gleich 
Null ist. Wenn sich hi.er ,auch stets eine gewisse Menge VOn Fliissigkeit 
befindet, so ist diese so gering, daB sie zur Ausiibung eines richtigen 
Druckes auf das Herz nicht ausreicht. Vielmehr wird sich der sog. nega­
tive Druck in der Pleuralhohle auch an dem Mediastinalraum mid damit 
an dem Herzbeutel und an dem Herzen selbstauswirken. Dieser negative 
Druck im Herzbeutel des M enschen und der Siiugetiere 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 Einfullung des Herzens mit Blut begiinstigt. 
Man kann also, wenigstens unter normalen Verhaltnissen, im Perikardial­
raum des M enschen und der Siiugetiere eher von einem negativen als VOn 
einem positiven Druck sprechen. 

N atiirlich kann es geschehen, daB die VorhOfe bei einem zu starken 
Zustrom VOn Blut aus den dem Herzen vorgeschalteten GefaBen, den 
gropen Korpervenen auf der. einen, 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 
Gefiipe, 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 Verhaltnisse im Perikardialsack des Menschen 
und der Siiugetiere besprochen, die normalerweise gegeben sind. Anders 
gestalten sich die Dinge, wenn, wie dies unter pathologischen Verhalt­
nissen, vorzugsweise beim Menschen, geschieht, die Fliissigkeitsmenge 
im Perikardialsack infolge von Entziindungserscheinungen zunimmt. 
Dann wird sich natiirlich der gesteigerte Druck im Perikardialraum an 
der Kreislauftatigkeit ungiinstig auszuwirken beginnen (vgl. hier EICHLER). 
Dem Herz,en wird. wahrend der Diastole nicht mehr geniigend Blut 
zugefiihrt und es kann demgemaB wahrend der Systole nichtmehr 
geniigend Blut in das Kreislaufsystem fOrdern. Dadurch wird eine 
Stauung des Blutes auf der venosen und eine Verarmung an Blut auf der 
arteriellen Seite des Herzens herbeigefiihrt. Die Verteilung des Blutes 
im Korper ist dann sehr ungleich und die Kreislauftiitigkeit wird sehr 
rasch darniederliegen. 

Hier muB auch noch die Sprache auf die Druckverhaltnisse im Peri­
kardialraum der Fische und der Rundmiiuler gebracht werden. In diesem 
herrscht normalerweise [vgl. V. SKRAMLIK (13)], sowie S. 185] ein Druck, 
der kleiner ist als der Atmospharendruck. Dadurch wird der Blutzustrom 
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zum Herzen in ganz besonderer Weise begunstigt und die Kreislauf­
tatigkeit dieses Organs sehr wesentlich unterstutzt. Wurde bei dies en 
Tieren der negative Druck im Perikardialraum aufgehoben oder kame 
es gar zu einem Uberdruck in der Perikardialhohle, so muBte der Kreislauf 
in ganz kurzer Zeit erloschen. 

Man kann aus diesem kurzen Uberblick ersehen, von welcher Bedeu­
tung der Druck in der Perikardialhohle bei den einzelnen Tierarten fUr 

B 

B 

A die Kreislauftatigkeit ist. Wir begegnen da 
innerhalb der Tierreihe den merkwurdigsten 
Verhaltnissen. Beim M enschen und bei den 
Siiugetieren spielt sich die Kreislauftatigkeit am 
giinstigsten ab, wenn dieser Druck annahernd 
gleich Null ist, bei den Fischen und Rund·· 
miiulern, wenn er kleiner und bei den M antel­
tieren, wenn er gro/ier als Null ist . Dabei wird 
mit Null der gerade herrschende Atmospharen­
druck bezeichnet. 

Abb. 59. Schematische Dar­
stellung der beiden Erregungs­
wellen, die sich bei ad- und ab­
viszeraler Tatigkeit des Herzens 
von Ascidia mentuta folgen (nach 
v. SKRAMLlK). A bzw. B sind 
die fiihrenden Zentren. Durch 
den Pfeil wird die Schlagricbtung 
angedeutet. Man beach!e die 
trichterf6rmige Eindellung an 

Auf Grund dieser Feststellungen kommen 
wir zu einem besseren Verstandnis der Bedeu­
tung des Perikardialsackes im allgemeinen. 
Wenn das Herz noch von einem eigenen sack­
artigen Gebilde umgeben ist, so hat dies seine 
physiologische Bedeutung in erster Linie darin, 
daB dadurch unter allen Umstanden einer Uber­
dehnung zartwandiger Herzen oder zartwandiger 
Anteile der Herzen (z. B. der VorhOfe) vor-. den Schniirfurchen. 

gebeugt wird. 
Durch die Feststellung, daB im Perikardialraum der Manteltiere 

normalerweise ein Druck von etwa 2,0 cm Meereswasser herrscht, wird 
naturlich auch ein anderes Problem aufgerollt. Man muB sich die Frage 
vorlegen, wie denn unter diesen Bedingungen die Ein/iillung des M anteltiel'­
herzens wahrend der Diastole zustande kommt. 

Schon auf S. 236 wurde hervorgehoben, daB das M anteltierherz bloB 
aus einer einzigen Abteilung besteht. Gleitet nun uber dieses Herz eine 
Kontraktionswelle hinweg, so verstehen wir wohl sehr gut, daB das 
Blut in der Richtung dieser Welle voran befordert wird. Es muB aber 
zur EinfUllung des Herzens in demjenigen Anteil des Kreislaufsystems, 
der sich bei der Tatigkeit sozusagen hinter der Kontraktionswelle befindet, 
(also beim adviszeralen Arbeiten im hypobranchialen, beim abviszeralen 
Arbeiten im ventralen GetaB) ein Druck herrschen, der gro/ier ist als der 
Druck im Perikardialsack. Sonst konnte es zu keiner EinfUllung des 
Herzens kommen. 

Tatsachlich mussen solche Verhaltnisse vorliegen. Denn man kann 
(s. Abb. 59) sowohl bei ad- als auch bei abviszeraler Tatigkeit des Herzens 
beobachten, daB sich das Herz hinter der voranschreitenden Kontraktions-
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welle von neuem einfUllt. Vor der Kontraktionswelle befindet sich eine 
gewisse Menge von Blut, die in das Kreislaufsystem befordert wird; 
hinter ihr der bereits von neuem gefUllte Herzschlauch, der inzwischen 
aus der Systole in die Diastole bzw. Ruhepause ubergegangen ist 
(s. Abb. 60). 

Daraus kann man aber entnehmen, daB im Herzschlauch der M antel­
tiere Vorhofs- und Kammertatigkeit vereinigt ist. Durch diese einfache 

Abb . 60. Herz von Ascidia mentula im Tierkorper bei abviszeraler Tatigkeit. Vor der Schniirfurche (beim 
Pfeil) wird das Blut in Richtung des Zentrums A getrieben, hinter der Furcbe wird das Herz von neuerri 

von B aus bereits mit Blut gehillt. (Aus e inem Film. ) 

Einrichtung wird zweierlei erzielt: Auf der einen Seite wird diej enige 
Blutmenge bereit gehaIten, die bei der niichstfolgenden Zusammenziehung 
befordert werden solI; 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 urn Funktionen, die 
wir den Vorholen der Chordatenherzen zuschreiben. Diese dienen nam­
lich einmal als Behiilter zur Aufnahme von Flussigkeit wahrend jener 
Zeit, wahrend welcher sich die Kammer zusammenzieht. Es wird aber 
auch durch sie eine Stauung des Blutes in den gro/3en Korper- bzw. den 
Lungenvenen verhutet. Aus diesen einfachen Dberlegungen kann man 
entnehmen, auf welch einfache Weise beim Manteltierherzen der Vorhof 
ersetzt ist. 

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daB sich die Dinge beim M antel­
tierherzen, das nur aus einer Abteilung besteht, auch zeitlich anders ab­
spielen als bei denjenigen Herzen, die aus mehreren Abschnitten zu­
sammengesetzt sind. Beim M anteltierherzen laufen Entleerung und Fifllung 
des Herzens sozusagen standig nebeneinander her. Bei den Herzen der­
jenigen Tierarten, die aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt sind, 
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folgen sich diese Vorgange in einem gewissen zeitlichen Abstande. 
Wahrend der Fullung der VorhOfe werden die Kammern entleert, wahrend 
der Entleerung der Kammern werden die VorhOfe geftillt. 

Innerhalb der Klasse der Acopa liegt die Moglichkeit fur die Beob­
achtung der Einfullung des Herzens mit Blut, sowie fur die VoranbefOrde­
rung von Blut durch das Herz sehr gunstig. Sehr vielschwieriger ist es, 
sich eine Vorstellung daruber 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 naturlich sehr fraglich, ob eine so1che schwingende Membran 
einen wesentlichen Austausch der Tei1chen in der umgebenden Flussigkeit 
herbeifuhren wtirde. 

Wieweit dies geschieht, wird in erster Linie von der Amplitude der 
Schwingungen abhangen. Finden die Schwingungen relativ langsam statt 
und ist die Amplitude sehr gro/l, so konnte ein Flussigkeitsaustausch 
gro/leren A usma/les in Betracht kommen. 1st die Amplitude dagegen sehr 
klein, so werden, besonders bei hohen Frequenzen, die Flussigkeitstei1chen 
wohl in Schwingungen geraten, aber nicht mehr richtig durcheinander 
gemengt werden. 

Dazu kommt, daB 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 so1che "Membran" einmal auf der einen, das andere 
Mal auf der anderen Seite zu ihrer Tatigkeit angeregt wird, laBt sich nicht 
genau ubersehen. Man kann mit einer gewissen Berechtigung wohl nur 
das eine sagen, daB sich dadurch an der GroBe des Stoffaustausches 
nur sehr wenig andern wurde. N aturlich konnten sich die erzwungenen 
Schwingungen der Membran in dem einen Fall anders auswirken als in 
dem anderen. Hier konnen aber nur Modellversuche eine Klarung herbei­
ftihren. 

Indessen liegen die Dinge wahrscheinlich so, daB auch bei den Appen­
dicularien als Herz nicht etwa eine schwingende Membran in Frage kommt, 
sondern ein richtiger Herzsack. Durch einen so1chen wird aber das Blut 
zweifellos in einengewissen Umlauf gebracht. Damit stehen auch die 
BeobachtungenvoriMoss volligin Einklang. Erhat gesehen, daB sich 
das Blut bei diesen Tieren in einem breiten Strom uber die Keimdrusen 
ergieBt. Weiter konnte er feststellen, daB es durch den Schwanz der Tiere 
hindurch pulsiert. Dies geschieht in GefaBen, we1che jeweils auf der 
einen Seite des Herzsackes gelegen sind. Auf der einen Seite wird das 
Blut hinunter und zugleich auf der anderen Seite hinauf getrieben. 

Es spricht also sehr viel Wahrscheinlichkeit daftir, daB auch bei den 
Appendicularien das Herz ahnlich geformt ist wic bei den Acopa. Zu­
mindest besteht es aus einem Sack. DaB man diesen noch nicht richtig 
erkannt hat, liegt hauptsachlich daran, daB die Tiere sehr klein sind. 
Das Herz ist demgemaB auch sehr wenig umfangreich und sein Gewebe 
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so zart, daB es sich im fixierten Zustande leicht der mikroskopischen Unter­
suchung entzieht. Wenn aber eine Beobachtung des tiitigen Herzens zu 
keiner KHi.rung der Verhaltnisse gefiihrt hat, so liegt das daran, daB sich 
dieses aufJerordentlich rasch zusammenzieht, nach den Beobachtungen 
von Moss zumindest etwa 4mal in der Sekunde. 

2. Der Ersatz der Klappen im Kreislaufsystem der Manteltiere. 

Die Klappen erfillien in einem Kreislaufsystem den Zweck, die Voran­
beforderung des BIutes in einer bestimmten Richtung zu gewahrleisten. 
Nur in dieser Richtung kann das BIut 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 
M anteltiere, das an keinen Stellen Klappen besitzt? Hier besteht doch 
zweifellos die Gefahr, daB das Blut wohl durch die Tatigkeit des Herzens 
eine Beschleunigung in einer bestimmten Richtung erfahrt, daB aber beim 
Ubergang des Herzens aus der Systole in die Diastole bzw. Ruhepause 
das eben voran beforderte BIut wieder nach dem Herzen zuriickflieBt. 

Eine solche "Sysiphusarbeit" des Herzens hat DELLA VALLE ver­
mutet, nach dessen Angaben sich die Blutkorperchen bei jeder Zusammen­
ziehung des Herzens wohl voran bewegen, aber in der anschlieBenden 
Diastole nach dem Herzen wieder zuriickstromen. Dadurch ware aber 
die Herztatigkeit vollig sinnlos. 

In Wirklichkeit spielen sich die Vorgange im Kreislaufsystem der 
M anteltiere ganz anders ab, als das DELLA VALLE gemutmaBt hat. Trotz 
fehlender Klappen wird das BIut aus dem Herzen richtig in das Kreis­
laufsystem befordert. Es sind namlich Einrichtungen gegeben, durch 
die die fehlenden Klappen vollkommen ersetzt 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 einem seiner Enden beginnt. Das Blut 
erhalt dadurch eine Beschleunignng 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 Dberlegung hervor. Wiirde die Zusammenziehung 
an einer anderen Stelle des Herzens einsetzen als an den Enden, also z. B. 
in der Mitte des Schlauches, dann miiBte das BIut sowohl nach der einen, 
als auch nach der anderen Richtung befordert werden, entsprechend dem 
PAscALschen Prinzip. Eine richtige Einfiillung des Herzschlauches mit 
BIut ware aber unter diesen Bedingungen gar nicht moglich. Sie konnte 
hochstens 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, daB das Herz bei seiner Zusammenziehung eine Art von Schniir­
furche bildet. Die Entstehung dieser Furche ist einmal daran gekniipft, 
daB die Erregung in Spiralen iiber das Herz abHiuft. Sie wird aber weiter 
dadurch begiinstigt, daB das Herz im Perikardialraum nicht bloB an den 
beiden Enden festgemacht ist, daB es vielmehr mittels der sog. "Raphe" 
entlang einer Linie dem Perikardialsack anhaftet. Diese "Nahtstelle" 
ist unverriickbar. Wenn sich der Herzschlauch einigermaBen kraftig 
zusammenzieht, so kommt es infolge dieser Anordnungen zu einer volligen 
Abdichtung des Herzens. 

Zu all dem kommt, daB die Zusammenziehung des Herzens an einer 
Stelle auch eine gewisse Zeit bestehen bleibt. 1st diese auch kurz - urn 
0,1 Sek. -, so langt sie doch immerhin aus, urn fiirs erste einem Riick­
stromen des BIutes vorzubeugen. Man beachte, daB das Herz von Am­
phioxus lanceolatus Y. in dieser Richtung gegeniiber einem Riickstromen 
von BIut besser gesichert ist als das der Manteltiere. Bei Amphioxus 
lanceolatus Y. folgt ja die Diastole der Systole nicht unmittelbar nacho 
Diese beiden Phasen sind vielmehr durch die der anhaltenden Kontraktion 
voneinander getrennt. 

Die vollstandige Abdichtung des zusammengezogenen Anteiles des 
M anteltierherzens wird noch dadurch besorgt, daB im Herzbeutel ein 
bestimmter Druck herrscht. Dieser kann sich jederzeit an dem Herz­
schlauch auswirken, besonders an derjenigen Stelle, die sich gerade in 
Zusammenziehung befindet. Man kann demgemaB bei Beobachtung 
gro/lerer M anteltierherzen, wie z. B. von Ascidia mentula, sehr leicht 
feststellen, daB sich die Perikardialfliissigkeit stets gegen die Schniir­
furche drangt. 

Sowie das Blut durch die Zusammenziehung des Herzschlauches eine 
Beschleunigung in einer bestimmten Richtung erfahren hat, wird es 
fortlaufend weiter befordert, da ja der Herzschlauch durch die Kontrak­
tionswelle, die iiber ihn hinweg gleitet, richtig ausgepre/lt wird. 

Als Ersatz fUr die fehlenden Klappen wirken also nach dem bisher 
Gesagten beim Manteltierherzen zusammen: Einmal die Schniirfurche des 
Herzschlauches, sowie die Tatsache, daB die Kontraktion, wenn auch nur 
fiir kurze Zeit, an einer Stelle bestehen bleibt, ferner der Druck im Herzbeutel. 

Unter Umstanden konnte nun die Abdichtung der zusammengezogenen 
Stelle auch noch durch das PerikardialkOrperchen begiinstigt werden, 
von dem ja auf S. 272 gesagt wurde, daB es in einem gewissen Umfange 
die Bewegungen des Herzens mitmacht. Freilich ist die Wirkung dieses 
"Kugelventils" unzuverlassig. 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, namlich dem gerade tatigen Herzende, 
zuriick. Dazu kommt, daB es ja gar nicht selten iiberhaupt keine Be­
wegungen ausfiihrt. Trotzdem wird a ber durch das Herz Blut in das 
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angeschaltete Kreislaufsystem voran befordert. Man kann also das Peri­
kardialkorperchen nur als eine Art ,,letzter Sicherung" fUr den AbschluJ3 
des Herzschlauches nach einer bestimmten Richtung betrachten. 

All dies wtirde aber noch keine richtige Kreislauftatigkeit ermoglichen, 
wenn nicht noch ein weiterer Faktor in das ganze Geschehen eingreifen 
wtirde, urn die fehlenden Klappen zu ersetzen. Es spielt namlich eine 
bedeutungsvolle Rolle, daJ3 das Herz in einer bestimmten Frequenz tatig 
ist. Wtirden sich die einzelnen Schlage so langsam folgen, daJ3 eine Welle 
tiber den ganzen Herzschlauch hinweg gleitet und bis zum anderen 
Herzende gelangt, ohne daJ3 ihr eine neue nachfolgt, so konnte das Blut 
niemals richtig voranbefordert werden. Bei der Zusammenziehung des 
Herzens wtirde es wohl zum groJ3ten Teil in das angeschaltete Kreislauf­
system getrieben werden, bei der Diastole des Herzens aber nach dem 
Herzen zurtickflieJ3en, zumindest zum Teil. Unter diesen Bedingungen 
kame es aber standig zu einer Forderung desselben Schlagvolumens. 
Trotz fortlaufender Tatigkeit ware das Herz dann nicht imstande, eine 
richtige Blutforderung herbeizufUhren. Es wtirden sich ahnliche Kreis­
laufstorungen bemerkbar machen, wie man sie bei einem schweren 
Klappenfehler des Menschen beobachtet. 

Einem Rtickstrom des Blutes wird nun dadurch vorgebeugt, daJ3 die 
Zeit (vgl. S.263), die die Kontraktionswelle braucht, urn tiber den 
Herzschlauch hinweg zu gleiten, stets betrachtlich langer ist, als die Zeit 
zwischen zwei Tatigkeiten eines seiner Enden. N och bevor eine Erre­
gungswelle tiber das ganze Herz hinweg gegangen ist, das zweite Herzende 
also erreicht hat, geht von dem erst en schon wieder eine neue Erregungs­
welle aus. Dadurch kommt aber eine wichtige Sicherung fUr die Unter­
haltung der Blutforderung durch das Herz zustande. Das eben voran­
beforderte Blut kann nicht oder nur zum kleinsten Teil zurtickflieJ3en. 
Denn hinter ihm befindet sich - und das ist der Vorteil der Vereinigung 
von Vorhofs- und Kammerfunktion in dem Herzen der M anteltiere -
eine Blutsaule, die eine Beschleunigung in der gleichen Richtung erhalten 
hat. Das eben voranbeforderte Blut, das unter Umstanden zurtick­
zuflieJ3en drobt, wird auf diese Weise gewissermaJ3en abgefangen. Schlagt 
aber das Herz wirklich einmal in einer Richtung sehr langsam, so wird 
diese Art von Tatigkeit rasch durch das Eingreifen des anderen Zentrums 
abgelost. 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 begtinstigt. 

Uberblicken wir nunmehr alle Faktoren, durch die die fehlenden 
Klappen im Herzen der M anteltiere ersetzt sind! Es handelt sich einmal 
urn Bedingungen, die im Herzen selbst gelegen sind: Die Art und Zeit­
dauer seiner Zusammenziehung, sowie die Frequenz, in der es tatig ist. 
Dazu kommen Bedingungen, die aufJerhalb des Herzens gelegen sind: 
Der Druck in der Perikardialhdhle, gegebenenfalls die Sicherung durch das 
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Perikardialkiirperchen. Hieraus geht - darauf solI mit N achdruck hin­
gewiesen werden - von neuem die Bedeutung des Perikardialraumes, 
sowie des Herzbeutels im allgemeinen hervor. Sie spielen nicht nur eine 
Rolle beim Entgegenwirken gegenuber jeglicher Dberdehnung 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 Flussigkeit fordert. Soweit 
man aus der Betrachtung der Tatigkeitsweise des Herzens entnehmen 
kann, ist die Kraft der Zusammenziehung in den beiden Schlagrichtungen 
gleich. Man kann demgemaB annehmen, daB in beiden Richtungen, also 
sowohl bei ad- als auch bei abviszeraler Tatigkeit, die Forderung des 
Blutes durch das Herz gleich ist. 

Die Stromung des Blutes im Kreislaufsystem der Manteltiere unter­
liegt naturlich denselben Gesetzen, wie sie fur die ubrigen Chordaten 
geIten. Es muB also ein Druckgefiille gegeben sein, damit die Flussigkeit 
bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens aus dem ventralen nach dem hypo­
branchialen GefaB getrieben wird und auch ein Druckgefiille, damit die 
Flussigkeit bei abviszeraler Tatigkeit aus dem hypobranchialen GefaB in 
das ventrale gelangt. 

Ob nun das Druckgefalle, unter dem die Stromung des BIutes 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 abhangen, die zu beiden Seiten an das Herz 
angeschlossen sind. Von vornherein konnte man annehmen, daB der 
periphere Widerstand in dem ventralen GefaB sich nicht sehr von dem 
in dem hypobranchialen GefaB unterscheidet. Das Kreislaufsystem ist 
ja bei den Manteltieren offen. An allen Stellen findet ein Dbergang der 
GefiifJe, soweit sie uberhaupt gegeben sind, in die Sinus der LeibeshOhle 
statt. Immerhin ware es durchaus moglich, daB sich gewisse Unterschiede 
in dem Widerstand zwischen ventralem und hypobranchialem GefaB und 
den angeschlossenen Kreislaufanteilen ergeben. Doch sind solche Unter­
schiede bisher noch nicht festgestellt worden. Es muB weiterer Forschung 
uberlassen bleiben, hier Klameit zu schaffen. Gerade bei Bestimmungen 
des Blutdruckes wird man sich aber uber diese VerhaItnisse genau zu 
unterrichten haben. Der BIutdruck wird ja nicht allein durch die Stiirke 
der Zusammenziehung des Herzens und das von ihm geforderte Volumen 
bedingt, sondern auch drirch den peripheren Widerstand, der von der 
Beschaffenheit der GefiifJbahn abhangt [vgl. v. SKRAMLIK (11)]. 

Unter welchem Druckgefiille wird nun die BIutflussigkeit im Kreis­
laufsystem der M anteltiere 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 Annaherungswerten 
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gelangen. Da an der Eintrittsstelle der Fhissigkeit 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 em Meereswasser in demjenigen GefaB gerechnet werden, aus dem 
das Herz Blut zur weiteren Forderung ubernimmt. Der Druck, unter 
dem das Blut an dem anderen Herzende in das angeschlossene Kreislauf­
system gelangt, ist auf etwa 4,5-5,0 em Meereswasser zu veranschlagen. 
Es wtirde sich also urn ein Druckgefalle von im Durchschnitt 2,0-2,5 em 
Meereswasser handeln, unter dem die Flussigkeit aus dem einen Haupt­
gefaB in das andere ubergetrieben wird l . 

Nun wird man leicht geneigt sein, sich zu sagen, daB diese Druck­
differenz aufJerordentlich gering ist. 1m groBen ganzen kann sie aber 
vollstandig auslangen, urn das Blut im Korper der Manteltiere umzu­
treiben. In den weiten Sinus ist der Widerstand fUr den Durchgang 
des Elutes sicherlich auBerordentlich gering. Dberall dort, wo aber eine 
feinere Verzweigung der GefaBe 'statt hat, wie z. B. in erster Linie im 
Kiemenkorb, dort wird durch Parallelschaltungen der Widerstand fUr den 
Durchgang der Flussigkeit auBerordentlich vermindert. 

Man kann z. B. im Kiemenkorb bei Clavelina lepadiformis von etwa 
14 parallel geschalteten GefaBen sprechen. Dadurch wird naturlich der 
Gesamtwiderstand des Kiemenkorbes, so weit die im Tierkorper quer 
gelagerten HauptgefaBe in Frage kommen, auf 1/14 des Widerstandes 
eines einzelnen solchen QuergefaBes herabgemindert. 

Ahnlich liegen die Dinge auch fur 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 groBe Anzahl von GefaBen parallel geschaltet ist. Man kann 
daraus entnehmen, daB der Widerstand in dem GefaBsystem der Mantel­
tiere relativ gering ist. Auf diese Weise erscheint es auch verstandlich, 
daB die Druckdifferenz, unter der die Flussigkeit hier umgetrieben wird, 
keine hohen Werte aufweist. 

Es fragt sich nunmehr, wie die Elutstromung im Kreislaufsystem der 
Manteltiere vor sich geht. Vor allem ist hier einer Klarung zuzufUhren, 
ob tatsachlich eine Stromung auf vorbestimmten Bahnen statt hat oder 
aber ob dies nicht der Fall ist. 

N ach den Angaben einer ganzen Anzahl von Autoren konnte man 
annehmen, daB vorbestimmte Bahnen fUr den Umlauf des Elutes bei den 
Manteltieren nicht in Frage kommen. Das hat LEUCKART im Auge gehabt, 

1 ENRIQUES 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 
Rohrchens in ein GefaB eingefiihrt wurde. Es gelang ihm auf diese Weise 
nicht, irgendeinen Ausschlag zu beobachten, selbst bei 85facher 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 Kreislaufvorgangen fiihren mussen. 

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 
Tierkorper auf bestimmten Bahnen statt, und zwar nicht allein durch das 
Herz, was sich nicht anders erwarten laBt, sondern auch durch die an­
geschlossenen Kreislaufanteile. 

Bei allen Manteltieren, die in ihrem Blute uber grofJe und gut sichtbare 
BlutkOrperchen verfugen, kann man die Stromungsweise des BIutes im 
Herzen und in den GefaBen leicht verfolgen. Wo solche gut sichtbaren 
BIutkorperchen nicht gegeben sind, kann man die Stromungsweise 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 berucksichtigen, daB durch das Einbringen von 
solchen Fremdkorpern in die BIutbahn die Stromungsverhii1tnisse leicht 
eine Anderung gegenuber der Norm erfahren konnen. 

Bei Untersuchungen an Clavelina lepadiformis, vor allem aber Ascidia 
mentula, die ich in neuerer Zeit durchgefuhrt habe, hat es sich unzwei­
deutig herausgestellt, daB die Blutkorperchen im Herzen in erster Linie 
linear voran bewegt werden. Es wird also vor der Schnurfurche, die bei 
der Zusammenziehung des Herzens entsteht, eine Art von Fliissigkeits­
zylinder vorangeschoben. 

N eben der linearen Voranbeforderung von Flussigkeitsteilchen kommen 
aber auch Wirbelbewegungen zustande. Diese machen sich hauptsachlich 
in der Umgebung der Schnurfurche bemerkbar. Infolge der spiralformigen 
Zusammenziehung des Herzschlauches wird den Flussigkeitsteilchen auch 
noch eine gewisse Drehbewegung erteilt. Zu diesen beiden Arten von 
Bewegung kommen auch noch Wellenbewegungen hinzu, die dadurch 
zustande kommen, daB der Herzschlauch, genau so wie del" Perikardial­
sack, uber eine gewisse Elastizitiit verfugt. 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 losen eine Flussigkeitswelle aus. 

Lineare, Wirbel- und Wellenbewegungen kombinieren sich dann gleich­
zeitig, so daB die Bahn, die ein einzelnes Flussigkeitstei1chen bei seinem 
Durchgang durch das Hcrz zurucklegt, aufJerordentlich verwickelt ist. 
Da aber im allgemeinen die lineare Bewegung uberwiegt, so kommt ein 
einzelnes Flussigkeitsteilchen durch das Herz im Durchschnitt mit der 
gleichen oder doch anniihernd der gleichen Geschwindigkeit hindurch, mit 
der die Erregungswelle uber dieses Organ hinweg schreitet. 

Solange das Herz tatig ist, vollzieht sich die Bewegun€~ der Flussig­
keitsteilchen in der beschriebenen Weise, unabhiingig ob es ad- oder 
abviszeral arbeitet. 
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Anders liegen die Dinge bei der Wechselpause. Da gleitet ja eine 
Erregungswelle uber 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 groBen 
Teil zuruck. 

Dieses Geschehen wirkt sich 
aber fUr die Voranbeforderung des 
Blutes in der neuen Schlagrichtung 
sehr gunstig aus. Denn die Blut· 
saule erfahrt auf diese Weise bereits 
eine Beschleunigung in derjenigen 
Richtung, in der sie bei Wiederauf-
nahme der Tatigkeit des Herzens, 
die durch das Eingreifen des zweiten 
Zentrums zustande kommt, voran-
getrieben werden muB. Es wirkt 

J 

also im Kreislaufsystem der M antel- II 

tiere - das kann man aus dieser 
Erscheinung von neuem erkennen­
eine Reihevon Faktoren zusammen, 
die die Blutbewegung in einfacher 
Weise fordern, ohne daB das Herz 
besonders .beansprucht zu werden 
braucht. 

Wie bewegt sich nun das Blut, 
das aus d~m Herzen heraus be for­
dert wird, im Kreislaufsystem wei­
ter voran? Daruber lassen sich an 
Clavelina lepadiformis sehr gut Un­
tersuchungen anstellen, da Tiere, 
die langere Zeit im Aquarium ge­
halten wurden, durch Reinigung 

Abb. 61. Schematische Darstellung des Kreis­
laules des Blutes bei Clavelina lepadi/ormis (nacb 
v. SKRAMLIK). Es bedeuten: H das Herz mit seinen 
beiden Zentren A und B, ] die Ingestions-, E die 
Egestionsoffnung, K den Kiemenkorb. Die PfeHe 
geben die Stromungsrichtung des Blutes bei 

adviszeraler Tatigkeit des Herzens an. 

des Mantels vollig durchsichtig sind. An solchen durchsichtigen Tieren 
kann man durch Beobachtung der Blutkorperchenbewegung die Stromung 
der Flussigkeitsteilchen sehr leicht verfolgen. 

Dber die Stromungsrichtung in den gro[Jeren, zum Teil auch kleineren 
GefaBen bei Clavelina lepadiformis gibt Abb_ 61 AufschluB. Es werden 
danach im Tierkorper bei der Blutbeforderung stets dieselben Bahnen 

Ergebnisse der Biologie XV. 19 
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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 BlutgejafJe, sondern auch fiir die Sinus. 

Man kann mit Leichtigkeit bei den Tieren sehen, daB das Elut richtig 
voran befOrdert wird, und daB es nicht etwa, wie von DELLA VALLE und 
ENRIQUES angenommen wurde, in den GefaBen bloB hin- und herpendelt. 

Die Art der Elutbewegung kann man am leichtesten in denjenigen 
KiemengejafJen verfolgen, die im Tierkorper quer gelagert sind. Hier 
werden die Blutkorperchen bei jeder Zusammenziehung des Herzens ein 
Stiick voranbewegt, zuerst mit zunehmender, dann mit abnehmender 
Geschwindigkeit. Ob es bei der gleichen Tatigkeitsweise des Herzens, 
also bei ad- oder bei abviszeraler, zu einem volligen Stillstand der Stro­
mung in den GefaBen kommt, hangt in erster Linie von der Frequenz ab, 
in der dasjenige Zentrum tatig ist, das gerade die Fiihrung des ganzen 
Herzens inne hat. Arbeitet dieses langsam, so kommt es periodisch zu 
einem Stillstand der Stromung in den GefaBen. 1st die Frequenz aber 
normal, so werden die Tei1chen periodisch wohl etwas langsamer voran 
bewegt; die Stromung hort aber nicht etwa auf. 

Anders liegen die Dinge bei der sog. Wechselpause (PI bzw. P 2)' 
Hier kommt es in der Regel zu einem richtigen Stillstand der Fliissigkeits­
tei1chen. Das ist aber fiir die Beforderung des Blutes in derjenigen Rich­
tung, die der urspriinglichen entgegengesetzt ist, nur giinstig. Zur Zeit 
der Wechselpause ware es fiir die Blutstromung gar nicht vorteilhaft, 
wenn sich die Fliissigkeitstei1chen dann noch iiberhaupt in der urspriing­
lichen Bewegung befanden. Unter diesen Bedingungen wiirde ja ein 
ZusammenstoB mit anderen Fliissigkeitstei1chen verursacht werden, die 
schon in der entgegengesetzten Richtung voran bewegt werden. 

GelegentIich kann man zur Zeit der Wechselpause auch in den GefaBen 
des Kiemenkorbes bereits ein gewisses Riickstromen des Blutes beobachten, 
das sich natiirlich fiir den Kreislaufvorgang ganz besonders giinstig aus­
wirken muB. Denn dadurch erhaIten die Tei1chen schon eine Beschleuni­
gung in der neuen Arbeitsrichtung des Herzens. Dieses Riickstromen 
des Elutes in den GefaBen hangt natiirlich mit dem Riickstrom des Elutes 
nach dem erschlafften Herzen zusammen, von dem auf S. 289 die Rede war. 

Die Stromungsweise des Blutes, die eben beschrieben wurde, spieIt sich 
nicht nur in den grofJeren GefaBen, sondern in gleicher Weise auch in den 
Sinus abo Je breiter die GefaBbahn ist, urn so leichter kann man an den 
Blutkorperchen auch die Unterschiede in der Voranbeforderung zwischen 
Axial- und Randstrom feststellen. 

Etwas anders findet die Stromung in den kleinen und kleinsten GefaBen 
statt, wie Z. B. in den zahlreichen kurzen, langs gestellten Verbindungen 
zwischen den QuergefaBen des Kiemenkorbes. In diesen GefaBen kommt 
eine eigentIiche Stromung des Elutes gar nicht zustande. Die Fliissig­
keitstei1chen scheinen hier, wie man an den geformten Bestandteilen 
des Elutes erkennen kann, meist nur hin und her zu pendeln. 
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Wenn hier ein Fhissigkeitsaustausch statt hat, so ist er vorzugsweise 
auf die Saugwirkung zuriickzufiihren, die sich an der Einmiindungsstelle 
dieser kurzen GefaBe in die breiten Querverbindungen bei der Herz­
tatigkeit bemerkbar macht. Doch reicht diese Saugwirkung umso­
weniger zur Herbeifiihrung einer richtigen Stromung aus, als sie sich ja 
nicht nur an dem einen Ende dieser GefaBe geltend macht, sondern gleich­
zeitig an beiden. Wiirde sie nur an einem Ende in Erscheinung treten, 
so konnte dadurch eine Stromung in diesen kurzen GefaBen bewirkt 
werden. Da sie aber an beiden Enden auf tritt, so kann es wohl infolge 
Wirbelbewegungen zu einem gewissen Fliissigkeitsaustausch kommen, doch 
niemals zu einer Stromung, weil sonst das GefaB leer gepumpt wiirde. 
] edenfalls erfolgt der Fliissigkeitsaustausch in diesen kleinen GefaBen 
sehr viellangsamer als in den groBeren. Hierbei konnte auch die Lagerung 
des Tieres im Raume eine Rolle spielen. Bei der iiblichen Vertikallagerung 
ware an eine Begiinstigung des Fliissigkeitsaustausches in den kleinen 
VerbindungsgefaBen in den Kiemen zu denken, der bei Horizontallagerung 
sicher sehr erschwert ist. 

Die Beobachtung der Blutstromung in dem Kiemenkorb ist auch noch 
unter einem anderen Gesichtspunkt von Interesse. Man hat hier die 
beste Gelegenheit, Kreislaufvorgange in parallel geschalteten GetiifJen zu 
verfolgen. In dem Augenblick, wo das Blut aus dem Herzen in eines der 
groBen GefaBe getrieben wird, die den Kiemenkorb versorgen, setzen sich 
die Blutsaulen in allen parallel geschalteten QuergefaBen des Kiemen­
korbes sozusagen gleichzeitig in jene Art von Bewegung, die vorhin be­
schrieben wurde. 

Nach MaBgabe des Zutrittes von Blut aus dem einen KiemengefaB 
wird durch das andere Blut aus den Kiemen wieder weggeschafft. Der 
Zutuhr des Blutes zum Kiemenkorb steht also eine ebenso groBe Abtuhr 
von Blut gegeniiber. Schon mit dem erst en StoB des Herzens wird hier 
der Kreislauf richtig in Gang gebracht. Sonst kame es sehr bald zu einem 
Leerschlagen des Herzens, wenn namlich im gleichen Zeitraum nicht 
ebensoviel Blur zum Herzen zuriickflieBen wiirde, als aus ihmin das 
Kreislaufsystem getrieben wird. Diese Beobachtung lehrt auch ganz 
unzweideutig, daB das Herz der M anteltiere nicht nur die GetiifJe und 
Sinus mit Blut versorgt, sondern auch sich selbst. Die Einfiillung des 
Herzens findet also richtig durch eine vis a tergo statt, die yom Herzen 
aufgebracht wird. 

Man kann die Stromungsverhaltnisse im Kreislaufsystem der M antel­
tiere aber nicht allein an den GefaBen des Kiemenkorbes verfolgen, sondern 
auch an denen des Perikardialsackes sowie des Nucleus. Die Haupt­
gefaBe, durch die der Perikardialsack mit Blut versorgt wird, nehmen 
von den Enden des Herzens ihren Ausgang. Bei jeder Kontraktionswelle, 
die iiber den Herzschlauch hinweg gleitet, kann man hier auch noch die 
eigenartige Erscheinung des Riickstromes beobachten, der sich im Kreis­
laufsystem des Kiemenkorbes nicltt bemerkbar macht. Sowie eine 

19* 
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Kontraktionswelle von dem einen Ende des Herzens ihren Ausgang 
nimmt, kommt es namlich zu einem gewissen Riickstromen von Blut 
ill. die grofJen PerikardialgefiifJe. 

Dieser Riickstrom ist auf die Tiitigkeit des Herzens selbst zuriick­
zufiihren, hauptsachlich auf das Abdichten des Herzens nach einer bestimm­
ten Richtung bei der Zusammenziehung. Es handelt sich hier zum Teil 

A 

B 

8 

Abb. 62. Schematische Darstellung der 
Kontraktionswelle, die eben bei einem 
Herzen von Ascidia mentula bei ab­
viszeraler Tatigkeit entsteht (nach v. 
SKRAMLlK) . Man beachte die trichter­
fOrmige Eindellung der Schniirfurcbe. 
In der oberen Abbildung ist die erste 
Phase, in der unteren die zweite Phase 
dargestellt, bei der die Fliissigkeit im 
Perikardialraum gegen die Schniirfurche 
zu getrieben wird nod zum Auftreten 
eines Rtickstromens von Blut AnlaB 
gibt, das sich hauptsachlich in den 
Perikardialgefallen bemerkbar macht. 

urn den einfachen Ausdruck fUr das P AS-
CALsche Prinzip, daB sich der Druck, der 
von au Ben auf eine Fliissigkeit ausgeiibt 
wird, nach allen Richthngen :gleichmiifJig 
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 hangt 
dieser merkwiirdige Riickstrom von Blut 
auch mit einem gewissen Durchschlagen 
der AbschluBvorrichtung im M anteltier­
herzen zusammen. Die trichterartige Ab­
dichtung des Herzens bei der Zusammen­
ziehung wirkt in ahnlicher Weise wie 
z. B. die halbmondformigen Klappen der 
Aorta, die bei dem Dbergang des Herzens 
aus der Systole in die Diastole in einem 
gewissen U mfange gegen die Kammer zu 
durchschlagen. Unterstiitzt wird das Zu-
standekommen des Riickstromes auch 

durch den Druck in der PerikardialhOhle, der die hier befindliche Fliissig­
keit gegen die Abschniirungsstelle zutreibt. 

Die Stromungsvorgange im Kreislaufsystem kann man auch recht 
gut an Sprossen verfolgen, die mit dem Muttertier in Verbindung stehen. 
In diesen Sprossen erfolgt die Stromung des BIutes in oestimmten Bahnen, 
trotzdem man wahrend des Lebens der Tiere von einer GefaBwand gar 
nichts zu Gesicht bekommt. Diese gelangt erst nach dem Tode der Tiere 
zur Beobachtung. 

Alles in aHem lehren diese Erfahrungen, daB die Stromung des Blutes 
im Korper der M anteltiere auf vorbestimmten Bahnen vor sich geht. Das 
gilt offenbar nicht nur fUr die Klasse der Acopa, sondern auch fiir die der 
Appendicularien, soweit sich darauf aus den wenigen Beobachtungen ein 
SchluB ziehen laBt, die auf diesem Gebiete bisher vorliegen. 

Es fragt sich nun, ob die Stromung des Blutes im Tierkorper nicht 
noch durch irgendwelche Faktoren unterstiitzt wird, die aufJerhalb des 
Herzens gelegen sind. In erster Linie konnte man an eine Windkesselwir­
kung denken, infolge der Elastizitat der GefaBwande. 
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Bei Clavelina lepadiformis habe ich nun niemals Erscheinungen 
beobachten konnen, die auf eine solche Windkesselwirkung hatten 
schlieBen lassen. So machen sich z. B. nie irgend welche Wellen­
bewegungen der BlutkOrperchen in den groBen BlutgefaBen bemerkbar. 

Dafiir, daB im Kreislaufsystem der Manteltiere doch an verschiedenen 
Stellen elastische Faktoren eingeschaltet sind, die im Sinne eines Wind­
kessels wirken, sprechen einige Beobachtungell an Ciona intestinalis L., 
in deren GefaBbahn ich Tuscheteilchen eingebracht habe. Wenn es zu 
einer regelmaBigen Verteilung dieser Tuscheteilchen in dem GefaBsystem 
der Tiere kommt, so kann man bei der Tatigkeit des Herzens eigenartige 
Stromungsvorgange im ventralen bzw. hypobranchialen GefaB feststellen, 
die mit der Herztatigkeit unmittelbar nichts zu tun haben. Es hat sich 
namlich unzweideutig gezeigt, daB bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens 
die Stromung im ventralen GefaB intermittierend, im hypobranchialen 
GefaB remittierend erfolgt. Bei abviszeraler Schlagrichtung liegen die 
Dinge gerade umgekehrt. 

1m ersten Falle erfolgt also die Stromung irn ventralen GefaB stoj3-
weise. Wenn das Herz zu arbeiten anfangt, so werden die Teilchen voran 
bewegt, und zwar so, daB die Geschwindigkeit, die ihnen erteilt wurde, 
anfiinglich sehr groj3 ist und dann allmiihlich nachliij3t. Verlauft sich die 
Kontraktionswelle, die zur Bewegung der Teilchen AniaB gegeben hat, 
so verharren sie kurze Zeit in Ruhe. 

Auch im hypobranchialen GefaB ist die Geschwindigkeit, mit der die 
Fliissigkeitsteilchen voran bewegt werden, in demjenigen Augenblick 
am groj3ten, in dem iiber das Herz die Kontraktionswelle hinwegschreitet. 
Die Geschwindigkeit ihrer Voranbewegung laBt dann allmahlich nach, 
erreicht aber niemals den Wert von Null, wie im ventralen GefaB. Daher 
beobachtet man bei advisceraler Tatigkeit des Herzens im ventralen GefaB 
eine intermittierende, im hypobranchialen GefaB eine remittierende Stromung. 

Dieser Unterschied in der Stromung weist darauf hin, daB an irgend­
einer Stelle des Kreislaufsystems elastische F aktoren eingeschaltet sind. 
Sonst ware es ja nicht verstandlich, warum die Fliissigkeit (bei advisceraler 
Schlagrichtung) im ventralen GefaB 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 Verhaltnissen beirn Siiugetier in der Elastizitiit 
der Gefiij3wandungen zu suchen ist 6der der Wandungen ganz aUgemein, 
die die Sinus umschlieBen. 

lrgendwelche richtigen Tatigkeiten von seiten der Gefiij3e habe ich 
bei den Manteltieren niemals beobachtet, also weder eine Zusammen­
ziehung noch eine Erschlaffung dieser Gebilde. Das hangt natiirlich da­
mit zusammen, daB in der GefaBwand, soweit eine solche iiberhaupt 
gegeben ist, Muskelzellen wohl nicht eingelagert sind. Hilfsvorrichtungen 
fiir die Unterstiitzung des Kreislaufes, wie siedurch die Gefiij3tiitigkeit 
gegeben sind, lassen sich also nicht nachweisen. 
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Bei M anteltieren, die in Kolonien zusammenleben, gibt es aber fUr die 
Voranbeforderung von Blut auch noch eine Art von Hiljsmotoren. Man 
findet solche Einrichtungen nach den Angaben von BANCROFT (1) bei 
Botryllus und Botrylloides. Es handelt sich urn merkwiirdige blasen­
formige Erweiterungen, die den GefaBen des Mantels aufsitzen, der die 
ganze Kolonie umhiillt. Diese knopfformigen Bildungen (s. Abb.63) 
werden als Ampullen bezeichnet. HERDMAN (2)1 betrachtet sie als eine 

J Art von Blutspeicher, die die Atmungs­

Abb . 63. Ascidiozooid aus einer Botryllus· 
Kolonie [nach HERDMA~ (2) ]. E s bedeuten: 
A die Ampullen des Mantels, .r die In­
gestions-, E die Egestionsoffnung, K den 

Kiemenkorb. 

vorgiinge des Tieres unterstiitzen und 
gleichzeitig zur Sekretion von Sto//en fUr 
den Mantel AniaB geben. Ich weise da­
rauf hin, daB die Abb. 63, die dem 
Werke von HERDMAN (2) entnommen ist, 
irre fiihren kann. Die Ampullen endigen 
hier /rei; in Wirklichkeit sind sie aber 
in den Mantel eingebaut, der die ganze 
Kolonie umhiillt. 

Da ich bisher keine Moglichkeit hatte, 
die Tatigkeitsweise der Ampullen bei 
diesen M anteltieren zu verfolgen, so muB 
ich mich bei der Beschreibung der Er­
scheinungen ganz an die Angaben von 
BANCROFT (1) halten. BANCROFT schreibt, 
daB sich diese Ampullen rhythmisch zu­
sammenziehen. 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, namlich den Mantel, 
eingelagert sind. 

Nach den Befunden von BANCROFT (1) erfolgt die Zusammenziehung 
dieser Ampullen aufJerordentlich langsam, ebenso auch die Erschla//ung. 
Die Dauer der Systole betragt nach ihm im Durchschnitt 38, die der 
Diastole etwa 33 Sek. In der Art ihrer Tatigkeit erinnern diese Gebilde 
also an die GefaBe von Amphioxus lanceolatus Y. 

BANCROFT (1) erwahnt, daB der Rhythmus der Zusammenziehungen 
in den Ampullen durch die Schlagumkehr des Herzens der Zooide durchaus 
nicht beeinfluBt wird, entgegen den Angaben von PlZON (1). Meines Er­
achtens geht dies schon aus der Tatsache hervor, daB die Ampullen in 
einem Rhythmus tatig sind, der sicher sehr viel langsamer ist als der der 
Herzen der Angehorigen der Kolonie. 

BANCROFT hat festgestellt, daB auf einem Gebiete von 4-5 qmm 
50 und mehr Ampullen durchaus gleichartig, also koordiniert, arbeiten. 

1 Vgl. auch HERDMAN (I). 
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Diese Koordination kann nur auf den Wirkungen des Blutdruckes be­
ruhen. Ein nervoser Apparat kommt hierfur nicht in Frage. Offenbar 
liegen die Dinge doch so, daB das Gewebe der Ampullen auf jegliche 
Dehnung infolge des Zustromes von Flussigkeit mit einer Zusammen­
ziehung antwortet. Freilich steht dies nicht ganz in Dbereinstimmung mit 
ciner weiteren Beobachtung von BANCROFT, der davon spricht, daB die 
Tatigkeit der AmpuHen auch dann noch in Gang bleibt, wenn man den 
betreffenden Teil des Mantels von der Kolonie ab16st. Freilich soH sich 
unter diesen Bedingungen der Charakter der Koordination zwischen den 
betroffenen AmpuHen andern. 

Merkwiirdig ist die Angabe von BANCROFT (vgl. hierzu auch seine 
Abhandlung 2), daB der Kreislauf einer Kolonie von Botrylloides Gascoi 
im Sommerschla/ vorzugsweise durch die Tiitigkeit der Ampullen aufrecht­
erhalten wird. Weitere Forschung wird Klarheit daruber zu bringen 
haben, ob die AmpuHen wirklich so wichtige Hilfseinrichtungen fur den 
Kreislauf des Blutes bei diesen Tieren darsteHen, daB sie, wenigstens in 
einem gewissen Umfange, die Herztatigkeit 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 
beschaftigt, also KUHL und VAN HASSELT, ESCHSCHOLTZ, sowie QUOY und 
GAIMARD. Vielfach wurde die Ansicht vertreten, daB das Blut im Korper 
der M anteltiere genau so kreist, wie in dem der iibrigen Chordaten. Gelegent­
lich wurde aHerdings auch die Meinung ausgesprochen, vor aHem durch 
DELLA VALLE und ENRIQUES, daB bei diesen Tieren ein richtiger Blut­
kreislauf nicht besteht. 

Zur Entscheidung dieser Frage kann man nur so vorgehen, daB man 
in die Blutbahn der M anteltiere einen FremdkOrper in1·iziert und nun dessen 
Bewegungen und Voranschreiten verfolgt. Das st6Bt naturlich auf ge­
wisse Schwierigkeiten, weil durch das Einbringen des Fremdkorpers 
die Kreislauftatigkeit sehr leicht gestart wird. ] edenfaHs kann man nicht 
ohne weiteres so vorgehen, wie dies ENRIQUES getan hat, der in das ven­
trale GefaB von Ciona intestinalis Leinen kleinen Tropfen von Knochenal 
injizierte, das er zuvor mit Cyanblau gefarbt hatte. Durch die Adhasion 
des Oles an die GefaBwand ergeben sich schwere Storungen im Kreislauf 
des Blutes. Es ist dann nicht weiter befremdlich, daB ENRIQUES nach 
diesem Eingriff nur ein Hin- und Herpendeln des Tropfens in der Blutbahn 
beobachtete, das im Zusammenhange mit den Herzbewegungen erfolgte1 . 

An der Richtigkeit von ENRIQUES' Beobachtungen ist nicht zu zweifeln. 
Wohl aber war es von ihm voHkommen verfehlt, wenn er aus diesen 

1 Vgl. hierzu auch die Kritik der ENRIQuEsschen Versuche durch 
v. BRUCKE (S. 1005 seines Werkes). 
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Versuchen den SchluB 109, daB es bei den Manteltieren keinen richtigen 
Kreislauf des BIutes gibt, und annahm, daB die Fliissigkeit in den GefaBen 
nur durcheinander geschiittelt wird. Durch den beschriebenen Eingriff 
wird die Herztatigkeit tiejgreijend veriindert, und zwar nicht allein infolge 
des Einbringens des OItropfens in die GefaBbahn, 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 wesentIichen darin auBern, 
daB das Herz seine Schlagrichtung hiiujig wechselt. Es ist dann nicht 
weiter iiberraschend, wenn der OItropfen, der der GefaBwand anhaftet, 
unter diesen Bedingungen blofJ hin und her geschoben wird. 

Freilich kann man bei dem Versuche von ENRIQUES nicht mit Sicher­
heit entscheiden, ob der haufige Schlagwechsel auf die Zusammenziehung 
des Tieres allein zuriickzufiihren war oder ob hierfiir nicht auch die 
Verstopfung des GejiifJsystems durch das 01 verantwortlich zu machen 
ist. In Anlehnung an die Hypothese von WAGNER konnte man ja daran 
denken, daB die Stromung des Blutes in den GefaBen wieder richtig in 
Gang kommt, wenn das Herz seine Schlagrichtung wechseIt. Der Fremd­
korper konnte auf diese Weise allmahlich an Stellen geschafft werden, 
wo er den Umlauf des Blutes nicht weiter stort. 

Mit Hilfe des Verfahrens v~n EN~IQUES kommt man also nicht zu 
einer Entscheidung, ob es bei den ManteItieren einen richtigen Kreislauf 
des BIutes gibt oder nicht. Man muB schon andere Stoffe in die BIutbahn 
injizieren, die solche Storungen nicht hervorrufen. 

Nun erwahnt NICOLAI, daB jliissige Farbstojjlosungen, z. B. von Methy­
lenblau, sehr rasch aus den GefaBen heraus diffundieren. Kornige Sub­
stanzen, wie z. B. Berlinerblau oder chinesische Tusche, werden dagegen 
sofort an den Wandungen festkleben und den Umlauf des Blutes storen1. 

Ich kann diese Angaben von NICOLAI auf Grund eigener Versuche 
[v. SKRAMLIK (8)J nicht bestatigen. Sicher ist das eine, daB es auf ziem­
lich groBe Schwierigkeiten stoBt, Tusche in einwandfreier Weise in die 
GefaBbahn von Ciona intestinalis L. zu bringen. Vor allem muB man 
dafiir Sorge tragen, daB durch diesen Eingriff kein nennenswerter BIut­
verlust herbeigefiihrt wird, also weder beim Einstechen der Injektions­
nadel noch bei ihrem Entfernen. Es empfiehIt sich nach meinen Er­
fahrungen, die Nadel in moglichst schriiger Richtung durch die GefaB­
wand zu stoBen. Beim Herausziehen schlieBt sich die Wunde ganz glatt, 
ohne daB ein merklicher Blutverlust zu verzeichnen ist. 

Bei solchen Versuchen hat es sich nun gezeigt, daB Tuscheteilchen, 
die bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens in das hypobranchiale GefaB 
eingebracht werden, nach dem Herzen zu stromen. Sie werden durch die 
Tatigkeit des Herzens weiter bewegt und in den viszeralen GejiifJbaum 

1 SCHULTZE hat (s. S. 285 seiner Abhandlung) Aufschwemmungen von 
Berlinerblau bei Salpen injiziert, ohne auf derartige Schwierigkeiten zu stoBen 
wie NICOLAI. 
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getrieben. Analog spielen sich die Dinge ab, wenn man Tuscheteilchen 
bei abviszeraler Tatigkeit in das ventrale GefaB einbringt. Sie werden 
dann vom Herzen in den hypobranchialen GefiifJbaum geschleudert. 

Daraus ergibt sich eine neue Bestatigung der Beobachtungen an 
Clavelina lepadi/ormis und Ascidia mentula. Die Blutflussigkeit der 
Ascidien wird also nicht etwa nur in Form von Pendelbewegungen durch­
einander gemischt, wie dies ENRIQUES vermutet hatte, sondern sie wird 
durch die Herztatigkeit richtig voran befOrdert. Daraus kann man aller­
dings noch nicht den SchluB ziehen, daB die Blutflussigkeit bei den 
M anteltieren auch richtig im Kreise bewegt wird, daB also ein Teilchen, 
das an dem einen Ende in das Herz eingebracht wird, nach einer gewissen 
Zeit unter Passieren des GefaBbaumes an die gleiche Stelle wieder zuruck­
gelangt. 

Doch bin ich in der Lage, auf Grund meiner Versuche [v. SKRAMLIK(8)] 
verschiedene Beweise dafiir beizubringen, daB tatsachlich ein solcher 
Umlauf des Blutes im ManteltierkOrper statt hat, und zwar auf kreis­
jormiger Bahn. Bleiben z. B. die Tuscheteilchen durch Zufall an einer 
Stelle des GefaBbaumes liegen, so kehren sie beiAnderung der Schlag­
rich tung sehr bald wieder in das Herz zuruck und passieren' es nunmehr 
in der entgegengesetzten Richtung. Das ist naturlich nur dann moglich, 
wenn eine vis a tergo gegeben ist, undwenn sich tatsachlich die' Flussigkeit 
in geschlossener Kreisbahn bewegt. Nur unter dieser Bedingung konnen 
die Teilchen, die in engen Verzweigungen stecken geblieben sind, er­
griffen und durch die HauptgefaBe nach dem Herzen zu fortgerissen 
werden. 

Weiter hat es sich ganz unzweideutig gezeigt, daB die Tuscheteilchen, 
die bei adviszeraler Tatigkeit des Herzens in das hypobranchiale GefaB 
injiziert wurden, nach einer Anzahl von Schlagen (zumeist 20-30) 
durch das hypobranchiale GefaB dem Herzen wieder zuflieBen. Das ist 
jetzt der exakte Beweis dafiir, daB sie sich in Kreisbahn bewegt haben. 

Verteilen sich die Tuscheteilchen in der GefaBbahn recht gleichmiifJig, 
was meist nach Ablauf von 3 Stun den nach der Injektion der Fall ist, so 
sieht man, wie sie das Herz und die GefaBe jeweils in der gegebenen 
Schlagrichtung passieren. Man kann. <lann ,ein groberes Partikelchen 
ins Auge fassen, indem man sich seine Form scharf einpragt. Nach einer 
Anzahl von Schlagen, meist 20-30, kehrt ein solches Teilchen an die 
gleiche Stelle zuruck. 

Aus diesen Erfahrungen kann man mit ,Sicherlleit entnehmen, daB, 
wenigstens bei den Ascidien, ein richtiger Kreislauf der Blutflussigkeit 
statt hat. SoUte dies bei anderen Angehorigen der M anteltierreihe nicht 
der Fall sein, so hat das damit etwas zu tun, daB die Zahl der Schlage, 
die das Herz in einer Richtung ausfiihrt, in der ad- oder abviszeralen, 
zum Umtreiben eines Teilchens in Kreisbahn nicht ausreicht. 

Damit drangt sich aber die Frage nach der sog. Kreislau/zeit in den 
Vordergrund. Die Ermittelung dieser Zeit ist bei den Manteltieren 
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wegen der Eigenart des Schlagwechsels des Herzens besonders interessant. 
Die Werte, die man bestimmt, wenn man die Fortbeforderung eines 
auWillig groBen Tuscheteilchens im Kreislaufsystem mit der Uhr ver­
folgt, erweisen sich als aufJerordentlich schwankend. Das wird niemand 
iiberraschen, der bedacht hat, wieviel verschiedene Wege der Blut­
fliissigkeit zur VerfUgung stehen (z. B. im Kiemenkorb) , die sich durch 
ihre Lange auBerordentlich vQneinander unterscheiden. Weiter darf 
man nicht vergessen, daB die groberen Tuscheteilchen, mit deren Hilfe 
man die Messungen vornehmen kann, unter Umstanden an einzelnen 
Stellen der GefaBbahn fUr einige Zeit festgehalten werden konnen, und 
daB sie dann fiirs erste zum Herzen iiberhaupt nicht zuriickgelangen. 

Bei Beobachtung kleiner Tuscheteilchen wohl ausgepragter Form, 
die anstandslos die ganze Kreislaufbahn bei Ciona intestinalis L. zu 
passieren vermogen, hat es sich aber herausgestellt, daB sie nach ungefahr 
1 Min., das ist nach 26-30 Schlagen, nach Verlassen des Herzens wieder 
in dieses zuriickkehren. Diese Zahl von 26-30 Schlagen ist von groBem 
Interesse. Auch bei dem M ens chen und bei den Siiugetieren ist namlich 
nach vielfachen Bestimmungen die gleiche Anzahl von Herzschlagen 
erforderlich, damit ein Fliissigkeitsteilchen einmal die gesamte Kreislauf­
bahn durcheilt. 

Wenn aber bei Ciona intestinalis L. diese Anzahl von gleichgerichteten 
Schlagen erforderlich ist, urn ein Teilchen durch den GefaBbaum des 
gesamten Tierkorpers zu treiben, so versteht man, daB bei allen Mantel­
tieren, bei denen die Schlagreihen eine kleinere Anzahl von Schlagen um­
fassen, ein richtiger Kreislauf des Blutes nicht zustande kommen kann. 
Das ware nach meinen Beobachtungen beim Salpenherzen der Fall, dessen 
Reihen bei Zimmertemperatur 3-8 Schlage umfassen. 

Ob ein richtiger Kreislauf im M anteltierkorper zustande kommt oder 
aber nicht, dafiir ist also in erster Linie die Anzahl der gleichgerichteten 
Schliige maBgebend. Bei den M onascidien gibt es sicher einen solchen 
Kreislauf, wei! die Zahl der Schlage in den ad- und abviszeralen Reihen 
sehr groB ist. So wird z. B. bei Ciona intestinalis L. bei adviszeraler 
Tatigkeit ein Teilchen mindestens 20mal umgetrieben werden, bei ab­
viszeraler Tatigkeit mindestens 2mal. Bei den Salpen konnten die Dinge 
vielfach deswegen anders liegen, weil die Schlagreihen nur eine geringe 
Anzahl von Schlagen 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 Verstandnis nahergefiihrt werden. Bei Verschlechterung des 
Atemwassers (vgl. S. 228) wird der Bedarf an Sauerstoft in den Geweben 
besonders grofJ. 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 wegbefordert wird. Das kann aber am leichtesten geschehen, wenn 
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das Blut im Korper richtig kreist. Zu einem solchen Kreisen kommt es 
aber nur bei liinger anhaltender TiHigkeit des Herzens in einer Richtung. 

An Hand dieser FeststeUungen und Ubedegungen ist nun bei den 
M anteltieren auch der Nutzen der Schlagumkehr 1 verstandlich zu machen. 
Kreist das Blut infolge einer geringen Anzahl von Schlagen in einer Reihe 

Abb.64. Modellvorrichtung zur DemonMration des Blutumlaufes bei den Manteltieren (nach v. SKRAMLlK) . 
Der Schlauch S wird durch die Rollvorrichtungen R (insgesamt drei) ausgeprellt, welche e inem Kettenrad K 
aufsitzen, das mit Hilfe von zwei Zahnradern Z umgetrieben wird. Der Umlauf kann in beiden Richtungen 
bewirkt werden. Die Fli.issigkeit wird aus einem Behalter B entnommen. St1 und St 2 sind Steigr6hren 

ZUT Messung des Druckgefa.lles, unter dem die Flllssigkeit dUTch das System kreist. 

im M anteltierkOrper nicht, SO muB sehr bald die ZeUversorgung mit Sauer­
stoff und anderen Nahrstoffen mangelhaft werden. Auch konnen gelegent­
lich Verstopfungen der gesamten Blutbahn durch angesammelte Blut­
korperchen eintreten. Diese storenden Erscheinungen werden im M antel­
tierkorper leicht behoben, wenn es zu einer Anderung der Schlagrichtung 
des Herzens kommt. 

Urn von den Kreislaufvorgiingen im Manteltierkorper eine Vorstellung 
zu bekommen und zu geben, habe ich eine Modellvorrichtung konstruiert, 
die in Abb. 64 wiedergegeben ist . 1m wesentlichen handelt es sich urn 
einen Schlauch, der durch RoUen, 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, ausgepreBt wird. Das Auspressen kann in beiden Richtungen er 
folgen, indem man das Kettenrad einmal in der einen, dann in der anderej 
Richtung umlaufen laBt. 

Saug- und Hubkraft des Modells hangen in erster Linie von der Be 
schalfenheit der Schlauchwand abo 1m allgemeinen liegen die Dinge so, daj 
der Saugkraft des Schlauches durch seine elastischen und porosel 
Eigenschaften eine Grenze gesetzt ist. Bei Verwendung der iiblichel 
Schlauche ist es nicht moglich, das Wasser viel hoher zu ziehen, als etw. 
7,0 m. Der Hub der Vorrichtung hangt von der Zerreipfestigkeit des Schlau 
ches abo 20,0 m hoch ist Wasser mit der Vorrichtung leicht zu treiben 

Man kann nun an diesem Modell eine ganze Anzahl von Eigentiimlich 
keiten des M anteltierkreislaufes zeigen, vor allem die ad- und abviszeral 
Tiitigkeit des Herzens. Weiter laBt sich dartun, wie sich der Schlauch 
der vor der Rolle Fliissigkeit vorantreibt, hinter der Rolle bereits wiedel 
mit Fliissigkeit fUIlt. Will man richtig Fliissigkeit fordern, so muB alIer 
dings dafUr Sorge getragen sein, daB in dem Augenblick, wo sich die ein. 
Rolle in .der Nahe des einen Endes des Schlauches befindet, -bereits einc 
weitere Rolle auf sein anderes Ende niedergepreBt wird. Geschieht da! 
nicht, so kommt es zu einem Ruckstrom der bereits geforderten Fliissigkei1 
in den Schlauch, wie dies beim Herzen der M anteltiere zur Zeit der Wech 
selpause der Fall ist. Es ergibt sich also daraus die Bedeutung einel 
gewissen Folge der Kontraktionswellen fUr die Forderung der Fliissigkeit 

Endlich kann man an dem Modell zeigen, daB nach Ablauf einel 
Anzahl von Kontraktionswellen die Fliissigkeit durch die Vorrichtun~ 
hindurch gekreist ist. Es werden an ihm weitere hydrodynamische Versuch€ 
angestellt werden. 
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Kathepsin 110, 117. 
Katze 14, 17, 27, 33, 39, 

40 . 

Kelp 77. 
Keupermergel 84. 
Kieselsaure 100. 
Kieselwolframmolyb-

dansaure 135. 
Kirsche 88. 
Klee 74, 78, 93· 
Koffein 240. 
Kohlehydrat 118. 
Kohlehydratabbau 114. 
Kohlehydratstoffwechsel 

106, 118. 
Kohlriiben 95. 
Koliken des Pferd"es 39. 
Kolostralmilch 28. 
Konidien 80. 
Konidienbildung 81, 82. 
Kowalewskaia tenuis 

219· 
Kreislauf bei den nieder­

sten Chordaten 166f. 
- - - Amphioxus 

lanceolatus 189. 
- - - Kreislauf des 

Blutes bei den Rund­
maulern 170. 

- - - Manteltiere 
206f. 

Kropfmilchdriise der 
Tauben 27, 46. 

Kryptogamen 104. 
Kryptorchismus 39. 
Kurare 240. 
Kupfersulfat 135. 
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Lactuca 95. 
Laktat 127. 
Laktation 26 
Laktationsamenorrhoe 

35· 
Laktationshormon 35. 
Laminaria 82. 
Lampreta fluviatilis, 

Herz 173. 
Lanzettfischchen 169 f. 
Lavulose 110, 130. 
Lebergewebe 110. 
Lebertran 45. 
Leguminosen 90, 96, 105, 

122, 133. 
Lein 75, 95, 97· 
Lepidium 83. 
Leuchtbakterium 77, 85· 
Leucin 110. 
Lezithin 110. 
Lilium candidum 90. 

I Lipasen 110, 117· 
Lithium 67, 73 f. 
- Giftwirkung 75. 
Lokalanasthesie 39. 
Lucianische Perioden 

245, 254· 
Luftstickstoff 132. 
Lupine 90, 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 169f., 206f. 

Manteltiere Abhangig­
keit des Herzens von 
derTemperatur 264f., 
266, 267. 

- Ampullen 294 f. 
- Automatiezentren 

258f., 265. 
- Tab. Frequenz des 

Herzens 232. 
- "Herzautomatie­

zentren vom Typus 
CHEYNE-STOKES" 

254 f. 
- Herz, Begleiterschei­

nungen der Herz­
tatigkeit 272 f. 

- ~ kiinstliche Rei-
zung nof. 

- Herznerven 275f. 
- "Herzraphe" 262. 
- Herzrevolutionen 

220. 
- Herz "Sysiphus­

arbeit" 283, 289. 
- Herztatigkeit und 

Erregungsleitung 
260. 

- Kreislauf des Blutes 
207£. 

- Modell zur Demon­
stration des Blut­
kreislaufes 299. 

- Perikardialdriise 274. 
- Perikardialkorper 

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
maIer Herzen (Tab.) 
223f. 

Maus 19, 24, 25, 32. 
Mauser 38. 



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 85. 
Milch 102. 
Milchdruse 26. 
Milchhormon 3, 26, 30, 

41. 
Milchsaure 111,121,127. 
Milchsauregarung 112. 
Milchsaureschwund 113. 
Milzbrand 120, 121. 
Mohn 90. 
Molgula, Kreislauf­

schema 209. 

- Kreislaufsystem 209. 

- manhattensis 216, 
217, 232, 233· 

Molgulidae 209. 
Mollusken 216, 217. 
Molybdan 67, 127f. 
Molybdansaure 133. 
Molybdat 125, 133. 
Monascidien 209, 230, 

233· 
- schematische Zeich­

nung eines Herzens 
244· 

Monokotyle Pflanzen 95. 
Monokotyledonen 104. 
Monophosphorsaure 113. 
Mougeotia 86. 
Musculus cordis caudalis 

188. 
Muskarin 240. 
Muskelplatte 218. 
Muskelsack 218. 
Mutterinstinkt 41. 
Mycoderma 79. 
- aceti 119. 
Myrosin 110. 
Myrsinaceen 88. 
Myxine 177, 189, 198, 

206. 
- Kardinalherz 187. 
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Myxine, Kaudalherz 187. 
- Portalherz 187. 
- Schema der Kiemen-

sacke 170. 

- glutinosa 187. 
- - Kaudalherz 174. 
- - Querschnitt des 

Schwanzes 175. 
Myxinoiden 170. 
MyxOdem 36. 
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Oxalsaure 78, 80. 
Oxalessigsaure 111, 118. 
Oxyphenylmilchsaure 

121. 

Pankreas 38. 
Pankreasdiastase 110. 
Paraffin 120. 
Paramacien 109, 116, 

120. 
Paramyxine, Schema der 

Natrium 67, 76f., 134· Kiemensacke 170. 

Natriumarsenit 104, 109, Parathyreoide 36. 
117· Paratyphus 116. 

Natriummolybdat 131. PAscALsches Prinzip 292. 
Natriumwolframat 130, Pelargonium zonale 105. 

135· Penicillium 74, 83, 101, 
Nematognathen 48. 102, 107, 124. 
Neuberg-Ester 112. _ brevicaule 107, 108, 
Neutralrot 107. 109, 115, 125. 
Nierenphosphatase 112. _ candidum 122. 
Nikotin 240. _ Rocqueforti 122. 
Nitrat 100, 119, 132. Pentasulfid 115. 
Nitrit 133, 134· Pepsin 110, 117, 121. 
Nitzschia 77· Pepton 130. 
- c10sterium 80. : Perikardialdruse 274. 
Nostoc 85, 133· Perikardialsack 210. 
- muscorum 85, 86, 'Peronospora 120. 

1.3f 3. Peronosporakonidien 
Novl0rm 120. 1 o. 
Nymphaeceen 90. ,3 
N h · i"peroPhora 216,227,242, ymp omame 9,31,33, 

. 243· 
35· _ annectens 224, 232. 

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. 

Peroxydasereaktion 135. 
Petromyzom fluviatilis 

170, 171, 172, 176, 
178, 179, 182, 183f., 
187. 

- - Frequenz des 
Herzens 177. 

- - Herztatigkeit 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, 27 1, 
272. 
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Phanerogamen 104. 
Phaseolus 91, 94, 114. 
Phlebobranchiaten 209. 
Phloem 94. 
Phormidium 106. 
Phoronis psammophila 

204. 
Phosphit 112. 
Phosphobrenztrau ben­

saure 112. 
Phosphomolybdansaure 

153· 
Phosphorsii.ure 112. 

Sitch verzeichnis. 

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 209. 

Phycomyces 101. Rachitis 38. 
Phytophthora infestans Radium 134, 185. 

120. Ranunculaceen 73· 
Pichia alcoholophila 76. Raps 92. 
Pilze 74, 88, 101. . Ratte 16,29, 35, 39, 123, 
Pinus Pinaster 86, 97. 125. 
Pisum 86, 94. Rebe n, 88. 
- sativum 131. Redoxsystem 69. 
Plasmolyse 102, 106. Reis 81, 92, 103. 
Plasmopora viticola 120. "Reiztherapie" 7· 
Polistotrema Stouti 179, Rephrin 39· 

8 Reptilien 184. 
1 7, 189. 

Polyc1inidae 209. Rete tendinuum 242. 
Polycarpa varians 209. Rettich 92, 106. 
__ Kreislaufapparat Rhodan 76. 

210. Rhodankalium 124. 
Polyphenol 9.7. Rhesusaffen 39· 
Portalherz 174. Rhodeus sericeus 48. 
Potentia generandi 5. Rhizopus 79· 
- coeundi 5. - nigricans 85· 
Pregnyl 14. Ricinus 94· 
Primula elatior 93. RIDDLEsches Hormon 
Probelaparotomie 18. 27· 
Progynon 13, 132. Rind 5, 7, 8, 18, 27, 28, 
Progynonbenzoat 9. 37, 38, 39, 48. 
Prochilodus 48. RINGER~LOsung 178,185. 
Prolaktin 26, 27, 29, 30, ROBINSoN-Ester 112. 

35, 41, 46. Roggeh 74, 75, 81, 86, 
Prolan 4, 9, 10, 11, 12, 87, 90. 

13, 14, 15, 16, 17,25, Roggenkeim 13. 
28, 30, 32, 33, 34, 37, Rohrzucker 130, 133. 
40, 47, 49. Rohphosphat 105. 

Prostatadriise 40. Rotklee 75, 83, 93, 94. 
Prostatahypertrophie Riibe n, 90, 99. 

23, 30, 41. Rubidium 67, nf. 
Proteusbakterien 83. Rundmauler 169f., 205, 
Protococcus 85, 106, 107. 255. 
Protosomen 102. - Kreislauf des Blutes 
Protozoen 120. 170. 
Pyroantimonat 115. - 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, 
27 1, 272, 275, 276. 

Salpa bicaudata 232, 
239· 

- democratica 216,239, 
263. 

- ---:- mucronata 232, 
233· 

- fusiformis 239. 
- maxima, Herz 213, 

216. 
- - Forskal 212. 
- - - 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. 
Saugetiere 182, 273. 
Savina 88. 
Scenedesmus 85. 
Schaf 5, 11, 20, 25, 28, 

39· 
Schakal 36. 
Schllddriise 36. 
Schilddriisenextrakt 239. 
Schilddriisenhormon 

29, 30, 38, 39. 
Schimmelpilze 79,85,98, 

101, 104, 107, 108, 
115, 119· 

Schlangenherz 249. 
SCHLIPPEsches Salz 115. 
Schneckenherz 245. 



"Schroten" 32. 
Schwangerenurin 12, 16, 

32, 34, 35, 37, 39, 43, 
48. 

Schwefel 120, 122, 123. 
Schwefelbakterien 125. 
Schwefelsaure 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. 
Selachier190. 
Selen 67, 12lf. 
Selenzyankalium 124. 
Senf 75; 93, 94, 104. 
Serumelemente 69. 
Severinia buxifolia 89. 
Silberfuchs 14, 28, 39. 
Sinapis 83. 
Sinus venosus 173. 
Sklerocoelien 190. 
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, 90, 92. 
Spirillum lipoferum 132. 
Spirizid 113. 
Spirobismol 119. 
Spirogyra 83; 85, 86, 102, 

106, 107, 115, 118, 
119· 

Spurenelemente 67 f. 
Stanleya 122. 
Stannat 112. 
STANNIUssche Ligatur 

181, 183. 
St3.rkehydrolyse 110. 
Staphylococcus aureus 

120. 
- pyogenes aureus 119. 
Staphylokokken 109, 

121, 130. 
STEINACHsches Ver­

jiingungsverfahren 5. 

Sachverzeichnis. 

Stichling 48. 
Stichococcus 85, 106. 
Stimulation 107. 
Stimulationswirkung 68, 

71, 81, 92, 93. 
Stoffwechselkrankheiten 

36. 
Stalidobranchiaten 209. 
Streptococcus haemo-

lyticus 120. 
Streptokokken 109. 
Strontium 67, 83 f., 87. 
Stutenserum 10, 12, 44, 

47· 
Styclinae 209. 
Sudangras 95. 
Sulfat 82, 87, 112, 119. 
Sulfid 87. 
Sumpfbiber 15. 
Superphosphat 105. 
Synacidien 243. 

Tabak 77,78,79, 87,90, 
94, 95, 96, 98, 99· 

Tabakasche 73. 
Tabakpflanze 73, 74· 
Tannin 85. 
Taube 27. 
Tee 77. 
Tellur 67, 121. 
Testikel 35. 
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Topinambur 89. 
Traube 77. 
Traubensaure 133. 
Trichlorid 119. 
Trigonella foemum grae-

cum 129. 
Trimethylarsin 109. 
Trioxyd 119. 
Triticum 90. 
Triton 76. 
Trockenfaule der Riiben 

98, 99· 
Truncus arteriosus 173. 
- branchioviscerali!: 

212. 
Trypanblau 109. 
Trypanosomen 109, 116, 

124. 
Trypsin 110, 117. 
Tuberkelbazillen 83, 120. 
Tunica vaginalis 7. 
Tunicaten 216. 
Turmalin 90. 
Turmalinboden 82. 
Tusche 296. 
Typhusbazillen 109, 115· 
Tyrosin 12 1. 

Ulothrix 85, 106. 
"Unden" 13, 16, 17, 24· 

Testikelhormon 26, 41. I 
Testikelimplantate 5, 6, Vanadat 112,113· 

Vaucheria 85, 102. 
"Vethormon" 8, 11. 
VentralgefaB 209. 
Vibrio 115. 

7· 
Tetanie 38. 
Thaliaceen 206,211,213, 

225, 230, 261. 
Thalia democratica 212. 
Thalictren 73. 
Thalictrum 73. 
Thiomilchsaure 127. 
Thioglykolsaureanilid 

127. 
THoMAs-Schlacke 105. 
Thomasschlacke 105. 
Thorium 185. 
Thymonukleinsaure 107. 
Thymus 239. 
Thyreoidea 37, 38. 
Thyreotropenhormon 29. 
Thyroxin 38. 
Tomate 75, 88, 89, 90, 

93, 95, 96, 105, 129· 
Tonephin 46. 

Vicia cracca 129. 
- faba 89, 94, 95, 96, 

97, 129· 
Viscum 103. 
ViszeralgefaB 209. 
Vitamin B 133. 
- C 127, 133. 
- D 45. 
- ~ 11, 14. 
Vitamine 69. 

Wassermelone 88. 
Wasserstoff 97, 107, 111. 
Wasserstoffsuperoxyd 

135· 
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Weidelgras 7S. 
Wein 103, 104. 
Weinbergschnecke 108. 
Weinsaure lIS, 130. 
WeiBklee 94. 
Weizen 73, 7S, 81, 82, 

86, 87, 90, 92, 93, 9S, 
104, 106, 123. 

Weizenkeimi:.i1 11, 16. 
Weizensteinbrandsporen 

107. 
WENCKERBAcHsche Peri-

oden 184. 
Wicke 73, 74, 7S, 78, 81. 
Wirbeltiere 176. 
Wirbeltierherz 26S. 
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Wismut 67, 118f. 
Wolframat 112, 134, 133. 
Wolfram 67, 127f., 129. 
Wuchsstoff 133. 
Wiirmer 207. 

Xanthin 113. 
Xeroform 120. 
Xylem 94. 
Xylorrhiza "122. 

Zea 90, 114. 
Ziege 13, 20, 27. 
Zirbel 3S. 

Zitrat 112. 
Zi:.i1estin 83f. 
Zostera 88. 
- Maritima 84. 
Zucker 97, 102, 112, 113, 

121, 127. 
Zuckerharnruhr 38. 
Zuckerhirse 9S. 
Zuckerrohr 9S. 
Zuckerriibe 77, 78, 83, 

88, 90, 93, 9S, 97, 
100, 103, lOS. 

Zuckerstoffwechsel Ill. 
Zygnema 86. 
Zymin 114, 126. 
Zymophosphat 112. 
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