Comparative Physiology. -- Der Einfluss von Kohlensdure auf die
Atmungsbewegungen von Crustaceen. II. Von J. SEGAAR. (Aus der
Zoologischen Station zu Neapel und dem Institut fiir vergleichende
Physiologie der Universitat zu Utrecht.) (Communicated by Prof.
H. ]. JorDAN.) 1)

(Communicated at the meeting of September 27, 1941.)

HOMARUS VULGARIS.

Abb. 6. Wenn wir einem Homarus bei diesem Versuch normales See-
wasser geben, zéhlen wir einen Frequenz von ungefihr 60/Min. Wenn
wir aun den Hahn des Apparates so drehen, dass das normale durch
kohlensdurehaltiges Seewasser von 35.84 ccm/l ersetzt wird, dann treten
auch bei Homarus die drei Phasen a, b und ¢, die wir bei Palinurus kennen
lernten, auf. Fiir Phase a gilt dasselbe, was wir bei Palinurus bemerkten.
Es tritt eine deutliche Frequenzsteigerung auf. Gleichzeitig zeigt sich
haufig aber eine allgemeine Unruhe des Tieres, welches offenbar ,etwas
bemerkt hat”. Zuweilen versucht es sich zu entfernen. Bei den Versuch
muss daher streng darauf geachtet werden, dass das Versuchsobjekt, aus-
genommen die Bewegung der Skaphognatiten, vollkommen ruhig ist.

Die zweite Phase (b) zeichnet sich bei Homarus nicht lediglich durch
eine Frequenzverminderung, sondern sogar durch einen vollkommenen
Atmungsstillstand aus. Dieser Teil der Kurve stimmt hierdurch iiberein
mit der Hemmungsphase bei Astacus, wie GUITTART diese fand (GUITTART
Abb. 2, Seite 8).

Die Hemmungsphase b ist bei Homarus sehr hardneckig. Nicht selten
treten erst dann Atembewegungen auf, wenn wir dem Tiere normales
Wasser geben, aber selbst dann tritt keine deutliche Verschnellungsphase ¢
auf. Wir bringen dies in Zusammenhang mit der Tatsache, dass nach
BoswoRTH und Mitarbeiter (1936) ein Teil der Kohlensiure durch den
Panzer neutralisiert wird. Dadurch wird offenbar der Durchtritt der
Kohlensdure in das Blut stark gehemmt. Dahingegen sehen wir in sehr
wenig Fallen (und dann noch mit grossen Schwankungen der Resultate)
die Frequenzerh6hung von Phase ¢ (Siehe Abb. 6). In den Schwankungen
driickt sich daher meiner Meinung nach die konkurrierende Wirkung von
endoceptiv verursachter Beschleunigung und exteroceptiv verursachter
Verzogerung aus.

Die Wahrnehmung von Kohlensédure bei Homarus.

Diese Wahrnehmung verlduft bei Homarus anders als bei Eriocheir
(nach VAN HEERDT), und teilweise auch anders als bei Palinurus. Weder

1) Die erste Abteilung dieser Mitteilung ist im vorigen Heft erschienen.
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die Antennulae noch die Taster der Mundteile haben Sinnesorganfunktion
gegeniiber Kohlensidure. Abb. 6 ist vollkommen identisch mit der Kurve
eines Tieres, bei dem die Antennulae und die Taster entfernt worden
waren. Dahingegen stimmt Homarus insofern mit Astacus iiberein, dass
die Hemmungsphase durch einen homolateralen Reflex entsteht, dessen
Rezeptoren sich auf den Kiemen befinden. Nur die Kiemen sind Triger
dieser Sinnesorgane. Hierdurch ist es auch der Miihe wert, die Antennulae
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Abb. 6. Homarus.
Dreiphasige Atmungsreaktion nach Zufuhr von Woasser mit einer COa-
Konzentration von mehr als 3 9 (3584 ccm/l). a — Frequenzzunahme;
b — Apnog; ¢ — periodische Frequenzzunahme. Abszisse: Versuchszeit in’
Minuten, Ordinate: Minutenfrequenz der Skaphognatiten.

von Astacus und Homarus einerseits mit denen von Eriocheir und Pali-
nurus anatomisch zu vergleichen. Wiahrend Palinurus auf zweierlei Weise
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(Antennulae und Kiemen) vor schlechtem Atemwasser gewarnt wird,
besitzt fiir diese Warnung Homarus (und Astacus?) nur ein einziges
Organ, nimlich die Kiemen. Ob bei Eriocheir die Kiemen einen Sinnes-
funktion haben, ist noch nicht untersucht worden.

ERIPHIA SPINIFRONS.

Abb. 7. Eine Kohlensdurekonzentration von 11.20 ccm/1 hat deutliche
Erniedrigung der Atmungsfrequenz zur Folge. Dies stimmt {iberein mit
Phase b bei Palinurus, diese Phase dauert bei Eriphia aber langer. Die
Form der Kurve ist daher anders als bei Palinurus und stimmt in dieser
Hinsicht mehr mit derjenigen von Homarus iiberein. Nur ist die Frequenz-
erniedrigung nicht so stark dass ein totaler Atmungsstillstand eintritt. Bei
Eriphia habe ich keine Phase a finden kénnen. Wenn am Schluss wieder
normales Seewasser zugefiigt wird, dann wird die exteroceptiv verursachte
Hemmung aufgehoben und Dyspnoé macht sich geltend.
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Abb. 7. Eriphia.
Anderung der Atemfrequenz nach Zufuhr von Wasser verschiedenen COp-
Gehaltes. Abszisse: Versuchszeit in Min.,, Ordinate: Minutenfrequenz der
Skaphognatiten. Die Frequenz nimmt in Wasser mit einer COgz-Konzentration
von ungefshr 19, (11,20 ccm/1) ab (Phase b), um in natiirlichem Wasser wieder
steil emporzusteigen (Phase c). Phase a fehlt.
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Abb. 8. Eine héhere Kohlensiurekonzentration, namlich 36.96 ccm/1
verursacht erstens eine sehr deutliche Frequenzverminderung und einen
totalen Atmungsstillstand. Nach einigen Unterbrechungen dieser Hem-
mung kommt zweitens starke Dyspnoé.
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Abb. 8. Eriphia.
Zweiphasige Atmungsreaktion nach Zufuhr von CO; reichem Wasser. Phase a
fehlt. Phase b — Frequenzabnahme bis zum Atmungsstillstand. Phase ¢ =
Frequenzzunahme. Abszisse: Versuchszeit in Min., Ordinate: Minutenfrequenz der
Skaphognatiten.

Bei noch héheren Kohlensdurekonzentrationen, z.B. 58.24 ccm/1 (hierfiir
haben wir keine Abb. gegeben), tritt die Hemmungsphase nicht auf. Sie
wird unmittelbar durch Dyspnoé verdréngt.

DROMIA VULGARIS.

Abb. 9. Bei einer Kohlensdurekonzentration von 26.88 ccm/1 wird die
Atmungsfrequenz deutlich erniedrigt. Diese Kurve erniedrigter Frequenz
kann mit derjenigen verglichen werden, die wir bei Eriphia fanden. Als
Unterschied zwischen beiden fillt auf, dass in manchen Fillen bei Dromia
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diese Frequenzerniedrigung einer kurz dauernden Frequenzerhéhung vor-
anging (auf der Figur ist diese Frequenzerhthung nicht wiedergegeben).
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Abb. 9. Dromia.
Anderung der Atemfrequenz nach Zufuhr von Wasser verschiedenen COp-
Gehaltes. Abszisse: Versuchszeit in Min., Ordinate: Minutenfrequenz der
Skaphognatiten. Phase a konnte anwesend sein, tritt hier aber nicht auf. Die

Frequenz nimmt in Wasser mit eine COsz-Konzentration von 26.88 ccm/l1 ab
(Phase b).

Abb. 10. Eine Kohlensdurekonzentration von 45.92 ccm/l1 verursacht
drei auf einander folgende Phasen. a) kurz dauernde Frequenzsteigerung.
b) Frequenzerniedrigung, die sich jedoch darauf beschrinkt, dass nach der
genannten Frequenzerh$hung a wieder normaler Rhythmus auftritt. ¢) die
Kohlensdure wirkt nun im Blut und verursacht Dyspnoé. Dromia stimmt
also mit Eriphia darin iiberein, dass beide langdauernde Hemmungsphasen
bei niederer Kohlensiurekonzentration haben (Abb. 7 und 9). Dromia
stimmt mit Palinurys und Homarus iiberein, durch das Auftreten einer kurz
dauernde Verschnellungsphase a (Abb. 6 und 10).

Z USAMMENFASSUNG.

1. Palinurus vulgaris, Homarus vulgaris, Eriphia spinifrons und Dromia
vulgaris haben das Vermégen sich durch Regulierung der Atmungs-
frequenz an Verinderungen der Kohlensdurekonzentration im Atemwasser
anzupassen. In dieser Beziehung unterscheiden sich Crustaceen, die im
tiefen Wasser leben, nicht von den Arten, die in der Brandung oder im
untiefen Wasser leben.

E74
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2. Bei zunehmender Kohlensiurekonzentration kann man 4 Phasen
dieser Reaktion von einander unterscheiden:
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Abb. 10. Dromia.
Dreiphasige Atmungsreaktion nach Zufuhr von Wasser mit einer COg-
Konzentration von 45,92 ccm/l. Abszisse: Versuchszeit in Min., Ordinate:
Minutenfrequenz der Skaphognatiten.

a) exteroceptiv verursachte Frequenzzunahme (diese wurde bei Eriphia

nicht gefunden),

b) exteroceptiv verursachte Frequenzverminderung oder totale Hem-

mung der Atmungsbewegungen,

c) endoceptiv verursachte Frequenzsteigerung,

d) Narkose.

3. Die Schwellenwerte, die nétig sind um die verschiedenen Reaktions-
formen hervorzurufen, sind bei den verschiedenen Arten, aber auch bei
verschiedenen Individuen gleicher Art, verschieden. Hierzu kommt, dass
bei Homarus (wie auch bei Astacus) ein Teil der dem Wasser zugesetzten
Kohlenséure durch den Panzer neutralisiert wird. Daher sind die Kohlen-~
sdurewerte, die angegeben werden, lediglich Anndherungswerte der
Kohlenséurekonzentration, die bei dem betreffenden Versuche zur Anwen-
dung kam, Bei Palinurus treten die vier Phasen auf, bei den folgenden
Kohlensdurekonzentrationen:

Phase a) ungefdahr bei 1 % Kohlensiure
» b) ” ”» 2 % ”
w E) - w 5% -
”” d) ” ” 10 % ”
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4. Die Sinnesorgane, die durch die Kohlensiure gereizt werden, befin-
den sich bei Homarus auf den Kiemen.

5. Die eigentliche Sinnesorgane kommen bei Palinurus auf den Anten-
nulae und den Kiemen vor. Die Sinnesorgane fiir geringe Konzentrationen
befinden sich hier auf den Antennulae, die vorhanden sein miissen, wenn
Phase a und b hervorgerufen werden soll. Hohere Konzentrationen erregen
die Sinnesorgane auf dem Kiemen. Hierbei treten zwei Méglichkeiten auf:

1) Die héhere Konzentration tritt langsam auf. In diesem Fall konkur-

riert die Hemmung, die durch die im Aussenmedium vorhandene
Kohlensdure ausgeldst wird, mit der endoceptiven Dyspnoé, ausge-
I6st durch den Kohlensiuregehalt des Blutes.

2) Die hohere Konzentration tritt schnell auf. Ebensoschnell ergibt sich

nun Hemmung.

6. Die Erregbarkeit der Kiemen durch Kohlensdure ist spezifisch. Der
Schwellenwert der Kohlensédure liegt bei einem viel hoheren pH als fiir
andere Siuren. Ob die Reizung der Antennulae von Palinurus, wie VAN
HEERDT dies bei Eriocheir angegeben hat, unspezifisch ist, habe ich nicht
nachuntersucht.

Am Schluss dieser Mitteilung ist es mir eine angenehme Pflicht der
Niederlandischen Regierung fiir die Zuweisung eines Stipendiums und
des Niederliandischen Arbeitsplatzes, Herrn Prof. Dr. R. DOHRN und Dr.
G. KRAMER, sowie dem gesammten Personal der Zoologischen Station zu
Neapel fiir die Weise, wie sie alle dazu beigetragen haben, meinen Auf-
enthalt in Neapel niitzlich und angenehm zu gestalten, meinen herzlichsten
Dank auszudriicken. Herrn Prof. JoRDAN und seinen Mitarbeitern im Labo-
ratorium voor vergelijkende Physiologie zu Utrecht danke ich fiir ihre
grosse Anteilnahme an meiner Arbeit und fiir ihre Hilfe.
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