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I. Vorbemerkung.

Die vorliegende Abhandlung ist in der folgenden Weise zustande gekommen:

Der 1933 verstorbene Direktor der Biologischen Anstalt Prof. MIELCK beabsichtigte nach seinen
Beobachtungen bei den Fischbrutuntersuchungen in der Ostsee, dié Fragen der Befruchtung der Fischeier
und der Entwicklung der Larven durch E‘\penmente kldren zu lassen. Diese Versuche konnten jedoch erst
einige Jahre spiiter betfonnen werden. Mit ihrer Durehftibrung wurde der damalige Studienassessor Dr. MARX
behdut der schon 1931 und 1932 in seinen Ferien als wissenschaftliche Hilfskraft bei Prof. MIELCK tatig
war und von Oktober 1934 bis Dezember 1935 als Forschungsassistent an der Biologischen Anstalt fiir die
Austernzucht und fiir Fischbrutarbeiten -angestellt war. Die Fischbrutversuche wurden von Dr. MARX per-
sonlich von Dezember 1934 bis Februar 1935 durchgefiihrt.

Fiir die Versuche zur Feststellung der Sauerstoffzehrung der Kliescheneier stellte Dr. MARX den
Arbeitsplan und die Versuchsanordnung zusammen und lie die Versuche selbst von dem Laboranten der
Biologischen Anstalt, ANDREAS HOLTMANN durchfiihren, Ende Mérz/April 1935, der ein sorgfiiltig aufgestelltes
Protokoll ablieferte.

Alle Abbildungen der Arbeit wurden von Dr. MARX gezeichnet. Es war Dr. MARX nicht moglich,
withrend seiner He]colander Tiitigkeit, die besonders stark durch die Austernzucht beansprucht war, die
Ausarbeitung der E1<>ebms<e durchzufilhren. Er wurde nach seinem Weggang von Helgoland im Schuldienst
voll beschiiftigt. Durch das Entgegenkommen seiner Behorde konnte Dr. MARX Spdtel in einem lidngeren
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Arbeitsurlaub einen zusammenfassenden Bericht?!) iiber die Fischbrutversuche und die kiinstliche Befruchtung
der Kliescheneier ausarbeiten. Dieser Bericht mit den Abbildungen und die Aufzeichnungen von ANDREAS
HOLTMANN fiber die Sauerstoffzehrung der Kliescheneier bildeten die Grundlage fiir die weitere Ausarbeitung
der Abhandlung, mit der Anstalts-Assistent Dr. HENSCHEL vom Direktor der Biologischen Anstalt beaufiragt
wurde. Der Text wurde dazu im Einverstéindnis mit Dr MARX von Dr. HENSCHEL neu verfaf3t.

Es war durch die Versuche leider nicht moglich, die verschiedenen Fragen der Fischentwicklung
in der Ostsee vollig zu kldren. Sie geben jedoch verschiedene Hinweise, die bei einer weiteren experimen-
tellen Verfolgung des Problems von Bedeutung sein konnen. Daher erscheint die Verdffentlichung der
Abhandlung durchaus gerechtfertigt.

II. Fragestellung.

Auf ihren wissenschaftlichen Forschungsfahrten beobachteten MiELck und KONNE
(1935) im Plankton der Ostsee regelmiflig abgestorbene Fischeier. Diese Beobachtung
war nicht neu. Schon ApsTEIN (1911) bemerkte in seinem Untersuchungsmaterial aus der
Ostsee zahlreiche tote Eier. Er bringt in seiner Arbeit Abbildungen davon. Die von jhm
dargestellten Eier zeigen alle einen stark geschrumpften Inhalt (1911, S. 230). Es werden
aber auch Eier beobachtet, die eine weifle Triibung des Dotters aufweisen, aber noch
nicht geschrumpft, wahrscheinlich also eben gestorben waren. MieLck glaubte, da3 der
grofite Teil dieser toten Eier unbefruchtet gewesen ist, kann es aber nicht mit Sicherheit
aussprechen. Wurden die noch gesund aussehenden Eier von ihm und KONNE aussortiert
und in Untersuchungsglédsern gehalten, traten nach kurzer Zeit ebenfalls Triibungen im
Dotter zahlreicher noch lebender Eier auf, — hier allerdings auch an befruchteten Eiern
— die bald darauf zu Boden sanken. Der Vorgang des Absterbens, den man an den
verschiedenen Stadien geschrumpfter Eier fiir die freie Ostsee hatte ablesen konnen, setzte
sich also in den Untersuchungsgliasern fort. Aehnliche Beobachtungen wurden an Nordsee-
Fischeiern nie gemacht. Im Nordseeplankton werden nur ganz vereinzelt tote Fischeier
beobachtet.

Es liegt aut der Hand, fiir die groBe Sterblichkeit der Ostseeier hydrographische
Faktoren verantwortlich zu machen und zun#ichst wiirde man hierbei an den Salzgehalt
denken. Da gibt es nun verschiedene Mdéglichkeiten, in welcher Weise der Salzgehalt
der Ostsee schiidlich hitte einwirken kénnen. MIELCK erodrtert diese Frage in der bereits
zitierten Arbeit (S. 26—27). Er sieht in der Wasserschichtung der Ostsee die Hauptursache
fiir die Schiidigungen der Eier. Die Ostsee weist bekanntlich in ihren tiefen Becken eine
salzreiche, kalte Tiefenschicht und eine salzarme, im Sommer wirmere Oberflichenschicht
auf. Die Fische laichen dicht iiber dem Meeresboden in der Tiefenschicht, in der sich
auch die Eier entwickeln. Beimm Heraufholen mit dem Planktonnetz miissen sie einen
jdhen Salzgehaltswechsel erfahren, wenn sie in das salzarme Oberflichenwasser gelangen.
Aber es ist seit den StropTMANN’schen Untersuchungen (1906) bekannt, daf§ Fischeier eine
recht grofie Salzgehaltsschwankung, und ebenso auch Temperaturschwankungen ertragen
konnen. Immerhin konnte StRopTMANN einen stirkeren Ausfall an Eiern, die sich normal
entwickelten, bei Salzgehaltserniedrigung beobachten.

Sodann wiire zu erwigen, ob nicht iiberhaupt der Salzgehalt auch der Tiefen-
schicht schon so gering ist, da} eine normale Befruchtung und Entwicklung nicht in allen
Fillen zustande kommt. Besonders fiir die Befruchtung war dies seit den Beobachtungen
STRODTMANN’s anzunehmen, der feststellte, daB Sperma vom Dorsch mit Salzgehaltserniedri-
gung die Beweglichkeit verliert (1906 S. 155). Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein schwe-
bendes Ei befruchtet wird, miifite daher mit einer Abnahme des Salzgehaltes immer
geringer werden. Die entweder bereits abgestorben heraufgeholten oder kurze Zeit dar-
nach in den Versuchsglisern eingegangenen Eier wiren nach dieser Auffassung garnicht
erst befruchtet worden. Und nach dem, was oben gesagt wurde, trifft dies fiir eine
grofie Anzahl der Eier ja sicher zu.

Aber auch andere hydrographische Faktoren miissen als Ursachen der hohen
Sterblichkeit der Ostseeier in Betracht gezogen werden. Die Bedeutung der Temperatur,
besonders des Temperaturwechsels wurde bereits gestreift, der pH-Wert, der Sauerstoff-
gehalt, Nitrit- und Nitratgehalt sind weitere Eigenschaften, die auf Entwicklung und
Widerstandsfihigkeit der Eier Einflu$i haben konnen. In der Arbeit MiELCK und KUNNE
(S. 87) wird weiter iiber die interessante Beobachtung berichtet, daf§ die Larven von Ost-
seefischen bei gleicher Linge auf einem friiheren Entwicklungsstadium stehen als die
Larven der Nordseefische. Dies Nachhinken der Entwicklung wird besonders deutlich an

1) Diese Arbeit wurde durch eine besondere Bewillignng von Mitteln seitens des Vorsitzenden der
Deutschen wissenschaftlichen Kommission fiir Meeresforschung ermoglicht.
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der spiteren Ausbildung der Flossenstrahlen. Beobachtet wurden diese Erscheinungen an
der Flunder, Scholle, Hering, Ammodytes?'), Cottus und wahrscheinlich auch an Dorsch
und Sprott. Es werden Abbildungen von verschiedenen Larven aus Nord- und Ostsee
gebracht (Tafel 2 Abb. 7—10 der erwihnten Arbeit). Da diese Abbildungen zur Zeit von
MieELck selbst veranlafit und zusammengestellt wurden, ist anzunehmen, dafi diese Be-
obachtung ihn veranlaBte, Marx zu den vorliegenden Versuchen anzuregen.

KUnnE kniipft an diese Beobachtungen einige theoretische Betrachtungen. Manche
Fischarten, z. B. der Dorsch und die im Bornholmbecken laichende Tiefenflunder, besitzen
in der Ostsee griolere Eier als in der Nordsee (KANDLER 1934 S. 57, STRODTMANN u. KANDLER
1935 S. 295). Dies hiingt zusammen mit der Anpassung der FEier an das spezifische
Gewicht des verringerten Salzgehalts der Ostsee (STRopTMANN 1906 S. 154). Aus diesen
Eiern schliipfen nun auch etwas. grofiere Larven, die wahrend ihrer Entwickiung den
Groflen-Vorsprung erhalten mégen. Vielleicht, meint KUxNE, wére hierauf die spitere
Ausdifferenzierung der Gewebe zuriickzufiihren. Dem widerspricht aber, dafl auch die Larven
diese Erscheinung zeigen, die- in der Ostsee keine oder nur in sehr geringem Mafie ver-
grofierte Eier besitzen, z. B. Hering und Scholle. Eine andere Erklarungsmoglichkeit
sieht KOnNE in einer biologischen Anpassung.

Die liingeren, aber weniger weit entwickelten Larven miiiten weniger Trocken-
substanz besitzen als gleich lange Tiere, die schon weitere Organe angelegt haben. Dies
miiBite ihr spezifisches Gewicht verringern und kénnte also das Schweben in dem brak-
kischen Ostseewasser erleichtern. KUNNE spricht in diesem Zusammenhang von 6kologischen
und geographischen Rassen.

Ist aber nicht auch hier die naheliegendste Erklirung die des Salzgehaltseinflusses
auf die Entwicklungsgeschwindigkeit? Eine ganz allgemeine Erscheinung der Tiere im
Brackwasser ist die Grofienreduktion (REmMane 1934 S. 62), die wahrscheinlich auf einer
Verlangsamung der Lebensvorgiinge beruht. Moglicherweise hat sich derselbe Salzgehalts-
einflufl hier in einer etwas anderen Weise bemerkbar gemacht, etwa so, dafl einfache
Wachstumsvorgiinge den komplizierten Ditferenzierungen vorweglaufen. Es kann in der
Arbeit gezeigt werden, dafl ein solches Nachhinken der Organbildung tatsiichlich auch im
Experiment beobachtet wurde.

1. Die Versuche im verdiinnten Nordseewasser.

Bei den auf Helgoland ausgefiihrten Versuchen wurden verschiedene Probleme
beriihrt. Zunichst wurde die Entwicklung von' Eiern, die im normalen Salzgehalt befruchtet,
darnach in verschieden verdiinnte Salzgehaltsstufen Uberfiihrt wurden, beobachtet. Eine
andere Versuchsreihe befafite sich mit der Befruchtungsrate in verschiedenen Salzgehalts-
stufen. Ferner stand seit den Beobachtungen von ThiENEMANN (1928), ScHLIEPER (1930),
BrapLe (1931) das Interesse im Vordergrund, den Sauerstoff-Verbrauch in verschieden
salzhaltigem Seewasser zu priifen, da ja — wie bekannt — sich die Sauerstoff-Verbrauchs-
werte nach Umsetzen in verringerten Salzgehalt veriindern. Es war daber auch fiir die
vorliegende Studie wichtig, die Sauerstoffzehrung der Eier in verschiedenem Salzgehalt
festzustellen. Hiermit beschiftigte sich eine dritte Versuchsreihe.

1. Eier- und Larvenentwicklung in Seewasser mit verschiedenem Salzgehalt.

a) Versuchsanordnung,

Als Versuchstiere wurden Klieschen (Pleuronectes limanda) und Flundern (Pleuro-
nectes flesus) benutzt. Die Eier wurden den Weibchen abgestreift und kiinstlich befruchtet.
Die verschiedenen Salzgehalte ergaben sich aus entsprechenden Mischungen von Nordsee-
wasser mit Regenwasser. Das vermischte Wasser wurde durch Hydraffinkohle filtriert.

Als Versuchsgefiiie dienten fiir die Klieschenuntersuchungen Aquarien von 3 1
Inhalt, die im Physiologischen Zimmer des Hafenlaboratoriums standen. 'Das Wasser
wurde im ersten Versuch alle drei Tage gewechselt. Es war dafiir gesorgt, da§ die Tem-
peratur annidhernd konstant blieb. Von normalem Salzgehalt bis zu der Salzgehaltsstufe

1) Dr. KANDLER, Kitzeberg teilte uns freundlicherweise mit, dafl er dieselbe Beobachtung an den
Larven von Ammodytes marinus gemacht hat, wiihrend die Larven von A. fobianus sich in Nord- und
Ostsee gleichen.
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von 18°/,, verlief die Entwicklung normal. Daher sind fiir die Auswertung nur die
Ergebnisse der Kontrollzucht aus normalem Seewasser und die der Zuchten aus 18,
und niedriger beriicksichtigt.

Fiir die Flunderversuche wurde eine andere Versuchsanordnung gewihlt. Das
Wasser, das, wie gesagt, alle drei Tage gewechselt wurde, muff sich im Laufe dieser
dreitiigigen Periode in Bezug auf verschiedene Wasserfaktoren geiindert haben. Der
Sauerstoffgehalt mufl durch Sauerstoffzehrung am Ende jeder Periode geringer geworden
sein, der pH-Wert muff sich gefindert haben, Nitrit- und Nitratgehalt miissen gestiegen sein.
Dies alles sind Faktoren, die die Entwicklung moglicherweise beeinfluit haben. Um
solche Versuchsfehler auszuschalten, wurden die Flundereier im fliefenden Wasser ge-
halten. Dafilir wurde das Versuchsbecken (Abb. 1) zwischen zwei Wasserbehilter geschaltet.

o p

Yl | .

Abb. 1. Versuchsanordnung fiir kiinstliche Aufzucht von Flundereiern.
Erklirung: H = Hochbehilter, V = Versuchsgefifi, S = Sammelbecken.

Aus dem oberen Becken flof Wasser durch eine Rohrleitung mit Regulierhahn ins Ver-
suchsbecken. Aus diesem hebeite es sich durch eine Hebervorrichtung selbsttétig ab. Das
verbrauchte Wasser wurde in einem tiefer stehenden Becken aufgefangen, konnte darnach
wieder filtriert und durch starke Durchliiftung mit Sauerstoff neu gesiittigt werden, sodafl
es sich vermeiden liefl, dauernd neue Seewassermischungen vorzunehmen. Natiirlich
wurde das Seewasser mit normalem Salzgehalt fiir die Kontrollversuche genau so behandelt.
Der Wasserzuflufi war so reguliert, daf§ in jeder Stunde 1 Liter Wasser zu- und abfloB.
Die Versuchsbecken dieser Versuchsreihe enthielten je 4 1, somit wurde das gesamte
Wasser 6 mal am Tage erneuert. pH-Wert und Sauerstoffgehalt wurden dauernd iiber-
priift. Die Messungen bewiesen, dafy diese Faktoren im Gleichgewicht blieben.

29*
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b) Die Klieschenversuche.

Zwei Versuchsreihen wurden mit Klieschen ausgefiihrt. Beim -ersten Versuch
wurden die Eier einen Tag nach der kiinstlichen Befruchtung, nachdem die unbefruchteten
Eier schon gestorben und zu Boden gesunken waren, in die Salzgehaltsstufen von 32,3%,,
18,4949, 15,2940, 11,29, und 8,2%/,, iiberfiihrt. Die Temperatur schwankte im Laufe der
Entwicklungszeit zwischen 9 und 11° C. Die Entwicklung dauerte 5—7 Tage, nach welcher
Zeit die Larven, die sich normal entwickelt hatten, ausgeschliipft waren.

Der niedrige Salzgehalt hat in verschiedener Weise auf die Entwicklung der Eier
eingewirkt. Zunichst, bereits vom 2. Tage an pach Umsetzen in den verringerten Salz-
gehalt, traten Quellungen des Dotters auf. Diese wurden an Volumenvergrdfierungen des
Dottersacks erkannt, wodurch der perivitelline Raum mehr und mehr verkleinert wurde.
Die Abbildungen 2--6"') zeigen gleichaltrige Eier aus den 5 Salzgehaltsstufen. Man bemerkt

Abb. 2. Klieschenei aus normalem = Abb. 3. Klieschenei, 3 Tage nach Abb. 4. Klieschenei, 3 Tage nach

Nordseewasser, 3 Tage Befruchtung; die letzten Befruchtung; die letzten
nach Befruchtung. 2 Tage in verdiinntem 2 Tage in verdiinntem
Nordseewasser von 18,4 9/,. Nordseewasser von 15,2 %/,

Abb. 5. Klieschenei, 3 Tage nach Abb. 6. Klieschenei, 5 Tage nach
Befruchtung; die letzten Befruchtung; die letzten
2 Tage in verdiinntem 2 Tage in verdiinntem
Nordseewasser von 11,2 %,. Nordseewasser von 8,2%/y,.

eine Zunahme der Quellung von 18,4 bis 8,2°/,,. Im Salzgehalt von 8,2%/y, ist der peri-
vitelline Raum vollkommen verschwunden. ~

Eine weitere Wirkung bestand in einer Entwicklungshemmung des Embryos, die
besonders deutlich in der spiteren Ausbildung der Augen und des Pigments in Erscheinung
trat und sich schlieflich in einer zunehmenden Verschiebung der Schliipfzeit bemerkbar
machte, je geringer der Salzgehalt war. Aus den Aufzeichnungen geht folgende Auf-
stellung hervor:

Ausschliipfen der Larven vom 6. bis 12. Tage nach Versuchsbegion:

In Salzgehalt: 32,3 949 18,4 Y4 15,2 %40 11,2 %/ 8,2 Y40
Am 6. Tage: alle einige keine keine keine
Am 7. Tage: — die Mehrzahl ein Teil keine keine
Pause v. 8.—11. Tage

Am 12. Tage: — —_ — einige keine

In 8,2 %/, schliipfen also iiberhaupt keine Larven, in 15,2 und 11,2 %, schliipfte
nur ein Teil von ihnen. Durch den gequollenen Dotter wurden die Larven vielleicht
behindert, sich aus der Eihiille zu zwingen. Sie blieben grofitenteils darinnen stecken

1) Die Abbildungen 2—31 wurden von MARX mit dem Zeichenapparat nach dem lebenden Objekt ge-
zeichnet. (Vergroferung 30 fach.)
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und gingen zugrunde. Es ist aber noch eine andere Erkldrung méglich. In den niedrigen
Salzgehaltsstufen platzten bereits 5 Tage vor dem Schliipfen bezw. vor den miflgliickten
Schliipfungsversuchen die Eihiillen. Die Zuchten waren stark verpilzt. Diese Erschei-
nungen erinnern an Beobachtungen von HenscHgr, iiber die v. Buppenprock berichtet
(s. Remiscu 1931 8. 250). Darnach werden die Eihiillen der Schollen- und Flundereier
durch Verpilzung vorzeitig zerstdrt. Die Larven geraten vor Abschlufi ihrer Embryonal-
entwicklung mit dem AuBenmedium in Beriithrung, wodurch sie nach einiger Zeit zugrunde .
gehen. Die aus den Eihiillen heraushiingenden Larven der niedrigen Salzgehaltsstufen
kinnten solche vorzeitig mit dem Aullenmedium in Beriihrung geratenen Larven sein,
die sich in unverpilztem Zustand noch weiter entwickelt hiitten und spiiter moglicherweise
normal geschliipft wiren. '

In den niedrigen Salzgehaltsstufen wurden schlieBlich Mifibildungen beobachtet,
besonders stark in 11.2 und 8,2 0, Stauchungen und Verkriimmungen der Embryonen,
die mit dem Wachstum zunahmen.  Auch Verkiimmerungen der Flossensiume gehoren
zu den pathologischen Erscheinungen.

In einem zweiten Versuch wurden die Eier erst nach Bildung des Embryos aus
normalem Nordseewasser in die entsprechenden Verdiinnungsstufen iiberfiihrt, zu einem
Zeitpunkt, an dem die Bauchdecken des Embryos den Dottersack bereits umwachsen hatten.
Es sollte festgestellt werden, ob die ausgebildete Haut dem Tier einen osmotischen Schutz
bietet und eine Quellung des Dotters verhindert. [n einer ersten Versuchsreilie wurden
die Tiere drei Tage nach Befruchtung in die bekannten Salzgehaltsstufen 184, 15,2, 11,2
und 8,2, iiberfiihrt. Die Temperatur betrug in diesem Versuch nur 8—9° C, die Ent-
wicklung dauerte entsprechend liinger, die ersten Larven schliipften am 9. Tage. Wenn
auch die Schliipfergebnisse in dieser Versuchsreihe elwas besser gewesen sind als im
1. Versuch — es kamen z. B. in 8,2¢ ,, auch einige Larven zum schliipfen, — so traten doch
auch hier die typischen Erscheinungen in den geringen Salzgehalten wieder auf: Quellung
des Dotters, Verlangsamung der Entwicklung und auch Mifbildung. Dies zeigen einige

~

Bilder. Die Eier der Abbildungen 7 und 8 sind 7 Tare alt gewesen. Abbildung 8 bringt

Abb. 7. Klieschenei, ¥ Tage nach Befruchtung, Abb. 8. Klieschenei, 7 Tage nach Befruchtung. Da
aus normalem Nordseewasser. Ei befand sich seit dem 4 Entwicklungstag

7

in verdiinntem Nordseewasser von 8,2 %/.

Abb. 9. Klieschenlarve aus normalem Norvdsecwasser. frisch geschliipft.

&

Abb. 10. Klieschenlarve frisch geschliipft. Das Ei befand sich seit dem 4. Entwicklungstag
in verdiinntem Nordseewasser von 11,2%,.
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Abb. 11. Klieschenlarve, frisch geschliipft. Eientwicklung zuniichst in normalem, nur am letzten Tag vor
dem Schliipfen in verdiinntem Nordseewasser von 15,2° .

it

Abb. 12. Schliipfende Klieschenlarve (Eihaut verpiizt). Eientwicklung zuniichst in normalem, nur am letzten
letzten Tag vor dem Schliipfen in verdiinntem Nordseewasser von 11,2 .

Abb. 13. Klieschenlarve, 3 Tage nach dem Schliipfen, aus normalem Nordseewasser.

Abb. 14. Klieschenlarve, 3 Tage nach dem Schliipfen, sofort nach dem Schliipfen
in verdiinntes Nordseewasser von 11,29, {iberfiihrt.

Abb. 15.  Klieschenlarve, 3 Tage nach dem Schliipfen, sofort nach dem Schliipfen
in verdiinntes Nordseewasser von 8,29/, tiberfiihrt.
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Abb. 16. Klieschenlarve wie aus Abb. 15 mit zerstéortem Schwanzende.

die Zeichnung eines Eies aus 32,3°,, Abb. 9 aus 8,29, Letzteres war also 4 Tage
dem Einfluf} des niedrigen Salzgehalts ausgesetzt. Die Quellung des Dotters fillt wieder
deutlich .ins Auge. Der perivitelline Raum ist sehr verkleinert worden. Weiter zeigt die
Larve eine Kriimmung, die der normalen Lage nicht entspricht.

Abb. 9 und 10 geben die Bilder von zwei geschliipften Larven aus 32,3 und 11,2 %,,.
Man erkennt auch an ihnen wieder die schidlichen Einfliisse des geringen Salzgehalts.
Die Brackwasserlarve ist kleiner, ihr Dottersack weniger stark resorbiert, er reicht noch
bis in die Region des Unterkiefers. Weniger differenziert als in normalem Seewasser ist
auch die Kopfregion. Die Brustflosse ist {iberhaupt noch nicht entwickelt, das Pigment
ist sparlicher ausgebildet. Eine geringe dorsale Kriimmung des Rumpfes und des Schwanz-
endes und die Verkiimmerung der Flossensiiume deuten pathologische Bildungen an.

In einer weiteren Serie wurden die Tiere erst 5 Tage nach Befruchtung in die
Salzgehaltsverdiinnungen {iiberfiihrt. Bei der hohen Wassertemperatur, die wiihrend der
Dauer des zweiten Versuchs herrschie (10° C), waren sie bereits sehr weit entwickelt.
Sie schliipften einen Tag spiter, am 6. Tage also. Sogar an diesen Tieren zeigien sich
in 15,2 und 11,2¢%/,, die bekannten Schidigungen (Abb. 11 und 12), Von Eiern aus 8,2%,,
liegen keine Zeichnungen vor.

Die Ergebnisse des 2. Versuchs beweisen, dafl die ausgebildete Korperhaut den
Larven keinen osmotischen Schutz bietet. Larven, die nach dem Schliipfen in die ver-
diinnten Salzgehalte {iberfithrt wurden, zeigten ebenfalls Schiidigungen: Quellungen des
noch nicht vollstindig resorbierten Dottersacks, geringe Verzigerungen der Entwicklung,
die besonders deutlich wird an der spérlicheren Ausbildung des Pigments (Abb. 13, 14
und 15 ). Spiter wurden auch Mifibildungen beobachtet, Verkriimmungen und Zerstorungen
der Gewebe besonders in der Schwanzregion, wie es die Abb. 16 zeigt.

¢) Die Flunderversuche.

Im Anschlufl an die Versuche mit Kliescheneiern wurden auch Flunderversuche
ausgefiihrt, bei denen die oben beschriebene (Seite 229), verbesserte Versuchsanordnung
verwendet wurde. Dieselben Mischungsverhiiltnisse des Nordseewassers mit Regenwasser
wie im Klieschenversuch ergaben ann#dhernd gleiche Konzentrationsstufen. Nur die
geringste Salzgehaltsstufe wich etwas stiirker von der entsprechenden des Klieschenversuchs
ab; sie betrug 7,3%.,. So ergeben sich folgende Salzgehalte, in denen Flundereier
gehalten wurden: 82,3 "/, 18,2 %0, 14,6 %4y, 11,3%, und 7,3 */y. Die Temperatur betrug
am Anfang des Versuchs 4° C, stieg gegen Ende bis 7° C an. Der Anpstieg vollzog sich
aber in allen Salzgehaltsstufen gleichm#éBig. Die Eier wurden im 4-Zellenstadium in die
verschiedenen Salzgehalte verteilt. Die ersten Larven schliipften am 8. Tage nach der
Befruchtung. Die Eier haben also recht lange unter der Einwirkung des schwachsalz-
haltigen Wassers gestanden.

Wiithrend sich in den ersten drei Tagen die Eier in allen Versuchsbecken gleich-
mifig entwickelten, konnte man am 4. Tage nach Befruchtung eine Verengung des
perivitellinen Raumes, also eine Dotterquellung, in 11,3 und 7,3°/,, beobachten. Die
Wirkungen der niedrigen Seewasserkonzentrationen auf diese frithen Stadien der Ent-
wicklung zeigt die Bildserie der Abbildungen 17, 18 und 19. Besonders am Ei aus 7,3 %/q
ist die Quellung des Dotters gut sichtbar. Der Embryo zeigt weniger scharfe Umrisse
als im normalen Salzgehalt, die Seitenriinder des Rumpfes erscheinen nicht gerade
gezogen, sie sehen eher etwas gewellt und ausgefranst aus, man hat den Eindruck, daf}
die osmotischen Schidigungen bereits das Gewebe des Embryo in Mitleidenschaft gezogen
haben. Bei dem Embryo aus dem Seewasser von 7,3 %/,, ist die spérlichere Entwicklung
des Pigments augenfillig, ebenso auffallend die weniger weite Ausbildung der Augen.
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Abb. 17, Flunderei aus normalem  Abb. 183. Flunderei, 3 Tage nach  Abb. 19. Flunderei, 3 Tage nach
Nordseewasser, 3 Tage Befruchtung, das im Befruchtung, das im
nach Befruchtiung. 4-Zellenstadium in ver- 4-Zellenstadium in ver-

diinntes Nordseewasser diinntes Nordseewasser
von 11,3 %4, tiberfiihrt von 7,3 %y udberfithrt
wurde. wurde.

Abb. 20. Flunderei, 7 Tage nach  Abb. 21. Flunderei, 7 Tage nach  Abb. 22. Flunderei, 7 Tage nach

Befruchtung, aus nor- Befruchtung, das im Befruchtung, das im

malem Nordseewasser. 4-Zellenstadium in ver- 4-Zellenstadium in ver-
diinntes Nordseewasser diinntes Nordseewasser
von 11,3 %, iiberfithrt von 7,3 "[o, fiberfithrt
wurde. wurde.

Drei Tage spiter, also 7 Tage nach der Befruchtung, traten Biegungen und Verkriimmungen
des Embryos auf, besonders stark an Eiern aus 7,2%/, (Abb. 20—22). Rumpf- und
Schwanzanlage sind weniger differenziert, die Flossensfiume der Brackwasserindividuen
geringer entwickelt.

Noch deutlicher treten die Kinwirkungen des geringen Salzgehalts an den ge-
schliipften Larven in Erscheinung (Abb. 23, 24 und 25). Geringe Pigmententwicklung,
Verkiimmerung des dovsalen Flossensaumes an der 7,3°,,-Larve, schliefilich ein griBerer
Dottersack, der wohl auf Quellungen des Dotters deutet. Auch in diesen Bildern erscheinen
die Umrisse der Brackwasserlarven, besonders wieder die der Larven aus 7,39/, gewellt
und unschérfer als die Umrisse der Larven aus uwormalem Seewasser.

Die Entwicklungshemmungen setzen sich in der Folgezeit, wihrend welcher die
Larve den Dottersack resorbiert, fort. Dies zeigen die beiden folgenden Bilderreihen :
Abb. 26, 27 und 28 zeigt Larven des 12., Abb. 29, 30 und 31 solche des 14. Entwicklungs-
tages. Die Pigmententwicklung bleibt auch bei den Larven weiter zurlick; der Kopf
erscheint wie im Klieschenversuch weniger differenziert, — man beachte besonders die
Form des Unterkiefers —, in 7,3/, bilden sich schlieBlich Kriippelformen aus, vollkommen
verkriimmte, nicht lebensfihige Larven, wie Abb. 31 eine solche zeigt.

Auch in diesem Flunderversuch verschob sich die Zeit des Schliipfens mit zu-
nelimender Salzgehaltsverdiinnung. Dafiir sei hier eine Beobachtungsreihe gebracht, wie
sie aus den Aufzeichnungen der Versuchsprotokolle hervorgeht,

Ausschliipfen der Larven vom 8. bis 12. Tage nach Versuchsbeginn.

Im Salzgehalt: 32,3% 18,240 14,69 o0 11,3%, 7,3% 4
Am 8. Tage: wenig wenig wenig wenig wenig
Am 9. Tage: alle fast alle ein Teil ein kl. Teil ein kl. Teil
Am 10. Tage: — der Rest ein Teil ein Teil ein Teil

Am 11. Tage keine Aufzeichnungen.
Am 12. Tage: — — die letzten etwa 1/, etwa 1/,
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Abb. 23. Flunderlarve aus normalem Nordseewasser.

Abb. 25. Flunderlarve aus verdiinntem Nordseewasser von 7,3 %o

Abb. 26. -Flunderlarve am 12. Tag nach Befruchtung des Eies,
aus normalem Nordseewasser.

Abb. 27. Flunderlarve am 12. Tag nach Befruchtuung des Eies,
dus verdiinntem Nordseewasser van 11,3 %,

30
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Abb. 28, Flunderlarve am 12, Tag nach Befruchtung des Eies,
aus verdiinntem Nordseewasser von 7.3 %

ot

Abb. 29, Flunderlarve am 14, Tag nach Beiruchtung des Eies,
aus normalem Nordszewasser.

Abb. 30. Tiunderlarve am 14. Tag nach Befruchtung des Eies,
aus verdiinntem Norvdseewasser von 11,3 %,

Abb. 31. Flunderlarve am 14. Tag nach Befruchtung des Eies,
aus verdiinntem Nordseewasser von 7,3 °/y.

Die nach dem 12. Versuchstage noch nicht geschliipften Embryonen gingen zu-
grunde. Die Zeit des Schliipfens in den geringen Salzgehaltsstufen zog sich also viel
mehr in die Lénge als im normalen Salzgehalt.

Dieselben Schiidigungen, wie sie im Klieschenversuch im verringerten Salzgehalt
auftraten, wurden auch an Flundereiern beobachtet. Aber in mehrfacher Hinsicht ist
diese Wirkung geringer gewesen:

1. Die Quellung des Dottérs trat bei Flundereiern erst am 4. Entwicklungstage auf; das
ist eine Verzogerung gegeniiber dem Klieschenversuch, bei dem sie schon am 2. Tage
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beobachtet wurde, um 2 Tage. Allerdings entwickelten sich die Flundereier gerade am
Anfang des Versuchs wegen der etwas geringeren Temperatur (4—7 ° C.) langsamer.

2. Erst die Salzgehaltsstufe von 11 %/, rief an Flundereiern schidliche Wirkungen hervor,
wihrend Schidigungen an Kliescheneiern schon in 15 ¢/, andeutungsweise sogar schon
in 18 9/, beobachtet wurden.

3. Auch in 79/, gelangte ein Teil der Flunderembryonen zum Schliipfen. Klieschen-
embryonen, die wihrend ihrer ganzen Eientwicklung dem Salzgehalt von 8¢/, aus-
gesetzt waren, kamen dagegen nicht zum Schliipten.

4. Die Verzogerung der Schliipfzeit dauerte im Klieschenversuch wesentlich ldnger als im
Flunderversuch. Im Kliesehenversuch schliipften am 1. Tag des Schliipfens im nor-
malen Salzgehalt in den Salzgehalten von 15—8°/,, noch keine Larven. Im Flunder-
versuch schliipften am 1. Schliipftag im normalen Salzgehalt vereinzelt auch in allen
anderen Salzgehaltsstufen einige Tiere. Die Schliipfzeit in den. geringen Salzgehalts-
stufen zog sich bei Klieschen 6 Tage, bei Flundern nur 4 Tage hin.

Es fragt sich nun, ob fiir die giinstigeren Ergebnisse im Flunderversuch die besseren
Wasserverhiltnisse verantwortlich gemacht werden miissen — im Klieschenversuch konnen
ja auch andere Wasserverhiiltnisse als der Salzgehalt schidlich eingewirkt haben (s. S. 229)
— oder ob sich in diesen physiologischen Unterschieden Artunterschiede zwischen Kliesche
und Flunder bemerkbar machen. Es ist mdoglich, dal auch die Eier und Larven der
Flunder, #hnlich wie die ausgewachsenen Tiere (HrnscHeL 1936), gegen Salzgehaltsver-
diinnungen widerstandsfihiger sind als die anderer mariner Fische, wie etwa auch die
der Kliesche. Diese Frage miifiten weitere Versuche kliren.

d) Besprechung der Ergebnisse: Die Brackwasserschiddigung
der Entwicklung.

Als auffallendstes Merkmal der Brackwasserschidigungen trat die Quellung des
Dotters in Erscheinung. Erst im Laufe der spiteren Entwicklung wurde auch der Embryo
selbst von starken Schidigungen, Verkriimmungen des Rumpfes und Verkiimmerungen der
Flossensdume betroffen. Es fragt sich, ob hierfiir nicht lediglich der mechanische Druck,
mit dem der gequollene Dotter den Embryo an die Eihaut prefit, verantwortlich gemacht
werden mufl. Sicher spielt auch dieser Faktor eine Rolle. Aber auf die Annahme direkter
osmotischer Schiadigungen der Embryogewebe . wird man trotzdem nicht verzichten diirfen.
Man darf nidmlich garnicht erwarten, dafi sich osmotische Schiden im Gewebe ebenso
deutlich bemerkbar machen wie im Dotter; der Dotter besitzt wohl eine viel grofiere
Quellungsfihigkeit als die Gewebszelle. Die Fortsetzung und Steigerung der Entwicklungs-
storungen nun im Laufe der freien Larvenentwicklung liefert den Beweis, daffi auch die
Gewebe von osmotischen Schiadigungen betroffen sein miissen. Ebenso sprechen die mehr-
fach (Seite 233 u. 234) erwiihnten, unscharfen Umrisse der Brackwasserembryonen dafiir.
Sie machen den Eindruck, als ob auch die Gewebezellen gewisse Quellungen erlitten haben.
Histologische Studien der Gewebe, dhnlich wie Parmurrt (1933) dies an Hydroidpolypen
ausgefiihrt hat, miifiten diese Fragen beantworten. Als eine Wirkung des Brackwassers
ist auch die Verlangsamung der Entwicklung aufzufassen. Diese miiBite sich nun auch in
einer Verringerung der Sauerstoffzehrung bemerkbar machen. Hieriiber liegen auch einige
Versuchsreihen vor, iiber die nun berichtet werden soll.

2. Sauerstoffzehrung von Kliescheneiern im Seewasser verschiedenen Salzgehalts.

a) Versuchsanordnung.

Die genaue Messung des Sauerstoffgehalts vor und nach Zehrung durch die Eier
erforderte eine etwas komplizierte Versuchsanordnung ). Abb. 32 zeigt sie. Seewasser der
gewiinschten Konzentration wurde in eine Glasflasche Gl . gefiillt und durchliiftet, bis
Sauerstoffsittigung eingetreten war. Das sauerstoffgesiittigte Wasser wurde durch eine
Rohrleitung herausgehebert und durch einen Zylinder geschickt, der gegen das Kiihlwasser,
in dem er hing, abgedichtet war. In diesem (VR = Versuchsrohre) befanden sich die
Eier. Die Versuchsréhre hing, wie gesagt, in einem Becken mit Kiihlwasser. Das Wasser,
das zur Sauerstoffzehrung benutzt werden sollte, wurde vor Durchflielen der Versuchs-
rohre durch eine Kiihlschlange (KS) geschickt, die ebenfalls im Kiihlwasserbecken auf-

1) Vergl. Vorbemerkung S. 226 u. 227.
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Abb. 32.

gehéingt war. Es sollte sich der Temperatur des Kiihlwassers bereits angeglichen haben,
ehe es in die Versuchsrohre gelangte.

Vor und nach Sauerstoffzehrung, das heifit also vor und nach Passieren der
Versuchsrohre, mufite je eine Wasserprobe zur Sauerstoffbestimmung entnommen werden.
Hierfiir dienten die beiden Zapfstellen Z I und Z II. Die Abbildung deutet die Handhabe
dieser Entnahme an. Der Wasserzuflufi durch die Versuchsréhre war so reguliert, daf3
in jeder Stunde drei Liter Wasser an den Eiern vorbeiflossen. Nach jeder Stunde wurden
an den beiden Zapfstellen Wasserproben entnommen und der Sauerstoff vor und nach
Passieren gemessen. Aus mehreren hintereinander ausgefiihrten Versuchen wurde das
Mittel der Sauerstoffzehrung fiir jeden Versuchstag und fiir jede Salzgehaltsstufe errechnet.
Es mufiten fiir jeden Versuch gleiche Eimengen verwandt werden. Sie wurden mit einer
Ballpipette abgemessen.

b) Versuchsergebnisse.

Als Beispiel fiir den Verlauf eines Versuchs geben wir das Protokoll des zweiten
Tages der Eiserie auf 18,2°/,.

Protokoll

Sauerstoffzehrung.
Versuchstier: Pleuronectes limanda, Eier.
Datum: 30. Marz 1935.
Eier in verdiinntem Seewasser.
Temperatur: 8,9° C.
Cl-Gehalt: 10,05 9/,,.
Salzgehalt: 18,17 %/,.
14%* Uhr 2 Proben entnommen: 1. vor den Eiern
2. hinter den Eiern.
An den Eiern wurde keine Teilung bemerkt.

Sauerstoffwerte :
cc Sauerstoff in 1 Liter Sattigung
1. Probe: 7,190 97,5659/,
2. Probe: 7,140 97,08 ¢/,
Differenz: 0,050 0,47 °/,

Es wird also die Sauerstoffséittigung vor und nach Passieren der Versuchsréhre
gemesser. Die Zehrung, die Differenz zwischen den beiden Werten wird ausgedriickt in
/o der Sattigung. Zahlentafel 1 gibt das Gesamtergebnis wieder.
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Zahlentafel 1.
Sauerstoffzehrung von Kliescheneiern in °/, der Sittigung. (Temperatur 8—9° C.)

Tag nach Salzgehalt

Befruchtung 333 | 182 | 138 | 11,8 | 7,3
1. 4,36 | 2,21 0,59 0,60 0,78

2, 1,21 0,47 1,25 144 1,08

3. 314 0,54 1,04 1,15 1,55

1, 393 2,83 1,11 0,51 2,26

5. 2,03 3,18 2,01 1,46 —

6. 1,78 1,54 2.35 3,80 1,49

7. 2.80 (6,65 ?) 2,63 1,79 1,11

8. 1,67 1,44 0,81 2,94 0,83

9. 2,49 257 0,66 - 1,35

10. 1,59 (15,52 9) — — —

Mittel : 243 1 1,59 1) ’ 1,38 1,70 1,30
Minimumwerte: 1,21 | 0,47 0,59 0,51 0,73

Die Schwankungen sind groff. Die Mittelwerte liegen fiir die niedrigen Salzgehalte
niedriger als fiir das normale Seewasser. Zahlenstatistisch gesichert sind diese Unter-
schiede allerdings nicht. Das ist bei der grofien Schwankung der Einzelwerte und der
geringen Anzahl der Versueche nicht verwunderlich. Trotzdem — mufl man doch an-
nehmen — erlauben die Zahlenreihen gewisse Riickschliisse auf die Sauerstoffzehrung der
Eier in diesen verschiedenen Salzgehaltsstufen. Versuchsfehler werden sich wohl haupt-
sichlich durch Absterben der Eier und damit verbundenem Bakterienwachstum oder durch
Entwicklung von Ciliaten ergeben, wie sie in Eierzuchten fast stets beobachtet werden.
Auch bei dauernd flielendem Wasser, wie es in der Versuchsanordnung vorlag, ist dies
der Fall, weil die Organismen sich auf den Eihduten anzusiedeln pflegen. Das heifit, die
Versuchsfehler werden die Zehrungswerte einseitig abindern, sie werden sie immer eher
erhéhen als erniedrigen. So werden z. B. die Werte 6,65 und 15,52 %/, Sattigungszehrung,
die ja vollstindig aus dem Rahmen fallen, auf solche Versuchsfehler zuriickzufiihren sein.
Man wird also annehmen kénnen, dafl die kleinsten Werte dem wahren Wert am nichsten
kommen. Vergleicht man nun diese kleinsten Zehrungswerte der verschiedenen Salz-
gehalte miteinander, fallen die niedrigeren Werte der geringen Salzgehaltsstufen doch ganz
anders ins Gewicht. Denn auch dies ist zu beachten: Die Fehler werden in den geringen
Salzgehalten grofler sein, weil ja die Sterblichkeit der Eier dort hoher ist, die , Verpilzung®
also gréfler sein wird. Trotzdem wurden so niedrige Zehrungswerte wie in den Verdiin-
nungstufen in normalem Salzgehalt nie gefunden, ein Hinweis darauf, daff die Sauerstofi-
zehrung der Kliescheneier im Brackwasser geringer ist als in normalem Seewasser. Diese
Beobachtung deckt sich auch mit den im vorigen Abschnitt besprochenen Versuchs-
ergebnissen, dafl sich die Entwicklung von Kliescheneiern in verdiinntem Seewasser
verlangsamt.

Dies Ergebnis deckt sich ebenfalls mit Beobachtungen von LEINER (1936 Seite 182 ff. und 1938
Seite 53 ff.), die er an Embryonen des Seepferdchens und einiger Seenadeln machte. Der Saunerstoffverbrauch
je Stunde und mg Trockengewicht nahm mit Salzgehaltsverdiinnung ab, er erreichte bei einem Seewasser,
das auf '/,—'/, des normalen Salzgehaltes verdiinnt war, ein Minimum, stieg bei noch geringeren Konzen-
trationen wieder an, ohne aber den Ausgangswert in normalem Salzgehalt zu erreichen.

Zwischen den einzelnen Verdiinnungsstufen ergab sich aber kein Unterschied in
der Sauerstoffzehrung. Hierfiir mdgen die Versuchsfehler zu grofi gewesen sein. Die
Versuche miifiten wiederholt und das Ergebnis an den Eiern anderer Fischarten miifite
nachgepriift werden.

3. Die Befruchtungsrate von Kliescheneiern im Seewasser verschiedenen Salzgehalts.

Zundchst wurde die Beweglichkeit der Spermien in verschiedenen Salzgehalts-
stufen gepriift. Benutzt wurde Sperma von Kliesche, Scholle und Flunder. Es wurde
unter dem Mikroskop in den verschiedenen Verdiinnungsstufen beobachtet. Die Beweglich-
keit nahm in den niedrigeren Salzgehalten von 18°,, an stark ab. Die Spermatozoen
waren in 15 %/, nur noch schwach, in 13 %/, iiberhaupt nicht mehr beweglich.

1)} Die Werte 6,65 und 15,52 nicht mit berechnet.
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Fiir die Hauptversuche wurde das Salzgehaltsgefille von 31,5 bis 7 %/, in 15 Stufen
unterteilt und die Befruchtungsrate der einzelnen Stufen durch Auszéhlen der gefurchten
und der unentwickelten Eier ermittelt. Die Zihlung fand statt, als die Mehrzahl der
entwickelten Eier das 4-Zellenstadium erreicht hatte, das war etwa vier Stunden nach
Befruchtung.

Es werden in der Zahlentafel 2, die das Ergebnis zusammenfafit, verschiedene
Rubriken aufgefiihrt. die einer Erlduterung bediirfen. Neben regelméfiigen Furchungs-
stadien fanden sich — zum Teil recht h#ufig — unregelmifBig gefurchte Eier. DBeide
Furchungsbilder sind getrennt aufgezihlt. Die unregelméflig Gefurchten wurden in Kontroll-
serien weiter beobachtet. Sie bildeten zum grofiten Teil Keimscheiben aus. FEinige
allerdings entwickelten sich nicht weiter. Unter ihnen konnen auch unbefruchtete Eier
gewesen sein, die im Absterben begriffen waren. Denn solche Eier weisen oft Schrumpfungen
auf, die unregelmifliige Furchungen vortiuschen. Weiter unterscheidet die Zahlentafel
lebende, unentwickelte Eier und solche, die zur Zeit der Furchungsstadien schon abgestorben
waren, ohne selbst Furchungszellen gebildet zu haben. Es geht aus dem Bericht nicht
hervor, wie weit eine Gewi#hr dafiir gegeben werden kann, daf} die Abgestorbenen un-
befruchtet waren. . Es ist aber anzunehmen, daff sie es waren. Denn selbst von den
lebenden, ungefurchten Eiern ging der grofite Teil zugrunde, ohne Furchungszellen abge-
schniirt zu haben.

Zahlentafel 2.

Hundertsitze der Eientwicklung nach der Befruchtung in Seewasser
mit verschiedenem Salzgehalt.

Hundertsitze der Entwicklungsst:dien

Salz- | s unregel- | Summe der unent- unent- Zahl der
gehalt xeg?hnalflstlg mifig gefurchten wickelt wickelt Beob-

gelurc gefurcht Eier klare Eier | tote Eier | achtungen
31,50 86 5 91 — 9 280
30,07 45 32 78 5 18 266
28,20 — 68 68 5 27 261
25,82 — 62 62 8 30 292
24,15 19 65 84 7 9 243
22,24 16 56 72 9 19 245
20,43 8 65 73 8 19 275
18,66 — 42 42 30 28 243
16.80 — 26 26 45 29 262
15,02 — — — 61 39 280
13,22 — — — 48 52 310
11,41 — — — 38 62 300
10,00 — — — 30 70 300
8,23 — - - — 100 265
7,91 — - — — 100 273

Befruchtungen fanden nach den Ergebnissen statt bis zu der Salzgehaltsstufe von
16,8 %y, doch nimmt die Befruchtungsrate bereits in 18°/,, stark ab. Von 32-—20 Y/,
zeigen die Werte dagegen keine Kongruenz zur Salzgehaltsverringerung. Sie sind in 28
und 259,, relativ niedrig, in 24 und 22°/,, wieder hiher. In den Salzgehalten von 28
und 25 %,, wurden keine regelmifig gefurchten Eier gefunden. Auch war die Zahl bereits
abgestorbener Eier hier relativ hoch. Es miissen hier Versuchsfehler vorgelegen haben.
Vielleicht ist Sperma und Eimaterial nicht gleichwertig gewesen, etwa so, dafi in die
mittleren Salzgehaltsstufen nicht vollstédndig ausgereifte Fortpflanzungsprodukte gelangt sind.

In 159, wurde eine deutliche Abnahme der Spermienbeweglichkeit beobachtet.
In diesen Salzgehaltsstufen kamen auch keine Befruchtungen mehr zustande. Man wird
daher das Sperma fiir den Ausfall der Befruchtung in niederen Salzgehalten verantwort-
lich machen koénnen. Aber die grofiere Zahl unregelmiflig gefurchter Eier in den miiBig
erniedrigten Salzgehaltsstufen und das schnellere Absterben unbefruchteter Eier darin
zeigt an, daBl auch das Ei der Kliesche, wenn es zur Befruchtung in niedrigen Salzgehalt
tiberfithrt wird, Schidigungen erleidet, die an dem schlechten Ausfall der Befruchtungs-
rate Anteil haben werden.
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IV. Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen und den Beobachtungen
an Eiern und Larven in der freien Ostsee.

Die Arbeit ging aus von der Frage, welchen Einfluf8 der Salzgehalt eines Brack-
wassergebiets, etwa der Ostsee, oder der Einflufizone einer Flufimiindung auf die Ent-
wicklung mariner Fischeier ausiiben mag. Die Losung dieses Problems ist durch die
Versuchsergebnisse gefordert worden.  Ei und Sperma, in niedrigem Salzgehalt abgelegt,
erleiden Schidigungen, die die Befruchtungsrate vermindern, schliefilich bei geniigend
starker Verdiinnung des Seewassers eine Befruchtung iiberhaupt nicht mehr zustande
kommen lassen. Die befruchteten Eier erleiden im Laufe der Entwicklung weitere
Schidigungen, Dotterquellungen, Entwicklungsstérungen, die zum Teil Kriippelformen
hervorrufen. Embryo oder Larve gehen schlieilich zugrunde.

Bei den lebensfihig gebliebenen Eiern und Larven tritt der Einflufl des niedrigen
Salzgehalts abgeschwiécht in einer Verlangsamung der Entwicklung wieder in Erscheinung.
Hiermit offenbar im Zusammenhang konnte eine Verminderung der Sauerstoffzehrung in
verdiinntem Salzgehalt festgestellt werden. Die kritische Salzkonzentration, von welcher
an Schidigungen iiberhaupt beobachtet wurden, ist 18 °/,,. Es ist dieselbe Konzentration,
die auch fiir ausgewachsene Tiere einen Wendepunkt bedeutet. Von dieser Stufe an
besteht auch fiir diese Gefahr einer zusitzlichen Wasseraufnahme in den Geweben. Dieser
kritische Salzgehaltswert hat die Isotonie zwischen Auflenmedien und interzellulédrer Fliissig-
keit zwar noch nicht ganz erreicht, liegt ihr aber nahe.

Befruchtungen von Kliescheneiern kamen bereits in dem Salzgehalt 15°/,, nicht
mehr zustande. Entwicklungsstérungen von Eiern, die im normalen Seewasser befruchtet
waren, traten auch deutlich zuerst in dieser Salzgehaltsstufe in Erscheinung. Fiir die
Flunder liegen die Verhiltnisse etwas giinstiger. Schidigungen haben sich bei ihr erst
in 11 und 7%/, Salzgehalt gezeigt. In der Einleitung wurde iiber Beobachtungen toter
oder nur schlecht lebensfihiger Fischeier in Planktonféingen der Ostsee gesprochen. Diese
Erscheinungen finden nun in den schédigenden Einfliissen des niedrigen Salzgehalts
wihrend der Befruchtung und der Embryonalentwicklung eine befriedigende Erkldrung.

Auch die Weiterentwicklung der Larven wurde in verdiinntem Nordseewasser
gestort. Hier zeigen sich wieder Parallelen zwischen den experimentellen Ergebnissen und
gewissen Beobachtungen in freier Natur. Auf Seite 227 u. 228 wurde iiber Verzdgerungen
in der Differenzierung der Organe von Ostseefischen gegeniiber den entsprechenden
Arten aus der Nordsee berichtet. Im Experiment wurde ebenfalls eine Verlangsamung
der Entwicklung derjenigen Larven beobachtet, die in Seewasser verringerten Salzgehalts
gehalten wurden. Dies spricht sehr fiir eine Auffassung, welche die verspétete Differen-
zierung der Gewebe auf Salzgehaltseinfliisse, ndamlich auf eine Verlangsamung der Ent-
wicklungsvorgiinge im brackischen Seewasser zuriickfiihren mdchte.

Es 1aBt sich aber nicht leugnen, dafl Sperma, Ei und Larve von Seewasserfischen
in der Ostsee auch Anpassungen an den geringen Salzgehalt des Meerwassers erworben
haben miissen. Die Kliesche zum Beispiel laicht in der Ostsee in einem Salzgebalt, in
dem im vorliegenden Versuch nur noch geringe oder {iberhaupt keine Befruchtungen
mehr beobachtet wurden. Ein ‘Hauptlaichgebiet dieser Art ist z. B. das Bornholmbecken.
(MieLck und KONKE zit. S. 48.) Der Salzgehalt der Bodenschicht betrégt in diesem Gebiet
15—17Y%,, (Schurz 1932 und 1935, WarTexBerG 1940). Die Befruchtungsrate nahm ja im
Versuch von 18°¢/,, an stark ab, in 159/, wurden iiberhaupt keine Befruchtungen mehr
erzielt. Aber in freier Natur wurden sogar noch in der Gotlandmulde befruchtete Eier
gefischt (MieLck und KONNE zit.) in einem Gebiet, dessen Salzgehalt in der Bodenschicht
weniger als 12 ¢/, betriigt (ScHuLz, WATTENBERG Zzit.).

Fiir die Flunder, die im Bornholmbecken laicht, ist der Salzgehalt von 15—17 /),
auch nach den Versuchsergebnissen noch durchaus ertréiglich. Die Schidigungen setzten
bei dieser Art erst in einem Salzgehalt von 11 ¢/, ein. Allerdings wurden Befruchtungs-
versuche in den verschiedenen Salzgehaltsstufen nicht ausgefiihrt. Es gibt aber in der
Ostsee auBer der Flunder, die zur Laichzeit in die tiefen Becken mit ihren salzreichen
Bodenwasserschichten abwandert (daher als ,Tiefenflunder® bezeichnet), noch eine andere
physiologische Rasse, wie STRODTMANN und KANDLER (KANDLER 1934, STRODTMANN und KANDLER
1935) nachwiesen, die sogenannte ,Bankflunder®. Diese Flunder sucht zur Laichzeit die
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flachen Bénke der mittleren Ostsee, besonders die Oder- und Stolpebank auf. Sie besitzt
kleinere Eier als die Tiefenflunder, die wihrend der Entwicklung nicht schweben, sondern
am Boden liegen. Ihre Entwicklung findet in der Oberflachenschicht des Ostseewassers
statt, also in einem Salzgehalt von 7—8%/,,. In diesen Salzgehalisstufen war aber die
Nordseeflunder bereits von starken Schidigungen betroffen.

Allerdings muf einschriinkend zu diesen Ausfithrungen hervorgehoben werden, dafl
verdiinntes Nordseewasser nicht ohne weiteres mit Ostseewasser verglichen werden darf.
So weist Scuurz (1932, I d, S. 61) auf die positive Anomalie der Alkalinitit der gesamien
mittleren Ostsee hin, die zuriickzufiihren ist auf einen hohen Kalzinmbicarbonatgehalt.
Die Bedeutung gerade des Kalziums fiir die Eientwicklung hat Hersst (1904) am Seeigel-
keim nachgewiesen. Aber gerade in den salzreichen Tiefenschichten, in denen das Laichen
hauptsichlich statifindet, wird diese giinstige Eigenschaft durch eine andere ungiinstige
Eigenschaft wahrscheinlich wieder abgeschwicht, nimlich durch den hohen Kohlensdure-
gehalt der Bodenschicht (ScauLz 1932). Diese verschiedenen chemischen Eigenschaften des
Wassers, kombiniert mit Salzgehaltsunterschieden, konnten im Experiment erst endgiiltig
dariiber Auskunft geben, in wieweit die Fische der Ostsee Anpassungen an das verénderte
Milieu dieses Binnenmeeres erfahren haben.

V. Zusammenfassung.

1. Kiinstlich befruchtete Kliescheneier wurden in verschieden stark verdiinnte Salzgehalts-
stufen tiberfiihrt, sofort nach Befruchtung oder einige Tage nach Einsetzen der Ent-
wicklung. Es zeigten sich typische Schidigungen in den Salzgehalten von 15 /4,
und niedriger: Quellungen des Dotters, Verlangsamung der Entwicklung gegeniiber
Tieren im normalen Salzgehalt und pathologische Bildungen am Embryo. In der nied-
rigsten Salzgehaltsstufer von 8 °/,, gingen in einer Zucht alle, in einer anderen Zucht
die meisten Larven zugunde. Dis Schidigungen waren geringer, je spiter die Tiere
in die verdiinnten Salzgehalte gesetzt wurden. Auch nach dem Schliipfen setzten sich
die Entwicklungsstérungen in den niedrigen Salzgehalten fort.

o

Ahnliche Versuche wurden mit Flundereiern unternommen. Die Versuchsanordnung
dieser Experimente wurde verbessert, derart, daf§ die Eier dauernd in flieBendem Wasser
gehalten werden konnten. Die Schiidigungen waren bei diesen Versuchen viel geringer,
wenn sie auch dieselben typischen Merkmale zeigten. So begannen die ersten Schi-
digungen sich erst im Salzgehalt von 11°/,, bemerkbar zu machen. In 8!/, dagegen
kamen noch reichlich Larven zum Schliipfen. Nach den Versuchen kann nicht ent-
schieden werden, ob die besseren Ergebnisse auf den Einfluf der besseren Wasser-
verhiltnisse zuriickzufiihren sind, oder auf Artunterschieden zwischen Flunder und
Kliesche beruhen. Man mufl vermuten, daBl Artunterschiede auch hierin bestehen, da
ja die Flunder in verschiedener Hinsicht an das Leben im Brackwasser angepafBt ist.
Sodann wurde die Sauerstoffzehrung von Kliescheneiern in verschiedenem Salzgehalt
gemessen. Wenn die Ergebnisse auch keine zahlenstatistisch gesicherten Unterschiede
gezeitigt haben, so liegen die Minimalwerte der Sauerstoffzehrung in den niedrigen
Salzgehaltsstufen auffallend niedriger als im normalen Seewasser. Die Versuchsfehler
miifiten aber in den niedrigen Salzgehaltsstufen die Zehrungswerte nach der zu hohen
Seite verschieben (stirkere Verpilzung der Ejer im niedrigen Salzgehalt) Man kann
also annehmen, daff die Sauerstoffzehrung im Seewasser geringen Salzgehalts geringer
ist, was mit der Beobachtung der Wachstumsverzégerung der Eier gut in Einklang zn
bringen ist.

3. Befruchtungsversuche im normalen und Seewasser von verringertem Salzgehalt wurden
ebenfalls an Kliescheneiern vorgenommen. Sie ergaben, daf im Salzgehalt von 15 ¢/,
an keine Befruchtungen mehr zustande kommen, stiirkere Ausfille gibt es aber schon
in 18 0//0().

4. Am SchluB wurde bemerkt, dafl die Ergebnisse die schlechten Entwicklungsverhiltnisse
mariner Fischeier und Larven in brackischen Meeresgebieten, z. B. der Ostsee, erkliren.

Man muf aber feststellen, dafi die Ostseeformen auch Anpassungen an die schlechten
Salzverhiltnisse erworben haben.
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