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A. Friihere Untersuchungen.

Es ist seit langem bekannt, dass der Genufi von Muscheln mitunter schiidliche
Folgen nach sich ziehen kann und besonders die Miesmuschel schwere Vergiftungen aus-
zuldsen vermag. Aber man konnte iiber die Muschelvergiftung lange Zeit kein klares

1) Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung des im Rahmen des dentsch-ungarischen Kulturabkommens
erworbenen Humboldt-Stipendiums durchgefiibrt. Die Untersuchungen wurden durch die weitgehende Unter-
stiitzung und die wertvollen Ratschliige von Prof. Dr. A. HAG\IFIER dem Direktor der Blolomschen Anstalt
auf Helgoland und von Dr. H. HERTLII\G, Kustos fiir Zoologie, elmoghcht Die hydlolomechen Daten wurden
mir durch das Marschenbauamt Heide, Forschungsabteilung Biisum, giitigst zur Verfiigung gestellt. = Die an
den Austern erfolgten Untersuchungen sind der llebenswurdmen Mltlnlfe Dr. B. HAVINGA's, die Mies-
muschelunterauchunoeu von Varna dem Entgegenkommen von Dr. 1. CASPERS zu verdanken. Beim Durchsehen
des Textes sind mir “Dr. J. HENSCHEL und Frl. Dr. A. STIER freundlicherweise behilflich gewesen. Den hier
genannten Forschern. sowie auch allen Mitgliedern der Biolog Austalt auf Helgoland, dxe mir in jeder Hin-
smht weitgehende Hilfe geleistet haben, spreche ich an dlESel Stelle meinen 1nn1gsten Dank aus.
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280 Ladislaus von Haranghy

Bild gewinnen, weil anfangs die durch faulende oder infizierte Muscheln verursachten
Lebensmittelvergiftungen und die nach Verzehrung von frischen Muscheln auftretenden
Erkrankungen ohne Unterschied unter dem Begriff der Muschelvergiftung zusammengefafit
wurden. Heute werden die als Folge des Genusses von Muscheln auftretenden Ubel sowohl
in Bezug auf die auslosende Ursache, als betreffs des Ablaufs der Krankheit in drei, von
einander vollkommen getrennte Gruppen eingeteilt, némlich 1. in die durch den Genuf
von Muscheln hervorgerufenen Uberempfindlichkeitszustinde, 2. in die Lebensmittel-
vergiftungen, bzw. Infektionskrankheiten, welche durch faulende oder infizierte Muscheln
verursacht wurden, schlieBlich 3. in die nach Genufl von frischen Muscheln entstandenen
paralytischen Muschelvergiftungen. Die nach Genufl von Muscheln . auftretenden Uber-
empfindlichkeitszustinde, die Besprechung der Lebensmittel- und Infektionskrankheiten,
fallen nicht in den Rahmen dieser Abhandlung, wir werden uns hier nur mit den para-
lytischen Muschelvergiftungen befassen.

1. Miesmuschelvergiftungen.

Die ersten Beschreibungen der Miesmuschelvergiftung stammen noch aus dem XVIII. Jahrhundert.
HARLEM erwiithnt im Jahre 1762, DE CosTA 1778 die paralytische Muschelvergiftung und das im Jahre
1787 verdfifentlichte polizeiiirztliche Handbuch von FRAN Kgibt Verhaltungsmafiregeln zur Vermeidung oder
Vergiftungen an. Eine genauere Beschreibung der Vergiftungen geben erst D. BURROWS und FORBES
SyLvius, die auch richtig feststellen, dafl die giftigen Muscheln gekocht nicht unschidlich werden und daB
die Vergiftung auch von ganz frischen Muscheln herriihren kann Nachdem aber mehrere Autoren als
Krdnkheltsblld der Verclttuncr die durch faulende oder infizierte Muscheln hervorgerufenen Erkrankungen
beschrieben hatten, wurde die Moglichkeit einer durch frische Muscheln hervorgerufenen Vergiftung nicht
bakteriellen Ursprunges bezwelfelt Im Jahre 1885 wurden aber in Wilhelmshaven derartige Muschel-
vergiftungen beobachtet, die mit GewiBheit bestiitigten, dafl in gewissen Fillen auch frische Muscheln als
selbsmndmes Krankheitsbild bestehende, rasch ablaufende schwere Vergiftungen hervorrufen konnen. Es wurde
niimlich am 17. Oktober am erwiihnten Orte aus einem abgeschlossenen Teil des Kriegshafens ein kleines Schiff
herausgezogen und mehrere haben von den am Schiffsboden anhaftenden Miesmuscheln in gekochtem Zu-
stand gegessen. Im Laufe der Nacht erkrankten 19 Personen u. zw. 4 tédlich, 10 schwer und 5 leichter.
Bei jenen. die viele Muscheln gegessen haben, zeigten sich sofort nach der Mahlzeit schwere Vergiftungs-
symptome. Die weniger von den Muscheln genossen haben erkrankten erst nach Stunden. Die Verglftuncr
nahm mit Trockenheltsempfmdungen in der Kehle ihren Anfang, bald meldeten sich stechende, blennende
Gefiihle an den GliedimaBen, welche von Frostschiitieln abgelost wurden, worauf eine Lihmung der Glieder
eintrat. Die Libmung wurde durch Schwitzen, Beklommenheltscrefuhle und Sprachstérungen begleltet der
Tod erfolgte in den em7elnen Fillen nach %,—5 Stunden, bei vollem Bewufitsein, unter Atembeschwerden
Die Veralttuntrselschemunven und die Giftmuscheln wurden von SCHMIDTMANN, WOLFF SALKOWSKY, VIRCHOW,
BRII:.(;ER LOHMEYbR SCHNMDER MARTENS, SCHULzZE, MOBIUS, KOBELT und anderen untersucht

Man stellte fest, dafl die giftigen Muscheln ausschlieBlich in dem durch Schleusen
abgeschlossenen Teil des Wilhelmshavener Hafens zu finden waren. Dieser Teil des Hafens
bildete ein stehendes Wasser, frisches Wasser gelangte nur dann in die Bucht, wenn den
Kriegsschiffen die Schleusen gedffnet wurden. Das Wasser der Bucht war jedoch vor
Verunreinigungen geschiitzt und die Marinemannschaft durfte nur die Aborte am Ufer
benutzen. Die Untersuchungen zeigten, dafi bereits der Genufl von 5—6 Miesmuscheln
schwere Vergiftungssymptome ausléste. Bei Méusen erfolgte einige Minuten nach subcutaner
Injizierung entsprechender Menge Muschelextraktes die Liabmung der Hinterbeine, bald
breitete sich die Lahmung weiter aus und das Tier starb bei vollkommener I#hmung
unter groffen Atembeschwerden binnen einigen Minuten ab.

Die Vergiftungen von Wilhelmshaven haben daher den Beweis erbracht, daf3 die
Lihmungsform der Muschelvergiftungen ein selbstindiges Krankheitsbild darstellt welches
von den Erkrankungen durch faulende und infizierte Muscheln und von den Uberempfmd—
lichkeitszustiinden gegeniiber Muscheln vdllig abgesondert zu behandeln ist. Solche Ver-
giftungen sind wohl sehr selten, aber es sind den Wilhelmshavener Vergiftungen #hnliche
massenhafte Vergiftungen auch seither beobachtet worden.

Schon am 30. September 1888 sind in Wilhelmshaven 3 neue Vergiftungsfille vorgekommen und
einer der Vergifteten ist bereits nach 6 Stunden gestorben. Im selben Jahre wurden noch in Liverpool Ver-
giftungen beobachtet. Im Jahre 1890 afi in Dublin eine Familie (die Mutter, 5 Kinder und die Dienstmagd)
Miesmuscheln und 20 Minuten nach der Mahlzeit traten schon die Vergiftungserscheinungen auf. Von der
Familie blieben ein einziges Kind und die Dienstmagd am Leben. Im Jahre 1901 starb in Christiania ein
Matrose an Muschelvergitfiung und spiiter sammelte eine 7 Personen zihlende Familie an derselben Stelle
Muscheln nach deren Genufi 6 Familienmitglieder erkrankten und eine Person starb unter schweren Ver-
giftungssymptomen. Die Vergiftungen hat THESEN sehr eingehend untersuclit und festgestellt, dai auch hier
im Innern des abgeschlossenen Hafens die giftigen Muscheln zu finden waren, ]edoch die aus dem freien
Meer gefangenen sich als ungiftig erwiesen haben. Die Zahl der Vergiftungen ist in Anbetracht des sehr
bedeutenden Muschelgenusses verhidltnismiflig wirklich gering. Dopgson (1928) hiilt das Vorkommen der
paralytischen Vergiftungen in 8—10 Fiillen fiir bewiesen. Die von DODGSON aufgeziihlten gruppenweisen
Muschelvergiftungen sind in Wilhelmshaven, Oslo, Dublin, Tralee (Irland), Liverpool, Hartlepool, Leith (England)



Die Muschelvergiftung als biologisches Problem. 281

vorgekommen und es ist auffallend, da3 die Vergiftungen auf die nordliche Hilfte Europas fallen, wogegen
in den Mittelmeerliéindern trotz des bedeutenden Muschelgenusses paralytische Muschelvergiftungen anscheinend
nur ausnahmsweise vorkommen. In letzter Zeit wurden aus Amerika nicht zu bezweifelnde Muschel-
vergiftungen beschrieben. Nach MEYER sind 1927 in Kalifornien viele Vergiftungen vorgekommen, von
welchen 6 Fille mit dem Tod endeten.

Im Jahre 1938 sind laut beziiglicher Mitteilung von Prof. G. GiLson in Briigge
charakteristische Muschelvergiftungen vorgekommen, von welchen in 4 Fillen der Tod ein-
trat. Durch die Miesmuschel verursachte paralytische Vergiftungen sind daher auch in
der jiingsten Vergangenheit beobachtet worden und es ist erklérlich, dafl in den Lindern,
wo der Genufl der Miesmuschel allgemein verbreitet ist, die Ursache der Giftigkeit der
Muscheln ein vielfach besprochenes und den Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
bildendes Problem geworden ist, wie unmittelbar nach den Vergiftungen von Wilhelmshaven.

2. Durch Austern und andere Muscheln verursachte Vergiftungen.

Ob die paralytische Muschelvergiftung auch nach Verzehrung von Austern vor-
kommt, dariiber besitzen wir — zumindest FEuropa betreffend — keine derartig verldfiliche
Angaben, wie iiber die Muschelvergiftungen von Wilhelmshaven.

Eine nach Genufl von Austern eingetretene Muschelvergiftung wird bereits vom Jahre 1821 erwéhnt,
doch stammt die erste genaue Beschreibung von BROSCH vom Jahre 1896. Laut dieser hatte ein Offizier im
Jahre 1895 in Wien angeblich verdorbene Austern gegessen und war am folgenden Tag unter schweren Ver-
giftungserscheinungen gestorben. Das Krankheitsbild der Vergiftungen wich jedoch von jénen der lihmenden
Muschelvergiftung in vielen Beziehungen ab und erinnerte vielmehr an den Botulismus. Unter den weiteren
Angaben ist es gleich schwer zu entscheiden, wieweit die Fille der paralytischen Muschelvergiftung vor-
liegen und wieweit sie als gewshnliche Lebensmittelvergiftung infolge des Genusses von faulenden Muscheln
aufzufassen seien. Das ist der Grund, weshalb in ihren diesbeziiglichen Arbeiten THESEN (1901) und BUCH-
HOLZ (1912) tiberhaupt nicht als bewiesen annehmen wollen, dafl nach Genufl von gekochten oder gebratenen
Austern lihmende Muschelvergiftungen jemals beobachtet worden sind.

Gem&fl meinen in Neapel vorgenommenen Untersuchungen enthielten die aus der
Bucht von Mergellina stammenden Exemplare von Ostrea plicata Giftspuren und so kann
die theoretische Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dafi nach dem Genufl von
Austern auch in Europa die paralytische Muschelvergiftung vorkommen kann. Es scheint
aber die Moglichkeit der paralytischen Austernvergiftung in Europa recht gering zu sein,
wahrscheinlich aus dem Grunde, da auf den Austernbinken die fiir die Giftbildung giinstigen
Umstiinde nicht zur Geltung kommen ; unter den die Giftentwicklung férdernden Verhéltnissen,
z. B.: in abgeschlossenen Hiéfen mit stagnierendem Wasser, reichen die Bedingungen fiir
das Gedeihen der Austern nicht aus.

Der Volksglaube hi#lt einzelne Muschein, so z. B. laut Haas die Art Anomia
ephippium von vornherein fiir giftig. Die sich mit der Biologie der Muscheln befassenden
Fachwerke zihlen ebenfalls auller der Miesmuschel und Auster mehrere Muschelarten
auf, nach deren Genuff angeblich Vergiftungen auftraten. Als solche werden die Genera
Venus, Cardium, Donax, Arca noé usw. erwiahnt.- Die von mir in Helgoland untersuchten
Exemplare von Anomia ephippium enthielten nicht einmal Spuren des Giftes und an den
aus der Bucht von Mergellina stammenden Venus-Exemplaren war das Gift auch in der
geringsten Menge nicht nachweisbar, obwohl zu gleicher Zeit Mytilus minimus und Osirea
plicata Giftspuren aufwiesen. Genauere Beschreibungen iiber die durch Venus, Cardium
und die iibrigen erwdhnten Muscheln angeblich hervorgerufenen Vergiftungen liegen uns
nicht vor und es ist sehr schwer zu entscheiden, wieweit die allgemeine Bezeichnung
Vergiftung einem einfachen, durch Muscheleiweifl ausgeldsten Uberempfindlichkeitszustand
oder einer gewdhnlichen Lebensmittelvergiftung, eventuell einer durch die Muschel ver-
mittelten Infektionskrankheit entspricht. Daher kann das Vorkommen von durch die er-
wihnten Muscheln verursachten paralytischen Vergiftungen — zumindest in Europa —
vorderhand nur als eine theoretische Méglichkeit angesehen werden und jedenfalls wird
neben den Miesmuschelvergiftungen die praktische Bedeutung der durch die iibrigen
Muscheln hervorgerufenen paralytischen Vergiftungen als verschwindend gering zu betrachten,
bzw. einzelne Muscheln betreffend auch zu bezweifeln sein, ob sie iiberhaupt imstande
sind, paralytische Muschelvergiftungen hervorzurufen.

3. Vorkommen des Muschelgiftes in Krebsen und Seesternen.

Im Gegensatz zu den obigen ist von drei, im System von den Muscheln weit
entfernt stehenden Tieren mit Gewiheit bewiesen worden, daf§ sie unter gewissen Umstéinden
Muschelgift enthalten konnen und zwar sind diese der Seestern Asferias rubens, der Krebs
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Emerita analoga und die Garnelen. Uberdies kann das paralytisch wirkende Muschelgift
laut meinen Helgoldnder Untersuchungen ausnahmsweise auch in einer vierten Tierart, in
Carcinus maenas vorkommen. Von obigen Tieren wird iiber die fiir den menschlichen
Genufl ausschlieBlich in Betracht kommenden Garnelen von WoLFF in seiner Arbeit iiber
die Muschelvergiftungen bemerkt, dafl diese Tiere in Deutschland, Holland und Frankreich
mitunter Massenvergiftungen verursachten. Die durch die rasch faulenden, schwer zu
konservierenden Garnelen bewirkten Lebensmittelvergiftungen sind wohl bekannt, aber
die paralytischen Muschelvergiftungen stehen mit diesen Erkrankungen in gar keinem Zu-
sammenhang. Genaue klinische Beschreibungen iiber paralytische Garnelenvergiftungen
sind mir nicht bekannt und obwoh! auf Grund des Gesagten die Moglichkeit der para-
Ivtischen Garneelenvergiftung nicht ausgeschlossen erscheint, mufl dieses Krankheitsbild als
eine grofie Seltenheit betrachtet werden und dasselbe ist mit Bestimmtheit bis heute nicht
nachgewiesen worden. Unter diesem Gesichtspunkt ist jener Feststellung von WoLFF Be-
achtung zu schenken. dafi sich die Giftwirkung der Garneelen sogar im abgeschlossenen
Hafenteil von Wilhelmshaven bedeutend geringer als die jener Muscheln erwies, demgeméif
hiitte nur die Verzehrung einer verhiltnismiBig groflen Menge der in dem abgeschlossenen
Hafenteil gefischten Garnelen die Vergiftung auszuldsen vermocht. Uberdies ist die Gift-
wirkung auch bei den Garnelen keine stindige Erscheinung. In Aquarien mit reinem
Wasser haben auch die Wilhelmshavener stark giftigen Muscheln nach einer bestimmien
Zeit ihre Giftwirkung eingebiifit, und so ist es erklirlich, dafi die nicht an bestimmte Orte
gebundenen und nur in gréfleren Wassergebieten und in grofien Massen gefischten Gar-
nelen tatsiichlich nur unter ganz besonderen Ausnahmebedingungen klinisch erkennbare,
paraiytische Vergiftungen bewirken konnen.

4. Chemische Eigenschaften und toxikologische Wirkung des Muschelgiftes.

WOLFF, SALKOWSKY, SCHMIDTMANN, BRIEGER und andere trachteten, den Wirkungsstoff der giftigen
Muscheln durch zahlreiche eingehende Untersuchungen zu bestimmen. Sie stellten fest, dafi das Gift das
stundenlange Kochen in sauverem Mediwm vertriigt, jedoch im alkalischen Medium rasch zerstort wird. Des-
halb rit SALKOWSKY, die zum allgemeinen Verbrauch bestimmten Muscheln mit Soda zu kochen und das
Siedewasser wegzugiefien. Die sauere Losung kann ohne ihre Wirksamkeit zu verlieren bis zum Trocknen
eingedampft und der Rest withrend der bauer von 7 Minuten auf 110° erhitzt- werden. Das Gift geht nicht
in den Wasserdunst itber. Es ist in Aether und Alkohol I1oslich und kann vom Muschelkdrper mit wenig Salzsiiute
enthaltendem Alkohol oder Wasser gut extrahiert werden. SaLKowsky hat zur Bereitung des wiisserigen
und des alkoholischen Extraktes getrennte Verfahren bekanntgemacht und festgestellt, dafl unter den vier
von thm hergestellten Extrakten der uamittelbar bereitete allcoholische Extrakt der wirksamste sei.

Iim Zusammenhang mit den Osloer Vergiftungen beschreibt THESEN nach BRIEGER
ein gut anwendbares und auch von mir durchweg beniitztes Verfahren zur Herstellung
von Muschelgiftextrakten. Sein Verfahren ist das folgende: der aus der Muschelschale
abgetrennte und abgewogene Weichkorper wird auf 1—2 Minuten in siedendes Wasser
geworfen.  Man verreibt die erstarrten Weichteile (am zweckmifigsten mit chemisch reinem
Quarzsand) und nimmt eine Verdiinnung mit der zehnfachen Menge destillierten Wassers
vor, wobel einige cem verdiinnte Salzstiure beigegeben werden (nach meinen Versuchen ist
die Verdiinnung von !,, n Salzsiure in einem Verhalinis von 2—5°, zweckmaBig, je
nachdem die Fliissigkeit mit Lackmuspapier kontrolliert, sich ausgesprochen sauer verhilt).
Drei Stunden lang hilt man die Losung in einem mit Watte verschlossenen Kolben in
siedendem Wasserbad, filtriert sie darauf durch Watte und dampft sie danach im Wasserbad
auf ihr urspriingliches Volumen ein. Dann wird die diinne, sirupartige Fliissigkeit mit
doppelter Menge 96"/,igen Alkohols verdiinnt. Nach Zugabe von Alkohol ergibt sich zumeist
ein reichlicher Niederschlag, zu dessen Ausscheidung die Fliissigkeit 30 Minuten lang in einem
hohen Mefikolben stehen gelassen und dann filtriert wird (oft ist das Zentrifugieren zweck-
miBiger). Aus der vollkommen rein filtrierten Fliissigkeit wird der Alkohol im Wasserbad
verdunstet und der Rest mit destillieriem Wasser derart verdiinnt, dafi das Gewicht der
Losung ', des Weichteilgewichtes der Muschel entspricht. Sollte die Losung nach der
Verdiinnung triibe geworden sein, so filtriert man dieselbe wiederholt oder man zentri-
fugiert sie sorgfiltig, wobei die Reaktion auf Siure eingestellt wird. Bemerkt sei, dafi es
zweckmifig ist, die Reaktion wihrend des ganzen Vorganges zu kontrollieren, nachdem in
der bereits erwihnten Weise das Alkalischwerden der Reaktion die Zerstérung des Giftes
mit sich bringt. Da die Bakterien das Gift rasch zersetzen, mufl der Extrakt vor der Ver-
wahrung mit 1—2 Tropfen Chloroform konserviert werden und es ist zweckmiflig, denselben
in geschmolzenen Réhrchen zu verwahren. In sauerem Medium kann das Gift mit Chloro-
form konserviert an kiihlem Orte auch ein Jahr lang aufbewahrt werden und die Wirkungs-
kraft bleibt unverdndert. SaLkowsky stellte fest, da der alkoholische Extrakt der giftigen
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Muscheln von dunkel goldgelber Farbe sei, dagegen ist der Extrakt der ungiftigen Muscheln
blafigelb. Mit einigen Tropfen Salpetersiure erwirmt, gibt der Extrakt der Giftmuschel
eine grasgriine Reaktion. Die Reaktion wird insbesondere dann augenscheinlich, wenn
einer triiben alkoholischen Losung soviel absoluter Alkohol beigegeben wird, bis die
Lésung sich vollkommen klirt. Die Probe scheint jedoch an grofiere Giftmengen oder an
einem dauernd bestehenden Zustand des Tieres, eventuell an irgend einen pathologischen
}%rgang in der Leber gebunden zu sein (WOLFF, ScHMIDTMANX), da sich die Reaktion nicht
immer positiv zeigt und Tiere, die fiir kurze Zeit in ein die Giftentwicklung forderndes
Milieu gebracht wurden und giftig geworden sind, diese Farbreaktion nicht aufweisen.
So fehlte dies nach der Beschreibung von LINXDNER bei den in der geschlossenen Bucht-von
Wilhelmshaven in kurzer Zeit giftig gemachten Tieren, aber auch ich selbst habe diese
Beobachtung bei den in.der Bucht von Mergellina lebenden Giftspuren aufweisenden
Muscheln nicht wahrgenommen. Ferner fehlte sie bei Mytilus minimus, welche ich in
Neapel und Helgoland nachtriglich schwer giftig gemacht hatte. Dagegen zeigte sich die
Reaktion sehr stark bei den von der Siiderpiep-Tonne stammenden giftigen Muscheln und
meine Aufmerksamkeit wurde auf die Gittigkeit derselben in erster Linie gerade durch
die sehr auffallende Salpetersiiure-Probe gelenkt.

Eine genaue chemische Bestimmung des Giftstoffes selbst ist noch bis heute nicht
erfolgt. Briecer gedachte das Muschelgift mit dem von ihm Mytilotoxin benannten Stoff zu
identifizieren, die spiiteren Forscher konnten aber seine Annahme nicht bestitigen. MrvEer
und MULLER halten fiir wahrscheinlich, daf das Gift eine Quarterniirammoniumbase sei.
Mehrere Daten lassen darauf schlieBen, dafi das Gift Histamin oder eine demselben ver-
}Vﬂn(lte chemische Verbindung darstellt. Von diesem Gesichtspunkt aus sind insbesondere
jene jlingst vorgenommenen Untersuchungen von Interesse, welche in der Deutung des
anaphylaktischen Schocks die Histamintheorie in den Vordergrund riicken und annehmen,
daf} das Histamin jener Stoff sei, welcher den anaphylaktischen Schock auslést. Bekanntlich

ftihrten zur Begriindung der Lehre der Anaphylaxie — eines der wichtigsten Probleme
der Immunitiitslehre — jene Versuche von RicHET, die er mit giftigen Extrakten von

Mytilus edulis und Actinien ausfiihrte. Nach seinen Untersuchungen ist in den giftigen
Exemplaren von Mytilus edulis ein dem Actinien-Gifte dhnlicher Stoff vorhanden, den er
Mytilocongestin benannte. Die Einspritzung der Substanz macht das Tier iiberempfindlich,
die wiederholte Injizierung 18st den Schock aus. Die Besprechung der Bedeutung von
RicHeET’s Versuchen, die zur Aufstellung des Begriffes der Anaphylaxie fiihrten, erstreckt
sich weit iiber den Rahmen dieser Arbeit, umso mehr, da, wie ich spéter zeigen werde,
in Ricter’s Versuchen die Giftwirkung und die richtigen Erscheinungen der Anaphylaxie
sich in komplizierter Weise verwickelten, zumal das Muscheleiweify eine starke anaphy-
laktische Wirkung besitzt und in dem durch RichET beschriebenen Schock mdglicherweise
sowohl die anaphylaktischen als auch die toxischen Erscheinungen zur Geltung kommen
und das Verhiltnis des Mytilocongestin zum Muschelgift mit Gewilheit noch heute nicht
klargelegt ist. Es sei jedoch wiederholt betont, da§ die modernen chemischen Forschungen
betreffs der Substanz des Muschelgiftes und die auf Basis der grundlegenden Versuche
von RICHET begonnenen Anaphylaxie-Untersuchungen neuerdings naeh weiten Wegen in
der Histamintheorie zusammentrafen und nach meinen Untersuchungen in Neapel stellen
RicHET’s Versuche auch heute noch sozusagen das einzige Verfahren zum Nachweis von
Spuren des Muschelgiftes dar.

In reinem Zustande wurde das Muschelgift im Jahre 1935 von MOLLER hergestellt. Er, ferner
KELLAWAY, PRINZMETAL, SOMMER und LEAKE stellten fest, daff das Gift ein zentral und peripherisch wirkendes
Neurotoxin darstellt. Die zentrale Wirkung des Giftes berfihrt hauptsiichlich die respiratorischen und cardio-
vascularen Zentren und grofe Dosen -des Giftes verursachen infolge Einwirkung auf das Atmungszentrum
den fast sofortigen Tod. Das Gift lahmt peripherisch die motorischen und sensorischen Nervenendapparate.
Die Curare-Wirkung kommt vor allem an den Nervenendigungen, schwiicher an den Nervengeflechten und
noch schwiicher an den Muskeln selbst zur Geltung. Durch das Gift wird die Herztitigkeit bei Kaninchen,
Hunden, Froschen vorerst gefordert, dann gehemmt. Das reine Gift wird vom Magen-Darmkanal langsam
resorbiert und durch die Nieren ausgeschieden. Tiere zeigen sich gegen dieses Gift in verschiedenem Grade
empfindlich. Kaninchen und Miuse weisen grofie Empfindlichkeit auf, Frosche sterben aber erst ab, wenn
ihnen ungefiihr das 15-fache der Kaninchen-Dosis verabreicht wird. Als Letaldosis wird im allgemeinen
eine Menge betrachtet, welche die intraperitoneal injizierte Maus von 20 g Korpergewicht in 10—20 Minuten
totet. Von dem alkoholischen Extrakt der Wilhelmshavener Muscheln hat eine Menge von 1.2 cem (mit
1.125 g Muschelkorpergehalt) ein 900 g schweres Kaninchen getttet. THESEN, der mit dem wisserigen Ex-
trakt der aus Oslo stammenden Muscheln arbeitete, fand, daff 0.01—0.02 ccm wiisserige Stammldsung (mit
0.001—0.002 mg organischem Gehalt) die Maus, 0.5 ccm Stammldsung (mit 0.04—0.05 mg organischem Stoff-
gehalt) die Rafte und 3.5 ccm Stammlosung (mit 0.10—0.30 mg organischem Stoffgehalt) das Kaninchen
fotete. Nach den neuen Angaben von PRINZMETAL, SOMMER, LEAKE betrigt die Letaldosis des isolierten
Giftes bei Miusen je nach Reinheit der Priparate 0.02—1 mg.



284 Ladislaus von Haranghy

Das Bild der Vergiftung durch den nach THEsen’s Verfahren hergestellten Muschel-
extrakt beobachtete ich an MiAusen mit 20 g Korpergewicht wie folgt: Nach Einspritzung
doppelter, dreifacher Menge der Letaldosis verendete das Tier unter heftigen Atem-
beschwerden in Begleitung von 1—2 Zuckungen in ein — anderthalb Minuten. Wurde
die Letaldosis injiziert, so verhielt sich das Tier nach einigen Minuten unruhig, strdubte
die Haare (Abb. 1. Fig. links oben), nach weiteren 1—2 Minuten erlahmten die Hinter-
beine, bald schleppte sich das Tier unruhig mit wurmartiger Bewegung weiter, wobei die
lahmen Beine ausgestreckt blieben (Abb 1. Fig. rechts oben). Bald konnte das Tier den
Kopf nicht aufrecht halten, derselbe sinkt ihm zur Seite. Gleichzeitig wurden auch die
Vorderbeine lahm, das Tier ist nicht imstande sich aufzurichten, sondern streckt sich flach
hin (Abb. 1. Fig. links unten). Das Atmen wird allmihlich anstrengender und schwieriger.

Abb. 1. Mit dem Extrakt giftiger Muscheln geimpfte weifie Maus in verschiedenen Stadien der Vergiftung.

Abb. 2. Halbseitige Lihmung bei einer weifien Maus nach iiberwundener Muschelvergiftung.

Es kommt vor, dal das Versuchstier unterdessen zappelnde Bewegungen ausfiihrt (sich
umbherschleudert) und sich oft auf den Riicken wendet (Abb. 1. Fig. rechts unten), jedoch
gehoren richtige klonische Krimpfe zu den Seltenheiten. Schliefilich bleiben die Bewegungen
ganz aus und nur das heftige, starke Atemholen gilt noch als Lebenszeichen. Binnen
1—2 Minuten horen auch die Atembewegungen meistens auf, die Herztatigkeit bleibt aber
in der Regel noch 1—2 Minuten lang bestehen. Speichelrinnen kommt wihrend der Ver-
giftung nicht vor, aber die Entleerung der Blase erfolgt fast in jedem Falle. Die ganze
Vergiftung fiihrt in der Regel in 10—20 Minuten zum Tode. Das bewegungslos auf dem
Riicken liegende, heftig atmende Tier kann auch nach stundenlanger Bewufitlosigkeit aus-
nahmsweise zu sich kommen. Diese Erscheinung kann besonders nach geringerer Giftmenge
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oder nach Verabreichung eines weniger wirksamen Giftextraktes, oder bei Tieren vor-
kommen, die mit giftigen Muscheln gefiittert worden sind. Solche Tiere kénnen auch
wieder gesund werden, oft bleiben aber L#hmungen von peripherischem oder zentralen
Charakter zuriick und in letzterem Falle gehen die Tiere infolge Krankheitskomplikationen
in 2—4 Wochen ein. Abb. 2. zeigt einen solchen haemiplegischen Zustand 21 Tage nach
der Vergiftung. Das Tier konnte, wie besonders am unteren Bild sichtbar, sich nicht auf-
richten, sondern schlich, auf die Seite gewendet, weiter. Bei Ratten und Kaninchen ist
das Vergiftungsbild im Wesentlichen identisch, es zeigt nur insoweit eine Abweichung, als -
beim Kaninchen dem Verenden eine oft stundenlang wihrende Bewufitlosigkeit vorangeht.
Von Ratten werden verhéltnisméBig viele Tiere geheilt und ich habe weder bei Kaninchen
noch bei Ratten den Eintritt einer dauernden Lihmung nach der Vergiftung jemals
beobachtet.

5. Hypothesen iiber die Muschelvergiftung.

Zur Erklidrung der Giftwirkung der Muscheln entwickelten sich im Laufe der Zeit
verschiedene Ansichten, die bis heute noch nicht zur Ubereinstimmung gelangten. Die
ersten Autoeren schrieben das Gift den in der Muschel lebenden kleinen Krebsen oder den
an der Muschel anhaftenden Seesternen bzw. gar den Eiern der Seesterne zu. Die ersten
genauen biologischen Forschungen haben diese Behauptungen naturgemifl bald widerlegt.

Die Untersuchungen im Zusammenhang mit den Wilhelmshavener Vergiftungstillen
zeigten, dafl die Giftwirkung der Muscheln eine periodische Entwicklung sei. Die stiirkste Gift-
wirkung wiesen die Muscheln von Oktober bis Dezember auf, dagegen hat sich die Giftwirkung
in den Monaten Januar-Februar wesentlich vermindert. Gelegentlich der Vergiftungen
von Oslo fand THEsEN die Muscheln Ende Mai und Mitte Juni giftig, dagegen waren vom
22. Juni bis 16. September an denselben Stellen. kaum oder iiberhaupt keine giftigen
Muscheln zu finden. Nach MevEr kommen in Kalifornien vom Dezember bis Mirz giftige
Muscheln iiberhaupt nicht vor. Daher ist in der Giftwirkung der Muscheln eine gewisse
Periodizitit zu beobachten und so lag die Annahme nicht fern, daff das Gift dhnlich dem
Fischgift Fugu ein Produkt der Geschlechtsdriisen sei. Der Gedanke ist fast ebenso alt
wie die Forschungen iiber die Muschelvergiftung. Die Vermehrung der Austern geht im
Mittelldindischen Meer und an den Kiisten von Frankreich zu Beginn des Friihjahrs vor
sich und das Schwirmen der in der Mantelhthle befindlichen Larven erfolgt vom Mai
bis Ende Juni. Der Volksglaube hielt die Austern mit Eiern fiir giftig und im XVIIL
Jahrhundert meinte man, daBl ein grofier Teil der Muttertiere nach dem Ausschwirmen der
Larven erkrankt. FRrRANK beschreibt auch im Jahre 1787 die Eigenartigkeiten der im Sommer
auffindbaren kranken Tiere und bemerkt, dafl diese von bliulicher Farbe und ungewo6hnlich
locker und weich seien. Dieser Glaube hatte die franzosischen Behorden bewogen, im
Jahre 1732 eine Verfiigung zu treffen, wonach in Paris vom Mai bis September Muscheln
zu verkaufen verboten sei. Kurz darauf wurden in Spanien #&hnliche Vorkehrungen ge-
troffen und allméhlich biirgerte sich auch hier die Ansicht ein, daff Austern nur in den
Monaten mit ,r“ genossen werden  diirfen. Die Regulierung des Muschelverkaufs im
Sommer war ohne Zweifel eine zweckméfliige MaBnahme, weil die Gefahr der FAulnis,
die Gefahr von Lebensmittelvergiftungen und Typhusinfektionen im Sommer am groéfiten
ist. Der Grundgedanke der Mafiregel jedoch, dafy die Muschelvergiftung mit der Funktion
der Geschlechtsdriisen, mit der Fortpflanzung der Muscheln im Zusammenhang stiinde, er-
scheint mehr und mehr unwahrscheinlich. Es geniigt zu bemerken, dal in Wilhelms-
haven die Muscheln von Oktober bis Dezember, also nicht wihrend der Fortpflanzungs-
zeit, am giftigsten geworden sind. WoLrr hat auflerdem festgestellt, dafi zur gleichen Zeit
ein grofier Teil der giftigen Tiere einen unentwickelten Eierstock, bzw. Hoden besafl und
die Giftwirkung an die Leber gebunden war, zumal die Geschlechtsdriisen kein Gift ent-
hielten. F. WHEDON’S eingehende Untersuchungen zeigten, dafi zwischen der Giftwirkung
und der Fortpflanzung der Mytilus californianus gar kein Zusammenhang besteht. Nach
meinen Beobachtungen in Neapel waren die Giftspuren in der Bucht von Mergellina an
den jungen, geschlechtlich ganz unreifen Mytilus minimus-Exemplaren (Abb. 21. Fig. 4.
u. 5.) geradeso nachweisbar, wie an den geschlechtsreifen Tieren. Bei den spiter zu be-
handelnden Muscheln von der Siiderpiep-Tonne war die Giftwirkung der jungen, geschlechtlich
vollkommen unreifen, ganz winzigen (Abb. 8. Reihe rechts) Muscheln jener der grofiten
geschlechtsreifen Exemplare #hnlich, d. h. man kann behaupten, daff die Entfaltung der
Giftwirkung von der Geschlechtsfunktion unabh#ngig und das Muschelgift nicht das Produkt
der Geschlechtsdriisen ist.
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Im Zusammenhang mit .den in Irlandin Tralee beobachteten Vergiftungen kam CRUMPE auf den Ge-
danken, dafi die giftige Muschel einer selbstiindigen Art entspricht und benaunte sie Mytilus venenosus.
tm Anschluf an die Wilhelshavener Vergiftungen fand diese Ansicht in LOHMEYER einen neuen Anhiinger.
Er glaubte niimlich an den Giftmuscheln von Wilhelmshaven besondere morphologische Merkmale entdeckt
zu haben und schloff daraus anf eine neue Art oder zumindest eine neue Varietit, Mytilus edulis var. striatus,
wie er sie nannte. Er findet, dafl ,die durchscheinende, leichtere, zerbrechlichere, mit glatter, glinzender horn-
artiger Oberhaut bedeckte Schale und die aunffillige Streifung resp. Zeichnung und Farbung und breite Ge-
stalt der jiingeren Tiere die fiir Abart die hauptsiichlichsten und charakteristischen Merkmale sind“. Aufier-
dem beschrieb er auch Unterschiede in der Firbung des Weichkorpers. Die giftigen Muscheln besitzen nach
ihm gelb-orangerote Firbung, wihrend die ungiftigen von mehr rahimgelbem oder blassem Farbton sind.
Auch andere Forscher vertreten ithnliche Ansichten. PoLl souderte ohne Riicksicht auf ihre Giftigkeit die
mehr blaBgelbe Schalen besitzenden Miesmuschein unter dem Namen Mytilus flavus, jene mit gestreifter Schale
als Mytilus sagittatus von Mytilus edulis schon von vornherein ab. KOBELT findet eine gewisse Verwandtschaft
im Aussehen der Wilhelmshavener Giftmuscheln mit einer an den atlantischen Kiisten von England lebenden
Mytilusrasse, die dort als Mytilus pellucidus PENNANT beschrieben ist. Er macht darauf aufmerksam, daB
nach Aussagen englischer Schiffskapitine auch diese Varietit wegen Verdacht der Giftigkeit von der Be-
vilkerung nicht gegessen wird. Andererseits macht er auch darauf aufmerksam, dafi die charakteristische
breitere Form der Giftmuscheln an eine im Mittelmeer heimische Muschelform erinnert und hilt es, wie
tibrigens auch LOHMEYER, fir mdglich, dafi die Giftmuscheln durch Kriegsschiffe rach Wilhelmshaven ein-
geschleppt worden sind. ]

SCHMIDTMANX, einer der ersten Beschreiber der Vergiftungen, gibt ebenfalls an, daf3 die Schale
der Giftmuscheln diinner, zerbrechlicher und von lichterer Farbe ist als jene der ungiftigen Muscheln. Nach
LixDNER sind die Wilhelmshavener Giftmuscheln flach, auffallend leicht, die Schale papierdiinn, durchsichtig,
gestreift und ihre Obertliche glinzend und iiuBerst zerbrechlich. Dazu bemerkt LINDNER noch, daff die
giftigen Tiere einen unangenehmen Fidulnisgeruch haben.

Die Beschreibung dieser morphologischen Abweichung giftiger Tiere veranlafite
viele Autoren zu weiteren Nachforschungen. Diese Untersuchungen haben im aligemeinen
LonMeyER's Ansicht, dafi die Giftmuscheln als selbstindige Varietiit oder gar Art aufzufassen
seien, verworfen. MaRTENS, MOBIUS, SCHNEIDER, ScHULZE haben sogar iiberhaupt keinen
morphologischen Unterschied zwischen den giftigen und ungiftigen Muscheln gelten lassen.
Mosius lenkte die Aufmerksamkeit auf Grund seiner Beobachtungen in der Nordsee, Ostsee
und im Mittelmeer dahin, ,dafl die Miesmuschel ein im hohen Grade euryhalines und
eurythermes Tier ist, d. h. grofie Schwankungen im Salzgehalte und in der Temperatur
des Wassers vertrigt und sich daher sehr verschiedenen Lebensumstinden durch Ab-
dnderung der Form, GroBe, Dicke und Farbe seiner Schale anpafit®. Nach ihm sind ,die
lichten Strahlen der Schalen ein Zeichen ihres jugendlichen Alters® und die Farbe des
Mantels hiingt von der Geschlechtstétigkeit ab. So besteht fiir ihn zwischen diesen Merk-
malen und der Giftwirkung der Muscheln iiberhaupt kein Zusammenhang.

Den richtigen Zusammenhang aber zwischen den morphologischen Merkmalen und
der Giftigkeit der Muscheln erkannte bereits, wie gerade in dieser Arbeit gezeigt werden
kann, Vircdow. Er fafite seine Meinung in Bezug auf die morphologischen Eigenschaften
der Giftmuscheln zuerst darin zusammen, daf, obwohl ,die Anlage fiir die Streifung un-
zweifelhaft bei allen Muscheln vorhanden ist“, wenn die giftigen und ungiftigen Muscheln
nebeneinander liegen, ,die giftigen in Masse einen anderen Anblick gewihren“  Spiter
schrieb er iiber dieselbe Frage folgendes: ,Die giftigen Miesmuscheln zeigen sehr hiaufig
gewisse Ver#nderungen, welche eine geringere Energie der Bildungsvorginge anzeigen.
Sie sind weniger pigmentiert, die Schalen sind weniger stark, sie entwickeln sich nicht in
der vollen Gestalt und Grofle, sie werden mehr breit, sie scheinen ein langsameres Wachs-
tum zu haben, also kurz gesagt, sie haben etwas Atrophisches an sich.“ Dann haben
Worrr, VirRcHOW und SCHMIDTMANN zeigen kdnnen, dafi giftige Muscheln in Aquarien mit
reinem Wasser nach einiger Zeit ihre Giftwirkung verlieren, wogegen ungiftige Tiere, im
Dock von Wilhelmshaven untergebracht, nach einer gewissen Zeit giftig werden. Daran
scheiterte natiirlich die Auffassung iiber das Vorhandensein einer selbstéindigen giftigen
Muschelart vollstéindig. Es blieb aber die Frage offen, wieweit die an den Giftmuscheln
wahrnehmbaren Formabweichungen und Wachstumsstérungen mit den Vergiftung bewirkenden
Faktoren im Zusammenhang stehen oder inwiefern sie als zufiillige, unwesentliche Begleit-
erscheinungen angesehen werden diirfen. Auf die eingehende Besprechung dieser letzten
Frage werden wir noch anlidfilich der Behandlung der spéter zu beschreibenden giftigen
Muscheln von der Siiderpiep-Tonne zuriickkommen.

Nachdem klargelegt wurde, daf} die giftigen Muscheln nicht als selbstiandige Art
angesehen werden konnen, tauchte die Meinung auf, daf§ die Muscheln die giftigen Stoffe
aus dem Meerwasser aufnehmen. Bereits die allerersten Vergiftungen erweckten den
Verdacht, dafi die Muscheln von jenen Gegenstiinden, welchen sie anhaften, z. B. vom
Kupferbeschlag des Schiffsbodens, von Metalltonnen, metallische Gifte wie Kupfer, Blei
usw. in sich aufnehmen. WoLrr und THESEN wiesen jedoch nach, daf fiir die Entwicklung
der Giftwirkung der Umstand, welchen Gegenstéinden, Schiffsbdden, Holzpfihlen oder
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Steinen die Muscheln anhaften, keine Rolle spielt, da die Tiere an den erwihnten Stellen
gleich giftig sein konnen. THESEN warf also, wie bereits bemerkt, den Gedanken auf, ob
die Giftstoffe nicht vom umgebenden Seewasser in das Innere der giftigen Muscheln ge-
langen. Daf} die Muscheln im Wasser geloste Gifte Strychnin, Curare, in sich aufnehmen,
hat er durch Versuche nachgewiesen und gefunden, daf§ das Gift aus dem Korper des
Tieres spiiter wieder verschwindet. - Entweder scheiden daher die Muscheln das Gift aus,.
oder es wird zu einer unschédlichen Verbindung umgewandelt. Es sei allerdings bemerkt,
daBl TrEseN’s Versuche nicht in jeder Hinsicht als vollwertig anzusehen sind. FEr selbst
berichtet iiber seine Versuche folgendes: ,Somit ist es mir gelungen nachzuweisen, daf}
Muscheln in Aquarien nicht allein Curare und Strychnin aufnehmen konnen, sondern auch
paralysierendes Muschelgift und auf diese Weise sehr giftig werden, ohne daff sie selbst
irgend ein #uBleres Zeichen von Vergiftung darbieten“. In seinen Versuchen ,rief der
Extrakt nach Verlauf von 2 Tagen deutliche Paresen hervor“ und die Muscheln wurden
nach 5—6 Tagen schwer giftig. Aus dem Versuchsprotokoll geht es aber klar hervor, dafl
das Wasser des Versuchsaquariums in Fiulnis iiberging und es ist fraglich, ob die Muscheln
nicht infolge des faulenden Wassers, der Vermehrung der Bakterien und der schlechten
Oxydationsverhilinisse giftig geworden sind, so wie in meinen Versuchen in Neapel. Da-
bei gelang es nicht im Seewasser an jenen Stellen, wo die giftigen Tiere zu finden
waren, das Gift nachzuweisen und WoLrr stellte fest, daf3 selbst das Wasser des Fundortes
der Wilhelmshavener Giftmuscheln 100 literweise eingedampft und sogar in grofier Menge
auf einmal injiziert bei den Versuchstieren irgend eine Giftwirkung nicht zustande brachte.
THESEN weist wohl mit Recht darauf hin, daf} dieser Umstand an und fiir sich gegen die
Aufnahme der im Wasser l0slichen Giftstoffe noch keinen sicheren Beweis liefert, weil
der Nachweis des Giftes aus dem Seewasser infolge der starken Verdiinnung recht er-
schwert sein kann, wogegen die Muscheln in ihrem Korper sehr geringe Mengen des
Giftes in bedeutenden Mengen anzuh#dufen vermogen. Es ist aber zu beachten, daffi das
klinische Bild der Muschelvergiftung von den in Betracht kommenden, durch priformierte
Gifte, wie Kupfer, Arsen, Blei usw. hervorgerufenen Vergiftungssymptomen ganz abweicht.
Dabei wurden bei den chemischen Untersuchungen im Muschelkérper solche Gifte nur in
duBerst geringen, verschwindend kleinen Mengen nachgewiesen, so, dal wie z. B. DobpGsoN
berechnete, unter Beriicksichtigung des Arsengehaltes der Muscheln 435—580 Liter Mies-
muscheln verzehrt werden miifiten, um eine schwere Arsenvergiftung zu bewirken. Daher
diirfte es unwahrscheinlich sein, daf} die giftigen Muscheln geldste, praformierte Gifte vom
Seewasser in sich aufnehmen und die Entwicklung der Giftwirkung ist wohl in anderen
Ursachen zu suchen. Bemerkt sei, dafi die Fischer im Gegensatz zu Obigem die Giftwirkung
der Muscheln an vielen Orten auch heute noch dem Umstand zuschreiben, dafl die Muscheln
am Kupferbeschlag des Schiffsbodens oder an mit Minium frisch angestrichenen Tonnen
anhaften. Von den Helgolinder und Schleswig-Holsteiner Fischern habe ich auch selbst
oft gehort, dafy es gefiihrlich sei, die von den Tonnen abgetrennten Miesmuscheln zu essen,
da unter denselben verhiiltnisméflig viele giftig seien und die Giftwirkung davon herriihre,
dafl die Tiere von der Tonnenoberfliche metallische Gifte in sich aufnehmen. Daf unter
den der Tonne anhaftenden mangelhaft entwickelten Tieren tatsichlich giftige vorkommen
koénnen, haben die von Tonne F aus Siider-Piep stammenden Giftmuscheln mit Bestimmt-
heit bewiesen und bestitigen damit gewify die Richtigkeit der alten Erfahrung der Fischer-
leute. Aber diese Untersuchungen wiesen auch nach, daf§ die Giftwirkung der an der
Tonne befindlichen Muscheln nicht mit der Metallsubstanz der Tonne in Verbindung
gebracht werden kann, sondern die Ursache des Giftigwerdens im Organismus der Muschel
selbst zu suchen ist.

Im Anschluf§ an die Wilhelmshavener Vergiftungen lag auch die Erwdgung jener
Mébglichkeit auf der Hand, daB das Muschelgift ein Fiulnisgift sei, welches vom stark
verunreinigten Wasser in das Innere der Muschel gelangt, eventuell sich in dem Muschel-
korper selbst bildet. Durch LINDNER’s Beobachtung, der anldllich der im Jahre 1888 be-
obachteten Wilhelmshavener Vergiftungen an den Giftmuscheln einen unangenehmen
Faulnisgeruch wahrnehmen konnte, wurde diese Vermutung noch gestiitzt. WorLrr und
VircHOW wiesen aber mit Gewiflheit nach, dafi das Muschelgift kein FAulnisgift sei und
spiiter stellten THESEN und andere auch das zweifellos fest, daff frische Giftmuscheln An-
zeichen der Faulnis nicht aufweisen. Da es aber sehr auffallend war, daff die Giftmuscheln
von Wilhelmshaven ausschliefilich im Dock mit stagnierendem Wasser lebten, wo auch
die Verunreinigung sehr bedeutend war und das Wasser Schwefelwasserstoff enthielt,
sprach WorLrr von der Moglichkeit, ,dafl das Gift unter Mitwirkung von Bakterien gebildet
wird“. Vircaow versuchte auch die in Betracht kommenden Bakterien zu isolieren, aber
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diese Untersuchungen waren nicht von Erfolg begleitet. Spéter beschrieb LEwIN eine
Bakterienart, welche seiner Ansicht nach durch Erkrankung der Muschel die Giftbildung
auslésen diirfte, er suchte aber die unmittelbare Ursache der Giftbildung bereits in der
Erkrankung der Muschel. Demgegeniiber gelangte Ivo Banpr im Jahre 1912 zur Fest-
stellung, daf3 die Muscheln Bakterien in sich aufnehmen und verdauen und einerseits das
durch die Bakterien ausgeschiedene Gift, andererseits die vom aufgeldsten Bakterienkorper
frei gewordenen Stoffe bei Verzehrung der Muschel giftig wirken und dafl ,nicht nur
Fille von Infektionen, sondern auch die Vergiftungserscheinungen, welche nach dem Genuf
roher und frischer Mollusken auftreten, ausschlieBlich bakteriellen Ursprungs seien“. Aber
das Muschelgift ist sowohl in Bezug auf die toxikologische Wirkung, als auch auf seine
auBerordentliche Widerstandsfiihigkeit von den Bakteriengiften im wesentlichen verschieden.
Auflerdem ging die Giftwirkung der Muscheln nicht parallel mit der Verunreinigung des
Wassers, z.B. in Oslo, wo die Verunreinigung der geschlossenen Bucht im Juli und August
am groBiten war und die Zahl der Bakterien am meisten anstieg, ist die Giftwirkung der
Muscheln um diese Zeit gesunken. Uberdies haben meine Untersuchungen in Neapel auch
bewiesen, dafi ,die Verdauung der Bakterien nur dann in bedeutendem Ausmafle erfolgt,
wenn die Muschel unter giinstigen oder nicht {iberm#8ig schlechten Oxydationsbedingungen
lebt und betriichtliche Mengen von anderen Nahrungsstoffen ihr nicht zur Verfiigung
stehen“. Dies bedeutet, dai auf Grund des Besprochenen das Muschelgift nicht einfach
als Giftstoff der das Wasser verunreinigenden Bakterien aufgefafit werden darf und daf
in der Entwicklung der Giftbildung aufler den Bakterien auch andere Faktoren eine Rolle
spielen werden.

In jiingster Zeit gaben insbesondere amerikanische Forscher der Ansicht Ausdruck,
dafl das Muschelgift von den durch die Muschel aufgenommenen giftigen Planktonten,
hauptséachlich vom Gonyaulax herriibrt. Das Herstammen des Muschelgiftes von giftigen
Planktonten hat eigentlich zuerst LINDNER noch im Jahre 1888 anldfilich des Vergiftungs-
falles II. von Wilhelmshaven behauptet. Er bemerkt, dafi ,bei vielen Giftmuscheln der
ganze Mantel besonders an der Innenfliche der Schalen mit Myriaden von eingekapselten
Infusorien, Amoben und Gregarinen #hnlichen Formen besetzt war, unter denen sich auch
coccidienartige Mikroben befanden®. Spiter schreibt er iiber Rhizopoden und Sporozoen
und gelangt zur Feststellung, dafl die Zerbrechlichkeit und die Streifung der Muschel-
schalen als eine ,durch niederste tierische Parasiten hervorgerufene Atrophie anzusehen
sei“ und die Muscheln werden dann giftig, wenn unter den in den Muschelkorper geratenden
Mikroorganismen sich giftbildende Organismen befinden. Seiner Aussage nach waren an
" den Fundorten der Giftmuscheln zahlreiche ,Monaden®, dagegen fand er solche ebendort
im offenen Meer nicht. LiNDNERs Meinung konnte allgemeine Anerkennung schon deshalb
nicht erlangen, da man tiber die als giftig bezeichneten Planktonten aus seinen Arbeiten kaum
mehr erfihrt, als dafl sie den einzelligen Tieren angehéren. Experimentelle Untersuchungen,
die seine Behauptung hétten stiitzen koénnen, fiihrte er nicht aus. So ist seine Auffassung
bald in Vergessenheit geraten. Im Jahre 1932 verdtffentlichte jedoch SoMMER eine Auflerst
interessante Beobachtung. Er fand n#&mlich anliBlich der im Jahre 1932 in Kalifornien vor-
gekommenen Vergiftungen, dafi der im Sande lebende Krebs Emerita analoga, welcher sich
mit Planktonorganismen ernéhrt, zur selben Zeit, als die Miesmuscheln Vergiftungen
verursachten, ebenfalls giftig geworden war. Nach seinen Untersuchungen war das Gift
auch im Sande nachweisbar.

Daf3 zugleich mit den Miesmuscheln auch andere Tiere giftig werden kénnen,
haben die Untersuchungen von WoLrr schon frither bewiesen. WOLFF zeigte nédmlich, dafi
im selben Hafenteil, wo die giftigen Muscheln lebten, die Seesterne und sogar die Gar-
nelen sich die Giftwirkung aneigneten. Soweit die Giftwirkung der Muscheln abnahm,
verringerte sich auch jene der Seesterne. Was die Erklirung der Vergiftungsfiahigkeit der
Seesterne anbelangt, so nimmt er die Moéglichkeit an, dafi das Gift von den verzehrten
Muscheln in die Seesterne gelangt. Es ist bekannt, daf§ der Seestern Asferias rubens an
vielen Orten ausschlieliich auf Muschelnahrung angewiesen und dafi das dieser Lebensweise
angepafite Tier der #rgste Verwiister der Muschelbinke ist. Dies scheint WoLFF’s Annahme
in jeder Hinsicht zu stiitzen. Uberdies haben meine spiiter zu erdrternden Versuche klar-
gelegt, dafl ungiftige Seesterne nach Verzehrung von Giftmuscheln sich stark giftwirkend
erweisen. Das bedeutet, dafi das Gift der Seesterne von den Muscheln herstammt. Ha-
VINGA, der sich mit der Ernidhrung der Garnelen befafite, behauptet, daf die Garnelen mit
Vorliebe tierische Nahrung verzehren; im Magen sind hauptséichlich winzige Krebse und
Wurmiiberreste zu sehen, selten schlucken sie Schlamm, ,es werden als. Nahrung noch
kleine Schnecken und Muscheln erwidhnt®. Da im Sinne der obigem Angaben die Gar-
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nelen aufier Muscheln auch viel anderes verzehren, erklirt es sich, daB ihre Giftwirkung
bedeutend geringer ist als die der Muscheln und Seesterne. Dennoch diirfte in Anbetracht
des Gesagten die Giftwirkung dieser Tiere dhnlich den Seesternen mit der Verzehrung von
Muscheln zu erkldren sein und geradeso wird auch meine Beobachtung verstdndlich, daf3
die in eine grofie Masse von Giftmuscheln eingeschlossenen Carcinus-Krebse sich als giftig
erwiesen haben. Die Art Emerifa analoga erndhrt sich jedoch, wie bereits erwihnt, von
Planktonorganismen und eine derartige Erklérung der Giftwirkung wiirde auf Schwierig-
keiten stoflen.

Mit der Giftigkeit' von einzelnen Planktonten hat man sich schon frither befafit
und besonders im Zusammenhang mit den Peridineen bemerkt, dafl, falls sie sich stark
vermehren, die Seetiere massenhaft absterben. Nach LiNpEMANN ,machen die Peridineen
mit den Bacillariaceen-die Hauptmasse der Urnahrung des Meeres aus“. Wie er sagt,
trifft man auf offener See hiufig ,meilenweite Flecken von gefiirbtem Oberflichenwasser,
rotes oder gelbes Wasser®, dessen Ursache nicht die schwefelhaltigen Quellen des Grundes
sind, wie man das frither annahm, sondern die auflergewOhnliche Vermehrung von Peri-
dineen.. Es kommt sodann vor, dafi die Peridineen (wie z. B. Gonyaulax) in groflen
Massen absterben ,so, dafi ihre Zersetzungsprodukte das Wasser mit Gift anreichern, dann
tritt meist ebenfalls ein grofles Sterben aller moglichen Meerestiere ein“. LINDEMANN be-
obachtete bei Rostock ein durch Heferocapsa und Glenodinium verursachtes massenhaftes
Eingehen von Fischen. Korom beschrieb im Jahre 1907 in Kalifornien im Golf von San
Pedro anlidBlich des durch Gonyaulax polyedra verursachten ,roten Wassers® das massen-
hafte Absterben der verschiedensten Seetiere und bemerkte, dafl nicht alle Tiere in
gleicher Weise zum Opfer fielen, da nebst mehreren anderen die Strandkrebse wie Hyppa
(Emerita) analoga und Cancer anfennarius unbeschidigt blieben. Bringt aber LINDEMANN
das Zugrundegehen der Tiere mit den Zersetzungsprodukten der absterbenden Peridineen
in Zusammenhang, so vermutet Korom, dal Gonyaulax Gift bildet. Eine derartige Ver-
mehrung der Peridineen, daf} diese mikroskopischen Planktonten in abgeschlossenen Buchten
schon den AufBleren Anblick des Wassers dndern, bleibt aller Wahrscheinlichkeit nach auf
die Oxydationsverhéltnisse nicht ohne Einflufl und eine starke Verschlechterung derselben
wird auch fiir die Peridineen selbst von groflem Nachteil sein, so, dafi ihrer Vermehrung
bald ein Ende bereitet wird. In geschlossenen Buchten wird aber gewif§ auch der Nahrungs-
mangel der weiteren Vermehrung Schranken setzen und es ist vollkommen erkldrlich, dafl
bei Wirkung der obigen zwei Faktoren ein rasches Ansteigen der Anzahl der Peridineen
bald durch eine gleichartige Senkung derselben abgelést wird. Die aus den in riesigen
Massen absterbender Organismen herstammenden Zersetzungsprodukte schidigen die
schon durch den Sauerstoffmangel ohnehin schwer leidenden Seetiere empfindlich und
das kann ihr massenweises Eingehen verursachen Bei diesen Vorgingen ist es daher ganz
iiberfliissig, an eine besondere Giftabsonderung zu denken und die Erscheinung darf keines-
falls als ein Beweis der Giftwirkung der Peridineen angesehen werden. Koroip, einer der
besten Kenner der Peridineen, beschrieb bei Untersuchung der Dinoflagellaten von San-
Francisco zwei neue Arten, namentlich Gonyaulax cafenella und Gonyaulax acatenella.
Er und F. WHepoN stellten fest, dafl in der Nihe von San-Francisco diese Peridineen im
Plankton vorherrschen, und daf dieselben im Magen und Darm der giftigen Muscheln und
des Krebses Emerita analoga ebenfalls in grofier Menge zu finden sind. So dachte man
daran, daB sie bei der Entwicklung der Gittigkeit ,eine Rolle spielen konnen“. Anfangs
haben sich die Autoren in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Anwesenheit von
Gongaulax und der Entfaltung der Giftwirkung mit Vorbehalt gefuflert und sprachen nur
iiber Moglichkeit und Wahrscheinlichkeit, spiter aber, nach fortgesetzten Forschungen,
haben sie zusammen mit H. SoMMER und K. F. MEYER im Jahre 1936 auf dem Mikrobiologischen
Kongrefi zu London ihre Untersuchungen dahin gehend zusammengefaBit: ,Das Muschel-
gift ist wihrend des Sommers fiir wenige Tage in gefihrlichen Betréigen vorhanden. Nur
wenn Meerwasser, welches eine grofie Menge von Gonyaulax catenella enthilt, an die
Tiere verfiittert wurde, nahm deren Giftigkeit zu, Das Gift konnte direkt aus dem
Plankton extrahiert werden, dhnliches mag fiir Europa gelten“. Korom und Mitarbeiter
erkliren daher die Giftwirkung in einer recht einfachen Weise durch die Gegenwart von
giftigen Planktonten und es ist eben durch die Einfachheit dieser Auffassung erklirlich,
daf} dieselbe in den Fachkreisen umso eher verbreitet wurde, als gegen die Richtigkeit
der Beobachtungen der von ihren hervorragenden Peridineenforschungen wohl bekannten
obigen Autoren kein Einwand erhoben werden kann. An manchen Orten wiinschte man diese
Auffassung auch in der Praxis in der Weise zu verwerten, dafl im Hinblick auf das
Leuchtvermégen von Gonyaulax-Arten in den Zeitrdiumen, wo das charakteristische Leuchten
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des Meeres einsetzte, der Muschelgenufi eingestellt wurde. SoMMmEr hatte schon voraus-
gehend die Untersuchung der Giftwirkung des an den Kalifornischen Kiisten hiufigen
Krebses Emerifa empfohlen, weil die Giftwirkung dieses Tieres jene Periode anzeigt, wo
auch die Miesmuscheln giftig werden. Unzweifelhaft haben die Beobachtungen von Koromn
und Mitarbeiter betreffs der Muschelvergiftungen sehr interessante und wertvolle Angaben
ans Tageslicht gebracht, bei Ubersicht simtlicher auf die Giftwirkung der Muscheln
bezughabender Daten gelangt man jedoch zur Feststellung, dafl auch diese Untersuchungen
die Frage nicht nach jeder Richtung restlos erkliren. Die aus den Beobachtungen der
genannten Autoren sich ergebenden Folgerungen stehen mit unseren bisherigen Fest-
stellungen nicht ganz im Einklange. Es ist némlich schwer anzunehmen, daf es hervor-
ragenden Forschern, wie MoBius, WOLFF, ScHULZE, VIRcHOW, THESEN und anderen nicht
aufgefallen wire, dafi der Magen und Darm der Muscheln mit Peridineen oder mit anderen
einzelligen Lebewesen voll ausgefiilit sei. Handelte es sich um eine derartige Erscheinung,
so hat das auch LiNDNER gesehen, dessen diesbezligliche ungewisse Beschreibung klar zeigt,
daf3 er den obigen Forschern &dhnliche protistologische Kenntnisse nicht besa. Uberdies
haben die vorangehend erwihnten Forscher im Wasser des giftigen Hafenteiles, auch falls
es in grofler Menge eingedampft wurde, Giftstoffe nicht nachweisen kénnen und im Wasser
ein massenhaftes Vorhandensein von Peridineen zumindest nicht beschrieben. Ich selbst
konute im Magen der von der Siiderpiep-Tonne siammenden Giftmuscheln auch durch
mikroskopische Untersuchung Peridineen nicht nachweisen und aus den Giftspuren
zeigenden Muscheln von Neapel haben die Peridineen ebenfalls gefehlt. Setzt man aufier-
dem voraus, daf} die Giftigkeit der Muscheln durch die mit der Nahrung aufgenommenen
Peridineen hervorgerufen wird, deren Gift vom Plankton unmittelbar extrahiert werden
kann, wird auch das schwer zu verstehen sein, weshalb WoLrr 2—3 Wochen, ScHMipTMANN
im Berliner Aquarium 3—4 Monate brauchte, damit die Muscheln im frischen Wasser ihre
Giftigkeit verlieren, wozn am offenen Meer (LINDNER’s Mitteilung) nur einige Tage nétig
sind, und warum es demgegeniiber bei WorLrr 2—3 Wochen dauerte, bei ScHIMDTMANN
(laut Mitteilung von LINDNER) nur 24 Stunden, bis die Muscheln in dem Hafen mit gift-
haltigem Wasser giftig geworden sind.

Die aufierordentliche Seltenheit der Muschelvergiftungen in Europa und deren
Beschriinkung auf das nérdliche Wassergebiet kann auch nicht einfach durch die Gegen-
wart von giftigen Peridineen erklirt werden. Spielen doch z. B. bei den vom Adriatischen
Meer unter den Namen ,Mare sporco® oder ,Malattia del mare“ beschriebenen Erscheinungen,
beim Schleimigwerden des Meeres, wie STEUER 1903 und Corr 1905 beobachteten, in erster
Linie eine aufleuchterde Gonyaulax-Art, nach Beobachtung von GariApr im Jahre 1905
wieder manchmal Ceratien und Peridineen die Hauptrolle und trotz der auferordentlich
groBen Vermehrung der Peridineen hat man Vergiftungen am Adriatischen Meer noch
niemals verzeichnet, obwohl die Kiistenbevilkerung dem Muschelgenuff nicht abgeneigt
ist. Nach Bericht von H. Caspers sind die Peridineen im Schwarzen Meer in der Nihe
von Varna sehr h#ufig und die Miesmuscheln ein beliebtes Nahrungsmittel. Trotzdem
kommen paralytische Muschelvergiftungen nicht vor. Weshalb unter verschiedenen Muschel-
arten die Giftwirkung eben besonders nach Genuff der Miesmuschel auftritt, kann
durch die Gegenwart von giftigen Planktonten gleichfalls nicht in erforderlicher Weise
erklirt werden und es sind SALKowsky’s, LOHMEYER’s und meine Beobachtungen ebenso
wenig verstiindlich, daff ndmlich unter einer grofien Menge von ungiftigen Muscheln auch
Giftspuren aufweisende oder wenig giftige Tiere vorkommen. In meinen spiiter zu be-
schreibenden in Neapel vorgenommenen Untersuchungen, wo die Giftwirkung zunahm,
bzw. die Muscheln giftig geworden sind, konnte von der Anwesenheit von giftigen Plank-
tonten keine Rede sein. Koroi’s und seiner Mitarbeiter wertvolle Beobachtungen sind
daher spezielle Fiille der Entstehung des Muschelgiftes unter den kalifornischen Verhiltnissen,
zu deren Erklirung jedoch weitere Untersuchungen erforderlich erscheinen. Die auf Grund
dieser Beobachtungen gemachten allgemeinen Feststellungen haben die Aetiologie der Gifi-
wirkung der Muscheln noch nicht bis auf den Grund klargelegt. Die Anschauungen wieder,
welche die Theorie von Korob und seinen Mitarbeitern nicht nur auf die Muschelvergiftungen,
sondern auch auf andere fhnliche Erscheinungen auszubreiten suchten, haben nicht einmal
mehr die feste biologische Grundlage beibehalten und kénnen im hochsten Grade als
hypothetisch bezeichnet werden.

Es geniigt von diesem Standpunkt aus darauf hinzuweisen. daB eine Auffassung vertreten wurde,
wonach die durch die Aale verzehrten giftigen Planktonten die Haffkrankheit ausldsen sollten. Diese Forscher
nehmen als Ursache dieser in vielen Hiusichten noch ungeklirten Erkrankung einen angeblichen Peridineen-
Giftstoff an, welcher tiber ein vermittelndes Wirtstier in dem menschlichen Organismus gelangte. Nach dieser
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Meinung h#ufe sich das Gift der Planktontiere in solcher Menge in den Geweben des Aales an, daf das
Verzehren des giftigen Fisches diese von der Muschelvergiftung so sehr verschiedene Erkrankung hervorriefe.
Zur Apnabme des Vorhandenseins eines derartigen priformierten, gegen #dufiere Einwirkungen widersiands-
fahigen, und verschiedene Krankheitsbilder zeigenden iiberaus starken Giftes, besonders bei den Lebewesen,
welche ,mit den Bacillariaceen die Hauptmasse der Urnahrung des Meeres ausmachen® besitzen wir heute
noch keinen sicheren Anhaltspunkt.

Nachdem es nicht gelungen ist, anldfllich der Wilhelmshavener Vergiftungen im
Wasser priaformiertes Gift nachzuweisen, dachten mehrere Forscher, dafy sich das Gift im
Zusammenhang mit Stoffwechselerkrankungen der Muschel bildet, eventuell mit Funktions-
stérungen der Leber verbunden ist. WoLFF's eingehenden Untersuchungen gemif ist das
Gift in erster Linie an die Leber gebunden. Im November und Dezember des Jahres 1885
konnte bei den in dem Wilhelmshavener Hafen gefundenen Muscheln das Gift nur in der
Leber nachgewiesen werden, dagegen war das Gift bei den Tieren vom Januar und Februar
des Jahres 1886 aufler in der Leber auch in den anderen Weichteilen nachweisbar, aber auch
in diesen Fillen erwies sich die Leber am giftigsten. Durch seine Untersuchungen ge-
langte WoLrr zur Ansicht, das Gift diirfte sich wahrscheinlich in der Leber bilden, obwohl
er die Moglichkeit nicht ausschlof}, daB die Leber das Gift nur aufspeichert und dafl das Gift
Junter Mitwirkung von Bakterien® gebildet wird. Die Untersuchungen von SaLKOwSKY
filhrten ihn ebenfalls zur Meinung, dal das Muschelgift in der Leber seinen Sitz hat,
Nach seinen schon erwihnten Versuchen weicht der alkoholische Extrakt der giftigen Tiere
von jenem der normalen in der Farbe ab und gibt mit Salpetersure in der Hitze eine
charakteristische Farbreaktion. Wie bereits zitiert, behauptet Vircnow, dafi die giftigen
Tiere ,eine geringere Energie der Bildungsvorgiinge anzeigen, also kurz gesagt sie haben
etwas Atrophisches an sich“. Er hat daher auch selbst die giftigen Muscheln fiir mangel-
haft entwickelte, kranke Tiere angesehen.

SCHMIDTMANN hat die giftigen Muscheln ebenfalls als pathologisch aufgefafit und von diesen fest-
gestellt, daf} ihre Schale diinn, zerbrechlich und blafi ist. Die Tiere hatten einen unangenehmen Geruch und
die ,Leber war tief veriindert®. Auch andere Forscher haben die auf die Erkrankung hinweisenden Symptome
der giftigen Tiere an den Weichteilen beschrieben und nach einigen ist das Fleisch mehr locker, mehr
schleimig, andere stellten wieder fest, dafi das Fleisch ,etwas heller ist und einen Ton ins gelbliche hat®.
LINDNER beschreibt den Mantel als auffallend tettreich. Nach der Aussage von mehreren Autoren ist ,der
Geruclh und Geschimack widerlich siifitich, an Fleischbrithe erinnernd und das Kochwasser der giftigen Muscheln
ist bliuvlich (das der gesunden gelblich). LINDNER bezeichnet den Geruch der Tiere als widerlichen Fiulnis-
geruch, ,ihnlich dem Geruch, wie er nicht selten in der Niihe der Watten wahrgenommen wird*. Wie be-
reits erwiihnt, haben VIRCHOW und WOLFF festgestellt, dal die in frisches Wasser gesetzten Muscheln ihre
Giftwirkung in 2—38 Wochen verlieren. SCHMIDTMANN hat anliifilich der i.J. 1885 vorgekommenen Erkrankungen
gefunden, daffi bei den im Berliner Aquarium gehaltenen Tieren die Giftwirkung erst nach Verlauf von
3—4 Monaten verschwand, wogegen nach LINDNER's Angaben die Muscheln an der offenen See die Vergiftungs-
fithigkeit schon nach einigen Tagen eingebiifit haben. WOLFF's Untersuchungen zeigten auch, daf} bei den
3 Wochen lang im Filtrierpapier gehaltenen Hungertieren die Giftwirkung bedeutend abnahm und sogar die
3—4 fache Dosis des Giftextraktes nur einen Teil der Versuchstiere titete. WOLFF, VIRCHOW und SCHMIDTMANN
haben dagegen auch festgestellt, dafi gesunde Muscheln in dem geschlossenen Hafenteil, dem Fundort
der -Giftmuscheln von 1885 untergebracht, 2—3 Wochen zum Giftigwerden brauchten, wihrend nach
LINDNER Angaben die an den Fundort der Giftmuscheln von 1888 gesctszten Tiere . schon nach 24 Stunden
seminent giftig* geworden sind. Dementsprechend erfolgt die Entstebung und das Verschwinden des Giftes
in Abhiingigkeit vom Zustsnd des Tieres oder von iufleren Faktoren in recht verschiedenen Zeitriumen,
was wieder nur dann verstiindlich erscheint, wenn das Gift nicht als aus dem Wasser aufgenommenes Gift
angesehen, sondern als Produkt des tierischen Organismus aufgefafit wird. Auf Grund der angefiihrten
Tatsachen wird es erkliirlich erscheinen, dafi nach den Wilhelmshavener Vergiftungsfiillen, wie THESEN sagt:
wdie allgemeine Annahme war, dafi das Gift als ein pathologisches Stoffwechselprodukt der Muschel auf-
zufassen sei®. In Anbetracht seiner Untersuchungen, die ergaben, dafi giftige Tiere keine histologisch faf3-
baren Veriinderungen aufweisen, und daffi die Eigenschaften giftiger und gesunder Tiere sich voneinander
nicht unterscheiden, nahm THESEN gegen obige Ansicht scharf Stellung. Abgesehen von den an der Schale
und an den Weichteilen wahrnehmbaren Besonderheiten — auf deren Erdrterung wir noch spiter zuriick-
kommen, — hat auch THESEN selbst auf eine mit den giftigen Muscheln verbundene eigentiimliche, Erscheinung
hingewiesen, dafi niimlich die Ratten die giftigen Muscheln in irgend einer Weise erkennen und nicht fressen.

Diese von THESEN schon 1902 erwihnte Erscheinung habe ich in Neapel auch selbst
beobachtet. Die im Kifig untergebrachten ungiftigen Muscheln wurden von den Ratten
rasch aufgefressen. Auch die von den Schalen abgetrennten giftigen Muscheln umgaben
die Ratten sofort, ohne jedoch anzubeifien. Dafl dieses Verhalten der Ratten mit irgend
einem Geruch zusammenh#ngt, beweisen jene meiner in Neapel ausgefiihrten Versuche,
die zeigten, daf}, falls die Nase der Ratten mit Kokain eingerieben, d. h. unempfindlich
gemacht wurde, sie auch die Giftmuscheln verzehrten und bei ihnen bald die schweren
Symptome der Muschelvergiftung auftraten. Die giftigen Muscheln besitzen daher doch
irgend einen besonderen Geruch, nur ist dieser Geruch nicht immer so stark, dafl auch
wir ihn empfinden kénnen. Interessant ist in dieser Hinsicht auch LinDNER’s Beobachtung,
dafi ,der Geruch der giftig gemachten Miesmuschel zwar auch widerlich, jedoch bei weitem
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nicht so penetrant ist, wie bei den urspriinglich giftigen Tieren®. Es scheint also, daB
die auf die Giftwirkung hinweisenden Zeichen nur bei Tieren, die linger unter fiir die
Giftigkeit giinstigen Verhiltnissen leben, zur Geltung kommen. Uberdies ist es aus der all-
gemeinen Pathologie bekannt, daB nicht alle Stoffwechselstérungen in dem dufieren Zustand
des Organismus oder in der Anderung der anatomischen Struktur von einzelnen Organen zum
Ausdruck kommen und so spricht bei den Muscheln weder das Fehlen von #duBerlichen
Abweichungen, noch das negative Ergebnis der histologischen Untersuchungen an und fiir
sich gegen die Voraussetzung einer Stoffwechselstorung und schliefit das Entstehen eines
pathologischen Stoffwechselproduktes nicht aus. Es ist daher begreiflich, dafl gegeniiber
von THESEN’S Ansicht die Auffassung der Mehrheit der Wilhelmshavener Forscher von
mehreren auch viel spéiter angenommen wurde. Im Anschluf§ an die kalifornischen Ver-
giftungen vom Jahre 1927 gelangte MEYER neuerlich zur Feststellung, dal es sich bei den
giftigen Muscheln um eine Stoffwechselerkrankung handelt, welche wahrscheinlich zur
Bildung eines einer Quarternirammoniumbase entsprechenden pathologischen Stoffes
fiihrt, ohne dabei die dufleren Merkmale der Muscheln zu #ndern. Meine Untersuchungen
im Jahre 1936 in Neapel lassen ebenfalls die Folgerung zu, dal das Entstehen des Muschel-
giftes mit dem ungiinstigen Gasstoffwechsel und mit der ungiinstigen Erndhrung im Zu-
sammenhang steht, d. h. es ist schliefflich ein Ergebnis der pathologischen Lebenserscheinungen
der Muschel. Die Bedingungen der Entstehung des Muschelgiftes wurden aber auch durch
diese jiingsten Untersuchungen nicht in jeder Hinsicht geklirt und es blieben insbesondere
eben die Beobachtungen von MEYER ungeklért, der anléBlich der kalifornischen Vergiftungen
feststellte, dafi die giftigen Muscheln weder unter schlechten Oxydationsverhaltnissen
lebten, noch in stark  verunreinigtem Wasser gewesen sind und trotzdem in einigen
Tagen giftig wurden.

B. Eigene Beobachtungen iiber Muscheln der Deutschen Bucht.

1. Aligemeine Bemerkungen iiber den Fundort der giftigen Muscheln.

Im Zusammenhang mit den Wilhelmshavener Vergiftungen gelangten die Forscher (CRUMPE und
PERMEWANS fritheren Beobachtungen entsprechend) zur Feststellung, daf§ die giftigen Muscheln in abgeschlossenen,
stagnierenden Wassergebieten leben. Nach Beobachtung von CRUMPE lebten die giftigen Muscheln von Tralee
in einem schmalen Fjord, welcher von der offenen See durch eine Schleuse abgesondert war. Den
Fundort der Wilhelmshavener Muscheln bildete ein geschlossenes Dock, ein langes, schmales Bassin mit zwei
Schleusen. WOLFF’'s Untersuchungen zeigten, dafl sowoh! die Muscheln als auch die Seesterne ,im Hafen-
bassin“ dort am giftigsten waren ,wo die Stagnation am griften, nahezu vollkommen war“. Die Giftwirkung
snimmt etwas.ab, je mehr man sich dem Vorhafen nihert, wo der Wasserwechsel beim Offnen und Schlieffen
der Schleusen etwas grofler ist“. WOLFF hebt jedoch in seinen Untersuchungen hervor, daff Wilhelmshaven
kanalisiert ist, und dafl alle Kloaken weit auflerhalb des Hafens miinden. Das Wasser an den giftigen
Stellen aber hat er doch stark verunreinigt, sowie schwefelwasserstoffhaltig gefunden“. SCHMIDTMANN unter-
nahm seit 1885 im Wilhelmshavener Dock monatlich Untersuchungen, von welchen LINDNER sagt: ,,Gewohnlich
entsprach der Grad der Muschelgiftigkeit im Hafenwasser dem Grade seiner Stagnation. Auffallend war es,
dal in dem nach Siiden gelegenen Handelshafen, in welchem See- und SiiBwasser sich mischen, eine gift-
bildende Wirkung des Wassers auf die Muscheltiere bisher niemals zur Wahrnehmung gekommen war*

‘ Die von THESEN aus Oslo beschriebenen giftigen Muscheln stammten ebenfalls aus
einem geschlossenen Hafenteil. THESEN bekam nur aus solchen Hafenteilen Giftmuscheln,
deren Wasser stagnierte, doch bestand seiner Feststellung nach zwischen der Verunreinigung
und der Giftwirkung kein bestimmter Zusammenhang. %brigens waren in den von DobasoN
als bestimmt paralytische Muschelvergiftung anerkannten Fillen die Muscheln fast alle
aus geschlossenen Héfen stammende, sogenannte Dockmuscheln und so konnte man mit
Recht daran denken, dafl in der Entstehung der Giftwirkung die Stagnierung des Wassers
irgend eine Rolle spielt. Da jedoch zwischen der Stagnierung des Wassers und der
Giftwirkung der Muscheln der Zusammenhang nicht immer deutlich erscheint und trotz
der fortgeschrittenen Stagnierung des Wassers die Muscheln nicht immer giftig werden,
sei mir gestattet, blol auf meine Untersuchungen in Neapel hinzuweisen. Im Jahre 1936
waren in dem Mergellina benannten Teil des Golfes von Neapel nach meinen Untersuchungen
Giftspuren enthaltende Exemplare von Mytilus minimus und Ostrea plicata zu finden.
Genannter Golfteil, von seichtem Wasser und durch die dort stationierten Fischerbarken
stark verunreinigt, wird nach Osten zu durch einen schmalen Landstreifen begrenzt, nach
Norden zu steht aber die Bucht durch ein breites Tor offen. Der den Verunreinigungen
ausgesetzte Buchtteil bildet dementsprechend wohl kein offenes Wassergebiet, derselbe
steht aber durch einen breiten Eingang mit dem Wasser der grofien Bucht in steter Ver-
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bindung und es sind darin trotzdem Giftspuren enthaltende Muscheln zu finden. Dagegen
ist die Austernzucht des Lago del Fusaro in der Nidhe von Baja bei Neapel durch einen
schmalen Landstreifen vom offenen Meer vollstindig getrennt. Der Teich ist nur durch
schmale Kanile mit dem Meer verbunden, die darin lebenden Muscheln weisen trotzdem
keine Giftwirkung auf. Ein #hnlicher Fall liegt bei den Miesmuscheln und Austern aus
Taranto vor. Die beriihmte Austern- und Miesmuschelzucht befindet sich im Mare Piccolo.
Diese tiefe Bucht steht im ganzen durch zwei schmale Kanile mit dem offenen Meer in
in Verbindung. Im Innern der Bucht sind die Verhiltnisse noch ungiinstiger, da, wihrend
sich am Fusaro-See grofiere Ansiedlungen nicht befinden, die Stadt Taranto mit ca.
55000 Einwohnern unmittelbar an der Innenseite des Mare Piccolo liegt und hier befindet
sich einer der groBten Kriegshéfen Italiens. Also der Umstand allein, dafi die giftigen
Muscheln an abgeschlossenen, mehr oder weniger verunreinigten Stellen leben, die von
der Stromung des Wassers abgesperrt sind, erklidrt im Sinne des Beschriebenen die Entstehung
der Giftwirkung noch nicht.

AnlaBlich der kalifornischen Vergiftungsfille wurde auclr der Gedanke aufgeworfen,
daf} die zu Vergiftungen filhrende Anderung des Stoffwechsels von Mytilus californianus
wenigstens zum Teil vom Trockenliegen bei Ebbe herriihrte. Richtig ist aber die Be-
hauptung von H. HeatH, dafl dieser Umstand bei Entstehung des Giftes keine Rolle spielen
kann, denn es ist ja in Kalifornien das Sammeln und der Genufi der nach Ebbe zuriick-
gebliebenen sogenannten Ebbemuscheln auBlerordentlich verbreitet und Vergiftungen kommen
doch sehr selten vor. Auflerdem haben auch die bereits erwihnten Versuche von WoLFF
bewiesen, daf3 bei in Filtrierpapier eingewickelten, trockengehaltenen Hungertieren die
Giftwirkung nicht steigt, sondern abnimmt. Das Versténdlichmachen des Zusammenhangs
zwischen der Stagnierung des Wassers und der Giftwirkung wird nach einzelnen Angaben
auch dadurch erschwert, dafl die giftigen Muscheln nicht nur in verunreinigten Héfen mit
geschlossenem Wasser vorkommen, sondern zusammen mit gesunden Tieren auch dort,
wo von einer Stagnierung des Wassers nicht gesprochen werden kann. So bemerkt z. B.
SALKOWSKY bereits ita Anschluf3 an die Wilhelmshavener Vergiftungen, daBl ,an einem Ort,
wo kein Grund fiir die Annahme vorhanden war, daff die Muscheln giftig wiren, man unter
diesen dennoch einzelne gefunden hat, die fiir Kaninchen tddlichen Alkoholextrakt lieferten,
doch waren die letalen Dosen in dem Falle weit grofiler®. Zu gleicher Zeit machte WoLFF
die Feststellung, dafl ein Teil der von der Insel Wangeroog stammenden Muscheln, zwar.
in geringerem Mafle, sich doch als giftig erwies, aber es befanden sich unter diesen
Muscheln auch solche, von deren Extrakt auch sehr grofie Dosen eine Vergiftung nicht
auslosten. LonMEYER hat indessen beobachtet, ,dafl man auch nicht selten unter den
Muscheln, welche sich an Seetonnen oder Strauchwerk angeheftet haben, giftverdéchtige
Exemplare findet“. THESEN bemerkt, mit den Osloer Vergiftungen beschiftigt, ebenfalls,
daB auch unter ungiftigen Muscheln einige Exemplare zu finden sind, deren Extrakt zwar
nur in bedeutend gréfieren Dosen, aber doch Giftwirkung auslost. Und MEYER stellt wieder
im Zusammenhang mit den im Jahre 1927 beobachteten kalifornischen Vergiftungen fest,
dafl die giftigen Muscheln weder in geschlossenen Bassins noch in verunreinigten Hifen
lebten und wihrend der Ebbe fiir langere Zeit nicht trocken lagen und dachte deswegen
daran, daB die in wenigen Tagen entstandene Stoffwechselstérung mit der Ernéhrung oder
mijt der Geschlechistitigkeit im Zusammenhang stehen diirfte. Zusammenfassend kann
also festgestellt werden, dafl die giftigen Muscheln zwar grofitenteils in stag-
nierenden Gewi#ssern, in verunreinigten Héifen zu finden sind, dafl aber
auch Daten dafiir vorhanden sind, daff in offenen Wassergebieten und
unter gesunden Muscheln giftige Muscheln ebenfalls vorkommen kénnen.
Vom Standpunkt der Ursachenforschung des Muschelgiftes besitzt eben letztere Feststellung
groBie Bedeutung, da, wenn sich das Vorkommen der Giftmuscheln nicht auf verunreinigte,
geschlossene Wassergebiete beschriinkt, das Enstehen der Giftwirkung nicht ausschlieflich
mit diesen Faktoren erkldrt werden kann.

Zur Entscheidung der Frage habe ich in der Nihe von Helgoland an der Schleswig-
Holsteiner Kiiste die an den an Abb. 3 mit gekreuzten Kreisen bezeichneten Stellen ge-
sammelten Miesmuscheln untersucht und in erster Linie klarzustellen versucht, ob am
offenen Wassergebiet unter ungiftigen Muscheln auch giftige vorkommen. Die wichtigeren
Angaben iiber die Fundorte der untersuchten Muscheln, ferner die wesentlichen Eigen-
schaften der Tiere sind in Tabelle 1 angefiihrt. Die Daten zeigen, da die gesammelten
Muscheln sowohl in Hinsicht auf Form und Farbe, als auch die Dicke betreffend ein
ziemlich wechselreiches Bild boten. Unter durchweg olivgriinen oder olivbraunen Muscheln
befanden sich blaBgriingelbe oder blafibraune Tiere und die Schale der ganz winzigen
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Exemplare war oft vollkommen farblos. Dabei waren an der Schalenoberfliiche von vielen
Muscheln ausgesprochene, mehr oder minder breite, meistens radiiire Streifen sichtbar.
Uberdies erwies sich die Schale einzelner Muscheln als auBerordentlich diinn, durchscheinend
und zerbrechlich, wogegen die Oberhaut (das Periostrakum) im Gegensatz zu den fest-
schaligen, nicht durchscheinenden Tieren, wo die Oberhaut diinn und matt war, ziemlich
- glinzend erschien. Es waren aber nicht nur in Farbe und Dicke der Schalen Abweichungen
zu vermerken, sondern die Muscheln wichen auch in der Form von einander ab, imndem
neben der ausgesprochenen lidnglichen Muschelform auch eine deutlich breite Form in
groferer Anzahl vorhanden war. Schliefilich konnten auch Abweichungen im Zustand
der Innenfliche der Muschelschale in der Farbe und im Entwicklungsgrad des Mantels
festgestellt werden.
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Abb. 3. Karte Schleswig-Holsteins und der Deutschen Bucht. Gekreuzte Kreise: Fundort der Muscheln
mit Angabe des Zeitpunktes des Sammelns. Schwarzer Kreis: Fundort der gittigen Muscheln
mit Angabe des Fangtages. (Die dichtpunktierten Teile zeigen das Watt an.) °
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2. Untersuchungen iiber die Giftwirkung der gesammelten Muscheln.

Wie schon angefiihrt, hat man bei den Wilhelmshavener giftigen Muscheln gewisse

Formabweichungen im Verhilinis zu normalen Tieren beschrieben und mehrere von diesen
Merkmalen waren an den von mir untersuchten Muscheln ebenfalls feststellbar. Es geniigt
in dieser Hinsicht die Streifung, Durchsichtigkeit, Zerbrechlichkeit und die breite Form der
" Muscheln zu erwihnen, Eigenschaften, die sich an einzelnen Fundorten auflerordentlich
charakteristisch zeigten. Den Daten in der Tabelle entsprechend kamen solche Tiere an
gewissen Stellen, z. B. lings der Insel Helgoland nur vereinzelt vor, wogegen an anderen
Stellen, wo sie einen bedeutenden Teil der Muscheln ausmachten, sich unter ihnen auch
Tiere mit anderen Merkmalen befanden, nimlich auch dunkelfarbige Exemplare mit dicker
Schale. Die Frage daher, ob die auf Grund der Formabweichung als- giftig zu erachtenden
Muscheln auch wirklich giftig gewesen sind, kann nur dann richtig entschieden werden,
wenn man mit den von verschiedenen Fundorten stammenden Muscheln nicht nur in ihrer
Gesamtheit (20—30 Tiere auf einmal) sondern auch mit jedem einzelnen Tier Versuche an-
stellt und die Tiere zu den Versuchen derart auswihlt, dafl die Uutersuchungen auf die
am selben Ort vorkommenden und verschiedene Schalenmerkmale aufweisenden Tiere gleich-
miBig erstreckt werden. Da ich bei diesen Forschungen nicht nur grofiere Giftmengen
zu entdecken suchte, sondern bemiiht war, womdglich auch Spuren des Giftes nachzu-
weisen, habe ich zu meinen Untersuchungen nicht nur den Muschelextrakt nach THESEN
bereitet, sondern auch RicHET’s Versuche ausgefiihrt.

Die Muschelextrakte stellte ich in der auf Seite 282 dieser Arbeit beschriebenen
Weise nach THEseN’s Verfahren her und habe ihre Giftwirkung an Mausen von ungefihr
20 g Korpergewicht, ferner an etwa 150 g schweren Ratten und schliefllich an etwa 1 kg
schweren Kaninchen ausgeprobt. Vorerst bereitete ich aus einer Gesamimenge von 100 g
der Weichteile der von verschiedenen Orten stammenden Muscheln Extrakte, dann stellte
ich zur Untersuchung der Frage, ob unter den ungiftigen Tieren giftige zu finden seien,
aus 10—14 Exemplaren an verschiedenen Fundorten gesammelter Muscheln separat Extrakte
her. Da von verschiedenen Fundstellen meistens nur kleinere, oft nur 8—10—12 g schwere
Tiere zur Verfligung standen, war die Menge der aus den einzelnen Tieren hergestellten
Extrakte naturgemdf beschrinkt und machte 1.5—2 ecm, hochstens 3—3.5 cem aus.
Deshalb ging ich bei Bestimmung der Letaldosis des Giftes derart vor, daf, falls 100 g
Gesamtmenge der zu untersuchenden Muschelkorper keine Giftwirkung ausloste, ich vor-
erst den weiBlen Miusen 1 cem des Extraktes intraperitoneal injizierte. Zeigte sich am
Tier binnen 5 Minuten keine Giftwirkung, so spritzte ich nach 5 Mintten wieder 1 cem
ein und wenn auch dann nicht Symptome der Vergiftung auftraten, erhielt das Tier nach
weiteren 5 Minuten den Rest auf einmal. Sofern auch nach den darauf folgenden 10
Minuten Zeichen der Vergiftung nicht wabhrnehmbar gewesen sind, hielt ich die Muschel
fiir ungiftig. Ging das Versuchstier nach 10—20 Minuten nach der Injektion von 1 ccm
des Muschelextraktes ein, so injizierte ich 0.5 ccm. Abgesehen von den Muscheln von
der Siiderpiep-Tonne kam eine geringere Menge Extraktes — u. zw. 0.01 cem — nur in
einem einzigen Falle zur Anwendung, doch hatte diese keine Giftwirkung mehr zur Folge.
Bei den Tieren von der Siiderpiep-Tonne, wo 100 g Gesamtmenge der Muscheln schon in
Dosen von 0.01—0.02 ccm schwere Vergiftungen ausloste, habe ich die Untersuchung der
Giftwirkung mit 0.01 ccm des Extraktes begonnen. In Fillen, wo die injizierte Maus
20 Minuten nach obiger Menge am Leben blieb, habe ich einem zweiten Versuchstier
0.02 ccm, falls auch dieses nicht verendete, einem weiteren 0.04 ccm injiziert, dann die
Einspritzung von 0.06 ccm versucht. Diese Menge iiberlebte aber blofi ein einziges Tier,
bei welchem auch die Einspritzung von 0.08, bzw. 0.1 ccm an die Rethe kam. In Féllen,
wo 0.01 ccm des Muschelextraktes das rasche Absterben des Tieres herbeifiihrte, habe
ich Versuche auch mit Einspritzung von 0.0C5 ccm des verdiinnten Extraktes angestellt,
doch totete diese Menge in 6 solchen Versuchen kein einziges Tier.

Bei Tieren, wo eine Giftwirkung nach Injizierung der zur Verfiigung stehenden
Gesamtmenge der nach TueseN hergestellten Extrakte nicht eintrat, stellte ich die Uber-
empfindlichkeitsprobe nach Ricaer an. In diesen Versuchen ging ich nach RicHET’S Prinzip
derart vor, das ich die mit der nicht letalen Dosis der Siiderpieper Muscheln injizierten
Tiere nach Verlauf von 3 Wochen mit einer gréfieren Menge des Extraktes der zu unter-
suchenden Muscheln in der Voraussetzung behandelte, dafl an den durch das Gift fiber-
empfindlich gemachten Versuchstieren, —- falls die zu untersuchende Muschel Giftspuren
enthielt, — nach wiederholter Einspritzung das charakteristische Vergiftungsbild zum Vor-
schein kommen mufl. RicHEr fand n#imlich, wie Dbereits erwihnt, -daBl die Tiere nach
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Tabelle 1.
Fundorte, wichtige Eigenschaften der Muscheln
Dauer |Tiefe| Begleitende Arten GroBengruppen Unter-
Nr. | Fangtag Fundort dlei}:g%lxllss- ngs- Durch- Anteil an suchte
der Muscheln der sers Menge untersucht | oo e | der Gesamit- Stuﬁlli-
Tonne | y, von Gewicht g | menge 2
1. 1938 Helgoland. andert- 5 |Nereis pelagica| K. Meunier 24—28 Ya 100
21. Nov. |Schwarze spitze| halb L. (vereinzelte | (Helgoland) 6—12 i,
Tonne, aufier- | Jahre junge Exem- 2—5
halb der Lan- plare) erbsengrofy .
dungsbriicke hanfkorn- fa
ungefihr 200 m grof3
weit vom siid-
ostlichen Ufer
2.1 1938 desgl. desgl. | dies. dies. ders. 24—26 Y, 100
3. Dez. 6—8 Y,
2—4
erbsengrofl 1
hanfkorn- fa
grof3
3. 1938 desgl. desgl. | dies. dies. ders. 25—26 o 100
20. Dez. 6—7 Yo
erbsengrof
hanfkorn- } s
grof3
4. 1938 Helgoland. desgl. | — | Emplectonema| Friedrich 20—25 Yy, 200
30. Dez. | Hafenklotz im (sehr zahlreich) (Kiel) 8—14 i,
Marinehafen Hyale prevosti| H. Hertling 3—4 Y,
Milne Edwards | (Helgoland) |
(zahlreich)
Sagartia (ver-
einzelte Exem-
plare)
5. 1939 Helgoland. - 1,5 -_ — 25—40 21 St. 100
28. Jan. | Versuchsteich 6—8 130 St.
der Anstalt an 1—3 ca. 300 St.
der Siidwest-
kiiste
6. 1939 desgl. — | dies. _— —_ 20—25 58 St. 50
14. Febr.
7 1938 Helgoland. | andert- 22 |Nereis pelagica| K. Meunier 24—26 A 100
29. Nov. [ Hog-Stean-An-| halb L. (vereinzelte | (Helgoland) 8—14 g
segelungstonne| Jahre junge Exem- | Friedrich 2—4
ungefihr 2 See- plare) (Kiel) erbsengrof§ 3,
meilen weit Emplectonema hanfkorn-
vom siidost- (vereinzelte grof3
lichen Ufer Exemplare)
8. 1939 Tonne 6 ca.9Mo-| 15 |Carcinus mae-| H. Hertling 12—16 1, 200
8. Jan. Norderaue nate nas (zahlreichel (Helgoland) 8§—11 1,
(bei Wyk auf ganz kleine 2—6 Yy
Fohr) Exemplare)
Porcellana lon-
gicornis
(3 Stiick)

Balanus (sehr
zahlreich)
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und verschiedene Angaben iiber dieselben.

. Farbe Inhalt Zustand
Nr. Beschreibung . und Dicke Farbe des Magens des
der Schalen der Tiere des Mantels der Leber und Darmes | Kristallstieles
1, | Linge verhiltnisméBig groBer als die Hohe.
Die Schale ist fest, nicht durchsichtig.
Oberhaut ist matt, diinn. Die meisten Tiere
sind dunkel 6lbraun, ohne Streifung, es
finden sich jedoch vereinzelte blafi-gelblich-
griine, stark gestreifte Exemplare. Die ganz
kleinen Tiere sind gelblichbraun, oft ge-
streift, unter ihnen einige dunkelbraune,
oder im Gegensatz hierzu blaigelbe, kaum
gestreifte Tiere. Die Innenfliche sdmtlicher
untersuchter Tiere mit Perlmutterglanz. o
Die Zahl der Tiere mit deformierten Schalen |{blaBi-gelb oder| Detritus und ||bei simtlichen
ist gering. weiflichgelb, [ (meistensbraun|{zahlreiche Dia-|( untersuchten
2 mitteldick tomeen Tieren vor-
) handen
3.
4. | Linge verhiiltnisméfBig groBer als die Hohe. blaB3-gelb, braun, oder [Detritus, Algen
Die Schale ist fest, nicht durchsichtig. Ober- | mitteldick, bei | griinlichbraun [und zahlreiche
haut ist matt, diinn. Die Tiere sind élbraun,| Tieren iiber Diatomeen
oder fast schwarz, nur vereinzelte bla$- |20 g manchmal
braune, oder blafi-griine, gestreifte Tiere. rotgelb
Unter den Tieren mit einem Gewicht von
3—4 g mehrere griinlichgelbe, gestreifte
Exemplare. Die Innenfliche simtlicher
untersuchter Tiere mit Perlmutterglanz. Die
Zahl der Tiere mit deformierten Schalen ist
gering.
5. | Ausgesprochen lange Formen mit dunkel | blaBgelb, oder | griinlichbraun [Detritus, Algen
olivgriiner oder schwarzer Schale. Die[ockergelb, bei und spiirliche
Schale ist fest, dick, schwer, undurchsichtig, | groffien Exem- Diatomeen
ohne Streifung. Die Oberhaut ist matt, diinn, | plaren ausge-
bei manchen Tieren fleckenweise abge-|{ sprochen rot-
schunden. Die Innenfliiche simtlicher |gelb, dick oder
untersuchter Tiere mit Perlmutterglanz.| mitteldick
Mehrere Tiere mit deformierten Schalen. blaB-gelb oder
6. ockergelb, dass. dass.
mitteldick
7. | Wie bei den Tieren Nr. 1, mit dem Unter- |blaB-gelb oder [meistens braun| Detritus und | Pei sdmtlichen
schiede, daff unter den grofien Tieren in| weiilichgelb, zahlreiche Dia-| Uutersuchten
bedeutend vermehrter Zahl blaB-gelblich-| mitteldick tomeen Tieren vor-
griine, stark gestreifte Tiere anzutreffen handen
sind und zwar so viele, daff auf je 6—8
dunkle Tiere ein blasses, gestreiftes Tier
fallt.
8. | Linge wechselnd, bei vielen Tieren ist die | meistens blaf-] braun, oder bei siimtlichen

Linge verhiltnismiilig groferals die Hohe,
anderseits kommt bei anderen Tieren ein
gegensitzliches Verhalten vor. Die Schale
ist meistens zerbrechlich, durchsichtig,
diinn, die Tiere verbleiben an der Obertliche
des Wassers, es kommen jedoch auch Tiere
mit dicker und undurchsichtiger'Schale vor,
die im Wasser untertauchen. Oberhaut ist
meistens matt, diinn, aber bei mehreren

gelb, bei man-
chen Tieren

graugelb, imall-
gemeinen
mitteldick

blaB-braun

Detritus, spiir-
liche Algen und
Diatomeen

untersuchten
Tieren vor-
handen
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Fortsetzung von Tabelle 1.

Dauer |Tiefe| Begleitende Arten Groflengruppen U
< SR B eSO nter-
Nr.| Fangtag Fundort dﬁ;jé?lss_ VSS: Durch Anteil an suchie
4 . < b=l F=3 = s . - g ee
der Muscheln der sers Menge untersucht schnitts- | der Gesamt- Stu}clli-
Tonne | 1, ! ven Gewicht ¢ { menge zah
Sagartia (ver- ‘
einzelte Exem-
plare)
9.{ 1938 [Schleswig-Hol-|ca. 9 Mo-| 10 | Emplectonema’ Friedrich 16—19 y 150
23. Dex jsteinische Kiiste| nate (sehr zahlreich) (Kiel); 8—13 Yy
Eider Tonne 2 Cancer pagurus H. Hertling 2—3
(viele ganz | (Helgoland) | erbsengrof l
kleine Ixem- ! reiskorn- | N
plare) grofi, hanf- [
Balanus korngrof3
(sehr zahlreich)
10.] 1939 Schleswig-Hol-| ca. 9 Mo-| 8.5 |Jassa pulchella H. Hertling 8—1‘2 e 100
6. Jan. |steinischeKiiste| nate Leach (sehr | (Helgoland) 5—6 s
Hackfeld Tonne zahlreich) K. Meunier
(Wrack des Harmothoé (Helgoland)
Schiffes sarsi Kinberg | H. Hertling
M. Hackfeld) (vereinzelte | (Helgoland)
Tiere, die an der Exemplare)
Auflenseite der Cancer pagurus
Tonne haften (1 Stiick mit
einem Durch-
messervon 3 cm
und viele ganz
kleine Exem-
plare)
il. » Schleswig-Hol-| desgl. | dies. |Jassa pulchella, H. Hertling 6—10 Ya 100
steinische Kiiste (Leach) (sehr ; (Helgoland) 2—5 2y
Tiere, die im zahlreiclh) |
Inneren der Cancer pagurus
nach unten zu (ganz kleine |
offenen Tonne Exemplare)
haften
12.] 1939 Biisum Watt. —_ —_ ; 15—22 30 St. 30
22. Mérz| Fin ca. 50 m i
von der Hafen- i
mauer entfern- i
ter Klotz i
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Beschreibung
der Schalen der Tiere

Farbe
und Dicke
des Mantels

Farbe
der Leber

Inhalt
des Magens
und Darmes

Zustand
des
Kristallstieles

10.

11,

12.

Tieren ziemlich derb und glinzend. eca. 3/,
der Tiere sind griinlichgelb, stark gestreift,
ca. !/, ist blasser, oder dunkler dlbraunfar-
ben, fast ohne Streifung. Innenfliche im
allgemeinen mit Perlmutterglanz, braune
Flecke an der Innenfliche nur bei 1—2
Tieren, jedoch vereinzelte Tiere mit kreide-
weifler Innenfliiche. Mehrere Tiere mit
deformierten Schalen.

Linge wechselnd, bei vielen Tieren ist die
Liinge verhiiltnismiifiig grofier als die Hohe,
anderseits kommt bei anderen Tieren ein
gegensiitzliches Verhalten vor. Die Schale
ist meistens fest, nicht durchsiehtig, jedoch
bet ea. Y, der Tiere diinn, zerbrechlich.
Oberhaut ist meistens matt, diinn, aber bei
einigen Tieren ziemlich derb und gliinzend.
Ca. [, der Tiere, besonders jene mit einem
Gewicht unter 10 g sind gelblichbraun,
oder griinlichgelb, deutlich gestreift. Die
iibrigen Tiere sind dunkel-6lbraun, manch-
mal fast schwarz. Die kleinen Tiere sind
gelblichbraun, oder blai-griinlichgelb mit
weniger deutlicher Streifung, vereinzelte
sehr kleine Tiere mit farbloser Schale. Die
Innenfliche im allgemeinen mit Perlmutter-
glanz, vereinzelte Tiere jedoch mit kreide-
weifler Innenfliche. Bei manchen Tieren
kommt braune Fleckung der Innenfliche
vor, auch mehrere Tiere mit deformierten
Schalen.

Linge ist stark schwankend. Im allgemeinen
jedoch grofler als die Hohe. Die Schale der
Tiere ist meistens fest, bei manchen Tieren
ist dieselbe jedoch zerbrechlich, durchsich-
tig. Oberhaut ist meistens matt, diinn.
Ca. ', der Tiere sind dunkel-6lbraun. Ca.
/3 blafi-olivgriin mit deutlicher Streifung.
Innenfliche tiberall mit Perlmutterglanz,
ohne braune Flecken, vereinzelt Tiere mit
deformierten Schalen.

Linge bei dem iiberwiegenden Teile der
Tiere geringer als die Hohe, Die Schalen
meistenteils leicht, zerrechlich, durch-
sichtig. Oberhaut ist meistens miilig ver-
dickt, manchmal etwas gliinzend, bei meh-
reren Tieren ist die Oberhaut fleckenweise
abgeschunden. Nur wenige dunkelschalige
Tiere, die meisten Tiere sind blaf}, olivgriin,
deutlich gestreift, ein kleiner Teil blafigelb-
lichbraun mit geringerer Streifung. Ca. %/,
der Tiere mit kreideweifler Innenfliche,
!/s mit Perlmutterglanz. Bei mehreren Tieren
braune Flecke an der Innenfliche. Ver-
hiltnismiBig viel Tiere mit deformierten
Schalen.

Die Linge ist stark schwankend, im all-
gemeinen jedoch grofier als die Hohe.
Die Schale im allgemeinen fest, nicht durch-
sichtig. Oberhaut ist matt, dinn. 11 St.
sind dunkelslbraun, die iibrigen griinlich-

grauweif3, oder
blafigelb,mittel-
dick, beieinigen
Tieren diinn

blaB-gelb,
mitteldick

blaBigelb, oder
weillichgelb,
mitteldick, bei
einigen Tieren
hiutchenartig

blaB-ockergelb,
mitteldick

braun,
oder griin

griinlichbraun

griinlichbraun,
oder blafl-braun

braun

Detritus, Algen
und Diatomeen

Detritus, Algen
und Diatomeen

Detritus, Algen
und Diatomeen.
Bei mehreren
Tieren leerer
Magen

Detritus, bei
11 Tieren leerer
Magen

bei fast allen

untersuchten

Tieren vor-
handen

bei simtlichen
untersuchten
Tieren vor-
handen

fehlt pei fast

der Hilfte der

untersuchten
Tiere

nur bei 3 Tieren
vorhanden
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Fortsetzung von Tabelle 1.

Dauer ) Tiefe] Begleitende Arten GrofBengruppen

Unter-
des Aus-| des
Nr.| Fangtag Fundort liegens { Was- Durch- Anteil an g}cl.(}h}te
der Muscheln der sers “Menge untersucht | ophite- der Gesamt- iick-
Tonne | m ' von Gewicht g menge zahl
13. 1938 |Schleswig-Hol-| 9 Mo- 10 | Carcinus mae-| H. Hertling 8—12 s 200
28. Dez. [steinischeKiiste] nate nas (4 Stiick | (Helgoland) 2—5 s
Stider-Piep in der Grofle erbsengrof}
einer Mark und reiskorn- l 1,
viele ganz klei- grof3, hanf- I
ne Exemplare) korngrof3

Einspritzung des Giftstoffes der Miesmuschel, vonihm Mytilocongestin benannt, iiberempfindlich
werden, wodurch auch geringe Mengen des Giftes, die sonst pathologische Symptome tiberhaupt
nicht ausldsen, schwere Vergiftungen hervorrufen. Das Wesentliche in Ricuer’s Versuchen ist
bis heute nicht in allen Einzelheiten ins Reine gebracht und die Indentitit, bzw. das Verhiltnis
des Mytilocongestin zum Mytilusgift nicht aufgedeckt. Es wird eben durch den Umstand
erschwert in den Versuchen klarzusehen, dafl das Congestin einen Organexirakt darstellt,
»in welchem die toxische und die ungiftige aber anaphylaktische Wirkung, sei es in einer
einzigen chemischen Verbindung (Toxalbumin) oder als Gemisch von mehreren toxischen
und nicht toxischen Stoffen, mit einander kombiniert sind“. (Prrisz). Wie es auch um die
theoretische Auslegung von RichET’s Versuch stehen mag, haben meine Versuche in Neapel
bestiitigt, dafl Spuren des Mytilusgiftes mit Hilfe dieses Versuchs gut nachweisbar sind.
Zuerst fiihrte ich Versuche in Neapel in der Weise aus, daf} ich 1/, der wirksamen Dosis
des Extraktes der Giftmuscheln 20 g schweren M#usen injizierte und das von der Vergiftung
geheilte Tier nach 3 Wochen mit dem Extrakt der zu untersuchenden Muschel behandelte.
Wenn die zu untersuchende Muschel Gift enthielt, zeigte das Versuchstier 1—2—3 Minuten
nach der zweiten Einspritzung heftige Unruhe, streckte sich nach taumelnder, wurmartiger
Bewegung von einigen Minuten mit erlahmten Beinen flach hin und verendete nach 2—3
Minuten unter dauernder schwerer Dispno&. Bei Miusen spricht die rasche Entwicklung der
Symptome, das Ausbleiben einzelner Erscheinungen, wie z. B. Krimpfe des Trinenrinnens
schon an sich gegen die Annahme eines einfachen anaphylaktischen Schocks. Es unter-
liegt aber keinem Zweifel, dal man in RicHET’s Versuchen auch mit der anaphylaktischen
Wirkung des nicht giftigen Muscheleiweisses zu rechnen hat und so diirften bei Anwendung
obiger Methodik betreffs der Bewertung der Versuchsergebnisse gewisse Bedenken berechtigt
erscheinen. Nach meinen Versuchen in Neapel 16st der aus den Weichteilen der Muscheln
ohne Kochen einfach mit Kochsalz hergestellte Extrakt nach wiederholter Einspritzung
den typischen, mit starken Trénenfluff und mit Krimpfen begleiteten anaphylaktischen
Schock aus und bei den gegen Muscheleiweiss desensibilisierten Tieren kann der durch
das Gift hervorgerufene — Uberempfindlichkeitszustand auch weiterhin durch das bereits
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B hreib Farbe Inhalt Zustand
Nr. d S e}f cl ’ eld un%, und Dicke Farbe des Magens des
er schalen der liere des Mantels der Leber und Darmes | Kristallstieles

13.

gelb, mit deutlicher Streifung. Innenfliche
der Schale mit Auspahme von 4 Fillen
kreideweifl. (Die in der letzten Stunde der
Ebbe gesammelten Tiere lagen am Trocke-
uen.) Bei 3 Tieren war auf der Innen-
fliche eine braune Verfdrbung zu beob-
achten. Tiere mit deformierten Schalen
waren nicht zu finden.

Lange ist stark schwankend, im allgemeinen
jedoch wesentlich geringer als die Hohe.
Die Schalen sind sehr diinn, zerbrechlich
und verhéltnismiiBig sehr durchsichtig. Lait

meistens grau-
weif, hdutchen-
artig, sehr diinn

blafl-braun,
oder grau

Detritus und
Diatomeen.
Bei 14 Tieren
leerer Magen

fehlt bei fast
allen unter-
suchten Tieren

man die Tiere auf den Tisch fallen, so
geben sie einen duflerst hohlen Ton. Die
Tiere verbleiben schwimmend auf der Ober-
fliche des Wassers. Oberhaut derb, glin-
zend, wie lackiert. Der groflere Teil der
Tiere ist blafi-gelblichgriin, stark gestreift,
der kleinere Teil gelblichbraun, mit geringer
Streifung, oder fast streifemlos. Tiere mit
dunkier Schale sind nicht anzutreffen. Die
kleinsten Tiere sind fast simtlich farblos,
an der Innenfliiehe der Schalen ist bei den
meisten Muscheln eine kreideweifle Ver-
farbung zu beobachten bei des Glanzes der
Inpenfliche. Bei verhiltnismiflig zahlrei-
chen Muscheln rostbraune Flecke und
mancherorts kleine Liicken in der Peri-
mutterschicht. Zahlreiche Tiere mit defor-
mierten Schalen.

angefiihrte Vergiftungsbild nachgewiesen werden. Das bedeutet, dafl der Versuch von
RicHET nicht eine einfache, an das Muscheleiweify gebundene anaphylaktlsche Wirkung dar-
stellt. Daf} in den Versuchen die durch das Gift verursachte Uberempfindlichkeits-Reaktion
das mittels Muscheleiweifl hervorgerufene anaphylaktische Bild nicht zur Entfaltung kommen
146t, kann einerseits in der Bereitungsweise des Muschelexiraktes seine Erklarung finden,
wobei das Muscheleiweifl eine bedeutende Umwandlung erleidet, andererseits kann es durch
die sogenannte Konkurrenz der Antigene erklirt werden, derzufolge das mehr aktive An-
tigen die Wirkung des weniger aktiven unterdriickt. Wenn man ndmlich zwei, jede fiir
sich separat sensibilisierende Antigene zu gleicher Zeit einspritzi, entwickelt sich die Uber-
empfindlichkeit moglicherweise nur gegen eines derselben und so betrachtet man jenes als
mehr aktiv. Mit Riicksicht auf diese Erscheinung habe ich gefunden, dafl das in meinen
Helgoldnder Untersuchungen anfangs angewendete Verfahren einer Modifikation bedarf.
Es kann ndmlich die Méglichkeit angenommen werden, dafl, wenn die Gifispuren in der
Muschel zu gering sind, die das Antigen des Muscheleiweifi die spezifische Reaktion des
Muschelgiftes unterdriickt und eine einfache anaphylaktische Erscheinung zum Vorschein
kommen ldfit. Das Muschelgift zeigt gegen Erhitzen eine hochgradige Resistenz und kann
im eingetrockneten Zustand auf 110° wihrend der Dauer von 2 Minuten erhitzt gehalten
werden. So scheint der Gedanke nahe zu liegen, daBl der anaphylaktogenen Wirkung des
Eiweifies durch das Erhitzen auf 110° vorgebeugt werden kann und die Sensibilisierung
mit erhitztem Gift vorzunehmen sei. Aber im Versuch nach RicoEr kombiniert sich wie
bereits erwihnt, die toxische und die anaphylaktische Wirkung, — sei es in Form einer
chem. Verbindung als Toxalbumin oder als Gemisch der toxischen und atoxischen Stoffe.
Diesem Umstand soll es zugeschrieben werden, dafl es mir mit dem {iberhitzten Gift nicht
gelang, den RicHET'schen Versuch auszufiihren, d. h. das zu weit gehende Denaturieren der
Muscheleiweifie vereitelte den Versuch. FEs soll daher ein Verfahren gefunden werden,
mit dessen Hilfe nebst méglichster Beibehaltung des Charakters der an das Gift gebundenen
Eiweilstoffe die grofiere Aktivitdt des Giftes auch dort gesichert werden kann, wo dessen
Aktivitit infolge seiner geringen Menge zweifelhaft erscheint. Deshalb wandte ich folgendes
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Verfahren an: Aus den getffneten Muscheln habe ich den Eingeweidesack nach Entfernung
des Fufies, des Byssus und der Kiemen, mit chem. reinem Quarzsand verrieben und den
Brei mit einer fiinffachen Menge destillierten Wassers verdiinnt, welchem ich soviel !/, n
Salzsiure beigab, bis die Reaktion mit Lackmus ausgesprochen sauer wurde. Die Fliissig-
keit hielt ich 6 Stunden lang in einem mit Watte verpropften Kolben im Wasserbad auf
56° and habe die Reaktion bei oftmaligem Schiitteln stiindlich kontrolliert. Bei Abnahme
der Reaktion habe ich die Fliissigkeit erneut mit Salzsdure eingesduert. Nach 6 Stunden
wurde die Fliissigkeit filtriert und 3 Stunden auf Zimmertemperatur gehalten. Wahrend
dieser Zeit bildete sich ein Niederschlag. Dann zentrifugierte ich die Fliissigkeit und
verschlof} sie in einem eingeschmolzenen Glasrohrchen. Vor Gebrauch liefl ich die Fliissig-
keit im Proscaver’schen Vacuum-Destillier-Apparat so eindunsten, dafl die zum Injizieren
verwendete Menge ungefihr '/,, des Gewichts der Weichteile der Muschel entsprach, dann
habe ich die Losung aus einer Mikrobiirette unmittelbar vor der Einspritzung mit '/, n
Natriumecarbonatlésung neutralisierf. Mit den derart hergestellten Extrakten fiihrte ich die
Versuche so aus, dafi ich ungefihr 20 g schweren MHAusen ein drittel der Giftdosis der in
vorangehender Weise bereiteten Extrakte der giftigen Muscheln intraperitoneal injizierte
und habe dann nach 21 Tagen die Tiere wmit subcutaner Injektion des Extraktes von
bestimmt ungiftigen Muscheln (aus Helgoland stammende Tiere mit dunkler, dicker Schale)
vorerst mit 1 mg, nach einer Stunde 3 mg, nach zwei Stunden 6 mg, nach fiinf Stunden
12 mg desensibilisiert. Das somit vorbereitete Tier impfte ich nach Ablauf von 3 Stunden
mit der ganzen Menge des Extraktes der zu untersuchenden Muschel intraperitoneal und
beobachtete es stindig. Durch obiges Vorgehen suchte ich einerseits die Aenderung des
Charakters der ans Gift gebundenen Eiweifistoffe zu umgehen, andererseits im Wege der
vor dem Auslésungsversuch vorgenommenen Desensibilisierung, der anaphylaktischen
Wirkung des Muscheleiweifies vorzubeugen und habe die Aktivitit des Muschelgiftes
gesichert. Die Reaktion erachtete ich dann als positiv, wenn das Tier spitestens 4 Minuten
nach der Einspritzung beginnend, binnen 3—4 Miauten unter Lihmung der Gliedmafien
und Atembeschwerden verendete und deutliche Krimpfe oder Trédnenrinnen nicht auftraten.
Starke Positivitat habe ich bei den Versuchen angenommen, wo das Tier bei rasch ein-
tretenden Atembeschwerden und Lihmungen schon binnen 1—2 Minuten einging. Schwach
nannte ich die Reaktion falls das Absterben des Tieres erst in 8—10 Minuten erfolgte.
Traten in den RicHET’schen Versuchen die typischen Lihmungen und Atembeschwerden
auf, so gingen in meinen Versuchen nach 10 Minuten siimtliche Tiere ein. Ueber die
Versuche mit den nach TresEN’s Verfahren hergestellten Extrakten und iiber die Ergebnisse
der RicaeT’schen Versuche gibt Tabelle 2 Aufschluff. Darin sind auch die wichtigeren
Eigenschaften der giftigen Tiere angefiihrt und bei den mit THESEN's Extrakt ausgefiihrten
Versuchen ist auch die Letaldosis vermerkt. Diese Tabelle zeigt, dafi lings der Insel
Helgoland keine giftigen Muscheln zu finden waren u. zw. weder an den in der Nihe der
Ufer verankerten Tonnen, noch am Hafenklotz, auch nicht im geschlossenen Becken des
Versuchsteiches; ebenso fehlten die giftigen Muscheln an der ungefihr 2 Seemeilen von
der Kiiste entfernten Hog-Stean Ansegelungstonne. Dagegen konnte man mittels des
RicaET’schen Versuches von 100 Tieren bei dreien Giftspuren nachweisen uzw, in zwei
Tieren, die von der vom Ufer 200 m entfernten schwarzen Spitz-Tonne stammten und in
einem Tier vom Hafenklotz. Die Helgolinder Untersuchungen verwiesen daher auf den
Umstand, dafl Giftspuren enthaltende Tiere ausnahmsweise auch an Seegebieten vorkommen
kdénnen, wo von einer Stagnierung des Wassers nicht gesprochen werden kann. Diese
Erscheinung wurde durch die Untersuchungen an der Schleswig-Holsteinischen Nordsee-
Kiiste noch augenscheinlicher. Es zeigte sich, dafl in der Norderaue von 40 untersuchten
Tieren der Tonne 6 vier Giftspuren aufwiesen und unter den Tieren der Eider Tonne
zwei, nicht nur dafl in fiinf Exemplaren Giftspuren entdeckt wurden, sondern der Extrakt
von zweien in einer Dose von 1 cem schon tddliche Giftwirkung an der 20 g schweren
Maus ausiibte. Noch interessanter schien aber die Untersuchung der Tiere, die, an einer
das Wrack des Schiffes ,Maria Hackfeld“ bezeichnenden Blink-Tonne anhafteten. An den
AuBleren Teilen der Tonne saBen viele Muscheln, es war aber auch eine grofle Anzahl
derselben in der nach unten zu geéffneten Réhre der Tonne zu finden. Unter den aufier-
halb befindlichen Tieren fand ich von 30 untersuchten Muscheln nur eine giftig, in zweien
waren Giftspuren nachweisbar, wogegen von den inwendig anhaftenden Tieren 4 giftig
befunden wurden und in 18 Exemplaren die Giftspuren bestimmt nachweisbar waren.
Es diirfte der groBen Menge von Giftspuren tragenden Tieren zugeschrieben werden, dafl
der aus 20 solchen Muscheln zugleich hergestellte Extrakt im RicuET’schen Versuch ein
stark positives Ergebnis herbeifiihrte. Der nach Trrsen hergestellie Extrakt aus der
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gleichen Anzahl ebensolcher Tiere loste dagegen in Dosen von 10 cem intraperitoneal
eingespritzt nur eine kurze Zeit wihrende Unruhe und beschleunigtes Atmen aus, ohne,
daBl typische Lahmungen zur Entfaltung gekommen wé#ren. Der Versuch zeigt daher
augenscheinlich, daff die Auffindung von eventuell giftigen Muscheln unter ungiftigen nur
dann erhofft werden kann, wenn aus den einzelnen Tieren Extrakte bereitet werden, da
doch von den Muscheln aus dem Inneren der ,Hackfeld“-Tonne, wie gesagt, 4 giftig be-
funden wurden und der Extrakt von 20 Muscheln in ihrer Gesamtheit dennoch keine be-
stimmte Giftwirkung zeigte. — Wihrend der aus einer groflen Anzah! von obigen Fund-
orten stammenden Muscheln  zugleich hergestellte Extrakt — abgesehen von der vorher
erwihnten recht schwachen Reaktion — so gut wie keine Giftwirkung zustandebrachte,
haben die von Tonne ,F“ im Siider-Piep gesammelten Muscheln sowohl in ihrer Gesamtheit
als auch einzeln eine auBerordentlich starke Giftwirkung entfaltet. Der nach THESEN aus
20 Muscheln hergestellie Extrakt hat n#mlich in einer Dosis von 0.02 cecm der 20 g
schweren Maus injiziert, das Versuchstier in durcnschnittlich 5 Minuten g=tétzt. Der aus
reis- oder hantkorngrofien, ganz winzigen Muscheln bereitete Extrakt hat in @hnlicher
Menge den Tod des Versuchstieres herbeigefiihrt und dadurch klar gezeigt, da zwischen
geschlechtsunreifen und geschlechtsreifen Tieren in dieser Richtung kein wesentlicher
Unterschied besteht. Der Extrakt totete die 150 g schwere weile Ratte intraperitoneal in
einer Dosis von 0.8 cem injiziert in 15 Minuten. Das 1 kg schwere Kaninchen verendete
nach Injizierung der Letaldosis 2.5 cecm schon in 6 Minuten. Die Giftwirkung der frischen
Muscheln an den vorher erwiihnten Versuchstieren durch Fiittern auszuprobieren, war mir
leider nicht mdoglich.

Bei Herstellung von Extrakten einzelner Muscheln von der Stider-Piep-Tonne
gelangte ich zum Ergebuis, dafl unter 30 Muscheln von 16 die Letaldosis mit dem aus
den iibrigen Muscheln zugleich hergestellten Extrakt identisch war. Bei 6 Muscheln ist
die Giftwirkung stirker, dagegen bei 8 geringer als dies gewesen und die Giftdosis stieg
unter den letzteren bei einem Tier auf 0.1 cem an, was zu bedeuten hat, das betreffs der
Giftwirkung auch unter den stark giftigen Muscheln verhéltnisméfig grole Schwankungen
wahrnehmbar sind, aber unter dieser Probe kein einziges ungiftiges Exemplar zu finden
war. Meine auf die von verschiedenen Fundorten gesammelten Muscheln beziiglichen Unter-
suchungen kOnnen dahin zusammengefafit werden, daff an den an offenen Seegebieten
liegenden Tonnen sich schwer giftige Muscheln befinden kénnen und einzelne in geringerem
Grade giftige Muscheln sogar an solchen Tonnen einmal am Hafenklotz vorkommen
kénnen, wo sich sonst die Hauptmasse der Muscheln aus ungiftigen Tieren zusammensetzt.
Das Vorkommen von giftigen Muscheln ist daher nicht an Buchten mit
abgeschlossenem Wasser gebunden und in geringerem Grade giftige oder
Giftspuren aufweisende Tiere konnen sich auech unter ungiftigen
Muscheln befinden.

In meinen Untersuchungen konnte auch festgestellt werden, dafl im Versuchsteich
der Anstalt auf Helgoland, welcher vom offenen Meer durch die Schutzmauer getrennt
ist und bei de m der Wasseraustausch nur bei Flut moglich ist, zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen kelne giftigen Muscheln waren, d. h. es hat sich auch hier bestétigt, dafl an
den von der offenen See abgeschlossenen Stellen die Muscheln auch in der Nordsee nicht
unbedingt giftig werden. Die an geschlossenen Wassergebieten lebenden Muscheln be-
treffend gaben jene Versuche ein interessanteres Ergebnis, die ich an den im Aquarium
meines Arbeitsraumes gehaltenen Muscheln anstellte. Ein Teil der am 21. und 29. November
und am 3. und 20. Dezember gesammelten Tiere wurde zwecks weiterer Untersuchung
in dem breiten, niedrigen Becken mit steter Wasserzuleitung im Laboratorium zuriickbe-
halten. Das Becken war mit Muscheln stindig iiberfiillt und die friiher gebrachten Tiere
trachteten an die Oberfliche des Wassers zu gelangen, sodal schliefilich der breite Rand
des Beckens mit aus dem Wasser herausragenden, freistehenden Miesmuscheln bedeckt
war. Aus diesen, vom Wasser mindestens 1—11'/, Monate hindurch herausstehenden
Muscheln bereitete ich Extrakte u. z. aus 20 Tieren im- Gesamt und ebenfalls aus je
20 Tieren einzeln und habe sie laut RicHET’S Versuch auf Giftspuren ‘gepriift. Bei allen
diesen Untersuchungen war das Gift auch in Spuren nicht nachweisbar und daher haben
meine Beobachtungen jene frilheren Wahrnehmungen bestétigt, dafi das Trockenliegen
der Muscheln an und fiir sich die Giftigkeit nicht hervorruft und so konnen die bei Ebbe,
d. h. der von mir beobachteten Zeit gegeniiber nur eine verschwindend kurze Frist frei-
liegenden Muscheln einzig aus diesem Grunde nicht giftig geworden sein. Dariiber, da@
die giftigen Muscheln, wie das WoLFF feststellte, lingere Zeit trocken gelassen ihre Gift-
wirkung mehr oder weniger einbiifflen, gelang es mir keinerlei Feststellungen zu machen,

39
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Tabelle 2.

Ergebnisse der Untersuchungen

¥
BZ3
[
Fundort der Muscheln —~£E | Art der Untersuchung Gesamt- Schalen- | Weichteil-
ik
S22 5 gewicht gewicht gewicht
z g g g
Helgoland. Schwarze spitze Tonne 30 Bereitung d. Extraktes nach Thesen — — -
Helgoland. Hafenklotz im Marine- 20 » » 5 - - —
hafen
Helgoland. Versuchsteich der Anstalt 10 ) » » — - -
Helgoland. Hog-Stean Ansegelungs- 40 ” ” 5 — - -
tonne
. Helgoland. Schwarze spitze Tonne ] Richet’scher Versuch 25,6 114 9,8
30 [
14 ”» i3] I ” 2] 20,3 8’5 7,6
Helgoland. Hafenklotz im Marine- 20 » » 23,5 10,8 9,5
hafen
Helgoland. Versuchsteich der Anstalt 10 Bereitung d. Extraktes nach Thesen — — -
Helgoland. Hog-Stean Ansegelungs- 40 » » — _ _
tonne
Wyk auf Féhr. Tonne 6 40 ” » - - -
- " Richet’scher Versuch 15,8 5,9 5,6
» » | » » 12,8 48 48
40
» » » » 16,1 5,7 5,3
”” » ” 2 14,6 5,4 y
Schleswig-Holst. Kiiste: Eider-Tonne 2 Bereitung d. Extraktes nach Thesen 18,9 6,8 6,5
»” ’ 2 40 ” L] 3 16,2 5,5 5,3
’ " ' Richet’scher Versuch 16,8 5,8 45
» ” ”” » » 17,7 5,9 5,8
” » » 40 » 5 12,9 41 3,—
” 7 2 ” » 13,1 4,5 2,9
» » ” ”» ” 12,8 3,8 3,1
»Hackfeld“-Tonne. Aufien anhaftende 30 | Bereitung d. Extraktes nach Thesen 11,8 5,— 41
Tiere
» " ’ 1 30 Richet’scher Versuch 12,1 3,8 2,9
» - » { ” , 11,— 3,1 3,2
»Hackfeld“-Tonne. Innen anhaftend. Bereitung d. Extraktes nach Thesen 9,8 3,3 3,1
Tiere
9,6 3,— 2,8
> b2 ” k3] ” 133 y y 2]
» » » 30 » » » 10,1 28 2,9
33 b4 b 37 ” bt 9,5 3’2 2,4
» » ’ Richet’scher Versuch 8.8 2,7 2,4
”» ” b2 ” 3 10,'—' 2,8 2,3
bA ” ” ” ” 9,6 2,9 2,—
» » 9 EM ” 9,5 2,4 2,—‘
3 ” ”» 30 » ” 871 2,_ 1,8
”»” kb " b2 » 973 2!9 2’9
» ”» 2 3 b2 8,8 2,7 2,6
”» ” » » 2 8,8 3,2 2,7
k3 ” » 3 9,3 2,8 2,5
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iiber Giftwirkung der Muscheln.

Die Eigenschaften der giftigen Tiere

Ergebnisse
der Untersuchungen

' . Todliche ebni
L%ingf,- Lénge- Haupteigenschatten %Si:;?liﬁgsz ’ Deformation . . ﬁosishdf,s f;sg%’;é;lssf_
uﬁgtgg&ex; uﬁ%t%gf;; der Muschelschalen der Muschel-'ders(ltqhislzhel' Kristallstiel | Jfuseh®’. | schen Ver-
q q schale om? suches
1,98 2,18 blaB-griingelb, gestreift diinn | mit Perl- fehlt vorhanden positiv
mutterglanz
2,02 2,30 " » » miBig ' schwach
i positiv
1,68 245 gelblichbraun, kaum gestreift, | etwas matt fehlt " positiv
sehr diinn
1,88 2,18 blaB-griingelb, gestreift, sehr mit Perl- fehit vorhanden positiv
diinn mutterglanz
2,08 2,72 gelblichbraun, gestreift, sehr ’ » » stark
diinn positiv
2,17 2,65 blaB-griingelb gestreift, diinn ” ' » positiv
1,73 2’03 ” » » » » pOSitiV
1,82 2,30 blaB-griingelb, stark gestreift, . ’ ’ 1
diinn
1,52 1,99 gelblichbraun, kaum gestreift, | kreidewei8 stark »” 1
sehr diinn
2,21 2,93 blaB-olivgriin, gestreift, diion | kreideweif3 . ” positiv
mit braunen
Flecken
1,88 2,10 blafigriingelb, stark gestreift, mit Perl- fehlt ' positiv
diinn mutterglanz
1,96 2,26 gelblichbraun, gestreift, diinn | etwas matt miBig ' positiv
2,08 2,25 gelblichgriin, stark gestreift, | mit Perl- fehlt v schwach
mitteldick mutterglanz positiv
1,89 2,18 blaB-griingelb, stark gestreift, s ’ » positiv
diinn
2,10 2,20 griingelb, stark gestreift, mittel- s stark ” 1
dick
1,91 2,17 blaB-olivgriin, gestreift, diinn ” fehlt " positiv
1,93 2945 2 ” 9 " » pOSitiV
2,18 2,28 blaB-griingelb, gestreift, diinn | kreideweiB » fehlt 1
mit braunen
Flecken
2,03 2,65 » » kreideweiB ” ” 1
1,68 1,88 blaB3-6lbraun, kaum gestreift, " stark ” 0,5
sehr diinn
2,05 2,52 gritngelb, stark gestreift, sehr | mit Perl- » vorhanden 1
diinn mutterglanz
1,88 2,17 blaB-griingelb, gestreift, diinn . mifig fehlt positiv
1,93 2,28 ' ' kreideweif3 fehlt »” schwach
mit braunen positiv
Flecken
2,— 2,39 5 s . . vorhanden positiv
1,96 2,17 » " kreideweif3 stark fehit schwach
positiv
1,9 2,26 v ’ mit Perl- miBig vorhanden schwach
mutterglanz positiv
1,92 2,28 blaB3-griingelb, stark gestreift, | kreideweif fehlt fehit schwach
sehr diinn positiv
1,93 2,10 9 » ] 3 ” positiv
1,91 2,28 blal-griingelb, gestreift, diinn | kreidewei3 misig fehlt stark
positiv
2,— 2,35 . . » fehlt " stark
positiv

39*
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Fortsetzung von Tabelle 2.

=
525
5 -
Fundort der Muscheln EE%‘ Art der Untersuchung Gesamt- l Schalen- Weichteil-
I _g b gewicht | gewicht gewicht
> g g g
Jackfeld“-Tonne. Innen anhaft. Tiere Richet’scher Versuch 10,3 3,3 3,1

” » ” i » » 879 2;6 2,6
k2l " » 3 k4 9,8 3’1 2,9
” ”» " ”» k2l 9?4 2’7 2,5
” ” ”» » » 9,9 277 2,8

30
” ” " ks » 8?8 279 2,4
” » ” ” ” 975 396 2,9
” " ki ” » 10’2 2’9 2y5
I ” 1 ” » 10,— 3,2 2,8

schleswig-Holst. Kiiste. Siider-Piep. Bereitung d. Extraktes nach Thesen 10,5 2,4 2,4
Tonne F.

b2) ” » » ” » 977 ! 1,8 2,6
b2 EH ” ”» ” ” 9,6 2,_‘ 2,6
" ” ” 7 ” bl 11,3 2?5 2,3
bl bbl ” ” ”» » 1176 278 2,3
”» ” ”» ” 12 ” 11,_ 277 2,4
" » ” ” " ” 9,4 2’4 2,9
” ” ” ” ” ” 10,5 276 3,3
» I ” ” ” ” 11,4 2’4 2,4
I ” ” » 12} » 11,8 3,"— 2,8
” bt ” ” k24 k2 8,2 2,2 2,3
» ” ” 80 ” L] ” 877 2»_ 2,3
k3 ” b4 ” kel ” 875 2’3 2,3
3 ” ” 2 ” ”» 872 291 273
” » » 2 ” k2l 8,_ 2,2 2,2
b3} I ” R ” 12} 8;8 2,1 2,1
” » ” ” 2 b2 8,5 1,9 2,3
”» 9 » » » ” 8a9 27_ 271
” k2 b » k4l 3 894 271 2,2
i » » ”» ” ” 895 2,1 2)2
bl ” ” ” » ” 839 159 2,2
? ”» » » » s 8,2 19 2,__.
”» ? ’» » 2 P 8,7 2.— 2,1
” ” » » I3 " 8’7 1’8 2,2
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Die Eigenschaften der giftigen Tiere

Ergebnisse
der Untersuchungen

‘ . Todliche | iss
tinge | Lange | aupteigensehaton | Foncah e eformation| Bk, | Erechoe
und ‘Hohe- | und Dicke- der Muschelschalen der Muschel. der Muschel-} Kristallstiel Muschel | hen Ver-
quotienten £ quotienten schale | schale e“t:;xt“‘ |7 suches
i
1,93 2,43 blal-griingelb, gestreift. dinn | kreideweif3 fehlt i vorhanden schwach
1,91 2,19 blafi - 6lbraun, gestreift, sehr ' miiflig fehlt positiv
diinn positiv
1,92 2,28 blafi-griingelb, gestreift, diinn . stark " stark
1,90 2,35 . " mit Perl- » vorhanden positiv
mutterglanz schwach
1,89 2,61 blaB-griingelb, stark gestreift, | kreideweifl méBig fehlt positiv
sehr diinn mit braunen positiv
Flecken
1,94 2,25 blaB-griingelb, gestreift, diinn ’ fehlt . schwach
1,95 2,23 " i kreideweif mifig ’ positiv
positiv
1,91 2,28 " ’ mit Perl- stark v stark
mutterglanz positiv
1,89 2,33 bla3-slbraun, stark gestreift, | mit Perl- miBig .
diinn mutterglanz stark
und braunen positiv
Flecken
2,02 2,38 blaB-griingelb, stark gestreift, | kreideweifl fehlt ’ 0,02
sehr ‘diinn
1773 2’48 ” ” (1) maﬁlg ” 0’02
1,74 2,88 » » kreideweif3 stark ” 0,01
mit braunen
Flecken
1’88 2’26 5y » ” maﬁlg 13 0’02
1395 1799 b2 » 37 1 3 0’01
2,03 2,38 » " mit Perl- stark . 0,02
mutterglanz
und braunen
Flecken
1,98 2,40 » ” kreideweifl ” N 0,02
1,93 2,23 blaB3-gelblichbraun, kaum ge- » fehlt ” 0,04
streift, sehr diinn
2,06 2,56 ’ ' kreideweiB mit miiBlig ” 0,01
braunen
Flecken und
Liicken in der
Perlmutter-
schieht
21 1,88 . » ’ stark » 0,06
1,93 2,28 blaB-griingelb, stark gestreift, | kreideweif3 fehit ” 0,02
selr diinn
1,95 2,40 B " » ” ” 0,02
1,99 2,— blafi-gelblichbraun, gestreift, ' stark ' 0,01
sehr diinn
2>17 2’50 3 ” » maﬁlg » 0,02
2,10 2,28 blaB-gelblichbraun,faststreifen- - fehlt " 0,02
los, sehr diinn
1,74 1,98 ” " kreideweif mit ” ” 0,04
braunen
Flecken und
Liicken in der
Perlmutters-
schicht
1,95 2,79 » ” N stark » 0,02
1,83 2,18 blaBl-griingelb, stark gestreift. ” fehlt v 0,02
sehr diinn
1,81 2,35 . ' etwas matt stark N 0,06
1,70 2,80 ” » kreideweif3 ” . 0,04
1,92 2,35 - ” ” miBig ” 0,02
2,06 2,73 blaB-gelblichbraun, gestreift, ” stark » 0,01
sehr diinn ?
1,78 2,60 blaB-gelblichbraun,fast streifen-| kreideweifs fehlt . 0,06
los, sehr diinn mit braunen’
Flecken
1,97 1,86 ” stark 0,02

blaf3 gelblichbraun, gestreift,

sehr diinn
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Fortsetzung von Tabelle 2.

g
525
L=I=Rr) : —
Fundort der Muscheln = ?ig Art der Untersuchung Gesamt- Schalen- Weichteil-
s ;
N "qé) & gewicht gewicht gewicht
- g g g
Schleswig-Holst. Kiiste. Siider-Piep. Bereitung desExtraktes nachThesen 8,8 1,9 2,2
Tonne F.
7 ked kel bed ” 7y 8)4 271 2?2
1y " 9 ” ” » 9)1 2’1 2)1
kel 2 » 30 ki ” » 972 1’9 2’2
» » » ” » » 8,9 2,— 1,9
” 2] ” ”» ” » 896 2,_ 272

da sdmtliche Muscheln von der Siider-Piep-Tonne, die ich in Filtrierpapier eingewickelt
trocken legte, in einigen Tagen eingingen.

Bei den giftigen Muscheln von der Siider-Piep-Tonne unterzog ich auch jene Frage
einer Priifung, ob die sich in der Muschelschale befindliche Schalenfliissigkeit giftige
Planktonorganismen oder geloste Giftstoffe enthilt. Zu diesem Zwecke habe ich aus den
gedffneten Giftmuscheln die Schalenfliissigkeit gesammelt und insgesamt 200 ccm derselben
untersucht. Die Fliissigkeit wurde mit 2°/, !/, n Salzsiure angesiuert, 2 Stunden lang
im Wasserbad gehalten, dann die auf 10 ccm eingedunstete Fliissigkeit mit 20 ccm Alkohol
gemischt, filtriert und nachher auf 3 ccm eingedampft und mit Chloroform konserviert.
SchlieBllich injizierte ich die Gesamtmenge einer 19 g schweren Maus, fand aber nicht die
geringste Spur einer Giftwirkung. Entweder sind daher giftige Stoffe nicht in die Schalen-
fliissigkeit iibergegangen, oder enthielt sie solche Stoffe nicht und folglich war auch dafiir
kein Anhaltspunkt vorhanden, daB das Gift auf dem Wege der Wasserstromung in den
Organismus der Muschel gelangt wire.

3. Untersuchungen iiber Giftwirkung des Carcinus und Asterias.

Mit den Giftmuscheln von der Siider-Piep-Tonne habe ich auch in der Richtung
Untersuchungen vorgenommen, ob nach Verzehrung derselben andere Seetiere giftig
werden. Die ersten diesbeziiglichen Versuche fiihrte ich an 4 zwischen die Siider-Piep-
Muscheln eingeschlossenen Carcinus maenas von der Grofie einer Silbermark aus. Diese
Tiere nahmen in der Mitte der iibereinander gehduften Masse der Muscheln, tief zwischen
dieselben eingeschlossen, wie in einem engem Nest Platz. Aus den Tieren stellte ich nach
Toétung mit Alkohol und Entfernung des Riickenschildes und der Fiifie, dhnlich dem durch
WoLrr bei den Garnelen angewendeten Verfahren folgende Extrakte her: die Bestandteile
der vermahlenen Tiere habe ich mit gleicher Menge 3°/,-ige !/, n Salzsdure enthaltendem
dest. Wasser verdiinnt und — tiiglich 6fter geschiittelt — 2 Tage lang bei Zimmertemperatur
stehen gelassen. Dann hielt ich die Substanz wéhrend anderthalb Stunden in einem mit
Watte zugestopften Kolben in siedendem Wasserbad, vermengte die filtrierte Fliissigkeit
mit Alkohol im Verh#ltnis 1:3 und dampfte sie, noch einmal filtrierf, in einer Porzellan-
schale im Wasserbad auf Sirupdicke ein. Der Rest wurde mit 10 ccm dest. Wasser ver-
rieben und auf SHurereaktion eingestellt, schlieflich mit Chloroform konserviert. Die mit
dem Extrakt nachtriiglich geimpfte 20 g schwere Maus verendete unter charakteristischen
Lihmungssymptomen in 8 Minuten. Die Letaldosis des Extraktes betrug 0.08 cem. Ein
genauer Vergleich mit dem Muschelextrakt kann in Hinsicht aui die Giftwirkung schon
deshalb nicht vorgenommen werden, da das Verbiltnis und die Qualitit der zur Herstellung
beniitzten Weichteile bei den beiden Tieren sehr verschieden war. Die Giftwirkung der
zwischen die Muscheln eingeschlossenen Carcinus-Exemplare kann am einfachsten in der
Weise erklirt werden, dafl die Krebse die Miesmuscheln gefressen haben. Laut Havinga
diirfte dieser Krebs die kleineren Muscheln fressen und ,die Muscheln miissen irgendwie

. eine Nahrungsquelle fiir die Krabbe bilden, denn man findet diese iiberall in grofier Zahl
wo Muscheln vorkommen.“ Haas zihlt die Krabben geradewegs zu den Verwiistern der
Muschelbiinke, es kann daher mit Recht angenommen werden, dafl die unter die Muscheln
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ie Eigens £ Segs : Lrgebnisse
Die Eigenschaften der giftigen Tiere der Un?ersuchungen
. . Zustand der . Todliche Ergebnisse
Léange- Linge- 3 u Deformation Dosis_des ;
i e i D | Jarmiemuten | gt ST s | i |26 R0
s . ; - extraktes -

quotienten | quotienten | schale schale o suches

1,94 2,93 bla-gelblichbraun, gestreift, | kreideweif3 stark fehlt 0,02

sehr diinn
2,11 2,28 blaB-gelblichgriin, stark ge- » miflig ’ 0,02
streift, sehr dinn

1,94 2,45 " » » fehlt ’ 0,1

1,72 2,85 » » ” stark " 0,06

1,83 1,95 " . kreideweif3 fehlt ’ 0,02

mit braunen
Flecken
1775 2,38 2 » ” » I 0701

eingeschlossenen Krebse, welche von anderen Nahrungsquellen- auch sonst abgesperrt
waren, die Muscheln verzehrten und somit giftig geworden sind.

Dafl nach Verzehrung von giftigen Muscheln Seetiere tatséchlich giftig werden
kénnen, gelang mir, von den alten Erfahrungen WoLFF’s ausgehend, an Seesternen nach-
zuweisen. Zu diesem Zweck habe ich im Aquarium der Muscheln von der Siider-Piep-
Tonne 3 Stiick Asterias rubens aus dem Institutsaquariom untergebracht. Diese 3 Tiere
haben von den Muscheln einen Tag lang nicht gefressen, deshalb habe ich sie getétet,
aus ibnen Extrakte bereitet und vom Instituisaquarium 3 neue Tiere verlangt. Von diesen
haben sich zwei bereits im Laufe einer Stunde an je einer gréieren Muschel niedergelassen;
der dritte griff nach einigen Stunden ebenfalls eine gréfiere Muschel an und nach 24 Stunden
fand ich am Grunde des Bassins 11 Stiick grofitenteils ausgefressene Muschelschalen von
ungefihr 8—10 g, wobei zwei Seesterne noch immer an je einer Muschel saflen. Die
drei Seesterne habe ich dann auf 24 Stunden in ein keine Muscheln enthaltendes Aquarium
mit reinem Wasser untergebracht und aus ihnen Extrakte hergestellt. Bei diesem Ver-
fahren ging ich in der auch von WoLFF benutzten und im wesentlichen bereits vorher
beschriebenen Weise vor, indem ich von den gebffneten Tieren siimtliche Weichteile, so-
weit dies moglich, auskratzte und mit Quarzsand zu einem feinem Brei zerrieb. Dann
setzte ich die gleiche Menge von mit 3¢/, 1/,, n Salzsdure gemischten dest. Wasser zu und
verfuhr im iibrigen in der bereits beschriebenen Weise. Ebenso bereitete ich Extrakte
aus zwei im Institutsagarium lebenden Tieren, ferner von jenen drei Tieren, die unter den
giftigen Muscheln gewesen waren, jedoch Muscheln nicht gefressen hatten. Der Extrakt
jener Seesterne, die Giftmuscheln verzehrt hatten, tétete in 4 Minuten — in einer Dosis
von 0.1 cecm unter charakteristischen paralytischen Vergiftungssymptomen — die 205 g
schwere Maus, doch zeigten die Extrakte der iibrigen zwei Tiergruppen. iiberhaupt keine
Giftwirkung. Ein Vergleich der Giftdosis mit jener des Muschelextrakies ist wegen der
Verschiedenheit der zur Bereitung beniitzten Weichteile auch hier nicht mdglich. Es
kann aber trotzdem festgestellt werden, dafl nach Verzehrung der Giftmuscheln die See-
sterne auch selbst stark giftig geworden sind, wogegen die vom selben Aquarium
stammenden Tiere, die keine Giftmuscheln verzehrien, sich als ungiftiz erwiesen. Die
Untersuchungen erbrachten daher den Beweis, dafl das Gift der unter giftigen Muscheln
lebenden Seesterne, die Giftwirkung zeigten, von der Verzehrung der Muscheln herriihrt
und es darf als wahrscheinlich angenommen werden, dafy die unter die Siider-Piep-Muscheln
eingeschlossenen Krebse in dhnlicher Weise giftig geworden sind.

4. AeuBlere Eigenschaften der gesammelten Muscheln.

Beim Ueberblick iiber die Eigenschaften der giftiz befundenen Tiere fand ich,
daf die giftigen Muscheln meistens unter den Tieren mit blasser, gestreifter, diinner
Schale anzutreffen waren und zwar nicht nur unter den Muscheln von der Siider-Piep-Tonne,
wo alle giftig gewesen sind, sondern auch dort, wo sich giftige unter ungiftigen Tieren
befanden. Es wird daher von neuem der Gedanke aufgeworfen, ob nicht zwischen der
Vergiftungsfiihigkeit und den &dufieren Merkmalen irgend ein Zusammenhang besteht. Um
das zu beurteilen, suchte ich vor allem die Mafle und Gewichte der gesammelten Muscheln
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zu bestimmen und festzustellen, ob zwischen den giftigen und ungiftigen Tieren in dieser
Hinsicht irgend eine Abweichung gefunden werden kann. Ich bestimmte an den in Tab. 3
aufgezithlten Exemplaren der an verschiedenen Fundorten gesammelten Muscheln das
Verhiltnis der Lange und Hohe, bzw der Lénge und Dicke zu einander, der sogenannte
Langen-Hohenquotient, bzw. Lingen-Dickenquotientt!). Ueberdies habe ich einzelne Tiere
nach griindlicher Reinigung der Schale auch gewogen und das Gewicht der Schale und
der Weichteile einzeln bestimmt. Bei allen diesen Untersuchungen trachtete ich der
Moglichkeit nach, die Daten von anniihernd gleich schweren Tieren miteinander zu ver-
gleichen und deshalb wurden nur die Ergebnisse der Mittelwerte der Messungen von einer
groBleren Anzahl dhnlich schwerer Tiere beriicksichtigt, wobei ich die verschiedenen
Gewichtsgruppen einzeln anfilihrte. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tab. 3 und 4
veranschaulicht. Aus den Daten von Tab. 8 geht hervor, daB bei den Helgoliinder dunklen
Tieren ohne Streifung der Lingen-Hohenquotient bei vier Werten itiber 2,1 ansteigt, bei
drei Werten 2,1 nahe stand, jedoch bei den an Helgolinder Tonnen gesammelten Tieren
mit gestreiffer Schale sich nur um ein weniges fiber den Wert von 2, 2,03, 2,01 erhob.
Wie schon erwihnt, stellen die obigen Resultate Mittelwerte dar, bei deren Bestimmung
verhiltnismiBig groBe Schwankungen zu beobachten waren, da sich unter den Tieren Werte
von 2,28, 236 und sogar 2,61 ebenso fanden, wie Werte von 1,98, ja sogar 1,84. Es ist
im allgemeinen klar geworden, dafi am gesammelten Material aus den obigen Mafien
Schliisse nur dann gezogen werden kdnnen, wenn Exemplare in entsprechend reichlicher
Menge untersucht werden. Weil aber Helgolinder gestreifte Tiere in den untersuchten
Gewichtsgruppen in grofierer Anzahl als 20 bzw. 30 Stiick nicht zur Verfiigung standen,
darf der Niedrigkeit des Lingen-Hohenquotienten keine (bertriebene Bedeutung zuge-
messen werden. Demgegeniiber konnte ich bei den von Wyk-Tonne 6 und Eider-Tonne 2
stammenden Tieren, wo ich an einer grofieren Anzahl von Muscheln Messungen vornahm,
trotz starker Schwankung der MaBverhiltnisse feststellen, dafl an diesen Stellen mehr
hohe als lingliche Exemplare vorkamen. Die Messungen der an der AufBenseite der
,Hackfeld“-Tonne sitzenden Muscheln fiihrten zu einem #hnlichen KErgebnis, auffallend
war jedoch, dafl in der nahezu dhnlichen Gewichtsgruppe der inwendig anhaftenden Tiere
die Langen-Hohenquotienten ausgesprochen geringer (1,93 bzw. 1,92) gewesen sind. Es
ist wohl wahr, dal die Anzahl der untersuchten Tiere verhiltnism#Big gering (30 bzw. 60)
war, aber diese Werte sind dennoch beachtenswert, weil bei den Tieren im Inneren der
Tonne der Lingen-Hohenquotient im allgemeinen bedeutend weniger Schwankungen
zeigte als an den anderen Stellen und ein iliberwiegender Teil der Tiere schon auf den
ersten Blick deutlich héher war. Bei den Tieren von der Siider-Piep-Tonne zeigte der
Lingen-Hohen-Quotient wohl wieder eine bedeutende Schwankung, doch boten die sich
aus je 100 Messungen ergebenden Mittelwerte in jeder Gewichtsgruppe ein derartig ein-
heitliches Bild (1,92 bzw. 1,91), daf} bei den giftigen Tieren im Verh#ltnis zu den Helgo-
linder Muscheln der Langen-Hohenquotient als bedeutend verkiirzt angesehen werden
mufl und die giftigen Tiere im allgemeinen als Tiere von hoher Form. zu bezeichnen
sind. Zum Vergleich der Lingen-Hoéhen-Mafle nahm ich in Tab. 3 meine in dem Bio-
logischen lnstitut zu Neapel vorgenommen Messungen auf, ferner die an den durch
H. CaspErs aus Varna gesandten 25 verschieden grofien Muscheln durchgefiihrten Be-
stimmungen. Wie aus der Tabelle ersichtlich, waren die Liingen-H6henquotienten all dieser
Muscheln (1,76—1,90) bedeutend niedriger als jene der Helgolinder Tiere und standen
jenen der giftigen Siider-Piep-Muscheln niiher. Die Form der giftigen und der im Inneren
der ,Hackfeld“-Tonne sitzenden Muscheln wich daher erheblich von der der normalen
Helgolinder Tiere ab und &dhnelte mehr den Muscheln aus Neapel und Varna. Neben
dem Lingen-Hohenquotienten habe ich auch den Lingen-Dickenquotienten bestimmt. Doch
zeigten diese Messungen sowohl bei den Helgoliinder als auch bei den Schleswig-Holsteiner
Muscheln eine derart starke und unregelmiBBige Schwankung, daf} sie sich zum Vergleich
der erhaltenen Werte {iberhaupt nicht eignen. Es ist hochstens soviel auffallend, dafl bei
den Tieren von der Siider-Piep-Tonne die Mittelwerte in allen drei Gewichtsgruppen auf
die flachere Form hinwiesen.

Die Untersuchungen iiber das Verhiiltnis zwischen Gewicht der Schale und der
Weichteile zeigten gegen die Vorangehenden ein viel einheitlicheres Bild. Die Ergebnisse

1) Als Linge wird der Abstand vom vorderen spitzen zum hinteren stumpfen Ende der Muschel-
schale bezeichnet, als Hohe der grofite Abstand vom ventralen zum dorsalen Schalenrand und als Dicke
(Breite) der Muschel der grofite Transversaldurchmesser bei geschlossenen Schalenklappen (nach HAGMEIER
und KANDLBR, 1927 Wiss. Meeresunters. NF. Abt. Helgoland Bd. 16, Abh. 6 u. a.).
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Tabelle 3.

Linge und Hohe sowie Linge- und Dickequotienten der Muscheln nach Fundort und
Gewichtsgruppe geordnet.

=
5 £ £ |Gewicht der| Mittelwert Mittelwert
S2 Muscheln | des Linge- | des Linge-
Fundort der Muscheln| =& & | Mittelwert | und Hoke. | und Dicgo: Bemerkungen
3 .5;3 5 in Gramm | quotienten | quotienten
=
Helgoland
Sehwarze spitze Tonne 100 20,73 2,12 2,18 Tiere mit dunkler Schale
2 »” 100 10’25 2714 2’22 ” b2l ” 1
) 100 5,72 2,08 2,21 bmm
Helgoland
Hafenklotz in Marinehafen 50 8,85 2,14 2,26 noow » »
k24 ” " 50 5728 2309 2’20 kel ” " 3
Helgoland
Hog-Stean Tonne 50 10,79 2718 2923 ” ” » ?
” ~ 50 3,41 2,07 2,22 » o ow ”» ”»
Helgoland _ . .
Verschiedene Tonnen 20 10,44 2,03 2,58 Tiere mit gestreifter Schale
" 30 5,19 2,01 2,24 oo ’s »
Wyk auf Fohr
Tonne 6 100 14,15 2.02 2,31
w 100 8,38 1.98 2,27
Schleswig-Holst. Kiiste
Eider Tonne 2 100 10,52 1,99 2,24
" 100 5.36 1,96 2,19
Schleswig-Holst. Kiiste
,Hackfeld* Tonne 60 11,28 2,01 2,20 AuBlen anhaftende Tiere
” ” 30 5783 1’98 2725 ” s ”
v ” 60 9,73 1,93 2,13 Innen anhaftende Tiere
” ” 30 3176 1’92 2’20 ” 7 ”
Biisum, Watt 30 v.wechselnd. 2,04 2,24
Grole
Schieswig-Holst. Kiiste
Siider-Piep, Tonne F. 100 10,68 1,92 2,48
” » 100 8,59 1,91 2,35
» 5 e 100 5,66 1,92 2,38
Terranova/Sardinien 100 21,18 1,81 2,18 Mytilus galloprovincialis
Taranto 80 22,63 1,87 2,09 » »
Neapel 100 7,54 1,76 2,08 Mpytilus minimus
Varpa/Buigarien 25 v.wechselnd. 1,90 2,42
Grofle

sind in Tab. 4 zusammengefait. Dieselbe veranschaulicht die Werte von je 100 gemessenen
Tieren jeder einzelnen Gewichtsgruppe der Helgolinder Muscheln mit dunkler Schale,
ferner der giftigen Muscheln von der Siider-Piep-Tonne; von je 50 aus jeder einzelnen
Gewichtsgruppe der von Tonne 6 aus der Nihe von Wyk auf Féhr stammenden Tiere,
von je 20 der Tiere mit blasser Schale in Kolonne 1 und 2 und von je 30 Tieren in
Kolonne 3 und 4, das heifit die Ergebnisse der Messungen an 700 ungiftigen und 400
giftigen Muscheln. Die Angaben der Tabelle lassen die Feststellung zu, dafl bei den
Helgolédnder dunklen und lichten Exemplaren als auch bei den aus der Nihe von Wyk
auf Fohr stammenden Tieren das Gewicht der Weichteile geringer ist als das der Schale
und besonders bei den dunkelfarbigen Exemplaren ist dieser Unterschied ein recht be-
deutender. Demgegentiber ist das Weichteilgewicht bei den Siiderpieper Giftmuscheln aus-
gesprochen grofler als das Schalengewicht, das heiBt also, daBl die Schalen auBerordentlich
leicht sind. Man konnte daher aus den Daten der Tabelle die falsche Folgerung ziehen,
daf} der Korper der giftigen Muscheln schwerer sei, als jener der ungiftigen, obwohl, wie
bereits in Tab. 1 angetfiihrt, der Mantel der Muscheln, diinn, h#utchenartig war. Daf} bei den
giftigen Tieren tatsichlich nicht nur die Schale sondern auch der Korper leichter war als
bei den Muscheln von Helgoland, kommt dann zum Ausdruck, wenn die Gewichtsverhiltnisse
von Tieren gleicher GroBe verglichen werden. Diese Messungen stiefen auf gewisse
Schwierigkeiten, da die giftigen Muscheln eher zu den hoheren, die Helgoldinder dagegen

40
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Tabel

le 5.

Verhalten des Gewichtes von Muscheln mit gleichen Volumen aus Helgoland
und von der Siider-Piep-Tonne.

Helgolinder Tiere- Giftige Siider-Piep-Tiere
g) 1k Gte- Schalen- tWleich- Be- % 2|2 Ge- | Schalen- tWeich- Be.
= o samtgew. ew. eilgew. Xz | A [samt . . il
= o) g g g = A |samtgew.| gew eilgew.
in g in g in g merkungen in g in g in g merkungen
(in cm) (in em)
5512825 10,25 3,98 2,38 | Dunkles Tier |5,5/2,812,3 8,02 1,88 2,— | Blasses Tier
ohne Streifg. mit starker
Streifg.
5,612,6(23| 11,08 4,18 2,85 dass. 5,712,623 8,23 2,02 2.13 dass.
5,-12,4122 8,98 3,01 2,58 | Blasses Tier | 5,-|126|21 6,15 1,69 1,93 dass.
mit starker
Streifg.
482322 8,03 3,15 1,79 |Dunkles Tier |4,8|2,4 | 2,- 4,98 1,08 1,33 dass.
ohne Streifg.
45| 2.-119 6,65 2,8 1,76 dass. 45/2211,8 4,15 0,98 1,18 dass.
4-(1,8(18| 617 2,75 1,36 dass. 4119|18| 393 0,88 0,92 dass.

Tieren zu beobachten. So einheitlich aber, wie bei den Siider-Pieper Tieren ist das sonst
nirgends der Fall gewesen. Es verhielt sich auch um die blasse Farbe und Streifung der
Muscheln #hnlich, die sich an einzelnen Tieren fast aller Fundorte feststellen lieflen, doch
zeigten sie sich an den Tieren von der Siider-Piep-Tonne am einheitlichsten. Die Siider-Pieper
Muscheln kénnen in dieser Beziehung in zwei Gruppen eingeteiit werden. Einzelne Tiere
erschienen, — wie Abb. 4 zeigt, — im Vergleich zu den normalen Helgolinder Tieren
(Abb. 4, Fig. 1) von sehr blasser, meistens hell gelblich-brauner Farbe (Abb. 4, Fig. 2—5)

und an diesen auflerordentlich diinnen,

zerbrechlichen, durchseheinenden Mu--

schelschalen war eine Streifung meist
nur wenig sichtbar, obwohl manchmal
unter ihnen auch stéirker gestreifte
Tiere vorkamen. Die zweite Gruppe
der Tiere bildeten jene mit blaf} griin-
gelben Schalen, die im frischen Zu-
stand - eine blafl grasgriine, oder eine
dunklere, lebhaft griine, sehr ausge-
prigte Streifung zeigten (Abb. 5 und 6).
Die Streifen gingen zumeist von der
Wirbelspitze aus und verliefen die
Schale entlang anfangs in einem
schwachen Bogen, spéter f#cherartig
ausgebreitet. Es gab aber besonders
unterden blafl gelbbraunen Exemplaren
auch solche, bei denen die Streifung sich
auf Stellen in der Nihe des Schalen-
randes beschrankte (Abb. 4, Fig. 5).
Ab und zu konnte neben den Léngs-
streifen auch eine mit dem Schalen-

rand parallel verlaufende konzentrische’

Streifung beobachtet werden. Wihrend
die radidren Streifen aber in der Regel
in breiten Gruppen angeordnet waren
oder als breite Binder verliefen,
bildeten die konzentrischen Streifen

Abb. 4.

land (Fig. 1).

Blafibraune,

1 cm

streifenlose (Fig. 2),

wenig ge-
streifte (Fig. 3 u. 4), teilweise gestreifte (Fig. 5)
giftige Muscheln von der Siider-Piep-Tonne. Zum
Vergleich ein dunkel-olgriines Tier aus Helgo-

1,12 em in der Natur,
40*
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mehr schmale Linien (Abb. 7 Bild links unten und in der Mitte). Die Streifung war ge-
wohnlich auch in auffallendem Licht wahrnehmbar, sie zeigte sich aber insbesondere beim
Durchleuchten der Muschel, also in durchfallendem Licht, sehr ausgeprigt (Abb. 7). Dabei
verliefen die Streifen an der linken und rechten Schalenhélfte niemals symmetrisch und
beide Schalenhiilften boten sowohl hinsichtlich der Zahl der Streifen als auch in deren
Anordnung, wie das schon LisT beobachtete, ein voneinander vollkommen abweichendes
Bild. Gestreifte Tiere kamen also
nicht nur unterdengiftigen Muscheln,
sondern auch anderswo vor.Wihrend
aberin Helgoland solche Tiere haupt-
séchlich unter den mittelgrofien und
kleinen Muscheln zu finden waren,
waren unter den Siider-Pieper
Muscheln eben die groBten Exem-
plare am stirksten gestreift, wo-
gegen die Schale der ganz winzigen
Tiere oft vollkommen farblos war
und keine Streifung - zeigte. An
Abb. 8 sind links die aus Helgo-
land von der schwarzen Spitzen
Tonne, in der Mitte die aus der Nihe
von Wyk stammenden, rechts die
giftigen Muschelnvon derSiider-Piep-
Tonne dargestellt. Die mitphotogra-
phierten FErbsenkérner bezeichnen
unterhalb der Abbildung die Grifie
der Tiere. Das Bild zeigt von jedem
der drei Orte je 3 aus der Haupt-
Abb. 5. Gestreifte Tiere von der Siider-Piep-Tonne. 1 em=  masse der Muscheln ausgewihlte

1,32 em in der Natur. charakteristische Exemplare von ver-
schiedener GroBe. Dementsprechend
sind die Helgolinder Exemplare
schon in ganz geringer Grofie
meistens von gelblich-brauner Farbe
gewesen und die Streifung war er-
kennbar. An den gréfleren, jedoch
die Erbsengrofie noch weit nicht
erreichenden Tieren erschien die
Schale dunkelbraun und die Strei-
fung war ausgeprigt. Bei den Tieren
aus Wyk von #dhnlicher Grofie oder
etwas grofieren Exemplaren war die
Schale meistens von einer lichteren
Firbung, mit weniger deutlicher
Streifung, dagegen war bei den
giftigen Muscheln von der Siider-
Piep-Tonne die Schale der ganz
winzigen und etwas grofieren Tiere
farblos oder von sehr blasser Farbe
und zeigte keine Streifung. Beim
Betupfen der Schale mit warmer,
stark verdiinnter Salzsiure lief§ sich
das Periostrakum ablésen. Es wurde
dann sichtbar, daBl die Streifen in
der violetten Prismenschicht liegen
und die dunkelvioletten Streifen
durch Durchscheinen des gelblichbraunen Periostrakums griin erscheinen. An den so be-
handelten Muscheln konnte aber auch festgestellt werden, daf die Prismenschicht der
Muscheln von der Siider-Piep-Tonne sowohl bei den grofien als auch bei den kleinen
Tieren bedeutend weniger pigmentiert als die der Helgolinder Tiere war, dagegen zeigte
sich das Periostrakum bei den giftigen Tieren viel dicker als bei den Helgolinder Muscheln.

Abb. 6. Gestreifte Tiere von der Siider-Piep-Tonne. 1 cmn=
1,32 em in der Natur.
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Wihrend die Farbabstufung der Schale bei den Siider-Pieper Tieren gewdhnlich durch
die starke Pigmentierung des Periostrakums verursacht wird, ist bei den Helgokinder
Muscheln die dunkelviolette Prismenschicht vorherrschend. So wird es erklérlich, daf bei
ganz winzigen giftigen Tieren, wo auch das Periostrakum noch ganz blaf} ist, die Muschel-
schale fast farblos erscheint. Die gréBeren giftigen Tiere sind dagegen voon gelblich-
brauner. Farbe und wenig gestreift, wenn die Prismenschicht schwiicher pigmentiert ist,
dagegen gelblich-griin und stark gestreift, wenn die Prismenschicht von mehr dunkler
Farbung ist. Demgegeniiber erscheint bei den Helgoldnder Tieren die Pigmentierung der
Prismenschicht bereits bei den kleinen Tieren ausgeprigt und so ist die Streifung auch
schon an den kleinen (jungen) Exemplaren gut sichtbar. Spiter fiihrt aber das allmihliche
Dunklerwerden der Prismenschicht zum Verschwinden der Streifen und das Tier wird
mit der Verfirbung des Periostrakums dunkel olivgriin oder schwarz und die Streifung
ist nur beim Durchleuchten des Tieres erkennbar. Es scheint aber, dafl bei den Sider-

Abb. 7. Abb. 8.

Abb. 7. Schalen von gestreiften Tieren von der Siider-Piep-Tonne in durchfallendem Licht.

Abb. 8. Sehr junge Muscheln aus Helgoland (links), aus Wyk a./Fohr (in der Mitte), und von der Siider-
Piep-Tonne (rechis). Zur Beurteilung der Griflenverhiltnisse ist unten eine griine Erbse abgebildet.

Pieper giftigen Muscheln die Schale nicht nur pigmentiirmer, sondern auch kalkéirmer ist. Es
darf wohl diesem Umstand zugeschrieben werden, daff an den Schalen von verhiltnisméBig
vielen Tieren verschiedene Mifibildungen zu beobachten waren. Allein durch die Diinne
der Schale wird diese Erscheinung nicht zur Geniige begriindet, da doch Tiere mit diinner
Schale auch an anderen Fundorten vorkamen und MiBbildungen an diesen Tieren doch
nicht in so auffallend grofler Anzahl auftraten wie bei den giftigen Tieren von der Siider-
Piep-Tonne. Die MiBlbildungen zeigten sich vorerst darin, daf§ bei verhaltnismaig vielen
Tieren die Wélbung der Schale unproportioniert erschien, indem, wie an Abb. 9 sichtbar, die
eine Schalenhiilfte gegeniiber der anderen unregelmifig flachgedriickt oder stirker gewdlbt
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war. Dagegen enistanden bei anderen Muscheln (Abb. 10) am Schalenrand Ausbuchtungen
und an der Oberfliche leichte Eindriickungen, wobei die Muschel eine ungewohnt breite
Form annahm. Einzelne Tiere waren hauptsichlich in der Lingsrichtung gewachsen und,
obwohl sie den Helgolinder Muscheln #hnlich sahen, nahm das Tier infolge Verdrehung
der Lingsachse eine mehr oder weniger entstellte Form an (Abb. 4, Fig. 2).

Abb. 10.

Abb. 9. Asymmeirie der Konvexitsit der Muschelschale bei einer giftigen
Muschel von der Siider-Piep-Tonne (Seitenansicht).

Abb. 10. Giftige Muschel von der Siider-Piep-Tonpe mit breitgeformter
mifigestalteter Schale. 1 cm = 1,14 cm in der Natur.

Abb. 9.

5. Erscheinungen an der Innenfliche der Muschelschalen.

An der Innenfliche der Schale der Siider-Pieper giftigen Muscheln waren aber
Abweichungen sichtbar, die an Muscheln anderer Lokalitdten zwar auch vorkamen, jedoch
in ahnlich charakteristischer Form nur an wenigen Orten. Vor allem ist in dieser Hinsicht
die kreideweifie, matte Verfirbung der Innenfliche erwdhnenswert. Wie bekannt, ist
die Innenfliche der Muschelschale von durchscheinendem Perlmutterglanz. Am vorderen
Ende der Helgolinder Muscheln ist die Innenfliche porzellanartig, riickwirts scheint aber
die violette Prismenschicht durch die diinne Perlmutterschicht durch. Die Grenze der
beiden Zonen ist unscharf, der allmiihlich diinner werdenden Prismenschicht entsprechend
verschwommen (Abb. 11, Bild 1). Dagegen ist bei den Muscheln von der Siider-
Piep -Tonne die Innenfliche vorn und in der Mitte kreideweifi, wmatt, glanzlos, der
Perlmutterglanz ist vollkommen ver chwunden, die Oberfliche dieser Zone ist oft etwas
rauh (Abb. 11, Fig. 2, 3, 5). Am hinteren Abschnitt der Muschel ist der. Perlmutterglanz
in einem schmiileren oder breiteren Rand vorhanden und die beiden Stellen sind meist
scharf abgegrenzt (Abb. 11, Fig. 2), jedoch nicht durch eine gerade, sondern meistens
durch eine gezackte Linie und die von der kreideweiflen Verfarbung frei gelassenen
kleinen Stellen sind niher oder weiter vom Rande entfernt auch im Inneren der Fliche
zu finden. Die kreideweifie Verfirbung der Innenfliche konnte auller an den Siider-
Pieper Muscheln noch an den Tieren, die im Inneren der ,Hackfeld“-Tonne lebten, ferner
an einer grofen Anzahl der im Watt bei Biisum gesammelten Muscheln festgestellt werden,
ab und zu kam dies aber auch an einzelnen Tieren von anderen Orten vor. Eine andere
pathologische Erscheinung der Schaleninnenfliche, die ebenfalls hauptséchlich an den von
der Siider-Piep-Tonne stammenden Muscheln, ganz vereinzelt an Muscheln anderer Fund-
orte beobachtet wurde, war die rostbraune Fleckung. Allerdings trat sie auch bei den
Siider-Piep-Tieren nur gelegentlich auf, wihrend ja die kreideweifle Triibung der Perl-
mutterschicht bei allen Tieren dieses Fundortes beobachtet wurde. Diese Fleckung befand
sich meistens innerhalb der kalkweifflen Verfirbung, man fand aber auch Tiere, wo die
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Flecken an einer sonst ganz unversehrten Stelle der Perlmutterschicht vorkamen. Die rost-
braune Fleckung ist im allgemeinen an beiden Schalenhilften anzutreffen, meist aber ungleich
stark. Abb. 12 zeigt davon zwei Beispiele, bei denen die Fleckung eine recht aus-
gedehnte Form angenommen hat. Die charakteristische Stelle der Fleckung ist der
Wirbel, oft jedoch ist dieselbe von hier aus nach vorn verschoben. Die Farbabstufung
kann sich vom blassen Rétlichgelb bis zum dunklen Rostbraun erstrecken und die Ober-
flache erscheint meistens stark marmoriert. Die Fliche wird oft durch eine bis zur
Prismenschicht reichende und zuweilen auch in dieseibe eindringende Lingsspalte durch-
furcht. In Fillen, wo die Fleckung nicht so grofi ist, zeigt sich an der Perlmutter-
schicht nur eine Verfirbung, bei starker Fleckung (Fig. 2, Abb. 12) treten aber scharf
begrenzte, durch weifle oder graue Linien getrennte Erhebungen von ungleichméBiger,
ovaler Form und unebener, oft rauher Oberfliche auf. Bei einzelnen Muscheln fehlt in
der Mitte der rostbraunen Stelle (Abb. 13) an einer scharf abgegrenzten Stelle die Perl-
mutterschicht vollig, dort kommt dann
die violette Prismenschicht nach oben
zu liegen. Diese Abweichung findet man
sogar bei den Sitider-Pieper Muscheln
verhiltnismiBig selten. Dieselbe kommt
vermutlich dadurch zustande, daf} die in
der Mitte der rostbraunen Oberfliche
vorhandene, oben erwihnte rauhe Er-
hebung abgestofien oder aufgelost wird.
Wihrend die rotbraune Verfirbung zu-
meist an beiden Schalenhélften auftritt,
— es kam jedoch auch eine sich auf
eine Schalenhilfte beschriinkende braune
Verfirbung vor, — konnte ich das
fleckenweise Fehlen ~der Perlmutter-
schicht nur an einer Seite beobachten.
Die Herstellung eines Querschliffes durch
die ver#inderte Schalenzone fiihrte zur
Feststellung dafl die rostbraune Ver-
farbung an der Grenze der Perlmutter-
und der Prismenschicht beginnt und sich
von dort aus iiber die freie Oberfliche
der Perlmutterschicht ausbreitet. An-
fangs stellt das Gebiet im Schliff an-
nihernd ein Dreieck dar, dessen Basis
an der Grenze der Perlmutter- und
Prismenschicht liegt, spiter breitet sich
die Verfirbung gegen die Oberfliche

zu flach aus und zugleich wird die Perl- Abb. 11. Kreideweifie Verfirbung der Inmenfliche von
mutterschicht an Kalksalzen &rmer. So- Schalen giftiger Muscheln von der Siider-
bald der Kalkmangel des Gebietes zu- g‘ell"TOt‘:nel(Flg- d2“4])- Figgu}f 1 dzelgéc }?eln
nimmt, hebt sich die Perlmutterschicht erimutlerglanz cer nnenfache der nchale

vt . N eines Tieres aus Helgoland. 1 c¢m = 1,14 em
ab und schlieBlich wird der verinderte in der Natur. ’

Teil abgestoBen oder aufgeldst, wodurch

an der Perlmutterschicht eine Liicke entsteht, ohne dafl an der Prismenschicht eineysicht-
bare pathologische Veréinderung entstiinde. Bei histologischer Untersuchung der dekalzinierten
Muschelschale zeigt sich, dafl die Vorwdlbung des an Kalksalzen #rmer gewordenen
Schalengebietes durch das Anschwellen des Conchyolins herbeigefiihrt wird. Abb. 14 zeigt
diese Verdinderung. Es ist der Querschnitt der gegen die Innenfliche zu sich ausrundenden,
anschwellenden Perlmutterschicht sichtbar, die rostbraun verfirbt ist. Die Prismenschicht
ist jedoch entfernt und die Innenfliche der Perlmutterschicht liegt nach oben. Am Bilde
kann beobachtet werden, daBl die feine fibrillire Struktur der Perlmutterschicht nur an
einem Teil des gegen die Prismenschicht zu liegenden Randes vorhanden ist, an anderen
Stellen loste sich die feine fibrillire Strukur auf, die Fibrillen zerbrickelten, die inter-
fibrilliren Spalten haben sich erweitert und es entstand an der Grenze der unversehrten
und der verdnderten Teile an der linken Seite des Schalengebietes (obere linke Ecke des
Bildes) eine breite Spalte. Auffallend ist die stark farbbare dicke Fibrille, welche dieses
Gebiet durchquert. Pilzfiden waren mikrospisch nicht nachweishar.
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Abb. 12. Starke rostbraune Fleckung der Innenfliiche an Abb. 18. Liicke in der Perlmutterschicht
Schalen einer giftigen Muschel von der Siider- einer Muschel von der Siider-
Piep-Tonne. 1 em = 0,82 in der Natur. Piep-Tlonne, zugleich rostbraune

Fecken an der Innenfliche der
Muschel.

Abb. 14. Mikroskopisches Querschnittsbild des rost-
braunen Fleckes der entkalkten Schale
einer giftigen Muschel von der Siider-Piep-
Tonne. Nur die von der Prismenschicht ab-
gehobene Perlmutterschicht ist sichtbar. Die
Innenfliche der Perlmutterschicht liegt nach
oben. (Himatoxylin-Eosinfirbung, ZeiBlapo-
chromat 10, Okular 8 X).

6. Eigenschaften und histologisches Bild der Weichteile.

Bei den von verschiedenen Fundorten stammenden Tieren habe ich naturgemifl
nicht nur die Muschelschale sondern auch die Weichteile untersucht. Zwischen den Muscheln
von der Siider-Piep-Tonne und Tieren von anderen Fundorten ergaben sich auch in dieser
Beziehung Unterschiede. An den ibrigen Orten zeigte der Mantel wohl verschiedene
Farbabstufungen, doch schien er im allgemeinen mittelméfiig dick zu sein und war nur
bei den Tieren der Eider-Tonne und der im Inneren der ,Hackfeld“-Tonne lebenden Tieren
zuweilen diinn. Dagegen war der Mantel beim grifiten Teil der Muscheln von der Siider-
Piep-Tonne graulich-weifl, h#ntchenartig und erwies sich als sehr diinn. Bei den Sider-
Pieper-Tieren war auch das Verhalten des Kristallstiels auffallend. Wiahrend némlich bei den
Tieren der meisten Fundorte der Kristallstiel fast in allen untersuchten Exemplaren auffind-
bar war und nur bei fast der Hilfte der im Inneren der ,Hackfeld“-Tonne und bei den am
Watt bei Biisum zur Ebbezeit gesammelten Muscheln fehlte, konnte bei den Siider-Pieper
Muscheln der Kristallstiel, von einigen Ausnahmen abgesehen, fast niemals entdeckt werden.

Die Muscheln von der Siider-Piep-Tonne habe ich auch einer histologischen Unter-
suchung unterzogen und besonders den Mantel und die Leber untersucht, wobei ich auch
den Magen- und Darminhalt genau beobachtete. Bei Untersuchung des Mantels ist die
auffallendste Erscheinung das vollstiindige Fehlen der. fettartigen Substanzen und des
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Glykogens. Zu diesem Zwecke nahm ich an in Alkohol und Formalin separat fixierten
Tieren die Sudan-, Nilblausulfat- und Besr’sche Karmin-Farbung vor, Fett und Gly-
kogen konnten aber sowohl im Mantel als auch in der Leber nur ab und zu nachgewiesen
werden. Es zeigte sich die Anzahl der mit diesen Stoffen ausgefiillten LaNGER’schen
Bliaschen im allgemeinen sehr gering. Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich auch an
den von verschiedenen Fundorten stammenden Tieren Untersuchungen ausgefiihrt und, obzwar
an diesen Orten die fettartigen Stoffe und Glykogen in schwankendem (Grade nachweisbar
waren, fehlten sie nirgends ganz. Ich mdéchte bemerken, daf ich bei den von ver-
schiedenen Orten stammenden Tieren auch die Geschlechtsdriisen untersuchte, ich
versuchte vor allem festzustellen, ob zwischen den erwihnten Eigenarten der Muschel-
schale, der Giftwirkang der Muscheln und der Geschlechtstitigkeit irgendein Zusammenhang
besteht und ob diese Eigenschaften bei dem einen oder anderen Geschlecht ofter vor-
kommen. Zu diesem Zwecke habe ich von den Weichteilen der zur Bereitung der Extrakte
benutzten Tiere Material zu histologischen Untersuchungen aufbewahrt und suchte iiber
den Zustand der Geschlechtsdriisen auf histologischem Wege ein Bild zu gewinnen. Diese
Untersuchungen zeigten eindeutig, dafl weder der Zustand der Schale der Muscheln, noch
die Giftwirkung derselben mit den Geschlechtern in Zusammenhang gebracht werden
kann. Sowohl die Diinne, die Zerbrechlichkeit und die Streifung der Schale, als auch die
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Abb. 15. Mikroskopisches Bild der Leber einer Abb. 16. Mikroskopisches Bild einer giftigen
giftigen Muschel von der Siider-Piep- Muschel von der Siider-Piep-Tonne.
Tonne. Weite Magenleberkanile mit Mittelweite, meistens mit homogenen
wenig Detritus. (Hiimatoxylin-Eosin- Massen gefiillte Leberkanille. (Hidma-
firbung, Zeiflapochromat 10, Okular toxylin - Eosinfiirbung, Zeiflapochromat
8 X)) 10, Okular 8 X{.)

Giftwirkung der Muscheln kommen bei Minnchen und Weibchen ungefiihr in gleicher
Zahl vor. Die giftige Dosis der aus bestimmt geschlechtsunreifen Exemplaren (Tiere von
dhnlicher Grofle wurden histologisch kontrolliert) von ganz winzigen Siider-Pieper Muscheln
nach THESEN hergestellten Extrakte betrug 0,01—0,02 cem. Es stimmte also mit der
Dosis der vollentwickelten Tiere iiberein, was ebenfalls den Beweis liefert, dafi die Gift-
wirkung von der Tatigkeit der Geschlechtsdriisen unabhiingig war. Hiervon abgesehen
waren bei der histologischen Untersuchung der giftigen Siider-Pieper Muscheln weder reife
Fier noch Samenzellen in den Geschlechtsdriisen der grofiten Tiere nachweisbar, d. h. die
Tiere waren auch in dieser Hinsicht den durch WoLrr untersuchten Muscheln aus
Wilhelmshaven dhnlich und sie zeigten dennoch an beiden Orten eine starke Giftwirkung.
Ebenso wenig aber ist die Giftwirkung an das Vorhandensein unreifer oder reifender Ge-
schlechtsdriisen gebunden, wie sie sie die Tiere in Zeiten auflerhalb ihrer Laichperiode
aufweisen, denn ich konnte in meinen Untersuchungen in Neapel nachweisen, dafl auch
reife Lier enthaltende Weibchen Giftwirkungen zeigen konnen. Bei einem laichreifen
Minnchen von der Eidertonne und zwei weiteren, laichreifen ménnlichen Tieren von der
Innenfliche der ,Hackfeld“-Tonne konnte ebenfalls Giftwirkung nachgewiesen werden.
Da im Sinne der obigen Ausfiihrungen fiir den Zusammenhang zwischen der Funktion der
Geschlechtsdriisen und der Giftwirkung kein Anhaltspunkt vorhanden ist, habe ich von
Untersuchungen in dieser Richtung abgesehen.



320 B Ladislaus von Haranghy

Bei den histologischen Untersuchungen achtete ich besonders auf die Leber, da
nach einzelnen Forschern der Sitz. der Giftbildung die’ Leber sein soll. Die Unter-
suchungen wurden an mit Cocain oder Magnesiumsulfat narkotisierten und in Bouin-
Losung oder in Formalin, bzw. Alkohol fixierten Tieren ausgefiihrt und die Préparate mit
Haematoxylin-Eosin, Sudan IIl., Nilblausulfat oder nach van Gieson, bzw. GiEmsa oder
Best gefiarbt. Diese Untersuchungen zeigten klar, dafl die Leber der Muschel infolge ihres
Arbeitsrhythmus eine wechselnde histologische Struktur aufweist, deren feinere cytologische
Erscheinungen in hohem Grade von der Phase der Nahrungsaufnahme, bzw. der Ver-
dauung des Tieres abhingen. Dementsprechend dnderte sich das histologische Bild der
Leber je nach den einzelnen Tieren verhiltnismafiig stark und es bot nicht nur die Breite
der Leberkaniile, sondern auch der Leberblindséckehen, ferner das Verhdltnis der die Génge
aufbauenden verschiedenartigen Zellarten und der Inhalt der Kornerzellen ein recht
wechselreiches Bild. In manchen Tieren waren zwischen den breiten, wenig Detritus ent-
haltenden Magenleberkanilen auch mittelbreite, oder enge, génzlich leere Kanile zu finden.
Die Zahl der sich dunkel farbenden Ersatzzellen war von mittlerer Grofle. In dem zwischen
den Gingen vorhandenen Bindegewebe sind zahlreiche zellige Elemente sichtbar (Abb. 15).
Bei anderen Tieren waren dagegen neben den verhiilinisméfiig engen Magenleberkanilen

Abb. 17. Mikroskopisches Bild der Leber einer Abb. 18. Mikroskopisches Bild der Leber einer
giftigen Muschel von der Siider-Piep- giftigen Muschel von der Siider-Piep-
Tonne. Mittelweite, leere Leberkaniile, Tonne. . Weite, an mehreren Stellen
reichlich Vakuolen in den Korner- mit niedrigem Epithel {iberzogene und
zellen. (Sudan 11, Himatoxyliniérbung, mit schaumigen Massen gefiillte Leber-
ZeiBapochromat 10, Okular 8 X)) kaniile. (Himatoxylin - Eosinfirbung,

Zeiflapochromat 20, Okular 8 X.)

die Leberkanile und Leberblindsickchen mit einem homogenen Stoff ausgefiillt, die Ersatz-
zellen lieflen sich besonders dunkel firben und bildeten hie und da gréfiere Gruppen,
wobei das zwischen den Gingen befindliche Bindegewebe sich als ziemlich zellarm erwies
(Abb. 16.) Bei anderen Tieren sah man in den die Leberkandle und Leberblindséickchen
bedeckenden Kornerzellen viel kleine und gréfiere Vakuolen, die keine fettartigen Stoffe
enthielten. Diese Zellen zeigten infolgedessen eine ausgesprochen schaumige Struktur
(Abb. 17.)) Schliefilich waren bei einigen Tieren die Leberkanidle stark erweitert, mit
einem homogenen oder schwammigen Stoff ausgefiillt, mit niedrigem Epithel bedeckt
und zwischen denselben war lockeres Bindegewebe zn finden (Abb. 18). Aehnliche
Verinderungen kamen an den verschiedensten Fundorten sowohl unter den giftigen als
auch unter den normalen Tieren vor, sie konnen offenbar durch die dynamische Struktur
der Leber erklirt werden. Sie diirften deshalb, wenigstens bis zu einer gewissen Grenze,
nicht als pathologische Erscheinung aufgefafit werden, sondern sie sind der Funktion der
Leber oder einer Erndhrungsphase des Tieres zuzuschreiben. Ein ausschliefilich bei den
giftigen Tieren wahrnehmbares histologisches Bild konnte nicht nachgewiesen werden. In
dieser Hinsicht wire blofl der an Abb. 17 dargestellte Schnitt erw8hnenswert. Hier ist
nimlich das verhiltnisméBig recht oftmalige Vorkommen der Vakuolenzellen und deren
grofie Anzahl, ferner das fast stetige Fehlen von Lipoidstoffen und des Glykogens aus
Koérnerzellen auffillig.  Ich mochte jedoch bemerken, dafl das negative Ausfallen der
histochemischen Reaktion nicht unbedingt das Fehlen der Lipoide beweist. Dabei kam
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sowohl die gréflere Anzahl der Vakuolenzellen als auch der Mangel an den bereits er-
wihnten Stoffen oder das Fehlen derselben auch bei vielen von zahlreichen anderen
Fundorten stammenden ungiftigen Muscheln vor. = So konnen diese histologischen Er-
scheinungen in sich ebenfalls nicht als spezifisch betrachtet, sondern nur mit anderen
Symptomen gemeinsam als Begleiterscheinungen der Giftwirkung angesehen werden.
SchlieBllich zeigten daher die bisherigen an der Leber von giftigen Muscheln vorgenommenen
Untersuchungen keine bezeichnenden histologischen Abweichungen, dies diirfte aber nicht
ausschlieBen, dafl eine eingehende Untersuchung der Funktionsbilder des Lebergewebes
derartige Abweichungen dennoch zum Vorschein bringen koénnte.

An Schnitten 148t sich zugleich auch der Inhalt der Leber und des Darmkanals
am besten untersuchen. Den Mageninhalt der Muschel unterzog ich zur vorherigen
Orientierung in nativen Priiparaten einer Beobachtung, zu einem definitiven Bild gelangte
ich aber erst — besonders hinsichtlich des Magen- und Darminhaltes von giftigen
Muscheln — durch histologische Priparate. Ich habe mir auf diese Weise bei diesen
Tieren auch iiber den Zustand des Kristallstiels Klarheit verschafft. Der Magen der Siider-
Pieper Muscheln zeigte sich manchmal ganz leer, doch war er oft mit Detritus angefiillt
in welchem viele ganze oder zerbrochene Diatomeen-Panzer zu finden waren (Abb. 19).
Es ist auffallend, dafi der Kristallstiel auch diesen Tieren fehlte. An Abb. 20 ist ein

Abb. 19. Abb. 20.

Abb. 19. Mikroskopisches Bild des Mageninhalts eines giftigen Tieres von der Siider-Piep-Tonne. (Giemsa-
firbung, Zeilapochromat 20, Okualar 8 X.)

Abb. 20. Mikroskopisches Bild des Kristallstielsackes einer giftigen Muschel von der Sider-Piep-Tonne mit
anstoffendem Lebergewebe. (Giemsafirbung) Vergréfierung: Zeiapochromat 20, Okular 8 X, die
Aufnahme nachtriglich vergrifiert.

Teil des Kristallstielsackes einer solchen giftigen Muschel mit dem benachbarten Leber-
gewebe zu sehen, mit viel Detritus und einem Infusor; das Fehlen des Kristallstiels ist
ebenfalls augenfillig. Bei den giftigen Tieren war der Darminhalt dem Mageninhalt
ghnlich, indem auch im Detritus Diatomeen-Panzer oder dessen Bruchstiicke zu finden
waren. Peridineen waren weder im Magen noch im Darminhalt nachweisbar und das an
Abb. 20 sichtbare Infusor fand sich sonst nirgends wieder.

7. Deutung der duleren Eigenschaften.

Beim Ueberblick iiber die Eigenschaften der giftigen Stider-Pieper Muscheln gelangt
man zur Feststellung, dafl fiir diese Tiere die relative Niedrigkeit des Mittelwertes des
Lingen-Dicken-Quotienten, die blasse Farbung der Muschelschale oder deren starke
Streifung, ferner die Diinne, die sehr hochgradige Leichtigkeit, die oftmalige Schalende-
formierung, die glinzende, derbe Oberhaut, die kreideweiffe Triibung und rostbraune Ver-
fairbung der Innenfliche, die Hiutchenartigkeit des Mantels, der mangelhafte Besitz an
fettartigen Stoffen und Glykogen und das Fehlen des Kristallstiels am bezeichnendsten
waren. Es wurde schon ofter betont, dafl keine der oben erwihnten Abweichungen als
ein ausschlieBlich fiir die giftigen Muscheln in Betracht kommendes, spezifisches Merkmal
aufgefaBit werden kann, sondern diese Eigenschaften diirfen nur wegen ihres gemeinsamen
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Vorkommens und infolge ihrer Ausbreitung auf den grofien Teil oder auf die Gesamtheit
der Muscheln als charakteristische Besonderheiten der Siider-Pieper Muscheln bezeichnet
werden. Ein Teil dieser Merkmale wurde schon anlédfilich der Wilhelmshavener Vergiftungen
beschrieben und so ist es notwendig, zu untersuchen, wie diese Eigenschaften zustande-
kommen und welchen Zustand der Muschel sie im allgemeinen bezeichnen. Die Niedrigkeit
der Langen-Dicken-Quotienten, die breite Form der Muschelschale hilt Kosgrr, aber vor
allem LouMmEYER fiir wichtige morphologische Merkmale an den giftigen Muscheln, die auf
Wuchsformen von Muscheln aus dem Mittelmeer hinweisen, und deshalb wird es von ihnen
fiir wahrscheinlich gehalten, dal auch die Wilhelmshavener Muscheln durch Kriegsschiffe
vom Mittelmeer nach Wilhelmshaven eingeschleppt worden sind. Die Lingen-Dicken-
Quotienten von Exemplaren von Mytilus galloprovincialis aus Terranova und Taranto,
ferner von Mytilus minimus aus Neapel habe ich durch Messungen an 100, 80, bzw. an
100 Tieren noch im Jahre 1936 auch selbst Bestimmt (Siehe Tab. 3) und fand diese tat-
sichlich im Verhiltnis zu den Helgolinder Tieren wesentlich niedriger. Diese Tiere waren
aber alle gut entwickelte Exemplare mit dicker Schale (Abb. 21), von regelmiig breiter
Form, nicht so wie bei den Siider-Pieper Muscheln, wo der Lidngen-Dicken-Quotient stark
schwankte und nur der Mittelwert ge-
ringer als der Durchschnittswert der
Nordsee-Tiere war, weil dort neben der
linglichen Form verhiltnismiBig viele
sehr breite, auch die Muscheln von Ta-
ranto {ibertreffende Formen zu finden
waren. Somit wird es erkldrlich, daf
die MaBe der durch H. CaspErs aus
Varna mir zur Verfiigung gestellten 25
Muschelschalen einen den Siider-Pieper
Muscheln recht nahe kommenden Wert
ergaben, obwohl die Form dieser Muscheln
von jener der Tiere von der Siider-Piep-
Tonne offensichtlich abwich (Abb. 22). Der
Langen-Dicken-Quotient der Tiere von
der Siider-Piep-Tonne kann mit jenem
der Muscheln aus dem Mittelldndischen
und Schwarzen Meer ohne weiteres gar
nicht verglichen werden. Wihrend bei
fetzteren der niedrige Quotient die fiir
simtliche Tiere charakteristische breite
Form bezeichnet, weist derselbe bei den
Muscheln von der Siider-Piep-Tonne nur
darauf hin, daB unter den fiir die Nord-
see-Tiere charakteristischen ldnglichen
Mytilus-Formen verhdlinism#afiig sehr
91 . inciali an iz. 1y viele Muscheln von breiter Form vor-
AbD- 21 ﬁlﬁé’é‘;ia%ié’?fv’{gf”éi lﬁlfl;ﬁ?g; nf?,fi;zu()svlei(gF.f~5; kommen. Wie BoerTGer sagt, sind ,, . .die
aus der Mergellina Bucht Neapels. 1em = 1,82em  Schalen von Mytfilus zu plastisch, zu

in der Natur. ‘ sehr auf jede Kkleinste Beeinflussung
reagierend® und so konnen die Form-

anderungen der Siider-Pieper Muscheln nicht nur als eine Reaktion auf dufiere Einfllisse
aufgefaBt werden. Havinca, Haas, HenTscsEL, BoeTrGer und andere haben ausfihrlich
auf jene hydrologischen Faktoren hingewiesen, die nicht nur das Léngenwachstum der
Muschelschale, sondern auch ihre Dicke bedeutend beeinflussen. Das tiefe, ruhige Wasser,
das seichte, stark bewegte Wasser, das felsige oder sandige Ufer, der niedrige oder hohe
Salzgehalt und dabei die Zeit und die Verhiltnisse eines etwaigen Trockenliegens, sind
Faktoren, welche die Ausgestaltung der Muschelschale beeinflussen. HaAviNGa bemerkt
auBerdem, daB die breite Form auf das langsame Wachstum der Muschel hindeutet. Es
ist wohl verstiindlich, dal, wenn die Muscheln eine stark iiberlagernde Gemeinschaft
bilden, die unterhalb liegenden, unter ungiinstigeren Lebensbedingungen lebenden Tiere
weniger Nahrung bekommen konnen und, in der Entwicklung zuriickgeblieben, eine
breitere Form annehmen. Wesentlich war auch diese Erscheinung bei den Tieren im Inneren
der ,Hackfeld“ Tonne wahrnehmbar, wo der Lingen-Dicken-Quotient bedeutend niedriger
war, als bei den auBerhalb anhaftenden Tieren und der iiberwiegende Teil der Muscheln
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im Gegensatz zu den auflerhalb sitzenden Tieren eine breite Form zeigte. Dies ist offen-
bar darauf zuriickzufiihren, daBl die im Inneren der Tonne zusammengedriingten, sich
unter ungiinstigen Stromungsverhiltnissen Dbefindenden Tiere wegen des langsameren
Wachstums die iiberwiegend kurze Form annahmen. Die Untersuchungen, welche ich an
Tieren von den Tonnen in der Nihe der Kiisten von Schleswig-Holstein vornahm, ergaben,
dafl die den Tonnen anhafténden Tiere nicht unter giinstigen Bedingungen leben. Es ist
hierauf zuriickzufiihren, dafi sich unter denselben verhiltnisméfiig viele in der Entwicklung
zuriickgebliebene Muscheln von kurzer, breiter Form befinden. Diese Erscheinung 14fit
sich ohne weitere Schwierigkeiten erkliren. Wie Havinga ausfiihrlich erdrtert, gelangen die in
der Nihe der Oberfliche lebenden Muscheln zu bedeutend weniger Nahrung als die am .
Wassergrund, weil das Oberflichenwasser an Detritus viel #rmer ist als das Bodenwasser.
Dabei wird der Nahrungsstrom der Muscheln durch die iibermifiige Bewegung der dem
Wellengang stark ausgesetzten Tonnen auch nicht vorteilhaft beeinflufit, weiter werden
die Muscheln sich dort reizbarer als gewOhnlich verhalten, sich rasch schliefen, wodurch ihre
Erndhrung noch unvollkommener wird. Dazu befindet sich noch ein bedeutender Teil der an
einer engen Stelle zusammengedringten
Muscheln in einer unvorteilhaften Lage
unterhalb der anderen und es ist selbst-
verstindlich, daffl bei diesen Muscheln
die ganze Entwicklung und so auch die Ge-
staltung der Schale noch unvollkommener
sein wird Solche Tiere weichen von
den normalen Muscheln derart ab, daf
sie allgemein fiir giftig gelten und so
hat sich unter den Fischern die Ansicht
verbreitet, dafy es gefihrlich sei, die den
Tonnen anhaftenden Muascheln zu essen.
Die Muscheln von der Siider-Piep-Tonne
stellen ein interessantes Beispiel dafiir
dar, dafl diese Beobachtungen nicht allen
Grund entbehren, sie liefern aber gleich-
zeitig einen bestimmten Beweis dafiir, daf
die Formabweichungen der Giftmuscheln
vor allem durch die mangelhafte Ent-
wickiung der Muscheln und ihr langsames
Wachstum infolge wungiinstiger Lebens-
verhiltnisse zu erkléiren sind. Zwischen
den Muscheln von der Siider-Piep-Tonne,
von Wyk aunf Fohr und von der Eider
Tonne besteht nur ein stufenweiser Unter-
schied, der in der progressiven Verschlech-
terung der hydrologischen und der Ent- Appb. 22. Miesmuscheln aus Varna. Mafistab: 1 em —
wicklung der Muscheln beeinflussenden 1,50 cm in der Natur.

iibrigen Umstéinde seine Erklidrung finden

kann. Aus welchem Grunde der Meeresteil von Siider-Piep in dieser Beziehung ungiinstiger
ist als die benachbarten Gebiete, werden wir noch spiter besprechen.

Die Lebensumstinde der Muscheln bedingen naturgem#B nicht nur das Lingen-
wachstum, sondern auch den ganzen Aufbau der Schale. HAviNGA errtert, daf die in
ruhigen, tiefen Gewiissern lebenden Muscheln eine papierdiinne Schale besitzen, wogegen die
der Brandung ausgesetzten Tiere von dicker Schale sind. BoETTGER weist im Zusammenhang
hiermit darauf hin, daf§ unter gleichen Lebensverhiltnissen ,bei Zunahme der mechanischen
Kréfte der Wasserbewegung eine Verstirkung mit einer Verkleinerung der Schale parallel
geht. Ob diese Veréinderung eine reine Abwehrreaktion auf die stirkere mechanische
Beanspruchung darstellt cder ob sie zum Teil oder ganz eine Folge erhdhten Stoffumsatzes
durch die stirkere Durchflutung ist, bleibt zu untersuchen.“ Soviel steht allerdings fest,
dafl unter obigen Verhiltnissen eine derartige Ausgestaltung der Muschelschale als eine
Reaktion der &ufleren Umstiinde anzusehen und nicht der ungiinstigen Entwicklung zu-
zuschreiben ist. Die Sache verhilt sich aber anders, wenn man Tiere mit so diinnen
Schalen dort vorfindet, wo sie einer starken Wasserbewegung ausgesetzt sind, wie z. B. an
den Tonnen, wo eben die stiirkeren Schalen den duBleren Umstéinden angepaft erscheinen
wiirden, wie das bei einem groBen Teil der Tiere an den Helgolinder Tonnen tatsichlich
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gefunden werden konnte. Die diinne Schale der giftigen Tiere kann bei den der starken
Wasserstromung ausgesetzten, am dufieren Rand des Wattes liegenden Tonne ,I'“ anhaftenden
Muscheln nicht als eine den Milieuverhdltnissen angepafite Art der Schalenbildung an-
gesehen werden und ist gewiff ebenso durch das mangelhafte Wachstum der Muschel zun
erkliren, wie auch die an einem grofien Teil dieser Muschel wahrnehmbare auffallend kurze
und breite Schalenform. Stérungen in der Schalenbildung mégen auch die Ursache der
verhdltnismiiBig kleinen Schalenform, der Pigment- und Kalkarmut der Muschelschale ge-
wesen sein, was jene gelblich-braune oder blafi-griingelbe, stark gestreifte, aulierordentlich
leichte, oft deformierte Muschelschalenform zustande brachte, von weleher einzeine
Exemplare an den verschiedenen Fundorten wohl anzutretfen waren, doch nirgends in so
grofer Anzahl und so einheitlich wie bei den Siider-Pieper Muscheln. Die in den friiheren
Beschreibungen besonders hervorgehobene Streifung der giftigen Tiere ist ganz #dhnlich zu
beurteilen. Diese Erscheinung ist keineswegs ein Anzeichen fiir jugendliche Exemplare,
sondern das Zeichen der Pigmentarmut der Prismenschicht. Bei den giftigen Tieren trat
diese eben infolge der schwachen Pigmentierung der Prismenschicht bei so vielen Tieren
auf. ,Die Anlage fiir die Streifung ist unzweifelhaft bei allen Muscheln vorhanden®, sagt
VircHow. Wenn die Schalen mit starkem Licht durchleuchtet werden, kann die Strelfung
an den dunklen, ja sogar an den schwarzen
Schalen tatsichlich entdeckt werden. Wie bereits
erortert, ist bei den gut entwickelten dunklen
Tieren die Streifung nur an ganz jungen Exem-
plaren sichtbar, da dieselbe in der pigment-
reichen Prismenschicht durch die dunkle Farbe
verdeckt wird. Anders verhilt es sich aber bei
den unvollkommen entwickelten Tieren, wo die
kleinen Muscheln so farblos sind, daf§ auch die
Streifen kaum zur Ausbildung kommen, dagegen
wird die sehr langsam dunkler werdende Prismen-
schicht nie so pigmentreich, dafl die Streifung
schon im auffallenden Licht erkennbar sein
wiirde. List, der sich mit der Schalenstreifung
und den Farbvariationen der Mpytiliden aus
Neapel befafite, stellte fest, dafl ,im allgemeinen
die beschriebenen Farbvarietiten von Mytilus
galloprovincialis sehr selten sind, und gelangte
zur interessanten Feststellung, dafl einzelne, in
AushoOhlungen des Seeufers lebende Exemplare
von Myfilus minimus ganz farblos waren und
ein gelbes Hohlenexemplar im Aquarium nach
2 Monaten dunkler geworden ist; daher war die
Farblosigkeit der Schale dem Mangel an Pigment
zuzuschreiben. Ich selbst habe in Neapel unter
mehreren hundert Exemplaren von Mytilus gallo-
provincialis und Mytilus minimus Kein einziges
gestreiftes Tier gefunden und so diirften auch
nach meinen eigenen Beobachtungen die ge-
Abb. 23. Hellbraune Muscheln mit gekrimmtem  streiften Tiere im Mittelmeer bedeuntend seltener
Wirbel (Fig.1) und schwarze Muschel mit ~ se n als in der Nordsee. Demgeg:niiber fand ich

wenig gekriimmtem Rand (Fig. 2) aus  ynter den von H. CasPERs aus Varna gesandten

Varna: 1 ¢m =142 em 1o der Natur. o5 ori58eren und kleineren pechschwarzen Mu-

scheln 4 Stiick mit blasser Schale und bei

2 Exemplaren war auch die Streifung erkennbar. Es ist interessant, dafl unter den
Muscheln aus Varna bei 7 Exemplaren Deformierungen der Schale vorkamen doch wiithrend
diese bei den schwarzen Muscheln in kleinen Scharten am Rand auftraten (Abb 23, Bild 2)
bestanden sie bei den blaB-braunen Exemplaren in einer ungewdhnlich hochgradigen
Erhebung und Verkriimmung der Wirbel. Die blassen Muscheln besaflen aufierdem eine
entstellte Form, d. h. sie waren auch unvollkommen entwickelt. Schliefflich sind die
blassen und gestrelften Mytiliden im Mittellindischen Meer, wo Salzgehalts- und Temperatur-
schwankungen nur in geringem Grade vorkommen, im allgemeinen seltener, wogegen sie
in der Nordsee, wo der Salzgehalt des Wassers niedriger ist und die Temperatur starker
schwankt, viel hiufiger sind; soweit man aus der kleinen Mustersendung Schliisse ziehen
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kann, gehéren nun auch die blaflbraunen Muscheln im Schwarzen Meer nicht zu den
groflen Seltenheiten, wo der Salzgehalt ebenfalls niedrig ist. Der Salzgehalt des Meeres,
der Wechsel der hydrologischen Faktoren beeinflussen, wie bekannt, weitgehend das
Wachstum der Muscheln und so kann im Mittelmeer die Seltenheit der Tiere mit blasser,
diinner, gestreifter Schale eben auf das ungestérte Wachstum der Muscheln zuriickgefiihrt
werden. Dagegen waren diese Tiere gewill aus erwdhntem Grunde an den Schleswig-
Holsteiner Kiisten verhiltnismigig hiufig und es entwickelten sich als Folge der wechselnden,
und fiir das Gedeihen der Muscheln nicht allzu giinstigen Faktoren pigmentarme, blafl oder
stark gestreifte Exemplare, an welchen die ungiinstigen Entwicklungsumstinde auch in der
verhiltnism#Big hAufigen Deformierung der Schale zum Ausdruck kamen. Auch die
giftigen Siider-Pieper Muscheln sind nichts anderes als ein Haufen (eine Gemeinschaft)
von solchen schiecht entwickelten Tieren, die ,in Masse einen anderen Anblick gew#dhren®
als die ungiftigen (VircHow), an welchen aber dieselben, auf eine verringerte Wachtums-
energie deutenden Anzeichen zu finden sind, wie, wenn auch in geringerer Anzahl und
weniger ausgeprigt, so doch gui erkennbar, an den Tieren der iibrigen Fundorte von
Schleswig-Holstein.

8. Deutung der Erscheinungen an der Innenfliche der Muschelschalen.

An den Muscheln von der Siider-Piep-Tonne waren aber auch einige Veréinderungen
zu verzeichnen, welche mit dem mangelhaften bzw. aberranten Wachstum nicht in Zu-
sammenhang gebracht werden koénnen. So wire vor aillem die kreideweifie Verfirbung
zu betrachten. Diese Verdnderung tritt nach KunneLr’s Untersuchungen dann auf, wenn
die Muschel unter anaeroben Verhilt-
nissen lebt. Unter diesen Umsténden
decken z. B. die linger trocken liegen-
den, geschlossenen Muscheln durch
Spaltung der Reservestoffe, haupt-
sichlich des Glykogens ihren Energie-
bedarf. Bei diesem Vorgang entwickelt
sich eine bedeutende Menge von CO,,
welche sich in der Schalenflissigkeit
1ost. Wenn dieselbe eine gewisse
Konzentration erreicht, wird sie die
Perlmutterschicht umso mehr angreifen,
als diese Schicht bei Mytilus aus
Aragonit besteht, der bekanntlich in
Kohlensiure - haltigem Wasser relativ
leicht 16slich ist. Die kreideweifie Ver-
farbung ist daher nichts anderes als
eine durch Kohlensiure verursachte
Aetzung. DaBl es sich tatsichlich so
verhilt, kann leicht bewiesen werden,
wenn man die Schalen von Myftilus in
verdiintite Sdure enthaltendes Wasser
legt. Auch am lebenden Tier kann
das gezeigt werden, wenn die Muschel
mit Draht umwickelt, am Oeffnen ihrer
Schale verhindert und zwecks voll-
stiandiger luftdichter VerschlieBung in

Abb. 24. Innenfliiche mit kreideweiBer Verfirbung von Mu-
scheln, welche wit Draht umwunden in ihrem

eine Kittmasse eir_lgebettet wird. In Offnen gehemmt wurden (Fig. 2 u. 3). Figur 1
24-—48 Stunden wird sowohl bei den zeigt den Perlmutterglanz der Innenfliche eines
Tieren mit dunkler, dicker Schale Helgolinder Kontrolltieres. Natiirliche GroBe.

(Abb. 24, Fig. 2), als auch bei den

diinnschaligen blassen Tieren (Fig. 3), die kreideweifle Verfirbung in charakteristischer
Form auftreten, wihrend an den im Seewasser gehaltenen Kontrolltieren keine Spur einer
Verfarbung zu sehen sein wird. Der Auftritt der kreideweiflen Verfirbung bei den
giftigen Muscheln deutet also auf eine Stérung in den Oxydationsverhidltnissen hin und
zeigt das Ansteigen des Kohlensduregehaltes der Schalenfliissigkeit an. Die Mdoglichkeit,
dafi die kalkweifle Verfarbung der Muscheln nach dem Einsammeln der Tiere wiihrend



326 Ladislaus von Haranghv

des Transportes ins Institut entstanden wire, darf ausgeschlossen werden, weil die Muscheln
sofort nach der Erbeutung ebenso in mit Seewasser gefiillte Gefidfie gelegt wurden, wie
die von anderen Fundorten stammenden Muscheln, bei welchen diese kreideweiie Ver-
farbung bei dbnlich langer Dauer des Transportes nicht wahrgenommen werden konnte.
Das Ansteigen des Kohlenséuregehaltes der Schalenfliissigkeit ist ein Zeichen der Zunahme
der CO,-Produktion oder ein Ergebnis der Erschwerung der CO,-Abgabe; allerdings
konnen diese beiden Vorginge nicht voneinander getrennt werden. Eine Zunahme der
Kohlensiure-Produktion entsteht dann, wenn die Muschel unter anaeroben Verh#ltnissen
lebt und ihren Energiebedarf durch Spaltung des Glykogens deckt. Die CO,-Abgabe
wird nach SchrLiEprr’s Untersuchungen hauptséchlich durch den niedrigen Salzgehalt des
Wassers und infolge der Temperatur erschwert. Ob bei den Siider-Pieper Muscheln die
gesteigerte CO,-Produktion oder die Erschwerung der Abgabe derselben die Hauptrolle
spielte, kann auf Grund des bisher angefiihrten nicht beurteilt werden. Es steht aber
fest, daB die Aetzung der Innenfliche durch den CO,-Gehalt der Schalenfliissigkeit herbei-
gefiithrt wurde.

Dafiir, dal} die Stider-Pieper Muscheln tfatséchlich unter dauernd ungiinstigen Ver-
hiltnissen gelebt haben miissen, sprach auch ein anderer Umstand. Der Kristallstiel
fehlte fast vollstindig. Nach Untersuchungen von Ray héngt die rhythmische Erneuerung
des Kristallstiels von der Intensitdt der Nahrungsaufnahme und vom Nahrwert der zuge-
tithrten Nahrung ab. Im Magen der giftigen Muschein war zwar reichlich Detritus und
Fragmente von Diatomeen-Panzer vorhanden, aber ein Kristallstiel konnte nicht entdeckt
werden. Die Untersuchungen von BERKELEY zeigten demgegeniiber, daBl der Kristallstiel
auch in Gegenwart von Nahrungsstoffen verschwindet, wenn sich die Muschel unter
schlechten Oxydations- oder sogar unter anaeroben Verhiltnissen befindet. Wir miissen
deshalb auch bei den Sider-Pieper Muscheln an diese Erscheinung denken. Bei den
Siider-Pieper Muscheln war iiberdies der histologisch nachweisbare Mangel an Lipoiden
und Glykogen zu beobachten. Es ist wohl wahr, dall} die Ergebnisse der histochemischen
Untersuchungen in dieser Hinsicht nicht in jeder Beziehung verld8lich sind, aber beim
tiberwiegenden Teil der giftigen Tiere deutete die Hautchenartigkeit des Mantels schon
an und fiir sich auf die Armut an Reservestoffen hin. Die Reservestoffe kénnen aus
verschiedenen Griinden verbraucht worden sein, oder sie bildeten sich von vornherein
sparlich. Aus dem Glykogenschwund allein konnen keinerlei bestimmte Feststellungen
gemacht werden. Dennoch miissen wir in Anbetracht des Umstandes, dafl zur annihernd
gleichen Zeit, als die Siider-Pieper Muscheln gesammelt wurden, an Tieren von anderen
Tonnen lings der Schleswig-Holsteiner Kiiste diese Erscheinung so einheitlich nicht be-
obachtet wurde, im Hinblick auf alle auf Anoxybiose deutenden Zeichen daran denken,
dafl das Glykogen wéhrend der anoxybiotischen Atmung verbraucht worden ist. Wie
erwihnt, waren in der Leber der giftigen Muscheln die fettartigen Stoffe und Glykogen
nicht enthaltenden vacuolisierten Kornerzellen in verhiiltnismiBig vielen Tieren in grofier
Ausdehnung anzutreffen. Der Grund dieser Erscheinung ist unbekannt und solange die
dyvnamische Struktur der normalen Myftilus-Leber in ihren Einzelheiten nicht klargestellt
ist, konnen aus der grofien Anzahl der vacuolen Kornerzellen naturgemifl ebenfalls keine
bestimmte Schliisse gezogen werden. Hier mdchte ich nur kurz auf die Untersuchungen
von CorLLip hinweisen, nach welchem die Muschel Venus die Fihigkeit besitzt, die Reaktion
ihrer Gewebesiifte derart zu regulieren, daf} sie die entstehende Kohlensiure zu Calcium-
carbonat umbildet ,mit Hilfe des Kalkes der Schale und wohl auch der Leber®, ferner
auf die Beobachtungen von ScHLIEPER, wonach die Muscheln unter anaeroben Verhiltnissen
(unter Luftabschluff) das aus der Spaltung des Glykogens frei werdende CO, mit Hilfe
ihrer in der Leber und der Schale vorhandenen Kalkreserven als Bicarbonat binden. Wir
wissen jedoch nicht, durch welche histologischen Anzeichen dieser Vorgang angezeigt
wird und ob derselbe mit morphologisch nachweisbaren Verdnderungen tiberhaupt ver-
bunden ist. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, dafi eben die oben erwihnten in grofier
Anzahl vorhandenen, von fettartigen Stoffen und Glykogen freien vacuolen Zellen damit
im Zusammenhang stehen. Fiir alle Félle kann aus der Aetzung der Schalen-Innenfliche
und dem Fehlen des Kristallstiels geschlossen werden, dafl die Muscheln von der Siider-
Piep-Tonne unter schlechten Oxydationsverhiltnissen mit gesteigerter Kohlensiureproduktion
oder behinderter CO,-Abgabe lebten und der histochemisch nachweisbare Glykogenschwund
dieser ohnehin mangelhaft entwickelten, daher an Reservestoffen &drmeren Tiere zum Teil
mit diesem Vorgang in Beziehung steht.

Die rostbraune Fleckung der Schalen-Innenfliche sowie die Bildung von kleinen
Liicken an der Perlmutterschicht fand sich am hé#ufigsten ebenfalls bei den giftigen
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Muscheln von der Siider-Piep-Tonne. Zur FErkifirung dieser Verdnderung besitzen wir
noch keine sicheren Anhaltspunkte. Der Vorgang nimmt an der Grenze der Prismen-
and Perlmutterschicht seinen Anfang und beschriinkt sich ausschliefilich auf die Perl-
mutterschicht. Dabei scheint die Tatsache eine Rolle zu spielen, dafl die Perlmutterschicht
aus durch kohlensiurehaltiges Wasser leichter angreifbarem Aragonit besteht, wogegen
die Prismenschicht sich aus sehr schwer l6slichem Kalkspat bildet. Was aber eigentlich
die beschriebene Beschidigung der Perlmutterschicht herbeifiihrt, dafiir fehlien uns noch
sichere, grundlegende Feststellungen. Durch den Fleck verlaufen oft kleine Spalten. Es ist
mdéglich, daf solche primiren Spalten in der Perlmutterschicht den Weg fiir die an Kohlen-
sdure angereicherte Schalenfliissigkeit ins Innere der Perlmutterschicht der unter schlechten-
Oxydationsverhiltnissen lebenden Muscheln freimachen. Es scheint dabei gleichfalls nicht
ausgeschlossen zu sein, daff sich diese Spalten sekundir in der bereits angegriffenen
Perlmutterschicht bilden. Ich war bemiiht diese Erscheinung auf dem Versuchswege zu
ergriinden und schlug deswegen an der einen Schalenhiifte von Muscheln aus Helgoland
mit Hilfe eines Locheisens eine kleine Oeffnung, durch welche ich mit einer diinnen Spitz-
schere auch in den Mantel einen kleinen Ausschnitt machte, wobei die Wirbelgegend
vorsichtig mit einem kleinen Hammer geklopft wurde, in der Voraussetzung, dafl an der
mehr verletzbaren Perlmutterschicht Risse entstehen wiirden. Hiernach habe ich die
Muscheln, um das Oeffnen ihrer Schalen zu verhindern, mit Draht umwickelt und fiir
12 Tage in bei 100° C ausgekochtes,
d. h. in sauerstoffarmes Wasser gelegt.
Durch dje an einer Schalenhilfte ge-
schlagene Oeffnung konnte sich aus
der in sehr ungiinstige Oxydations-
verhiltnisse versetzten Muschel das
CO, einerseits entfernen, andererseits
waren die ins Wasser gelegten Muscheln
viel lingere Zeit am Leben zu erhalten
als die aufs Trockene gelegten, mit
Draht umwickelten Tiere. Abb. 25.
fiihrt von diesen Versuchen die Schale
je eines Tieres vor. An Fig. 1 ist
eine durchlochte Schalenhilfte, in
Fig. 2. die andere Schalenhilfte eines
zweiten Tieres zu sehen mit der cha-
rakteristischen Veriinderung an einer
Léangsspalte in der Perlmutterschicht.
Die ausgefiihrten Versuche konnten
aber die Frage trotzdem nicht klar-
legen, ob die rostbraune Verfiirbung
bei allen Tieren in so hohem Grad app. 25. An seiner Oeffnungsfihigkeit gehemmtes und an

auftritt, wie es das Bild darstellt. Die seiner Schale durchlochertes Helgolinder Tier (Fig. 1)
Verinderungen bleiben nimlich bei Innenfliche mit rostbrauner Fleckung.

Wiederholung der Versuche oft aus.

Dagegen stellte sich bei Anfertigung von

Schliffen aus den Helgolénder Kontrolltieren heraus, dal in der Wirbelgegend, an der Grenze
der Prismen- und Perlmutterschicht, die primiire Form der Verdinderung ohne Vorhandensein
einer Spalte vorkommt. Es ist deshalb méglich, daB es sich in meinen Versuchen einfach
darum handelte, dafi eine bereits vorhandene Veriinderung infolge der Verschlechterung
der Oxydationsverhiltnisse und durch das Ansteigen der Aetzwirkung der Kohlensiure
blof in ihrer Ausdehnung zunahm. Ebenso wire zu deuten, daf8 diese Verinderung unter
den Muscheln simtlicher Fundorte am héufigsten und in ausgepriigtester Form bei den
giftigen Muscheln der Siider-Piep-Tonne zustandekam, bei welchen ja aus der kreideweifien
Verfirbung der Schalen-Innenfliche zu vermuten ist, daf} die Oxydationsverhéltnisse dort
am schlechtesten gewesen sind und die fehlerhafte Aushildung sowie die Diinne der
Muschelschale der weiteren Ausbreitung des Vorganges giinstige Bedingungen bot. Es
scheint aber, dafi der Auslosungsfaktor des Vorganges in anderen, bisher unbekannten
aetiologischen Umstinden zu suchen ist und vielleicht mit auch an anderen Muscheln

wahrnehmbaren und durch Mikroorganismen bewirkten Schalenerkrankungen in Zusammen-
hang gebracht werden kann.

42
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C. Versuche iiber die Sedimentation von Muscheln.

1. Die Bedeutung der Versuche fiir die vorliegenden Probleme.

Das Besprochene iiber die Muscheln von der Siider-Piep-Tonne kann schlieBlich
darin zusammengefafit werden, daf§ diese Muscheln fehlerhaft entwickelte Tiere waren,
welche unter ungiinstigen Oxydationsverhiltnissen lebten. Das Entstehen der Giftwirkung
wird aber an und fiir sich durch keinen der beiden  Faktoren erkldrlich. An anderen
Fundorten waren unter mangelhaft entwickelten Tieren verhéltnisméafiig sehr wenig giftige
anzutreffen und an vielen trocken liegenden, oder aus anderen Griinden unter schlechten
Oxydationsverhiltnissen lebenden Muscheln war eine Giftwirkung tiberhaupt nicht nach-
weisbar. Nach meinen in Neapel vorgenommenen Untersuchungen wird das Entstehen der
Giftwirkung durch die schlechten Oxydationsverhiltnisse zusammen mit der ungiinstigen
Erndhrungsweise, in Neapel z. B. in Gemeinschaft mit der iiberwiegend bakteriellen
Nahrung gefordert. Bei den Siider-Pieper Muscheln kann von einer einseitigen bakteriellen
Nahrung nicht die Rede sein, da doch die Muscheln nicht in einer geschlossenen Bucht
von verunreinigtem Wasser lebten. - Das Zustandekommen der Giftwirkung mufte daher
durch andere, die Nahrungsautnahme ungiinstig beeinflussende Faktoren unterstiitzt werden.
Die Erniihrung der Muscheln hiingt bei entsprechender Titigkeit der Verdauungsorgane
von der ungestorten Wasserstromung der Mantelhdhle ab, was wieder durch die erforder-
liche Intensitit und Koordinierung der Flimmerzellenbewegung bedingt wird. Wie bekannt,
sind in der Mantelhthle der Muscheln zweierlei Wasserstromungen zu unterscheiden; die
sogen. Atemstromung, die berufen ist, den Sauerstoff des Wassers den Kiemen zuzufiihren
und die gebildete Kohlensiiure zu entfernen, wobei die als Sieb funktionierenden Kiemen
die Nahrungsteilchen des Wassers aufhalten, ferner die Wandstromung, welche an der
Kiemen-Oberfliche die durchfiltrierte, in Schleim eingebettete Nahrung zur Mundéffnung
zu befordern hat und auBerdem die iiberfliissigen Nahrungspartikelchen und die Abfall-
stoffe vom Mantel entfernt. Die beiden Strémungen sind voneinander unabhiingig, beide-
sind aber eine Folge der Flimmerzellenbewegung. Treten daher in der Funktion der
Flimmerzellenbewegung Storungen auf, so gestaltet sich sowohl die Atmung, als auch die
Nahrungsaufnahme unvollkommen und aus dem gegenseitigen Aufeinanderwirken der
beiden Funktionen entsteht ein richtiger ,Circulus vitiosus®, welcher s@mtliche Lebens-
funktionen der Muscheln beeinflufit. Demgem#f wirken sich sadmtliche Faktoren, welche
die Arbeit der Flimmerzellen beeintrachtigen, zugleich auf den ganzen Stoffwechsel der
Muschel aus. So ist die durch die Flimmerzellen bewirkte WassersirOmung ein wertvolles
biologisches Reagenz zum Studium des Einflusses der verschiedenen &dufieren Faktoren
auf die Lebensfunktion der Muschel. Die Wasserstréomung der Muscheln kann am leichtesten
in der Weise untersucht werden, daffi man dem Seewasser in dem geschlossenen Gefi8,
in welchem sich die Muschel befindet, einen schwer sedimentierenden Stoff zugibt und
die Schnelligkeit und Gleichmiifiigkeit der Wasserreinigung beobachtet. Die Muschel treibt
nimlich mit Hilfe der Wasserstromung die im Wasser suspendierten fremden Stoffe der
Mantelhohle zu, wo diese zum Teil als Nahrungsstoffe verbraucht, zum Teil aber mit
Schleim umhiillf wieder ins Wasser befordert werden, wo diese infolge ihres Gewichtes
sich auf den Grund senken, d.h. das Wasser wird mit Hilfe der Wasserstromung der
Muscheln gereinigt. Wenn die Temperatur des Wassers oder andere Faktoren ungiinstig
sind, wird die Wasserstromung der Muschel langsam oder ungleichmi8iig, eventuell kann
auch die Reinigung des Wassers unterbleiben, woraus mit Selbstverstiindlichkeit folgt, dafl
auch die Sauerstoffaufnahme nicht giinstig sein kann und die Nahrungsaufnahme zum
Teil oder ganz aufhért, da doch die langsame Wasserstromung nicht ebenso giinstige
Verhdltnisse schaffen kann, als das bei raschem Wasseraustausch der Fall ist. Welche
veriinderten hydrologischen Faktoren weitgehende Strungen in den Oxydationsverhiltnissen
und in der Nahrungsaufnahme der Siider-Pieper Muscheln auszuldsen vermochte, suchte
ich so zu erforschen, dal ich die Wasserreinigungswirkung der von verschiedenen Fund-
orten stammenden Muscheln unter verschiedenen hydrologischen Verhilinissen und gleich-
zeitig auch die Nahrungsaufnahme untersuchte.

2. Die Methodik.

Ich habe anldBlich meiner Untersuchungen in lIihany und Neapel hinsichtlich
der Wasserreinigungswirkung der Muscheln bereits jene Schwierigkeiten erortert, welche
bei den im Sinne des Obigen sich ergeben konnen. Die Muschel als lebender Organismus
reagiert durch Aenderung ihrer Lebensfunktionen auf die verschiedensten &ufleren
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Finwirkungen und das aus seinem natiirlichen Milieu in fremde Verhiltnisse versetzte
Versuchstier wird von den physiologischen Lebenserscheinungen weitgehend abweichende
Lebenstunktionen zeigen. Deshalb soll man die frisch gefangenen Tiere sich den Ver-
suchsverhiltnissen anpassen lassen und sich in Vorversuchen orientieren, ob die Tiere
sich zur Ausfiihrung der geplanten Versuche iiberhaupt eignen. Aber es kann auch in
den derart vorbereiteten Versuchen nur der Mittelwert der Ergebnisse einer gréferen An-
zahl von Versuchen beriicksichtigt werden und es sind ausschliefllich die Resultate der
Versuche an Tieren mit identischem Gewicht miteinander zu vergleichen. In dieser Hin-
sicht ist besonders jene Feststellung von O. KeESTNER und R. PLAUT zu beriicksichtigen,
dafl das Rusner’sche Prinzip auch betreffs der Muscheln giiltig ist, d. h., daB} bei gleicher
Temperatur der Stoffwechsel in geradem Verhiltnis zu der Korperoberfliiche ansteigt.
Aber bei den von mir untersuchten Muscheln &ndert sich nicht nur das Gewicht
derselben stark, sondern es war auch das Verhiltnis der Muschelschale zu den Weichteilen
sehr schwankend. So kann man sich iiber das tatsichliche Gewicht der Weichteile und
iiber die Korperoberfliiche nur dann orientieren, wenn die Tiere nach Beendigung des Ver-
suches getotet werden und das Gewicht der Weichteile bestimmt wird und nur jene Versuche
beriicksichtigt werden, bei welchen das Gewicht der Weichteile anniihernd gleich ist und
zwischen der Flichen-Ausdehnung der Muschelschalen grofie Abweichungen nicht vorhanden
sind. Daher stellte ich die Versuche in folgender Weise an. Zu den Versuchen benutzte
ich ein Tag vorher auflerhalb des Helgoliinder Hafens geschopftes Seewasser, dessen Salz-
gehalt bestimmt und mit Zugabe von destilliertem Wasser auf den erforderlichen Grad
eingestellt wurde. Zur Unatersuchung der Sedimentierung setzte ich dem Wasser pro
Liter 1 g Bolus alba oder 20—40 Tropfen chinesischer Tusche oder Detritus von Meeres-
algen zu. Die letzteren wurden in der Weise vorbereitet, daB} ich die frisch eingesammelten
Meeresalgen mit Quarzsand und etwas Wasser zu einem feinen Brei zerrieb. Dies wurde
dann in ein kegelftrmiges Glas gegossen und mit Seewasser verdiinnt. Nach viertel-
stiindiger Sedimentierung habe ich die Emulsion vom Quarzsand abgegossen und im Ver-
hiltnis 1:10 der Versuchsiliissigkeit beigemengt. Die dem Seewasser zugegebene Substanz
habe ich einige Minuten lang in einem grofien Glas geschiittelt, dann in erforderlicher
Menge halbliter- oder literweise in gleichgrofie Glidser (25 em hoch, 13,3 em Durchmesser,
oder 20> 9,5 em, oder 11,5X8,2 cm) verteilt und lief} die Versuchsgefiisse bis zum n#chsten
Morgen auf meinem Tisch im Laboratorium stehen. Die Temperatur der Fliissigkeit stellte
sich auf diesem Platze in der Regel auf 20° C ein. Senkte sich die Temperatur unter
diesen Grad, so wurden die Geftisse auf Bretter iiber die Heizkérper gestellt und die
Temperatur der Versuchsfliissigkeit wieder genau auf 20° C eingestellt. Dann habe ich in
simtliche auf einen erschiitterungsfreien Platz gestellten Versuchsgefiisse bis zum Boden
Luftzuleitungsrohren eingefiihrt und eine Viertelstunde lang durch die Fliissigkeit mit
starker Stromung Luft durchblasen lassen. Mit Hilfe der einstrémenden Luft wurde das
Wasser in steter Bewegung gehalten und das nétige Vermengen des zu sedimentierenden
Stoffes bewirkt. Nach einer Viertelstunde stellte ich die Luftzuleitung ein und setzte je
ein Versuchstier in die Fliissigkeit. Zwei Tage zuvor habe ich die Schale der Versuchs-
tiere griindlich gereinigt und sémtliche Tiere von gleichem Gewicht und gleichem Schalen-
aufbau mit dunkler dicker Schale oder blasser, gestreifter Schale auf 24 Stunden bei
20°C in je ein derartiges, mit den Versuchsgeféssen gleich grofies Gefifi untergebracht,
durch dessen Wasser ich vorher eine halbe Stunde lang Luft durchstrémen lie. Zu jedem
einzelnen Versuch habe ich 20 Stiick solcher Tiere vorbereitet und mit diesen am Nach-
mittag vor dem Versuch in einer mit Algendetritus vermengten Fliissigkeit Vorversuche
unternommen. Aus diesen Tieren wihlte ich 14-—16 Exemplare aus, bei welchen in der
Wasserreinigungswirkung keine wesentlichen Unterschiede zu verzeichnen waren. Die
Hauptversuche wurden am darauoffolgenden Morgen durchgefiihrt. Nach Beendigung
derselben habe ich die Tiere getétet und nur die Ergebnisse jener Versuche beriick-
sichtigt, bei welchen das Gewicht der Weichteile keine bedeutende Abweichung zeigte.
Die Triibung der Fliissigkeit wurde mit dem PuvrrricH’schen Photometer (Zr1ss) in nach-
stehender Weise bestimmt. Die Untersuchungsfliissigkeit iibertrug ich aus dem Ver-
suchsgeféfl mit einer 50 cm-Pipette in die Absorptionsréhre des Photometers. Die Ab-
sorptionsrohre hatte eine Schichtdicke von 250 cm. Nach Beendigung der Bestimmung
lieff ich die Fliissigkeit vorsichtig ins Versuchsglas zuriick. Die Bestimmung nahm ich in
jedem Falle mit Hilfe von zwei Spektralfiltern vor u. zw. von den mit S 43, S 53 und S 72
bezeichneten Spektralfiltern mit jenem, welcher der Farbe der Versuchsfliissigkeit am
besten entsprach und habe beide Angaben gesondert notiert. Die Messungen wurden
stiindlich und, wenn die Reinigung des Wassers schon in der erster halben Stunde ver-
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haltnismAaBig rasch vor sich ging, halbstiindig vorgenommen. In Féllen, wo die Wasserreinigung
nur sehr langsam in Gang gesetzt wurde und der Versuch sich bis 24 Stunden oder noch
langer hinauszog, stellte ich in den ersten 10—12 Stunden keine Messungen an und
trachtete im allgemeinen die Versuchsfliissigkeit, wenn es nicht unbedingt nétig war, nicht
anzuriihren. Die Berechnung der Resultate erfolgte in nachstehender Weise. Mit séimtlichen
Versuchen wurde paralell je ein Kontrollversuch ohne Muscheln ausgefiihrt, in welchem
die durch die spontane Sedimentierung bewirkte Abnahme der Wassertriibung gleichzeitig
mit den Muschelversuchen beobachtet wurde. Hiernach habe ich auf Grund der Formel
W = E‘E; En > 100 (W == Wirkungsgrad, d. h. Wasserreinigungswirkung der Muschel,
Ev = Extinction der Kontrollésung, d. h. negativer Wert des Logarithmus der Durchlissigkeit,
En = Extinction der die Muschel enthaltenden Fliissigkeit) die Wirkung jedes Spektralfilters
gesondert berechnet und als Endresultat den Mittelwert der beiden Ergebnisse angenommen.
(Beispiel: S 53 Filter Wirkung , : 30, S 72 Filter Wirkung , : 26, Endresultat Wirkung: 28.)
Zur Berechnung der Ergebnisse benutzte ich die Tabelle der Zeiss Anleitung Mess. 430/d/v.
Die Wirkung bedeutet daher in meinen Versuchen, um wieviel die Triibung der Versuchs-
fliissigkeit infolge der Wasserreinigungswirkung der Muscheln abnahm, d.h. W =100 be-
deutet die vollstindige Wasserreinigung, W =0 bedeutet das vollstindige Fehlen der
Wasserreinigungswirkung der Muschel. W =250 zeigt an, daBl die Triibung des Wassers
infolge Reinigungswirkung der Muschel zur Hilfte, W=="75 dafl dieselbe drei Viertel usw.
abnahm. Tragen wir die Resultate der Messungen in ein Koordinatensystem ein, in
welchem an der senkrechten Linie der Wirkungsgrad, an der waagrechten Linie der Zeit-
punkt der Ablesung stiindlich oder halbstiindlich vermerkt wird, so zeigt die nach den
Messungswerten entworfene Kurve die durch die Wasserreinigungswirkung der Muschel
herbeigefiihrte Abnahme der Triibung unmittelbar, ohne Vergleich mit einer Kontrollkurve.
Dieses Verfahren ist weit iibersichtlicher, als das zu meinen in Neapel ausgefiihrien Ver-
suchen verwendete Nephelometer-Verfahren. Das Zeiss’sche Pulfrich-Photometer hat sich
in meinen Versuchen als ein vorziiglich brauchbarer, einfach und rasch zu behandelnder
Apparat bewihrt.

3. Die Ergebnisse von Versuchen mit Normaltieren.

Durch die in obiger Weise eingeleiteten Versuche wollte ich mich vor allem dariiber
orientieren, welchen Wert die Wasserreinigungswirkung der Helgolinder Muscheln im
allgemeinen ergibt, um zur Beurteilung der Wasserreinigungswirkung der giftigen Tiere
iiber bestimmte Kontrollwerte zu verfiigen, wobei zu betonen ist, da§ die erhaltenen Re-
sultate nur relative Werte sind, welche die Wasserreinigungswirkung der Muscheln eines
bestimmten Fundortes zu einer bestimmten Jahreszeit und unter gewissen Versuchs-
bedingungen anzeigen, ohne daf} hierbei dieselben Werte z. B. fiir eine andere Jahreszeit
mafigebend sein wiirden. Zu den in der Zeit vom 6.—10. Dezember ausgefiihrten Versuchen
benutzte ich die am 3. Dezember gesammelten Muscheln mit dunkel-olivbrauner, dicker
Schale, deren Weichteilgewicht auf Grund der ersten vergleichenden Messungen nach
meiner Schiitzung etwa um 5 g gewesen sein durfte. (Tiere mit einem Gesamtgewicht
von 18,5—19,5 g). Den Salzgehalt der Versuchsfliissigkeit habe ich mit Riicksicht darauf,
da nach Rricuarp’s Untersuchungen der Jahres-Mittelwert des Salzgehaltes bei Helgoland
32,1 betrigt, auf diesen Wert eingestellt. Die Schichthohe der Versuchsfliissigkeit stellte
ich durch Hebung oder Senkung eines mit der Offnung nach unten gerichteten Zylinders
von 3 cm Durchmesser in jedem Geféfl auf 10 cm ein und benutzte zu diesen Unter-
suchungen je ein halbes Liter Seewasser mit 0,5 g Bolus alba-Gehalt. Die Temperatur
der Fliissigkeit wurde in bereits beschriebener Weise auf 20° C gehalten. Gleiche Versuche
habe ich in dem sich im Kellergeschofi befindlichen Kulturraum angestellt, wo die Versuchs-
fliissigkeiten bis Ende Dezember mit einer Schwankung von kaum 1—2 Zehntelgraden die
Temperatur von 109 C beibehielten. Aehnliche Versuche bei 20° C mit Tieren von 25 g
Weichteil- und 10,5 g Korpergewicht, ferner von 0,5 g Weichteil- und 1,5 g Korper-
gewicht ausgefiihrt. Die Ergebnisse sfmtlicher Versuche stellt Abb. 26 zusammenfassend
dar. Die fortlaufende Linie ( ) bezeichnet die Versuche bei 20° C, die punktierte
) Linie zeigt die Ergebnisse des Versuches bei 10° C an. Die Zahlen iiber den Linien
geben die Griofie der Tiere an. An der waagrechten Linie des Koordinatensystems ist die
Zeit der Ablesungen in Stunden und Minuten vermerkt. Die Ablesungen wurden auch
hier halbstiindig vorgenommen u. zw. von den 16 Versuchstieren abwechselnd bei je 8 Tieren
in den’ ersten 15 Minuten die Resultate der Tiere Nr. 1-—8, in den weiteren 15 Minuten
von Nr. 9—16, doch habe ich bei Bestimmung der Mittelwerte nur die Werte von
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jenen 10 Tieren beriicksichtigt, bei wélchen nach dem nachtriglichen Wiegen das Gewicht
der Weichteile keine wesentliche Abweichung zeigte. Auf Grund der Kurven gelangt man
zur Feststellung, daffi bei 20°C die Miesmuschel von 5 g Weichteilgewicht '/, Liter Wasser
in 3 Stunden vollkommen reinigte und dafi dieser Wert bei der Muschel von' 2,5 ¢ Weich-
teilgewicht nur um 30 Minuten, bei 0,6 g Weichteilgewicht um 60 Minuten ansteigt.
Wihrend jedoch die Kurven der Tiere von 5 g und 2,5 g beinahe gemeinsam verlaufen
und die zwei grofleren Tiere mehr als */; der Triibung des Wassers schon im Laufe
einer Stunde reinigten, verlduft bei der. Muschel von 0,5 g die Kurve wesentlich
abweichend und das Tier hat im Laufe einer Stunde die Triibung des Wassers auch nicht
zur Hilfte vollkommen gereinigt. Bedenkt man aber, dafi diese Muschel zehnmal bzw.
fiinfmal kleiner ist als die beiden anderen, so kann mit Bestimmtheit gefolgert werden,
dafl die Reinigung des Wassers hier relativ viel rascher vor sich ging, als bei den vorigen.
Im Anschluff an meine Untersuchungen in Neapel habe ich aber bereits angedeutet, daf3
bei Untersuchungen im geschlossenen Gefifl die kleinen Muscheln sich nicht unter denselben
Versuehsverhiltnissen befinden wie die groBen. Da den Kkleinen Tieren verhiltnismaBig
mehr Sauerstoff zur Verfiigung steht und sich weniger CO, bildet, ist auch der Kohlen-
sduregehalt der Versuchsfliissigkeit geringer. Auf die Besprechung dieser Verhiltnisse
werden wir noch bei Erdrterung der mit Luftzuleitung angestellten Versuche zuriick-
kommen. Die Ergebnisse obiger
Versuche eignen sich fiir alle Fille
zur Bestimmung des Durchschnitt-
wertes der Wasserreinigungswirkung
von Muscheln von 5, 25 und 0,5 g
Gewicht auf ein halbes Liter Wasser
bei 20° C Temperatur bezogen und
es konnen auf dieser Grundlage
hinsichtlich der Wasserreinigungs-
wirkung der giftigen Muscheln Ver-
gleiche angestellt werden.

Der beschriebene Versuch
bietet auch dafiir einen Stiitzpunkt,
daff die Wasserreinigungswirkung
bei 10° C um ein bedeutendes lang-
samer ist als bei 20° C. Auf Grund
des bekannten Gesetzes von STOKES
kann — nachdem das spezifische
Gewicht und die Viscositit der
Fliissigkeit von der Temperatur ab-
hingen, festgestellt werden, das die
Sedimentierung im wirmeren Wasser Abb. 27. Ostrea edulis aus der Osterschelde (Fig. 1 u. 2).
rascher vor sich geht. Dies spielt Spisula solida (Fig. 3), Cultellus pellucidus (Fig. 4)
jedoch bei Obigem keine Rolle, da aus der Gegend von Helgoland.
die graphisch dargestellten Werte
mit Kontrollversuchen verglichene, d. h. relative Werte darstellen, die also nicht den Sedi-
mentierungsgrad anzeigen, sondern die Wasserreinigungsfihigkeit der Muschel im Verhiltnis
zu einer gewissen Sedimentierungs-Geschwindigkeit bestimmen. Aehnlich wiren auch die bei
verschiedenem Salzgehalt des Wassers ausgefiihrten Versuche zu beurteilen. Die Wasser-
reinigung der Muscheln wird durch die Titigkeit der Flimmerzellen bedingt. Die Verlang-
samung der Wasserreinigungswirkung im kailten Wasser steht offenbar mit dem Nachlassen
der Flimmerzellenfonktion im Zusammenhang. GALTSOFF machte bei den amerikanischen
Austern die Feststellung, dafi die Titigkeit der Flimmerzellen zwischen 25° und 30°C am
stirksten ist und im Winter die Strémungsfunktion nur dann einsetzt, wenn die Temperatur
des Wassers 8° C erreicht. Der Zusammenhang der Tétigkeit der bewimperten Epithel-
zellen mit der Wassertemperatur ist vom Gesichtspunkte der Nahrungsaufnahme von
groer Bedeutung. So fand ich, daBl zur eingehenden Erforschung der Frage umso
eher weitere Versuche notig sind, als in der Entfaltung der Giftwirkung die Erndhrungs-
weise entscheidend ist oder zumindest eine sehr wichtige Rolle spielt. Deshalb suchte
ich die an Mytilus gemachten Wahrnehmungen mit dem #hnlichen Verhalten anderer
Muscheln zu vergleichen und fiihrte Versuche mit Austern aus. Herr Professor HavinGa
war so freundlich, der Biologischen Anstalt junge hollindische Austern zur Verfiigung zu
stellen. Die Tiere frafen dort am 21. Januar ein und lebten 2 Wochen lang in Aquarien
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mit einer- Wassertemperatur von 8,5—9¢ C. Das volle Durchschnittsgewicht der Tiere
aus der Osterschelde (Jerseke) (Abb. 27 Fig. 1 u. 2) betrug 18—26 g, das Gewicht der
Schale schwankte stirker und machte durchschnittlich 13—22 g aus, wogegen das Weich-
teilgewicht verhéltnisméfig in geringerem Grade schwankte und abgesehen von wenigen
Ausnahmen sich im allgemeinen zwischen 22—28 g bewegte., Aufler diesen Tieren
lagen uns nuar wenige Exemplare wesentlich gréflerer oder kleinerer Austern vor. Dem
Wasser des Aquariums wurde eine Algenkultur zugegeben und es konnte an einigen
untersuchten Tieren festgestellt werden, dafl die Austern am 3. Februar in Wasser von
8,59 C Temperatur reichlich Nahrung aufgenommen hatten. Mit den Austern habe ich
am 4. Februar bei 20° C und Wassertemperaturen von 15° C und 10° C, dhnlich wie mit
den Mytilus, Versuche angestellt. Die Wassertemperatur von 15’ C und 10° C wurde
in einem kiihlen Institutsraum bzw. im Kiihlschrank erreicht. Die {ibrigen Versuchsver-
hiltnisse stimmten vollkommen
mit jenen der bei Abb. 26 ange-
fiihrten iiberein und das Gewicht
der Weichteile habe ich auch hier
nach Abtdten der Austern be-
stimmt, allerdings mit dem Unter-
schied, daBl die mit Nuwmmern
‘ bezeichneten Tiere inzwischen vor
dem Abtoten einige Tage hindurch

’ auch noch zu anderen dhnlichen

5 Versuchen verwendet wurden.

- l Abb. 28 veranschaulicht den Ein-

fluB} der Temperatur auf die Was-
serreinigungswirkung der Austern.
Es sind hier die Resultate der
Tiere um etwa 2,5 g Weichteil-
gewicht angefiihrt. Man gelangt
Abb. 26. Wasserreinigungswirkung Helgoliinder Miesmuscheln von danach zu der Feststellung, daf}

verschiedenem Gewicht in mit Bolus alba gemischtem Austern dieser Gr('iﬁenordnung

0 BE T v e 75 e v 2 PG TR T 35 3w 3w %

) i3V
Meervasser (Salzgel 210w), <o Versuche bel g Wasser bei 209G in 6 Standen
Linien creben den Mittelwert des Weichteilgewichtes der bei 15° C in 10 Stunden, bei 10° C
Tiere an. in 13 Stunden reinigen. Auf der
Tabelle bezwecken die iiber Wir-
AT LT kungsgrad 98 eingetragenenWerte
o e A e e ‘ nur die Feststellung, ob die Wir-
RO i B == kung auf 100 ansteigt oder ob der

dEEr Wert 98 innerhalb der Fehler-
. grenze die vollstindige Reinigung
des Wassers bezeichnet. Daher
_ zeigle sich die Temperatur von
20% C sogar bei jenen Austern,
" die bereits 2 Wochen vorher im
— | Wasser von 8,5° C lebten, d. h.
sich der niedrigeren Temperatur
anpafit haben, fiir die Wasser-

1 reinigungswirkung viel giinstiger.
‘ Bei diesen Tieren nahm die

o Triibung des Wassers schon in
Abb. 28. Wasserreinignngswirkung der Austern in mit Bolus alba  pieht ganz 1%/, Stunden um die

Tie aGEEr O 3219 i B - - ; "
%S;?éﬁ(’htem Meery “;5; ;8‘3 %’1 i E)?l_\_eisdﬁeir 6215[)08 r’}; Hilfte ab, wogegen dieselbe Wir-

: hei 10° C. kung bei 10° erst in 4 Stunden
eintrat.

Um diese Erscheinung auch an anderen Tieren zu untersuchen, habe ich mit 8 bezw.

16 Exemplaren der am 25. Januar von der Loreley-Bank gefischten Spisula solida Linn.
(Abb. 27 Fig. 38), ferner mit aus dem nordwestiich von Helgoland etwa 4 Seemeilen ent-
fernt liegenden, 29 m tiefen grauen Schlick am 28. Januar gefischten Exemplaren vop
Cultellus pellucidus Pennant (Abb. 27, Fig. 4) in nachstehender Weise Untersuchungen
vorgenommen. Tiere von 2,2—23 g mit 0,5 g Weichteilgewicht, ferner von 0,8—0,9 ¢
ebenfalls mit 0,5 ¢ Weichteilgewicht und aus dem Helgolinder Versuchsteich stammende

| ;
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dunkelschalige Muscheln von 1,6 g mit 0,6 g Weichteilgewicht habe ich in ein Versuchs-
gefall untergebracht, an dessen Boden fiir die Spisula aus sandigem Schlamm, fiir die
Cultellus auns dem mit ihnen zusammen herausgehobenem Schlamm eine ungefihr 5 ecm
hohe Schicht gebildet wurde. Die beiden zuerst erwihnten Muscheln vergruben sich
alsbald in den Sand, bzw. Schlamm. Die Miesmuschel legte ich auf ein auf den Schiamm
gestelltes Uhrglischen. Nach 24stiindigem Abstehenlassen habe ich das Wasser mit Hilfe
einer Pipette abgesaugt und mit dem vorher gesondert mit Luft durchstromien und mit
Bolus alba vermengtem Wasser Versuche unternommen. Von den sich bei der Vor-
bereitung bewihrten Tieren wurde das Wasser erneut abgesaugt und ich fiillte das Gefif
mit frischer Versuchsfliissigkeit wieder an, wobei ich das Gefifi der bei 10° C
auszufiihrenden Versuche in den Kiihlschrank stellte. Die Versuchsergebnisse sind auf
Abb. 29 vermerkt. Die Kurven stimmen mit meinen Untersuchungen in Neapel insofern
iiberein, als die Wasserreinigungswirkung der
Siphoniaten bedeutend rascher ist als die der
Mytiliden. Wihrend nimlich die beiden Sipho- 20°C. n
niaten das Wasser in 2 Stunden 30 Minuten, S
bzw. 3 Stunden reinigten, erfolgte das bei s
den Mytiliden in voller Uebereinstimmung mit ~ p7a
den Daten des bei Abb. 26 angefiihrten Ver- 7
suches erst in 4 Stunden. Noch auffallender b o
ist aber die Erscheinung, daf}, wabrend in * ;
den Untersuchungen mit Spisula und Cultellus J:
zwischen den Versuchen bei 20 C und 10°C | 7
kein wesentlicher Unterschied besteht, bei den |/
Mytiliden in dieser Richtung bedeutende Dif- &
ferenzen zu vermerken sind. Im tiefen Wasser

der offenen See, wo eine wesentliche Erwiir-

mung des Wassers in der Regel nicht auftritt, = T —
haben sich dort lebende Spisula- und Cul- 10°C. S T j
tellusmuscheln augenscheinlich an die niedrige /7 =
Temperatur des Wassers angepafit. Es scheint :
dagegen ein derartiges Anpassungsvermigen
bei den an den Ufern lebenden Myfilus nicht W
vorhanden zu sein. Bei dieser Muschel stellen /) 4/
auch bei jlingeren Tieren, und sogar zur 5
Winterzeit 20° C die giinstigste Temperatur S/
fiir die Stromungsfunktion dar, wenn auch der /59‘/
Unterschied nicht so grofi ist, wie bei den . VA
Austern, wo die Wasserreinigungswirkung bei o T S % Ca
109 C um das Doppelte schlechter wird als . orreini :  pol-
bei 20¢ C. Von diesem Gesichtspunkt aus AbD-28. ﬁi?;ize?,iif3§sii’§é‘2“§rf§ nnfyutliii??dﬂ%s
konnten die untersuchten Tiere in 3 Gruppen von gleichem Weichteilgewicht in mit Bolus

i i i i alba gemischtem Meerwasser (Salzgehalt
eingeteilt werden u. zw. bildeten die Muscheln S35 " Die obere Figur zeigt Versuchs-

gh/us

P

3
S

Spisula und Culfellus das eine Extrem, das exgebnisse bei 29° C, die untere bei 10° C.
andere die Austern und zwischen den beiden Die mit verschiedenen Muscheln unter-
steht die Miesmuschel, bei welcher die durch nommenen Versuche sind mit den Namen

die Flimmerzellen bewirkte Stromungsfunktion der betreffenden Tiere bezeichnet.

bei Senkung der Temperatur deutlich nachlafit.

Wie erwihnt, sind im geschlossenen Gefdf die grofien und kleinen Tiere nicht unter
denselben Versuchsbedingungen, da beiverschiedenem O,-Bedarf ihnen die gleiche Sauerstoff-
menge zur Verfiigung steht. Um das zu umgehen und um die Wasserreinigungswirkung
unter sauerstoffreichen und sauerstoffarmen Verhiltnissen zu untersuchen, habe ich die
Versuche in der Weise wiederholt, daB ich ins Versuchsgefdf eines jeden Tieres mit Hilfe
einer 3 mm weiten Rhre aus der Luftzuleitung des Institutes von 0,5 Atmosphaeren Ueber-
druck langsam Luft einstrémen lie}. Naturgem#f wurden die Versuchsbedingungen infolge
der stindigen Wasserbewegung modifiziert, da hierdurch einerseits die spontane Sedi-
mentierung verhindert wurde, andererseits trieb die verstérkte Wasserbewegung die
suspendierten Stoffe den Muscheln zu und beeinflufite dadurch die Wasserreinigungs-
wirkung derselben giinstig. Die sich ergebenden Resultate sind folglich auch nur relative
Vergleichswerte. Die in einem halben Liter mit 20 Tropfen chinesischer Tusche
vermengtem Seewasser bei 20° C und bei 10° C in dieser Richtung aunsgefiihrten Versuche
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sind zusammen mit den Kontrollversuchen ohne Luftzuleitung in Abb. 30 dargestellt.
Die Versuche mit Luftzuleitung sind hier durch eine fortlaufende Linie, die ohne Luft-
zuleitung durch eine gestrichelte Linie dargestellt. Die Zahlen iiber den Linien zeigen
den Mittelwert der Weichteilgewichte der Versuchstiere in g an. Sowohl hier als auch
an mehreren spiteren Abbildungen ist die Einteilung nicht volikommen gleich, damit an
den Stellen, wo mehrere Kurven zu nahe beieinander verlaufen, das Bild klarer hervor-

tritt. Die Kurven lassen die Folgerung zu, daf, falls durch die Versuchsfliissigkeit stindig

Luft gepumpt wird, bei 20° C die Reinigung des Wassers viel schneller vor sich geht gls
ohne Luftzufuhr, dagegen besteht bei 10 C bei den 5 g schweren Tieren in dieser Hin-
sicht kein Unterschied und auch bei den 0,5 g schweren Tieren ist der Unterschied nur
gering, es macht im ganzen 30 Minuten aus. Wihrend also bei 20° C das reichliche
Vorhandensein von Sauerstoff die Storungsfunktion fordert, besteht bei 10¢ C eine solche
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Abb. 30. Abb. 31.
Abb. 30. Wasserreinigungswirkung von Miesmuscheln mit verschiedenem Gewicht in mit chinesischer Tusche
gemischtem Meerwasser (Salzgeh. 32,1%/), ——— : Versuche bei stindiger Luftdurchstromung,
------ : Versuche ohne Luftdurchstrdmung. Die obere Figur zeigt Versuchsergebnisse bei 20° C,
die untere bei 10° C. Die Zahlen iber den Linien geben den Mitterwert des Weichteilgewichtes
der Tiere an.
Abb. 31,

Wasserreinigungswirkung von Miesmuscheln mit einem Weichteildurchschnittsgewicht von 65 g
in mit chinesischer Tusche gemischtem Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt und bei ver-

schiedenen Temperaturen. Die obere Figur zeigt Versuchergebnisse bei 20° C, die untére bei 10° C.
Die Zahlen iiber den Linien geben den Salzgehalt pro Mille an.

Differenz nicht oder nur in sehr geringem Grade. Aus der Kurve ist ferner zu ersehen,
daf} sich in der Dauer der Wassereinigungswirkung der kleinen und grofien Tiere bei
Gegenwart von reichlichem Sauerstoff verhiiltnism#Big groBere Differenzen zeigen als in
der sauerstoffirmeren Versuchsfliissigkeit. Wihrend nimlich bei Luftzufuhr die Zeitdauer
der Wasserreinigungswirkung des 5 g schweren Tieres (1 Stunde 30 Min.) nur etwas mehr
als die Hilfte der Zeitdauer des 0,5 g schweren Tieres (2 Stunden 30 Min.) betrug, macht

~der Wert bei den ohne Luftdurchstromung vorgenommenen Versuchen bei 5 g schweren

Tieren (2 Stunden 30 Minuten) fast drei Viertel der Zeit (3 Stunden 30 Minuten) der 0,5 g
schweren Tiere aus. Es werden sich also bei 20° C in den Versuchen ohne Luftzufuhr
die kleinen Tiere unter giinstigeren Versuchsverhiltnissen befinden als die grofieren, weil
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ihnen mehr Sauerstoff zur Verfiigung steht. Bei stindiger Durchliiftung der Fliissigkeit
dagegen wird die Dauer der Wasserreinigungswirkung des grofieren Tieres verhilinis-
miflig mehr verkiirzt und die Stromungstitigkeit rascher als die des kleinen Tieres, weil
es seinen Sauerstoffbedarf ebenso gut befriedigen kann wie das kleine Tier. Nachdem
aber in den Versuchen mit Luftdurchstromung die Differenz zwischen der Dauer der
Wasserreinigungswirkung der Tiere von 5 g und 0,5 g Weichteilgewicht noch immer gering
ist, da doch das zehnfach kleinere Tier wihrend der doppelten Zeit das Wasser ebenso
reinigt wie das viel grioBere, kann festgestellt werden, dafl die Stromungstétigkeit der
kleineren Tiere bedeutend rascher ist als die der grofien. Diese Erscheinung diirfte wahr-
scheinlich in der lebhafteren Titigkeit der Flimmerzellen ihre Erklirung finden.

Die Lebensfunktionen der Muscheln werden aber nicht nur durch den Sauerstoff-
gehalt und die Temperatur des Wassers, sondern neben anderen Faktoren auch durch den
Salzgehalt wesentlich beeinflufit. Zur Untersuchung der Frage habe ich in '/, Liter, mit
15 Tropfen chin. Tusche ver-

mengtem und dest. Wasser 100 — T A —
auf verschiedenen Salzgehalt 20°C. Y ; 1A 4T
eingestellten Seewasser Dbei e s / A7

einer Schichthdhe von 6,8 em 3 g i / T

Versuche vorgenommen. Zu K4 ry e

diesen benutzte ich durch- a A bl L e
schniftlich24—255 g schwere Y o

Tiere von durchschnittlich " Y. e

6,5 g Weichteilgewicht. Die & /' Eayd

Bestimmung des Salzgehaltes 2 S et

wurde auf Grund der KNUDSEN’ i A re

schen hydrographischen Ta- % aRCANRE

belle mit dem Araeometer ! A R S =i

vorgenommen und nach Ver- P ek

diinnung des Seewassers mit o R A
dest. Wasser auf die Hilfte, . -

ein Drittel, ein Viertel usw. 0 °C. ,/ i e

habeich den Salzgehalt noch- SeCLAT e LT
mals bestimmt. Der Versuch  # ARmr -

ist an Abb. 31 veranschau- 5 3 A

licht. Die iiber die Linien / ! 7
geschriebenen Zahlen zeigen ® / /

den verschiedenen Salzgehalt / / 4 i

an, wobei auch die Linien ~ A / e

der in Fliissigkeiten von %/"“ A ~

verschiedenem  Salzgehalt o /AN

ausgefiihrten Versuche ver- e g

schiedenartig, fortlaufend ge-  «r—#4—" —

strichelt, punktiert usw. ge- i T e

zogen sind. Von den Kurven Q = 0 2; **** 4 il 6 ; JE ; /Ia fll 23 4 15 16 34 25 26 27 28 29 30 ¢ 32 33 M 35 36

kann abgelesen werden, daf3

im Seewasser von ver- Abb. 32. Wasserreinigungswirkung von Miesmuschel mit einem Weich-
3 : teilgewicht von 0,6 g in mit chinesischer Tusche gemischtem

schiedenem Salzgehalt in der Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt und bei verschiedenen

Wasserr_einigungg_wir}{un.g . Temperaturen. Die obere Figur zeigt Versuchsergebnisse bei
der Mytilus verhiltnismaBig 20° C, die untere bei 10° C. Die Zahlen iiber den Linien geben
grofie Differenzen bestehen. den Salzgehalt pro Mille an.

So ist z. B. bei 20° C und

einem Salzgehalt von 33,84%,, bei der angewandten Versuchsmethodik die Reinigung des
Wassers schon in 1 Stunde 30 Minuten eine vollstindige gewesen, wogegen im Seewasser
von 16,78°/,, Salzgehalt diese Erscheinung erst in 8 Stunden eintrat, d. h. dafl mehr als
die fiinffache Zeit dazu nétig war. Bei 10° C geht die Wasserreinigungswirkung im See-
wasser mit 33,64°/, Salzgehalt viel langsamer vor sich und kommt jenem mit 26,90/,
Salzgehalt gleich. Aus der Kurve ist auch zu ersehen, dafi bei 10° C zwischen den Ver-
suchswerten der beiden extremen Salzgehalte die Differenz gering ist, es macht aber
trotzdem fast das Dreifache des Wertes von 33,64%,, aus. Diese Versuche habe ich auch
an 2—2,4 g schweren Tieren mit 0,6 g Weichteilgewicht wiederholt. Dieselben sind in
Abb. 32 dargestellt. Wo an der Skizze die Linien der senkrechten Einteilung unter-
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brochen sind, wurde im entsprechenden Zeitpunkt die Triibung der Versuchsfliissigkeit
nicht bestimmt. Bei den Versuchen im Seewasser von 10° C und 20.20°/,, Salzgehalt
wurden die Bestimmungen erst nach 11 Stunden begonnen. Im Seewasser mit 17,18,
Salzgehalt sind Bestimmungen von 12 bis 24 Stunden nicht vorgenommen worden. Es
ist auf Grund der Kurven feststellbar, daB bei kleineren Tieren bei Senkung des Salzge-
haltes die Wasserreinigungswirkung bei 20° C im grofilen und ganzen ebenso abnimmt
wie bei den zehnfach grofleren Tieren, wogegen bei 10° C die Verschlechterung der
Wasserreinigungswirkung jene der groBlen Tiere weit iibersteigt. Wenn auch der Wert
von 33,85°y, schon selbst einen recht langsamen Vorgang (6 Stunden) anzeigt, stellt der
Wert von 17,189, die sechsfache Verlangsamung der Wasserreinigungswirkung (36 Stunden)
dar. Folglich ging bei den kleinen Muscheln von gleicher Grofile die Wasserreinigungs-
wirkung im Falle der Senkung der Wassertemperatur um 10° C und des Salzgehaltes um
50/, von 2. Stunden 30 Minuten auf 36 Stunden zuriick.
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Abb. 33. Wasserreinigungswirkung von Miesmuscheln mit einem Weichteildurchschnittsgewicht von 25 g
in mit chinesischer Tusche gemischtem Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt und bei ver-
schiedenen Temperaturen, bei stindiger Durchstromung mit Luft und ohne Luftdurchstromung.
———: Versuche bei stindiger Luftdurchstrémung, ------- : Versuche ohne Luftdurchstrémung.
Die Zahlen iiber den Linien geben den Salzgehalt pro Mille an. Die obere Figur zeigt Versuchs-
ergebnisse bei 20° C, die untere bei 10° C.

Mit Riicksicht darauf, daBl nach den auf Abb. 30 angefiihrten Versuchen die Wasser-
reinigungswirkung der Muscheln auch durch den Sauerstoffgehalt der Versuchsfliissigkeit
wesentlich beeintrichtigt wird, habe ich die vorherigen Versuche auch bei stindiger Luft-
durchstromung wiederholt. Die Ergebnisse derselben sind in Abb. 33 dargestellt. Die
Versuche wurden an 10,5--10,9 g schweren, dunkelfarbigen Helgolinder Muscheln mit
einem Weichteilgewicht von etwa 2,6 g in mit 20 Tropfen chin. Tusche vermengtem See-
wasser von 10 cm Schichtenhdhe ausgefiihrt. An der Skizze bedeuten die fortlaufenden
Linien die mit Luftdurchstréomung, die gestrichelten Linien die ohne dieselbe vorgenommenen
Versuche. Die Zahlen iiber den Linien geben auch hier den jeweiligen Salzgehalt an.
Die Kurven zeigen, dafl bei reichlich vorhandenem Sauerstoff bei 20° C in den Versuchen
mit Seewasser von verschiedenem Salzgehalt hinsichtlich der Dauer der Wasserreinigungs-
wirkung die Differenz gering ist. Es macht maximal 45 Minuten aus. Die Kurven der
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Versuche von 32,25%,, und 25,91 beziechungsweise von 19,43°%,, und 16,35%,, verlaufen
fast gemeinsam. Dagegen entfernen sich die Kurven der bei 10° C mit verschiedenem
Salzgehalt ausgefiihrten Versuche geradeso voneinander, wie in den Versuchen ohne
Luftdurchstromung. Die Differenz der Versuchszeit der beiden extremen Salzgehalte ist
bereits viel grofler: 3 Stunden, obwohl sogar dieser Wert noch bedeutend geringer ist als
in den Versuchen ohne Luftdurchstrémung, wo derselbe 71/, Stunden betrug. Schlielich
gelangt man zum Schlusse, daf3 bei 20° C das reichliche Vorhandensein von Sauerstoff
die die Stromungsfunktion behindernde Wirkung des niedrigen Salzgehaltes grofitenteils
aufhebt, doch vermag auch reichliches Vorhandensein von 0, bei 10° C die die Stromungs-
funktion verlangsamende Wirkung des niedrigen Salzgehaltes nur teilweise auszugleichen.
Es sei bemerkt, dafl die Tusche bei Untersuchungen der Tiere in der Leber oder im Darm-
kanal einer jeden Muschel aufzufinden war, wodurch bestitigt wird, daf} die Nahrungs-
aufnahme im Wasser mit niedrigem Salzgehalt nicht aufhorte.
Um festzustellen,

ob sich diese Erscheinung ™ 2olc T o T
nur auf die Miesmuscheln : A e o -t
bezieht, oder auch bei an-
deren Muschelgattungen %
vorkommt, habe ich die
Versuche an Austern von
durchschnittlich 2,2 g
Weichteilgewicht (18 bis
22 g volles Gewicht)wieder-
holt. Abb. 34 stellt die
Versuchsergebnisse dar.
Die Methodik der Ver-
suche zeigte gegeniiber
den mit Miesmuscheln
vorgenommenen Unter-
suchungen nur insofern
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10° C die Ablesung der T e T
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sicht auf die zu den Ver- o [

suchen erforderliche lange

Zeit erst nach 11 Stunden ¥

begann. Bei 20° C wurde # ‘

im Versuch mit 20,42 % &0

Salzgehalt vor 12 Stunden, = : ‘

bei 10° C im Versuch mit ‘

23,26%y, Salzgehalt vor i

14 Stunden keine Able- K f

sung vorgenommen. Die

Kurven zeigen, daf die “ ol o
Stl‘ﬁimungsfunkﬁon der o % 1z 2 13 e iy 4§ IS 18 I 18 e T o FrRFTE T T
Austern schon bei ge- Abb. 34. Wasserreinigungswirkung von Austern mit einem mittleren Weich-
ringerer Senkung des Salz- teilgewicht von 2,2 g in mit chinesischer Tusche gemischtem

Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt und bei verschiedenen

gehaltes sich  in viel Temperaturen. Die obere Figur zeigt Versuchsergebnisse bei

therem Grade als dieder 200 C, die untere bei 10° C. Die Zahlen iiber den Linien geben
Miesmuscheln verschlech- den Salzgehalt pro Mille an. Die vor den Linien gelegenen Pfeile
tert und da3 bei 10°¢ C geben den Zeitpunkt des Beginnes der Bestimmungen an.

und einem Salzgehalt von

17,0900, bei 10° C und einem Salzgehalt von 19,91 °/,, und 16,73°/,, die Muschel sich schlof§
und eine Wasserstrémung iiberhaupt nicht entstand. Dementsprechend sind die Austern be-
sonders im Wasser von niedrigerer Temperatur gegen die Senkung des Salzgehaltes viel
empfindlicher als die Miesmuscheln und unter dem Salzgehalt von 20°/y, bleibt die Wasser-
reinigungswirkung vollkommen aus. Den Versuch wiederholte ich in gleicher Weise bei
stindiger Luftdurchstromung an Tieren mit 2,4 g Weichteilgewicht (volles Gewicht 20—24 g),
wie das an Abb. 35 angefiihrt ist.” Bei 20° C habe ich die Triibung der Fliissigkeit von
19,429/, Salzgehalt, bei 10° C und 23,67%,, Salzgehalt nicht vor 12 Stunden bestimmt.
Es geht aus den Kurven hervor, daf}, falls die Versuchsfliissigkeit bei 20° C reichlich
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Sauerstoff enthilt, die Wasserreinigungswirkung der Austern im Seewasser auch noch in
einem Salzgehalt verhdltnismiBig rasch vor sich geht, in welchem ohne Luftzuleitung die
Muschel ihre Stromungsfunktion einstellt. Bei 10° ist die Wasserreinigungswirkung auch
bei Vorhandensein von reichlichem 0, verhaltnismiBig langsam, dieselbe erreicht im See-
wasser von 16,189, Salzgehalt 12'Stunden, wobei zu beachten ist, daf in den Versuchen
ohne Luftdurchstromung bei den Austern bei einer Temperatur von 10° C und dem Salz-
gehalt von 20°,, die Wasserreinigungswirkung bereits ausblieb, d. h. die behindernde
Wirkung des niedrigen Salzgehaltes wird durch den reichlichen Sauerstoff zum Teil doch
aufgehoben. Es handelt sich in der Tat nur um eine teilweise Wirkung, denn in den nach
den Versuchen untersuchten Tieren konnte nachgewiesen werden, dafi im Seewasser von
19,43%,, und weniger Salzge-

o [/ A B 7= halt die Tuschekdrnchen auch
20°C. il e I r bei reichlichem 0, nicht in den

v /J‘\J‘ L 7 el Darmkanal gelangten, obwohl
" Dl i u sich diese Tiere im Aquarien-
o w / A wasser von 8,5 C und 28,5%,

' s ! 5 Salzgehalt gut erndhrten und

( a4y in si@mtlichen Versuchen mit
i o S Luftdurchstrémung bei 20° C
/ I A Tusche reichlich aufgenommen

T : hatten.
Y Die beschriebenen Unter-

177 7 suchungen habe ich auch mit

V27 grofleren Wassermengen und
/74 . mit Algendetritus wiederholt
A B o il g2 L und nahm Versuche bei 15°C
' Py TR ® % ¥ geparat vor. Nachdem die Er-
gebnisse dieser Versuche im
P Wesentlichen mit den ange-
P T =4 fithrten Untersuchungen iiber-
/| 74 i AP einstimmten, habe ich von der
o S « , Erorterung derselben der Kiirze
70 3 , wegen abgesehen. Beim Ueber-
blick {iber séimtliche Versuchs-
ergebnisse kann festgestellt
werden, dafl die Senkung der

/ /" Temperatur die Geschwindig-
4/

@ / keit der Stromungsfunktion der
L

Miesmuscheln in hohem Grade
* / Beziehung die Temperatur von
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beeinflufft und daB in dieser
20° C viel gilinstiger ist, als

20 eine niedrigere Temperatur.
© ] P e Enthélt das Wasser reichlich
55 e nge e 4w omoaweese  Sauerstoff, so wird die Wasser-
Abb. 35. Wasserreinigungswirkung von Austern mit einem Weichieil- reélnigungswirkung bei hoherer
durchschnittsgewicht von 2,4 g in mit chinesischer Tusehe Temperatur wesentlich be-
gemischtem Meerwasser von verschiedenem Salzgehalt und schleunigt, wogegen bei nie-
bei“ verschiedenen Temperaturen bei stindiger Luftdurch-. drigeger Temperatur das Nach-
stromung und ohne Luftdurchstromung. ————: Ver- 1 d W L
suche bei stindiger Luftdurchstromung, --------: Ver- assen der asserreinigungs-
suche ohne Luftdurchstrdmung. Die Zahlen iiber den Linten Wwirkung aunch - durch das

geben den Salzgehalt pro Mille an. Die obere Figur zeigt Vorhandensein von reichlicher
Versuchsergebnisse bei 20° C, die untere bei 10° C. Sauerstoffmenge nicht ganz
verhindert werden kann. Die

Senkung des Salzgehaltes des Seewassers beeintriichtigt dhnlich der Wassertemperatur die
Geschwindigkeit der Wasserreinigungswirkung und obwohl bei den Miesmuscheln die
Wasserreinigungswirkung gegeniiber den Austern auch bei einem Salzgehalt von 169/,
ungestort weiter vor sich geht, bewirkt die Salzgehaltsenkung eine hochgradige Verlang-
samung derselben. Enthilt das Wasser reichlich Sauerstoff, so wird bei htherer Temperatur
die behindernde Wirkung des niedrigeren Salzgehaltes ausbleiben, dagegen vermag bei
niedrigerer Temperatur sogar die Gegenwart einer reichlichen Sauerstoffmenge dem Ein-
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flu des niedrigeren Salzgehaltes nur teilweise entgegenzuarbeiten. Die Wasserreinigungs-
wirkung der ganz kleinen Tiere ist im allgemeinen verhéitnisméBig geschwinder als die
von groBeren Tieren, dagegen zeigt sich bei denselben bei niedrigerer Temperatur die
Wasserstromung-behindernde Wirkung -des niedrigen Salzgehaltes bedeutend stéirker als
bei den grofien Tieren. Da nun die Wasserstrdimung dem Gasstoffwechsel und der
Nahrungsaufnahme der Muschel dient, ist es klar, daf} die Verlangsamung derselben diese
lebenswichtigen Funktionen mit beeintréichtigt. Wenn die Wasserstromung allzusehr nach-
1a8t, oder unregelmibig wird, konnen im Gasstoffwechsel und in der Nahrungsaufnahme
-weitgehende Storungen entstehen. Nach meinen Untersuchungen in Neapel tragen zur
Entwicklung der Giftwirkung einerseits die schlechten Oxydationsverhéltnisse, andererseits
die ungiinstige Erndhrung bei und so diirfte die Vermutung richtig sein, daf}, falls infolge
Senkung oder Schwankung der Wassertemperatur oder auch des Salzgehaltes, noch dazu
im sauerstoffarmen Wasser, Storungen in der Ernidbrung eintreten, die diese Entwicklung
der Giftwirkung beglinstigen. FEs ist deshalb zn beachten, dafi die Stromungsfunktion
der jungen Tiere durch die niedrige Temperatur in Gemeinschaft mit dem niedrigen Salz-
gehalt verlangsamt wird. Es wird daher unter diesen Verhiltnissen eine sich ungiinstig
ernihrende, fehlerhaft entwickelte Muschelgeneration von unvollkommenem Gasstoffwechsel
entstehen, bei welcher als Folge der unterwertigen Lebensfunktionen die zur Entwicklung
der Giftwirkung erforderlichen Erndhrungs- und Oxydationsstérungen besonders leicht
auftreten konnen.

4. Die Ergebnisse von Versuchen mit mangelhaft ertwickelten Tieren.

Es war zur Beurteilung der Frage notig, zwischen den Feststellungen an den
Helgoldnder gut entwickelten Tieren mit dunkler, dicker Schale, und dem Verhalten der
mangelhaft entwickelten Miesmuscheln vom Bewuchs der Seezeichen von der Westkiiste
Schleswig-Holsteins einen Vergleich anzustellen. Zu diesem Zwecke wollte ich vor allem
die Geschwindigkeit der Wasserreinigswirkung der Muscheln vergleichen und habe aus
diesem Grund die an Abb. 26 angefiihrten Versuche unter strenger Beriicksichtigung der

50 = b e

Abb. 86. Vergleich der Wasserreinigungswirkung von ‘ D s
den von den #ufleren bzw. inneren Teilen der
,Hackfeld“Tonne stammenden Miesmuscheln 7
und Helgoldnder Miesmuscheln mit gleichem o /
Gewicht in mit Bolus alba gemischiem Meer- / A
wasser (Salzgeh. 32,1%), bei 20°C, ----- s
Versuche mit von der auﬁeren Tonnenfliche 1 / ]
stammenden Tieren, oo : Versuche mit i 7f
von der imneren Tonnenfliche stammenden 0 a
Tieren. ——————: Versuche mit Tieren aus I
Helgoland (Kontroll). - //

3
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dort bekanntgegebenen Methodik mit Muscheln von verschiedenen Fundorten der Schleswig-
Holsteiner Kiisten wiederholt. Die grofien Differenzen, die sich' zwischen den Schalen
und den Weichteilen der unvollkommen entwickelten Tiere zeigten, machten bei den
Untersuchungen grofie Schwierigkeiten, so da} die mit 14—16 Tieren begonnene Versuchs-
reihe mehrmals ganz aufler acht gelassen werden mufte, da es sich nach Préparation der
Tiere herausstellte, dafi die Weichteile von anscheinend gleichen Tieren betréchtliche
Gewichtsdifferenzen aufwiesen. Ich suchte den Schwierigkeiten in der Weise zu entgegnen,
daB ich mit Algendetritus an zwei aunf einander folgenden Tagen Versuche vornahm und
die Tiere nur auf Grund dieser Versuche zum Hauptversuch auswihlte. Andererseits
habe ich den Hauptversuch mit mehr Tieren begonnen, damit nach Untersachung derselben
wenigstens 8 Muscheln zuriickblieben, bei welchen das Gewicht der Weichteile keine be-
deutende Abweichung aufweist. Die somit vorgenommenen Versuche zeigten, dafi die
Wasserreinigungswirkung der Schleswig-Holsteiner diinnschaligen und gestreiften Tiere
bei 20° C im allgemeinen jener der Helgolinder Miesmuscheln &hnlich war. Unter den
~an Abb. 26 angefiihrten Verhiltnissen betrug sie bei Tieren von 5 g Weichteilgewicht
etwa 3 Stunden, bei Tieren von der halben Groéfie etwa 3'/,—4 Stunden. In dieser Hin-
sicht sah ich nur an von zwei Stellen stammenden Tieren Abweichungen u. zw. bei den
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Muscheln aus dem Inneren der ,Hackfeld“-Tonne und bei den giftigen Tieren von der

Siider-Piep-Tonne.

Mit den Tieren der

wHackfeld“-Tonne stellte ich in zwei Gruppen

Versuche an und zwar einzeln mit den auflerhalb anhaftenden Tieren von 2,3 g Weich-

teilgewicht und 9,7
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Vergleich derWasserreinigungswirkung von giftigen Muscheln
von der Stider-Piep-Tonne mit einem Weichteilgewicht von

2,2 gund von verschiedenen Orten stammenden nicht giftigen
Muscheln mit gleichem Gewicht in mit Bolus alba ge-
mischtem Meerwasser (Salzgeh. 32,1%), bei 20° C.
: Versuche mit giftigen Tieren von der Sider-
Piep-Tonne, : Versuche mit Tieren aus Helgoland

-——..—..: Versuche mit Tieren aus Wyk, -

Versuche mit Tieren von der Eidertonne.

790 &

bis 9,8 g vollem Gewicht, ferner mit den im Inneren der Tonne

sitzenden Muscheln von 2,3 g
Weichteilgewicht und 9,3 bis
10,2 g vollem Gewicht. Mit
Helgoldnder Tieren von ahnli-
chem Weichteilgewicht wurden
Kontrollversuche ausgefiihrt.
Abb. 36 stellt die Versuche dar,
u. zw. sind die Untersuchungen
mit den Helgolinder Tieren
durch eine fortlaufende Linie,
jene mit den Tieren der Aulen-
flache der Tonne durch eine
gestrichelte Linie und die mit
den Muscheln vom Inneren den
Tonne durch eine punktierte
Linie bezeichnet. Auf Grund
der Kurven gelangt man zur
Feststellung, dafl in den Kon-
trollversuchen mit den Helgo-
landerMuscheln die vollstéindige
Reinigung des Wassers in 3%/,
Stunden vor sich ging und die
Wasserreinigungswirkung der
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Wasserreinigungswirkung von Mies-
muscheln aus Wyk auf Fohr mit einem
Weichteildurchschnittsgewicht von 2 g
in mit chinesischer Tusche gemischtem
Meerwasser (Salzgeh. 32,1°/,,), bei ver-
schiedenen Temperaturen, bei stiindiger
Durchstromung mit Luft und ohne
Luftdurchstrémung. —————: Ver-
suchemitstindiger Luftdurchstrémung,
------- Versuche ohne Luftdurch-
stromung. Die obere Figur zeigt
Versuchsergebnisse bei 20° C, die
untere bei 10° C.

auBen anhaftenden Tiere kaum
etwas hinter jener der Helgo-
linder Tiere zuriickblieb. Dagegen erwies sich
die Wasserreinigungswirkung der innerhalb
sitzenden Muscheln als bedeutend langsamer und
zeigte eine Differenz von 2 Stunden gegeniiber
den Helgoldnder und anderthalb Stunden gegen-
iiber den sich an der AuBenfliche der Tonne
befindlichen Tieren. Der Umstand, daf die
Tiere von der unmittelbaren Wasserstromung
abgeschlossen an einer Stelle zusammengedringt
lebten, iibte auf eine wichtige Lebenserscheinung
der Muscheln einen weitgehenden Einflufi aus.
So zeigen die an der ,Hackfeld“-Tonne lebenden
Muscheln mit GewiBheit, dafl sogar die Lebens-
funktionen von Tieren desselben Fundorts ab-
weichen kdnnen, wenn die biologischen Verhiili-
nisse verschiedenartig sind.
Aehnlich den Tieren der ,Hackfeld“-
Tonne habe ich auch mit den Giftmuscheln
von der Siider-Piep~-Tonne Versuche angestellt,
welche an Abb. 37 dargestellt sind. Die fort-
laufende Linie deutet die Versuche mit 8,2 bis
9,2 ¢ schweren Tieren von 2,2 g Weichteilge-
wicht bei 20° C an. Die verschiedenen ge-
strichelten Linien bezeichnen die Versuche mit
den Tieren von Helgoland (volles Gewicht 9,2
bis 10,4 g), Wyk (volles Gewicht 8,8 bis 9,8 g)
und der Eider Tonne (volles Gewicht 8,4 bis
9,2 g), alle mit einem Weichteilgewicht von etwa
2,2 g. Die Auswahl der Tiere erfolgte auch
hier nach zahlreichen vorangehenden Messungen
und zwei aufeinanderfoilgenden Vorversuchen.
Die Kurven zeigen, dafy die giftigen Tiere zur
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Reinigung des Wassers mehr als die doppelte Zeit brauchen, wihrend die Wasserreinigungs-
wirkung der Helgolinder und der von den beiden anderen Fundorten stammenden Tiere
iibereinstimmend 3!/, Stunden ausmacht. Das bedeutet, daf§ die Strémungsfunktion
dieser Muscheln viel langsamer ist als die der anderen und bei 20° C einen derart
niedrigen Wert zeigt, dafl ich einen solchen bei den Miesmuscheln von #hnlichem Gewicht
von keinem einzigen anderen Fundort bekam.

Wie angefiihrt, konnten in Bezug auf die Geschwindigkeit der Wasserreinigungs-
wirkung der von verschiedenen Schleswig-Holsteiner Tonnen slammenden Tiere bei 20° C
im ¢ Verhiltnis zu den Helgolinder Muscheln im allgemeinen keine wesentlichen Ab-
weichungen verzeichnet werden. Dagegen gelangte ich nach Wiederholung der Versuche
bei 10° C zum Ergebnis, da3 so-

wohl bei den Tieren von Wyk ” T e =l HE R I et
als bei jenen der Eider- und der ’ T e
»Hackfeld“-Tonne die Lage bei % % =
niedrigerer Temperatur eine ganz LA ra
andere ist, besonders wenn man A i
bei 10° C sowohl mit als auch o P ———
ohne Luftdurchstrémung gleich- p 7’ B
zeitig Versuche unternimmt. Als P
Beispiel dieser Versuche sind jene i — B M et oo
mit den Tieren aus Wyk an
Abb. 38 veranschaulicht. Die bei P -
stindiger Luftdurchstromung aus- I ey
gefiihrten Versuche sind durch w g
fortlaufende Linien, die ohne * L
Luftdurchstromung mittels ge- a1
strichelter Linien angedeutet. Es 70 e
sind die Versuchsergebnisse der 5
Tiere von gestreifter, diinner I
Schale oder blasser Farbe von ol
durchschnitttlich 2 g Weichteil- ¢ ! 2 e
gewicht(volles Gewicht 8,2—8,8g) ., S
dargestellt. Vor allem fillt uns . T
bei Betrachtung der Kurven auf, "
dafl bei 20° C auch die Luft- 8
durchstrémung in geringem Grade
die Wasserreinigungswirkung be- w0
schleunigt, nicht so wie bei den % 2
Helgolinder Muscheln, wo bei — #—2 -
Gegenwart von reichlichem Sauer- W —
4 ’ 2 3 ERD

stoff die Reinigungsdauer des

Wassers fast auf die Hilfte herab-
sank. Bei 10° C kann demgegen-
tiber festgestellt werden, daB
die Wasserreinigungswirkung der
Muscheln in den Versuchen ohne
Luftdurchstromung im Verhilt-
nis zu den Helgolinder Tieren
sehr langsam vor sich geht, da
das Tier, welches bei 20° C das

Wasserreinigungswirkung von Helgolinder Mies-
muschelr mit einem Weichteildurchschnittsgewicht
von 2,3 g in einer mit Tusche gemischten Cholesterin-
bzw. Lecithinsuspension im Meerwasser (Salzgehalt
32,1°5), bei 20° C I. Versuche in Cholesterin- bzw.
Lecithinsuspension II. Versuch nach 10 Minuten in
mit chinesischer Tusche gemischtem Meerwasser IIl.
Versuch nach 24 Stunden in mit chinesischer Tusche
gemischtem Meerwasser: Cholesterin: Ver-
suche mit cholesterinisierten Tieren. ----wvoooee Leci-
thin: Versuche mit lecithinisierten Tieren.

Wasser in 4 Stunden reinigte, Kontrolle: Versuche mit Kontrolltieren.

diese Wirkung erst in 9 Stunden

45 Minuten, also erst in fast 2,5-mal soviel Zeit zustandebrachte. Den Kurven entsprechend
konnte auf die Stromungsfunktion der Muscheln auch das reichliche Vorhandensein von
0, keinen grofleren Einfluffi ausiiben, weil dies trotz der giinstigen Strémungsverhiltnisse
nur in verhiltnism#fiig geringem Mafie die Zeit der Wasserreinigung verkiirzte. Die Unter-
suchungen an den Tieren der Eider- und der ,Hackfeld“-Tonne ergaben im Wesentlichen
dhnliche Resultate und so habe ich von der Besprechung derselben abgesehen. Diese
Untersuchungen zeigen also, daB bei 20° C zwischen der Wasserreinigungswirkung der
Helgoldnder und der mangelhaft entwickelten Kiistenmuscheln grofie Abweichungen nicht
zu finden waren, bei 10° C die Stromungsfunktion bei letzteren aber bedeutend langsamer
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gewesen ist. Die Wasserreinigungswirkung wurde sogar durch den reichlichen Sauerstoff
nur verhiltnisméflig wenig gefordert. SchlieBlich bestand bei einer vom Gesichispunkte
der Wasserstromung giinstigen Temperatur in der Wasserreinigungswirkung der gut und
schwach entwickelten Tiere scheinbar kein Unterschied, bei einer niedrigeren Temperatur
kam es aber zum Vorschein, dafl die zuletzt erwihnten Tiere den ungiinstigen Verhélt-
nissen sich nicht so anzupassen vermogen, wie die Helgolinder Tiere. Dabei wurde die
Geschwindigkeit der Wasserreinigungswirkung bei den mangelhaft entwickelten Muscheln
durch den reichlichen Sauerstoff sowohl bei 20° C als auch bei 10° C nur wenig gefrdert.
Das heifit, dafi die Tatigkeit der die Wasserstrémung bewirkenden Flimmerzellen von be-
schrinkter Intensitiit ist.

Es gelang mir durch eine weitere Versuchsreihe nachzuweisen, daf§ die Sache sich
tatsdichlich so verhdlt. Diese Untersuchungen sollten die Wirkung des Cholesterins auf
die Zelloxydationsvorginge und
die antagonistische Wirkung dieses
Stoffes und des Lecithins im Zu-
sammenhang mit der Funktion
7 der Flimmerzellen der Muscheln
erforschen. Doch wiirde die Er-
orterung der Einzelheiten dieser
Versuche sich iiber den Rahmen
dieser Arbeit erstrecken und so
will ich mich mit der Erwahnung
jener beiden Versuche begniigen,
welche im Hinblick auf die
Wasserstromungsverhiltnisse der
Tiere aus Helgoland und Wyk zu
interessanten Vergleichen Ver-
anlassung boten. Die Versuche
sind an Abb. 39 und 40 veran-
: schaulicht u. zw. sind an der
o ersteren die Versuche mit den

E ; Helgolinder, an der zweiten jene
mit den Wyker Muscheln von
gestreifter, diinner, zerbrechlicher
Schale dargestellt. In den Ver-
suchen wurde folgendermaSien
vorgegangen: Tiere von 2,3 g
, Weichteilgewicht wurden in Y/,
& Liter 0,01°,-ige nach DrcrwiTz
bereitete Cholesterin-Suspension
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a 7 : I B wasser von 32,1%,, Salzgehalt
Abb. 40. Wasserreinigungswirkung von Miesmuscheln aus Wyk Verwendet und welchem mnach-

auf Fohr mit einem Weichteildurchschnittsgewicht von
2,3 g in einer mit Tusche gemischten Cholesterin- bezw.
Lecithinsuspension in Meerwasser (Salzgeh. 32,1%/,), bei
20° C. L Versuch in Cholesterin- bezw. in Lecithin-
suspension. IL. Versuch nach 10 Minuten in mit chi-
nesischer Tusche gemischtem Meerwasser. IIL Versuch

triiglich 20 Tropfen chinesische
Tusche zugegeben und die Tem-
peratur der Fliissigkeit auf 20° C
eingestellt wurde. In derselben
Weise bereiteteich von dem MERCK’

nach 24 Stunden in mit chinesischer Tusche gemischtem
Meerwasser. Cholesterin: Versuche mit cho-
lesterinisierten Tieren, - Lecithin : Versuche mit
lecithinisierten Tieren, Kontrolle: Versuche
mit Kontrolltieren.

schen Lecithin eine 0,01°-ige
Suspension und nahm in dieser
Fliissigkeit mit 10 anderen Tieren
Versuche vor. SchlieBllich habe
ich zu gleicher Zeit mit 10 Tieren
ohne Cholesterin und Lecithin Kontrollversuche angestellt. Die Versuche s. Abb. 39, L
In Fillen, wo das Wasser vollstiindig gereinigt wurde, habe ich die Tiere sofort in ein
Aquarium mit reiner Wasserzuleitung umgelegt und nach Verlauf von 10 Minuten eine
neue Versuchsreihe eingeleitet (Abb. 39, II), wo die Fliissigkeiten bereits weder Cholesterin
noch Lecithin, sondern ausschliefflich Tusche enthielten. Nach Reinigung des Wassers
brachte ich die Tiere wieder in ein Aquarium mit reinem Wasser und stellte nach
24 Stunden in mit chin. Tusche vermengtem Seewasser (ohne Cholesterin und Lecithin)
noch eine dritte Versuchsreihe an (Abb. 39, III). Aus den Daten der Helgoléinder Tiere
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auf Abb. 39 geht hervor, dafl in den Versuchen mit Cholesterin und in den Kontroll-
versuchen die Geschwindigkeit der Wasserreinigungswirkung der Muscheln ungeféhr die
gleiche ist, wogegen dies in den Versuchen mit Lecithin als bedeutend langsamer erscheint.
Gegeniiber 3 Stunden 30 Minuten der beiden ersten Versuche dauerte es dort 5 Stunden
30 Minuten. In dem nach 10 Minuten wiederholten Versuch zeigten dagegen auffallender-
weise jene Tiere, die in Cholesterin-Suspension gewesen sind, eine beschleunigte Wasser-
reinigungswirkung (2 Stunden 3 Minuten). Die Wasserreinigungswirkung der Tiere des
Lecithin- Versuches stimmte indessen mit jener der Kontrollversuche iiberein. Nach
24 Stunden ergaben die Versuche s@mtlicher drei Tiergruppen gleiche Resultate. Wie
Abb. 40 zeigt, tibertraf dagegen in der Lecithin-haltigen Fliissigkeit das Nachlassen der
Wasserreinigungswirkung der Tiere aus Wyk sogar das der Helgolinder Tiere um- ein
Bedeutendes (8 Stunden 30 Minuten), wogegen in Versuchsreihe II die die Wasserstromung
beschleunigende Wirkung des Cholesterins bei den Tieren aus Wyk vollstindig ausblieb.
Die eingehende biologische Erklirung der Versuche mit Cholesterin und Lecithin geht
iiber den Rahmen dieser Abhandlung, auch sind meine Untersuchungen noch nicht beendet
und erfordern weitere Versuche. Es diirfte aber auch so als wahrscheinlich anzunehmen
sein, dafl sowohl die auflergewdhnlich starke, die Tatigkeit der Flimmerzellen behindernde
Lecithinwirkung, als auch das Ausbleiben der beschleunigenden Wirkung des Cholesterins
eine minderwertige Funktionshereitschaft der Flimmerzellen voraussetzt, demzufolge die
Flimmerzellen der Lecithinwirkung nur in beschrinktem Mafle entgegenzuarbeiten vermogen,
wogegen dis Cholesterin-Nachwirkung eben infolge der beschrinkten Reaktionsbereitschaft
der Zelltatigkeit schon nicht mehr imstande ist, die Arbeitsleistung der Flimmerzellen zu
steigern.

An den giftigen Muscheln von der Stider-Piep-Tonne konnten die vorausgehend
erwithnten Versuche ebenso wenig ausgefiihrt werden wie die bei niedrigerer Temperatur
mit Luftdurchstromung vorgenommenen Untersuchungen, weil ich eben zu den verschiedenen
Versuchen so viele Tiere verwendete, dafl zu diesen nur noch- sehr wenig zur Verfiigung
standen und diese Muscheln schon bei 10°C eine derartig langsame und auBerordentlich
abweichende Resultate zeigende Wasserreinigungswirkung aufwiesen, weshalb keinerlei
bestimmte Feststellungen gemacht werden konnten. Als Beispiel mdchte ich nur anfiihren,
daf} bei 10°C ohne Luftdurchstromung unter 6 Muscheln von etwa 2,2 g Weichteilgewicht
bei 4 Tieren die Reinigung des Wassers sogar nach 36 Stunden kaum die natiirliche
Sedimentierung tibertraf. Auch bei den beiden iibrigen Tieren wurden wihrend dieser Zeit
nicht einmal 60°/, der Wirkung erreicht. Die Erscheinung kann mit der bei den Muscheln
sich schon bei 20° C zeigenden aufierordentlich langsamen Strémungstéatigkeit in Zusammen-
hang gebracht werden.

D. Versuche zum Hervorrufen des Giftigwerdens der Muscheln.

Nach diesen Versuchen mit den von den Tonnen ldngs der Kiisten von Schleswig-
Holstein stammenden, mangelhaft entwickelten, diinnschaligen Tieren gelangt man zur
Feststellung, daf3 bei diesen nicht nur der Schalenaufbau von den gut entwickelten Tieren
von starker, dunkler Schale abwich, sondern es bestanden auch hinsichtlich der Strémungs-
funktion bedeutende Differenzen. Diese Abweichungen waren wohl bei dem iiberwiegenden
Teil der Tiere nur von geringerem Ausmafl und traten hauptsichlich bei gesteigerter Be-
anspruchung der die Stromungsfunktion aufrechterhaltenden Flimmerzellen auf. Bei Tieren
aus dem Innern der ,Hackfeld“-Tonne und noch mehr bei den giftigen Tieren von der
Siider-Piep-Tonne handelt es sich jedoch um so hochgradige Abweichungen, daf§ dieselben
sogar bei giinstigen Temperatur- und Salzgehaltsverhilinissen schon das wesentliche Nach-
lassen der Strémungsfunktion verursachten. Wie in Bezug auf die Formabweichung zwischen
den normalen Helgolinder Muscheln und den giftigen Tieren von der Siider-Piep-Tonne
eine nur durch mehrfache Uebergiinge iiberbriickte, stufenweise ansteigende Differenz be-
stand, konnten auch die Strémungen in der zur Nahrungsaufnahme und zum Gasstoff-
wechsel der Muscheln dienenden Stromungsfunktion auf die progressiv erfolgte Aenderung
einzelner physiologischen Lebensfunktionen der normalen Nordseemuscheln zuriickgefiihrt
werden. Auf Grund des Gesagten ergibt sich die Frage, in welcher Beziehung die mangel-
hafte Entwicklung und die Aenderung in den Verhiiltnissen der Stromungsfunktion zur
Entstehung der Giftwirkung stehen kann. Ich war bemiiht, die Frage auf dem Versuchs-
wege zu kliren. Den Ausgangspunkt bildete meine in Neapel gemachte Feststellung, daf3
die Entstehung der Giftwirkung einerseits durch die schlechten Oxydationsverhilinisse,
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andererseits durch die mangelhafte Ernihrung begiinstigt wird. Da sowohl die Sauerstofi-
aufnahme als auch die Erndhrung unter Einfluf3 der Stromungsfunktion steht, liegt es auf
der Hand, daf} die sich auf die Stromungsfunktion ungiinstig auswirkenden Faktoren beide
erwihnten Lebensfunktionen nachteilig beeinflussen und somit zugleich die Entstehung der
Giftwirkung fordern. Wie erwihnt, wird die Verlangsamung der Stromungstiitigkeit durch
die niedrige Temperatur, den geringen Salzgehalt des Wassers und durch den Marngel an
Sauerstoff hervorgerufen. Die nachteilige Wirkung des geringen Salzgehaltes bei niedriger
Temperatur vermag auch das reichliche Vorhandensein von Sauerstoff nicht auszugleichen.
Die ersten Versuche fiithrte ich in der Weise aus, daBi ich je 5 gut entwickeite, dunkel-
schalige Helgolinder Tiere von etwa 2,5 g Weichteilgewicht bei 69 C in Seewasser von 129
Salzgehalt hielt, welches vorher sterilisiert worden war, wodurch der Sauerstoff aus dem
Wasser vertrieben wurde. Dann setzte ich dem Wasser eine Bakterienemulsion zu. In dieser
Versuchsfliissigkeit ging der grofite Teil der Tiere in 6—8 Stunden ein und die zuriick-
gebliebenen haben die dem Wasser zugesetzte Tusche nicht aufgenommen, d. h. die Tiere
haben sich nicht erniihrt und sie zeigten keine Giftwirkung.  Um die Tiere weiter am
Leben zu erhalten, unterlief ich die vorherige Sterilisierung des Wassers und habe dann,
nachdem auch das nicht zum Ziel fithrte, jeden zweiten Tag die Versuchsfliissigkeit mit
Luft durchstromt. Ueberdies habe ich, um die liberméflige Vermehrung der Bakterien zu
verhindern, die aus Bakterium coli communis aus Paracoli-Stamm und aus dem Micro-
coceus catarrhalis zusammengesetzte und mit Algendetritus vermengte Emulsion bei 629 C
getotet.  In dieser Versuchsfliissigkeit blieben die Tiere volle 2 Monate am Leben, aber sie
zeigten keine Giftwirkung, obwohl in den Kontrollversuchen die Tiere die dem Wasser
zugesetzie Tusche aufnalmen und so auch die Bakterienemulsion in den Darmkanal ge-
langt sein mufite. Weiterhin suciite ich die Beobachtungen bei Senkung des Salzgehaltes
und niedrigerer Temperatur fortzufiihren, diesen wurden aber bald Schranken gesetzt, da
die Tiere bei Salzgehaltserniedrigung tliber eine gewisse Grenze hinaus eingingen oder zu-
mindest keine Nahrung aufnahmen, meistens geschlossen da lagen und ihre Stromungsfunktion
einstellten.  Diese Untersuchungen haben gezeigt, dall der Wechsel der hydrologischen
Faktoren und der Ernihrungsverhiltnisse bis zu einer gewissen Grenze bei normalen, gut
entwickelten Tieren die Giftwirkung nicht auslidsen und dafi das Tier sich den nachteiligen
Verhilltnissen einigermafien anpassen kanu. Sind dagegen die Lebensumstiinde dér Muschel
zu ungiinstig, so geht das Tier ein oder es ernihrt sich zum mindesten nicht und die
Giftwirkung kann wieder nicht zustandekommen. Die Untersuchungen an den lings der
Schleswig-Holsteiner Kiisten aufgefundenen, mangelhaft entwickelten Tieren zeigten aber,
daB bei diesen schon eine geringfligige Senkung der Wassertemperatur eine bedeutende
Verlangsamung der Stromungsfunktion zur Folge hat, auflerdem ist bei diesen Tieren auch
die Funktion der Flimmerzellen unvollkommener als bei den gut entwickelten, dunklen
Tieren. Es darf daher mit Recht angenommen werden, dafi bei diesen Tieren schon eine
geringfligige, die Lebensfunktionen der Muscheln nicht unmittelbar bedrohende Aenderung
in den hydrologischen Faktoren Stérungen hervorrufen kann, die zur Entfaltung der Gift-
wirkung gentigen. Mit Riicksicht darauf habe ich mit den von der Eider-Tonne am
23. Dezember gesammelten Muscheln von diinner, zerbrechlicher, gestreifter Schale, ferner
mit den von Wyk-Tonne 6 stammenden, am 3. Januar gesammelten Tieren von diinner,
zerbrechlicher, gestreifter oder sehr blasser, kaum gestreifter Schale Versuche vorgenommen.
Es wurde éine Versuchsreihe angestellt, in welcher die Versuche bei 8%, 129/, 16%,,
18"/, Salzgehalt und bei 49 C, 6" C, 10" C, 15Y C Wassertemperatur in sterilisiertem, bzw.
unveriindert gelassenem, jedoch mit Luft nieht durchstromten, bezw. zweitéigig 5 Minuten lang
durchstrémten Seewasser aufeinander folgten. In einer weiteren Versuchsreihe wurde den
Tieren keine besondere Nahrung gegeben, in einer anderen dem Wasser tdglich eine Emulsion
von lebenden Bakterien zugegeben, in einer weiteren eine Emulsion von bei 62° C getdteten
Bakterien und schiieflich in einer letzten eine mit Algentritus vermengten Bakterienemulsion.
Die Versuche zeigten vor allem, daf§ die mangelhaft entwickelten Tiere viel rascher eingehen
als die dunkelschaligen, gut entwickelten Helgolinder Muscheln. Bei 49 C und bei einem
Salzgehalt von 89,,, in nicht von Luft durchstromtem Wasser, oder in reichlich Bakterien
enthaltendem Wasser konnten die Muscheln iiber 2—3 Wochen hinaus nicht am Leben
erhalten werden und sie nahmen keine Nahrung zu sich. Die Nahrungsaufnahme unterblieb
auch dann, wenn im Wasser Algendetritus nicht vorhanden war. Bei der Untersuchnng
von 3 Tieren zu Kontrollzwecken — die 4 Tage hindurch dem Seewasser tiglich zu-
gegebene chinesische Tusche und Emulsion von lebenden oder getéteten Bakterien bekamen,
stellte sich heraus, daff in keinem der Tiere Tusche in den Verdauungsorganen aufzufinden
war. Wo die Tiere am Leben geblieben waren, stellte ich aus diesen nach Tuesen Extrakte
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her und priifte sie nachtriiglich auf Giftwirkung. Diese Untersuchungen ergaben, dafi bei
10" C und hoéherer Temperatur die Muscheln, bei einem Salzgehalt von 209/, des stindig
mit Luft durchstromten Seewassers und, falls dem Wasser Algendetritus und Bakterien-
emulsion nicht beigemengt wurden, nicht giftig wurden, auch nicht, wenn das Wasser
nur Algendetritus enthielt. 5 ccm des aus 5 Tieren gemeinsam hergestellten Extraktes,
der Maus intraperitoneal injiziert, 10ste die Giftwirkung nicht aus. Wenn aber das See-
wasser von 6° Temperatur und 129, Salzgehalt alle zwei Tage mit Luft durchstrémt
wurde und dabei Bakterienemulsion und Algendetritus enthielt, sind die Muscheln im Laufe
von 6 Wochen giftig geworden und der gemeinsam aus 5 Tieren der Eider-Tonne bereitete
Extrakt totete in einer Dosis von 0,04 ccm im Launfe von 10 Minuten unter typischen Ver-
giftungserscheinungen die etwa 20 g schwere Maus. In einer anderen Versuchsreihe, wo
von 5 Tieren aus Wyk Extrakte einzeln hergestellt wurden, stellte sich die Giftdosis bei
2 Tieren auf 0,06 ccm, bei einem Tier auf 0,04 ccm und bei weiteren 2 Tieren auf 0,02 cem,
dieselbe blieb daher nur wenig hinter der Giftdosis der vonder Siider-Piep-Tonne stammenden
Tiere zuriick. In dem gleichen, jedoch nur 3 Wochen lang anhaltendem Versuch entstand
keine Giftwirkung. Die Méglichkeit, dafi die Tiere aus Wyk und von der Eider-Tonne
von vornherein giftig gewesen wiren, habe ich im voraus als ausgeschlossen angesehen,
da doch nach Tabelle 5 von je 40 solchen Tieren nur bei einem, bzw. nur bei zweien
eine Giftwirkung festgestellt werden konnte. Aber auch bei diesen sank die Giftdosis nicht
unter 1cem. In den fibrigen, unter anderen Versuchsbedingungen mit Ahnlichen - Tieren
ausgefiihrten oder kiirzer andauernden Versuchen vermochte ich mit dem Muschelextrakt
von keiner einzigen, je 5 Tiere z&hlende Gruppe, eine Giftwirkung hervorzurufen. Es er-
scheint deshalb ganz ausgeschlossen, dafi gerade die Tiere der drei unter denselben Be-
dingungen ausgefiihrten Versuche von vornherein giftig gewesen wiren und zwar mit
einer Giftdosis, wie das ausschliefilich bei den Muscheln von der Siider-Piep-Tonne fest-
gestellt worden war. In den angefiihrten Versuchen konnte daher die Entstehung der
Giftwirkung ausschliefilich den Versuchsfaktoren zugeschrieben werden. Der Ablauf der
von Erfolg begleiteten Versuche war folgender. Je 5 Exemplare der Tiere der Tonne F
bei Wyk auf Féhr und von der Eider-Tonne 2, mit 1416 g, bzw. 16—18 g Gewicht, von
diinner, zerbrechlicher, mehr breiter, gestreifter oder blasser, weniger gestreifter Schale
wurden in einen 25 em hohen Glascylinder von 13,5 em Durchmesser mit 2,5 Liter frisch
geschopftem, jedoch unter Serrz-Filter filtriertem Seewasser gelegt, dessen Salzgehalt durch
Verdiinnung mit dest. Wasser auf 129, eingestellt wurde. Das mit einem Glasdeckel zu-
gedeckte Gefdfl stellte ich in den Kiihlschrank, wo die Temperatur des Wassers im all-
gemeinen, abgesehen von einer Schwankung von 1—2 Zehntelgraden, 6° C zeigte. (An
fiinf Tagen erhohte sich die Temperatur des Wassers infolge eines Regulierungsfehlers -
zeitweise auf 8° C.) Den Versuch habe ich am 18. Januar begonnen und nach 6 Wochen
unterbrochen. In die Versuchsfliissigkeit lieff ich vom dritten Tag an bis zur letzten Woche
mittels einer Luftzuleitungsréhre jeden zweiten Tag (an den Tagen, wo keine Bakterien-
emulsion zugesetzt wurde) 5 Minuten lang Luft einstromen. Alle zwei Tage gab ich der
Versuchstlissigkeit ein Gemisch von Bakterienemulsion und Algendetritus zu. Die Bakterien-
emulsion bereitete ich aus dem vom Wasser des Helgoldnder Hafens geziichteten Bakferium
coli communis, ferner aus einem in Milchzucker nicht ghhrenden Paracoli-Stamm und aus
einem aus Augensekret geziichteten Stamm von Micrococcus catarrhalis. Die Bakterien
wiihlte ich unter Beriicksichtigung der Untersuchungen von C. R. BAYER und meiner ei-
genen Beobachtungen, nach welchen die Gram negativ Bakterien zu den am leichtesten
verdaulichen Bakterien gehdren. Die Bakterienemulsion habe ich aus einer Agar-Agar
Kultur hergestellt und ich setzte je 2,5 Liter Versuchsfliissigkeit 40 ecm einer insgesamt
50 Milliarden Keime enthaltenden Emulsion zu (vorerst mit der HeLBErR-GLEEN Kammer be-
stimmt, in den weiteren mit Standard-Losungen verglichen). Die Bakterienemulsion habe
ich 2 Stunden hindurch im Wasserbad von 63" C abgetitet und derselben 10 ccm einer
Algendetritus-Suspension beigemengt. Der Algendetritus wurde durch Verreibung mit
Quarzsand und nach Setzung des Quarzsandes in einem kegelférmigen Glasgefifi durch
Abgiessen der Fliissigkeit gewonnen. Vor Zusefzung der Bakterienemulsion habe ich von
der Versuchsfliissigkeit ebensoviel abgesaugt. Um die ungestérte Wasserreinigungswirkung
-der Muscheln genauer zu kontrollieren, setzte ich dem Wasser an den Tagen, an denen
keine Bakterienemulsion beigemengt wurde, 3 Tropfen chin. Tusche zu und habe die
Reinigung des Wassers kontrolliert. S#mtliche Versuche, wo die Wasserreinigungswirkung
zweimal hintereinander aufhdrte, wurden unterbrochen. Die Tiere wurden, um sie spéter
eventuell zu verwenden, wieder ins Aquarium mit Wasserzuleitung gelegt. In der letzten
Versuchswoche habe ich die Durchstrémung von Luft ganz unterlassen. 12 Stunden vor
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Beendigung der Versuche wurden der Versuchsfliissigkeit 20 Tropfen chinesischer Tusche
beigemengt und ein Teil des Eingeweidesackes der zur Bereitung von Extrakten verwendeten
Tiere fiir histologische Untersuchungen aufbewahrt. Es stellte sich bei der Untersuchung
der Tiere heraus, daf§ unter 15 giftig gewordenen Muscheln (10 von Wyk und 5 von der
Eider-Tonne) die kreideweifie Verfarbung der Schalen-Innenfliche bei 9 Tieren sehr deutlich,
bei 6 Tieren in geringerem Mafie zu erkennen war. Im allgemeinen besaflen die Tiere
einen diinnen, grau-weifien Mantel. Der Kristallstiel fehlte bei simtlichen 15 Tieren. Bei
der histologischen Untersuchung konnten die Tuschek&rnchen in der Leber und im Darm
iiberall entdeckt werden. Im Lebergewebe waren die bei den giftigen Tieren beschriebenen,
als physiologisch anzusehenden, wechselnden Gewebeerscheinungen zu beobachten. Es
fiel aber auch hier die verhiltnismiBig grofie Anzahl der die Lipoide und Glykogen nicht
enthaltenden vacuolisierten Kornerzellen auf. Reife Eier waren in keinem Tier zu sehen.

Die erfolgreichen Versuche bestétigen also mit Sicherheit, dafi fehlerhaft oder
schwach entwickelte Tiere, falls sie unter ungiinstigen Oxydationsverhélt-
nissen bei niedriger Temperatur und geringem Salzgehalt Nahrung von
iiberwiegend bakteriellem Ursprung erhalten, giftig werden. Nach meinen
Untersuchungen in Neapel verdauen die Muscheln die Bakterien nur dann, wenn die
Oxydationsverhiltnisse nicht zu ungiinstig sind und wenn ihnen keine andere Nahrung zur
Verfiigung steht. Bakterien kinnen daher fiir die Muscheln nicht als giinstige Nahrung
betrachtet werden und dies scheint auch die Ursache zu sein, weshalb dieselben in kaltem
Wasser mit niedrigem Salzgehalt die Bakterien nur mit dem Algendetritus zunsammen auf-
nahmen. Die unglinstige Erniihrung ist also eine Voraussetzung fir das Giftigwerden der
Muscheln, denn wenn die Tiere keine oder nur Algendetritus-Nahrung bekommen, werden
sie nicht giftig. Die Erndihrung durch Bakterien scheint aber nur eine Form jener Er-
nihrungsverhélinisse " zu sein, die zur Entwicklung des Muschelgiftes fiithren. Hierauf
lassen auch die Beobachtungen von amerikanischen Forschern schliessen, dafl die sich mit
Gonyaulax erndhrenden Muscheln giftig werden. Havixea erdrtert im Zusammenhang mit
der Ernfihrung der Miesmuscheln, dal} die Schwebstoffe des Bodenwassers die Nahrung
der Muscheln bieten und dafi es von den Ortlichen Verhiltnissen abh#ngt, welche der
beiden fiir die Muscheln von gréflerer Bedeutung ist. Gewifl stellt sich in dieser Richtung
tberall der Gleichgewichtszustand her und der Stoffwechsel der Muschel wird sich dem-
selben anpassen. Wenn nun infolge auflerordentlicher Vermehrung der Peridineen die
Lage sich plotzlich #ndert, kann das flir die Ernfihrungsverhéltnisse der Muscheln nicht
gleichgiiltig sein und diese Lage kann mit Recht als eine ebenso einseitige Erndhrung
angesehen werden, als wenn die Muscheln im stark verunreinigtem Wasser iiberwiegend
bakterielle Nahrung erhalten. Die durch Gongaulax hervorgerufene Giftwirkung ist dem-
entsprechend nur eine -Form der Entstehung des Muschelgiftes, wobei nicht ein spezielles
Gift von Gonyaulax, sondern die ungiinstige Nahrung die Hauptrolle spielt. Ueberdies
ist zu beachten, daf} bei rascher Vermehrung der Peridinéen auch in den hydrologischen
Verhiltnissen, im Sauerstoff- und Kohlens&uregehalt des Wassers weitfithrende Aenderungen
eintreten kénuen. Alle diese Faktoren iiben auf die Entstehung des Muschelgiftes einen
bedeutenden EinfluBl aus. Esist auf Grund meiner Untersuchungen klar, daf3 unter solchen
Umstéinden die Muscheln giftig werden, wird aber das Muschelgift als spezifisches Gongaulax-
Gift aufgefafit, so wiirde es ganz unverstindlich sein, wie die Muscheln in unserem Ver-
such giftig geworden sind. Die Giftwirkung in meinen Versuchen kann ausschlieflich
damit erkldrt werden, dafl bei mangelhaft entwickelten von empfindlichérem
Stoffwechsel unter ungiinstigen Oxydationsverh#ltnissen im Zusammenhang
mit den ungiinstigen Lebensumsténden und der nachteiligen Erndhrung jene
Stoffwechselbedingungen entstanden, welche die Entstehung des Muschel-
giftes herbeifiihrien.

Zugleich mit den Miesmuscheln suchte ich auch mit den Austern eine Versuchsreihe
anzustellen. Diese zeigte aber im Einkiang mit den Versuchen im Seewasser von ver-
schiedener Temperatur und Salzgehalt, dafi die Austern unter ungiinstigen Lebensverhiiltnissen
ihre Wasserreinigungswirkung einstellen, ihre Schalen schliefien und falls sie sich einige Tage
unter solchen Umstéinden befanden, bald eingehen. Nattirlich kénnen aus der geringen Anzaht
von Versuchen weitfiilhrende Folgerungen nicht gezogen werden, doch liegt der Gedanke auf
der Hand, dali bei den Austern das Entstehen der Giftwirkung als eine aufierordentlich seltene
Erscheinung zu betrachten ist, weil die Art Osfrea edulis unter den zur Entwicklung der
Giftwirkung erforderlichen ungiinstigen Verhilinissen nicht am Leben bleibt und schon ein-
geht, bevor sich noch eine grofiere Giftmenge bilden kann. Es ist moglich, dafi die grofie
Seltenheit der Austernvergiftungen in Europa auf diesen Umstand zuriickzufiihren ist.
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E. Beziehungen zwischen dem Giftigwerden der Muscheln
und den Verhéltnissen des Lebensraumes.

Auf Grund der Daten der experimentellen Untersuchungen wird die Frage aufge-
worfen, warum an den Schleswig-Holsteiner Kiisten einzelne, in geringerem Grade giftige
Muschelexemplare gefunden werden konnten und weshalb die Muscheln von der Siider-
Piep-Tonne eine hochgradige Giftwirkung erreichten. Sowohl meine Untersuchungen
hinsichtlich der Giftwirkung von Muscheln von verschiedenen Fundorten, als auch meine
Versuche mit diesen Tieren zeigten, dafi vor allem die in der Entwicklung zuriickgebliebenen
Tiere giftig werden und wenn wir auch die Feststellung von KoBeLr (am Ende des vorigen
Jahrhunderts), dafi nur die Tiere mit diinner, zerbrechlicher Schale giftig sein konnen,
nicht annehmen, gelangt man dennoch zum Schlusse, dafi das Muschelgift sich in erster
Linie in Tieren von einem fiir die Stérung empfindlichen Stoffwechsel entwickelt. Es darf
folglich eine Erklirung fiir die giftigen Muscheln der verschiedenen Fundorte nur dann
gesucht werden, wenn vorerst entschieden ist, aus welchem Grunde an diesen Orten so
viele mangelhaft entwickelte Tiere von zerbrechlicher, diinner, deformierter Schale vor-
kamen. Auf Grund der Untersuchungen von HaGMEIER sind uns die im Wattenmeer
herrschenden, wechselnden biologischen Verhiltnisse bekannt und es wird aus seinen Be-
schreibungen klar, dafi dieselben fiir die Entwicklung der Muscheln nicht immer vorteithaft
sind. Wie aber Havinga erbrtert ,gibt es Stellen, wo die jungen Tiere sich hiufig nieder-
lassen, ohne geeignete Lebensverhiltnisse zu finden®. ,Der Instinkt der jungen Tiere ist
also in dieser Hinsicht nicht unfehlbar.” Folglich ist es sehr leicht moglich, dafi oft dort
Muschelkolonien entstehen, wo die Muschein einer sehr starken Temperatur- und Salz-
gehaltschwankung, einer zu starken Wasserbewegung ausgesetzt sind oder wo die Nahrungs-
verhiltnisse sich aus anderen Griinden ungiinstig gestalten. Ueberdies kénnen die Tonnen,
wie bereits erwihnt, wegen der Anhiufung und Uebereinanderlagerung der Tiere, der
relativen Nahrungstoffarmut des Oberflichenwassers auch sonst nicht als wvorteilhafte
Ansiedlungsorte fiir die Muscheln angesehen werden. So wird es ohne weiteren Schwierig-
keiten erklirlich, dafl hier schlechter entwickelte Tiere anzutreffen waren als um Helgoland,
wo das Meer nicht zufriert und die Muscheln sich im allgemeinen unter bestindigeren
hydrologischen Verhiltnissen befinden als am Rande des Wattes. Viel schwieriger ist
aber zu erkliiren, warum die Verhaltnisse an Tonne F. bei Siider-Piep ungiinsig waren, so
dafi die Tiere in ihrer Gesamtmenge, viel stirker als an den iibrigen Fundorten, Zeichen
der mangelhaften Entwicklung aufwiesen. Diese Frage konnte nur dann entschieden
werden, wenn die hydrologischen Verhiltnisse von Siider-Piep fiir das ganze Jahr 1938
bekannt sein wiirden. Doch hat nach der Mitteilung der Staatlichen Forschungsstelle
Westkiiste Husum bei Tonne F eine derartige Aufnahme nicht stattgefunden. Von dort
wurden mir freundlicherweise ausfiihrliche, hydrographische Messungen, die bei Siider-Piep
am 6. Oktober 1937 vorgenommen wurden, zur Verfiigung gestellt. Nach diesen Messungen
war der Sinkstoffgehalt sehr schwankend. Er zeigte mit seinem ersten Maximum eine
dem Maximum des Ebbstromes, mit seinem zweiten Maximum eine dem Flutstrom folgende
Schwankung. Das Maximum des Sinkstoffgehaltes betrug unter der Oberfliche 230 Liter-
milligramm (Img) bzw. 192 Img, dessen Minimum betrug hingegen 15 bzw. 31 lmg. Dieselben
Werte zeigten iiber dem Grund 800 und 330 lmg, hzw. 22 und 65 lmg, d. h. tiber dem
Grund war ein wesentlich griofierer Sinkstoffgebhalt feststellbar. Der Salzgehalt war auch
recht schwankend, er wies Werte zwischen 27,1%,, und 24,3°,, unter der Oberfliche auf,
morgens um 9 Uhr einmal sogar blofi 21.4%,. In der N&he von Tonne F bestimmte
auflerdem H. ScHace im Rahmen der bakteriologischen Forschungen der Helgolinder
Biologischen Anstalt am 6. Juli 1938 die Keimzahl des Wassers und fand, dafl diese an
der Oberfliche 7000, in der Tiefe 16000 betrug, d. h. es war verhiltnismiilig hoch. Dabei
wurde ein Salzgehalt von 28Y%,, beobachtet. Da die Messungen aber nicht in unmittel-
barer Nihe der Tonne F, an der sich die giftigen Muscheln befanden, gemacht worden
sind, kfnnen sie iiber die in ihrer unmittelbarsten Nihe herrschenden Verhiltnissse doch
kein genaues Bild geben. Diese Tonne liegt etwa am Rande der nordwirts dringenden
Elbstromung und gleichzeitig im Einfluf einer west-8stlich gerichteten Wattstrémung, also
in einem Gebiet sehr wechselnder hydrographischer Verhéltnisse. Es ist moglich, dafi diese
in der mangelhaften Entwicklung der Muscheln eine gewisse Rolle spielen. Genauere hydro
graphische Messungen miifiten vorgenommen werden, um diese Frage endgiiltig zu kliren-

Die angefiihrten Momente erkldren indessen nur die mangelhafte Entwicklung der
Muscheln und nicht ihre Giftwirkung. Nach meinen Untersuchungen ist zu letzterer auch
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die Mitwirkung anderer Faktoren notig. Welche diese aufierordentlichen Ursachen an den
Tonnen bei Stider-Piep und an einzelnen Tonnen bei Schleswig-Holstein gewesen sind, ist
noch schwieriger zu beurteilen, eben weil uns genaue hydrologische Daten fiir den Zeit-
punkt des Sammelns nicht zur Vertiigung stehen. Hier kénnen némlich nur Daten von
Ort und Stelle aus der dem Einsammeln der Tiere unmittelbar vorangehender Zeit ver-
wertet werden, zumal, wie bekannt, die Giftwirkung in 6 Wochen auch in unseren Ver-
suchen zur Entwicklung kam und dazu z. B. in Wilhelmshaven sogar eine kiirzere Zeit
geniigte. An den Muscheln vor der Siider-Piep-Tonne waren jedoch Symptome wahr-
nehmbar, die allein schon auf eine hydrologische Erscheinung schliefen lassen, welche in
der Entwicklung der Giftwirkung eine bedeutende Rolle spielte. Die kreideweifie Ver-
firbung der Schaleninnenfliche, der mit Nahrungsstoffen angefiillte Magen, das gleich-
zeitige Fehlen des Kristallstiels und der Glykogenschwund deuten an, dafi die Muscheln
unter anoxybiotischen Verhiltnissen lebten. Wie aber HagMEER feststellt: ,kann das
stiindig bewegte und tiglich zweimal erneuerte Wasser sich nicht in dem Mafle mit CO,
anreichern und den Sauerstoff verlieren, daf§ dies fiir den Organismus schédlich wird“ und
80 ist zur Beurteilung der anoxybiotischen Verhiltnisse nur folgende Erklirung méglich.
Nach Mitteilung der Forschungsstelle Westkiiste, Husum; setzte nach der am 9. Dezember
1938 eingetretenen starken Abkiihlung und Sturm am 15.—16. das Einfrieren des Watt-
wassers ein, am 17. fror auch die Umgebung von Tonne F zu, die Tiere bei Siider-Piep
gerieten folglich ins Eiswasser. Der Frost totet in der freien Natur die Miesmuscheln
nicht unbedingt. HacumeiEr fand im Jahre 1922 die in die Eisscholle eingefrorenen und
gegen Helgoland (Diine) getriebenen Tiere zum Teil noch am Leben. Dagegen ist nach
den Untersuchungen von ScHLEPER die Abgabe von CO, und daher die Afmung umso
schwieriger, je niedriger der Salzgehalt und die Temperatur des Wassers ist. Die an den
Muscheln beobachteten Zeichen der Anoxybiose konnen nur mit der Abkiihlung und
dem Zufrieren des Wassers in Zusammenhang gebracht werden. Die bei den Muscheln
eingetretene Abnahme der Vitalitiit zeigt sich also auch an der geringeren Titigkeit der
Flimmerzellen und an dem raschen Eingehen der Tiere unter ungiinstigen Versuchs-
bedingungen. Dafl dabei im Magen der Muscheln von der Siider-Piep-Tonne Nahrungs-
stoffe auffindbar waren, obwohl in meinen Versuchen die Tiere unter 6° C keine Nahrung
zu sich nahmen, spricht nicht gegen obige Feststellung, da es, wie Havinga berichtet, im
Winter ,schwierig ist, die Muscheln im Laboratorium zur Nahrungsaufnahme zu bringen.
In der Natur findet man aber auch im Winter, dafl ein leerer Magen sehr bald wieder
gefiillt ist, wenn die Temperatur des Wassers nur etwas tiber 0% C ist.“ Es scheint eben,
daBl die bei niedriger Temperatur ohne Kristallstiel, unter anoxybiotischen Verhiltnissen
vor sich gehende Ern#hrung bei der Entstehung des Muschelgiftes eine Rolle spielt. Laut
Berxerey soll der Kristallstiel eben unter anoxybiotischen Verhiltnissen verschwinden und
zugleich. spaltet das Tier sein Glykogen. Unter Versuchsverhiltnissen im Laboratorium
nimmt das Tier in dieser Zeit Nahrung kaum oder iiberhaupt nicht auf. Die Siider-Pieper
Tiere bestiitigen mit Gewiflheit die Richtigkeit der Beobachtungen von Havinga, d. h., daf
die Lage in der freien Natur eine andere ist als im Versuch und, daBl das Tier auch bei
etwa 0°C Nahrung aufnimmt. Diese unregelméflige Ernéihrungsweise mag die unmittelbare
Ursache der Auslésung der Giftwirkung gewesen sein und zwar entstand die Giftigkeit vor
allem bei sdmtlichen Tieren an der Siider-Piep-Tonne, weniger bei den Tieren von anderen
irgendwie ungiinstig liegenden oder unter Eis geratenen Tonnen. Die anoxybiotische Er-
ndhrung stellt daher neben der einseitigen bakteriellen oder einseitig aus Peridineen be-
stehenden Nahrung eine dritte nachteilige Erndhrungsweise dar, bei welcher das Muschel-
gift entsteht. Offenbar ist der zur Entwicklung des Giftes fiihrende ordnungswidrige
Stoffwechsel weder an die Bakterien noch an die Peridineen gebunden, sondern derselbe
hingt mit irgend einem unregelmaBigen Vorgang in der Nahrungsverarbeitung zusammen.
Worin das besteht, wird nur dann zu erfahren sein, wenn die Verdauungsvorginge der
Muscheln in allen Einzelheiten gekldrt sein werden. Ks ist nicht ausgeschlossen, dafi bei
den ungiinstigen Ern#hrungsverhiltnissen anoxybiotischen Charakters die unvollkommen
entwickelten Tiere von minderwertigem Stoffwechsel Histamin abgeben und das
Muschelgift diesem oder einem dhnlichen Stoff entspricht. Schon im Anschlufl an die
Richer'schen Versuche habe ich auf den interessanten Zusammenhang hingewiesen, welcher
zwischen der durch Muscheleiweiff ausgelfsten anaphylaktischen Reaktion und der durch
das Gift hervorgerufenen Ueberempfindlichkeit besteht. 1ch habe angedeutet, dafi einzelne
Forscher bei Entwicklung der anaphylaktischen Erscheinungen dem Histamin eine ent-
scheidende Rolle zuschreiben. Histamin ist im Salzsfiure-Extrakt eines jeden Organes
vorhanden. Die Herstellung des Muschelgift-Extraktes erfolgt in saurem Mediam in Gegen-
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wart von Salzsiure und es ist sehr leicht méglich, daf§ die Verfahren von WoLFF, SALKOWSKY,
BRIEGER, THESEN schliefilich den Histamingehalt nachweisen. Das Histamin ist in normalen
Geweben oder zumindest in gewissen Zellen vorhanden, der Salzsdure-Extrakt des Muschel-
korpers wird daher unter allen Umstinden Histamin aufweisen und dieser Stoff bleibt
auch nach Behandlung mit Alkohol in Ldsung. Stellt daher das Muschelgift Histamin
oder damit verwandte chemische Verbindungen dar, dann besteht der Unterschied zwischen
den giftigen und ungiftigen Tieren nur in der Quantitit und Form des Histamins. Die
zur Herstellung des Muschelgiftes dienenden Verfahren weisen demnach nur quantitative
Differenzen auf, wodurch verstiindlich wird, dafl von diesem Gesichtspunkt aus von den
ungiftigen Tieren bis zu den giftigen alle Uebergiinge angetroffen werden. Man kann
sich schliefilich nicht wundern, dafl, falls aus den Tieren Extrakte einzeln hergestellt
werden, je nach Entwickiungs- und Erndhrungsgrad der Muschel im Giftgehalt der Extrakte
Abweichungen bestehen.

Diese Tatsachen bedeuten vorderhand natiirlich nur theoretische Mdoglichkeiten,
welche vor allem ausfiihrliche chemische Untersuchungen erfordern. Auf Grund der in
dieser Arbeit angefithrten kann aber soviel dennoch festgestellt werden, dafl das Muschel-
gift ein Produkt des pathologischen Stoffwechsels der unter ungiinstigen
Oxydationsbedingungen stehenden und sich ungiinstig erndhrenden Muschel
ist. Der Stoffwechsel der Muscheln ist im allgemeinen recht trige und es bedarf keiner
weiteren bErkldrung, dafi ein extremer Wechsel der hydrologischen Faktoren (z. B. das
massenhafte Auftreten von Gongaulax) mitspielen muf}, damit der erforderliche pathologische
Grad im Stoffwechsel der normal entwickelten Muschel zur Bildung oder Anhiufung des
Giftes erreicht wird. Nach meinen Versuchen sind jedoch auch die Verhiltnisse der
Wasserreinigungswirkung, so auch die Atmung und die Nahrungsaufnahme der mangelhaft
entwickelten Tiere von einem niedrigeren Wert als bei den normalen Tieren. So kann
bei jenen schon ein weniger bedeutender Wechsel in den hydrologischen Faktoren aus-
reichen, um den Stoffwechsel pathologisch zu gestalten und das Gift somit in den Geweben
der Muschel anzuhfufen. Ist diese Erkldrung richtig, so erscheint es klar, weshalb am
Mittelmeer die Muschelvergiftung so auflerordentlich selten ist und warum sie verhiltnis-
milig ofter in den Buchten der Nordsee vorkommt. Wihrend nimlich am Mittelmeer der
hohe Salzgehalt und die weniger schwankende Wassertemperatur, die im allgemeinen
bestiindigen hydrologischen Faktoren das Gedeihen der Muscheln sichern, sind an der
Nord- und Ostsee die hydrologischen Verhilinisse fiir die Entwicklung der Muscheln
nicht immer und nicht {iberall glinstig. Da, wie beschrieben, jedoch gut entwickelte
Tiere nur unter ganz auflerordentlichen Verhiltnissen giftig werden, konnen dagegen bei
den in der Entwicklung zuriickgebliebenen Muscheln in ihrem nicht vollwertigen Stoff-
wechsel auch geringfiigige Erniihrungs- oder Atmungsstorungen zur Entwicklung oder
Anhéufung des Giftes fithren. Daher entstehen in den normal entwickelten Tieren in den
verunreinigten Buchten des Mittellindischen Meeres hochstens Vergiftungen mit dem
menschlichen Organismus unzureichenden Giftspuren (z. B. in den Muscheln der Bucht von
Mergellina). Doch kénnen an der Nord- und Ostsee, als Folge der ungiinstigen hydro-
logischen Verhiltnisse oder im Falle der Verunreinigung des Wassers die mangelhaft
entwickelten Muscheln sehr giftic werden. Theoretisch betrachtet erscheint daher die
Entstehung des Muschelgiftes in keinem der Meere und in keinem einzigen normal ent-
wickelten Tier als ausgeschlossen, aber es kann in Meeren wie z. B. im Mittelmeer nur
unter ganz auflerordentlichen hydrologischen Verhilltnissen zustandekommen. Dagegen
konnen die Muscheln in jenen Meeresgebieten, wo die Lebensbedingungen fiir sie un-
giinstiger sind (an einzelnen Teilen der Nord- und Ostsee) schon infolge von geringfiigigen
hydrologischen Aenderungen in hohem Grade giftig werden. Dafi die Muschelvergiftungen
trotzdem auch an der Nord- und Ostsee verhiltnismifliig sebr selten sind, wird gewifl
darauf zuriickzufithren sein, daf dort -die schlecht entwickelten kleinen Muscheln von
niemanden gegessen werden, umso weniger, da, wie bereits erwihnt, viele Fischer die
den Tonnen -anhaftenden Miesmuscheln mit diinner Schale schon von vornherein fiir
gittig halten. Doch mit Riicksicht darauf, da der hohe Vitamin- und Glykogengehalt
der Muscheln eine bisher noch nicht in vollem Mafie ausgeniitzte Lebensmittelquelle von
stets zunehmender Bedeutung darstellt und die, im Gegensatz zu den Austern, weniger
anspruchsvolle Miesmuschel auch in der Nordsee verbreitet ist und in Zukunft vielleicht
noch mehr heimisch gemacht werden kann, ist die Klirung der Frage, wie hiufig die
giftigen Muscheln an den verschiedenen Fundorten vorkommen und welche hydrologischen
Faktoren das Entstehen der Giftwirkung begiinstigen, nicht nur von theoretischem, sondern
auch vom praktischen Gesichtspunkt aus von grofier Wichtigkeit.
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Die Klidrung der obigen Verhilinisse ist von besonderer praktischer Bedeutung,
denn die sich so ergebenden Erfahrungen sind wichtig fiir die Schaffung von Muschel-
kulturen. Es kann jedenfalls auf Grund des Gesagten ohne jede besondere Untersuchung
festgestellt werden, daff die Tiere der natiirlichen Muschelbénke der Nord- und Ostsee
nur in jenem Falle dem allgemeinen Verbrauch iiberlassén werden diirfen, wenn die
hydrologischen Verhiltnisse dieser Orte unter stindiger Kontrolle stehen und unter den
Tieren schlecht entwickelte Exemplare nur in geringer Zahl zu finden sind. Die Er-
fordernisse, die an natiirliche Muschelbiinke gestellt werden miissen, sind jedoch in Wirklich-
keit kaum durchfiihrbar. Einmal ist die stindige, systematische hydrologische Untersuchung
der natiirlichen Fundorte mit groflen Schwierigkeitén verbunden und die Spesen dieser
Kontrolle sind mit der Rentabilitit der Muschelbank nicht in Einklang zu bringen. Ferner
muf} es in Betracht gezogen werden, dafi die Muscheln bei ihrem Ansiedeln nicht immer
die fiir ihre Entwicklung giinstigen Orte wihlen. Sie siedeln sich oftmals an Orten an,
wo sie zur Zeit der Ebbe durch ldngere Zeit trocken liegen oder wo sie gréfieren Ver-
unreinigungen ausgesetzt sind. Auch haufen sie sich dergestalt iibereinander, daBl die
tiefliegenden Tiere in ihrer Entwickelung stark gehemmt werden. So kommt es, daf
unter den Tieren der natiirlichen Muschelbiinke — besonders in Meeresteilen mit ver-
dnderlichen hydrologischen Verhdltnissen — schlecht entwickelte Tiere in griofierer Zahl
vorkommen. FEine sichere Vermeidung der Muschelvergiftungen ist deshalb nur aunf dem
Wege zu erreichen, den die Biologische Anstalt auf Helgoland und die zustindigen
anderen Dienststellen zur Zeit anstreben: das ist die Einrichtung von Betrieben fiir
Muschelkulturen im Wattenmeer. Hierdurch wird es ermdglicht, bei dem Festlegen der
Orte fiir kiinstliche Muschelbiinke, Meeresteile mit optimalen und stéindig kontrollierbaren
hydrologischen Verhiltnissen auszuwihlen, und ,die Saat-Muscheln in einer solchen
Dichte auszustreuen, dafl sie sich gut entwickeln und ,fett® werden; das liegt schon im
Interesse des Muschelziichters® (HacMEER). Bei wohl angelegten Muschelkulturen fehlen
also die beiden Hauptbedingungen des Giftigwerdens der Muscheln: die schlechten hydro-
logischen Verhilinisse und die fehlerhafte Entwickelung der Tiere. HacuEemER’S Fest-
stellung, wonach ,auf den stets unter Wasser liegenden und sorgfiltig gepflegten Kultur-
binken keine Gefahr vorhanden ist, dal daselbst giftige Muscheln vorkommen®, ist
deshalb gewifi richtig. Wiirden zum Verbrauch nur Tiere von kiustlich angelegten
Muschelbiinken gelangen, so wire die Muschelvergiftung mit voller Sicherheit vermeidbar.
Die grofie Vitaminmenge des Muschelkdrpers ist heute eine noch wenig beanspruchte
Vitaminquelle, deren Bedeutung fiir Volkserndhrungszwecke sehr grofi ist. Das Anlegen
von Muschelkulturen, — als einzige sichere Waffe zur Vermeidung der Gefahren beim
Muschelverbrauch — ist deshalb ein Unternehmen von grofiem praktischem und wirt-
schaftlichem Werte.

Zusammenfassung.

Miesmuscheln, die im Winter 1938 von dem Bewuchs der Seezeichen an der West-
kiiste von Schleswig-Holstein gesammelt wurden, wiesen bedeutende Unterschiede der Form,
Farbe, Decke und Innenfliche der Muschelschalen auf. In der Nahe Helgolands waren
besonders dunkle Tiere mit dicken Schalen zu finden, an anderen Orten war ein kleinerer
oder groferer Teil der Tiere blaBl griingelb oder hellbraun, stark gestreift, mit diinnen,
zerbrechlichen, oft deformierten Schalen, an deren Innenfliche manchmal kreideweifie
Verfirbungen oder rostbraune Flecke sich zeigten. Tierexperimente konnten nachweisen,
daf} unter Muscheln mit den letztgenannten Verinderungen, auch falls sie von in offenem
Meeresgebiete liegenden Seezeichen stammten, vereinzelte giftige Exemplare zu finden
waren. Die Schalenverénderungen zeigten sich besonders einheitlich bei. Tieren von der
Stider-Piep-Tonne, und diese wirkten auch stark giftig. Die Verinderungen der
Muschelschalen konnten teilweise auf eine fehlerhafte Entwicklung der
Muscheln, auf ungiinstige Lebensvehiltnisse, besonders auf ungiinstige
Oxydationsverhiltnisse zurtickgefiihrt werden. Somit ergibt sich der Gedanke
eines Zusammenhanges dieser ungiinstigen biologischer Faktoren und der
Giftwirkung der Muscheln. Zur Klirung dieser Frage konnte die Wasserreinigungs-
wirkung der Muscheln, als Mafi der Funktion der Flimmerepithelzellen, die die Wasser-
stromungen der Muscheln hervorrufen, als wertvolles biologisches Reagens herangezogen
werden. So konnte festgestelit werden, dafl die Wasserreinigungswirkung der jungen
Tiere durch niedrige Temperatur in Gemeinschaft mit niedrigem Salzgehalt verlangsamt
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wird und daher unter diesen Verhilinissen eine sich ungeniigend ernihrende, fehlerhaft
entwickelte Muschelgeneration von unvollkommenem Gasstoffwechsel entsteht, bei welcher
als Folge der minderwertigen Lebensfunktionen die zur Entwicklung der Giftwirkung er-
forderlichen Ern#hrungs- und Oxydationsstérungen besonders leicht auftreten konnen.
Auf Grund dieser Feststellungen konnte experimentell nachgewiesen werden, dafi fehlerhaft
oder schwach entwickelte Tiere giftig werden, wenn sie unter unglinstigen Oxydations-
verhiiltnissen bei niedriger Temperatur und geringem Salzgehalt Nahrung von tiberwiegend
bakteriellem Ursprung erhalten. Die bakterielle Erndhrung scheint aber nur eine Form
jener Ernidhrungsverhiltnisse zu sein, die zur Entwickelung des Muschelgiftes fiithren, wie
dies Beobachtungen von amerikanischen Forschern zeigen, wonach sich mit Gonyaulax
erndhrende Muscheln giftig werden. Unsere Feststellungen konnen somit in dem Satz
zusammengefafit werden, dafl das Muschelgift ein Produkt des pathologischen
Stoffwechsels der sich unter ungiinstigen Oxydationsbedingungen un-
gilinstig erndhrenden Muschel ist.

Schrifttum.

1. ABRAHAM, A.: Allati mérgek és mérges allatok, (Magyar Gyégyszerésztud. Tars. Ertesito, 1933).

2. Atlas fir Salzgehalt, Temperatur und Dichte der Nord-Ostsee. (Dtsch. Seewarte, 1927.)

3. BAIER, C. R.: Studien zur Hydrobakteriologie stehender Binnengewisser. (Arch. Hydrobiol. 1936. Bd. 29.)

4. BaNDI, I.: Italienische Austernziichtung und Darmkrankheiten. (Zbl. f. Bakt. I. Abt. 1912. Bd. 61.)

5. BERKELEY: (Ref.: Bericht. ii. d. ges. Phys. 1924. Bd. 23).

6. —: (Ref.: Bericht. ii. d. ges Phys. 1934. Bd. 78).

7. BETHE, BERGMANN u. a.: Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie. 1927. Bd. 3.

8. BRIEGER L.: Ueber ba51sche Produkte in der Miesmuschel. (Dtsch. Med. Wschr., 1885.)

9. —: Zur Kenntnis des Tetanins und des Mytilotoxins. (Virchows Arch. 1888. T. 112.)

10. —: Beitrag zur Kenntnis der Zusammensetzung des Mytilotoxins nebst einer Uebersicht der bisher in
ihren Haupteigenschaften bekannten Ptomaine, Toxine und Leukomaine. (Virchows Arch. 1889. T. 115.)

11. BoerTGER: Die Standartmodifikationen der mediterranen Miesmuschel, Mytilus galloprovincialis Lam.
im Golf von Neapel. 1930. (Zoolog. Anz. 1930. Bd. 91.)

12. BRUCE, J. R.: The Respiratory Exchange of the Mussel {Mytilus edulis L.). (Biochm. J. 1926. Bd. 20.)

13. BucHoLZ: Ueber Gesundheitsstdrungen nach dem Genuff von Austern und Muscheln und ihre Verhiitung.
(Mitt. Dtsch. Seefisch.-Ver. 1912. Bd. 28.)

14. DEGKwITZ: Lipoide und Ionen.

15. DOoDGSON: Report on Mussel Purification. (Fishery Invest. Series II. 1928, Vol. X. No. 1.)

16. DoTTERWEICH, H. und ELSSNER: Die Mobilisierung des Schalenkalkes fiir die Reaktionsregulation der
Muscheln. (Biol. Zbl. 1938. Bd. 45.) )

17. ENTZ, G.: Méreg az allatorszdgban. (Term. Tud. Kozl 1893. Bd. 25.)

18. FALCK, g A.: Ist die Miesmuschel des Kieler Hafens giftig. (Schr. d. Nation. Verein. Schlesw.-Holst.
1883. T. 6.)

19. Faust, E.: Darstellung und Nachwels tierischer Gifte (in Abderhalder’s Haundb. d. biolog. Arbeitsmeth.
Abt. 4. T. .

20. FRANK, J. P.: System einer vollstiindigen medicinischen Polizen. (1786—1790.)

21. GAGE, ST GoOrHAM, Fr.: (Ref.: Zbl. f. Bakt. 1. Abt. 1926. Bd. 83).

22. GALTSOFF, P. S.: The effect of Temperature on the mechanical activity of the gills of the Oyster (Ostrea
virginica Gm.). (Journal of General Physiolog. 1928. Bd. 11.)

23. GARADY, V.: Az Adriai tenger betegsége. (A tenger. 1929. Bd. 19)

24. GEIGER, I. C., Warp, W. E,, Jacosson, M. A.: (Ref.: Zbl. f. Bakt. 1. Abt. 1926. Bd. 83).

25. GELLHORN : Allgemeine Physiologie der Flimmer- und Geiflelbewegung (in Bethe Bergmann’s Handb. d.
porm. u. path. Phys. 1925. Bd. 8).

26. Haas, F.: Lamellibranchiata (in .Grimpe und Wagler’s Tierwelt der Nord- und Ostsee. -Bd. 9).

27. HAAs, F.: Bivalvia (in Bronn’s Klassen Ord. Tlerrelch)

28. HAGMEIER, A.: Zichtung verschiedener wirbelloser Meerestiere (in Abderhalden’s Handb. d. biolog.
Arbeitsmeth, Abt. 9. T. 5).

29. —: Die Besiedlung des Felsstrandes und der Klippen von Helgoland. Teil 1. Der Lebensraum. (Wiss.
Meeresunters. N. F. Abt. Helg. 1930. Bd. 15.)

80. —: Wissenschaftliche Forschung und praktische Wirtschaft auf den fiskalischen Austernbinken. (Nord-

elbingen, 1931. Bd. 15.)

30a. —: Die intensive Nutzung des nordfriesischen Wattenmeeres durch Austern- und Muschelkulfur (Ztschr.
f. Fisch. u. d. Hilfswiss. 1941. Bd. 39, Nr. 2).

31. HAGMEIER, A., und KANDLER, R.: Neue Untersuchungen im wnordfriesischen Wattenmeer und auf den
fiskalischen Austernbinken. (Wiss. Meeresunters. N. F. Abt. Helgoland. 1925—~1927. Bd. 16.)

32. Harangny, L.: Edesvizi kagyléink és a Lithoglyphus naticoides Fer, mint a szabad vizek oOntisztuldsi
kepessecenek tényerdi. (M Tud.. Akad. Matemat. Természettud. Ert. 1936. Bd. 54.)

33. —: A Mytilus minimus Poli és az Ostrea plicata Chemn. mérgezd hatasanak bsszefliggése a kagylok
életviszonyailval. (Magyar Tud. Akad. Matemat. és Természettud. Ert., 1937. Bd. 56.)

34. —: A kagylok jelentdsége a taplalkozdsban és a kagyldevéssel osszefuggo betegségek. (Tenger, 1937.
Bd. 28.)

35. —: Experimentelle Beitriige zur Kenntnis der Wasserreinigungs- und Wasserklirungswirkung der See-
muscheln. (Pubbl. Staz. Zool. Napoli. 1938.)

36. —: A kagylomérgezésroll, (Magyar Path. Tars, Munkalatai, 1939.)

45



352

Ladislaus von Haranghy

38.
39.
40.
41.
432,
43,
44,

45.
46.
47.

48.
49,
50.
51.
52.

. HaraNGHY, L.: Rapporto tra l'azione tossica dei laemilibranchi e il. pabulum degli stessi, nonché le

condi zionidi ossigenazione degli ambienti. (Bollet. di pesca di piscicoltura e di idrobiologia 1940.
Bd. 16.)

Havinga, B.: Marine Mollusken, Flora en Fauna der Zuiderzee (1922).

—-: Krebse und ‘Weichtiere (in Liibbert’s und Ehrenbaum’s Handbuch der Seefischerei Nordeuropas, Bd. 3).

—: Austern und Muschelkultur. (Ibidem, Bd. 7.)

HeATH, H.: (Ref.: Zool. Bericht. 1929. Bd. 21).

HENTSCHEL, E.: Grundziige der Hydrobiologie. 1923.

Hock, R.: Ueber Muschelvergittung. (Tierdvtzl. Rdseh. 1830.)

HUSEMANN, Th.: Vergiftung und Bazilleniibertragung durch Austern und derven medizinal-polizeiliche
Bedeutung. (Wiener Med. Bl. 1897.)

JorpaN, H.: Vergleichende Physiologie wirbelloser Tiere. (Jena.)

JorDAN, E. O.: (Ref.: Zbl. f. Bakt. 1. Abt., 1925, Bd. 80).

KATHLEEN, M., WHITE, B., SC.: Mytius. (L. M. B. C. Memoirs on Typical British Marine Plants et
Animals., 1937.)

KELLAWAY: (Ref.: Bericht. . d. ges. Phys. 1936. Bd. 90).

KENTZLER, GY.: Elméleti és gyakorlati Serologia. (1913.)

KNUDsEN, M.: Hydrographische Tabellen.

KoBELT: Die Wilhelmshavener Giftmuschel. (Jb. Dtsch. malak. Ges. 1886. T. 13.)

Koroip, Ch. A.: Dinoflagellata of the San Diego Region. IV. The Genus Goryaulax. (Publ. Zool. Univ.
Californ. Bd. 8)

. KoLLE, K.: Meereskundliche chemische Untersuchngen mit Hilfe des Zeisschen. Pulfrich Photometers.

1. Mitteilung. (Annalen d. Hydrogr. und Maritimen Meteorolog. 1981). (Il. Mitteilung). (Ibidem 1933.)

. KUHNELT: Beziehungen zwischen Kalkstoffwechsel und Atmung bei Mollusken der Meereskiiste. (Zoolog.

Anzeig. 1938. Bd. 124.)

5. LINDEMANN, E.: Peridineae (in Engler’s: Die Natiirlichen Pflanzenfamilien. Bd. 2).
. —: Massensterben von Fischen inf. einer Hochproduktion von Panzergeifilingen. (KI. Mitt. d. P. Landes-

anstalt. f. Wasserhyg. Jahrg. 2.)

. LINDNER, G.: Ueber giftice Miesmuscheln. (Zbl. {f. Bakt. 1. Abt. 1888. Bd. 3.
. —: Ueber giftige Miesmuschel namentlich iiber den mikroskopischen Befund. ece. (Ber, Ver. Naturk.

Cassel. 1889. Bd. 34—35.)

. LINkE, O.: Biologie und Praxis an der ostfriesischen Kiiste. (Der Biologe, 1938. Bd. 7.)

. LINSER, H.: Lichtabsorptionsmessungen an natiirlichen und Gebrauchwassern. (Bot. Zeitschr. 1931. Bd. 53.)
. LisT, T.: Die Mytiliden des Golfes von Neapel. (Fauna Flora Neapel. 1902 Mon. 27)

. LoBMEYER, C.: Die Wilhelmshavener Giftmuschel. (Berl. klin. Wochenschr. 1886.)

3. MEYER, H. A., und MoBIUS, K.: Prosobranchia und Lamellibranchia der Kieler Bucht. (Fauna der Kieler

Bucht. 1872. Bd. 2)

. MEYER, K. F.: (Ref.: Zool. Bericht. 1929. Bd. 21).

5. MEUNIER, A.. Le Microplancton de la Mer Flamande. (Mussée R. Hist. Nat. de Belgique. 1919. Bd. 8)
. MOLLER, H.: (Ref.: Bericht. ii. d. ges. Phys. 1935. Bd. 86).

. NgLsoN, T. C.: On the Feeding Habits of Oysters. {(Proc. Soc. exp. Biol. Med. 1923. Bd. 21.)

. OPPENHEIMER, C.: Handbuch der Biochemie des Menschen und der Tiere. (1934. 2. Aufl)

. PawrLowsky: Gifttiere und ihre Giftigkeit. (1927.)

. PErRKINS, E. R.; The Story of an Oyster (New Jersy Oyster. Inwest. Laborat.).

. PETERSON, G. G. J. and BovYseEN-JENSEN, P.: Valuation of the Sea animal Life of the Sea Bottom its

Food and Quantity. (Rep. Danish. biol. Stat. 1911. Bd. 20.)

. PrEIsz, H.: Az infectio es immunitis tandnak elemei. (1936.)
. PRINZMETAL, SOMMER, LEALE: The pharmacological action of ,mussel poison®. (Jowrnal. of. Pharm. 1932.

Bd. 46)

. REICHARD, A. C.: (Wiss. Meeresunters. Abt. Helgoland. 1910. Bd. 10)
. RICHET, CH.: De l'anaphylaxie en général et de l'anaphylaxie par la mytilocongestine en particulier.

(Ann. Pasteur, 1907. Bd. 21.)

76. -——: Anaphylaxie par la mytilocongestine. (C. R. Soc. Biol. Paris 1907 T. 62.)

77. SALKOWSKY, E.: Zur Kenntnis des Giftes der Miesmuschel. (Virchows. Arch. 1885. T. 102)

78. SAVAGE, R. E.: The Food of the Oyster. (Fish. Invest. Serie. 2., 1925. Bd. 8.)"

79. SCHILLER, D. J.: Dinoflagellataec (in Rabenhorst’s Kryptogamen-Flora von Deutschland, Oesterreich und
Schweiz. Bd. 10. T. 2).

80. SCHLIEPER, C.: Die biologische Bedeutung der Salzkonzentration der Gewésser. (Naturw. Berlin, 1928. Bd.16.)

81, —: Ueber die Einwirkung niederer Salzkonzentrationen auf marine Organismen. (Z. vergl. Physiol.
1929. . Bd. 9.)

82, —: Ueber das Eindringen mariner Tiere in das StiBwasser. (Biolog. Zbl. 1881. Bd. 51.)

83. SCHMIDTMANN, C.: Miesmuschelvergiftungen in Wilhemshaven im Herbst 1887. (Z. f. Medizinalbeamte. 1887.)

84. SCHRODFR, E.: Lamellibranchiaten der Nordsee. (Wiss. Meeresunters.,, 1911. Abt. Kiel. Bd. 12.)

85. SOMMER, H.: (Ref.: Bericht i. d. ges. Phys. 1933. Bd. 72).

86. SOMMER, H., MEYER, K. F., WoEDON, W. F., Koroib, C. A.: (Abstracts of Communications Intern. Mikrobiol.
Kongr., 2. London 1936. Zit. nach Lindemann).

87. SPARCK, R.: OntheFood Problem in Relation to marine Zoogeography (Physiological papers. Krogh Festschr.).

88. —: Studies on the Biology of the Oyster. (Rep. Danish. biol. Stat. 1927. Bd. 33.)

89. STENTA, M.: Zur Kennfnis der Stromungen im Mantelraume der Lamellibranchiaten. (Arb. zool. Inst.
Wien. 1902. Bd. 14.)

90. STOHLER: Gewichtsverhiltnisse bei gewissen marinen Evertebraten. (Zool. Anz. 1930. Bd. 91.)

. THESEN, J.: Studien iiber die paralytische Form von Vergiftung durch Muscheln. (Mytilus edulis.} (Arch.

f. experim. Pathol. u. Pharmakol. 1902. T. 47.)

. THIELE, J.: Handbuch der systematischen Weichtierkunde. 1934,
. THIELE, J. und REICHENSPERGER: Bivalvia (in Kiikenthal’s Handbuch der Zool.).
. VikcHOW, R.: Ueber die Vergiftung durch Miesmuscheln in Wilhelmshaven. (Berl. klin. Wochenschr. 1885.)



Die Muschelvergiftung als biologisches Problem. 353

98.

99.

. VIRCHOW, LOHMEYER, SCHULZE und MARTENS: Beitriige znr Kenntnis der giftigen Miesmuscheln. (Virchows
Arch. 1886. T. 104.)

. WALLENGREN, H.: Zur Biologie der Muscheln. I Wasserstromungen; II. Nahrungsaufnahme. (Lunds

Universitets Arsskrift. N. F. Afd. 2.7 1905. Bd. 1)
. WHEDON, W. F., Koroin, C. A.: Dinoflagellata of the San Francisco region usw. (Publ. Zool. Univ.
Californ. 1936. Bd. 41.)
WHEDON, W. F.: Spawning Habits of the Mussels Myfilus californianus Conrad. (Publ. Zool. Univ.
Californ. 1936. Bd. 41.)
WILLER, A., und HEINEMANN, E.: Hydrographische Studien zur Haftkrankheit. (Forsch. Forvtschr. 1935.
Jahrg. 9.)

100. —: Sedimentationsvorgiinge in Gewilssern. (Phys. Okon. Ges. Konigsberg 1936. Bd. 69.)

101, WINTERSTEIN, H.: Handbuch der vergleichenden Physiologie.

102, WourrF, M.: Die Lokalisation des Giftes in den Miesmuscheln. (Virchows Arch. 1884, T. 103)

103. —: Die Ausdehnung des Gebietes der giftigen Miesmuscheln und der sonstigen giftigen Seetiere in
Wilbelmshaven. (Virchows Arch. 1336, T. 104)

104. —: Ueber das erneute Vorkommen -der giftigen Miesmuschel in Wilhelmshaven. (Virchows Arch.
1887, T, 110)

103. YONGE: Structure and Physiology of the Organs of Feeding and Digestion in Osfrea edulis. (1. marin.

biol. Ass. 1926. Bd. 14)



