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ABSTRACT: Functional morphology of the olfactory organ and histology of the head 
appendages of the moray eel Rhinomuraena ambonensis (Teleostei, Anguilliformes). In three 
individuals of the moray eel Rhinomuraena ambonensis (BA~ovl~), the functional morphoIogy 
and histology of the olfactory organ as well as the histology of the different head appendages 
were investigated. The edges of the anterior nares are extremely extended, forming a funnel- 
like wide opening through which the odour water passes. Even when the fish does not move, 
an effective ventilation of the olfactory chambers is maintained by a permanent water current 
towards the funnel opening induced by the peristaltic movements of the musculature of the gill 
chamber (principle of Bm~NOUL~I). The histological structure of the head appendages (funnels, 
rostrum and mandibulary barbels, which are all skin projections) is described. The epithelia of 
all these appendages bear sensory organs which are similar to taste buds. The two olfactory 
organs are of extremely large size. Ea& chamber contains about 100 olfactory lamellae which 
are arranged in two lines (90°-type; HoLL 1965). A cylindrical cavity ex~ends between the inner 
edges of the olfactory lamellae through which the water runs to the posterior hare. Inter- 
lamellar micro ventilation is produced by numerous turbulences which are caused by the edges 
of the olfactory lamellae and by the kinocilia of the olfactory epithelium. The histological 
structure of the olfactory epithelium is similar to that of Anguilta anguilta. The different 
results demonstrate tha~ Rhinomuraena ambonensis is probably a macrosmatlc fish. 

E I N L E I T U N G  

Das innerhalb des Chordaten-Stammes erstmals bei niederen Fischen auftretende 
Geruchsorgan erreicht bei Knorpel- und Knochenfischen als wichtigstes chemisches 
Sinnesorgan eine bemerkenswert hohe Entwicklungsstufe. W~ihrend es bei den Knor- 
pelfischen eine weitgehend uniforme morphologische und auch histologische Struktu- 
rierung aufweist, zeigt - soweit bekannt - sein Aufbau bei den Knochenfischen eine 
sehr verschiedenartige Differenzierung, zumindest bei einem Tell der zahlreichen Fa- 
mitien. Diese Differenzierung steht in Zusammenhang rnit der Lebensweise der Arten. 
Nach Untersuchungen yon TEICHMANN (1954) lassen sich die Knochenfische des S~igwas- 
sers hinsichtlich der Ausbildung und Leistung des Geruchsorgans, wobel auch die Be- 
deutung des Auges berii&sichtigt wird, in drei Gruppen einteilen. Vergleichende Un- 



104 A. HoLt et al. 

tersuchungen iiber den makroskopischen und mikroskopischen Bau des Geruchsorgans 
bei marinen Arten liegen zwar vor (BrowNE 1909, HoLt 1964, t969, PFEIFFrR 1964, 
U. a.) es fehlt jedoch - mit Ausnahme der Bearbeitung yon Aphanopus carbo (HoLL & 
Mrmrr  1969) - die Einordnung in das yon TEICHMANN (1954) aufgestellte System 
ebenso wie die Behandlung der funktionellen Morphologie. 

Im Rahmen einer umfassenderen, vergleichenden Bearbeitung des Geruchsorgans 
litoraler Knochenfische hatten die Verfasser Gelegenheit, zwei lebende Exemplare 
der bis vor kurzem als Seltenheit anzusehenden Nasenmur~ine, Rhinomuraena ambo- 
nensis (BAi~BOtm) zu untersuchen. 

Die beiden bisher bekannten Arten der Gattung Rhinomuraena, R. ambonensis 
und R. quaesita (WEBE~ & BEAUfOrT 1916, KOBAYASHI 1962, SCHULTZ et al. 1953, 
KLAUSrXCITZ 1969), bewohnen - soweit bekannt - die Sandzonen der Kiistengebiete 
und die Spalten yon Korallenst6cken im Indischen und Pazifischen Ozean, sind also 
typische Vertreter der Litoratfauna. 

Von besonderem Interesse bei der Gattung Rhinomuraena ist das Geruchsorgan, 
das schon durch die extrem vergr6gerten R~inder der vorderen Riech/Sffnungen in 
seiner ":iugeren Gestaltung auff~iltt. Aber nicht allein die grogen trichterf~Srmigen Aus- 
wilchse weisen darauf hin, daig bei der Gattung Rhlnomuraena der Geruchssinn bei 
der Orientierung eine wichtige Rolle zu spielen scheint, sondern auch die augerordent- 
lich hohe Zahl der Riechfalten, die als Riechfaltensystem den gr~Si~ten Teit des vor 
den - durchaus nicht kleinen - Augen gelegenen Kopfbereiches einnehmen. Der 
Name Rhinomuraena ist also sehr treffend gew~ihlt, obwohl bisher keinerlei Einzelhei- 
ten ;.iber Gr~Sge, Bau und Bedeutung des Geruchsorgans yon Rhinomuraena bekannt 
waren. 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, die Morphologie und Histologie 
des Geruchsorgans yon Rhinomuraena ambonensis zu bearbeiten, dabei aber auch 
N~iheres fiber die funktionelle Morphologie der beiden Nasentrichter in Erfahrung zu 
bringen. Daneben erschien es angebracht, den histologischen Bau des Rostrum und 
der Barteln einer n~iheren Betrachtung zu unterziehen und der Frage nachzugehen, ob 
und inwieweit Sinnesorgane auf Rostrum und Barteln existieren. 

MATERIAL UND METHODIK 

Fiir die vorliegenden Untersuchungen standen drei Tiere der Gattung Rhino- 
muraena ambonensis (BARBOUR) zur Verfiigung, yon denen zwei Importe vom Aqua-- 
riumhandel lebend bezogen wurden, bin drittes Tier wurde uns freundlicherweise 
yon Herrn Dr. KLAUS~WITZ (Frankfurt/M.) iiberlassen. 

Bei allen Individuen dtirfie es sich um ann~ihernd ausgewachsene Tiere gehandelt 
haben, denn wesentlich gr/Sf~ere Tiere wurden in den verschiedensten Seewasseraqua- 
rien (bei Zoogrogh~indlern, sowie in mehreren Exotarien) nirgends angetroffen, wobei 
vorausgesetzt werden mug, dag verschiedene Fangorte vorliegen. Wahrscheinlich 
stammten die bier untersuchten Tiere aus dem Gebiet der Philippinen. 

Die nach der Fixierung gemessene L~inge der drei Tiere betrug" 82 cm, 89 cm und 
96 cm. Die beiden yore Zoohandel erworbenen Fische wurden fast zwei Monate in 
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kiinstlichem Seewasser geh~iltert. W~ihrend dieser Zeit wurde weder eine Futterauf- 
nahme beobachtet, no& wies die sp~itere Magenuntersu&ung auf eine sol&e him Auch 
das kiinstliche Seewasser s&ien ihnen nicht zu behagen, denn mehrmals versuchten sie 
das Aquarium zu verlassen, und zwar mit dem Schwanz zuerst. Daher war es not- 
wendig, einen Abstand yon mindestens 15 cm zwischen Wasseroberfl~iche und Aqua- 
riumrand zu halten. 

Ffir die Untersuchungen zur Frage der Dui°cwasserstr/Smung beim ruhenden Fisch 
wurde eine Tuschel/Ssung mit Hilfe einer Pipette in unmittelbare N~ihe der Tri&ter- 
~Sffnung gegeben. Da die Tiere dann in den meisten Fiillen rii&w~irts s&wammen, 
mut~ten sie einer lei&ten Narkose mit MS 222 unterzogen werden, die nut so weit 
ging, dalg gerade die Fluchtreaktion (ha& vor- oder rii&w4irts) ausgeschaltet war. Die 
Tus&eexperimente an der er6ffneten Rie&h6hle ma&ten eine Vollnarkose der Tiere 
notwendig. 

Ffir die histologis&e Bearbeitung wurden nur die beiden im Aquarium gehaltenen 
Fische herangezogen. Der Kopf des kleineren Tieres wurde in Bouin fixiert, der Kopf 
des gr6t~eren in 70/0igem, neutralem Formalin. Die Nachbehandlung der pr~parierten 
Geruchsorgane und Kopfanh~inge erfolgte in Isopropanol und die Einbettung fiber 
Isopropanol-Paraffin-Zwischenstufen in Paraffin. 

Von den Bartetn wurden nur Querschnitte angefertigt, yon den Trichtern und 
Geruchsorganen Quer- und L~ngss&nitte, wobei die Schnittdi&e zwischen 7-12 #m 
variiert wurde. 

Ffir die f~irberische Darstellung der zu untersuchenden Gewebe kamen folgende 
Methoden zur Anwendung: Eisenh~imatoxylin na& HEI3ENHAIN, H~imatoxylin na& 
D~LAFIELD und die Kombination S'Xurealizarinblau-Anilinblau-Orange G. Die elektive 
Darstellung yon Nerven, Sinnesknospen und Geruchsrezeptoren erfolgte durch die 
Silberimpr~ignationsmethoden nach BODIAN (mit eigener Modifikation) und PA1.M- 
CR~N. Dabei erwies sich das Protargol yon der Firma WINT~ROV (USA) als vorziiglich 
geeignet. 

BEFUNDE 

M o r p h o l o g i e  

Kop], Kopfanh2inge und Kiemenregion 

In der Grundgestalt unterscheidet sich der Kopf yon Rhinomuraena ambonensis 
kaum yon dem anderer Mur~inen-Gattungen bzw. Arten. Der Sch~idel ist relativ 
schmal, wobei seine Breite yon einem Bereich, der noch hinter der Orbitalregion liegt, 
bis zur Kopfspitze stetig abnimmt. Der Unterkiefer wird vom Oberkiefer leicht tiber- 
ragt. Von einer unrerst~indigen Mund6ffnung kann man 5edoch kaum spre&en, da die 
Mundspalte eine enorme Ausdehnung hat; sie rei&t bis weit hinter die Orbitalregion 
(Abb. 1, 2). Das bedeutet wiederum, dag das Kiefergelenk no& welter caudad liegt, 
wie dies, wenn auch in geringerem Mage, bei anderen Mur~inen-Gattungen der Fall ist. 

Von besonderem Interesse im Rahmen der vorliegenden Untersu&ungen sind 
vor allen Dingen die verschiedenen ,,Kopfanh~inge": ein fast spitzer Hautfortsatz, der 
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von der Oberlippe ausgeht und der als ,,Rostrum" bezeichnet werden soll; zwei 
auffallend grof~e, trichterf6rmige Hautlappen, zu denen die vorderen CJffnungen des 
Geruchsorgans bzw. deren R~inder ausgewachsen sind, sowie drei am vorderen Unter- 
lippenrand entspringende Barteln (Abb. 1, 2). Insbesondere die beiden vom Ober- 
lippenrand fast gerade nach vorn ragenden Hauttrichter, die an fiberdimensionierte 
Ohren erinnern, verleihen dem Kopf der Rhinomuraena ambonensis ein h~Schst be- 
merkenswertes Aussehen. Diesem Umstand verdankt Rhinomuraena wohI auch ihre 
Namen: Nasenmur~ine bzw. Hasenmur~ine. 

Abb. 1: Rhinomuraena ambonensis. Kop£, darunter K/Srperabs&nitt hinter der Afterregion. 
Dorsaler Flossensaum gelb (Karotinoide) mit weiBem Rand, K6rper blau (Melanine), ven- 

traler Flossensaum schwarz (Melanine) mit weiflem Rand (Guanin?). (,-~ 2:1) 

Der Erw~ihnung wert ist schliegli& noch die Gestaltung der Kiemenregion. ~ihn- 
li& wie bei den iibrigen Mur~inen-Gattungen fehlt der Kiemendeckel. Daftir ist eine 
langgezogene Kiemenh6hle ausgebildet, die si& his weir hinter die Occipitalregion 
ausdehnt. Sie ~5ffnet sich durch einen relativ engen Spalt, dessen R{inder zu einer kur- 
zen R6hre umgestaltet sind (Abb. 1, 2). Die Durchstr~imung der Kiemenh~Shle mit 
Atemwasser erfolgt dur& peristaltische Bewegungen der muskul6sen, lateralen Wand, 
wobei sich w~ihrend jeder Kontraktionswelle die Hautr{inder im Bereich des Muni:l- 
spaltenkni&es einmal mediad zusammenlegen und dadurch den Kiemenraum rostrad 
vers&liegen. 

Geruchsorgan 

W~ihrend es bei manchen anderen Fischarten bisweilen mit Schwierigkeiten ver- 
bunden ist, die Position des Geruchsorgans bzw. der Riechh~ihie und ihrer ~3ffnungen 
wegen ihrer geringen Ausdehnung ausfindig zu machen, gelingt es beim Geruchsorgan 
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yon Rhinomuraena ambonensis leicht, da es sich um eine in GrN~e und Gestaltung 
auffallende Bildung handelt (Abb. 2). Etwa 3/4 des vor den Augen liegenden Kopf- 
bereichs werden yon den Riechs~icken und ihren Anh~ingen eingenommen, was den 
Gattungsnamen Rhinomuraena als ~iut~erst zutreffend erscheinen l~iflt, wenn man ein- 
real davon absieht, datg der Terminus ,,Nase" sowohl im anatomischen, wie auch im 
funktionellen Sirme ftir Knochenfische wenig gliicklich ist. 

Abb. 2: Rhinomuraena ambonensis. A Vorderk6rper yon lateral, B yon dorsal (mit Bli&- 
richtung entsprechend durchbrochenem Pfeil), C yon ventral (ausgezogener Pfeil). a trichter- 
fgrmige Hautlappen; b Rostrum; c Mandibularbarteln; d Riechsack mit Geruchsorgan; e Trich- 
termiindung bzw. Vorder6ffnung des Geru&sorgans; f Hinter/Sffnung des Gemchsorgans; 

g Kiemensa&; h :Dffnung des Kiemensacks. (N 2:1) 

Wie bei den anderen Mur~inen-Gattungen und iiberhaupt den meisten Vertretern 
der Anguilliformes sind die vorderen Uffnungen des paarigen Geru&sorgans welt 
nach rostral an den Obertippenrand der Kopfspitze verlagert. Die R~inder dieser 
vorderen Offnungen sind nun bei Rbinomuraena ambonensis in noch weir st~irkerem 
Mage als bei den verglei&sweise erw~ihnten Formen ausgewachsen oder ausgezogen, 
und zwar nicht nur in der L~inge, sondern auch in der Breite. Das Ergebnis sind zwei 
trichterf6rmige oder auch trompetenartige grofge Hautlappen, die in Verl~ingerung 
der K~Jrperi~ingsachse, also fast gerade, weir tiber die Kopfspitze hinausragen. An 
der Basis verengt sich der Tri&ter zu einer R6hre mit relativ di&er Wandung, die si& 
dann unmittelbar in die groge Rie&h/Shle fortsetzt (Abb. I, 2). 
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Die Riechhtihle selbst ist ein im L~ngsschnitt gestre&t ovaier, im Querschnitt 
runder Raum, der caudal bis nahe an den Augenvorderrand reicht und dabei in seiner 
Breite und Tiefe eine ann~hernd konstante Ausdehnung aufweist (Abb. 3). Er mandet 
durch eine relativ Heine, schlitzf/Srmige, dicht vor dem Auge liegende Dffnung nach 
augen. Das Riechh~Shlendach ist fiber die gesamte L~nge der Riechh/Shle stark aufge- 
w~ilbt. Die R~nder dieser Aufw~51bung markieren dabei fast genau die seittiche Aus- 
dehnung der H~ihle (Abb. 2). 

Abb. 3: Rhinomuraena ambonensis. Dorsal ertiffnete Riechh/~hle mit Riechlametlen. a Trichter- 
miindung bzw. Vordediffnung; b dorsale, fingerf~rmige Abschnitte der Riechfalten; c zytin- 
drische L~ngsrinne (Str6mungsrinne) zwischen den medianen R{indern der Riechfalten, dar- 
unter die Mittelraphe, an der die Riechfalten alternierend sitzen; d ungef~hre Position der 

Hinter/Sffnung 

Von besonderem Interesse am Geruchsorgan sind die Riechfalten. Diese Iamellen- 
artigen Hautduplikaturen, Erhebungen des Riechh~Shlenbodens bzw. der W{inde, sind 
bei Rhinomuraena arnbonensis in einer extrem hohen Zaht ausgebildet, die selbst die 
Zahl der Riechfalten yon Anguilla anguiIla iibertriflt (Abb. 3, 4). Die Ausz~hlung 
der Falten bei den zwei far diese Untersuchung zur Verfiigung stehenden Tieren ergab 
folgende Werte: 

Tabelle 1 

Anzahl der Rie&fatten im Gernchsorgan yon Rhinomuraena ambonensis 

Linkes Organ Rechtes Organ 
Tier Nr. median lateral median lateral 

t 55 56 53 55 219 , 
2 47 46 44 45 182 l 

Diese Riechfattenzahlen zeigen ganz eindeutig, dag bei Rhinomuraena ambo- 
nensis eine sehr eindrucksvotle Vergr6gerung des Riechfeldes vorliegt, ganz entspre- 
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chend den Verh~iltnissen wie sie vom Aal schon bekannt sind (TEIcHMANN 1954 etc.). 
Im Unterschied zu AnguilIa anguilla sind hier jedoch die Riechfalten noch wesentlich 
gedr~ingter angeordnet (Abb. 3, 4). Bei einem Aal mit der Kopfl~inge, die derjenigen 
der hier bearbeiteten zwei Mur~inen entspricht, stehen bei einer Gesamtl~inge des 
Riedasackes yon ca. 6-8 lllm nur etwa hSchstens 15-20 Falten (bzw. die doppelte 
Anzahl, wenn man die doppelte Faltenreihe einer Kopfseite heranzieht). Bezogen auf 
die gleiche Kopfl~inge stehen also bei Rhinomuraena ambonensis dreimal soviel Riech- 
falten wie bei Anguilla anguilIa. 

Diese extrem hohe Riechfaltenzahl mug man in Zusammenhang mit dem Anord- 
nungsmuster der Falten sehen. Unschwer l~itgt sich erkennen, datg dieselben nach dem 
90°-Typ (HoLL 1965) angeordnet sind. Das heitgt, die caudalen, ~iltesten Lamellen zei- 
gen eine radi~ire Ausrichtung ihrer Achse, die daran anschliegenden Falten hingegen 

Abb. 4: Rhinomuraena ambonensis. L~ingsschnitt durch das Riechfaltensystem in HShe der 
Rinnenachse 

stehen parallel zueinander. Dieser Anordnungsweise zufolge liegt bei Rhinomuraena 
ambonensis ein doppelreihiges Faltensystem vor, bei dem die einzelnen Falten der 
beiden Reihen entlang einer geraden, sich rostrad verbreiternden sog. Mittelraphe an- 
sitzen. 

Da die gesamte Distanz zwischen Augenvorderrand und Oberlippenrand yon 
der RiechhShle eingenommen wird, so entsteht - zumal die Bildungszone fiir das 
Auswachsen neuer Falten nicht nur w~ihrend der Jugendentwi&lung tiitig ist - ein 
extrem gestrecktes polylamell~ires System (Abb. 3, 4). Dag die Faltenbildungszonen 
w~ihrend des gesamten Lebens weitere, junge Falten liefern, kann angenommen wet- 
den, da das kleinere, offenbar jtingere Tier wesentlich weniger Falten aufweist als das 
gr~Sflere, ~iltere Tier. Dabei ist zu beriicksichtigen, ~atg die Zuwachsrate mit zuneh- 
mendem Alter erfahrungsgem~13 abnimmt, etwa so wie es von Anguilla anguilIa be- 
kannt ist. Eine verbindliche Angabe tiber die Gesamtzahl der Riechfalten bei extrem 
alten Tieren kann nicht gemacht werden, da keinerlei Beobachtungen oder Untersu- 
chungen iiber Entwi&lung, Wachstum und Alter yon Rhinomuraena ambonensis vor- 
liegen. 

Unterzieht man die Auswuchszonen der einzelnen ,,fertigen" Falten, die nicht 
identisch sind mit den Neubildungszonen ftir junge Falten, der n~iheren topographi- 
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schen Analyse, so I~flt sich feststellen, daft diese sich weir tiber den Bereich des Riech- 
h6hlenbodens bis hin zum Ansatz des RiechhShlendaches erstre&en. Von hier aus 
ragt jede einzelne Fake mit einer fingerf/Srmigen Projektion in die Rie&hShle, wobei 
der Abstand zum dartiberliegenden RiechhShlendach gering ist (Abb. 3). An der 
Mittelraphe inserieren die einzelnen Falten alternierend in fast regelm~it~iger Weise 
(Abb. 1i). 

A 

Abb. 5: Rhinomuraena ambonensis. A Geruchsorgan frontal mit Oberkiefer, zur Demonstra- 
tion der stark geneigten Querachse des Organs und der Riechlamellenform (schwarz) und 
-grSBe (schematisch), B einzelnes Organ frontal, Riechfeldausdehnung rechts (schwarz). a 
Rie&falte; b Mittelraphe; c innerer bzw. medianer Faltenrand; d dorsaler, fingerfSrmiger 

Absdmitt der Riechfalte; e L~ingsrinne; f RiechhShlendach; g Riechfeld 

In ihrer Gestalt und auch GrSf~e sind die einzelnen Riechfalten fast identisch. 
Dabei ist besonders bemerkenswert, dat~ der innere, f ide Rand jeder Fake yon der 
Spitze des fingerartigen Fortsatzes bis zum Ansatz an der Mittelraphe einem ann~i- 
hernd halbkreisf6rmigen Bogen entspricht (Abb. 5). In ihrer Gesamtheit betrachtet, 
bitden so die inneren R~inder der zahlrd&en Falten jeder Sdte die Grenze eines tiber 
der Mittelraphe liegenden, sich yon den caudalen Falten bis bin zur Trichtermiindung 
erstreckenden, zylindrischen Hohlraums, der als die direkte Fortsetzung des Trichter- 
einlasses anzusehen ist (Abb. 3, 4). Auch beim Aal und anderen Arten mit verl~inger- 
tern 90°-Fattensystem findet sich zwischen RiechhShlendach und den dorsalen R~indern 
der Falten ein mehr oder weniger grof~er Raum, der jedoch relativ niedrig bzw. fla& 
ist und durchaus nicht immer - (wohl aber bei Anguilla anguilla) (HOLt 1965) die 
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unmittelbare Fortsetzung der vorderen Offnung darstellt. Caudal mi~ndet dieser zy- 
lindrische Raum in die hintere Ciffnung der RiechhShle. 

Wie an Hand yon Str6mungsexperimenten mit Tuscheteilchen nachgewiesen wer- 
den konnte, fungiert der yon den freien Riechfahenr~indern umschlossene zylindrische 
Raum als Kanal fiir den Transport der Hauptmenge des durch die Trichtermiindung 
eingestr6mten Wassers, das schlief~lich durch die hintere Ciffnung die Riechh6hle ver- 
l~if~t. W~ihrend der Wasserpassage durch diesen Kanal werden infolge yon Staueffekten 
der dorsalen und medianen Faltenriinder laminate RandstrSmungen in die interla- 

- c ~ d 

1 [I 111 

Abb. 6: Rhinomuraena ambonensis. Geruchsorgan als physikalisches System, das die Passage 
des Duftwassers (Ventilation) idealisiert zeigt. Richtung der Str6mungen durch Pfeile mar- 
kiert. Welt auseinander tiegende StrSmungslinien = Iangsame Flief~geschwindigkeit, dicht 
ziehende Linien = grSflere Flief~geschwindigkeit. a TrichterSffnung; b Trichterm~indung; 
c Riechlamellen; d interlamell~ire Riume; e zylindrische L~ingsrirme; f HinterSffnung; in den 

interlamell~iren R~iumen I, II, III sind die auftretenden Mikroturbulenzen eingezei&net 

mell~iren R~iume abgezweigt. Im Bereich dieser Spahen kommt es dann zu zahlreichen, 
winzigen Turbulenzen (Abb. 6), die fiir die Heranfiihrung der Dui%molektile an die 
Riechschleimhaut wichtig sind. 

In diesem Zusammenhang erscheint es notwendig, auch auf die Frage nach dem 
Austausch des Wassers zwischen den Fahen einzugehen. Dieser Austausch erfolgt - 
wie weitere Versuche mit Tuscheteilchen an der erSffneten RiechhShte zeigten - in der 
Weise, da/~ vonder  im L~ingskanal herrschenden, caudal gerichteten StrSmung Was- 
serportionen mitgerissen werden (Abb. 6). 

Als relativ effektiv fiir den Wasseraustausch zwischen den Riechfahen erwies sich 
der Schlag der Kinocilien, mit denen die Flimmerzetlen des Riechepithels besetzt sind. 

Funktionelle Morphologie der Trichter 

Wie die Beobachtungen am lebenden Tier zeigten, ist die Funktion der beiden 
Trichterorgane bei der Versorgung des Geruchsorgans mit Du~wasser 1 eine doppehe. 
Zun~ichst einmal haben die Trichter die Aufgabe, das sich beim langsamen oder schnel- 
len Vorw~irtsschwimmen des Fisches an den Innenfl~ichen stauende Wasser in die Off- 
nung an der Trichterbasis hineinzulenken. Wenn man die GrSt~e der Innenflichen 

1 Als Duttwasser wird das Wasser bezeichnet, das die DuRinformationen tr~igt. 
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in Relation setzt zur Geschwindigkeit des Fisches, so ergeben sich ganz beachtliche 
Werte fiir den auftretenden Staudru&. Davon aber hi/ngt es ab, wie grog die Wasser- 
menge ist, die pro Zeiteinheit die Rie&hShle passiert. Zum anderen erhebt si& die 
Frage na~ der Du~wasserversorgung des Geruchsorgans bei Ruhestellung des Tieres. 
Immerhin ist Rhinomuraena ambonensis, wie im iibrigen wohl die meisten Mur~inen- 
Gattungen, ein Litoralbewohner. 

Sie diirffe sich, wie es fiir die Vertreter der Gattung Muraena gilt, in Hohlriiumen 
zwischen grSfleren Steinen oder in Lii&en yon Korallenb~,inken bei relativ geringer 
Bewegungsaktivit~t aufhalten. Dann abet ist es fiir den Fisch bedeutungsvoll, ,,alar- 
mierende" Dui~informationen zu erhalten. 

Au& bier hilf~ die Beoba&tung des lebenden Tieres im Aquarium und der Ver- 
su& mit Tuscheteilchen welter. Dabei l~if~t sich folgendes feststellen: Die Atemtechnik 
yon Rhinomuraena (und natiirli& auch der anderen MurSnen-Gattungen) ist vStlig 
vers&ieden yon der Atembewegung der meisten anderen Kno&enfis&e. Sie erfolgt, 
wie s&on erw~ihnt, durch peristaltische Bewegungen der lateralen Wand des Kiemen- 
raumes. Aus dieser rhythmischen Bewegung des Kiemenapparates resultiert eine deut- 
li&e WasserstrSmung yon allen Seiten in Ri&tung auf den Mundspalt. Da die beiden 
Trichterorgane im oberen Bereiche dieser StrSmung iiegen, gelangt ein Tell des so be- 
wegten Wassers dutch die Tri&termiindung in die Rie&hShle und s&Iief~Iich wieder 
durch die hintere Uffnung nach augen. Dabei wird dann das Geru&sorgan, im Gegen- 
satz zur Situation beim Vorw~irtss&wimmen, in leicht rhythmischer Weise ventiliert. 

H i s t o l o g i e  

Trichter 

Die im morphologischen Abschnitt als Hautlappen bezeichneten tri&terfSrmigen 
Auswii&se des Randes der vorderen Rie&Sffnungen zeigen einen einfachen histolo- 
gischen Bau, an dem - yon den Gef~igen und Nerven einmat abgesehen - zwei Ge- 
webekategorien beteiligt sind: Epithel und Bindegewebe. 

Das Epithelgewebe ist mehrs&ichtig und bildet die ~iut~ere und innere Tridlter- 
wand. Der Zentralteil besteht aus Bindegewebe (Abb. 7). Dabei ist zu bemerken, dalg 
das Epithel der Tri&terinnenseite sich aus nur 3-4 Zellagen zusammensetzt, w~ihrend 
clas Epithel der Augenseite 5-8 Zellagen aufweist, also wesentlich di&er ist. Die 
Epithelien der Autgen- und Innenseite der Tri&ter haben eine weitgehend gleich- 
bleibende Di&e (Di&e des Epithels der Trichterinnenseite" 10-15 /~m, Di&e des 
Epithels der Auf~enseite: 30-35 #m), Auswiichse oder Erhebungen sind iichtmikro- 
skopis& nicht nachweisbar. Bei den verschiedenen Zellagen beider Epithelien handelt es 
sich im einzelnen um eine periphere Reihe yon Abs&lugzellen, ein bis mehrere Lagen 
yon Zwis&enzellen, sowie eine basale Reihe yon Bildungszellen, die einer di&en Ba- 
salmembran aufsitzen (Abb. 7, 8, 9). 

Zwis&en den Epithelzellen liegen in unregelm~igiger Verteitung Sekretzelten. Ins- 
gesamt betra&tet sind diese Sekretzellen, bei denen es sich wohl um S&leimbe&er- 
zellen der iibli&en bei Fis&en bekannten Art handeln diir~e, im Epithel der Trichter- 
augenseite deutlich zahlreicher vertreten als im Epithel der Innenseite. 
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Zum Bindegewebe hin ist das EpitheI an zahlreichen Stellen zu kleinen Vorspriin- 
gen aufgeworfen, die spitz zulaufen. In anderen Berei&en verl~iuP¢ die Grenze des 
Epithels zum Bindegewebe dagegen annSihernd geradlinig. Wie nun die histologische 

Abb. 7: Rhinomuraena ambonensis, Quers&nitt durch die Trichterwand in der N~ihe des Ran- 
des, a Epithel der Trichteraugenseite; b Epithel der Innenseite; c Epithelbildungszellen; 

d Bindegewebe. (650:I) 

Abb. 8: Rhinomuraena ambonensis. Ausschnitt der Trichterwand, Innenseite mit Nerven- 
biindel im Bindegewebe. a Epithel; b Bindegewebe; c Nervenbiindel. (Versilberung nach 

BODIAN; 1200:1) 

Untersuchung dieser ,,Auswiichse" (Darstellung durch Silberimpr~ignation) zeigte, tre- 
ten bier 6f~er feine Nervenfaserbiindel vom Epithel ins Bindegewebe (Abb. 9). Sol&e 
FaserbiindeI finden si& abet auch dort, wo die basale Epithelgrenze glatt verl~iu~. 
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Augerdem konnte nachgewiesen werden, dal~ h~iufig an der Grenze zwlschen den 
basalen Bildungszelten des Epithels und den iibrigen Epithelzellen lo&er gebiindelte 
oder einzelne Nervenfasern verlaufen. In verschiedenen F~/llen erwiesen si& die oben 
erw~ihnten, ins Bindegewebe ziehenden, Faserbiindel als die Fortsetzung dieser in- 
traepithelialen Nervenfasern (Abb. 9). 

Abb. 9: Rhinomuraena ambonens~s. Auss&nitt der Tri&terwand, Augenseite. Epithel mit 
feinem, intraepithelialem Nervenfaserbiindel, das zur Eplthelprojektion zieht, a Epithet; 
b Bindegewebe; c Pigmentzelle; d intraepitheliales Faserbiindel, das an der Grenze zwischen 
Epithelbildungszellen und den dariiberliegenden Zellen verl~iul°c (mit mehreren bl~ischenfSrmi- 
gen Anschwellungen (Pfeite); e Schleimzelle; f EpithelproSektion zum Bindegewebe. (Ver- 

silberung nach BOmAN; 1200:1) 

Nicht selten finden sich an den Fasern bl~ischenfSrmige Ans&wellungen in sehr 
unregelm~it~iger Anordnung, die nur schwa& impr~igniert sind (Abb. 9). Hier wird 
erst die elektronen-mikroskopis&e Untersuchung eine Kl~irung bringen kSnnen. Der- 
artige Faserbildungen konnten nut im Epithel der Trichteraugenseite gefunden wer- 
den. Wahrscheinli& sind sie auch im Epithel der Innenseite vorhanden; nur dtirPce ihre 
Zahl und Ausdehnung geringer sein. 

Typische freie Nervenendigungen wurden im Epithel ebensowenig nachgewiesen 
wie einzelne Sinneszellen. 

Auffallend ist dagegen die Existenz yon Sinnesknospen im Epithel der Trichter. 
In Gestalt und Aufbau erinnern diese Organe stark an Ges&ma&sknospen (Abb. 10). 
Sie sind jeweits aus mehreren Stiitzzetlen (bzw. indifferenten Zellen) und Sinneszellen 
aufgebaut, deren Kerne im basalen und mittleren Bereich der Knospe liegen. Der peri- 
phere Abs&nitt der Knospe ist kernfrei und iiberragt um 5-10 #m die Epithel- 
oberfl~i&e. Anders als bei Ges&ma&sknospen, deren Basis gew6hnlich direkt dem 
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Bindegewebe aufsitzt, sind die erw~ihnten Sinnesknospen vom Bindegewebe durch eine 
bis mehrere Lagen yon Epithelzellen isoliert, l]ber die Innervierung der Sinnesknospen 
gaben die Versilbernngen wenig AufschlutL Nur in einem Fatle traten feine nerv~Sse 
Endver~istelnngen bei einer Sinnesknospe in Erscheinnng. 

Die Anzahl dieser Sinnesknospen im Epithel des Trichters ist gering, ihre Dichte 
liegt welt unter der yon Geschma&sknospen etwa in den Epithelien der Mundh~Shle 
yon Muraena oder auf Barteln anderer Fischarten (beispielsweise bei Siluriden, Gadi- 
den oder Cypriniden). 

Den gr~Sgten Anteil am Aufbau des Trichters hat die bindegewebige Zentral- 
schicht. Ihre Di&e nimmt yon ca. 0,5 mm im Bereich der Trichtermtindung bls auf 
etwa 20 #m am Trichterrand kontinuierlich ab. Die Faserarchitektonik der binde- 
gewebigen Etemente, die zu kleineren und gr~Si~eren Biindeln zusammengefagt sind, 
zeigt nur insofern eine gewisse Einheitlichkeit, als eine innere, di&ere Zone straffe 
Faserbiindel aufweist, die vornehmlich in der Trichterl~ngsachse ausgerichtet sind, 

Abb. 10: Rhinomuraena ambonensis. Sinnesknospe im EpitheI des Rostrums (unterscheidet sich 
nicht yon den Sinnesknospen des Tri&terepithels). (500:1) 

w~ihrend die feineren Biindel der ~iugeren Zone (in der N~ihe des Epithels) senkrecht 
dazu verlaufen. Lichtmikroskopis&e F~irbungen lassen auf einen grogen Kollagen- 
anteil schliegen. Besondere Unterschiede in der histologischen Struktur etwa zum Bin- 
degewebe der Rie&h~Shlenhaut waren ni&t zu erkennen. Auffallend ist, dag der 
Trichter keine Muskulatur aufweist. 

Eingebettet im Bindegewebe liegen feinere Gef~ige sowie insbesondere in Epithel- 
n~ihe Kapillaren. Dieses System stammt offenbar yon einem Gef~ig, das im Dach der 
Rie&hghle verl~iuf~ und im Bereich der Tri&termiindung verzweigt. 

W~ihrend die Haut yon Rhinomuraena ambonensis in allen anderen K~irper- 
regionen in rei&em Mage Pigmentzetlen aufweist, liegen im Bindegewebe des Trichters 



116 A. HOLL et al. 

nur vereinzelt Melanophoren, und zwar dicht unter der Basalmembran. So kommt 
es, dat~ die Trichter fast transparent erscheinen. 

Besonderes Interesse verdient s&liegli& noch die Innervierung der Tri&ter, da 
sich hier unter Umst~inden ein Anhaltspunkt fiir die Funktion dieses Organs ergibt. 
Mit Hilfe yon Versilberungen gelang es, die Nervenfaserbiindel selektiv darzustellen 
und so einen fdberbli& tiber ihr System zu gewinnen. Zung&st ist bemerkenswert, 
daig das Bindegewebe der Trichter zahlreichere und zum Teil auch umfangrei&ere 
Nervenfaserbtindel (Abb. 9) enthalten als die Haut irgendeines anderen K6rper- 
abschnittes. An L~ingss&nitten durch die Wand der Trichtermtindung war auf~erdem 
ersi&tlich, dat~ mehrere di&e Nervenbtindel, die dem Trigeminussystem angeh6ren, 
den gr6gten Tell der Nervenfasern aus dem Trichter sammeln, rdber den zentralen 
Verlauf und Anschluf~ weniger kleinerer Faserbtindel, die mgglicherweise den sp~irli& 
vorhandenen Sinnesknospen zuzuordnen sind, gab es keine Hinweise fiir eine ver- 
bindli&e Aussage. In Frage k~imen jedenfalls die dorsalen Rami des Nervus facialis und 
Nervus trigeminus (V, 1 + VII, 1). 

Auf Grund der oben erw~ihnten relativ starken Innervierung der Trichter w~re 
durchaus eine gr6f~ere Zahl von Endorganen zu erwarten, eventuei1 Sinnesorgane, die 
im Bindegewebe liegen k6nnten. Auf~erdem mug betont werden, dat~ nur in wenigen 
FHlen Beziehungen zwischen den feinen intraepithelialen Fasergruppen und di&eren 
Faserbtindeln im Bindegewebe gefunden wurden. Na& den vorliegenden Untersu&un- 
gen gibt es jedo& keine Anhaltspunkte dafiir, dag auger den beschriebenen epithelia- 
len Sinnesknospen sowie intraepithelialen Einzelfasern oder Fasergruppen weitere 
rezeptoris&e Elemente im Berei& der Tri&ter existieren. 

Riechh6hlenwand und RiechfaIten 

Die Rie&h6hle - damit sind gemeint: das Riechh/Shlendach, die Bereiche zwi- 
schen den lateralen und ventralen Riechfaltenans~itzen sowie das rostrale Ende der 
Riechh6hle (also der Obergang zur Tri&termiindung bzw. zur vorderen i3ffnung) - 
ist yon einem Epithel tiberzogen, das sich hinsichttich seines Aufbaus und der Art der 
Zellen nur unwesentlich yon dem des Trichters unters&eidet. Die Di&e dieses Epi- 
thels variiert zwischen 7 und 15 hem, liegt also etwa zwischen jener des ~iui~eren und 
inneren Trichterepithels. S&Mmzellen treten, mit Ausnahme des dorsalen Tells der 
Mittelraphe, nur selten auf. 

Im Bereich der lateralen, ventralen und dorsalen Faltenans~itze geht dieses indif- 
ferente Epithel kontinuierlich in das Riechepithel der Falten tiber. Bei den ventralen 
Faltenans~itzen ist der Y3bergang zum Riechepithel wesentli& schroffer. Besonders deut- 
lich l~igt si& der Charakter des Rie&epithels an der erheblichen Di&enzunahme und 
an dem Auftreten yon Flimmerh~ir&en an der Peripherie des Riechepithels erkennen. 

In seinem Bau erinnert das Riechepithel yon Rhinomuraena ambonensis stark an 
die entsprechenden Verh~ilmisse bei Anguilla anguilla (HoLL 1965, LAIBACH 1937). 
Neben Rezeptoren treten auf: Sttitzzellen, Flimmerzellen, basale Bildungszellen und 
Schleimbec~erzellen. Der Sekretzellen-Typ, wie er vom Aal bekannt ist (HoLL 1965) 
war nicht nachweisbar. Das Riechepithel weist, wie auch das des Aals, nur eine relativ 
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Abb. 11: Rhinomuraena ambonens#. Ausschnitt des Riechfahensystem mit Mittelraphe. Aher- 
nierender Ansatz der Fahen. (50:1) 

Abb. 12: Rhinomuraena ambonensis. Zwei Riechfahen im Schnitt. a Kerne der Flimmerzellen; 
b Kerne der Rezeptoren; c Kerne der Basalzdlen; d Bindegewebe; e Gefil3; f Flimmerhirchen. 

(soo:l) 
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geringe Dicke auf im Vergleich mit den entsprechenden Dirnensionen beim Flufibars& 
und Hecht (Riechepitheldi&e Rhinomuraena ambonensis: 20-25 #m, AnguiIla an- 
guilIa: 35-50/~m, Perca fluvietitis: 60-70 #m, Esox lucius: 95-110 #m). Die spindeI- 
f6rmigen Rezeptoren sind entsprechend gedrungener, insbesondere gilt das fiir den 
keineswegs sehr s&ianken, peripheren Fortsatz (Abb. 13). Verschiedene morphologische 
Typen yon Rezeptoren existieren nicht. 

Im Hinbli& auf die Verteilung der Kerne innerhalb des kontinuierli&en Riech- 
epithels finden wir relativ einfache und einheitli&e Verh~ilmisse (Abb. 12). Im Ab- 
stand yon ca. 5-1 #m yon der Epithelperipherie liegt eine Einzelreihe l~ingli&er, 
dicht angeordneter Kerne, die den Flimmerzellen angeh6ren. Unmittelbar darunter 
folgen in unregelmiigiger Anordnung die ebenfalls l~inglichen Rezeptorenkerne und 

Abb. 13: Rhinomuraena ambonensis. Riechepithelausschnitt mit eiektiv dargestellten keulen- 
f6rmigen Rezeptoren. Kerne hell. (Versilberung nach BODIAN; 600:1) 

schlieglich dicht iiber der Basalmembran eine lockere Reihe kMnerer Kerne, die den 
Bildungszellen zuzuordnen sin& Nur vereinzelt finden sich Kerne yon Stiitzzellen (siehe 
HOZL 1965). 

Auger diesen vier wichtigsten Elementen des Riechepithels sind noch die Schleim- 
becherzellen zu erw~ihnen, die in grSgeren Portionen (10-20) im Bereich der medianen 
Faltenr~inder auftreten, in allen anderen Faltenbezirken dagegen nur vereinzelt. Bei 
Ausz~ihlung der Rezeptorenkerne ergibt sich als durchschnittliche Rezeptorendichte ein 
Wert yon knapp unter 30 000 R/mm ~. 

Die Flimmerzellen des Riechepithels sind dicht besetzt mit langen (15 #m) Him- 
merh~irchen. Soweit dies aus dem li&tmikroskopischen Bild ersichtlich ist, sind die 
Flimmerh~irchen mit den wesentlich kiirzeren Sinnesh~ir&en, die aus niedrigen Vesi- 
culae olfactoriae der Rezeptoren ragen, verklebt, 

Schlieglich ist no& zu kl~iren, inwieweit das Rie&epithet die Rie&falten bede&t, 
bzw. welche Abschnitte der Falten yon Riechepithel iiberzogen sin& Der dazu not- 
wendige Vergleich aller S&nitte der Serien ergab, dag die Rie&falten bei Rhino- 
muraena ambonensis in noch grfgerem Ausmag als bei AnguiIla anguiIla e&tes Rie&- 
epithei tragen. Nut Heine Teile sind mit indifferentem Epithel iiberzogen, auger den 
Berei&en, die das bereits vereinzelt Rezeptoren enthaltende r3bergangsepithel aufwei- 
sen. Frei yon Rie&epithel sind eine s&male Zone des dorsalen Faltenrandes, Teile des 
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inneren Faltenrandes, Teile der basaIen Faltenans~itze, die lateralen und die dorsalen 
Faltenans~itze. Alle iibrigen Partien einer Rie&falte, auch der ventrale Faltenansatz 
tragen Rie&eplthel (Abb. 5b). Dabei ist zu erw~ihnen, dat~ der Berei& des r3bergangs- 
epithels am lateralen Faltenansatz am gr/Sgten ist. 

Rostrum und Mandibularbarteln 

Im histologischen Aufbau unterscheiden sich das Rostrum der Oberlippe und die 
drei Unterkieferbarteln nur unwesentli&. Etwas vers&ieden ist dagegen die Di&e 
der Epithelien, die bei den drei Barteln zwis&en 20-50 #m betr~igt, beim Ober- 
kiefer-Rostrum dagegen 50--80 ~lm. 

Abb. i4: Rhinomuraena arnbonensis. Querschnitt durch das Rostrum. Pfeile zeigen auf an- 
geschnittene Sinnesknospen. (120:1) 

In allen Nillen ist das Epithel mehrschichtig. Es zeigt eine ~ihnliche Anordnung 
seiner Zellen wie das Trichterepithel. Innerhalb des Epitheis sitzen vereinzelt Schleim- 
becherzellen. Gegen das Bindegewebe findet sich als Abgrenzung eine relativ dicke 
Basalmembran. Ihr ungerader Verlauf entspricht den zahlreichen epithelialen Vor- 
spriingen zum Bindegewebe (Abb. I4). 

Uberraschenderweise waren auch im Epithel des Rostrum und der Mandibularbar- 
teln Sinnesorgane nachweisbar. Pro Querschnitt sind im Rostrum mindestens drei sol- 
cher Sinnesknospen getroffen, auf den Mandibularbarteln zeigt sich nur auf etwa jedem 
dritten bis fiinflcen Schnitt ein solches Sinnesorgan. Dabei ist der terminale Teil des 
Rostrum - ebenso wie die Bartelspitzen - auf einer Liinge yon ca. 1 mm frei yon 
Sinnesknospen. Nach den lichtmikroskopischen Untersuchungen handelt es sich hier 
um die gMchen Organe, wie sie vereinzelt auch im Epithel der Trichter registriert 
wurden (Abb. 10, 14). 
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Den Zentralteil yon Rostrum und Barteln bildet ein Bindegewebe aus dicht ge- 
biindelten Fasern. Neben l~ingsverlaufenden Bindegewebsbiindeln, insbesondere im 
Zentrum, existieren radi~ir zur Peripherie ziehende Faserbiindel sowie an der Grenze 
zum Bindegewebe hin konzentrische Fasergruppen (Abb. 14). 

Unregelm:,igig im Bindegewebe verteilt liegen vereinzelt kMne Gef~ige und Ka- 
pillaren. Melanophoren sind beschr~inkt au£ den Bindegewebsbereich dicht unter der 
Basalmembran. Ganz vereinzelt treten kleine Bi.indel von Dendriten in Erscheinung, 
die meist im peripheren Bindegewebe liegen. 

Knorpelige Elemente, etwa ats Derivate der Lippenknorpel, konnten weder im 
Rostrum noch in den Barteln festgestellt werden. Auch Muskulatur fehlt, die in Bar- 
teln yon Welsen, jedenfalls an der Basis, durchaus auftreten kann. 

Damit wiiren diese Kopfanhiinge als bartelartige Hautprojektionen ohne beson- 
dere Sttitzelemente aufzufassen, die Sinnesorgane tragen. 

DISKUSSION 

Vergleicht man die Bauverh~iltnisse des Geruchsorgans yon Rhinomuraena ambo- 
nensis mit denen anderer Knochenfische, so lassen sich am ehesten Ahnlichkeiten mit der 
Situation bei Anguilla anguilla konstatieren. Dies gilt besonders fiir die Gestalt und 
Ausdehnung der Riechh/ihle, die Position ihrer Uffnungen, als auch ftir Zahl, Gr~Sge 
und Anordnung der Riechfalten. Der bemerkenswerteste Unterschied liegt ohne Frage 
in der Existenz yon Riechtrichtern bei Rhinomuraena ambonensis, die sich yon den 
r~Shrenf~Srmigen vorderen Riech~Sffnungen der Anguilliformes abMten lassen. 

Die Basis der Trichterr~Shre miindet direkt in den Raum, der zwischen den Innen- 
riindern der Riedlfaken gelegen ist und durch die schtitzf/Srmige hintere ESffnung aus- 
miindet. Ohne Zweifel steht die Ausbildung eines solchen kohaerenten Systems: Trich- 
ter~Sffnung, Trichtermiindung, zylindrischer Hohlraum zwischen den inneren Falten- 
r~indern, hintere Uffnung der Riechh/Shle, im Dienste einer effektiven Dut~wasserzir- 
kulation, die aber erst dann gew~ihrleistet ist, wenn trotz der Turbulenzen, die zwi- 
schen den Riechlamellen entstehen, ein Stau in der Riechh6hle selbst vermieden wird, 
so dag eine kontinuierliche Hauptdurchstr6mung gesichert ist. Dag dabei den Trichter- 
organen fiir die verschiedenen Bewegungsphasen eine zentrale Bedeutung zukommt, 
haben die Tuscheexperimente eindeutig erwiesen. In beiden erwiihnten F~illen ist der 
Ventilationseffekt grog und die permanente Durchstr~Smung mit Du~wasser gesichert. 
Dazu mug noch auf die hohe Durchstr/Smgeschwindigkeit hingewiesen werden, die 
sich nach dem Bernoullischen Gesetz ergibt; denn das Verh~ilmis yon Trichterquer- 
schnitt (an der weitesten Stelle) zu Austrittsquerschnitt (Abb. 6) bedingt eine wesent- 
liche Geschwindigkeitszunahme zur Austrittsstelle him 

Die oben erwiihnten Turbulenzen scheinen yon nicht unbedeutender Rolle zu 
sein fiir die interlamelI,ire Mikroventilation und -zirkulation. Unter anderem ist davon 
abhiingig die Heranfiihrung der Duttstoffmolekiile an die im Schleim eingebetteten 
Riechh~irchen. Bei einer gegebenen Menge yon DuKmolekiilen ist verst~indlicherweise 
die Anzahl der auf die Rezeptormembranen auftreffenden Molekiile um so gr~Sfler, je 
sdirker und zahlreicher die Turbulenzen sind, die in unmittelbarer Niihe der Riech- 
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schleimhaut erzeugt werden. Damit l~igt sich die Feststellung treffen, dag mit einer 
grotgen Rie&faltenzahl ni&t nur eine grot~e Rie&feldausdehnung verbunden ist, son- 
dern daft auch die H~iufigkeit der Mikroturbulenzen steigt. 

Hinzu kommen die StrSmungseffekte, die durch den S&lag der langen und dicht 
stehenden Flimmerh~irchen ausgelSst werden, und die in der gleichen Weise wirksam 
sin& An keiner Stelle des Riechepithets fehlen diese Flimmerh~irchen. Besonders di&t 
sind die Flimmerzellen im Epithel des inneren Randes der Riechfalten angeordnet. 

Die Funktion dieser beweglichen Flimmerh~ir&en (Kinocilien) besteht weiterhin 
darin, die das Epithel iiberziehende Schleims&i&t in permanenter Bewegung zu hal- 
ten, was ohne Frage das Diffundieren yon Duttmolekiilen in den S&leim beschleunigt 
und damit ihren Kontakt mit der Rezeptormembran erhebli& forciert (HoLL 1965). 

Betrachtet man alle morphologischen Bauprinzipien des Geru&sorgans yon Rhl- 
nomuraena ambonensis in ihrer Gesamtheit und in der Abstimmung aufeinander, so 
1M~t sich feststellen, dag zumindest yon dieser Seite aus bestmSgliche Voraussetzungen 
flir eine hohe Leistungsf~ihigkeit des Geruchsorgans existieren. 

Wie die Lebendbeoba&tung der im Seewasseraquarium geh~ilterten Rhinomu- 
raena ambonensis zeigte, nehmen die beiden Trichter eine ganz bestimmte Position 
zur KSrperI~/ngsachse ein (siehe auch Abb. 2). Diese Ausrichtung ist unabh~/ngig yon 
der Aktivit~it des Tieres; sie ~indert si& auch kaum, wenn der Fis& s&nell vorw~irts 
oder etwa rii&w~irts s&wimmt (was relativ h~iufig der Fall ist). Damit erhebt sich abet 
die Frage nach den Voraussetzungen fiir die Form- und auch Haltungskonstanz der 
trichterfSrmigen Hautlappen, die selbst dann zu registrieren ist, wenn insbesondere 
die Trichterinnenfl~i&e einem erhShten Staudru& ausgesetzt ist. 

Na& den li&tmikroskopis&en Untersuchungen fehlen spezielle Stiitzelemente wie 
Knorpel oder Knochen, genauso wie durchaus denkbare schwetlgewebe~ihnliche Struk- 
turen. Um einer Beantwortung dieser Frage n~iherzukommen, wurden inzwischen elek- 
tronenmikroskopis&e Untersu&ungen begonnen, die zuglei& au& die Feinstruktur 
der intraepithelialen Nervenfaserbiindel der Tri&ter zum Gegenstand haben. 

Eine weitere Frage, die im Rahmen der vorliegenden Bearbeitung nur mit ge- 
wissem Vorbehalt zu diskutiererl ist, aber yon besonderer Wi&tigkeit ers&eint, erhebt 
sich, wenn auf die olfaktoris&e Orientierung yon Rhinomuraena ambonensis einge- 
gangen werden soll. 

Da die beiden zur Verfagung stehenden lebenden Tiere fiir die li&t- und elek- 
tronenmikroskopischen Untersuchungen bestimmt waren, konnten nur wenige, zeitlich 
sehr begrenzte und vom Methodischen her re&t unzurei&ende Experimente ausgefiihrt 
werden. Dabei stellte sich heraus, dat~ beide Tiere auch nach mehr als a&tt~igigem 
Hungern auf KSrperextrakte yon frischen Siitgwasser- oder Seewasserfischen, tiefge- 
frorenen Garnelen und fris&em S~iugerfleisch ni&t reagierten. Dieser Befund zeigt je- 
doch nut, dafg far exakte Dressurversuche eine l~ingere und sorgf~iltige EingewShnung 
der Tiere erforderlich ist. Aut~erdem tiegt die Vermutung nahe, dafg Rhinomuraena 
ambonensis ein Nahrungsspezialist ist, worauf au& die Beoba&tungen yon KLAUS~- 
wITZ (1970) hindeuten. 

Obwohl Rhinornuraena ambonensis ein morphologisch extrem ausgebildetes Ge- 
ruchsorgan hat, scheint sie sich nicht unbedingt in gleichem Mage olfaktorisch zu 
orientieren wie Anguilla anguitla. Neben dem ohne Zweifel strSmungstechnisch, aber 
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auch hinsichtlich seiner Riechfeldausdehnung hervorragenden Geruchsorgan diirite das 
Auge nicht ohne Bedeutung fiir die Orientierung sein. Trotzdem w~ire es vertretbar, 
Rhinomuraena ambonensis in die Gruppe der makrosmatischen Knochenfische, deren 
bekanntester Vertreter der Aal ist, einzustufen, zumal die Bauverh~iltnisse des Ge- 
ruchsorgans ganz eindeutig enge Beziehungen zu Anguilla anguilla aufzeigen lassen. 
Eine endgiiltige Beurteilung der Leistung des Geruchsorgans yon Rhinomuraena am- 
bonensis mut3 allerdings der Lebendbeobachtung im Biotop und Dressurexperimenten 
vorbehalten bleiben. 

Teilweise ungekl~irt blieb auch die Frage nach der Art der im Epithel der Trichter, 
des Rostrum und der Barteln nachgewiesenen Sinnesknospen, die stark den Ge- 
schmacksknospen der Knochenfische ~.hneln. Da bei Knochenfischen Geschmacksknos- 
pen und iiberhaupt chemorezeptorische Organe nicht allein auf die Mundh/Shle be- 
schr~inkt sind (BARDACH et al. 1967 u. a.), h~iufig dagegen gerade auf Barteln sitzen, 
liegt die Vermutung nahe, dal3 es sich bei diesen Sinnesknospen um chemische Sinnes- 
organe handeln k/Snnte. M/Sglicherweise haben sie die Aufgabe, die Nahrung auf ihre 
Geniel3barkeit zu prtifen. 

Die Interpretation der reichen Innervierung des Trichterepithels von Rhinomu- 
raena ambonensis kann erst nach Abschlut3 der begonnenen elektronenmikroskopischen 
Bearbeitung erfolgen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. An drei, wahrscheinlich adulten Exemplaren der Nasenmuriine, Rhinomuraena 
ambonensis BARBOUR, wurden die funktionelle Morphologie des Geruchsorgans so- 
wie dessen Histologie und die der bartelartigen Kopfanh~inge untersucht. 

2. Die R~inder der vorderen Riech/Jffnungen sind zu trichterf/Jrmigen Hautlappen 
ausgewachsen. Die in ihrer Ausrichtung und Form durch K/Srperbewegungen kaum 
beeinfluf~baren Trichter leiten auch im Ruhezustand des Tieres Wasser in die Riech- 
htihle, da ihre weite 13ffnung im Str~Smungsbereich des Atemwassers liegt. Auf diese 
Weise erfolgt eine effektive Ventilation der Riechh~Shle. 

3. Im mehrschichtigen Epithel der Trichter liegen Sekretzellen und vereinzelt Sinnes- 
knospen; unmittelbar fiber den Epithelbildungszellen verlaufen Nervenfasern. Im 
Bindegewebe, das beidseitig von Epithel bedeckt ist, liegen Gef~if~e, Nervenbiindel 
(Nervus trigeminus) und Pigmentzellen. Muskelgewebe fehlt. Neben dem Binde- 
gewebe gibt es kein anderes Stiitzgewebe. 

4. Die beiden Riechh~Shlen sind yon extremer Ausdehnung. Die Zahl der lamellenarti- 
gen Riechfalten, die in zwei Doppelreihen nach dem 90°-Typ liegen, betr~igt ca. 
200. Zwischen den Innenrlindern der Falten einer Doppelreihe, dorsal yon der 
Mittelraphe, erstreckt sich eine zylindrische Rinne, die der Duf~wasserpassage dient. 

5. Die Riechfalten sind bis auf die lateralen, dorsalen Teile und Teile der ventralen 
Faltenans~itze kontinuierlich mit Riechepithel bedeckt. Der histologische Aufbau des 
Riechepithels entspricht dem des Aals. Die Rezeptorendichte schwankt zwischen 
2-3 X 10 't pro mm ~. Im Verh~iltnis zur RiechhShlenausdehnung ist die Riechfeld- 
gr/513e erheblich. 
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6. Tuscheexperimente zeigten, dai~ - ausgel&t durch die in die L~ingsrinne der Riekh- 
h~Shle ragenden fingerf/Srmigen Innendinder der Riechfalten - Mikroturbulenzen 
entstehen, die neben der Flimmerbewegung durch Kinocilien f~ir die Mikroventi- 
lation des Faltensystems sorgen. 

7. Das auf der Symphyse des Oberkiefers zwischen den Trichterbasen sitzende Ro- 
strum ist eine Hautprojektion,  deren bindegewebiger ZentralteiI ein rnehrschich- 
tiges Epithel tr~igt. Im Bindegewebe sind Gef~if~e, feine Nerven und Pigmentzellen 
eingebettet. Im Epithel finden sich geschmacksknospen~ihnliche Sinnesorgane. Prin- 
zipiell haben die drei Mandibularbarteln den gleichen histologischen Aufbau wie das 
Rostrum. Auch ihr Epithel weist Sinnesknospen auf, die wie jene des Rostrums und 
der Trichter vielleicht als chemische Sinnesorgane beim Nahrungstest fungieren. 

8. Nach dem Ergebnis vorliegender Untersuchungen wird Rhinomuraena ambonensis 
in die Gruppe der makrosmatischen Knochenfische eingereiht. 

Danksagung. Der Deutschen Forschungsgemelnschaflc sei fiir Unterstiitzung bei der Durch- 
ftihrung dieser Untersuchungen gedankt. 
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