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I. Problemstellung:

Die Tatsache, dafi die Mytilusbestiinde der deutschen Nordseekiiste 1950 stark dezimiert
wurden und gleichzeitig ein auBerordentlich starker Befall der Muscheln mit dem para-
sitischen Copepoden Mytilicola intestinalis festgestellt wurde, lie die Vermutung auf-
kommen, dafl beides in ursichlichem Zusammenhang stehe. Bestirkt wurden wir in
dieser Annahme noch dadurch, daf ihnliche zeitlich zusammenfallende Erscheinungen
auch in den Kiistengebieten Frankreichs, Hollands und Englands beobachtet wurden.
Zwingende Beweise fiir die Richtigkeit dieser Annahme gab es jedoch nicht, ebenso-
wenig lagen Erfahrungen aus friitherer Zeit vor, aus denen man hitte auf die gegen-
wirtigen Verhiltnisse schlieBen konnen. Bei der groBen wirtschaftlichen Bedeutung
dieser epidemischen Vorginge in den Muschelbestinden NW-Europas erachteten wir
die Klirung der oben angedeuteten kausalen Zusammenhinge als besonders vordring-
lich. Wir richteten daher unser Augenmerk zunichst auf die Stoffwechsélvorginge in
der Muschel und auf ihre Verinderungen, die bei Befall der Muscheln mit Mytilicola
intestinalis auftraten. Daneben wurden auch Untersuchungen iiber die Massen-
vermehrung des Befalles in den einzelnen Schadgebieten und die Ursache der Epidemie
vorgenomr:en. -



I1. Die epidemische Verbreitung von Mytilicola in Nordwest-Europa.

In Frankreich hat sich nach Mitteilung von Dr. Lamb e r t Mytilicola in den Muschel-
bestinden der Normandie und der Bretagne bis zur Miindung der Loire ausgebreitet.
Ferner fand man den Parasiten an der franzosischen Kanalkiiste vor allem in der Um-
gebung von Le Havre und auch bei Dieppe (6). In Holland sind fast alle Natur- und
Zuchtbinke befallen. Das Zentrum des Befalls befindet sich nach miindlicher Mitteilung
von Dr. Havinga und Dr. Korringa im Wattengebiet von Zeeland. Englands
Mytilusbestinde weisen nach schriftlicher AuBerung von Dr. Cole an der Ostkiiste
und zwar im siidlichen Teil (Felix bis Blyth, Northumberland) starken Parasitenbefall
auf. An der Kanalkiiste sind es vor allem die Muschelbinke in der Nihe von Sout-
hampton, Poole und Falmouth. Auch an der Westkiiste scheint der Parasit vorzu-
kommen; jedoch ist dieses Gebiet noch nicht hinreichend untersucht, um etwas Niheres
dariiber sagen zu konnen. Auch an der irlindischen Kiiste im Hafen von Cork ist er
nach einem Bericht von H. C o1 e 1947 in groBerer Zahl aufgetaucht.

Alle genannten Gebiete weisen einen starken Riidcgang in der Muschelwerbung auf. In
Holland fiihrte er 1950 sogar zu einem Zusammenbruch der dortigen Muschelfischerei.
Auch in Frankreich wurde im letzten Jahr ein erhebliches Zuriidgehen der Ertrige
festgestellt. Als Folge des Ertragsriickganges konnte die groBe Nachfrage nach Muscheln
am Pariser Markt nicht befriedigt werden und zum ersten Male in der deutschen
Fischerei bestanden groBere Ausfuhrméglichkeiten deutscher Muscheln nach Frankreich.
Wenn Mitteilungen iiber die epidemische Verbreitung von Mytilicola aus anderen
Lindern Europas (Italien, Jugoslawien, Spanien, Portugal, Belgien) nicht vorliegen,
so bedeutet das nicht, dal die Mytilusbinke dieser Staaten die oben beschriebenen
Erscheinungen nicht zeigten. Vielmehr wurden, weil die Muschelfischerei dieser Linder
unbedeutend ist, noch keine Untersuchungen aufgenommen. Gelegentliche Beob-
achtungen lassen aber die Vermutung zu, daB auch in den genannten Lindern ein
erhohter Befall zu verzeichnen ist.

Die dinischen Bestinde sind bisher noch nicht befallen. Das Gleiche gilt auch fiir die
deutschen Muschelbinke an der Ost- und Westkiiste Schleswig-Holsteins. Die Muschel-
binke Niedersachsens von der Aulenems bis an die Auflenelbe weisen dagegen einen
dhnlichen Mytilicolabefall auf wie die Hollands. Wihrend auf den Muschelbinken
Dinemarks und Schleswig-Holsteins keine Lichtung der Muschelbestinde beobachtet
wurde, wurden die Bestinde Ostfrieslands 1950 mit wenigen Ausnahmen vernichtet.

I11. Die epidemische Verbreitung von Mytilicola im deutschen Wattengebiet
der Nordsee im Jahre 1950

Die im Jahre 1950 beobachtete Massenvermehrung von Mytilicola im deutschen Watten-
gebiet wurde erstmalig durch Dr. B a h r bekannt, der im Frithjahr 1950 bei Borkum
zahlreiche Muscheln mit mehreren Parasiten fand. Auf Grund seines Befundes und der
schriftlichen Nachrichten von Dr. Havinga und Dr. Korringa iiber eine Massen-
vermehrung von Mytilicola in den hollindischen Gewissern haben wir dann eine
systematische Untersuchung der deutschen Miesmuschelbestinde vorgenommen. Zu-
niichst untersuchten wir das Wattengebiet zwischen AuBenems und AuBenelbe. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen ist in Tafel 1 und den Abb. 1 bis 3 dargestellt.
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Tafel 1

P. F. Meyer und H. Mann

Verzeichnis der untersuchten Mytilusproben mit Angaben iiber Mytilicolabefall?)
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Borkum, Leitdamm, Hafen
Borkum, Randzelgatt
Borkum, Randzelwatt
Memmertsbalje
Norddeich, Landungspier
zwischen Norddeich und Norderney
Norderney, Hafen
Norddeich, Borkumer Watt
Langeoog, Landungsbriicke
Ostende Langeoog
Spiekeroog, Nihe Landungshriicke
Ostende Spiekeroog, Alte Harle
Carolinensiel
Westlich Wangerooge*
Hafenmole Wangerooge
Siidlich Wangerooge
Wilhelmshaven, Max-Planck-Institut
Wilhelmshaven, Senckenberg am Meer
Nordlich Neuwerk
Tonne L, Buchtloch
Trischen
Cuxhaven, Watt
Cuxhaven, Alte Liebe
Cuxhaven, Fischereihafen
Cuxhaven, Steindamm
Cuxhaven, Grimmershorn
Cuxhaven, Sportbad
Cuxhaven, Karrenbad
SW Hakensand
Gelbsand Siid
Gelbsand Ost
Das Hohe Ufer
SO Trischen, Watt
Watt zwischen Friedrichskoog
und Trischen
Steertloch
Sandloch NO Bielshover Sand.
Biisum, Wattkante zwischen Tonne 14
und 13
Biisum, Westkante zwischen Tonne 14
und 15
Biisum, zwischen Wattkante und Deich
Biisum, DeichfuB, Gegend Leuchtturm
Biisum, Hafeneinfahrt
Biisum unter Land
Biisum, Nihe Wohrden
Biisum, Watt vor Warwerort
Biisum, Tonne 2, Leuchtt. Loch
Biisum, Steindamm, S-Schleuse
Biisum, Steinmole, N-Schleuse
Biisum, Wattentiimpel, N-Schleuse
Tertius Tonne
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Prozentualer .
Anzahl | Anteil der ll)-';id‘sscf:;g:t'
Nr. Fangplatz: der befallenen Ihle' b fl-
Proben: | Muscheln an lza 19 ec; 1
der Probe: | °"¢T Miache
50 N-Trischen, Flachstrom 1 0 0
51 SO-Spitze Tertius 1 0 0
D Siiderpiep 1 0 0
53 Eidermiindung 2 1 1,0
54 Holmer Fihre z 0 0
5] Butterloch 1 0 0
56 Hamburger Hallig 1 0 0
57 Habel SO 1 0 0
58 Grode NW 2 0 0
59 | Amrum, Schweinsriicken’ 3 0 0
60 | Amrum, Steenodde 2 0 0

Danach waren bei Beginn der Untersuchungen im Juni 1950 die ostfriesischen Bestinde
bereits befallen. Ebenso wurde eine starker Mytilicolabefall im Jadebusen festgestellt.
Auch im Wattengebiet vor Cuxhaven wurden zahlreiche parasitierte Muscheln gefunden.

Cgrotinensiel

Neuhartingersiel

& Norddeich

+Norden

Withelmshaven 2

Abb.1
Muschelbinke im Wattengebiet von Ostfriesland

o | Wattengebiet bei NNW
_ Kulturbank s

Die Ziffern geben die Stellen wieder, an denen Proben, die in Tafel 1 aufgefiihrt sind, ent-
nommen wurden. ;

Erkldrungen:

1) Wir danken allen denen, die uns bei der Beschaffung von Untersuchungsmaterial geholfen
haben, inshesondere dem Max-Planck-Institut fiir Meeresbhiologie, Wilhelmshaven; Senckenberg
am Meer, Wilhelmshaven; dem Fischereiamt fiir die Kiistengewisser der Nordsee, Altona und
dem Staatlichen Fischereiamt Bremerhaven, Bremerhaven.
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Ihr Vorkommen war in der Regel auf Muscheln stromstiller, ruhiger und flacher Ge-
biete beschrinkt, wie etwa auf das durch Steindimme eingeschlossene Gebiet nordlich
der Briicke bei der ,,Alten Liebe“. Muscheln, die nur wenige Meter von diesem Platz
entfernt an umstromten Pfihlen der Briicke saen, waren dagegen nicht befallen. Auch
die Tonnen im Seegebiet nordlich der Inselkette und im Gebiet der AuBenelbe zeigten
keinen Parasitenbefall. Dagegen wurde der Parasit wieder in groferer Menge an der
Westkante der AuBenelbe bei Neuwerk und Scharnhorn gefunden.

Auffallenderweise waren die Muschelgebiete an der Ostkante der AuBenelbe bis auf
wenige Exemplare, die gegeniiber Neuwerk und Scharh6rn und vor Biisum gefunden
wurden, unbefallen. Nordlich von diesen Fundstellen fehlte der Parasit ganz.

K

Muschelbiinke im Wattengebiet zwischen
Cuxhaven und Ténning.
Erklirungen siehe Abb.1

Diese letzte Feststellung ist in wirtschaftlicher Hinsicht insofern von auBerordentlicher
Bedeutung, als gerade die groBten und ergiebigsten deutschen Muschelkulturen in diesen
nichtbefallenen Gebieten liegen und man mit Sicherheit fiir die nichste Muschelsaison
in diesen Gebieten mit guten Ertrigen rechnen kann. Auch in wissenschaftlicher Be-
ziehung ist diese-Beobachtung wichtig. Ohne Zweifel stellt die AuBenelbe fiir die Aus-
dehnung des Massenbefalls auf die Gebiete ostlich der AuBenelbe ein Hindernis dar.
Ob die Stromungsverhiltnisse oder der geringe Salzgehalt des Elbmiindungsgebietes
dafiir verantwortlich zu machen sind, konnte bis heute noch nicht geklirt werden. Von
der Beantwortung dieser Frage wird es also abhingen, ob man mit einer Ausbreitung
auf das ostliche Gebiet der Aulenelbe und damit auf die Kulturen bei Fohr zu rechnen
hat oder nicht. Nach unserer Ansicht diirfte Mytilicola in ihrem Vordringen nach Osten
nur fiir eine gewisse Zeit durch die Elbe aufgehalten werden. Infolge der west-ost-
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gerichteten Stromungen in der Nordsee und der starken Tidenbewegung wird immer
einmal die Moglichkeit gegeben sein, dal Mytilicola-Larven trotz des Einstromes des
Elbwassers passiv in diese Gebiete verfrachtet werden, Es ist auch nicht anzunehmen,
daBl der geringere Salzgehalt der Auflenelbe die Ausbreitung der Larven nach Osten
verhindert. Denn nach unseren Laboratoriumsversuchen konnen die Larven ohne
Schwierigkeit eine AussiiBung des Meerwassers bis 3 %o iiberstehen. Der Salzgehalt des
zwischen Cuxhaven und Feuerschiff Elbe I gelegenen Gebietes der Auienelbe betrigt
nach bisher unveroffentlichten Untersuchungen von Dr. Kiihl und Dr. M an n aber
immer noch 8 bis 25 %00. Auflerdem ist bemerkenswert, dal Mytilicola gerade gegeniiber
den stark befallenen Gebieten um Neuwerk und Scharhorn einen Briickenkopf auf der
ostlichen Seite der Aufienelbe gebildet hat.

Abb. 3

Nordfriesland

Muschelbiinke im Wattengebiet
Nordfrieslands.
Erklirungen siehe Abb.1

IV. Versuche zum Nachweis der Schadwirkung von Mytilicola intestinalis auf
' Mytilus edulis
l.Infektionsversuche:
Mit dem Massenauftreten von Mytilicola intestinalis ging eine starke Lichtung der
~ Muschelbestiinde einher (vergl. Seite 121). Altere Muscheln (Halbwachs- und Speise-
muscheln!) besaBen, wenn sie mit drei oder mehr Parasiten befallen waren, deutlich
eine geringere Fleischausbeute als nicht oder nur wenig befallene Muscheln, waren also

1) Brut = bis 30 mm Schalenlinge
Halbwachs = 30 bis 50 mm Schalenlinge

Speisemuscheln = iiber 50 mm Schalenlinge

\
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»,mager*. Ahnliche Beobachtungen hat auch Odlaugh (8) an der Olympia-Auster
gemacht, die mit Mytilicola orientalis befallen war. Ihr ,,Conditions-Faktor* lag eben-
falls niedriger als bei nichtbefallenen Muscheln. Die parasitierte Muschelbrut des
Jahrganges 1950 starb sogar im Laufe des Sommers und Herbstes in groBerer Zahl. So
wurden z. B. im Juli 1950 siidlich Norderney und auch in der Nihe des Randzelwattes
bei Borkum groBe Felder abgestorbener Jungmuscheln festgestellt.

Da der ursichliche Zusammenhang zwischen absterbender Muschel bzw. Qualitits-
verminderung und Parasitenbefall nicht ohne weiteres festzustellen war, andererseits
von deutscher und hollindischer, inshesondere aber von franzosischer Seite eine der-
artige Kausalitit in Zweifel gezogen wurde, wurden zunichst Infektionsversuche im
Labor angestellt und ihre Wirkung auf die Muscheln beobachtet.

Nebenbei sei bemerkt, dal die Entwicklung von Mytilicola in unseren Gewissern ganz
ihnlich verlduft, wie sie von Steuer (10) und Pesta (9) in der Adria beobachtet
wurde. Auch die Eizahl und die Eientwicklung ist dhnlich wie die bei Mytilicola der
Mittelmeergewisser.

Bei unseren Infektionsversuchen gelang es ohne Schwierigkeiten Nauplien aus reifen
Eiersickchen in abgekochtem und auch unabgekochtem Seewasser bis zum Larven-
stadium zu ziichten. Die in Seewasseraquarien gehaltenen unbefallenen Muscheln
wurden in verschiedener Weise mit Mytilicola infiziert:

1. Unbefallene Mytilus wurden mit Nauplien infiziert, die im Wasser frei schwammen.
Ergebnis: Nach 8 Tagen befanden sich im Darm der Muschel alle parasitischen Ent-
wicklungsstadien nebeneinander.

2. Unbefallene Mytilus wurden zusammen mit abgeschnittenen Eiersickchen von
Mytilicola im Seewasser gehalten:
Ergebnis: Die Eier entwickelten sich bis zum Nauplius; starben aber ab, bevor eine
Infektion erfolgte.

3. Unbefallene Mytilus wurden mit befallenen Mytilus, die markiert waren, im See-
wasser gehalten:
Ergebnis: Nach 8 Tagen waren die unbefallenen Muscheln simtlich infiziert, wobei
festgestellt wurde, daf alle parasitischen Entwicklungsstadien im Darm der Muschel
vorhanden waren.

4. Unbefallenen Mytilus wurden mittels einer Pipette geschlechtsreife parasitische
Stadien in den Sipho eingefiihrt:

Ergebnis: Nach 5—7 Tagen waren simtliche Parasiten wieder ausgestofBen.

5. Unbefallenen Mytilus wurden mittels einer Pipette Nauplien in den Sipho ein-
gefiihrt: ;
Ergebnis: Nach 5—8 Tagen befanden sich im Darm der Muschel alle Entwicklungs-
stadien nebeneinander.

DaB im 4. Versuch die Parasiten von der Muschel wieder ausgestoBen wurden, beruht wahr-

scheinlich darauf, daB die geschlechtsreifen Parasiten ihrer GroBe wegen nicht den Sipho

passieren konnten, denn im 5. Versuch wurden die bedeutend kleineren Naupliusstadien‘ohne

Schwierigkeiten in dem engen Darm aufgenommen.

Hinsichtlich derPhototaxisund Chemotaxis wurden folgende Beobachtungen

gemacht: Die freiscahwimmenden Larven wurden in einer 1 m langen mit 2 cm Durch-

messer abgedunkelten Glasrohre gehalten, die in der Mitte einen 1 cm breiten licht-
durchldssigen Schlitz aufwies. Nach rund 12 Std. hatten sich die freischwimmenden

Naupliuslarven in der Nihe dieses Schlitzes versammelt. Erwachsene Larven, die aus

befallenen Muscheln herauspripariert waren, wurden ebenfalls diesem Versuch unter-

worfen, zeigten aber keine Reaktion auf den Lichtreiz.
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Die Chemotaxis wurde folgendermallen festgestellt: In eine flache Petrischale wurden
einige Nauplien eingesetzt. AuBerdem wurden in dieses GefiB drei Pipetten gehingt,
die Seewasser, schwach verdiinnten Muschelbrei und unverdiinnten Muschelbrei ent-
hielten. Die Nauplien reagierten weder auf das Seewasser noch auf den Muschelextrakt,
sondern blieben gleichmiBig verteilt iiber die gesamte Fliche der Petrischale. Diese
Versuche wurden mehrere Male mit gleichem Ergebnis wiederholt. Danach ist anzu-
nehmen, dal die Muschel wohl kaum chemische Reize auf die freischwimmende Larve
ausiibt.

Um die schon oben erwihnte geringe Schwimmfihigkeit der Larven nachzuweisen,
wurde folgender Versuch unternommen: In eine 1m lange Glasréhre von 2 cm Durch-
messer, die senkrecht stand, wurden Nauplien am oberen Ende eingesetzt und die Zeit
gemessen, in der sie unten anlangten. Lebende Tiere gebrauchten dazu 13 Minuten, tote
Tiere 10 Minuten. Der Versuch zeigt, da} die Eigenbewegung der lebenden Tiere zwar
ausreicht, um sie einige Zeit schwebend zu halten, daf sie aber auBerordentlich schwach
ist, so daB die Annahme berechtigt erscheint, die Larve sucht die Muschel nicht aktiv
auf, sondern wird von ihr passiv eingestrudelt.

2. Schidigung der Muschel durch Verdnderung ihres
Stoffwechsels.

Wie oben schon gesagt, treten duBerliche Schiden an der Muschel nur auf, wenn mehr
als drei Parasiten im Muscheldarm gefunden werden. Diese lediglich auf Beobachtung
beruhende Feststellung konnte durch zahlreiche Untersuchungen erhirtet werden: Die
stark befallenen Muscheln hatten ein geringeres Fleischgewicht als die weniger be-
fallenen Muscheln. Der Eiweil- und Fettgehalt des Fleisches nimmt bei stark befallenen
Muscheln ab, der Aschegehalt zu. Es wurden ferner Verinderungen in der Eiweil-
verdauung, in der Aimung und in der Filtertitigkeit der befallenen Muscheln fest-
gestellt. SchlieBlich wurde auch die Mitteldarmdriise infizierter Muscheln durch den
Parasiten in Mitleidenschaft gezogen: %

a) Fleisch-und Wassergehaltder Muscheln:

Lebende Muscheln verschiedener Gebiete, wurden zunichst von anhaftendem Schmutz

und Bewuchs gereinigt, auf Filterpapier oberflichlich abgetrocknet, gemessen und auf
einer Briefwaage gewogen. Danach wurde jede einzelne Muschel mit einem Skalpell
geoffnet, das Fleisch herausgetrennt und Fleisch und Schale getrennt gewogen. Auf
diese Weise erhielten wir das Gesamtgewicht, das Gewicht des Mantelhohlenwassers
und des Fleisches. Insgesamt wurden etwa 30 Proben (je Probe 50 bis 150 Exemplare)
untersucht und auf Grund des Materials Mittelwerte errechnet. Um vergleichbare
Zahlen zu erhalten, wurde jeweils das Fleischgewicht bzw. der Wassergehalt zum
Gesamtgewicht der Muscheln in Beziehung gesetzt und in Prozenten des Gesamt-
gewichtes angegeben. Das Ergebnis der Untersuchung war folgendes: der Fleischgehalt
bei nichtbefallenen Muscheln betrug 27,1% (17,5 bis 37,5 %),” wihrend er bei be-
fallenen im Durchschnitt bei 22,6 °/o (15,3 bis 33,8 °/0) lag, also um 5 °/o niedriger war.
Der Wassergehalt der unbefallenen Muscheln betrug im Durchschnitt 45,8 °/0 (38,4 bis
58,4 %), der der befallenen 36,5 °/0 (30,4 bis 41,1 °%/0). Er'war also um 9,3 °/0 niedriger.

b) Zusammensetzung des Muschelfleisches:

Um die chemische Zusammensetzung des Muschelfleisches zu untersuchen, wurde das
Fleisch von mindestens 20 Exemplaren befallener und unbefallener Muscheln im Trocken-
schrank in getrennten Portionen getrocknet und mittels iiblicher chemischer Methoden
auf Eiweil}, Fett und Asche untersucht. Die Muscheln entstammten Proben aus dem
Wattengebiet vor Cuxhaven und Wilhelmshaven und waren in den Monaten Juni, Juli
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und August 1950 gesammelt. Alle Muscheln waren mindestens mit drei Parasiten be-
fallen. Das Ergebnis der Untersuchungen war, dal bei den befallenen Muscheln der
EiweiBgehalt um 2,6 %0 und der Fettgehalt um 0,3 /0 niedriger lag als bei den unbe-
fallenen, wiahrend der Aschegehalt um 1,3 % hoher lag. Wenn die zahlenmiBigen
Unterschiede auch gering erscheinen, so zeigen sie doch immerhin deutliche Stérungen

im Stoffwechsel der befallenen Muscheln (Abb. 4).

befallen 76 % -
Asche unbefallen 89%
Veriinderungen in der chemischen
Zusammensetzung des Muschel-
befallen 64 % fleisches bei Parasitenbefall.
Fett
unbefallen 6,7 %
Eiweil}

¢c) Gewichtsanteil der Mitteldarmdriise:

Die Mitteldarmdriise wurde an lebenden Muscheln untersucht. Die Muscheln wurden
geoffnet, das Gesamtgewicht des Muschelfleisches bestimmt, die Mitteldarmdriise voll-
stindig herauspripariert und auf der analytischen Waage gewcgen. Das Gewicht der
Mitteldarmdriise wurde in Prozenten des Gesamtfleischgewichtes ausgedriickt. Das Er-
gebnis ist folgendes: Der Anteil des Gewichts der Mitteldarmdriise zum Gesamtgewicht
des Fleisches befallener Muscheln nahm gegeniiber unbefallenen Muscheln von 15,3 auf
10,7 %o, also um 4,6 %0 ab (Abb. 5). Da die Mitteldarmdriise der Muscheln als
Sekretions- und Speicherorgan eine aulerordentlich wichtige Rolle im Stoffwechsel der
Muscheln spielt, ist der Substanzverlust als schwerwiegende Schiidigung der Muscheln
aufzufassen.

Abb. 5

Verinderungen des Gewichtsanteils der Mitteldarmdriise von

0,
shiviotien .23 Mytilus bei Parasitenbefall.

d) EiweiBverdauung der Muscheln:

Unsere Vorstellungen von dem Vorgang der Eiweillspaltung der Muscheln sind in
friiheren Veroffentlichungen (7) dargestellt. Die Eiweifiverdauung wird durch die
beiden gleichzeitig wirkenden Fermente Katepsin und Trypsin hervorgerufen. Durch
vergleichende Untersuchungen bei befallenen und nichtbefallenen Muscheln konnten
wir eine deutliche Beeinflussung in der Eiweifispaltung durch den Parasiten nachweisen.
Es wurden Glyzerinextrakte aus den Dirmen bzw. Mitteldarmdriisen der Muscheln
hergestellt und mit diesen Verdauungsversuche vorgenommen. Die Proteolyse .der
Mitteldarmdriise und des Darmes wurde nach der Methode von Anson-Duspiva mit dem
Stufenphotometer gemessen, wobei eine 3%ige Caseinlosung nach Harmasten als
Substrat diente. Als Puffer wurde ein" Citrat-Phosphat-Ammoniak-Puffer nach Gras-
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mann-Willstitter benutzt. Jeder Ansatz stand 24 Std. bei 37° C im Brutschrank. Quanti-
tativ wurden die bei der Proteolyse gebildeten Aminosiuren Tyrosin und Tryptophan
bestimmt. Es wurde eine Versuchsreihe mit unbefallenen Muscheln, eine zweite Reihe
mit befallenen Muscheln angesetzt. In einer dritten Versuchsreihe wurden Glyzerin-
extrakte von unbefallenen Muscheln hergestellt, denen spiter im Verdauungsversuch
je 1 ccm eines Glyzerinextraktes zugesetzt wurde, der aus zerquetschtem Mytilicolabrei
gewonnen war (Abb. 6). Die Versuche zeigten, daB die Eiweilverdauung
durch den Parasiten deutlich beeinfluft wird. Besonders ist das der Fall bei der katep-
tischen Komponente (ph 4,2), die tryptische Verdauung (ph 8,4) wird weniger gestort.
Diese Werte gelten sowohl fiir Tyrosin als auch fiir Tryptophan. Interessant ist, dall
die Storung besonders im Darm bemerkt wird, in der Mitteldarmdriise besteht dagegen
kaum ein Unterschied zwischen befallenen und unbefallenen Tieren. Der Grund fiir
diese auffillige Beobachtung mag darin liegen, dal der Parasit im Darm lebt und hier
seinen schidigenden Einflufl auszuiiben vermag, wihrend die Mitteldarmdriise im
allgemeinen von Parasiten und moglicherweise auch von seiner Beeinflussung verschont

bleibt.

7 %ryptophan 25 3 3
Abb. 6 T ? 7
77, Tyrosin 344 Z %

Verinderung der EiweiBspaltung im

Darm von Mytilus durch Parasiten-
befall gemessen an der im Darm ge- Tryptophan 4 Tryptophan }
bildeten Menge von Tyrosin und %Tyrosin 147 ,Z Tyrosin L
Tryptophan.

I. Mytilus mit Parasiten

II. Mytilus ohne Parasiten Tryptophan 7
III. Mytilus ohne Parasiten mit Zu- é Tyrosin 240 //4

satz von Mytilicolaextrakt.

Die Versuche haben ergeben, daB die EiweiBspaltung bei befallenen Muscheln allge-
mein schneller vor sich geht als bei unbefallenen. Und zwar werden bei der angegebenen
Versuchsanordnung unter den gleichen Bedingungen bei befallenen Muscheln
mindestens eine doppelt so groBe Menge an Aminosiuren gebildet, wie bei unbe-
fallenen.

e)Atmung der Muscheln:

Auch die Atmung der Muschel wird durch den Parasitenbefall in Mitleidenschaft ge-
zogen, wie Untersuchungen an der Atmung an ganzen Muscheln und isolierten Gewebs-
stiidken der Mitteldarmdriise zeigten:

Lebende Muscheln wurden in GefiBen von 500 ccm Inhalt, die mit Seewasser von be-
kanntem Sauerstoffgehalt gefiillt waren, gehalten, Nach einer Zeit von 3 bis 4 Stunden
wurde der Sauerstoffgehalt des Wassers gemessen. Die Differenz des Sauerstoffgehaltes
am Anfang und am Ende des Versuches ergab wiihrend der Versuchszeit den Sauerstoff-
verbrauch durch die Atmung der Muscheln. Bei bekanntem Fleischgewicht wurde der
Sauerstoffverbrauch pro Gewichts- und Zeiteinheit bei der gegebenen Temperatur be-
rechnet (Abb. 7).

Abb. 7

Parasit 7
Die Atmung bei befallenen und nicht befallenen Muscheln. hne sllenl e
Die Zahlen geben an: Verbrauch in mg 02/St/kg Kérper- ml(Parcs«len
gewicht (Weichkdrper) bei T = 21°C.




130 P. F. Meyer und H. Mann

Der Sauerstoffverbrauch befallener Muscheln ist gegeniiber unbefallenen um 45 %
gesteigert. Es handelt sich hier um einen Mittelwert, der aus Versuchen mit Muscheln
gewonnen wurde, bei denen die Stirke des Parasitenbefalls unberiicksichtigt blieb.
Zieht man die Stirke des Parasitenbefalls mit in Betracht, so ergibt sich folgendes: Die
Atmung erfihrt z. B. bei zwei Parasiten eine Steigerung um 29 bis 35 %o, bei drei
Parasiten sind es 51 °/o und bei acht Parasiten 85 /. Aus diesen Werten geht deutlich
hervor, daB die Atmung mit Zunahme der Parasitierung ansteigt. Diese Versuche wurden
mit lebenden Tieren angestellt, wobei natiirlich der Sauverstoffverbrauch des Parasiten
in der Muschel nicht auszuschlieBen war. Um festzustellen, ob die Muschel tatsichlich
durch den Parasitenbefall einen erhthten Sauerstoffverbrauch hat, wurden isolierte
Gewebstiicke der Mitteldarmdriise unbefallener und befallener Muscheln in der War-
burg-Apparatur auf ihren Sauerstoffverbrauch untersucht. Hierbei zeigte sich, da3 be-
fallene Muscheln 25,24 cmm und unbefallene Muscheln 21,77 cmm Sauerstoff pro
Gramm Gewebssubstanz in der Stunde verbrauchen, die befallenen also einen um 16 %/o
erhohten Sauerstoffbedarf hatten.

Wenn zwischen den Ergebnissen des ersten Versuches und den Ergebnissen, die an
isoliertem Gewebe gewonnen wurden, ein zahlenmiBiger Unterschied in der Steigerung
des Sauerstoffverbrauches besteht, so liegt dies an den unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen.

Im ersten Falle wurden lebende Muscheln verwendet, im letzteren nur ein Gewebs-
brei der Muscheln. Abgesehen davon spielt bei der Atmung aber auch die Jahreszeit,
in der die Versuche angestellt wurden, eine gro3e Rolle, wie Bruc e (2) nachgewiesen
hat. Danach nimmt die Atmung der Muscheln von Mirz bis Juni um etwa 30 % gegen-
iiber den Wintermonaten zu, um vom Juli an um den gleichen Wert wieder abzunehmen,
‘bis im November ein ihnlich geringer Sauerstoffverbrauch zu verzeichnen ist, wie in
den Monaten Dezember bis Februar. Die ersten Versuche mit lebenden Muscheln
wurden im Friihjahr vor der Laichreife ausgefiihrt, also zu einer Jahreszeit, in der der
02-Bedarf der Muscheln ‘am grofiten ist. Die letzten Versuche, die mit der
Warburgapparatur angestellt wurden, fanden im Winter (Januar bis Februar) statt,
also zu einer Zeit geringen Sauerstoffverbrauches.

f) Filterfahigkeit der Muscheln:

Aus der Tatsache, daB der Parasitenbefall bei der Muschel eine mehr oder weniger
groBe Stoffwechselbeschleunigung hervorruft, hiitte man ecigentlich auf eine erhshtz
Filterfahigkeit schlieBen miissen. Das war aber nicht der Fall, sondern sie wurde im
Gegenteil herabgesetzt. Die Versuchsanordnung war dhnlich, wie sie Haranghy (4)
bei seinem Versuch anwandte: Durch Zusatz einiger Tropfen Perltusche wurde nor-
males Seewasser gleichmiBig getriibt und eine Reihe Bechergliser von 500 ccm Inhalt
mit diesem getriibten Wasser 5 cm hoch angefiillt. Die Glidser wurden dann mit je einer
Muschel besetzt und die Abnahme der Triibung mit dem Photometer verfolgt. Die in-
folge der Filtertitigkeit der Muschel eintretende Reinigung des Wassers wurde mit dem
Filter S 72 bei einer Schichtdecke von 5 cm beobachtet. Die Ablesung der Extinktions-
werte E erfolgte in Zeitriumen von 10 bis 15 Minuten. Nach Beendigung einer jeden
Versuchsreihe wurden die Muscheln abgetdtet und in bekannter Weise gemessen, ge-
wogen und auf ihren Befall mit Mytilicola untersucht. In Abb. 8 sind einige Ergebnisse
ausgewihlt und dargestellt, wobei auf der Senkrechten die Extinktionswerte E x 100
und auf der Waagerechten die Zeit in Minuten beginnend mit Versuchsanfang auf-
getragen sind. Aus dem Verlauf der Kurven geht hervor, dal bei den gegebenen Bedin-
gungen eine gesunde Muschel eine Triibung innerhalb 20 Minuten auf die Hilfte herab-
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setzen kann, eine mit einem Parasiten befallene Muschel benétigt dazu schon 40 Min.,
stirker befallene Muscheln erreichen den gleichen Enttriibungseffekt erst in der vier-
bis fiinffachen Zeit. Die Versuche zeigen also ganz deutlich, daRl der Parasitenbefall
den Filtermechanismus der Muschel schidigt und zwar um so mehr, je stirker die
Muschel befallen ist.
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g) Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die verschiedenen Untersuchungen und Versuche iiber die physiologischen Leistungen
der Muschel geben ein deutliches Bild von der Schidigung, die einen Befall von mehr
als drei Parasiten bei der Muschel hervorruft. Die Eiweilverdauung wird beschleunigt,
der Sauerstoffbedarf erhoht, gleichzeitig aber die Filtertitigkeit und damit die Nah-
rungsaufnahme herabgesetzt. Die Folge dieser die Verbrennungsvorginge im Korper
der Muschel beschleunigende, die Nahrungsaufnahme aber behindernde Einwirkung,
ist das Auftreten einer Unterbilanz im Stoffaufbau der Muscheln, die ihrerseits wieder
in der Weise sich auswirkt, dal die Korpersubstanz der Muschel angegriffen wird. Mit
anderen Worten: der Eiwei- und Fettgehalt der befallenen Muscheln vermindert sich
und die Muschel verliert an Fleisch. Wir haben hier dhnliche Ablaufe vor uns, wie sie
bei dem Befall der Kalt- und Warmbliitler mit Wurmparasiten im Darm aufzutreten
pflegen. Bei geringem Mytilicolabefall nimmt gewohnlich nur der Fleischgehalt der
Muscheln ab. Bei starkem Befall konnen die Storungen der Stoffwechselvorgiinge den
Tod der Muscheln bewirken. Besonders gefihrdet ist in dieser Hinsicht die Muschelbrut.
Wenn nimlich bei der erwachsenen Muschel nur der Betriebsstoffwechsel beeintrichtigt
wird, wird bei der Brut der fiir die Erhaltung der Jungmuschel besonders wichtige
Aufbaustoffwechsel empfindlich gestort.

3. Schidigung der Betrossung, Verinderung der Lager-
fihigkeit und das Aussehen der Muschel

Die Betrossung der Muschel leidet durch den Mytilicolabefall anscheinend keine Beein-
triichtigung. Um das festzustellen, wurden Muscheln aus befallenen und unbefallenen
Gebieten getrennt in Aquarien gesetzt und zum Anheften ihrer Byssusfiden Steine zur
Verfiigung gestellt. Wenn die Muschel sich angeheftet hatte — was gewohnlich in
wenigen Tagen der Fall war — wurden die Steine mit den Muscheln vorsichtig heraus-
genommen und jeder Stein an einer Stativklemme festgeklemmt, so dafl die am Stein
angeheftete Muschel an jhren Byssusfiden aufgehingt war. Dann wurden iber
die Muscheln zwei Haken geschoben, die einen Becher trugen. Der Becher wurde auf
einer Biirette mit Leitungswasser tropfenweise gefiillt, bis die Byssusfiden abrissen.



132 : P. F. Meyer und H. Mann

Dann wurde das Gewicht der Muscheln und die Zahl der Byssusfiden, die die Muschel
getragen hatten, bestimmt. Das Gewicht des Bechers, der Haken und der eingefiillten
Wassermenge war bekannt. Die Gesamtsumme der einzelnen Gewichte ergab dann das
Gewicht, das die Byssusfiden halten konnten. In zahlreichen Versuchen konnte nach-
gewiesen werden, dafl eine Abhingigkeit der Reiflfestigkeit der Byssusfiden vom Para-
sitenbefall nicht besteht. Wahrscheinlich werden die vor dem Befall ausgebildeten
Byssusfiden nachtriglich nicht mehr verindert. Ob aber die Neubildung von Byssus-
fiden nach erfolgtem Befall beeinflullt, oder ihre Konsistenz verindert wird, ist bisher
noch nicht geklirt.

Da die Lagerfihigkeit der Muscheln in wirtschaftlicher Hinsicht von Bedeutung ist,
wurden auch dariiber Versuche angestellt: In einem geschlossenen Raum mit bekannter
gleichbleibender Luftfeuchtigkeit (39—45 °%0) und Temperatur (22—23,5%) wurde eine
groBere Anzahl befallener und unbefallener Muscheln in flache trockene Schalen aus-
gebreitet und tiiglich kontrolliert. Abgestorbene Muscheln wurden abgesucht und auf
ihren Parasitenbefall untersucht. Trotz vieler Versuche wurde kein Unterschied hin-
sichtlich der Lagerfihigkeit befallener und nichtbefallener Muscheln bemerkt.

Verschiedentlich ist versucht worden, Beziehungen zwischen dem Aussehen des Muschel-
fleisches, also Farbe und auch Konsistenz des Fleisches und dem Parasitenbefall zu finden.
Derartige Versuche sind zwecklos. Nach unseren Erfahrungen ist das Aussehen des
Fleisches auch bei gesunden Muscheln sehr unterschiedlich. Es richtet sich nach der
Nahrung und den Laichverhiltnissen der Muscheln. Ebenso beeinflubt der Untergrund,
auf dem die Muschel gewachsen ist, die Farbe des Fleisches. Auch die Farbe der Mittel-
darmdriise richtet sich nach Art der Nahrung, dem Allgemeinzustand der Muscheln und
nicht zuletzt auch nach dem Fiillungsgrad des Darmes. Dieser ist im allgemeinen sehr
unterschiedlich und hiingt davon ab, zu welchem Zeitpunkt nach der letzten Nahrungs-
aufnahme die Untersuchung vorgenommen wird. Eindeutige Werte lassen sich nur dann
finden, wenn der Fleischgehalt, die Fleischzusammensetzung oder das Gewicht der
Mitteldarmdriise zahlenmiBig festgehalten werden.

V. Epidemiologie und Bekimpfungsmaglichkeiten

Nach den vorliegenden Befunden kann als erwiesen gelten, daB zwischen der Vernich-
tung der Mytilusbestinde und dem Massenbefall der Miesmuscheln kausale Zusammen-
hiinge bestehen und daB diese Parasitierung der Muscheln epidemiologischen Gesetz-
miBigkeiten unterliegt. Man kann also annehmen, daB der gegenwirtige Zustand, in
dem sich unsere Mytilusbestinde in Europa befinden, zeitlich begrenzt ist und daB die
Gradation bald wieder abklingt. Z. Z. ist noch nicht ersichtlich, ob die Epidemie sich
im Anfangsstadium befindet, oder ob sie bereits den Scheitelpunkt ihrer Kurve iiber-
schritten hat. Die Klirung dieser Frage diirfte Ende des Jahres zu erwarten sein, wenn
wir wissen, wie sich die Parasitierungsverhiiltnisse in dem im vorigen Jahr befallenen
Muschelgebiet Ostfrieslands und des benachbarten Hollands gestalten, und ob der
Massenbefall sich in diesem Jahre noch auf die nichtbefallenen Gebiete Schleswig-
Holsteins ausdehnt.

Uber die zeitliche Ausdehnung der Epidemie lassen sich ebenfalls noch keine genaueren
Angaben machen. Erfahrungen dariiber liegen nicht vor. Sollte unsere Vermutung aber
zu Recht bestehen, daB nimlich der Mytilicolabefall nicht der erste dieser Art in unseren
Gewissern ist, sondern daB die in gewissen groBeren Zeitabschnitten immer wieder
auftretenden ,.Seuchen® auch auf eine Massenvermehrung von Mytilicola zuriickzu-
fithren sind, diirfte die jetzige Epidemie sehr bald ihr Ende finden. Denn alle bisher
beobachteten Muschelsenchen dauerten immer nur wenige Jahre.
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Die Neubesiedlung erfolgt, wie wir aus den Jahren nach dem Krieg wissen (1), auler-

ordentlich schnell, so dal} die Bestinde zwei Jahre nach Erloschen des Mytxllcolabefalles
wieder aufgefiillt sein konnen.

Allerdings wird Mytilicola auch nach Erléschen der Epidemie nicht ganz aus unseren
Kiistengewissern verschwinden, sondern wie auch vorher immer in vereinzelten
Exemplaren in der Miesmuschel parasitieren (3).

Die Ursache der Massenvermehrung von Mytilicola wird kaum zu finden sein, wie das ja
meistens bei derartigen Epidemien der Fall ist. Eine Bekimpfung wird ebenfalls kaum
moglich sein. Biologische Feinde sind unbekannt. Chemische BekimpfungsmaBnahmen
werden hochstwahrscheinlich an der technischen Undurchfiihrbarkeit scheitern und ob
MaBnahmen zur Verhiitung von Parasitenverschleppung wie sie von Schleswig-Holstein
durchgefithrt werden (5), Erfolg haben, steht ebenfalls dahin. Denn, wie wir bereits

feststellten, liegt eine Verfrachtung der Mytilicolalarven immer im Bereich des Mog-
lichen.

VI. Wirtschaftliche Folgen.

Durch die Mytiiicola-Epidemie haben sich die Verhiltnisse in der Muschelwirtschaft
Nordwest-Europas vollstindig geindert. Holland, der grofite Muschelproduzent, war
im letzten Jahr nicht mehr in der Lage, den Muschelmarkt in Paris geniigend zu ver-
sorgen. Einmal waren durch die im Jahre zuvor erfolgte Parasitierung der Muscheln die
Ertrige stark abgesunken, zum andern verbot Frankreich die Einfuhr mytilicola-
behafteter hollindischer Muscheln. Als auch die franzosischen Muschelertrige zuriick-
gingen, ergab sich das Novum, daB neben der diinischen, auch die deutsche Muschel,
die bisher kaum nach Frankreich ausgefithrt wurde, am Pariser Markt gefragt war.
Infolge unkontrollierter Verfrachtung befallener deutscher Muscheln aus dem Raum
Borkum nach Holland und von dort weiter nach Paris, konnten leider die groflen
Mbglichkeiten, die sich dem deutschen Export boten, nicht ausgenutzt werden. Denn
Frankreich verbot auf Grund der iiber Holland nach Frankreich gegangenen mytilicola-
befallener Muscheln auch die Einfuhr deutscher Muscheln. Erst im Dezember 1950
konnten diese Schwierigkeiten durch den Chef der franzosischen Sanitiitskontrolle,
Dr. Lambert, Paris, behoben werden. Da inzwischen das Verbot, deutsche Muscheln
nach Frankreich auszufiihren, von der franzosischen Regierung aufgehoben und
deutscherseits die Verpflichtung eingegangen wurde, die zum Export vorgesehenen
Muscheln mit einem Certifikat zu versehen, ist zu erwarten, dafl die Exportmoglichkeit
in der kommenden Muschelsaison von Deutschland besser ausgenutzt wird.

VII. Zusammenfassung

Es werden nihere Angaben gemacht iiber den epidemischen Befall von Mytilus edulis
durch den parasitischen Copepoden Mytilicola intestinalis in Nordwest-Europa (ins-
besondere im deutschen Wattengebiet) und die wirtschaftlichen Folgen, die die
Mytilicola-Epidemie auf den europiischen Muschelmarkt hat. Physiologische Unter-
suchungen ergeben den Nachweis, dal die Schadwirkung von Mytilicola intestinalis
groB ist und teilweise zum Tode fiihrt. Die Schiidigung der Muschel besteht im wesent-
lichen in der Veriinderung ihres Stoffwechselhaushaltes: Die Eiweilverdauung wird
beschleunigt, der Sauerstoffbedarf erhoht, gleichzeitig aber die Filterfihigkeit und
damit die Nahrungsaufnahme herabgesetzt. Die Folge ist eine Unterbilanz im Stoffauf-
bau der Muscheln und damit ein verringerter Fleischansatz.

Eine Schidigung der Betrossung wird durch den Befall nicht bewirkt, ebenso bleiben
Lagerfihigkeit und Aussehen der Muscheln unverindert.
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Es wird die Vermutung ausgesprochen, da} die friiher schon beobachteten ,,Seuchen®
in den Mytilusbestinden auch auf Mytilicola-Befall zuriickzufiihren sind. Uber den
weiteren Verlauf der Mytilicolaepedemie 1iBt sich vor Ablauf dieses Jahres nichts
Endgiiltiges sagen.

Die Ursachen der Massenvermehrung sind nicht bekannt. Eine biologische und chemische
Bekimpfung ist kaum moglich, ebenso sind MaBnahmen zur Verhiitung von Parasiten-
verschleppung von zweifelhaftem Erfolg.

Die wirtschaftlichen Folgen des Mytilicolabefalles der Miesmuschelbestinde Nordwest-
Europas werden niher beschrieben.

VIII. Summary

Detailed informations are given as to the epidemic appearance of the parasite Copepode
Mytilicola intestinalis with Mytilus edulis in northwestern Europe (in particular at the shallow
sands in German inshore waters) and the economic effect of the Mytilusdisease to the European
mussel trade. Thorough physiologic investigations are proving that the damaging affect of
Mytilicola intestinalis is a change of metabolism: the digestion of protein is accelerated, the
need of oxygen is increased, but at the same time the filtering ability and consequently the
acceptance of food, is decreased. The resultis a deficient growths of the mussels, i. e. a decreased
development of flesh.

The adhering threads (byssus = ,Betrossung®) are not damaged by the disease. Moreover, the
appearance of the mussels and their storing ability remain unchanged.

It is supposed that the already previously ascertained diseases of the Mytilus stocks had also
been caused by Mytilicola intestinalis. No final conclusions can he made on the further develop-
ment of the disease before the end of this year.

The reasons for the enormous increase are not known. A biologic and chemical combatment is
rather impossible and the action taken to prevent a spreading of the parasite will have a
doubtful success.

The economic effects of the Mytilicola disease of the Mytilus edulis stocks in northwestern
Europe are described in detail.
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