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U n t e r s u c h u n g e n  g u m  N a c h w e i s  s p e z i f i s c h e r  P e r z e p t i o n s m e c h a n i s m e n  i m  D r u c k s i n n  s e s s i l e r  K r e b s e  
(Balanus balanus L. u n d  Balanus improvisus D a r w i n )  1 

Schwankungen  des hyd ros t a t i s chen  Drucks  ver~Lndern 
bei  Anwesenhe i t  gasgefii l l ter  Hohlr / iume das Volumen 
und  d a m i t  auch das Gewicht  eines im Wasse r  l ebenden  
Organismus.  Mit  Hilfe  dieser  Vorg~nge haben  Seetiere 
zur Regis t r i e rung  yon  Druck~nderungen  verschiedene  
M6glichkei ten 2, die aber  allen Organismen ohne gasge- 
fiillte Hohlr~Lume Iehlen:  bei  Ande rungen  des hydros t a -  
t i schen  Drucks  werden  sie k a u m  deformie r t  (Diskussion 
der  im a l lgemeinen zur D r u c k w a h r n e h m u n g  m6gl ichen  
Mechan i smen  in a). T r o t z d e m  sind e indeut ige  Reak t ionen  
auf Druckgnde rungen  sowohl  bei  La rven  4-7 als auch bei  
adu l ten  Ind iv iduen  Inar iner  Wirbel loser  s, 9 zu beobach t en  
(Zusammenfassungen  yon Un te r suchungen  der  Wi rku n g  
hohen  hyd ros t a t i s chen  Drucks  auI t ier ische Organismen 
in ~~ u n d ~ ;  a l lgemeine Zusammenfas sungen  der  Unte r -  
suchungen  zur D r u c k w a h r n e h m u n g  in12). 

Die gesamte  Physiologie  der  D r u c k w a h r n e h m u n g  bei 
Tieren ohne spezif ische Rezep to ren  ist  unbekann t .  In  der  
vor l iegenden Arbe i t  wird  die Ex i s t enz  spezif ischer  Per-  
z ep t i onsmechan i smen  belegt .  

Die Versuchs t ie re  der  Ar t  Balanus  balanus L. s t a m m -  
ten  aus Grundne tz f~ngen  in der N~he der  Insel  Helgo- 
land, aus 30-35 in XNassertiefe und  waren  ausnahmslos  
auf Geh~Lusen der  Wel lhornschnecke  Bucc inum undatum 
L. gewachsen.  Zum Vergleich wurden  Ind iv iduen  yon  
Balanus improvisus Darwin  un te rsuch t ,  die auch in der  
Gezei ten-  und  Brandungszone  v o r k o m m e n  und  aus- 
nahmslos  auf Scha lenk lappen  yon  Myti lus  edulis L. ge- 
wachsen  waren.  Alle Versuchst iere  wurden  bei  15~ in 
25 cm Wasser t ie fe  und  Dauerdunke l  gehal ten.  Die Expe -  
r imen t e  wurden  m i t  einer bere i t s  beschr iebenen  Appara-  
tu r  9 bei  einer  Belichtungsst/~rke yon  500 lx und  einer  
W a s s e r t e m p e r a t u r  yon  20~ durchgef i ihr t .  Der  A b s t a n d  
der Druckreize  vone inande r  dur f te  zur Erz ie lung op t imale r  
A d a p t a t i o n  der  Versuchs t ie re  an verschiedene  Wasser-  
t ie fen  30 rain n ich t  un te rschre i ten .  

Fiir  die Reaktionsf/~higkeit  des wasse rd ruckempf ind-  
l ichen IReakt ionssystems der sessilen Seepocken ist es 
gleichgiiltig, in welcher  Bewegungsphase  das Versuchs t ie r  
v o m  Druckreiz  ge t roffen  wird.  Es  kann  gerade mi t  e inem 
Schlag beginnen,  die Rankenf i i sse  ganz ausges t reckt  ha-  
bell oder  m i t t e n  im Schlag sein: i m m e r  ist  die Re izan t -  
wor t  eine Akt iv i tXtspause  (Schalenschluss),  deren  L~nge 
(Ret rak t ionsdauer )  yon  der  StS.rke und  Dauer  der  vor-  
he rgehenden  Druckreize  abh~ngt .  

~?berschwellige riiumliche Reizsummationen. Die Ver- 
suchst iere  neh inen  auch  im verschlossenen Geh~Luse Druck-  
reize wahr .  Das zeigt  sich bei der  A n w e n d u n g  t iberschwel-  
liger und  unterschwel l iger  Reize. Die H6he  der  Reiz- 
schwelle wurde  s te ts  durch  zunehmende  St/~rke unter -  
schwelliger Reize be s t immt .  

Zum Nachweis  i iberschwelliger r~Lumlicher Re izsumma-  
t ion  b e s t i m m t  m a n  die Re t r ak t ionsdaue r  bei  einzelnen 
Dunkel re izen  ~a und  l~sst in e inem anschl iessenden Ver- 
such dem gleichen Dunkelre iz  nach  dem Schalenschluss  
einen Druckreiz  folgen, Die Tabelle I zeigt die Messwerte.  
Sie belegen fiir den Doppelre iz  eine s tgrkere  W i rk u n g  als 
fiir den Dunkelre iz  allein. 

Unterschwellige riiumliche Reizsummation. Die Summa-  
t ion  yon  Reizen, die jeder  ftir sich allein wirken,  wie bei  
der  i iberschwell igen Re izsummat ion ,  ist  der  e infachste  
Fal l  eines Summat ionsvorganges .  Seepocken summieren  
abe t  auch andere  Reize ohne  Schwierigkei ten.  Das zeigt  
die Tabel le  II .  Die Re t r ak t i o n s d au e r  ist bei  gleichzeit iger 
IReizung mi t  unterschwel l igen  Druck-  und  Dunkelre izen 
l~Lnger als bei 1Reizung mi t  e inem i iberschwell igen Druck-  
oder  Dunkelre iz  allein. Die Versuchst iere  s ind d e m n a c h  
s u c h  zu unterschwel l iger  r~umlicher  Re i zzu mmat i o n  be- 
f~higt.  Die Ergebnisse  s t i m m e n  bei  den un t e r sueh t en  
Ar t en  iiberein. 
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Tabelle I. Die Summation yon iiberschwelligen Druckreizeli mit iiberschwelligeli Dunkelreizeli (Druckwahrnehmung durch ein inaktives Tier) 

Retraktionsdauer (sec) nach Dunkelreiz allein Retraktionsdauer (sec) nach Druck- und Dnlikelreiz zusammen 

(+) (--) + - -  

14 22 47 35 
32 15 35 25 
27 8 52 17 
18 29 30 45 
12 30 28 38 

25 20,6 20,8 38,4 32,0 

Das Versuchstier war an 0,0 m Wassertiefe (Normaldruck) adaptiert. Dunkelreizst~rke: 50 yon 500 lx. Druckreizst~rke: 2 m Seewassersaule 
Druekdifferenz. + ~ Druckanstieg. - - ~  Druckabfall. 10 m Seewassers~ule, bei 350/00 Salzgehalt und 20 ~ ~ 1004,965 dyn • cm-2• 103 
( ~ m bar) ~4. 
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Tabelle II. Die Summation voii unterschwelligen Druekreizen mit untersehwelligen DunkelreizeI1 

EXPERIENTIA 28/12 

Retraktionsdauer (sec) bei Schwellenre~zst~trke Retraktionsdauer (sec) bei gleichzeitigem unterschwelligen 
Dunkelreiz Druckreiz (Dunkelreiz + Druckreiz) 

(+) (--) + - -  + - -  
3,2 1,7 8 13 12 18 
2,8 4,3 12 27 18 30 
1,9 0,9 14 16 14 17 
5,7 3,1 6 19 17 27 
4,2 7,8 19 11 25 14 

2~ 3,6 3,6 11,8 17,2 17,2 21,2 

Das Versuehstier war an 2 m Wassertiefe adaptiert. Schwellenreizst~irken: 35 von 500 lx und 0,4 m Seewassers~iule Druckdiffereiiz. Unter- 
schwellige Reizst~rken: 20 yon 500 lx und 0,3 m Seewassersaule Druckdifferenz. + ~ Druckanstieg. - -  =~ Druekabfall. Umreehnung der 
Druckdifferenzen in mbar wie unter Tabelle 1. 

Die S c h u t z f u n k t i o n  der  R e a k t i o n e n  m a r i n e r  Wirbe l -  
loser auf  ve r sch iedens t e  Reize  is t  u n b e s t r i t t e n  1~. Das  gi l t  
auch  fiir die R e a k t i o n e n  der  n n t e r s u c h t e n  Seepocken  auf  
A n d e r u n g e n  des h y d r o s t a t i s c h e n  Drucks .  D a h e r  b i e t e t  s ich 
zur  I n t e r p r e t a t i o n  der  D r u c k r e a k t i o n e n  die biologische 
D e u t u n g  zuers t  an. Jede  Druckwel le  k a n n  eine Gefahr  
bedeu t en ,  gleichgiit t ig,  ob  sie d u r c h  Lebewesen,  bewegte  
Gegens tgnde  oder  B r a n d u n g s s c h l a g  z u s t a n d e k o m m t .  Die 
v o r a u s g e h e n d e  Druckwel le  s igna l i s ie r t  diese Gefah r  in  
u n m i t t e l b a r e r  N/ihe. D a h e r  h a b e n  Druckre ize  ffir die 
sessilen Seepocken  gr6ssere B e d e u t u n g  als Scha t tenre ize ,  
die auch  von  weir  e n t f e r n t e n  O b j e k t e n  (z. B. Wolken)  
s t a m m e n  k6nnen ,  u n d  ihre  R e a k t i o n e n  auf  Druckre ize  
s ind s t / i rker  (Tabel le  II) .  Al lerd ings  k 6 n n t e n  zur  Regis t r ie-  
r u n g  solcher  Druckwe l l en  yon  den  T ie ren  auch  ande re  als 
die b ie r  v e r m u t e t e n  R e z e p t o r e n  oder  P e r z e p t i o n s m e c h a -  
n i s m e n  b e n u t z t  werden.  Die in  der  v e r w e n d e t e n  A ppa ra -  
t u r  e rzeug ten  Reize b e s t e h e n  in  a l lsei t ig  gteich s t a r k  wir- 
k e n d e m  Druck,  also in ska la ren  Gr6ssen,  w/ ih rend  bei  
Druckwel l en  der  g e n a n n t e n  A r t  die D r u c k k r a f t  ge r i ch te t  
ist, bei  diesen Re izen  also auch  D e h n u n g s r e z e p t o r e n  an- 
sp rechen  k 6 n n t e n .  

Das  S icherhe i t sbedf i r fn i s  k a n n  auch  die U r s ache  dafi i r  
sein, dass  die sessi len Seepocken  auf  V e r m i n d e r u n g  u n d  
S te ige rung  des h y d r o s t a t i s c h e n  Drucks  m i t  der  gle ichen 
R e a k t i o n  (Schalenschluss)  an twor t en ,  w/~hrend fiber den  
L i c h t s i n n  I n t e n s i t ~ t s m i n d e r u n g  de r  B e l i c h t u n g  die Akt i -  
vi~/it h e m m t  la, In tens i t /~ t ss te igerung  de r  B e l i c h t u n g  die 
Aktivi tS. t  f6 rde r t  161 

Ffir  die E x i s t e n z  yon  spezi f i schen R e z e p t o r e n  oder  
spezi f ischen P e r z e p t i o n s m e c h a n i s m e n  im D r u c k s i n n  yon  
Balanus  sp rechen  v ie r  Gri inde,  y o n  denen  die drei  e r s t en  
in e iner  f r f iheren Arbe i t  ~ be leg t  w u r d e n :  1. Der  Wechse l  
yon  den  l a n g s a m e n  R e a k t i o n e n  der  L a r v e n  auf  J~nderun-  
gen des h y d r o s t a t i s c h e n  Drucks  zu den  schnel len,  b i e r  
u n t e r s u c h t e n  R e a k t i o n e n  der  a d u l t e n  I n d i v i d u e n .  Ffir  
diese schne l len  R e a k t i o n e n  s ind l angsame  stoffwechsel-  
phys io logische  Vorg~nge  (die m a n  als Ausl6ser  der  lang-  
s a m e n  L a r v a t r e a k t i o n e n  ffir m6gl ich  h~lt)  als U r s ache  nn-  
wahrsche in l i ch .  2. Die  F~higke i t ,  D r u c k a n s t i e g  u n d  Druck-  
abfa l l  als Reize  m i t  ve r sch i edenen  Vorze ichen  v o n e i n a n -  

der  un t e r s che iden  zu k6nnen .  3. Die  reizspezif ische zen- 
t r a l e  E r m f i d u n g  der  R e a k t i o n e n  auf  Druckre ize .  4. Die 
h ie r  nachgewiesene  un te r schwel l ige  r / iuml iche  Re izsum-  
mar ion ,  da  zur  unspez i f i schen  E r r e g u n g  yon  Nervenze l -  
len oder  P r o t o p l a s m a  1~ hohe  R e i z i n t e n s i t ~ t e n  n6 t ig  sind. 

Der  Nachweis  spezi f ischer  R e z e p t o r e n  oder  Perzep-  
t i o n s m e c h a n i s m e n  is t  i m  D r u c k s i n n  m a r i n e r  Wirbe l loser  
noch  schwier iger  als im L ich t s inn .  iYber die s t r uk tu re l l en  
und  funk t ione l l en  G r u n d l a g e n  des weir  v e r b r e i t e t e n  diffu- 
sen H a u t l i c h t s i n n e s  is t  wenig  bekann t lS ,  19, f iber die 
G r u n d l a g e n  der  D r u c k p e r z e p t i o n  bei  al lsei t ig gleich s t a rk  
w i r k e n d e m  D r u c k  noch  weniger  s0. 

Als v e r m i t t e l n d e  Ausl6ser  mi i ssen  b e i d e r  Druckpe r -  
zep t ion  in  v e r s t / i r k t e m  Masse Vorg/ inge im subzel lu lSren  
Bere ich  d i s k u t i e r t  werden,  de ren  A b l a u t  der  h ie r  bei  See- 
pocken  nachgewiesenen  h o h e n  R e a k t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t  
en t sp r i ch t .  Daloei mf iss ten  die bei  ~ n d e r u n g e n  des hydro -  
s t a t i s c h e n  Drucks  a u f t r e t e n d e n  ~ n d e r u n g e n  der  Ionen-  
v e r t e i l u n g  a n  der  K6rperober f l~che  21, die d a m i t  v e r b u n -  
denen  .~nderungen  der  e l ek t r i schen  E i g e n s c h a f t e n  der  
Crus t aceencu t i cu l a  u n d  die Viskosit~Lts~inderungen des 
Cy top l a smas  2~ ber f icks ich t ig t  werden.  

Die vo r l i egenden  Ergebn i s se  zeigen, dass  Seepocken  
auf  Druckre ize  y o n  ve r sch iedene r  S tSrke  m i t  Hi l fe  n o c h  
u n b e k a n n t e r  spezif ischer  R e z e p t o r e n  oder  Pe rzep t ions -  
m e c h a n i s m e n  sehr  schnel l  empf ind l i ch  reag ie ren  und  
D r u c k / i n d e r u n g e n  q u a n t i t a t i v  w a h r n e h m e n  k6nnen .  

Summary .  The  m e c h a n i s m  of pressure  s ens i t i v i t y  in 
m a r i n e  i n v e r t e b r a t e s  w i t h o u t  gasfi l led spaces  is st i l l  
obscure.  Ba rnac le s  sum up  supra-  a n d  s u b t h r e s h o l d  pres-  
sure  s t imu l i  w i t h  supra-  and  s u b t h r e s h o l d  shade  s t imul i .  
The  s u b t h r e s h o l d  spa t i a l  s u m m i n g  up  ind ica tes  t h a t  
specific p ressure  recep tors  or r ecep to r  m e c h a n i s m s  exist .  
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