Versuche zur Brutaufzucht der Seezunge Solea solea
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ABSTRACT: Experiments concerning the offspring raising of the sole Solea solea (L.) in
small aquaria. Soles, both freshly caught in the North Sea in May 1965 and living in the labo-
ratory for several months, spawned successfully in large laboratory concrete tanks. Mortality
of offspring was about 20 % and reached its maximum during the 11th to 13th day after
hatching. The larvae approach the bottom when their yolk sac is absorbed. Even when they
are still quite symmetrical, they begin to lie down on their sides for various lengths of time.
During this intermediate phase they straighten up and swim with their backs up in the normal
upright position each time they are disturbed or about to catch food. Permanent side lying and
swimming begins only 7 days later. During growth the larvae change their color several times.
This color change may prove a useful ool for determining developmental stages and age
groups of soles in the open sea. With the occurrence of light pigments at an age of 4 t0 5
weeks, the young soles respond to artificially created water currents by clinging to the sub-
strate. Growth rates of soles kept in small containers up to an age of 6 months compared well
with those of individuals caught in the open sea. A method for mass-culture of the brine
shrimp Artemia salina is described.

EINLEITUNG

Die Aufzucht der Larven von Meeresfischen unter Laboratoriumsbedingungen
bereitet betrichtliche Schwierigkeiten. Von einer Zucht iiber mehrere Generationen
gar nicht zu reden, belastet bereits die sehr hohe Larvensterblichkeit aller bislang unter-
suchten Arten, insbesondere am Ende der Dottersackphase, die Ergebnisse der Labor-
untersuchungen mit einem bedeutenden Unsicherheitsfaktor. In der Meeresstation der
Biologischen Anstalt Helgoland gelang es nunmehr erstmals, ein relativ befriedigendes
Aufzuchtverfahren fiir Seezungen [Solea solea (L); sgn. S. vnlgaris QuenseL] zu ent-
wickeln. Leider ist das gegenwirtig zur Verfiigung stehende Zahlenmaterial noch ge-
ring. Die erzielten Versuchsergebnisse rechtfertigen jedoch — insbesondere im Hinblick
auf unsere noch recht mangelhaften einschligigen Kenntnisse ~ eine kurze Darstellung
der bisher gewonnenen Erkenntnisse. Insbesondere werden einige Beobachtungen iiber
die bisher wenig bekannte Lebensgeschichte der jiingsten Stadien mitgeteilt. Zweifellos
diirfte die Seezunge fiir die Bearbeitung experimentell-5kologischer Fragestellungen im
Labor besonders geeignet sein.
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GEWINNUNG DES EIMATERIALS

Am 14. Mai 1965 wurde bei Helgoland (Position 54° 15° N, 7% 46’ O) mit dem
Kuttertrawl eine Anzahl von Seezungen Solea solea (1.} zwischen 30 und 37 cm
Totallinge gefangen. Die Wassertemperatur am Boden betrug 8 C. Eine Priparation
von drei @9 zeigte durchweg das Bild des Reifestadiums V (Ovar hellorange, nur
einzelne klare Eier). Die Tiere wurden in ein 1 Meter tiefes, 4 m® Wasser fassendes
Bassin gebracht, wo sie in der Nacht vom 18. zum 19. Mai bei 120C erstmals ab-
laichten, Das einzelne @ gab seinen Fivorrat nicht auf einmal, sondern wie an dem
sukzessive schwindenden Laichansatz ersichtlich war, in mindestens drei bis vier Schii~
ben mit jeweils etwa 3 Tagen Abstand ab. Das Laichen fand stets wihrend der Nacht-
stunden statt. Das sukzessive Reifen der Eier sowie die Kleinheit der minalichen Go-
naden lassen ein Abstreifen der Laichprodukte und eine kiinstliche Besamung, wie sie
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Abb. 1; Schematische Darstellung der Methode des Abfangens der Seezungeneier aus dem
Laichbecken

vielfach in der Fischzucht vorgenommen wird, nicht zu. Auch in der offenen See scheint
das Reifen der Eier schubweise vor sich zu gehen. Flieflend reife @ (Stadium VI) wer-
den auffillig selten gefangen (BUCKMANN 1934).

Einige seit September des Vorjahres zu Markierungs- und Wachstumsuntersuchun-
gen in einem etwa gleichgrofien Becken gehilterte und mit gekochten Miesmuscheln
gefiitterte Seezungen von 27 bis 35 cm Linge wurden ebenfalls reif und laichten, aller-
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dings erst in den ersten Junitagen bei einer Wassertemperatur von 15°C, erfolgreich
ab. Dieses Laichreifwerden in der Gefangenschaft 14t eine Zucht der Seezunge tber
mehrere Generationen méglich erscheinen. Bislang war man bei Aufzuchtversuchen mit
Seezungenbrut darauf angewiesen, einzelne Eier aus Planktonfingen zu isolieren
(Fasre-DoMERGUE & Biftrix 1905).

Die im Wasser frei schwebenden Fier konnten in folgender Weise in den Ecken
des Beckens angereichert werden: jede Ecke wurde durch eine Scheidewand vom iibri-
gen Wasserkdrper abgetrennt, jedoch in Bodennihe ein etwa 30 cm breiter Raum frei-
gelassen. Bei in der Mitte des Hauptbeckens angebrachter starker Durchliiftung gerieten
die Eier nach und nach in den strémungstoten Raum unterhalb der Scheidewand und
stiegen in den ,Ecken® auf, wo sie oben abgesch6pft werden konnten (Abb. 1). Bei
einem Salzgehalt von 35 %/4¢ hatten die Eier einen Durchmesser von 1,12 bis 1,27 mm.

ERBRUTUNG UND AUFZUCHT

Da es tiber die Aufzucht von Seezungenlarven nur wenige Anbaltspunkte gibt
(FaBRE-DOMERGUE & BitTRrix 1905), wurden die Eier in kleinen Portionen einer An-
zahl verschiedener Bedingungskombinationen unterworfen. Lediglich folgendes Ver-
fahren fithrte zu einem zufriedenstellenden Erfolg: ein Vollglasbecken, 40 cm lang,
25 cm breit und 30 cm tief wurde als Innenfilter eingerichtet (FLUcrTER 1964) und in
ein grofleres, dunkelwandiges Gefa mit durchflieBendem Wasser bestimmter Tempe-
ratur eingesetzt. Als Lichtquelle war eine Leuchtstoffrshre in 30 cm Abstand iiber der
Wasseroberfldche des Beckens angebracht. An der Wasseroberfliche herrschte eine Hel-
ligkeit von etwa 700 Lux. Die Wassertemperatur betrug zu Beginn des Versuchs 159 C
und stieg im Laufe des Sommers auf iiber 18° C an (Abb. 2). Der Salzgehalt des be-
nutzten Helgoldnder Meerwassers betrug 35 %/0o.

Das Becken wurde mit 180 Eiern versehen, welche am vierten Tag nach dem
Ablaichen schliipften. Unmittelbar nach dem Schliipfen waren die Larven etwa 2,8 mm
lang, wihrend die Linge des Dottersacks 1 mm betrug. Die Larven trieben zundchst
mit dem Dottersack nach oben passiv im Becken. Bereits am zweiten Tag nach dem
Schliipfen war der Dottersack weitgehend aufgezehrt, und erst jetzt waren die Augen
voll pigmentiert. Die 4 bis 4,5 mm langen Larven hielten sich bevorzugt in Bodennihe
auf; die meisten von ihnen begannen am dritten und vierten Tag mit der Nahrungs-
aufnahme. Als Nahrung wurden Nauplien des Salinenkrebses Artemia salina geboten.
Es war auffillig, daf die Larven schon jetzt vorwiegend die in der Nihe des Bodens
und an den Gefifliwinden sich aufhaltenden Nahrungsorganismen zu erbeuten suchten;
hierbei wurde der Aufenthalt iber hellem Untergrund eindeutig bevorzugt. Die Nah-
rungsdichte betrug in den ersten Tagen mindestens 20000 Nauplien pro Liter. Augen-
scheinlich ist dieses reichliche Nahrungsangebot wesentlich fiir den Aufzuchterfolg, da
die Treffsicherheit der jungen Larven beim Beutefang zunichst nicht grof ist. Auch
bei Coregonen sind zum Beispiel anfangs nur 3%, aller Beutefangreaktionen erfolg-
reich (BrRaum 1963). Die Unbeholfenheit der Artemia-Nauplien wirkte sich ebenfalls
glinstig auf den Aufzuchterfolg aus; denn es war zu beobachten, daf} die Fischlarven,
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wenn sie auf die im Becken sich entwickelnden Harpacticiden gezielt Jagd machten,
auf Grund der raschen Fluchtreaktionen dieser behenden Kleinkrebse nur selten zu
einem Erfolg kamen. Die fast doppelt so grofien Artemien wurden jedoch von ihnen
ergriffen und aufgenommen. Nur bei Nahrungsmangel suchten die Larven auch die
oberen Wasserschichten nach Futter ab. Die merkwiirdig geringe Zah!l von Seezungen-
larven in den Planktonfingen war bereits dlteren Autoren aufgefallen (EHRENBAUM
1905). Es erscheint sinnvoll, dafl die sehr kompakten und von Anfang an stark pig-
mentierten Larven der Seezunge das Pelagial weitgehend meiden, wo sie gut sichtbar
sind und fiir riuberisch lebende Arten eine leicht zu fangende Beute darstellen.

Am zehnten und elften Tage (etwa 6 mm Totallinge) wurden die Larven nahezu
schlagartig rotbraun infolge des Auftretens zahlreicher braunroter, punktfrmiger
Chromatophoren in der Haut. Lediglich diejenigen, welche bis zu diesem Zeitpunkt
noch keine Nahrung aufgenommen hatten, behielten die urspriingliche, mehr graue
Larvenfirbung bei; sie starben zwischen dem elften und zwolften Lebenstag zum
groflten Teil ab. Vom achtzehnten Tag an waren in zunehmendem Mafle Larven
(Totallinge 7 bis 7,5 mm) zu beobachten, die sich, obwohl duflerlich noch véllig sym-
metrisch, in den Ruhepausen lateral auf den Boden legten; anscheinend wurde dabei
keine Korperseite bevorzugt!. Zum Beuteerwerb, bei Fluchtreaktionen und ganz all-
gemein beim Schwimmen nahmen diese Larven jedoch stets die aufrechte Haltung
eines normalen Fisches ein und suchten bei Nahrungsmangel auch gelegentlich hohere
Wasserschichten auf. Schwierigkeiten, in normaler Schwimmlage die Balance zu halten,
welche nach ilteren Autoren eine Rolle in der Phylogenie der Plattfische gespielt haben
sollen (Kyre 1923, Norman 1934), konnten nicht festgestellt werden. 22 Tage nach
dem Schliipfen — also erst mehrere Tage nach dem Einnehmen der Seitenlage — waren
erste geringe Anzeichen der Augenwanderung festzustellen, die, einmal begonnen, sehr
rasch fortschrite.

Am 25. Tag befand sich das blindseitige Auge bereits auf der dorsalen Kopfkante.
Wihrend dieses Auge sehr rasch und bei fast allen Individuen gleich schnell innerhalb
von drei Tagen bis zum Scheitel wandert, verlduft die weitere Augenverlagerung be-
deutend langsamer, und zwar bei den einzelnen Individuen mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit. Wenn das Auge die Kopfkante erreicht hatte, was bei einem Alter yon
25 Tagen der Fall war, nahmen die Jungfische ihren stindigen Aufenthalt am Boden
und behielten auch beim Pressen die Seitenlage bei; der Boden wurde jetzt auch wih-
rend der Nahrungssuche im allgemeinen nicht mehr verlassen.

Im Alter von drei Wochen (Linge ungefihr 9 mm) nahmen die Larven plotzlich
eine schwarze Firbung an. Auf hellem Untergrund war auch bei starker Beleuchtung
noch keinerlei farbliche Anpassung festzustellen. Bis zu diesem Stadium hatten sich die
Larven gegeniiber einer — beispielsweise durch Rithren erzeugten — Wasserstromung
vollig passiv verhalten; sie kriimmten sich allenfalls etwas ein, stellten die Schwimm-
bewegungen ein und liefen sich treiben. Auch nachdem das linke Auge den Scheitel er-
reicht hatte, lieBen sie sich durch geringe Wasserstrémungen ohne weiteres aufwirbeln.

Mit etwa dreiRig Lebenstagen trat — bei einer Linge von ungefdhr 15 mm plétz-
lich eine Hellfirbung auf, welche an der Wurzel der unpaaren Flossen begann. Gleich-

1 Eine eingehende ethologische Untersuchung iiber den vorliegenden Sachverhalt wurde
von Herrn cand. rer. nat. H. Rosentrat durchgefihrt.
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zeitig mit dieser Umfirbung dnderte sich das Verhalten gegeniiber Wasserstrémungen.
Die Tiere reagierten nunmehr — ebenso wie die Adulten — mit Festklammern am Sub-
strat. Zu diesem Zeitpunkt wurden in unserem Versuchsaquarium 152 Jungfische ge-
zihlt. Die Sterblichkeit bis zu diesem Entwicklungsstadium war mit knapp 20 %/o recht
niedrig und fast vollstindig auf den elften bis dreizehnten Tag nach dem Schliipfen
beschrinkt.
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Abb. 2: Wachstumsverlauf von drei gut gefiitterten Jungfischen (gemittelt). I: unterscheid-

bare ,Entwicklungsstadien®, 1: Eistadium, 2: Dottersackstadium, 3: Beginn der Nah-

rungsaufnahme und Ablauf der iiblichen Larvalentwicklung, 4: seitliches Liegen am Boden,

5: Beginn der Asymmetrie, 6: stindige Seitenlage, 7: Klammern am Substrat. II: Wechsel

der Pigmentierung wihrend der Jugendentwicklung. G: graue Larvenfirbung, R: rot-

braune Phase, S: schwirzliche Phase, H: , Aufhellung® und Fihigkeit zur farblichen Anpassung
an das Substrat

Da es aus technischen Griinden nicht méglich war, alle Jungfische ausreichend zu
erndhren, wurden dreiflig Tage nach dem Schliipfen drei Tiere in ein rundes, in gleicher
Weise wie oben beschrieben, eingerichtetes Glas von 30 cm Durchmesser (gleiche Was-
sertemperatur) umgesetzt und kontinuierlich im Uberschufl mit Artemia salina-Larven
versorgt. Diese drei Individuen wurden in der Folgezeit dfters gemessen; sie hatten
nach sechs Monaten Lingen von 85, 79 beziehungsweise 73 mm erreicht (vgl. Abb. 2).
Sechs Wochen nach dem Schliipfen wurde ein zweites Mal eine Anzahl Seezungen aus
dem Hauptbedcen entnommen, in einen Kunststoffeimer aus Lupolen {am Boden etwa
20 cm Durchmesser) umgesetzt und ebenfalls reichlich ernshre; ihr Wachstum ist in
Tabelle 1 wiedergegeben.

Vergleicht man die erreichren Lingen mit den fiir das Wattenmeer angegebenen
Daten (Btickmann 1934), so 1dfie sich feststellen, dafl die Seezungen trotz der Klein-
heit der Behilter bis zu diesem Zeitpunkt ebenso rasch gewachsen waren wie in ihrem
natiirlichen Habitat. Ein nennenswerter Einfluff der Behiltergrofe auf die Wachstums-
intensitit war nicht erkennbar.
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Tabelle 1

Lingenzuwachs (Totallinge in mm) von 5 Seezungen.
Wassertemperatur wie in Abbildung 2. M: Mittelwerte

21, Juli 27. September 30. November
20 70 82
17 68 75
17 66 75
16,5 65 74
16,5 63 70
M 17,4 66,4 75,2

Das Wasser wurde im Hauptaquarium erstmalig nach sechs Wochen, spiter alle
vier Wochen durch frisches ersetzt; in den anderen beiden Behiltern erfolgte nur in
zweimonatigen Abstdnden ¢in Wasserwechsel. Die im Hauptaquarium verbliebenen
Fische wurden in ein- bis zweitigigen Abstinden regelmiafig gefiittert. Das Nahrungs-
angebot war jedoch unzureichend, denn innerhalb einer Stunde waren alle Nahrungs-
tiere aufgefressen. Diese Seezungen wuchsen nicht nur langsamer, sondern sie zeigten

- 1,1W..1!1!111!..1..,Hu.i.......--

30 40 50 60 mm Totallange

Larvenzahi
L

Abb. 3: Lingenverteilung (Totallingen) der im ,Hauptaquarium® verbliebenen unzureichend
gefiitterten Jungfische nach Ablauf von 6 Monaten

auch die von der kiinstlichen Aufzucht zahlreicher anderer Fische her bekannte Erschei-
nung des ,Auseinanderwachsens“. Die nach sechs Monaten errcichten Lingen sind in
Abbildung 3 wiedergegeben. Bei kontinuierlich im Uberschufl angebotener Nahrung
waren die Gréfendifferenzen erheblich geringer. In diesem Zusammenhang soll nicht
unerwihnt bleiben, daf derartig langsam wachsende Jungfischbestinde der Seezunge
auch an natiirlichen Standorten beobachtet wurden (ApsTrIN 1904).

UBER DEN EINFLUSS DER TEMPERATUR

In Bedken, die in gleicher Weise, wie oben beschrieben, eingerichtet und besetzt
worden waren, aber tiglichen Temperaturschwankungen zwischen 17¢ und 200 C aus-
gesetzt waren, gelang es trotz reichlichen Nahrungsangebotes nicht, die Larven linger
als 4 Tage am Leben zu erhalten. Die Sterblichkeit betrug unter diesen Bedingungen
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taglich etwa 30 %. Vermutlich wirkten die tiglichen Schwankungen im Bereich dieser
Temperaturen letal. Allerdings wuchsen Seezungen in KAgypten bei Temperaturen von
etwa 30® heran (Saran Er-Din Er-Zarka 1963).

Beginnend mit dem 9. September wurde die Temperatur jeden zweiten Tag um
1% C herabgesetzt. Bei diesem allmahlichen Absenken der Temperatur war keine augen-
fillige Schidigung der Junghsche zu beobachten. Noch bei 3¢ C wurden angebotene
Salinenkrebse gierig gefressen. Erst bei 1° C wurde die Nahrungsaufnahme eingestellt.
Ein zweitigiges Verbleiben bei 1¢ C, dem ein pldtzliches Ansteigen der Temperatur auf
16° C innerhalb von zehn Stunden folgte, wurde ohne Schidigung ertragen.

ERBRUTUNG UND AUFZUCHT DER FUTTERTIERE

Die zunichst zur Fiitterung verwendeten Nauplien von Artemia salina wurden bei
300 C ebenfalls mit den beschriebenen Filterbecken aus Dauereiern erbriitet. Das Ver-
fahren erleichterte vor allem die Gewinnung der ganz frisch geschliipften Nauplien, die
noch nicht positiv phototaktisch reagieren und sich zunichst am Boden aufhalten. Fiir
die 9 bis 11 mm langen Jungfische, welche sich nicht mehr ins freie Wasser begaben, son-
dern nur in unmittelbarer Bodennihe Beute fingen, war die Versorgung mit diesem
Naupliusstadium von entscheidender Wichtigkeit. Nach Erreichen einer Totallinge von
15 mm wurden die Seezungen zunichst mit etwa 4 mm langen Metanauplien, spiter
mit adulten Artemia gefiittert, denn ihre rasch zunehmende Gefrifligkeit erschwerte
eine Ernihrung mit Nauplien erheblich. Enchytrien sowie feinzerteiltes Miesmuschel-
fleisch wurden nicht angenommen.

Zufillig stieff ich auf einen einzelligen griinen Flagellaten, Tetraselmis tetrahele
WEST-BUTCHERZ, mit welchem es mdglich war, Artemia salina vom Schliipfen an inner-
halb von zehn Tagen bis zum adulten Tier von etwa 15 mm Korperlinge heranzu-
fiittern. Voraussetzungen fiir diese Anzucht sind Temperaturen von 25° bis 30° C und
intensive Beleuchtung von 20 000 bis 30 000 Lux. Die Algenkulturen waren nur dann
zum Gedeihen zu bringen, wenn der Kulturldsung neben Natriumnitrat und Phosphat
noch der Darminhalt von Seefischen beigemengt wurde. Da dessen Gewinnung miihsam
ist, wurde nach einer anderen Substanz gleicher Wirkung gesucht. Es zeigte sich, dafl
aufler Darminhalt von Seefischen auch ,Heringslake® (die beim an Land erfolgenden
Umpacken auf See eingesalzener Heringe anfallende Fliissigkeit) wirksam ist. Offen-
sichtlich ist in diesen beiden heterogenen Substanzen ein Stoff enthalten, welcher fiir
die Alge férderlich ist. Durch Kochen geht die Wirkung dieses unbekannten Stoffes
nicht verloren. Mit der iiblichen Erdabkochung, Muskulatur, Leber, Extrakten von bei-
den, roh oder gekocht, mit Hefe oder Hefeextrakt war keinerlei Wirkung zu erzielen.

Zur Massenaufzucht von Artemia salina wurde schlieflich folgendes Verfahren
entwickelt und fiir brauchbar befunden: unter freiem Himmel wurden vier Bretter von
etwa 15 cm Breite rahmenartig aneinandergesetzt und der so gewonnene Kasten mit

_ * Herrn Prof. Dr. H. A. von Stosch, Marburg, méchte ich herzlich danken fiir die Be-
stimmung des Flagellaten, welcher jetzt bei thm in Reinkultur auf seine Lebensanspriiche hin
gepriift wird.
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Polyithylenfolie ausgeschlagen. Es wurden zunichst Kisten von 1 m Breite und un-
gefahr 2,5 m Linge verwendet. (Die Tiefe entspricht der Breite der jeweils verwende-
ten Bretter.) Dem etwa 7 cm hoch eingefiillten Meerwasser wurde neben einem Kultur-
ansatz des Flagellaten und den tiblichen Nihrsalzen noch etwa 2 ml ,Heringslake® pro
Liter zugesetzt. Wenn das Wasser sich dunkelgriin firbte — im Hochsommer nach etwa
zwei bis drei Tagen — wurden etwa 20 000 Nauplien pro qm eingesetzt. Gegeniiber
Hineinregnen in die offenen Behilter und tiglichen Temperaturschwankungen sind so-
wohl Artemia als auch Tetraselmis recht widerstandsfihig. Infolge des hohen Licht-
und Wirmebedarfs konnte dieses Massenzuchtverfahren nur in der Zeit von Mai bis
September etfolgreich betrieben werden.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Eine Methode zur Brutaufzucht der Seezunge Solea solea (L.) wird beschrieben.

2. Sowohl unmittelbar in See gefangene als auch monatelang in Aquarien gehilterte
Seezungen konnten zum Ablaichen gebracht werden. Thre Larven wurden in klei-
nen Behiltern mit Innenfiltern aufgezogen und mit Artemia-Nauplien ernihrt. Die
Sterblichkeit betrug bei 159 bis 18° C ungefihr 20 %s.

3. Die Larven sind gegeniiber Temperaturschwankungen recht empfindlich. Vier Mo-
nate alte Jungfische nahmen jedoch bis zu Temperaturen von 3¢ C Nahrung auf und
iiberlebten eine Abkiithlung bis auf 1° C ohne Schidigung.

4, Die Larven halten sich nach Aufzehrung des Dottersacks bevorzugt in Bodennihe
auf, Auflerlich noch véllig symmetrisch, nehmen sie zunichst die Seitenlage nur in
den Ruhephasen ein, wihrend beim Schwimmen und Beutefang die aufrechre Hal-
tung beibehalten wird.

5. Im Verlauf der ersten fiinf Wochen indern die Larven mehrfach thre Firbung. An-
hand der jeweiligen Pigmentierung ist eine Unterscheidung der im Freien gefange-
nen Alters- und Entwicklungsstadien moglich. Mit Beginn der Hellfdrbung im Alter
von vier bis fiinf Wochen setzt das von adulten Plattfischen her bekannte Anklam-
mern am Substrat ein.

6. Die Wachstumsintensitit in den verwendeten kleinen Behiltern entsprach wihrend
der ersten sechs Monate den von Biickmann (1934) im Wattenmeer ermittelten
Werten.

7. Ein Verfahren zur Massenkultur von Artemia salina mit dem als Futterorganismus
besonders geeigneten Flagellaten Tetraselmis tetrabele wird mitgeteilt.
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