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ABSTRACT: The heart activity of herring embryos at different temperatures. In artificially
spawned herring eggs (Kiel), embryonic heart activity starts at 8.09 £ 0.2° C water temperature,
slowly and irregularly at the 5th day after fertilization. On the 6th day an average of about
17 beats per minute (F 10 to 40 %; maximal & 70 %) is reached. 16 to 18 days after fertili-
zation, heart frequency reaches average values between 58 and 66 beats per minute; regression
line: y = 39.9 -+ 0.17 (x-274.7). When the temperature was kept at 10° + 0.1¢ C during the
whole incubation period, the heart began to contract rhythmically at the end of the 4th day
after fertilization performing 20 to 21 beats per minute; on the 12th day of incubation, heart
activity increased to about 56 beats per minute following the regression line y = 40.5 + 0,20
(x-215.4). A significant decrease in variability during development could not be observed.
After the 8th day of incubation, increasing water temperature (from 10° to 14° C) causes con-
siderable undulations of the heart activity curve, following an initial overshoot response.

EINLEITUNG

Die Herztitigkeit der Fische ist in zahlreichen Studien untersucht worden, vor
allem hinsichtlich des Einflusses der Temperatur auf die Pulsationsfrequenz bei adulten
Individuen (KornNLEIN 1933; MarkowsKy 1933). Nur wenige Untersuchungen befas-
sen sich mit dem Frequenzgang der Herztitigkeit wihrend der Embryonalentwicklung
und dessen Temperaturabhingigkeit (Huceer 1959). Die Herztitigkeit nimmt im
Laufe der Entwidklung stindig zu. Diese Tatsache ist erstmals von ANDERsEN (1930)
an Embryonen von Salmo fario nachgewiesen worden. Ferner ist bekannt, dafl bei
zahlreichen Fischen die Herztitigkeit der Frithstadien durch betrichtliche individuelle
Frequenzdifferenzen gekennzeichnet ist, wihrend die Spitstadien eine strengere Rhyth-
mizitit aufweisen.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Herzfrequenz des Herings (Clupea
harengus) wihrend der Embryonalentwicklung bei zwei konstanten Temperaturen,
89 und 10° C, sowie mit den Verinderungen der Herztitigkeit bei plotzlicher Tempe-
raturerhShung von 10° auf 14° C kurz vor dem Augenpunktstadium.

1 Herrn Professor Dr. Frieprica Kriicer anliflich seines 65. Geburtstags am 18. Au-
gust 1967 in Verchrung gewidmet,
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MATERIAL UND METHODEN

Die Erbriitungen erfolgten an Kieler Frithjahrslaichern und an Downsheringen.
Die kiinstliche Befruchtung wurde unmittelbar nach dem Fang (Downs: 30 %/6 S; 10°
bis 11° C) oder 1 bis 2 Stunden spiter (Kiel: 15 %00 S; 8° C} vorgenommen.

Wihrend des Transports traten geringfiigige TemperaturerhShungen ein (Downs:
0,5 bis 1,0° C; Kiel: 0,5 bis 0,8° C). Die Transportzeiten vom Fangplatz zum Labor
betrugen 2 bis 3 Stunden (Kiel) und 60 Stunden (Downs). Anschliefend wurden die
Eier der Kieler Frithjahrslaicher in Hilterungsgefifie iiberfiihrt, die in einem Tempe-
rierbad wihrend der Dauer der Erbriitungsversuche auf 8,0% £ 0,2° C gehalten wur-
den; methodische Finzelheiten bei Parrenudrer & RosentHAL (1967). Die Erbriitungs-
versuche an den Downsheringen wurden in einem dunklen temperaturkonstanten Raum
(100 £ 0,1° C) durchgefithrt.

Der Herzschlag wurde unter dem Mikroskop beobachtet und die Pulsfrequenz mit
der Stoppuhr (Genauigkeit * 0,1 sec) ermittelt. Gemessen wurde jeweils die Zeit, in
der das Herz 25mal schligt. An einem Individuum wurden stets 3 aufeinanderfolgende
Messungen durchgefiihrt und der erhaltene Mittelwert auf Frequenz pro Minute um-
gerechnet.

ERGEBNISSE

Bei einer Erbriitungstemperatur von 8% C setzt die Titigkeit des embryonalen Herz-
schlauchs mit langsamen, unregelmifigen Pulsationen am 5. Tag nach der Befruchtung
ein. Die Region der Pulsbildung liegr im ersten Viertel des Herzschlauchs. Die Pulsatio-
nen laufen wellenfdrmig iiber eine zunichst nur kurze Strecke in arterieller Richtung
und breiten sich im Laufe der weiteren Embryonalentwicklung iiber den gesamten
Herzschlauch aus. Die Kontraktionen sind sehr unregelmiflig. Die Pulsationsfrequenz
betrigt kurz nach Beginn der Herztitigkeit (6. Tag nach der Befruchtung) im Mittel
17 bis 18 Schlige pro Minute. Die Unregelmifigkeiten der Pulsationen k&nnen zeit-
weise Abweichungen bis Uiber 70 %6 von der mittleren Frequenz erreichen; zeitweise
sind sie gering. Eine strengere Rhythmizitdtr der Spitstadien konnte nur gelegentlich
beobachtet werden. Auch hier treten oftmals starke Abweichungen auf. Finige Bei-
spiele sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Bei 8° C steigt die Herzfrequenz nach Pulsa-
tionsbeginn von 17 bis 18 (6. Inkubationstag) auf 58 bis 66 (16. bis 18. Inkubations-
tag) Schlige pro Minute. Die aus 587 Einzelmessungen berechnete Regression folgt der
Gleichung y = 39,9 + 0,17 {x — 274,7) (Abb. 1), wobei x das Alter des Embryos in
Stunden nach der Befruchtung angibt.

Bei 10° C ist der Pulsbeginn bereits gegen Ende des 4. Tages nach der Befruchtung
zu beobachten. Um gréfece individuelle Frequenzdifferenzen — wie sie beim 8%-C-Ver-
such auftraten — zu vermeiden, wurden hier die Messungen wihrend der gesamten
Inkubationszeit stets an den gleichen Individuen vorgenommen. Generell ist die Puls-
frequenz zu Beginn der Kontraktionen des Herzschlauchs mit 20 bis 21 Schligen pro
Minute um etwa 22 %o hoher als bei 8° C. Die Herzschlagfrequenz steigt wihrend der
Entwidklung entsprechend der kiirzeren Inkubationszeit bei 10° C auch rascher an. Sie
erreicht am 12. Tag nach der Befruchtung 55 bis 57 Schlige pro Minute. Dieser Wert
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Abb. 1: Die Herztitigkeit der Embryonen von Clupea barengus L. (Kieler Friihjahrslaicher)
bei 8,00+ 0,20C in Abhingigkeit vom Alter {Tage nach der Befruchtung)., Mittelwerte aus
jeweils 10 bis 15 Einzelmessungen. Die vertikalen Linien geben die wihrend einer Mefireihe
beobachtete Variationsbreite an. Streuung s = 6,5
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Abb. 2: Die Herztitigkeit der Embryonen des Herings (Downs-Eier) bei 100 % 0,1°C in Ab-

hingigkeit vom Alter (Tage nach der Befruchtung). Mittelwerte aus jeweils 12 bis 30 Einzel-

messungen. Die Vertikalen geben die wihrend einer Mefireihe beobachtete Variationsbreite an.
Streuung s = 4,9
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Tabelle 1

Mittlere Herzschlagfrequenz bei verschieden alten Embryonen des Herings (Clupea harengus).
Erbriitungstemperatur 8,0° + 0,2° C. Durchschnittswerte aus jeweils 15 Einzelmessungen

Alter in Tagen Mittlere Maximale Abweichungen Variations-
nach der Frequenz von der mittleren Frequenz breite
Befruchtung pro Minute + - (%/0)

6 252 2,2 2,7 19,4

7 28,0 1.0 0,9 6,8

7 29,0 5,9 3,1 31,0

8 14,7 4,1 76 79,6

9 254 2.9 5,8 342

9 31.8 1.7 15 101
10 36,2 4,6 6,1 29,6
10 41,0 1,5 2,5 97
11 444 7.8 41 26,8
11 453 1,5 2.1 7.9
12 43,1 3,0 46 17,6
12 52,4 26 3.6 11,8
13 48.4 16 2.6 8.7
13 402 5.6 6.7 30.6
14 45,5 9,1 6,1 34,0
14 53,9 3,2 4,3 13,9
15 46,5 14,1 11,2 54,4
15 53,6 10,9 7,4 34,1
i5 60,8 4,4 6,2 17,4
15 60,4 4,1 3,3 12,3
16 55.7 9.0 14.3 41.8
i6 67,0 5,8 7,5 19,9
17 66,3 4,8 4,8 14,5

wird bei 8° C erst am 15. bis 16. Inkubationstag erreicht. Die aus 574 Einzelmessungen
errechnete Regression lautet: y = 40,5 + 0,20 (x - 215,4) (Abb. 2).

Uberfiihrt man 8 Tage alte Embryonen innerhalb von 12 Stunden von 10° auf
14° C, so steigt die Pulsfrequenz zunichst erheblich an. Bald jedoch beginnt der Herz-
schlag zu undulieren. Diese Tendenz zeigt sich, wenn man die Mittelwerte der einzel-

Tabelle 2

Mittlere Herzschlagfrequenz bei verschieden alten Embryonen des Herings (Clupea barengus).
Erbrirungstemperatur 10,0° & 0,1° C. Durchschnittswerte aus jeweils 15 Einzelmessungen

Alter in Tagen Mittlere Maximale Abweichungen Variations-

nach der Frequenz von der mittleren Frequenz breite
Befruchtung pro Minute + e (%/0)
5 20,6 5,4 2,3 36,8

6 30,2 4.4 4,0 28,1

7 35,8 4,2 3,9 22,6

8 38,9 6,6 8,4 38,3

9 45,0 5,0 4,2 20,5

10 52,7 1,3 10,4 22,4

11 55,5 4,5 3,8 14,9

11 48,6 5,0 3,1 16,7

12 60,6 6,8 7,0 22,9




116 H. RoSENTHAL

nen Mefireihen unter Beriicksichtigung der Beobachtungsintervalle betrachtet. In Ab-
bildung 3 sind auflerdem die Meflergebnisse fiir 5 Individuen getrennt aufgetragen
(jeweils Mittelwerte aus 3 Messungen). Deutlich fallen die individuellen Frequenz-
differenzen zwischen den einzelnen Individuen auf. Wihrend die Undulationen der
Herzfrequenz beim Individuum 2 die grofiten Schwankungen erreichen, stellen sie sich
beim Individuum 5 auf ein hoheres Niveau ein. Die Embryonen 1 bis 4 starben noch
im Ei; Embryo 5 starb kurz nach dem Schliipfen. Diejenigen Embryonen, die den
Schliipftermin unbeschadet erreichten (Individuen Nr. 6 bis 10; Abb. 3), hatten am
12. Tag nach der Befruchtung im Mittel eine Pulsfrequenz von iiber 70 Schligen er-
reicht. In diesem Versuch schliipften nur wenige Individuen.
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Abb. 3: Reaktion der Herztitigkeit der Embryonen des Herings auf eine plétzliche Tempera-

turinderung nach dem 8. Tage der Inkubation von 10° auf 149 C. Die Mittelwerte aus jeweils

3 Messungen sind fiir jedes beobachtete Individuum (Nr. 1 bis 5; 6 bis 10) getrennt aufgetra-
gen. Die Kreise kennzeichnen die Mittelwerte aus allen Messungen an den 5 Individuen

DISKUSSION

Bei Heringsembryonen nehmen die Herzpulsationen pro Minute wihrend der
Entwicklung stetig zu. Dabei treten starke individuelle Unterschiede auf. Eine Deu-
tungsmoglichkeit fiir diese Erscheinung geben die differenzierteren Befunde von HuGGeL
(1959). HuGGEL konnte an Embryonen von Salmo fario zeigen, daf sich die Automatie
wihrend der Entwidklung in mehreren Teilprozessen ausbreitet. Der Ausbreitung der
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primidren Automatiezone in vendser und arterieller Richtung mit deutlichem Frequenz-
gefille folgt die Ausbildung von getrennten Automatiezonen mit maximaler Herz-
frequenz. Diese Zonen entsprechen den embryonalen Herzzentren. Die Funktion der
einzelnen Herzabschnitte wird nach Pulsbeginn noch nicht zentral reguliert. Es kommt
zur zeitweisen Antagonie oder Synchronisation der Titigkeit einzelner Herzabschnitte.
Bei TemperaturerhShung scheint sich die Abweichung der Eigenfrequenz der embryona-
len Herzzentren zu erhdhen und auf diese Weise die beobachteten Undulationen zu
verursachen (Abb. 3). Solche Undulationen der Herzaktivitit konnten an Herings-
embryonen unter Stress-Bedingungen beobachtet werden (KinNE & RoSENTHAL 1967).
Sie sind auch bei Krebsen nachgewiesen worden, so zum Beispiel bei Gammarus duebeni
(KinnNE 1952, 1963).

Der geringe Schliipferfolg nach der Uberfithrung von 10% auf 14° C 18t ver-
muten, dafl diese TemperaturerhShung vor dem Augenpunktstadium zu hoch war, um
schadlos iiberstanden werden zu konnen. Wie Hamporr (1961) an Embryonen von
Salmo iridens zeigen konnte, steigt die Thermoresistenz und die mittlere Sterbezeit mit
fortschreitender Embryonalentwicklung rasch an. Die Sterberaten werden geringer, die
Sterbezeiten linger. Die Embryonen sind nach dem Augenpunktstadium in stirkerem
Mafle fihig, sich verinderten Umweltbedingungen anzupassen. An der Grenze zwi-
schen letaler und subletaler Schidigung durch Verinderungen in den Umweltbedin-
gungen (z. B. Temperatur) erscheinen Amplitude und Frequenz der Pulsundulationen
des embryonalen Herzschlauchs als ein geeignetes Mafl zur Ermittlung der physiologi-
schen Reaktionsbreite des Einzelindividuums.

In weiteren Versuchen soll gepriift werden, inwieweit geringfiigige Temperatur-
dnderungen und Temperaturschwankungen signifikante Undulationen der Herztitig-
keit verursachen kénnen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Die Herztitigkeit (Anzahl der Pulsationen) der Embryonen des Herings wurde
vom Pulsationsbeginn an bis zum Schliipfen bei 8¢ und 10° C gemessen.

2. Die Pulsationswerte lassen starke individuelle Unterschiede erkennen.

3. Bei 80 C setzt die Herztitigkeit am 5. Tag nach der Befruchtung ein. Sie erreicht am
6. Tag 17 bis 18 Schldge pro Minute und steigt bis zum Schliipfen (16. bis 18. Tag)
auf 58 bis 66 Schlige an. Regression y = 39,9 + 0,17 (x — 274,7) (Abb. 1).

4. Bei 10° C kann der Pulsationsbeginn bereits am 4. Inkubationstag beobachtet wer-
den. Die Herzfrequenz steigt von 20 bis 21 Schlige (5. Tag) auf 55 bis 57 (12. Tag)
pro Minute an. Regression y = 40,5 + 0,20 (x — 215,4) (Abb. 2).

5. Uberfithrt man 8 Tage alte Embryonen direkt von 10° nach 149 C, so beginnt die
Herztitigkeit nach sprunghaftem Anstieg zu undulieren.

Diese Arbeit wurde mit finanzieller Unterstijtzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
durchgefiihre (Ki 41/15).
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