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A. Einleitung 
B e i  I - I a u t v e r l e ~ z u n g  e i n e r  E l r i t z e  ( P h o x i n u s  laevis Ac. )  t r i t~  a u s  

d e r  W u n d e  e i n  S c h r e c k s t o f f  aus ,  d e r  s i ch  i m  W ~ s s e r  r a s c h  v e r b r e i t e t ,  

i n  s t a r k e r  V e r d i i n n u n g  y o n  ~ n d e r e n  E l r i t z e n  g e r o c h e n  w i r d  u n d  d iese  
z u r  F l u c h t  ve ran la l~ t .  D e r  S c h r e c k s t o f f  b e w i r k t  f e r n e r  e ine  o f t  l a n g e  

a n h a l t e n d e  S t e i g e r u n g  d e r  W a c h s a m k e i t .  D i e  g e r i n g e  M e n g e  S c h r e c k -  

s toff ,  d ie  f re i  w i rd ,  w e n n  e i n  H e c h t  e ine  E l r i t z e  mi~  d e n  Z i i h n e n  v e r l e t z t ,  

i s t  ~ u s r e i c h e n d ,  u m  e i n e n  S c h w a r m  z u r  F l u c h t  z u  v e r a n l ~ s s e n  (K.  v o ~  

* Her rn  Prof. Dr. K. v. F~ i sc~  danke ieh fiir die Anregung zu dieser Arbei t  
und  seine st~ndige und  f5rdernde Antei lnahme.  

** Dissertat ion der Naturwissenschaftl iehen Fak~l t~ t  der Universi t~t  Mfinchen. 
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F~Iscg 1941). ,,Eine Schreckstoffmenge, die einem 1/]00 mm e Haut- 
flache entstammt, genfigt, um einen Elritzenschwarm in einem 14-Liter- 
Becken vom Fut ter  zu vertreiben" (F. SCHcTz 1956). Elritzen reagieren 
auch auf die I tautextrakte  verwandter Arten, jedoch nicht auf Extrakte  
systematisch ferner stehender Arten (K. vo~ F~ISCH). Die Schreck~ 
reaktion ist bei Cypriniden allgemein verbreitet und kommt auch bei 
friedlichen Characiden und Cobitiden und einigen weiblichen Poeciliden 
vor. Dagegen haben Barsehe, Salmoniden nnd viele andere Arten keine 
Schreckreaktion. Die unspczifische Re~ktion der Welse nnd Aale darf 
nicht mit der Schreckreaktion der Elritze gleiehgesetzt werden (F. 
SCHUTZ). Die Schreckreaktion hat bei Sehwarmfischen die Bedeutung, 
den Schwarm vor grSBeren Verlusten durch rauberische Uberfalle zu 
sch/itzen (K. vo~ FRISCH). 

Eine ahnliche Reaktion wurde yon I. EIBn-EIBsSSELD~ (1949) nnd 
I. It~BACEK (1950) bei den Kaulquappen der ErdkrSte (Bu/o bu]o L.) 
Iestgestellt und yon E. KULZE~ (1954) naher nntersucht. Diese Tiere 
bilden Massenansammlungen, und ihre Schreckreaktion hat offenbar die 
gleiche biologische Bedeutung. Der Schreckstoff ist ebenfalls in der 
I tau t  lokalisiert nnd wird bei Verletzung lrei und geruchlich wahr- 
genommen. 

W. KEMP]~NDO~FF (1942) entdeckte eine Fluchtreaktion bei der siid- 
amerikanischen Wasserschnecke Helisoma nigricans SPIx. Die Schnecken 
kriechen zu Boden und graben sich ein, wenn eine Schnecke zerquetscht 
wird. 

E. HEI~TZ (1954, 1955, ]958) glaubt eine Sehreckreaktion untcr 
anderem bei Paramaecium, Tubi]ex, Drosophila, Tenebrio, der Biene 
und der weiBen Maus gefunden zu haben und halt sie daher f/ir eine 
allgemeine Erscheinung im Tierreich. Zerriebene Tiere und ihre Asche 
sollen eine Schreckwirkung und eine giitige Wirkung haben. Beide 
Wirknngen sind artspezifisch. Bei der Biene ist die Schreckwirknng 
groB, wenn das Pulver trocken ist, klein, wenn es feueht ist. Wahrend 
bei Apis und Tubi/ex grSBere Mengen Pnlver absehreckend wirken, 
sind kleinere Mengen anziehend. 

Es ist leicht ersichtlich, dab as sich hier um ganz andere Erscheinun- 
gen als bei der vorher besprochenen Schreckreaktion handelt. Ob sicb 
die von ttEINTZ beschriebenen Reaktionen untereinander vergleichen 
lassen, halte ich fiir fraglieh. Seit der Arbeit yon K. v. FnIsc~ (1941) 
hat  sich der Name ,,Schreckstoff" fiir cine Substanz, die unter natiir- 
lichen Bedingungen frei wird und bei Artgenossen eine Schutzreaktion 
hervorruft,  eingebfirgert. Man sollte fiir abstol~ende Stoffe, deren 
Charakter und Wirkung in anderer Riehtung liegen, eine andere Be- 
zeichnung wahlen, um eine Verwasserung des Begriffes Schreckstoff zu 
vermeiden. 
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J. R. BI~ETT und D. MAcKINNON (1954) besehreiben eine Alarm- 
reaktion bei flul3aufwarts wandernden Laehsen (Oncorhynchus 
kisutch und 0. tshawytscha). Durch Gerueh yon Seehund-, See- 
15wen-, B~ren- und Mensehenhaut, den tIauptfeinden der Laehse, 
werden schreekhaftes Verhalten, Stillstand der Wanderung und Um- 
kehr ausgelSst. Auch bei dieser Reaktion handelt es sich um eine 
ganz andere Erscheinung als bei der Schreckreaktion der Elritze. Der 
Feind wird an seinem Gerueh erkannt, worauf die Tiere fliehen. ])as 
ist nieht dasselbe wit der Alarm durch den spezifischen Schreekstoff 
yon Artgenossen. 

Wahrend wit dureh die Arbeiten yon K. v. FRISCH (1941) und 
F. SCHUTZ (1956) fiber die Sehreekreaktion bei Siil3wasserfisehen gut 
unterriehtet sind, fehlt bisher eine Untersuchung der Meeresfische. Meine 
Aufgabe war zunaehst diese Lficke auszuffillen. 

Die Untersuehungen wurden w~Lhrend eines Anfenthaltes an der 
Zoologischen Station in Neapel 1 yon Juni mit Oktober 1957, an der 
Biologisehen Station in Areachon ~ (Gironde) yon Juni mit Oktober 
1958 und an der Biologischen Anstalt tIelgoland yon August mit 
November 1959 durchgeffihrt. Die Versuche an der Zoologischen Station 
Neapel verliefen alle negativ. Da das Seewasser dort mehrmals durch 
die Aquarien l~uft, ehe es erneuert wird, und viele Seetiere mit Fisehen 
geffittert werden, lag der Verdaeht nahe, dab t in in der Fischhaut 
mSglicherweise vorhandener Sehreekstoff dauernd im Wasser gelSst ist 
und die Versuehsschwarme dadureh so abgestumpft sind, dal3 sie gar 
nicht mehr reagieren. Dal~ eine rasche Abstumpfung eintreten kann, 
zeigten K. v. FRISCH (1941) und F. ScHlT~z (]956) und habe ieh selbst 
wiederholt feststellen mfissen. Um diese M6gliehkeit auszuschalten, 
wurden die Versuehe in Areachon nachgeprfift und fortgesetzt. In  der 
Biologischen Station Areachon, wie aueh in der Biologisehen Anst~lt 
tIelgoland, lauft dauernd frisches Seewasser yore Meer direkt in die 
Aquarien. Da es in Arcachon aus teehnisehen Grfinden nicht m6glieh 
war, ausreichend Gadidae und Clupeidae zu bekommen, untersuehte ieh 
diese und andere Familien an der neuen Biologisehen Anstalt ~uf 
Helgoland. 

1 Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gilt mein aufrlchtlger Dank ~iir 
finanzielle Untersttitzung und die ~)berlassung eines Arbeitsplatzes an der Bio- 
logischen Anstalt Helgoland, dem Bayerischen Kultusministerium danke ich fiir 
IJberlassung des Arbeitspla~zes an der Zo01ogischen Station Ne~pel; die Arbeit 
wurde ferner durch Mittel gefSrder~, die Herrn Prof. K. v. Fl~isc~ yon seiben der 
t~ocke]eller ~'oundation zur Vefftigung standen. 

2 Herrn Prof. Dr. ROBEI~T W~.ILL, Direk~or der Biologischen Station Arcachon 
(Gironde), spreche ich meinen sehr verbindlichen Dank ffir seine grol~zfigige Cast- 
freundschaft aus. 
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B. Material und Methode 
In  Neapel, Arcachon und Helgoland wurden an 225 verschiedenen Versuehs- 

gruppen insgesamt 261 Versuehe durchgefiihrt. Es wurden 66 Arten Meeres- 
fische aus 49 G~ttungen und 32 verschiedenen Familien auf das Vorh~ndensein 
der Schreckreaktion gepriift. Die zu untersuchenden Arten wurden mit dem Ziel 
ausgew~hlt, einen aufsehlul~reichen Quersehnitt durch die Systematik zu erhalten. 
Es wurden dabei sehw~rmbildende Arten bevorzugt. Um einwandfreie Ergebnisse 
zu bekommen, war es wichtig, eine Abstumpfung zu vermeiden, die durch verletzte 
Fische im Aquarium oder durch zu h~ufige Versuche vorkommen kann. W o e s  
nicht gelang eine Verletzung beim Fang dureh SchSpfen der Fische mit  Plastik- 
beuteln (V]~g~EIJE~ 1955) ganz zu vermeiden, wurden verletzte Tiere n~ch dem 
Fang sofort ausgeschieden. Deshalb nahm ich an allen Ausfahr~n selbst teil. 
Um dine Abstumpfung durch verletzte Artgenossen ganz auszuschalten, hielt ich 
manchmal Fische in Einzelhaft, die ich dann getrennt untersuchte oder, nachdem 
sie gut eingew6hnt waren und sich als gesund erwiesen hatten, zu Schw~rmen 
vereinigte. Der Gesundheitszustand aller Fische wurde yon mir t~glich sorgfMtig 
iiberwacht. In den meisten Fallen wurde mi~ jedem Sehwarm nut ein Versuch 
durehgefiihrt, sonst legte ich zwischen 2 Versuche immer eine Pause yon mehreren 
Wochen. Zur Sicherung der Ergebnisse wurden, falls mSglich, mehrere Schwgrme 
einer Art  und mehrere Arten einer Famflie untersueht. Die Fisehe wurden je nach 
Gr6Be und Zahl in Rahmenaquarien yon 60--600 Liter, Eternitbeeken yon 200 
bis 900 Liter, Betonbecken von 7000 Liter mit Durehlauf und Vollglasaqusrien 
yon 10---20 Liter mit Durchliiftung gehalten. Eine Gruppe yon 5--10, manchmal 
aueh mehr Individuen bildete einen Sehwarm. Die Versuehe wurden immer erst 
durehgefiihrt, wenn die Tiere v611ig zahm w~ren und sich bei AnnEherung an das 
Aquarium am Futterplatz vers~mmelten. Die Zeit, die verging, bis die Fisehe mit  
ihrer neuen Umgebung vertraut  w~ren, sehwunkte zwischen wenigen Tagen und 
mehreren Wochen. Sie ist unter anderem ubhEngig yon der relativen GrSBe des 
Aquariums und yon Art  zu Art  verschieden. Als Futterplatz wurde din Bereieh 
in einer bestimmten Aqu~riumeeke im Umkreis des eingeworfenen Futters yon 
5--20 em bezeichnet, je naeh Temperament und GrSBe der Fisehe, die zwisehen 
2 und 50 cm sehwankte. 

Als Futter  diente in Neape] Krabben- und Miesmusehelfleiseh (Mytilus), in 
Arc~chon wurde Austern- und, wie aueh auf Helgoland, Miesmuschelfleiseh ge- 
ffittert. Eine Minute vor jeder Fiitterung wurde Wasser eingegossen, um zu 
kontrollieren, dab auf den StrSmungsreiz allein keine Reaktion erfolgt. Bei der 
Fiitterung wurde 5 rain lung nach je 15 sec die Zahl der Fische am Futterplatz 
notiert. Vor jedem Versueh, bei dem 1 rain vor der Fiitterung Hautextrakt  ein- 
gegossen wurde, fiihrte ich meistens eine registrierte Kontrollfiitterung durch, nm 
das Normalverhalten der Tiere festzustellen. Ein Protokollauszug zeigt die Ver- 
suehsdnrehffihrung. 

In  diesem Fall wurde Smaris vulgaris C.V. (Maenidae), Sehwarm 7, auf 
Schreckreaktion gepriift. Sechs Fische & 8 cm, gefischt im Golf yon Neapel als 
Belfang yon Sardinen, also vSllig unverletzt mit Plastiks~eken uus dem Meer 
gesehOpft. Seit 16 .7 .57  in einem 20-Liter-Aquarium. Als Fut ter  dienteMytilus. 

18.7 .57  KontrollfiitterungX : 0, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0; 1, 3, 0, 5; 0, 0, 3, 4; 3, 3, 0, 0. 
Die Fisehe sind sehr schreckhaft. 

24. 7.57/t:ontrollfi i t terung: 6 , 4 , 4 , 5 ;  3 , 4 , 4 , 5 ;  3 , 4 , 2 , 2 ;  3 , 3 , 3 , 3 ;  4 , 3 ,5 ,4 .  
Schon ziemlich vertraut. 

26 .7 .57  Kontrollfiitterung: 6, 6, 6, 6; 6, 5, 5, 5; 6, 4, 6, 5; 5, 5, 4, 5; 5, 3, 2, 4. 

Die Zahlen bedeuten die Anzahl der Fisehe am Fu~terplutz nuch je 15 sac. 
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27. 7.57 Versuch mit  1 n Smar is -Ex t rak t  -~ Hautsti ickchenl:  6, 5, 4, 6; 
6, 5, 5, 5; 6, 4, 6, 5; 5, 5, 4 , 5 ;  5, 3, 2, 4. Verhalten normal, knabbern an den 
tIautstiickchen ihres Ar~genossen und fressen sie. Keine Schrec]crealction ~. 

])as Vorhandensein und die Stgrke der Schreckreaktion wurden mit den yon 
i~. v. FgIsc~ (1941, S. 54) eingefiihrten Reaktionsstufen durch die Symbole yon 
- -  bis 5- ~- ~- protokolliert. 

Um die Fische dureh zu kriiftige Beleuchtung nicht zu beunruhigen, wurden 
die meis~en Aquarien nich~ zu hell aufgestellt, Glasaquarien notfalls gestrichen 
and abgedeckt. Eine t tal tung bei gedgmloftem Licht erwies sich besonders bei 
Arten, die auch in Freiheit in wenig durchleuchtetem Biotol o leben, als  vorteflhaft. 
Mit scheuen Fisehen wurden die Versuehe bei ])gmmerlicht durchgefiihrt. Naeh 
jedem Versueh wurden die Aquarien sorgf~ltig gereinigt, um Reste des tIaut-  
extraktes zu entfernen. 

Zur Sicherung der in den Aquarien gewonnenen Ergebnisse machte ich, soweit 
mSglich, Freilandbeobachtungen. ])abei leisteten mir Flossen, Tauchbrille, Schnor- 
ehel und manchmal ein PreBluftgergt gute ])ienste. 

r  E r g e b n i s s e  

I. Untersuchungen  zur  u  der Schreckreakt ion 

1. Versuche mit Si~/3wasser/ischen 

Ehe  ich Meeresfische auf Schreckstoff  torfifte, mach t e  ich zahlreiche 
Versuche fiber die Schreckreak t ion  der  bere i ts  yon  K.  v. F~xsc~  (1941) 
u n d  F.  ScnuTz (1956) un t e r such ten  SiiBwasserfische. Mi t  den Beob- 
ach tungen  yon  K.  v. FRISC• s t immen  meine  Ergebnisse  ganz, m i t  denen 
yon  F.  SC~UTZ im wesent l ichen  fiberein. Zun/~chst beobach te t e  ich 
Elri~zen. I-Iier wurden  die  ind iv idue l len  Verschiedenhei ten  der  Schws 
deut l ich ,  wie sie schon yon  K.  v. FRISCg und  F.  SC~VTZ beschr ieben 
worden  sind. 

Zwischen meinen  Aufen tha l t en  an  den  lViecresbiologischen S ta t ionen  
in  Neapel ,  Arcachon  und  t I e lgo l and  ffihrte ich im W i n t e r  1957/58 und  
1958/59 und  1959/60 weitere  Versuche mi~ b isher  bere i ts  un t e r such ten  
~ n d  m i t  noch n ich t  un te r such ten  SfiBwasserfischen im Zoologischen 
I n s t i t u t  Mtinchen durch,  auf  die  ich im einzelnen sp/i ter  (s. S. 600) ein- 
gchen  werde.  Die  yon  mi r  an S/ igwasserf ischen durchgeff ihr ten  Ver- 
suche s ind  aus Tabel le  1 (S. 602) ers icht l ich.  Die Ergebnisse  s t immen  
grSBtentei ls  m i t  den  b isher igen  Beobach tungen  fiberein. 

2. Versuche mit MeeresJischen 
K. v. F~Isct~ e rwar t e t e  eine Schreckreak t ion  vor  a l lem bei  schwarm-  

b i ldenden  Fr iedfr i schen.  F.  ScI~VTz stel l te  lest ,  dab  die schwarm-  
b i ldende  Lebensweise  al lein f/Jr die Verbre i tung  dieser  l~eakt ion n ieh t  

1 Die Zubereitung des I-Iautextrak~es geschah in der yon K. v. FRIsc~ (1941) 
besehriebenen Weise. 0,1 g I-Iaut wurde in 100 em a Wasser 1/~ Std lang exgrahiert 
und geschiittelt. Der Extrakt wurde dekantiert oder mit den Hautstiickchen 
eingegossen. Unverdiinnter Extrakt wurde nach K. v. F~ISCTZ als normal = n 
bezeiehne~. Bei allen Versuehen wurde friseher Extrakt verwendet. 
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maggebend ist, sondern dab Verwandtschaftsverhs wesentlich 
mitspielen. Es gait daher, wie bereits erw/~hnt, Vertreter aus m6gliehst 
vielen Familien auf die Sehreekreaktion zu priifen nnd dabei schwarm- 
bildende Arten besonders zu beriieksiehtigen. Die Meeresfische kann 
man naeh ihrer mehr oder weniger geselligen Lebensweise in 3 Gruppen 
einteilen: 

a) Ausgesproehene Sehwarmfische : Clupeidae, Scombridae, Trachurus, 
Ammodytes, Atherina u. a. 

b) Gesellig lebende Arten, die meistens in lockeren Verb/~nden oder 
kleineren Gruppen schwimmen: MerIangus, Marone, Smaris, Sparidae, 
Mugilidae u. a. 

c) Solit~re Arten: Apodes, Serranus, Apogon, Labridae, Trachinidae, 
Gobiidae, Callionymoidea, Scleroparei u. a. 

Bei Betrachtung dieser 3 Gruppcn f/~llt folgendes auf: Die unter a) 
genannten, ffir meine Versuche besonders wichtigen, Fische sind vor- 
wiegend leicht verletzliche, zarte Hochseefische. Deshalb ist die Be- 
schaffung yon geniigend Schw/~rmen mit  besonderen Schwierigkeiten 
verbunden. Die unter b) und c) anfgeffihrten Fische halten sich vor- 
wiegend in Boden- oder Kfistenn/~he auf. Da sie manche Gebiete in 
groger Individuenzahl dicht besiedeln, ware eine Schreckreaktion auch 
bei ihnen biologisch sinnvoll. 

a) Ausgesprochene Schwarmfische: Clupeidae, Traehurus, Scom- 
bridae. In  Neapel verliefen die Versuche mit  Sardinen und Sardellen 
negativ. Sardinen- und Sai'dellenhach4 wurde verspeist. In  Arcachon 
war es nieht m6glieh, Sardinen in einwandfreiem Zustand zu bekommen. 
An der spanischen Atlantikkfiste werden Sardinen yon den spanischen 
Fisehern mit  Sardellenhaeh4 angelockt. Bei dem Fang yon Sardinen 
and  Sardellen werden deren I-I~iute derart  verletzt, dag an der Fang- 
stelle auf dem Wasser unzs Schuppen schwimmen. Es miiBte 
also beim Fang eines viele Zentner sehweren Schwarmes eine groBe 
Menge Schreckstoff frei werden. Doch wird oft mehrmMs hintereinander 
an derselben Stelle mit  Erfolg gefiseht. Siehere Ergebnisse konnten 
in Helgoland an zwei einwandfreien Schw/~rmen junger I.ieringe ge- 
wonnen werden, die mir Herr  Dr. G.H.IEMP~L freundlieherweise zur 
Verfiigung gestellt hat  1. Diese 8 em groBen Fische wurden in Arena- 
becken gehalten and mi t  Plankton und Eiern von Eupagurus bernhardus 
L. gefiittert. Die Versuehe best/itigten die an den Neapler Sardinen 
und Sardellen gewonnenen negativen Ergebnisse 2. 

Fi i r  seine we r tvo l l e  Hi l fe  dunke  icla H e r r n  Dr. G. HElUpEL auch  an  dieser  
Stelle ganz besonders. 

2 F. J. VEI~H~IJEN [Publ. Staz. zool. Napoli 31, 1, 146--152 (1959)] fiihrte 
5 Versuche mit verschiedenen Clupeidae in Ne~pel und Utrecht durch und kam 
ebenfalls zu dem Ergebnis, dal~ Clupeidae keine Schreekreaktion haben. 

Z. vergl. Physiol. Bd. 43 39 
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Alle Versuche mi t  Trachurus trachurus (L.) und der einzige Versuch 
mit  Pelamys sarda BLoc~. verliefen negativ.  Die Tatsache, dal3 Makrelen 
bei t te lgoland mit  Makrelenstficken gefischt werden, wobei sich die 
silbergl/~nzende Bauchseite ~ls K6der  besonders gu t  eignet, zeigt, dab 
sie keine Schreckreakt ion haben. 

Cyprinoidea ergreifen bei Wa hrne hm ung  eines Schreekstoffes die 
Flucht,  oder sie suchen ein Versteck auf. I m  Lebensraum der Sardinen 
gibt  es kein Versteck. E in  Sardinenschwarm wander t  in etwa 10 m 
Tiefe oder tiefer, d. h. dab die Ent fe rnung  sowohl zur Wasseroberfl/~ehe 
als auch zum Grund grol3 ist. Die zarten und  leichtverletzlichen Fische 
k6nnten  sich bei bewegter See auch nicht  nahe der Wasseroberfl/~che 
aufhalten. Eine Schreckreakt ion w/~re also bei ihnen kaum biologisch 
sinnvoll. 

Einige meiner Beobachtungen an diesen Fischen seien erwghnt: Trachuru8 
(Carangidae) und Makrelen (Scombridae), gewandt und schnell schwimmende 
Schwarmfische, kann man angeln und in gro•en Aquarien gut halten. Die Haulot- 
schwierigkeit bei den Makrelen ist sie yore Fangplatz zum Aquarium zu ~ranspor- 
tieren. Trachurus wird in einem groBen Aquarium rasch zahm, verweigerb aber 
das Futter in zu kleinen Becken. Auffallend is~ der starke Schwarmtrieb dieser 
Fische. Ein zu einem Schwarm gese~zter Trachurus oder Scombride oder Clupeide 
schwimmt mit dem Schwarm. Im Neapler Schauaquarinm schwamm eine Makrele 
inmit~en eines Schwarmes viel kleinerer Sardellen und Sardinen. Ein Trach,ttrus, 
den ich zu einem Schwarm Sparidae setzte, schlol] sich den langsam schwimmenden, 
viel kleineren Fischen an. Zwei gleichgrol~e Trachurus schwimmen zusammen 
und kiimmern sich nichtum andere Fischarten oder wesentlieh gr61~ere oder kleinere 
Ar~genossen. Ein 5 cm grol3er Trachuru8 versuchte mit 25 cm langen Artgenossen 
zu schwimmen. Je li~nger die Fische im Aquarium eingewShnt sind, desto lockerer 
ist der Verband. Diese Erscheinung beobachtete ich unter anderem an Sardinen-, 
Sardellen-, Hering- und Trachurus-Schwgrmen. Sie hgngt wohl mit dem Fehlen 
yon Gefahren und den engen Aquariumverhgltnissen zusammen. Bei St6rung 
oder Gefahr bMlt sieh auch der eingew6hnte Sehwarm. Unter normalen Umst~nden 
schwimmen die Fische zueinander parallel im Schwarm, wovon man sich durch 
Freilandbeobachtungen fiberzeugen kann. 

Die Bildung riesiger Schwi~rme halte ich ffir den Nahrungserwerb 
ffir vorteilhaft .  Das Gewinnen yon  Nahrung  wird begfinstigt, indem 
ein Schwarm yon  Tausenden und  mehr  Fischen eine gr6Bere Ausdehnung 
ha t  als Einzeltiere; st6Bt auch nur  ein Teil des Schwarmes auf eine 
Ansammlung  yon  Beutetieren, so wird er dutch sein Verhalten die 
anderen aufmerksam machen  und  die gfinstige Gelegenheit wird gr/ind- 
licher genutz t  werden k6nnen als yon  Einzeltieren, die bald ges~ttigt  
wi~ren. 

b) 6esellig lebende Arten. Sparidae. Alle Schreckstoffversuche 
mi t  10 versehiedenen Arten  Sparidae in Neapel  und  Arcachon verliefen 
eindeutig negativ.  Die Spariclae fral]en immer  die vorgesetzte t t a u t  
ihrer Artgenossen. Sie ffa~en auch tote Kameraden  auf. D~bei wurden 
zuerst die Augen ausgepickt  und dann  der Baueh ge6ffnet. I-I~ufig 
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wurden kranke oder geblendete Artgenossen, Mso Fisehe, die nicht wie 
die gesunden schwammen, angefallen und get6tet. Verh~ltnismi~l~ig 
friedlich sind Sarpa und Oblada, besonders angriffslustig gegen Art- 
genossen erwiesen sich Diplodus, Charax, Cantharus und Pagellus. - -  
Maenidae. Zur Verffigung standen in Neapel 41 mit dem Plastikbeutel 
gesch6pfte Fische der Art Smaris vulgaris C. V. Sic wurden in 7 Schw~r- 
me zu je 5--6 Tieren geteilt und in Aquarien zu je 20 Liter mit Durch- 
lfiftung gehalten. Alle Versuche zeigten, dal3 Smaris, ein friedlicher 
Schwarmfisch, keine Schreckreaktion auf Hautextrakt  hat. Vergleiche 
dazu Protokollauszug S.581. - -  Mugilidae. Junge, 3 - -8cm lange Mugili- 
dae lassen sich gut im Aquarium halten und werden schnell zahm. 
Gleich gro~e Tiere schwimmen im Sehwarm oder in kleineren Gruppen. 
Da Mugilidae Friedfische sind, die Ms Jungtiere in lqeapel und Arcaehon 
leicht beschafft werden konnten, wurden mit ihnen besonders viele 
Versuche durchgeffihrt. Alle Versuche endeten negativ. Zerkleinerte 
Artgenossen werden immer verspeist. 

Start auf die zahlreichen weiteren yon mir untersuchten Meeres- 
fische im einzelnen einzugehen, verweise ich auf Tabelle 3 (S. 604), in 
der s~mtliche Versuche zusammengefal3t sind. Die Meeres]ische sind in 
der Tabelle durch Kursivdruclc gekennzeichnet. 

II. Optisch ausgeliiste Fluchtreaktionen 
1. Sparidae. Da die Sparidae keinen Schreckstoff haben, unter- 

suchte ich in Neapel ihr Verhalten einem gr6Beren Raubfisch (Serranus 
cabrilla L.) gegenfiber. Diplodu8 div. spec. und Pagellus erythrinus (L.) 
vermieden es, einem ruhig am Boden liegenden Serranus zu nahe zu 
kommen und flohen bei Verfolgung, wobei sic manehmal die Rfieken- 
ilosse spreizten. 

Um zu prfifen, ob dieses Fluchtverhalten optisch ausgel6st wird, 
wurden 2 Aquarien nebeneinander aufgestellt und in das eine ein 25 cm 
langer Serranus, in das andere ein Pagellus-Schwarm gesetzt. Konnte 
dieser den R~ubfisch sehen, so hielten die Fischchen Abstand yon ihm. 
Dabei steigerte sich ihre Schreckhaftigkeit, wenn der Serranus umher- 
schwamm oder ein toter Serranus an einem I)raht bewegt wurde. 
Geblendete Pagellus ilohen nicht vor dem Serranus, aueh wenn beide 
im selben Aquarium waren. 

Wurde zu einem Pagellus- Schwarm ein Serranu~ gesetz~ und gleichzeitig Paffellus- 
I-Iautex~rakt eingegossen, so wurde das VerhalSen der Pagellu~ nicht schreck- 
halter, ~ls wenn nur ein Serranu8 in ihr Aquarium gesetzt wurde. 

In einem Aquarium mi~ 5--9 cm groBen Sparidae mehrerer Arden zeigte sich 
deuflich, dal~ die kleineren Fische einen grSl3eren Abstand yon einem 25 cm groI~ei1 
Serranus einhalten als die gr613eren, 5 cm lange Sparidae bewahrten einen Abst~nd 
yon mindestens 25 cm, 8--9 cm lange Sparidae schwammen dagegen his auf 5 cm 
an den Serranus her~n. Wurde dieser Abstand untersehritten, so spreizten die 

39* 
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Sparidae ihre l%iickenflosse. DaB das Spreizen der mit kriiftigen Hartstrahlen 
versehenen Riickenflosse ffir ihren Besitzer yon Vorteil sein k~nn, habe ich wieder- 
holt beobachtet. Von vier verschlungenen Diplodus wurden drei yon einem Ser 
ranus wieder ausgespuckt, nachdem sie diesen anscheinend mit den Hartstrahlen 
in den Gaumen gestochen hatten. Maenidae haben die gleiche, optisch ausgel6ste 
Fluchtreaktion wie die Sparidae. Bei ihnen war die gespreizte l~fickenflosse in 
2 yon 5 F~llen von lebensrettender Bedeutung. 

1~. I-IOA(~LAND, D. MORRIS und N. TI~EnGE~ (1956) zeigen, dab die Hart- 
strahlen vom Stichling ihn weitgehend vor dem Gefressenwerden dutch Hechte 
und Barsche schiitzen. 

Abb. 1. F l u c h t r e a k t i o n  yon  Mugil zur  Wasseroberf l~che,  ausgel6s t  dm'ch einen k le inen 
Torpedo. W ~ h r e n d  Mugil eben zur  Wasseroberflfi .che s te igt ,  bleiben die Atherina presbyter 

C~r . ,  denen diese R e a k t i o n  fehlt ,  in tier A q u a r i u m m i t t e  

Sparidae und Maenidae s ind also durch  eine opt isch ausgel6ste 
F l u c h t r e a k t i o n  in gewissem Grade  vor  dem Gefressenwerden durch  
gr6Bere Raubf i sche  geschfi tzt  und  bei  Un te r schre i tung  der  F luch t -  
d i s t anz  durch  Spreizen der  m i t  I I a r t s t r a h l e n  bewehr ten  Rfickenflosse.  

2. Mugilidae. Beim T~uchen im Golf yon  Neapc l  fiel mi r  eines 
Tages e in  Schwarm junger  Mugil auf, der  sich bei  meiner  Ann~herung  
an  die Wasseroberfli~che t re iben  lieB, wo sich die F ische  ruh ig  verh ie l ten  
und  k a u m  zu sehen waren.  I )as  gleiche Verha l ten  ze igten 3 - - 7  cm 
groBe Mugil ehelo Cvv. im Aquar ium,  wenu ich e inen gr6Beren F isch ,  
e twa  einen Spariden oder  e inen Torpedo, zu ihnen setzte  (Abb. 1). Bei  
n ich t  e ingew6hnten  Tieren  konn te  das  gleiche Verha l t en  m a n c h m a l  
schon durch  E inscha l t en  des Lich tes  oder  durch  Ann~herung  an  das  
A q u a r i u m  ausgel6st  werden.  Oiese A r t  der  F l u c h t r e a k t i o n  i s t  n i ch t  
s t a r r  festgelegt .  Bei  Ann~herung  yon  oben f l ieht  Mugil nach unten.  
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Bei  Verfolgung in einer  Gezei ten-Lache,  wie sie bei  Ebbe  oft  ents tehen,  
f l i tzen die F ische  in  Mle R ich tungen  und  vers tecken  sich un te r  Steinen.  
Aber  bei  Anni~herung eines Fe indes  yon  unten,  wie es un t e r  na t i i r l ichen  
Verhal~nissen die Regel  ist ,  s te ig t  Mugil ohne deut l iche  Flossenbewegung 
- -  anscheinend m i t  Hilfe  der  Schwimmblase  - -  an die Wasseroberfli~che 
und  v e r h a r r t  do r t  ruhig.  W e n n  ein Raubf i sch  einen Mugil aus der  
Mitre  des Schwarmes pack t ,  f l i tzen die ~nderen, an der  Wasserober -  
f]~che ble ibend,  in  alle Rich tungen ,  u m  sofort  wieder  bewegungslos zu 
verh~rren.  

Eine ahnl iche F lucht reak~ion  an die Wasseroberfli~che, aber  aus- 
gelTs~ dnrch  Sehreckstoff ,  ha~ F .  SCHUTZ (1955) ffir Esomus lineatus 
E. AH~ beschrieben.  Mugil h a t  wie Esomus eine s i lbergl~nzende Unte r -  
seite und  gestreif te  Seiten. Der  Si lberglanz des Bauches  und  der  Sei ten  
i s t  eine gute  Schutzfi~rbung (V. F~A~z 1907). D a v o n  k a n n  m a n  sieh 
beiin Tauehen  le icht  fiberzeugen. ] )urch  die Stre i fung der  F l a n k e n  
wird  die F lache  aufgelSst .  

] I I .  Der Ents tehungsor t  des Schreckstoffes in der Hau t  der Fische 

1. Die Histologie der Fischhaut mit besonderer Beri~ck~ichtigung der 
Kolbenzellen 

U m  herauszuf inden,  wo in der  F i s c h h a u t  der  Schreckstoff  gebi ldet  
wJrd, war  es notwendig ,  die  H a u t  mSgl ichst  vieler  F i sch~r ten  ~us ver- 
schiedenen F a m i l i e n  his tologisch zu vergleichen.  

Zur Gewinnung der Haut wurden die Fische durch Genickschnitt getStet. 
Kleine Fische wurden ganz, yon grSBeren wurden nur Hautstfickchen in die Fixie- 
rungsfliissigkeit geleg~. Es erwies sich als gfinstig, mi~ Hilfe der Wasserstrahl- 
pumpe die Luft zwischen den Schuppen zu entfernen. Alkoholgemische fiihrten 
zu starken Schrumpfungen. Gute Dienste leisteten die Gemische ,,l~omeis" und 
,,Bouin", die ich haupts~chlich anwandte. N~ch Fixierung mit anderen Gemischen 
wurde, wenn nStig, mit 6 % SMpeters~ure entkMkt. Eingebettet wurde in Paraffin. 
Die Schnittdicke betrug meistens 5 #. Gef~rbt win-de haupts~chlich mit Azan, 
das die Drfisenzellen besonders schTn hervorhebt, und mit H~matoxylin-Eosin. 

Es  zeigte sich, dal~ sich die Verbre i tung  des Schreckstoffes mi~ der  
Verbre i tung  einer  b e s t i m m t e n  A r t  Kolbenze l len  deckt .  

F. LEYDIG (1851) beschreibt Zellen der Fischepidermis, die er ,,Schleimzellen" 
nennt, weil er die schliipfrige Beschaffenheit der Haut yon Tinca, Anguilla, Lota 
und Cottus ~uf sie zurfickfiihrt. Fiir die Schleie bezeichne~ er sie als ,,feinkSrnige" 
oder mi~ einem ,,ganz hellen InhMt versehene Blasen". Von diesen Zellen unter- 
scheidet L]~YDIG ,,becherfSrmige, in die Oberhaut eingebettete und mit verschieden 
groBer 0ffnung auf derselben ausmfindende KSrper". A. KSLLIKE~ (1860) finder 
,,zwei besondere Elemente" in der Epidermis yon Petromyzon und nennt sie 
,,Schleimzellen", im Sinne L]~YDIGS, und ,,KSrnerzellen". IV[. SC~VLTZ~ (1861) 
nenn~ die Schleimzellen yon Petromyzon wegen ihrer kolbenfTrmigen Gestalt 
Kolbenzellen. Diesem Namenswechsel entspreehend, wurden yon sp~teren Autoren 
auch die SchlMmzellen (LEu der ,,Echten Fische" (Pisces) ,,Kolbenzellen" 
genann~. M. O x ~  (1905) bemerkt, da~ sie sich bei den verschiedenen Fischen 
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erheblich in Form, Funktion und Entwicklung unterscheiden. E. PAWLOWSKY 
(1911) stellt lest, dal] sie nicht bei allen Fisehen eine ihrem Namen entsprechende 
Gestalt haben und weist auf eine irregul~re Gestalt bei Anguilla, Silurus, Amiurus, 
Cyprinus und Lota hin. Er behauptet, daB, wenn aueh die/~uBere Gestalt dieser 
Zellen nieht immer der Bezeiehnung ,,Kolben" entspricht, doch der Bau aller 
unter diesem Namen vereinigten Zellen derselbe ist. Als Charakteristik fiir die 
Kolbenzellen fiihrt ])AWLOWSKY die Lage des Zellkernes im Zentrum oder in der 
Achse auf, betont a.ber zugleieh, dab in den Kolbenzellen yon Petromyzon der 
Kern an der Peripherie der Zelle liegt. Also ist der Bau der unter dem Namen 
,,Kolbenzellen" vereinigten Zellen nicht der gleiche! ,,Kolbenzellen" wurden yon 

Abb.  '2. E p i d e r m i s  einer  7 cm grol3en El r i tze  (Phoxinus laevis AG.). Romeis ,  Azan ,  5 p, 
P h  40, K p l  20 

zahlreichen Autoren untersucht und beschrieben (s. Literaturverzeichnis). Laut 
M. OX~ER (1905) gibt es Kolbenzellen bei Petromyzon, Acanthopsidae, Cyprinidae, 
Apodes, Siluroidea und Gadidae. Nach W. SC~AX~ECX (1955) gibt es sie aueh 
bei Polypteridae, Ophidium und Fieras]er. 

Sowohl fiber die Verbre i tung als aueh fiber die Bedeu tung  der 
,,Kolbenzellen" herrscht  bis heute  keine Klarhe i t  (W. SCI-I~AKENBECK 
1955). Deshalb will ieh, ohne im einzelnen auf die hs sehr aus- 
e inandergehenden Meinungen  der /ilteren Autoren  einzugehen, zuerst  
die versehiedenen Typen  der ,,Kolbenzellen" an  einigen Beispielen 
kurz beschreiben u n d  anschlieBend ihre Untersehiede in  einer Ubers icht  

aufzeigen. 
1. Elritze (Phoxinus laevis Ao.) (Cyprinidae). Die Epidermis  einer 

7 c m  langen Elri tze (Abb. 2) 1 ist etwa 80--100~t  dick. Die ovalen 

1 Herrn Dr. J. O. NEDEL S. J. danke ieh auch an dieser Stel]e herzlich ffir 
seine wertvolle Hilfe bei der Anfer~igung der Mikroaufnahmen. 
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,,Kolbenzellen" sind etwa 40 ~u hoch und 17 # breit. Sie reichen weder 
bis zur Basis koch bis zur Oberfl/iche der Epidermis. tt~ufig besehr~nken 
sich die ,,Kolbenzcllen" auf die unteren zwei Drittel der Epidermis, 
w~hrend im oberen Drittel vorwiegend Becherzellen liegen. Die rund- 
lichen Becherzellen sind 20/t im Durehmesser und scheiden den Ha.ut- 
schleim ab, der eine 10 # dicke Schicht fiber der Epidermis bilden kann. 
Die Epidermisdicke nimmt, wie auch die GrSl~e der ,Kolbenzellen", 
mit der Fischgr5i~e zu und kann an versehiedenen KSrperstellen unter- 
schiedlich sein. Die ,,Kolbenzellen" haben keinen Aus/i~hrgang und 

Abb.  3. Ep ide rmis  eines 35 m ~ n g r o 2 e n  Tribolodon hakonensis laszanowskii (STEINDACH~'ER). 
Bouin,  H E ,  5 g, P h  40, KO1 20 

werden nicht ausgestofien. Ihr Kern liegt in der Mitte. Um den Kern ist 
ein heller Ho/. Daran schlie[3t sich der mit Azan, H~matoxylin, Eosin, 
Toluidinblau und Safr~nin ]iirbbare Hauptinhalt. Die s Autoren 
sind darfiber, ob der nieht fi~rbbare helle I~Iof der Cypriniden-,,Kolben- 
zelle" oder der diesen umgebende Hauptinhalt  das Sekret darstellt, 
verschiedener Meinung. F. MAURER (1895) fa~t die Hauptmasse als 
Sekret auf, wi~hrend J. NUSBAUM und W. KULZYCKI (1906), H. NORD- 
QUIST (1908), E. PAWLOWSKr (1911) und It.  v. LENGE~XEN (1913) den 
hellen Hof ffir das Sekret und den Itauptinhalt  fiir das Plasma halten. 
Dieser Meinung schliei~e ich reich auf Grund der F~rbbarkeit des t taupt-  
inh~ltes an. Aber die Entseheidung darfiber ist in diesem Zusammen- 
hang nur yon untergeordneter Bedeutung, wie wir spi~ter sehen werden. 

2. Tribolodon (Syn. Leueiseus) halconensis taszanowslcii (STEIH- 
I)AOHNE~). Die Epidermis dieses im Meer lebenden japanisehen Cypri- 
niden (Abb. 3) gleieht im wesentlichen der Epidermis der Elritze. Sie 
enth~lt mehrere Lagen rundlicher ,,Kolbenzellen". 

3. Blinder H6hlensalmler (Anoptichthys ~ordani HUBBS und INNES) 
(Characidae). Die etwa 100# dieke Epidermis eines 5 cm langen 
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Fisches enthi~lt mehrere Lagen 15/~ groSer rundlicher ,,Kolbenzellen". 
Becherzellen sind selten und klein. 

Die Epidermis der anderen untersuchten Characiden (Hemigrammus) 
ist diinn und enthKlt nur wenige, 10 # hohe und 15 # breite ,,Kolben- 
zellen", die im Bau denen der Elritze gleichen. 

Abb. 4. Epidermis  eines Zwergwelses, -4miurus nebulosus (LESEUR). ]~0meis, Azan,  5 S, 
Ph40, KD120 

2~bb. 5. l=~umpfepidermis ve to  indischen Glaswels, Cryptopterus bicirrhis (Cur .  und  VAL.). 
Bouin, Azan,  5 ~, P h  40, Kp l  20. Beachte  die zahlreichen, groi~en , ,Kolbenzel len"!  

4. Zwergwels (Amiurus nebulosus LESEUI~) (Amiuridae)~ In der 
55--75 # dicken Epidermis eines 5 cm langcn Zwergwelses sind die 
rundlichen ,,Kolbenzellen" etwa 35/~ im Durchmesser. Sie haben 
moistens einen I)oppelkern. Die Becherzellen haben einen Durchmesser 
yon 18 # (Abb. 4). 
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5. Panzerwels (Corydoras palaeatus J ~ Y ~ s )  (Callichthydae). Die 
Epidermis eines 5 cm grol~en Panzerwelses ist 75 # dick. Die ,,Kolben- 
zellen" sind 20--35 # hoch und 13 # breit. Die Epidermis f~llt durch 
2 Arten Becherzellen auf, n~mlich 20 • 40#  groSe mi t  kSrnigem 
Inhalt ,  der sich mit  Azan rot f~rbt, und 4 • 10 # kleine mit  einem, 
mi t  Azan blau gef~rbten, strukturierten Inhalt .  Das Gesamtvolumen 
der ,Kolbenzellen" bildet nur einen geringen Teil des Gesamtvolumens 
der Epidermis, da die ,,Kolbenzellen" verh~ltnism~t~ig klein and selten 
sind. 

6. Indischer Glaswels (Cryptopterus bicirrhis Cvv. und VAL.) (Silu- 
ridae). Die Epidermis eines 7 cm langen Glaswelses ist 80 # dick. Die 
rundlichen ,,Kolbenzellen" haben etwa 30#  I)urchmesser, sind sehr 
zahlreich, liegen in 2- -3  Schichten fibereinander und bilden die t taupt-  
masse der Epidermis (Abb. 5). Meistens haben sic nur einen Kern. 
Becherzellen sind selten und nur 7 # groin. 

Au~er den hier aufgeffihrten Ostariophysi wurden weitere 24 Arten 
derselben in bezug auf ,,Kolbenzellen" untersucht. Sie gehen aus 
Tabelle 3 (S. 604) hervor. Zusammen/assend lii[3t sich /iir die ,Kolben- 
zellen" der Ostariophysi ( Gymnotidae nicht untersucht!) sagen : 

Der Ban der ,,Kolbenzellen" aller untersuchten Cyprinidae, Chara- 
cidae, Cobitidae und Siluroidea weicht nicht grunds~ttzlich yon dem 
ffir die Elritze beschriebenen Bau ab. Die ,,Kolbenzellen" sind bei den 
Ostariophysi allgemein verbreitet.  Ihre tt~nfigkeit kann yon Art zu 
Art schwanken. Sic kSnnen in einer oder mehreren Lagen vorkommen. 
Die ,,Kolbenzellen" sind fiber den KSrper gleichmSl]ig verteilt. Nur 
auf den Fischbarteln sind sic sehr selten und klein (Abb. 6). Sic reichen 
weder bis an die Basis noch bis an die Oberfl~che der Epidermis, haben 
keine Ansmiindung und werden auch nicht ausgestol~en bzw. abgcrieben. 
Ihre Form ist nie kolben~rtig, sondern oval bis rundlich. Sie h~ben 
einen Kern oder einen Doppelkern, der immer in der Mitre der Zelle 
tiegt und yon einem hellen Hof umgeben ist. 

7. Fieras]er ( Syn. Carapus) acus Bn f J~  (Heteromi). Die Epidermis 
eines 15era langen Fieras]er ist durchschnittlich 60--120 # dick 
(Abb. 7--11). Die Hau t  ist ohne Schuppen und sehr schleimig, was 
wohl mit  der Lebensweise dieses Fisches zusammenh~ngt. Anffallend 
sind beim ersten Anblick 2 Formen groSer Zellen: Die eine Form liegt 
oberfl~ehlich und mfindet nach aul~en. Ihr  ganzer, grob strukturierter 
Inhal t  f~rbt sich mit  t t s  s tark an, so da~ der Kern, der 
zentral liegt, nur selten zu sehen ist, Es handelt sich um Becherzellen, 
die ihren ganzen Inhal t  naeh aul~en entleeren. Sic sind rundlich und 
baben einen Durchmesser yon 20--30/~. Die andere Form liegt tiefer 
in der Epidermis und gleicht ihrem Bau nach sehr der ,,Kolbenzelle" 
der Elritze. Um den zentralen Kern ist t in heller tIof, der yon der 
sich homogen anfs I-Iauptmasse umgeben ist. Diese Zellen 
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haben keine Ausmiindung und sind meistens 30--45 # hoch und 20 bis 
30 # breit. Bei genauerer Beobachtung finder man alle Zwischenformen 

, ,Kolben 
zelle" 

- - (  = Schrec] 
stoffzelle) I 

Abb.  6. Bar te lepidermis  u  indischen Glaswels, Cryptopterus bicirrhis (Cuv. und  VAL.). 
Die , ,]~olbenzelle~" feblcn fast  ganz und  si32d sehr klein! Bouin, Azan,  5 ~, Ph  40, Kpl  20 

Abb.  7. Epidermis  yon e inem 15 cm ]angen 
Fierasfer  ( S y n .  Caraious) acus BRUNN. Bouin, 

H E ,  5 ~, P h  40, Kpl  12,5. ~bers ich t .  
1 Becherzel len,  2 , ,Kolbenze l len"  

Abb. 8. Fierasfer  (wie Abb.  7). Ph  O1 100, 
Kpl  12,5. Becherzellen und  beginnende Sekret-  
bi ldung in den,fl t :olbenzellen" ( ~ junge Becher- 

zellen. ) 11 ent leer te  Becherzellen, 2 Sekret  

zwischen den beiden genannten Typen. Es finden sich kolbenzellen- 
~hnliche Zellen, deren Inhalt teilweise oder ganz s~rukturiert ist, und 
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Beeherzellen, deren InhMt fein strukturiert ist (Abb. 8 und 9). Es 
entwickeln sich die kolbenzellens Zellen zu Beeherzellen. Das 
wird noch deutlicher, wenn man die Epidermis yon Fierasfer mit der 
eines Cypriniden oder Siluriden vergleicht. Bei Cypriniden handelt es 
sich wirklich um zwei versehiedene Zellarten: ,,Kolbenzellen" und 

Abb .  9. F ie ras fe r  (Wie Abb .  7). P h  01 100, K p l  12,5. , ,Kolbenze l le"  m i t  D o p p c l k e r n  u n d  
Sekre tb i ldung  

Abb .  10. F ierasfer  (wie Abb .  7). P h  O1 100, K p l  12,5. F o r t g e s c h r i t t e n e  Sek re tb i l dung  

Becherzellen. Von beiden Zellarten lassen sich Entwicklungsreihen 
zeigen. Man finder bei den Cypriniden tier in der Epidermis, teilweise 
schon unter den ,,Kolbenzellen", junge Beeherzellen, die noeh keinen 
Ausfiihrgang haben. ~hnliehe Zellen fehlen bei Fieras]er. Die Epidermis 
yon Fieras]er ist sehr reich an Beeherzellen, die sich entleeren und die 
dauernd ersetzt werden mfissen. Zwisehen diesen Becherzellen und 
unter ihnen liegen ihre Jugendformen, die im histologischen Bild den 
,Kolbenzellen" der Ostariophysi ~thnlich sehen. 

8. F15sselhecht ( Polypterus spec.) ( Polypteridae). Uber den kr~ftigen 
Schuppen liegt eine 100--200 # dicke Epidermis. Den ,Kolbenzellen" 
der Ostariophysi /~hnliche Zellen sind h~tufig. Sie sind 20 # breit und 
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10/~ hoch. Der Kern liegt zentrM. Das Plasma f/trbt sich mit Azan 
homogcn an. 8--12 Schichten dieser Zellen liegen in der Epidermis 
iibereinander nnd grenzen an deren Basis und Oberflgche, wo sie ab- 
gerieben werden. 

9. Motella tricirrata BT.. (Gadidae). Die Epidermis eines 9 cm langen 
Exemplares diescs Gadiden ist 60 # dick und besteht ans etwa 12 Zell- 
schichten (Abb. 12). Die ,,Kolbenzellen" sind 7--10 # hoch. Sic sind 
durch 2--3 Sehichten Epithelzellen yon der Oberfl~che getrenn~ nnd 
miinden dor~ mit einem schlauchfSrmigcn Fortsatz. Ihr  Kern liegt 

Abb .  11. F ioras fe r  (wie Abb .  7). P h  ~)1 100, K p l  12,5. J u n g e  Becherzel le  

basal. Die Becherzellen sind 25/~ hoch und haben einen schmalen Aus- 
f/ihrgang. Die ,,Kolbenzellen" tragen offensichtlich zur Versehleimung 
der Epidermis bei. 

Dem Dorsch (Gadus morrhua L.) fehlen ,,Ko]benzellen". 
10. Aal (Anguilla anguilla L.) (Apodes). Die Epidermis eines 

25 cm langcn AMes (Abb. 13) ist etwa 220 # dick. Die tIauptmasse 
der Epidermis bilden die schmMen, langen ,,Kolbenzellen". Sic sind 
bis 150# hoch, an der Basis 8--11 und an dem der Oberflache zu- 
gewandten Ende bis 25 ,u breit. Diese ,,Kolbcnzellcn" geben, wie die 
etwa 30 # groBcn Beeherzcllen, ihren Inhalt  nach auBen ab bzw. werden 
abgestoBen und bilden den gr6Bten Tell des Hautschleimes. F. LEYDm 
(1851) berichtet sehr richtig: ,,Beim Aal gibt es helle und feinkSrnige 
Sehleimzellen." ,,In einem gewissen Stadium ihres Wachstums m6gen 
sic wohl platzen und ihren Inhalt  nach augen entleeren." Die Epidermis- 
zellen sind 5--7 # groB. Die meisten ,,Kolbenzellen" sitzen mit  dem 
schlanken Stiel dcr Basis der Epidermis auf. Bei denen des oberen 
Drittels der Epidermis 1s sich oft kein Stiel festste]len. Sie erscheincn 
mehr kugelig. Der Kern der ,,Kolbenzellen" liegt im Zcntrum des 
oberen verdickten Endes. Die ,,Kolbenzellen" haben zwei verschiedene 
Inhalte. Der eine lieg~ in Form einer Kugel dem Kern an einer Seite 
an nnd f/~rbt sieh bei j/ingeren ,,Kolbenzellen" mit Azan krSftig blau, 
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Abb .  12. E p i d e r m i s  y o n  Motella tricirrata BL. (Gadidae). Bouin ,  2~zan, 5 tz, P h  01 100, 
K p l  12, 5 

Abb .  13. Ep ide rmi s  eines 25 c m  l angen  Aales  (Anguil la anguilla L.).  Bou in ,  Azan ,  5 /~, 
P h  40, K p l  12,5 
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bei ~lteren rotlila und ist dann gek6rnt; der andere Inhal t  umgibt  den 
ersteren und bildet auch den Stiel und farbt  sich bei jfingeren Zellen 
hellblau, bei/~lteren im Bereich des verdick~en Endes rot. 

11. Fluflneunauge ( P etrom yzon ]luviatilis L. ) ( P etrom yzontidae ). Die 
Epidermis eines 14 cm langen Neunauges ist 80 # dick (Abb. 14). Die 
,,Kolbenzellen" sind 35/~ hoch und sitzen der Basis der Epidermis auf. 
Sie bestehen aus einem zentralen Plasmastrang, der durch die L/~ngs- 
achse der Zelle zieht und in dessen oberem Teil der Zellkern liegt, und 
aus einem peripheren Mantel, der sieh mit  Azan lila, an seiner distalen 

A b b .  14. E p i d e r m i s  yore  F lu f lneunauge  (Petromyzon ]luviatilis L.).  lqomeis,  A z a n ,  5 /~, 
P h  40, K p l  12,5 

und b&salen Peripherie rot  anf/~rbt. Bei den K6rnerzellen liegt der 
Kern zentral. Ihr  KSrper ,,sieht so aus, wie wenn er, abgesehen yon 
dem kleinen, aber nicht immer deutlichen Zellkern, ganz und gar mit  
Ieinen dunkleren KSrnchen erffillt w/~re" (A. KOLLIKER 1860). Mit 
Azan werden die K6rnchen rot, der iibrige Inhal t  hellblau gefgrbt. Die 
KSrnerzellen sind ebenso groB wie die ,,Kolbenzellen", reiehen aber 
nie bis an die Basis der Epidermis, sondern sind yon ihr immer durch 
eine oder zwei Zellschichten getrennt. Die Epidermiszellen werden zur 
Hautoberflgehe bin grSBer als die Basalzellen. W/~hrend der Kern bei 
den Basalzellen oben liegt (wie bei den ,,Kolbenzellen"!), liegt er bei 
den n/iehsthSheren Sehichten ziemlich in der Mitte (wie bei den K6rner- 
zellen !) und bei den der Oberfl/~che gen/~herten Epidermiszellen unten. - -  
Auf Grund der Lage der KSrnerzellen zu den ,,Kolbenzellen" sowie 
einiger Zwischenstufen zwisehen beiden Zellformen und auf Grund der 
Lageverh~ltnisse des Zellkerns sowie der f/~rberischen Eigenschaften des 
peripheren Mantels der ,,Kolbenzellen", der sich wie die KSrner der 
KSrnerzellen f~rbt, kann man annehmen, dab es sich bei ,,Kolben"- 
und KSrnerzellen nicht um verschiedene Zellen handelt, sondern um 
verschiedene Entwicklungsstufen eines Zelltypes. 
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Den fibrigen untersuehten Familien fehlen ,Kolbenzellen" oder 
kolbenzellen~hnliche Zellen. Es wurden die H~ute nahezu aller bisher 
auf Schreckstoff untersuehten und vieler ~nderer Arten histologisch 
gepriift. Es zeigt sich also, da6 unter dem Namen ,,Kolbenzellen" 
bisher verschiedenartige Driisenzellen zusammengefai~t wurden. Die 
als ,,Kolbenzellen" bezeiehneten Driisenzellen in der Epidermis der 

9 1l 

1 2 ~  i ' i 

Abb. 15. Schematischer tJberblick fiber die verschiedenen ,,Kolbenzellen". 1 - - 3  sind 
Sehreekstoffzellen yon 1. Phoxinus, 2. Amim'us, 3. Cryptopterus. 4 mit 7 zeigt die Entwiek- 
lung der Beeherzellen yon Fierasfer. 8 ist eine Sehleimzelle yon Polypterus, 9 ist eine 

Schleimzelle yon Motella, 10 ist eine Kolbenzelle yon lPetromyzon, 11 und 12 
sind Schleimzellen yon Anguill~ 

Ostariophysen sind nieht kolbenf6rmig und sind funktionell verschieden 
yon den kolbenfSrmigen Zellen bei Petromyzon, die M. Se~uLTz]~ (]861) 
zu der Namengebung veranla•t ha.ben. Die ,,KolbenzeUen" der Ostario- 
physen unterscheiden sich yon den ,Kolbenzellen" aUer anderen unter- 
suchten Eische dutch die oben beschriebenen und in der ~bersicht (S. 598; 
vgl. auch Abb. 15) zusammenge]aflten Merkmale. Ihre Verbreitung deckt 
sich mit dem Vorkommen des ~chrecksto[]es. Bei allen bisher untersuchten 
Arten mit Sehreckstoff konnte dieser Typ yon ,,Kolbenzellen" nach- 
gewiesen werden, bei keiner Fischart ohne Sehreekstoff wurde er ge- 
funden. Dal] diese Driisenzelle~ nicht zur Oberfl~che aufrficken und 
ihr Sekret nieht naeh auSen entleeren, harmoniert mit der Tatsache, 



598 W O L ~ a ~  P ~ :  

dab  der  Schreekstoff  nur  bei  H a u t v e r l e t z u n g  frei wird.  Ih re  gleich- 
m/igige Ver te i lung  fiber den F i sehk6rpe r  pal3t zu dem Befund,  dab  die 
H a u t  in  al len K6rper reg ionen  gleich wi rksam is t  (K. v. F~ISC~ 1941 
f~r Elr i tzen) .  I m  folgenden A b s c h n i t t  wird  noch gezeigt,  dab  gewisse 
Hau t s t e l l en  der  Os tar iophysen ,  die keine  oder  nur  wenige , ,Kolben-  
zel len" en tha l t en ,  auch ke inen  oder  nur  wenig Schreckstoff  liefern. 

Ubersicht iiber die verschiedenen ,,Kolbenzellen" ( K) 

K reieht bis an die Basis 
der Epidermis . . . .  

K reieht bis an die Ober- 
flKehe der Ep ide rmis . .  

+ 

§ 

K ist Vorstufe der 
Becherzelle . . . . . .  --  + --  

K oval oder rundlich, 
nieht kolbenfSrmig . . ~ ~ ~- 

Kern immer zentral, 
hie an Zel lper ipherie . .  ~ ~ 

Hauptinhalt der Zelle 
homogen . . . . . .  @ -}- + 

ttShe yon K grSBer als 
1/~ der Epidermisdieke . 

HShe yon K 1/2--1/4 der 
Epidermisdieke . . . .  + 

ItShe yon K kleiner Ms 
1/4 der Epidermisdieke . 

§ 

- I + 

. . . . .  ~ Fisehart 

§ 

+ 

+ 

___%_+ + 

I + 

§ 

- + 

Aus al l  diesen Grfinden sehe ich in  den .Kolbenzellen" der Ostariophysen 
die Erzeuger des Schrecksto//es. Zur  Un te r sche idung  yon  den  sehleim- 
l iefernden,  ~ur  be im AM kolbenf6rmigen  Zellen anderer  F i s cha r t en  
sehlage ieh fiir  sie den  N a m e n  ,,Schrecksto//zellen" vor, w~ihrend die 
i ibr igen als , ,Schle imzel len"  (LEu 1851) beze ichnet  werden  soll ten,  
m i t  Ausnahme  der  . K o l b e n z e l l e n "  yon  Petromyzon, fiir die al lein m a n  - -  
en t sp rechend  ihrer  Gestalt, - -  den  N a m e n  . K o l b e n z e l l e n "  (ScI~ULTz~ 
1861) be ibehMten  sollte. 

2. Kontrollversuche mit •ischbarteln 
Der  his tologische Befund,  dab  Bar t e l ep ide rmis  der  Ostariophysi nur  

wenige kle ine  ,,Kolbenzellen" enth~lt ,  gab  An lag  zu e inem wesent-  
l ichen  K o n t r o l l v e r s u c h :  W e n n  diese Zellen den Schreckstoff  liefern, 
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mfiBte Bar te lhaut  weniger wirksam sein als Rumpfhau t .  Tatsiiehlich 
ergab sich, dab die Epidermis  der Barteln (Abb. 6) im Gegensatz zu 
einer vergMehbaren  Menge Epidermis vom R u m p i  (Abb. 5) keine 
Schreckreaktion ausl6st. 

U m  die Wirksamkei t  der Bartelepidermis mi t  dot  Wirksamkei t  der 
Rumpiepidermis  vergleichen zu kSnnen, war es wichtig, zur Berei tung 
des Ext rak tes  gleiehe Mengen H a u t  zu verwenden. Dabei wurde darauf  
geachtet ,  dab die Volumina der Epidermis und  die gesamte Flache der 
Querschnitte gleich groB waren. Die Dieke der Epidermis wurde vorher 
an gefarbten Schni t ten gemessen. 

a) Yersuehe mit indisehen 61aswelsen (eryptopterus bieirrhis Cur. 
und Yal.) Vierzehn Indiv iduen wurden in 2 Gruppen geteilt und 
ab 18 .11 .58  in einem 25-Liter- und in einem 40-Liter-Aquarium mit  
Durchlfif tung bei 23--260 C gehalten. Sie gewShnten sich rasch ein. 
Da  sie abends ihre gr6Bte Akt iv i ta t  zeigten, wurden die Versuche zu 
dieser Tageszeit  durchgeffihrt.  Mit jedem der beiden Schws wurden 
im Abs tand  yon  mehreren Monaten 2 Versuche durchgeffihrt.  Alle 
4 Versuche endeten ohne Schreckreaktion auf Bar te lext rakt  und  mit  
einer s tarken Sehreckreaktion auf E x t r a k t  yon  Rumpfhau t .  ])urch- 
ffihrung und  Ergebnis eines dieser Versuche zeigt folgender Protokoll-  
auszug:  

Kontrolfffitterung am 9. 1. 59: 6, 6, 6, 6; 6, 5, 6, 5; 5, 5, 5, 6; 6, 4, 5, 4; 
4, 5, 5, 6. Alle fressen und bleiben ruhig am Futterplatz. 

Versueh mit Bartelextrakt am 14. 1.59: 6, 4, 5, 5 ; 6, 6, 5, 6; 5, 6, 6, 5; 6, 4, 5, 4; 
4, 5, 5, 6. Alle fressen und verhalten sich wie bei der Kontrollffitterung. 

Versueh mi~ Extrakt yon gumpihaut am 21. 1.59: Schon 10 sec nach Ein- 
gieBen des Extraktes ist der nachste Fisch sehr beunruhigt und sehwimmt weg. 
Nach 20 sec sind alle 6 Glaswelse in der dunkelsten Aquariumeeke dicht fiber 
dem Boden. Eine Minute nach EingieBen des Extraktes bleiben alle Fische bei 
der Ffitterung in der Ecke am Boden. 10 min nach dem Fiittern sind sie noch in 
der dunklen Ecke und reagieren bei Ger~uschen durch schnelles Schwimmen. 
Ffinf Stunden naeh dem Versuch haben sich die Glaswelse noch immer nicht 
beruhigt. 

b) u mit Elritzen (Phoxhms laevis Ac~.). EMtzenschwarme 
wurden mit  Barrel- bzw. R u m p f h a u t  vom Karpfen  (Cyprinus carpio L.) 
und  yore Wels (Silurus glanis L.) geprfift. Die Versuche endeten auf 
Karpien-  und  Welsbarteln ohne Reaktion,  auf g u m p f h a u t  vom Karpfen  
und  Wels mi t  einer Sehreekreaktion. 

Versuch Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 

~ahl der Elritzen 12 12 12 20 60 20 10 10 
~eaktion auf 
[~ump~haut~ vom Karp~en + -k -k -k + 

Wels + ~- -- @ 

, - -  _ 

z .  vergl. Physiol. Bd. 48 40 

9 

100 

(+) 

f 
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3. Versuche i~ber die Schreckreaktion bei Poecilidae 

Bei 2 Arten aus der Familie Poecilidae konnte F. Sc~vTz (1956) 
keine Schreckreaktion nachweisen, bei zwei anderen Arten land er bei 
mi~nnlichen Tieren gleichfalls keine Schreckreaktion, wohl abet  reagier- 
ten weibliche Tiere, und zwar sowohl auf die Hau t  yon Weibchen wie 
auf solche yon M~nnchen. Da keine Schreckstoffzellen vorhanden sind, 
schien dies mit  der allgemeinen Verbreitung dieser Drfisenzellen bei 
Fischen mi t  Schreckreaktion in Widerspruch zu stehen. Jedoch hat te  
F. SC~VTZ an Poeciliden nur wenige, nicht eindeutige Versuche durch- 
geffihrt. Daher war es notwendig, sie zu fiberprfifen. F. SC~UTZ 
hat te  folgende Poec~lidae untersucht:  Platypoecilus variatus MEEK, 
Platypoecilus maculatus G~THER, Heterandria /ormosa Ac)~ssIz und 
Lebistes reticulatus PETERS. Mit positivem Ergebnis endigten bei 
Heterandria yon 11 Versuchen nut  6 bei einem 1/Sn-Extrakt  und bei 
Lebistes yon 13 Versuchen nur 6 bei einem sehr starken Ex t r ak t  
yon 1--3 n. 

Meine Versuche m i t  Lebistes reticulatus PETERS verliefen dagegen 
alle negativ. Vierzehn Schw~rme zu je 3 Fischen, davon 9 Schw~rme 
Weibchen und 5 Schw~rme M~nnchen, wurden in 10-Liter-Aquarien 
mit  l n -Ex t rak t  geprfift. Weitere 6 Versuche an gemiseh~en Schw~r- 
men zu je 6--11 Fisehen verliefen mit  1 - -3n -Ex t r ak t  ebenfalls negativ. 
Lebistes reagiert auch nicht auf ln -Ex t rak t  der Elritze. Umgekehrt  
wurden 3 Elritzenschw~rme dutch ln -Ex t rak t  vo~ Lebistes-Weibehen 
nicht verschreckt. Anschliei~end auf ihre Reaktionsbereitschaft  ge- 
priift, erschraken diese Elritzen auf 1/10n-Eh%zen-Extrakt  sehr 
heftig. Die negativen Ergebnisse bei so s~arken Ext rak ten  sprechen 
gegen eine Schreckreaktion der Poecilidae. Zu den 50% positiven 
Ergebnissen yon F. SCHCTZ ist ZU bemerken, dab sie nur bei star- 
ken Ext rak ten  auftraten und als unspezifische Fluchtreaktion ge- 
deute~ werden k6nnen, ahnlieh wie das beim Aal (F. Sc~uwz 1956) 
oder beim amerikanischen Lachs (J. R. B~ET~ und D. MAcKI~No~ 
1954) der Fall ist. 

4. Die Histologie der Fischepidermis in Zusammenhang mit der Lebensweise 
der Fische 

Man kann in der Epidermis der Fische im wesentlichen drei ver- 
schiedene Zellformen unterscheiden: Epithel-, Becher- und Kolben- 
zellen (S. K A ~  1927); 

S. K A ~  (1927) stellt biologische Typen nach dem Bau des Ober- 
hautepithels lest und un~erscheidet nach dem dutch Abwehr- und 
Sehutzf~nktion bedingten Aufbau 2 I-Iaupttypen. Fisehen, die dem 
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einen Typ angeh6ren, dient als Abwehrmittel gegen grSl~ere Feinde 
und Festsetzen kleiner Parasiten ausseMiel31ich ihre Schlfipfrigkeit and 
Sehleimsehicht. Fische, die dem zweiten Typ angeh6ren, haben Ms 
Abwehrvorrichtung Hartgebilde der t taut .  

Diese Auffassung scheint mir nur teilweise zutreffend. Riehtiger 
seheiat mir, nach der Lebensweise Boden- und Freiwasserfische zu 
unterscheiden. Dabei zeigt sich, dab Bodenfisehe, haupts~chlieh soweit 
sie eine unter Steinen oder im Sand verborgene Lebensweise ffihren 
(wie z. B. Motella, Lepadogaster, Conger, Callionymus, Amiurus u. a.), 
welt mehr schleimbildende Becherzellen haben Ms Freiwasseriisehe (wie 
z. B. Gasterosteus, Esox, Clupeidae, Cyprinidae u.a . ) .  Besonders deut- 
lich wird die Zunahme der Beeherzellen in Zusammenhang mit der 
Anpassung an eine besondere Lebensweise (Anguilla, Fieras]er). Boden- 
fische mit einer drfisenarmen Epidermis ben6tigen ein kr~ftigeres Sehnp- 
penldeid. I-Iochseefische haben weder kr~ftige Schuppen noch viele 
Schleim- oder ]3eeherzellen. 

Die Fische, fiir die in der Literatur ,,Kolbenzellen" beschrieben sind 
(Lota, Anguilla, Fieras]er, Polypterus, Ostariophysi), sind mit  Aus- 
nahme der meisten Ostariophysi Bodenfische, and diese ,Kolbenzellen" 
dienen der Schleimabsonderung im Gegensatz zu den ,,Kolbenzellen" 
( ~  Schreeks~offzellen) der Ostariophysi. 

IV. Ist die Sehreekreaktion an das Leben im Siillwasser gebunden? 
Versuche mit einem japanisehen Meereseypriniden 

~achdem sich gezeigt hat, dab die Schreckreaktion bei Cyprinoidea 
(Cyprinidae, Charaeidae, Cobitidae) und Siluroidea (Siluridae, Amiuri- 
dae, Callichthydae) weitverbreitet ist, ws sie allen anderen geprfiften 
Fisehen fehlt, entstand die Frage, ob sie an das Leben im Siil~wasser 
gebunden ist, denn die Ostariophysi sind fast ausnahmslos Sfil~wasser- 
fisehe, oder ob die Sehreckreaktion aueh im Meer vorkommt, ob auch 
Seewasser-Ostariophysen eine Schreckreaktion haben. 

Die Beantwortung dieser Frage erschien zun~chst recht schwierig, 
da es in europ/iischen Meeren keine Ostariophysi gibe. Dutch eine Reihe 
glficldicher Umst/~nde wurde ieh auf eine japanische Cyprinidenart 
aufmerksam, die in 2 Unberarten vorkommt, deren eine, Tribolodon 
hakonensis hakonensis (GO~THSR), st/~ndig im SiiBwasser, deren andere, 
Tribolodon hakonensis taszanowskii (STEI~DACH~), dagegen im Brack- 
und Meerwasser lebt und nur zur Fortpflanzung in die Flfisse s~eig$, 
wo sich im SiiBwasser die Jnngfische entwickeln. Diese k6nnen erst 
dauernd ira Seewasser leben, wenn sie mindestens 35 mm lang sind 
(M. I~AKAMUI~A nnd M. YA~XO 1953). 

40* 
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A m  2 8 . 6 . 5 9  b e k a m  i e h  y o n  H e r r n  D r .  M.  N A K : ~ U I ~ A  1, T o k y o ,  j e  

80  S t f i e k  1 2 - - 1 4  m m  l a n g e  J u n g f i s c h e  b e i d e r  U n t e r a r t e n .  D i e  S e t -  

w a s s e r f o r m  w a r  d u r c h  k f i n s t l i c h e  B e f r u e h t u n g  g e z f i c h t e t ,  d i e  S f i B w a s s e r -  

f o r m  y o n  D r .  M .  N A K A ~ V ~ A  g e f a n g e n  w o r d e n .  D i e  z u  j e  2 0 - - 3 0  S t f i c k  

i n  P l a s t i k b e u t e l n  v e r s a n d t e n  F i s c h e  k a m e n  n a c h  d e r  z w e i ~ s  F l u g -  

r e i s e  y o n  T o k y o  f i b e r  d e n  N o r d p o l  a l l e  g u t  i n  M / i n c h e n  a n .  E s  w a r  

v o n  B e d e u t u n g ,  dal~ a u f  d e r  R e i s e  k e i n e  F i s c h e  e i n g e h e n ,  u m  e i n e  

Tabe l le  1. ~)bersicht iiber einige von mir durchge/iihrte Versuche mit Siifiwasser/ischen 
Die Ver suche  iiber die W i r k u n g  y o n  B a r t e l e x t r a k t  u n d  alle Versuche  m i t  

den  j a p a n i s e h e n  St i l l  u n d  Seewasser.Cyprinidae s ind  in dieser i ) be r s i eh t  n i eh t  
e n t h a l t e n  (vgl. Tabel le  2). Z u r  besse ren  l~lbersieht habe  ich in  dieser Tabel le  n u r  
zwisehen  pos i t iver  ( + )  u n d  n e g a t i v e r  ( - - )  R e a k t i o n  ungerschieden.  

Schwarm yon [ Hautext rak t  von 

El r i tze  . . . . .  

E l r i tze  . . . . .  

E M t z e  . . . . .  

E l r i tze  . . . . .  

Elr i tze  . . . . .  

El r i tze  . . . . .  

Elri$ze . . . . .  

N e u n a u g e  . . . 
N e u n a u g e  . . . 

K a r p f e n  . . . .  
K a r p f e n  . . . .  
K a r p f e n  . . . .  

K a r p f e n  . . . .  

Zwergwels  . . . 
Zwergwels  . . . 
Zwergwels  . . . 

Glaswels  . . . .  
Glaswels  . . . .  
Glaswels  . . . .  
Glaswels  . . . .  

Leb i s t e s  ~ . . . 
Leb i s t e s  9 �9 �9 �9 
Leb is tes  ~ . . . 
Leb i s t e s  ~ u n d  
Leb is tes  ~ u n d  

Elr i tze  
(Phoxinus laevis AG.) 

K a r p f e n  
(Cyprinus carpio L.) 

Hemigrammus caudovittatus 

Glaswels  ( Crypto2)terus 
bicirrhis Ctrv. u. VA~,.) 

F l u S b a r s e h  
( Perca /luviatilis L.) 

Lebistes reticulatus PETERS 

N e u n a u g e  
( Petromyzon/luviatilis L.) 

Elr i tze  
N e u n a u g e  

K a r p f e n  
E1ritze 
Zwergwels  (Amiurus 

nebulosus LESEIIR) 

Glaswels  

Zwergwels  
K a r p f e n  
Glaswels  

Glaswels  
Zwergwels  
Elr i tze  
K a r p f e n  

Leb is tes  c~ u n d  
Leb is tes  c? 
Leb i s t e s  
Leb i s t e s  ~ u n d  
Elr i tze  

Wirkung" 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

Versuche I Schw~rme 

14 14 

2 2 

1 1 

2 1 

2 2 

2 2 

2 2 

2 2 
3 3 

6 6 
2 2 
2 2 

1 1 

4 4 
2 2 
2 2 

4 2 
2 2 
1 1 
1 1 

5 5 
3 3 
6 6 
6 6 
3 3 

1 I ch  m 6 c h t e  H e r r n  Dr.  M. ~AKAMUI~A ffir se ine  wer tvol le  Hi l fe  a u c h  an  
dieser  Stelle herz l ieh  danken .  
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Nr. 
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m 6 g l i c h e  v o r z e i t i g e  A b s t u m p f u n g  z u  v e r m e i d e n .  N a c h  d e r  A n k u n f t  

w u r d e n  die  F i s c h c h e n  a u f  m e h r e r e  A q u a r i e n  v e r t e i l t  u n d  m i t  Daphnia, zer-  

r i e b e n e n  Tubi /ex  u n d  T r o c k e n f u t t e r  i m  v e r a l g t e n  A q u a r i u m  ge f f i t t e r t .  

Tabelle 2. Die 1959 mit Tribolodon hakonensis taszanowskii (STEINDACtINER) 
( Seewasser/orm ) und Tribolodon hakonensi8 hakonensis (G/~srTIt]~I~) ( Siiflwasser/orm ) 

durchge/iihrten Versuche 

~rasser I ,Z,3,~ I tration II~eaktionl Bemerkungen 

6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
3O 
31 
32 

33 
34 
35 

1 16. 7. h 
2 16. 7 .  ! t 
3 16. 7. t 
4 16. 7 . !  t 

5 ' 1. 8. h 
1. 8. h 
1. 8. t 
1. 8. ! t 

18. 9. l h 
18. 9 .  h 
18. 9. h 
18. 9. h 
18. 9. l t 
18. 9. t 
18. 9. t 
18. 9. t 

4.10. ! h 
4.10. h 
4. 10. t 
4. 10. t 

12. lO. h 
12. lO. ] t 
12.10. t 
12. 10. t 
12.10. t 
12.10. t 

21.10. h 
21.10. t 
21.10. 
21.10. I t 
21.10. ! t 
21.10. t 

23.10. t 
23.10. t 
23.10. t 

Abkfirzungen: 

5 
5 
5 
8 

5 
5 
5 
5 

8 
5 
6 
l 
4 
6 
7 
7 

5 
5 
5 
5 

3 

20 
20 
20 
20 

23 
23 
23 
23 

28 
28 
28 
27 
26 
26 
26 
26 

30 
30 
30 
30 

33 
33 
33 
33 
33 
33 

35 
35 
35 
35 
35 
35 

37 
37 
37 

Sfil~wasser 
SfiGwasser 
Siiflwasser 
SfiGwasser 

SfiSw~sser 
SiiGwasser 
SiiGwasser 
Siigwasser 

Siigwasser 
Siigwasser 
SfiBwasser 

: /2 Seewasser 
SiiGwasser 
Siigwasser 

1/5 Seewasser 
1/5 Seewasser 

SiiBwasser 
, Siil]wasser 

SfiBwasser 
SiiBwasser 

Sfigwasser 
1/2 Seewasser 
1/2 Seewasser 
1/2 Seewasser 

Seew&sser 
S~{swo~sser 

Siigwasser 
Siif.~wasser 
Seewasser 
Seewasser 
Seew&sser 
Seewasser 

Seew&sser 
Seewasser 
Se~v&sser 

= ssp. taszanowskii, h = ss 

h 
h 
h O0 
h 00 

t 
t 00 
t 
t O0 

h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 

h 
h 
h 
h 

t 
t 1/25 

1/25 
t 1/25 

:/25 
t 1/25 

t 1/25 
t 1/25 
t 1/25 

1/25 
t 1/10 

1/lo 

1/10000 
1/10000 

t 1/10000 

a. hakonensis. 

+ 4 - +  
+ § 2 4 7  
+ § 2 4 7  
§ 2 4 7  

+ §  
(+) 
§ 2 4 7  

+ §  
§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  
§ 2 4 7 2 4 7  

§ 
-4-+ 
+ 

§ 2 4 7  

4 + 
(+) 

%+ 

%+ 

+ + +  

%+ 
§ 2 4 7  

st~rkste 
Verdiinnung I 

Flossenfgule 

Fisch t ,  aus dem 
der Ex t r ak t  ge- 
wonnen wurde, 
lebte in SfiB- 

wasser 

Die gleichen 
Schwgrme wie 

am 12.10. 
Fisch, aus dem 
der Ex t r ak t  ge- 
wonnen wurde, 
lebte in See- 

wasser 

Mit diesen 
Fischen waren 
vorher keine 

Versuche 
durchgeftihrt  

women 
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bzw. Familie 

Elasmobranchi i  

Teleostomi 
Palaeopterygi i  
Acipenseridae 
Neopterygi i  

Isospondyli 
Cluloeidae 

Salmonidae 

Haplomi 
Esocidae 
Umbr idae  

Apodes 
Angufllidae 

Congridae 

Synentognathi 
Belonidae 

Microcyprini 
Poecilidae 

Solenichthyes 
Syngnath idae  

Tabelle 3. Bisher au/ Schrec~reaktion und Kolbenzellen untersuchte Fische 

Zeichenerkl~rung: F ~ K. v. F~ I sc~ ;  S = ~ .  Sct~:TZ; O = M. OXNER; K 
S. K A ~ ;  q- ~ vo rhanden ;  - -  = fehl t ;  N = Neapel ;  A ~ Arcachon;  H = Helgo- 
land. 

Aus  dieser Tabelle geht  hervor :  
1. Welehe Ar ten  untersuch~ sind auf Schreekreakt ion und Kolbenzellen. 
2. Wo die einzelnen Ar ten  un te r suoh t  sind, soweit  ieh sie geloriift habe. 
3. Arden, die K.  v. FRmc~ 1941 und  F. SC~VTZ 1956 auf  Schreckreaktion 

gepriift  haben  und  die yon  mir  histologisch un te r such t  wurden.  
Soweit nich~ ext ra  angegeben, wurden  die Ar ten  yon  mir  auf  Schreckreakt ion 

und  Kolbenzellen untersucht .  
Die Meeresfische sind durch  Kursivdruc~ hervorgehoben.  

Z l ahl der I S Ver- 
~ ~ Versuche,  Unter-  suche :Kol- 

Ordnung Gattung,  Ar t  [in ( ) der I sueht  dutch- ben- 
~ Schw~r- ~on gefiihrt zellen 
~ me] in 

Tor!oedo marmorata R I s s o  . . - -  A - -  
Dasyatis pastinaca (L.) 

Syn. Trygon pastinaca Cvv. A - -  

Adpenser 8turio L . . . . . .  A - -  

Sardina pilchardus (WALB.) 
Syn. Clupea pilchardus W AL~. 
Alosa sardina C. V . . . . .  N - -  

Engraulis encrasicholus (L.) N - -  
dlosa /allax (LAc.) 

Syn. Clupea/inta Cur .  . . A - -  
Clupea harengu~ L . . . . . .  H - -  
Salmo iridaeus V. GIBB . . . .  S 
div. spec . . . . . . . . . .  - -  

Esox  lucius L . . . . . . . .  S 
U m b r a  kramer i  Jo~ .  Mi)LL~n S - -  

Anguflla anguilla (L.) 
Syn. A. vulgaris  FLI~M. . . S - -  

Conger conger (L.) 
Syn. C. vulgaris Cvv . . . .  A - -  

Belone belone (L.) 
Syn. B. vulgaris VAL . . . .  N - -  

Lebistes ret iculatus P]~TERS . 
Platypoecilus macula tus  GTn~. S - -  
Platypoecflus var ia tus  I 

S. E. MEEK . . . . . . .  S 

Hippocampus guttulatus Cvv. A - -  
Hippocampus brevlrostris Cur .  

Syn. H. hippocampus (L.) . A - -  

Unter- 
sucht 
You 

O , K  
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T a b e l l e  3 ( F o r t s e t z u n g )  

Or4 l l l l l l g  
bzw. Famil ie  

Anacanthini 
G a d i d a e  

Percomorphi 
Percoidea 
S e r r a n i d a e  

A p o g o n i d a e  
C e n t r a r c h i d a e  

Gat tung ,  2~rt 

Gadus luscus L. 
Syn .  Trisopterus luscus (L.) 

Gadus morrhua L . . . . . .  
Merlangus vulgaris ]~L]~. . . 
Motella tricirrata Y~]~LL 

S y n .  Gaidropsarus tricir- 
ratus ( B R ~ )  . . . . .  

Serranus cabrilla L . . . . . .  

Serranus hepatus L. 
Syn .  Pomacentropristis 
hepatus (L.) . . . . . . .  

Serranus scriba (L.) . . . . .  
Marone labrax L. 

Syn. Labrax lupus C. V. . . 
Apogon imberbis L . . . . . .  
E u p o m o t i s  g i b b o s u s  L . . . .  

P e r c i d a e  
C a r a n g i d a e  

M a e n i d a e  
S p a r i d a e  

M u l l i d a e  
L a b r i d a e  

C i c h l i d a e  
P o m a c e n t r i d a e  

~ Zahl  der I Ver- 
~ersuche Unte r - I  suche Kol- 
[in ( )de r  sucht  durch- ben- 

~ Schw~r- ~on ge ~ me] ffihrt  zellen 

8 (4) 
12 (6) 

1 

4 

1 
2 
2 

9 

I 

2 

14 
15 

3 

2 

3 

19 

M e s o g o n i s t i u s  c h a e t o d o n  BAIRD 
P e r c a  f l uv iu t i ] i s  L . . . . . .  
Trachurus trachurus (L.) 

S y n .  Charanx trachurus L. . 
Smaris vulgaris C. V . . . . .  
Diplodus 8a~yus (L.) 

S y n .  Sargus Rondeletii C. V.  
Diplodus vulgaris GEOFFR. 

ST.-H~L . . . . . . . . .  
Diplodus annularis (L.) . . . 
Charax puntazzo R I s s o  . . . 
Oblada mdanura L . . . . . .  
Sarpa salpa ( L . )  

S y n .  Box Salpa C. V . . . .  
Boops boops (L.) 

Syn .  Boops vulgaris C. V. 
Dentex vulgaris C u r  . . . . .  
Spondyliosoma cantharus (L.) 

S y n .  Canthqru8 vulgaris C.V. 
Pagellus erythrinus (L.) . . . 
MuUus surmuletus L . . . . .  
Julis vulgaris C. V. 

Syn. Corisjulis (L.) . . . 
Crenilabrus ocellatus FORSK. . 
C. rostratus BLoclt . . . . . .  
C. pavo (Cvv .  u.  V•L.) . . . 
C. melops L . . . . . . . . .  
Ctenolabrus rupestris C. V. 

Syn. Ct. suillus (L.) . . . .  
P t e r o p h y l l u m  e i m e k e i  E .  A ~ L  
Heliastes chromis L . . . . . .  

Unter-  
sucht  
YOn 



6 0 6  WOLFGANG P~EIFFEI~: 

Tabelle 3 (Fortsetzung)  

O r d n u n g  
bzw.  Fami l i e  G a t t u n g ,  A r t  

Ammodyt idae  
Trachinidae 

Seombroidea 
Scombridae 

Gobioidea 
Gobiidae 

Call ionymoidea 
Callionymidae 

Blenniidae 

Anabantoidea 
Anabant idae  

Mugiloidea 
Atherinidae 

Mugflidae 

Scleroparei 
Seorpaenidae 
Triglidae 

Cottidae 

Agonidae 
Cyclop~eridae 
Gasterosteidae 

H eterosomata 
Pleuronect idae 

l~hombidae 
Soleidae 

Plectognathi 
]3alistidae 

Xenopterygi i  
Gobiesoxidae 

Ostariophysi  
Cyprinoidea 
Cyprinidae 

A m m o d y t e s  tobianus L . . . .  
Trach inus  v@era C. V . . . . .  

JPelamys sarda BLOCH . . . .  
Scomber seombrus L . . . . .  

Gobius niger L . . . . . . . .  
Gobius paganel lus  L . . . . .  
Gobius microps K~OYE~ . . . 
Gobius m i nu t u s  PALLAS . . . 

Cal l ionymus lyra L.  . . . .  

B lennius  gattorugine Bnf fN~.  . 
B lenn ius  phol is  L . . . . . .  

Maeropodus opercularis (L.) . 
Tr ichogaster  t r ichopterus  

(PALLAS) . . . . . . . .  

Telmather ina  ]adigese A m ~ . .  
Ather ina  presbyter C u r  . . . .  
M u g i l  chelo Cuv . . . . . . .  
Mugi l  div. spec . . . . . . . .  

Scorpaena porcus L . . . . . .  
Trigla lucerna L . . . . . . .  
Trigla gurnardus L . . . . . .  
Cottus gobio L . . . . . . .  
Cottus seorpius L . . . . . .  
Agonus  cataphractu8 L . . . .  
Cyclopterus l umpus  L.  . . . 
G~s~erosteus aculeatus L . . .  

Pleuroneetes platessa L . . . .  
Pleuronectes l imanda L . . . .  
Rhombus  m a x i m u s  L . . . . .  
Solea vulgaris QUE~SEL 

Syn. Solea solea (L.) . . . 

Balistes aeuleatus (L.) . . . .  

Lepadogaster mierocephalus 
]BROOK., Syn. Apletodon 
microcephalus (B~ooK.),  . . 

Phoxinus  laevis Aa  . . . . . .  
Leueiscus e ry th rophthMmus  L. 

(2) 

S 

S 

S 

suche  ] ]~ol- Un te r -  
l u r ch -  [ ben-  s u e h t  
efiibx.t zel len y o n  

in  

N 

A 

A 

A 
A 
N 

A 
A 
H 

H 
H 
H 

H 
H 
H 

H 

A 
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Gattung, Art 

Characidae 

Cobitidae 

Siluroidea 
Amiuridae 
Callichthyd~e 
Silurid~e 

Tabelle 3 (For tse tzung)  

Ordntmg 
bzw. Familie 

Cyprinus carpio L . . . . . .  
C~rassius earassius L . . . . .  
Tinc~ vulgaris  Cuv . . . . . .  
Gobio fluvi~tilis L . . . . . .  
Leuciscus ruti lus L . . . . . .  
Leuciscus ]euciscus L . . . . .  
SquMius cephMus I-I]~cK. . . 
Idus  mel~notus HEC~: . . . . .  
Telestes agassizi I-IEcK . . . .  
Rhodeus  amarus  Br~ . . . . .  
Alburnus  b ipunc ta tus  L. . . 
Alburnus  lucidus HEOK . . . .  
Leucaspius delineatus SIv, B. 
Brachydanio  rerio 

(I-IAlvL -BuctI.) . . . . . .  
Brachydanio  albolineatus 

(BLY~) . . . . . . . . .  
Danio mMabaricus ( J ~ ] ) o ~ )  
Esomus  ]ineatus E. AHL . . . 
Tanich thys  albonubes L . . . .  
Tribolodon h~konensis hako- 

nensis ( G i ~ T ~ ] ~ )  . . . . .  
Tribolodon halconensis tasza- 

nowsl~ii (STEY2~DACI:~i 'EI~) .  �9 

Aphyochar~x rubropinnis  
P ~ P ~  . . . . . . .  

Pristell~ ridlei MEEK . . . .  
I-Iemigr~mmus ocellifer 

( S ~ D ~ C ~ )  . . . . .  

Nem~chilus burba tu lus  (L.) 

Amiurus  nebulosus (LEs~u~) 
Corydoras pMaeatus (JE~u 
Cryptopterus  bicirrhis 

(Ccv. u. VAL.) . . . . . .  

++ 
§ 

§ 

§ 
§ 

§ 

+ 

§ 
+ 

+ 
7 -  

+ 

~ersuche Unter- suche 
[in ( ) tier sucht dm*ch- 
Schwar- yon ]geffihrt 

me] in 

s 
s 
s 
S 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
S 

s 

S 
s 
s 
s 

11 (9) 

2~ (9) 

S 
s 

s 
4 

5 (2) 

Am 16 .7 .59  waren die Fischchen zuhm und auf etwa 20 m m  heran- 
gewachsen. Zu diesem Zeitpunkt wurden die ersten Versuche durch- 
gefiihrt. Diese und Mle weiterhin durchgefiihrten Versuche sind aus 
T~bel]e 2 zu ersehen. Schon bei den ersten Versuchen zeigte sich, dM~ 
diese jap~nischen Cypriniden eine Schreckre~ktion haben. Der ge- 
fundene Schwellenwert yon 1/50000 n, bei dem beide Formen noch heitig 
re~gieren, s t immt mit  dem yon F. SCHUTZ (1956) ftir die Elritze fest- 
gestellten Wert  fiberein. Die T~tsache, daG beide Formen auf Schreck- 
stoff beider Formen bei dieser sehr st~rken Verdfinnung noch st~rk 
~nsprechen, zeigt ihre nahe Verwandtschaft mitein~nder und bests 
die Anschauung yon M. I~AKAIVIURA und M. YAEKO (1953), die beide 

Kol- Unter- 
ben- sucht 

zeHen yon 

o 
K 
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Formen, im Gegensatz zu friiheren Autoren, als Unterarten einer Art 
auf~assen. 

U m  festzustellen, ob diese Fische auch eine Schreckreaktion haben, 
wenn sie grSBer sind und Tribolodon hakonensis taszanowskii (STEIn- 
D A C ~ )  in Seewasser lebt, nahm ich je 60 Fische mi t  naeh Helgoland 
und setzte dort die Versuehe fort. Die Ergebnisse dieser, aus Tabelle 2 
ersichtliehen Versuche sind: ]3eide Formen k6nnen, auch wenn sie 
ldeiner sind als 35 ram, in 1/2 Seewasser leben und haben in 1/2 
Seewasser eine Sehreckreaktion. Nur  die Seewasserform kann, wenn 
sie mindestens 33 ram groB ist, unbegrenzt in Seewasser leben und hat  
in Seewasser wie in SfiBwasser eine Sehreckreaktion. I)er  Sehwellen- 
wert der Reaktion ist yon der Art  des Wasser unabhs I)rei Sehws 
me reagierten in Seewasser noch auf 1/10000 n-Ext rak t  stark. Es ist 
gleichgfiltig, ob der Fisch, yon dem der Schreckstoff s tammt,  in See- 
oder Siil3wasser lebte. 

F. SCHCTZ (]956) stellte Yest, da$ der Sehreckstoff einer Art um so 
mehr auf eine andere Art schreckansl6send wirkt, je n~her beide Arten 
miteinander verwandt  sind. Seine Annahme, dal~ auch ausl~ndische 
Cypriniden auf einheimische eine Sehreekwirkung haben k6nnen und 
umgekehrt,  wenn sie nur nahe genug verwandt  sind, konnte dureh 
folgende Versuehe bestatigt  werden: 

1.1/5 n-Extrakt beider Formen yon Tribolodon wirkt in allen 3Versuchen stark. 
a) 12 Elritzen, Extrakt yon T. h. hakonensis: ]-+ 
b) 20 Elritzen, Extrakt yon T. h. hakonensis: +-~ 
c) Etwa 100 Elritzen, Extrakt yon T. h. taszanows~ii: + + ~- 
2. Umgekehr~ ist 1/5 n-Extrakt der Eh'itze schreekausl6send bei allen fiinf 

geprfiftefl, in Sfil3wasser lebenden Schw~rmen von Tribolodon h. ha~onensis und 
T. h. taszanowskii: 

a) 9 T. h. hakonensis, 1/5 n-Extrak~ der Elritze: - ~ - +  
b) 6 T. h. hakvnensis, 1/5 n-Extrakt der Elritze: + +  
e) 2 T. h. taszanowskii, 1/5 n-Extrakt der Elritze: +-~ 
d) 9 T. h. taszanowskii, 1/5 n-Extrakt der Elritze: -~ +-~ 
e) 5 T. h. taszancwskii, 1/5 n-Extrakt der Elritze: -~-~ 
Dureh diese Versuche ist aueh gezeigt, dal~ es sich bei den japani- 

schen Cypriniden um die gleiehe Schreckreaktion wie bei unseren 
einheimischen Cypriniden handelt. Alle Versuche mit  jeweils 1/5 n- 
Extrakt endeten mit einer starken oder sehr st~-ken Reaktion, woraus 
die relativ nahe Verwandtschaft  yon Tribolodon (Syn .  Leuciscus) 
ha/~onensis mit  der Elritze (Phoxinus laevis AG). hervorgeht. Tabelle 3 
bringt eine Ubersicht fiber alle bisher auf die Sehreekreaktion hin unter- 
suchten Fiseharten. 

Die geographisehe Verbreitung der Sehreckreaktion deckt sich mit  
der Verbreitung der Ostariophysi. Die Sehreckreaktion wurde bisher 
nachgewiesen ffir Ostariophysi a u s  Nord- und Siidamerfl~a, Vorder- 
und tIinterindien, J a p a n  und Europa. Bei samtlichen bisher unter- 



~ber die Schreckreaktion bei Fischen 609 

suchten Meeresfischen handelt es sich, mit  Ausnahme yon Tribolodon 
hakonensis taszanowskii (STEINDAC~]~), um , ,~icht-Ostariophysen".  
Von allen untersuchten Meeresfischen hat  nur diese Art  eine Schreck- 
reaktion. 

Obwohl die von K. v. F~Isc~ 1938 bei der Elritze entdeckte Schreck- 
l~eaktion innerhalb der Klasse der Fische (Pisces) auf die Ostariophysi 
beschrs ist, heiBt das natfirlich nicht, dab alle anderen Fische keine 
Flucht-Reaktion haben. Alle yon mir beobachteten Arten nehmen Ge- 
fahren wahr. Meistens sind keine besonderen Verhaltensweisen aus- 
gebildet, sondern die Fische fliehen oder verstecken sich vor gr6Beren 
Verfolgern, wenn sie nicht durch Giftdrfisen (Pterois) oder elektrische 
Organe (Torpedo) besonders geschfitzt sind. Die genaucr untersuchten 
Sparidae und Mugilidae haben ein bestimmtes Fluchtverhalten, das 
optisch ausgel6st wird. Die biologische Bedeutung dieser Flucht- 
reaktion ist dieselbe wie die der Schreckreaktion: Schutz der Art  vor 
Verlusten dutch rs Uberf~lle. I m  Unterschied zur Schreck- 
reaktion schfitzt die optisch ausgel6ste Fluchtreaktion nicht nur den 
Schwarm, sondern auch jedes einzelne Individuum, Aber sie wird unter 
Bedingungen, welche die Sicht erschweren (Dunkelheit, trfibes Wasser, 
Tarnung des Feindes u. dgl.), nur mangclhaften Schutz gew~thren. 

u t~bersieht fiber die Yerbreitung yon Sehreekstotfzellen und Sehreekstoff 
bei Fisehen 

Schreckreaktion und Schreckstoffzellen sind auf die in der Ubersicht 
umrahmten  Fische beschr~nkt. 

Chordat~ 

I, 
I I 

Cyelostomata Ver~ebrata 

I 
Pisces 

I 
I I 

Selachii Teleostomi 

I 
, I I I 

Pa aeopterygii Crossopterygii Dipneusti 
I 

Neopterygii 

I 
I 
I 

Ostariophysi 

I 
t ~o~o!do~ Cyprinoidea " " 

I 
~lle anderen Ordnungen 

(Nicht-Ostariophysi) 
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Wenn man annimmt,  dal3 die Schreckreaktion entstanden ist, bevor 
sich die Ostariophysi in Siluroidea und Cyprinoidea gespalten haben, so 
ist ihre Ents tehung etwa im Oligoz/in anzunehmen, denn im Eoz~n 
gab es bereits Siluroidea, im Miozi~n Cyprinoidea. 

Nimmt  man an, dal3 die Sehreckreaktion dureh Selektionsdruck 
entstanden ist, so kann man folgern, dal] die , ,Ur-Ostariophysen" in 
Schw~rmen lebten, denn mtr so konnte der Se]ektionsdruek ansetzen. 

Zusammen~assung 
1. In  fiber 250 Versuchen wurden 66 Arten Meeresfische aus 32 ver- 

schiedenen Familien und in fiber 100 Versuchen 7 Arten SfiBwasser- 
fische aus 4 verschiedenen Familien auf die Schreckreaktion hin 
untersucht. 

2. Die yon Elritzen und anderen Cypriniden, yon Cobitiden und 
Charaeiden bekannte Sehreekreaktion ist unter den Ostariophysen all- 
gemein verbreitet  und auf diese Ordnung beschr~nkt. Sie iehlt allen 
untersuchten Seewasserfischen der europ~tischen Meere. 

3. Die Schreekreaktion der Welse (Siluroidea) ist der Schreek- 
reaktion der Elritze gleiehzusetzen. 

4. Die Schreckreaktion kommt  auch bei dem japanischen Meeres- 
cypriniden Tribolodon ha]conensis taszanowskli (STEI~DAC~ER) vor, ist 
also nieht an das Leben im Sfii~wasser gebunden. Die Empfindlichkeit  
dieses Fisches in See- wie in Sfif~wasser auf arteigenen Schreckstoff 
kommt  der Empfindlichkeit  der Elritze gleich. 

5. Meerbrassen (Sparidae) und Meer~sehen (Mugilidae) haben eine 
optisch ausgel6ste Fluchtreaktion. 

6. Es wurden die t t~ute aller auf die Schreckreaktion hin unter- 
suchten und anderer Fisehe histologisch miteinander vergliehen. Dabei 
zeigte sich, dab alle Ostariophysen ,Kolbenze]len" eines besonderen 
Typus haben, die einander im wesentlichen gleichen, sieh abet  yon 
den ,,Kolbenze]len" aller anderen Fische unterscheiden. 

7. Die ,,Kolbenzellen" der Ostariophysen sind rundlich oder oval, 
haben den Kern oder Doppelkern in der Mitre, besitzen keine Aus- 
mfindung und werden nieht abgestoBen. Sie reiehen weder bis zur 
Basis der Epidermis noeh bis zu deren Oberfis und haben mit  den 
Becherzellen nichts zu tun. 

8. Die Kolbenzellen yon lVieras]er sehen den ,,Ko]benzellen" der 
Ostariophysen sehr ~hnlich, doch sind sie eine Vorsmfe der Becherzellen, 
die sich aus ihnen in reieher Zahl entwiekeln. 

9. Die Kolbenzellen yon Anguilla und Motella haben eine Aus- 
mfindung und bilden Hautschleim. Die Kolbenzellen yon Polypterus 
werden abgerieben. 
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10. Die Kolbenzel len yon  Petromyzon sind als einzige , ,Kolben- 
zellen" kolbenf6rmig und  haben  wie diejenigen yon  Motella den K e r n  an 
der Peripherie,  im Gegensatz zu den , ,Kolbenzellen" aller anderen  Fisehe. 

11. Die , ,Kolbenzellen" der Ostariophysi sind fiber den KSrper  
gleiehmSl~ig verteil t .  Igur an  den Bar te ln  sind sie viel seltener u n d  
kleiner als am Rumpf .  Die Epidermis  yon  Bar te ln  16st im Gegensatz 
zu der gleichen Menge Epidermis  yore Rumpf  keine Sehreckreaktion aus. 

12. Die Befunde dieser Unte r suchungen  lassen erkennen,  dab der 
Schreckstoff der Ostariophysi aus ihren , ,Kolbenzellen" s tammt ,  fiir 
welche der Name ,,Schrecksto//zellen" vorgesehlagen wird. 

Literatur 
A~coNA, N. D. : Uova, larve e stadi giovaniIi di Teleostei. Fauna e Flora del 

Golfo di Igapoli, Monogr. 38 (1937). 
BAUCttOT, M. E., t~. BAUCtIOT et P. LUB~T: Etude de la Faune ichthyologique 

du bassin d'Areaehon (Gironde). Bull. Mus6um, II. s. 29, 385~406 (1957). 
BERG, L. S. : System der rezenten und fossilen Fischartigen und Fische. Berlin 

1958. 
BEI~TIN, L. : Glandes cutan6es et organes lumineux. Trait6 Zool. Grass6 (Paris) 

18, 459--481 (1958). 
BEI~wEI~, M. : Beobachtungen nnd Versuche fiber das gesellige Leben yon Elritzen. 

Z. vergl. Physiol. 28, 402--420 (1941). 
BIELIG, H. I.: Pterine. Fiat-Ber. Biochem. 39, 84 (1947). 
BOUTEVlLnE, K. v. : Untersuchungen fiber den Geh5rsinn yon Characiden und 

Gymnotiden und den Bau ihres Labyrinthes. Z. vergl. Physiol. 22, 162--191 
(1935). 

BleEDER jr., C. M. : Observations on coloration in reference to behavior in tidepool 
and other marine shore fishes. Bull. Amer. Mus. natur. Hist. 92, 5 (1948). 

- -  On the relationship of social behavior to pigmentation in tropical shore fishes. 
Bull. Amer. Mus. natur. Hist. 94, 2 (1949). 

- -  Studies on the structure of the fish school. Bull. Amer. Mus. natur. Hist. 
98, 1 ( 1 9 5 1 ) .  

BRETT, J. R., and D. MAcKINNO~: Some aspects of olfactory perception in migrat- 
ing adult Coho and Spring Salmon. J. Fisheries ges. Board Canada 8, l l  
(1954). 

BROW~, M. E. : The Physiology of Fishes. New York 1957. 
CAius, J. V. : Faunae lV[editerranae, Bd. 2. Stuttgart 1889--1893. 
DEAN, B.: A Bibliography of Fishes. New York 1916--1923. 
DIJKGRAAF, S. : Untersuehungen fiber die Funktion der Seitenorgane an Fischen. 

Z. vergl. Physiol. 20, 162--215 (1933). 
- -  Uber die Reizung des Ferntastsinnes bei Fischen und Amphibien. Experientia 

(Basel) 3, 206 (1947). 
DIJKGRAAIG S.: Ein T6ne erzeugender Fisch im Neapler Aquarium. Experientia 

(Basel) 3, 493--494 (1947). 
- -  Bau und Funktionen der Seitenorgane und des Ohrlabyrinthes bei Fischen. 

Experientia (Basel) 8, 205--216 (1952). 
EIBL-EIB~SFELD% I. : l~ber das Vorkommen yon Sehreckstoffen bei ErdkrSten- 

quappen. Experientia (Basel) 5, 236 (1949). 
- - i J b e r  Symbiosen, Parasitismus und andere besondere zwischenartliehe Be- 

ziehungen tropischer Meeresfische. Z. Tierpsychol. 12, 203--229 (1955). 



612 W o r r ~  P;~: 

F~A~Z, V.: Die biologische Bedeutung des Silberglanzes in der Fischhant. Biol. 
Zbl. 27, 278--285 (1907). 

- -  Zur mikroskopischen Anatomic dcr Mormyriden. Zool. Jb.,  Abt. Anat. u. 
Ontog. 42, 91--148 (1920). 

F~Isc~r, K. v. : ~be r  die Bcdeutung des Sacculus und der Lagena ffir den GehSr- 
sinn der Fische. Z. vergl. Physiol. 25, 703--747 (1928). 

- -  lJbcr den GehSrsinn der Tiere. Natur  u. Museum H. 6 (1931). 
- -  Zur Psychologic des Fisehschwarmes. Naturwissenschaftcn 26, 601--606 (1938). 
- -  Die Bedcutung des Geruchssinnes im Leben tier Fischc. Naturwisscnschaften 

2 9 ,  321--333 (1941). 
- -  Ubcr einen Schreckstoff dcr Fischhaut und seine biologische Bcdeutung. Z. 

vergl. Physiol. 29, 46--145 (1941). 
- - ,  u. S. DIJ~:GnAnF: KSnnen Fische die Schallrichtung wahrnehmen ? Z. vcrgl. 

Physiol. 22, 641--655 (1935). 
- - ,  u. I-I. STETTEI~: Untersuchungen fiber den Sitz des Geh6rsinnes bei der Elritze. 

Z. vergl. Physiol. 17, 686--801 (1932). 
GSz, It .  : ~ber  den Art- und Individualgeruch bei Fischen. Z. vergl. Physiol. 

2 9 ,  1~45  (1941). 
G~IFFI~, A. : Ittiologia Italiana. Milano 1903. 
Gii~DE~, I . :  ~ber  den papierchromatographischen und fluoreszenzmikroskopi- 

schen Nachweis yon Pterin und Riboflavin bci Amphibien und Reptilien. 
Naturwissenschaften 40, 20--21 (1953). 

- -  Nacl~weis und Lokalisation yon Pterinen und ~iboflavin in der Haut  yon 
Amphibien und l~eptilien. Z. vergl. Physiol. 36, 78--114 (1954). 

t~ASLE~, A. : Odour perception and orientation in fishes. J .  Fisheries Res. Board 
Canada 2, 11 (1954). 

I-I]~i~Tz, E. : Actions r6pulsives exerc~es snr divers animaux par des substances 
contenucs dans la pcau ou le corps d 'animaux de m@me espbce. C. 1~. Soc. 
Biol. (Paris) 148, 585 (1954). 

- -  ~ouvelles actions r6pulsives excrc4es par la peau ou le corps de divers animaux 
sur des animaux de m@me esp~ce. C. 1~. Soc. Biol. (Paris) 148, 717 (1954). 

- -  Des r@pulsifs nouveaux: les r6pulsifs sp6eifiques. Exp@riences sur l'abeille et 
le Doryphore. Phytiatrie-Phy~opharmacie 45, 45--54 (1955). 

- -  Le eomportement d'Apis mellifica sons 1'influence de broyats d'Apis mellifica. 
Ann. Biol. 34, 53--83 (1958). 

ttnR~EIr K. :  Die Fischdressuren und ihrc sinncsphysiologischen Grundlagen. 
Berlin 1953. 

HIATT, l:~, W., J.  ~AUGI~TOi'~ and D. C. MATTEnWS: Effect of chemicals on a 
schooling fish, Kuhlia sandvicensis. Biol. Bull. 104, 28--44 (1953). 

HIRsc~, G.C.,  u. W. JACoBs: Der Arbeitsrhythmus der Mitteldarmdriise yon 
Astacus leptodactylus. Z. vergl. Physiol. 12, 524---559 (1930). 

HOAGLANn, R., D. MORRIS and N. TINB~m~n~: The spines of sticklebacks (Gastcr- 
osteus and Pygosteus) as means of defence against predators (Perca and Esox). 
Behaviour 10, 205--236 (1956/57). 

HOLST, E. v. : Bausteine zu einer vergleichenden Physiologie der lokomotorischen 
Reflexe bei Fischen. Z. vergl. Physiol. 24, 532--563 (1957). 

HRBACEK, I. : On the flight reaction of the tadpoles of the common toad caused 
by chemical substances. Experientia (Basel) 6, 100--101 (1950). 

M . ~ v ~ ,  F.:  Die Epidermis. Leipzig 1895. 
MSm~s,  F. P. : Untersuchungen fiber die Frage der Wahrnehmung yon Druek- 

unterschieden des Mediums. Z. vcrgl. Physiol. 28, 1--42 (1941). 
- -  IJber die Ultrasehallorientierung der Hufeisennasen. Z. vergl. Physiol. 34, 

547--588 (1953). 



~ber  die Sehreckreaktion bei Fischen 613 

MoRRow, J .  E.:  Schooling behavior in fishes. Quart. Rev. Biol. 28, 27--38 
(1948). 

N ~ M V ~ A ,  M., and M. YAEKO : On the differentiation of freshwater and brackish- 
water forms of Japanese Cyprinid fish refered to genus Tribolodon. Miscell. 
Rep. Res. Inst. for Natural l~esources. 82, 11--22 (1953). 

NEU~AT~, H. : Ubcr die Leistung des Geruchsinnes bei Elritzen. Z. vergl. Physiol. 
3 1 ,  609--627 (1949). 

NO~DQ~ST, H.:  Zur Kenntnis der Kolbenzelle der Schlcie (Tinca vulgaris). 
Zool. Anz. 33 (1908). 

Nvs]3AvM, I., u. W. KvLzYcKI: ~aterialien zur vergleichenden Histologie der 
I-Iautdecke der Wirbeltiere. Anat. Anz. 28, 337--354 (1906). 

O x ~ ,  M. : Uber die Kolbenzellen in der Epidermis der Fische. Jena. Z. Naturwiss. 
4 0  (1905). 

PA~LOMBI, A., e ~/[. SA~TAI~ELLI: Gli animali commestibili dei mari d'Italia. Milano 
1953. 

P A ~ ,  A. E. : A contribution to the theoretical analysis of the schooling behavior 
of fishes. Occas. papers of the Bingham Oceanogr. Coll. 1, 1--32 (1927). 

PAWLOWSKu E. : Uber den Bau der Epidermis yon Haut  und Lippen bei Schizo- 
thorax intermedius und Capoeta heratensis. Zool. Jb.,  Abt. Anat. u. Ontog. 
31, 289--316 (1911). 

P~RI]~I~, 1%. : La laurie de la France, tome 10. Paris 1954. 
PFEIFFE~, W. : 13her die Verbreitung der Schrcckreaktion bei Fischen. Natur- 

wissenschaften 47, 23 (1960). 
I~ASQuI~, P. : Studies to the control of pigment cells and light reactions in recent 

teleost fishes. Bull. Amer. Mus. natur. Hist. 11~ (1958). 
I~ATUTttER, M. : Einige Beobachtungen fiber die Hautdrfisen der Siluriden. Ber. 

oberhess. Ges. Naturwiss. Heilk. 2 (1907). 
- -  Echte Fische. Bronn, Klassen und Ordnungen des Tierreiehes. Bd. 6. 1940. 
EIEs, E. : GrundriB der Histophysiologie. Leipzig 1938. 
R o ~ I S ,  B. : Mikroskopische Technik. Mfinchen 1948. 
~OULET, F.:  Methoden der pathologischen Histologie. 1948. 
SAT5, M. : The sensibility of the barbel of Upeneus spilurus Bleeker with some 

notes on the schooling. Sc. Rep. T6hoku Imp. Univ. IV. s. Biol. 12, No 4 
(1938). 

- - ,  and B. G. KOOeER: Histological observations on the barbels of Indian fresh- 
water fishes, Alaska Codfish and Podothecus acipenserinu8. Annotationes 
Zoo1. Jap. 30, No 3 (1957). 

SC~XP~RCLAUS, W. : Fischkrankheiten. Berlin 1954. 
SC~AK~B~C~:, W. : Pisces. In K~KENTltALS Handbuch der Zoologic, Bd. 6. 1955. 
SCaVLTZ~, M. : Die kolbenfSrmigen Gebilde in der Haut  yon Petromyzon und ihr 

Verhalten im polarisierten Licht. Arch. Anat. Du-Bois-l~eymond (1861). 
ScHuLzn, F. E.:  Freie Nervenendigungen in der Epidermis der Knochenfische. 

S:-B. k. l~. Akad. Wiss. Berlin 8, 87--88 (1892). 
Sc~v$z, F. : Vergleichende Untersuchungen fiber die Schreckreaktion bei Fischen 

und deren Verbreitung. Z. vergl. Physiol, 38, 84---135 (1956). 
SmT~, J.  L. B. : The Sea Fishes of Southern Africa. Cape Town 1953. 
SOLWAY, T.: Ribe Jadrana. Split 1948. 
S ~ o o ~ a ,  G.M.:  Some observations on schooling in fish. J.  !~ar. biol. Ass. U. 

Kingd. 17, 4 2 1 ~ 2 8  (1930/31). 
STvn~CKA, F. K. : Driisenzellen und Cutieulargebilde der Epidermis yon Lepado- 

gaster. Anat. Anz. 29 (1906). 
TACK, E. : Die Elritze, eine monographische Be~beitung.  Arch. ttydrobiol. 37, 

32L~425 (1940). 



6 ] 4  WOLFGANG PFEIFF]~a: Ober die Sehreckreaktion bei Fischen 

T~Ic lz~A~,  H. : Vergleichende Untersuehungen an der Nase der Fische. Z. 
Morph. u. Okol. Ticre 43, 171--212 (1954). 

- -  Das RieehvermSgen des Aales (Anguilla anguilla L.). Naturwissenschaften 
44, 242 (1957). 

- - ,  u. R. T ] ~ I c ~ A ~ :  Untersuchungen fiber den Geruchssinn der ttaifische. 
Pubbl. Staz. zool. Napoli 31, 76--81 (1959). 

T~o~PE, W. H. : Learning and Instinct in Animals. London 1956. 
TI~BE~GEN, N. : The Study of Instinct. Oxford 1951. 
TORTONESE, E. : Fauna e Flora del Golfo di Napoli. Monogr. 
VER~V.IZE~, F. J . :  On a method for collecting and keeping clupeids for experi- 

mental purposes, together with some remarks oil fishery with lightsources 
and short description of free eupulae of the lateral line organ on the trunk 
of the sardine, Clupea pilchardus W~lb. Pubbl. Staz. zool. Napoli 28, 225--240 
(1955). 

- -  Transmission of flight reaction amongst fish. Experientia (Basel) 12, 202--203 
(1956). 

WOHLFAm~T, T. : Das Ohrlabyrinth tier Sardine. Z. Morph. u. ()kol. Tiere 3I, 
371 -410  (1936), 

Wu~])E~, W. : Sinnesphysiologische Untersuchungen fiber die Nahrungsaufnahme 
bei verschiedenen Knoehenfischarten. Z. vergl. Physiol. 6, 67--98 (1927). 

ZIEGLER-Gt)NDER, I. :  Pterine - -  Pigmente und Wirkstoffe im Tierreich. Biol. 
Rev. 31, 313--348 (1956). 

- -  Untersuchungen fiber die Purin- und Pterinpigmente in der Haut  und in den 
Augen der WeiBfische. Z. vergl. Physiol. 39, 163~189 (1956). 

Dr. WOLFGANG PFEIFFER, 
Zoolog. Insti tut  der Universit~t, Mfinchen 2, Luiseustr. 14 


