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Kerne zu den gr6ssten Typen mit  den wahrscheinlich 
h6chsten Polyploidiegraden z~hlen; die gr6ssten, meist  
peripher zur Einstichstelle gelegenen Zellen der Galle 
besitzen also nicht die gr6ssten Kerne, sondern stets 
solche mit t lerer  Gr6ssenklassen. 

Zellteilungen wurden bisher weder in jungem nech in 
~ilterem Gewebe der Reblausblat tgal le  gefunden. Sie 
diirften also fiir die Gallbildung sicherlich keine oder 
nut  eine sehr untergeordnete  ]3edeutung haben. Jeden- 
falls reicht  allein die vier- bis achtfache Volumenzunahme 
einer entsprechend grossen Anzahl  in engem Verbande 
stehender Zellen der ]31attspreite schon voltst~indig aus, 
um rein mechanisch zu einem derart ig sackf6rmigen Ge- 
bilde yon dem Ausmass einer Reblausblat tgal le  zu 
ffihren. 

Zweifellos erkl~ren die diskontinuierlichen Kern- und 
ZellvergrSsserungen nicht  das ganze Ph~nomen der Aus- 
bildung einer Reb]ausgalle. Es darf aber ve rmute t  wet-  
den, dass dieser Vorgang eine grundlegende Voraus- 
setzung dazu ist. Dies ist um so mehr der Fall,  als eine 
ganze Reihe morphotogischer und physiologischer Ei-  
genti imlichkeiten der Galle - zum ]3eispiel der zerkliifte- 
te I-Iabitus (entstanden durch Zerreissungen der unteren 
]~pidermis infolge Gewebespannungen),  die Sukkulenz, 
der erh6hte pH-Wer t  usw. - ganz zwanglos allein als 
Folge der Kern- und Zcllvergr6sserungen vers tanden 
werden kSnnen. Soweit sich die Sachlage im Augenblick 
fibersehen l~isst, s ind wir jedenfalls nicht  dazu gezwun- 
gen, bei der Ents tehung  der Reblausblat tgal le  mit  forma- 
riven Reizen rechnen zu miissen. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt.  
F. ANDERS 

Forschungsinstitut /i~r ]~ebenziichtung Geilweilerho/, 
Siebeldingen/P]alz, den 29. Apr i l  7955. 

Summary  

Up to 9 types of cell nuclei, distinguished by their  
size, were found in the tissue of galls, which are produced 
by the vine louse. The growth of the cell nuclei probably 
proceeds in a series of prophase-like in termedia te  stages 
from one type of nuclei size to the next  largest by means  
of endomitot ic  or endomitosis-like processes. 

Die Gr~issenabhiingi~keit  der  Herz frequenz  y o n  
Krebsen  i m  Verg le i ch  zu  anderen  T i e r ~ r u p p e n  i 

Uber  die Herzfrequenz der warmblfi t igen Wirbelt iere 
ist bekannt ,  dass sie in einer ~ihnlich strengen XYeise vom 
K6rpergewicht  abh~ngt wie die Intensi t~t  des Stoff- 
wechsels 2, die, gemessen zum Beispiel als retat iver 
02-Verbrauch (cm30,/g/h) mit  abnehmender  K6rper- 
gr6sse nach dem ~OberflAchengesetz~ steigt. Ffir die 
poiki lothermen Ver tebra ten  wird ein entsprechendes 
Verhalten vermute t .  Qual i ta t iv  weiss man, dass auch 
unter  den Wirbellosen die kleineren Tiere einen schnelle- 
ten ~Puls aufweisen als gr6ssere Verwandte ; eine exaktere  

1 Mit Unterstfltzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und unter Benutzung des Arbeitsplatzes ~Niedersachsen~ an der 
Zoologischen Station Neapel. 

2 A. J. CLARK, Comparative Physiology o~ the heart (Cambridge 
19'27). 

Formulierung hat  bisher nur LUDWIG 1 an Siisswasser- 
mollusken versucht. 

Die Krustazeen stellen einen Bau typ  dar, der kreis- 
laufmAssig durch die :[esten ~usseren K6rperw~tnde und 
die mehr oder weniger ~offenen~ Bahnen der H~mo- 
lymphe charakteris ier t  ist. Das Herz liegt oberfl~chlich 
dorsal, so dasH sich an zahlreichen Arten, die einen Ge- 
wichtsbereich yon 10 -5 bis fiber 10Sg umspannen,  mi t  
verh~ltnismAssig geringem methodischen AuLvand Puls- 
frequenzen (l/min) ermittetn lassen. Bei kteinsten Tieren 
ist die Schlagfolge so schnell, dasH die einfache Beobach- 
tung mi t  der Stoppuhr  dutch eine stroboskopische 
Methode kontrol l ier t  werden muss. Bei grossen, nicht  
durchsichtigen Arten wird, ohne Er6ffnung des Kreis- 
laufsystems, fiber dem Herzen ein kleines Stiick Schale 
entfernt ,  so dasH die Pulsat ionen des unterliegenden 
Epithels  s ichtbar  werden. Die ungefesselten, ruhenden 
Tiere werden im Oz-gesfi, t t ig ten Wasserbad nach mehr- 
w6chiger Adapta t ion  an 20-23°C bei verschiedenen 
Tempera turen  untersucht  und aus den Frequenz- 
Tempera turkurven  die Pulszahl der Vergleichstempera- 
tur  (20°C) ermi t te l t  (Tab.). 

Bei graphischer Darstel lung liegen die Pulszahlen (F) 
befriedigend geschlossen um die in der  Abbildung ange- 
gebene Gerade (b), die der Gleichung F = Fo" Gew -°'l~ 
Iolgt;  F = 150/min. Be t rach te t  man die in der Tabelle 
enthal tenen Gr6ssenklassen innerhalb der einzelnen Ar- 
ten fiir sich, so deckt sich die intraspezifische (Alters-)Ab- 
hfingigkeit des Herzschlags yore Gewicht nicht  mit  der 
extraspezifischen (reinen GrSssen-) AbhAngigkeit; eine 
Erscheinung, die auch yon ~rarmblfi tern bekannt  ist 
und an anderer Stelle ausfiihrlicher diskutiert  wird% 

Im iibrigen bleibt, auch bei Bcriicksichtigung einer 
m6glichen Streuung der Exponent ia lkons tanten  zwischen 
-- 0,1 und -- 0,13 die Gerade (b) der fiir V6gel und S~uger 
(a) durchaus unAhnlich. 
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Abh~ingigkeit der Herzfrequenz yore KSrpergewiet~t bei a "Warm- 
blfitern (nach CLAt~Ka), b Krebsen, c Schneckcn (nach LUDWIG 1 und 

Messungen des Verfassers). 

Zwischen der Ver~nderung der Herzfrequenz und dem 
relat iven O2-Verbrauch der Krebse 4 hes teht  ein ~ihn- 
liches Verhiiltnis wie bei den Warmblf i te rn ;  bei gra- 

1 W. LUDWIG, Z. vgl. Physiol. 24, 319 (1937). 
a j .  SCHWARTZKOPFF, Biol. Zbl. 74, (1955) im Druck. 
3 A. J. CLARK, Comparative Physiology o/ the heart (Cambridgc 

1927). 
¢ F. W. WEYMOUTII, V. E. CRISMON, H. HALL, S. BELDING und 

J. FIELD, Physiol. ZooL I7, 50 (1944). 
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Herzfrequenzen verschieden schwerer Krebse bei 20~C 
(Adaptationstemperatur 20-23°C) 

[ExPERIENTIA VOL• Xt/Sj 

Anzahl Art Gewicht Herzfrequenz 
g l/rain 

20 
16 
20 
10 
10 

7 
3 

12 
3 
3 

3 
3 
4 

10 
14 
17 

5 
15 
4 
4 
7 
8 

12 
1 
8 
6 
6 

7 
1 

4 

Daphnia pulex 
Daphnia pulex 
Daphnia pulex 
Daphnia pulex 
Daphnia pulex 
Daphnia pulex 
Gammarus pulex 
Gammarus pulex 
H yale camptonyx , 
A pherusa bispinosa 
Capretta spec, 
2¢[ysis Lamorn. 
Krebslarven 
Nrebstarven 
A sellus aquaticus 
A sellus aquaticus 
A sellus aquaticus 
Hippolyte spec. 
d lphaeus dentipes. 
L ysmata seticaudala. 
Leander serratus 
Ponlonia custos 
Calianassa subterranea 
Polamobius astaeus 

2,5 
2,4 
1,2 
8,0 
8,0 
8,0 
1,1 
3,5 
2,0 
2,0 
4,0 
2,0 
2,0 
1,3 
8,0 
6,1 
3,5 
2,8 
1,6 
5,6 
7,7 
8,1 
1,8 
3,0 

Eriphia spini/rons 
~aya  verrucosa 
Dromia vulgaris 
Dromia vulgaris 
Cancer pagurus. 
Palinurus vulgaris 
Palinurus vuIgaris 
Homarus vulgaris. 
Squilla mantis * 

7,5 
7,9 
1,5 
2,5 
2,0 
2,2 
1,3 
4,5 
2,7 

• 1 0 - 5  

• 10 4 
• 10 a 
• 10 4 

• 10 4 
• 10 4 

• 1 0 - 3  

• 1 0 - 2  

. 1 0 - ~  

• 1 0 - - 2  

• 10 ~ 
-10 2 

• 1 0 - 2  

• 1 0 - 2  

• 1 0  4 

• 1 0 - 3  

• 1 0  2 

• I 0 - 2  

.10-1 
• 10 l 

• 1 0 - 1  

• 1 0 - 1  

• 1 0  

• 1 0  

• 1 0  

• 1 0  z 

. 1 0 2  

• 1 0  ~ 

• 1 0  ~ - 

• 1 0 3  

• 1 0 2  

• 1 0  

486 [ 
470 .~ stroboskopische 
4441 Beobachtung 
381 I 
418f direkte Beobachtung 
394J 
339 
258 
285 
335 Li teraturwert ,  
1 4 0  bedingt  vergleichbar 
285 
250 
276 
310 
242 
177 
216 
181 
156 
146 
167 
136 
100 Li te ra turwer t  

9O 
100 

87 
64 

t05 Li tera turwer t  
107 

65 
50 Li te ra turwer t  
9O 

p h i s c h e r  D a r s t e l l u n g  (doppe l t  l o g a r i t h m i s c h e  K o o r d i n a -  
t en )  ver l / iu f t  in  b e i d e n  F a l l e n  die S t o f f w e c h s e l - G e r a d e  
e t w a s  s te i le r  als die de r  H e r z f r e q u e n z .  H i e r i n  d r f i ck t  s ich  
aus,  dass  de r  K r e i s l a u f l n e h r b e d a r f  yon  k l e i ne r  w e r d e n -  
d e n  O r g a n i s r n e n  n i c h t  a l te in  d u r e h  die s t e i g e n d e  Herz -  
f r equenz ,  s o n d e r n  a u c h  ( \ V a r m b l t i t e r  t) d u r c h  die Zu-  
n a h m e  des  r e l a t i v e n  H e r z g e w i c h t e s  o d e r  a n d e r e  die Ver -  
s o r g u n g  de r  G e w e b e  v e r b e s s e r n d e  Mi t t e l  g e d e c k t  w e r d e n  
k a n n .  

U n t e r  den  -Wirbel losen l ieg t  v e r g l e i e h b a r e s  M a t e r i a l  
n u t  yon  S i i s s w a s s e r s c h n e c k e n  v o r  (2 Ar tene ) ,  aus  de ln  
s ich  n a c h  e n t s p r e c h e n d e r  U m f o r m u n g  u n d  E r w e i t e r u n g  
d u r c h  e igene M e s s u n g e n  (4 wei te re  A r t e n )  die O e r a d e  (c) 
ftir S t i s s w a s s e r - P u l m o n a t e n  e rg ib t .  Z u m  U n t e r s c h i e d  
yon  den  K r e b s e n  fa l l en  h i e r  Al te r s -  u n d  G r 6 s s e n a b h A n -  
g igkei t  des H e r z s c h l a g e s  f iber  e inen  B e r e i ch  v o n  5 GrOs- 
s e n o r d n u n g e n  z u s a m m e n .  A n  zwei A r t e n  v o n  Stiss- 
w a s s e r m u s e h e l n  ~ sowie zat l lenm~issig u n g e n f i g e n d e n  
e igenen  D a t e n  yon  L a n d -  u n d  M e e r e s s e h n e c k e n  w i rd  
p r a k t i s c h  de r  gle iche A n s t i e g s w i n k e l  ( E x p o n e n t i a l -  
k o n s t a n t e  -- 0,10 bis - 0,12) g e f u n d e n .  

D a m i t  s t i m m e n  die K r u s t a z e e n  u n d  die  u n t e r s u c h t e n  
M o l l u s k e n  im G r a d e  d e r  G r 6s s enabh~ i ng i gke i t  des Herz -  
sch lags  n a h e z u  f ibere in ;  t i b e r r a s c h e n d e r w e i s e ,  d a  die 
H e r z t / i t i g k e i t  b e i d e r  G r u p p e n  s o n s t  in  w e s e n t l i c h e n  
p h y s i o l o g i s e h e n  E r s c h e i n u n g e n  d i f fer ie r t .  Die  R h y t h m u s -  
e n t s t e h u n g  is t  bei  den  K r e b s e n  n e u r o g e n ,  be i  den  Mol- 

1 A. J. CLA~K, Comparative Physiology o/ the heart (Cambridge 
1927). 

2 W. Lut)wlG, Z, vgl. Physiol. 24, 319 (1937). 

l u sken  i n y o g e n ;  e n t s p r e c h e n d  u n t e r s c h c i d c n  sich dic 
T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t e n  (1,9 bzw.  2,5). Die  s t a r r c  
Scha le  de r  K r e b s e  v e r h i n d e r t  den  d i r e k t e n  E in f lu s s  der  
K 6 r p e r b e w e g u n g e n  au I  die B l u t z u f u h r  ZUln H e r z e n ;  
diese mod i f i z i e r en  d e n  t - I e r z r h y t h m u s  n u r  i n d i r e k t  t iber  
das  N e r v e n s y s t e m  1. Bei  den  M o l l u s k e n  h i n g e g e n  w i r k e n  
die K 6 r p e r b e w e g u n g e n  u n m i t t e l b a r  h y d r o m e c h a n i s c h  
a u f  die H e r z t / i t i g k e i t  zu r i i ck  ( u n d  u m g e k e h r t ~ ) ,  so dass  
z u m  Beisp ie I  bc i  A p l y s i a  l imac ina  de r  R h y t h m u s  dc r  
S c h w i m m b e w e g u n g  u n d  de r  des  H e r z e n s  s y n c h r o n  ver -  
l au fcn .  

E i n  a n d e r e r  w e s e n t l i c h e r  U n t e r s c h i e d  I iegt  in  de r  ab-  
s o l u t e n  H 6 h e  der  H e r z f r e q u e n z ,  die d u r c h  die Pu l szah l  
e ines  idea len  Tieres  v o n  1 g G e w i c h t  bei  20"C g e k e n n -  
z e i c h n e t  wi rd  (F  0 = <ctypische Frequenz,~).  W'~thrend die 
~<typische F r e q u e n z ~  bei  Stiss- u n d  S a l z w a s s e r k r e b s e n  
g le icherweise  r u n d  160/min  betr~igt,  a l lenfa l l s  ffir Ar-  
t e n  m i t  l a n g g e s t r e c k t e n  H e r z e n  ( S t o m a t o p o d e n ,  Iso- 
poden ,  A m p h i p o d e n )  e in  wen ig  t i e fe r  l iegt ,  g c w i n n t  bci 
den  o s m o t i s c h  u n g e s c h f i t z t e n  M o l l u s k e n  der  Sa lzgeha l t  
des  M e d i u m s  e inen  e n t s c h e i d e n d e n  E in f lu s s  (aber  an-  
s c h e i n e n d  n i c h t  a u f  die Gr6ssenabh~tng igke i t ) ,  I onen -  
m a n g e l  s e t z t  i ln  S t i sswasser  die G e s c h w i n d i g k e i t  der  
R h y t h m u s b i l d u n g  h e r a b  ~. L a n d -  u n d  M e e r e s s c h n e c k e n  
ze igen  n a c h  n o c h  n i c h t  a b g e s c h l o s s e n e n  U n t e r s u c h u n g e n  
~(typische F r e q u e n z e n ~  yon  60 bis  75/ In in  gegen i ibe r  
30 /min  de r  S t i s s w a s s e r p u l m o n a t e n .  Die  M u s c h e l n  er- 

x j .  SCHWARTZKOFFG Biol. ZbL 74 (1955), im Druck. 
2 j .  SCH~TARTZKOPFIr, X. vgl. Physiol. 86, 543 (1954). 
3 R. L. C. PILGRIM, J. exp. Biol. 30, 297 (1953). 
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reichen jeweils etwas geringere Werte als die Schnecken 
des entsprechenden Biotops. 

Gemeinsam seheint den beiden hier untersuchten Bau- 
typen (Krustazeen - Mollusken ohne Cephalopoden) nur 
das offene Kreislaufsystem zu sein. Es wird daher als 
Arbei tshypothese angenommen,  dass der gegentiber den 
\¥ i rbcl t ieren geringere Grad der Abh~tngigkeit der Herz- 
Irequenz yon dem K6rpergewicht  eine fundamentale  
Eigenschaft  der (mffenen~ Systeme sei. Der Untersehied 
zu den ,~geschlossenen~ Systemen Iindet seinen quanti-  
t a t iven  Ausdruck in den Exponent ia lkonstanten  (-- 0,12 
gegeniiber -- 0,27 bei VCarmbliitern). V~r~hrend der letzte 
Wef t  bei den Wirbelt ieren im Zusammenhang mit  dem 
<(Oberflgchengesetz~, des Stoffwechsels physiologisch ge- 
deute t  werden kann, ist eine Ausdehnung dieses Ge- 
setzes auf die Vgirbetlosen ohne Zwang nicht  m6glich. 
"Welcher allgemein-physiologische Ablauf sich unter  der 
Konstanten --0,12 verbirgt,  kann bei dem derzeitigen 
li ickenhaften Stand der Kenntnisse yon der vegeta t iven 
Physiologie der \¥irbellosen noch nicht  pr~zisiert 
werden.  

j .  SCHWARTZKOPFF 

Zoologisches 7nstitut der Universitiit G6ttingen, den 
25. Apr i l  1955. 

Summary  

Pulse frequencies for several species of crayfish were 
collected over a range of body weigh t  from 10 5-10~ g. 
Pulse rate varies in crayfish as (body weight)-°,~2; the 
size of the animal therefore influences the pulse rate much 
less than in warm blooded vertebrata ,  but  in the same 
degree as in some mollusca. I t  is supposed that  the 
similari ty between crayfish, snails and mussels is related 
to their  open circulatory system. 

f3ber die Funktion der Lorenzinischen Ampul len  
der Selachier 

Im Jahre 1938 beschrieb SAND 1, dass bei thermischer 
Reizung der Lorenzinischen Ampullen des Rochens 
(Rata) afferente Impulse in den Nerven auftreten, da- 
gegen nicht bei mechanischer Reizung. Die Ansicht, dass 
es sich um Thermoreaeptoren handle, wurde yon ver- 
schiedener Seite zungchst bezweifelt (vgl. DIJKGRAAF2), 
doch zeigtcn neuere Untersuchungen der afferenten 
hnpulse  aus den Thermorezeptoren der Warmbtt i ter  
(zusammenfassende Darstel lung bei HEXSEL a, ferner 
ZO]:T~:RS~AN 4 und HENSEL 5) erstaunliche *hnl ichkei ten  
der Erregungsgesetze yon Kfilterezeptoren und Lorenzi- 
nischen Ampullen. Eine genauere quant i ta t ive  Unter-  
suchung der le tzteren erschien daher lohnenswert.  

Material und 2~lethodik 

Die Versuche wurden an 40-50 cm grossen Katzen- 
haien ( Scyl l ium canicula und S. stellare) ausgefiihrt.  Die 
Lorenzinisehen Ampullen sind kleine, gMlertgeffillte 

1 A. SAND, Proc. Roy. Soc. Lond. [B] l~5, 5'24 (lf!3g). 
2 S. DIIKGRAAF, Z. vgl. Physiol. 27, 587 (1940). 
a H. HENSEL, Erg. Physiol. 47, 166 (1952}. 
4 y. ZOTTER.'~AN, Ann. Rev. Physiol. 15, 357 (1953). 

H. HENSEL, Pflttgers Arch. °56, 195 (195{2). 

Bl~ischen, die in t raubenf6rmigen Biindeln unter der 
H a u l  des Kopfes liegen und durch lange gallertgefiillte 
R6hren m i t d e r  Hautoberfl 'ache in Verbindung stehen. 
Jede Ampullengruppe ist in eine dtinne, feste Binde- 
gewebskapsel eingeschlossen. Am Grunde der Ampullen 
liegt ein einschichtiges Sinnesepithel, das durch dfinne 
Aste des N. ]acialis, der auch die Seitenlinienorgane 
innerviert ,  versorgt wird. Besonders geeignet fiir Ver- 
suche ist die mandibulare Ampullengruppe, die in der 
N~ihe des Mundwinkels liegt und etwa 15 Ampullen ent-  
hglt (Abb. 1). 

o 1 2 
I ,, I i I rrlm 

Abb. 1. HerausprSparierte mandibulare Gruppe von Lorenzinischen 
Ampullert (Scyllium). In der Bindegewebskapsel sieht man deutlich 
die einzelnen Ampullen. Rechts der afferente Nerv, links die abge- 

sehnittenen GallertrOhren. 

Versuche in situ. Nach Zerst6rung des Zentralnerven- 
systems wurde der Nerv  der mandibularen Ampullen- 
gruppe freigelegt. Die Aktionspotentiale wurden vom 
ganzen Nerven oder einzelnen aufgespli t terten .&sten ab- 
geleitet, mit  einem T6nniesschen Differentialverst~trker 
verst~trkt und kathodenstrahloszil lographisch registriert. 
Die thermischen IReize wurden mittets einer wasser- 
durchstr6mten Metall thermode tells auf die unverletzte  
Haul ,  tells auf die freigelegte Ampullengruppe nach Ent -  
fernung des benachbarten Seitenkanales appliziert. In 
einigen Versuchen wurde mit  sehr feinen Thermoele-  
menten die tats~ichliche Tempera turbewegung in der 
Ampullengruppe registriert.  

Versuche an isolierten Ampullen.  Die mandibulare 
Ampullenkapsel  mit  einem 2-3 cm langen Nervenstfick 
wurde vorsichtig herauspr/ipariert  und in eine feuchte 
IZammer gebracht. Eine solche Pr/iparation ist viele 
Stunden Iunktionsf~hig. Zur thermischen Reizung lag 
die Ampullenkapsel  auf einer Metallthermode, die mit  
\¥asser yon beliebiger Temperatur  durchstr6mt werden 
konnte. Die Aktionspotentiale wurden entweder  yore 
ganzen Nerven oder yon Einzelfaserpr/~parationen ab- 
geleitet, die unter  dem Pr/ipariermikroskop hergestell t  
wurdcn. Die Temperaturbewegungen wurden mit  fein- 
sten Thermoelementen auf der Thermode, im Zentrum 
der Ampullenkapsel  und auf deren Oberfl/iche registriert.  

Ergebnisse 

Ampul len  in situ. Bei einer konstanten Tempera tur  
von etwa 20 ° beobachtet  man eine st/indige asynchrone 
Ent ladung aus den Ampullen. Bei w~irmeren und k/ilte- 
ren Temperaturen n immt  die Frequenz der Impulse kon- 
tinuierlich ab und erreicht schliessiich den Wert  Null. 


