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Abstract

Prey and predatior relations are complex and depend on several factors. One of theseis the size difference
between predator and prey. The dependence of the frequency of the escape response to the body size dif-
ference is tested by using different sizes of the bivalve Pecten maximus and its common predator, the sea
star Asterias rubens. All tests were run under laboratory conditions. The trials show, that the frequency
of the escape response depends on the prey size and not on the size of the predator. With an increasing
mussel size the frequency of the escape response decreases. The results are consistent with the hypothesis
that smaller individuals suffer from a higher predation pressure than bigger ones and have to react in the
presence of 4. rubens. The hypothesis that bigger individuals only react in the presence of a big predator
is rejected. Not reacting to the presence of a predator may ultimately be adventageous by saving energy.

We also noted that reaction intensity is influenced by different maintenance conditions of P. maximus.

Einleitung

Réauber-Beute-Beziehungen zeichnen sich durch

hohe Komplexitit und das Zusammenspiel vieler
verschiedener Faktoren aus. Nicht nur innerhalb
eines Netzwerkes, sondern auch zwischen zwei
spezifischen Arten, die in Réduber-Beute-Beziehung
stehen, konnen Variationen auftreten, die sich auf
das Verhalten der Organismen auswirken.

Ein solches Verhiltnis besteht zwischen bestim-
mten Bivalvia und Asteroidae. Ein hiufig bes-
chriebenes Beispiel stellt die Beziehung zwischen
Pecten maximus und Asterias rubens dar. Dabei
bilden die Muscheln die Hauptnahrungsquelle
von A. rubens. Er frisst sie, indem er die Schalen

offnet, seinen Magen hineinstiilpt und die Muschel
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iiber Verdauungssifte zersetzt. Pmaximus ist fahig,
Reize iiber die Chemo- und Mechanorezeptoren
der Tentakel wahrzunehmen und Hell-Dunkel-
Unterschiede mit ithren Augen zu registrieren
(Wilkens, 1991) (Abb. 1). Zudem haben sich bei
vielen Bivalvia Adaptionen als Antwort auf den
Réuberdruck entwickelt (Vermeij, 1987). In Falle
der P maximus kann eine aktive Fluchtreaktion
beobachtet werden. Sie erzeugt durch ruckartiges
Offnen und SchlieBen der Schalen eine Schwim-
mbewegung (Thomas & Gruftydd, 1971) (eigene
Beobachtung). Dieses Fluchtverhalten steht im

Zusammenhang mit der potenziellen Gefahr, die
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Abb. 1: Situs einer adulten Pecten maximus, rechte Schalenhélfte entfernt. Augen sind als schwarze Punkte zwischen den

Tentakeln des Mantelrandes zu sehen. Chemo- und Mechanorezeptoren sitzen an den Tentakeln (Dance, S.P., 1976).

vom Réauber ausgeht (Hutson et al., 2005). So sind
die stirksten Reaktionen messbar bei Kontakt

mit rduberischen Seesternen wie A. rubens und
Marthasterias glacialis, weniger starke dagegen
bei nicht-muschelfressenden Seesternen. Eine
Schwimmbewegung wurde als starke Reaktion
gewertet, eine weniger starke ist zum Beispiel

das Schlielen der Schalen (Thomas & Gruftydd,
1971). Diese Beobachtung ruft die Vermutung
hervor, dass P maximus, wie moglicherweise auch
andere Mollusca (Thomas & Himmelman, 1988),

zwischen beiden unterscheiden kann.

Jedoch bleibt die Frage offen, inwiefern variier-
ende Faktoren, wie Grofle, Alter und Geschlecht,
innerhalb der Beute- bzw. Jagerpopulation Aus-
wirkungen auf die Beziehung zwischen ihnen
haben und ob auch hier die Féhigkeit zur Untersc-
heidung besteht. Von besonderem Interesse ist die
Relevanz der Groflenverhiltnisse, da beobachtet

wurde, dass grofere Individuen von P. maximus

gemeinsam mit ihrem Fressfeind A. rubens in
einem Aquarium gehalten wurden, ohne Anzeichen
einer Fluchtreaktion zu zeigen. Daraus liefle sich
folgern, dass aufgrund des geringen GroBenunter-
schieds zwischen Réauber und Beute keine poten-
zielle Bedrohung fiir groBBere P. maximus besteht.
Im Gegensatz dazu wird erwartet, dass kleinere
Individuen groBerem Rauberdruck ausgesetzt

sind und daher héufig auf die Anwesenheit von

A. rubens mit Flucht reagieren. Desweiteren wird
angenommen, dass, wenn eine Reaktion stattfindet,
kleine P. maximus unabhéngig von der Réuber-
grofe reagieren, wohingegen grof3e P. maximus
nur auf grole Organismen reagieren. Mit der
folgenden Untersuchung soll aufgezeigt werden,
ob sich die Reaktion zweier verschiedener Pilger-
muschelgroflen-Kategorien auf unterschiedlich

groBBe Seesterne unterscheidet.
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Material & Methoden

Das Experiment wurde im Sven Lovén Centre for
Marine Sciences auf der Insel Tjarno in Schweden
vom 27.09.2010-29.09.2010 durchgefiihrt. Der
Versuch fand unter Laborbedingungen statt, um
die Interaktion zwischen den beiden Organismen
in den Fokus zu stellen und andere Variablen, wie
Temperatur, circadiane Rhythmen oder Interak-
tionen mit anderen Organismen, auszuschlieBen.
Die verwendeten Tiere wurden in vier Kategorien
nach GroBenklassen eingeteilt. Die 13 verwen-
deten Individuen von P. maximus wurden in zwei
GroBenklassen unterteilt. Drei kleine Vertreter

von 3 cm—7 cm und zehn grofere ab 7 cm. Die
GroBe wurde tiber den Abstand zwischen dem Mit-
telpunkt beider Ohren und der duBeren Kante der
linken Schalenhélfte bestimmt (Abb. 2). Mit jedem
Tier wurden sechs Versuchsreihen durchgefiihrt.
Die ausgewdhlten Réuber, 4. rubens, wurden eben-
falls in zwei GroBenklassen eingeteilt, wobei hier
die GroBe zwischen der Armachsel oberhalb der
Madreporenplatte und dem Ende des gegeniiber-
liegenden Arms gemessen wurde (Abb. 3). Tiere
der Grofle von 3 cm bis 6,5 cm wurden als ,,klein‘
kategorisiert, Tiere, deren Malle dariiber lagen, als
,»grof}*. Fir jeden Durchlauf wurde ein neues Tier

verwendet, insgesamt also 78 Individuen.

Abb. 2: Messung der MuschélgréBe. Die Messpunkte sind
der Mittelpunkt beider Ohren und der am weitesten entfernte

Punkt auf der dulleren Kante der linken Schalenhilfte.
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Beide Beutetiergrof3enkategorien wurden mit
beiden RaubergrofBenkategorien getestet. So wurde
jedes Individuum der kleinen oder der grof3en P,
maximus mit jeweils einem grofen oder einem
kleinen Vertreter von 4. rubens zusammengefiihrt.
Es ergaben sich insgesamt vier Kombinations-
moglichkeiten.

Die Versuchstiere wurden unterschiedlichen Bed-
ingungen entnommen. Dre1 P. maximus stammten
aus dem Kosterfjord vor Tjarno (Schweden, 58°
52°N, 11° 6° O) und wurden mit einer Dresche
zwei Tage vor dem Versuch in ca. 25 m Tiefe ge-
fangen und von da an in einem Aquarium gehalten,
das kontinuierlich mit frischem, gefilterten Meere-
swasser aus 40 m Tiefe durchstromt wurde. Die
restlichen zehn Tiere wurden bereits {iber einen
langeren Zeitraum in Aquarien unter den oben
beschriebenen Bedingungen gehalten. Acht Tiere
stammten aus einem Aquarium, in dem sich keine
Réauber befanden, und zwei Tiere aus einem, dass
sie zusammen mit Vertretern von A. rubens be-
wohnten. Auch diese Tiere wurden einen Tag vor
Versuchsbeginn in gesonderte Aquarien umgesie-
delt (Abb. 4). Alle unterschiedlichen Gruppen wur-
den getrennt gehalten. Geschlecht und Alter der

Tiere wurde nicht beachtet. Bedingung war nur,

%

Be. Die Refereﬂzpunkte
sind der Einschnitt iiber der Madreporenplatte und die Spitze

Abb. 3: Messung der Seesterngrd

des gegeniiberliegenden Arms.



dass die Muscheln das Entwicklungsstadium, in
dem sie mit Byssusfiden am Boden verankert sind,
iiberschritten hatten und sich frei auf dem Benthos
bewegen konnten. Die verwendeten Seesterne
wurden ebenfalls verschiedenen Bedingungen
entnommen. Wahrend 26 Tiere im Kosterfjord ge-
fangen wurden, stammten die iibrigen 52 Tiere aus
Aquarien. Die im Kosterfjord gesammelten Tiere
wurden als Kontrolle verwendet, um ein veran-
dertes Verhalten der in Gefangenschaft lebenden
Tiere auszuschlieBen. Die beiden Gruppen wurden
getrennt und unter den gleichen Bedingungen wie
die Beutetiere gehalten.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche wurde jeweils
eine Muschel auf einen zuvor definierten Punkt in
der Mitte einer 67x52x10 (in cm) grof3en Plastik-
kiste gesetzt, die mit frischem, gefilterten Tiefen-
meerwasser gefiillt war. Die gleiche Wasserquelle

wurde auch fiir die oben genannten Aquarien

E_ ._7—_ _..‘; : 7;'“",*’." z Vn A':
Abb. 4: Haltung der Versuchsobjekte. Acht Individuen von P.

maximus, wurden fiir die Versuchsdauer separiert in einer mit

Meereswasser gefiillten Box gehalten.

verwendet.

Nach dem Umsetzen in die Plastikkiste wurde
jeder Muschel 15 min Zeit gegeben, um sich an
die neuen dulleren Umsténde zu gewohnen. Jeder
Seestern wurde vor dem Versuch fiir 15 min in
eine kleine Plastikschale gesetzt, gefiillt mit Was-
ser aus der gleichen Wasserquelle der Versuchst-
iere (Abb. 5). Nach Ablauf der Eingewdhnungszeit
wurde der Vertreter von 4. rubens in unmittelbarer
Néhe von P. maximus in das Becken gesetzt und
beobachtet, ob eine Fluchtreaktion von P. maxi-
mus ausgeldst wird. Dabei wurde darauf geachtet,
dass sich die Versuchstiere vor dem Beginn des
Durchlaufes nicht beriihrten. So sollte tiberpriift
werden, ob eine Reaktion der Muschel auch ohne
mechanische Stimulation ausgeldst wird.

Nach dem Ende jedes Versuches wurden alle Ver-
suchsaufbauten geleert, ausgespiilt und mit neuem
Wasser gefiillt.

Eine Reaktion ist als positiv definiert, wenn inner-
halb von einer Minute nach Zusetzen des Réaubers
eine eindeutige Taxis in Form von einer Schwim-
mbewegung nachzuweisen ist. Als negativ gilt sie,
wenn sie auferhalb des Zeitlimits erfolgt oder aus-
bleibt und keine Fortbewegung stattfindet. Kam es
innerhalb einer Minute zu keiner Berithrung zwis-

chen P maximus und 4. rubens und auch zu keiner

Abb. 5: Versuchsaufbau. Zwei Versuche parallel. Eine
Muschel wurde fiir 15 min in das Versuchsbecken gesetzt,

bevor ein Individuum von 4. rubens hinzugefiigt wurde.
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Tabelle 1: Reaktionszeiten aller Versuchsdurchfithrungen. Verwendete Individuen von P. maximus aufgelistet nach Grof3e.
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Reaktion aufgrund eines chemischen Reizes,
wurde eingegriffen und ein korperlicher Kontakt
zwischen A. rubens und P. maximus hergestellt.
Der Eingriff wurde notiert und es wurde erneut
eine Minute Reaktionszeitraum gegeben. Insge-
samt wurde jeder Versuch 5 Minuten beobachtet.
Zwischen den Versuchsreihen der unterschiedli-
chen Kombinationen lag ein Zeitabstand von
mindestens drei Stunden, um mogliche stress-
bedingte Reaktionsdnderungen zu vermeiden.

Die Reaktionszeit wurde mit Hilfe einer Stop-
puhr dokumentiert (Tab. 1). Insgesamt wurden 78
Versuche in drei Tagen durchgefiihrt, wobei immer
zwei Versuche parallel erfolgten.

Die Versuche wurden mit Hilfe des y’>~Test in Mi-

crosoft Excel ausgewertet.

Ergebnisse

Auswertung Kombination kleine Muschel mit

kleinen und grof3en Seesternen

Muscheln 1-3 fallen unter die Kategorie ,,kleine
Muschel, da sie Messwerte von 3,4 cm bis 6,7 cm

zeigen (Tab. 1). Jedes Individuum wurde sechsmal
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4% 1 + 5

in 5

7ln 5
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Ivfuschel 11 7in 5

13z 5

53n + 5

57 n + 5
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13n 5
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iip + 11

Tp + 13

Maschal 13 109 p 1

10.9cm Maer 132 n + 3
Legende negative Paskiion =n

positive Rasktion=p

Emgriff =+

Mazr = Muschaln aus dem Eoserfjord

Seasiemaquanium = Wirden Fusalmen mit A. nibens gehalien
getestet. Muschel 1 wurde aus dem Meer entnom-
men. Die beiden anderen entstammten dem Aquar-
ium ohne Seesterne. Die getesteten A. rubens
lagen in einem GroBenbereich zwischen 3,4 cm
und 14,5 cm. Die Versuche zeigten, dass in 15 von
18 Durchliufen eine Fluchtreaktion der Muschel
innerhalb einer Minute erfolgte. Dabei wurden
kleine Vertreter von P. maximus achtmal auf einen
kleinen Vertreter von A. rubens getestet, wobei
in sieben Fillen eine Fluchtreaktion gemessen
werden konnte. Das entspricht einer Reaktionshau-
figkeit von 87,5% (Tab. 2.). Die durchschnittliche
Reaktionszeit betrug 0,24 min. In einer anderen
Versuchsreihe wurden kleine Vertreter von P,
maximus zehnmal mit groen Seesternen getestet,
wobei in sieben Durchgidngen eine Fluchtreaktion
registriert werden konnte. Dies entspricht einer
Reaktionshaufigkeit von 70% (Tab. 2). Die mit-
tlere Reaktionszeit betrug 0,37 min. Der Vergleich
der Reaktionshédufigkeit von kleinen P. maximus
auf kleine oder auf grof3e Seesterne kann keinen
signifikanten Unterschied aufzeigen (p= 0,16)
(Tab. 2).

Bei drei Versuchen erfolgte nach innerhalb der



Tabelle 2: Reaktionshiufigkeit und mittlere Reaktionsgeschwindigkeit von kleinen und groBen Pecten maximus auf kleine
oder groBe Asterias rubens. hs: hochsignifikant. ns: nicht signifikant.

kleiner Seestern grofler Seestern Irrtums-
3-6.,5 >6,5 wahrscheinlichkeit
p= 0,05
(¥*-Test)
Anzahl | Reaktions = mittlere Anzahl Reaktions = muittlere
Versuc | haufigkeit Reaktionszeitin | Versuche  haufigkeit Reaktionszeit
he absolut 5 absolut ins
(%) (%0)
kleine 8 7 (87.5) 0,24 10 7(70) 0,37 > 0,05 (ns)
Muschel
3-7
grofle 26 8(30,77y 046 34 11(32,35) 0,31 =0,05 (ns)
Muschel
>7
Irrtums- <0,01 < 0,01
wahrschein- (hs) hs
lichkeit p (hs)
(y*-Test)

ersten 5 min keine Reaktion, weshalb ein ,,Eing-

riff** vorgenommen wurde. Innerhalb der Kategorie

,kleine Muschel*“ wurde siebenmal eingegriffen,
um einen direkten Kontakt zwischen Muschel und
Seestern herzustellen. Fiinf dieser sieben Eingriffe
resultierten dann in einer positiven Reaktion der
Muschel.

Auswertung Kombination groffe Muschel mit

kleinen und grofsen Seesternen

Alle zehn Individuen von P. maximus, von einer
Grofle zwischen 8,3 cm und 10,9 cm wurden
sechsmal getestet. Die Muscheln Nummer 5 und
13 wurden aus dem Meer entnommen, Muscheln
8 und 10 aus dem Seesternbecken. Die anderen
sechs Individuen kamen aus dem Becken ohne
Seesterne. Von 60 Versuchen mit kleinen sowie
groflen Seesternen wurde bei 19 eine positive
Reaktion gemessen. Grofle Vertreter von P. maxi-
mus wurden 26-mal mit kleinen Vertretern von
A. rubens getestet, wobei in acht Féllen eine

Fluchtreaktion registriert wurde. Das entspricht

einer Reaktionshiufigkeit von 30,77 % (Tab.2).
Die Reaktion erfolgte durchschnittlich innerhalb
von 0,46 min. In der zweiten Versuchsreihe wur-
den grof3e Vertreter von P. maximus 34-mal mit
groflen Vertretern von A. rubens getestet. In elf
Durchgingen konnte eine Fluchtreaktion gemes-
sen werden, was einer Reaktionshiufigkeit von
32,35% entspricht. Die durchschnittliche Reak-
tionszeit betrug 0,31 min. Die Reaktionshéufig-
keit von groBBen P. maximus auf kleine oder grof3e

Seesterne zeigt keinen signifikanten Unterschied
(p=0,84) (Tab. 2).

Insgesamt wurde bei 33 Versuchen mit groflen
Muscheln nach Ablauf einer Minute eingegriffen
und direkter Kontakt zwischen Muschel und
Seestern hergestellt, worauthin zehn positive

Ergebnisse messbar waren.
Vergleich der Reaktionen

Zwischen der Reaktionshaufigkeit kleiner Indivi-
duen von P. maximus auf kleine Vertreter von A

.rubens und der Reaktionshdufigkeit von groflen
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Reaktionshaufigkeit zwischen Pecten maximus und
Asterias rubens
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Abb. 6: Reaktionshdufigkeit kleiner und grof3er Vertreter von P. maximus auf kleine und grof3e Vertreter von A. rubens in %.

Die Reaktionsunterschiede zwischen Muscheln verschiedener GroBenkategorien sind signifikant (siche Tab. 2). Die Grofie

der Seesterne spielt keine signifikante Rolle.

Vertretern von P. maximus auf kleine Individuen
von A. rubens wurde ein signifikanter Unterschied
festgestellt (p < 0,01). Kleine Vertreter von P,
maximus reagieren signifikant hdufiger auf kleine
A .rubens als grofie (87,5% zu 30,77%) (Abb. 6)
(Tab. 2).

Zwischen der Reaktionshdufigkeit von kleinen
Individuen von P. maximus und grof3en Individuen
von P. maximus auf grof3e Vertreter von 4. rubens
besteht ein signifikanter Unterschied (p <0,01).
Kleine Muscheln reagieren héaufiger als grof3e Ver-
treter von P. maximus auf grof3e Vertreter von A.
rubens (70% zu 32,35%) (Abb. 6) (Tab. 2).

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die anfiangliche
Hypothese angenommen werden kann. Mit
zunehmender Muschelgrof3e sinkt die Reaktion-
shaufigkeit. Allein die Korpergrofle von Pecten
maximus ist ausschlaggebend fiir das Auftreten
einer Fluchtreaktion. Die Vermutung, dass grof3e

Muscheln nur auf grofle Rauber reagieren, wurde
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widerlegt.

Kleinere Individuen sind aufgrund der geringeren
GrofBe einem stérkeren Réuberdruck ausgesetzt
(Barbeau & Scheibling, 1994) und reagieren
entsprechend auf die Anwesenheit von Asterias
rubens.

Die geringere Reaktionshdufigkeit groferer
Muscheln auf Seesterne jeder Grofle kann durch
das hohere Alter und dem daraus folgenden héu-
figeren Kontakt mit dem Réuber erklért werden
(Remy et al., 1998). Demzufolge konnten die
Muscheln erlernt haben, dass sie ab einer bestim-
mten KorpergroBe als Beutetier nicht mehr in-
teressant sind. Das ist ein haufig beobachtetes
Phinomen in Riuber-Beute-Beziehungen. So

ist bekannt, dass die Mortalititsrate bei vielen
marinen Invertebraten im Larvenstadium am
hochsten ist (Gosselin & Qian, 1997). Auch fiir
die Pectinidae wurde am Beispiel von Placopecten
magellanicus gezeigt, dass kleinere Vertreter von
Seesternen als Beutetier préferiert werden (Bar-
beau & Scheibling, 1994).



Abb. 7: Intensiver Kontakt von A. rubens uild P. maximus.
Die Ambulakralfiichen dringen in die Mantelhdhle von P,

maximus ein.

Eine weiterer Ansatz, um die Reaktionstrigheit
ilterer Adulti von P. maximus zu erkldren, ist eine
negative Kosten-Nutzen-Analyse, bei der die
Muschel unnétige Bewegungen und den damit
einhergehenden Energieverbrauch zu vermeiden
versucht (Thomas & Gruffydd, 1971).

In den Versuchen konnte keine Abhéngigkeit von
Haltungs- und Lebensbedingungen der Ré&uber
und Reaktionshéufigkeit von P. maximus festges-
tellt werden. Das heift, dass die Seesterne, die
aus dem Kosterfjord entnommen wurden, nicht
mehr oder weniger Reaktionen ausldsten als die,
die dem Aquarium entnommen wurden. Auffil-
lig ist allerdings, dass die Muscheln 8 und 10, die
schon ldngere Zeit ein Aquarium gemeinsam mit
A. rubens bewohnen, deutlich weniger hadufig und
auch deutlich langsamer auf den Kontakt mit dem
Réuber reagierten. Dies konnte auf eine Form von
Habituation beziehungsweise Desensibilisierung
der Individuen schlieen lassen. AuBBerdem werden
diese Seesterne in regelméfBigen Abstinden vom
Laborpersonal gefiittert, wodurch der Frafdruck

auf P maximus minimiert wird. Zur Priifung der

oben genannten Beobachtung bedarf es allerdings
weiterer Versuchsreihen mit mehreren Versuchst-
ieren. Deutlich wurde auch, dass 77,7% der durch-
gefithrten Versuche mit den Muscheln, die im Meer
gefangen wurden, positiv ausfielen. Da sie erst vor
kurzem ihrem natiirlichen Lebensraum entnommen
wurden, zeigen diese vermutlich natiirlicheres Ver-
halten als die anderen Versuchstiere. Dies konnte in
weiteren Versuchen quantifiziert werden.

Die Hypothese, dass gro3e P. maximus nur auf
grofle Seesterne reagieren, weil kleine Individuen
von A. rubens nicht in der Lage sind, grof3e P
maximus zu fressen, konnte widerlegt werden.
Diese Studie konnte zeigen, dass groB3e Pilger-
muscheln zwar seltener auf die Anwesenheit von
Seesternen reagieren, aber wenn, dann unabhéngig
von der Seesterngrofle. Moglicherweise steht dies
in Zusammenhang mit der Beobachtung, dass die
Intensitédt des Kontaktes ausschlaggebend war,

ob eine Reaktion ausgeldst wurde. So tasteten
beispielsweise einige Seesterne die obere Schale
der Muschel ab, wihrend andere mit ihren Am-
bulakralfiiBchen in die Mantelhohle eindrangen
(Abb. 7). Letzteres 16ste wesentlich schneller eine
Fluchtreaktion aus. Um jedoch signifikante Aussa-
gen treffen zu konnen, sollten weitere Untersuc-
hungen durchgefiihrt werden.

Entgegen fritheren Beobachtungen von Land (1966),
kann festgehalten werden, dass keine Fluchtreak-
tionen messbar waren, wenn kein direkter Kontakt

zwischen Rauber und Beute bestand.
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