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A. Einle i tung 

K a u l q u a p p e n  der  ErdkrS te ,  Bu/o bu]o (L.), zeigen bei  Ver le tzung 
yon Schwarmmi tg l i ede rn  eine F l u c h t r e a k t i o n  (EIBL-EIBESF]~LDT, 1949; 
tInBAC~K, 1950; KULZER, 1954). Sie wird  durch  einen Stoff ausgelSst ,  
der  in der  H a u t  en tha l t en  ist.  Der  Stoff  wi rd  n ich t  ak t iv  abgesonder t ,  
aber  berei ts  bei  ger ings ter  H a u t v e r l e t z u n g  frei. E r  wird  geruehl ich 
wahrgenommen.  Die F l u c h t r e a k t i o n  l~tgt sich auch mi t  Bufo tox in  und  
Gama-Bufo tox in  ausl6sen. Obgleieh sehon die e rs ten  f re i schwimmenden  
K a u l q u a p p e n  eine F l u c h t r e a k t i o n  besi tzen,  erre icht  die In tens i tAt  der  
l%eaktion ihren  H 6 h e p u n k t  erst  kurz  vor  der  Metamorphose .  Aueh  aus  
der  F Iau t  kleiner  K r S t e n  k a n n  noch ein wi rksamer  E x t r a k t  herges te l l t  
werden (KuLzEI~, 1954). 

Skit der  Arbe i t  yon  K.  v. l~ ISC~ (1941) h a t  sieh der  Name  Schreck- 
stoff e ingebfirgert  ffir Subs tanzen ,  die un t e r  na t i i r l iehen  Bedingungen  
frei werden und  b e i / h ' t g e n o s s e n  eine F lueh t -  oder  Schu tz reak t ion  aus- 
16sen. Das dureh  den Sehreekstoff  bewirk te  Schu tzve rha l t en  wird  a]s 
Sehreekreak t ion  bezeichnet .  

W ~ h r e n d  wir  bei  den F isehen  fiber die Verbre i tung  der  Sehreckreak-  
t ion  und  den E n t s t e h u n g s o r t  des Sehreckstoffes  Beseheid  wissen 
(P]r~IrFE~, 1960, 1963c), s ind die Verbre i tung  der  R e a k t i o n  und  die 

* Herrn Prof. Dr. KARL VON FRISOtt zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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genaue Herkunft des Sehreekstoffes bei den Anuren-Kaulquappen un- 
bekannt. Es war das Ziel der vorliegenden Untersuehung 1. die Ver- 
breitung der Sehreekreaktion bei den Kaulquappen kennenzulernen, 
2. die in~erspezifische Wirksamkeit yon Kaulquappenextrakt zu prfi- 
fen und 3. die I terkunft  des Sehreckstoffes in der Kaulquappenhaut 
festzustellen. Die Schreekreaktion der Fische wurde kfirzlich zusammen- 
fassend dargestellt und es gentigt hier auf die Arbeiten yon v. F~Iscx 
(1941), ScI4trTZ (1956) und Ps]sI~SS]~ (1960--1965) zu verweisen. 

B. Material und Methode 

Es wurden iolgende Arten (Nomenklatur nach N~TE~S und W~ivT~,  1960) 
auf die Schreckreaktion und auf die Histologie ihrer Epidermis hin untersucht: 

Familie Art 
Bufonidae Erdkr6te, Bu/o bu/o (L.) 

KreuzkrSte, Bu]o calamita LAU~E~Tr 
Pipidae KrMlenfrosch, Xenopus laevis W~GLE~ 
Discoglossidae GeburtshelferkrSte, Alytes obstetricans (LAvl~]~cTI) 

Gelbbauchunke, Bombina variegata (L.) 
Hylidae Laubfroseh, Hyla arborea (L.) 
Ranidae Grasfrosch, Rana temporaria L. 

Wasserfrosch, Rana esculenta L. 
Nit Ausnahme des KrMlenfrosehes wurde der Laich der genannten Arten 1964 

und 1965 in der Umgebung yon Ziirieh gesammelt. Die Kaulquappen schliipften, 
nach Arten getrennt, im Aquarium und wurden, sobald sie frei schwammen, auf 
zahlreiehe Versuchsbecken verteilt. Als Versuehsaquarien dienten Vollglasbeh~lter 
mit einem Inhalt yon 10--14 1. Die Aquarien wnrden meist mit 40 Kanlquappen 
besetzt. Geffittert wurde mit Griinalgen und Brennesselpulver. Die Wasserex- 
trakte yon rein zerschnittenen Kaulquappen brachte ich mit einer Pipette in das 
Beeken. Nach jedem Versuch wurden die Kaulquappen entfernt und die Aquarien 
griindlieh gereinigt. Um den EinfluB von Str6mungsreizen zu priifen, wurde vor 
jedem Versuch mit der Pipette reines Brurmenwasser zugegeben. Es blieb immer 
ohne Wirkung. 

Naeh Einbringen des Extraktes lieBen sich die folgenden VerhMtens- 
weisen unterscheiden: 

1. Keine I~eaktion: alle Kaulquappen bleiben in der Futterecke oder 
schwimmen langsam im Aquarium umher. Ihr  Verhalten nach dem Ein- 
bringen des Extraktes gMcht vSllig ihrem Benehmen vor der Extrakt-  
zugabe. 

2. Futtersuche: die Kaulquappen sehwimmen naeh dem Darbieten 
des Exgraktes suehend und knabbernd am Boden. Ihre Bewegungen 
werden rascher. Die dem Extrakt  n/~ehsten Individuen beginnen mit 
der Futtersuche. Nach wenigen Minuten sind alle Tiere, auch wenn sie 
vorher ziemlich gleiehm/~Big im Beh~lter verteilt waren, in der Aqua- 
riumecke versammelt, in die der Extrakt  gegeben wurde. 

3. Schreekreaktion: naeh Einfliegen des Extraktes verlassen die 
Kaulquappen die Eeke in weleher der Extrakt  dargeboten wurde. Naeh 
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1 - - 2  min  werden aueh die en t fe rn te ren  La rven  zu has t igem Schwim- 
men  a m  Grund  ve ran lag t .  Die Ausbre i tung  eines E x t r a k t e s  mi t  wirk- 
s amem Schreckstoff  1/igt sich fSrmlich an der  Ausbre i tung  des F luch t -  
verha l tens  ablesen.  Auf eine Unte r sche idung  von In tens i t / i t s s tu fen  der  
Sehreekreak t ion  wurde  verz ieh te t  und  nu t  zwischen R e a k t i o n  ( §  und  
keiner  R e a k t i o n  ( - - )  untersehieden.  

Die K o n z e n t r a t i o n  des Schreekstoffes war  unbekann t ,  denn  die ver- 
wende ten  K a u l q u a p p e n  waren  untersehiedl ich  grog, es hande l t e  sich 
u m  verschiedene Ar t en  und  der  Sehreeks tof fgehal t  tier H a u t  war  yon 
ke iner  A r t  bekann t .  Die H a u t  der  versehiedenen Ar t en  und  S tad ien  
war  untersehiedl ich  d ick  und  enth ie l t  ve rmut l i eh  demen t sp rechend  mehr  
oder  weniger  Schreckstoff .  Bei  k le ineren K a u l q u a p p e n  wurde  ein Tier  
get6te t ,  zerkleiner t ,  in 10 ml Wasse r  gel6st  und  der  E x t r a k t  de ka n t i e r t  
und  e ingebraeht .  Von grSgeren K a u l q u a p p e n  wurde  der  E x t r a k t  ffir 
einen Versuch yon einem ha lben  Tier  pro 10 ml Wasse r  zuberei te t .  E in  
de ra r t ige r  E x t r a k t  scheint  mir  konzen t r i e r t  genug zu sein, um eine 
Schreckreak t ion  auszul6sen, falls er f ibe rhaup t  wi rksamen  Schreekstoff  
enth~l t .  Es  sei d a r a n  er innert ,  dag  KULZ~R (1954) s ta rke  Sehreckreak-  
t ionen  erhiel t  m i t  Wasser ,  in dem sich einige K a u l q u a p p e n  aufgehal ten  
ba t t en ,  denen er vorher  geringffigige Schn i t tve r l e tzungen  be igebrach t  
ha t te .  Die W a s s e r t e m p e r a t u r  be t rug  bei  al len Versuchen 20 • 30 C. 

Ffir die histologische Untersuchung der Haut wurden die Kaulquappen nach 
Fixierung mit Bouin in 70% Athylalkohol fibertragen, sp~ter ventral geSffnetund 
ihre Eingeweide entfernt. Die Einbettung geschah in Paraffin. Die Schnittdicke 
betrug 5 # und 8 #. Gef~rbt wurde mit H~malaun-(P. MAYER)Eosin, Azan und 
Toluidinbtau (RoM~Is, 1948). Von jeder der oben genannten Arten untersuchte 
ich drei verschieden alte Kaulquappen histologiseh: 

1. Ein junges Stadium l, kurz nach dem Sehliipfen. 
2. Ein mittleres Stadium 2, solange die Hinterbeine noch wenig entwickelt 

w a r e n .  

3. Ein ~lteres Stadium 3, kurz vor oder nach Durchbruch der Vorderbeine. 
Der Entwicklungszustand der untersuchten Kaulquappen geht aus Tabelle 3 

(vgl. S. 85) hervor. Die Larven wurden in der KSrpermitte, zwischen Vorder- 
und Hinterbeinen bzw. deren Anlagen, quer geschnitten, so dab auf jedem Schnitt 
Bauch- und l~iickenhaut zu sehen sind. Von Arten mit stark pigmentierter Haut, 
wie Bu/o bu/o, wurden auch mit unterchloriger S/iure gebleichte Priiparate her- 
gestellt. Das Bleichen hatte eine schlechtere F/irbbarkeit der Schnitte zur Folge. 

C. Ergebnisse 

I. Die Verbreitung der Schreckreaktion 
EIBL-EIBESFELDT (1949), H~BACEK (1950) und  KVLZER (1954) be- 

schrieben die Schreckreak t ion  ffir die K a u l q u a p p e  der  E rdk r5 t e  Bu/o 
bu]o. Nach  EIBL-EIBESFELDT (1962) bes i tzen auch die K a u l q u a p p e n  
des Scheibenzfinglers  Discoglossus pictus OTTK eine Schreckreakt ion ,  
n ich t  aber  die La rven  des Kral lenfrosches  Xenopus laevis. I n  frfiheren 

Z. vergl.  Physiol .  Bd. 52 6a 
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Versuchen wurde die Schreckreaktion nicht gefunden bei Kaulquappen 
vom Wasserfroseh (Rana esculenta), Grasfrosch (Rana temporaria), nord- 
amerikanisehen Leopardenfrosch (Rana pipiens SC~REB~) und Laub- 
froseh (Hyla arborea) (PFEIF]rEn, 1963b). Zwei yon mir in Vancouver 
1962 durchgeffihrte Versuche mit Kaulquappen des afrikanischen Kral- 
lenfrosches passen zu dem negativen Ergebnis yon EIBL-EIBESFELDT 
(1962). Es schien wiinschenswert, die Versuche fortzusetzen und dabei 
einerseits Vertreter ~us anderen Familien zu berficksichtigen, anderer- 
seits zu untersuehen, ob die Sehreekreaktion nur bei Bu/o bu/o oder 
auch bei anderen Arten der Gattung Bu/o vorkommt. 

Um mir ein Bild yon der Sehreekreaktion zu machen, wiederholte 
ich zun~tehst KVLZE~s Versuehe mit Kaulquappen der ErdkrSte. Ieh 
habe die Sehreckreaktion bei Bu/o bu/o wiederholt beobaehtet und 
auch bei den Kaulquappen der KreuzkrSte Bu]o ealamita gefunden. 
Von 19 Versuchen mit Bufoniden endeten 17 mit einer Sehreekreaktion. 
Dagegen gelang es in 26 Versuchen nicht eine Schreckreaktion bei Bom- 
bina variegata, Alytes obstetricans, Xenopu8 laevis und Rana temporaria 
nachzuweisen. Alle Versuche mit diesen Arten endeten ohne Schreck- 
reaktion. Die Kaulquappen der Gelbbauchunke und des Grasfrosches 
antworteten sogar wiederholt mit Futtersuche auf Extrakt  yon Artge- 
nossen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaBt. Mit Hyla 

T~belle 1. Versuche mit arteigenem Hautextrakt 

Nr. Familie Art Zahl der Davon 
Versuche positiv 

Bu/onidae 
1 Bu[o bu/o 14 14 
2 Bu/o calamita 5 3 

Discoglossidae 
3 Bombina variegata 8 0 
4 Alytes obstetricans 3 0 

Pipidae 
5 Xenopus leavis 3 0 

Ranidae 
6 Rana temporaria 12 0 

arborea und Rana eseulenta wurden keine Versuche mehr durehgeffihrt, 
da friihere Experimente mit diesen beiden Arten ohne Schreekreaktion 
geendet hatten (PFEIFFE~, 1963b). 

I I .  Die Wirksamkeit art/remden Hautextraktes 

Die Fragen, 1. wirkt Schreckstoff yon ErdkrStenkaulquappen auch 
uuf artfremde Anurenlarven und 2. reagieren ErdkrStenkaulquappen 
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aueh auf Hautextrakt  yon Kaulquappen anderer Anurenarten, wurden 
bisher noeh nieht angegangen. Ieh habe zu diesen Fragestellungen ins- 
gesamt 67 Versuehe durehgefiihrt. Die Ergebnisse sind eindeutig. Es 
wurden 36 Versuehe mit Erdkr6tenkaulquappen und artfremdem Haut- 
extrakt gemaeht. Die ErdkrStenkaulquappen zeigten in 8 yon 11 Fgllen 
eine Sehreekreaktion auf SehreekstofI von Kreuzkr6tenkaulquappen. 
Dagegen 16sten Hautextrakte yon Kaulquappen dos Grasfrosehes, des 
Krallenfrosehes, der Geburtshelferkr6te und der Gelbbauehunke bei den 
Erdkr6tenkaulquappen in insgesamt 25 Versuehen keine einzige Sehreck- 
reaktion aus. Entspreehend endeten die Versuehe mit Kreuzkr6tenkaul- 
quappen. Diese reagierten zwar auf SehreekstofI von Erdkr6tenkaul- 
quappen, nieht aber auf Extrakt  yon Kaulqnappen der Gelbbauehunke. 
Umgekehrt war der Sehreekstoff yon Erdkr6tenkaulquappen bei den 
Kaulquappen des Grasfrosehes und der Gelbbauehunke wirkungslos. 
Wghrend yon den 22 Versuehstieren mit Bufoniden-Kaulquappen und 
artfremdem Bufoniden-Sehreekstoff 15 mit einer Sehreekreaktion ende- 
ten, gabon 31 Versuehe mit Bufoniden-Kaulquappen und Hantextrakt  
aus Nieht-Bufoniden-Kaulquappen keine einzige Sehreekreaktion. Des- 
gleiehen war in allen 9 Versuehen Bufoniden-Extrakt bei Nieht-Bufoni- 
den-Kaulquappen wirkungslos (Tabelle 2). 

Tabelle 2. Versuche mit art/remdem Hautextra]ct 

Nr. Schwarm yon Hautextrakt yon Zahl der Davon 
Versuche positiv 

Intrafamili/~re Versuche 
1 Bu/o bu/o Bu/o calamita 11 8 
2 Bu/o calamita Bu/o bu/o 11 7 

Interf~mili~re Versuche 
3 Bu/o bu[o Rana temporaria 8 0 
4 Bu]o bu/o Alytes obstetricans 6 0 
5 Bu[o bu]o Bombina variegata 5 0 
6 Bu/o bu/o Xenopu8 leavis 6 0 
7 Bu/o calamita Bombina variegata 6 0 
8 Bombina variegata Bu/o bu/o 3 0 
9 Rana temporaria Bu/o bu/o 6 0 

10 Rana temporaria Alytes obstetricans 5 0 

Die Versuche mit arteigenem Extrakt  zeigen, dab die Schreckreak- 
tion nicht nur bei Bu/o bu]o vorkommt, sondern auch Besitz von Bu[o 
calamita ist, und deuten damuf hin, dab sie vielleicht bei der Gattung 
Bu/o oder bei der Familie Bufonidae allgemein verbreitet ist. Um dies 
zu entscheiden, milBten weitere Bufoniden-Arten gepriift werden, wobei 
es wiinsehenswert w~re, Arten verschiedener geographischer Herkunft 
zu testen. Dagegen weist der negative Ausgang aller Versuche mit 

6* 
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Nicht-Bufoniden auf das Fehlen der Schreekreaktion bei diesen Anuren 
him Diese Ansicht wird aueh dureh die negativen Ergebnisse an den 
friiher untersuehten Arten gestfitzt (PFEIFFER, 1963b). In  Widersprueh 
zu dieser Meinung steht nur der Befund von EtBL-EIBESFELDT (1962) 
an Discoglossus pictus. M6glieherweise stellt der Seheibenziingler eine 
Konvergenz dar oder handelt es sieh bei der yon EIBL-EIBESFELDT be- 
obaehteten geakt ion  um etwas anderes. Jedenfalls spreehen die 11 Ver- 
suche mit  Bombina variegata und Alytes obstetricans gegen eine allge- 
meine Verbreitung der Sehreekreaktion bei den Diseoglossidae. 

Innerhalb der Gat tung Bu[o wirkt der Sehreekstoff einer Art an- 
scheinend aueh auf andere Arten. Dagegen ist Bu[o-Sehreekstoff bei 
Nicht-Bufoniden wirkungslos. Desgleiehen reagiert Bu]o nieht auf tIa.ut- 
extrakt  yon Nieht-Bufoniden. Es ist anzunehmen, dab den Nieht- 
Bufoniden ohne Sehreekreaktion beides fehlt: der Sehreekstoff in der 
Hau t  und die F/~higkeit zur Reaktion. 

III .  Die Histologie der Kaulquappenepidermis 
Um einen Hinweis auf den Entstehungsort  des Schreckstoffes in der 

I t au t  zu bekommen, wurde zun/~chst die Epidermis yon Arten mit  
Schreckstoff (Gattung Bu[o) mit derjenigen yon Arten ohne Schreck- 
stoff (Nicht-Bufoniden) histologisch verglichen. Es w~re denkbar, dal~ 
die Arten mit  Schreckstoff Zellen in der Hau t  fiihren, die den Arten 
ohne Schreckstoff fehlen, /~hnlieh wie das bei den Fischen der Fall ist 
(PFEIFFER, 1960). Angaben zur ttistologie der t t au t  yon Anurenkaul- 
quappen sind selten, verstreut  und unvollst/~ndig. Eine neuere, verglei- 
chend histologische Untersuchung der Kaulquappenepidermis,  die als 
Arbeitsgrundlage dienen k6nnte, habe ich nicht gefunden. Die existie- 
renden Arten besehr/~nken sich auf die t I au t  weniger adulter Amphi- 
bienarten und sagen kaum mehr aus, als dab die mehrzelligen Schleim- 
und K6rnerdrfisen erst bei der Metamorphose entstehen und dag den 
Anurenlarven Leydigsche Zellen in der Hau t  fehlen (MAulER, 1915; 
NOBLE, 1931). In  der Literatur  (BIEDEn~A~N, 1930; I-IERTEt~, 1941; 
MOORE, 1964) konnten keinerlei Hinweise auf einzellige Drfisen bei 
Anurenkaulquappen gefunden werden. Eine histologische Untersuchung 
der Kaulquappenepidermis erschien d~her notwendig. Die Bufoniden 
wurden den Nicht-Bufoniden gegenfibergestellt und die /tlteren Ent-  
wicklungsstadien einer Art mit  den jfingeren Stadien derselben Art ver- 
glichen. Von jeder Art wurden drei verschiedene Entwicklungsstadien 
untersucht. Nur yon Hyla arborea und yon Rana esculenta stand kein 
/~lteres Stadium w~hrend der Metamorphose zur Verfiigung. Der Ent-  
wicklungszustand der verschiedenen Stadien ist aus Tabelle 3 ersichtlich. 

Es zeigte sich, dab die Hautdicke abhiingig ist v o n d e r  untersuchten 
Art, vom Entwieklungszustand und v o n d e r  K6rperstelle. Die Haut -  
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Tabelle 3. Charakterisierung der nach dem Fixieren in Bouin gemessenen Kaulquappen. 
Als  Rump/lgnge wird die Lgnge yore K6rpervorderende bis zum Ansatz der Hinterbein- 
lcnospen bzw. bis zum Hinterrand der Hinterbeinansatzstelle bezeichnet. Hb. ~ Hinter- 

bein, Vb. = Vorderbein, Hb.Kn. ~ Hinterbeinknospen, [t/. - -  Hinter/ufl 

Ar~ Stadium 0bjekt L~inge in mm Bemerkungen 
Nr. Nr. 

Rumpf Schwanz total 

Bu/o bu/o 1 21 3,5 5,5 9 Hb.Kn.  < 0,1 mm, 
Haftorgan 

2 22 8 l l  19 Hr. angedeutet  
3 23 l l  17 28 2 Vb. 

Bu/o calamita 1 71 4 6 10 Hb.Kn.  0,2 m m  
2 72 8 14 22 Hb. 2,0 mm 
3 73 10 15 25 Hr. 3,5 mm, 1 Vb. 

Xenopus laevis 1 41 6 11 17 
2 42 17 35 52 Hf. mi t  Zehen 
3 43 19 36 55 2 Vb. 

Alytes obstetri- 1 81 6 9 15 Hb.Kn.  ~ 0,1 mm 
cans 2 82 13 22 35 Hb.Kn.  0,3 mm 

3 83 16 24 40 Hb. 15,0ram, 2Vb. 

Bombina 1 11 3,5 5,5 9 t tb .Kn.  ~ 0,1 mm, 
variegata Haftorgan 

2 12 9 13 22 Hr. noch nicht  an- 
gedeutet  

3 13 11 30 41 Hb. 15,0 ram, 2Vb. 

Hyla arborea 1 51 5 7 12 Hb.Kn.  < 0,1 mm 
2 52 7 13 20 Hb.Kn.  0,3 mm 
3 53 12 19 31 t tb .  2,0 mm, kein 

Vb. 

Rana tempo- 1 31 5,5 10 15,5 Hb.Kn.  ~ 0,1 mm, 
raria Haftorgan,  

~uBere Kiemen 
2 32 l0 20 30 Hf. mi t  Zehen 
3 33 16 29 45 2 Vb. 

Rana esculenta 1 61 5 l0 15 Hb.Kn.  ~ 0,1 mm 
2 62 7 14 21 Hb.Kn.  0,5 mm 

d i c k e  n i m m t  m i t  d e m  A l t e r  zu. Die  E p i d e r m i s  d e r  S t a d i e n  1 u n t e r -  

s c h e i d e t  s ich  be i  d e n  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n  n u r  ge r ingf f ig ig  u n d  i s t  e in-  

h i s  z w e i s c h i c h t i g .  Sie i s t  s t e t s  d a  a m  d i c k s t e n ,  wo s ich  S i n n e s k n o s p e n  

b e f i n d e n .  Die  b e i d e n  Z e l l s c h i c h t e n  s i n d  e n t w e d e r  g le ich  d i c k  o d e r  die  

~uBere  L a g e  i s t  e t w a s  d f i n n e r  als  d ie  i n h e r e  Lage .  B e i m  V e r g l e i c h  des  

S t a d i u m s  1 f~ l l t  X e n o p u s  laevis  d u r c h  se ine  b e s o n d e r s  d f i n n e  H a u t  auf .  

Die  E p i d e r m i s  d e r  ~ l t e r e n  K a u l q u a p p e n  i s t  a r t l i c h  v e r s c h i e d e n  u n d  

zwei-  o d e r  m e h r s c h i c h t i g .  D ie  i iu6ere  L a g e  b e s t e h t  a u s  a b g e f l a c h t e n  

Ze l l en  m i t  l a n g e m ,  m a n c h m a l  g e b u c h t e t e m  K e r n ,  w ~ h r e n d  die  Ze l l en  
Z. vergl. Physiol. Bd. 52 6b 
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der  inneren Schichten  kubisch  bis hochpr i smat i sch  sind. Die Zahl  der  
Ep ide rmissch ich ten  is t  aus Tabel le  4, die Dicke der  H a u t  aus Tabel le  5 
ersichtl ich.  Die Ep ide rmis  der  S tad ien  3 ist,  der  gr6Beren Zahl  der  Zell- 
schichten  en t sprechend  und  infolge des W a c h s t u m s  der  einzelnen Zellen, 
erhebl ich d icker  als diejenige der  j f ingeren S tad ien  und  bei  allen geprfif ten 

Tabelle 4. Zahl der Epidermis~chichten 

Art Stadium Dorsal Lateral Ventral 
~r.  

Bu/o bu/o l 2 2 2 
2 2 2 2 
3 2 2--3 2 

Bu/o calamita 1 1--2 1--2 1--2 
2 2 2 2 
3 3--4 3--4 4--6 

Xenopus laevis 1 1--2 1 1 
2 3 3 3 
3 4--5 4--5 4 --  5 

Alyte8 obstetricans 1 2 2 2 
2 2 --3 2--3 2--3 
3 3 2--3 2--3 

Bombina variegata 1 2 1--2 1--2 
2 2 2 2 
3 3--4 3 3--4 

Hyla arborea 1 1 2 1 
2 2 2 2 
3 2 2 2--3 

Rana temporaria 1 2 2 2 
2 2 2 2 
3 3--4 4--5 3--4 

Rana esculenta 1 2 2 2 
2 2 2 1--2 

Ar ten  an  den verschiedenen K6rper reg ionen  eines I n d i v i d u u m s  unte r -  
sehiedlich. Die P igmen t i e rung  der  Ep ide rmis  n i m m t  immer  yon dorsa l  nach  
ven t ra l  und  yon  d is ta l  nach  p rox ima l  ab. Bei  manchen  Ar t en  (Bu]o 

bu/o) enth~tlt fas t  jede Epidermisze l le  P igmentg ranu la ,  be i  anderen  
(Aly tes  obstetricans) i s t  das  Melanin auf besondere  Pigmentze] len  be- 
schr~nkt .  Besonders  p igment re ich  is t  die Ep ide rmis  der  un te r such ten  
Bu]o- und  Ranct-Arten .  Bei allen K a u l q u a p p e n ,  ausgenommen X e n o p u s  

S t a d i u m  1 und  2, l~Bt sich als AbschluB der  Ep ide rmis  nach  aul~en 
ein 1 - - 2  ~ d icker  Grenzsaum erkennen,  der  sieh mi t  Azan  hel lb lau  
fgrb t  und  gew6hnlich senkrecht  zur  Oberfli~ehe gest re i f t  erseheint .  Bei  
allen Ar t en  heb t  sich die B a s a l m e m b r a n  bei  S t a d ium 1 und  2 kaum,  
bei  S t a d i u m  3 deut l ich  yon  der  Curls ab. 
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Die Cutis besteht  bei den Stadien 1 n u t  aus dem parallelfaserigen 
S t r a tum compaetum.  Ers t  bei den metamorphos ierenden Stadien 3 ist 
das aus lockerem Bindegewebe bestehende S t r a tum spongiosum aus- 
gebildet. I n  ibm eingebet te t  liegen die mehrzelligen Driisen, welche die 
Cutisdieke betrgeht l ieh beeinflussen. Die Dieke der Outis geht aus 
Tabelle 5 hervor. Zu den mehrzelligen Driisen, die in  unserem Zusam- 
menhang  nieht  weiter interessieren, weshalb aueh auf die Unterseheidung 
von Sehleim- u n d  K6rnerdr i i sen  verziehtet  wird, sei gesagt, dab sie bei 
all den Exempla ren  gefunden wurden,  bei denen wenigstens ein Vorder- 
bein durehgebroehen war. Bei H y l a  arborea u n d  Rana esculenta fehlten 
soweit fortgesehri t tene Entwieklungss tadien .  Bei beiden Ar ten  wurden,  
wie bei allen Stadien 1 und  2, keine mehrzelligen Drfisen gefunden. 

Bei allen un te r sueh ten  Ar ten  wurden  Zellen gefunden, die yon den 
gewShnliehen Epidermiszellen abweiehen. Solehe Zellen k6nnen  entweder  
n u t  bei den j t ingsten K a u l q u a p p e n  (Stadium 1) oder n u t  bei den glte- 
s ten K a u l q u a p p e n  (Stadium 3) oder bei allen Entwieklungss tufen  einer 
bes t immten  Art  vo rhanden  sein. 

1. Zellen der Epidermis, die nur bei jungen Kaulquappen ge/unden wurden. In 
der Epidermis yon Eu/o bu/o und Bombina variegata, Stadium l, liegen Zellen, 
die mit groBen, strukturlosen, ovalen, eosinophilen KSrnern gefiillt sind. Diese 
KSrner sind vermutlich Dottergranula. 

Bei Stadium 1 yon Bu]o bu/o wurden in der l%fickenhaut einige becherf5rmige, 
distal pigmentlose Zellen gefunden. Sie f~rben sich mit Sehiffsehem Reagens 
intensiv rot. 

In der Epidermis der Stadien 1 von Bombina variegata und Rana temporaria 
wurden oberfl~ehlich gelegene Zellen gefunden, die vermutlieh ebenfalls Schleim- 
zellen darstellen. Diese Zellen sind, im Gegensatz zu den beeherfSrmigen Zellen 
yon Bu[o bu[o, Stadium 1, Ilaeh und sehliisselfSrmig. Ihr Inhalt besteht aus mit 
Azan rot und blau f~rbbaren K6rnern. Uber den Zellen l~tgt sich kein Grenzsaum 
erkennen. Dagegen reichen yon diesen sehliisselfSrmigen Zellen feine Granula in 
Form kurzer, verzweigter Fransen fiber das Epithel hinaus. Es handelt sieh dabei 
vermutlich um Sekret. 

Bei Hyla arborea, Stadium 1 und seltener aueh bei Stadium 2, wurden, be- 
sonders ventral, Zellen gefunden, die einen mit Azan blau, mit Toluidinblau vio- 
lett angef~rbten Sehleimmantel fiber die Epidermisoberflgche vorw61ben. In der 
peripheren Zone der oberfl~ehlieh gelegenen Zellen fiirben sieh Granula yon I--3 # 
Durchmesser mit Azan blau. 

Mit Ausnahme der Epidermiszellen mit den Dottergranula miinden alle hier 
ffir die jungen K~ulquappen besehriebenen Zellen naeh auBen und sind wahr- 
seheinlieh Sehleimzellen. 

2. Zellen der Epidermis, die nur bei ~ilteren Kaulquappen ge/unden wurden. In 
der BasMschieht der Epidermis yon Rana temporaria, Stadium 3, fallen zahlreiche 
bis 27 ix hohe Zellen dureh ihre ungew5hnliehe Gr6Be ~uf (Abb. 1). Sie reiehen 
vonder Basalmembran bis zur AuBensehieht und sind gewShn]ich hoehzylindrisch 
bis keulenf6rmig mit dem dicken Ende zur Hautoberfl~ehe. Der kleine Kern liegt 
distal und erseheint vielfaeh gefranst oder nahezu aufgelSst. Solche Zellen wurden 
nur in der Epide~Inis metamorphosierender Rana-Kaulquappen gefunden. Ihre 
Funktion ist unbekannt. 
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I n  der  Ep ide rmi s  y o n  Alytes obstetricans, S t a d i u m  2 u n d  3, f a n d e n  sieh dorsal  
einige spindelfSrmige,  fiber die E p i de rmi s  h i n a u s r a g e n d e  Zellen. A u c h  die innere  
E p i d e r m i s s e h i c h t  we ieh t  von  den  Zellen der  ande ren  A r t e n  ab.  I h r e  hochp r i sma-  
t i sehen  Zellen e r sche inen  oft  op t i sch  leer, abgesehen  v o m  Zel lkern u n d  yon  band-  
a r t igen  S t r u k t u r e n ,  die d is ta l -basM ver l au fen  u n d  sieh bei Azanf~irbung l eueh t end  

Abb. 1 

Abb. 2 

Abb. 1. l~fickenhaut einer Kaulquapl3e yon Ra~'~a te'mporaria. Stadiuul 3. Bouin, HE, 5 ~, 540 ×. 
Die 540fache VergrSBerung wurde dutch Verwendung eines 0bjektives x 40 gewonnen, die 1350- 
lathe VergrOgerung durch Verwendung eines 01immersionsobjektives x 100 erzielt. Die Aufnahmen 
wurden mit dem Photomikroskop yon Zeiss gemacht. Vom Film (Adox KB 14) wurden die Auf- 
nahmen 3,375mal vergrSgert. Die angegebene YergrOgerung stellt die EndvergrSBerung auf den 

Wiedergaben dar 
Abb. 2. tIaut aus tier Gegend der Beinansatzstelle einer Kaulquappe yon Xenopus laevis. Stadium 3. 

Bouiu, Azan, 5 ~z, 540 x 

gelb anf~rben.  Zwischen  der  i nne ren  u n d  der  gul3eren Zellage l iegen oft  r u n d e  
Zellen, die ganz  oder  in i h r em zen t ra l en  Bereieh m i t  Granu l a  geffillt s ind,  welehe 
sieh m i t  A z a n  b lau  anf~irben. 

Grundsg tz l i eh  abwe iehend  yon  al len ande ren  gepr i i i ten  H i iu t en  is t  die Epi-  
de rmis  yon  Xenopu8 laevis, S t a d i u m  2 u n d  besonders  S t a d i u m  3 (Abb. 2). Bei 
S t a d i u m  2 wird die Mit te l lage der  d re i seh ieh t igen  Ep ide rmi s  yon  groBen, r u n d e n  
bis ovMen Zellen gebildet ,  de ren  abgef laeh te  K e r n e  basa l  der  Ze l lwand anl iegen.  
Diese groBen Zellen n e h m e n  m e h r  Ms die ha lbe  H 6 h e  der  Ep ide rmis  ein u n d  werden  
gegen  ihre Oberfliiehe h i n  n u t  y o n  einer  d i innen  M e m b r a n  begrenz t .  I m  I n n e r n  
dieser groBen Zellen l iegen einzelne r u n d e  bis bohnenfS rmige  K6rner ,  die sieh m i t  
A z a n  b lau  f~rben.  Es  h a n d e l t  s ieh wohl  u m  Seh le imgranu la .  Dorsa l  l iegen diese 
groBen Zellen d i eh t  nebene inande r ,  ven t rM u n d  la teral  s ind  sie l laeher  u n d  weniger  
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zahlreich. ~Bei Stadium 3 sind die groBen, meist leeren Zellen viel zahlreicher als 
bei Stadium 2. Sie werden bis zu 30 # hoch und nehmen etwa zwei Drittel der 
EpidermishShe ein. Sie liegen in einer geschlossenen Reihe und seheinen an der 
Epidermisoberflgche mit einem winzigen Porus nach aul~en zu miinden. Ventral 
und besonders lateral sind diese groBen Zellen kleiner und etwas abgeflaeht. Sie 

Abb. 3 

Abb. 4 

Abb. 3. Epidermis  einer Kaulquappe von Bu]o bu/o. Stadium 1. Bouin, Azan, 5 ~, 1350 × 

Abb. 4. Epidermis  einer Kaulquappe  yon Bu]o bu]o. Stadium 2. Bouin, HE,  5 ~x, 1350 x 

sind manchmM mit Granula gefiillt, wie bei Stadium 2. In der Niihe der Beinan- 
satzstelle fehlen die grogen Zellen (Abb. 2). 

Die beschriebenen Zellen haben sieher unterschiedliehe Funktion. Gemeinsam 
ist ihnen aber, dab sie den jungen Kaulquappen (Stadium 1) fehlen. 

3. Zellen der Epidermis, die bei allen Entwicl~lungsstadien ge/unden 
wurden. Bei allen Stadien yon  Bu[o bu/o (Abb. 3 - -6)  und  yon  Bu/o 
calamita (Abb. 7) wurden besonders groge Zellen gefunden, dig ganz 
anders aussehen als dig oben aufgeftihrten Zellen u n d  allen untersueh-  
t en  Nieht -Bufoniden  fehlen. Von den gew6hnliehen Epidermiszellen 
weiehen diese Zellen deutl ieh ab. Sie unterseheiden sieh yon den oben 
besehriebenen Zellen aueh dadureh,  dab sie nieht  wie diese auf die 
j i ingeren oder auf die i~lteren K a u l q u a p p e n  besehr/tnkt sind, sondern 
bei allen Entwieklungss tad ien  auf t re ten!  I n  der Li te ra tur  konnte  ieh 
keinen t I inweis  auf diese Zellen finden. Weft ihre F u n k t i o n  u n b e k a n n t  
ist, bezeiehne ieh sie hier auf Grund  ihrer Gr6Be als , ,Riesenzellen". 
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Die Riesenzellen sind in der Epidermis ziemlich gleiehmggig verteilt. 
Ihre Anzahl ist bei allen Stadien und bei den beiden untersuehten Bu]o- 
Arten etwa gleich. Pro Querschnitt (Sehnittdieke 5 ~z) land ich 20 bis 
30 Stfick. Sie reichen gewShnlich bis dicht an die Epidermisoberfl/~ehe 

Abb. 5 

Abb. 6 

Abb. 5. Epidermis  einer Xaulquappe yon Bu]o bu]o. Stadimn 3. Bouin, Azan, 5 t~, 1350 × 

Abb. 6. Epidermis  einer Xaulquappe ~'on Bu]o bu]o. Stadium 3. Bouin, Azan, 5 g., 1350 × 

heran {Abb. 4, 5). An manehen Stellen wird die Epidermis yon einer 
giesenzelle nach auBen vorgewSlbt (Abb. 7) und ist bier dicker als die 
benachbarten Stellen und distal besonders stark pigmentiert. Die Rie- 
senzellen werden gew6hnlieh distal von einer Pigmentkappe bedeekt 
(Abb. 4) oder rings yon Pigmentgranula umrandet. 8ie rind yon unter- 
schiedlicher Form: rundhch, oval oder birnenfSrmig. Ihr  rundlieher 
oder abgeflachter Kern liegt basal oder lateral. Obwohl sie oft die 
Epidermis nach aul~en vorwSlben, konnte eine Ausmiindung nicht 
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nachgewiesen werden. Abgesehen vom Zellkern und den Pigmentgranula 
erseheinen sie gewShnlich leer. Manchmal konnte ein ungeformtes, 
eosinophiles Sekret (?) beobaehtet  werden (Abb. 5, 7). Nirgends treten 
die Riesenzellen geh/~uft auf. Nie wurden zwei Riesenzellen direkt an- 
einandergrenzend gefunden. Ihre GrSf3e ist unterschiedlieh und n immt  
mit  der Epidermisdieke, d.h. der GrSl~e der Kaulquappe,  zu. Eine ty- 
pisehe Riesenzelle yon Bu/o bu/o ist etwa 20 ~ hoch und bei Stadium 1 
12 ~, bei Stadium 2 20 ~ und bei Stadium 3 28 ~ breit. Ubergangs- 
stadien, welehe die Entstehung der l~iesenzellen erkl/~ren kSnnten, wur- 

Abb. 7. Ep idermis  einer Kau lquappe  yon Bu]o calamita. Stad ium 3. /~ouin, B E ,  5 ~, 1350 • 

den nicht gefunden. Bei den Riesenzellen handelt es sich wohl nm 
Drfisenzellen, deren Inhal t  vie]fach durch die Behandlung (Fixierung) 
bereits herausgelSst worden ist. Auf Grund ihres Aussehens und ihrer 
Lage in der Epidermis kSnnen die Riesenzel]en nicht mit  den mehr- 
zelligen Drfisen verweehse]t werden. 

Neben den Riesenzellen treten in der Epidermis yon Bu]o bu/o 
Stadium 3, Zellen mit  Sekrettropfen auf, die sieh bei Azanf~rbung rot 
oder blau anf/~rben (Abb. 6). Solehe Driisenzellen wnrden bei den jfin- 
geren Stadien nicht gefunden. Vielleicht sind sie lediglieh Riesenzellen, 
bei denen alas Sekret naeh der Fixierung erhalten blieb. Sicherlich han- 
delt es sich bei ihnen um etwas anderes als bei den fiir Stadium 1 be- 
schriebenen Zellen mit  den ovalen , ,Dottergranula". 

D. Diskussion 

Bei den bisher auf die Schreckreaktion hin untersuchten Kaul- 
quappen aus ffinf Familien lieSen sieh art- bzw. gattungs- oder familien- 
spezifische Untersehiede im Aufbau der Epidermis feststellen. Wie die 
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Verhaltensversuehe zeigten, Ifihren die Kaulquappen der bisher ge- 
prfiften beiden Kr6tenar ten Bu[o bu[o und Bu[o calamita Sehreekstoff 
in ihrer Haut .  Dagegen fehlen Sehreekreaktion und Sehreekstoff den 
untersuehten Nieht-Bufoniden (Gattungen Xenopus, Alytes, Bombina, 
Hyla, Rana). Die Kaulquappen yon Bu/o bu[o besitzen bereits Sehreek- 
stoff, wenn sie beginnen frei zu sehwimmen, und aueh die t I au t  meta- 
morphosierender Kaulquappen enthalt  Sehreekstoff (K~:LZm~, 1954). 
Zellen, die ftir Sehreekstoffzellen gehalten werden k6nnten, mtil~ten 
demnaeh folgende Voraussetzungen erftillen: sie mfigten bei allen Ent-  
wieklungsstadien von Bu[o bu]o und Bufo calamita vorhanden sein. 
Dagegen wgren bei allen Nieht-Bufoniden keine derartigen Zellen zu 
erwarten. Da die Bu[o-Kaulquappen in ihrer Rfieken- wie in ihrer Baueh- 
haut  Sehreekstoff enthalten, mfiBten Sehreekstoffzellen fiber den Rfieken 
und den Baueh verteilt sein. Da der Sehreekstoff nur bei Hautverletzung 
frei wird und nieht akt iv ausgesehieden werden kann (KuLzEa, 1954), ist 
zu erwarten, dab die Sehreekstoffzellen keine Ausmfindung haben. Die 
mehrzelligen Dr/isen kommen aus versehiedenen Grfinden als Erzeuger 
des Sehreekstoffes nieht in Betraeht:  sie mfinden naeh augen, kommen 
bei allen geprfiften Arten v o r u n d  treten immer erst w~hrend der Meta- 
morphose auf. Dagegen erffillen die ffir die Bu~o-Kaulquappen besehrie- 
benen I~iesenzellen der Epidermis alle Voraussetzungen: sie kommen 
bei allen Entwieklungsstadien vor, fehlen den untersuchten Nieht-Bufo- 
niden und haben keinen Ausffihrgang, so dab ihr InhMt nut  bei Haut-  
verletzung frei werden kann. Bei den Riesenzellen handelt es sieh wahr- 
seheinlieh um Drfisenzellen. Ahnliehe Zellen wurden aueh bei Kaul- 
quappen von Xenopu8 laevis und Rana temporaria gefunden. Aber sie 
unterseheiden sieh yon den I~iesenzellen der Bufoniden nieht nur durch 
ihre Form, F/~rbbarkeit, Lage, Hgufigkeit, Position und Form des Zell- 
kerns, sondern vor allem dureh den Zeitpunkt  ihres ersten Auftretens 
im Larvalleben. Wghrend die giesenzellen der Bufoniden bei allen Sta- 
dien etwa in gleieher Zahl vorhanden sind, fehlen den jungen Kaul- 
quappen der Nieht-Bufoniden vergleiehbare, nieht naeh augen mfin- 
dende Driisenzellen. 

Bemerkenswert sind ferner Lage, Hgufigkeit und Auftreten der 
I~iesenzellen w~hrend der Entwieklung und ihre Verteilung fiber die 
K6rperoberflgehe. Ein Vergleieh der Bu/o-t~iesenzellen mit den Sehreck- 
stoffzellen der Ostariophysen erseheint lohnend. 

Die Riesenzellen von Bu[o reiehen gew6hnlieh bis dieht an die 
Epidermisoberfl/~ehe heran und ragen manehmal  fiber sie hinaus. K~JL- 
ZER (1954) land, dad die Berfihrung yon Erdkr6tenkaulquappen mit 
einem Netz genfigt, damit  Sehreekstoff frei wird. Hierzu paBt das histo- 
logisehe Bild. Bei den Fisehen liegen die Verh~ltnisse anders. Die Sehreek- 
stoffzellen der 0stariophysen erstrecken sieh nie bis an die Epidermis- 
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oberfl~Lche, sondern sind stets durch eine oder mehrere Zellagen yon ihr 
getrennt und besehr~nken sieh gewShnhch auf die unteren zwei Drittel 
der Epidermis. t t iermit  s t immt der Befund yon v. FlcISCI~ (1941) fiber- 
ein, dab bei Einwickeln einer Elritze in Filterpapier kein Schreekstoff 
frei wird. 

Die Zahl der Riesenzellen war bei den versehiedenen Entwieklungs- 
stadien etwa gleich, n~mlieh etwa 20--30 Stfiek pro Quersehnitt (Sehnitt- 
dicke 5 ~). Bei dem grSSeren Umfang der Klteren Kaulquappen bedeutet  
dies eine geringere Dichte yon Zellen als bei den jiingeren Kaulquappen.  
Es konnten keine Ubergangsformen zwischen den gew6hnlichen Epi- 
dermiszellen und taen l~iesenzellen gefunden werden. Es seheint, a]s 
wi~ren bei den jungen Kaulquappen,  sobald diese beginnen frei zu 
schwimmen, bereits alle l~iesenzellen vorhanden. Aueh die GrSi3e der 
Riesenzellen n immt  mit  dem Alter der Kaulquappen und mit  der Epi- 
dermisdicke zu. Das gesamte Volumen al]er Riesenzellen ist also bei 
~lteren Kaulquappen gr613er. Die Zahl dieser Zellen liegt etwa zwischen 
100 und 400 Stfick pro m m  2. Sic ist also ~hnlieh oder etwas geringer als 
die ffir Schreckstoffzellen der Fisehe bereehnete Zahl. Beim Karpfen 
wurden 400, bei anderen Cypriniden, mit  einer besser ausgebildeten 
Schreekreaktion wie z.B. der Elritze, wurden etwa 1600 Sehreekstoff- 
zellen pro mm 2 gefunden (PFEIFF]~n, 1963a). 

Der H6hepunkt  der Schreekreaktion liegt bei Bu/o bu/o kurz vor 
der Metamorphose (KuLzm~, 1954). Damit  s t immt das grSBere Gesamt- 
volumen aller Riesenzellen fiberein, wenngleich ihre Zahl mit  dem Alter 
anscheinend nieht zunimmt. Es w~re auch denkbar, dal~ die Anspreeh- 
barkeit  i~lterer Kaulquappen gr5i3er ist und dementsprechend bereits 
eine geringere Schreckstoffmenge genfigt, um eine Reaktion auszul6sen. 
Nach KvLzm~ (1954) ist Rfiekenhaut etwa doppelt so wirksam, d.h. 
zweimal so schreekstoffreich wie Bauchhaut.  Abgesehen davon, da$ 
dieser Untersehied gering ist, sehe ich hierin keinen Widersprueh zu 
dem histo]ogischen Befund, wonaeh in der Verteilung der l~iesenzellen 
zwischen Baueh- und Rfickenhaut kein auffallender Untersehied fest- 
gestellt wurde. Naeh allen erw~Lhnten Argumenten handelt es sieh bei 
den Riesenzellen vermutlich um Schreekstoffzellen. Die Paral]elerschei- 
hung zu den ostariophysen Fisehen ist auff~llig. Der Beweis daffir, dal3 
die ]~iesenzellen der Epidermis yon Bufoniden tats~chlieh Schreckstoff- 
zellen sind, muI~ auf histoehemisehem Weg noch erbracht werden. Nach 
KIZLZE~ (1954) hat  Bufotoxin bei Bu/o bu/o dieselbe Schreekwirkung 
wie der arteigene Schreckstoff. Es handelt sieh also bei dem Sehreek- 
stoff der ErdkrStenkaulquappen m5glicherweise um Bufotoxin oder um 
einen dieser Substanz ~hnlichen Stoff. Es gilt zun~ehst histochemisehe 
Nachweise ~fir derartige Substanzen zu finden. Nach H]~I~Tm~ (1941) 
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werden Rana-Larven yon den meisten Aquarienfisehen gierig genom- 
men, Bu[o-Larven werden yon vielen abgelehnt oder zwar angenom- 
men, aber bald wieder ausgespien. Hierin k6nnte man einen Hinweis 
sehen, dag BuJo-Kaulquappen Schutzstoffe gegen das Gefressenwerden 
besitzen. Da junge Kaulquappen keine mehrzelligen Drfisen besitzen, 
w/~re es denkbar, dag die Schutzstoffe bestimmten Epidermiszellen ent- 
stammen und mit dem Schreckstoff identiseh sind. Itistochemisehe 
Untersuehungen sind notwendig, um die tIerkunft  des Sehreekstoffes 
bei den Kr6tenkaulquappen aus best.immten Epidermiszellen zu be- 
weisen. 

Zusammenfassung 
1. In  mehr als 100 Versuchen an ebensovie]en Versuchsgruppen wur- 

den mehrere tausend Kaulquappen yon acht verschiedenen Anurenarten 
aus ffinf Familien auf die Schreckreaktion hin untersucht. 

2. Die von ErdkrStenkaulquappen, Bu]o bu/o, bekannte Schreck- 
reaktion wurde auch ffir die Kaulquappen der Kreuzkr6te, Bu/o cala- 
mira, nachgewiesen. Dagegen fehlt die l~eaktion a]len untersuchten 
Nicht-Bufoniden. Es wird vermutet, dab die Reaktion bei der Gattung 
Bu/o oder bei der Familie Bufonidae allgemein verbreitet und auf diese 
systematische Einheit beschr~nkt ist. 

3. Schreckstoff yon Erdkr5tenkaulquappen wirkt auch auf Kreuz- 
kr6tenkaulquappen. Desgleichen reagieren ErdkrStenkaulquappen auf 
Schreckstoff yon Kreuzkr6tenkaulquappen. 

4. Die untersuehten Nicht-Bufoniden zeigen auf Schreckstoff yon 
Kr6tenkaulquappen keine Reaktion. Desgleichen ist Hautextrakt  yon 
Nicht-Bufoniden-Kaulquappen bei Kr6tenkaulquappen wirkungslos. 
Den Nicht-Bufoniden fehlt also einerseits der Schreckstoff in der Itaut,  
andererseits die Fi~higkeit zur Reaktion. 

5. Es wurde die Haut  aller auf die Schreckreaktion hin geprfiften 
Kaulquappenarten histologisch untersucht. Dabei zeigte sich, dag die 
beiden KrStenkaulquappen in der Epidermis groBe Zellen besitzen, die 
den Kaulquappen der Nicht-Bufoniden fehlen. In der Literatur konn- 
ten keine Hinweise auf diese Zellen gefunden werden. Auf Grund ihrer 
GrSBe und mit l~ficksicht auf ihre noch nicht gesicherte Funktion wird 
ffir sie der Name ,,Riesenzellen" vorgeschlagen. 

6. Die Riesenzellen sind rundlich, oval oder birnenf6rmig. Ihr  Kern 
liegt basal oder seitlich der Zellwand an. Sie sind etwa 20 ~ hoch, 12 bis 
28 ~ breit und reichen bis dicht an die Epidermisoberfl~ehe heran, ohne 
eine Ausmfindung zu besitzen. Es handelt sich bei ihnen wahrscheinlich 
um Drfisenzellen. Sie sind fiber die K6rperoberfl~che ziemlich gleich- 
mi~gig verteilt. Pro mm 2 Haut  finden sich etwa 100 400 Stiick. 
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7. Auch bei ~lteren Kaulquappen yon Xenopus laevis und Rana 
temporaria wurden groBe Zellen yon unbekanntcr Funktion in der Epi- 
dermis gefunden. Es handelt sich wahrscheinlich um Schlcim- und 
Driisenzellen. Sic treten, im Gegensatz zu den Riesenzcllen der Bufo- 
niden, erst kurz vor der Metamorphose auf und fehlen den jungen 
Kaulquappen. 

8. Mehrzellige Driisen mit Ausfiihrgang treten bei allen untersuchten 
Arten erst w/~hrend der Metamorphose auf. Sie kommen deshMb als 
Erzeuger des Schreckstoffes nicht in Frage. Dagegen licgt die Annahme 
nahe, dag die giesenzellen in der Epidermis der Bufoniden die Bfldner 
des Schreckstoffes sind. Ob es sich bei ihnen tats/iehlich um Sehreck- 
stoffzellen handelt, mfissen histochemische Untersuchungen zeigen. 

Summary 
1. The fright reaction of anuran tadpoles was studied in more than 

100 experiments with as many different experimental groups belonging 
to 8 species and 5 different families. 

2. The fright reaction, known from the tadpoles of the common toad 
Bu]o bu/o, was also found in the tadpoles of the natterjack toad Bu/o 
calamita. However, no fright reaction was found in all anurans tested 
that  did not belong to the family Bufonidae. I t  is suspected that  the 
fright reaction commonly occurs in the genus Bu/o or in the family 
Bufonidae and that  it is confined to this systematic group. 

3. The alarm substance from Bu/o bu/o was effective with Bu/o 
calamita, and tadpoles of Bu/o bu/o responded to the alarm substance 
from Bu/o calamita. 

4. The nonbufonids (i.e. the anurans not belonging to the Bufonidae) 
studied did not respond to the alarm substance from Bufonidae tad- 
poles, and the Bufonidae tadpoles did not respond to skin extracts 
from nonbufonids. Thus the nonbufonids lack both the alarm substance 
in the skin and the ability to respond to the alarm substance. 

5. The skin of all species tested with respect to their fright reaction 
was studied histologically and compared. I t  was found that  the Bufo- 
nidae tadpoles have large cells in their epidermis that  are absent in 
the skin of the nonbufonids. No comment on these cells could be found 
in the literature studied. In  accordance with the size and uncertain 
function of these cells the name ,,Riesenzellen" (giant-cells) was pro- 
posed. 

6. The giant-cells are round, oval or pear-shaped. Their nucleus lies 
basally or laterally on the cell membrane. They are 20 microns long 
and 12 to 28 microns wide and extend to the surface of the epidermis 
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b u t  have  no opening there .  I t  is p robab le  t h a t  t h e y  are g landu la r  cells. 
These giant-cel ls  are d i s t r i bu t ed  un i fo rmly  over  the  b o d y  surface wi th  
abou t  100 to  400 cells per  sq .mm. 

7. Large  cells of unknown  funct ion  were found  in the  epidermis  of 
the  older and  larger  t adpo les  of Xenopus laevis and  Rana temporaria as 
well. They  are  p r o b a b l y  mucus  and  g landu la r  cells, b u t  in con t ras t  to 
the  giant-cel ls  of the  Bufonidae ,  t h e y  develop shor t ly  before meta -  
morphosis  and  are absen t  in the  younger  tadpoles .  

8. Mu]t icel lular  glands were found  in all  species s tudied.  However ,  
there  are a t  leas t  two reasons w h y  t h e y  cannot  be the  p roducers  of 
the  a l a r m  subs tance  in the  Bufon idae :  a) the  mul t ice] lu lar  glands open 
to  the  surface of the  epidermis ,  whereas  the  a l a rm subs tance  is se- 
c re ted  only  when the  skin  is damaged ,  as behav io ra l  exper iments  have  
shown, b) The mul t ice l lu lar  g lands  develop dur ing  me tamorphos i s  and  
are absen t  in the  young  tadpoles ,  b u t  these young  tadpoles  have  the  
a l a rm subs tance  as soon as t h e y  are  free swimming.  However ,  i t  is 
p robab le  t h a t  the  giant-cel ls  of the  Bufonidae  produce  the  a l a rm sub- 
s tance  because a) t h e y  are res t r i c t ed  to  the  sys t emat i c  group t h a t  has  
the  a l a rm substance ,  b) t h e y  do no t  open on the  ep ide rmal  surface, 
and  c) t h e y  are a l r e ady  p resen t  in the  ve ry  young  tadpoles .  His to-  
chemical  tes t s  will show whether  the  giant-cel ls  are ac tua l ly  a la rm 
subs tance  cells. 
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