Uber eine Anpassung von Amphibien-Augen
an das Sehen im Wasser

Mit einer Abbildung
Von Werner Himstedt

(I. Zoologisches Institut der Universitit Wien)

Einleitung

Fiir Amphibien ist der Ubergang von aquatischer zu terrestrischer Lebensweise
mit einer Reihe physiologischer Umstellungen verbunden. Unter anderem kénnen
auch Anderungen in der Sehphysiologie auftreten. Die Netzhiiute von Frosch-
Kaulquappen enthalten den Schfarbstoff Porphyropsin, der fir Siiwasserfische
charakteristisch ist, metamorphosierte Frosche besitzen dagegen den Sehfarbstoff
Rhodopsin, der generell bei Landwirbeltieren vorkommt (Warp, 1939; LiEBMAN
und ENTINE, 1968; REUTER, 1969). Porphyropsin, dessen prosthetische Gruppe
Retinal auf Vitamin A, basiert, hat das Absorptionsmaximum bei 523 nm Wellen-
linge. Rhodopsin, dessen Retinal aus Vitamin A, hervorgeht, absorbiert maximal
bei 502 nm. SiiBwasserfische und Kaulquappen sind demnach fiir langwelliges
Licht empfindlicher als die Landwirbeltiere. Es ist darauf hingewiesen worden,
daB hier eine Anpassung an die Lichtbedingungen im SiiBwasser vorliegen kénnte
(z. B. REUTER, 1969; BrIDGES, 1972).

Im Gegensatz zu den Anuren waren die Urodelen bisher kaum auf ihre spektrale
Empfindlichkeit und deren moglichen 6kologischen Anpassungswert untersucht
worden. WaLD (1952) beschreibt lediglich fiir den Molch Diemictylus (= T'riturus)
viridescens den Ubergang von Porphyropsin zu Rhodopsin withrend der Metamor-

hose; adulte wieder im Wasser lebende Tiere besaBen wiederum Porphyropsin.
kologische Faktoren wurden nicht gepriift.

Die einheimischen Molche der Gattung T'riturus sollten sich gut eignen, um
Bezichungen zwischen Sehphysiologie und Lebensraum zu analysieren. Die Tiere
leben als Larven zwei bis drei Monate im Wasser und verlassen es nach der Meta-
morphose. Adulte Molche kehren in jedem Frithjahr zur Paarung und Eiablage
in das Wasser zuriick. Anders als die meisten Anuren leben sie dort nicht an der
Wasseroberfliche, wo weiterhin Luftsehen vorliegt. Ein Molch muB8 Partner und
Beute im Wasser sehen. Nach Beendigung der Paarungszeit leben die T'riturus-
Arten wieder terrestrisch.

Material und Methode

Untersucht wurden folgende Arten:

Teichmolch T'riturus vulgaris (L.)

Bergmolch Triturus alpestris (Laur.)

Kammolch T'riturus cristatus (Laur.)

Adulte Tiere wurden im Frithjahr in der Umgebung Wions gofangen und im Labor
bei 18 4- 1° C und natiirlichem Licht-Dunkel-Rhythmus gohalten. Paarung und Eiablage
fanden in don Aquarien statt, dio Larven wurden im Labor aufgezogen.
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Zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit der Augen wurde das Elektro-
retinogrammm (ERG) bei verschiedenen Wellenlingen gemessen. Das Licht einer Xenon-
lampe wurde durch Interferenzfilter und Graufilter in Wellenlinge und Intensitit defi-
niert, so dafl die Reizschwelle fiir verschiedene Spektralfarben bestimmt werden konnte.
Der Kehrwert der Reizschwelle (in relativen Quantenzahlen) wurde als Empfindlichkeit
angegeben. (Einzelheiten der Methode siche HimsTEDT, im Druck).

Zur Untersuchung der Lebensrdume wurden Wasserproben aus jenen Tiimpeln
entnommen, aus denen die Versuchstiere stammten. Im Photometer wurde die spektrale
Transmission im Vergleich zu Luft gemessen. Herrn Dr. HErBERT Nopp danke ich fur
die Durchfithrung dieser Messungen. Die erhaltenen Werte wurden anschlieBend auf die
jeweilige Wassertiefe des Tiimpels umgerechnet.

Ergebnisse

1. Anderung der spektralen Empfindlichkeit der Augen

Die elektrophysiologischen Untersuchungen ergaben einige Artunterschiede,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll. Wesentlich fir die hier gestellte
Frage waren Unterschiede, die von Entwicklungsstadium, Jahreszeit oder Lebens-
raum abhingen.

Die Empfindlichkeit fiir Licht verschiedener Wellenlingen war bei den Larven
der drei untersuchten Arten praktisch gleich. Dabei entsprachen die Werte von
dunkeladaptierten Augen der Absorptionskurve des Porphyropsins mit dem Maxi-
mum bei 523 nm Wellenlinge. Nach der Metamorphose dnderte sich das Bild.
Juvenile Molche, die das Wasser verlassen hatten und bereits einige Wochen terre-
strisch lebten, waren fiir blaues Licht empfindlicher, fiir rotes dagegen unempfind-
licher als die Larven. Die spektrale Empfindlichkeit glich jetzt der Absorptionskurve
des Rhodopsins mit dem Maximum bei 502 nm. Es kann daher angenommen werden,
daB auch bei Triturus im Laufe der Metamorphose der Sehfarbstoffin den Stibchen
der Netzhaut von Porphyropsin in Rhodopsin umgebaut wird.

Anders als bei den Anuren tritt dieser Umbau, der eine Verschiebung der spek-
tralen Empfindlichkeit bedingt, bei Molchen aber nicht nur einmal im Lauf der
Entwicklung auf. Bei den adulten Tieren ist ein jahreszeitlicher Wechsel zu be-
obachten. Molche, die im Frithjahr zur Paarungszeit im Wasser gefangen wurden,
zeigten die gleiche spektrale Empfindlichkeit wie die Larven. Im Herbst, wenn die
Tiere wieder terrestrisch lebten, glich ihre Empfindlichkeit der der juvenilen Land-
tiere, war also wieder zum kurzwelligen Teil des Spektrums verschoben (HmsTEDT,
im Druck).

2. Spektrale Lichtverteilung im Biotop

Um zu priifen, ob die Verschiebungen der spektralen Empfindlichkeit einen
okologischen Anpassungswert haben, wurde die spektrale Durchlissigkeit der
Wohngewisser der Versuchstiere bestimmt. Das Wasser typischer Molchtiimpel
zeichnet sich meist durch eine gelbliche Firbung aus, d. h. es ist vor allem fiir lang-
welliges Licht durchldssig. Abb. 1 zeigt das an zwei Beispielen. Es wurden hier
Tiimpel aus verschiedenen Landschaften und mit verschiedenem Artenbestand
ausgewiihlt. Der Tiimpel bei Parndorf (Burgenland) liegt auf jenem Teil der Parn-
dorfer Heide, der noch heute als Hutweide genutzt wird. Das Gewiisser ist vom
Teichmolch (T'riturus vulgaris) und Kammolch (Triturus cristatus dobrogicus) be-
siedelt. Der Tiimpel im Wienerwald liegt inmitten eines dichten Buchenbestandes
in der Nidhe von Au am Kracking, Hier kommt nur der Bergmolch (Triturus
alpestris) vor.
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Abb. 1. Speoktralo Lichtverteilung im Timpel und Empfindlichkeit von Molchaugen.

Oben : Durchlissigkeit von 1 cm dicken Wasserproben aus zwei verschiedenen Tiimpeln.

Unten: Spektrale Empfindlichkeit helladaptierter adulter Teichmolche (T'riturus vulgaris)

wiihrend des Wassoraufenthaltes im Frithjahr (offono Quadrate) und wiihrend des Land-

lebens im Horbst (offeno Kroiso) verglichon mit der Lichtverteoilung in dor Luft (gefiillte
Kroise) und in 20 ecm Tiefo des Parndorfer Tiimpels (gefiilito Quadrate).



Proben aus beiden Tiimpeln wurden unfiltriert im Photometer durchgemessen.
Wie die Abb. zeigt, ist die Transmission in beiden Gewdssern im langwelligen Teil
des Spektrums gréfer als im kurzwelligen. Der Waldtiimpel ist allgemein undurch-
léssiger und der Abfall der Transmission bei kiirzeren Wellenldngen ist ausgeprigter.
Im Blauen bei 400 nm betrigt die Durchldssigkeit einer 1 em dicken Schicht nur
509%,. Die Ursache dieser starken Gelbfirbung diirften vor allem geloste pflanzliche
Abbauprodukte sein. Der Boden des Waldtiimpels war mit einer dicken Schicht
Fallaub bedeckt. Ein Torfextrakt zeigt eine sehr #hnliche Transmissionskurve.
Plankton oder Schwebstoffe haben hier einen sehr geringen Anteil an der Licht-
absorption. Nach Zentrifugieren (20 min bei 9.000 g) dnderte sich die spektrale
Transmission praktisch nicht. Das Wasser des Parndorfer Tiimpels wurde hingegen
durch Zentrifugieren etwas durchlissiger im griinen und blaugriinen Bereich, was
offenbar auf das stirker entwickelte Phytoplankton zuriickzufiihren ist.

Im unteren Teil der Abbildung sind die elektrophysiologisch bestimmten
Empfindlichkeiten helladaptierter adulter Teichmolchaugen, bezogen auf ein Spek-
trum gleicher Quantenzahlen, aufgetragen. Die MeBwerte von jeo 10 Wasser- bzw.
Landtieren wurden gemittelt. Es wurden nicht die Kurven fiir Dunkcladaptation
gezeichnet, dic dem Porphyropsin bzw. Rhodopsin entsprechen, da die Verhiltnisse
bei Tageslicht dargestellt werden sollten. Im Frithjahr wihrend des Wasscraufent-
haltes liegt das Maximum fiir das Tagessehen bei etwa 620 nm. Landmolche im Herbst
sind bei 560 nm maximal empfindlich. Es wird also nicht nur das Pigment der
Stibchen von Porphyropsin in Rhodopsin umgebaut, auch die Rezeptoren, die
fiir das Tagessehen verantwortlich sind, unterliegen dem jahreszeitlichen Wandel.
Auf Grund der Purkinje-Verschiebung liegen die Empfindlichkeits-Maxima fiir das
Tagessehen bei lingeren Wellenlidngen als fiir das Ddmmerungssehen.

Dazu wurden die Kurven der spektralen Lichtverteilung gezeichnet. Die Inten-
sititen wurden gleichfalls auf relative Quantenzahlen umgerechnet, da fiir den
Sehvorgang die Zahl der absorbierten Quanten und nicht die Energie der Strahlung
entscheidend ist. Die Daten fiir das Tageslicht auBerhalb des Wassers stammen von
LytHcox (1972), der die MeBwerte von verschiedenen Autoren, die zu unterschied-
lichen Tages- und Jahreszeiten gewonnen wurden, zusammengefaBt hat. Die Kurve
entspricht der durchschnittlichen Strahlung iiber dem Erdboden bei bedecktem
Himmel. Das Licht ist iiber den sichtbaren Bereich nahezu gleichmiBig verteilt,
unterhalb von 450 nm sinkt die Zahl der Quanten ab. Das Maximum der Strah-
lungsenergie bei ca. 500 nm wird bei der Umrechnung in Quantenzahlen undeutlich.
Ausgehend von diesen Werten wurde die spektrale Verteilung des Tageslichtes in
20 cm Tiefe des Parndorfer Tiimpels berechnet (die Versuchstiere stammten aus
dieser Wassertiefe). Es ist deutlich, daB die Wassermolche an diese Kurve besser
angepaft sind als die Landmolche.

Mit zunehmender Wassertiefe wird die Absorption der kurzwelligen Strahlung
immer stirker, der Kurvenverlauf also steiler werden. Noch ausgeprigter ist dies
beim Wasser des Wienerwald-Tiimpels. Hier ist es fiir die Tiere noch sinnvoller,
gerade fiir langwelliges Licht empfindlich zu sein. Auch andere natiirliche Licht-
filter, die hier nicht beriicksichtigt wurden, wie das Laub von Bdumen, deren Aste
sich iiber dem Wasser befinden, oder Wasserpflanzen, die in eutrophen Tiimpeln
schr dicht stehen konnen, dndern nichts daran, daB die Intensitit der kurzwelligen
Strahlung im Biotop der Wassermolche relativ geringer als die langwellige ist.
Dic Jahreszeitliche Verschiebung der spektralen Empfindlichkeit crlaubt es den
Molchen also, das vorhandene Licht im Tiimpel besser auszunutzen.
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