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“Ninety-nine  percent of the
animals find their way by chemical
trails laid over the surface, puffs of
odor released into the air or
water, and scents diffused out of
little hidden glands and into the
air downwind. Animals are
masters of this chemical channel,

where we are idiots.”

(Wilson, 1992)
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Einleitung

1. Einleitung

, Die Welt der Gerlche ist dem
modernen Menschen so gut wie
verschlossen. ... Wir sind so sehr daran
gewobhnt, das Sehen, dicht gefolgt vom
Horen, fur  die beherrschende
Wahrnehmungsart zu halten, dass wir
uns eine Welt, die sich vor allem mit
Hilfe des Geruchssinns erschlieRen laf3t,

nicht vorstellen konnen.*

(Adams & Carwardine, 1992)

Blindwihlen (Gymnophiona, caecilians, Schleichenlurche) bilden neben den
Urodelen und Anuren eine eigenstandige Ordnung innerhalb der Amphibien. Sie
sind nachtaktiv, leben im Boden oder in schlammigen Gewassern und haben ihr
Hauptverbreitungsgebiet in den Tropen. lhre Augen und Extremitaten sind
reduziert. Wichtigstes diagnostisches Merkmal ist ein fur Wirbeltiere
einzigartiges Organ, ein paariger Tentakel am Kéibfldung 1), der mit dem
chemosensorischen Vomeronasalorgan verbunden ist.

Im Vergleich zu anderen Amphibien gibt es zur Biologie der Blindwthlen nur
sehr wenige Untersuchungen. Zwar hat die Zahl taxonomischer und
morphologischer Arbeiten in den letzten Jahren zugenommen, Freilandarbeiten
sind jedoch ausgesprochen rar und besonders Lebensweise, Verhalten und
Okologie sind demzufolge weitgehend unbekannt. Und somit sind auch die
Kenntnisse zum Fortpflanzungsverhalten und zur Kommunikation der
Blindwuhlen rudimentdr. So lassen zwar morphologische Anpassungen und
Beobachtungen in Gefangenschaft darauf schlie3en, dass der Olfaktion und auch
der chemischen Kommunikation eine wichtige Rolle im Verhalten dieser Tiere

zukommt, experimentelle Untersuchungen hierzu sind jedoch noch eine
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AusnahmgHimstedt & Simon, 1995; Warbeck, 1996; Warbeck et al., 19983
gleiche gilt auch fur das Fortpflanzungsverhalten der Gymnophionen,.
Insbesondere zu Fragen der Partnerfindung, Partnererkennung und Partnerwahl
liegen bisher kaum Angaben vor. So hat Marvalee WEIE9O2) treffend

formuliert: ,Nothing is known of the means of mate attraction or recognition®.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einige dieser Kenntnislicken zu schlie3en
und einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Kommunikation in dieser bisher
so selten untersuchten  Tiergruppe zu leisten. Anhand von
Verhaltensexperimenten an einem im Labor gehaltenen Zuchtstamm der
sudamerikanischen, aquatischen Blindwihyphlonectes natan&IscHeER 1879)
mdchte ich zeigen, dass diese blinden, nachtaktiven und im Schlamm grabenden
Tiere Anpassungen entwickelt haben, die es lhnen ermdglichen, sich in ihrem
Lebensraum zurechtzufinden und miteinander zu kommunizieren, Artgenossen
und Verwandte zu erkennen und geeignete Fortpflanzungspartner zu finden und
auszuwahlen - und das alles mit Hilfe ihres Geruchssinnes.

Abbildung 1: Kopf

Kopf von T. natans mit

dem kleinen Auge, der
Pfeil zeigt auf die
Tentakelfalte, hinter der
der Tentakel liegt, davor
die duRBere Nasendffnung.
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1.1 Chemische Kommunikation bei Amphibien

Uberwiegend auf den audiovisuellen Kanal ausgerichtet, sind fiir uns Menschen
Sprache, Mimik und Gestik die wichtigsten Kommunikationsmittel. Fir den

Grol3teil der Tiere aber ist der Geruchsinn der wichtigste Sinn, er dient ihnen zur
Orientierung im Lebensraum genauso wie zur innerartlichen Verstandigung mit
chemischen Botenstoffen, mit Pheromonen. Kommunikation tber chemische
Signale findet man im gesamten Tierreich, vom Einzeller bis zum Menschen
(Agosta, 1994)und wird als die phylogenetisch urspringlichste Form der

Kommunikation angesehdlVilson, 1975)

Pheromone (griechisch pherein = Ubertragen) werden definiert als biologisch
aktive Substanzen, die von einem Organismus nach auf3en abgegeben werden
(haufig in sehr geringen Konzentrationen) und von spezialisierten sensorischen
Strukturen eines Artgenossens detektiert werden, bei dem sie eine spezifische
Reaktion induzierefKarlson & Lischer, 1959)Pheromone werden von Tieren

in verschiedensten Kontexten eingesetzt und kdonnen u.a. Information tber das
Geschlecht, die Artzugehoérigkeit, das Individuum, die Verwandtschaft und den

reproduktiven Status des Senders Ubermitteln.

Bei Wirbeltieren dienen Pheromone z.B. dem Auffinden von Artgenossen und
geeigneter Paarungspartner; dem Erkennen zwischen Gruppenmitgliedern,
Paarpartnern, Reviernachbarn, Eltern und Nachwuchs, Geschwistern; der
Markierung und Aufrechterhaltung von Territorien; dem Erkennung der eigenen
Art; dem Wiederfinden von Geburtsgewéassern (homing); der Warnung anderer
Individuen uiber Schreckstoffe etc.. Eine Ubersicht hierzu findet sich in Johnston
et al.(1999)und Duvall & Miiller-Schwarze (1986).

Auch bei Amphibien sind bereits verschiedene Funktionen chemischer Signale

untersucht: Markieren von gemeinsam genutzten Verstecken Plmeus

anguinus (Parzefall, 1976) Necturus maculosugParzefall et al., 1980)

10



Einleitung

Euproctus asper(Parzefall et al., 2000; Reifenstein, 199Bjarkieren und
Aufrechterhalten von Revieren bei territorialen Salamandern, Rl&hodon
cinerus (Jaeger et al., 1986Ambystoma maculatu@@ucey & Ritsema, 1988)
Erkennen von Reviernachbarn und GeschwisterrAbdystoma opacuwalls,
1991) Erkennen von Geschwistern bei Kaulquappen der GattuRgea und
Bufo (Blaustein & O'Hara, 1986; Blaustein & Waldman, 1992; Blaustein et al.,
1993; Waldman, 1986)

Eine besondere Rolle kommt der chemischen Kommunikation im Sexual- und
Balzverhalten von vielen Amphibien gHouck, 1998) So sind z.B. bei einigen
Froschen, widHymenochirus sp(Pearl et al., 2000) itoria splendida(Wabnitz

et al., 1999, 2000als auch bei einigen Salamandern, Wiethodon(Dawley,

1984) CynopspyrrhogasterundC. ensicaudgKikuyama et al., 1998; Kikuyama

et al., 1995a; Kikuyama et al., 1995b; Yamamoto et al., 28@8yallockstoffe

zum Anlocken von Fortpflanzungspartnern nachgewiesen worden. Auch die
Wirkung von Balzpheromonen, die erst wahrend der Balz (meistens vom
Méannchen) abgegeben werden und vermutlich die Rezeptivitdt des Weibchens
erhéhen, wurden bei verschiedenen Salamandern untersucht: Plethodontidae
(Feldhoff et al., 1999; Houck & Reagan, 1990; Rollmann et al., 1998jurus
(Halliday, 1975; Malacarne et al., 1984; Malacarne & Giacoma, 1986; Malacarne
& Vellano, 1987) Notophthalamu viridesceri¥errell, 1982)

Auch die aquatische BlindwuhIE. natanssetzt zur Kommunikation vor allem
chemische Signale ein. Der Vorteil der chemischen Kommunikation,
insbesondere fur nachtaktive und augenreduzierte Tierd wnatans liegt auf

der Hand. Die Reichweite chemischer Signale ist hoch, Hindernisse kénnen
umgangen werden und sie sind auch in einem triiben, schlammigen Lebensraum

zuverlassige Informationstrager.
Weibchen, Mannchen und Jungtiere viamatansverbringen ihre ausgedehnten

Ruhephasen in engem Korperkontakt in gemeinsam genutzten Verstecken
(Abbildung 2). Breiter (1993) zeigte, dass subadulte und adiltenatans

11
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Verstecke, die zuvor von Artgenossen genutzt und markiert wurden, erkennen
und gegenidber unbenutzten Kontrollverstecken bevorzugen. Jedoch
unterschieden die Tiere nicht zwischen ihrem eigenen Versteck und dem eines
anderen, gleichgeschlechtlichen Tief@&rbeck et al., 1996)

Abbildung 2: T. natans
mehrere Tiere gemeinsam
unter einer  Tonplatte
ruhend. (Foto: Ingo
Breiter)

Des weiteren bevorzugten Adulte wie Jungtiere in Wahlversuchen Wasser, in
welchem sich zuvor Artgenossen aufgehalten hatten, gegeniber sauberem
Kontrollwasser (Breiter, 1993) In weiteren Untersuchungen konnte ich
nachweisen, dass adulie natansgeschlechtsspezifische Substanzen in das
Wasser abgeben und in Wahlkammerversuchen das Wasser von
gleichgeschlechtlichen Artgenossen bevorzug®darbeck, 1996) Jungtiere
bevorzugen ,Weibchen-Wasser". Doch unterschieden vier bis sieben Wochen alte
Jungtiere nicht zwischen den wasserloslichen Duftstoffen ihrer Mutter und denen
eines fremden Weibcheng§Warbeck et al., 1996) Fortpflanzungsbereite
Weibchen &ndern ihre Préaferenz und wahlen ,M&nnchen-Wasser*, sie zeigen also
eine gewisse Bereitschaft, die Mannchen zur Paarung aktiv aufzusuchen.
Zusatzlich signalisieren sie ihre Paarungsbereitschaft Gber Pheromone, die ins
Wasser abgegeben werdéWarbeck, 1996; Warbeck & Parzefall, 1997, in

press)
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1.2 Verwandtschaftserkennung mittels chemischer Signale

Individuen sollten sich um so intensiver gegenseitig férdern, je naher sie
miteinander verwandt sin(Hamilton, 1964a)Voraussetzung dafir ist, dass die
Organismen die Madoglichkeit besitzen, die zwischen ihnen bestehenden
Verwandtschaftsgrade abzuschatf@vickler & Seibt, 1991) Tatsachlich sind

viele Tiere in der Lage, zwischen Artgenossen zu unterscheiden und ihre
Verwandten zu erkennen (,kin recognition®), sei es mittels visueller, akustischer
oder olfaktorischer Signal¢Blaustein et al., 1991; Sherman et al.,, 1997)
Voraussetzung fur eine Individualerkennung ist, dass jedem Individuum ein
einzigartiges, unverwechselbares Signalmuster zuzuordnen ist, welches als
charakteristisches ,template® gespeichert wird und beim erneuten
Aufeinandertreffen als Referenz digf@herman et al., 1997Ahnlich kann man

sich das Erkennen von Verwandten vorstellen: ein Individuum erlernt sein
eigenes template* (,self referent matching*) oder das seiner engsten
Verwandten, speichert dieses Muster und vergleicht es spater mit den
Signalmustern unbekannter Individuen. Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede
zwischen den verschiedenen ,templates* dienen dann der Bestimmung des

Verwandtschaftsgrades.

Das Unterscheiden und Erkennen dieser Signalmuster kann sowohl genetische
Grundlagen haben, als auch auf Lernerfahrung beruhen. Viele Eltern und ihr
Nachwuchs lernen sich gegenseitig kennen oder leben in enger raumlicher Nahe.
H&aufig assoziieren sie die, meist in der Jugend erlernten und gespeicherten,
Signalmuster bekannter Individuen als Signale verwandter Individuen (z.B. bei
der Pragung von Voégeln). In diesen Fallen wird die ,Bekanntschaft® als

indirektes Kennzeichen fur Verwandtschaft gewertet.

Eine genetische Basis der Verwandtschaftserkennung beinhaltet das ,phenotype
matching®“. Hierbei nimmt man an, dass nahe Verwandte genetisch fixierte,
ahnliche Signalstrukturen besitzen und aufgrund dieser Ahnlichkeiten als
Verwandte erkannt werdgiHolmes & Sherman, 1982Dpies gilt ganz besonders

13
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fur chemische Signale: so verfligen Mause, die sich genetisch &hnlich sind, auch
uber einen &hnlichen Geruch (,odor-genes-covariance”, dB€th et al., 2001)
Hamster sind in der Lage, ihren Verwandtschaftsgrad zu fremden Artgenossen
abzuschatzen, indem sie ihren eigenen Korpergeruch als Referenz benutzen
(Hauber & Sherman, 2000; Mateo & Johnston, 2000nd auch der
Familienzusammenhalt im Sozialsystem afrikanischer Wustenasseln beruht auf

genetisch determinierten Familiendifi@&mnsenmair, 1972)

Warum genetisch verwandte Organismen einen ahnlichen Geruch besitzen, ist in
den meisten Fallen ungeklart. Fir Fis¢tdsen et al., 1998; Reusch et al., 2001)
Mé&ause (Beauchamp et al., 1988; Yamazaki et al., 19R3jtten(Brown et al.,
1987; Singh et al., 19870)nd MenscherfWedekind & Furi, 1997; Wedekind et

al., 1995)wurde nachgewiesen, dass sich genetische Unterschiede im MHC
(,major histocompatibility = complex”, Haupthistokompatibilitatskomplex)
geruchlich auswirken. Der MHC ist jedoch nicht die alleinige genetische
Komponente, die fur die geruchliche Auspragung der Individualitat z.B. bei
Mausen verantwortlich isfEggert et al., 1996)Umweltkomponenten, die den
Geruch von Organismen beeinflussen konnen, sind z.B. die individuelle
Bakterienflora (Schellinck et al., 1995ko0owie Habitat(Pfennig, 1990)und
ErndhrungBrown et al., 1996; Ferkin et al., 1997; Hall et al., 1995)

Einige Beispiele zur Verwandtenerkennung bei Amphibien sind das bevorzugte
Bewachen der eigenen Eier bei Weibchen des Salamaimkssiognathus
ochrophaeus (Masters & Forester, 1995)ein reduzierter Kannibalismus
gegenuber verwandten Artgenossen bei einigen Salamander{®feamig et al.,

1999; Wakahara, 1997)nd eine Inzestvermeidung Uber akustische Signale bei
adulten Kréten(Waldman et al., 1992Bei einigen Anurenlarven kann man das
Phanomen beobachten, dass sich verwandte Kaulquappen zu Schwarmen
zusammenschlieRe(Blaustein & O'Hara, 1986; Blaustein & Waldman, 1992;
Blaustein et al., 1993)das Erkennen der Geschwister geschieht hierbei Uber
wasserlosliche Duftstoffe und zwar selbst dann, wenn die Tiere isoliert von

Geschwistern aufgezogen wurdéWaldman, 1986) Der adaptive Wert dieses

14
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Zusammenschlusses von Geschwistern zu Schwarmen ist bei den meisten
untersuchten Arten jedoch weitestgehend unfdgrawal, 2001; Blaustein et al.,
1991; Grafen, 1990)Zwar profitieren Kaulquappen, die sich einem Schwarm
anschliel3en, von Schutzmechanismen, wie Verdinnungs- und
Verwirrungseffekten, doch der Schutz vor Raubfeinden kame ihnen vermutlich
auch in Schwarmen nicht verwandter Individuen zugute. Da nachgewiesen wurde,
dass auch Umweltfaktoren und die Ernahrung einen Einfluss auf den Geruch bzw.
die Geruchspraferenzen und damit auf die Schwarmzusammensetzung von
Kaulquappen ausubgPfennig, 199Q)wéare es denkbar, dass die Tiere bestrebt
sind, sich mit moglichst ahnlich riechenden Artgenossen zusammenzuschliel3en,
um olfaktorisch jagende Raubfeinde zu verwirren, indem sie ihnen kein anders
riechendes und damit lokalisierbares Ziel bieten. Daflir missten sie ihren eigenen

Geruch sehr genau abschatzen kdnnen.

Das Erkennen seiner Verwandten ist immer dann von Vorteil, wenn es in sozialen
Interaktionen gewinnbringend ist, sich gegeniber Verwandten anders zu
verhalten als gegeniber nicht verwandten Individigamilton, 1964a, 1964b)

also z.B. bei der Brutpflege, beim Zusammenleben im Familienverband, bei der
Vermeidung von Konkurrenz oder Kannibalismus unter Verwandten.
Gegenseitige Hilfe und Unterstlitzung unter Verwandten ist generell vorteilhaft,
wenn es die inklusive Fitness und damit die Gesamtfitness des Einzelnen erhoht.
Ein anderer Aspekt ergibt sich bei der Fortpflanzungs derkennen der
genetischen Verwandtschaft kann bei sexuellen Organismen dazu beitragen,
Paarungen zwischen nah verwandten Individuen und damit Inzucht und
Fitnessverlust zu vermeiden — wund somit einen Einfluss auf die

Partnerwahlentscheidung nehmen.

Die sexuelle Selektion ist neben der natiurlichen Selektion ein wesentlicher
Evolutionsmechanismu®arwin, 1859, 1871)denn das Ziel eines Organismus

ist es, nicht nur zu tberleben, sondern sich fortzupflanzen. Bei sexuellen Arten
bedeutet dies vor allem, einen geeigneten Fortpflanzungspartner zu finden. Doch

die Geschlechter unterscheiden sich aufgrund des Dimorphismus von Ei- und
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Samenzelle (Anisogamie) derart, dass Sexualitdt unweigerlich zu grundsatzlichen
Interessenskonflikten und Konkurrenz zwischen (intersexuelle Selektion) und
innerhalb der Geschlechter (intrasexuelle Selektion) fijRdrsyth, 1987)
Bedingt durch ihre ungleich hoheren Fortpflanzungsko€teners, 1972) sind

im allgemeinen die Weibchen das wahlerische Geschlecht, um welches die
Mannchen konkurrieren.

Die Red Queen Hypotheg®an Valen, 1973)besagt, dass jeder Organismus
stéandig in einem koevolutiven Wettlauf durch Anpassung und Gegenanpassung
auf die Entwicklung anderer Organismen reagieren myisgery creature on

earth is in a Red Queen chess tournament with its parasites (or hosts), its
predators (or prey), and above all, with its matéRidley, 1993) Durch den
Einbau neuer Allele in neuen Kombinationen durch sexuelle Reproduktion
werden Organismen Umweltveranderungen und Krankheitserregern gegenuber
flexibler (Ladle, 1992) Dieser Mechanismus ware besonders wirksam, wenn die
Weibchen in der Lage waren, vorteilhafte Allelkombinationen bei ihren
Nachkommen zu forder(Wedekind, 1994)Hierzu missten sie die Fahigkeiten
besitzen, genetische Verwandtschaftsbeziehungen zu erkennen und sich mit
Individuen zu verpaaren, die einen optimalen Verwandtschaftsgrad aufweisen
(Bateson, 1983; Grafen, 1990nd die vorteilhafte Gene fur den Nachwuchs
besitzen (,good genes“-Hypotheg#Yilliams, 1966)

Es wird angenommen, dass die vom MHC beeinflussten Korpergertche bei
Ratten, Mausen und Menschen zur Abschatzung des Verwandtschaftsgrades und
damit der Inzuchtvermeidung dienen, indem Individuen mit ahnlichem MHC als
Verwandte eingestuft und als ungeeignete Fortpflanzungspartner abgelehnt
werden (Beauchamp et al., 1988; Brown et al., 1987; Singh et al., 1987,
Wedekind et al., 1995; Yamazaki et al., 197Bine andere Strategie wird von
Stichlingen verfolgt. Stichlingsweibchen bevorzugen nicht Mannchen mit einem
dem ihren mdoglichst unéhnlichen MHC-Genotyp, wie es bei einem generellen
Mechanismus zur Inzuchtvermeidung zu erwarten wéare. Sie bevorzugen den
Geruch von Mannchen, die eine hohe Anzahl MHC-Allele besitzen gegenuber

16



Einleitung

Mannchen mit geringerer Allelzahl und erh6hen somit die Parasitenresistenz ihrer
Nachkommer{Reusch et al., 2001)

Chemische Signale sind verlassliche Indikatoren individueller Qualitat, da sie eng
mit dem physiologischen Zustand des Senders verknUpft(Eimdler, 1993) In

vielen Fallen sind individuelle Korpergertuche offenbar direkt von den Genen
gesteuert. Sie sind daher vermutlich ehrliche Signale und bieten sich als

verlassliche Ubermittler von Individualitat und Verwandtschaftsgrad an.

1.3 Uberblick tiber die Ordnung Gymnophiona

Gymnophionen besiedeln die gesamten Subtropen und Tropen mit Ausnahme von
Madagaskar. Die meisten Arten sind nachtaktiv und leben im Boden bzw. in der
Bodenstreu, haufig in humiden Waldern, Baumsavannen, Graslandern und
Feuchtgebieten(Wake, 1992) Nur die Vertreter der siudamerikanischen
Typhlonectiden sind sekundéar aquatisch oder semi-aquafiSubsbaum &
Wilkinson, 1989) sie bewohnen Feuchtgebiete, Stmpfe, Graben, Bache und

Tieflandflusse.

1.3.1 Phylogenie und Systematik

Gymnophionen (Blindwuhlen, Schleichenlurche, caecilians, Apoda) bilden neben
den Urodelen und Anuren eine eigenstandige Ordnung innerhalb der Klasse der
Amphibien. Die phylogenetischen Verwandtschaftsverhaltnigdmbildung 3)
innerhalb der rezenten Amphibien sind noch immer umstritten. Nach der
.Batrachia“-Hypothese werden Frosch- und Schwanzlurche als Schwestergruppen
betrachtet und bilden mit den Gymnophionen die monophyletische Gruppe der
Lissamphibia. Diese Theorie wird sowohl von morphologischen als auch von
molekularbiologischen Daten unterstifZardoya & Meyer, 2000, 2001Die

Monophylie der Lissamphibia wird auch von anderen Autoren anerkannt,
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allerdings werden Urodela und Gymnophiona als Schwestergruppen
zusammengefasgHedges et al., 1993; Saintgirons & Zylberberg, 1982) die

Feller und Hedgeg1998) den Namen ,Procera“ vorschlagekine weitere
Hypothese geht von einem polyphyletischen Ursprung der modernen Amphibien
aus und sieht die Vorfahren der Blindwuhlen in einer Gruppe der Microsauria
(Carroll & Currie, 1975)

Amniota _  Amniota
| Gymnophiona - ——  Anura
— Urodela — Urodela
—  Anura ——  Gymnophiona

Abbildung 3: Verwandtschaftsverhaltnisse der rezenten Amphibien
links: ,Batrachia“-Hypothese, rechts: ,Procera“-Hypothese.

Auch die Verwandtschaftsverhaltnisse innerhalb der Gymnophionen sind nicht
abschliel3end geklart. Viele der etwa 160 bekannten Arten sind bisher nur mittels
eines oder weniger Exemplare beschrielffiussbaum & Wilkinson, 1989)

Erschwerend kommt hinzu, dass die Tiere einen recht einheitlichen Kdorperbau

aufweisen und nur wenige aul3erlich sichtbare Merkmale besitzen.

Die meisten AutorerfDuellman & Trueb, 1986; Nussbaum & Wilkinson, 1989)
teilen die rezenten Blindwuihlen in sechs Familien abb{ldung 4). In einigen
neueren Arbeiten wird den Typhlonectiden kein eigener Familienstatus mehr
zuerkannt (Hedges et al., 1993; Nussbaum, 1998)e werden als eine
Unterfamilie der Caeciliaiden betrachtet. Diese Einteilung ist jedoch umstritten
und da die Verwandtschaftsverhdltnisse innerhalb dieser grof3ten
Blindwuhlengruppe unklar sind, die Monophylie der Typhlonectidae aber
gesichert ist(Wilkinson & Nussbaum, 1999)werde ich im folgenden der

klassischen Einteilung folgen.
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tEocaecilia

epody

Rhinatrematidae

Ichthyophiidae

9]

<

g Uraeotyphlidae

3

= .

S Scolecomorphidae

[
— ,Caeciliaidae“
e Typhlonectidae

Abbildung 4: Phylogenie der Blindwihlen
Die Rhinatrematiden gelten als die urspringlichsten, die Caeciliaiden und Typhlonectiden als die
am starksten abgeleiteten Forngeach Duellman & Trueb, 1986)

Innerhalb der Gymnophionen ist ein deutlicher Entwicklungstrend zu erkennen,
von der ,amphibischen” Lebensweise mit aquatischen Larven und landlebenden
Adulttieren hin zu einer rein terrestrischen Lebenswdie. Rhinatrematiden
gelten als die urspringlichsten, die Caeciliaiden und Typhlonectiden als die am
starksten abgeleiteten FormefDuellman & Trueb, 1986; Nussbaum &
Wilkinson, 1989; Wilkinson, 1992)Die sekundar aquatischen oder semi-
aquatischen Typhlonectidae (Schwimmwuihlen) stammen von terrestrischen
Vorfahren ab.Abbildung5 zeigt die Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb der
Typhlonectidae nach Wilkinson und Nussbaum (1999) anhand morphologischer

Merkmale.

Chthonerpeton

Nectocaecilia petersii

— Potomotyphlus kaupii

L Atretochoana eiselti

— T. compressicauda

— T. natans

Abbildung 5: Phylogenie der Typhlonectidae
(nach Wilkinson & Nussbaum, 1999)
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1.3.2 Morphologische Anpassungen

Blindwihlen weisen viele morphologische Besonderheiten auf, von denen einige
wohl als Anpassung an die grabende, unterirdische Lebensweise zu verstehen
sind, so besitzen sie einen langgestreckten, extremitatenlosen und segmental
geringelten Koérper, der ihnen ein wurm- oder schlangenartiges Aussehen verleiht.

Ein charakteristisches Merkmal der Gymnophionen ist der Besitz von paarigen
Tentakeln am Kopf, diese liegen zwischen Auge und Nasendffnung und lassen
sich morphologisch von Trdnengang, Tranendrise, Augenlid und einigen
Augenmuskeln ableite(Billo, 1986; Billo & Wake, 1987)Der Tentakel kann bei

den meisten primitiven Arten vorgestreckt werden, nicht jedoch bei den
Typhlonectiden und vielen anderen hoher entwickelten Formen. Bei der
ostafrikanischen Blindwihl&colecomorphus kirkiiScolecomorphidae) geht die
Verbindung von Auge und Tentakel soweit, dass das Auge mit Hilfe des
Tentakels vorgestreckt und wieder zurtickgezogen werden(kKAReilly, 1996)

Der Tentakel hat vermutlich sowohl tast- als auch chemosensorische Funktionen.
Das Tentakellumen ist Uber den Tentakelgang direkt mit dem Vomeronasalorgan
(VNO) verbunden und dieses wiederum mit der Hauptnasent{Sclemidt &
Wake, 1990)Das VNO oder Jacobsonsche Organ ist neben der Riechschleimhaut
der Hauptnasenhohle ein weiteres Geruchsorgan in der Nasenregion vieler
Tetrapoden und dient bei Schlangen, Eidechsen und vielen Saugern zur
Wahrnehmung von Pheromonen. Auch plethodontide Salamander nehmen
Pheromone Uber das VNO wafbawley, 1992; Dawley & Bass, 1989; Houck,
1998) Schmidt und Wake (1990) vermuten, dass der Tentakel den
Gymnophionen eine Moglichkeit bietet zu riechen, wenn die &uf3eren
Nasenoffnungen beim Graben oder Tauchen verschlossen sind, indem
Duftmolekule direkt vom Substrat oder aus dem Wasser aufgenommen und zum
Vomeronasalorgan transportiert werde(Billo, 1986) Die terrestrische
Blindwuhle Ichthyophis kohtaoensikann mit funktionierendem Tentakel einer
Futterduftspur in einem Gangsystem schneller folgen als mit blockiertem
Tentakel, an der Erdoberflache behindert ein blockierter Tentakel die Tiere jedoch
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nicht (Himstedt, 1996; Himstedt & Simon, 1995)

Die reduzierten Augen der Blindwthlen sind klein, lidlos und von Haut bzw. von
Haut und Knochen bedeckt. Trotzdem sind die Tiere vermutlich nicht vollig
blind, sondern mindestens zu einer Hell-Dunkel-Wahrnehmung f@Niake,
1985) Obwohl die nachtaktive Blindwihlelchthyophis kohtaoensis
(Ichthyophiidae) in allen Entwicklungsstadien Uber funktionierende Augen
verfugt, ist eine negative phototaktische Reaktion die einzige zu beobachtende
visuelle OrientierungdHimstedt, 1995) Auch beiT. natanswurde bisher keine
optische Orientierung beobachtet, mit Ausnahme von Schreckreaktionen, wenn
die Tiere direkt angeleuchtet werdéWwarbeck, 1996) Breiter (1993) konnte
mittels Wahlversuchen nachweisen, dass Sichatansnicht visuell zueinander

orientieren.

Als weitere Besonderheiten weisen Blindwihlen einen einzigartigen
Kiefermechanismus auf, bei dem die normalen Kieferschlie@muskeln von einem
weiteren Paar ergdnzt werd@yussbaum, 1983)Bei vielen Arten ist die linke
Lunge reduziertAtretochoana eiselt{Typhlonectidae) ist das grof3te tetrapode
Wirbeltier, dem die Lungen vollstandig fehl¢Nussbaum & Wilkinson, 1995;
Wilkinson & Nussbaum, 1997; Wilkinson et al., 199Bgi einigen Arten findet

man knécherne Schuppen in der Unterhaut. Der Schadel ist, angepasst an die
grabende Lebensweise, kompakt und stark verkndchert.

Alle Blindwuhlen praktizieren eine innere Befruchtung. Das Begattungsorgan der
Mannchen, das Phallodeum, wird aus einem ausstilpbaren Teil der Kloake
gebildet(Taylor, 1968)und dient der Ubertragung der Spermien in die Kloake der
Weibchen. Primitive Formen sind ovipar mit wasserlebenden Larven. Die
Mehrzahl der Blindwthlen haben jedoch als Anpassung an das Leben auf dem
Lande das aquatische Larvenstadium reduziert und sind zu einer direkten
Entwicklung tGbergegangen. Es schlipfen entweder fertig entwickelte Jungtiere
aus den Eiern oder aber die Tiere sind vivijafake, 1977, 1992)Auch die
aquatischen Typhlonectiden sind lebendgebarend. Die Embryonen schltipfen im
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Mutterleib und erndhren sich, nachdem der Eidotter aufgebraucht wurde, von
einem eiweild - und fettreichen Sekret des UterusepiflRaeker, 1956; Wake,
1992; Wake & Dickie, 1998)

Fir weiterfUhrende Informationen Uber Blindwihlen mochte ich hier besonders
auf das Buch von Himstedi1996) und die Ubersichtsartikel von Jared et al.
(1999)und Nussbauni998)hinweisen.

1.3.3 T. natans Verbreitung, Lebensweise, Fortpflanzung

T. natansist in den Gewassern und Flusssystemen Kolumbiens (Rio Cauca und
Rio Magdalena) und Nordwest-Venezuelas verbréitéitkinson & Nussbaum,
1999) Die Schwesterarfl. compressicaudadagegen bewohnt das gesamte

Amazonasbecken.

Uber Lebensweise im Freiland, Paarungsverhalten, Nahrungsspektrum,
Pradatoren liegen keine Daten frnatansvor. In Gefangenschaft sind die Tiere
Uberwiegend nachtaktiyMuller, 1992) rein aquatisch, sehr gesellig und im
allgemeinen nicht aggress{iWarbeck, 1996; Warbeck et al., 199&)eibchen,
Mannchen und Jungtiere verbringen ihre ausgedehnten Ruheperioden meist eng

umeinander geschlungen in gemeinsam genutzten Verstecken.

T. natans ist lebendgebarend wund verfugt CUber einen saisonalen
Fortpflanzungszyklus, der an die Regenzeiten gebunden ist. Die Paarungszeit ist
zugleich auch die einzige Phase, in der agonistisches Verhalten unter den adulten
Mannchen zu beobachten ist. Diese kdnnen sich gegenseitig erhebliche
Bissverletzungen zufligen. In aggressive Auseinandersetzungen sind nur grol3e,
alte Mannchen involviert. Jingere Mannchen werden nur selten gebissen und
greifen selber selten an. Sie versuchen jedoch, genau wie alle anderen Mannchen,
mit den attraktiven Weibchen zu kopulier@darbeck, 1996)
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Die Weibchen Abbildung 6) bringen etwa alle zwei Jahre drei bis neun Junge
nach sechs bis neun monatiger Tragzeit zur Welt. Die Jungen sind bereits direkt
nach der Geburt vollkommen selbstandig. Sie fressen gemeinsam mit den
Adulttieren und suchen zum Ruhen meist das Versteck ihrer Mutter bzw. das von
allen Tieren gemeinsam genutzte Versteck auf. Eine Form von Brutpflege seitens
des Weibchens wurde jedoch nicht beobacghtetrbeck, 1996)

Abbildung 6: Weibchen mit
seinen Jungen

1.4  Fragestellung

Aufbauend auf den vorausgegangenen Untersuchungen (siehe Abschnitt 1.1),
stellte sich nun die Frage, wieviel ,Information“ in den Substanzen oder
Substanzgemischen, welche die Tiere in das umgebende Wasser abgeben,
enthalten ist. Insbesondere interessierte mich die Frage, T.obnatans
individualspezifische Pheromone abgibt und inwieweit die Tiere in der Lage sind,
anhand dieser Stoffe Verwandtschaftsbeziehungen zu anderen Artgenossen zu
erkennen. Als Mal3 des Verwandtschaftsgrades wurde hierbei die bekannte

maternale Verwandtschaft herangezogen.

Da die Tiere in friheren Arbeiten keine F&ahigkeit zur Individual- oder
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Verwandtschaftserkennung zeigten (Abschnitt 1.1), galt es, Situationen zu finden,
in denen eine differenzierte Reaktion gegeniber Artgenossen zu erwarten ist und
in denen mdglicherweise Individual- und Verwandtschaftserkennung zu
beobachten ist. Diese Situationen durften insbesondere in familienbasierten,
sozialen Interaktionen (Mutter-Kind-Beziehungen, Geschwisterkontakt) sowie bei

der Partnerwahl auftreten.

1.4.1 Kontrollversuche

In Kontrollversuchen sollte geklart werden, inwieweit die Reaktionen und
Praferenzen der Testtiere durch &aulRRere Faktoren (Wassertemperatur,
Sauerstoffgehalt, Stromungsgeschwindigkeit) des Stimuluswassers beeinflusst

werden.

1.4.2 Erkennen von Individuen und sozialen Klassen

Die Tiere unterschieden in friheren Versuchen nicht zwischen ihrem eigenen
Versteck und dem eines anderen Tikarbeck et al., 1996)Daher sollte nun
gepruft werden, ob die Tiere eventuell anhand der Pheromone, die ins Wasser
abgegeben werden, zwischen verschiedenen Individuen, bzw. Mitgliedern
verschiedener sozialer Klassen (bekannt-fremd) unterscheiden kdnnen, ob sie die
Gruppe erkennen, in der sie bereits seit einiger Zeit lebten, und ob sie in der Lage

sind, ihren eigenen Geruch zu erkennen.

1.4.3 Verwandtschafts- und Partnererkennung

Das Erkennen der genetischen Verwandtschaft kann bei sich sexuell
fortpflanzenden Organismen helfen, Paarungen naher Verwandter und damit
Inzucht zu vermeidenlnzucht fuhrt zu einer Verringerung der Vielfalt des

Genbestandes einer Population. Die Populationsgrof3en und —strukturdn von
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natans sind nicht bekannt. Nichtsdestotrotz unterliegt auch diese Art dem
evolutiven Wettristen mit Krankheitserregern und Pradatoren. Insofern ist zu
erwarten, dass auch sie tUber wirkungsvolle Mechanismen verfiigen, um Inzucht
zu vermeiden und um eine optimale Partnerwahl zu treffen. Somit ergibt sich die
Frage, ob adultel. natanszwischen dem Geruch von verwandten und nicht
verwandten potentiellen Fortpflanzungspartnern unterscheiden kénnen. Wenn die
Partnerwahl von der Fahigkeit zur Verwandtenerkennung beeinflusst wird, dann
wirde eine Préferenz fur nicht verwandte Partner eine Moglichkeit ertffnen,
Inzucht zu vermeiden. Wenn dies tatsachlich der Fall wére, dann sollten die
Weibchen, aufgrund ihrer hoheren Reproduktionskosten, wahlerischer sein als die
Mannchen. Dementsprechend sollten fortpflanzungsbereite Weibchen den Geruch
von nicht verwandten Mannchen deutlich bevorzugen, wahrend Mannchen eine

weniger deutliche bzw. keine Wahl fur nicht verwandte Weibchen zeigen sollten.

Um die genetische Vielfalt unter ihren Nachkommen zu erhdhen, sollten
Weibchen aul3erdem Mannchen bevorzugen, die nicht bereits Vater eines
vorherigen Wurfes sind. Da in dieser Arbeit die Vaterschaft nur fur wenige Tiere
bekannt war, die adulten Wihlen jedoch meist Uber mehrere Jahre in den selben
Gruppenzusammensetzungen verbrachten, war ein fremdes Mannchen (aus einer
anderen Gruppe stammend) mit Sicherheit nicht Vater des vorherigen Wurfs eines
Weibchens. Ein bekanntes Mannchen (aus der selben Gruppe stammend) kdnnte
jedoch der Vater des letzten Wurfes gewesen sein. Die Weibchen sollten also ein
fremdes Mannchen vor einem bekannten bevorzugen, aber ein bekanntes

Mannchen eher wéhlen als ein verwandtes.

Wenn die Préaferenz fortpflanzungsbereiter Weibchen tatséchlich von ,female
choice”- oder Partnerwahlentscheidungen beeinflusst wird und nicht von einer
generellen Praferenz, dann sollten trachtige Weibchen anders reagieren. Trachtige
Weibchen sollten entweder keine Wahl zeigen oder aber verwandte und bekannte
Mannchen bevorzugen.Um diese Hypothesen =zu Uberprifen, wurden
paarungsbereite Weibchen und Méannchen sowie trachtige Weibcherl.von
natansdaraufhin getestet, ob sie zwischen den Geriichen verwandter und nicht
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verwandter Partner unterscheiden. Die Weibchen wurden zusatzlich auf

Praferenzen fur bekannte oder unbekannte Mannchen getestet.

1.4.4 Verwandtschaftserkennung bei Jungtieren

Die Blindwuhlen ruhen selten allein, meist schwimmen sie gezielt in Verstecke,
in denen bereits andere Artgenossen ruhen und so finden sich unter Laborhaltung
haufig alle Angehorige einer Gruppe (4-12 Tiere pro Aquarium) umeinander
geknault in einem gemeinsamen Versteck, sofern dieses genligend Platz bietet.
Diese Verstecke werden haufig gewechselt, werden aber selbst von nur wenige
Tage alten Jungtieren gezielt angeschwommen. Vorversuche hatten ergeben, dass
leere Verstecke fur Jungtiere nicht attraktiv sind, unabhangig davon, wer vorher
daruntergelegen hatte. Daraus schlief3e ich, dass nur die tatsachlich anwesenden
Artgenossen einen Versteckplatz fur Jungtiere attraktiv machen, nicht jedoch am
Substrat haftende chemische Markierungen. Aus diesem Grunde sollte nun
Uberpruft werden, ob die Jungen dem Geruch, den Mutter und Geschwister ins
Wasser abgeben, folgen und auf diese Art die Verstecke finden. In friiheren
Versuchen unterschieden Jungtiere, welche zusammen mit mehreren adulten
Weibchen und Mannchen aufwuchsen, nicht zwischen den wasserloslichen
Duftstoffen ihrer Mutter und denen eines fremden Weibchens, das Junge im
gleichen Alter hattédWarbeck et al., 1996)Sie sind aber in der Lage, bei leicht
geanderten Versuchsbedingungen (kleinere Wahlkammer, hohere
Pheromonkonzentration im Wasser) zwischen Mannchen und Weibchen zu
unterscheiden und selbst neugeborene Wihlen bevorzugten signifikant von
Artgenossen benutztes Wasser gegeniuber Kontrollwa$garbeck, 1996)
Versuche mit Jungtieren mit diesen geanderten Versuchsbedingungen sollten
daher klaren, ob die Jungen in der Lage sind, den Geruch ihrer nachsten
Verwandten, von den Gertchen nicht verwandter Tiere zu unterscheiden. Falls
die Jungen in der Lage sind, Verwandte zu erkennen, sollten sie diese bevorzugt
aufsuchen. Das gilt besonders fur sehr junge Tiere, die vermutlich vom Schutz

und vom nepotistischen Verhalten von ihrer Mutter oder ihren Geschwistern am
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meisten profitieren.

Um diese Hypothesen zu Uberprufen, wurden Jungtiere verschiedenen Alters
daraufhin untersucht, ob sie zwischen dem Geruch ihrer Mutter und dem Geruch
anderer Weibchen (mit und ohne Junge) sowie zwischen ihren Geschwistern und

fremden Jungtieren unterscheiden kénnen.

1.4.5 Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen

T. natansJungtiere sind bereits direkt nach der Geburt vollkommen selbstandig.
Eine Form von Brutpflege seitens des Weibchens wurde nicht beobachtet
(Warbeck, 1996)Doch auch bei Tieren, die keine direkte Brutpflege betreiben,
kann das Erkennen der eigenen Nachkommen, von Vorteil sein. Dies ist der Fall,
wenn es in sozialen Interaktionen vorteilhafter ist, sich gegentber seinem eigenen
Nachwuchs anders zu verhalten, als gegentber nicht verwandten Jungtieren, z.B.
um Nahrungskonkurrenz zu vermeiden oder den Jungen ein sicheres Versteck zu
bieten. Darum sollte Gberpruft werden, ob die Weibchen geruchlich ihren eigenen
Nachwuchs von fremden Jungtieren unterscheiden kénnen. Wie bereits erwahnt,
ist davon auszugehen, dass Jungtiere in den ersten Lebenswochen in gréf3erem
MalRe von nepotistischem Verhalten und Schutz der Mutter profitieren als altere
Jungtiere. Wenn das auch flirnatanszutrifft, sollte die Weibchen in den ersten
Wochen nach der Geburt eher geneigt sein, ihre Jungen aufzusuchen, als spater,

wenn der Nachwuchs alter ist.
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2. Material und Methode

2.1  Versuchstiere

2.1.1 Bestimmung

Die Tiere wurden nach Nussbaum und Wilkingd889) und Wilkinson(19964a;
1996b)als Typhlonectes natar(&iscHeER 1879) bestimmtAbbildung 7 zeigt das
einzige aulleres Bestimmungsmerkmal, die Anordnung der Falten oder Kerben
rund um die Kloakeno6ffnungl. natansbesitzt ein geometrisches Muster von
deutlich neun, die Schwesteraft compressicaudalagegen mindestens zehn
Falten rund um die Kloakenoffnun@Vilkinson, 1991, 1996b)Diese Falten
entsprechen bei mannlichdn natansneun deutlich sichtbaren Muskelstrangen
ihres ausgestilpten Phallodeums (Warbeck, personliche Beobachtung).

Abbildung 7: Kloakenscheiben @ @

vonT. natanaundT. compressicauda _
(Wilkinson, 19968.) T. natans T. compressicauda

Kopf

2.1.2 Herkunft der Tiere

Die Versuchstiere entstammen einer Zuchtgruppe, die von 1990 bis 2001 im
Zoologischen Institut und Zoologischen Museum der Universitat Hamburg (ZIM)

gehalten wurde. Ein Teil dieser Tiere stammte aus dem Tierhandel, ihre genaue
Herkunft ist daher unbekannt. Da Anfang bis Mitte der 90er Jahre tUberwiegend

kolumbianische Blindwiihlen nach Europa importiert wurden, stammen die Tiere
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vermutlich aus Kolumbien. Bei den anderen Tieren handelte es sich um
Nachzuchten bis zur 3. Generation (Stand: Juni 2001). Im Fruhjahr 1994 wurden
noch einmal zehn Tiere, sechs Weibchen und vier Mannchen hinzu gekauft, um

die Zuchtgruppe zu vergrofRern.

2.1.3 Haltung der Tiere

Erwachsene Weibchen van natanswerden im Labor etwa 45-60 cm lang, die
Mannchen bleiben etwas kleiner. Weibchen und Mannchen lassen sich nach Form
und GroRe der hellen Kloakenscheibe unterscheiden, die bei den Méannchen
gro3er und runder istApbildung 8). Die altesten Wihlen erreichten in meiner
Zucht ein Alter von mindestens zehn Jahren. Das naturliche Hdochstalter ist

unbekannt.

Abbildung 8: Kloake
von T. natans

Die Tiere wurden in Gruppen mit mehreren Weibchen, Mannchen und Jungtieren
in mehreren 200 - 360 | Aquarien unter gesteuerten Umweltbedingungen
gehalten. Die Temperatur wurde mit Thermostat-Innenheizern auf 24° C im
Winter und bis zu 32° C im Sommer geregelt. Ein umgekehrter 12:12 h Tag-
Nacht-Rhythmus unter Kunstlicht ermdglichte es, die nachtaktiven Tiere wahrend
ihrer aktiven Phase zu beobachten. Die Beleuchtungsstarke betrug wahrend der

Tagesphase ca. 10 lux, wahrend der Nachtphase < 1 lux. Das Wasser wurde tber
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Kies-Innenfilter gefiltert und alle zwei bis vier Wochen zu ca. 1/3 gegen reines
Leitungswasser ausgetauscht. Der Wasserstand betrug zwikghe®5 cm, je

nach Jahreszeit (siehe unten). Als Bodengrund diente Kies und Quarzsand und als
Versteckmdglichkeiten mehrere Platten und Réhren aus Ton und Kunststoff und
Pflanzenblischel aus Javamoos, Algen und Sumatrafarn. Die Becken wurden
zusatzlich mit einigen Fischen (vor allem Guppies, Welse, Buntbarsche) besetzt,
die Nahrungsreste, Hautreste und Kotballen fraRen und aul3erdem als Zusatzfutter

fur die Wihlen dienten.

Adulte Wuhlen wurden einmal wdchentlich gefittert, Jungtiere haufiger. Als
Nahrung dienten: kleingeschnittenes Rinderherz und Rinderleber, Fischsttickchen,
lebende Regenwirmer, lebende und aufgetaute rote Muickenlarven, lebende
Tubifex handelsubliches Fisch- und Schildkrotenfutter in Pelletform, Konserven-

Katzenfutter, getrocknete Gammariden etc..

Um die Tiere in Paarungsstimmung zu bringen, wurde ab 1994 eine kunstlich
gesteuerte Saisonalitat mit Regen- und Trockenzeiten bzw. Hoch- und
Niedrigwasser eingefih(iWarbeck, 1996)Hierzu wurde jeweils im Sommer fur

ca. acht Wochen die Wassertemperatur erhoht und der Wasserstand etwas gesenkt
(,Trockenzeit’). Einige Zeit spater wurde dann fur vier bis acht Wochen die
Temperatur erniedrigt auf ca. 24 — 26° C, der Wasserstand stark erhdht und ein-
bis zweimal pro Woche ein Wasserwechsel durchgefiihrt (,Regenzeit®).
Nachfolgend reproduzierten sich die Tiere regelmafig. Die Paarungszeit begann
in den meisten Jahren kurz vor der kinstlichen ,Regenzeit‘ und dauerte bis zu
acht Wochen, die Geburt der Jungen erfolgte sechs bis neun Monate spéafter. Die
natansWeibchen gebaren unter diese Haltungsbedingungen im Abstand von

meist zwei Jahren zwei bis neun Junge pro Wurf.

Die Jungtiere verblieben im allgemeinen mit den adulten Tieren in ihrem
Zuchtbecken bis zu einem Alter von ein bis eineinhalb Jahren. Aggressivitat
gegenuber Jungtieren oder Kannibalismus wurde nicht beobachtet. Nur in einem

Fall hatte ein Weibchen seine Junge wohl direkt nach der Geburt getdtet und
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einige angefressen. Die Uberlebenden Neugeborenen wurden daraufhin

umgesetzt.

Die Weibchen und Mannchen eines Wurfes wurden nach 12 bis 18 Monaten
getrennt, wenn sich die grof3e Kloakenscheibe der Mannchen entwickelt hatte und
die Geschlechter zu unterscheiden waren. Alle subadulten und adulten
Blindwihlen waren fur mich individuell zu unterscheiden und fur alle
Nachzuchten seit 1994 war mindestens die mdutterliche Verwandtschaftslinie
bekannt.

2.2 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

2.2.1 Versuchsaubau

Es wurden Wahlversuche in Wahlkammern aus Plexiglas durchgdgiéine

auch Parzefall, 1976Abbildung9 zeigt eine dieser Wahlkammern.

Abbildung 9: Wahlkammer (verandert nach Parzefall, 1976)

Sie entsprachen modifizierten Y-Labyrinthen, die aus zwei auf3eren Rohren, den
Stimulusarmen, in die das Testwasser eingeleitet wurde, einer Hauptkammer,
einem Ablauf (mittlere R6hre) und einem Deckel bestanden. Durch einen

31



Material und Methode

perforierten Schieber lieBen sich die beiden Roéhren (,Wahlbereich®) von der
Kammer (,neutrale Zone*) abtrennen. Zwei gro3ere Wahlkammern (49 x 30 x 30
cm) wurden fir Versuche mit subadulten und adulten Tieren eingesetzt, eine

kleinere Kammer (25 x 20 x 20 cm) fur Versuche mit Jungtieren.

Das Test- oder Stimuluswasser (siehe unten) wurde uber zwei identische
Schlauche, Durchflussregler und Absperrventile aus zwei Stimulusbecken in die
beiden Rohren der Wahlkammer mit einer Durchflussgeschwindigkeit von 150 —
200 ml/min eingeleitet, der Wasserstand in der Wahlkammer betrug 10 cm.
Kontrollversuche mit gefarbtem Wasser hatten zuvor ergeben, dass sich bei
diesen Versuchsbedingungen die beiden Wassertypen in den Rohren Uber die
gesamte Versuchszeit gut hielten und sich nur in der Hauptkammer mischten. Der
niedrige Wasserstand gewahrleistete auRerdem, dass selbst junge Blindwihlen

problemlos an der Oberflache atmen konnten.

Die Testtiere konnten in der gesamten Wahlkammer, sowohl in der neutralen
Hauptkammer als auch in den beiden Rdhren, frei schwimmen. Die R6hren waren
mit schwarzer Plastikfolie abgedunkelt, um sie fir die Tiere attraktiver zu

gestalten.

Zwei Glasaquarien (90 | und 140 I) dienten zum Abstehen und zur Erwarmung
von Leitungswasser, mit dem die Wahlkammern vor jedem Versuch gereinigt,

gespltilt und beftllt wurden.

2.2.2 Aufbereitung des Stimuluswassers

Als ,Stimulusbecken” dienten zwei identische Glasaquarien. Jedes dieser beiden
Becken (100 x 30 x 30 cm) wurde knapp zur Halfte mit abgestandenem
Leitungswasser (ca. 40 l) gefullt und bei Raumtemperatur (22° — 26° C) belftet.
Als Versteck diente je eine saubere, gewésserte Tonrohre, die nach jedem

Versuch gewechselt wurde. Die Stimulusbecken wurden zwischen den Versuchen
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grandlich geséubert und gespult. Um eine substratgebundene Geruchstbertragung
zu vermeiden, wurde auf jeglichen Bodengrund in den Stimulusbecken verzichtet.
Eventuell an Sand oder andere Partikel gebundene Duftstoffe konnten somit die

Ergebnisse nicht beeinflussen.

Drei Tage vor einem Experiment, wurde je ein ,Stimulustier* in jedes

Stimulusbecken eingesetzt. Gehautete Haut und Faeces wurden taglich entfernt,
um eine unerwinschte Geruchsentwicklung zu vermeiden. Eine Stunde vor einem
Versuch wurden die Stimulustiere aus den Stimulusbecken entfernt, um alle
anderen Stimuli auf3er chemischen auszuschlieBen. Das mit Duftstoffen
angereicherte Wasser wurde dann als ,Stimuluswasser fur die eigentlichen

Versuche in der Wahlkammer verwendet.

Um den Einfluss von Futtergeriichen zu vermeiden, wurden alle Stimulus- und
Testtiere einige Wochen vor einer Versuchsserie mit dem gleichen Futter
gefuttert. Stimulustiere wurden eine Woche vorher und wahrend ihres

Aufenthaltes in den Stimulusbecken nicht gefuttert.

Es wurden moglichst Stimulustiere gleicher Altersstufe und gleicher Grofie
(Differenz max. 5 cm bei Adulten) eingesetaim ein Ungleichgewicht
auszuschlie3en, falls die Pheromonabgabe alters-, grof3en- oder gewichtsabhéngig
sein sollte. Vorversuche mit Stimuluswasser-Verdunnungsreihen hatten einen nur
geringen Einfluss der Stimuluswasser-Konzentration auf die Aufenthaltszeiten

der Testtiere in den jeweiligen Stimulusréhren der Wahlkammer ergeben.

Jedes Paar von Stimulustieren wurde pro Versuchsserie nur einmal eingesetzt.
Allerdings konnte eine Wuhle sowohl als Stimulustier als auch als Testtier

innerhalb einer Versuchsserie dienen.
Bei den Versuchen zur Verwandtschaftserkennung bei adulten Blindwihlen,

diente ein Bruder oder Sohn als direkter mannlicher Verwandter, eine Schwester
oder die Mutter als weibliche Verwandte. Stimulustiere und Testtier waren flr
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mehr als ein Jahr voneinander getrennt (in verschiedenen Aquarien)

untergebracht.

Bei den Versuchen zur Unterscheidung zwischen ,bekannten® und ,fremden”

Artgenossen, waren beide Stimulustiere nicht verwandt zu dem Testtier, das
bekannte Tier war seit mindestens einem Jahr mit dem Testtier in einem
Aquarium unterbracht, das unbekannte Stimulustier mindestens seit einem Jahr

von diesem getrennt.

Als fortpflanzungs- oder paarungsbereit wurden Weibchen bezeichnet, die in
der Paarungssaison in ihrem normalen Haltungsbecken von den anwesenden
Mannchen deutlich umworben wurden. Alle in den Versuchen eingesetzten
paarungsbereiten Weibchen wurden in dieser Zeit tatsachlich trachtig und
bekamen 6 bis 9 Monate spater Nachwuchs. Mannchen wurden als paarungsbereit
bezeichnet, wenn sie in Gegenwart eines paarungsbereiten Weibchens

Kopulationsversuche ausibten.

Um zu untersuchen, ob die Wuhlen zwischen ihrer eigenen Gruppe und einer
fremden Gruppe unterscheiden kénnen, wurden je 10 | Wasser aus den jeweiligen
Zuchtbecken entnommen, mit 30 | abgestandenem Leitungswasser in den
Stimulusbecken vermischt und dann als Stimuluswasser eingesetzt. Als ,Gruppe*
wurden Tiere definiert, die seit mindestens einem Jahr gemeinsam in einem
Aquarium lebten. Diese gemischtgeschlechtlichen Gruppen bestanden aus 3-5

subadulten und adulten Tieren.

Sofern Jungtiere als Stimulustiere dienten, wurden je zwei bis drei zufallig

ausgewahlte Jungtiere eines Wurfes fur drei Tage in die Stimulusbecken
eingesetzt, um die Duftkonzentration des Stimuluswassers zu erht6hen, da
Vorversuche bei geringeren Konzentrationen kaum Reaktionen bei den Testtieren

auslosten.
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2.2.3 Versuchsdurchfuhrung

Alle getesteten Wilhlen wurden, bevor sie das erste Mal in einem Experiment
eingesetzt wurden, an Versuchsaufbau und —situation gewohnt. Hierzu wurde
regelmaRig fur einige Tage eine der Wahlkammern in die Zuchtbecken gestellit.
Diese wurde von den Tieren inspiziert, durchschwommen und auch als Ruheplatz
genutzt. Zum anderen wurden die Blindwihlen einzeln und in kleineren Gruppen
von zwei bis funf Tieren mehrfach fur 15 - 30 Minuten in eine der aufgebauten
Wahlkammern eingesetzt, allerdings ohne Zugabe von Duftstimuli. Somit war
gewéhrleistet, dass die Tiere mit dem Aufbau der Wahlkammer und dem

gesamten Versuchsablauf vertraut waren.

Alle Versuche wurden in der aktiven Phase, also in der Nachtphase bei

Dammerlicht (Beleuchtungsstérke < 1 lux) durchgefihrt.

Kurz vor jedem Versuch wurde der Durchfluss des Stimuluswassers reguliert, die
Wahlkammer mit abgestandenen Leitungswasser geflllt und mit den

Stimuluswasserschlauchen verbunden. Um sowohl Seitenpraferenzen der
Testtiere als auch unbewusste Einflisse des Beobachters auszuschliel3en, wurde
vor jedem Test zufallig festgelegt, welcher Stimulus in welchen Arm der
Wahlkammer eingeleitet wurde und erst hinterher identifiziert. Hierzu wurden vor
jedem Versuch die beiden Zuflussschlauche miteinander so verdrillt, dass mir als
Beobachter wahrend des laufenden Versuchs nicht bekannt war, welcher

spezifischer Stimulus in welche Rohre eingeleitet wurde.

Das Versuchstier wurde nun vorsichtig mit einem Kescher aus seinem
Haltungsbecken gefangen, in die Hauptkammer eingesetzt und der Deckel gut
verschlossen. Dann wurden die Absperrventile der zuflhrenden Schlauche
gedffnet und das Stimuluswasser in die Rohren eingeleitet. Wahrend einer
Eingewdhnungszeit von 5 — 10 Minuten waren die beiden Réhren fir die Testtiere
durch den perforierten Schieber verschlossen. Nach der Eingewdhnungsphase

wurde dann der Schieber hochgezogen und die Blindwihle konnte in die Réhren
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hineinschwimmen. Die Aufenthaltszeit in den beiden R6hren wurde dann fur eine
Versuchszeit von 30 Minuten registriert und diente als Mal3 fur die ,Attraktivitat®
der jeweiligen Duftstimuli, bzw. der jeweiligen Stimulustiere. Eine Messung
begann, sobald sich das Tier wenigstens mit dem Kopf in einer der Rohren
befand. Sofern ein Testtier nicht beide R6hren mindestens einmal innerhalb von
15 Minuten aufgesucht hatte, wurde der Versuch abgebrochen und von der

Auswertung ausgeschlossen.

Nach jedem Test wurde die Wahlkammer grtindlich gereinigt, mehrfach gespiilt

und mit abgestandenem Leitungswasser neu gefillt.

2.3  Wabhlversuche

2.3.1 Kontrollversuche

Die Kontrollversuche K1 bis K4 sollten klaren, inwieweit die Reaktionen und
Praferenzen der Testtiere durch &uflRere Faktoren beeinflusst werden. Hierzu
wurden Stimuluswasser ohne Duftstimuli verwandt, welche unterschiedlich

vorbehandelt wurden (siefi@bellel).

Tabelle 1: Kontrollversuche

Kon- . ) .

Testiere n* Stimulus 1 Stimulus 2
trolle

Weibchen und
K1 11 kalt (24°C) warm (28°C)

Mannchen
................. Ty EE
K2 11 bellftet nicht beliftet

Mannchen
................. Ty E
K3 11 Durchfluss: 200 ml/min | 200 ml/min

Mannchen
................. Ty E
K4 11 Durchfluss: 200 ml/min |0 ml/min

Mannchen

*Stichprobengrol3e n: Anzahl der getesteten Individuen
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Untersucht wurde der Einfluss von Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt
(bellftetes oder unbellftetes Stimuluswasser) und Stromungsgeschwindigkeit des
Stimuluswassers, da diese Faktoren geringen Schwankungen unterlagen und ein

Einfluss auf die Reaktion der Testtiere nicht ausgeschlossen werden konnte.

2.3.2 Versuche zum Erkennen von Individuen und sdalen Klassen

Um zu untersuchen, obb. natansindividualspezifische Duftstoffe ins Wasser
abgibt und inwieweit die Tiere ihren eigenen Geruch erkennen, bzw. ihn
gegenuber dem Geruch anderer Tiere unterscheiden, wurden adulte Weibchen

und Mannchen untersucht (Experimente I-VIigbelle2).

Tabelle 2: Versuche zum Erkennen von Individuen und sozialen Klassen

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2
) ] anderes, bekanntes
l. Weibchen 13 eigener Geruch
Weibchen
......................... o
Il Weibchen 13 eigener Geruch
Weibchen
T T el e T
v | T el P
...................... o
\% Mannchen 13 eigener Geruch
Mannchen
...................... e o P e e
VI Mannchen 13 eigener Geruch
Méannchen
S e | el P
BT v | el e e T

*Stichprobengrol3e n: Anzahl der getesteten Individuen

Hierbei konnten die Tiere in der Wahlkammer zwischen ihrem eigenen Geruch
und dem Geruch eines bekannten, gleichgeschlechtlichen Individuums bzw.

zwischen ihrem eigenen Geruch und dem eines fremden, gleichgeschlechtlichen
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Tieres wéahlen. AulRerdem wurde getestet, ob die Blindwihlen zwischen ihnen
bekannten und ihnen unbekannten Tieren (Mannchen und Weibchen)

unterscheiden

In den beiden folgenden Experimenten IX und X wurde getestet, ob die
Blindwuhlen zwischen dem Geruch ihrer eigenen Gruppe und dem einer anderen
Gruppe unterscheidenTdbelle 3). Hierzu wurden je 10 | Wasser aus den
jeweiligen Zuchtbecken entnommen, mit 30 | abgestandenem Leitungswasser in
den Stimulusbecken vermischt und dann als Stimuluswasser eingesetzt.

Tabelle 3: Gruppenversuche

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2
IX. Weibchen 16 eigene Gruppe fremde Gruppe
gl P - elgeneGruppe "fi'é'r'ﬁ&é'éﬁlﬁ.&;é ....................

*Stichprobengrol3e n: Anzahl der getesteten Individuen

2.3.3 Versuche zur Verwandtschaft- und Partnererkennung

Die Versuche zur Verwandtschaft- und Partnererkennung bei adulteatans

(Exp. Xl bis XVI) sind in Tabelle 4 aufgefuhrt. Wahrend der
Fortpflanzungsperiode wurden in female-choice-Tests paarungsbereite Weibchen
daraufhin getestet, ob sie zwischen verwandten und nicht verwandten Mannchen
unterscheiden (Exp Xl), zwischen bekannten und unbekannten Mannchen (Exp.
XIl), bzw. verwandten und bekannten Mannchen (Exp. Xlll). Die ersten beiden
Versuche wurden aul3erhalb der Paarungszeit mit trachtigen Weibchen wiederholt
(Exp. XIV und XV). Im Gegenzug wurden die Mannchen vor die Wahl gestellt,
zwischen den wasserloslichen Duftstoffen von jeweils paarungsbereiten

verwandten und nicht verwandten Weibchen zu wahlen (Exp. XVI).
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Tabelle 4: Versuche zu Verwandtschafts- und Partnererkennung bei adulten Wihlen

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2

X fortpflanzungsbereite " verwandtes Mannchen | unverwandtes Mannche
Weibchen (,fremd") (fremd)

X” o 15 ............ T B T
Weibchen (unverwandt) (unverwandt)

X”I Torisiaie s 9 ............... PO
Weibchen (,fremd") (unverwandt)

verwandtes Mannchen |unverwandtes Mannche
(,fremd") (fremd)

bekanntes Mannchen fremdes Mannchen

(unverwandt) (unverwandt)
XVI fortpflanzungsbereite 9 """""""" verwandtes Weibchen | unverwandtes Weibchen
" | Mannchen (reproduktiv, , fremd*) | (reproduktiv, fremd)

*Stichprobengrol3e n: Anzahl der getesteten Individuen

2.3.4 Versuche zur Verwandtschaftserkennung bei Jungtieren

Tabelle5 zeigt die Versuche zum Erkennen der eigenen Mutter bei Jungtieren
von T. natans Dienten Jungtiere als Testtiere, so wurden pro Geschwistergruppe
2-3 zufallig ausgewdahlte Tiere einzeln getestet und die Ergebnisse dann pro
Geschwistergruppe gemittelt. In diesen Fallen gibt daher die Stichprobengrol3e n
die Anzahl der untersuchten Geschwistergruppen und in Klammern die Anzahl

der getesteten Individuen an.

In den Experimenten XVII bis XXII wurden Jungtiere unterschiedlichen Alters
daraufhin untersucht, ob sie ihre Mutter gegentber anderen Weibchen erkennen.
In Exp. XVII konnten Jungtiere im Alter von vier bis acht Wochen wahlen
zwischen den Gertichen ihrer eigenen Mutter und denen einer ,fremden Mutter”
(einem Weibchen, das selbst Junge im etwa gleichem Alter hatte, aber nicht
verwandt zu den Testtieren und in einem anderen Becken untergebracht war). In
Exp. XVIII wahlten die Jungtiere zwischen ihrer Mutter und einem bekannten
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Weibchen, welches im gleichen Becken untergebracht war und keine eigenen
Junge hatte. In Exp. XIX wurden die Mutter und ein fremdes Weibchen ohne
eigene Junge als Stimulustiere verwendet. Diese Versuche wurden mit Jungtieren
im Alter von 6 bis 12 Monaten wiederholt (Exp. XX bis XXIlI). Zusatzlich wurde
getestet, inwieweit Jungtiere zwischen einem ihnen bekannten und einem fremden
Weibchen unterscheiden, mit denen sie nicht verwandt waren (Exp. XXIII)

Tabelle5: Versuche zum Erkennen der Mutter bei Jungtieren

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2

Jungtiere 14 ]
XVILI. eigene Mutter fremde Mutter

4 — 8 Wochen alt (40)
B T — R e P
XVIII. eigene Mutter

4 — 8 Wochen alt (28) ohne Junge
':]'ﬂ'ﬁ'éj't'i'é'r'E ........................... T e e
XIX. eigene Mutter

4 — 8 Wochen alt 47 ohne Junge
':]'ij'ﬁ'g'j't'i'é'r'é' ........................... R e
XX. eigene Mutter fremde Mutter

6 — 12 Monate alt (32)
":]'Jﬁ'{j't'i'é'r'é ........................... P e | o
XXI. eigene Mutter

6 — 12 Monate alt (20) ohne Junge
B T — P e e
XXII. eigene Mutter

6 — 12 Monate alt (23) ohne Junge
I T R R e
XXIIL. 9 (24) | bekanntes Weibchen fremdes Weibchen

6 — 12 Monate alt

* StichprobengroRe n gibt die Anzahl der untersuchten Geschwistergruppen und in Klammern die
Anzahl der getesteten Individuen an.

Die Jungtiere vod. natanswurden auf3erdem daraufhin untersucht, ob sie ihre
Geschwister gegenuber anderen gleichaltrigen Jungtieren erkennen kdnnen
(Tabelle 6). Bei diesen Versuchen dienten jeweils zwei bis drei zufallig
ausgewahlte Jungtiere eines Wurfes als Stimulustiere und ebenso zwei bis drei
Geschwister als Testtiere, deren Aufenthaltszeiten in den Stimulusarmen der
Wahlkammer dann gemittelt wurden. Die Jungtiere waren 6 bis 12 Wochen (Exp.
XXIV) bzw. 6 bis 12 Monate (Exp. XXV) alt.
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Tabelle 6: Versuche zur Geschwistererkennung bei Jungtieren

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2
, 2-3 Jungtiere
Jungtiere 13 .
XXIV. 2-3 Geschwister einer unverwandten
6 — 12 Wochen alt (36) .
Geschwistergruppe
.............................. B B e W 1T —
Jungtiere 8
XXV. 2-3 Geschwister einer unverwandten

6 — 12 Monate alt (20)
Geschwistergruppe

* StichprobengroéRe n gibt die Anzahl der untersuchten Geschwistergruppen und in Klammern die
Anzahl der getesteten Individuen an.

2.3.5 Versuche zum Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen

Um zu untersuchen, ob Weibchen ihre eigenen Jungen von fremden
unterscheiden kénnen, wurden die Experimente XXVI und XXVII durchgefihrt
(Tabelle 7). Auch bei diesen Versuchen wurden jeweils zwei bis drei

Wurfgeschwister als Stimulustiere eingesetzt.

Tabelle 7: Versuche zum Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen

Exp. || Testtiere n* Stimulus 1 Stimulus 2
) 2-3 eigene Junge, 2-3 fremde Jungtiere,
XXVI. || Weibchen (Mutter) |11
6 - 12 Wochen alt 6 — 12 Wochen alt
......................... 23e|geneJunge 23fremdeJungt|ere
XXVIL|| Weibchen (Mutter) |9
6 — 12 Monate alt 6 — 12 Monate alt

*Stichprobengrol3e n: Anzahl der getesteten Individuen

2.4 Auswertung und Darstellung

Die Ergebnisse wurden mit dem nichtparametrischen Wilcoxon-Rangzeichentest
fur zwei gepaarte Stichproben ausgewertet, alle angegebenen p-Werte sind

zweiseitig,(Lamprecht, 1992; Siegel, 195@)ie Berechnung der p-Werte und die
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grafische Darstellung erfolgte mit den Computerprogrammen InStat 2.01 fur
Macintosh (GraphPad, 1993zw. mit StatView 5.0.1(SAS, 1999) Als
Signifikanzlevel galt x<0,05. Die Ergebnisse sind als Boxpla8ox-and-
Whisker-Plots nach Tukey, 197d@argestellt Abbildung10).

[s]
900 T ———— 90% Wert

600 75% Wert

50% Wert = Median
300 |

25% Wert

L

10% Wert

Stimulus

Abbildung 10: grafische Darstellung als Boxplot

angegeben sind der Median (50%-Wert), die Box entspricht dem ersten und dritten Quartil (25%-
und 75%-Werte), die Whisker entsprechen dem ersten und neunten Percentil (10%- und 90%-
Werte). Dargestellt sind die Aufenthaltszeiten in Sekunden [s] in den jeweiligen Stimulusarmen

der Wahlkammer.

Dienten Jungtiere als Testtiere, so wurden pro Geschwistergruppe 2-3 Individuen
einzeln getestet. Deren Aufenthaltszeiten in den Stimulusarmen der Wahlkammer
wurden dann pro Geschwistergruppe gemittelt und diese Mittelwerte fir eine
weitere statistische Analyse herangezogen. Angegeben als Stichprobengrof3e (n)
wurden in diesen Fallen sowohl die Anzahl der untersuchten Geschwistergruppen

als auch in Klammern die Anzahl der insgesamt getesteten Jungtiere.
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3. Ergebnisse

3.1  Kontrollversuche

Bei den vier KontrollversuchenApbildung 11) konnte nur ein signifikantes
Ergebnis gefunden werden.

[s] [s]
900 - 900 7

600 600

300 N 300 T T

3H |

- —— —
0 ! 0 T T
24°C bellftet nicht beluftet
[s] [s]
i 4 *
600 | 600
- h 4'7
- i |
300 300
] [ mii
—— I 0 ;
0 ‘ ‘ . .
200 ml/min 100 mI/min 200 mi/min 0 ml/min

Abbildung 11: Kontrollversuche (K1-K4)
A: K1, Temperaturunterschied; B: K2, belliftetes und nicht bellftetes Stimuluswasser; C und D:
K3 und K4, unterschiedliche Durchflussmenge. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere

in [s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind
mit * gekennzeichnet.
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Weder die Temperatur (K1: Mediane: 179s (24°C) und 195s (28°C), n=11, T=23,
p=0,4131, n.s.), die Bellftung des Stimuluswassers (K2: 118 (belluftet) und 122s
(unbellftet), n=11, T=26, p=0,5771, n.s.), noch eine unterschiedliche
Durchflussgeschwindigkeit (K3: 174s (200ml/min) und 187s (100ml/min), n=11,
T=29, p=0,7646, n.s.) hatten einen statistisch signifikanten Einfluss auf die
Aufenthaltszeiten der Testtiere in den beiden Armen der Wahlkammer. Nur die
Reduzierung des Stimuluswasser-Durchflusses auf Null, hatte einen deutlichen
Einfluss auf die Praferenzen vénnatans Bei ausbleibender Wasserstrémung in
einem der Stimulusarme bevorzugten die Testtiere signifikant die durchstromte
Wahlkammerrohre gegenuber der nicht durchstroniikeh 290s (200ml/min)

und 82s (Oml/min), n=11, T=5, p=0,0098).

3.2 Erkennen von Individuen und sozialen Klassen

3.2.1 Weibchen

In Abbildung 12 sind die Ergebnisse der Versuche zur Erkennung von Individuen
und sozialen Klassen mit adulten Weibchen viannatans(Exp. | bis V)
dargestellt. Die Weibchen unterschieden in den Wahlversuchen sowohl zwischen
dem Geruch im Wasser, der von ihnen selbst stammte und dem eines anderen,
ihnen bekannten Weibchens (Exp. I: 167s bzw. 337s, n=13, T=15, p=0,0327), als
auch zwischen ihrem eigenen Geruch und dem Geruch eines fremden Weibchens
(Exp. 1l: 141s bzw. 537s, n=13, T=4, p=0,0017) und hielten sich signifikant
langer in dem Stimulusarm der Wahlkammer auf, durch den das mit den
Duftstoffen des ,anderen” Weibchens angereicherte Wasser floss. Auch zwischen
bekannten und unbekannten Weibchen (Exp Ill: 128s bzw. 381s, n=13, T=3,
p=0,0012) und bekannten und fremden Mannchen (Exp. IV: 126s bzw. 335s,
n=13, T=13, p=0,0215) zeigten die Weibchen eine signifikante Wahl und

bevorzugten jeweils das fremde, ihnen unbekannte Tier.
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[s] [s]
900 A 000 B

600 T

600

300 1 - 300 - T L
| —— E

0 ‘ 0
eigener Geruch eigener Geruch
bekanntes Weibchen fremdes Weibchen
[s] [s]
900 C 900 D
* *

600 | T 600 | T
300 - T 300 N

bekanntes W. bekanntes M.
fremdes Weibchen fremdes Mannchen

Abbildung 12: Erkennen von Individuen bzw. sozialen Klassen bei Weibchen (Exp. I-1V)

A: Exp. I, Wahl zwischen dem eigenen Geruch und dem eines bekannten Weibchens; B: Exp I,
Wahl zwischen dem eigenen Geruch und dem eines fremden Weibchens; C. Exp Ill, Wahl
zwischen bekannten und fremden Weibchen; D: Wahl zwischen bekannten und fremden
Méannchen. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen
der Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.

3.2.2 Mannchen

Die Ergebnisse der Versuche zum Erkennen von Individuen und sozialen Klassen
mit adulten Mannchen vom. natans(Exp. V bis VIII) sind in Abbildung 13
dargestellt. Im Gegensatz zu den Weibchen, zeigten die M&nnchen keine

statistisch signifikante Wahl zwischen den gebotenen Duftstimuli.
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Abbildung 13: Erkennen von Individuen bzw. sozialen Klassen bei Mannchen (Exp. V-VIII)

A: Exp. V, Wahl zwischen dem eigenen Geruch und dem eines bekannten M&nnchens; B: Exp.
VI, Wahl zwischen dem eigenen Geruch und dem eines fremden Mannchens; C: Exp. VII, Wahl
zwischen einem bekannten und einem fremden Mannchen; D: Exp. VIII, Wahl zwischen einem
bekannten und einem fremden Weibchen. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s]
in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer.

Die Mannchen unterschieden nicht zwischen ihrem eigenen Geruch und dem
eines anderen, bekannten Mannchens (Exp. V: 172s bzw. 165s, n=11 (13 Tiere
getestet, 2 Versuche abgebrochen), T=28, p=0,7002, n.s.). Bei Exp. VI war nur
eine leichte Tendenz zur Bevorzugung des fremden Mannchens gegeniber dem

eigenen Geruch zu erkennen, dieses Ergebnis war jedoch statistisch nicht
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signifikant (Exp. VI. 361s bzw., 126s, n=13, T=20, p=0,0803, n.s.). Auch
zwischen bekannten und unbekannten Mannchen (Exp VII: 103s bzw. 177s,
n=13, T=35, p=0,4973, n.s.) und bekannten und fremden Weibchen (Exp. VIII:
182s bzw. 129s, n=11 (13 Tiere getestet, 2 Versuche abgebrochen), T=31,

p=0,8984, n.s.) zeigten die Mannchen Jomatanskeine statistisch signifikanten
Praferenzen.

3.2.3 Gruppenversuche

In Abbildung14 sind die Ergebnisse der Gruppenversuche (Exp. IX und X)

[s] [s]
900 | A 900 B

600 600

300 T ‘ 300 ; T .
, | == T

N —

eigene Gruppe eigene Gruppe
fremde Gruppe fremde Gruppe

Abbildung 14: Gruppenversuche (Exp. IX und X).

A: Exp IX, Weibchen wahlten zwischen ihrer eigenen und einer fremden Gruppe. B: Exp. X,
Méannchen wahlten zwischen ihrer eigenen und einer fremden Gruppe. Dargestellt ist die

Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch
signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.

abgebildet. Wahrend die Weibchen statistisch signifikant die fremde Gruppe
gegeniber ihrer eigenen bevorzugten (Exp. IX: 487s bzw. 209s, n=16, T=9,
p=0,0010), zeigten die Mannchen auch hier keine Wahl (Exp. X: 321s (eigene
Gruppe) und 284s (fremde Gruppe), n=16, T=68, p>0,9999, n.s.).
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3.3 Verwandtschafts- und Partnererkennung

3.3.1 Weibchen: female-choice-Tests

Die ,female choice“-Experimente XI bis XIIAbbildung15) wurden wéhrend

[s] [s]

900 A 900 B
* *

600 | 600

, . , T
300 | T 300 | -

] 1 1T

I -
0 0
verw. Mannchen bekanntes M.
nicht verw. Mannchen fremdes Mannchen
[s]

900 C

600 1

300 J» -
I

bekanntes M. verwandtes M.

Abbildung 15: Verwandtschafts- und Partnererkennung reproduktiver Weibchen (Exp. XI-

XM1).

A: Exp. XlI, Wahl zwischen verwandten und nicht verwandten Mannchen; B: Exp. Xll, Wahl
zwischen bekannten und fremden Mannchen (beide unverwandt); C: Exp. Xlll, Wahl zwischen
bekannten (nicht verwandten) und verwandten (aber unbekannten) Mannchen. Dargestellt ist die
Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch

signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.
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der Fortpflanzungsphase mit paarungsbereiten Weibchen durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, dassT. natansWeibchen statistisch signifikant unverwandte
Mannchen gegeniber verwandten Mannchen (Exp. XlI: 255s bzw. 117s, n=14,
T=7, p=0,0023), fremde Mannchen gegenulber bekannten Mannchen (Exp. XII:
331s bzw. 115s, n=15, T=13, p=0,0054) und bekannte (aber nicht verwandte)
Mannchen gegenuber verwandten Mannchen (Exp. Xlll: 450s bzw. 117s, n=9,
T=1, p=0,0078) bevorzugten.

Die beiden ersten dieser Versuche wurden auf3erhalb der Paarungszeit mit
trachtigen Weibchen wiederhoAljbildung16, Exp. XIV und XV).

[s] [s]
900 | A 900 | B

600 600

200 - @ . 200 -

0 * w 0 ‘

verw. Mannchen bekanntes M.

nicht verw. Mannchen fremdes Mannchen

Abbildung 16. Erkennen verwandter bzw. bekannter Mannchen bei tréchtigen Weibchen

(Exp. XIV-XV).

A. Exp. XIV, Wahl zwischen verwandten und nicht verwandten Mannchen; B: Exp. XV, Wahl
zwischen bekannten und fremden Mannchen. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in
[s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind mit
* gekennzeichnet.

Bei den trachtigen Weibchen anderten sich die Praferenzen. Sie bevorzugten
signifikant verwandte Mannchen gegenuber nicht verwandten Mannchen (Exp.
XIV: 390s bzw. 171s, n=8 (9 Tiere getestet, ein Versuch abgebrpchen,
p=0,0078,) und bekannte Mannchen vor fremden Mannchen (Exp. XV: 208s bzw.
128s, n=9, T=5, p=0,0391).
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3.3.2 Mannchen

Mannchen vonT. natanswurde zur Paarungszeit die Mdoglichkeit gegeben,
zwischen den Gerichen im Wasser verwandter und nicht verwandter Weibchen
(beide fortpflanzungsbereit) zu wahlebpildung 17). Hierbei zeigte sich, dass

die mittleren Aufenthaltszeiten in den beiden ROhren der Wahlkammer

insbesondere fur Mannchen recht hoch waren.

[s]
900

600 |
300 | J»
| L

verwandtes W.
nicht verw. Weibchen

Abbildung 17: Verwandtschafts- und Partnererkennung bei Mannchen (Exp. XVI).
Wahl zwischen verwandten und nicht verwandten Weibchen (beide reproduktiv). Dargestellt ist
die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer.

Die Tiere zeigten eine leichte Bevorzugung fur die nicht verwandten Weibchen,
dieser Unterschied war jedoch nicht statistisch signifikant (Exp. XVI. 352s
(verwandtes Weibchen) und 612s (nicht verwandtes Weibchen), n=9, T=14,
p=0,3594, n.s.).
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3.4  Verwandtschaftserkennung bei Jungtieren

3.4.1 Erkennen der Mutter

Die Ergebnisse der Versuche zum Erkennen der eigenen Mutter bei 4-8 Wochen

alten Jungtieren von. natanssind inAbbildung18 dargestellt.
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Abbildung 18 Erkennen der Mutter bei 4-8 Wochen alten Jungtieren (Exp. XVII-XIX).

A: Exp. XVII, Wahl zwischen der eigenen Mutter und einem fremden Weibchen mit Jungen im
gleichen Alter. B: Exp. XVIII: Wahl zwischen der Mutter und einem bekannten Weibchen ohne
Junge. C: Exp. XIX: Wahl zwischen der Mutter und einem fremden Weibchen ohne Junge.
Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen der
Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.

51



Ergebnisse

Die Jungtiere zeigten in diesem Alter keine signifikante Wahl zwischen den
Geriuchen ihrer eigenen Mutter und eines fremden Weibchens, welches selber
Junge im gleichen Alter wie die getesteten Jungtiere hatte (Exp. XVII: 260s bzw.
283s, n=14 (49), T=50, p=0,9032, n.s.). Dagegen bevorzugten die Jungtiere
statistisch signifikant ihre Mutter sowohl gegeniber einem bekannten Weibchen
ohne Junge (Exp. XVIII: 284s bzw. 159s, n=10 (28), T=0, p=0,0020), als auch
gegenuber einem fremden Weibchen ohne eigene Junge (Exp. XIX: 338s bzw.
152s, n=16 (47), T=2, p=0,0001).

Diese Versuche wurden mit 6-12 Monate alten Jungtieren wiederholt, die bis zu
diesem Zeitpunkt mit ihrer Mutter (sowie anderen Weibchen und Mannchen)
zusammengelebt hatteAklbildung 19). Hierbei zeigte sich, dass im Gegensatz
zu den jungeren Tieren in Exp. XVII, diese alteren Jungtiere ihre eigene Mutter
gegenuber einer fremden Mutter signifikant bevorzugten (Exp. XX: 329s bzw.
172s, n=12 (32), T=9, p=0,0161).

Wie auch die jungeren Tiere, bevorzugten die alteren Jungtiere statistisch
signifikant ihre Mutter sowohl gegentiber einem bekannten Weibchen ohne Junge
(Exp. XXI: 342s bzw. 187s, n=8 (20), T=0, p=0,0078), als auch gegenuber einem
fremden Weibchen ohne eigene Junge (Exp. XXII: 377s bzw. 173s, n=9 (23),
T=0, p=0,0039). Die Jungen zeigten jedoch keine signifikante Wahl zwischen den
Duftstimuli zweier Weibchen ohne eigene Junge, von denen ihnen eines bekannt
war und das andere nicht (Exp. XXIlI: 250s bzw. 254s, n=9 (24), T=21,
p=0,9102, n.s.).
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Abbildung 19: Erkennen der Mutter bei 6-12 Monate alten Jungtieren (Exp. XX - XXIII).

A: Exp. XX, Wahl zwischen der eigenen Mutter und einem fremden Weibchen mit Jungen im
gleichen Alter. B: Exp. XXI: Wahl zwischen der Mutter und einem bekannten Weibchen ohne
Junge. C: Exp. XXII: Wahl zwischen der Mutter und einem fremden Weibchen ohne Junge. D:
Exp. XXIIl: Wahl zwischen einem bekannten und einem fremden Weibchen. Dargestellt ist die
Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch
signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.

3.4.2 Geschwistererkennung

Die Ergebnisse zur Geschwistererkennung (Exp. XXIV und XXV) sind in
Abbildung 20 dargestellt. Sowohl im Alter von 6-12 Wochen als auch im Alter
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von 6-12 Monaten zeigten die untersuchten Jungtiere eine deutliche Bevorzugung
ihrer Geschwister gegenuber Jungtieren einer fremden, nicht verwandten
Geschwistergruppe (Exp. XXIV: 276s bzw. 124s, n=13 (36), T=4, p=0,0017 und
Exp. XXV: 223s bzw. 123s, n=8 (20), T=2, p=0,0234).
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Abbildung 20: Geschwistererkennung bei Jungtieren (Exp. XXIV und XXV).

A: Exp. XXIV, 6-12 Wochen alte Jungtiere wahlten zwischen Geschwistern und Nicht-

Geschwistern. B. Exp. XXV, 6-12 Monate alte Jungtiere wahlten zwischen Geschwistern und
Nicht-Geschwistern. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in den beiden
Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind mit * gekennzeichnet.

3.5 Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Versuche zum Erkennen der eigenen
Jungen beiT. natansWeibchen (Exp. XXVI und XXVII). Die Madutter
bevorzugten signifikant ihre 6-12 Wochen alten Jungen gegenuber Jungtieren
einer fremden Geschwistergruppe (Exp. XXVI: 251s bzw. 131s, n=11, T=2,
p=0,0029). Eine Wiederholung des Versuch zu einem spéteren Zeitpunkt ergab
jedoch, dass die Mdutter diese Praferenz fiur ihre eigenen Jungen nicht mehr
zeigten, als die Jungen 6-12 Monate alt waren. Nun trafen sie keine signifikante
Wahl zwischen den eigenen und fremden Jungtieren mehr (Exp. XXVII: 138s
bzw. 129s, n=9, T=18, p=0,6523, n.s.).
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Abbildung 21: Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen (Exp. XXVI und XXVII).

A: Exp. XXVI, Wahl zwischen 6-12 Wochen alten eigenen Jungen und einer gleichaltrigen,
fremden Geschwistergruppe. B: Exp. XXVII, Wahl zwischen 6-12 Monate alten eigenen Jungen
und einer fremden Geschwistergruppe. Dargestellt ist die Aufenthaltsdauer der Testtiere in [s] in
den beiden Stimulusarmen der Wahlkammer. Statistisch signifikante Unterschiede sind mit *

gekennz

eichnet.
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4. Diskussion

Wahlversuche, bei denen einem Testtier zwei verschiedene Stimuli simultan
prasentiert werden, haben methodische Vor- und Nachteile, die bei der
Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden muissen. Die
Aufenthaltszeiten der Testtiere im vorher festgelegten Wabhlbereich eines
Stimulus werden im allgemeinen als Mal3 fur die Attraktivitat dieses Stimulus
bzw. des Tieres, das diesen Duftstimulus produzierte, herangezogen. In diesem
Sinne werte ich eine hohere Aufenthaltszeit im Wahlbereich eines Stimulus als
positive Wahl oder Bevorzugung dieses Stimulustieres. Geringere
Aufenthaltszeiten im Wahlbereich des anderen Stimulus (negative Wahl)
bezeichne ich als Meiden. Zeigten die Tiere eine signifikante Wahl, schliel3e ich
daraus, dass sie einen Unterschied zwischen beiden Stimuli und damit auch
zwischen den beiden Stimulustieren wahrgenommen haben. Zeigten die Testtiere
keine statistisch signifikanten Unterschiede in den Aufenthaltszeiten in den
Stimulusréhren der Wahlkammer, so trafen sie keine Wahl und zeigten keine
Bevorzugung. Daraus kann jedoch nicht zwingend geschlossen werden, dass die

Tiere keinen Unterschied wahrgenommen hatten.

Wenn im folgenden vom ,Erkennen® verwandter oder bekannter Artgenossen die
Rede ist, ist darunter eine Unterscheidung aufgrund des Verwandtschaftsgrades
bzw. aufgrund einer Vorerfahrung mit diesen Tieren gemeint. Mit dieser
Wortwabhl soll nicht impliziert werden, dass die Wahl, die Bevorzugung oder das
Meiden von Artgenossen aufgrund bewusster Entscheidungen der Tiere zustande
kamen. Auch muss diesem Unterscheidungsvermdgen keine ,echte
Individualerkennung“ im Sinne von Johnston (1994) zugrunde liegen (siehe
Abschnitt 4.2).

4.1 Kontrollversuche

Bei den vier Kontrollversuchen zeigte sich, dass nur die Reduzierung des

Stimuluswasser-Durchflusses auf null, einen signifikanten Einfluss auf die
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Praferenzen voit. natanshatte. Weder die Temperatur, noch die Bellftung des
Stimuluswassers oder die Durchflussgeschwindigkeit scheinen einen grof3en
Einfluss auf die Wahlentscheidung der Testtiere in der Wahlkammer zu haben.
Trotzdem wurden alle folgenden Experimente bei Raumtemperatur durchgefuhrt,
um Temperaturunterschiede zwischen den beiden Stimulusbecken zu vermeiden,
falls die Pheromonabgabe temperaturabhangig sein sollte und um ein
Temperaturgefalle zwischen Stimuluswasser und dem Wasser in der
Wahlkammer zu verhindernl. natans atmet Uberwiegend Uber die Lungen,
insbesondere bei hoher Aktivitgdardner et al., 2000; Smits & Flanagin, 1994)
Insofern sind die Tiere kaum vom Sauerstoffgehalt des Wassers abhéngig. Und
tatsachlich scheint die fehlende Beluftung des Stimuluswassers keinen stérenden
Einfluss auf die Versuchsergebnisse ausgelbt zu haben. Auch eine Verringerung
im Durchfluss des Stimuluswassers in die Wahlkammerréhren scheinen die Tiere
zu tolerieren. Allerdings zeigt der 4. Kontrollversuch, dass die Tiere durchaus die
fehlende Wasserstromung wahrnahmen und der durchstromten Rohre den Vorzug

gaben gegenuber der nicht durchstromten Rohre.

4.2 Erkennen von Individuen und sozialen Klassen

Die vier Experimente | bis IV zum Erkennen von Individuen und sozialen
Klassen bei adulteii. natansWeibchen zeigen, dass die Weibchen olfaktorisch
zwischen ihnen bekannten und fremden Artgenossen unterscheiden kdnnen. Die
Weibchen unterschieden in den Wahlversuchen sowohl zwischen dem Geruch im
Wasser, der von ihnen selbst stammte und dem eines anderen, ihnen bekannten
Weibchens, als auch zwischen ihrem eigenen Geruch und dem Geruch eines
fremden Weibchens. Auch zwischen bekannten und unbekannten Weibchen und
bekannten und fremden M&nnchen zeigten die Weibchen eine signifikante Wahl
und bevorzugten das fremde, ihnen unbekannte Tier. Da die Weibchen in allen
vier Versuchen jeweils dem ,anderen“ bzw. dem ,fremden* Tier den Vorzug
gaben, lasst sich nur schwer einordnen, inwieweit die Wihlen ihren eigenen
Geruch oder den bekannter Individuen tatsachlich ,wiedererkennen®. Dass die
Tiere jedoch zwischen ihrem eigenen Geruch und dem eines Weibchens, mit dem
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sie seit mindestens einem Jahr zusammenlebten, deutlich differenzierten (Exp. 1),
zeigt, dass die Weibchen nicht nur zwischen den beiden Kategorien: ,bekannt®

und ,unbekannt" unterschieden, sondern auch zwischen ,selbst* und ,bekannt”.

Ob die Weibchen prinzipiell ,andere* Weibchen bevorzugen oder ihren eigenen
Geruch ablehnen und darum meiden, lasst sich aufgrund der simultan
prasentierten Duftstimuli nicht trennen. Es ware durchaus moéglich, dass die
Testtiere, die in diesen Versuchen (Exp. | und Il) auch Stimulustiere waren, durch
den vorherigen isolierten Aufenthalt in einem der Stimulusbecken, in ihrer

Wahlentscheidung beeinflusst wurden. Die Weibchen bevorzugten jeweils fremde
Weibchen und Mannchen vor bekannten Artgenossen (Exp. Il und 1V), auch
reproduktive Weibchen wahlten fremde Mannchen (Exp. XIl), trachtige

Weibchen préaferierten dagegen bekannte Mannchen (Exp. XV). Da die Versuche
IV und XV aullerhalb der Paarungszeit durchgefiihrt wurden, kdénnen

Paarungspraferenzen in diesen Fallen mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Im Gegensatz zu den Weibchen, zeigten die M&nnchen keine statistisch
signifikante Wahl zwischen ihrem eigenen Geruch und dem eines anderen,
bekannten M&nnchens. Lediglich eine Tendenz zur Bevorzugung des fremden
Méannchens gegeniber dem eigenen Geruch ergab Experiment VI. Auch zwischen
bekannten und unbekannten Mannchen und bekannten und fremden Weibchen
zeigten die Mannchen voh. natanskeine statistisch signifikanten Praferenzen.
Somit kann nicht abschlieRend geklart werden,Tolmatans—Méannchen ihren
eigenen Geruch erkennen bzw. andere Individuen an ihrem Geruch im Wasser
individuell unterscheiden kénnen. Es ware sowohl mdglich, dass die Mannchen in
diesen Versuchen nicht motiviert waren, eine Wahl zu treffen, als auch, dass die
Konzentration von Duftstoffen im Wasser fir die Mannchen zu gering waren, um
wahrgenommen zu werden, wahrend sie fur die Weibchen ausreichten. Oder aber
die Mannchen sind tatsachlich nicht zu einer olfaktorischen Unterscheidung von
Artgenossen befahigt, was allerdings weniger wahrscheinlich ist, da sie unter

ahnlichen Versuchsbedingungen zwischen Mannchen und Weibchen sowie
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zwischen Artgenossen und Kontrollwasser unterscheiden ko(Weambeck,
1996; Warbeck et al., 1996)

Auch die Ergebnisse der Gruppenversuche (Exp. IX und X) ergaben einen
Unterschied zwischen den Geschlechtern. Wahrend die Weibchen statistisch
signifikant die fremde Gruppe gegenuber ihrer eigenen bevorzugten, zeigten die
Méannchen auch hier keine Wahl. Da bei diesen Versuchen verdinnte
Wasserproben aus den normalen Haltungsbecken verwendet wurden, die eine
weit hohere Duftstoffkonzentration aufweisen mussten als in den anderen
Versuchen, scheint es unwahrscheinlich, dass auch in diesen Versuchen eine zu
geringe Konzentration fur die ,Nichtwahl* der Mannchen verantwortlich war.
Eher muss davon ausgegangen werden, dass die Mannchen in der
Versuchssituation nicht motiviert waren, eine der beiden Quellen der simultan

prasentierten Duftstimuli bevorzugt aufzusuchen.

Es gibt keine Angaben dariber, ®bnatansm Freiland solitar oder in Gruppen

lebt. Wirden die Tiere in einer festen sozialen Gemeinschaft zusammenleben,
wirde man eine Praferenz fir bekannte Tiere oder die eigene Gruppe erwarten,
das Gegenteil wurde jedoch beobachtet. Ein Zusammenleben in einer festen
sozialen Gemeinschaft scheint nach den Ergebnissen dieser Versuche eher
unwahrscheinlich. Da sich die Tiere aber in gemeinsam ruhende Gruppen
zusammenfinden und in Wahlkammerversuchen Artgenossen immer vor
Kontrollwasser (ohne Duftstimuli von Artgenossen) bevorzuy@arbeck, 1996;
Warbeck et al., 1996)leben die Tiere vermutlich im lockeren Verbanden mit
wechselnder Zusammensetzung und suchen in fremder Umgebung gezielt andere
Artgenossen auf. In Gefangenschaft gewdhnen sich die Tiere (Weibchen wie
Mannchen) nach dem Umsetzen in eine neue Gruppe schnell ein, Unruhe oder

Aggressionen sind selten zu beobachten.
Als ,echte Individualerkennung® wird bezeichnet, wenn tatsachlich zwischen

einzelnen, bekannten Individuen unterschieden Wiahnston, 1994nicht aber,
wenn lediglich  zwischen verschiedenen sozialen Kategorien oder
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Individuenklassen, (wie z. B. Mannchen - Weibchen, bekannt - unbekannt,
verwandt — nicht verwandt, Gruppenmitglied oder nicht Gruppenmitglied etc.)
unterschieden wird. Letzteres ist in meinen Untersuchungen der Falll. Ob
natanszu einer echten Individualerkennung in diesem Sinne fahig ist, lasst sich
somit nicht beantworten. Deutlich wurde jedoch, dass die Weibchen zumindest
zwischen verschiedenen Kategorien unterscheiden konnen, wahrend die

Mannchen keine Unterscheidung zeigen.

4.3  Verwandtschafts- ind Partnererkennung

T. natans Weibchen reagieren in Wahlversuchen situationsabhéngig auf die
angebotenen Duftstimuli von Artgenossen. Fortpflanzungsbereite Weibchen
zeigten eine signifikante Wahl fir nicht verwandte Mannchen und bevorzugten
fremde Mannchen gegentber bekannten sowie bekannte Mannchen gegeniber
verwandten Mannchen. Trachtige Weibchen dagegen wahlten verwandte und
bekannte Mannchen. Die Ma&annchen zeigten keine signifikante Préaferenz
zwischen den Duftstoffen verwandter und unverwandter Weibchen. Damit

verhielten sich die Tiere wie vorausgesagt.

T. natansWeibchen unterscheiden zwischen verwandten und nicht verwandten
Mannchen allein auf olfaktorischer Basis und sind dadurch in der Lage, Inzucht
zu vermeiden. Wie auch immer die proximaten Mechanismen der
Verwandtschaftserkennung bdi. natansWeibchen aussehen, die ultimate
Funktion ist eindeutig gegeben. Die Weibchen sind wahlerischer als die
Mannchen, denn sie tragen die hohen Kosten der 6 bis 9 monatigen
Schwangerschaft, wahrend die M&nnchen keine weiteren Ressourcen zur Paarung

einbringen.

Indem sie fremde Mannchen gegentber bekannten Mannchen (potentielle Vater
eines vorherigen Wurfes) vorziehen, kdnnen die Weibchen die genetische Vielfalt
ihrer Nachkommen erhéhen, was sich positiv auf ihre Lebenszeitfitness

auswirken kann. Es kann jedoch nicht vollig ausgeschlossen werden, dass die
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Weibchen eine generelle Praferenz fur fremde Ma&nnchen haben, da sie auch in
Exp. IV aul3erhalb der Reproduktionsphase diese Wahl zeigten. Dagegen spricht
allerdings das Ergebnis von Exp. XV, in dem trachtige Weibchen die bekannten

Mannchen deutlich praferierten.

Die Bevorzugung bekannter Mannchen vor verwandten Mannchen zeigt, dass das
Kennen eines Mannchens nicht mit einer Verwandtschaft zu diesem Tier
gleichgesetzt oder verwechselt wird. Ein bekanntes M&nnchen ist in diesem Fall
zwar wahrscheinlich der Vater friiherer Nachkommen des Weibchens, doch sollte
ein zweiter Wurf mit diesem Mannchen weniger nachteilig sein, als Nachkommen

mit einem Verwandten zu zeugen.

Wie vorausgesagt, zeigten trachtige Weibchen andere Praferenzen als
paarungsbereite. Sie bevorzugten verwandte Mannchen gegeniber unverwandten
und gaben bekannten Mannchen den Vorrang gegeniber fremden Mannchen.
Diese Beobachtung stitzt die Annahme, dass es sich bei den Ergebnissen der
Versuche mit paarungsbereiten Weibchen tatsachlich um ,female choice®

Entscheidungen der Weibchen handelte und nicht um generelle Préaferenzen.

T. natansMannchen zeigten nur eine leichte Tendenz zur Bevorzugung der
verwandten gegenuber nicht verwandten Weibchen — entweder fehlt ihnen die
Fahigkeit zur Verwandtschaftserkennung mittels chemischer Signale, oder aber
sie sind unter den Versuchsbedingungen nicht motiviert zu wahlen. Ungeachtet
der zugrundeliegenden Ursache, entsprechen diese Ergebnisse somit den in der
Einleitung erlauterten Erwartungen, dass Mannchen weniger wahlerisch seien als
die Weibchen. Die hohen Aufenthaltszeiten der Mannchen in beiden
Stimulusbereichen der Wahlkammer kdonnten dahingehend interpretiert werden,
dass die Tiere von den Sexuallockstoffen der attraktiven Weibchen irritiert waren.
Méannchen unterscheiden unter den gleichen Versuchsbedingungen zwischen den
wasserloslichen Geriichen von Méannchen und Weibchen, paarungsbereiten
Weibchen und nicht paarungsbereiten Weibcfgfarbeck, 1996)ihnen fehit
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also nicht generell die Fahigkeit, relevante chemische Signale von Artgenossen zu

detektieren und zu erkennen.

Die Chance fur Mannchen, sich zu verpaaren, ist als gering anzusehen. Da die
Weibchen héchstens alle zwei Jahre zur Fortpflanzung kommen, sind attraktive
Weibchen selten. Insbesondere junge Mannchen, die in der vorliegenden Arbeit
Uberwiegen getestet wurden (2-5 Jahre alt), haben wahrscheinlich wenig Aussicht
auf eine erfolgreiche Verpaarung, insofern kénnen sie es sich eventuell nicht
leisten, wahlerisch zu sein. Mannchen und Weibchenmvoatanswachsen auch

nach der Geschlechtsreife und vermutlich lebenslang. Grof3e ist also auch ein
Indikator fur Alter. Nur Mannchen, die ausreichend Futter finden, konnen viel
Energie in Korperwachstum investieren. KoérpergréRe und Alter koénnen
Anzeichen fir die Qualitat eines Tieres sein, signalisieren sie doch korperliche
Eignung, gute korperliche Verfassung, Parasitenresistenz und Gesundheit.
Insofern ist es nicht verwunderlich, dass erfolgreiche Kopulationen nur bei den
grofdten und altesten Mannchen beobachtet wurden. Hierfir gibt es mindestens
zwei Ursachen: zum einen die Konkurrenz der Mannchen um die Weibchen.
Schwere Kampfe, die zu starken Bissverletzungen fiihren kénnen, finden vor
allem zwischen alten Ma&nnchen statt. Zum anderen gibt es Hinweise fir eine
Partnerwahl der Weibchen. Sie sind im allgemeinen gréf3er als die M&nnchen und
durchaus in der Lage, unerwinschte Freier abzuweisen. Eine erfolgreiche
Kopulation dauert bel. natansbis zu vier Stunden, zum Teil auch langer. Die
meisten mannlichen Kopulationsversuche werden jedoch von den Weibchen
verhindert oder unterbrochen durch Fortschwimmen, Abschitteln des
Mannchens, Abknicken des Hinterendes nach oben (was eine Kopulation
anscheinend unmoglich macht) oder Einwiihlen des Hinterendes in das Substrat
(Warbeck, unveroffentlichte Daten). Eine Information Uber die Grof3e oder
Qualitat der werbenden Mannchen scheinen die Weibchen also zumindest im
direkten Korperkontakt zu erhalten, aber auch ein Signalisieren der KorpergréiRe

Uber eine verstarkte Pheromonabgabe oder kraftigere Bewegungen ist vorstellbar.
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4.4  Verwandtschaftserkennung bei Jungtieren

Sowohl im Alter von 6-12 Wochen als auch im Alter von 6-12 Monaten zeigten
die Jungtiere eine signifikante Bevorzugung des Geruchs ihrer Geschwister
gegeniber dem fremder Jungtiere. Da ihnen eine Vorerfahrung mit unverwandten
Jungtieren fehlte, lasst sich nicht beurteilen, ob diese Unterscheidung auf dem
Erkennen der genetischen Verwandtschaft oder aber aufgrund der Bekanntschaft

mit Verwandten beruht.

Entgegen der Vorhersage und wie in den vorhergehenden Untersuchungen
(Warbeck et al., 199@)ereits festgestellt, erkenn&n natans-Jungtiere im Alter
weniger Wochen ihre Mutter anscheinend nicht individuell anhand
wasserloslicher Duftstoffe, die eine Fernwirkung besitzen. Sie unterscheiden zwar
zwischen dem Geruch ihrer Mutter und dem Geruch bekannter oder fremder
Weibchen, welche selber keine Jungen haben. Sie unterscheiden jedoch nicht
zwischen ihrer eigenen Mutter und einer fremden Mutter. Es gibt also vermutlich
eine Substanz, einen ,miutterlichen Geruch®, die den Jungtieren ein ,mutterliches
Weibchen* signalisiert und sie anlockt. Ob die Jungen in der Lage sind, ihre
Mutter im direkten Kontakt von anderen Mittern zu unterscheiden, wurde nicht
untersucht. Es ist aber auch nicht véllig auszuschliel3en, dass ihnen die Erfahrung
mit anderen Mdttern fehlte, um in Wahlkammerversuchen die eigene Mutter zu
unterscheiden. Das gilt besonders fir den Fall, dass der ,mutterliche Geruch® fur

die Jungtiere weitaus deutlicher ware als ihr Individualgeruch.

Jungtiere im Alter von 6-12 Monaten dagegen bevorzugen den Geruch ihrer
Mutter signifikant gegentber dem anderer Weibchen, auch gegeniber dem
anderer Mitter oder anderer Weibchen, mit denen sie zusammen aufwuchsen. Sie
zeigen jedoch keine Unterscheidung zwischen zwei Weibchen ohne Junge, von
denen ihnen eines bekannt und das andere fremd war. Dieses Ergebnis zeigt
deutlich, dass sie ihre Mutter erkennen und dass zu ihrer Mutter eine andere
Bindung besteht, als zu den anderen Weibchen, mit denen sie zusammen
aufwuchsen. Es ware moglich, dass sie den individuellen Geruch der Mutter
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inzwischen erlernt haben oder dass er nicht mehr von ihrem ,mutterlichen
Geruch* Uberlagert wird. Inwieweit Jungtiere in diesem Alter noch von der

Fahigkeit, ihre Geschwister und ihre Mutter zu erkennen, profitieren, bleibt
dahingestellt. Mit Sicherheit ist der Aktionsradius der Junge in diesem Alter

grof3er, eine Fernerkennung der Geschwister und Mutter mag eine Mdglichkeit
sein, diese und damit auch das gemeinsame Versteck wiederzufinden.

4.5 Erkennen der eigenen Jungen bei Weibchen

Die Weibchen bevorzugten deutlich den Geruch ihrer jingeren Jungtiere vor dem
Geruch fremder Jungtiere. Zu einem spateren Zeitpunkt zeigten die Weibchen
jedoch keine Praferenzen mehr fur ihre inzwischen 6-12 Monate alten Jungen.
Dieses Verhalten stimmt der Ausgangshypothese Uberein, dass jungere Tiere
vermutlich im héheren Mal3e vom Zusammensein mit der Mutter profitieren als
altere und daher bevorzugt von ihrer Mutter aufgesucht werden sollten. Da die
Weibchen nur mit ihrem eigenen Nachwuchs, jedoch nicht mit anderen,
unverwandten Jungtieren zusammen gehalten wurden, ist nicht zu trennen, ob sie
ihre Jungen aufgrund der Verwandtschaft oder nur anhand der ,Bekanntschaft”
erkannten. Ich nehme jedoch an, dass sie ihren Nachwuchs tatsachlich anhand des
Verwandtschaftsgrads erkannt haben, denn die Versuche zur Unterscheidung
verschiedener Individuen bzw. sozialer Kategorien (Exp. I-IV) zeigten, dass
Weibchen generell den Geruch fremder Tiere bevorzugen, bzw. bekannte Tiere
meiden. Allerdings dienten bei diesen Versuchen nur subadulte und adulte Tiere

als Stimulusgeber.

46 Gesamtdiskussion

Welcher Mechanismus ermdglicht €B. natans, zwischen verschiedenen
Artgenossen zu unterscheiden und Verwandte zu erkennen? Handelt es sich um
einen Lernprozess oder um einen genetisch fixierten Mechanismus? Der direkte

Nachweis einer Verwandtschaftserkennung auf rein genetischer Basis ist
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schwierig (Grafen, 199Q) Eine traditionelle Methode, Lernvorgange
auszuschliel3en, besteht darin, Jungtiere direkt nach der Geburt von Mutter und
Geschwistern zu trennen und spater ihre Reaktion auf verwandte und
unverwandte Individuen zu untersuchenVersuche mit kinstlich
zusammengesetzten Geschwistergruppen, kénnten eventuell Aufschluss dartber
geben, obT. natansMitglieder einer Ersatzfamilie als Verwandte einstuft und
somit eine postnatale soziale Erkennung ihre Fahigkeit zur Verwandtenerkennung
modifiziert. Doch Lernprozesse oder Pragung vor oder bei der Geburt kdnnen
damit und auch mit Kaspar-Hauser-Versuchen nicht vollig ausgeschlossen
werden. So koénnen embryonale Ratten und Menschen bereits Geriiche der
Amnionflissigkeit wahrnehmefCoppola & Millar, 1994; Schaal et al., 1998)
natansFoten sind im Uterus frei beweglich und ernahren sich von einem Sekret
der Uterusschleimha@¥Wake, 1992, 1993; Wake & Dickie, 1998 ie befinden

sich somit in direktem Kontakt mit dem mudtterlichen Gewebe und mit ihren
Geschwistern. Ein Erlernen dieser Gertiche kann nicht ausgeschlossen werden
und ist durchaus wahrscheinlich. Dass die Jungen bereits direkt nach der Geburt
sehr deutlich auf Geriiche von Artgenossen reagi¢véarbeck, 1996) ist
zumindest ein Zeichen, dass die olfaktorische Orientierung bereit in diesem
frihen Alter gut entwickelt ist.

Fur viele S&augetiere und Vogel ist das Erlernen der Verwandten in der
Jugendphase eine wichtige Komponente bei der spateren Verwandtenerkennung.
Selbst fur Mause und Ratten, bei den eine genetische Basis der olfaktorischen
Individual- und Verwandtenerkennung nachgewiesen wurde, spielen
Lernprozesse in der Jugendphase eine Rolle. Junge Mause, die direkt nach der
Geburt in ein fremdes Nest unverwandter Tiere gesetzt werden, zeigen eine
Préaferenz fur den Nestgeruch des Nestes in dem sie aufwachsen, nicht fir den
Nestgeruch ihrer genetischen Mutter und das selbst, wenn ihre Adoptivmutter
einen anderen MHC-Typ aufweist als sie selpéamazaki et al., 2000)T.
natansJungtiere beanspruchen jedoch keine Brutpflege im eigentlichen Sinne
und sind damit nicht zwingend auf den direkten Kontakt zu ihrer Mutter

angewiesen. Tatsachlich lassen sich im Labor Jungtiere ohne ihre Mutter
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problemlos aufziehen. Auch werden die Jungen nicht in einem Nest geboren, die
Geburten finden statt, wahrend das Weibchen schwimmt und haufig erstrecken
sich die Geburten eines Wurfes Uber einige Tage, in Ausnahmeféllen bis zu vier
Wochen (Warbeck, unveroffentlichte Daten). Es ist daher davon auszugehen, dass
sie ihre Mutter bereits direkt nach der Geburt erkennen missen, um sie dann
aufzusuchen bzw. wiederzufinden. Dazu kbnnten die ,mutterlichen” Duftstoffe

dienen, indem diese die Jungen zu ihrer Mutter leiten.

Fir den Fall, das$. natansden individuellen Geruch seiner Verwandten erlernt
und selbst dann noch speichert, wenn die Tiere keinen Kontakt mehr zueinander
haben, besal3én natansWeibchen ein erstaunliches Gedachtnis fir die Gertiche
ihrer mannlichen Verwandten. Immerhin haben sie nach mehr als einem Jahr der
Trennung ihre Brider bzw. Sohne als potentielle Fortpflanzungspartner
gemieden. Ob die Tiere tatsachlich zu solchen Gedachtnisleistungen befahigt
sind, ist fraglich. Wahrscheinlicher ist wohl eher ephenotyp matching“-
Mechanismus, in dem das verwandte Mannchen aufgrund seines ahnlichen
Geruchs als Verwandter wahrgenommen wird. Hierzu kénnte sowohl der eigene
Geruch als ,template® genommen werden als auch ein in der Jugend erlerntes
.verwandten-template“ln diesem Zusammenhang sei auf einen Reviewartikel
von Tang-MartinezZ2001) hingewiesenin dem davon ausgegangen wird, dass
das Lernen der eigentliche Mechanismus sei, welcher der Verwandtenerkennung
unterliegt. Die beobachteten Unterschiede in der Art, wie Tiere zwischen
verwandt und unverwandt unterscheiden, seien nicht auf unterschiedliche
Mechanismen per se zurlickzufihren. Die Fahigkeit zur
Verwandtschaftserkennung resultiere demnach aus den kognitiven Mdglichkeiten
eines Tieres und ware von anderen Formen sozialer Wahrnehmung oder

Erkennung abzuleiten, wie Individual-, Gruppen- oder Arterkennung.

Worin besteht der adaptive Wert fur Jungtiere ihre nachsten Verwandten, Mutter
und Wurfgeschwister, zu erkennen und dass im Gegenzug, ein Weibchen seine
Jungen erkennt? Der selektive Vorteil der Verwandtenerkennung ist weit weniger

offensichtlich bei Arten, die weder auf Brutpflege angewiesen sind, noch
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komplexe soziale Verhaltensweisen im Familienverband erlernen missen. Wie
viele Fische, Amphibien und Reptilien, kdnnen adchnatansJungtiere ohne

ihre Eltern oder Geschwister aufwachsen, ohne einen sichtbaren Nachteil zu
erfahren. Es mehren sich jedoch die Hinweise, dass auch ,weniger soziale” Tiere
ihre Verwandten erkennen und aus dieser Fahigkeit direkt und indirekt Vorteile
ziehen. Leider entziehen sich viele dieser nicht offensichtlichen und sehr subtilen
Vorteile haufig dem Beobachter und seiner Messmethoden. Einige experimentelle
Studien konnten jedoch fir einige wenige Arten einige dieser Vorteile aufdecken.
So wurde z.B. fur Salmoniden eine verminderte Aggression zwischen verwandten
Jungfischen nachgewiesé@riffiths & Armstrong, 2000; Olsen & Jarvi, 1997)
Kannibalistische = Amphibienlarven verzehren weniger Geschwister als
Nichtgeschwiste(Pfennig, 1990, 1999; Pfennig et al., 1999; Pfennig et al., 1993;
Pfennig et al., 1994) Auch viele Eidechsen unterscheiden zwischen
verschiedenen Individue(Bull et al., 2000; Cooper et al., 199@hd zwischen
verwandten und nicht verwandten Artgenos¢Buoll et al., 2001; Léna & de
Fraipont, 1998)und verhalten sich entsprechend, obwohl sie keine Brutpflege
betreiben und solitdr oder in lockeren Aggregationen leben. Die Funktion der
Verwandtschaftserkennung liegt in diesen Beispielen deutlich in einem
nepotistischen Verhalten oder im Vermeiden von Konkurrenz unter Verwandten,
zum Vorteil aller Beteiligten. Nach Hamiltons Theorie zur Evolution des
SozialverhaltengHamilton, 1964a, 1964b)erhohen Organismen damit ihre
inklusive Fitness, sofern der Vorteil nepotistischen Verhaltens fur das Individuum

und seine Verwandten groR3er ist als die Kosten, die es verursacht.

Auch furT. natansbietet sich eine Erklarung aufgrund nepotistischen Verhaltens

an, auch wenn direkte Vorteile bisher nicht aufgedeckt wurden. Fir die Jungen ist
es in den ersten Lebenswochen gewiss vorteilhafter, das sichere Versteck der
Mutter zu nutzen, als selber im noch unbekannten Lebensraum nach einem
Versteck zu suchen, was mit hohen Suchkosten und Gefahren verbunden ware.
Die Jungen erhohen also ihre Uberlebenswahrscheinlichkeit und damit auch ihre
individuelle Fitness, wenn sie bei ihrer Mutter bleiben. Im Gegenzug dirften die

Kosten der Mutter, bei seinen Jungen zu bleiben oder aber seine Jungen bei sich
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zu dulden, gering sein. Zum einen werden auch andere, unverwandte Tiere
geduldet, was darauf hinweist, dass die Kosten fur die Aggregation mit
Artgenossen insgesamt niedriger liegen als die resultierenden Vorteile. Zum
anderen sind die Jungtiere kaum in der Lage, mit einem Adulttier um Ressourcen
zu konkurrieren. Die Weibchen erhéhen also ihre eigene inklusive Fitness, wenn
sie ihren Jungen einen ,guten Start* ermdglichen und damit deren individuelle

Fitness erhdhen.

Wéhrend der  Fortpflanzungsphase kommt  der Fahigkeit  zur
Verwandtenerkennung dann eine andere Funktion zu. Die Weibchen kdnnen, mit
Hilfe der geruchlichen Unterscheidung zwischen méannlichen Artgenossen, eng
verwandten potentiellen Fortpflanzungspartnern ausweichen und somit Inzucht
und Fitnessverlust vermeiden. Aul3erdem bevorzugen die Weibchen Mannchen,
die mit Sicherheit nicht Vater eines vorherigen Wurfes dieses Weibchens waren,
sie erh6hen damit die genetische Vielfalt innerhalb ihres gesamten Nachwuchses.
Dieses Verhalten durfte sich somit positiv auf die Lebenszeitfitness der Weibchen
auswirken. Bisher ist es unbekannt, wie alt diese Tiere unter natirlichen
Bedingungen werden, im Labor erreichten wenige Tiere ein Alter von 10 Jahren
und mehr. DA&. natansWeibchen erst mit ca. 2-2 1/2 geschlechtsreif werden und
nur alle 2-3 Jahre Junge bekommen, ist der Reproduktionserfolg insgesamt als
recht niedrig, die Kosten flr die mehrmonatige Trachtigkeit aber als hoch
anzusehen. Insofern ware eine Verpaarung mit einem ungeeigneten Partner mit
einem hohen Fitnessverlust fur die Weibchen verbunden, was ihr wahlerisches

Verhalten erklart.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Fahigkeit, Verwandte anhand ihrer
chemischen Signale zu erkennen,Temnatansermoéglicht, zum einen sich mit

Verwandten zusammenzuschlieBen und von nepotistischen Vorzigen zu
profitieren und zum anderen (den Weibchen) eine Verpaarung mit verwandten
Mannchen und damit Inzucht und Fitnessverlust zu vermeiden. Diese Fahigkeit

kann somit sowohl die individuelle als auch die inklusive Fithess erhéhen. Damit
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kommt der chemischen Kommunikation im Sozial- und Paarungsverhalten dieser

Tiere eine entscheidende Rolle zu.

Mit mehr Wissen uber die natirliche Lebensweise Vonatandief3en sich viele

der beobachteten Verhaltensweisen und experimentellen Befunde dieser Arbeit,
vor allem in Hinblick auf das Sozial- und Paarungssystem, vermutlich sehr viel
genauer erklaren. Und so kann ich nur hoffen, dass diesen faszinierenden
Amphibien mehr wissenschaftliche Aufmerksamkeit zukommen wird und
zukinftige Freilandarbeiten und Verhaltensuntersuchungen unser Wissen und
unser Verstandnis fiur die Biologie, das Verhalten und die Okologid voatans

(und hoffentlich auch anderer Gymnophionen) vorantreiben werden.
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde in einer Reihe von Verhaltensexperimenten die Rolle der
chemischen Kommunikation im Sozialverhalten der sidamerikanischen

Blindwihle Typhlonectes natar{&IscHeEr 1879) untersucht.

Blindwihlen (Gymnophiona) bilden neben den Urodelen und Anuren eine
eigenstandige Ordnung innerhalb der Amphibien. Sie sind nachtaktiv, leben im
Boden oder in schlammigen Gewassern und haben ihr Hauptverbreitungsgebiet in
den Tropen. Blindwihlen besitzen einen flur Wirbeltiere einzigartigen

chemosensorischen Tentakel am Kopf, ihre Augen und Extremitaten sind

reduziert.

Kommunikation Gber chemische Signale findet man im gesamten Tierreich, vom
Einzeller bis zum Menschen ursd vermutlich die primare Kommunikationsform

der meisten Lebewesen. In vielen Fallen sind individuelle Ko&rpergeruche
offenbar direkt von den Genen gesteuert. Sie bieten sich daher als verlassliche
Ubermittler von Individualitat und Verwandtschaftsgrad @as Erkennen seiner
Verwandten ist immer dann von Vorteil, wenn es in sozialen Interaktionen
gewinnbringend ist, sich gegeniber Verwandten anders zu verhalten als
gegenuber nicht verwandten Individudfin anderer Aspekt ergibt sich bei der
Fortpflanzung: ds Erkennen der genetischen Verwandtschaft kann bei sexuellen
Organismen dazu beitragen, Paarungen zwischen nah verwandten Individuen und
damit Inzucht und Fitnessverlust zu vermeiden — und somit einen Einfluss auf die

Partnerwahlentscheidung nehmen.

Aus friheren Untersuchungen war bereits bekannt, dass die aquatische
Blindwihle T. natansvor allem chemische Signale zur Kommunikation einsetzt.

So werden von Artgenossen genutzte Verstecke auch in fremder Umgebung
olfaktorisch aufgefunden. Des weiteren geben die Tiere geschlechtsspezifische
Substanzen ins Wasser ab und Weibchen signalisieren ihre Paarungsbereitschaft

Uber Duftstoffe. Aufbauend auf diesen bereits bekannten Ergebnissen, stellte sich
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nun die Frage, obTl. natans individualspezifische Pheromone abgibt und
inwieweit die Tiere in der Lage sind, anhand dieser Stoffe
Verwandtschaftsbeziehungen zu anderen Tieren zu erkennen. Hierzu wurden
Wabhlversuche, in denen ausschlief3lich chemische Signale als Stimuli eingesetzt

wurden, in Wahlkammern (modifizierte Y-Labyrinthe) durchgefthrt.

Die Weibchen unterschieden in den Wahlversuchen sowohl zwischen dem
Geruch im Wasser, der von ihnen selbst stammte und dem eines anderen, ihnen
bekannten Weibchens, als auch zwischen ihrem eigenen Geruch und dem Geruch
eines fremden Weibchens und bevorzugten jeweils das ,andere” Weibchen. Auch
zwischen bekannten und unbekannten Weibchen und Mannchen zeigten die
Weibchen eine signifikante Wahl und bevorzugten das fremde, ihnen unbekannte
Tier. Im Gegensatz zu den Weibchen, zeigten die Mannchen keine statistisch

signifikante Wahl zwischen verschiedenen Artgenossen.

Female-choice-Tests zur Fortpflanzungsphase mit paarungsbereiten Weibchen
ergaben, dass Weibchen unverwandte Mannchen gegenuber verwandten
Mannchen, fremde Mannchen gegenuber bekannten Mannchen und bekannte
Mannchen gegeniber verwandten bevorzugten. Bei den trachtigen Weibchen
anderten sich diese Praferenzen. Sie bevorzugten verwandte Mannchen gegenuber
nicht verwandten und bekannte Mannchen vor fremden Mannchen. Die
Mannchen zeigten eine leichte Bevorzugung fiir die nicht verwandten Weibchen,

dieser Unterschied war jedoch nicht statistisch signifikant.

Die Jungtiere zeigten im Alter weniger Wochen keine Wahl zwischen den
Gertichen ihrer eigenen Mutter und denen einer fremden Mutter. Sie
unterschieden aber zwischen ihrer Mutter und Weibchen, die keinen Nachwuchs
hatten. Die Jungtiere waren anscheinend in diesen ersten Lebenswochen nicht in
der Lage, ihre Mutter individuell zu erkennen und reagieren nur auf einen
,mutterlichen Geruch®. Altere Jungtiere (6-12 Monate) jedoch unterschieden ihre
Mutter gegeniiber anderen Mdttern. Sie zeigten jedoch keine signifikante Wabhl

zwischen den Duftstimuli zweier Weibchen ohne eigene Junge, von denen ihnen
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eines bekannt war und das andere nicht. Sowohl im Alter von 6-12 Wochen als
auch im Alter von 6-12 Monaten zeigten die untersuchten Jungtiere eine deutliche
Bevorzugung ihrer Geschwister gegentber Jungtieren einer fremden, nicht

verwandten Geschwistergruppe.

Die Mdutter bevorzugten signifikant ihren 6-12 Wochen alten Nachwuchs

gegenuber fremden, unverwandten Jungtieren. Eine Wiederholung dieses
Versuchs zu einem spateren Zeitpunkt ergab jedoch, dass die Mitter diese
Praferenz fir ihre eigenen Jungen nicht mehr zeigten, als die Jungen 6-12 Monate

alt waren.

Damit wurde erstmals nachgewiesen, dassatansuber die Fahigkeit verflgt,
Artgenossen anhand deren wasserloslichen chemischen Signale zu erkennen und
verwandte von nicht verwandten sowie bekannte von fremden Tieren zu
unterscheiden. Weibchen zeigten eine sehr viel deutlichere Unterscheidung
zwischen zwei gebotenen Duftstimuli als die Mé&nnchen. Die Mannchen sind
dagegen weniger wahlerisch als Weibchen. Ihnen fehlt entweder die Fahigkeit,
Unterschiede zwischen den Gerlchen von Artgenossen wahrzunehmen oder sie

waren nicht motiviert, auf Unterschiede zu reagieren.

Die Fahigkeit, Verwandte anhand ihrer chemischen Signale zu erkennen,
ermoglicht esT. natans zum einen (den Jungtieren) sich mit Verwandten
zusammenzuschlielen und von nepotistischen Vorziigen zu profitieren und zum
anderen (den Weibchen) eine Verpaarung mit verwandten Mannchen und folglich
Inzucht und Fitnessverlust zu vermeiden. Diese Fahigkeit kann somit sowohl die
individuelle als auch die inklusive Fitness erhohen. Damit kommt der chemischen
Kommunikation im Sozial- und Paarungsverhalten dieser Blindwihlen eine ganz
entscheidende Rolle zu, die weit Uber eine einfache Artgenossen- und
Geschlechtserkennung hinaus geht.
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