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GESCHMACKSKNOSPEN VON FISCHEN - EIN MONITORINGSYSTEM FÜR 
GEWÄSSERBELASTUNGEN

Beate Adam, Ulrich Schwevers und Arthur Holl

Abstract

H istological investigations o f  taste organs o f  loaches (Noemacheilus barbatulus) taken from  
creeks w ith different grade o f  pollu tion , dem onstrate variable degrees o f  dam ages to taste bud 
structures. T he scale o f  com plex  tissue and ce ll alterations (including sensory ce lls) depends on  
the lev e l and e ffec tiv e  duration o f  certain kind o f  water pollutants. R ely ing  on the appearance 
o f distinct taste bud dam ages due to sublethal pollu tion  grades and qualities, the gustatory or
gans o f  fishes are supposed to be w e ll suited as m onitoring system  for tox ic  substances in their 
environm ents.

keywords: loach (Noemacheilus barbatulus)> sublethal water pollution, distinct tost bud 
damages, monitoring system

Einleitung

F ische sind in  besonderem  M aße au f e in e ch em osensorische Ü berprüfung ihrer U m w elt ange
w iesen . D em entsprechend ist der G eschm ackssinn der F isch e  hoch entw ickelt. B ei einer R eihe  
von A rten sind G eschm acksknospen nicht nur au f den M aulbereich  und d ie  L ippen beschränkt, 
sondern v ielm ehr über d ie  gesam te K örperoberfläche verteilt, b e isp ie lsw e ise  bei W elsen  auch 
auf den T uben der vordere N asenöffnungen  (A D A M  1988). E in ige Arten verfügen  daneben  
über fadenartige Fortsätze im  R ostralbereich, sog . B arteln, d ie  e in e  besonders hohe D ich te  an 
G eschm acksknospen aufw eisen . M it H ilfe  d ieser hochem pfindlichen  gustatorischen S innesor
gane sind F isch e  in  der L age, Nahrung im  Substrat zu finden, sich zu orientieren, oder gar 
chem ische V eränderungen ihres Lebensraum es wahrzunehm en und diesen  auszuw eichen  
(B A R D A C H  et al. 1967; B R O W N  et al. 1982). D ie  Funktionsfäh igkeit der C hem orezeptoren  
setzt voraus, daß d ie  perzipierenden Strukturen in unm ittelbarem  Kontakt m it dem  um geben
den M edium  stehen, w odurch sie  zw angsläufig  dem  direkten E influß im  G ew ässer vorhande
ner Schadstoffe  ausgesetzt sind.
In L aborversuchen wurden Schädigungen von  F ischen  durch versch iedenste C hem ikalien  do
kum entiert (SU T T E R L IN  1974; B R O W N  et al. 1982). H istopatholog ische A usw irkungen  
subletaler K onzentrationen von  T ensiden und Schw erm etallen  au f d ie  G eschm acksknospen  
wurden von  B A R D A C H  et al. (1 9 6 5 ), H A ID E R  (1 9 7 5 ) , SC H W E V E R S (1 9 8 4 ) und H O L L  
(1987) n achgew iesen . D ab ei konnten graduelle D egenerationen  des G eschm acksknospenauf
baues festgeste llt w erden. A us dem  Freiland sind derartige Schäden bislang nicht bekannt.
1988 w urden im  R ahm en der vorliegenden  U ntersuchung an äußerlich gesund erscheinenden  
Schm erlen  (Noemacheilus barbatulus) (A bb. 1) aus der W etter gravierende h istopathologische  
Schäden an den G eschm acksknospen diagnostiziert. D ie se  e inheim ische, boden lebende K lein
fischart lebt noch in kritisch belasteten G ew ässerabschnitten (G A U M E R T  1984; SC H W E 
V E R S 1986; B R U N K E N  1989) und b ildet dort sogar reproduktive Populationen  
(SC H W E V E R S und A D A M  1989). A ufgrund ihrer A npassungsfäh igkeit an G ew ässerver
schm utzungen und ihrer H äufigkeit in heim ischen  F ließ g ew ä ssem  kann d ie  Schm erle als uni
verseller  Indikatororganism us für d ie  A usw irkungen subletaler Schadstofffrachten a u f d ie  
F ischfauna e in gesetzt w erden.
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Abb. 1: Schmerle, N oem ach eilu s b a rb a tu lo s

Z iel der U ntersuchung
o

Anhand histopathologischer Veränderungen der Geschmacksorgane von Schmerlen werden die 
Auswirkungen der subletal wirkenden Gewässerbelastungen dargestellt und in Abhängigkeit 
von der Belastungsmenge und Einleitungsart qualitativ eingeschätzt. Im Gegensatz zu her
kömmlichen chemisch-physikalischen Messmethoden zur Wasseranalyse, die auf letal kritische 
Belastungsverhältnisse für Organismen ausgerichtet sind und "nur" Kontrollen über pauschale 
Überlebensfähigkeit, bzw. massive irreversible Schädigungen erlauben, können chronische, 
schadstoffinduzierte Primär- und schleichende Langzeitdefekte dokumentiert werden. Auch 
bietet dieses Indikatorsystem eine Möglichkeit, das hauptsächlich organische Belastungen er
fassende Saprobiensystem zu ergänzen, da hierbei besonders akkumulative Effekte industrieller 
und kommunaler Abwasser erfaßt werden.
Der Ansatz des hier entwickelten Indikatorsystems kann in besonderem Maße geeignet sein, 
als "Frühwarnsystem" zur Erkennung von Schadstoffeinträgen in Fließgewässer Verwendung 
zu finden.

U ntersuchungsgebiet

Um die 1988 an Schmerlen aus der Wetter erhaltenen Voruntersuchungsbefunde zu stützen, 
wurden 1989 erneut Tiere der Wetter entnommen. Desweiteren wurden Vergleichsgewässer 
ausgewählt, deren Wasserqualität bekannt (HMUR 1986; STEUL und WENSKE 1989, eigene 
Untersuchungen) und deren Schadstoffeinleitungen ab schätzbar sind. Der Auswahl gingen Re
cherchen bei Kommunen, Behörden und freien Instituten voraus.
Folgende Gewässer wurden bearbeitet (s. Abb. 2):

Wetter (industrielles und kommunales Abwasser, Klärwasser)
a) bei Niederbessingen Güteklasse II-III
b) Auslauf der Kläranlage Oberbessingen Güteklasse III
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H o r lo ff  (K ontrollgew ässer) 
oberhalb Gonterskirchen  

Einartsbach (kom m unales A bwasser)
a) 1 km  unterhalb Einartshausen
b) 3 km  unterhalb Einarthausen

G üteklasse I-II

G üteklasse III-IV  
G üteklasse II-III

A b b . 2: L age der Probestellen  und D arstellung der G ew ässergüte

M eth o d en

Für d iese  U ntersuchungen wurden an den au sgew iesenen  P robestellen  im  O ktober 1988 , F e
bruar und Juni 1989 jew e ils  drei adulte Schm erlen m ittels E lektro-B efischung gefan gen , un
verzüglich  m it einer 0 .1 5  % igen M S 222-L ösung (3-A m inobenzoesäure-E thylester) getötet und 
die Barteln für d ie  h isto log isch e Bearbeitung präpariert.
D ie  F ixierung erfo lgte  in  B ou in 'schem  G em isch (R O M EIS 1968). N ach  D ehydration  wurden  
die Barteln in  H istop last eingebettet und M ikrotom -Serienschnitte von  5 m m  D ick e  angefertigt. 
M it einer SA -T richrom -Färbung (Säurealizarin-A nilinblau-O range G) w urde das Schnittm ate
rial angefärbt.

B au und H ist o l o g ie  in ta k ter  G eschm acksk no spen

D ie  G eschm acksknospen aller K nochenfische zeigen  e inen  generell einheitlichen  A ufbau (A bb. 
3). A u f einer C orium papille, d ie  sich aus dem  zentralen B indegew ebe der Bartel in  das äußere 
Epithel erhebt, findet sich e in e knospenförm ige A nsam m lung langgestreckter Z ellen .
In einer G eschm acksknospe lassen  sich  bei den Schm erlen  lichtm iskroskopisch  fo lgende  
Z elltypen unterscheiden:
D as Innere der G eschm acksknospe wird von  den G eschm acksrezeptoren ausgefü llt, d ie  m it je  
einem  langen , dendritischen Fortsatz b is an d ie  E pitheloberfläche ziehen  und einen  M ikrovilli-  
Saum , b zw . S innesstiftchen tragen. Insgesam t erheben sich d ie D endriten  über d ie  Bartelober- 
fläche und bilden so einen apikalen S inneshügel. D ie  K erne der S in n eszellen  einer
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G eschm acksknospe sind in dem  sog . K em band in einer E bene angeordnet. Jede R ezeptorzelle  
wird an ihrer B asis von  unm yelin isierten  F asern, d ie einen P lexus b ilden , innerviert. D iese  
N ervenfasern treten durch d ie  C orium papille in das zentrale B in d egew eb e der Bartel ein . 
Inm itten des N ervenp lexus liegen  d ie  B asalzellen . A n der P eripherie der G eschm acksknospe, 
also am  Ü bergang zum  E pithel liegen  d ie  perigem m alen Z ellen , aus denen durch T eilung  und 
D ifferenzierung d ie  gustatorischen R ezeptoren hervorgehen.

SCHEMATISCHER AUFBAU 

EINER GESCHMACKSKNOSPE

1 G eschm acksrezeptoren

2 S innesstiftchen

3 apikale A usläufer der 
R ezep to ren

4 B asalzellen

5 C orium papille

6 basaler N ervenplexus

7 Perigem m ale Zellen

8 K apillare

A b b . 3: Schem atischer A ufbau einer G eschm acksknospe

H is t o l o g is c h e  B e f u n d e

Horloff

i r . f u ^ au der G eschm acksknospen aller untersuchter T iere aus der H o r lo ff  (A bb. 4) läßt 
histo log isch  keinerlei strukturelle V eränderungen gegenüber ungeschädigten  
G -schm acksknospen  (s. A bb. 3) erkennen. Im  basalen A bschnitt der K nospe lieg en  d ie  Kerne  
der S inneszellen  in  e in e  E bene angeordnet. V on  diesem  g esch lossen en  K em band ziehen die  
langgestreckten F ortsätze der R ezeptorzellen  gebündelt, in gestrecktem  V erlau f an d ie  
unbeschädigte E pitheloberfläche, über d ie  sie  sich m it einem  "Sinneshügel" erheben. A m  A pex  
des H ü gels finden sich  d ie  Sinnesstiftchen der R ezeptorzellen . D er G esam taufbau der 
ueschm acksknospen  ist kom pakt und ohne in terzellu läre Z w ischenräum e.
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Abb. 4: Geschmacksknospen - Horloff (Vergr. 800 x)/ 1 Kemband der Gescnmacksrezepto- 
ren; 2 apikaler Hügel mit Sinnesstiftchen; 3 Fortsätze der Rezeptoren; 4 Basalzelle; 
5 Coriumpapille; 6 Nervenplexus; 7 Perigemmale Zellen; 8 Epitheloberfläche

Wetter a) (Probestelle bei Niederbessingen)

Schon auf den ersten Blick weisen die Geschmacksknospen der Tiere aus der Wetter gravie
rende pathologische Schädigungen auf (Abb. 5). Die Gesamtgestalt der Geschmacksknospe ist 
abgerundet und blasig aufgetrieben. Augenfällig sind die tiefen, lakunenartigen Einbuchtungen 
der Geschmacksknospen an der Epitheloberfläche. Im Bereich der Sinnesstiftchen erscheinen

Abb. 5: Geschmacksknospen - Wetter a) (Vergr. 800 x)/ 1 diffuses Kemband; 2 
Lakunenbildung; 3 interzelluläre Zwischenräume; 4 auswandemde pyknotische 
Kerne; 5 angegriffene Epitheloberfläche
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die Feinstrukturen verwischt und nicht identifizierbax. Die strenge Organisation des Kem- 
bandes ist diffus aufgelöst. Einzelne degenerierte Zellkerne wandern aus dem Kemband in 
Richtung der Geschmacksknospenoberfläche aus. Diese pyknotischen Kerne werden aus dem 
Zellverband ausgestoßen. Der Zellverband in der Knospe erscheint aufgelockert. Zwischen den 
Perikaryen der Sinneszellen haben sich kryptenartige interzelluläre Aufweitungen gebildet. Die 
Oberfläche des Bartelepitheles bildet kein kompaktes Abschlußgewebe mehr, sondern weist 
eine Vielzahl von Schädigungen an der Außenmembran auf.

Wetter b) (Probestelle Kläranlage Oberbessingen)

Auch hier lassen sich an den Geschmacksknospen die schon für die vorangegangene Probe
stelle beschriebenen, typischen pathologischen Veränderungen erkennen (Abb. 6); jedoch tre
ten die Schäden bei allen untersuchten Tieren graduell verstärkt auf. Die Kembänder sind 
völlig aufgelöst, die Anzahl pyknotischer Kerne ist deutlich erhöht. Die Schädigung der 
Geschmacksknospe zieht sich hier sogar bis in den basalen Bereich des Nervenplexus hinab. 
Weiterhin finden sich im Bartelepithel Coriumpapillen, aus denen die gesamten Geschmacks
knospen herausgelöst sind (Abb. 7). Massive Schädigungen der Epitheloberfläche sind deutlich 
erkennbar.

Abb. 6: Geschmacksknospe - Wetter b) (Vergr. 800 x)/ 1 aufgelöstes Kemband; 2 zerstörte 
Geschmacksknospenoberfläche; 3 interzelluläre Zwischenräume; 4 auswandemde 
pyknotische Kerne; 5 stark geschädigtes Bartelepithel; 6 Nervenplexus
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Einartsbach a) (Probestelle unterhalb Einartshausen)

Das Kemband weist hier (Abb. 8), wie schon bei Geschmacksknospen von Schmerlen aus der 
Wetter, diffuse Auflösungserscheinungen auf, d.h. die Lage der Kerne ist abnorm, zwischen 
den Sinneszellen haben sich Krypten gebildet. Auswandemde Kerne sind ebenfalls zu beob
achten. Der Sinneshügel der Geschmacksknospe ist kollabiert und leicht eingebuchtet. Die 
Fortsätze der Rezeptoren ziehen nicht mehr in geradem Verlauf in die Sinneshügel hinein, 
sondern winden sich leicht, so daß kein paralell angeordneter Verband mehr besteht. Die 
Oberfläche des Epitheles weist leichte Schäden auf.

Einartsbach b) (3 km unterhalb Einarthausen)

Der Grad der Schädigungen ist an dieser Probestelle deutlich geringer (Abb. 9). So erscheint 
der Situs der Geschmacksknospe annähernd normal. Das Kemband ist nurmehr schwach diffus 
und die Zahl der auswandemden Kerne ist deutlich reduziert. Der Zellverband ist geschlossen 
und auch die Sinneszellfortsätze sowie der apikale Sinneshügel zeigen keine pathologischen 
Veränderungen. Lediglich an der Epitheloberfläche finden sich Schäden.
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A b b . 8: Geschmacksknospe - Einarts
bach a) (Vergr. 800 x)/ l 
diffuses Kemband; 2 apikale 
Buchtenbildung; 3 gestörte An
ordnung der Rezeptorfortsätze; 
4 auswandemder pyknotischer 
Kern; 5 interzelluläre Lakune; 6 
leicht geschädigte Epithelober
fläche; 7 Schleimbecherzelle

A b b . 9: Geschmacksknospe - Einarts
bach b) (Vergr. 800 x)/ 1 leicht 
diffuses Kemband, 2 apikaler 
Sinneshügel mit Sinnesstiftchen; 
3 Fortsätze der Rezeptoren; 4 
auswandemder Kern; 5 beschä
digte Epitheloberfläche
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E r g e b n is s e  u n d  D is k u s s io n

Die U ntersuchung der G eschm acksknospen von  Schm erlen  aus unterschiedlichen hessischen  
Fließgewässem ze ig t, daß sich d ie  b islang led ig lich  in L aborversuchen induzierten patholog i
schen V eränderungen der Strukturen dieser S innesorgane auch im  Freiland nach w eisen  lassen . 
Die diagnostizierten Schäden treten in verschieden starker A usprägung aussch ließ lich  an ab
w asserbelasteten P robestellen  auf. So  lieg t es nahe, einen Zusam m enhang zw isch en  der Qua
lität und der Quantität der Belastung einerseits so w ie  dem  Grad der h istopathologischen  V er
änderungen andererseits herzustellen. E in besonderes P roblem  bei der differenzierten  Inter
pretation d ieser ersten E rgebnisse ergibt sich allerdings durch d ie  schw ankende Z usam m enset
zung und K onzentration der A bwasserfrachten in den V orflutern, so  daß hier erst nach A b
schluß derzeit laufender M eßreihen (spezie ll zu Schw erm etallen  und C K W ) konkrete A ngaben  
möglich sind.

Die nachgew iesenen  Schädigungen lassen  sich anhand ihrer unterschiedlichen A usprägung in 
Schadensklassen von  1 b is 4 ein teilen  (ungeschädigt b is v ö llig  zerstört b zw . feh lend). E in V er
gleich dieser Schadensbew ertung m it den an den entsprechenden P robestellen  auftretenden  
W assergüten (s. Tab. 1) zeigt, daß d iese  beiden B ew ertungen nicht m iteinander übereinstim 
men.

T ab . 1: V ergleich  zw ischen  Schadensklassen- und W assergüteklassenbew ertung an den Pro
bestellen

Probestelle Schadens
k lasse

W asser
güteklasse

A bw assertyp D ifferen z

H o rlo ff 1 I-II keine E inleitung p ositiv
Einartsbach b) 1-2 II-III kom m unal/Selbstrein igung positiv
Einartsbach a) 2 III-IV kom m unal positiv
W etter a) 3-4 II-III kom m unal/industriell negativ
W etter b) 4 III kom m unal/industriell/

K lärw asser
negativ

D ie  auftretenden D ifferenzen  zw ischen  der Schadens- und W assergütebew ertung sind in ihrer 
R ichtung eindeutig vom  jew eilig en  A bw assertyp abhängig. L ed ig lich  an der H o r lo ff b ei einer  
W assegütek lasse von  I-II (gering belastet) lassen  sich keinerlei h isto log isch e V eränderungen  
der G eschm acksknospen nachw eisen . D em gegenüber ze ig t ein  V erg leich , daß d ie  Schadensbil
der der G eschm acksknospen von  T ieren aus kom m unal belasteten G ew ässern in R elation  zur 
G ew ässergüte w eitaus schw ächer ausgeprägt sind, während d ie  Schädigungen der Schm erlen , 
die aus zusätzlich  industriell belasteten F ließgew ässerabschnitten  stam m en, deutlich  stärker 
sind. Zudem  ist am Einartsbach zu erkennen, daß m it einer A bnahm e der organischen B e
lastung des F ließ gew ässers durch Selbstrein igung auch der Grad der h istopathologischen  Schä
den abnim m t.
W ie  d ie  B efunde aus der industriell belasteten W etter erkennen lassen , g ibt e in e  E instufung der 
W asserqualität allein  anhand des b io log isch en  Saprobiensystem es d ie  real für d ie  F ischfauna  
existierenden Belastungsfaktoren nur höchst unvollständig w ieder.
Z usam m enfassend können fo lgen d e A ussagen  getroffen  werden:

- H istopatholog ische U ntersuchungen an G eschm acksknospen von  F ischen  aus belasteten  
F ließ g ew ä ssem  geben A ufschluß über chronische, subletale B elastungen unserer B äche und 
F lü sse .

- E s ist zu verm uten, daß der Grad der Schädigungen der G eschm acksknospen v on  Schm erlen  
ein  M aß für d ie  Sum m e der B elastungen in einem  F ließ gew ässer ist und so auch akkum ula- 
tive  E ffek te  verschiedener W asserinhaltsstoffe w iedersp iegelt.
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- E ntsprechend den E rgebnissen  enthalten A bw ässer aus kom m unalen E in leitungen  (siehe  
E inartsbach) o ffen sich tlich  w en iger fisch tox isch e G iftstoffe , als geklärte A bw asser aus 
K läranlagen (s ieh e  P rob estelle  W etter b ), am  A u slau f der K läranlage O berbessingen), die 
neben häuslichen A bw ässern  auch industrielle A bw asserfrachten aufnehm en.

- E in e  U ntersuchung des Schädigungsgrades stellt dam it e in e  sin n volle  Ergänzung des Sapro- 
b ien system es zur B ew ertung der b io log isch en  G ew ässergüte dar.

Zur differenzierten  B ew ertung w erden z .Z . chem isch-physikalische U ntersuchungen von  W as
ser-, und Sedim entproben vorgenom m en, d ie  w eitergehende A ussagen  über d ie  E m pfindlich
keit d ieses M onitoringsystem es erm öglichen  können. Schon d ie  b isherigen  B efunde sind jedoch  
ein  B e leg  für d ie  ö k o log isch en  A usw irkungen der G iftstoffein le itungen  in unsere F ließ gew äs
ser. D er  verstärkte A usbau v o n  K läranlagen verhindert a lso  nicht zw angsläufig  den chroni
schen Eintrag fisch toxisch er S to ffe .
E s ist davon auszugehen , daß d iese  U m w eltg ifte  nicht nur d ie  F isch e , sondern d ie  gesam te  
aquatische F lora  und Fauna nachhaltig beeinträchtigen. D ie  F o lg en  der Schädigungen chem i
scher S innesorgane für Schm erien-P opulationen und Ichthyozönosen  sind b islang schw er abzu
schätzen.
In jed em  F a lle  aber b ildet das vorgeste llte  M onitoringsystem  e in e  notw end ige Ergänzung her
köm m licher M ethoden  der G ew ässergüteuntersuchung, zum al d ie  d iagnostischen  M öglich k ei
ten dadurch w esen tlich  erw eitert w erden. Jüngste rasterelektronenm ikroskopische U ntersu
chungen (A D A M  1990; A D A M  et al. 1990) dokum entieren eindrucksvoll d ie  entsprechenden  
Schädigungen auch der B arteloberfläche von  Schm erlen aus den vorgestellten  hessischen  
F ließ g ew ä ssem  und bestätigen  d ie  hier dargestellten h isto log ischen  B efunde. Selbst eir e  E in
stufung in  "rasterelektronenm ikroskopische"-Schadensklassen ergibt e in e  übereinstim m ende  
B eurteilung.

A uch in fisch ereib io log isch er H insich t sind d iese  B efunde v on  besonderem  Interesse kann 
doch anhand der nachw eisbaren Schädigungen b eleg t w erden , daß objek tive, q u a n t i f i b a r e  
B eeinträchtigungen des aquatischen L ebensraum es v orliegen , gerade w enn d ie  F ischfan g  ioch  
nicht v ö llig  verdrängt ist und sich  e in ze ln e , besonders schadstoffresistente Arten vi< d ie  
Schm erle noch fortpflanzen können. S o  ergibt sich e in e w esen tlich e V erbreiterung de /  gu- 
m entationsbasis für e in e  w eitergehende R eduzierung sp ezie ll industrieller Schadstoffe il . > un- 
gen  in  unsere G ew ässer und für einen  intensiveren Schutz der gefährdeten einhei iir * aen  
F isch b iozön osen .
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