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.Perlboote” werden sie

genannt oder wissenschaftlich;
Nautilus, Sie sind die letzte lebende
Gattung der Alttintenfische, deren’
besonderes Kennzeichen eine aufe-
re, gekammerte Schale ist. Nautili-
den sind bereits aus dem Erdalter-

tum, speziell dem Ordovizium be-

kannt. Seit dieser Zeit, vor rund 400

Millionen Jahren, verfolgen sie eine
eigene Entwicklungslinie und Gber-
lebten unter Beibehaltung vieler ur-
spriinglicher Merkmale zahlreiche
Erdkatastrophen bis zur Gegenwart.
Die néchsten Verwandten sind die
Ammonsharner (Ammoniten) und
Donnerkeile (Belemniten),

die schon seit 65 Millionen Jahren

ausgestorben sind.
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Abb. 1: Nautilus pompilius, die am meisten
verbreitete Art der Gattung Nautilus.

deutsche Tintenfisch-Arbeits-
gruppe unter der Leitung von Prof,
Dr. Rudolf Schipp am Institut fiir
Allgemeine und Spezielle Zoologie
intensiv mit der Lebensweise die-
ses “lebenden Fossils”, Die Ergeb-
nisse dieser mittlerweile auch inter-
disziplindren Zusammenarbeit er-
moglichen einen direkten Vergleich
archaischer Organsysteme mit de-
nen moderner Kopffiifter, wie Kra-

eit einigen Jahren beschéftigt
sich die inzwischen letzte

ken, Kalmare und Sepien. Diese Be-
funde interessieren nicht nur die
Biologen, soendern sind auch fiir
Paldontologen von Bedeutung.

Der Beginn der GiefRener Nauti-
lus-Forschung geht auf eine wissen-
schaftliche Expedition im Jahre
1982 in die Inselwelt des norddst-
lichen Australien, genauer nach
Neukaledonien, zuriick. Dort am
Aquarium und Tropeninstitut OR-
STOM (Office de la Recherche Sci-
entifique et Technique Qutre Mer)
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in der Hauptstadt Nouméa war es
der damals dreikopfigen Forscher-
gruppe des Instituts fiir Allgemeine
und Spezielle Zoologie unter der
Leitung von Prof. Rudolf Schipp
mdglich, den natiirlichen Lebens-
raum der Tiere am Beispiel von
Nautilus macromphalus kennenzu-
lernen und sich vor allem mit
Struktur und Funktion der Kreis-
lauf- und Exkretionssysteme zu be-
fassen. Nach einem Monat verliefs
die Arbeitsgruppe Nouméa mit ei-
ner Vielzahl von Gewebe- und
Fliissigkeitsproben zur licht- und
elektronenmikroskopischen sowie
biochemischen Aufarbeitung in
Giefien, dazu mit vielen neuen Er-
kenntnissen und noch mehr offe-
nen Fragen.

Neben den Untersuchungen des
Herz-Kreislauf- und Exkretionssy-
stems kamen in den folgenden Jah-
ren Studien zur Blutsynthese sowie
zum Respirations- und Verdauungs-
system hinzu. Ein weiteres Augen-
merk gilt der innerartlichen Kom-
munikation und dem gesamten
Blutstoffwechsel. Um alle diese Fra-
gestellungen bearbeiten zu kénnen,
mufite die Palette der angewandten
Methoden deutlich erweitert wer-
den. Zur Histologie, Enzymhisto-
chemie und Elektronenmikroskopie
kamen immuncytologische, bioche-
mische und molekularbiologische
Verfahren hinzu. In Kooperation
mit der Arbeitsgruppe von Prof, Dr.
Erhard Kaleta am Fachbereich Ve-

Abb, 3: Der erste lebende Nautilus Em-
bryo wurde von John Arnold und Bruce
Carlson im Waikiki Aquarium in Ha-
waii fotografiert. Die Eikapsel (E) wurde
erdffnet. Schale (S), Auge (A) und Ten-
takelansétze (T) sind bereits gut ent-
wickelt.
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Geographische
Verbreitung von Nautilus

¢ N: pompilius
e Nin nphalus

® N, scropjciifatis

'« N/ belauensis

terindrmedizin wurde nun die to-
pographische Anatomie des kom-
plexen Verdauungskanals durch
Réntgenaufnahmen dargestellt und
mittels der Computertomographie
in der Réntgenabteilung der Chir-
urgie am Klinikum der Universitdt
dreidimensional rekonstruiert.

Zur Lebensweise von Nautilus

Das lebende Fossil Nautilus wird
nur noch durch sechs lebende Ar-
ten vertreten, doch schon im Ordo-
vizium, vor 400 Millionen Jahren,
traten die Nautiliden in grofier Ar-
ten- und Formenvielfalt in Erschei-
nung. Tiere mit gestreckten, zum
Teil {iber 3 m langen Schalen sind
fossil {iberliefert. Seit der Trias (vor

Abb. 2: Die Ver-
breitungsgebiete
von Nautilus sind
die tropischen Ko-
rallenriffe des in-
dischen und pa-
zifischen Ozeans.
0b Nautilus re-
pertus tatsdachlich
eine eigene Art
darstellt, ist noch
umstritten.

etwa 200 Millionen Jahren) setzte
sich die spiralig eingerollte Form
durch. So besiedell Nautilus mit
nahezu unveranderter Gestalt seit
tiber 65 Millionen Jahren die tropi-
schen Korallenriffe des indischen
und pazifischen Ozeans (Abbil-
dung 2).

Seine Besonderheit ist eine ge-
kammerte dufiere Schale. Sie ermég-
licht ihm, bis in Tiefen von 400 bis
600 m hinab zu tauchen, wobei die
fragilen Schalenkammern Driicken
von 40 bis 60 bar standhalten. Nur
im Schutze der Nacht steigen die
Tiere bis knapp unter die Was-
seroberflache auf. Der fein austa-
rierbare Auf- und Abtrieb wird
durch eine raffinierte Modulation
der Fliissigkeits- bzw. Gasmengen in
den Kammern reguliert - ein kom-

.Perlboote”

Woher stammt der Name ,Perlboot”? Dazu
muf3 man sich den Aufbau der Schale von
Nautilus anschauen. Sie besteht — wie die der
Perlmuscheln — aus zwei Kalkschichten. Die in-
nere wird aus vielen dinnen, sich dachziegel-
artig Uberlagernden Pldttchen aufgebaut und
als Perlmutterschicht bezeichnet. Diese besteht
aus vielen iridisierenden Aragonitplattchen,
die ihr den perligen Glanz verleihen. Die du-
Bere Kalkschicht, die Prismenschicht, ist von
einer organischen Membran, dem Periostra-
cum, Uberzogen, das den Kalk vor der Auflé-
sung schitzt. Werden nun das Periostracum
und die Prismenschicht durch Abschleifen ent-
fernt, so tritt die Perlmutterschicht zu Tage,

die fir den Namen “Perlboot” verantwortlich
ist. Schon in der Renaissance waren Nautilus-
schalen ein beliebter Schmuck in den Firsten-
hausern. Mit groBem handwerklichem Ge-
schick wurden sie geschliffen, in Gold gefaft
und verziert. So dienten sie als extravagante
Trinkpokale. In Zusammenarbeit mit dem
“Weserrenaissance Museum” in Lemgo stellte
die GieBener Arbeitsgruppe dort 1997 im Rah-
men der Sonderausstellung ,Nautilus — eine
Zeitreise im Perlboot” lebende Nautiliden in
einem Aquarium vor. Uber eine Woche lang
konnten sich interessierte Besucher (iber das
«lebende Fossil” direkt am Objekt fachkundig
informieren. o
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plizierter Vorgang, der iiber den alle
Kammern durchziehenden Gewebe-
schlauch, den Sipho, ablduft und in
seinen Steuerungsmechanismen
nach wie vor noch nicht ganz ver-
standen ist. Neben Wanderungen in
der Vertikalen fiihrt Nautilus auch
horizontale Wanderungen durch,
waobei Distanzen von iiber 100 km
zuriickgelegt werden.

Seine Nahrung besteht vornehm-
lich aus Aas, das er mit verschiede-
nen Geruchsorganen auf den zahl-
reichen Tentakeln und im Mundbe-
reich orten kann. Das Sehen spielt
bei Nautilus in der Dunkelheit sei-
nes Lebensraumes eine eher unter-
geordnete Rolle. Im Gegensatz zu
den hochaufldsenden Linsenaugen
der modernen Tintenfische sind
seine Augen linsenlos und funktio-
nieren nach dem Prinzip einer
Lochkamera.

Neben der dufleren gekammerten
Schale sind die grofte Zahl von Ten-
takeln ohne Saugnépfe, vier Kie-
men sowie sein im Vergleich zu
den modernen Tintenfischen sehr
kleines “Schnecken-Gehirn” als ar-

Abb. 4: Histologische Schnittprdparate
durch den Kropf (a) und den Oesopha-
gus (b). Auffallend ist die grofie Zahl
der Schleimbecherzellen (Sb). Ldngs-
schnitt durch den Magen (c).

chaische Merkmale anzusehen. Die
modernen Tintenfische, Kalmare
und Kraken, hingegen besitzen nur
acht bis zehn Fangarme mit Saug-
ndpfen und nur zwei Kiemen. Die-
se hochspezialisierten Tiere sind
schnell schwimmende Jdger, mit
grofen, lernfahigen Gehirnen, die
ihre Feinde unvermittelt mit einer
Tintenwolke einnebeln konnen.
Wie bei Kraken und Kalmaren
sind bei Nautilus Mdnnchen und
Weibchen ausgebildet; doch im Ge-
gensatz zu diesen, die sich nur ein-
mal in ihrem kurzen ein- bis zwei-
jdhrigen Leben fortpflanzen und
danach sterben, kénnen die Nauti-
liden in ihrem zehn- bis 15-jahri-
gen Leben mehrfach Eipakete ab-
setzen. Die Gelege bestehen aus
acht bis 15 maximal 4cm langen Ei-
ern, die mit derben Eihduten umge-
ben am Riff angeheftet werden
{Abbildung 3). Nach einer Ent-
wicklungszeit von iiber 400 Tagen
schliipfen die etwa daumennagel-
grofien Jungtiere, bereits mit dem
duferen Erscheinungsbild der er-
wachsenen Tiere. Sie haben eine

Abb. 5: a. Das Schema verdeutlicht den
raffinierten Trennungs- und Sortierme-
chanismus im Caecum (C). Der Nah-
rungsbrei gelangt vom Magen (M) iiber
das Vestibulum (V) zum Ductus hepa-
topancreaticus (Dh), einem Kanal, der
zur Mitteldarmdriise fiihrt, Unverdaute
Nahrung wird dem Mitteldarm (MD) zu-
gefiihrt. b. Histologischer Schnitt durch
das Mucosaepitel des Caecums. c. Schnitt
durch die Wandung des Enddarms.

Mini-Schale mit zunichst nur fiinf .
bis sieben Kammern und kénnen,
nachdem sie ihren Dottervorrat
verbraucht haben, sofort grofiere
Nahrungsstiicke aufnehmen, d.h.
sie haben kein Larvenstadium und
sind nicht unmittelbar auf Plankton
als Nahrung angewiesen.

Die funktionellen Besonderheiten
des Kreislauf- und Exkretionssystems
von Nautilus

Direkt nach der Riickkehr aus Neu-
kaledonien begannen bereits im
Jahr 1982 die Arbeiten am Kreis-
lauf- und Exkretionssystem. Die
folgenden transmissions- und
rasterelektronenmikroskopischen

" Untersuchungen in Verbindung mit

enzymbhistochemischen Analysen
kldrten die Ultrastuktur und Funk-
tionsmorphologie von Herz, Blutge-
fifien und Respirationsorganen
weitgehend auf. Es zeigte sich, daft
das mit vier Vorhdfen ausgestattete
Herz sowie das peripher offene Ge-
faflsystem - dhnlich wie bei moder-
nen Tintenfischen - durch antago-
nistische neuronale Regulationsme-
chanismen gesteuert werden, bei
denen vor allem Acetylcholin und
Noradrenalin ebenso wie Serotonin
und die Neuropeptid-Gruppe der
FMRFamide als Neurchormone be-
teiligt sind.

Die mit dhnlicher Methodik erar-
beiteten Befunde zur Exkretion er-
gaben zum einen, daf} die Kiemen
nicht nur der Atmung dienen, son-
dern auch als Ausscheidungsorga-
ne funktionieren. Zum anderen
stellte sich heraus, daf} die Aus-
scheidung von Ammoniak - als
dem wichtigsten stickstoffhaltigen
Exkret - vor allem in den komplex
gebauten, aktiv kontrahierenden
Pericardialorganen ablduft, die bei
Nautilus zudem Aufgaben wie un-
sere Milz und Lymphknoten zu er-
fiillen scheinen. Demgegeniiber
wird der Mineralstoffwechsel bei
Nautilus iiber ein vollstdndig sepa-
rates Organsystem, die Renalan-
hinge, gesteuert. Die dort phasen-
haft in grofen Massen auftretenden
“Nierensteine” sind nicht als pa-
thologisches Phdnomen, sondern
als Calcium-Depots zur Sicherung
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Warum Tintenfisch-Forschung in GieBen?

Tintenfische - der Zoologe spricht
eher von Tintenschnecken oder
KopffuBern, da sie ihre ,FiBe”, d.h.
Fangarme, am Kopf tragen - geho-
ren mit den Muscheln und Schnek-
ken zum Tierstamm der Weichtiere.
Im Vergleich zu jenen sind sie je-
doch hoch entwickelt. ,Moderne”
Tintenfische, wie Kalmare, Kraken
oder Sepien, verfligen Uber ein gro-
Bes, unter den marinen wirbellosen
Tieren einzigartiges Gehirn, das ih-
nen ein Lernen erméglicht. lhre lei-
stungsféhigen Sinnesorgane, insbe-
sondere ihr hochauflésendes, wirbel-
tier-ahnliches Linsenauge zusammen
mit ihrem effizienten Bewegungsap-
parat, erlauben es den Tieren, ihre
Beute zu erjagen, pfeilschnell ihren
FreBfeinden zu entwischen oder die-
se gezielt mit einer unangenehm
schmeckenden Tintenwolke zu ver-
schrecken und fehlzuleiten.

So unansehnlich, fir viele gar ekel-
erregend Tintenfische oder Teile da-
von auf der Pizza maritima, im Oc-
topus-Salat oder auf Eis in der Fisch-
auslage erscheinen mégen, so faszi-
nierend schon ist die Farbung der
Haut lebender Tiere. Es ist eine Far-
bung, die sich blitzschnell dem Un-
tergrund anpaf3t oder auffillige, in
rascher Folge wechselnde Muster
zeigt, die Feinde irritieren oder als
Hautzeichensprache Sozialpartnern
stimmungslage und andere von uns
noch nicht verstandene Informatio-
nen-signalisieren kénnen.

Fasziniert, ja geradezu eingefangen
von diesen Tieren sind auch seit
nunmehr Ober drei Jahrzehnten die
Mitarbeiter der GieBener Tinten-
fisch-Arbeitsgruppe. Sie ist inzwi-
schen die einzige Arbeitsgruppe in
Deutschland, die sich mit dieser be-
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deutenden Tiergruppe befaBt, wéh-
rend in den USA, Frankreich, Eng-
land, Spanien, Japan, Kanada, Au-
stralien und auch Sudafrika zahlrei-
che Labors an Tintenfischen arbei-
ten. Wichtigstes Untersuchungsob-
jekt und nahezu ,Haustier” der Gie-
Bener Gruppe ist nicht Nautilus,
sondern vielmehr der Gemeine Tin-
tenfisch: Sepia officinalis L. Schwer-
punkte der Arbeiten an diesem Tier
sind neben mikroskopisch-anatomi-
schen und zellbiologischen Untersu-
chungen am Verdauungs-, Exkreti-
ons- und Respirationssystem sowie
den blutbildenden Organen vor al-
lem physiologische und pharmako-
logische Untersuchungen zum Ver-
sténdnis des gleichermaBen hoch-
entwickelten Kreislaufsystems: Es be-
sitzt drei Herzen, einen getrennten
Kérper- und Atemkreislauf, dick-
wandige Arterien, pulsierende Ve-
nen, Blutkapillaren sowie raffinierte
neuronale und endokrine Steue-
rungsmechanismen, die denen héhe-
rer Wirbeltiere gleichkommen.

In der Absicht, ein wenig von der
Faszination dieser Tiere und den Ar-
beiten der GieBener Gruppe auch
dem Nicht-Fachwissenschaftler zu
vermitteln, entstanden Vortrige,
Zeitungsbeitrage, TV-Prasentationen,
eine Ausstellung zum 150-jahrigen
Bestehen der Zoologie in Gief3en,
Jugendvorlesungen und Lehrer-Fort-
bildungskurse.

Doch oft wird die Frage gestellt:
Warum Tintenfisch-Forschung hier in
GieBen? Ist es méglich, weitab von
Meereskisten, noch dazu an Tieren,
die an deutschen Meeresk(sten
kaum vertreten sind, Forschung zu
betreiben? Zweifelsohne ist die ei-
gene Faszination, der persdnliche

Bezug zu diesen Tieren ein wesent-
licher Antrieb, sie zu erforschen und
verstehen zu wollen. Doch eréffne-
ten diese Arbeiten zwangslaufig
auch vielen GieBener Biologiestu-
denten und -studentinnen die Még-
lichkeit, an meeresbiologischen La-
boratorien vor allem in Frankreich,
aber auch in den USA, Neukaledo-
nien und England zu arbeiten, die
besondere Atmosphére solcher Insti-
tute kennenzulernen und dabei
wichtige Auslandserfahrungen zu
sammeln. Aus diesen Forschungsauf-
enthalten, oft getragen von Koope-
rationen mit auslédndischen Kollegin-
nen und Kollegen, entstanden bis-
her weit (ber 100 Publikationen so-
wie Uber 50 Diplomarbeiten und
mehr als zehn Dissertationen.

Seit einigen Jahren werden - neben
Nautilus — auch Sepien in GieBen
gehalten. In einem geschlossenen
Aquariensystem mit ktnstlichem
Seewasser ist es méglich, Sepien in
groBer Zahl und unter sehr konstan-
ten Bedingungen vom Ei an groBzu-
ziehen und ganzjahrig an ihnen Stu-
dien zu betreiben.

DafB marinbiclogische Forschung an
wirbellosen Meerestieren Zukunft
hat und von sehr praktischem Wert
sein kann, belegen die gegenwarti-
gen Bemihungen der Pharmazeuti-
schen Industrie, Uber ein breit ange-
legtes Screening dieser ,Apotheke
des Meeres” medizinisch interessan-
te Substanzen zu entreiBen, wie das
Magazin DER SPIEGEL (8/2000, Seite
264) berichtete. Auch Gie3ener Bio-
logiestudenten und -studentinnen
soliten die Chance haben, dabei
mitzuwirken,

Bettina Westermann,
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Abb. 6: Schematischer Aufbau eines
Driisenlédppchens. In den Drilsenend-
kdpfchen, den terminalen Alveoli (TA),
sind Zellen lokalisiert, die den Blutfarb-
stoff Haemocyanin synthetisieren.

Abb. 8: a. Histologisches Schnittprdparat durch ein Driisenkdpfchen. b. Der Semi-

Abb. 7: a-¢c. Die tubuldren Elemente der
Driise werden durch ein feines Netzwerk
(tN) stabilisiert. In diesern Driisenab-
schnitt werden iiberwiegend Fette (Li)
gespeichert.

diinnschnitt zeigt den Haemocyanin-synthetisierenden Zelltyp, die Basalzellen (Bz).
c. Immunhistochemische Reaktion eines Antikdrpers gegen Nautilus-Haernocyanin in

den Basalzellen der Mitteldarmdriise.

Spiegel der Forschung
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eines kontinuierlichen Schalenbau-
es anzusehen.

Bei diesen Untersuchungen ent-
deckten wir in den Pericardialorga-
nen eine dichte Bakterienbesied-
lung. Erste elektronenmikroskopi-
sche, mikrobiologische und bioche-
mische Analysen erbrachten Hin-
weise, dafl diese Bakterien als Sym-
bionten bei der Entgiftung des Am-
moniak im Harn der Tiere mitwir-
ken. In Zusammenarbeit mit Prof.
Dr. Peter Kampfer und Dr, Alexan-
der Neef vom Institut fiir Ange-
wandte Mikrobiologie sollen nun
diese Bakterien an unverfilschten
Proben, die frisch gefangenen Tie-
ren entnommen werden, mittels
moderner molekularbiologischer
Methoden niher bestimmt werden.
Dazu fand im August dieses Jahres
in Kooperation mit zwei franzosi-
schen Kolleginnen vom Muséum
National d Histoire Naturelle, Paris,
eine Fangexpedition zu den Koral-
lenriffen Neukaledoniens statt. Die
experimentellen Arbeiten wurden
am Aquarium von Nouméa und am
renommierten Institute de Recher-
che pour le Développement durch-
gefiihrt.

Das Verdauungssystem

In den folgenden Jahren galt ein
weiteres Augenmerk dem Verdau-
ungssystem. Die Topographie, Struk-
tur und Funktion der einzelnen Ab-
schnitte des Magen-Darm-Traktes
konnten in ihren Grundziigen aufge-
Klirt werden. Hier standen folgende
Fragen im Vordergrund: Wie ver-
lduft der Darmkanal im Tier? Wie
ist er histologisch und cytologisch
aufgebaut, und gibt es Besonderhei-
ten im Vergleich zu den modernen
Tintenfischen? Wo wird Nahrung re-
sorbiert? Wie lange dauert die Ma-
gen-Darm-Passage?

Der Verdauungstrakt von Nauti-
lus gliedert sich in den Vorderdarm
mit Magen und Vestibulum (“Vor-
magen”), den Mitteldarm mit
Blinddarm und in den Enddarm.
Der Vorderdarm ist zu einem Kropf
erweitert, in dem Nahrungsstiicke
bis zur weiteren Aufbereitung auf-
bewahrt werden kénnen. Der mus-
kultise Magen, der dhnlich dem
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tig.

Abb. 9: Elektronenmikroskopische Aufnahme verschiedener Typen von Basalzellen
(Bz).

Muskelmagen der Vogel mit einer
extrem dichten Cuticula schiitzend
ausgekleidet ist, steht iiber einen
kurzen Schlauch, dem Vestibulum,
mit dem Mitteldarm und dem
Blinddarm in Verbindung (Abbil-
dung 4). Im zweigeteilten Vorma-
gen und im Blinddarm mit seinem
komplex strukturierten Lamellensy-
stem findet eine Trennung von
Nahrungsbrei und nicht verdauba-
ren Hartpartikeln (z. B. Skelettele-
menten) statt, die direkt in den
Mitteldarm beftrdert werden (Ab-
bildung 5). Wie dieser raffinierte
Trennungs- und Sortiermechanis-
mus ablduft ist im Einzelnen noch
unklar. Der Blinddarm steht tiber
einen paarig angelegten Kanal, den
Ductus hepatopancreaticus, mit der
Mitteldarmdriise (Leber) in Verbin-
dung. In ihm wird der Nahrungs-
brei mit dem Verdauungssekret die-
ser Driise durchmischt. Die volumi-
ndse, paarig angelegte Mitteldarm-
driise ist mit unserer Leber zu ver-
gleichen und stellt das zentrale Or-
gan der Verdauung dar. Sie besteht
aus unzdhligen tubuldren Einheiten
mit terminalen Erweiterungen, die
unmittelbar an den Blutraum an-
grenzen (Abbildung 6). Mit Hilfe
von histologischen, elektronenmi-
kroskopischen, autoradiographi-
schen und biochemischen Metho-

den konnte gezeigt werden, daf in
ihr die Aufnahme der verdauten
Nahrung, die Sekretion von Ver-
dauungsenzymen und die Speiche-
rung von Ndhrstoffen stattfindet
(Abbildung 7). Weiterhin ist sie
aufgrund unserer immuncytoche-
mischen Befunde als Syntheseort
des Blutfarbstoffes Haemocyanin
anzusehen (Abbildung 8). Dieses
bei allen Tintenfischen vorkom-
mende Atmungspigment -bindet
den Sauerstoff {iber Kupferatome,
was ihm seine blaue Farbe verleiht.
Flir diese Untersuchungen wurde
eigens ein polyklonaler Antikdrper
gegen das Haemocyanin von Nau-
tilus hergestellt. Mit diesem Anti-
korper lieR sich an Gewebeschnit-
ten der bis dahin noch unbekannte
Ort der Synthese dieses respiratori-
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schen Blutfarbstoffes in den Basal-
zellen (Abbildung 9) der Mittel-
darmdriise und in vereinzelten
Zellnestern in Kiemenndhe lokali-
sieren. Der gesamte Haemocyanin-
Stoffwechsel und ein magliches Re-
cycling stellen einen Schwerpunkt
in dem zur Zeit laufenden und von
der DFG geférderten Projekt liber
Cephalopoden Haemocyanine dar.
Eine Besonderheit weist der En-
darm auf. Im Bereich der Enddarm-
schlinge wurden auffallende Areale
von Driisenzellen entdeckt, deren
Funktion noch unklar ist (Abbil-
dung 10). Es ergeben sich Hinwei-
se, daf} die Sekrete dieser Rectal-
driise den Kot parfiimieren und da-
mit der innerartlichen Kommunika-
tion im Riff dienen kdnnen. Mogli-
cherweise enthalten sie auch Se-
xuallockstoffe (Pheromone), die
die Geschlechtspartner zur Paa-
rungszeit zusammenfiihren.

Geruchswahrnehmung bei Nautilus

Wie bereits erwdhnt, besitzt Nau-
tilus eine Rectaldriise, deren Funk-
tion allerdings noch unklar ist. Um
festzustellen, inwieweit sie eine
Rolle bei Prozessen der Chemo-
kommunikation - der Erkennung
der Tiere untereinander mit Hilfe
ihres Geruchssinnes - spielt, wur-
den Verhaltensexperimente und

Abb. 10: Elektronemikroskopische Darstellung der sog. Rectal-
driise im Enddarm. Die Sekrete (S) dieser Driise dienen ver-
mutlich der innerartlichen Kommunikation.
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Orientierungsversuche mit Futter-
und Kotproben sowie Rectaldriisen-
Homogenaten durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen wurden von Bet-
tina Westermann im Rahmen eines
mehrmonatigen von der DFG gefor-
derten Projektes in Kooperation mit
dem zur Zeit wohl kompetentesten
Sinnesphysiologen fiir Tintenfische,
Prof. Dr. Bernd Ulrich Budelmann,
in Galveston (Texas) weitergefiihrt.

Parallel erfolgten dazu Untersu-
chungen der Geruchsorgane von
Naautilus, wie den vorderen und
hinteren Augententakeln, den zahl-
reichen Digitaltentakeln und dem
Rhinophor. Mit Hilfe histologischer
und elektronenmikroskopischer
Techniken wurden zundchst die
strukturellen Grundlagen der Che-
mokommunikation analysiert, um
dann weiterfilhrend u.a. mit elek-
trophysiologischen Methoden deren
Wirkungsweise zu erforschen.

Die Tentakel von Nautilus besil-
zen nicht die uns bekannten Saug-
ndpfe der modernen Tintenfische,
sondern statt dessen verfiigen sie -
dhnlich wie Geckos - iiber lamel-
lenartige Strukturen, die es ihnen
erméglichen, sich auch an glatten
Oberflachen festzuhaften. Der Auf-
bau der Lamellen weist jedoch bei
den unterschiedlichen Tentakel-Ty-
pen bereits in ihrer Oberflichen-
struktur so grofe Differenzen auf,
daf sie Riickschliisse auf unter-
schiedlichste Funktion zulassen.
Sobald Neutilus den ersten Ge-
ruchskontakt mit potentieller Nah-
rung aufgenommen hat, fahrt er
die beiden Augententakelpaare aus,
die gleichsam eine erste “Ferndia-
gnose” stellen. Nach kurzer Zeit
beginnt er mit heftigen, pendeln-
den Schwimmbewegung die Rich-
tung der Beute auszumachen. Die
Digitaltentakel, die in mehreren
Reihen um die Mundéffnung grup-
piert sind, bilden dabei einen Such-
kegel. Nur zwei dufiere Paare sehr
schmaler Digitaltentakel - die soge-
nannten langen Digitaltentakel -
sind extrem ausgestreckt und han-
gen weit herab um in Kontakt mit
dem Boden zu kommen, wo die
Nahrung vermutet wird. Sie dienen
nun der genaueren Orientierung
der Tiere zur Beute hin. Hat sich
der Nautilus seiner Beute, z.B. ei-

Abb. 11: Nautilus belauensis, deutlich zu
erkennen, die mit feinen Cirren umge-
bene Munddffnung und der Schnabel.

ner toten Garnele, genug gendhert,
so ergreift er sie mit den inneren
Digitaltentakeln und fiihrt sie zu
seinem kriftigen, mit Kalk ver-
starktem Schnabel, der sie mecha-
nisch zerkleinert (Abbildung 11).

Rasterelektronenmikroskopische
Untersuchungen zeigen, daft dieje-
nigen Organe, die mit der Geruchs-
wahrnehmung iiber eine grofiere
Distanz in Zusammenhang ge-
bracht werden, iiber ausgedehnte
Cilienfelder verfiigen (Abbildung
12). Diese sind sowohl in der
Riechgrube des Rhinophors, als
auch auf den Augententakeln und
den langen Digitaltentakeln zu fin-
den, sie fehlen aber den inneren
Digitaltentakeln. Letztere dagegen
besitzen Geschmackssinneszellen
und scheinen zudem eine tastende
Funktion zu erfiillen.

Die ersten Réntgenuntersuchungen
am Magen-Darm-Kanal

Da sich die Lage und der rdumlicher
Verlauf des Verdauungskanals durch
Prdparationen nur ungenau rekon-
struieren lief3, sollten rontgenologi-
sche Verfahren wie auch die Com-
putertomographie eingesetzt wer-
den, um diesbeziiglich Klarheit zu
erhalten. Weiterhin sollte die Frage
nach Ablauf und Dauer der Magen-
Darm-Passage mit diesen Methoden
gekldrt werden. Rontgenologische
Verfahren haben den grofien Vorteil,
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die Topographie des Verdauungska-
nals und die zeitliche Abfolge des
Verdauungsprozesses am lebenden
Tier erfassen zu konnen.

Am Institut fiir Gefliigelkrankhei-
ten des Fachbereiches Veterindrme-
dizin setzte die Tierdrztin Ingrid
Beck unser Vorhaben in die Tat um.
Thre besondere Réntgenerfahrung
mit Schildkréten, die eine etwa glei-
che Grofe wie Nautilus aufweisen
und ebenfalls eine kndcherne Scha-
le besitzen, war die beste Vorausset-
zung fiir das Gelingen dieser Akti-
on. Die ersten Rontgenaufnahmen
wurden also an der Poliklinik fiir

Vogel und Reptilien angefertigt.
Dabei ergaben sich mehrere Pro-
bleme: zum einen die Ruhigstellung
des Nautilus im Aquarium wihrend

der Rontgenaufnahme selbst, zum
anderen die Ermittlung noch unbe-
kannter Belichtungsdaten fiir ein
sich im Wasser befindliches Tier,
um so eine rontgenologisch klare
Darstellung des Verdauungstraktes
dieser Spezies zu ermdglichen. Zur
Fixation des Tieres mufite zundchst
durch Werkstattmeister Jorg
Schmandt in der Werkstatt des Zoo-
logischen Instituts ein Rontgenaqua-
rium aus Plexiglas konzipiert und

Abb. 12: Oberfldchenanalysen mit Hilfe eines Rasterelektonenmikroskops verdeut-
lichen die duflere Gestalt der saugnapflosen Nautilus-Tentakel. Vom Tentakelstamm
ausgehend erheben sich geldrollen-dhnlich orientierte Lamellen. Die mit der Geruchs-
wahrnehmung in Zusammenhang gebrachten Cilienzellen stehen entweder in Feldern
zusammen oder einzeln.
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gebaut werden, das den Nautilus ei-
nerseits in einer bestimmten Lage,
ndmlich genau parallel zur Front-
scheibe hielt, um ihn damit in einen
konstanten Abstand zur Réntgen-
rohre zu bringen. Auflerdem mufte
das Aquarium dem Tier eine Mg-
lichkeit zum Anheften bieten und
grofs genug sein, um das darin be-
findliche Meerwasser zu kiihlen
und einen hinreichenden Sauerstoff-
vorrat zu sichern.

Nachdem diese Voraussetzungen
erflillt waren, konnte man mit den
Rontgenaufnahmen beginnen. Um
den Nautilus im Aquarium von der
Seite rontgen zu kdnnen, wurde
das Rontgengerdt so positioniert,
dafs der Strahlengang horizontal,
statt wie tiblich vertikal verlief und
ein festgelegter Abstand zum Pro-
banden eingehalten wurde. Dann
mufiten die optimalen Belichtungs-
daten fiir diese seitliche (laterolate-
rale) Aufnahmetechnik durch eini-
ge Probeaufnahmen ermittelt wer-
den, so daf Schale, Kammerung
und Schnabel deutlich dargestellt
wurden. Nachdem dies gelungen
war, wurden die Sollwerte fiir die
dorsoventrale (von oben nach un-
ten) Aufnahme festgelegt, da nur
zwei Bilder in zwei verschiedenen
Ebenen eine dreidimensionale Aus-
wertung ermoglichen. Dazu mufite
das Rontgengerdt wieder in seine
urspriingliche Stellung mit vertikal
verlaufendem Strahlengang umge-
baut werden und wie bei der seit-
lichen Aufnahme ein konstanter
Abstand zum Probanden eingestellt
werden. Als dann auch diese Opti-
malwerte gefunden waren, konnte
man mit dem eigentlichen Teil, der
Darstellung des Verdauungstraktes
des Nautilus, beginnen.

Ein grofles Problem bei allen
réntgenologischen Untersuchungen
an lebenden, marinen wirbellosen
Tieren ist das Meerwasser. Seine
Dichte ist dhnlich der der inneren
Organe dieser Tiere, was dazu
fiihrt, daff man chne Kontrastmittel
keinerlei Weichteilgewebe unter-
scheiden kann. Eine weitere
Schwierigkeit besteht darin, zu er-
reichen, daR das Tier sich waihrend
der Untersuchungen nicht bewegt.
Hier ist der Nautilus jedoch ein an-
genehmer Proband, da er es bevor-
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Distribution of BaSOy Th after food intake

Distrbotion of Ba$O, 6 hafter foad intake

Diisteibution of BaS0y 3 b after food intake

Dhstribution of BaSCy 9 hatier food intake

Abb. 13; Die ersten Rontgenaufnahmen von Nautilus entstanden am Institut fiir Gefliigelkrankheiten. Kurz nach der Verabrei-
chung von Garnelen, die mit Bariumsulfat gefiillt wurden, wurde der Proband im Abstand von 30 Minuten gerdntgt. Nach elf
Stunden ist der gesamte Magen-Darm-Kanal mit dem Kontrastmittel gefililt. Deutlich treten der Schnabel (S), der Kropf (K}, der
Magen (M) und die Enddarmschleife (E) hervor.

zugt, nach der Nahrungsaufnahme
eine Ruheposition einzunehmen
und sich an der Aquarienwand
oder - wie in unserem Fall - einem
Halterohr anzuheften.

Nach dem Verzehr von vier mit
Bariumsulfat gefiillten Garnelen
(insgesamt ca. 1 ml Bariumsulfat)
wurde der Nautilus in stiindlichen
Abstinden gertntgt, bis schlieflich
der markierte Nahrungsbrei nach
zwdlf Stunden den Darmtrakt wie-
der verlieR. Eine Magen-Darm-Pas-
sage bei Nautilus dauert somit dop-
pelt solange, wie sie fiir moderne
Tintenfische beschrieben wird. Die
Rontgenaufmahmen zeigten, daf
wihrend dieser duferlichen Ruhe
eine beachtliche Verdauungsdyna-
mik ablduft (Abbildung 13). Der
Magen erweitert sich, zieht sich
dann stark zusammen, um sich
bald darauf wieder zu erweitern. Er
verdndert dabei standig seine Posi-
tion. Diese Versuche wurden mit
verschiedenen Tieren wiederholt,
um anatomische Anomalitdten aus-
zuschlieften und den zeitlichen Ab-

lauf der Verdauungsphasen zu er-
mitteln.
Nautilus im Computertomographen

Mit diesen Ergebnissen ging es
dann ins Klinikum, in die Rontgen-

abteilung der Chirurgie, um den un-

gewdohnlichen "Probanden™ mit
dem Computertomographen zu un-
tersuchen. Die Kontrastierung des
Verdauungstraktes wurde auf glei-
che Weise, wie zuvor bei den Ront-
genaufnahmen beschrieben, durch-
gefiihrt, Als Kontrastmittel diente
hier auch das aus der Veterinarme-
dizin stammende Bariumsulfat mit
Vanille-Aroma, da unser Nautilus
das mit Erdbeergeschmack versetz-
te Kontrastmittel der Chirurgie ver-
schmdihte. Das gesdttigte Tier wur-
de in einem Plexiglasaquarium auf
dem Untersuchungstisch positio-
niert: zundchst mit seiner Korper-
achse entlang der Gerdteachse, an-
schlieffend quer dazu (Abbildung
14). So wurden 1mm dicke Schnitte

in frontaler und sagittaler Schnitt-
flihrung gewonnen. Auf diesen Ein-
zelschnitten bildete sich die Hart-
substanz (Schale, Siphokanal und
der Schnabel) mit hoher Detailauf-
l5sung ab. Der Kontrast des Weich-
gewebes zum Salzwasser ist wegen
der geringen Dichteunterschiede
beider Medien nur minimal. Der
kontrastierte Verdauungsapparat
mit seiner hohen Dichte war dem-
gegeniiber gut abgrenzbar. Um die
gewilinschte dreidimensionale Re-
konstruktion des Verdauungskanals
in vivo (am lebenden Tier) zu errei-
chen, mufiten die Querschnittbilder
nachbearbeitet werden. Dazu wur-
de manuell in jedem Einzelschnitt
die Schale mit einer Hiillkurve um-
fahren. Anschlieflend wurde der In-
halt der Hiillkurve digital entfernt,
so daft nur das Weichgewebe mit
dem darin enthaltenen, kontrastier-
ten Verdauungskanal iibrig blieb.
Die abschliefsende Oberflachendar-
stellung der Bereiche hoher Dichte
fithrte zur plastischen, dreidimen-
sionalen Darstellung der kontra-
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stierten Anteile des Verdauungsap-
parates (Abbildung 15).

Nautilus im Aquarium

Vor der ersten CT-Untersuchung
mufiten wir feststellen, daff unser
Nautilus - inzwischen ein Rontgen-
profi, der bisher alle Réntgenunter-
suchungen brav iiber sich hatte er-
gehen lassen - ein sonderbares Ver-
halten an den Tag legte. Er hielt al-
le seine Tentakel tief in den Tenta-
kelscheiden zurtick, so dafs nur
noch die Spitzen zu sehen waren.
Er reagierte auch nicht sofort auf
seine Lieblingsspeise, die toten
Garnelen, obwohl er diese nachts
dann doch verspeiste. Insgesamt
war er duRerst trige: Es schien ihm
schlecht zu gehen. Wir entschieden
uns trotzdem, mit diesem Tier die
Computertomographie durchzufiih-
ren; und zu unserer Uberraschung
stellten wir fest, daR er eine neue
Kammerwand gebildet hatte, die
noch komplett mit Kammerfliissig-
keit gefiillt war. Die Neubildung ei-
ner Kammer stellt fiir Nautilus eine
besondere Verdnderung dar. Er
muf sich in seiner Schale nach
vorne bewegen um den nétigen
Platz zu schaffen, was eine Verdn-

AbD. 14: Nautilus im Computertomographen. Dr. Horst Detlef LitzIbauer (links) und
Herr Hans-Giinter Sohn begutachten die korrekte Positionierung des Probanden vor
der Untersuchung.

derung des Schwerpunktes zur Fol-
ge hat. Dann wird die neue Kam-
merwand eingezogen und die Kam-
merfllissigkeit iiber den Sipho ab-
gepumpt. Dieser Vorgang erstreckt
sich {iber mehrere Wochen. Dies
zeigt jedoch, daff unser Nautilus
sich auch nach tiber einjihrigem
Aufenthalt im Aquarium normal
weiterentwickelt hat - und sogar
eine neue Kammer bildete. ®
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Abb. 15: Nach Aufarbeitung der Daten konnte der Magendarmtrakt vom lebenden
Nautilus dreidimensional dargestellt werden, a und b. Der Blick von oben auf das
Tier. c und d. Seitliche Ansichten. Enddarmschlinge (E). Kropf (K), Magen (M), mit
Kalk gefiilite Nierenorgane (R), Schnabel (S).
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