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Das Geruchsorgan des Tiefseefisches Aphanopus carbo 
(Percomorphi, Trichiuridae) 
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ABSTRACT: The olfactory organ of the deep-sea fish Apbanopus carbo (Percomorphi, Trichi- 
uridae). The paper deals with the structure of the olfactory organ, its accessory parts and 
the forebrain in the deep-sea fish Aphanopus carbo. On each side of the head only one opening 
leads to the olfactory chamber. The olfactory folds are arranged in a rosette-like pattern, 
resembling the 360°-type. Secondary folds on the main folds may serve as an enlargement of 
the surface of the olfactory epithelium. Most of the surface area of the olfactory folds is 
covered by- the olfactory epithelium, indicating that the receptive area is of optimal extension. 
The histological structure of the olfactory epithelium is similar to that in other teleost species. 
The number of olfactory receptors amounts to about 5 X 106 to 107 for the single organ. 
Numerous secretory cells of unknown function are located within the olfactory epithelium. 
The olfactory chamber is enlarged by three accessory sacs: Two ethmoidat sacs and one 
lacrymal sac (consisting of two parts). These sacs serve as ventilation aparatus which causes 
a permanent water current within the olfactory chamber and between the olfactory folds. 
The action of the accessory sacs is induced by the splanchnokinetic. The forebrain of 
Aphanopus carbo is well developed; its size ranges between that of forebrains in mlcrosmatic 
and macrosmatic teleost species. A detailed investigation of the forebrain is in preparation. 
The diagnosis of the different parts of the olfactory apparatus of Aphanopus carbo demon- 
strates clearly that - in addition to the eye - this sense organ is well developed (relative to 
that in other teleosts). This fact suggests that Aphanopus carbo is related to a group of 
teleost species characterized by optical and olfactory orientation mechanisms of high per- 
formance. 

E I N L E I T U N G  

Die bisherigen Untersuchungen an Fischen tiber den Bau des Geruchsorgans 
(ScHuLTZE 1856, BLAUE 1882, DOGIEL •887, I~ETZIUS 1892, KOLMER 1905, BURNE 
t909, GAWRILENKO 1910, VAN DEN BERGHE 1929, LIERMANN 1933, LAIBACH 1937, 
REINKE 1937, TEICHMANN 1954, HOLL 1965 U. a.) sowie iiber dessen Leistung (PARKER 
1910, 1911, VON FRISCH 1924, 1941, STRtECK 1924, PIPPING 1927, NEURATH 1949, 
HASLER & "~rlSBY 1951, TEICHMANN 1959, PFEIFFER 1960 U. a.) erstrecken sich zum 
gr6t~ten Tell auf Siit~wasserfische und nur auf wenige, in geringer Tiefe lebende, marine 
Formen. An Tiefseefischen wurden bislang keinerlei eingehende Bearbeimngen des Ge- 
ruchsorgans vorgenommen. Dies mag einmal damit zusammenh~ingen, daf~ die Zahl der 
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Individuen gefangener Arten oit nur gering ist, zum anderen aber auch damit, dat~ 
der etwa f~ir eine histologische Bearbeitung notwendige gute Zustand des fixierten Ge- 
ruchsorgans, dem fiir solche Zwecke nicht gerade vorgesehenen Museumsmateriai ab- 
geht. Schliei~lich ging es bei den bisherigen Untersuchungen an Tiefseefischen wohl in 
erster Linie um systematische Fragen, um die Kl~irung anatomischer Besonderheiten 
und vielleicht noch um Probleme der Anpassung an das Tiefseemilieu. Uber Sinnes- 
organe von Tiefseefischen ist zwar sehr viet geschrieben, aber relativ wenig - mit Aus- 
nahme des Auges (Br~A~R 1908, BEY, TIN 1936, VILTER 1954, M~NK 1967) - gearbeitet 
worden. 

Da es praktisch nicht mSglich ist, an Tiefseefischen Dressuren vorzunehmen oder 
gar Aktionspotentiale yon den Rezeptoraxonen abzuleiten, ist man weitgehend darauf 
angewiesen, aus verschiedenen eindeutigen Merkmalen, die den Bau des Geruchsorgans 
und der akzessorischen Organe sowie des iibrigen olfactorischen Systems (Tractus 
olfactorii, Bulbus olfactorius, Corpora striata) betreffen, Riickschl~isse auf seine mSg- 

Abb. 1 : Aphanopus carbo, Habitus (~  1/10 der nati]rlichen GrSi~e). 
(SMF, Nr. 7325, Ieg. et det. MEINEL 1963) 

fiche Leistung und etwaige Bedeutung bzw. Funktion zu wagen. Gerade im HinbIick 
auf die noch kaum bekannte Lebensweise von Tiefseefischen erscheinen Untersuchungen 
iiber den Bau ihrer Sinnesorgane hSchst notwendig, selbst wenn der unmittelbare Nach- 
weis iiber deren tatsiichliche Leistungsf~ihigkeit aus verstiindlichen Gr~inden jedenfalls 
vorl~iufig nicht erbracht werden kann. 

Die vorliegende Arbeit besch~i~igt sich mit dem Bau des olfaktorischen Systems 
von Aphanopus carbo LowE 1839 (Aphanopodinae, Trichiuridae). Es handelt sich urn 
eine bathypetagische Form, die nach Angaben yon MAUL (1966) in Tiefen yon 600 bis 
1200 m, wahrscheinlich abet auch noch tiefer, vorkommt. 

Der KSrper ist langgestreckt und seitlich stark komprimlert, was darauf schliei~en 
l~i~t, dai~ Aphanopus ein schnellschwimmender Fisch ist (Abb. 1). Seine Verbreitung er- 
streckt sich auf weite Teile des Atlantik (BERG 1958, MAUL 1948, 1949). Die kr~iitig 
ausgebildeten Kiefer, ihre enorm starke Bezahnung (Abb. 2 und 4), aber auch der Ge- 
samthabitus des KSrpers lassen auf die r~iuberische Lebensweise dieser Art schliei~en. 
Untersuchte Mageninhalte zeigten, daft die Tiere neben Fischen vor allem Krebse mitt- 
lerer GrSl~e fressen. Von aui~ergewShnlicher GrStte sind die Augen, die sich in der Me- 
diane des Kopfes fast beriihren (Abb. 2 und 5). Sie diir~en die Rolle des wichtigsten 
Sinnesorganes spielen und mSglicherweise die Aufgabe haben, selbstleuchtende Beute- 
tiere wahrzunehmen. Die L~inge adulter Tiere betr~igt ca. 1 m. Das kleinste bis jetzt (zu- 
n~ichst yon MAUl. 1948 ats A. acus) beschriebene Exemplar yon A. carbo mat~ 102 mm 
Totall~inge und wurde in der geringen Tiefe zwischen 50 bis 100 m gefangen. Noch 
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kleinere bzw. jiingere Entwicklungsformen konnten bisher nicht nachgewiesen werden. 
Darnit erweist sich neben anderern die Frage nach der Fri]hentwicklung aber auch nach 
der Fortpflanzungsbiologie als noch often. 

MATERIAL UND METHODE 

Als Objekt ffir eine Bearbeitung des Geruchsorgans bot sich Aphanopus carbo be- 
sonders deshalb an, da zun~ichst zu erwarten war, dai~ unter Umstiinden lebende oder 
wenigstens lebendfrische Tiere zu beschaften seien. Irnrnerhin wird A. carbo in nicht 
geringer Zahl yon Berufsfischern der Insel Madeira mit Hilfe yon Langleinen gefangen. 
Somit war auch die Gew~ihr fi]r ein reichliches Materialangebot gegeben. 

Die Tiere konnten irn Rahmen der ,,International Selvagens Expedition 1963" des 
Museu Municipal do Funchal gefangen werden. Weiteres Untersuchungsmaterial stellte 
uns freundlicherweise Herr Custos G. E. MAUL vorn Museu Municipal do Funchal/Ma- 
deira zur Verfiigung, wofiir ihm auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei. 

Insgesarnt wurden fiinf Exernplare yon A. carbo fiir die Untersuchungen heran- 
gezogen. Es handelte sich dabei urn adulte Tiere yon ann~ihernd gleicher GrSt~e (ca. 
1 rn). Ais Beispiel seien bei einem Fisch folgende Maf~e angegeben: Schnauzenspitze bis 
Ansatz Brustflosse 220 mm, Schnauzenspitze-Augenrnittelpunkt 120 rnrn, Vorderrand 
der Uftnung des Geruchsorgans-Augenvorderrand 18 rnm, f3berstand des Unterkiefers 
12 rnm. 

Leider war jedoch - entgegen der urspriinglichen Erwartung - d e r  Gewebe- 
zustand der in 5- bis 10prozentigern Formalin fixierten Tiere keineswegs optimal, 
jedenfalls nicht f~ir die histologischen Untersuchungen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, 
dall die Fische bis zu ihrem Erscheinen an der Wasseroberfl~iche und der sich sofort an- 
schliet~enden Fixierung bereits liingere Zeit (wahrscheinlich/iber eine Stunde) tot ge- 
wesen sein miissen. In keinem Falle gelang es, gerade noch tebende Tiere zu fangen, so 
daf~ die Fixierung yon Geruchsorgan und Vorderhirn in frischern Zustand nicht rn6glich 
war. Darauf ist es zur/]ckzufiihren, daf~ das histologische Bild der ge£irbten Schnitte 
vom Geruchsorgan und yon Teilen des Vorderhirns nicht yon bester Qualit~it sein 
konnte. Die Bearbeitung der Histologie des Riechepithels bereitete jedoch trotz dieses 
Urnstandes keinerlei Schwierigkeiten. 

Zun~ichst wurden die ~iut~eren Teile des Geruchsorgans in Augenschein genornmen. 
Durch einen L~ingsschnitt wurde alsdann die iiber der RiechhShle liegende Hautdecke 
durchtrennt und damit Riechraum und Riechschleirnhaut freigelegt. Die Entfernung 
eines grof~en Tells des vor der RiechSffnung befindlichen Hautbereichs errn6glichte die 
n~there Betrachtung der vorn Riechraurn ausgehenden Ventilationss~cke. 

Nach der Isolierung der Partes ethrnoidates neurocranii sowie der sich nach median 
anschlief~enden knorpeligen Elernente lief~en sich die Tractus olfactorii freilegen. 
Schliefflich wurde das relativ diinne abet massive Sch~ideldach abgetragen, so dat~ nun 
neben den verschiedenen Teilen des olfactorischen Systems auch die sich anschlief~enden 
Gehirnteile sichtbar wurden. 

Fiir die histotogische Darstellung erfolgte die Behandlung der in Frage kornmen- 
den Objekte in folgender Weise" Einbettung in Paraffin, entweder allein iiber verschie- 
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dene Isopropanolstufen oder aber in der iiblichen Weise iiber )~thanolstufen, Methyl- 
benzoat, Benzol und Benzol-Paraffin. Von den auf diese Weise eingebetteten Teilen 
wurden Schnittserien hergestellt, wobei die Schnittdicke 7 und iO F~ betrug. Vom Ge- 
ruchsorgan erwies es sich als notwendig, in den drei Hauptrichtungen Schnittserien an- 
zufertigen; vom Bulbus olfactorius und vom Tractus olfactorius wurden nut L~ings- 
schnitte hergestellt. 

Zur Darstellung der Rezeptoren in der Riechschleimhaut, aber au& der iibrigen 
Elemente des Epithels erwiesen sich F~irbungen mit S~iurealizarinblau-Anilinblau- 
Orange G, Eisenh~imatoxylin nach H~IDENHAIN und Molybd~inh~imatoxylin nach 
H~LD. Far die Impr~ignation der Rezeptoraxone wurde nach der einfachen Versilbe- 
rungsmethode yon BODIAN und auch nach der yon ZI~SMEr, verbesserten Methode ver- 
fahren. 

BEFUNDE 

M o r p h o l o g i e  des  o l f a k t o r i s c h e n  S y s t e m s  

Offnung zur Riechh6hle 

Im Gegensatz zu den weitaus meisten Fischarten, deren linkes und rechtes Ge- 
ruchsorgan jeweils zwei Cfffnungen (Ingestions- und Egestions~Sffnung) aufweisen, hat 
Aphanopus auf jeder Kopfseite nur eine einzige Uffnung. Diese Offnung ist halbmond- 
f/Srmig gestaltet. Ihr hinterer Rand ist stark erhoben und dilrRe wohl die Funktion 

1 2 

Abb. 2: A. carbo, Kopf. Schematische Darstellung des Geruchsorgans und seiner akzessorischen 
Teile. (1) Uffnung, (2) Riechfalten, (3) Riechraurn, (4), (5) Ethmoidals~icke, (6) Lacrymalsack 

haben, das Einstr6men des Wassers in die Riechh6hle zu erteichtern. Reste einer even- 
tuellen zweiten Offnung konnten nicht nachgewiesen werden. Die MtSglichkeit eines 
Verschlusses dieser Offnung besteht nicht. Bei den f~inf untersuchten Tieren betrug der 
Abstand zwischen Hinterrand der RiechSffnung und Vorderrand des Auges zwischen 
17 und 20 mm (Abb. 2). 
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Riechfalten 

Unmittelbar unter der beschriebenen i~ffnung liegen die rostralen Falten einer 
wohlausgebildeten Riechfaltengruppe, deren Komplex eine beachtliche Gr6t~e aufweist 
(Abb. 3). 

Bei 4 yon den 5 untersuchten Exemplaren von A. carbo betrug die Zahl der Riech- 
falten im Iinken/rechten Organ: 19/18, 19/19, 20/20, 19/18. Die Anzahl der Riech- 
falten ist also ann~hernd konstant. Im ~iugersten Falle diiriten wohI h6chstens 2t Fai- 
ten pro Organ ausgebildet werden, was damit zusammenh~ngt, da~ die Faltenanord- 
nung bei leichter Streckung des geschlossenen Systems radi~r ist. Dieses Faltenmuster, 
das dem 360°-Typ (HoLL t965) entspricht, erlaubt nicht die Angliederung weiterer jun- 
ger Falten, wie dies fiir den 180°-Typ gilt (Abb. 3). In diesem Zusammenhang mut~ 
welter erw~ihnt werden, dag die rostralen Falten etwa nur um 1/4 his i/5 (gemessen wur- 
den HShe und Liinge) kleiner sind als die kaudalen. Dieser nur geringe GrSgenunter- 
schied, ebenso wie die erw~ihnte, geschlossen radi~ire Faltenanordnung, weisen darauf 
hin, daf~ zu einem bestimmten Zeitpunkt w~ihrend der Entwicklung yon A. carbo die 
FaItenneubildung abgeschlossen ist. 

Da der ebene RiechhShlenboden stark geneigt ist (Winkel zur Waagerechten etwa 
75°), so zeigt auch die Querachse der Faltenrosette eine entsprechende Ausrichtung. Die 
L~ingsachse der Rosette bitdet mit der K6rperl~ingsachse einen Winkel um 250 (Abb. 5). 

Abb. 3: A. carbo. Riechfaltenrosette isoliert. Hauptfalten mit Sekund~irf~ilt&en. (7:1) 

Gestaltlich erinnern die Riechfalten yon A. carbo stark an die verschiedener Cy- 
priniden, Salmoniden und Scombriden. Sie sind n~imlich dorsal finger- oder krallen- 
fSrmig ,,ausgezogen", was besonders deutlich wird bei den kaudalen, ~lteren Falten. 
Die Enden oder Spitzen der Falten sind dabei leicht zum flachen Zentralbezirk hin ge- 
neigt. Auf Grund der radi~ren Anordnung und krallenf6rmigen Gestalt der Falten ent- 
steht zwischen dem flachen Zentralbezirk und dem RiechhShlendach ein Hohlraum 
(Abb. 3). \Vie im Falle einiger Cypriniden und Salmoniden sind die Riechfalten yon 
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Aphanopus carbo nicht mit den W~inden der RiechhShte verwachsen. Sie ragen viel- 
mehr frei in den Riechraum hinein (Abb. 3). 

Als ~tuf~erst bemerkenswert mui~ die Existenz von sogenannten sekundiiren F~lt- 
chert zu beiden Seiten der ,,Hauptfalten" bezeichnet werden (Abb. 3). Diese sekun- 
d~iren Fiiltchen sind s&on mit blof~em Auge sichtbar und verleihen der Einzelfalte im 
Schnitt eine Doppelkammgestalt. W~ihrend die gr~Sf~eren kaudalen Falten ca. 7 bis 9 
sekund~re F~iltchen jederseits tragen, die einen ann~ihernd gleichen Abstand haben, han- 
delt es sich bei den rostralen Falten meist nur urn 4 bis 6. 

Sekund~irfalten sind auch bekannt yon den Geruchsorganen mancher Salmoniden, 
aber auch Acipenseriden. Sie werden als Bildungen gedeutet, die zu einer Riechfeld- 
vergrSf~erung fiihren, was aber nachgewiesenermai~en nicht immer zutrit~. 

Riechh6hle 

Die Riechh6hle weist einen zusammengesetzten Bau auf: Sie besteht aus einer 
HaupthShle, die unmittelbar vor dem Auge gelegen ist, sowie 3 yon ihr ausgehenden 
akzessorischen NebenhShlen. Vom Boden der im Vergleich zu den akzessorischen R~.u- 
men relativ kleinen HaupthShle erheben sich die Riechfalten (Abb. 2 und 4). 

Abb. 4: A. carbo. Ethmoidalregion mit erSffneter Rie&hShie, Geruchsorgan und teilweise 
freigelegten, akzessorischen Ventilationss~i&en. (2,5:1; vgl. auch Abb. 2) 

Bei den akzessorischen NebenhShlen handelt es sich um 2 yon der HaupthShle 
aus rostrad ziehende, parallel ausgeri&tete Ethmoidals~i&e und um einen aus 2 An- 
teilen bestehenden Lacrymalsa&, der dicht der OrbitalhShle anliegt und sich dabei 
ventrad bis zur HShe des Augenunterrandes erstreckt. Haupt- und Nebenteil des 
Lacrymalsackes sind durch eine dtinne Hautfalte unvoltst~ndig voneinander getrennt 
(Abb. 2 und 4). 
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Die beiden Ethmoidals~icke, yon denen der untere am weitesten rostrad zieht und 
auch das gr~Si~ere Volumen hat, sind dutch eine diinne abet feste, h~iutige Wand von- 
einander getrennt. Dieses Septum beginnt im Hauptraum dicht vor der Riechfalten- 
rosette (Abb. 2 und 4). 

Schon die Tatsache, da~ jede Kopfseite nur eine einzige Offnung zum Riech- 
raum aufweist, lief~ bei der ersten Betrachtung des Tieres erwarten, daf~ Geruchsorgan 
und RiechhgShle entweder yon nur geringer Ausbildung und Ausdehnung seien oder 
aber, dat~, im Zusammenhang mit einer notwendigen, effektiven Durchstr~Smung des 
Riechraumes, besondere Ventilationselemente existieren mii~ten. Die letzte Vermutung 
erwies sich als richtig, denn bei den oben beschriebenen, akzessorischen Nebenh~Shlen 
handelt es sich um Ventilationssiicke, deren Aufgabe darin besteht, die ,,Duff-"wasser- 
zirkulation im Bereich der Riechfalten sowie den Austausch des ,verbrauchten" *nit 
frischem Wasser in Gang zu halten. Den vorliegenden Ventilationsmechanismus kann 
man als indirektes System bezeichnen, da die Ersehlaffung und Ausdehnung der akzes- 
sorischen S~icke erst durch die Splandmokinetik zustande kommt. 

Leider konnte die Dynamik der Ventilation (der Ventilationsmechanismus) am 
fixierten Objekt nur provisorisch praktiziert und untersucht werden. Immerhin lief~ 
sich feststellen, daf~ bei gdSffnetem Maul, also bei abgestelltem Unterkiefer, eine deut- 
lich gr~i~ere Menge Wasser yon den akzessorischen S~icken aufgenommen werderi 
konnte als bei geschlossenem Maul. Von 3 Tieren seien die Volumenunterschiede an- 
gegeb en: 

Maul welt ge/Sffnet 4,3 cm 3 
Maul welt ge(Jffnet 4,1 cm 3 
Maul welt ge~Sffnet 3,8 cm 3 

Maul geschlossen 3,5 cm 3 
Maul geschlossen 3,5 cm 3 
Maul geschlossen 3,3 cm~ 

Differenz 0,8 cm 3 
Differenz 0,6 cm 3 
Differenz 0,5 cm 3 

H~ichstwahrscheinlich ist am lebenden Tier die Volumendifi%renz bei extremer 
Kieferposition aber erheblich grislier, so daf~ eine gut funktionierende DuRwasserven- 
tilation sicher gew~hrleistet sein diirfte. Inwieweit die Kinetik anderer Sch~idelknochen 
oder etwa die Aktion bestinamter Muskeln bei dem Mechanismus fiir die Volumen- 
"~inderung der akzessorischen S~.cke eine Rolle spielt, konnte noch nicht entschieden wer- 
den. Auch auf diese Frage soll im Rahmen einer Bearbeitung der Sch~idelanatomie 
sowie der speziellen Funktion der Sch~idelmuskulatur yon A. carbo eingegangen 
werden. 

Auf jeden Fall zeigt die komplexe Struktur der Riechh~Shle und ihre Beziehung 
zum Kieferapparat, dai~ bei A. carbo anatomisch und funktionell Hilfseinrichtungen 
des Geruchsorgans existieren, die dafiir sorgen kgSnnen, daf~ die Durchstr/Smung der 
Riechkammer mit Duflcwasser in optimaler Weise gew~ihrldstet ist. 

Tractus olfactorii und Vorderhirn 

Die zahlreichen, aus den Riechfatten in den bindegewebigen Boden des Geruchs- 
organs ziehenden, kleinen Biindel prim~irer olfactorischer Fasern (Rezeptorenaxone) 
verlassen dur& ein Foramen des Ethmoidale den Bereich des eigentli&en Geruchs- 
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organs. Unmittelbar dana& sammeln sie sich zu den an dieser Stelle noch unterscheid- 
baren je zwei Hauptbiindeln der Nervi  olfactorii, besser prim~iren Tractus olfactorii. 

Abb. 5: A. carbo. Freigelegtes Gehirn mit Geruchsorgan und Augen, etwa nattirliche Gr6ge. 
(1) Geru&sorgan, (2) Tractus olfactorii, (3) Bulbus olfactorius, (4) Corpus striatum, (5) Lobus 

opticus, (6) Lobus vagalis 

A B C 

Abb. 6: Gehirne dreier Teleostier yon dorsal. Vorderhirngr6ge im Verh~ilmis zu den iibrigen 
Gehirnteilen und im Verglei&. (A) Coregonus (Mikrosmat), (B) Aphanopus, (C) AnguiIta 

(Makrosmat). Zahlen wie in Abbildung 5 

Die prim~iren Tractus olfactorii weisen eine augergew6hnliche Di&e auf (Abb. 5 
und 6). Zusammengenommen entspricht sie fast der des Rii&enmarks nahe der Medulla. 
Derartig stark ausgebildete prim~ire Tractus olfactorii sind nur yon wenigen Fisch- 
arten bekannt, so beispielsweise vom Aai (Abb. 6). 
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Im Bereich zwischen den Orbitae verlaufen die beiden Tractus dicht nebenein- 
ander. Sie sind hier lest durch ein massives Ligament, das sich pr~iparatorisch nur 
schwer isolieren l~ilSt, miteinander verbunden (Abb 5). Unmittelbar vor dem Cbergang 
der Tractus in die Bulbi olfactorii findet sich eine schwache abet deutlich sichtbare Ver- 
di&ung, auf die bei der Behandlung der Histologie noch n~iher eingegangen wird 
(Abb. 5). 

Die Bulbi olfactorii, die, gemessen an der Dicke der Tractus olfactorii sowie ver- 
glichen mit den Verh~lmissen bei anderen Fischarten (Cyprinidae), nut eine mittel- 
m~ilSige Ausdehnung aufweisen, tiegen den Corpora striata dicht an (Abb. 5). Sekund~ire 
Tractus olfactorii - als Btindel der sekund~iren olfactorischen Fasern - sind yon kaum 
wahrnehmbarer L~nge. Das bedeutet, daf~ Aphanopus und wohl auch die tibrigen Gat- 
tungen der Trichiuridae hinsichtlich der Bulbus-Position zur Gruppe des Salmoniden- 
typs geh(Srt (HoLL 1967). 

Die beiden Corpora striata sind yon recht beachtlicher GdSge (Abb. 5 und 6). Sie 
erreichen in ihrer Ausdehnung die Lobi optici zwar in der H/She, nicht abet in der 
Breite und Liinge. Die oberfl~ichlichen Teile der Corpora striata zeigen eine einfache, 
aber dennoch starke Furchung, die am fixierten Objekt deutlicher in Erscheinung tritt 
als am unfixierten. Eine ~ihnliche, abet an Furchen teitweise jedoch reichere Ober- 
fl~ichenprofilierung weisen manche Characiden, Cypriniden, Cyprinodontiden (L~ssN~R 
1923), Scombriden (eigene Befunde) und wohl auch die Vertreter einer Reihe weiterer 
Familien auf. 

Vergleicht man nun bei Aphanopus die Relation yon Vorderhirnausdehnung (bes- 
ser w~ire ,,Ausbitdung"; den Verfassern ist jedoch bewuf~t, dai~ far die Anwendung des 
Terminus Ausbildung im Sinne einer Beurteilung sehr viel eingehendere Untersuchun- 
gender Faserarchitektonik und des Feinbaus aller Teile des Vorderhirns bzw. der 
iibrigen Gehirnteile notwendig w~tren), zu deraller tibrigen Gehirnteile zusammen- 
genommen mit den entsprechenden Verh~ilmissen bei anderen Verwandts&afisgrup- 
pen, so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 6): W~ihrend bei fast allen Vertretern der An- 
guilliformes das Vorderhirn in seiner Ausdehnung die der anderen Gehirnteile zu- 
sammen fast erreicht oder gar iibertri~, macht die ,,Gr/Si~e" des Vorderhirns bei Per- 
ciden, Centrarchiden, Scombriden und manchen Salmoniden nur einen Bruchteit des 
iibrigen Gehirns aus. Aphanopus hingegen ist hinsichttich der Relation der Gr~Sf~e des 
Vorderhirns zu der des iibrigen Gehirns zwischen den beiden genannten Extremen ein- 
zustufen (Abb. 6). Damit zeigt sich jedoch, daf~ dem Vorderhirn von Aphanopus ein 
h~Sheres Mai~ an funktioneller Bedeutung zugemessen werden kann, als etwa dem 
Centrarchiden-Vorderhirn. 

Auf die Besprechung der ~ibrigen Gehirnteile soll im Rahmen dieser Arbeit nicht 
eingegangen werden. Es darf lediglich noch darauf hingewiesen werden, dag bei 
Aphanopus stark vergr6i~erte Lobi vagales existieren (Abb. 5 und 6). 
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H i s t o l o g i e  

Geruchsorgan 

Die Falten des Geruchsorgans, die im fixierten Zustand eine recht feste Konsistenz 
zeigen, sind im Bereidl aller ihrer Abschnitte, mit Ausnahme der Faltenans~itze im 
RiechhShlenboden, yon einem weitgehend gleichdi&en Epithei bedeckt. Seine Dicke 
liegt etwa zwischen 50 bis 60 #m. 

Abb. 7: A. carbo. Indifferentes Epithel der Riechfaltenans~itze. Apikal Schleimbecherzellen. 
(800:1) 

Abb. 8: A. carbo. Riechepithelausschnitt. An der Peripherie zahlreiche Sekrettr6pfchen. (800:1) 

W~ihrend die erw~ihnten Faltenans~itze indifferentes, also rezeptorenfreies Ab- 
schluf~gewebe tragen (Abb. 7), das eine wesentlich geringere Dicke aufweist (ungef~hr 
25 bis 30/~m), handelt es sich bei dem dickeren Faltenepithel um das eigentliche Riech- 
epithel (Abb. 8 und 9). Selbst die zahlreichen kleinen Sekund~irfalten tragen in allen 
Abschnitten Riechepithel (Abb. 10 und 11). Dabei ist zu bernerken, dal3 an einigen 
wenigen Stellen in den Tiilern zwischen den Sekundiirfalten grSf~ere Portionen yon 
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Schleimbecherzellen sitzen, was gleichzeitig bedeutet, dab hier weniger Rezeptoren 
existieren. Entsprechendes gilt ftir die Spitzen der Hauptfalten. MSglicherweise sind 
diese besonderen Verh~ilmisse eine Folge mechanischer Beanspruchung dieser Teile, 
etwa durch Reibung der Faltenteile gegeneinander oder aber durch das unter Um- 
st~inden auftretende Anpressen des Riechh6hlendaches an die Faitenspitzen. 

Bei der Frage nach dem Aufbau des Riechepithels mutate zun~ichst gekl~irt werden, 
welche verschiedenen Zellarten tiberhaupt daran beteiligt sin& Dabei ergab sich, dai~ 
folgende 6 Zellarten im Riechepithel auftreten: Rezeptoren, Sttitzzellen, FIimmer- 
zellen, Basalzellen, S&leimbecherzellen und schlieffli& besondere Sekretzelten (Abb. 9). 

25~ 
I I 

Abb. 9: A. carbo. Schematische Darsteliung des prinzipieilen Riechepitheifeinbaues. (i) Basal- 
membran, (2) Zone der Stiitzzellenkerne, (3) Zone der Rezeptorenkerne, (4) Zone der Flimmer- 
und Sekretzellenkerne, (5) Basalzeile, (6) intraepitheliales Axonbiindel, (7) Stiitzzelle, (8) Re- 

zeptor, (9) Flimmerzelle, (10) Sekretzelle, (11) Sekrettropfen 

Wie bei verschiedenen frtiher behandelten Fischarten (Anguilla, Esox, Salmo, 
Perca u. a.; vgl. HOLL 1965), zeigt sich im Riechepithel yon A. carbo eine diskrete, in 
allen Regionen auftretende, mehr oder weniger deutliche Kernzonierung der verschie- 
denen Zellarten (Abb. 9). Von dieser Tatsache ausgehend, war es relativ leicht, die Zell- 
arten voneinander zu unterscheiden. Die folgende Beschreibung des Epithels behandelt 
dessen Aufbau von basal nach apikah 

Unmittetbar tiber der dicken Basalmembran liegt eine sctlmaIe Zone kleiner run& 
licher Kerne, die eine unregelm~igige, gedrl/ngte oder lockere Anordnung aufweisen. 
Hierbei handelt es sich um die Kerne der Basalzellen, die im einzelnen sehr verschiedene 
Gr6ige und auch hSchst unterschiedliche Form (rund, polygonal, sternfSrmig) haben 
(Abb. 9). 

In geringem Abstand yon dieser Zone folgt ein etwas breiterer Epithelstreifen, der 
die Kerne der Stiitzzellen enth~ilt. Diese Kerne, die eine l~ingliche (grot~er Kerndurch- 
messer senkrecht zur Basahnembran stehend) Gestalt haben und wesentlich gr6~er sind 



Das Geruchsorgan yon Aphanopus 415 

aIs die der Basalzellen, zeigen eine dichte einreihige, an manchen Stellen auch mehr- 
reihige Verteilung (Abb. 9). 

Nicht alle Stiitzzellen - wohl aber die weitaus meisten - erstre&en sich mit ihrem 
Zellk~Srper yon der Basalmembran, der sie in Form eines trompetenf~Srmigen Fiig&ens 
aufsitzen, bis zur Oberfl~i&e des Epithels, wobei sich ihre Gestalt den benachbarten 
Zellk~irpern anpagt. Zwischen den kleinen Fiigchen der Sttitzzellen, die einen unter- 
schiedlichen Abstand voneinander haben, sitzen die Basalzellen (Abb. 9). Der Zone der 
Sttitzzeltenkerne folgt eine etwa in mittlerer Epithelh~She liegende, breitere Zone mit 
ebenfalls sehr dicht angeordneten, stark l~inglichen, man&mal auch rundlichen Kernen. 
Diese Kerne fallen besonders auf dur& ihre mit verschiedenen Farbstoffen erreichbare 
intensive Anf~irbung bzw. I~berf~irbung. Wie auch Silberimpriignationen deutli& zei- 
gen konnten, handelt es sich hierbei um die Kerne der Geruchsrezeptoren, die nur yon 
einem s&malen Perikaryon umgeben sind (Abb. 9). Von diesem Perikaryon zieht ein 
schlanker, bisweiten leicht gewundener Fortsatz zur Epitheloberfl~iche, wo er in Ge- 
stalt einer sogenannten Vesicula olfactoria endet. Die mit Riechh~irchen besetzte Vesi- 
cula olfactoria iiberragt ats kleine Verdi&ung (mit dem Li&tmikroskop kaum wahr- 
nehmbar) den Epithelabs&lutg, jedo& in geringerem Mage als etwa bei Perca, Esox, 
Anguilla (HoLL 1965). 

Die nach basal ziehenden, noch wesentlich dtinneren Rezeptorenforts~itze biegen 
im Bereich zwischen Basalzellenzone und der Zone der Stiitzzellenkerne rechtwinklig 
urn. Hier laufen sie tiber gr~Sgere Strecken des Epithels mit zahlreichen weiteren Re- 
zeptorenaxonen als lockere Biindel parallel (Abb. 9), um schlieglich in Gestalt der Fila 
olfactoria durch die Basalmembran ins Bindegewebe einzutreten. Anschliegend erfolgt 
dann die Sammlung zu st~irkeren Biindeln, die den prim~iren Tractus olfactorius bilden. 

Der Zone der Rezeptorenkerne schliegt sich nach apikal eine weitere Kernzone 
an. Die hler lokalisierten Kerne haben eine meist runde Form, sind aber yon sehr ver- 
schiedener Gr6fle. Die gr/Si~eren Kerne geh/Sren Flimmerzellen an, die kleineren - i m  
iibrigen yon geringerer Zahl - sind die Kerne yon Schleimbecherzellen und yon beson- 
deren Sekretzellen (Abb. 9). Die Flimmerzellen, deren Zellk;Srper sich in den meisten 
Fiillen bis zur Basalmembran erstreckt, wo er in Gestalt einer Verbreiterung aufsitzt, 
sind zur Epitheloberfl~iche bin leicht verbreitert. Sie tragen zahlreiche Flimmerhiirchen, 
welche wesentlich l~inger sind als die Riechh~irchen der Rezeptoren. Ihre L~inge betr~igt 
zwischen 5 und 6 l~m, soweit dies wegen des relativ schlechten Erhaltungszustandes des 
Objektes tiberhaupt feststellbar war. Aus dem gleichen Grunde kann auch die Liinge 
der Riechh~irchen nicht exakt angegeben werden. Sie diir~e abet etwa zwischen 1,5 und 
3 ,,,m liegen. 

Von besonderem Interesse sind die bereits erw~ihnten Sekretzellen. Ihr Zellk6rper 
weist je nach dem Ausmag der Sekretfiillung bzw. -abgabe eine entweder 15nglich- 
ovale oder schlankere Form auf. Dabei nehmen diese Zellen etwa nur ein Viertel bis ein 
Filnitel der Epitheldicke ein. Das austretende und ausgetretene Sekret ragt als fixierte 
Substanz in Gestalt keulenf6rmiger Projektionen aus den Sekretzellen (Abb. 8, 9 
und 11). Derartige Sekretprotuberanzen bedecken in groger Zahl das Riechepithel. 
Uber die Art des Sekretaustrittes - etwa ob eine gr/Si~ere, periphere UEnung vorliegt, 
mehrere kleinere Offnungen oder gar Poren in der Zellmembran - konnten keinerlei 
Aufschliisse gewonnen werden. 
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Das Sekret selbst f~irbte sich entweder ~ihnlich entensiv an wie die Rezeptoren- 
kerne (und zwar mit den verschiedensten Farbstoffen) oder aber blasser, etwa wie das 
Protoplasma der Sffitz- und Flimmerzellen. Ein metachromatisches Verhahen nach Be- 
handlung mit Mucikarmin, Toluidinblau und Anilinbtau-Orange G, wie es wohl der in 
den Schleimbecherzellen erzeugte Schleim zeigte, war nicht festzustellen. 

Leider konnte auch wegen des schon erw{ihnten ziemlich schlechten Erhahungs- 
zustandes der Riechschleimhaut ni&t erwiesen werden, ob und inwieweit dieses Sekret, 
das ja in starkem Maf~e und an allen Stellen des Riechepithels erzeugt wird, als d~inner 
Film die Vesiculae olfactoriae sowie die Riechh~r&en kontinuierlich bedeckt. 

W~ihrend Schleimbecherzellen bei fast allen Fischarten typische Elemente des 
Riechepithels oder aber des indifferenten Epithels des Geruchsorgans sind, finder man 
~ihnliche oder vergleichbare Sekretzdlen nur bei wenigen bisher untersuchten Arten 
innerhalb des Riechepithels, so beispielsweise beim Aal (HoLL t965). Hier allerdings 
treten die nachgewiesenen Sekretzellen in wesentlich geringerer Zahl auf. Aui~erdem ist 
bei Anguilla die Menge des austretenden Sekretes pro Zelle geringer. 

Der ~iuf~erste, apikale Bereich des Riechepithels ist ann~/hernd kernfrei. Hier treten 
die mehr oder weniger schlanken Zellk~Srper der verschiedenen Zellarten deutticher 
hervor. 

Tractus olfactorius und Bulbus olfactorius 

Eine vorgesehene Bearbeitung der Histologie des Tractus olfactorius, Bulbus 
olfactorius und auch der Corpora striata war auf Grund des schle&ten Fixierungs- 
zustandes des Materials leider nicht m~Sglich und muf~ einer sp~iteren Untersuchung 
iiberlassen werden, die frisch fixiertes, aber auch speziell ftir Versilberungen pr~parier- 
tes Material voraussetzt. 

Trotz dieses Umstandes wurden Quer- und L~ingsschnitte vom prim~iren Tractus 
olfactorius angefertigt, die zu foIgenden Befunden fiihrten: Querschnitte vom Tractus 
olfactorius, ganz gleich an welcher Stelle, lassen erkennen, daft die Zahl der zu vielen 
kleinen Biindeln gepa&ten Axonen der Geruchsrezeptoren sehr groB ist. Pro Tractus 
diirffe es sich um mehr ats 5 3< 106 Axonquerschnitte handeln. Dies bedeutet aber, daft 
die Zahl der Geruchsrezeptoren pro Geruchsorgan absolut diesem Wert entspricht. 
Eine exakte ZahIenangabe wird in einer sp~iteren Arbeit erfolgen. Aufferdem wurde an 
L~ingsschnitten durch den Tractus olfactorius, unmittelbar vor dessen Eintritt in den 
Bulbus olfactorius, festgestellt, daft sich an dieser Stelle zahlreiche Axonbiindel iiber- 
kreuzen (HoLt t967). Wie bereits erw~hnt, findet sich bier eine teichte Anschwellung, 
die ganz offenbar eine Folge der zahlreichen Uberkreuzungen yon Axonbiindeln ist 
(Abb. 5 und 6). 

DISKUSSION 

Aphanopus carbo ist als sekund~ir spezialisierte, bathypelagische Form (TumcER 
1956) wohl kaum repr{isentativ fiir die Bauverh~ihnisse des Geruchsorgans anderer 
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Tiefseefische, die nicht zur Familie der Trichiuridae (Lepidopidae) geh~Sren oder etwa 
zu den nahe verwandten Gempylidae. Aus diesem Grunde kann eine durch die Unter- 
suchungsergebnisse herbeigeffihrte Interpretation etwa fiber die Bedeutung des Organs 
nur in diesem engeren Rahmen verstanden werden. Andererseits sollte diese Beschr~in- 
kung ein Hinweis sein fiir die Notwendigkeit der Bearbeitung des Geruchsorgans bei 
verschiedenen anderen Tiefseeformen. 

Bei der ~iut~eren Betrachtung des Geruchsorgans von Aphanopus f~illt zun~ichst 
auf, dai~ sich auf jeder Kopfseite nut eine einzelne t~ffnung befindet. Dieses Merkmal 
weisen auch die iibrigen Gattungen der Trichiuridae auf, mit Ausnahme der Gattung 
Evoxymetopon, die auf jeder Kopfseite zwei kleine Offnungen besitzt. Monotreme 
(~ffnungstypen sind nur yon wenigen weiteren Familien der Perciformes bekannt, so 
yon den Notothenioidae, Liparidae, Cichlidae, Pomacentridae, Blenniidae, Anarhi- 
chadidae sowie bei den Gasterosteiformes yon den Gasterosteidae und Indostomidae 
und schliet~lich bei den Syngnathiformes yon den Solenostomidae (LIERMANN 1933, 
B~v.o 1958 und eigene Befunde). Dabel muf~ man noch differenzieren zwischen Formen, 
bei denen die Bildung der zweiten bzw. hinteren Offnung tlberhaupt unterbleibt 
(Gasterosteus spec.) und solchen, bei denen die bereits gebildete hintere Offnung sekun- 
d~ir verlorengeht (beispielsweise Zoarces viviparus; vgl. LIrRMANN 1933). Ob die ein- 
zelne Offnung zu jedem Geruchsorgan bei Aphanopus einen prim~iren Zustand repr~i- 
sentiert oder aber die verbleibende sekund~ire Vorder/Sffnung ist, kann nicht entschie- 
den werden, da eine Untersuchung aus Mangel an larvalem Material nicht m~Sglich ist. 

Ganz abgesehen davon sind mit Ausnahme yon Gasterosteus (WuNDrV. 1927) kei- 
nerlei Untersuchungen fiber die Leistung des Geruchssinnes bei monotremen Formen 
angestellt worden. Gasterosteus ist zur Gruppe der Mikrosmaten zu rechnen (TEIcH- 
MANN 1954), seine optische Orientierung hingegen ist hervorragend. Hier bietet sich ein 
Vergleich mit Aphanopus an, da auch dessen Auge - wenn auch ohne Frage speziali- 
siert - zu besonderer Leistung bef~higt sein diirfLe. Danach w~ire zun~chst elne geringe 
,,Ausbildung" des Geruchsorgans und damit eine schwache Leistung des Geruchssinns 
von Aphanopus zu vermuten. Wie die n~ihere Untersuchung der einzelnen Teile des 
Geruchsorgans sowie des Vorderhirns yon Aphanopus jedoch deutlich zeigt, ist clas ge- 
samte olfactorische System hier gut ausgebitdet. 

Zwar liegt - wenn man Auge und Geruchsorgan yon Aphanopus miteinander ver- 
gleicht - die Gr~5t~e der Riechschleimhaut weit unter der Fl~che der Netzhaut, doch be- 
sagt dies zun~ichst nicht viel, sofern keine Einzelheiten fiber den Feinbau der beiden 
Sinnesorgane bekannt sind. Zur Beurteitung der mSglichen Leistungsf~ihigkeit eines 
Geruchsorgans sind vielmehr genauere Kenntnisse notwendig fiber Zahl, Gr~i~e und 
Ausbildung der Riechfatten, fiber den Feinbau des Riechepithels, fiber die Verteilung 
der Rezeptoren, deren Dichte und Gesamtzahl und fiber die Riechfetdgr~Ji~e. Zu be- 
rficksichtigen sind auch unter Umst~inden fiir die Durchstr~imung der Riechh/Shle spe- 
ziell arbeitende akzessorische Bildungen, und schlief~iich ist die Art und Weise der Vor- 
derhirnausbildung ein Merkmal, welches mit all diesen Elementen des olfactorischen 
Systems im Zusammenhang gesehen werden mug. Bei Fischen h~ngt n~imlich die Aus- 
bildung des Telencephalon, als zentralem Anteil des Geruchsorgans, yon der Bedeutung 
dieses Sinnesorgans fiir das Leben eines Tieres ab. Aut3erdem zeigt auch die anatomische 
Feinstruktur eindeutig die fast rein ,,olfactorische Funktion" dieses Gehirnteiles. 
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Grunds~itzlich weist das eigentliche Geruchsorgan (Riechfaltensystem) yon Apha- 
nopus morphologisch keine Abweichungen auf gegeniiber den Verh~iltnissen daraufhin 
bereits untersuchter Fischarten mit nut durchschnittlichen Riechleistungen, beispiels- 
weise Salmo, Tinca, Perca u. a. Erhebliche Unterschiede fallen jedoch auf beirn n~iheren 

Abb. 10: A. carbo. L~ingsschnitt durch das Riechfaltensystem. Sekund~.re F~Itchen an den 
Hauptfa]ten. (30:1) 

Abb. 11: A. carbo, Abschnitt eines Sekund~rf~iltchens im Schnitt. An der Peripherie zahlreiche 
Sekrettr6pfchen. (450:1) 
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Vergleich des Riechepithels und seiner Verteilung. So tragen die sekund~iren Riechfalten 
bei Salmo lediglich indif[erentes Epithel, w~ihrend die entsprechenden sekundiiren 
Riechfalten yon Aphanopus kontinuierlich mit Riechepithel bedeckt sind (Abb. 10 
und 11). Bei Tinca ist das Riechepithei als eine sekund~ire Erscheinung (HoLL 1965) in 
zahlreiche kleine Felder aufgeteilt, die Falten von Aphanopus abet weisen eine fast 
komplette Bedeckung mit Riechepithel auf. Eine vergleichbare, ann~hernd alle Falten- 
teile einschlieBende Riechepithelverteilung ist nur yon Anguilla bekannt (HOLL 1965). 
Anguitla gilt jedoch als ein extremer Makrosmat unter den Teleostei (THcHMANN 
1954, 1959). 

Die aIs Tendenz zur RiechfeldvergrSi~erung bisweilen falsch interpretierte sekun- 
d~re Faltenbildung, bekannt yon manchen Scombriden, Salmoniden, aber auch in 
anderer Weise bei Esox und Ctenolabrus auftretend, ist bei Aphanopus in der Tat die 
Voraussetzung fiJr eine betr~ichtliche Vergr5Berung der Riechepithelfl~iche. Genauge- 
nommen bieten diese sekund~iren Falten abet auch die einzige M~Sglichkeit einer starken 
Oberfl~ichenvergrSBerung, da auf Grund des in seinem Muster festgelegten, geschlosse- 
nen Faltensystems (360°-Typ) eine Angliederung weiterer Falten nicht mSglich ist. 

Au~erdem mui~ man beriJcksichtigen, dai~ in den 4 akzessorischen Ventilations- 
s~icken, die der RiechhShle angeschlossen sind, ein ohne Frage sehr effektiver Durch- 
strSmungsapparat existiert. Aphanopus wi~rde also der Gruppe 2 mit aktiver Venti- 
lation im System der Durchstr5mungstypen von PxvI, INo (1927) angeh5ren. Das Vor- 
handensein dieses extrem ausgebauten akzessorischen Systems mag vielleicht zeigen, 
dab das Fehlen einer zweiten tDffnung auf diese Weise kompensiert werden muB, kann 
jedoch auch bedeuten, dab das in jeder Hinsicht wohlausgebildete Geruchsorgan nut 
dann leistungsf~ihig ist, wenn eine dauernde aktive Durchstr/Smung mit reichlichen 
Mengen Wasser erfolgt. Dies w~re zugleich eine Voraussetzung dafiir, dab auch mehr 
Du~molekiJle in der Zeiteinheit die Riechh5hle passieren, also mit gr5f~erer Wahr- 
scheinlichkeit an die fast in allen Regionen mit Riechepithel iJberzogenen Riechfalten 
gelangen kSnnen. 

13bet den primiiren Mechan~smus, der f/.ir die zur Ventilation notwendigen Vo- 
lumen~nderung der akzessorischen S~icke sorgt, k5nnen (aus den eingangs erwiihnten 
Griinden) noch keine endgiiltigen Feststellungen getroffen werden. Jedenfalls scheint 
die Splanchnokinetik der wichtigste Initiator zu sein (M~IN~r_ 1962, 1968). Hinzu 
kommt vielleicht auch ein DruckeinfluB vom Mundraum aus auf den h~iutigen Boden 
des unteren Ethmoidatsackes, von dem ein schmaler Streifen an einer knochenfreien 
Stelle direkten Kontakt mit der Gaumenhaut hat. 

Teile des Sinus lymphaticus, die bei Zeus faber die Deplazierungsbewegung be- 
stimmter Knochenpartien auf akzessorische S~icke tibertragen (VAN DEN B~I~GHE 1929), 
scheinen bei Aphanopus nicht an dem Pulsationsmechanismus £iir die DurchstrSmung 
der RiechhShle beteiligt zu sein. 

Im iibrigen darf man wohl aus der Existenz dieses akzessorischen Ventilations- 
systems yon Aphanopus ableiten, dab auch bei den anderen Gattungen der Trichiuridae 
~ihnliche oder nur wenig abweichende Verh~/Itnisse zu finden sein werden. MSglicher- 
weise abet sind bei der Gattung Evoxymetopon Ventilationss~cke - in Zusammenhang 
mit dem hier ditremen Offnungstyp - in wesentlich geringerem MaBe ausgebildet, oder 
aber sie fehlen ganz. 
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Zum Schlug soil noch kurz auf die zentralen Teile des olfactorischen Systems yon 
A. carbo eingegangen werden, n~imlich auf die Tractus olfactorii, Bulbi olfactorii und 
auf die Corpora striata. 

Auffallend ist der relativ grofle Dur&messer der prim~iren Tractus olfactorii, 
welche die zahlreichen Btindel yon Rezeptoraxonen zum Bulbus olfactorius ftihren. 
Die Tractus-Di&e steht aber in direktem Zusammenhang mit der sehr hohen Zahl ol- 
faktorischer Rezeptoren, die in der Riechs&leimhaut yon A. carbo untergebracht sin& 
Eine hohe Rezeptorenzahl bzw. Rie&fetdgdSfle - -  nicht unbedingt die Rezeptoren- 
dichte (TEICHMANN t954, M~)LLER 1954/55, HOLL 1965) -- ist ein weiteres Zeichen (kein 
Mafl[) daftir, dafl die Lelstung des Organs gut sein kSnnte. Die kurz vor dem Eintritt 
der Tractus in die Bulbi auftretenden zahlreidlen Uberkreuzungen yon Axonbtindeln 
ist offenbar bei Knochenfischen mit proximalem Bulbus weitverbreitet (HoLL 1967). 
Hinsichtlich der Position seiner Bulbi olfactorii macht A. carbo keine Ausnahme in dem 
Kreis der Perciformes. Typisch sind hier proximale, also dicht an den Corpora striata 
,,sitzende" Bulbi. Aus der Bulbusposition selbst Iassen sich keinerlei Schltisse auf die 
Leistungsf~ihigkeit ziehen, denn sowohl in der Gruppe mit proximaler Bulbusposition 
(I) als auch in der mit distaler Bulbusposition (II) linden sich Makrosmaten [Anguilla 
(I), Ictalurus (II)] und Mikrosmaten [Gasterosteus (I), manche Gadiden (II)]. 

Die im Verh~iltnis zur Tractusdi&e geringe Bulbusgr/Sge -con A. carbo kann zu- 
n~ichst nur als Tatsache hingestellt werden. Erst wenn auch der Feinbau dieses Gehirn- 
tells bekannt ist, kann etwas Verbindliches zur Frage nach seiner Ausbildung gesagt 
werden. 

Relativ stark entwi&elt sind die Corpora striata. Um so beachtenswerter ist bei 
A. carbo, daft alle anderen Gehirnteile zusammen die Lobi optici an GrSfle ni&t er- 
reichen, was - in Zusammenhang mit den grofen Augen - auf eine bevorzugt optische 
Orientierung schliefen l~ift. 

Bei Idiacanthus, einem anderen Tiefseefisch, ist dagegen das gesamte Vorderhirn 
gegeniiber den stark ausgebildeten Lobi optici nur von geringer Gr6fe. Dies wird ver- 
st~indlich durch den rudiment~iren Charakter des Geruchsorganes, dem ein wohlaus- 
gebildetes Auge gegentibersteht. 

Damit ergibt si& abet ein klarer Anhaltspunkt ftir eine Einstufung yon Aphano- 
pus innerhalb der yon TEICHMANN (1954) £ormulierten Gruppierung, in der die Aus- 
bildung und Leistung der beiden Sinnesorgane Auge und Geruchsorgan in Beziehung 
zueinander berii&sichtigt sin& Geht man n~imlich yon der Voraussetzung aus, dafl 
Aphanopus ein sehr hoch entwi&eltes, wenn auch speziatisiertes Auge hat, so ist es 
durchaus bere&tigt, auf Grund der vers&iedenen Befunde tiber den inneren und ~iut~e- 
ten Bau des olfaktoris&en Systems diesen Tiefseefis& nahe der Gruppe der ,,Augen- 
Nasen-Fische" (TEICHMaNN 1954) einzuordnen. Dabei spielt es unseres Era&tens keine 
Rolle, daft die blsher auf dieses Ph~inomen untersuchten Fis&e, die zu dieser Gruppe 
gehSren, wie Phoxinus taevis und eine Reihe anderer Cypriniden, Stigwasserfische sind 
und in geringer Tiefe leben. 

In dieser - wenn auch teilweise lii&enhaRen Form - ist hier erstmals der Versuch 
unternommen worden, eine Beurteilung der Ausbildung des olfaktorischen Systems, 
wie sie bisher nut bei Stifwasserformen und wenigen marinen Vertretern erfolgte, auf 
bathypelagis&e Fische auszudehnen. Auch Anguilla macht yon dieser Feststellung 
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keine Ausnahme, weil von diesem Fisch bislang nur Leptocephali und semiadulte Tiere 
(LAIBACH 1937) bearbeitet wurden. 

Eine weitere Frage ist die nach der Bedeutung des Geru&sorganes fiir das Leben 
der Fische in der Tiefsee. Mit hohem Wahrscheinli&keitswert daft angenommen wer- 
den, dab au& unter den speziellen Bedingungen des Bathypelagials Dut~spuren ver- 
s&iedenster Art (Gradienten gelSster organis&er und anorganischer Substanzen) exi- 
stieren, die ad~iquate Reize far das Geruchsorgan liefern kSnnten. 

MSglicherweise spielt bei A. carbo die olfactorische Orientierung bei der Ge- 
schlechterfindung eine Rolle. Es w~ire au& dur&aus denkbar, daft mit Hilfe des Ge- 
ruchssinnes yon Beutetieren st~irker besiedelte Zonen des Tiefseebiotops wahrgenom- 
men werden kSnnen. Und s&lief~lich ist noch eine mSgli&e olfactorische Orientierung 
bei Horizontalwanderungen, die sehr wahrs&einli& sind, nicht auszuschliegen. Eine 
Kl~irung dieser Probleme kSnnen jedo& letztlich nur das Experiment und Beobachtun- 
gen am lebenden Tier herbeifiihren. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. In der vorliegenden Arbeit wurden an dem Tiefseefisch Aphanopus carbo LowE 
1839 erstmals der Bau des Geruchsorgans, seiner akzessorischen Teile sowie des Vor- 
derhirns untersucht. 

2. Die Offnung zur RiechhShle ist vom monotremen Typus. Das Geruchsorgan besteht 
aus 18 bis 21 Riechfalten, die unmittelbar der RiechhShlenSffnung gegeniiberliegen. 
Die Riechfaltenanordnung in einer geschlossenen, wenn anch leicht gestreckten Ro- 
sette entspricht dem 360°-Typ. Eine sekund~ire F~iltelung auf den Hauptfalten ist 
als Rie~feldvergrSt~erung zu deuten. 

3. Das Riechepithel, das in seinem histologischen Aufbau keine nennenswerten Ab- 
weichungen zu den entsprechenden Verh~iltnissen anderer Fischarten zeigt, bedeckt 
in kontinuierlicher Form alle Faltenregionen, auch die sekund~iren F~iltchen. Damit 
ergibt sich f/ir die Fl~iche des Riechfeldes ein optimaler Wert. Die Gesamtzahl der 
Geruchsrezeptoren pro Organ diirffe nach Sch~itzungen zwischen 5 × 106 und 107 
liegen. Auffallend ist die grot~e ZahI der in allen Riechepithelregionen vorhandenen 
Sekretzellen, deren Funktion unbekannt ist. 

4. Von der eigentlichen Riechh6hle, deren h~iutiger Boden die Riechfalten tr~gt, ziehen 
zwei dutch ein Septum getrennte EthmoidaMicke rostrad sowie ein aus zwei An- 
teilen bestehender Lacrymalsack ventrad. Hierbei handelt es sich um ein Ventila- 
tionssystem, dessen Aufgabe darin besteht, einen Wasseraustausch innerhalb der 
RiechhShle bzw. die damit verbundene permanente Umspiitung der Riechfalten zu 
gew~ihrleisten. Die Ventilationsbewegung wird ganz offenbar durch die Splanchno- 
kinetik induziert, diirffe also rhythmisch sein. 

5. Das Vorderhirn zeigt eine beachtliche Ausbildung, die zwischen der yon typischen 
Makrosmaten einerseits und Mikrosmaten (unter den Fischen) andererseits zu sehen 
ist. 

6. Das olfactorische System yon A. carbo ist - verglichen mit dem anderer Knochen- 
fische - relativ hochentwickelt. Daraus l~itgt sich mit einer gewissen Wahrscheinlich- 
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keit abldten,  daf~ neben dem stark ausgebitdeten Auge das Geruchsorgan eine we- 
sentliche Rolle im Leben dieses Fisches spieIt. A. carbo ist demnach in die Nghe der 
Gruppe I (,,Augen-Nasen"-Fische nach TEmHMANN 1954) mit optisch olfactorischer 
Hochleistung einzustufen. 

Diese Arbeit wurde mit dankenswerter Unterstiitzung durch die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft durchgefiihrt. 
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