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Untersuchungen zum Nachweis spezifischer Perzeptionsmechanismen im Drucksinn sessiler Krebse
(Balanus balanus L. und Balanus improvisus Darwin)?

Schwankungen des hydrostatischen Drucks verdndern
bei Anwesenheit gasgefiillter Hohlriume das Volumen
und damit auch das Gewicht eines im Wasser lebenden
Organismus. Mit Hilfe dieser Vorgdnge haben Seetiere
zur Registrierung von Druckinderungen verschiedene
Moéglichkeiten?, die aber allen Organismen ohne gasge-
fiillte Hohlriume fehlen: bei Anderungen des hydrosta-
tischen Drucks werden sie kaum deformiert (Diskussion
der im allgemeinen zur Druckwahrnehmung méglichen
Mechanismen in?). Trotzdem sind eindeutige Reaktionen
auf Druckidnderungen sowohl bei Larven®-7 als auch bei
adulten Individuen mariner Wirbelloser$.? zu beobachten
(Zusammenfassungen von Untersuchungen der Wirkung
hohen hydrostatischen Drucks auf tierische Organismen
in1® und?t; allgemeine Zusammenfassungen der Unter-
suchungen zur Druckwahrnehmung in'2).

Die gesamte Physiologie der Druckwahrnehmung bei
Tieren ohne spezifische Rezeptoren ist unbekannt. In der
vorliegenden Arbeit wird die Existenz spezifischer Per-
zeptionsmechanismen belegt.

Die Versuchstiere der Art Balanus balanus L. stamm-
ten aus Grundnetzfingen in der N&he der Insel Helgo-
land, aus 30-35 m Wassertiefe und waren ausnahmslos
auf Gehdusen der Wellhornschnecke Buccinum undatum
L. gewachsen. Zum Vergleich wurden Individuen von
Balanus improvisus Darwin untersucht, die auch in der
Gezeiten- und Brandungszone vorkommen und aus-
nahmslos auf Schalenklappen von Muytilus edulis L. ge-
wachsen waren. Alle Versuchstiere wurden bei 15°C in
25 cm Wassertiefe und Dauerdunkel gehalten. Die Expe-
rimente wurden mit einer bereits beschriebenen Appara-
tur? bei einer Belichtungsstirke von 500 lx und einer
‘Wassertemperatur von 20°C durchgefiihrt. Der Abstand
der Druckreize voneinander durfte zur Erzielung optimaler
Adaptation der Versuchstiere an verschiedene Wasser-
tiefen 30 min nicht unterschreiten.

Fiir die Reaktionsfidhigkeit des wasserdruckempfind-
lichen Reaktionssystems der sessilen Seepocken ist es
gleichgiiltig, in welcher Bewegungsphase das Versuchstier
vom Druckreiz getroffen wird. Es kann gerade mit einem
Schlag beginnen, die Rankenfiisse ganz ausgestreckt ha-
ben oder mitten im Schlag sein: immer ist die Reizant-
wort eine Aktivitdtspause (Schalenschluss), deren Lange
(Retraktionsdauer) von der Stirke und Dauer der vor-
hergehenden Druckreize abhingt.

Uberschwellige viumliche Reizswmmationen. Die Ver-
suchstiere nehmen auch im verschlossenen Gehduse Druck-
reize wahr. Das zeigt sich bei der Anwendung {iberschwel-
liger und unterschwelliger Reize. Die Hohe der Reiz-
schwelle wurde stets durch zunehmende Stidrke unter-
schwelliger Reize bestimmt.

Zum Nachweis iiberschwelliger rdumlicher Reizsumma-
tion bestimmt man die Retraktionsdauer bei einzelnen
Dunkelreizen®® und ldsst in einem anschliessenden Ver-
such dem gleichen Dunkelreiz nach dem Schalenschluss
einen Druckreiz folgen. Die Tabelle I zeigt die Messwerte.
Sie belegen fiir den Doppelreiz eine stirkere Wirkung als
fiir den Dunkelreiz allein. :

Unilerschwellige vdumliche Reizsummation. Die Summa-
tion von Reizen, die jeder fiir sich allein wirken, wie bei
der {iberschwelligen Reizsummation, ist der einfachste
Fall eines Summationsvorganges. Seepocken summieren
aber auch andere Reize ohne Schwierigkeiten. Das zeigt
die Tabelle IT. Die Retraktionsdauer ist bei gleichzeitiger
Reizung mit unterschwelligen Druck- und Dunkelreizen
linger als bei Reizung mit einem iiberschwelligen Druck-
oder Dunkelreiz allein. Die Versuchstiere sind demnach
auch zu unterschwelliger rdumlicher Reizzummation be-
fahigt. Die Ergebnisse stimmen bei den untersuchten
Arten iiberein.
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Tabelle I. Die Summation von {iberschwelligenn Druckreizen mit iiberschwelligen Dunkelreizen (Druckwahrnehmung durch ein inaktives Tier)

Retraktionsdauer (sec) nach Dunkelreiz allein

Retraktionsdauer (sec) nach Druck- und Dunkelreiz zusammen

(+) (—) + —
14 22 47 35
32 15 35 25
27 8 52 17
18 29 30 45
12 30 28 ' 38
& 20,6 20,8 38,4 32,0

Das Versuchstier war an 0,0 m Wassertiefe (Normaldruck) adaptiert. Dunkelreizstirke: 50 von 500 Ix. Druckreizstirke: 2 m Seewassersiule
Druckdifferenz. + £ Druckanstieg. — £ Druckabfall. 10 m Seewasserséule, bei 35%/,, Salzgehalt und 20°C £ 1004,965 dyn X cm—2x 103

(= m bar)H,
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Tabelle I1. Die Summation von unterschwelligen Druckreizen mit unterschwelligen Dunkelreizen

Retraktionsdauer (sec) bei Schwellenreizstirke

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

Das Versuchstier war an 2 m Wassertiefe adaptiert. Schwellenreizstirken: 35 von 500 Ix und 0,4 m Seewassersiule Druckdifferenz. Unter-
schwellige Reizstarken: 20 von 500 Ix und 0,3 m Seewassersdule Druckdifferenz. + £ Druckanstieg. — £ Druckabfall. Umrechnung der

Druckdifferenzen in mbar wie unter Tabelle 1.

Die Schutzfunktion der Reaktionen mariner Wirbel-
loser auf verschiedenste Reize ist unbestritten!s. Das gilt
auch fiir die Reaktionen der untersuchten Seepocken auf
Anderungen des hydrostatischen Drucks. Daher bietet sich
zur Interpretation der Druckreaktionen die biologische
Deutung zuerst an. Jede Druckwelle kann eine Gefahr
bedeuten, gleichgiiltig, ob sie durch Lebewesen, bewegte
Gegenstinde oder Brandungsschlag zustandekommt. Die
vorausgehende Druckwelle signalisiert diese Gefahr in
unmittelbarer N&he. Daher haben Druckreize fiir die
sessilen Seepocken grossere Bedeutung als Schattenreize,
die auch von weit entfernten Objekten (z. B. Wolken)
stammen kénnen, und ihre Reaktionen auf Druckreize
sind stidrker (Tabelle IT). Allerdings kénnten zur Registrie-
rung solcher Druckwellen von den Tieren auch andere als
die hier vermuteten Rezeptoren oder Perzeptionsmecha-
nismen benutzt werden. Die in der verwendeten Appara-
tur erzeugten Reize bestehen in allseitig gleich stark wir-
kendem Druck, also in skalaren Grossen, wéahrend bei
Druckwellen der genannten Art die Druckkraft gerichtet
ist, bei diesen Reizen also auch Dehnungsrezeptoren an-
sprechen kénnten.

Das Sicherheitsbediirfnis kann auch die Ursache dafiir
sein, dass die sessilen Seepocken auf Verminderung und
Steigerung des hydrostatischen Drucks mit der gleichen
Reaktion (Schalenschluss) antworten, wihrend iiber den
Lichtsinn Intensitdtsminderung der Belichtung die Akti-
vitdt hemmt®, Intensititssteigerung der Belichtung die
Aktivitdat fordert?s.

Fiir die Existenz von spezifischen Rezeptoren oder
spezifischen Perzeptionsmechanismen im Drucksinn von
Balanus sprechen vier Griinde, von denen die drei ersten
in einer fritheren Arbeit?® belegt wurden: 1. Der Wechsel
von den langsamen Reaktionen der Larven auf Anderun-
gen des hydrostatischen Drucks zu den schnellen, hier
untersuchten Reaktionen der adulten Individuen. Fir
diese schnellen Reaktionen sind langsame stoffwechsel-
physiologische Vorginge (die man als Ausléser der lang-
samen Larvalreaktionen fiir moglich hélt) als Ursache un-
wahrscheinlich. 2. Die Fihigkeit, Druckanstieg und Druck-
abfall als Reize mit verschiedenen Vorzeichen vaoneinan-
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der unterscheiden zu konnen. 3. Die reizspezifische zen-
trale Ermiidung der Reaktionen aui Druckreize. 4. Die
hier nachgewiesene unterschwellige riumliche Reizsum-
mation, da zur unspezifischen Erregung von Nervenzel-
len oder Protoplasma!? hohe Reizintensitdten nétig sind.

Der Nachweis spezifischer Rezeptoren oder Perzep-
tionsmechanismen ist im Drucksinn mariner Wirbelloser
noch schwieriger als im Lichtsinn. Uber die strukturellen
und funktionellen Grundlagen des weit verbreiteten diffu-
sen Hautlichtsinnes ist wenig bekannt!8.19, {iber die
Grundlagen der Druckperzeption bei allseitig gleich stark
wirkendem Druck noch weniger 20.

Als vermittelnde Ausléser miissen bei der Druckper-
zeption in verstirktem Masse Vorginge im subzelluldren
Bereich diskutiert werden, deren Ablauf der hier bei See-
pocken nachgewiesenen hohen Reaktionsgeschwindigkeit
entspricht. Dabei miissten die bei Anderungen des hydro-
statischen Drucks auftretenden Anderungen der Ionen-
verteilung an der Korperoberfliche?!, die damit verbun-
denen Anderungen der elektrischen Eigenschaften der
Crustaceencuticula und die Viskositdtsinderungen des
Cytoplasmas 2?? beriicksichtigt werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Seepocken
auf Druckreize von verschiedener Stirke mit Hilfe noch
unbekannter spezifischer Rezeptoren oder Perzeptions-
mechanismen sehr schnell empfindlich reagieren und
Druckdnderungen quantitativ wahrnehmen kénnen.

Summary. The mechanism of pressure sensitivity in
marine invertebrates without gasfilled spaces is still
obscure. Barnacles sum up supra- and subthreshold pres-
sure stimuli with supra- and subthreshold shade stimuli.
The subthreshold spatial summing up indicates that
specific pressure receptors or receptor mechanisms exist.
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