Der Herzschlag der Culicidenlarven unter
natiirlichen und kiinstlichen Bedingungen.

Von
Elfriede Wixforth.

(Mit 14 Textfiguren).
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194 Elfriede Wixforth:

L. Einleitung.

Uber die Herztitigkeit von Wirbellosen liegen eine grofe Zahl
von Abhandlungen vor, die sich aber fast ausschlieflich mit marinen
Invertrebraten beschéftigen; erinnert sei an die Arbeiten von Knoll
(1893), Loeb (1899—1906), Rywosch (1905), Carlson (1908) und
Bethe (1908, 1909). Von Siilwassertieren wurden ausschlieBlich
Mollusken und Arthropoden bearbeitet. Willem und Minne?)
beobachteten den Einflufl der Temperatur und des Blutdruckes bei
Anodonta cellensis, und W.Koch (1916) vervollstindigte diese Arbeit
dadurch, dafl er weitere rhythmusbestimmende Faktoren, vor allem
den EinfluB der Neutralsalze und ihre gegenseitige Entgiftung unter-
suchte. Uber die Herztitigkeit von Arthropoden liegt zunichst die
Arbeit von Dogiel (1877) vor iiber ,,Anatomie und Physiologie des
Herzens der Larve von Corethra plumicornis,”” in der er feststellte,
,inwieweit die Veranderungen (unter denselben Bedingungen) im
Herzschlag dieser Larve mit jenen der Wirbeltiere dhnlich sind und
inwiefern sie sich unterscheiden.”” (L c. p. 36.) Er lief Sduren, Gase,
verschiedene Muskel- und Nervengifte auf die Larve einwirken und
beobachtete die dadurch im Rhythmus, in der Frequenz und der
Schlagstirke auftretenden Verinderungen. Auflerdem findet sich
noch eine Arbeit vor von Knoll (1893) ,,Uber die Herztitigkeit bei
einigen Evertebraten und deren Beeinflussung durch die Temperatur®,
in der er an See- und SiiBwasserformen von Crustaceen, Heteropoden
und Tunicaten ganz analoge Verhiltnisse in der Rhythmik des Herzens
wie bei hoheren Tieren fand (p. 387).

Wir wissen heute, daBl die Herztdtigkeit von einer grofien Zahl
von Faktoren abhingig ist. So nennt Dogiel (1910) als den Rhythmus
beeinflussend: das Blut und dessen Zusammensetzung, Temperatur,
Druck, Stromgeschwindigkeit, Menge, Eigenschaft der Formelemente,
Viskositdt, Lymphe, Nahrstoffe, Rhythmus der Atmungsorgane,
Menge des Sauerstoffs und der Koblensidure im Blut, Sekrete und
Exkrete, Arbeit der Skelettmuskulatur. (1. c. p.99.) Leider sind die
meisten dieser Faktoren gar nicht oder nur unvollkommen bekannt.
Die meisten Forscher Leydig (1851), Weismann (1866), Dogiel
(1877) und Raschke (1887), die iiber das Herz der Culicidenlarven
gearbeitet haben, beschrinken sich auf Untersuchungen anatomischer
Art. Eine Ausnahme macht Dogiel (1877), der neben anatomischen
Problemen durch eingehende physiologische Untersuchungen vor allem
die Frage behandelt, ob eine myogene oder neurogene Automatie der
Herzbewegung bei der Corethra-Larve vorliegt.

Die vorliegende Arbeit, die im Anschluff an Untersuchungen von
A. Koch (1918, 1919, 1921) und seinen Schiilerinnen M. Gofferje
(1918, 1922) und Chr. Kreisel (1921) iiber den Einflu von Neutral-
salzen auf die Lebensfunktionen, speziell den Atemmechanismus
von Culiciden-Larven entstand, sollte die Bedingungen fiir die auto-

1) Zitiert nach W. Koch (1916).
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matisch-rhythmischen Kontraktionen des Herzens verschiedener
Culiciden-Larven, (Culex pipiens L., Adedes diversus Th., Mochlonyz
velutina R.) feststellen. Zu dem Zweck wurden der Einflug von Tem-
peratur und Neutralsalzen, sowie die gegenseitige Entgiftung der
letzteren und die Wirkung spezieller Herz- und Nervengifte auf die
Herztétigkeit untersucht.

Die Untersuchungen wurden ausgefiihrt im Zoologischen Institut
der Westfialischen Wilhelms-Universitdit und zum Teil in der Zoo-
logischen Abteilung der Anstalt fiir Pflanzenschutz der Landwirt-
schaftskammer fiir die Provinz Westfalen. Den Vorstinden beider
Institute, Herrn Universitats-Professor Dr. W. Stempell und Herrn
Professor Dr. Spieckermann danke ich auch an dieser Stelle fiir
die Uberlassung des Arbeitsplatzes, ebenso Herrn Universitits-
Professor Dr. Rosemann fiir die bereitwillige Hilfe bei Beschaffung
einiger Instrumente. Besonders Herrn Professor Dr. Stempell
spreche ich meinen herzlichen Dank aus fiir das Interesse, das er den
Untersuchungen entgegengebracht hat, und fiir die wihrend meiner
Studien von ihm erfahrenen Forderungen. Die Anregung zu der
vorstehenden Arbeit gab der Vorsteher der Zoologischen Abteilung
an der Anstalt fiir Pflanzenschutz, Herr Privatdozent Dr. A. Koch,
der mir jederzeit in liebenswiirdiger und selbstlosester Weise bei An-
stellung der Versuche und kritischen Bewertung des Materials behilflich
war. Thm bin ich besonders herzlichen Dank schuldig.

II. Material und Methode.

Die als Versuchstiere benutzten Larven von Aedes diversus
Theobald und Mochlonyx velutina Ruthe wurden im Friihjahr in
ziemlich sauberen, stehenden Gewissern gefunden, Culez piprens
Linné dagegen von Juni bis Anfang September in mehr oder weniger
schmutzigen Tiimpeln und Regentonnen. Die Tiere wurden im Institut
teils in einer im Freien aufgestellten Regentonne gehalten, teils im
Laboratorium in offenen Petrischalen, die tiglich mit aqua destillata
aufgefiillt und hin und wieder durchliiftet wurden. Wir verwandten
ausschlieBlich das vierte Stadium (n. Stadtmann, 1921). Die Be-
obachtungen wurden unterm Mikroskop bzw. Binokular angestellt,
und zwar wurden die Versuchstiere mittelst einer weitgedffneten
Pipette in ein Glasrihmchen von 0,4 em Weite, 1 cm Lange und
0,5 cm Hohe gebracht, das in einem diinnwandigen Glasgefa von
2 cm Weite, 3 cm Lénge und 1 cm Héhe stand.

Das eine Larve enthaltende Untersuchungs-Gefil wurde an-
fanglich auf einem heizbaren Objekttisch fixiert, spiterhin wurde
jedoch das ganze Mikroskop bzw. Binokular in einen kupfernen Kessel
von 40 cm Hohe und 50 cm Durchmesser gestellt, der so weit mit
Wasser gefiillt wurde, daf der Objekttisch etwa !/, cm unter Wasser
stand. Durch eine unter dem Kessel stehende Gastlamme konnte
das Wasser auf jede beliebige Temperatur gebracht, bezw. auf kon-
stanter Temperatur erhalten werden. Das durch die Erwidrmung
verursachte Steigen des Wasserstandes konnte durch Ablassen von

13* 5. Hett



196 Elfriede Wixforth:

Wasser mittelst eines am Kupferkessel befindlichen Hahnes ver-
hindert werden. Niedere, speziell unter dem Gefrierpunkt liegende
Temperaturen, wurden dadurch erreicht, dal der Kessel mit einer
Kiltemischung (Eis und Viehsalz) angefiillt wurde.

Die Uberfithrung der Larve in das UntersuchungsgefiB hatte
zunichst erhthte Herztatigkeit zur Folge, die aber durchschnittlich
im Laufe einer Minute auf die Norm zuriickging. Die Untersuchungen
wurden deshalb friithestens eine Minute nach der Uberfiihrung be-
gonnen. Die Pulsationsfrequenz wurde zahlenmaBig mit der Stoppuhr
festgestellt. Bei jedem Tier wurde taglich der Herzschlag zehn Minuten
lang beobachtet und aus den gewonnenen Betrigen die durchschnitt-
liche Frequenz berechnet. Die Beobachtungen wurden moglichst
zu gleichen Tageszeiten angestellt, um Fehlerquellen, wie sie leicht
infolge verschiedener Beleuchtung entstehen, nach Méglichkeit zu
vermeiden.

III. Bau und Funktion des Herzens unter normalen Bedingungen.

Die in der Literatur (Leydig (1857), Weismann (1866), Dogiel
(1877), Raschke (1887)) vorhandenen Angaben iiber den Bau des
Herzens der Culiciden-Larven konnte in den wesentlichen Punkten
bestitigt werden: Das Herz der Culiciden-Larven ist ein rohren-
formiges, langgestrecktes Organ, das sich oberhalb des Darms in der.
Mitte der Riickenlinie vom Thorax aus durch das ganze Abdomen
erstreckt. Es besteht aus acht segmental hintereinander gelegenen
Kammern, die durch Interventrikularklappen miteinander in Ver-
bindung stehen. Jede Kammer besitzt zwei seitliche Spalten, die
Ostien. Auflerdem stehen mit jeder Kammer birnformige Korper
,,apolare Nervenzellen (Dogiel) in Verbindung, die ,,mittelst Muskel-
fasern mit der Kammer, mit ihren Klappen und mit dem Rande des
Larvenkorpers vereinigt sind.”“ Die hinterste Kammer ist die groBte;
sie steht in Zusammenhang mit sechs Paar apolaren Nervenzellen
und besitzt eine reichere Zahl und Konstruktion der Klappen und
zwei von Weismann (1866) entdeckte, hintere Offnungen. Der
vordere Teil des Herzens geht in die muskulse Aorta iiber, die keine
apolaren Nervenzellen besitzt, sich bis zum Oberschlundganglion
erstreckt, um sich hier in zwei Aste zu teilen, wovon die eine sich unter
das Gehirn und das Auge zieht und die andere sich dem anderen Auge
nahert.

Die Kontraktionen beginnen in der hintersten grofen Kammer
und pflanzen sich nach Art peristaltischer Bewegungen iiber die
einzelnen Kammern von hinten nach vorn fort. Bei jeder Systole
werden die paarweise zwischen den Ventrikeln befindlichen Klappen
nach vorn zu gedffnet. Dadurch entsteht ein kleiner Spalt, durch den
das Blut aus jeder Herzkammer in die davorgelagerte stromt. Die
Ostien, die eine offene Kommunikation zwischen dem Schizozol und
dem Herzen darstellen, 6ffnen sich bei der Diastole und lassen das
Blut aus dem Korper in das Herz eindringen. Die grote Menge der
bei jeder Diastole vom Herzen aufgenommenen Korperflissigkeit
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tritt durch die beiden Ostien der hintersten Herzkammer ein. Die
vorderste Herzkammer pumpt das Blut in die Aorta, von dieser aus
stromt es durch deren beide astformigen Ausliufer zu den verschiedenen
Kopfteilen und dann, unter den optischen Ganglien zuriicklaufend,
durch den Hals und lings des Korpers beiderseits wieder nach hinten.
Der Herzschlag ist am besten an der hintersten Herzkammer zu be-
obachten, weil hier die Kontraktionen am stirksten verlaufen. Be-
obachtungspunkte, selbst fiir die schwichsten Kontraktionen, waren
einmal die apolaren Nervenzellen, die als kompakte Masse auch die
geringste Bewegung erkennen lassen, und zweitens die Tracheen-
stdmme, die jede Herzbewegung mitmachen.

Uber die Schlagzahl des Herzens bei Culiciden-Larven liegt nur
eine Angabe von Dogiel vor, der bei Corethra plumicornis 15 bis
22 Herzschlige in einer Minute bei Zimmertemperatur fand. Auf
grund eigener Beobachtungen ergab sich fiir Mochlonyz velutina,
daB bei Zimmertemperatur (18° C.) die Schlagzahl zwischen 20 und 28
schwankt; als Mittelwert aus einer groBen Reihe von Versuchen wurde
die Zahl 25 pro Minute festgestellt. Fiir dedes diversus ergab sich die
Zahl 50 bei Grenzwerten von 47,7 und 55,6 und fiir Culex pipiens 60
bei Grenzwerten von 56,5 und 65,5. Im einzelnen zeigen sich weit-
gehende Unterschiede im Verhalten ein und desselben Tieres, selbst
bei moglichst gleichmaBig gestalteten Versuchsbedingungen (vergl.
Tabelle 1).

Tabelle 1.
Mochlonys velutina (4. Stadium).
Beobachtung bei gleichmiBig heller, natiirlicher Beleuchtung.
Temperatur: 21° C.
Zeit: 11%5 1158 1200 1205 215 ]23 245
Schlagzahl in der Minute: 30,2 31,5 30 30 29,9 274 30
Mittelwert: 29,8.

IV. Der Herzschlag bei verschiedenen Temperaturen,

Die weitgehende Abhéngigkeit der Schlagzahl des Herzens der
Wirbellosen von der Temperatur ist bekannt. Es liegen eingehende
Untersuchungen vor von Lang (1907) und Biedermann (1883)
an Heliz, von Knoll (1893) und Rywosch (1905) an Heteropoden
und Carlson (1906) an dem Xiphonosuren Limulus. Eine kurze
Inhaltsangabe dieser Arbeiten findet sich bei W. Koch (1916).

Die eigenen Untersuchungen bestitigen auch fiir die Culiciden-
Larven die auerordentlich groBe Abhangigkeit der Pulsationsfrequenz
von der Temperatur. Versuche iiber die Wirkung der Temperatur-
Steigerung, die zundchst mit Hilfe des heizbaren Objekttisches aus-
gefithrt wurden (vergl. p.198), sind in den Tabellen 2 u- 3 niedergelegt.
(Im ersten Versuche wurden die Temperaturen protokolliert, die das
am heizbaren Objekttisch angebrachte Thermometer anzeigte, im
zweiten Falle wurde die Temperatur an einem in das Versuchsgefif
eingestellten Thermometer abgelesen.) Als Versuchstier diente in
allen Temperatur-Versuchen Mochlonyz velutina.

5. Helt
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Tabelle 2.
Zeit Temp. Herzschligein1 Min.  Zeit Temp. Herzschligein 1 Min.
in C.
39,1 710 39 93,3
49 7 36 85
41,3 718 45 Herzstillstand
48 7 45 » (irreversibel)

705
707

60

Tabelle 3 (vgl. Fig. A.)

Zeit Temp. C. Herzschlage in 1 Min. Zeit Temp. C. Herzschldge in 1 Min.

927 16,5
93 17, 5
934 20,5
9% 22
938 225
945 23
950 23,5
9% 26
1002 26
1007 28
10%8 30,5
,14'50
1410
e
[l
10!9
10"
30

110 31 43,6
22 ,2 1105 33 44
30 1108 33 60
30 1112 33 60
34,2 1117 33,5 85,7
33,6 1124 39 Herzstillst., in
37,5 Diastole
40 112 37 90
40 1132 42 Herzstillstand
41,9 1134 43
60 1138 32 \irreversibel)

30
fo
Yo

[14

0
30

20
Herrschlap
===t Temprerdlvr

O T S X YO FOR A TR

Fig. A. Graphische Darstellung des in Tabelle 3 protokollierten Versuches.

Zum Unterschied von den in Tabelle 2 und 3 niedergelegten
Versuchsreihen enthilt Tabelle 4 einen Versuch, bei dem im Wasser-
bad (vergl. p. 199) eine bedeutend langsamere u. glelchmaﬁlgere Steige-
rung der Temperatur erzielt werden konnte.
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Tabelle 4 (vgl. Fig. B.)
Zeit, Temp. C. Herzschldgeinl Min. Zeit Temp. C. Herzschl. in 1 Min.

1015 16 20 550 32 53,7
1045 17 22,5 600 33 60
1100 18 25,5 605 34 575
1118 19 24.5 610 35 73,5
1140 20 25,7 620 36 68,3
1215 22 32,3 6% 37 67,8
1245 24 33,9 635 38 80
1250 25 38,5 650 39 91
500 26 43 700 40 95,9
510 27 45,1 705 41 80
520 98 43.6 710 49 80
5% 29 41,4 75 43 Herzstillstand
5% 30 51,6 70 44 ,» (irreversibel)
5o 31 49,4
100
s 90
'Iu ) e < 20
6" ’_,.‘--""‘ < To
b ‘r""— (1
P ’__’/' 5
o o 1o
-
“ Ty *

W W W W A % 2 W % W 4 4C
Fig. B. (Vgl. Tab. 4.)

Bei einem Vergleich der beiden Versuchsgruppen fallen die
UnregelmaBigkeiten im Anstieg der Schlagzahlen, eine iiber die Norm
gesteigerte, d. h. eine fiir die betreffende Temperatur anormale hohe
Pulsationsfrequenz, sowie ein frithzeitiger Herzstillstand auf. Das
ist wohl als Folge der schnellen mit UnregelmiBigkeiten verbundenen
Temperatursteigerung auf dem heizbaren Objekttisch anzusehen.
Fig. B zeigt im Gegensatz zu Fig. A einen stetigeren Verlauf und erst
bel 43° C. Herzstillstand. Diese Beobachtung, die auch Knoll und
W. Koch an Heteropoden bzw. Mollusken machten, war mit ein
Grund dafiir, daB alle weiteren Versuche nur noch im Wasserbad
angestellt wurden. Im einzelnen konnten bei den in Tabelle 4 fixierten
Ergebnissen folgende Beobachtungen gemacht werden: Im Intervall

5. Heft
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TR — ST wErSs - ALrve

T 18 19 20 20 2% 23 4 25 2ab 2T 8 29 30 3 33 33 ¥ 35 3b 3Y B 39 4p 4 ip

Fig. C. Graphische Darstellung einer Serie von Temperatur-Versuchen und der
sich daraus ergebenden Mittelwerts-Kurve (vgl. Tab. 5).
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16° bis 27° ist der Anstieg der Pulsationsfrequenz im wesentlichen
dem der Temperatur proportional, von 27° ab beginnen Unregel-
méfigkeiten. Die Pulsfrequenz 148t zuweilen nach, trotz zunehmender
Erwiarmung. Das Herz verharrt verhiltnisméBig langer in Diastole;
die systolischen Kontraktionen sind weniger energisch, sodaf oft
keine vollstindige Kontraktion der Kammer erfolgt. Je hoher die
Temperatur steigt, desto mehr treten diastolische Pausen auf. Der
Herzschlag bekommt den Charakter eines. peristaltischen Bogens.

Bei 400 ist die hochste Schlagzahl mit 95,9 erreicht. Hohere
Temperaturen bedingen eine Abnahme der Frequenz, entsprechend
den Beobachtungen von Knoll und Carlson. Bei 43° erfolgt Herz-
stillstand in Diastole. Der Korper zeigt jedoch noch Bewegungen.
Bei 44.° horen auch diese auf, nachdem das Herz in Systole zusammen-
gefallen ist; der so eingetretene Herzstillstand ist irreversibel.

Da selbst bei moglichst gleichartig gestalteten Versuchsbe-
dingungen die Schlagzahl bei den einzelnen Tieren in bestimmten
Grenzen schwankt (vergl.p.197), wurde eineReihe vonParallelversucheu
iiber die Wirkung der Temperatursteigerung angestellt, aus der sich
ergab, daf} bei geniigend langsamem Anstieg der Temperatur die fiir
die Pulsationsfrequenz erhaltenen Kurven der einzelnen Tiere im
wesentlichen parallel gehen. Die Tatsache ermoglichte es, aus den
Versuchsserien Mittelwerte zu berechnen. So ergab sich als Mittelwert
aus sechs Versuchen:

Tabelle 5. (Vgl. Fig. C.)
Temp. C iHerzschlige Temperatur- Temp. C. Herzschlige Temperatur-

in 1 Min. Koeffizient in 1 Min. Koeffizient
Q=10 Q=10
16 18,5 2,97 30 52,5 1,82
17 23,3 2,78 31 48 1,02
18 25,2 1,86 32 52,9 1,03
19 26,3 1,69 33 57.1 —
20 26,1 1,18 34 60,1 —
21 29,5 1,68 35 68 —
22 30 4 1,82 36 66,8 —
23 33,9 1,74 37 68,7 —
24 35,3 1,80 38 76 —
25 39,3 1,79 39 92,1 —
26 43 2,01 40 89 —
27 44,8 1,69 41 80 —
28 451 1.24 42 80 —
29 47,8 1,33 43  (irreversibler —
Herzstillstand)

Die in Tabelle 5 enthaltenen Werte sind in Fig. 3 graphisch dar-
gestellt, zusammen mit den Versuchen, aus denen sich diese Mittel-
werte ergeben. Die Figur soll gleichzeitig zur Charakterisierung dafiir
dienen, inwieweit die Mittelwerte von den tatsichlich beobachteten
Werten abweichen. In der Tabelle ist auch der Temperatur- Koeffizient

5, Heft
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eingetragen, der sich aus der Differenz von zwei aufeinanderfolgenden
Werten fiir 10° berechnet, z. B. bei 30° bis 329, 52,9—525 — 0,4.
Bei 10° miifite die Differenz demnach 2,00 sein. Die Frequenz betriige
dann 52,542 = 54,5. Der Temperatur-Koeffizient berechnet sich
dann als 54,5:52,6 = 1,03 (vgl. Putter 1914).

Zusammenfassend lassen sich folgende FErgebnisse feststellen:
Die optimale Temperatur, d. h. diejenige, bei der eine normale Puls-
stirke und eine der Temperatursteigerung proportionale Pulsfrequenz
zu beobachten ist, liegt fiir Mochlonyz-Larven bei 16 bis 22°.  Auch
zwischen 22 und 27° ist im allgemeinen noch eine normale Pulsstarke
zu beobachten, jedoch steigt in diesem Intervall die Pulsationszahl
verhiltnismaig mehr als die Temperatur. Von 27 bis 300 beginnen
die Herzschlage unregelmafig zu werden, sowohl in Bezug auf die
Frequenz als auch auf die Schlagstirke. Bis 40 © werden meist fliegende
Pulse beobachtet, von langen diastolischen Pausen unterbrochen.
Die hochste Schlagzahl (95) wurde bei Temperaturen von 39 bis 40°
erreicht. Oberhalb dieser Temperaturstufe fand unter vorausgehender
Verminderung der Pulsationszahl ein reversibler oder irreversibler
Stillstand des Herzens statt.

Die Frage, bis zu welchem Grad eine Temperatursteigerung
erfolgen und wie lange die Temperatur auf dieser Héhe gehalten werden
darf, damit der Herzstillstand reversibler Natur bleibt, wurde durch
besondere, darauf gerichtete Untersuchungen zu kliren versucht.
Es zeigte sich (vergl. Tabelle 6), dal in diesem Sinne das Temperatur-
maximum bei 42° liegt, denn 43° hat bereits irreversiblen Herzstill-
stand zur Folge. (Vergl. Tabelle 5.)

Tabelle 6.
Zeit Temp. C. Herzschlag in 1 Min. Zeit Temp. C. Herzschlaginl Min.

500 22 22,4 545 40 90

507 23 25 585 42 Herzstillstand
509 24 25,5 602 38 75

511 26 30 605 34 63,1

517 28 31,2 608 30 53

519 30 35 612 28 48

523 34 48 615 26 40

530 35 60

Bei der Abkithlung von 42° auf 38° setzt der Herzschlag mit
schwach erhohter Frequenz wieder ein, eine Beobachtung, die aller-
dings den Erfahrungen von Knoll am Herzen von Daphnia wider-
spricht. Denn dieser Autor fand zundchst verminderte, spidter normale
Frequenz bei der Abkiihlung. Wie oben bereits auseinandergesetzt
wurde, sieht man bei Annaherung an das Temperatur-Maximum
nur noch ein peristaltisches Wogen des Herzens. Bei 400 19st sich der
Sipho von der Wasseroberfliche ab und das Tier sinkt zu Boden. Die
auf diese Weise submergierte Larve zeigt zunichst herabgesetzte
Pulsationsfrequenz, daraufhin tritt Herzstillstand ein. Diese Be-
obachtungen entsprechen den. Erfahrungen von A.XKoch (1919) iiber
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die Herztatigkeit der Culiciden-Larven bei der Submersion (1. c. p. 482).
Trotz des Herzstillstandes und trotz weiterer Erh6hung der Temperatur
um 1 bis 2°C. (also bis 429) konnen noch Bewegungen des ganzen
Tieres, oder einzelner Organe, speziell des Darmes, beobachtet werden,

90 %0
80
T 10
Frgerd 0 oo
Lvargl.: Tob. 6/

50

4o 10

3o ~~ /Terzsthlag b. 5/ gender Boayrerator | I

—~ s s » Sfender -

W 2 a8 1 W W W W 40

eine Tatsache, auf die A. Koch bel seinen Submersionsversuchen
bereits wiederholt hingewiesen und die auch Knoll bei seinen Unter-
suchungen an Daphnia bestatigt hat (L c. p.399). Dieser Forscher
will die Resistenz des Darmes gegen Wirme im Vergleich mit der
Widerstandskraft der Extremititen darauf zuriickfiihren, daf der
Darm aus glatter Muskulatur besteht entgegen der quergestreiften
Muskulatur an den Beinen, die schon vor der Herzbewegung ihre
Tatigkeit einstellen.

Verschiedentlich ist eine Erklirung des reversiblen bzw. irre-
versiblen Herzstillstandes versucht worden. Folgende Faktoren
kommen als Ursache des Herzstillstandes nach Erreichung des Tempe-
ratur-Maximums in Frage: einmal eine Hitzekoagulation der Eiweil-
korper und zum andern eine Vergiftung durch die Stoffwechselend-
produkte, die infolge des durch die Warme gesteigerten Stoffwechsels
1n anormal hohem MafBe erzeugt und angehduft werden. In den ober-
halb 30° C. zu beobachtenden diastolischen Pausen und in der ver-
minderten Schlagstiirke des Herzens haben wir wohl die erstem An-
zeichen des Vergiftungsprozesses zu bemerken, der allméhlich auf den
gesamten Organismus iibergreift. Bis zur Temperatur von 42° C.
kann eine irreversible Koagulation des KorpereiweiBes auf jeden Fall
nicht in Frage kommen, da sonst der augenblickliche Wiederbeginn
der Herztitigkeit nach erfolgter Abkiihlung unverstindlich bleihen
miite. Ob mm Sinne Hardy’s (1905) auch bei Temperaturen unter
429 C. mit einer Hitzekoagulation des EiweiBes und einer erneuten
Solbildung eines Teils desselben nach der Abkiithlung gerechnet werden
darf, 1i8t sich an Hand unserer Versuche nicht entscheiden.

Uber die Wirkung niederer Temperaturen soll zunichst das in
Tabelle 7 niedergelegte Versuchsprotokoll Aufschlufl geben.

5. Heft
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Tabelle 7.

Zeit Temp. C. Herzschlige in 1 Min. Zeit Temp. C. Herzschlige in 1 Min-
420 155 15 53 4 Larve eingefr.
4% 14 13 540 4 4,8
426 135 10 556 5 8
428 10 10 559 6 8
430 7 9,4 600 8,5 10
44 ¢ 7 607 11 10
448 25 7,1 698 12 12
455 4 6 615 12 12
459 25 9 622 15 18
50 25 7 626 16 20
520 2 Herzstillstand 637 17 24

25

20

15

10

Frgur £ lvergl : 726. 77
5 Heresdiag ber sinkender Temperatur.
o eememeeeee- , »  Ervedlir TRmperalorertohunp
Y 2 4 6 8 1 o % 4°C

Wihrend bei den Wirmeversuchen mit steigender Temperatur
eine immer grofer werdende Lebhaftigkeit der Larven zu beobachten
war, verhielten sich bei Erniedrigung der Temperatur von 169 bis auf
etwa 10° die Tiere durchaus ruhig, jedoch war die Systole stirker
ausgepragt. Je tiefer die Temperatur sank, desto deutlicher zeigten
sich Parallelitdt zwischen Temperatur und Pulsfrequenz. Bei Tempe-
raturen unter 100 allerdings begann bei zu rascher Abkiihlung die
Frequenz wieder zu steigen. Die Larven, die anfinglich bewegungslos
an der Wasseroberfliche gehangen hatten, fingen infolge des Kalte-
reizes an, recht kriftige Korperbewegungen auszufithren. Offenbar
suchte das Tier die Wirkung der sinkenden AuBentemperatur durch
erhohte Muskeltitigkeit auszugleichen. Bis zu Temperaturen von
—20C. hielten die Kérperbewegungen an. Die Herztitigkeit horte
bei Anniherung an den Nullpunkt auf, und das Tier sank von der
Wasseroberflache herab auf den Boden des GefaBes. Mit weiter
sinkender Temperatur bildete sich um das Tier herum ein Eismantel.
Nachdem dieser infolge erneuter Temperaturerh6hung wieder gel6st
war, blieb die Larve zundchst ruhig liegen; bei 49 C. war die Frequenz
4,8. Dann erst setzte Aktivitdt ein und infolge davon erhohte Pul-
sationsfrequenz, bis bei ungefihr 10° die Paralelitit zwischen Herz-
schlag und Temperatur im wesentlichen wieder erreicht war.

Das Temperatur-Minimum, d. h. die tiefste Temperatur, die einen
reversiblen Herzstillstand zur Folge hat, wurde, ebenso wie das Tempe-
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ratur-Maximum, in einer Reihe speziell darauf gerichteter Versuche
festgestellt. (Vergl. Tabelle 8).

Tabelle 8.

Zeit Temperatur C. Herzschlage in 1 Minute
1223 7 12
1237 6,5 12
124 5,5 10

1250 5 9,25

1252 4,5 6,6

1257 4 6,6

130 0 4

14 —1 Herzstillstand

150 —2 »  (Kdrperbewegung)
156 —5 Larve eingefroren

230 —b ”» 2

212 —3 bewegungslos

300 8 Herzstillstand (irreversible)

Nach dem Versuch liegt das Temperatur-Minimum bei —4°C.
Im einzelnen ergab sich, dal —1,7°C. bei zehn Minuten langer Dauer
trotz Herz- und Muskelstillstandes gut vertragen wurde; —2 bis
—49C. hatten in zehn Minuten langer Einwirkung keinen schidigenden
Einfluf zur Folge; —4 bis —b5°C. fithrte jedoch nach einstiindiger
Einwirkung zu dauerndem Schidigungen; denn nach dem Auftauen
lebte das Tier mit stark herabgesetzter Frequenz nur noch eine Stunde.
—5°(C. von 30 Minuten dauernder Einwirkung wurde nicht mehr
vertragen. Charakteristisch fiir Art und Stirke der Kontraktionen
bei Temperaturerniedrigung ist eine stark ausgeprigte Systole und
kriftiger Puls.

Im iibrigen liegen analoge Verhiltnisse vor wie bei der Wirme-
wirkung; die Herztitigkeit hort vor der Kérperbewegung auf. Letztere
wurde bis —2°C. beobachtet. Das Temperatur-Minimum fiir das
Herz liegt also mindestens 29 C. hoher als fiir den Muskel. Diese Ver-
hiltnisse entsprechen demnach den von Carlson am Limulus-Herzen
gemachten Beobachtungen. _

Zusammenfassend ergab sich als Mittelwert aus fiinf Versuchs-
reihen Tabelle 9.

Tabelle 9.
Temperatur C.  Herzschlag in 1 Min.  Temp.-Koeffizient
Q=10
16 18,54 2,7
15 17,2 2,19
14 14,4 2,17
12 13 2,15
11 12,3 2,44
10 10 2,26
9 10,6 2,41
7 10,7 2,30
5 8,5 3,89
4 6,6 i
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Fiir die theoretische Auswertung der Temperaturversuche ist
eine Diskussion des aus den Tabellen zu berechnenden Temperatur-
Koeffizienten von besonderem Interesse. Es handelte sich im Grund
um das Problem, ob die van’t Hoff’sche sog. R. G. T.-Regel, wonach
chemische Reaktionen durch eine Temperaturerhohung um 10°C.
auf das zwei- bis dreifache beschleunigt werden, auf die biologischen
Prozesse anzuwenden ist. Fig. F, vgl. Tab. 9.

18
16
1%
12

10

6 Herashilyy bes sikender TZmpers/ir

S S A D L - TP we

Fig. F. (Vgl. Tab.9.)

Stellt man die fiir den Temperatur-Koéffizienten gefundenen
Werte graphisch dar (gl. Fig. G.), so zeigt sich, da man im wesent-
lichen 3 Phasen unterscheiden kann: von 4 bis 79, von 7 bis 17° (Q. 10
durchschnittlich = 2,3); und von 18 bis 31° (Q. 10 durchschnittlich
=1,3). Oberhalb 31° wird der Koéffizient unregelmaflig, deshalb

40
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Fig. G. Temperatur-Koeffizienten fiir Mochlonyxr und Anodonia.
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ist er in der Kurve nicht mehr dargestellt. Bei den niedrigsten Tempe-
raturen erreicht der Koéffizient die hochsten Werte. Im Intervall
von ¥ bis 170 besitzt Q. 10 die GroBenordnung, die fiir chemische Re-
aktionen charakteristisch ist. Auffallend ist die RegelméBigkeit, mit
der Steigen und Fallen der Kurve miteinander wechseln, eine Ab-
weichung nach der einen Seite entspricht jedesmal einer solchen nach
der anderen Seite. In diesem Sinne decken sich die Befunde mit den
von W. Koch bei Anodonta gemachten Beobachtungen (vgl. Fig. G.),
wenn auch der bei den Anodonta-Untersuchungen festgestellte Tempe-
ratur-Koéffizient im grofen ganzen regelmiBiger verlauft oder wenig-
stens nicht die beiden scharf zu trennenden Phasen (zwischen 7 und
17 und 18 und 31) erkennen laft.

Auf jeden Fall kann als Ergebnis der Betrachtungen, die sich
aus der Grofie des Temperatur-Koéffizienten bei den Versuchen mit
den Culiciden-Larven ergeben, keineswegs die Tatsache als erwiesen
gelten, daf} der biologische Prozell des Herzschlags sich als eine chemische
Reaktion der R.G.T.-Regel unterordnet. Insofern stimmt das Er-
gebnis mit dem von W. Koch iiberein, der mit Recht darauf hinweist,
dafl beim Herzschlag eine aufferordentliche Menge von Faktoren mit-
spielen, die iiberhaupt nicht rein chemisch erfaffit werden kdnnen.

V. Der Herzschlag unter EinfluB einzelner Neutralsalze.

Neben der Temperatur iiben die normalerweise in der Korper-
fliissigkeit vorkommenden anorganischen Neutralsalze einen be-
stimmenden Einflu auf die Herztatigkeit aus. Es liegen dariiber
eingehende Untersuchungen vor, die sich allerdings nur zum kleineren
Teil speziell auf das Studium der Herzbewegung unter Einflull ver-
dnderten Salzgehaltes der Umgebung beziehen. (Carlson (1909),
W. Koch (1916), zum groBeren Teil aber das Gesamtproblem der
Einwirknug von Neutralsalzen auf den lebenden Organismus be-
handeln. (Loeb (1909), Ringer (1894), Robertson (1905), Ho-
well (1901), Overton (1902), Hober (1910), A. Koch (1918, 1919,
1921), Geofferj (1917, 1922), Kreisel (1921) u. a. Eine befriedigende
Erklirung der Salzwirkungen auf die Funktion des Herzens konnte
bisher noch nicht gegeben werden. ,,Gegen jede Theorie sprechen
vorlaufig noch eine Menge physiologisch-chemischer Tatsachen, soda8
jede hochstens einen Teil der Wirkungen erklart. Infolge der kompli-
zierten Verhdltnisse, die bei dieser Art von Wirkungen vorliegen,
ist eine Zusammenfassung vorldufig noch nicht moglich. Es ist deshalb
notig, an moglichst verschiedenen Objekten die Einwirkungen gleicher
Salze zu studieren und dadurch Tatsachen zu schaffen, welche spéter
als Grundlage fiir eine neue Erklirung dienen kénnen.” (W. Koch
Lec. p.84). Aus diesem Grunde wurden sehr eingehende Versuche
mit allen normalerweise im Siifwasser vorkommenden und in Spuren
auch stets in der Blutfliissigkeit vorhandenen Neutralsalzen, sowie
mit deren Mischungen angestellt. Durch Verwendung dreier, ver-
schiedener Gattungen angehdrender Culiciden-Arten wurde eine
breitere Grundlage fiir die theoretische Auswertung der Befunde

5. Heft
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zu geben versucht. Dureh Vorversuche wurde zunichst die Tatsache
festgestellt, daB die fiir die Untersuchung verwendeten Culex-, Aedes-
und Mochlonyx- Arten, von denen jede eine andere normale Schlagzahl
des Herzens besitzt, unter EinfluB verinderter Milieubedingungen eine
prozentual gleichartige Verinderung der Pulsations-Frequenz und
eine im wesentlichen gleich verlaufende Verinderung der Pulsstirke
erkennen lassen.

Das in Fig. H graphisch dargestellte Beispiel iiber den Einfluf}
von KNO, auf Aedes- und Culez-Larven moge zum Beweise der ver-
tretenen Ansicht dienen: der im grofen ganzen parallele Verlauf der
Kurve zeigt die gleichsinnigen Einwirkungen des Salzes auf die ver-
schiedenen Versuchsobjekte,

100
90
80
o
60
0 Culey zyne
—o——0 fS8Prs orversus
m % A a T a j )
L 4 8 13 3 13

Fig. H. Pulsfrequenz von Aedes und Culex in KNO,.

Im Gegensatz zu den Temperatur-Versuchen muBten sich die
Untersuchungen iiber die Salzeinwirkungen auf eine Reihe von Tagen
erstrecken, da die Larven stets bis zum Herzstillstand, der in diesem
Sinne gleichbedeutend ist mit dem Tode des Tieres, beobachtet wurden.
Auf diese Weise entstanden Bilder von der Lebensdauer der Larven
in Wasser von verschiedenem Salzgehalt, die allerdings mit den von
A. Koch, Gofferje, Kreisel erhaltenen Kurven iiber die Lebens-
dauer von Culiciden-Larven in Salzmedien nicht ohne weiteres zu
vergleichen sind. Denn in den vorliegenden Versuchen sind nur kleine,
taglich erneuerte Fliissigkeitsmengen (etwa 20 cbm) benutzt worden,
wihrend die genannten Autoren mit mindestens zehnmal so groBen
Kulturfliissigkeiten arbeiteten, bei denen nur die Quantitit des Salz-
wassers konstant erhalten, aber — den natiirlichen Bedingungen
entsprechend — die Ansammlung von Stoffwechsel-Endprodukten
durch Erneuetung des Versuchswassers nicht verhindert wurde.

Fiir die Verdnderungen, die die Schlagzahlen des Herzens eines
Tieres von der Uberfithrung desselben in eine Salzlésung bis zum
Tode erfahren, lassen sich im wesentlichen drei Félle unterscheiden
(vergl. Fig. J).

1. (vergl. Fig.J, 1). Es zeigt sich im groflen ganzen eine regel-
mifBige Abnahme der Pulsationsfrequenz von der normalen Schlag-
zahl bis zum Herzstillstand.
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2. (vergl. Fig. J, 2). Die regelmifBige Abnahme der Pulsations-
frequenz ist erst von einem bestimmten Zeitpunkt ab zu beobachten;
bis zum Eintritt desselben bewegt sich die Schlagzahl auf normaler Hohe

3. (vergl. Fig. J, 3). Nach Uberfithrung in das Versuchsmedium
ist zundchst eine deutliche Erhéhung der Pulsationszahlen zu be-
obachten, die im Laufe der nichsten Tage langsam bis zum Werte 0
herabsinken.

4. (vergl. Fig. J, 4). Es zeigt sich in den ersten Tagen ein vor-
iibergehender Abfall der Schlagzahlen. Der erneute Anstieg der Herz-
kurve kann .evtl. iiber die Norm hinausfithren (punktierte Kurve).

Fig. J. Schemata fiir die Verinderungen der Schlagzahl bis zum Herzstillstand.

In allen Fillen kann dem Tode ein Exitationsstadium mit voriiber-
gehend gesteigerter Pulsationsfrequenz vorausgehen (gestrichelter
Teil der Kurven).

Alle im Laufe der Untersuchung gemachten Beobachtungen
lassen sich in eins der genannten Schemata einordnen.

Zur Charakterisierung der Einwirkung der Salzlosungen auf den
Herzschlag wurde zwischen ,,tédlichen‘‘ und ,,indifferenten‘* Losungen
unterschieden im Sinne M. Gofferjes, die eine Losung als ,,t6dlich®
definiert, wenn der Tod der Larve innerhalb 24 Stunden erfolgt. Der
Begriff ,indifferent”“ wurde dahin erweitert, dal damit alle Lésungen
bezeichnet wurden, in denen der Herzschlag keine wesentlichen Ab-
weichungen von der Norm zeigte.

Der EinfluB der Salzlosungen kann sich einmal in einer ver-
inderten Schlagzahl und zum anderen in einer anormalen Schlagstirke
bemerkbar machen. Beiden Erscheinungen muf deshalb bei Be-
urteilung der Salzwirkungen Rechnung getragen werden.

1. Natriumehlorid.
Tabelle 10,
Versuchstier: Mochlonyx velutina. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiunf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 25. Temperatur: 18° C,

Archiv fUr Naturgeschichte
1924, A.B. 14 suen
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‘Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:

n n/2 n/4 n/8 n/16 n/32  n/64
1 348 295 308 278 268 261 31,3
2 28 292 26,9 25 25,7
3 29,8 36,6 29,2 23,3 26,4
4 " 325 316 288 955
5 30,9 27,1 25,4 26.1
6 33,9 28,3 27,3 27
7 30 278 245 285
8 31,3 26,2 15,8 21,7
9 22,6 23 22,5 18,9
10 17,1 17,8 18,9
11 18,7 16,8 22,4
12 179 276 19
25 22 174

In den Konzentrationen n bis n/16 verhielten sich die Larven
wie in Schema 3 angegeben: das Kochsalz wirkte in Bezug auf die
Frequenz erregungssteigernd. Bei Verwendung von n, n/2 und n/4
blieb die Erregungssteigerung bis unmittelbar vor dem Tode bestehen.
In den Konzentrationen von n/8 bis n/32 sank die erhohte Schlagzahl
nach tagelangem Erregungszustand allméhlich bis auf 0 herab. In
den Losungen n/32 und n/64 bewegte sich die Schlagzahl entsprechend
Schema 2 tagelang auf normaler Hohe, um mit einem Exitations-
stadium (n/32) oder ohne ein solches (n/64) nach 25 Tagen zum Herz-
stillstand zu fiithren.

In Bezug auf die Schlagstirke wurde folgendes beobachtet: bei
n/4 und n/8 nahm die Schlagstirke mit der Schlagdauer zusehends
ab. Je niher der Herzstillstand heranriickte, desto schwicher wurden
die Pulse und desto hiufiger traten diastolische Pausen auf. n/16
hatte tagelang (neun Tage) keine Veréanderung der Schlagstirke zur
Folge; erst mit abnehmender Frequenz wurde der Puls schwicher.
Die niederen Konzentrationen verhielten sich indifferent.

Die von A. Koch als ,,entwicklungshemmend‘ in Bezug auf die
gesamten Lebensfunktionen bezeichneten Losungen (n/16, n/32)
wirkten im Hinblick auf die Herzfunktionen allein betrachtet in-
different; dasselbe gilt auch fiir n/64.

Das Ergebnis der Na Cl-Versuche stimmt mit den meisten in
der Literatur angegebenen Beobachtungen iiber die Wirkung des
Kochsalzes iiberein. Loeb (1910) zihlt Na Cl zu den rhythmus-
anregenden Jonen. Bethe (1909), der bei Medusen die rhythmischen
Zuckungen studierte, die sich bekanntlich wie die Schlidge isolierter
Herzen verhalten, fand, entsprechend unseren Beobachtungen in
n bis n/16, da Na OF zuniichst eine erregende, spiter eine ldhmende
Wirkung ausiibt. F. C. Cook (1909), dér das Froschherz in situ unter-
suchte, konstatierte ebenfalls eine erregende Wirkung des Kochsalzes
in Bezug auf die Frequenz — in etwas geringerem Mafe — auf die
Schlagstirke. Das gleiche Ergebnis erzielte Carlson (1909) bei seinen
Studien am Limulus-Herzen. Allerdings fand J. Heyde (1908), die
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Haifischen Na Cl-Losung in die Caudalvene infizierte, daB die 1/8,
1/16, 1/32 moll-Lésung indifferent in Bezug auf die Geschwindigkeit
des Herzschlages wirkten, Beobachtungen, die wir erst in n/32 und
n/64 machten. Auch die Ergebnisse von W. Koch (1916) stimmen
mit unseren Versuchen insofern iiberein, als dieser Autor eine Zunahme
der Geschwindigkeit des Herzschlages in den entsprechenden Losungen
beobachtete und &hnliche Verhdltnisse in Bezug auf die Schlagstirke
feststellte.

Eine Erklirung der Wirkungsweise der Natriumsalze versucht
Loeb (1900) dadurch zu geben, daf er unter Einflu$ dieser Salzlosung
ein Hinausdiffundieren anderer lebenswichtiger Jonen aus den Organen
annimmt. Bethe (1909) will die Ursache des Na Cl-Einflusses in einer
primiren Erregbarkeitssteigerung des Nervensystems sehen und stimmt
in dieser Ansicht mit O. Hertwig (1896) tiberein, der bei seinen Ver-
suchen an den Larven vom Axolotel ebenfalls primire Verinderung
des Nervensystems festgestellt haben will. Auch Carlson (1909)
ist der Anmsicht, da Na Cl zundchst auf die Ganglien in rhythmus-
steigender Weise einwirkt. Im Gegensatz dazu nimmt jedoch Tiger-
stedt (1912) an, dafl wenigstens ein Teil der Salzlosung in die Musku-
latur eindringt und deren chemische Zusammensetzung &ndert; er
halt also im Gegensatz zu den vorgenannten Forschern an einer direkten
Muskelschiadigung fest.

2. Kaliumchlorid.
Tabelle 11.
Versuchstier: Culex pipiens. (4. Stadium.)
Mittelwert aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 60. Temperatur: 18° C,

Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:
n n/2 n/4 n/8 n/l16 n/32 n/64 n/100 n/128

1 85,7 884 874 796 66,7 699 451 614 857
2 472 321 31T 47,2 492
3 342 45 22,9
4 42,8
5 26,6

In Bezug auf die Schlagzahlen zeigte sich im allgemeinen eine
primir erregende, sekundir lihmende Wirkung des K Cl. n und n/2-
Losungen bewirkten eine auBerordentlich hohe Frequenzsteigerung,
die bis zum plotzlich eintretenden Tode, innerhalb 1 Stunde, anhielt.
Zum Unterschied vom Verhalten der Tiere in diesen Konzentrationen,
machte sich in den schwicheren, aber ebenfalls tddlichen Konzen-
trationen n/4 und n/8 nach einer anfinglich sehr starken Frequenz-
steigerung eine deutliche Léhmung bemerkbar. Bei den schwicheren
Konzentrationen (n/16, n/32, n/64, n/100, n/128) konnte hochstens
unmittelbar nach Versuchsbeginn eine Frequenzsteigerung beobachtet
werden, im allgemeinen zeigte sich hier typisch die lihmende Wirkung
des K CL in der gegen die Norm stark herabgesetzten Pulsationsahlz.

14% 5 et
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Mit Ausnahme von n/64 und n/100 bewirkten alle Losungen in Bezug
auf die Schlagzahlinderungen Kurvenbilder, die Schema 3 entsprechen.
Es zeigt sich ein allmdhlicher Ubergang zwischen zwei Grenzfillen:
in den starken Konzentrationen ist ein sehr starker Anstieg der Kurve
und plotzlicher Abfall zum Werte 0 zu beobachten; je schwicher die
Konzentrationen werden, desto geringer bleibt der Anstieg iiber die
Normalhohe, und umso deutlicher ausgeprigt wird das durch die Herz-
ldihmung bedingte Decreszente-Stadium.

In allen Konzentrationen war der Puls sehr schwach, und die
Systole iiber die Norm verlingert. Charakteristisch waren haufiger
Herzstillstand und zahlreiche UnregelmiiBigkeiten, die sich u.a. in
Doppelpulsen zeigten. Nach den hier vorliegenden Beobachtungen
muf nicht nur die n/4 sondern auch die n/8 Losung entgegen Gofferje
(1922) als t6dlich bezeichnet werden. Indifferent in Bezug auf den
Herzschlag verhielt sich keine Losung.

In der Literatur finden sich die widersprechendsten Angaben
iiber die Wirkung des K Cl. Fast jede bisher untersuchte Tiergruppe
zeigte spezifische Reaktion bei der Einwirkung von Kaliumsalzen.
Selbst nahe verwandte Arten zeigten unterschiedliches Verhalten.
So fand Bethe (1909) bei seinen Kaliumversuchen an Medusen, daf
Rhszostoma eine Herabsetzung, Carmarine dagegen eine Steigerung
und Verlingerung der Pulsreihen erfuhr, wenn auch die meisten seiner
Versuchsobjekte in ihrem Verhalten mit dem der Culiciden-Larven
iibereinstimmten, d. h. eine primare Erregung und sekundar eine starke
Lahmung der Pulsation erkennen lieBen. Gleiche Beobachtungen
machte Carlson (1909) am Limulus-Herzen. Im gewissen Gegensatz
dazu steben die Erfahrungen von W. Koch (1916), der beim dnodonta-
Herzen unter Einwirkung von K Cl zwar geringere Schlagstirke,
linger anhaltende Systole und zahlreiche UnregelmiBigkeiten, vor
allem auch Doppelpulse, hingegen im allgemeinen eine unverdnderte
Schlagzahl beobachtete. Nur lahmende Wirkungen, wie wir sie in den
schwicheren Konzentrationen beobachteten, fand Loeb (1909) in
seinen Versuchen an Funduluseiern und J. Heyde (1908) bei ihren
Studien am Haifischherzen.

Nach Bethe (1903), Griitzner (1893, 1894), Biedermann
(1883), Ringer (1895), Carlson (1909) und anderen soll die Wirkung
des K Cl auf einer primiren Lihmung des Nervemsystems beruhen.
Dementgegen steht die Ansicht von Blumental (1896), Loeb (1909)
und anderen, dafl die Kaliumsalze auf den Muskel direkt schidigend
wirken, d.h. daB Kaliumchlorid ein spezifisches Muskelgift darstellt.
Ob die giftige Wirkung des K Cl durch Verinderung des osmotischen
Drucks zu erkliren ist, mufl fraglich erscheinen, da nach Tiger-
stedt (1912) an einer spezifischen Einwirkung des K-Jons festzuhalten
ist; denn dieser Forscher fand, dafl die einer indifferenten Kochsalz-
losung isosmotische K Cl-Losung das Herz binnen kurzem tdtete.
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3. Kalziumechlorid.

Tabelle 12.
Versuchstier: Culex pipiens. (4. Stadium.)
Normale Schlagzahl: 60. Temperatur: 18° C.
Mittelwert aus fiinf Parallelversuchen.
Tage: Herzschldge in I Minute in Losungen von:

n n/2 n/4 n/8 n/l6 n/32 n/64 n/128

1 644 678 647 436 532 65 61 453
2 434 437 47 419 384
3 393 40 428 57,6 481
4 22,9 50 41,8
5 33,3 413 39,7
6 50,5

Ca Cl, hatte in den tddlichen Konzentrationen n n/2 n/4 primér
eine starke Erregung, sekundir eine entsprechend starke Lihmung
zur Folge (vergl. Tab. 13).

Tabelle 13.

n-Ca Ol,-Losung.
Zeit Herzschlige in 1 Minute
1195 109,5
1135 35.2
1205 19,3

Die schwiicheren Konzentrationen n/8 n/16 n/32 n/64 und n/128
wirkten im allgemeinen zunichst indifferent in Bezug auf die Frequenz;
diese sank aber stark aber im Laufe der Versuchstage. Die Wirkung
der Losungen n bis n/4 lassen sich in das Schema 3, die der iibrigen
Konzentrationen in 1 bzw. 2 einordnen. In den starken Konzentrationen
fanden nur schwache Herzkontraktionen statt, von langen diastolischen
Pausen unterbrochen. In den schwicheren Losungen zeigten sich
zunichst dieselben Verhiltnisse; die Kontraktionen nahmen aber
allméhlich wieder normale Stirke an. Im ganzen zeigte sich in den
schwiicheren Lésungen eine verhdltnismiBig giinstige Wirkung des
Ca Cl,.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von M. Gofferje (1922) mufl
auch die n/4 Losung als todlich bezeichnet werden. Typisch indifferent
in Bezug auf den Herzschlag verhielt sich keine Losung. Die Lebens-
dauer war in allen Konzentrationen verhéltnisméafig kurz; es spricht
sich auch darin die auerordentlich scharfe Giftigkeit von Ca Cl, aus.

Ca Cl, gehdrt in erster Linie zu den Salzen, iiber deren Wirkung
die allerverschiedensten Beobachtungen gemacht worden sind. Zu-
sammenfassend 1dft sich vielleicht soviel sagen, daBl die von den
Wirbeltieren her bekannte giinstige Wirkung auf die Herztatigkeit
fiir Wirbellose im allgemeinen nicht zutrifft. In Ubereinstimmung
mit unseren Befunden in schwachen Konzentrationen beobachtete
Carlson (1909) eine Herzhemmung und auch J. Heyde (1908) konnte
eine herabgesetzte Frequenz, in einzelnen Konzentrationen allerdings
auch normale Herztdtigkeit feststellen. Wesentlich abweichend sind

5 Meit
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die Ergebnisse von W. Koch (1916), die sich zum Teil mit denen
Bethe’s (1909) decken. Niedere Konzentrationen 1/100 und 2/100 mol
wurden von Anodonia gut vertragen; die Schlagstirke nahm dabei
etwas zu. Hohere Konzentrationen, wie 1/10 mol, bewirkten noch
kraftige Pulse mit stark ausgepragter Diastole. 4/10 mol bildete die
Grenze; charakteristisch fiir diese Konzentration waren ein schwacher
Herzschlag, eine unverinderte Frequenz und systolische Lihmung.

Die Frage, ob Ca Cl, in erster Linie als Nerven- oder Muskelgift
anzusprechen ist, ist bisher ungekldrt. Carlson (1909) nimmt auf
Grund seiner Limulus-Studien an, daB Ca Cl, sowohl auf das Ganglion
wie auch auf denm Muskel direkt schidigend einwirkt,

4, Magnesiumehlorid.

Tabelle 14.

Versuchstier: Mochlonyx velutina. (4. Stadium.)
Normale Schlagzahl: 25, Temperatur: 18° C,
Mittelwert aus fiinf Parallelversuchen.

Tage: Herzschlige in 1 Minute in Ldsungen von:

n n/2 n/4 n/8 =n/l6 n/32 n/64 n/128

1 40,1 344 354 367 356 33,2 329 31,8
2 16,7 28,1 39,3 265 261 292 24

3 19,1 25 228 21 20,4
4 14,1 203 21,6 19,1
5 17,8 18,7 18,1 19,1
6 0,7 028 153
7 12,7
8 0,68

Hinsichtlich der Schlagzahl lassen sich alle Versuche in Schema 3
einordnen: einer primsren Steigerung der Frequenz folgt eine Lihmung.
In den niederen Konzentrationen von n/16 ab zeigten sich am letzten
Lebenstage die geringsten fiir Culiciden-Larven iiberhaupt beobachteten
Schlagzahlen als Ausdruck der aufBlerordentlich stark hemmenden
Wirkung. des Mg Cl, auf die Herztatigkeit Der Puls war in den starken
Konzentrationen schwach, erst von n/8 ab wurde er normal, nahm
aber im Laufe der Versuchstage ab. Charakteristisch war eine stirker
ausgeprigte Diastole.

Die in der Literatur vorhandenen Angaben iiber die Wirkung
von Mg Cl, stimmen mit unseren Beobachtungen insofern -iiberein,
als fast durchweg eine starke Herabsetzung der Frequenz festgestellt
wurde. Nur Cook (1909) fand am Froschherzen eine Steigerung der
Frequenz bei normaler Schlagstirke. Das unterschiedliche Verhalten
der Culiciden-Larven zu den Versuchstieren der anderen Autoren
beruhte im wesentlichen auf der in allen Konzentrationen anfanglich
beobachteten, allerdings bald wieder zuriickgehenden Erregungs-
steigerung. Auch in Bezug auf die Beeinflussung der Stirke des Pulses
zeigen sich Ubereinstimmungen mit den Beobachtungen anderer Au-
toren. Nach Carlson (1909) wird der Muskel des Lemulus-Herzens
von Mg Cl, gehemmt. Die Depression ist umso grofer, je hoher die
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Konzentration ist. W. Koch (1916) fand eine hemmende Wirkung
von Mg Cl, sowoh! in der Frequenz als auch in der Pulsstirke.

Die Frage, ob Mg Cl, primér eine Schidigung der nervisen odel
muskulésen Bestandteilen des Tierkorpers bewirkt, ist viel diskutiert
worden. Auf Grund der Arbeiten von Bethe (1909) und anderen wird
Mg Cl, als typisches Nervengift angesprochen. Bethe fand in eingehenden
Versuchen an Medusen, daf sich die ldhmende Wirkung des Mg Cl,
auf die Randkoérper, nicht auf die Muskel erstreckte. Die Wirkungs-
weise des Salzes versucht Bethe dadurch zu erkliren, dal er dem
Mg Cl, die Fahigkeit zuschreibt, den Erregungszustand eines Tier-
korpers bzw. eines Organs aufzuheben. Vielleicht beruht die Wirkung
auf den eigenartigen Dissoziationsverhéltnissen von Mg Cl, und dem
auffallend geringen osmotischen Druck. Im einzelnen sind die Ver-
héaltnisse noch nicht geklart.

5. Vergleich der Wirkungsweise der Chloride.

Vergleicht man zusammenfassend die Wirkungsweise der Chloride
miteinander, so zeigen sich wesentliche Unterschiede in ihrem Einfluf
auf die Herztitigkeit. Am giinstigsten. ist das Natriumchlorid, das
rhythmusanregend und erhaltend wirkt, am ungiinstigsten wirkt
Kaliumehlorid, das starke Schiddigung der HMerztitigkeit sowohl in
Bezug auf die Frequenz als auch auf die Schlagstirke zur Folge hat.
Einen #hnlich ungiinstigen EinfluB iibt das Ca Cl, in starken Kon-
zentrationen auf den Herzschlag aus, wihrend es im schwiicheren
Konzentrationen giinstiger wirkt, Das Mg Cl, ist durch seine typisch
lihmende Wirkung charakterisiert; in Bezug auf den Schidigungsgrad
steht es zwischen dem Na-Salz einerseits und dem Ca und K-Salzen
andererseits. Mit den Ergebnissen der Versuche von W. Koch (1916)
stimmen die vorliegenden Untersuchungen insofern iiberein, als das
K Cl am stdrksten schiddigend wirkt. Alle iibrigen Angaben in der
Literatur weichen voneinander und von unseren Beobachtungen mehr
oder weniger ab. Loeb (1907) fand, daf Ca Cl, fiir Fundulus ungefahr
zweimal so giftig ist wie Na Cl. Nach Mathews (1905) wirkt Ca Cl,
auf Fundulus-Eier giftiger als K Cl und Na Cl; Mg Cl, ist fast so giftig
wie Na Cl (44/80 und 4/8 mol).

In Bezug auf die Entwicklungsmoglichkeiten, die die Culiciden-
Larven in Losungen der Chloride finden, stellt Gofferje (1922) fest,
daB in NaCl und Ca Cl, die groBte Anzahl Imagines, in Mg Cl, die
kleinste entsteht, wiahrend K Cl einen mittleren Wert in dieser Be-
ziehung liefert. Im iibrigen vertritt die Autorin die Meinung, dal ein
vergleichendes Urteil iiber den Schadigungsgrad der einzelnen Salze
nur fiir eine bestimmte Konzentration méglich sei; denn in den von
ihr konstruierten graphischen Bildern iiber die Lebensdauer der Larven
in Salzldsungen ging der Anstieg der Einzelkurven nicht parallel vor
sich, sondern die Linien iiberschnitten sich und auch A. Koch (1921)
konnte bei entsprechenden Studien an Mochklonyz-Larven in vieler
Hinsicht &hnliche Verhsltnisse feststellen.

5 Heft
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6. Natriumsulfat.
Tabelle 15.
Versuchstier: Culex pipiens. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 60. Temperatur: 18° C,
Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:
n n/2 n/4 n/8 /16 n/32 n/64 n/l28

1 654 603 58 59,4 59,3 653 439 635
2 48,7 578 512 46,6 416 40,1 413
3 38,6 566 449 35 32,6 355
4 18,5 64,2 42,8 49,6 42,8 40,6
5 62 42,3 39,7
6 60,9 40,7
7 374
8 30,4
9 38,1

Die Verinderungen der Pulsationszahlen entsprechen Schema 1
bezw. 2: die anfinglich normale Frequenz wird sekundér herabgesetzt.
In der n/8-Konzentration sank die Frequenz in der ersten Stunde
um fast die Hilfte (vergl. Tabelle 16).

Tabelle 16.
n/8-Na, SO, Lésung.
Tage: Herzschlige in 1 Minute
1210 65,9
1240 48,8
110 36,2

Dann stieg die Frequenz wieder und blieb wihrend der ganzen
Versuchsdauer fast normal. Die Pulsstirke war in allen Konzen-
trationen herabgesetzt und zeigte in den starken Losungen sehr hiaufig
auftretende diastolische Pausen. Bei n/128 dagegen iilberwog die Systole
im Verhéaltnis zur Diastole. Es war ein ruckweiser Ubergang von der
Diastole zur Systole zu beobachten und ein sehr langsamer Ubergang
von der Systole zur Diastole. Auffallend war die starke Empfind-
samkeit der Tiere gegen Reize; es zeigte sich jedesmal anormal stark
beschleunigter Puls. '

4. Kaliumsulfat.
Tabelle 17.
Versuchstier: Mochlonyx velutina. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 15 bis 18, Temperatur: 15 bzw. 16° C,
Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:
n n/2 n/4 n/8 n/l6 n/32  n/64
1 24,1 242 247 235 238 261 288
12,3 17,3 29,3 21,6 24
19,1 19,1 15,3
158 169 11,5
16,9 13,8 13,8
8,8

SO N
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Die vorliegenden Versuchsergebnisse lassen sich in Schema 3
einordnen: einer primédren Erregung der Frequenz, die in schwachen
Konzentrationen (n/16 bis n/64) tagelang anhielt, folgte eine ebenso
ang andauernde Lahmung. Die Pulsstirke war in den starken Kon-
zentrationen herabgesetzt, in den schwicheren dagegen normal.
Charakteristisch fiir die K, SO,-Wirkung waren die typischen Kalium-
vergiftungserscheinungen, wie lebhafteste Korperbewegungen und
Zuckungen, sowie zahlreiche Unregelmifigkeiten der Herztatigkeit.

8. Magnesiumsulfat.

Tabelle 18.
Versuchstier: Aedes diversus. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 35. Temperatur: 15° €,
Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:
n n2 n/4 108 n/l6 n32 n/64 n/128

1 472 446 51,8 529 475 423 50,3 398
2 20,5 289 357 31,2 368 37,8
3 195 315 31,7 31,2 ,
4 20,3 287 305 236 31,3 30,6
5 243 265 226 214 32,9 335
6 13,3 22,6 256 17,2 314 272
7 175 267 163 215 26
8 27,5 22,6 256 305 269
9 192 27,2 224 221 233
10 30 16,7 353
i1 17,1 12 33,1
12 165 15,6
13 22,6

Die Frequenz zeigte sich in allen Konzentrationen zunichst
beschleunigt, sekunddr gehemmt (Schema 3). Der Puls war in den
starken Konzentrationen (n bis n/8) schwach, in den schwicheren
dagegen normal. In den todlichen Konzentrationen (n, n/2) war die
Systole stirker ausgepragt als die Diastole; ferner wurden systolische
Pausen beobachtet. Von n/4 ab dagegen iiberwog die Diastole. Es
traten sehr lange diastolische Pausen auf. So zeigte sich bei einem
Versuchstier in der n/4 Konzentration am zwelten Versuchstage
13 Sekunden lang Herzstillstand in Diastole. Dann bewegte sich das
Tier und die Herztitigkeit kehrte zuriick. Am vierten Tage wurden
bei demselben Tiere 1,45 Minuten lang Herzstillstand beobachtet.
Auf Berithrungsreiz stellten sich die Herzpulsationen wieder ein.
Dasselbe Tier lebte noch zwei Tage. In der n/8 Konzentration traten
sowohl diastolische wie systolische Pausen auf. In der n/32-Losung
herrschte zunéchst die Diastole vor, nach einigen Tagen die Systole;
es traten auch Doppelpulse auf. Charakteristisch fiir die niederen
Konzentrationen war der Wechsel im Verhiiltnis von der Diastole
zur Systole. Zundchst tiberwog stets die Diastole, spiter traten
systolische Pausen auf.

5. Hefl
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Auffallend war die auBerordentlich starke Darmperistaltik der
Larven, die gleich beim Einsetzen der Larve in die Mg 80 ,-Ldsung
begann. Je stirker die Konzentration, desto lebhafter war die Darm-
tatigkeit, bis nach ein bis zwei Tagen der Darm mehr oder weniger
geleert war. Mit leerem Darm lebten die Tiere dann noch eine Reihe
von Tagen.

Es 1st versucht worden, die Wirkung des Mg SO, darin zu sehen,
daB das Salz, das einen auffallend geringen osmotischen Druck besitzt
(Hober 1911 p. 449) ein Sinken des osmotischen Drucks in der Blut-
flissigkeit und als Folge davon ein Abnehmen der Herztatigkeit und
Lebensfunktionen iiberhaupt bewirkt.

9. Vergleich der Wirkungsweise der Sulfate.

Vergleicht man die Wirkungsweise der Sulfate miteinander, so
sieht man, daf diese nicht so stark giftig auf den Herzschlag einwirken
wie die Chloride. In Bezug auf die Frequenz zeigt sich Na SO, als die
giinstigste Losung, K, SO, und Mg SO, als die ungiinstigsten wegen
des unregelmifigen Pulses und der hiufig auftretenden systolischen
und diastolischen Pausen.

Die typischen Wirkungen der Kationen, wie sie auch im grofen
ganzen bei den Chloriden zum Ausdruck kamen, zeigten sich, wenn
auch in abgeschwichter Form; deutlich bei den Sulfaten: das schwefel-
saure Natrium hatte eine erregende, das Kalium eine allgemein den
Herzschlag schiidigende und das Magnesium eine typisch lihmende
Wirkung zur Folge. Daf diese Wirkungsweise weniger stark ausgepragt
war als bei den Chlorverbindungen, muBl mit einer die Schidigungen
zum Teil kompensierenden Wirkung des Anions SO, zusammenhangen,
was eben bei den Chlorionen nicht der Fall ist.

10. Natriumnitrat.
Tabelle 19.
Versuchstier: Aedes diversus. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 50. Temperatur: 180 C,
Tage: Herzschldge in 1 Minute in Lésungen von:
n n/2 n/4 n/8 n/l6 n/32 n/64 n/128

1 562 57,2 60 55,1 498 57,9 66 49,7
2 423 49 55,5 55,8 50,1 44,1
3 50,6 33,3 60,4 588 499
4 42,1 56,4 572 46,9
b 41,3 55,8 50,1 39,56
6 59,2 3856 392
7 478 554 38,1
8 35,2
9 36,4
10 54,1
11 39,4
12 43,4

13 45
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Nach der Pulsationsfrequenz lassen sich die Versuchsergebnisse
in das Schema 3 einordnen. Dabei bewirken die tddlichen Kon-
zentrationen eine bleibende Steigerung der Frequenz. n/4 und n/8
dagegen erregen primér und lihmen sodann. In der n/16 Konzentration
steigt die anfanglich normale Frequenz, bleibt tagelang erhoht, um
dann unter die Norm herabzusinken. n/32 und n/64 wirken erregend
auf die Frequenz, die sich auch fast durchweg wihrend der Versuchs-
dauer auf derselben Hohe halt. n/128 hatte dagegen langsam lihmende
Wirkung. Jm Bezug auf die Schlagstirke wurde in den starken Kon-
zentrationen (n, n/2, n/4, n/8) ein schwacher und unregelmafiger Puls
sowie das Auftreten von Doppelpulsen beobachtet. n/16-Losung
bewirkte zunichst ein Schwachwerden des Pulses. Im Laufe der
Versuchstage konnte aber eine Erholung des Pulses beobachtet werden.
In den schwicheren Konzentrationen (n/32, n/64, n/128) zeigte der
Puls dasselbe Verhalten, nur traten hiufiger UnregelméaBigkeiten wie
systolische und diastolische Pausen auf.

Auffallend war die Korperhaltung der Larven. Nach mehrtédgigem
Aufenthalt in der Na NO,-Losung hing das Tier entweder regungslos
an der Wasseroberfliche oder sank zu Boden und reagierte selbst auf
starke mechanische Reize nicht mehr, wihrend das Herz noch pulsierte.

11, Kaliumnitrat.
Tabelle 20.
Versuchstier: Culex pipiens. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 60. Temperatur: 18° C,
Tage: Herzschlige in 1 Minute in Losungen von:
n =n/2 n/4 1n@8 n/l6 n/32 n/64 n/128
1 91 858 848 734 725 689 637 761

2 40 55,4 46,3 424
3 375 50,2 56,3
4 36,7 55,2
5 46,3 36,7
6 438 31,6
7 58,7 39,3
8 32,7 70

Kaliumnitrat zeigte in den Konzentrationen n bis n/32 starke
Giftwirkung, die Ergebnisse entsprechen Schema 3, in den schwicheren
Konzentrationen (n/64, n/128) dagegen Schema 2. In der n-Losung
nahm die Frequenz steigend stark zu (vergl. Tabelle 21).

Tabelle 21.
n-K NO,-Losung.
Zeit: Herzschlige in 1 Minute:
10% 66,2
1040 75,7
10% 93,3
1050 102,1
10%5 107,1

10%9 Herzstillstand in Systole (irreversibel)
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Bei einem Parallelversuch stieg die Frequenz bis zu einem nicht
mehr zdhlbaren rhythmischen Wogen des Herzens und nahm dann
wieder ab, um innerhalb einer Stunde zum Herzstillstand zu fiihren.
Die ubngen todlichen Konzentrationen (n/2, n/4, n/8) wirkten ebenfalls
frequenzbeschleunigend. 1n/32 erhohte zunichst die Frequenz und
lahmte sodann. n/64 hatte zunichst indifferente, sodann laéhmende
Wirkung, wihrend n/i28 wieder primér erregende, sekundar lihmende
Wirkung zeigte. Der Puls war in den Konzentrationen n bis n/32
auflerordentlich schwach und unregelmafig. Haufig zeigten sich
Doppelpulse. In n/32 wurden die &nfinglich kaum sichtbaren Pulse
spater kraftiger. n/64 und n/128 bewirkten kréftigen Puls, der spaterhin
imi Laufe der Versuchstage unregelmiBig wurde. Charakterlstlsch
war starkes Vorherrschen der Diastole. Die Vergiftungserscheinungen
machten sich am ganzen Tier insofern bemerkbar, als sich der Kérper
davernd krampfartig streckte; die Folge davon war stets voriiber-

gehender Herzstillstand in Diastole. Nach Versuchen von Dogiel
(1910) iiber die Wirkung von K NO; auf das Hundeherz, ist das Salz
zu den typischen Nervengiften zu rechnen.

12. Kalziumnitrat.

Tabelle 22.
Versuchstier: Mochlonyx velutina. (4. Stadium.)
Mittelwerte aus fiinf Parallelversuchen.
Normale Schlagzahl: 25. Temperatur: 18° C,

Tage: Herzschlage in 1 Minute in Ldsungen von:
n n/2 n/4 n/8 =n/l6 n/32 n/64 n/128

1 331 272 278 279 338 28,6 29 30,3
2 13 30 10,8 22,7 17,6 25,7 214
3 16,8 6,2 20,7 17,9 264 16,1

4 4,6 84 249 2b2 184

5 22,2 25,2

6 21,6 25

Die todlich wirkende Konzentration n bewirkt eine Erregungs-
steigerung der Herzfrequenz. In n/2 dagegen zeigh sich verschiedenes
Verhalten der Einzellarve: entweder es erregt primér, um sekundir
zu lihmen oder es lihmt sofort. n/4 und n/8 lahmen langsam
(Schema 1). In diesen Losungen behalten die Larven anfinglich ihre
normale Pulszahl und zeigen erst im Laufe der Versuchsdauer herab-
gesetzte Frequenz. Von n/16 bis n/128 ist primér erregende, sekundar
lahmende Wirkung des Ca {NO,), auf die Herztétigkeit zu beobachten.
Die Pulsstidrke ist in den Konzentrationen n bis n/16 schwach und
unregelmafig; es treten sowohl systolische wie diastolische Pausen auf,
und zwar herrscht zunschst die Systole vor, spater die Diastole. Von
n/16 ab ist der Puls kriiftig; er wird aber im Laufe der Versuchsdauer
unregelmifig. Charakteristisch ist eine stark ausgeprigte Diastole
und lange diastolische FPausen.
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13. Vergleich der Wirkungsweise der Nitrate.

Die Nitrate wirken stirker schidigend als die Chloride und. Sulfate,
eine Tatsache, die nur in der spezifischen Wirkungsweise des NO,-Jons
zu finden ist. Auch hier wirkt das Kaliumsalz am stirksten schidigend
auf die Herztitigkeit ein, indem es bis n/16 todlich ist und erst von
n/32 ab giinstigere Verhiltnisse bewirkt. Ca,(NO,), wirkt bis n/32
giinstiger als Na NO,, dann nimmt die Giftigkeit fiir Na NO, mit
fallender Konzentration ab, wihrend sie fiir Ca (NO,), stark steigt.
n/32 scheint die Grenzkonzentration fiir die giftige Wirkung des
NO,-Jons zu sein, und zwar auf Grund folgender Uberlegungen: Die
an und fiir sich dem Na-Jon zuzuschreibende erregende Wirkung
kommt hier erst von n/32 ab zum Ausdruck. In den stirkeren Kon-
zentrationen mufl der schidigende Einflufl auf das NO, Jon zuriick-
zufithren sein. Dem Kaliumion muf eine stark schidigende Wirkung
zugeschrieben werden. Diese Wirkung wird in den starken Kon-
zentrationen durch den Einflufl des NOj-Jons noch verstirkt, wihrend
sie in den schwicheren Losungen im wesentlichen dem Schidigungs-
grad entspricht, wie er auch bei den Chloriden und Sulfaten zu be-
obachten ist. Das Kalziumnitrat, das in seiner Wirkungsweise dem
Kaliumsalz nahe steht, zeigt nun aber in den starken Konzentrationen
die giinstigsten Verhéltnisse fiir die Nitrate iiberhaupt. In den
schwicheren Losungen unterhalb n/32 ist eine auffallende Zunahme
der Giftigkeit zu beobachten. Im Anschlufl an Loeb (1909) ist diese
Tatsache durch die Annahme zu erkliren, daf in den starken Kon-
zentrationen das Ca seine ,lebenserhaltende Wirkung entfaltet,
wihrend in den schwicheren, unterhalb n/32, der verhidngnisvolle
Einflu des NOj-Jons iiberwiegt.

14. Vergleichende Wirkungsweise aller benutzten Salze.

Bei einem Uberblick iiber die bisher festgestellten Versuchs-
ergebnisse mufl zunichst auf die streng spezifische Wirkungsweise
nicht nur der einzelnen Salze, sondern sogar bestimmter Konzentrationen
ein und desselben Salzes hingewiesen werden. Es kommt das darin
zum Awusdruck, dafl Sehlagzahl, Pulsationsstirke und Sechlagdauer
(Lebensdauer) in den meisten Fillen nicht in gleichem MaBe verindert
werden, sondern daf stets eine spezifische Einwirkung auf einen dieser
Faktoren zu beobachten ist. Schidigungsreihen wiirden sich fiir die
einzelnen Salze, bzw. die einzelnen Konzentrationen nur unter Be-
riicksichtigung eines der drei Faktoren aufstellen lassen, was aber
natiirlich ein schiefes Bild von der Salzeinwirkung auf den Herzschlag
im ganzen ergeben miiBte.

Als feststehend hat zu gelten, in Bezug auf die Wirkung der
Kationen, daB Natrium auch fiir das Culiciden-Herz erregend wirkt,
daf Kalium einen ganz allgemein schidigenden Einfluf ausiibt, daf
Magnesium durch seine typisch lihmende Wirkung charakterisiert
ist (Anwendung von Mg Cl, und Mg SO, als Narkotika) und daB
Kalzium in seiner die Erregbarkeit herabsetzende Wirkungsweise
zwischen Kalium und Magnesium steht. Wie oben angegeben, decken

5. Heft
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sich diese Befunde iiber die Einwirkung der Kationen auf das Culiciden-
Herz mit einer groBen Reihe von an anderen Versuchsobjekten ge-
machten Beobachtungen. In Bezug auf die Aniomen ist auf die,
wenigstens in bestimmten Konzentrationen stark schiidigende Wirkung
des Nitrations hinzuweisen, die soweit geht, daf§ das Nitration in seinem
Einflu$ auf den Herzschlag den Kationen gegeniiber meist dominiert,
wihrend bei den Chloriden und Sulfaten der EinfluB des Salzes im
wesentlichen durch die Natur des Kations bestimmt wird,

Mit den Ergebnissen anderer Autoren stimmen unsere Befunde
insofern iiberein, als Gofferje (1922) bei den Nitraten ebenfalls die
starksten Schiédigungen in Bezug auf Lebensdauer und Entwicklungs-
moglichkeiten beobachtet hat; als Hedin (1897, 98) die Nitrate zu
den giftigsten Salzen stellt, und schlieflich insofern, als in den
lyotropen Reihen das Nitrat-Jon stets bei den Salzen steht, die die
stdrksten kolloidchemischen Reaktionen auslosen. Wie weit die Be-
funde von A. Koch (1921), der in Nitratlsungen verhiltnismiBig
giinstige Lebensbedingungen fiir Mochlonyz-Larven festgestellt hat,
mit unseren Beobachtungen in Bezug aui die Wirkung der Nitrate
auf den Herzschlag in Einklang zu bringen sind, mu8 zukiinftigen
Forschungen vorbehalten bleiben.

VL. Der Herzschlag unter EinfluB von Neutralsalzgemischen.

»Nur das Zusammenwirken mehrerer Salze schafft Bedingungen,
unter denen ein Weiterleben moglich ist.” (Abderhalden 1915
p-908). Es ist deshalb ohne weiteres verstindlich, daf in den Ver-
suchen des vorigen Kapitels tiber die Einwirkung eines einzelnen
Salzes auf den Herzschlag, mit Ausnahme ganz weniger indifferent
wirkender Losungen, wie n/32 Na Cl, stets ein anormales Verhalten
des Herzens festgestellt wurde, und es lag deshalb nahe nachzupriifen,
wieweit die in der Literatur vorliegenden Angaben iiber die Zusammen-
setzung von Salzgemischen, die in Bezug auf den Herzschlag als aus-
geglichen zu bezeichnen sind, fir Culiciden-Larven Geltung haben.
Neben den Untersuchungen von Bethe (1908, 1909) iiber die antago-
nistische Salzwirkung auf Medusen, von Loeb (1909), bei Fischen
(speziell Fundulus-Embryonen) von Ringer (1883) iiber die Zu-
sammensetzung geeigneter Salzgemische, die als Ersatz fiir die Blut-
fliigsigkeit bei Wirbeltieren normalen Herzschlag bewirken, ist vor
allem W. Koch (1916) zu nennen, der fiir das Anodonta-Herz nach-
gewiesen hat, dafl

1. Na Cl von K Cl, Mg Cl, und Ca Cl, zu entgiften ist, und zwar
am besten von dem letzten Salz, welches bis zu 4/5 mol Na CI Losung
unschidlich machen kann;

2. K CI nur von Na Cl, und Mg Cl, entgiftet wird;

3. bei einer Kombination von K Cl und Ca Cl, eine Steigerung
der Giftigkeit zu beobachten ist;

4. die Entgiftung der Salze (K Cl und Na Cl) eine gegenseitige ist,
die Wirkungsgrade dagegen verschieden sind;
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5. die zweiwertigen Kationen Mg Cl, und Ca Cl, sich nicht ent-
giften.

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, da8 zu bestimmten
todlichen oder stark schidigend wirkenden Lésungen Spuren eines
anderen der benutzten Neutralsalze hinzugefiigt wurden. Als aus-
geglichen hatte das Salzgemisch dann zu gelten, wenn

1. die Schlagzahl keine wesentlichen Abweichungen gegen die
Norm zeigte;

2. die Schlagstérke im grofen und ganzen normal war, d. h. wenn
UnregelméBigkeiten des Herzschlags in Gestalt von diastolischen
oder systolischen Pausen, rhythmischen Wogens usw. nicht in die
Erscheinung traten, und

3. die Schlagdauer (Lebensdauer) im Salzgemisch gegeniiber der
in der todlichen bzw. stark schidlichen Losung beobachteten Zeit
deutlich verléngert war.

Mit Ausnahme von dem in Tabelle 1a wiedergegebenen Versuch,
bei dem sich die Zusammensetzung der Mischung ohne weiteres aus der
Tabelle ergibt, wurde folgendermaBen vorgegangen (vergl. Tabelle 1b):
Es wurde gemischt 200 cbem nNa Cl mit 1 cbem nK Cl und die
Fliissigkeit auf 1000 cbem aufgefiillt, so daB in 11 das Na Cl in der
Konzentration 0,2 n und das K Cl in der Konzentration 0,001 n vor-
handen war. Von der Fliissigkeit wurden zu jedem Versuch 20 cbem
benutzt. Der Mischungskoéffizient C war in diesem Falle
CNaCl

CKCl
pipiens im 4. Stadium.

=200. Versuchsobjekt war in allen Versuchen Culex

1. NaCl+ KL
Na Cl wurde durch K Cl gut entgiftet.

Tabelle 1a. ' .
Mischungs_ SChlagza%l;’gl:]_ Mlnute

KoeffiZieDt 1. 2. 3 4

100cem n/4 Na C14+0,2cemn/2 K C1 - 2560 53,8 58,8 55,9 77,6
100cem n/4 Na Cl+0,4cemn/2 K Cl 1256 56,1 60,8 61,7 70,8
100ccm n/2 Na C14-0,1cemn K Cl 500 1784 40,9

100cem n/2 Na C14-0,8cemn/2 K C1 125 66,5 42,8

100 cem n/2 Na Cl+4- 3,2 cem n/2 K, Cl 31,2 60,8 60

100 cem n/2 Na Cl+ 6.4 cem n/2 K Cl 15,6 74,7 40

Salzgemisch

Tabelle 1b.
. Schlagzahl in 1 Minute
Salzgemisch Mischungs- Tage:
Koeffizient | 9" ©5 4

0,2 n Na Cl1+ 0,001 n K C1 200 708 775 73
0,3nNa Cl+4 0,001 n K ClL 300 58,1 474 10
0,4 n Na Cl+ 0,001 n K Cl 400 71 493 295
0,5 n Na Cl1 4- 0,001 n K Cl 500 75,8 494

5. Heft
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Betrachtet man Tabelle 1a, so sieht man, daf das Intervall fiir
C zwischen 500 einerseits und 15,6 andererseits liegt. Beim Ko#ffi-
zienten 500 findet aber keine vollsténdige Entgiftung statt. Die Schlag-
dauer wird wohl verlingert, aber die Pulsfrequenz ist stark beschleunigt
der Puls fliichtig, und auftretende Doppelpulse weisen auf Schidi-
gungen hin. Ist €' = 250, so ist die Entgiftung schon vollstindiger:
Die anfinglich schwach herabgesetzte Pulszahl ist bald normal und
bleibt tagelang auf dieser Hohe, um dann kurz vor dem Herzstillstand
zu steigen. Der Puls ist normal und die Lebensdauer um 24 Stunden
verlaingert. Am giinstigsten wirken die Mischungen, die C = 125
haben; die Frequenz sowohl wie die Schlagstidrke sind normal und
die Lebensdauer um mindestens 24 Stunden verlingert. Wird
C = 31,2, so sind auch noch normale Verhiltnisse in Bezug auf Lebens-
dauer, Frequenz und Puls zu beobachten, jedoch weisen hiufig auf-
tretende diastolische Pausen schon auf eine bestimmte Giftwirkung
hin. Eine solche kommt nun klar zum Ausdruck bei C = 15,6. Die
Lebensdauer ist zwar verlingert, aber die Frequenz ist erhoht, der
Puls schwach und unregelmifig, und ein dauerndes Strecken des
Ko6rpers und unvollkommene Systole weisen auf Vergiftungen hin,
wie sie bel den K-Versuchen in die Erscheinung treten.

Loeb und Wasteney (1911) fanden die gleichen Werte fiir die

CNaCl . . :
TR~ 125 bis 250; stieg bei normaler
CK (1

Konzentration des K Cl der Wert oAl im Seewasser iiber 1/15,
so starb der Fisch an K-Vergiftung; fiel der Wert unter 1/125 bis.
1/250, starb das Tier an Na-Vergiftung. W. Koch (1916) fand fiir
das Anodontenherz, daB 25/100.Na Cl durch 1/1000 mol K C1 ent-
giftet werden, daB also der Entgiftungs-Koéffizient K = 250 betrigt.

2. Na (] + CaCl,
Na Cl wird durch Ca Cl, sehr gut entgiftet.

Entgiftung am Fundulus:

Tabelle 2.
. Schlagzahl in 1 Minute
Salzgemisch %1sch_111.1gs- Tage:

oeffizient | o 3 4.
0,2 n Na Cl 4- 0,001 n Ca Cl, 200 60 64,5 65,9 69,1
0,3 nNa Cl 4 0,002 n Ca Cl, 150 63,6 64,3
0,3 nNa Cl 4 0,003 n Ca CL, 100 63,8 67
0,4 n Na ClI'4- 0,005 n Ca Cl, 80 60 599
0,5 n Na Cl + 0,005 n Ca Cl, 100 54 585

Der Entgiftungs-Koéffizient liegt bei 100. Die an sich todliche
Konzentration wird hier derart entgiftet, daf sowohl die Frequenz
als auch die Pulsstirke normal und die Schlagdauer um 24 Stunden
verlingert ist. Das Intervall erstreckt sich von 80 bis 200, eine Be-
obachtung, die sich mit der von W. Koch am Herzen von dnodonta
gemachten deckt. Dieser Autor fand, daf die Salze sich im Verhiltnis
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1/110 bis 1/230 entgiften; und zwar bezieht sich, im Gegensatz zu unseren
Befunden die Entgiftung hier auf die Schlagdauer, nicht auf die Fre-
quenz, die beim Anodontenherz auBerordentlich stark beschleunigt
wurde (12 bis 15 Schlige in 1 Minute entgegen vier bis fiinf normaler-
weise).

Da der Mischungs-Koéffizient gNLC;l hinter dem Wert von
CNaCl Ca Cl,
—CKa ol zuriickbleibt, schlieBt W. Koch, daB der von Loeb aus-

gesprochene Satz ein zweiwertiges Jon entgifte besser als ein ein-
wertiges, in diesem Falle nicht zutreffe. Es gilt vielmehr die von
Abderhalden (1915) zitierte Ansicht, die als Ergebnis von Ver-
suchen an Froschmuskeln gewonnen wurde, daf die entgiftende
Wirkung von Ca, Mg, Sr, Mn nicht an die Wertigkeit des Kations
allein gebunden ist.

Na Cl
Ca Cl,
sei auf die Apsicht Loebs hingewiesen (1907), der auf Grund seiner
eingehenden Studien an muskelphysiologischen Untersuchungen ge-
funden haben will, daf die rhythmischen Kontraktionen eines Gewebes

auf dem Austausch der Na-Jonen gegen Ca-Jonen und umgekehrt
beruhe.

Im Zusammenhang mit den Entgiftungsversuchen des

3. Na Cl+ Mg Cl,.
Natriumchlorid wird durch Magnesiumchlorid ausgezeichnet entgiftet.

Tabelle 3.

o Schlagzahl in 1 Minute,
Salzgemisch %;:‘%gg&%st' ~ Tage:
. 2. 3 6 7. 8 9 10. 11.

0,1n NaCl+ 0,001 » Mg Cl, 100 708 63,9 62,6 48,5 58,9 43,2 64,7 50,3 52,1
0,2n Na Cl + 0,001 n Mg Cl, 200 77,5 65,5 70,0 50,0 43,6 46,1 48,0
0,3n Na Cl+0,001 n Mg Cl, 300 765 85,1 57.1
0,4n NaCl + 0,001 n Mg Cl, 400 72,7 57,1
0,5 n Na Cl 40,001 n Mg Cl, 500 57,0

Schon Spuren von Mg Cl, wirken entgiftend. Die starkste Losung,

. . ; . . CNaCl

die entgiftet werden konnte, ist 0,4 nNaCl; Mg Ol = 400.
In den entgifteten Gemischen ist die Frequenz nach voriibergehender
Steigerung normal. Der Puls zeigt durchweg normales Verhalten.
Die Schlagdauer ist wesentlich verlingert. Stirkere Konzentrationen
(0,5 n Na Cl) werden nur noch in Bezug auf die Frequenz entgiftet,
nicht aber in Bezug auf die Schlagdauer und die Pulsstirke. Bemerkens-
wert ist die starke Lebhaftigkeit der Tiere.

Unsere Versuchsergebnisse stimmen mit dernen W. Kochs fir

die Herztitigkeit von Anodonte iiberein. Dieser Autor fand C = 360

und als hiochste Konzentration die noch entgiftet werden konnte,

ebenfalls die 4/10 mol Na Cl-Lésung.
Archiv fiir Naturgeschichte.

1924. A. 5. 15 5 Heft
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Die antagonistische Wirkung der K, Ca, Mg-Chloride auf Na Cl
ist demnach eine sehr verschiedene. DieEntgiftung ist unabhiangig von
Art und Menge der zugefiigten Jonen und findet ihren Ausdruck in
der GroBe des Entgiftungskoéffizienten.

Tabelle 4.

Koeffizient D h"f{hj]‘;‘;efl‘;r:gzgftende Verhaltnis
ONaCl:CKCl 5/10 125 (250) 1
CNaCl CCad0l 5/10 100 (200) 1
CNaCl CMgCl 410 400 1

4. K Cl14 NaCl

Ebenso wie Na Cl kann auch das K Cl durch die andern Salze
entgiftet werden. Hierbei zeigt sich, dafi das Na Cl ein ausgezeichneter
Antagonist zu K Cl ist.

Tabelle 5. _ _
Mischungs- 6‘3h19~8‘Zfﬂrlll1&1glle_1 Minute

Koeffizient ; o 3 6777 8 9. 10 1L
00LnKCl+00lnNaCl 1:1 555 554 54,2 55,7 44,0 64,0
0,02nKCl4-002nNaCl 1:1 559 61,3 565 54,1 49,1 60,0 50,7 48,7 57,1
003n K Cl4+003nNaCl 1:1 648 544 61,8 54,0 57,2 64,0 56,0 52,0 54,8
003n K Cl+0,04n NaCl 1:1,3 58,4 56,1 635 580 58,7 51,4 48,0

Wie aus dem Kapitel K Cl hervorgeht, ist dieses Salz duBerst
giftig fiir die gesamte Herztitigkeit. Diese schidigende Wirkung
wird nun nach den vorliegenden Untersuchungen durch Zusatz einer
gleichen Menge von Na Cl vollstindig aufgehoben. Das Herz zeigt
normale Frequenz und Schlagstirke; die Schlagdauer ist wesentlich
verlingert. Der Entgiftungs-Koéffizient betrigt demnach C =1.

M. Gofferje (1922), die bei Mischungen gleicher Teile von
n/16 K C1 4+ n/8 Na Cl und n/8K Cl+ n/4 Na Cl eine Herabsetzung
des Schiadigungsgrades der einzelnen Losungen fiir die Entwicklungs-
moglichkeit der Larven fand, hat ebenfalls den gleichen Entgiftungs-
koéffizienten, ndmlich 1 : 1,2 beobachtet. Das gleiche Ergebnis fand
W. Koch (1916) (1 : 1,1) an Anodonta im Bezug auf die Schlagdauer.
Zur Erzielung normaler Pulsation, die sich in hoheren Konzentrationen
nur als ein rhythmisches Zucken duflerte, war ein geringerer Zusatz
von Na Cl notwendig. Wesentlich andere Ergebnisse hatte Loeb,
der bei seinen Versuchen am Fundulus nachgewiesen hat, daf bei
Mischung von K Cl+ NaCl die Metallbestandteile der Salze dem
Gewichte nach sich wie 1 : 17 verhalten miissen, damit eine Ent-
giftung zu beobachten ist (d.h. daf die in 100 ccm Meerwasser ent-
haltene K C1 Menge 2,2 ccm n/2 K C1 durch 36 cem n/2 Na Cl ent-
giftet wurde).

Salzgemisch
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5. K Cl+ CaCl,
K Cl wird durch Zusatz von Ca Cl, hochstens nur in Bezug auf einen
Teil seiner Wirkung entgiftet.

Tabelle 6.
. Schlagzahl in 1 Minute
. Mischungs- g
Salzgemisch s Tage:
Koeffizient ;5 3§ 5 6 7
001n K Cl+0,10n CaCl, 1:10 506 500 32,6 525 498 37,8
001 n K Cl+ 0 12n Ca Cl, 1:12 349 40,1 604 26,1 53,4 583 353
0,02n K Cl-+0,08 n Ca Cl, 1:4 53,6 315 36,1 53,3 521
002nKCl+009nCaCl 1:45 54,56 409 431 330 48,0 48,0
002nKCl+010nCaCl, 1: 5 547 442 490 40,1 403

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, wird nur die Schlagdauer
glinstig beeinflufit, die Herztétigkeit jedoch nicht. Die Frequenz ist
nur am ersten Tag normal, dann stark herabgesetzt. Der meist schwache
Puls ist unregelmifig und zeigt héufig diastolische Pausen und 6iter
systolischen Stillstand. Im vorgeriickten Stadium treten Doppel-
pulse auf. Die giinstigsten Verhaltnisse werden erzielt durch Zusatz

CKCl l
von 0,10nCaCly, zu 0,020 K Cl 11—~ Tacl oL

Eine auf das Doppelte verlangerte Lebensdauer der Culiciden-
Larven fand auch Gofferje (1922) bei Mischung gleicher Teile von
n/16 K Cl1+ n/4 CaCl,. Die Entwickelung der Larven zu Puppen
und Imagines wurde jedoch nicht in dem gleichen MaBe durch die
Mischung giinstig beeinflufit, sodafl also auch nach dieser Autorin nur
mit einer teilweisen Forderung der Lebensfunktionen in diesem Salz-
gemisch zu rechnen ist. Im Gegensatz stehen die Befunde Ringers,
der einen giinstigen Antagonismus zwischen K und Ca fand. In einem
Salzgemisch von K Cl + Ca Cl,- Losung schlug das Kaninchenherz
normal. Dasselbe fanden Loeb und Wasteney (1911) am Fundulus-
Ei 1,1 cem n/2 K Cl wurde durch 0,2 cem n/20 Ca Cl, entgiftet. Der
Entgiftungskoéffizient war immer grofer als 30. W. Koch (1916)
stellte eine addierend schédigende Wirkung des K Cl+ Ca Cl, fest:
6/100 mol K Cl Losung bewirkten nach 25 Minuten Herzstﬂlstand
6/100 mol K Cl1 -+ 1/1000 mol Ca Cl, jedoch schon nach 22 Minuten.
Je mehr Ca Cl, zugesetzt wurde, desto eher erfolgte Herzstillstand.
Selbst unsch%i.dliche Konzentrationen hatten bei Zusatz von Ca Cl,
in ungefihr proportionalen Mengen Herzstillstand zur Folge.

6. K+ Mgcl,
Die schidigende K Cl Wirkung kann nun noch durch Mg Cl, Zusatz
aufgehoben werden.

Tabelle 7.
Sal - Miichungs- Herzschlag in 1 Minnte
alzgemisch o age
Kofint | o 5 4 6 o 8 9 10 1L 12,

0,021 K C1+-0,002n Mg Cl, 10:1 69,0 64,4 54,7 58,4 54,8 50,0 54,9 45,2 61,3 33,3
0,02 nKCH—O 003n ML O, 6,6:1 47,548,036,749,139,9 44,7
0.02nK Cl14-0,005n Mg Ol 4:1 51,4 47,6 50,0 54'5 41.5 63,0
0,03n K C1--0,002n Mg Cl, 15:1 43,832,835.241,738,1
0,03nX Cl4-0,003n Mg Cl, 10:1 63,9 66,6 48,5 60,0 40,0
004nKCI14-0,003n Mg C] 133:1 59,4 56,9 50,2 50,2 55,3 44,6 43,2
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Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, daf Mg Cl, ein
ausgezeichneter Antagonist zu K Clist. Die Schlagdauer ist wesentlich
verlingert, Frequenz und Pulsstirke fast durchweg normal. 0,4 K Cl
war die hochste Konzentration, die sich noch entgiften lie§. Der
giinstigste Mischungskoéffizient ist C = 10.

Dasselbe Ergebnis in Bezug auf die Schlagdauer erzielte W. Koch
bei seinen Versuchen am Anodontenherz. Er fand ebenfalls als Ver-
hiltnis der beiden Salze 1 10. Die Pulsfrequenz dagegen erfuhr eine
scharfe Zunahme der Geschwindigkeit. Im Gegensatz zu den be-
obachteten Werten steht Loeb, der fiir die Entwickelungsdauer von
Fundulus-Eiern fand, daf Mg Cl, nur in geringem Grade und nur fiir
kurze Zeit entgiftet. Auch Gofferje fand beiihren Ziichtungsversuchen
keine Entgiftung bei Anwendung von n/16 K Cl + n/8 Mg Cl,.

In der folgenden tabellarischen Ubersicht sind die fiir die Ent-
giftung von K Cl gefundenen Werte angegeben.

Tabelle 8.

Koeffizient 0. Bobste zu enigiitende Verhiiltnis
CKCl CNaCl 3/100 11
CK Cl CCadl, 2/100 15
(Kl CMgCl, 4/100 10 : 1

Zur Feststellung der Tatsache, inwieweit eine Entgiftung von
Salzen mit gleichem Kation durch die verschiedenen Anionen herbei-
gefithrt werden kann, wurden Versuche angestelllt mit den Chloriden,
Sulfaten und Nitraten des Kaliums.

7. K+ K, S0,
K, S0, ist nicht imstande eine K Cl Losung ganzlich zu entgiften.
Die Frequenz des Herzschlags war zwar zunidchst normal, sank aber
bald sehr stark. Der anfinglich kriftige Puls zeigte am 2. Tage Unregel-
méfBigkeiten vor allem: die Schlagdauer wurde iitberhaupt nicht be-
einfluft. Der Herzstillstand erfolgte genau so schnell wie in einer
reinen K Cl Losung.

8. KO+ KNoO,
Dagegen findet sich eine Entgiftung des K Cl durch K NO,.

Tabelle 9.
Misch Herzschlag in 1 Minute
Salzgemisch K:)S:ffilzlilfﬁ% . . ’J.‘age:3 .
0,1 nK Cl+ 0,005 n K NO, 20 68,7 576 528 480
0,1 n K C14 0,008 n K NO, 12,56 67,9 63,0 60,1
0,2nK Cl4 0,01 n K NO, 20 60,8

K NO,-Zusatz wirkt in erster Linie giinstig auf die Frequenz
ein. Der Puls zeigt normale Héhe. Selbst in stdrkeren Konzentrationen,
die in Bezug auf die Schlagdauer nicht mehr entgiftet werden
(0,2 n K Cl), zeigt sich normale Schlagzahl. Dabei ist die Pulsstarke
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ebenfalls durchweg normal. Der Entgiftungskoéffizient betragt C = 20.
Sinkt das Verhéltnis auf C = 10 herab, so stirbt das Tier an typischen
K-Vergiftungserscheinungen.

9. K, S0, KNO,.
K NO; vermag eine K, SO,-Lésung nur in weniger vollkommener
Weise zu entgiften.

Tabelle 10.
isch Herzschlag in 1 Minute
Salzgemisch Mischungs- Tage:
Koeffizient 1. 9. - 3 4

01nK,80,+001nKNO, 10 1 64,9 75,6 71,6 64,8
02nK,S80,+ 00lnKNO;, 20 1 63,6 51.9
020K, S0, +002nKNO, 10 1 63,8 70,1
0,3nK, 80,4+ 0,03nK NO, 10 1 53,0 34,2

Am giinstigsten war das Ergebnis bei Verwendung von 0,3 n
K, 80, Losung. Im ganzen genommen zeigten sich viele Unregel-
mifBigkeiten. Die Schlagdauer war in einem Fall wesentlich ver-
lingert; die anfanglich normale Frequenz stieg im Laufe der Versuchs-
tage um dann auf die normale Hohe zuriickzugehen. Der Puls war,
anfinglich ebenfalls normal, er wurde aber allmdhlich schwicher,
und es zeigten sich stark ausgeprigte systolische Pausen. Der Ent-
giftungskoéffizient lag bei C = 10. Von einer Entgiftung im eigent-
lichen Sinne des Wortes konnte hichstens unmittelbar nach Versuchs-
beginn gesprochen werden, da sich im weiteren Verlauf des Versuchs
mehr oder weniger typische K-Vergiftungserscheinungen zeigten.

10. K¢+ KNO, -+ Na, §0,.
SchlieBlich wurde noch versucht, die giinstigste Kombination von
K Cl und K NO, durch Zusatz von Na, SO, noch weiter zu entgiften.
Das gelang jedoch nur im Bezug auf die Schlagdauer.

Tabelle 11.
Herzschlag in 1 Minute
Salzgemisch Tage:
1. 2. 3. 4 5 6
0,1 n K Cl 4 0,005 n K NO, + 0,005 n Na, SO, 53,1 52,6 49.5 80,0 60,0 50,0
0,1 0 K Ol +0,005 n K NO, + 0,01 nNa, SO, 53,9 67.8 15,0
0,1 n X Cl 4+ 0,005 n K NO; +0,1 =n Na, SO, 66,3 63,7 69,7 73,0
Die Schlagdauer (= Lebensdauer) war demnach wesentlich ver-
langert. Der Puls zeigte aber weniger giinstige Verhiltnisse, als bei
alleiniger Verwendung von K Cl4 K NO,. Die Frequenz zeigte
schwankende Werte, und der anfinglich normale Puls wurde im Laufe
der Versuchstage schwicher. Dabei zeigten sich unvollkommene
Systole und diastolische Pausen.

11. Mg ¢l, + CaCl,
Als letztes wurde versucht, die beiden zweiwertigen Kationen
Mg und Ca in Form der Chloride gegenseitig zu entgiften. Die in

5. Hett
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dieser Hinsicht angestellten Versuche fithrten nur zu einem negativen
Resultat. Es trat fast immer eine addierend schidigende Wirkung der
beiden Salze ein. Die Schlagdauer wurde vermindert; der anfinglich
normale Puls spiter stark herabgesetzt und die Diastole auf Kosten
der Systole stark verlingert. Der giinstigste Mischungskoéffizient war
CMgCl, 10

CCaCl,

Auch W. Koch (1916) beobachtete am Anodonta-Herzen eine
addierend schidigende Wirkung der beiden Salze. Nur in einer einzigen
Losung (3/10 mol Mg Cl, 4 3/200 mol Ca Cl,) pulsierte das Herz von
Anodonta eine Stunde lang. Bei den Versuchen von M. Gofferje
(1922) war das Gemisch n/8 Mg Cl, 4 n/4 Ca Cl, ebenso giftig wie die
einzelnen Salze in diesen Konzentrationen.

Eine Erklirungsmoglichkeit eines Teils der bei unseren Versuchen
beobachteten entgiftenden Wirkungen von Salzgemischen bzw. der
antagonistischen Wirkungsweise bestimmter Kationen bieten die
folgenden Ausfithrungen von Loeb, Abderbhalden und anderen.

Alle diejenigen Salze, die imstande sind, Ca zu fillen, iiben eine
stark erregende Wirkung auf Muskel und Nerven aus. Wird das Ca-Jon
festgelegt, d.h. seine hemmende Wirkung aufgehoben, so kénnen die
iibrigen Jonen, speziell Na, ihre die Erregbarkeit steigernde Wirkung
entfalten. Abderhalden versucht, diese Loebschen Gedanken zu
einer Theorie iiber das Zustandekommen der rhythmischen Erregung
des Herzens zu erweitern. ,,Stellt man sich vor, dafl im Muskel bald
das Na-Jon bald das Ca-Jon im Ubergewicht ist, dann ergibt sich
eine Erklirung fiir abwechselnde Kontraktionen und Erschlaffungen.
Es ist moglich, daf z.B. in einem bestimmten Momente Ca-Jonen
an Eiweill gebunden werden und dadurch das Verhdltnis von Ca- zu
Na-Jonen zugunsten der letzteren verschoben wird. Umgekehrt kann
eine Spaltung von Ca-Eiweilverbindungen .eintreten und dafiir Na-
Jonen gebunden werden. Nun wiirde das Ca-Jon seinen EinfluB
geltend machen.” (p. 910, 911.)

VII. Theoretische Auswertung der Befunde.

W. Koch (1916) hat am Schlusse seiner Arbeit iiber den Herz-
schlag von dnodonta in sehr ausfithrlicher Weise die Theorien iber die
Wirkung der Salze auf den lebenden Organismus besprochen. Es
eriibrigt sich deshalb, hier nochmals auf diese Dinge einzugehen, da
die vorstehenden Untersuchungen genau so wenig wie die von W. Koch
als Stiitze einer der in Betracht kommenden Theorien gelten konnen.
Eingegangen sei nur auf die von W. Koch weniger beriihrte Frage,
ob es sich bel der Giftwirkung der Neutralsalze um eine Losung oder
eine Adsorption durch die Organkolloide handelt. Wolfgang Ost-
wald (1907) glaubt, auf Grund seiner Versuche iiber die Lebensdauer
von Gammarus pulex in Meerwassergemischen, sowie iiber das Verhalten
von Daphnia magne in Salzlosungen die Frage in dem Sinne ent-
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scheiden zu miissen, dafl es sich um typische Absorption handelt.
Die Versuchstechnik, der sich Ostwald bediente, weicht allerdings
von der unseren weitgehend ab. Denn der Forscher brachte eine
bestimmte Zahl der Versuchstiere (etwa 25 Stiick) in Wasser gewisser
Salzkonzentration und beobachtete von zwei zu zwei Minuten, wieviel
Individuen in der Zwischenzeit eingegangen waren. Die dabei ge-
machten Beobachtungen stimmten gut iiberein mit den errechneten
Werten, wenn er in der bekannten Adsorptionsgleichung statt der
Konzentration des Salzes in der dispersen Phase (x/m) die Giftigkeit
des Salzes (1/T) setzte, wenn T die Lebensdauer angibt. Bei den
Ostwaldschen Berechnungen stellte sich heraus, daB als 0-Punkt
der Adsorptionen der normale Salzgehalt des Organismus gesetzt
werden mufite, da ja eine Verdiinnung des Mediums ebenso wie eine

Konzentration schadlich wirkt.  Die urspriingliche Formel:

% =k erhilt dann fiir Neutralsalze bei erhohter Konzentration

die Giftigkeitsformel: _ VT k, wo n die normalerweise in
(c—m) 1/p

den Geweben adsorbierte Salzmenge bedeutet.

Als Auswaschformel fiir die Giftwirkung von Lésungen mit einem
gegen die Norm herabgesetzten Salzgehalt ergibt sich dann die

Gleichung: % .Cp =k

Losungen, die in ihrer Konzentration dem normalen Salzgehalt
des Organismus entsprechen, haben natiirlich im Sinne unserer Unter-
suchungen als indifferent zu gelten. Da sich aber hdchstens mit Aus-
nahme von Na Cl keine solchen indifferenten Lisungen ergeben haben,
mufite fir die Nachpriifung der Ostwaldschen Theorie auf die ur-
spriingliche Formel zuriickgegriffen werden. Die Berechnungen wurden
in der bekannten Weise durch Logarithmierung der A.dsorptions-
,l—l‘ =logk 4 %, log ¢ stellt die Gleichung
einer Geraden dar. Wenn man also die Logarithmen der in den Ver-
suchen ermittelten Werte fiir die Giftigkeit (gleich dem reziproken
Wert der Lebensdauer) und fiir die verschiedenen Konzentrationen
(€) eintragt, so miissen diese Punkte auf einer Geraden liegen, fiir den
Fall, daf es sich um eine rein mechanische Adsorption handelt. Wie
aus den Figuren K bis O zu ersehen ist, geniigen einzelne Salze (Na Cl,
K Cl, Na NO,4, K NO, und K, 8O,) im groBen ganzen den Bedingungen.
Alle anderen Salze, vor allem simtliche Mg und Ca-Salze, zeigen
starke Abweichungen von der gewiinschten graden Linie.

Als Stiitze der Ostwaldschen Theorie konnen die hier vor-
liegenden Versuchsergebnisse nicht dienen, wenn auch durch einen
Teil der Befunde (vgl. die Kurven der K- und Na-Salze mit Ausnahme
von Na, SO,) vielleicht darauf hingewiesen werden mag, daB eine
Adsorption einzelner Neutralsalze durch die Organkolloide bei der
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Erklirung der Giftwirkung der Elektrolyte neben anderen bisher unge-
klirten Vorgingen in Rechnung zu stellen sein wird.

Darauf hingewiesen sei schlieBlich noch, daf auch eine zahlen-
méBige Nachprifung der Robertsonschen Theorie (1905) vor-
genommen worden ist, aber ein negatives Ergebnis gezeitigt hat. Auch
in diesem Sinne stimmen unsere Erfabrungen mit denen von W. Koch
iiberein.

Tabelle 12.
U Dauer eines Schlages in Sekunden
_— Tage
v(u+tv) 1, 3.
1. 7959 10-% 1,19 1, 20 1,84
2. 792,3 105 1,34 1,52 1,09
3. 789,3 105 1,72 1,50 0,99
4. 8427 10-% 1,12 1,91 1,66
5. 8355 105 1,04 1,47 1,38
6. 829,44 . 10-° 1,10 1,36 1, 22

In Tabelle 12 sind fitr die Beobachtungen im Salzgemlsch K 1 +
Ca Cl, (vergl. Tabelle 6, S.227) die Schlagdauer in Sekunden und auf

Grund der Robertsonschen Formel die Werte fiir v(+—{—b\
berechnet. v ist darin die Wanderungsgeschwindigkeit des Chlor-
Jons, und die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit der Metall-Jonen
¢ ¢y u,
. . ¢ + ¢

konzentrationen und wu,,, die Wanderungsgeschwindigkeiten von
K bzw. Ca sind.) Stellt man die in der Tabelle enthaltenen Werte
graphisch dar, wobei die Zahlen fiir die Schlagdauer als Ordinaten,

(berechnet nach der Formel: u = , wenn ¢;,, die Salz-

die Werte fir — — als Abzisse einzutragen sind, so ergibt
v (u+4v)
sich keine Gerade, wie es die Robertsonsche Theorie verlangt.

Ob Untersuchungen iiber die Aciditit der angewandten Salz-
losungen durch Messungen der jeweiligen H-Jonen-Konzentration
das Problem der Salzeinwirkung auf den Herzschlag einer Ldsung
niher bringen konnen, miissen zukiinftige Arbeiten zeigen. Im Rahmen
der hier vorliegenden Versuche war eine Ausdehnung derselben nach
dieser Richtung hin leider nicht méglich.

VIII. Der Herzschlag unter Einflufl organischer Gifte.

Im AnschluB an die Versuche iiber den Einfluf von Neutral-
salzen auf den Herzschlag der Culiciden-Larven wurden noch eine
Reihe Untersuchungen angestellt, bei denen solche organischen Gifte
verwandt wurden, die als typische Herz- und Nervengifte auf Grund
der Arbeiten iiber die physiologische Eigenschaft des Wirbeltierherzens
bekannt sind. Benutzt wurden Curare, Atropin, Strychmin, Nicotin,
Physostigmin, Suprarenin.

5. Heft
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1. Curare.

Zunichst wurde die Wirkung von Curare festgestellt. Die Larve,
Mochlonyz velutina (4. Stadium), wurde in eine 0,1 prozentige Curare-
Losung iiberfithrt. Als Wirkung zeigte sich wesentlich erhohte Frequenz,
die erst nach mehreren Versuchstagen in eine Herzlihmung iiberging.
Die Pulsstirke war anfinglich normal, wurde aber im Verlaufe der
Versuchsdauer schwach und unregelmifig. (Bemerkenswert war
einmal eine starke Peristaltik des Darms und zum anderen der an-
scheinend geringe EinfluB des Giftes auf die Entwicklung der Larven;
denn in drei von fiinf Parallelversuchen kam es zur Puppen- und
Imagobildung).

Diese Versuchsergebnisse stimmen mit den von Carlson (1909)
am Herzen von Limulus gemachten Erfahrungen iiberein. Curare
wirkt hier ebenfalls primér erregend und sekundér lahmend, und zwar
wurden bei Lemulus von schwachen Losungen nur das Ganglion und
der Nervenplexus angegriffen. Der Herzmuskel zeigte nur in starken
Konzentrationen Reaktion. Eine Losung von 1:500 lahmte das Herz-
ganglion in 31 Minuten, den Nervenplexus in 45 Minuten und den
Muskel in 960 Minuten.

Im Gegensatz stehen die Ergebnisse Dogiels (1877) an der Larve
von Corethra plumicornis. Eine Losung von 0,012 g Curare auf 1 cem
H,O0 verinderte die Herztatigkeit nicht.

2. Atropin.

Nun wurde Culex pipiens (4.Stadium) in einer Iprozentigen
und 0,1 prozentigen Losung von Atropin untersucht, das beim Wirbel-
tier vaguslihmend wirkt. Die 1prozentige Lésung hatte zunéchst
keinen EinfluB, erst nach 24 Stunden zeigte sich herabgesetzte Frequenz.
Der Puls war schwach und unregelméifig; es traten Doppelpulse auf
und héufig diastolischer Stillstand.

Eine 0,1 prozentige Losung dagegen wirkte primir stark erregend
(85,7 Herzschldge in 1 Minute entgegen 57,1 normal.) Die Frequenz
sank erst im Laufe der Versuchstage. Der Puls war auch in dieser
Loésung schwach bis normal, die Diastole vorherrschend.

Ganz analoge Beobachtungen machte Carison. Er fand priméar
erregende Wirkung, sekundir Depression am ganzen Herzen. Im
einzelnen fand Carlson (1909), daB das Atropin das Ganglion erregt,
aber den Herzmuskel lahmt. Primér machte sich die nervose Erregung
in einer Frequenzsteigerung bemerkbar, der sekundar — wie allgemein
bei der Giftwirkung auf das Herz — Lahmungserscheinungen folgen.
Im Gegensatz dazu stehen die Versuchsergebnisse von Dogiel, der
bei gleicher Konzentration {0,001 g auf 1 ccm H,0) eine Herabsetzung
der Frequenz beobachtet haben will. Schwichere Losungen wirkten
nach ihm indifferent.

3. Stryehnin.

Strychnin hat in einer 0,001 prozentigen Losung primar Frequenz-
steigerung (85,1 Herzschlag in 1 Minute) zur Folge, sekundir Lahmung
bei schwachem Puls und vorherrschender Systole.
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Eine schwichere Strychnin-Lésung (0,0001 9) wirkt zunichst
indifferent, dann schwach lihmend, ebenfalls bei schwachem Puls
und stédrker ausgeprigter Systole.

Die bei stirkerer Strychnin-Lésung gemachten Erfahrungen
decken sich mit denen Carlsons (1909), der am Limulus-Herzen
ebenfalls priméar erregende, sekundir lihmende Wirkung fand.

Am Wirbeltierherzen steigert Strychnin die Erregbarkeit der
sensiblen Elemente des Riickenmarks, in groBeren Dosen lahmt es
die motorischen Nerven und zuletzt auch das Riickenmark selbst,
(Verworn, 1909).

Nach Rywosch (1905) erhoht Strychnin die Schlagzahl des
Schneckenherzens, dabei sind die Systolen sehr stark ausgeprigt.

Entgegengesetzte Ergebnisse hatte wieder Dogiel (1877). Er
iiberfithrte Corethra plumicornis in eine Losung von salpetersaurem
und auch schwefelsaurem Strychnin (0,001 g auf 1 cem H,0). Nach
seinen Angaben soll sich das Gift indifferent verhalten.

4. Nicotin.

Nicotin, das beim Wirbeltierherzen die sympathischen Ganglien-
zellen nach kurzer, vorhergehender Erregung 1dhmt, hat auf das Herz
von Culex pipiens (4. Stadium) dieselbe Wirkung. Eine 0,1 prozentige
Nicotin-Losung erhoht die Frequenz augenblicklich (84,2 Herzschlige
in 1 Minute) und bewirkt starke UnregelméBigkeiten wie diastolischen
Stillstand, der in einem Falle 50 Sekunden lang anhielt. Eine 0,01pro-
zentige Losung rief ebenfalls erhdhte Frequenz und Unregelméigkeiten
hervor. 0,001 9, wirkte dagegen im groBen und ganzen indifferent
im Bezug auf die Frequenz, erst im Laufe der Versuchsdauer traten
UnregelméBigkeiten auf. Der Puls war schwach und zeigte unvoll-
kommene Systole und diastolische Pausen. 0,0001 Prozent wirkte
lihmend, und der Puls war auch hier schwach und die Systole
unvollkommen.

Auch diese Ergebnisse decken sich mit denen Carlsons (1909),
der an Limulus beobachtete, daBl Nicotin, selbst in Verdiinnung
1 1000000, insofern deutliche Wirkung auf das Herzganglion aus-
iibte, als es rasch UnregelmiBigkeiten hervorrief und sodann das
Herz ldhmte.

5. Physostigmin.

Die Larven wurden einer 0,001 prozentigen und 0,0001 pro-
zentigen Physostigmin-Losung ausgesetzt, das bei den Wirbeltieren
infolge direkter Reizung der motorischen Rindenzentren Krimpfe
bewirkt. Losungen von 0,001 9 und 0,0001 9 wirkten auf das Herz
von Culex pipiens (4.Stadium) frequenzbeschleunigend (92,3 Herz-
schlige in 1 Minute). Der Puls war sehr schwach, die Systole unvoll-
kommen. Hiufig traten diastolische Pausen auf. Auffallend war ein
starkes Strecken des Korpers und damit des ganzen Herzens, so daB
die K ontraktionen kaum wahrnehmbar waren. Ahnliche Beobachtungen
machte Dresser (1888), nach dem Physostigmin am Herzmuskel
Verinderungen hervorrufen soll, die durch eine starke Langenaus-

5. Heft
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dehnung der Muskelfasern zu erkliren seien. Carlsons Ergebnisse
stimmen mit den von uns gemachten Beobachtungen insofern iiberein,
als auch er eine erregende Wirkung des Physostigmins auf das Herz
und das Ganglion feststellte.

6. Suprarenin hydrochl. synthet.

Schlieflich wurde noch die Wirkung von Suprarenin gepriift,
das erregend auf die Vasamotoren wirkt, sowie Verengung der GefiBe
und Blutdrucksteigerung hervorruft. Als Versuchstier diente Culex
pipiens (4. Stadium).

0,0001 prozentige Loésung bewirkt primér eine Erregbarkeits-
steigerung (88,2 Herzschlige in 1 Minute), sekundir aber Lahmung.
Der Puls ist sehr schwach. Nach 24 Stunden ist der Kérper bewegungs-
los, wihrend das Herz noch 24 Stunden weiter pulsiert.

Auch dieses Ergebnis deckt sich mit der von Carlson (1909)
am Limulus-Herzen gemachten Beobachtung; denn auch hier wirkt
Adrenalin primir erregend, sekundir lahmend auf Ganglion, Muskel
und das ganze Herz.

IX. EinfluB des Zentralnervensystems auf den Herzschlag.

Zusammenfassend muB auf die bereits wiederholt betonte Uber-
einstimmung der hier vorliegenden Versuchsergebnisse mit den Be-
obachtungen Carlsons (1909) hingewiesen werden. Nach diesem
Autor handelt es sich bei diesen Substanzen um typische Nerven-
gifte; es mufl also auch bei den Culiciden-Larven zweifellos mit einer
primiaren Schidigung der nervosen Elemente des Herzens, bzw. des
mit dem Herzen in Verbindung stehenden Zentralnervensystems
gerechnet werden. Zieht man auflerdem die Wirkung der als typische
Nervengifte bekannten Neutralsalze (K-Salze) in Betracht, so muB
durch die Versuche die Abhingigkeit des Herzschlags der Culiciden-
Larven von nervésen Elementen erwiesen gelten, und zwar ist wie
bei den Wirbeltieren mit einer dem Herzschlag hemmenden oder be-
schleunigenden Einwirkung des Zentralnervensystems zu rechnen,
entgegen der Ansicht Dogiels, der das Vorhandensein eines nervosen
Hemmungsapparates, wie man ihn bei den Wirbeltieren findet, leugnet;
denn seiner Meinung nach bleiben Muskarin, Atropin und Curare,
,,die als wirkende Kraft auf den Hemmungsapparat der Wirbeltiere
bekannt sind,” ,,entweder ohne Wirkung, oder sie haben nur -die,
daB die Herzschlige verlangsamt werden‘* (p. 36). Auf die von diesen
Dogielschen Versuchsergebnissen abweichenden eigenen Befunde
ist bereits hingewiesen worden.

X. Zusammenfassung.

1. Durch Untersuchungen iiber den EinfluB von Temperatur
und Neutralsalzen, sowie iiber die Moglichkeit deren gegenseitiger
Entgiftung und iiber die Wirkung spezieller Herz- und Nervengifte
auf den Herzschlag der Larven von Culex pipiens L., Aedes diversus
Th., Mochlonyx velutina R. sollten die Bedingungen fiir die automatisch-
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rhythmischen Funktionen des RiickengefiBes dieser Insekten fest-
gestellt werden.

2. TFiir die normale Schlagzahl in der Minute bel Zimmer-
temperatur (18°C.) -ergab sich fiir Mochlonyz velutina 25 (Grenz-
werte 20 und 28), fiix dedes diversus 50 (Grenzwerte 47,7 und 55,6)
und fiir Culex pipiens 60 (Grenzwerte 56,5 und 65,5).

3. Fir Mochlonyz-Larven betrigt die optimale Temperatur,
bei der normale Pulsstirke und eine dem Temperaturanstieg pro-
portionale Pulsfrequenz zu beobachten sind, 16 bis 22° C. Das Tempe-
raturmaximum liegt bei 42°. Bei 439 tritt irreversibler Herzstillstand
ein. Das Temperaturminimum, das einen reversiblen Herzstillstand
zur Folge hat, liegt bei —4°C.

4. Der Temperatur-Kogffizient hat im Intervall von 7 bis 17°C.
die GroBenordnung Q. 10 =23, die fir chemische Reaktionen
charakteristisch ist. Unter- und oberhalb dieser Phase zeigt er weit-
gehende Abweichungen, so daf der biologische Prozef des Herzschlags
im ganzen genommen sich keineswegs als eindeutige chemische Re-
aktion der R. G. T.-Regel unterordnet.

5. Das Kochsalz wirkt in Bezug auf die Frequenz erregungs-
steigernd, wihrend die Schlagstirke in den starken Konzentrationen
(n bis n/8) vermindert, in den schwicheren Konzentrationen normal ist.

6. In K €l sind die Schlagzahlen primér stark erhoht, sekundéir
stark herabgesetzt; im allgemeinen macht sich eine stark lihmende
Wirkung des K Cl in schwachen Pulsen, stark ausgeprigter Systole
und UnregelméBigkeiten, Doppelpulsen bemerkbar.

7. €aCl, hat in den tétlichen Konzenrationen (n bis n/4) primér
starke Erregung, sekundidr entsprechend starke Léhmung zur Folge.
Die schwicheren Konzentrationen (n/8 bis n/128) wirken zunéchst
indifferent; im Laufe des Versuchs geht die Frequenz aber stark zuriick.

8. Mg Cl, zeigt eine den Herzschlag auBerordentlich stark labmende
Wirkung. In diesen Losungen wurden die geringsten fiir Culiciden-
Larven iiberhaupt beobachteten Schlagzahlen (weniger als 1 Herz-
schlag in der Minute) festgestellt.

9. Bei einem Vergleich der Wirkungsweise der Chloride ergibt
sich, daB NaCl am ginstigsten rhythmusanregend und erhaltend,
K Cl am ungiinstigsten wirkt (Herabsetzung von Frequenz und
Schlagstidrke). Ahnliche Verhdltnisse zeigen sich in den starken
Konzentrationen einer Ca Cl,-Lésung. Mg Cl, wirkt dagegen typisch
lahmend; sein Schidigungsgrad bestimmt eine Mittelstellung dieses
Salzes zwischen Na Cl einerseits, sowie K Cl und Ca Cl, andererseits.

10. Die Sulfate wirken nicht so stark giftig auf den Herzschlag
ein wie die Chloride, was mit einer die Schidigungen der Kationen
zum Teil kompensierenden Wirkung des Anions 80, zusammenhéngen
mufl. Das schwefelsaure Natrium hat eine erregende, das Kalium
eine allgemein den Herzschlag schidigende und das Mg eine typisch
lahmende Wirkung.

11. Entsprechend der verschiedenen Wirkungsweise des NO,-
Jons iiben die Nitrate einen stirker schidigenden Einfluf auf den
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Herzschlag aus. Das Kaliumsalz wirkt am stirksten schidigend.
Thm stehen die schwicheren Konzentrationen des Ca (NO,), und die
starken Lésungen von Na NOj in ihrer Wirkungsweise nahe. n/32
scheint die Grenzkonzentration fiir die Giftwirkung des NO,-Jons
Zu seln.

12. Zusammenfassend ist eine streng spezifische Wirkungsweise
der einzelnen Salze, fa selbst bestimmter Konzentrationen ein und
desselben Salzes auf Schlagzahl, Pulsationsstirke und Schlagdauer
(= Lebensdauer) des Culicidenherzens festzustellen. Von den Kationen
wirkt Natrium erregend; Kalium iibt einen allgemein schidigenden
EinfluB aus; Mg zeigt typisch lihmende Wirkung; Ca setzt die Erreg-
barkeit herab. Im Bezug auf die Anionen ist auf die stark schidigende
Wirkung des Nitrations binzuweisen, wihrend bei den Chloriden und
Sulfaten die Salzwirkung im wesentlichen durch die Natur des Kations
bestimmt wird.

13. Na(l wird durch X Cl, CaCl, und Mg Cl, entgiftet. Die
Entgiftungskoéffizienten betragen:

CNaCl CNa(Cl CNaC(Cl

CRoI= 125 (290), oo oL~ 100 (200), 5 Mg Ol = 400.

14. Ebenso konnte eine Entgiftung festgestellt werden von K Cl

CKCl CKCl
durch Na 0l (0 S 1), Ca Cl, ( CTatL = 1/5) und Mg Cl,

(% = 10), hingegen nicht durch K, SO,, wie iiberhaupt die
Versucheziiber die antagonistische Wirkung der Anionen groftenteils
negativ verlaufen sind.

15. K NO, entgiftet K Cl hochstens im Bezug auf die Pulsstirke,
aber nicht hinsichtlich der Schlagdauer (Lebensdauer).

16. Das giinstigste Mischungsverhiltnis fiir K, SO, und K NO,
., CK, 80,

885K NO,
gelten.

17. Bei Verwendung von drei Salzen (K Cl1 + K NO, + Na, SO,)
konnte nur eine Entgiftung in Bezug auf die Schlagdauer festgestellt
werden.

18. Zweiwertige Kationen (Ca Cl, und Mg Cl,) entgiften sich nicht.

19. Nach den Untersuchungen iiber den Einflufl typischer Nerven-
gifte (Curare, Atropin, Strychnin, Nicotin, Physostigmin, Suprarenin)
ergibt sich, entsprechend der Wirkungsweise der als Nervengifte
bekannten Kaliumsalze, die Abhingigkeit des Herzschlags der Culiciden-
larven von nervosen Elementen insofern, als mit einer den Herzschlag
hemmenden oder beschleunigenden Einwirkung des Zenralnerven-
gystems gerechnet werden muf.

= 10. DieLdsung kann jedoch keinesfalls als ausgeglichen
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