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Die chemosensorischen Zellen der Haut bei den
heimischen Karpfenfischen (7eleostei, Cyprinidae):
Geschmacksknospen und freie Sinneszellen

Einleitung:

Wasser ist ein hervorragendes Losungsmittel und daher ein guter Triger fiir chemische
Botenstoffe (Atema, 1988). Fische riechen diese Stoffe, nehmen sie aber auch mittels
spezieller, sekundirer Sinneszellen in ihrer Haut wahr. Kommunikation tiber chemische
Substanzen spielt eine grofle Rolle bei der Nahrungssuche, der Partnerfindung und
Feindvermeidung.

Innerhalb der Knochenfische ist die Kérperhaut der Welse und der Karpfenfische beson-
ders reich an Geschmacksknospen (GK) (Bardach und Atema, 1971). Dal es neben die-
sen &dufleren Geschmacksknospen ein weiteres System sekundirer Sinneszellen, die
»isolierten chemosensorischen Zellen« (1CZ) in der Epidermis aller bisher untersuchten
Fische (Kotrschal und Whitear, in Arbeit; Whitear, 1971; Whitear und Lane, 1983) und
mancher Froschlarven (Whitear, 1976) gibt, ist sogar den meisten Spezialisten unbe-
kannt (vgl. Atema et al. 1988). ICZ wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts von Fah-
renholtz, dann wieder von Whitear (1952) lichtmikroskopisch, und Whitear (1971) elek-
tronenmikroskopisch beschrieben. Einer der Griinde fiir die spiate Beachtung dieses
auch von der Anzahl der Sinneszellen her wichtigen Systems war, da3 ICZ gewohnlich
verstreut in der Epidermis liegen und daher einer strukturellen und funktionellen Be-
arbeitung schlecht zugénglich waren. Erst als mit den Felsdorschen (Gadidae, Gattungen
Ciliata und Gaidropsarus) geeignete Untersuchungsmodelle gefunden wurden (Kotrschal
et al. 1984, 1985), welche grofle Konzentrationen dieser Zellen in ihrer Riickenflosse auf-
weisen, konnte gezielte funktionsmorphologische Arbeit an den ICZ beginnen (Kotr-
schal und Whitear, 1988; Peters et al. 1987; Whitear und Kotrschal, 1988). Eine chemo-
sensorische Funktion der »Isolierten chemosensorischen Zellen« wurde vermutet,
konnte aber erst von Peters et al. (1987) nachgewiesen werden.

Heute stehen wir am Beginn der Forschung an diesem neu entdeckten Sinnessystem. Wir
wissen wenig zu Struktur und Lebensdauer dieser Sinneszellen, kaum etwas zu deren
Nervenversorgung und zentralen Verschaltungen und wenig iiber den funktionellen
Unterschied zwischen den ICZ und jenen Zellen, welche in GK organisiert sind (Kotr-
schal und Whitear, 1988; Peters et al., 1987; Whitear und Kotrschal, 1988). Daf} funktio-
nelle Unterschiede zwischen den beiden Systemen bestehen miissen, 148t sich allein aus
ihrer gleichzeitigen Existenz bei den Fischen iiber mindestens 400 Millionen Jahre (be-
reits Stére haben beide Systeme) und der unterschiedlichen strukturellen Organisation
folgern.

Im Zuge eines Schwerpunktprojektes (S-35: Wieser, 1986) forscht die Gruppe der Uni-
versitiat Salzburg an morphologischen Fragen bei Karpfenfischen. Von zentralem Inter-
esse sind dabei die vergleichende Bearbeitung von Gehirn und Sinnesorganen (Kotrschal
et al., 1987; Kotrschal und Junger, 1988). Dabei hat sich herausgestellt, dal Lobus facia-
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Abb. 1: Darstellung jener Hautstellen, an denen Geschmacksknospen gezahlt wurden, am Beispiel einer
Brachse: a) Seitenansicht; b) Bauchansicht; c) Riickenansicht; d)-g) von der Praparierlupe mittels Zei-
chenspiegel dargestellte Beispiele von Z&hlstellen, um Dichte und Verteilung der Geschmacksknospen
zu zeigen; d) Laube; am Ansatz der Brustflosse; Punkte: Geschmacksknospen; e) Laube, Kiemendeckel;
Punkte: Geschmacksknospen; ovale Flecken: freie Neuromasten; »Hitchen«: Verhornungen (Unkuli,
Laichkleid) der Epidermis; f) Rotauge, Kérper; Geschmacksknospen und freie Neuromasten im Winkel
zwischen Schuppen; g) Brachse, Schwanzflosse; Geschmacksknospen und freie Neuromasten alter-
nieren in der Flossenmembran.
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lis und Lobus vagus, die Hirnstammzentren fiir externen (Haut) und (Mund-Kiemen-
hohlen-) internen Geschmack, die hochste zwischenartliche Variabilitit aller untersuch-
ten Hirngebiete aufweisen. Es galt daher zu untersuchen, ob diese quantitativen Unter-
schiede in der Ausbildung der sensorischen Hirngebiete tatsichlich auch unterschied-
lichen Dichten und Zahlen der dufleren Geschmacksknospen (GK) und der isolierten
chemosensorischen Zellen (ICZ) entsprechen und welche Verteilungsmuster GK und
ICZ in der Korperhaut zeigen. Die vorliegende Arbeit enthilt erste Daten zu diesem
Thema und fafit kurz unseren Wissensstand iiber GK und ICZ am Beispiel der Karpfen-
fische zusammen.

Material und Methoden

1. Quantifizierung der Geschmacksknospen: Die zur Untersuchung verwendeten Fische
wurden mit Kiemennetzen grofBteils in der Au bei Hainburg gefangen. Dort nicht erhilt-
liche Arten wurden von Kollegen zur Verfiigung gestellt oder iiber den Aquarien- und
Fischereifachhandel ergénzt. Aus den Kiemennetzen wurden nur méglichst unverletzte
und schonend entnommene Exemplare verwendet, welche mindestens einen Tag vor der
Préaparation gehiltert wurden, um tiberméfige Schleimbildung zu vermeiden.

Zur Untersuchung wurden die Fische durch prolongierte Narkose in MS 222 (1:1000)
getotet, in frischem Wasser abgespiilt und aus einem Parfiimzerstduber mit 2% Silber-
nitratlosung (in A. dest.) bespriiht. Nach ca. 1 Minute Reduktion im Sonnenlicht (Fisch
nimmt tabakbraune Farbung an) wurde das restliche Silbernitrat abgespiilt und die
Reaktion durch kurzes Eintauchen in 0,5% Essigsdure gestoppt. Geschmacksknospen
und Neuromasten (zu Gruppen zusammengefafite Haarzellen, welche Stromungen und
niederfrequente Schwingungen registrieren) sind nach dieser Behandlung als dunkel-
braune Punkte bzw. ovale Flecken auf hellem Untergrund im Binokular zu erkennen
(Abb. 1d-g) und konnen leicht ausgezéhlt werden.

Um die Prédparate aufzubewahren, wurden ganze Fische oder Teile davon in mit 10 %
Formalin getrankte Mullbinden gewickelt und tiefgekiihlt. Zur Auswertung wurden die
tiefgekithlten Priparate aufgetaut und ausgewihlte Flichen auf Kérper und Flossen
(Tab. 1) unter einem mit Zeichenspiegel ausgeriistetem Binokular gezihlt bzw. durch
Zeichnung dokumentiert. Wenn durchfithrbar, wurden die entsprechenden Stellen
immer auf beiden Korperseiten eines Exemplars ausgezidhlt. Zahlungen wurden m. H.
eines mit einem Apple IIe-PC verbundenen Planimetrietabletts durchgefiihrt.

Von 15 quantitativ untersuchten Arten wurden hier nur jene 9 beriicksichtigt, von denen
brauchbare Daten an mindestens 4 Exemplaren erhoben werden konnten.

2. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen: Alle untersuchten Individuen stam-
men aus Labornachzuchten. Zur Darstellung der Korperoberfliche wurden in einer
Mischung von gepufferten Aldehyden fiir 24 bis 48 Stunden fixiert. Die Hautstiicke wur-
den nach Auswaschen des Fixiermittels fiir 30 Minuten bei 37° C in Hyalonuridase-
Losung behandelt, um den Schleim von der Kérperoberfliche zu entfernen. Nach Ent-
wisserung der Stiicke in aufsteigender Alkoholreihe wurde mit CO, kritisch punkt-
getrocknet, mit Gold besputtert und schliefllich in einem Cambridge Stereoscan 2000
Rasterelektronenmikroskop (REM) bei 10 bis 20 kV Beschleunigungsspannung beob-
achtet.

Zur Quantifizierung der »isolierten chemosensorischen Zellen« (ICZ) am Kopf juveniler
Cypriniden wurden bei Standardvergroferungen entlang bestimmter Linien in regel-
maifBigen Abstinden Flachen direkt am REM ausgezidhlt (Zdhltransekte: von der dor-
salen Schnauzenspitze bis zur medianen Offnung des Supratemporalkanals; von der
ventralen Schnauzenspitze median nach caudal bis auf die Hohe des Kiefergelenkes;
dorsal, entlang der Verbindungslinien der linken und rechten Nasenlocher und Augen;
zwischen ventralem Augenrand und Oberlippe; zwischen rostralem Augenrand und
Nasenloch; zwischen caudalem Augenrand und Grenze Praoperculum-Operculum; und
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Tabelle 1: Liste der Arten, bei denen vier oder mehr Individuen auf Zahl der Ge-
schmacksknospen untersucht wurden, in Reihenfolge abnehmender Dichten
von Geschmacksknospen. Neben lateinischem Artnamen sind auch je ein
deutscher und englischer Name angegeben. Nur die Stellen mit vollstindigen
Zihlungen sind angefiihrt (Kehle und Stirn sowie Brust- und Bauchflossen).
n: Zahl der untersuchten Individuen. Die Zahlen geben Geschmacksknospen
pro mm? an (Mittelwerte +- Standardabweichung); gesamt: die iiber 5 ver-
schiedene Korperstellen (ohne Flossen) gemittelte Anzahl der Geschmacks-

knospen pro mm? --: keine oder zu wenig Werte.
Art n gesamt  Kehle Stirn Brustflosse  Bauchflosse
Phoxinus phoxinus 4 142 297 95 138 83
Ellritze +-87 +-89 +-74 -
Minnow
Blicca bjoercna 15 108 284 147 120 91
Gister +-81 +-62 +-41 +-48
White bream
Vimba vimba 4 79 285 93 150
Ruflnase +-81 +-43 +-19 —
Vimba
Abramis brama 9 65 190 82 145 140
Brachse +-96 +-34 +-86 +-186
Bream
Rutilus rutilus 16 57 178 36 64 65
Rotauge +-58 +-20 +-22 +-28
Roach
Alburnus alburnus 16 51 145 44 0 45
Laube +-59 +-22 0 -
Bleak
Leucaspius delineatus 4 7 18 15 0 0
Moderlieschen +-3 +-1 0 0
Sun bleak
Pelecus cultratus 4 6 11 17 0 0
Sichling +-5 + -4 0 0
Sabre carp
Rhodeus sericeus 4 4 11 10 0 0
Bitterling +-4 +-3 0 0

von der dorsalen Mittellinie des Kopfes ventral, bis zum ventralen Rand des Prioper-
culums). Entlang dieser Linien wurden pro Kopf, je nach Grofe, insgesamt zwischen 100

und 300 Fldachen ausgezihlt.

Ergebnisse
Geschmacksknospen

Geschmacksknospen (GK) finden sich bei den Karpfenfischen nicht nur im Mundraum,
sondern auf der gesamten Korperoberfliche, einschlieBlich der Flossen (Abb. 1, 2). Die
Dichte der GK pro Fliche ist je nach Koérperregion verschieden; sie nimmt bei allen
Arten von der Schnauze in Richtung Schwanz, bei den meisten untersuchten Arten auch

244



von der Kehle gegen den Riicken ab (Tabelle 1). Nur beim stark oberflachenorientierten
Sichling ist die Dichte der GK in der Nasenregion hoher als an der Kehle. Die absolut
hochsten Dichten an GK waren bei allen Arten rund um die Mundoéffnung (Tab. 1), vor
allem in der Kehlregion, festzustellen. Im Falle der Flossen wies die Brustflosse immer
die hochsten Dichten (Abb. 1d) auf.
Die Dichten der GK zeigten innerhalb der Arten erstaunlich hohe individuelle Schwan-
kungen (Tab. 1). Das fithrte dazu, daf3 der statistische Test auf Unterschiede (Einweg-
Varianzanalyse) nur bei Giister, Brachse, Rotauge und Laube signifikante Unterschiede
(a = 0,05) erbrachte. Die Reihung der Arten von hohen zu geringen Dichten von GK auf
der Korperhaut (Tab. 1) konnte daher nur bei 4 der 9 Arten statistisch abgesichert wer-
den. Ein Spearman’s Rank-Test belegte den Zusammenhang zwischen dieser Reihung
und einer Reihung der Arten nach abnehmender relativer Gréf3e des zugehorigen pri-
maér-sensorischen Lobus facialis (Kotrschal und Junger, 1988; Abb. 6) hochsignifikant
(a = 0,001), und damit die Plausibilitédt der Reihung in Tabelle 1.
Ein Vergleich der Dichten der GK auf vergleichbaren Fldachen der linken und rechten
Korperseite ergab stets eine hohere Ubereinstimmung der Werte als ein Vergleich zwi-
schen verschiedenen Individuen derselben Art. Dieser Befund 146t den Schluf3 zu, daB
die gefundenen individuellen Unterschiede nicht auf methodische Schwéchen zuriickzu-
fithren sind.
Die Verteilungsmuster sind spezifisch fiir verschiedene Kérperregionen (Abb. 1) und
scheinen vorgegebenen Strukturen, wie Falten oder Flossenstrahlen, zu folgen. Sc etwa
sind die GK der Stirn- oder Kiemendeckelregion (Abb. 1e) unregelméBig verteilt, wih-
rend sie in Gebieten der Kehlregion, wo Querfalten auftreten, vorwiegend auf den Fal-
tenkanten sitzen. Reihenanordnung, in Abwechslung mit freien Neuromasten, tritt oft
auf den Flossen auf (Abb. 1g). Auf dem Korper sitzen GK wie auch die Neuromasten in
den von Schuppen gebildeten Winkeln (Abb. 1f), wo die Epidermis dicker als an den
Schuppenriandern ist und ein mechanischer Schutz durch die Schuppen besteht.
Eine weitere Fragestellung war, wie sich GK-Dichten wiahrend des Wachstums und der
damit verbundenen Zunahme der Korperoberflache verhalten. Folgende Moglichkeiten
sind denkbar:
e In einem bestimmten Juvenilstadium sind alle GK angelegt; die Zunahme der Kérper-
oberfliche fiihrt zu einer proportionalen Abnahme der Dichte der GK.
e Die Zunahme an Korperoberflache wird durch Neuanlage von GK kompensiert, die
Dichte der GK bleibt daher gleich.
¢ Bei zunehmender Korperoberfldche werden iiberproportional mehr GK angelegt, ihre
Dichte steigt an.
Auch hier hat die starke individuelle Variabilitit ein klares Ergebnis verschleiert (Abb. 7),
Trends sind allerdings bei den Stellen hochster Dichte bei Arten mit vielen untersuchten
Exemplaren interpretierbar: Es scheint, als wiirde bei Rotauge und Laube der Zuwachs
an Korperoberflache durch GK kompensiert werden, wihrend beim Giister die Tendenz
besteht, eine iiberproportional hohere Dichte an GK zu erreichen (Abb. 7). Diese Trends
kénnen mit den gegenwirtigen Daten nicht erhértet werden, stimmen aber mit den Hirn-
wachstumsmustern iiberein: Bei den meisten Arten zeigt der Lobus facialis ein relativ
zum Hirn isometrisches Wachstum (Brandstétter und Kotrschal, in Druck), bei einigen,
stirker chemosensorisch orientierten Arten (Kotrschal und Junger, 1988) wichst dieses
Hirngebiet positiv allometrisch (Brandstitter und Kotrschal, in Vorbereitung).

Isolierte chemosensorische Zellen
Wie im Falle der GK waren auch bei den »isolierten chemosensorischen Zellen« (ICZ)
reprasentative Arten von Karpfenfischen auf Verteilungsmuster und Dichte dieser Sin-

neszellen zu untersuchen. Aufgrund der geringen Grofie (ca. 0,5 um im Durchmesser
und 2 um lang) des aus der Epidermis herausragenden sensorischen Stiftchens der ICZ
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Sk i T A s
Abb. 2-5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Oberflache der Haut nach Entfernung des
Schleims. Die polygonalen Muster entstehen durch Aneinandergrenzen der epidermalen Deckzellen.
Abb. 2: Rotauge, Geschmacksknospe (Pfeil) nahe der Nasenoffnung; die dickeren Ausstiilpungen im
Feld der Knospe entsprechen den Villi der sensorischen Zellen. Einige stiftchenférmige Apices von iso-
lierten chemosensorischen Zellen sind zu sehen (kleine Pfeile).

Abb. 3: Aitel, nahe einem freien Neuromasten am Kopf treten besonders hohe Dichten der isolierten Che-
moreceptoren (Pfeile) auf.

Abb. 4: Rotauge, freier Neuromast auf Stirnhaut neben Nasenéffnung, umgeben von einem Feld isolier-
ter Chemoreceptoren (Pfeile).

Abb. 5: Nase, Stirnhaut mit isolierten Chemoreceptoren (Pfeile). Lécher sind Offnungen der Schleim-
zellen (Goblet).
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MaBstab: 50um

Abb. 6: Externe und interne Chemosinne der Haut bei Karpfenfischen.

Abb. 6a: Langsschnittschema durch den Kopf eines Cypriniden um die Innervationsgebiete des Lobus
facialis (LF, schwarz gezeichnet, duBere Kérperhaut, vordere Mundhéhle [MH]), des Lobus glossopharyn-
geus (LG, grob.getupfelt, innerviert die Epidermis der ersten Kiemenspalte) und des Lobus vagus (LV, fein
getupfelt, Epidermis der Kiemenspalten 2-4, Palatal- [P] und Sublinqualorgan [S]) zu zeigen. Das Gehirn
(H) ist ca. 4mal grdBer eingezeichnet. A ;

Abb. 6b: Halbschematische Zeichnung eines histologischen Schnitts durch die Epidermis eines Fisches,
mit beiden Organisationsformen der epidermalen Chemo-Sinneszellen, Geschmacksknospen (GK) und
isolierten chemosensorischen Zellen (ICZ), eingebettet in epidermalen Zellen. Dargestellt sind auch
Synapsen mit ableitenden sensorischen Nerven. MaBstab: 50 um.
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Abb. 7: Darstellung des Zusammenhangs zwischen zunehmender Kérperoberfldche (x-Achse, in cm?)
und Dichte der Geschmacksknospen auf der Stirne (y-Achse, Geschmacksknospen pro mm?). Jeder
Buchstabe repréasentiert ein paar MeBwerte. Abkiirzungen: A: Alburnus alburnus (Laube); Ab: Abramis
brama (Brachse); B: Blicca bjoercna (Guster); R: Rutilus rutilus (Rotauge). Die Dichte der GK scheint
wahrend des Wachstums relativ konstant zu bleiben.

war eine qualitative und quantitative Untersuchung nur mit dem Rasterelektronen-
mikroskop moglich (Abb. 2-5).

Erste Ergebnisse zur durchschnittlichen Dichte der ICZ am Kopf verschiedener Arten
zeigt Tabelle 2. Ein strenger Zusammenhang zwischen der Dichte der GK und jener der
ICZ ist nicht erkennbar. Statistisch noch nicht abgesichert, scheinen Artunterschiede in
den Dichten der ICZ zu existieren, wobei Aitel und Rotauge die grofiten Dichten am
Kopf aufweisen. Die Zahl der ICZ ist bei allen untersuchten Arten stets wesentlich héher
als die Zahl der in GK organisierten Sinneszellen (Tab. 2).

Die Verteilung der ICZ auf den Képfen der Cypriniden ist relativ homogen, mit hohen
Dichten im Schnauzenbereich, in der Stirn- und Kehlregion, um Augen und Nasen-
locher. Entlang der gesamten Korperoberfliche sind ICZ in einer mit der Kopfhaut ver-
gleichbaren Dichte zu finden (Tab. 2).

Wihrend um GK herum weder signifikant geringere noch hohere Dichten von ICZ fest-
zustellen waren (Abb. 2) als auf Flichen ohne GK, existiert eine interessante Beziehung
zu den freien Neuromasten: Konsistent bei allen untersuchten Arten und Individuen tritt
in einem weiten Hof rund um freie Neuromasten (ca. 150 um Durchmesser) eine ca. 4mal
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hohere Dichte an ICZ auf als bei benachbarten Kontrollflichen ohne Neuromasten
(Abb. 3, 4). Auch in den Seitenlinienkanilen stehen ICZ dichter.

Unterschiede in Grofie und Morphologie des zwischen den epidermalen Deckzellen aus-
tretenden apikalen sensorischen Villus konnten zwischen den Arten festgestellt werden
(Abb. 2-5). Ob diese Unterschiede tatsdchlich artspezifisch sind oder vom Lebensalter
oder den Umstdnden vor und wihrend der Fixierung abhingen, bedarf noch der
Priifung.

Tabelle 2: Werte zur Dichte pro 200 um?2 von sensorischen Apices »isolierter chemosen-
sorischer Zellen«, gezdhlt am Rasterelektronenmikroskop. Gezihlt wurden
100-300 Flachen pro Individuen; angegeben sind Mittelwerte und Standard-
abweichung (+-sd). n: Anzahl der untersuchten Individuen; SL: mittlere
Standardldnge in mm; DKopf: Dichte am Kopf; DKérper: Dichte am Kor-
per; ICZ: geschitzte Gesamtzahl der ICZ am Kopf (Durchschnitt der aus-
gezdhlten Individuen), darunter ihr Prozentanteil von allen Chemorezeptor-
zellen am Kopf; GK: geschitzte Gesamtzahl der in den Geschmacksknospen
des Kopfes organisierten Sinneszellen (Durchschnitt der ausgezihlten Indivi-
duen), darunter ihr Prozentanteil von allen Chemorezeptorzellen am Kopf.

Art n SL DKopf  DKorper ICz GK
Abramis ballerus 3 40 2,24 3,34 375.000 55.000
Zoppe +-0,1 +-0,9 87% 13%
Alburnus alburnus 4 41 1,79 1,49 313.500 50.000
Laube +-0,4 +-0,1 86% 14%
Chondrostoma nasus 4 45 1,88 8,39 499.000 68.000
Nase +-0,6 (Einzelwert) 89% 11%
Leuciscus cephalus 2 60 5,16 -— 2,400.000 128.000
Aitel +-1,2 95% 5%
Rutilus rutilus 5 40 8,45 4,21 1,368.000 51.000
Rotauge +-3,6 +-1,7 96% 4%,

Diskussion

Weniger noch als iiber die Struktur der Chemosine der Haut, der Geschmacksknospen
(GK) und der »isolierten chemosensorischen Zellen« (ICZ) wissen wir zu deren Funk-
tion. Tabelle 3 gibt eine kurze zusammenfassende Gegeniiberstellung einiger wichtiger
funktioneller Aspekte.

Bereits frith (Herrick, 1901; 1906) wurde erkannt, daf} die GK in der Haut der Fische bei
der Nahrungssuche eingesetzt werden (Bardach und Atema, 1971; Finger, 1983; 1988);
der Gradient des chemischen Stimulus informiert tiber die Richtung der Nahrungsquelle
(Bardach und Atema, 1971; Konishi und Zotterman, 1961). Fiir die genaue Lokalisation
und zur Auslosung der Schnappreaktion ist die wahrscheinlich itber GK wahrgenom-
mene Tastempfindung entscheidend (Davenport und Caprio, 1982; Kiyohara, 1985;
Whitear und Kotrschal, 1988). In diesem Sinne kénnen die Verteilungsmuster der GK
auf der Haut der untersuchten Karpfenfische funktionell-kologisch interpretiert
werden.

Wie die zur relativen GroBe des zugehorigen Hirngebietes (Marui, 1977), des Lobus
facialis passenden GK-Dichten (Tab. 1) zeigen, sind offenbar verschiedene Arten ver-
schieden stark geschmacksorientiert (Evans, 1931). Hohe Dichten an dufleren GK miis-
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sen aber nicht mit einem schlecht ausgebildeten optischen Sinn einhergehen. Alle unter-
suchten Arten haben ein recht gut ausgebildetes optisches System (Kotrschal und Junger,
1988). Es fillt allerdings auf, dal Tabelle 1 keine »Geschmacksspezialisten« (Barbe,
Goldfisch, Griindling, Karausche, Karpfen, Schleie), also bodenbezogene Fische mit
Barteln, enthilt. Wegen ihrer starken Schleimbildung sind diese Arten mit der gewidhlten
Methode schwierig zu bearbeiten. Barteln, falls vorhanden, sind bei Cypriniden dicht
mit GK besetzt (einige 100/mm?2) und stellen ein wichtiges Instrument zur Nahrungs-
suche am Boden triiber Gewisser dar. Bei diesen Arten sind die entsprechenden chemo-
sensorischen Hirnstammgebiete stark ausgebildet (Evans, 1931; Kotrschal et al., 1987;
Kotrschal et al., in Vorbereitung), wihrend das optische System tatséchlich gering ent-
wickelt ist.

Tabelle 3: Vergleich einiger wichtiger funktioneller Aspekte zwischen Geschmacks-
knospen und »isolierten chemosensorischen Zellen«. Die Daten zu den »iso-
lierten« stammen groBteils aus Kotrschal und Whitear (1988), Peters et al.
(1987) und Whitear und Kotrschal (1988).

Geschmacksknospen Isolierte chemosensorische Zellen

Spektrum stimulierender Amino-
sduren und Empfindlichkeit bekannt
(Caprio, 1988)

Antworten u.a. auf schleimartige Substanzen
von Artgenossen. Elektrophysiologische Cha-
rakteristik unterschiedlich zu Geschmacks-
knospen (Baatrup und Doving, 1985; Peters et
al., 1987; Silver und Finger, 1984)

Innervation durch Aste des Nervus
facialis

Wahrscheinlich iiberwiegend facialis-innerviert,
vielleicht fallweise auch durch Spinalnerven
und Trigeminus (?)

Durch Fasern mittleren Kalibers
innerviert (2-4 um)

Durch feine Fasern (0,5-1,5 um) versorgt

Bei Fischen immer auch Tastkorper-
chen (z. B.: Kiyohara et al.)

Keine Antwort auf Stimulation durch Be-
rithrung nachweisbar

Biologische Rolle im Funktionskreis
Nahrungserwerb

Biologische Rolle im sozialen Bereich? Bei
Karpfenfischen Zusammenhang mit Schreck-

stoffreaktion?

Lokalisation von Stoffen Gesamt-Wasserpriifung?

Stark geschmacksorientierte und bodenbezogene Karpfenfische weisen hohe GK-Dich-
ten entlang ihrer Bauchteile, besonders an der Kehle auf (Tab. 1), wihrend Freiwasser-
schwimmer wie das Moderlieschen ein ausgeglichenes Verhiltnis zwischen den kehlseiti-
gen GK und jenen auf der Stirne aufweist. Bei extrem oberfldchenbezogenen Formen
wie dem Sichling kann sich dieses Verhaltnis sogar umkehren (Tab. 1). Uberraschen mag
die relativ hohe Dichte an GK bei der Laube und deren Konzentration in der Kehlregion,
kennen wir diesen Fisch doch als oberflichenschwimmenden Anflug- oder Plankton-
fresser im Freiwasser. Unserer direkten Beobachtung entzogen, gehen Lauben aber doch
gelegentlich zum Bodenfressen iiber (Schiemer, 1984). Die eher geringen Unterschiede
zwischen Laube und Rotauge (Geschmack, aber auch anderer Sinnessysteme, Kotrschal
und Junger, 1988) spiegeln sich aber doch in deutlichen Unterschieden im FreBverhalten
der beiden Arten beziiglich Plankton und Bodennahrung wieder (Wanzenbock, in
Druck).
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Die Elritze zeigt, da3 mit der starken Ausbildung des optischen Systems bei fast allen
heimischen »Kleincypriniden« (in Vorbereitung) nicht unbedingt eine geringe Ausbil-
dung des Geschmackssystems, wie bei Moderlieschen und Bitterling, verbunden sein
mulb.

Im Gegensatz zur recht polaren Verteilung der GK am Kopf sind die »isolierten chemo-
sensorischen Zellen« (ICZ) eher gleichméBig verteilt. Sollte bei den Karpfenfischen wie
bei den Felsdorschen ebenfalls eine grofle Anzahl von ICZ von einer Nervenfaser abge-
leitet werden (Kotrschal und Whitear, 1988), dann wire die Annahme berechtigt, daf3
ICZ im Gegensatz zu den GK nicht der Lokalisierung von Reizen dienen, sondern der
hochempfindlichen Priifung des gesamten, den Fisch umgebenden Wassers. Das Zahlen-
verhéltnis zwischen ICZ und der in Geschmacksknospen organisierten Sinneszellen
(Tab. 2) ist jedenfalls (iberraschend und stiitzt diese Hypothese. Ob ein Zusammenhang
mit der Schreckstoffreaktion der Cypriniden besteht, muf3 gepriift werden.

Erste elektrophysiologische Befunde zeigen funktionelle Unterschiede zwischen GK und
ICZ und lassen an eine biologische Rolle der ICZ im Bereich der sozialen Kommunika-
tion denken (Baatrup und Doving, 1985; Peters et al., 1987; Silver und Finger, 1984).
Einen Vergleich wichtiger funktioneller Aspekte beider Systeme zeigt Tabelle 3.

Eine weitere Auffilligkeit in der Verteilung der ICZ ist ihre Anhdufung um freie Neuro-
masten. Sowohl von ihrer Bildung als auch ihrer Funktion her sind Haarzellen und ICZ
vollig verschieden. Erstere stammen aus Plakodenmaterial, miissen im Verlauf der Ent-
wicklung an ihre Bestimmungsorte wandern und nehmen Strdmungen und nieder-
frequente Schwingungen wahr (Atema et al., 1988). Letztere werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit unter Einflu3 der Nervenfasern an Ort und Stelle aus epidermalen Bil-
dungszellen induziert (Fox et al., 1980) und sind Chemosensoren. Der festgestellte
Zusammenhang zwischen beiden Systemen ist daher hochinteressant. Mehrere Erkla-
rungsmoglichkeiten bieten sich an:

1. Zur Bildung dieser Assoziation:

e Neuromasten geben Substanzen ab, welche in ihrer Umgebung die Induktion von ICZ
(nicht von GK!) fordern.

e Die vorhandenen Seitenliniennerven leiten die ICZ-innervierenden (facialis-?) Nerven
(Finger, 1982; Kotrschal und Whitear, 1988; Whitear, 1952) nach dem entwicklungs-
biologischen Grundsatz: Nervenfasern ziehen Nervenfasern an; daher gibt es um
Neuromasten vermehrt ICZ-induzierende Nervenfasern und daher auch héhere Dich-
ten von ICZ.

2. Zur Funktion:

e Die Assoziation der Neuromasten mit den ICZ hat keine funktionelle Bedeutung.

e Freie Neuromasten und ICZ arbeiten funktionell zusammen.

Diese Hypothesen zu testen und die Funktion der ICZ zu kliren, mag noch ein Jahr-
zehnt oder ldnger in Anspruch nehmen. Geradezu unwahrscheinlich ist es, daf GK und
ICZ bei allen der etwa 25.000 Arten von Fischen, bei denen die Hauptgruppen bereits
seit dem frithen Erdaltertum getrennte Wege gehen, gleich funktionieren und identische
biologische Rollen haben (Caprio, 1988; s. oben). Diese Uberlegung zwingt uns zur
Arbeit mit mehreren Tiermodellen. Aufgrund des gegenwirtigen Wissensstandes kon-
nen wir jedenfalls annehmen, dafB es nur geringe funktionelle Uberschneidungen zwi-
schen beiden Systemen gibt (Tab. 3).

Spannend sind auch Fragen zur Entstehung der beiden Systeme. Hahen die Rezeptoren
der GK und die ICZ phylogenetisch dieselbe Wurzel? Wenn ja, welche war die primére
Organisationsform, GK oder ICZ? Ob es uns je gelingen wird, Licht in die evolutionére
Entstehung von GK und ICZ zu werfen, ist fraglich. Jedenfalls zeigt das Beispiel der ICZ
deutlich, welch grofie weille Flecken sogar auf dem Gebiet der Morphologie, der Bau-
plane von uns scheinbar so gut bekannten Tieren, wie Fische, immer noch existieren.
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Summary

The chemosensory cells in the skin of Cyprinidae (Téleostei): taste buds and isolated sen-
sory cells

We presently consider density and distribution of two epidermal chemosensory systems,
taste buds (TB) and isolated chemosensory cells (ICC) at the body surface of common
European cyprinids. TB densities were quantified after 2% silver nitrate application.
ICC were counted by SEM. There are significant differences between species in the den-
sity of TB which correlate with differences in relative size of their primary sensory brain
stem lobe for taste, the facial lobe. TB densities are highest around the mouth and de-
crease in the rostro-caudal and ventro-dorsal directions except for the highly surface
orientated sabre carp, which has more TB on the forehead than on the gular skin. Arran-
gement of TB may be at random in areas where the skin is smooth, or follow underlaying
structures like skin folds or fin rays where TB may alternate with neuromasts. Expansion
of the body surface during growth seems to be compensated in most species by the addi-
tion of new TB.

Contrary to the chemosensory cells of TB, ICC are embedded between squamous epi-
dermal cells. ICC protrude a single, villuslike apex to contact the environment. Very little
is known on fibre connections and function of ICC. In the cyprinids considered ICC
may more than houndredfold outnumber the sensory cells organized in TB. The distri-
bution of ICC at the body surface is more even than that of TB. Around free neuromasts
ICC occur in significantly higher densities than at nearby control areas. No comparable
relationship exists between TB and ICC. Different organization and distribution of TB
and ICC as well as data on innervation and function of ICC support the hypothesis of
fundamentally different biological roles of the two systems. Contrary to TB, which play
a major role in food localisation, the system of ICC may be considered as a bulk - water
sampler.
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