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Hins icht l i ch der Struktur, der N e r v e n v e r t e i l u n g und der pharmakolog i schen Reakt ionen 
des W i r b e l l o s e n - H e r z e n s bestehen im Vergle ich z u m Säugetierherzen gewisse Ä h n l i c h k e i t e n , 
desgleichen aber auch wesent l iche A b w e i c h u n g e n . Ein bedeutender Unterschied besteht darin , 
dass d ie Herzmuskula tur der Aver tebraten weit undi f ferenz ier ter ist als die der Säuget iere . 
Hier denke ich in erster Linie an das Fehlen eines gut isolierbaren re iz le i tenden Sys tems . U n t e r 
d e n Strukturgebi lden des N e r v e n s y s t e m s sind sensible und motor ische Endigungen auf m o r p h o -
logischer G r u n d l a g e nicht recht z u unterscheiden. Auch die m v o g e n e n b z w . neurogenen K o m -
ponenten des Kontrakt ionsmcchanismus erscheinen viel separierter, fa l lwe i se sogar fast selb-
ständig. Ihr Verhältnis z u e i n a n d e r ist kein so ausgesprochenes w i e bei den Säugern. Ein Tei l 
der auf das Säuget ierherz e inwirkenden Media toren ist auf das H e r z der verschiedenen Wir-
bellosen v o n sehr unterschiedl ichem Einfluss . D iesbezüg l i ch dürf te ein H i n w e i s auf das Bei-
spiel des A z e t y l c h o l i n s genügen. Al le diese sich aus der verschiedenen phylogenet i schen Lage 
ergebenden, durch einen abwe ichenden S t o f f w e c h s e l t y p realisierten Untersch iede mahnen 
betref f s der Vergle ichste l lung z u grosser Vors icht . In fo lge der im Leben des Organ i smus 
e ingenommenen identischen funkt ione l l en Rol le des H e r z e n s besteht aber dennoch eine e inz ige 
reelle G r u n d l a g e z um Vergle ich. Trotz der grossen systematischen Verschiedenhei ten tritt 
dies in den Übere ins t immungen zutage , d ie sich in der Automat i e des Herzens , der querge-
streiften Muskulatur, den sehr ähnl ich strukturierten N e r v e n e n d i g u n g e n und der Ident i tät 
der e inzelnen Media torwirkungen (z. B. Adrena l in ) bemerkbar machen. 

D i e Suche nach ind iv idue l l en Merkmalen und die Untersuchung der sich daraus ergeben-
den Z u s a m m e n h ä n g e stel lten jene A n z i e h u n g s k r a f t dar, die mein Interesse in der letzten Zeit 
den Wirbel losen z u w a n d t e n . Von den bisherigen Ergebnissen sollen hier nur die Verhältnisse 
des Flusskrebsherzens näher erörtert werden. 

Material und Methoden 

Bei der Untersuchung des Herzens des Flusskrebses bediente ich mich 
ausser den histologischen Färbever fahren (Hämate in-Eos in- , Van G I E S O N - , 

HEIUENHAIN'sche Eisenhämatoxyl in -Färbung) der folgenden histochemischen 
Methoden: PAS- und HALE-Methode, Me thy lg rün-Pyron in fä rbung , Cholines-
terase-Technik in der COUPLAND- und HoLMES-schen Modi f ika t ion (1957), 
saure und basiche Phosphatasebes t immung nach GÖMÖRI. Die Ne rven impräg -
nation erfolgte mit den Verfahren von J A B O N E R O und C A J A L — F A V O R S K Y . 
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U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e 

Im Herzen des Astacus astacus L. t ra ten — ähnlich wie bei den Wirbel t ie-
ren — die drei grundlegenden histologischen Schichten: Epi-, Myo- und En-
dokardium, in Erscheinung (Tafel I, Abb. 1). Von ihnen ist der dem per ikar -
dialen Sinus zugekehrte Teil des Ep ika rd iums von einem leicht PAS-pos i t iven , 
kompak ten Bindegewebe abgegrenzt , welches auch zwischen die zellige Sub-
stanz vordr ingt (Tafel I, Abb. 2). Die vorgedrungenen Anteile büssen ihre 
PAS-Posi t iv i tä t ein und schliessen sich innig der Membran der Bindegewebs-
zellen an. Die typischen Bindegewebszellen des Ep ika rd iums entsprechen — 
nach der Grupp ie rung von D A N I N I , 1 9 2 4 ) den L I YDIG II — Zellen. I h r plas-
matischer Anteil ist sehr schwach HALE-positiv, G L Y K O G E N konnte aber in den 
Zellen in grösserer Menge nicht nachgewiesen werden (Tafel I, Abb. 3). Neben 
den typisch zu nennenden epikardialen Zellen sind hie und da, vers t reut ode r 

en zu beobachten . Die 

getretenen verschiedenart ig geformt . Die Ze l lmembran und auch die p lasmat i -
schen Granula sind PAS-posi t iv . (Tafel I , Abb. 4). In einigen Zellen erscheinen 
sogar auch s tärker PAS-posi t ive, t röpfchenförmige Gebilde. Diese Zellen 
erinnern gewissermassen an die LEYDIG I — Zellen D A N I N L S — . Die ep ikard ia le 
Lage in Gebiete der Ost ien fehlt . Beim Übergang in die myokard ia l e Schicht 
ist ein mehrblä t t r iger , faseriger Teil zu unterscheiden. 

Die Muskelfasern des Myokard iums weisen eine charakter is t ische Archi-
tektonik auf . Besonders au f fa l l end ist diesbezüglich die unter dem Epikardium 
befindl iche netzar t ige Muskelschicht , die stellenweise — im Gegensatz zu den 
übrigen Bestandteilen der Musku la tu r — eine intensivere PAS-Pos i t iv i tä t zeigt 
(Tafel 1, Abb. 5). An anderen Gebieten sind sowohl in Quer - , als auch in Längs-
schnitten longitudinal , z i rku lä r und schräg ve r laufende Muskeln zu beobach-
ten. Die Musku la tu r der Ost ien dagegen hat Sph ink te rcharak te r . Interessant 
ist, dass vom Epikardium her nur sehr wenig Bindegewebe zwischen die Mus-
kelfasern - .ordringt . Das Geoiet zwischen den Muskelfasern wiederum ist mi t 
Höh len versehen. In diesen Sinus sind überal l die verschiedensten Blutzel len-
arten anzu t r e f f en . An Längsschnit ten lassen die quergestreif ten Muskelfasern 
des Myokard iums gewöhnl ich zwei Teile unterscheiden: zwei seitliche p lasma-
tische Anteile, welche durch die Einschnürungen der P lasmamembran in ein-
zelne Segmente gegliedert sind. Die Substanz dieser plasmatischen Teile ist 
vol lkommen f ibr i l lenfrei und auch die Faserkerne nehmen hier Pla tz , und 
z w a r so, dass in jedem Segment an der rechten oder linken Seite vom dem 
fibri l lären Teil je ein Faserkern sichtbar w i rd (Tafel I, Abb. 5). 

Nach Me thy lg rün -Py ron in fä rbung (Tafel I, Abb. 6) erscheint auch hier 
— ähnlich wie beim reizleitenden System des Säugetierherzens — die Amitose, 
die sich in einer Mehrkernigkei t einzelner Segmente manifest ier t . Der f ibr i l lä re 
Teil liegt zentra l , ist schwach PAS-posi t iv und weist die bei den A r t h r o p o d e n 
übliche Form der Quers t re i fung auf (Tafel I I , Abb. 1). Mi tun te r zeigt die Fib-
ril lensubstanz einzelner Fasern charakteris t ische Verzweigungen, während an 
anderen Stellen die Fibri l lensubstanz mehrerer Fasern a u f e i n a n d e r t r i f f t . An 
solchen Gebieten k o m m t eine an die EßERTH'schen Glanzst re i fen e r innernde 
S t ruk tu r zustande. Diese Linien überbrücken aber die Fibril len in einer Ebene 
und bleiben auch in den mi t HEIDENHAIN'schem Eisenhämatoxyl in gefärb ten 

Gruppen zusammen-
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P r ä p a r a t e n u n g e f ä r b t (Tafe l 11, Abb . 2). An Querschn i t t en sind inne rha lb de r 
Fasermembranen plasmat ische und f ib r i l l ä re Ante i le ebenfa l l s gut zu unter -
scheiden, doch ergeben sich f ü r ihre Ver te i lung zahl re iche F o r m v a r i a t i o n e n 
(Tafel I I , Abb. 3). 

Das Endokardium besteht aus eng aneinandergere ih ten Epi thelzel len, die 
durch eine sehr d ü n n e Bindegewebsschicht mit der M u s k u l a t u r in V e r b i n d u n g 
stehen. (Tafe l I I , Abb . 4). 

Die Funk t ion des Flusskrebsherzens unters teht de r Aze ty l cho l ine inwi rkung . 
wie aus den Angaben von M A C L E A N und B E Z N Ä K ( 1 9 3 3 ) sowie von K O S T O J A N C : 

und M i t a r b e i t e r n ( 1 9 5 5 ) he rvorgeh t . His tochemisch ist jedoch — bei e ins tün-
diger Inkuba t ionsdaue r — nur eine sehr schwache, p rak t i sch negat iv zu nennen-
de Chol ines te raseak t iv i t ä t zu beobachten . Dies ist um so interessanter , als AK-
T E M O V und M I T R O P O L I T A N S K A J A ( 1 9 3 8 ) m i t anderen Methoden aus de r H ä -
m o l y m p h e und S M I R N O V und S Z E R B E N Y U K ( 1 9 4 8 ) auch aus dem Herzen eine 
Chol ines te raseak t iv i t ä t nachwiesen. Die chemische Reak t ion der saueren Phos-
phatase ist — bei gleicher I n k u b a t i o n s d a u e r — eine ähnl iche wie die Chol ines -
te raseak t iv i tä t , w ä h r e n d die basische Phospha tase in der Herzmuske lsch ich t 
eine sehr in tens ive Reakt ion gibt . 

Bezüglich de r H e r z n e r v e n des Astacui astacus L. f inden sich schon in den 
Mit te i lungen von N F . W M Y W A K E (1928) und A L E X A N D R O W I C Z (1932) Angaben . 
In Übe re ins t immung mit ihren Befunden fanden auch wir , dass das Flusskreb-
sherz seine N e r v e n f a s e r n aus folgenden Systemen e rhä l t : 

1) aus dem in der dorsalen H e r z w a n d gelegenen Neuronensys tem, 
2) du rch die aus dem Ggl. infraoesophageum en tspr ingenden Nervi car-

diaci dorsales und 
3) aus den Fasern einzelner Äste des N. tboracici, des N. cardiacus pos-

terior und des N. stomatograstricus. 
Die aus diesen Sys temen an dass H e r z heran t re tenden N e r v e n f a s e r n bi l -

den — en t sprechend de r aus führ l i chen Beschreibung von N E W M Y W A K E (1928) 
— ein oberf lächl iches Gef lech tsys tem. D i e Gangl ienzel len sind nach N E W M Y W A K E 

(1928) A L E X A N D R O W I C Z (1932) und S U Z U K I S E N J I (1935) gewöhnl ich bei den 
Crustaceen mul t i - , bi- und un ipola r . Beim Flusskrebs sind die riesengross zu 
nennenden Nervenze l l en bereits auch an histochemischen P r ä p a r a t e n zwischen 
den N e r v e n f a s e r n deut l ich w a h r n e h m b a r (Tafe l I I , Abb . 5). Besonders c h a r a k -
teristisch ist ih re Kernsubs tanz , in der der Nukleolus o f t in Ges ta l t eines D o p -
pelringes erscheint (Tafe l I I , Abb. 6). U n t e r den F o r m v a r i a t i o n e n ist übrigens 
— wie bei den Wirbel losen ü b e r h a u p t — so auch beim Flusskrebs d ie un ipolare 
Form die häuf igs te . Die For t sä tze der Gangl ienzel len und die aus den beiden 
anderen Systemen en tspr ingenden N e r v e n f a s e r n bringen in der M u s k u l a t u r ein 
besonders reiches Gef lech t sys tem zus tande . Die e in t re tenden Fasern sind dick 
zu nennen, werden aber spä ter im Laufe de r a l lmähl ichen Verzweigung immer 
dünner (Tafe l I I I , Abb . 1). Inzwischen umschlingen sie auch die Muskel fasern 
und bilden ihre Endigungen aus (Tafe l I I I , Abb . 2). Die Nervenend igungen 
sind in der plasmatischen und f ibr i l lä ren Subs tanz der Muskel fasern gleicher-
massen nachweisbar . Sie erscheinen in Gestal t von Endr ingen oder als per len-
ke t t en fö rmige Var ikos i tä ten der fe insten Nerven fäse rchen (Tafe l I I I , Abb. 3, 
4 und 5). Die End igungen ver laufen meistens paral le l mit den Fibri l len und 
sind nur in den seltensten Fällen querger ichtet , was hinsicht l ich der neuromus-
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kulären Transmission von Bedeutung sein d ü r f t e (Tafel I I I , Abb. 6 und 7). Aus 
den im Gebiete der H e r z m u s k u l a t u r in Erscheinung t re tenden Innerva t ionsb i l -
dern sind auf morphologischer Grund lage keinerlei Schlüsse auf Gestal t und 
S t ruk tur der In terorezeptoren möglich, denn solche, zweifel los als a f f e r e n t e 
Elemente anzusprechende Endfo rma t ionen , wie wir sie aus der Mi t te i lung von 
A B R A H A M (1930, 1931) aus dem Sinnesorganen der Amphipoden kennen, k o n n -
ten bisher im Bereich des Herzens nicht nachgewiesen werden. Aus dem Gesag-
ten erhellt, dass die funkt ionel le Bewertung der fraglichen Nervene lemente auf 
morphologischer Unter lage äusserst schwierig ist und die in der L i te ra tu r er-
wähnten Bemühungen in dieser Richtung meistens nur als Hypothesen zu bet rach-
ten sind. Hierauf deuten übrigens auch die Widersprüche hin. Die H e r z g a n g -
lien werden z. B. von N E W M Y W A K A als rezept iven, von A L E X A N D R O « i c z aber 
als autonomen C h a r a k t e r s angesprochen. Nach ALEXANDRO« icz wird angeblich 
die bekannte — erregende und hemmende — W i r k u n g über das zwei te System 
verwirkl icht . Eine Entscheidung dieser und noch weiterer Probleme ist nu r an 
H a n d weiterer physiologischer und pharmakologischer Untersuchungen herbei-
zuführen . 

Z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Ergebnisse der histochemischen und neurohistologischen Unte r suchun-
gen am Herzen des Flusskrebses lassen sich folgendermassen kurz zusammen-
fassen : 

1) Die dem per ikard ia len Sinus und der Muskelschicht zugekehr te Ver-
schlussplatte des Ep ika rd iums weist eine s tarke PAS-Posi t iv i tä t a u f . D a s Plas-
ma der typischen I . E Y D I G I i -Zellen des Bindegewebes ist schwach HALE-positiv, 
während die Membran mancher einzelstehender oder kleinere G r u p p e n bi lden-
der, als spezielle Gebi lde anzusprechender Zellen, sowie auch ihre plasmat ischen 
Granula stark PAS-pos i t iv sind. 

2) Stellenweise ist in der Muskelschicht, namentl ich im subepikard ia len , 
netzförmigen Anteil , eine intensive PAS-posi t ive Reakt ion zu beobachten . Die 
Me thy lg rün -Py ron in fä rbung zeigt, dass auch bei den Muskel faserkernen des 
Krebsherzens die Amitose in Erscheinung t r i t t . Von den untersuchten Enzymen 
zeigt die basische Phosphatase eine starke Akt iv i t ä t . 

3) In der Muskelschicht des Krebsherzens sind einzelnstehende oder zu 
kleinen Gruppen geordnete Nervenzel len nachweisbar . Dabei ist die Muskel-
schicht als besonders reich innerviert anzusprechen. Von den zahlreich nachwe-
isbaren Endigungen aber ist auf morphologischer Grund lage nicht zu entsche-
iden, ob sie in der Affe ren ta t ion bzw. Ef fe ren ta t ion der H e r z f u n k t i o n eine 
Rolle spielen oder nicht . 
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Erklärung der Abbildungen 

T a f e l I. 

Abb. 1. Astacus astacus: H e r z , Längsschni t t , a ) Epikardium. b) Myokardium. c ) Endokar-
dium. H A L E — P A S . x 8 5 . 

Abb. 2 . Astacus astacus: Epikardium. H A L E — P A S . x 4 4 5 . 

Abb. 3 . Astacus astacus: E p i - M y o k a r d i u m g r e n z e . H A L E — P A S , x 4 4 5 . 

Abb. 4 . Astacus astacus - Spez i e l l e ep ikard ia le Zel le . H A L E — P A S , x 4 4 5 . 

Abb. 5 . Astacus astacus: Subep ikard ia l e Muskula tur . H A L E — P A S , x 4 4 5 . 

-\bb. 6. Astacus astacus: Herzmuske l fa ser -Längsschn i t t , a) p lasmat ischcr Tei l mit den Faser-
kernen, b) M y o f i b r i l l e n b ü n d e l . HElDENHAiN 'sche E i s e n h ä m a t o x y l i n f ä r b u n g , x 445. 

T a f e l IL 

Abb. 1. Astacus astacus: Querges tre i f t e s Fibri l lenbündel e iner H e r z m u s k e l f a s e r . H K I D E N H M N ' -

schc E i s e n h ä m a t o x v l i n färbung, x 1200. 
Abb. 2. Astacus astacus: F ibr i l l enbünde l mehrerer Muska la turante i l e . HElDENHAiN 'sche E i -

s e n h ä m a t o x y l i n f ä r b u n g , x 500. 
Abb. 3. Astacus astacus: H e r z m u s k e l f a s e r - Q u e r s c h n i t t , a) P lasmat i schcr Tei l mit dem Faser-

kern, b) F ibr i l l enbünde l -Querschn i t t . V A N G I E S O N , X 5 8 0 . 

Abb. 4 . Astacus astacus: Endokardium. H A L F . — P A S , x 5 0 0 . 

Abb. 5 . Astacus astacus: N e r v e n z e l l e aus d e m Myokardium. H A L E — P A S , x 5 0 0 . 

Abb. 6. Astacus astacus: U n i p o l a r e N e r v e n z e l l e aus d e m Myokardium, H A L E — P A S , \ 5 0 0 . 

T a f e l III . 

Abb. 1 . Astacus astacus: N e r v e n f a s e r aus d e m H e r z m u s k e l . C A J A L — F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 2 . Astacus astacus: Per imuskuläres G e f l e c h t . C A J A L — F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 3. Astacus astacus: E n d r i n g f ö r m i g e N e r v e n e n d i g u n g im f ibr i l lären Ante i l der Muske l -
faser. C A J A L — F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 4. Astacus astacus: N e r v e n e n d i g u n g mit grosser Transmiss ions f läche aus der f ibr i l lären 
Substanz der Muske l faser . C A J A L — F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 5 . Astacus astacus: N e r v e n e n d i g u n g aus d e m plasmat ischen Tei l der Muskel faser . C A J A L 

— F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 6 . Astacus astacus: M v o f i b r i l l ä r c N e r v e n e n d i g u n g . C A J A L — F A W O R S K Y , X 1 2 0 0 . 

Abb. 7. Astacus astacus: Paral le l der Fibri l le v e r l a u f e n d e N e r v e n e n d i g u n g . C A J A L — F A W O R -

S K Y , x 1 2 0 0 . 

5 A c t a B i n l o g i c a 
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Tafel- I . 
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T a f e l II. 
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