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nach negativem Ausfall der Trichinenschau in den freien Verkehr
gelangen. Nachdem sich die Fiichse aus freier Wildbahn und aus
Farmen auch in der Schweiz relativ hiufig als Trichinentriger er-
wiesen haben und der Zusatz von Fuchsfleisch fiir die Volksernéih-
rung nicht mehr in Betracht fallt, ist auch die betr Verfiigung zum
Streichen reif geworden

Am Schlusse meiner Ausfiihrungen angelangt, hoffe ich, Thnen
einen summarischen Uberblick {iber die wichtigsten Fragen vermit-
telt zu haben, die bei einer Gesamtrevision der V 38 zu priifen sind.
Wenn es mir gelungen ist, damit die Grundlage fiir eine moglichst
v1elselt1ge und lebhafte Diskussion zu schaffen, ist der Zweck
meiner Aufgabe erfullt

Aus dem Veterinir-anatomischen Institut der Universitéit Zurich
(Prof. Dr. E. Seiferle)

Situs inversus beim Pferd.
Zum Problem der Asymmetrie.

Von P.-D. Dr. H. Héfliger.

Der Situs inversus (Situs transversus, Inversio viscerum,
Heterotaxie) ist jener Zustand, bei welchem Form und Lage der
Eingeweide ein zur Norm (Situs solitus) spiegelbildliches Ver-
halten erkennen lassen. Erstreckt sich die Inversion auf sdmtliche
inneren Organe, so spricht man von Situs inversus totalis;
sind dagegen die Eingeweide nur einer der Korperhohlen oder
iiberha,upt nur vereinzelte Organe in Lage und Form invers, so
liegt ein Situs inversus partialis vor.

Fiir den Menschen gibt es iiber Inversion und im Zusammen-
hang damit iiber das Asymmetrieproblem schon eine ansehnliche
Literatur. Die Wahrscheinlichkeit, daf3 beim Menschen Fille von
Situs inversus zur Beobachtung kommen, sei es bei der klinischen
Untersuchung, insbesondere bei der Durchleuchtung, sei es bei
operativen Eingriffen an Brust- und Bauchhgdhle, sei es endlich an-
laBlich von Sektionen, ist unvergleichlich groBer als bei den
Haustieren, bei denen ja durch die klinische Untersuchung eine
Inversion gar nicht so leicht festzustellen ist (ausgenommen etwa
beim Wiederkduer), Reihendurchleuchtungen tiberhaupt nicht
erfolgen, Sektionen nur bei einer geringen Zahl von Tierleichen
vorgenommen werden und die Eréffnung und das Ausweiden der
Tiere zum Zwecke gewerbsmaBigen Ausschlachtens durch wissen-
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schaftlich nicht oder weniger interessiertes Personal statt hat.
Immerhin sind auch fiir den Menschen Félle von Inversion be-
kannt, die bei der klinischen Untersuchung, ja sogar bei Opera-
tionen iibersehen wurden. So erwihnt Butters, 1943, eine Frau,
bei der trotz dreier vorangegangener Operatlonen (Nephropexie,
Ovarektomie, Ventrofixation) der Situs inversus totalis erst an-
1aBlich des vierten Eingriffes (Appendektomie) zur Feststellung
kam. Uberhaupt wurde laut Statistik bei 209 die irregulire Lage
der Organe vor der Operation nicht erkannt. So ist es nicht ver-
wunderlich, wenn bei den Haustieren iiber Situs inversus erst
recht wenig bekannt ist.

Fiir den Menschen stammen die ersten schriftlich beglaubigten
Fille aus der Mitte des 16. Jahrhunderts (Gruber, 1865; Schelenz,
1909; Kegel, 1925) Bis zum Jahre 1932 zahlte man rund 300 Félle
(Butters) und errechnete eine Héufigkeit von 0,014 bis 0,0339,. Auf
jeden 4. Fall von. Totalinversion trifft es eine partielle Heterotaxie
(ausgenommen. die -etwas hédufigere isolierte Verlagerung des Darm-
traktus (Tondury, 1936)).

. Situs inversus bei Tieren hat erstmals Aristoteles beschrieben
{(Haller, zit.nach Kegel). Er spricht in beiden Fillen von Vier-
fiilern und erwidhnt nur die Verlagerung von Milz und Leber. All-
gemein bekannt ist, dafl3 die Haruspices der Etrusker und Rémer auf
Grund der normalen und abnormalen Lage der Eingeweide von Opfer-
tieren weissagten. Auch die Auguren, die vor wichtigen Staatshand-
llmgen den Willen der Gotter erforschen muf3ten, kannten partlellen
Situs inversus.

Aus neuerer Zeit stammen Angaben iiber Inversion insbesondere
fiir Fische, Amphibien, Reptilien und Végel. So berichtet Gloor,
1943, iiber massenhaftes Auftreten von Situs inversus in einer Forellen-
zucht. Von 876 Jungforellen zeigten 78 ausgesprochene Inversion, in--
dem die Leber links und die Dottersackvene rechts gelegen war.
Mangold, 1921, gibt Zahlenangaben iber Héaufigkeit der Hetero-
taxie bei Molchen. Bei kiinstlich erbriiteten Hithnchenkeimen wurde
inverser Situs bei 1—29, beobachtet (Ludwig, 1932). Sehr spirlich
sind dagegen die Angaben fiir die Sédugetiere. So habe ich in der mir
zugéinglichen Literatur nur die drei nachstehend aufgefiihrten Fille
gefunden. ' |

Goubaux, 1854 (zit. nach Gruber) berichtet von einem 25jah-
rigen Anatomiepferd, bei dem anlidBlich der Priparieriibungen der
Studierenden an der Veterindrschule zu Alfort die Inversio viscerum
entdeckt wurde und von dem er glaubt, dal es der erste beim Pferd

‘beobachtete Fall sei. Da einzelne Organe von den Préparanden ver-
letzt und entfernt worden waren, mullte die Beschreibung unvoll-
stéindig bleiben. Einen partiellen inversen Situs beim Ochsen er-
wihnt Ecksmeyer, 1888. Die Verlagerung betraf nur die Bauch-



252

eingeweide; sie wiesen das Spiegelbild des normalen Situs auf. Die
Organe der Brusthéhle zeigten gewohnte Lage und Form. Lohbeck,
1902, sah totale Heterotaxie bei einem 1jihrigen Stier. Zwar waren
die Baucheingeweide schon entfernt, aber totale Inversion lie3 sich mit
Sicherheit deswegen annehmen, weil das Zwerchfell mit seinen Pfeilern
und Offnungen ebenfalls invers gestaltet war, so daB somit auch die
Bauchorgane invertiert liegen mul3ten. Ferner sprachen das Alter des
Tieres, sein gesundes Verhalten zu Lebzeiten und der vorziigliche
Nahrzustand fiir Situs inversus totalis und nicht fiir partielle Inversion.

Ich war in der Lage, einen weiteren Fall von Situs trans-
versus beim Pferd zu beobachten und glaube, dafl dessen
Veréffentlichung in Anbetracht der Seltenheit wohlbegriindet
sei. Das Pferd, ein Wallach, Schweilifuchs, 18 Jahre alt (Besitzer:
H. Dietgen, Baselland) wurde am 10. November 1943 im Schlacht-
hof Liestal wegen chronischem Darmkatarrh mit Abmagerung ge-
schlachtet. Bei der Herausnahme der Baucheingeweide fiel dem
- Metzger die abnorme Lage von Magen, Leber und Milz auf und er
machte davon Herrn Dr. Gysler, Schlachthofverwalter, Liestal,
Mitteilung. Dank dessen Mitteilung und Zuvorkommenheit war es
mir mdéglich, tags darauf die Sektion des Pferdes vorzunehmen?).

Der Darmtrakt samt Pankreas war bereits entfernt, sonst aber
alle Organe der Bauch- und Brusthohle in situ und unverletzt. Sie
zeigten in Form und Lage das Spiegelbild der normalen Verhéltnisse.

Der wenig gefiillte Magen lag mit dem Blindsack und dem weit-
aus grofiten Teil des Hauptmagens in der rechten Bauchhohlen-
halfte, mit dem Pylorusteil jedoch links von der Mittelebene
(Abb. 1). An den Magen schmiegte sich rechts die Milz. Auch die
Leber verhielt sich in Form und Lage spiegelbildlich zum Situs
~golitus. GroBtenteils links von der Mediane gelegen, prisentierte
gie sich mit dem linken- Abschnitt dorsal, mit dem rechten mehr
ventral. Der Schlundausschnitt fand sich in der rechten Hailfte,
wahrend die linke Niere am linken Lappen eine deutliche Im-
pression verursachte. Aus der Lage und Aufteilung der vordern

Gekrosarterie sowie aus den Serosaverhdltnissen ergab sich mit
Sicherheit, dall auch das Pankreas und der ganze Darmtrakt in Form
~und Lage invers waren. Zum Unterschied vom Normaltier lagen,
allerdings am héangenden Tier, beide Nieren mit ihrem kranialen
Pol etwa auf gleicher Hohe; doch reichte die rechte, bohnenfor-
mige, weiter nach hinten als die linke, die mehr herz{6rmig er-
schien. Das Zwerchfell zeigte die schlitzartigen Durchtrittsstellen

1) Auch an dieser Stelle mochte ich Herrn Kollegen Gysler, Liestal, fur
sein reges Interesse und sein freundliches Entgegenkommen bestens danken.
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Abb. 1. Magen, Leber und Milz, von der Eingeweideflache gesehen; stam-
mend vom Pferd mit Situs inversus. Magen mit Blindsack und gro8tem Teil
der Funduspartie rechts, mit Pylorusteil links von der Medianebene. Leber
mit einem 2 geteilten Lobus dexter (rechts und unten) und mit dem einheit-
lichen Lobus sinister (links und oben), dazwischen der mehrfach einge-
schnittene Lobus intermedius, a. = Lig. falciforme. Rechts vom Magen die Milz.

fir Aorta, Schlund und hintere Hohlvene in inverser Lage. Beson-
ders eindriicklich kam der Situs inversus an den Organen der
Brusthohle zum Ausdruck. Die Aorta entsprang aus dem rechten
Ventrikel und verlief mit dem absteigenden Teil rechterseits von
der Wirbelsiule. Der linke Ventrikel gab der Pulmonalarterie
Ursprung. Vordere und hintere Hohlvene ergossen sich in die linke
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Abb. 2. Lunge mit Trachea, Osophagus und Teile des Herzens von dem-

selben Pferd; Ansicht von oben. Vorn neben der Trachea der Osophagus, der

iiber dem Herzen zugleich mit der Aorta rechts emporsteigt. Vom Herzen

sind sichtbar der Sulcus longitudinalis dexter (a), Teile der linken (b) und der
rechten (¢) Herzkammer; letztere bildet die Herzspitze.

Vorkammer, wihrend die Pulmonalvenen in den rechten Vorhof
einmiindeten. Die Lunge besal3 an der linken Hélfte einen Anhangs-
lappen, an der rechten dagegen nur den Spitzen-, sowie den Herz-
Zwerchfellslappen. Der Schlund verlief im hintern Halsgeblet auf
der rechten Seite der Luftréhre (Abb. 2).

Laut Anamnese hatte der Elgentumer das Pferd vor zehn
Jahren gekauft. Es war ihm nie etwas Abnormes aufgefallen.

[
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Kolik und héufiger Durchfall bildeten Erscheinungen der letzten
Zeit und standen mit dem Situs inversus in keinem Zusammen-
hang, sondern hatten ihre Ursache in einer chronischen Enteritis.
Auch das betrichtliche Alter und die frithere Leistungsfihigkeit
lassen einen Kausalzusammenhang zwischen Inversion und Darm-
affektion sicher ausschlieflen.

Der Situs inversus totalis stellt keine Mibildung, sondern eine
Bildungsvarietit dar. Hingegen hat man die partielle Inver-
sion unter die Fehlbildungen einzureihen. Sie beschrankt sich auf
die Eingeweide einer Korperhohle oder sogar nur auf einzelne
Organe, z. B. isolierte Dextrokardie und ist beim Menschen fast
immer mit MiBBbildungen am Herzen und am Ursprung der groflen
Gefafle, mit Verdoppelung der Milz, Rektalatresie und Hexa- -
daktylie verbunden.

Die Frage nach der Ursache des Situs inversus und seiner
Beziehung zum Situs solitus fithrt zum Begriff der Asymmetrien
und damit zum Rechts-Links-Problem. Der auf den ersten Blick
bilateralsymmetrisch konstruierte Wirbeltierkérper erweist sich bei
genauerer Betrachtung keineswegs als idealsymmetrisches Wesen.
Unter den Asymmetrien morphologischer Artist die Kennt-
nis der unsymmetrischen Lage und Form der Eingeweide wohl
so alt wie die Sektionen iiberhaupt.

Am auffialligsten manifestiert sich die Asymmetrie am Magen-.
darmtrakt, der fast ausnahmslos bei allen Wirbeltieren eine links ge-
richtete Schraubung erkennen laB3t. Damit geht auch eine asymme-
trische Form und Lage von Leber, Milz und Pankreas einher. Das
Gleiche gilt fiir die paarig entwickelten Organe des Urogenitalsystems,
wo noch Unterschiede in der GréBe zwischen links und rechts hinzu-
kommen und meist mit solchen der Funktionsintensitédt gekoppelt er-
scheinen (Nieren, Hoden, Ovarien, Uterushorner). Die rechte Lun-
genhilfte ist regulidr groBer und ihre Lappung asymmetrisch, ebenso
die Verzweigungen des Bronchalbaumes. Schon frith manifestiert sich
die Asymmetrie auch in der Entwicklung des Herzens und der groSen
GefaBstdmme, hier z.T. freilich erst nach Schwinden der bilateral
symmetrischen Anlage. Ferner seien die Unterschiede in - Form, Grof3e
und Lage der innersekretorischen Driisen erwahnt. Gering sind dagegen
die morphologisch faflbaren Differenzen zwischen rechts und links im
Zentralnervensystem. Abgesehen vom Menschen und etwa von den
Affen ist tiber Asymmetrien am Bewegungsapparat der Sauger
eigentlich wenig Sicheres bekannt. Wihrend sich beim Ersteren ein
morphologisches Ubergewmht der rechten Seite in weitaus den meisten
Fiallen dokumentiert und in der Rechtslage des Schwerpunkte% im
groBeren Gewicht der rechten Skeletthélfte und der rechtsseitigen
Muskelmasse zutage tritt (Heul3, 1898; Ludwig, 1935), sind bei den
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Haustieren entweder keine Asymmetrien faBbar oder es besteht keine
Konstanz der Differenzen zugunsten einer bestimmten Seite.
Schwarznecker, 1894, erwihnt das hiufige Vorkommen von Asym-
metrien am Sprunggelenk des Pferdes. Bei Hunden, Fuchsen, Hasen,
Pferden und andern mittelgroBen und groBen S&ugetieren fand
G. Guldberg an den Extremititen Lingendifferenzen von 1 bis
mehreren Millimetern. Schauder, 1924, dagegen sah weder an den
Muskeln noch auch an den passiven Teilen der Vorderextremitét des
Pferdes Unterschiede zwischen links und rechts. Die Untersuchungen
Ficks, 1924 und Noréns, 1938, beim Hund, deuten auf eine merk-
- liche Asymmetrie an den Muskeln der vordern GliedmaBen hin, wih-
rend bei den Wigungen G. Guldbergs Asymmetrien vorn und hinten
resultierten, wobei keine Konstanz zugunsten einer bestimmten Seite
zu erkennen war. Beziiglich der Extremitétenléinge zeigen nur die wild-
lebenden Kaniden eine Bevorzugung der linken Seite. Asymmetrien
morphologischer Art sieht man bei Sdugetieren etwa als Folge ein-
seitiger Kautétigkeit (vgl. weiter unten), dann bei halbhéngeohrigen
Kaninchen (Ludwig, 1932). Fiir das Geweih der Zerviden gilt, daB
die linke Geweihhélfte stdrker entwickelt ist. Diese Bevorzugung
findet ihren Ausdruck darin, daB3 Kdmpfe meist mit der linken Geweih-
hélfte ausgefochten werden und diese deshalb héufiger Verletzungen
‘erleidet. Andere Asymmetrien &ullern sich in der Bildung und An-
ordnung der Haarwirbel, in der Ringelung des Schwanzes nach der
einen Seite, in der sehra'ubigen Kriuselung der Haare, in den Win-
dungen. der Schnecke, im Auftreten des e1nse1t1gen Kryptorch1smus
(Andres, 1926) usw.

Zu den Asymmetrien morphologischer Art gesellen sich
solche physiologischer Natur, die beim Menschen unter dem
Begriff der Seitigkeit vielfach untersucht sind. Verschiedene Gréfle
- und ungleiches Gewicht bei innern paarigen Organen bilden die
Voraussetzung fiir verschiedene Funktionsintensitdt, wie sie fir
~Lungen, Ovarien, Uterushérner usw. wohlbekannt ist und sich
in der Regel zugunsten der rechten Korperseite duBert. Was die
funktionellen Asymmetrien anbelangt, so scheinen sie bei den .
Tieren nicht so eindeutig entwickelt und auch viel weniger syste-
matisch untersucht zu sein als beim Menschen.

- Eine der Beinigkeit des Menschen entsprechende Prévalenz im
Gebrauch der GliedmaBen scheint fiir einzelne Arten z. B. Papageien,
Ratten wahrscheinlich. Junge, nicht dressierte Pferde, dressierte, aber
in Freiheit gesetzte, sowie solche in freier Wildbahn bevorzugen den
Linksgalopp, dagegen gehen zugerittene Pferde unter dem Reiter
leichter in der inversen Galoppart. Ungleichheiten in der Tatigkeit
der Gliedmallen im Trab sind Jedem Reiter bekannt. Hunde, die man
frei sich bewegen liBt, gehen in der Regel ,,mit einer Stellung nach.
links‘‘ (Norén, 1938). Asymmetrien des Ganges finden in den Fihrten
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morphologischen Ausdruck. Das Schrinken, die Gewohnheit, die
Korperachse schriag zur Fortbewegungsrichtung einzustellen, beob-
achtet man-bei domestizierten Hunden, gelegentlich auch bei gréoBeren
Séugern, z. B. Hirschen, wiahrend wilde Kaniden in der Regel schniiren,
d. h.sich in der Richtung vorwirts bewegen. Einschrénkend muf
allerdings betont werden, dafl weder Schrénken noch Schniiren in
bezug auf ein Individuum absolute Gegensédtze darstellen und daB
Ausnahmen in der Fortbewegungsart recht hiufig sind. Hasenspuren
im Schnee ergeben, dafl das eine Tier auf weiten Strecken mit dem
rechten, ein anderes mit dem linken Hinterlauf vorgreift; gelegentlich
wechselt das aber bei ein und demselben Individuum, so daB also eine
reine Rechts- oder Linksfiiligkeit beim Hasen nicht vorhanden 1st
(Schuhmacher, 1939).

Asymmetrische Gewohnheiten kommen auch in der Wendngelt
zum Ausdruck. Die Mehrzahl der Pferde scheint rechtswendig zu sein,
d. h. besser im Bogen nach rechts als nach links zu gehen; das wire
in Ubereinstimmung mit dem bevorzugten Galopp des dressierten
Pferdes. Wohl mit Riicksicht darauf werden Pferderennen rechts-
wendig angelegt. Tiere, die bei Wegteilungen immer eine Seite bevor-
zugen, bezeichnet man als rechts- oder linksliufig. Solche Seiten-
stetigkeit hat man bis heute namentlich bei Mausen und Ratten beob-
achtet (Ludwig, 1932).

Unter den asymmetrischen Gewohnheiten ist auch das Problem
der Zirkularbewegungen viel diskutiert. Physiologische Zirkular-
bewegungen zeigen Menschen und Tiere, denen-aus bestimmten Griin-
den eine Orientierung nicht moéglich ist, so da3 an Stelle von zweck-
méafigen und zielstrebigen Bewegungen, solche in Kkreisférmigen oder
kreisdhnlichen’ Bahnen treten, z. B. Verirren im dichten Wald, bei
Dunkelheit, in unbekannter (Gegend, im Nebel. Nach G. Guldberg,
1897, zog ein sich selbst iiberlassenes Pferd bei Schneegestober auf
vereistem Schnee den Schlitten in einer Kreisbahn rechts herum. An-
liBlich von Jagden ergab sich, daB3 Hasen stets rechtssinnige Bahnen
beschrieben. Von Antilopen wird dhnliches behauptet. An Hand aus-
gedehnter Untersuchungen hat F. Guldberg, 1896, festgestellt, dal3
die Richtung der Zirkularbewegung fiir jedes Individuum konstant ist.
Die Ursache sieht er in Asymmetrien des Koérperbaues. Er konnte in
der Tat an Hand von Messungen bei Tieren mit Tendenz zu Zirkular-
bewegungen auf der dem Zentrum der Kreisbahn abgelegenen Seite
ein Ubergewicht der Muskulatur, z.T.auch einé Asymmetrie der
Extremitdtenlingen nachweisen. Guldberg miBt dieser Art von
Zirkularbewegung insofern grofie biologische Bedeutung zu, als sie der
Erhaltung tierischen Lebens dient, indem auf diese Weise vornehmlich
junge Tiere, aber auch Tierherden, ohne Ortskenntnis an den Tren-
nungsort zuriickkommen. Ins Gebiet der Pathologie gehéren Fille von
Zirkularbewegungen bei Tieren mit Verletzungen des statischen Ap-
parates, z.B.japanische Tanzmé#use und Tanzenten, deren Be-

20
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wegungsanomalien in partieller Degeneration des Cehirns und des
‘Labyrinths ihre Ursache haben.

Zu den asymmetrischen Gewohnheiten der Tiere gehéren auch die
Kaubewegungen. Nach den Untersuchungen Osthofs, 1915, voll-
zieht sich der Kauprozel bei Ziege, Schaf, Rind und Pferd einseitig,
und zwar wird immer die linke Seite stirker bevorzugt. Jeder Bissen
wird auf der Seite. die mit dem Kauen begonnen hat, zu Ende gekaut.
Wihrend einer Beobachtung zerkleinert das Tier meist nur einen bis
“drei Bissen auf der andern Seite. Zu den einseitig mahlenden Tieren
gehoren ferner Zebu, indischer Biiffel, Bison, Wisent, Yak, Gems-
biiffel und Antilopen; alternierend dagegen kauen Kamel, Dromedar
und Lama (Schwarz, 1914). Ahnlichlwie das erstmalige Zerkleinern
der aufgenommenen Nahrung 148t .auch das Wiederkduen bestimmte
Regelméifigkeiten erkennen. So zeigt die Grofzahl der Ruminantier
einseitige Kieferbewegung entweder nach rechts oder links mit der
HEinschriankung, dafl der erste Kieferschlag meist, aber nicht immer,
nach der entgegengesetzten Seite erfolgt. Verhiltnismifllig wenige
Tiere kauen alternierend, abwechselnd nach rechts und nach links,
meist nicht gesetzmiflig wechselnd, sondern oftmals - folgen auf
mehrere Kaubewegungen nach links eine gréBere Zahl nach rechts.
Alternierendes Wiederkauen findet man bei den Tylopoden.

Aus dieser keineswegs vollstdndigen Aufzéihlung ergibt sich
also, dall den Wirbeltieren (von den Wirbellosen soll hier nicht die
Rede sein) eine ganze Anzahl Merkmale und Gewohnheiten zu-
- kommen, deren gemeinsames Charakteristikum das asymmetrische
Verhalten ist, so dal also von jedem einzelnen zwei kongruente,
aber spiegelbildliche Typen existieren. Ein solches uns im vor-
liegenden Falle besonders interessierendes Merkmal ist der innere
Situs, der sich in der konstant asymmetrischen Form und Lage der
Eingeweide &ullert. Tritt er in der sogenannten reguliren Form
auf, so spricht man von Situs solitus; kommt er aber im spiegel--
bildlichen Typus zur Beobachtung, so handelt es sich um den
- Situs inversus. Da der innere Situs nur ein Problem im
ganzen Asymmetriekomplex darstellt, so stellt sich die Frage;
ob zwischen ihm und den tibrigen asymmetrischen Merkmalen und
Gewohnheiten eine engere” Beziehung bestehe oder nicht. Ihr
kime insofern praktische Bedeutung zu, als im bejahenden Falle
aus -duBleren Asymmetrien morphologischer oder physiologischer
Art auf das Vorliegen einer Inversio viscerum geschlossen werden
kénnte. .k

Dieses Vorgehen hat bis jetzt praktischen Wert nur beim Men-
schen erlangt, da ja, wie aus der oben gegebenen Zusammenstellung
hervorgeht, eine der Seitigkeit des Menschen entsprechende Asym-
" metrie beim Tier viel weniger ausgeprigt und bis jetzt nur sehr
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unvollstéindig erforscht ist. Stark diskutiert wurde die diagno-
stische Bedeutung der Handigkeit fiir den Situs inversus
des Menschen. In Situs inversus-Familien scheint Linkshandigkeit
gehduft vorzukommen. Umfangreiche statistische Untersuchungen
ergaben allerdings keine verwertbaren Unterschiede. Unter 31
Fillen von Inversion wurde nur 8 mal Links- und 23 mal Rechts-
hiandigkeit registriert. Erschwert ist der Einblick in den Zu-
sammenhang von Heterotaxie und Héandigkeit insbesondere da-
durch, weil es Kunst-, Mul3- und Wahlhéndigkeit gibt und die
Tétigkeit in der Offenthchkelt allgemem auf Rechtshindigkeit
eingestellt ist.

Ungleich groBer ist fir die Inversion der diagnostische
Wert des Hodensymptoms. Bekanntlich sind die beiden
Halften des Hodensackes beim Menschen nicht symmetrisch ge-
staltet, sondern die linke steht tiefer als die rechte. Nach Mat-
tison (zit. nach Géansslen usw., 1940) kommt bei Angehorigen
von Inversionsfamilien Tiefstand des rechten Hodens und Gleich-
stand beider Hoden deutlich hiufiger vor als bei Kontrollpersonen.
Ebstein, 1922, fand unter 36 Fillen von Situs inversus 28mal
den rechten Hoden tiefer, so daf} also das positive Hodensymptom
fir die Diagnostik des Situs inversus besonders wichtig ist.

Auch fir die Tiere gibt es Angaben iiber ungleiche Grof3e
der beiden Hoden und asymmetrische Lage der beiden Skrotal-
sackhalften. Nach Disselhorst, 1898, sind die Testikel nie oder
selten in gleicher Hohe, sondern meist liegt der linke tiefer. Im
Gegensatz -dazu fand Hubrich, 1932, den rechten Hoden des
Stieres schwerer. Aus Feststellungen, die ich Herrn cand. med. vet.
Braun, Zirich, verdanke und die er anldfllich einer Ausstellung
von Stieren der Braunviehrasse machte, ergibt sich, dall bei
291 Tieren 41mal der linke, 75mal der rechte Hoden tiefer im
" Hodensack lag, wihrend 175mal entweder kein oder ein kaum
bemerkbarer Unterschied vorhanden war. Nach Eberth (zit.
nach Ebstein) soll die linke Skrotalsackhalfte nur bei jenen
Tieren tiefer stehen, wo. die Hoden nicht in der Inguinalgegend
liegen, sondern weiter kaudal gegen den After hin fixiert sind,
z. B. Hund und Schwein. Aus diesen widersprechenden Angaben
erhellt, daB tber die typische Lage der Hoden bei den Haus-
sdugern vorerst noch umfangreiche Erhebungen gemacht werden
miissen, bevor das Hodensymptom fiir die Dlagnostlk des Situs
inversus verwertet werden konnte.

Phylogenetisch betrachtet, scheint die typische Asymmetrie
der inneren Organe in Lage und Form bei-den niedern Wirbel-
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tieren noch nicht fest fixiert zu sein. So liegt bei Amphioxus der
Leberblindsack nicht immer rechts, und die Welse zeigen normaler-
weise in Form und Lage der Eingeweide ein zu den iibrigen Fisch-
formen spiegelbildliches. Verhalten (Pernkopf, 1936). Von den
Fischen an aufwirts kommt es dann regelmafBig zur typischen
Torsion der Herz- und Nabelschleife und von jetzt ist der Situs
solitus und die Forma solita der inneren Organe so fest fixiert, daB}
spiegelbildliche Lage und Form, also Situs inversus und Forma
inversa, eine Raritdt werden.

Ontogenetlsch kommt die Asymmetrle der Eingeweide erst
im Verlaufe der Entwicklung zur Ausgestaltung. Die Organanlagen
verhalten sich im Keim vorerst ausgesprochen symmetrisch; das
gilt fiir den Magendarmtraktus ebensogut wie fiir Herz, Lungen und
andere Organe. So gewinnen wir aus der ersten Entwicklung den
Eindruck, dafl die Organe urspriinglich lage- und formsymmetrische
Gebilde und die beiden Héalften der Organe wie des ganzen Keimes
anscheinend gleichwertig sind. Erst spéter manifestiert sich die
Asymmetrie in Lage und Form der Eingeweide, und zwar wie die
Entwicklungs- und Miflbildungslehre zeigen, indem . Lage- und
Formverinderungen einzelner Organe im allgemeineén unabhingig
von der Nachbarschaft auftreten und mechanische Momente vor-
erst keine oder keine erhebliche Rolle spielen; die zur Asymmetrie
fithrenden Wachstumsbewegungen erfolgen im groBlen und ganzen
also unabhingig voneinander (Pernkopf).

Mehr als die formale Genese interessiert nun begreiflicherweise
die Frage nach den kausalen Momenten fir diese typisch
und atypisch asymmetrische Gestaltung und Entwicklung des
ganzen erbeltlerorgamsmus und seiner Eingeweide im besonderen.

Néaheren Einblick ins ganze Problem vermitteln insbesondere
Ergebnisse der experimentellen Entwicklungsmechanik.
Einwirkungen unnatiirlicher oder schidigender Bedingungen auf
den Keim, also indirekte Eingriffe, fithren bei niederen Wir-
beltieren zur Erhohung der Zahl der Inversionen, und zwar bis zu
359,. Solche Bedingungen sind gegeben in: kiinstlicher Aufzucht,
starker einseitiger Erwarmung, Bebriiten ‘ohne Umwenden bei
Hiihnereiern (im letztern Fall ist das Herz in mehr als der Halfte
invers angelegt), ferner Zentrifugieren, Hitze, Kélte, ultraviolette
Strahlen, voriibergehende Temperaturerniedrigung, Hyper- und
Hypotonie des Mediums. Aber auch direkte Eingriffe in den
Keim konnen Situs inversus verursachen. In Form allgemeinerer
und unkontrollierbarer Schiddigungen bestehen sie in Entfernung
der Eihiille, GroBziehen auBlerhalb der Schale, Anstechen des Vor-



261

derendes und Pressung, durchgefiihrt insbesondere an Frosch-,
Molch- und Hiihnerkeimen. Fiir die Frage nach dem Wesen und der
Entstehung der Asymmetrie besonders aufschluflireich sind asym-
metrische Eingriffe am Keim. So ist linksseitige Erhitzung von
Molch- und Hiithnereiern héufig von Inversion gefolgt. Durch Ent-
fernung kleiner Stiickchen Mesektoderm aus der linken Seite des
Gastruladaches (Wilhelmi bei Triton) oder durch Ausschneiden
einer Partie Neuruladaches und Einpflanzung nach Drehung um
180° und Vertauschen von oben und unten (Spemann, 1918)
konnte Heterotaxie des Darmes und Herzens erzeugt werden. Be-
sonders betont werden muB hiebei, daB es sich um Eingriffe auf der
linken Keimhélfte handelte (Ludwig, 1932 und 1936).

Aus den letzterwihnten Versuchen entwicklungsmechanischer
Art ergibt sich, dafl Inversio viscerum durch Einwirkung schadi-
gender oder anormaler Faktoren wiahrend der Keimesentwicklung
entstehen kann. Wir haben es diesfalls mit der phaenoty-
pischen Inversion zu tun (Ludwig, 1932). Da nicht anzu-
nehmen ist, daB solche schidigende Einfliisse den Genotypus
dndern, so sind derartige Individuen nur #uBerlich, also im Er-
scheinungsbild invers, normal dagegen in der Erbform, im Geno-
typ. Aus der Existenz phénotypischer Inversionen ergibt sich,
daf alle Keime, die die Anlage zur Entwicklung asymmetrischer
Eigenschaften und Fahigkeiten besitzen, letztere je in der regu-
laren und inversen Form hervorzubringen vermoégen. Daher spricht
man von Bipotentialitit des Plasmas (Spemann). Aus Beob-
achtungen beim Menschen, dafl anscheinend Linksseiter haufiger
mit Defekten belastet, dal aber auch bei Tieren mit Inversion
andere korperliche Anomalien hédufiger als bei Reguldren sind,
hat sich die Vorstellung von der Minderwertigkeit der Inversen
gebildet. Das gilt indes nur fiir phdnotypisch Invertierte, indem hier
die zur Inversion fithrenden schidigenden Faktoren auch andere
kérperliche und seelische Defekte im Gefolge haben kénnen.

Andere Autoren machen fiir das Auftreten.von Situs inversus
Erbfaktoren verantwortlich oder heben mindestens neben den
durch exogene Einwirkungen verursachten Fillen die Moglich-
keit der Vererbung hervor. Es handelt sich' diesfalls um die geno-
typische Inversion.

Die Hereditit des Situs inversus ist beim Menschen ziemlich
eingehend untersucht worden. Géansslen und Mitarbeiter, 1940,
erwahnen insgesamt 19 Félle familidrer Inversion. Dabei wurde
sie in 3 Familien je in 2, in einem Fall sogar in 4 aufeinanderfol-
genden Generationen beobachtet. Ferner sind 12 Familien mit
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Situs inversus bei 2 Geschwistern und 2 Fille mit Inversion bei
3 Geschwistern bekannt. Diese Beobachtungen von inversem Situs
in einer, zwei, ja sogar vier Generationen, sprechen fiir Erblichkeit
dieses Zustandes. Cockayne (zit. nach Gutzeit und Lehmann,
1940) kommt auf Grund erbstatistischer Untersuchungen zum
SchluB3, daB3 ein einfaches, rezessives autosomales Gen vererbt
wird. Nach Génsslen usw. sprechen Félle von Inversion durch
zwel und mehr Generationen hindurch fiir Dominanz; doch ist das
Material zu klein, um rezessiven Erbgang ausschliefen zu konnen.

Aus dem Gesagten ergibt sich, dafl fiir das Zustandekommen
des Situs inversus entweder &dubBere, wiahrend der frithen Ent-
wicklungsperiode des Keimes wirkende Ursachen verantwortlich
sind (phé;notypische Inversionen) oder aber es wirken Erbfaktoren
und dann ist die inverse Form genotyplsch also durch Mutation,
bestimmt.

Die Tatsache, dal vor allem Schadlgungen der linken Keim-
hélfte Inversionen zur Folge haben und daB bei Doppelbildungen
der linke Individualteil fast ausnahmslos regulédr, der rechte aber
invers ist, hat zu bestimmteren Vorstellungen iber die
Entstehungsweise des reguldren und inversen Situs
gefithrt. Spemann macht fir die durch experimentellen Eingriff
verursachte Inversion die im Gefolge der Keimdurchschniirung
eintretende Verkiimmerung der Schniirungsseite, also einen rein
mechanisch wirkenden Faktor, verantwortlich. Wilhelmi kommt
zum Schluf}; daB in der linken Keimhélfte ein die regulire Asym-
metrie bedingendes KEtwas - (Organisator) vorhanden sei. Nach
Pernkopfs ,,Pravalenztheorie’“ enthilt die linke Keimhalfte
einen Verstdrkungsfaktor, unter dessen Wirkung es zur gewohnten
asymmetrischen Ausgestaltung des ganzen Keimes kommt. Dieser
Faktor ist nicht etwa lokal untergebracht, sondern geméf der frither
erwahnten Unabhéngigkeit der einzelnen Organanlagen und ihrer
asymmetrischen Entfaltung in den einzelnen Anlagen verteilt und
kann in ihnen isoliert zur Wirkung gelangen. Ludwig, 1935,
legt der Entstehung der reguldren und inversen Asymmetrie ein
dreigliedriges System zugrunde; ein Gewebsplasma mit alter-
nativer Entwicklungsméglichkeit — 2 antagonistische Determina-
tionsstoffe, von denen der in gréferer Quantitit vorhandene die
einzuschlagende Richtung entscheidet — und schliefllich ein Gen-
paar, welches fiir die Produktion dieser Stoffe in bestimmten Quan-
tititen verantwortlich ist. Diese der Goldschmidtschen Deutung
der Geschlechtsbestimmung nachgebildete Formulierung wiirde in
die Correns-Hartmannsche Sprache iibersetzt lauten: Potenzen-
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‘Realisationsstoffe-Realisatoren. Der den normalen Situs be-
stimmende Stoff oder Faktor befindet sich hauptsichlich in der
linken Kérperseite und nimmt nach der rechten hin an Wirksamkeit
ab, der die Inversion verursachende Faktor hingegen liegt vor-
Wlegend in der rechten Keimhélfte und nimmt nach links hin ab.
KEs sind also zwei Potential-, Konzentrationsgefille oder Wachs-
tumsdosen vorhanden, die aber nicht gleich, sondern verschieden
grof3 sind. Unter normalen Verhaltnissen scheint der links gelegene
Faktor der wirkungsvollere zu sein, sei es, dal} er einen erblichen
Verstarkungsfaktor erhilt, sei es, daB er von vornherein in seiner
Wirkung iiberwiegt. Setzt sich aber aus irgendeinem Grunde
— durch Einwirkung exogener oder endogener Faktoren — der lin-
kerseits wirkende Faktor nicht durch, so kommt es zur Ausbildung
einer Inversion (Clara, 1940).

Aus dem Gesagten geht hervor, daB Geschle chts- und’
Asymmetriebestimmung eine auffalhge Analogie auf-
weisen mit dem allerdings wesentlichen, Unterschied, daf3 die beiden
Geschlechtér ungefihr im gleichen Verhiltnis auftreten, wihrend
bei der Asymmetrie die Verteilung gleichgiiltig und im speziellen
Fall des Eingeweidesitus die inverse Form gegeniiber der reguliren
sehr selten zu beobachten ist (Ludwig, 1935 b).

- Nach diesen Darlegungen kann jetzt noch auf eine Weltere
Theorie iiber die Entstehung des Situs inversus hingewiesen wer-
den; es ist-die von Koller und Forster begriindete und neuer-
dings von Pernkopf, 1936, wieder aufgegriffene Zwillings-
theorie. Danach leitet sich die Inversion von einer Doppel-
anlage ab, bei der der Zwillingsbruder mit normalem Situs zu-
grundegegangen, wihrend der andere mit Situs inversus sich voll-
stdndig entwickelt hat. Beobachtungen aus dem Gebiete der ex-
perimentellen Entwicklungsmechanik und der MiBbildungslehre
scheinen diese Hypothese zu stiitzen. Nach vollstdndiger Durch-
schniirung von Tritonkeimen auf dem Blastulastadium zeigte der
linke Partner (mit einer Ausnahme unter 25) regulédren, der rechte
in der Halfte der Fille meist total inversen Bau (Spemann und
Falkenberg, 1919); zum gleichen Erfolg fithrt auch Durch-
trennung der Keime. So ergaben 8 linke Gastrulahélften regulére,
9 rechte in mehr als der Hélfte dagegen inverse Formen: Herz
2mal reguldr, 6mal invers, 1mal unklar; Darm lmal typisch,
Smal invers, 3mal unklar (Ruud und Spemann, 1923). Haufiger
als Versuche totaler Keimdurchtrennung sind solche, die lediglich
auf Verdoppelung des Herzens abzielten. Trennt man die beiden
Anteile der Herzanlage und verhindert deren mediane Wieder-
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vereinigung, so resultieren Doppelbildungen mit einem reguliren
linken und einem inversen rechten Herzen.

Bei natiirlichen Doppelbildungen des Menschen und der
Wirbeltiere (Fische) zeigt der linke Partner reguliren, der rechte
dagegen héufig inversen Situs. Dieselbe Beobachtung wurde bei
freien Zwillingen gemacht. Dal} in Inversionsfamilien doppelt soviel
eineiige Zwillinge als normalerweise (20—259,) geboren werden,
scheint ebenfalls fiir die Koller-Férstersche Hypothese zu sprechen
(Mattison [zit. nach Géansslen usw., 1940]).

Da nach Pernkopf die linke Kelmhalfte einen Verstarkungs-
faktor besitzt, der bei gewoéhnlicher Entwicklung die normale
Asymmetrie der ganzen Anlage zur Ausbildung bringt, so wird sie
auch, isoliert einen Organismus mit reguldrem Situs hervorbringen.
Anders die rechte Keimhilfte. Diese kann fiir sich allein, d. h.
wenn die Wirkung des in der linken Keimhélfte gelegenen Ver-
starkungsfaktors wegfillt, einen inversen Situs hervorbringen. Da
ihr aber ein pravalierender inverser Faktor fehlt, so wird die inverse
Asymmetrie hier nicht so stark verankert sein, wie die reguldre in
der linken Keimhéilfte. Eine eigentliche Vererbung des Situs in-
versus liegt also diesfalls nicht vor, da nicht ein erblich iiber-
tragener, invers priavalierender Faktor zur Wirkung kommt. Nach
der Koller-Foérsterschen Hypothese kann Inversion nur bei
eineiigen Zwillingen vorkommen, und zwar beim einen Partner.
Wenn der andere mit regularer Asymmetrie frithzeitig abstirbt,
dann erscheint Situs inversus bei scheinbarer Einfriichtigkeit.
SchlieBlich kann er aber auch bei wirklichen Einlingen auftreten,
wenn der in der linken Keimhélfte lokalisierte Verstdrkungsfaktor
infolge Schidigung frithzeitig ausgeschaltet wurde.

Gegen diese Theorie sind sehr bald Einwinde erhoben
worden. So hat- Koller (zit.nnach Schwalbe, 1909) selber zu-
gegeben, dali der Forstersche Satz, bei Doppelbildungen zeige
ein Individualteil Situs inversus, in dieser Allgemeinheit keine
Geltung hat. Ebensowenig trlﬁt das bei freien Zwillingen zu.
Pernkopf begegnet diesen Einwéinden mit der Erklarung, Vor-
aussetzung fir das Entstehen von Inversion sei die Teilung der
beiden Keimhélften in der prédestinierten Mittelebene. Erfolge
namlich die Teilung nicht in derselben, so sei es moglich, dafl die
rechts liegende Furchungszelle Teile der linken und damit des dort
wirksamen Verstarkungsfaktors erhalte, welch letzterer dann zur
Entwicklung eines Situs solitus Veranlassung gibe. Aber auch der
Zeitpunkt der Trennung der beiden Keimhélften sei dafiir verant-
wortlich zu machen, dafl Situs inversus bei eineiigen Zwillingen
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nicht so hiufig zu treffen sei, wie zu erwarten wire. Die Isolierung
eineiiger Zwillinge kann, nach dem Verhalten der Eihdute zu
schliefen, zu verschiedener Zeit erfolgen: ndmlich bei der ersten
Furchungsteilung, wobei es zur Ausbildung zweier Chorien kommt ;
dann bei der Anlage der Embryonalknoten mit Anlage eines
Chorions aber zweier Amnien und schlieflich im Zustand des
Keimschildes mit Ausbildung eines Chorions und eines Amnions.
Da nun die eineiigen Zwillinge des Menschen meist ein Chorion
besitzen, was auf ein relativ spites Stadium der Trennung beider
Keimhélften hindeutet, so wire nach Pernkopf denkbar, dafl in
der vorausgegangenen Zeit gemeinsamer Entwicklung die linke
Keimhilfte durch ihren prévalierenden Faktor in der rechten be-
reits die Entwicklung zur normalen Asymmetrie und damit zum
normalen Situs induziert hitte.

Wenn so die gegen die Koller-Forstersche Theorie der Ent-
stehung der Inversion vorgebrachten Einwdnde durch diese zwei
Pernkopfschen Erkliarungsversuche entkraftet erscheinen, so kann
das nicht von einem weiteren gesagt werden. Es sind Fille von ein-
eiigen Zwillingen bekannt, wo beide Partner Situs inversus und
damit also Konkordanz zeigten, und zwar von 8 Fillen 5, wihrend
nur 3 in bezug auf den Situs sich diskordant Verhlelten der eine
der ZWllhnge also Inversion aufwies. Die Konkordanz beziiglich
Situs inversus bei eineiigen Zwillingen spricht gegen die Zwﬂlmgs-_
hypothese. |

Zusammenfassung.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die einschligige Literatur
folgt die Beschreibung eines Falles von Situs inversus totalis beim
‘Pferd. Im Anschlull wird das Problem der Asymmetrie im Wirbel-
tierkérper kurz erértert und die formale und kausale Genese der
Inversion diskutiert.
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Uber den EinfluB verschiedener Griinfutter-
konservierungsmethoden auf die fettloslichen Vitamine.

Von Dr. Otto Allefnann.

Wenn auch die Bedeutung der Vitamine fiir unsere landwirt-
schaftlichen Nutztiere bis heute noch nicht voll aufgeklirt ist, so
‘miissen wir uns trotzdem mit diesen Fragen beschiftigen, da be-
kannt ist, dall auch bei den Nutztieren Vitaminmangel-Krank-
heiten auftreten. Der Gehalt an Vitaminen in den wichtigsten
Futtermitteln ist weitgehend bekannt, und deren Werte finden
sich in den Futtermitteltabellen Wemger bekannt ist, wie sich die
Vitamine bei der Bereitung von Futterkonserven verhalten.

Zu den wichtigsten Vertretern der Gruppe der fettloslichen
Vitamine gehoren:

das Vitamin A oder das Epithelschutz-Vitamin,

das Vitamin D oder das Antirachitische Vitamin,
das Vitamin E oder das Antisterilitats-Vitamin.

Das Vitamin A findet sich in gr6Bten Mengen in der Leber bel
allen Tieren. Seine Vorstufen (Provitamine) sind im Pflanzenreich
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