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Zoologische Anstalt der Universitiit Basel.

Versuch einer morphologischen und neuro-
physiologischen Analyse des Stechaktes
von Rhodnius prolixus Stal 1858.

Yon CAROLA KRAUS.

[nhaltsverzeichnis
1. Finleitung:

a) Versuchstier und Zielsetzung . . . . . . . . . 36
by Material und Technik . . ) . . . ) ) : . ) 10
¢) Stechakt . . . . . . ] . . ) . ) ) ) 42

2. Versuche tiber die am Stechakt beteiligten Organe:

a) Antennen, Tarsen, IPacettenaugen . . . . . . . . 16

I Lo « & 5 ¢ s & & B @ e 48

cr Maxillen und Mandibeln 0 . 0L 49

di Speichelapparal 50

¢l Saugapparal s w s s owm %@ wm s s wm o= ol

3. Bau der nervodsen Kopfzentren . . . - . . . . . . 52
4. Analyse des Stech- und Secagalkites:

a) Analyse durch pharmazeutische Priparate . . . . . . 62

bl Analvse durch Ausschaltung der Innervierung: 614

[. Einseitige Durchirennung des Antennennerven . ; i Ho

II. Beidseitige Durchtrennung der Anlennennerven . ., 67

I1I. Einscitice Durchirennung des Labialnerven . . . 68

IV. Beidseitige Durchtrennung der Labialnerven s oW a 70

V. Durchtrennung des Frontalnerven . . . . . | 72

VI Einseilige Durchlvennung des Labralnerven . . 0 . 72

VI Beidseitige Durchirennung der Labralnerven . 7l

VL Einseitige Durchtrennung des Lobus opticus . . .. 7

INX. Beidseitige Durchtrennung der Lobi optici 7D

N. LExstirpation des Oberschlundganglions 76

Literatur 0 .00 80

Zuscammenfoassuiyy g . : g ; . ; . . . . . . . 82

1. Einleitung.

a) Versuchstier und Zielsetzung.

Rhodnius prolives Stal 1858 zihlt zur Ordnung der BRhynchola, zur Un-
terordnung der Ieteroplera und gehort in die Familie der Reduviidae. Die
Reduviidae, besonders der Gattung Triatoma, Eratyrus, Panstrongylus, Eutria-
toma und Rhodnius, spiclen als Uhertriiger von Trygpanosoma cruzi (C. CHAGAS
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AbDb. 1. Saugakt von Rhodnius prolizus.

Abb, 2. Kotabgabe cines vollgesogenen & von Rhodnius prolivus unmittelbar
nach dem Stechakd.

Abb. 5. Operationstechnik. Abheben des Deckels; Haemolymphe quillt heraus,
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Abb. 4. Operationstisch zur ventralen und dorsalen Offnung der Kopfkapsel
(ca. %2 nat, Gr.).

Ha oh

AbboHa. Operationstisch zur laleralen Offnung der Kopfkapsel (2 nat. Gr.).

Abb.5b. Operationstisch zur lateralen Offnung der Kopfkapsel mit cingespann-
ter Wanze (/4 nat. Gr.).

1 Holztisch. 7 Gummibinder zum Fixieren der
2 Schwammgummi, Wanze.
3 Stahifeder. 8 Verstellbarer Holzblock,
4 Gummikissen. 9 Gummistiick zum Auflegen der
5 Gummibinder zum Fixieren der Wanze.

Wanze, 10 Gummistiick mil eingespannter
6 Schrauben zum Festhalten der Wanze,

Gummibéinder.
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ADD. G ¢, a) Riisselendglied mit hervorgestofenen Mandibeln (gezahnt) und
Taxillen. b) Maxillen werden aus dem Labium weiter hervorgestofen.
¢l Speichelabgabe.
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1909) in Stidamerika eine bedeutende medizinische Rolle. Sie kommen nachis
aus den Ritzen der Lehmhiitien und gehen den schlafenden Menschen an. Un-
mittelbar nach dem Stech- und Saugakl wird fliissiger Kot abgegeben (vgl
Abb. 2) und die eingeriebenen (rypanosomenhaltigen Kotmassen verursachen
dann die Infektion (1. CHAGAs 1935 und Brusmpr 1939). Trypanosoma cruzi
ist aber auch befiihigt, selbst durch die gesunde Conjunctiva einzudringen und
rufl dann eine typische Augenentziindung hervor. Prck (1954) nimmt einen
anderen Uberlragungsmodus an und unterstiitzt damit die Hypolhese von
CARDOSO (1938), der annimmlt. daf es sich um ein Auswiirgen der Trypano-
somen handle und dafi die Infektion durch den Stich tibertragen werde, PIck
(1954) fand sowohl im Speichel wie auch im Darminhalt dieselben Strepto-
kokkenarten, was auf ein mogliches Auswiirgen auch der Trypanosomen hin-
weist, Auf ein Auswiirgen und damit aul cine Ubertragung durch den Stich
weist auch Lies (1940/41) hin. Neuerdings wird auch die Frage nach der
Ubertragungsmoglichkeit von Pasteurella pestis durch die Reduviiden aufge-
worfen (AMES. QUAN u. Ryckyan 1951). Diese Hinweise geniigen schon. um
zu zeigen, dall die genaue Kenninis des Slech- und Saugaktes auch fir die
Abkliirung der Ubertriiger-Rolle der Reduviiden von Bedeutung ist.

In der Literatur linden sich nur wenige Studien tiber die Morphologie und
Anatomie des Stech- und Blutsaugvorganges der Reduviidae, niimlich zwei Pu-
blikationen von BArRrETO 1919, in welchen aber der Autor, nach Angaben von
BAartri, nichl auf Einzelheiten eingeht. 1952 und 1953 hal Bawrn anatomische
und histologische Studien iiber die Unlerfamilie der Triatominae (Heteroplera-
Reduviidae) angestellt. Thm verdanken wir die ersten genaueren Untersuchun-
gen tiber den Kopf von Trictoma infestans und Unlersuchungen liber den Stech-
akt der Triatominae.

Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich meinem hochgeschiitzten T.eh-
rer, Herrn Prof. Dr. Ruborr GElgy. [8s ist mir cine besondere Freude, ithm an
dieser Stelle fur die stets hillshereile Unlerstiitzung und fiir das lebhafte In-
teresse, das er meinen Untersuchungen entgegenbrachte, meinen herzlichen
Dank auszusprechen,

Die Abbildungen 1, 2, 3, 7, 18, 19, 20, 21, 22 wurden von Herrn 11 A TRABER
(Zirich) hergestelll. Ieh mochte Herrn Prof. Dr. R. Geicy fiir die [reundliche
Uberlassung dieser Photos, die aus dem Film «Mechanismus des Blulsaugaktes
bei Trintomidens stammen. herzlich danken,

b) Material und Technik.

Die Tiere. die ich zu meinen Beobachtungen und Untersuchungen bendtigte.
stammlen aus Zuchlen des Schweizerischen Tropeninstituts. Die Zuchthedin-
gungen waren folgende: Die Wanzen befanden sich in Glaszylindern, die mit
Gaze verschlossen wurden, wodurch ein geniigender Luftwechsel gewiihrleistel
war. Zusammengefalteles Filtrierpapier in den Zuchtgliisern sog die abgege-
benen Kotmassen aul, erleichlerte die Eiablage und diente zum Festhalten der
Tierc. Dic Zuchtgliiser wurden in cinem Thermostaten bei einer Durchscehnilts-
temperalur von + 277 Celsius und bei einer fiinfzig- bis sechzigprozenligen
relativen Luftfeuchtigkeit aufbewahrt. Die Wanzen wurden ca. alle 14 Tage
an Meersehweinchen gefiittert. Die Saugdauer betrug etwa 10— 15 Minuten beid
den Adulttieren und 35 Minuten bei Larven- und Nyvmphenstadien. Delail-
licrle Angaben iiber die Aufzuchtbedingungen von Reduviiden finden sich Dei
Greicy und HeErpiG 1955,

Zur Herstellung von hislologischen Priiparaten wurden die Wanzen in Xther
getolet. in Petrunkewitsch. Bouin-Duboseq, Susa und Carnoy fixiert und mit
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Haematoxylin Ileidenhain, Haematoxylin Delaficld oder Azan gefiirbt. Zum
Erweichen des Chitins liefl man Chlordioxydsalpetersiiure ca. 4 Tage einwirken,
nachdem die Objekte nach ihrer Fixierung bis in 96prozentigen Alkohol und
dann wieder in 65prozentigen verbracht worden waren. Beim Ifinbetten und
Schneiden der Objekte war sehr darauf zu achten, daff das Chitin langsam und
vollstiindig vom Paraffin durchdrungen war (8—14 Tage). Die Paraffineinbet-
tung wurde jedoch nur fiir Ubersichispriiparate angewandt; fiir genauere histo-
logische Untersuchungen mulite zum zeitraubenden Einbettungsverfahren iiber
Celloidin-Paraffin gegriffen werden.

Die Sektion der Tiere gab einen groben Linblick in die Morphologie des
Stech- und Saugapparates. Zur Darstellung des Nervensystems wurde mit
Methylenblau «Geigy» angefirbt.

In der Absicht, Ausfallserscheinungen in der Reaktionskette des Stechaktes
von Rhodnius prolirus zu provozieren, wurden an vom Gehirn abgehenden
Nerven Resektionen vorgenommen. IMiir die Eingriffe am Gehirn und fiir die
Durchtrennung der Nerven wurden die Wanzen leicht mit Ather betiubt und
auf besonders konstruierte Operationstische aufgeschnallt. Mit einem fein ge-
schliffenen Skalpell (vgl. Abb. 3) wurden dann 1-—2 Chitinfenster aus der etwa
0,8 mm breiten Kopfkapsel herausgeschnitten und dann versucht, die betreffen-
den Nerven mit 0,05 mm dicken Drahthiilkchen zu durchtrennen. Zur ventralen
und dorsalen Offnung der Kopfkapsel wurde der auf Abb. 4 dargestellte Opera-
tionstisch verwendet. Auf einer Holzplatte, die man mit einer Klammer am
Binokular befestigen konnte, wurde ein Schwammgummistiick angebracht
(Abb. 4, 2). Auf dieses kam eine Stahlfeder (Abb. 4, 3), iiber welche ein diinner
Gummibelag gelegt wurde. Die Stahlfeder gewiihrleistete einerseits eine gewisse
Elastizitit und kompensierte gleichzeitig die zu groBie Nachgiebigkeit des
Schwammgummis. Auf den Gummibelag wurde ein Gummikissen geklebt
(Abb. 4,4), worauf bei den Operationen der Kopf der Wanze gebettet wurde.
Zur Operation wurden dann Kopf und Thorax mit Gummibindern (Abb. 4, 5),
die durch Schrauben (Abb. 4, 6) festgehalten wurden, fixiert.

Zur lateralen Offnung der Kopfkapsel wurde der Operationstisch auf Abb. 5,
a und b, verwendet. Wir hatten der IHolzplatte (Abb. 5a, 9) ein Gummistiick
aufgeklebt, das so zugeschnitten wurde, dafi der Kopf in etwas erhohter Lage
aufgelegt werden konnte (Abb.5a,9). Von der einen Seite her wurde das
Gummistiick durch einen kleinen festen Holzblock gehalten, auf der anderen
Seite befand sich ein nach allen Seiten drehbarer und beliebig verstellbarer
Holzblock (Abb. 5a, 8). Zwischen diesen beiden IHolzstiicken, die jeweils wieder
mit Gummi abgefiittert waren, wurde die Wanze gespannt und mit Gummi-
ringen (Abb. 5a, 7) noch weiter befestigt. Durch die Verstellbarkeit des einen
Holzstiickes war es moglich, verschieden grolle und dicke Tiere zu operieren,
ohne dal3 sie beim Befestigen zerdriickt wurden. Gummi erwies sich bei diesen
Operationstischen auch sonst als schr vorteilhaft, da man ihn beliebig ab-
waschen und desinfizieren konnte.

Im allgemeinen war bei den Operationen darauf zu achten, dafl die Tempe-
ratur nicht iiber 22° Celsius stieg, da sonst die Haemolymphe zu rasch koagu-
lierte und die Tiere bald nach der Operation starben. Die an den Chitinriindern
koagulierende IHaemolymphe garantierte im iibrigen einen guten Wundver-
schluff (Abb. 18). Wiihlte man fiir die Operationen Hungertiere von 7—38 Tagen,
so war Haemolymphe nicht im Ubermaf} vorhanden, und die Tiere erholten sich
fast unmittelbar nach der Operation.

Da sich die Wanzen Infektionen gegeniiber als wenig anfillig erwiesen,
konnten Sterilitiitsmallnahmen bei unseren Versuchen weitgehend vernachlis-
sigt werden. Vor und nach der Durchtrennung der Nerven wurden die dazu
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beniitzten Hiikchen lediglich in einer Flamme ausgegliiht. Eine besondere
Paraffinierung der Wundriinder erwies sich als unnoétig, da eben die Haemo-
lymphe einen geniigenden Wundverschlull garantierte. Schon WIGGLESWORTH
1937 weist auf die gute Wundheilung bei Rhodnius prolirus hin. Nach dem
Fingriff, der etwa eine Minute dauerte, wurde das herausgeschnittene Chitin-
stitck wieder der Operationsstelle angepref3t, und bereits nach wenigen Minuten
kam die Fusion zustande. Die operierten Tiere blieben je nach dem Eingriff
1—21 Tage am Leben und konnten in ihren spezifischen Reaktionen beobachtet
und z. T. auch gefilmt werden.

Um die bei der Priparation gefundenen Ergebnisse des Nervenverlaufs zu
kontrollieren, wurde mit Hilfe des Zeili’'schen Zeichenapparates eine Rekon-
struktion der Verhiiltnisse auf Grund von 7 ¢ dicken Schnittserien hergestellt.
Diese Rekonstruklion war ebenfalls wegleitend fiir die Operationsschemata,
indem wir die einzelnen Querschnittszeichnungen auf Karton hintereinander
in eine mit Rillen versehene Leiste steckten und den Verlauf der Nerven mit
verschiedenfarbigen durch dicse Querschnitte gezogene Fiden markierten,

Es wurden auch noch Amputationen an Antennen, Tarsen und am Riissel
vorgenommen, um Ausfallserscheinungen in der Reaktionskette zu erwirken,
und schliefilich wurde noch versucht, den Ablauf des Stech- und Saugaktes
durch pharmazeutische Priiparate zu beeinflussen.

I’'s wurden ausschlieBlich Adulttiere verwendet, da sich dieselben wegen
ihrer GroBe und Widerstandsfiihigkeit am besten fiir die Operationen eigneten.

¢) Stechakt.

Der Stechakt dient neben der Erniihrung noch in einem weiteren Sinn der
Arterhaltung. Es kann némlich eine Copulation der geschlechtsreifen Wanzen
und eine Hiutung bei den physiologisch dazu bereiten Larven- und Nymphen-
stadien nur dann eintreten, wenn eine reichliche Blutmahlzeit vorausgegangen
ist. In diesem Zusammenhang sei auch auf den fiir die Reduviiden nétigen Be-
gleitecyclus der Darmsymbionten hingewiesen. IFlir die normale postembryonale
Intwicklung der 4 Larvenstadien iiber das Nymphenstadium hinaus zum Adult-
tier ist das Vorhandensein einer besonderen Symbiontenflora im Mitteldarm
notig (BRECHER u. WIGGLESWORTH 1944). Im Kot werden immer wieder sol-
che Symbionten ausgeschieden, und man nimmt an, daB frischgeschliipfte
Reduviidenlarven durch Beschmutzung des Riissels am Kot sich mit Symbion-
ten infizieren, und dieselben durch die Maxillen iiber den Pharynx in den
Mitteldarm pumpen (GEIGY, HALFF u. KOCHER 1953). Auch die Eiablage kann
weitgehend durch eine 6fters gegebene Blutnahrung geférdert werden (BuxTox
1930). Die medizinisch wichtige Bedeutung des Stechaktes fiir die Ubertragung
von Trypanosoma cruzi ist bereits erwiihnt worden (s. Seite 36). Die maligeben-
den Faktoren zur Anlockung der Wanzen auf den Warmbliiter sind nach HASE
(1932) WIGGLESWORTH u. GILLETT (1934), NicorLrLe u. Matmis (1941) und
HERTER (1933) die Wirme sowie nach HASE (1932) Schweill, WIGGLESWORTH
bezeichnet den Duft-Wirme-Reiz als stechreflexauslosend. Marx (1955) fand
fur Cimex lectularius, dafy eine kombinierte Reizquelle Wirme und CO, stark
anlockend wirkt. WIESINGER 1956 untersuchte die Wirkung von CO, bei Tria-
toma infestans und erzielte mit einem Gemisch von 1 Teil CO, und 1 Teil Luft
bei 36—40° C einen 80prozentig anlockenden Effekt. Aufierdem ist der Stechakt
natiirlich auch vom Iungerzustand der Wanze, d. h. von der allgemeinen Stech-
und Saugbereitschaft sowie von der Hiintung abhiéingig; denn die flir den Stech-
akt notigen Organe werden bei jeder Hiutung erneuert und miissen vor Ge-
brauch erst wieder die erforderliche lliirte erreichen.



Kraus, Stechalt von Rhodnius prolixus. .. 43

Sind alle die obenerwihnten Faktoren, die zum Stechakt fiihren, erfiillt,
so kommt es zu einer typischen Reaktionskette, die wir in folgende Etappen
gliedern:

1. Orientierung zum Wirt.

2. Wittern mit den Antennen.

3. Riisselausschwenlken.

4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer geeigneten Einstichstelle auf der
Wirtshaut.

5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu stechen.

6. Duckreaktion.

7. Einstich.

8. Spiel der Mandibeln und Maxillen.

9. Speichelabgabe.

10. Saugen.

Bevor wir nun etwas eingehender den Ablauf des Stechaltes schildern,
mochten wir einige morphologische LEinzelheiten vorausschicken. Im tlibrigen
sei hier nochmals auf die Arbeit von GEIGY u. KrAus 1952 hingewiesen.

Bei der Betrachtung von Rhodnius prolizus fiallt uns der lange, schlanke
Kopf auf, der hinten halsartig eingeschniirt ist und im Prothorax artikuliert.
Zwei groBle Facettenaugen, die auf der Unterseite des Kopfes eng zusammen-
treten, wolben sich seitlich vor. Hinter den Facettenaugen sitzen beidseitig die
schimmernden Ocellen. Nach vorne ist die Kopfkapsel schnauzenartig verlin-
gert, dort inserieren beidseitig die viergliedrigen Antennen und ganz terminal
der sich nach dem IEnde zu verjiingende dreigliedrige Riissel. Der Riissel wird
in Ruhelage auf die Kopfunterseite untergeklappt, wobei seine Spitze bis vor
die Coxen des ersten Thoracalbeinpaares reicht (Abb. 7a). Der Kopf wird in
seiner ganzen Liinge von der Pharynxpumpe durchzogen. Im vorderen Kopf-
abschnitt liegt unter dem Pharynx die kleine Speichelpumpe, die einerseits in
den Speichelgang des Maxillenrohrs miindet und andererseits durch Speichel-
driisenausfiihrgéinge mit den im hinteren Thoraxbereich liegenden Speichel-
driisen in Verbindung steht.

Der Riissel setzt sich aus der konisch zugespitzten zweigliedrigen Oberlippe
(Labrum), der dreigliedrigen Unterlippe (Labium) sowie den im Inneren ver-
laufenden Mandibeln und Maxillen zusammen. Das Labium bildet die Borsten-
scheide, in welcher die Mandibeln und Maxillen hin- und hergleiten.

Schiclkt sich eine Wanze zum Stechen an, so wiltert sie zuniichst mit ihren
Fiihlern die Umgebung des Wirtstieres ab. Oft nimmt sie dann plitzlich eine
deutliche Angriffsstellung ein, wo sie sich mit den Vorderbeinen aufrichtet,
ihre Hinterbeine streckt und den Kopf nach oben hebt. Der Riissel wird lang-
sam nach vorne ausgeschwenkt. Das Endglied des nun bereits gestreckten
Riissels bewegt sich suchend iiber der Hautoberfliiche des Wirtes hin und her.
Scheint die passende Einstichstelle gefunden zu sein, so hebt sich das Abdomen
der Wanze, die Hinterbeine stellen sich auf, der Kopf senkt sich nach unten,
und dann erfolgt ein ruckartiges Einstofien der aus der aufgesetzten Labium-
spitze dringenden Mundwerkzeuge, wobei es zu einer typischen Duckreaktion
kommt (vgl. S.68 u. Abb. 22). Haben erst die Mandibeln eine Hautliision ver-
ursacht, dann treten aus dem Labium die Maxillen in die bereits erdffnete
Wunde, geben Speichel ab (vgl. Abb. 6¢) und leiten das Blut durch den Saug-
kanal dem Pharynx zu. Speichelabgabe und Blutaufnahme erfolgen alternie-
rend. Durch die Titigkeit der Pharynxmuskulatur wird die Nahrung zuerst in
den Oesophag und dann in den Mitteldarm gepumpt.

Beim Saugakt kann der Riissel verschiedene Stellungen einnehmen, senk-
recht zum Kopf, oder in schriiger bis waagrechter Richtung. Selbst bei unter-



\é?

It

2t .\\\\\ .\\\
i

|

_;_,5!/:

=

1l




1eSneg waq apusiassny b °qqy

SISRUI[IXR]Y U111 I94 1{BUD9}S WA apuaassny f "qqy
I9p UR UQIOP[BI0Y 0P UONIISU] = FI JUS W SSTASSN Y UOID[JIW WIP STE JHUYISIING 2 "qqy
axeprdeyine] ay2([y2vJIqQ = LG URIUUITIXUAL Sunyamziuadg
addiprojup 10p JURUSSUNSPRAIIA = 9F Bl U2[BsI0p 19p mjemysnpy = ¢1 — uweaquidpy 19jjeryasio jru adwndpeyotads pqqy
U[IPUBN — €F vorSuegpunyosidu)) = gl SunyamSnesuy :udjozodsne
WIIXBIN = F§ uorduesRI(aId) = 11 sdumndioyoradg 19p URIUIDJY "UIPUNTIUTD U]
UIAIOUISSNY = €5 sdumndpyoradg = 01 -ixepy dop ayoizjudspyoradg sep ul Sueguad
UIIYIBIISSNY = GG gueSuasniprayotadg 1esueedu) = 6 -wndppyoredg 19p pun Igoisnesinig sep ur
9JUdWSAS[AsSNY P IS\ = [g gurduasnappyaradg 1dsueeJ = § xuAieyd 19p om ‘JdoyIOpIOA Wop sne dnIed "2 "qqy
(el asnappoyotedg = £ SISBUATURUY = 1Y ‘(wniqery) addryy
10ssoxdop snnosnyy) IaNUIS[ISSNY = 0§ S[9SSNY] $IP WIduu] Wi UupaqIp -1opun = 10 pun ‘(wniqe]) addiprpqO = 10
(rqeg -UB PUn UI[[IXB]Y UOA JNRLIIA = 9 sne puayajsaq ‘(Srapansoap) assmy = Ny
JOJBAD] SNUISN]Y ) JIQIUASSNY = 6T OIIXEJ\ Jop ul rqoazjadspyotadg = ¢ ‘earewasny = ny ‘Jdoy = oy ‘XeioyJ, = YL
ysnwuadwundppyoreds = g1 S[[IXRJy Iap ul IyoiSnesingg = ¥ SIYBYIIJS SIP puIyvm
UPIPUB]Y 9P U2IOINBIJOI ] = L] xudieyd = ¢ Pssny woppansodsne jru ydoy-snrupoyy "q qqy
UI[[IXU]Y I9P UdIOPRIJOI [ = 9T gueydosaQ = ¢ ofepoyny ur assny waiddeppsiaun
U[EqIpURy Jap UAIOINUIY = ¢] WIepPRIN = I 10q snxijord smupoyy $IUL JSNIF pun jdoy v qqv
uapynz Jap bunap)yany uabunpjiqqy 1ap uapuabia

(ssmayjord smiupoiy WOA PUYIIS PuUn [asSmY 7D ‘SAVAY PUR Y ‘X914 ‘geB] ‘€ IN ‘6 10A “dox) vy snu V)
snxijord smupoyy uos sojereddeyoa§ sop atfojoydiogy

L9qV



46 ActaTrop. X1V, 1, 1957 -—— Med. Entomologie

geschlagenem Riissel ist noch ein Saugakt moglich. Wir haben dies experimen-
tell mit Pilocarpin (vgl. Seite 64) und mit dem nun zu schildernden Versuch
nachgewiesen. Der untergeklappte Riissel wurde in eine unten zugeschmolzene,
mit annithernd 0,2 mm Serum —+ etwas Glukose gefiillte Glaskapillare gesteckt.
Letztere war etwa 0,02 ¢ schwer, 2,5 mm lang und 0,9 mm breif. Der Russel
selbst weist eine Liinge von 4,3 mm und eine Breite von 0,3 mm auf. Um eine
Verdunstung zu verhiiten, wurde die Kapillare oben mit Paraffin verdichtet
und dann mit einem diinnen Faden an die Kopfkapsel gebunden. So konnte
der Riissel nicht mehr gestreckt werden. Die Versuchstiere kamen in einen der
Korpertemperatur der Warmbliiter (37° ) entsprechenden Thermostaten, und
nach minimal 20 Minuten wurden sie kontrolliert. Die normale Saugdauer einer
Wanze betriigt etwa 10—20 Minuten. Von 26 Versuchstieren zeigten 17 Wanzen
noch eine volle Kapillare, wiithrend 9 Tiere die Kapillare zum Teil oder auch
ganz leergesogen hatten.

Die Haltung der Fiihler withrend des Saugens ist variabel. Es kdonnen ent-
weder beide gemeinsam nach vorne oder schriig nach hinten gestreckt werden,
oder der eine I'iihler weist nach vorne und der andere nach hinten. Letzteres
ist aber nicht zu verwechseln mit dem Operationseffekt nach Antennennery-
Resektion (vgl. Seite 65), wo die Antennen nach hinten «wiltern». Eine seit-
liche Fiihlerhaltung ist auch etwa zu beobachten. Nach dem Saugen zieht die
Wanze ihre Stechborsten aus der Stichwunde zuriick, schligt das Labium wie-
der nach unten ein und richtet sich gleichzeitig auf.

Die Reaktion des Menschen auf den Stich ist individuell sehr verschieden.
Der Einstich selber ist kaum spiirbar; doch etwa nach 15 Minuten macht sich
ein Jucken und evtl. auch ecine Anschwellung der Einstichstelle bemerkbar. In
manchen Fillen kann es sogar nach 24 Stunden zu einer heftigen Hautreaktion
kommen.

Wie sind nun alle diese einzelnen Vorgiinge miteinander verkoppelt, und
von welchen perzipierenden Sinnesorganen und Nervenzentren sind sie ab-
hiingig? Geht der Reiz von einer initialen Erregung aus, sind die einzelnen
Reaktionen so aufeinander eingespielt, dall sie automatisch die ganze Reak-
tionskette nach sich ziehen oder sind auch Iinzelreaktionen mdoglich (vgl.
Seite 82).

Sehr wichtig scheint uns die Abkliirung dieser I'ragen auch fiir die Priifung
der Wirksamkeit von Insekticiden und Repellentsubstanzen auf die Wanzen
(SmMYTH, jr., THOMAS u. Roys CHESTER 1955).

2. Versuche iiber die am Stechakt beteiligten Organe.
a) Antennen, Tarsen, I'acettenaugen.

Schon WIGGLESWORTH u. GILLETT (1934) und HERTER (1953)
haben Amputationen der Antennen vorgenommen und kamen zu
dem Irgebnis, daB einseitig amputierte Tiere noch eine deutliche
Reaktion zeigten, wihrend Tiere, denen beide Antennen amputiert
wurden, nur noch dann den Riissel ausschwenkten, wenn ihnen
ein heflig bewegter Gegenstand (z. B. Bleistift) vorgehalten wurde
(— oplischer und Vibrationsreiz, vgl. S. 67).

WIESINGER 1956 amputierte Antennen und Tarsen. Wurden
den Wanzen nur die Tarsen amputiert, so kam es noch zu einer
Reaktion, schnitt man aber gleichzeilig Antennen und Tarsen ab,
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so kam es wie bei WIGGLESWORTH u. GILLETT nur durch einen
sich bewegenden Bleistift zu einem Ausschwenken des Riissels.

In den hier zu schildernden vier Versuchsserien A-D (mit je
12 amputierten Tieren) ist speziell auch der Risselspitze als per-
zipierendem Organ Beachtung geschenkl worden. Da Riisselampu-
tationen allein das Ausschwenken des Riissels nicht blockierten
(vgl. S. 49), wurde weiter gepriift, ob nicht eine Koppelung Anten-
nen-Tarsen-Riisselspitze besteht (vgl. Tabelle 1). Das Verhalten
der amputierlen Tiere fithrt zu folgenden Schliissen:

TABELLE 1.
A Diianti Riissel- Riissel- Absuchen einer
Serie 1:&11?1:1.111 Amputation “c? {i,’t":g ausschwenken ausschwenken geeignelen
cder ere VOon ZUIMN Yy I1r . - - . ;
Sp()lltan‘ orientiert bis zur Hiilfte | Einstichstelle
Antennen -l ++ -+
A 12 Tarsen
Riisselsp.
Antennen
B 12 - + L
Risselsp.
— = 4 +4 -+t + ++
C 12 Tarsen =t -t
Risselsp. Jrp A
Antennen Tt “+
D 12 Tarsen

Nur noch die antennennormalen Tiere der Serie C zeigen ein
koordiniertes Orientierungsvermdégen und schwenken den Riissel
als Antwortreaktion aul die Reizleitung der Antennen aus. Diese
tibernechmen also die Hauptfunktion bei der Orientierung zum
Wirt. Sie dienen zur olfaktorischen und thermalen Sinneswahr-
nehmung (vgl. S. 65 und S. 67). Schon WIGGLESWORTH u. GILLETT
1931 und HERTER 1953 haben bei Rhodnius prolicus Temperatur-
Sinnesorgane auf den Antennen beschrieben. BaArTH hat bei Tria-
toma nahe der Spitze des zweiten Antennengliedes ein Sinnesorgan
beschrieben und es als Rezeptionsorgan fiir Wirme gedeulet.

Antennenamputierte, aber tarsen- und riisselspitzennormale
Wanzen dagegen verhaltenn sich ganz indifferent. Sie bleiben oft
auf einem I'leck stehen und laufen dann plétzlich ohne ersicht-
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lichen Grund wieder weg (vgl. S.67). Dabei zeigt sich oft ein
Kopfnicken, das heifit, der Kopl bewegl sich mehrmals aut und
ab. Vielleicht bildet diese Kopfbewegung eine Art Kompensation
der Antennenwitterung. Der Riissel wird oft zogernd bis zur Hélfte
ausgeschwenkt und dann aber gleich wieder untergeklappt. Er
kann aber auch ganz horizontal in die Luft oder gegen das Iiit-
terungsglas hin gerichtet werden. Dieses Riisselausschwenken ist
aber nicht als eine Orientierung zur Nahrungsquelle hin aufzu-
fassen, d. h. als eine Anlwortreaktion auf erfolgte Perzeption. Sie
ist vielmehr eine spontane Reaktlion, die vielleicht durch optische
oder Vibrationsreize ausgelost wird (vgl. S.46 und 67 u. 76).
Man kann sich im Zusammenhang der eben genannten Faktoren
die Frage stellen, ob nicht allein schon die Pulsation der Blutge-
fiBle stechaktauslosend wirkt., Wir kommen auf Seite 49 wieder
auf diesen Punkt zuriick.

Eine Kontakt-Wirme-rezeptorische Wirkung der Tarsen konnte,
entgegen den Befunden von WIESINGER 1956 bei Triatoma in-
festans, bei Rhodnius prolizus, nicht nachgewiesen werden. Die
tarsenamputierten Tiere zeigten lediglich eine weniger behende
Fortbewegung, was verstindlich ist, indem ja die speziell ausge-
bildeten Tarsenpolster, welche Rhodnius prolixus als guten Liufer
und Kletterer auszeichnen, nunmehr ausgeschaltet waren.

Als letztes war nun noch abzukliaren, was fiir eine Rolle die
Facettenaugen bei der Orientierung zum Wirt hin spielen, und so
wurden 5 Wanzen die Facettenatgen beidseilig exstirpiert, und alle
zeigten noch ein normales Riisselausschwenken, Einstechen und
Saugen, WIGGLESWORTH u. GILLETT 1934 haben die Facetten-
augen mit schwarzer IFarbe bestrichen und kamen zu demselben
Ergebuis.

b) Labium.

Von 287 beobachteten Einstichen zeichneten sich 136 Wanzen
durch ein zielsicheres Auffinden und Anstechen unter der Haut
versteckter BlutgefiBle aus, indem sie gleich beim ersten Anhieb
den Saugakt erfolgreich durchfithren konnten. 151 Wanzen mufB-
ten mit ihrem Riisselende wiederholt nach einer geeigneten Iin-
stichstelle, d. h. nach einem Blutgefifl suchen. Bei diesen DBe-
obachtungen wurden den Wanzen stets stark durchblutete Haut-
stellen auf rasierten Bauchflanken von Meerschweinchen geboten,
da es sich bei anderen Beobachtungen gezeigt hatte, dafl die treff-
sichersten Llinstiche stets an solchen Stellen stattfinden. In der
Kopfregion des Wirtes nahm die Zielsicherheit merklich ab, und
an den Vorder- und Hinterbeinen tasteten die Wanzen stets lange
und erfolglos.
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1838 hat voN RATH bel Pyrrhocoris apterus an der Riisselspitze
Sinnesorgane beschrieben und dieselben als Chemorezeptloren auf-
gefalit. WEBER 1929 und 1930 schreibt den Sinnesorganen an der
Riisselspitze von Hemipteren eine taktile und chemorezeptorische
Rolle zu. Bei Triatoma wurden von BARTH 19521953 am Riissel-
endglied kuppelféormige, diinnwandige Sinneskorper beschrieben,
die fir die Perzeption chemischer Reize verantwortlich sein soll-
ten. In den Borsten des Risselend- und -mittelgliedes sieht der
Autor Organe fiir mechanische, laktile Wahrnehmung.

Aul den mit Haematoxylin Heidenhain gefirbten Celloidin-
schnitten des Riisselendgliedes von Rhodnius prolizus lieen sich
keine besonders strukturierten Sinnesorgane feststellen. Doch ist
es durchaus denkbar, daf} die langen Haare und dornartigen Bor-
sten, die jene Region auszeichnen, mechanische Reize, die etwa
durch eine pulsierende Kapillare erzeugt werden (vgl. S. 48), wahr-
nehmen und zentral weiterleiten konnen (vgl. Abb. 6). Damit wéare
auch die Treffsicherheil auf gut durchbluteter und die relative
Hilflosigkeit auf schwach kapillarisierter Haut erklart. Diese An-
nahme wird noch durch folgenden Versuch bestitigt. IEs wurden
bei 14 Tieren die Riisselspitzen amputiert, wonach noch alle den
Riissel normal ausschwenkten; jedoch vermochten 11 derselben
trotz starker Durchblutung des Substrates keine passende Ein-
stichstelle mehr zu finden und stachen trotz langem Suchen nicht
mehr ein. Die Riisselspitze ist also fiir die Reizperzeption auf der
Haut des Wirtes und nicht, wie BARTH 1952 und WIESINGER 1956
es vermuten, fiir das Riisselausschwenken schlechthin verantwort-
lich. Denn von weiteren 30 Wanzen, denen etwa ein Drittel des
Riisselendgliedes ampuiiert wurde, zeigten wiederum 24 Tiere ein
normales und nicht, wie WIGGLESWORTH 1934 es beschreibt, ein
gehemmtes Ausschwenken des Riissels.

¢) Maxillen und Mandibeln.

Wie schon WEBER 1930 fiir Heteroptera allgemein festgestellt
hat, werden die Maxillen und Mandibeln schon beim Ausschwen-
ken des Riissels so weit nach vorwiirts bewegt, daBl die Kontrak-
tion der Protraktoren zur vollen Wirkung kommt. Die Borsten
stehen auch in Ruhe stindig unter einem gewissen Druck, der
durch den normalen Muskeltonus der Protraktoren hervorgerufen
wird (vgl. auch BARTH 1953).

Die Maxillen werden auf der Innenseite von einer weiten und
einer schmalen Rinne durchzogen, deren Rénder zahnartig inein-
andergreifen und so ein Doppelrohr mit einem groBen dorsalen
Blutsaugkanal und einem kleinen ventralen Speichelkanal bilden
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(vgl. Abb. 7c, 4, 5). Sie besitzen starke Eigenbeweglichkeit und
konnen bis iiber 1 mm aus dem Labium hervorgeschoben werden
und sich suchend hin- und herbewegen, was von grofler Bedeu-
tung ist in Anbetracht ihrer Aufgabe, die Kapillaren unter der
menschlichen Haut zu erreichen. Sie laufen in einer lanzettférmi-
gen Spitze aus, welche beim Saugakt (vgl. Abb. 7 g 24) in die von
den Mandibeln vorgebohrte Hautlision eingefiihrt wird (vgl.
Abb. 6 b).

Die Protraktionsfihigkeit der Mandibeln ist viel geringer. Die
Mandibeln liegen mit ihren konkaven Seiten den Maxillen an und
laufen in einer scharfen, klingenformigen, mit einem Zahnkamm
besetzten Spitze aus (vgl. Abb. 6a u. 7f, 25).

Die Stechborsten sind reine Chitinbildungen und frei von Sin-
neszellen. Is stellt sich nun die I'rage, von welchen Reizen die
Maxillen und Mandibeln: bei der ErschlieBung der Nahrungsquellen
dann aber beeinflufit werden. WEBER 1930 und BARTH 1953 neh-
men an, daf die Mandibeln beim Eindringen in das Wirtsgewebe
in der Hauptsache mechanischen Reizen folgen. WEBER 1930 ver-
mutet in den «retortenférmigen Organen», die die Stechborsten
ausziehen, die entsprechenden Sinnesorgane, und BARTH 1953 be-
schreibt fiir die Mandibeln ein kompliziert gebaules Kontrollorgan,
das in der vorderen Kopfkapsel lieglt. Eine besondere Innervierung
dieser Organe konnten wir nicht beobachten. Wir vertreten die
Meinung, daB die Wirkung dieser Stilette rein mechanisch ist,
nachdem sie durch die Riisselspitze an eine geeignete Einstichstelle
gefiihrt wurden (vgl. S. 49).

Selbst bei untergeklapptem Riissel konnen die Mandibeln und
Maxiilen aus dem Labium hervorgestofien werden.

d) Speichelapparat.

Unter der méchtigen Thoraxmuskulatur zu beiden Seiten des
Vorderdarms liegen die paarigen Speicheldriisen, Jede Speichel-
driise ist in eine lingliche keulenformige Haupt- und in eine
kugelige Nebendriise gegliedert, die beide mit einem roten Sekret
angeftillt sind und einen gemeinsamen Driisenausfithrgang besit-
zen. Die Nebenspeicheldriise ist durch Tracheen fest mit der
Hauptdriise verbunden. Die paarigen Driisenaustiithrginge ziehen
im Kopf unter dem Pharynx entlang zur Kopfspitze und vereini-
gen sich dort zu einem unpaaren Gang, der in die Speichelpumpe
miindet. Die Speichelpumpe selbst steht mit dem Spcichelgang der
Maxillen in Verbindung (vgl. Abb. 7 ¢, 10). Die Speichelabgabe
erfolgt wohl alternierend mit der Blutaufnahme, d. h. wir nehmen
an, dall zuerst ein rétlicher Speicheltropfen durch den Speichel-



Kraus, Stechakt von Rhodnius prolixus . . . 51

kanal der Maxiile ausgeschieden und dann erst iiber den Blutkanal
die Nahrung durch die Pharynxpumpe in den Mitteldarm gepumpt
wird, und daf} sich dieser Vergang wiederholt.

Uber dic Wirkung des Speichels ist man verschiedener Meinung.
So betrachtet BaptisT 1942 den Speichel als Antikoagulationsmit-
tel. P1ck 1954 nimmt an, daf das im Speichel der Reduviiden ent-
haltene Histamin bei intradermaler Injektion durch die Maxillen
einen Juckreiz bewirkt, der zum Kratzen und somit zur mechani-
schen Inokulation von Trypanosoma cruzi fithrt. Bei subcutaner
Injektion wirkt das Histamin kapillarenerweiternd und nicht
mehr juckend (PICK 1954).

Die rote IFarbe des Speichels stammt letztlich vom Blut des
Warmbliiters. Denn das mit jeder Blutmahlzeit aufgenommene
Haemoglobin wird im Lumen des Mitteldarms zu Protchaematin
umgebaut. Letzteres wird nach einiger Zeit ausgeschieden und
zirkuliert als Kathaemoglobin (Parahaematin) in der Haemo-
lymphe der Wanze. Von den Speicheldriisen wird dann dieses Pig-
ment aus der IHaemolymphe aufgenommen und erscheint dort als
eine dem lHaemalbumin #dhnliche Substanz, die dem Speichel-
sekret die charakteristische rote FFarbe gibt (WIGGGLESWORTH 1942).

Die Speichelabgabe selbst ist von der Bewegung der Maxillen
abhangig. Iis spielt dabei keine Rolle, ob der Riissel ausgeschwenkt
ist oder nicht, oder ob die Maxillen ganz aus dem Labium
herausgesireckt werden oder sich nur in der Scheide bewegen.
Anderseits brauchi nicht auf jede Borstenbewegung Speichel-
abgabe zu folgen. Dies zeigt folgendes Versuchsergebnis: Von 132
Wanzen mit passiv gestrecktem Rissel und aktiver Borstenbewe-
gung gaben 100 Tiere Speichel ab, wihrend 32 Tiere keine Spei-
chelabgabe zeigten.

e) Saugapparat.

Wurde von den Mandibeln der Zugang zum Blutstrom erschlos-
sen, so wird tliber das von den Maxillen gebildete feine Blulrohr
(vgl. Abb. 7 e, 4) durch die Pharynxmuskulatur iiber das pharyn-
geale Sinnesorgan die Nahrung in den Mitteldarm gepumpt. Man
nimmt an, dafl das pharyngeale Sinnesorgan ein Perzeptionsorgan
fiir chemische Reize ist, und zur qualitativen Kontrolle des auf-
genommenen Nahrungsstromes dient.

Dieses Perzeptionsorgan wurde bei Hemipteren zuerst von
WEDDE 1885 bei Pyrrhocorus aplerus beschrieben. WEBER 1930
nimmt es dann fiir die Hemiplteren allgemein an. BARTH 1952 be-
schrieb es dann bei den Triatominae. Bei Rhodnius prolixus ist
es ebenfalls deutlich ausgebildet. Unmittelbar vor Beginn der
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Pharynxmuskulatur liegen diese Chemorezeptoren. Sie durchbre-
chen die mit Eisenhaematoxylin rot angefiarbte, stark verdickte
Cuticula, indem sie von Sinneszellen ausgehen und in einem tiber
die Cuticula hinausragenden, nicht anfirbbaren Stift endigen.
Dieser hervorstehende Stift wird von einem schwarz angefirbten
Ring umschlossen.

Schon NICOLLE u. LWOFF (1943) haben auf die qualitative Aus-
lese der Nahrung bei Triatoma infestans hingewiesen, Boten sie
den Tieren als Nauhrungsquelle erwirmtes Plerdeserum, so wurde
das Serum als Nahrung angenommen, und die frisch geschliipften
Wanzen entwickelien sich bis zum dritten Larvenstadium. Mit
erwirmtem Pferdeserum und 1% Glukose erzielten sie sogar eine
Entwicklung bis zum Nymphenstadium. Erwirmtes Wasser da-
gegen wird nicht aufgenommen. KOEGEL-BERrR 1930 (zit. von
Marx) haben bei Cimex lectularius kiinstliche Saugversuche an-
gestellt und fanden, daBf Cimex alle, selbst fiir sie schidliche Stoffe
aufnimmt,

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dal} die
aufgenommene Blutmenge (nach BuxTton 1930) bei der Larve
ungefihr dem 10fachen, bei der Nymphe ungefihr dem 6fachen,
beim Adulttier ungefihr dem 1—1,5fachen des Normalgewichtes
entspricht.

3. Bau der nervisen Kopfzentren.

Uber das Nervensystem der Insekten gibt es schon zahlreiche
Studien. Die erste umfassendere Untersuchung iiber den feineren
Bau des Nervensystems bei Rhynchoten wurde 1937 von PFLUG-
FELDER durchgefiihrt. Es ist uns aber keine eingehende Beschrei-
bung der Verhiiltnisse bei den Reduviiden bekannt, und so muBiten
wir fiir unsere experimentelle Analyse erst selber die morpho-
logische Grundlage schaffen, d. h. zu einer Darstellung der Zen-
tralorgane des Kopfes und ihrer abgehenden Nerven gelangen.
Rhodnius prolixus zeichnet sich wie alle Rhynchoten durch die
starke Konzentration des Nervensystems aus, welches aus Ober-
schlundganglion, Unterschlundganglion, Thoracalganglion und
Abdominalganglion besteht. Schon BRANDT wies 1878 auf diese
Verhiiltnisse bei den Hemipteren hin. PFLUGFELDER 1937 sieht in
dieser Konzentration ein Zeichen hoheren Differenzierungs-
grades.

Das Ober- und Unterschlundganglion liegt in der Kopftkapsel
hinter der michiig entwickelten Pharynxmuskulatur (vgl. Abb. 8a,
26 u. 27). Vom Unterschlundganglion fiihren zwei lange Konnek-
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a) dorsal b) ventral

Abb. 9. Rekonstruktion des Oberschlund- und Unterschlundganglions von
Rhodnius prolixus
(rekonstruiert nach Sagittalschnitt-Serien, b3mal vergr.).

0OS = Oberschlundganglion. 7 Protocerebrum.

US = Unterschlundganglion. 8 Nervus recurrens.

1 Lobus opticus. 9 Pharynx (angeschnitten),

2 Antennennerv, 10 Labialnerv.

3 Labralnerv. 11 Mandibelnerv.

4 Frontalnerv. 12 Maxillennerven fiir Retraktor und
5 Deuterocerebrum, Protraktor,

6 I'rontalganglion. 13 Ocellennerv.

tive zu dem im Thorax gelegenen ersten Thoracalganglion. Das
zweite und dritte Thoracalganglion sowie das Abdominalganglion
sind zu einer einheitlichen Masse verschmolzen, deren Verschmel-
zungsgrenzen duBerlich gut sichtbar sind. Dieser Ganglienkom-
plex wird mit dem ersten Thoracalganglion durch ein kurzes
Konnektiv verbunden,

Die Ganglien von Rhodnius prolixus bauen sich histologisch
wie diejenigen der anderen Insekten, aus dem peripheren Rin-
denbelag von Ganglienzellen und dem inneren Neuripilem, d. h.
IFasersubstanz, auf. Das Neuripilem besteht aus Neuriten und
Dendriten der Ganglienzellen, die zusammen mit den sensiblen
Fasern ein enges Geflecht bilden.

Zur histologischen Untersuchung der Ganglien wurde mit
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Lisenhaematoxylin Heidenhain geféirbt, Vor der Beizung kamen
die Schnitte, zur deutlicheren Anférbung der Nervenfibrillen, in
5%ige Phosphor-Wolfram-Saure. In der Beziehung der Gehirn-
zentren schlieffe ich mich der von PFLUGFELDER 1937 verwendeten
Nomenklatur an.

Die Thoracalganglien und das Abdominalganglion werden in
unserer Darstellung nicht beriicksichtigt, da sich unsere Unter-
suchungen naturgemall auf das Ober- und Unterschlundganglion
beschrankten.

Die allgemeine Gliederung der Gehirnteile isi folgende:
Oberschlundganglion:

Prolocerebrum:

Lobi optici (mit Augennerven)
Protocerebralloben

Corpora pedunculata
Protocerebralbriicke

Zentralkorper

Pars intercerebralis (mit Ocellennerven).

Deuterocerebrum:
Sensibler Teil (mit sensiblen Fasern der Antennennerven).
Motorischer Teil (mit motorischen Fasern der Antennen-
nerven).

Tritocerebrum:
Ganglion frontale
I'rontolabralnerven (Frontalnerv und Labralnerven).
Nervus recurrens.

Unterschlundganglion:
Labialnerven
Maxillennerven
Mandibelnerven.

Das Oberschlundganglion (vgl. Abb. 9a, OS) gliedert sich wie
bei allen Insekten in Proto-, Deutero- und Tritocerebrum. Die
Lagebeziehung dieser Gehirnteile zueinander kann man sehr gut
auf Querschnittserien beobachten (vgl. Abb. 11).

Das Protocerebrum nimmt den groBten Teil des Gehirns ein.
Es tiberdeckt das Deutero- und Tritocerebrum vollkommen (vgl
Abb. 9a, 7) und gliedert sich in die Lobi optici (Abb. 10, 5), die
Protocerebralloben, die Corpora pedunculata (Abb. 11, 8, 7), die
Protocerebralbriicke, den Zentralkérper und die Pars intercere-
bralis (Abb. 12, 12). Die Lobi optici sind stark entwickelt. Sie
bauen sich aus den ersten, zweiten und drilten optischen Gan-
glien auf und bilden die Verbindung zu den Facettenaugen. Die
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Abb. 11

Abb. 10. Querschnitt durch den vorderen Teil des Oberschlundganglions mit
Lobi optici und Dcuterocerebrum.

Abb. 11. Querschnitt durch den mittleren Teil des Oberschlundganglions.

Abb. 10—13. 5b3mal vergr., mit Zeify’schem Zeichenapparat gezeichnet.

1 Deuterocerebrum cerebrum mit dem Protocerebrum
(motorischer Teil). verbindet).

2 Deuterocerebrum 10 Nebenlappen der Protocerebral-
(sensorischer Teil). loben mit IFaserziigen.

3 Zellen, die Faserziige in den senso- 11 Nervus recurrens.
rischen Teil des Deuterocerebrums 12 Pars intercerebralis des Proto-
senden. cerebrums.

4 Tritocerebrum. 13 Intercerebralkommissur.

5 Lobus opticus. 14 Glomerulus.

6 Oesophag. 15 Tractus olfactorius.

7 Corpora pedunculata. 16 Protocerebrum.

8 Hauptlappen der Protocerebral- 17 Deuterocerebrum.
loben mit Faserzugen. 18 Unterschlundganglion.

9 Tractus chiasmaticus (der Trito- 10 TFaserzug, der Tritocerebrum mit

dem Deuterocerebrum verbindet.
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Abb. 12 Abb. 13

Abb. 12. Querschnitt durch die mittlere Partie des Oberschlundganglions
mit Faserziigen.

Abb. 13, Querschnitt durch die hintere Partie des Oberschlundganglions
mit angeschnittenem Unterschlundganglion.

Protocerebralloben, bei denen man Haupt- und Nebenlappen un-
terscheidet, sind ebenfalls stark ausgeprigt (vgl. Abb. 11, 8 u. 10).
Die undifferenzierte Masse der Protocerebralloben umschlieBt mit
den Hauptlappen die Fasermasse des Zentralkorpers, die Proto-
cerebralbriicke und die Pilzkorper. Die Stiele der Corpora pedun-
culata werden vom Nebenlappen umschlossen. Die Corpora pedun-
culata sind bei Rhodnius prolixus sehr stark ausgebildet. Sie wer-
den seit ihrer Entdeckung von DUJARDIN 1850 als «Intelligenz-
zonen» angesehen. BRETSCHNEIDER 1913 stellt eine Entwicklungs-
reihe tiber die Ausbildung der Corpora pedunculata in den ver-
schiedenen Insektenordnungen auf und fand, daB die Griofe der
Pilzkorper bei hoher entwickelten Insekten zunimmt, wihrend
das Volumen der Zentralkorper abnimmt, Er kam zur Auffassung,
dall die Pilzkorper ein Assoziationsorgan darstellen, von welchem
aus kompliziertere Instinkthandlungen gelenkt werden. Als Pars
intercerebralis (vgl. Abb. 12, 12) wird ein Teil des Protocerebrums
abgegrenzt, der aus groBen Ganglienzellen besteht und oberhalb
des Zentralkorpers liegl. Von der Pars intercerebralis gehen die
Ocellennerven ab (Abb. 9 a, 13), und ein weiteres Nervenpaar zieht
nach hinten und innerviert die im Kopf liegenden Corpora allata.
Besonders zu erwiihnen sind die neurosekretorischen Zellen in der
Pars intercerebralis (Abb. 12, 12}, die von HANSTROM 1938 und
WIGGLESWORTH 1940 schon beschrieben wurden. Die Corpora

Acta Tropica 14, 1, 1957 5
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Abb. 14 Abb. 15

Abb. 14. Liangsschnitt durch das Oberschlundganglion. 53mal vergr., mit dem
Zeily’schen Zeichenapparat gezeichnet.

1 Protocerebrum. 4 Molorische Faser des Antennen-
2 Deuterocerebrum nerven.

(sensorischer Teil) 5 Motorischer Teil des Deutero-
3 Sensorische Faser des Anlennen- cerebrums.

nerven. 6 Unterschlundganglion.

AbDb, 15, Frontalschnitt durch das Oberschlundganglion mit angrenzendem Un-
terschlundganglion. 53mal vergr., mit dem Zeil3’schen Zeichenapparat gezeichnet.

1 Frontalnerv. 5 Antennennerv.
2 Labralnerv. 6 Oesophag.
3 Frontalganglion. 7 Tritocerebrum.

4 Labrofrontalnerv. 8 Unterschlundganglion.
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Abb. 16. Querschnitt des Kopfes in der Augenregion. 70mal vergr., mit dem
Zeify’schen Zeichenapparat gezeichnet,

1 V-férmig angeordnete Pharynx- 7 Labialnerv.
muskulatur. 8 Maxille.
2 I'rontalnerv., 9 Faccttenauge.
3 Labralnery. 10 Protraktor der Maxille.
4 Antennennerv. 11 Pharynx.
5 Maxillennerv. 12 Speicheldriisenausfiihrgang.

6 Mandibelnerv.

pedunculata, der Zentralkorper und die Protocerebralbriicke set-
zen sich im Gegensatz zur Pars intercerebralis nicht aus Ganglien-
zellen, sondern aus dem Neuripilem zusammen, das sich durch
Faserziige auszeichnet, die in bestimmten, verschiedenen Richtun-
gen verlaufen.

Aus dem Deuterocerebrum entspringen die Antennennerven,
die einen stirkeren Durchmesser aufweisen als alle andern Ner-
ven. Sie ziehen lateral der Pharynxmuskulatur dicht der Kopf-
kapsel entlang in die Antennenbasis (vgl. Abb. 8a, 21 u. 8b, 21).
Sie erscheinen duBerlich als einheitliche Striinge, gliedern sich
aber innerlich, wie das histologische Bild zeigt, in 2 Faserbiindel.
Im Gehirn haben diese Biindel getrennten Ursprung, verschmelzen
dann aber und trennen sich erst wieder in der Antennenbasis. Das
dorsale sensible Biindel tritt in den Lobus olfactorius (sensibler
Teil des Deuterocerebrums) und das motorische Biindel in den
caudal gelegenen motorischen Teil des Deuterocerebrums. Die
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motorischen FFaserbiindel sind dicker als die sensiblen (Abb. 14,
3 u. 4). Dorsal vom Lobus olfactorius liegt eine Gruppe von Zellen,
die IFasern in das Innere des Lobus olfactorius senden (vgl.
Abb. 10, 3). Der Lobus olfactorius ist weitaus stirker ausgebildet
als der motorische Teil, was auf eine starke Differenzierung des
Geruchsinnes schlieBen 14Bt. Er baut sich aus vielen Riechglo-
meruli (dichtes Geflecht von Nervenfasern) auf (vgl. Abb. 11, 1
u. 2). Der motorische und der sensible Teil werden durch ein
IFaserbiindel verbunden.

Das Tritocerebrum ist dem motorischen Teil des Deutero-
cerebrums ventral angelagert (vgl. Abb. 11, 4). In ventro-caudaler
Richtung schliefit es sich dem Unterschlundganglion an (vgl
Abb. 13, 4 u. 15, 7). Die Tritocerebralkommissur verliuft ventral
vom Oesophag (vgl. Abb. 11, 4 u. 15, 7). Das Tritocerebrum ist
sehr schwach entwickelt; es tritt Auflerlich kaum in Erscheinung,
und man erkennt es nur an den von ihm abgehenden Nerven
(vgl. 15, 7). Aus dem Tritocerebrum entspringt der paarige Dop-
pelnerv I'rontolabralis, der sich dann in der Hoéhe des Frontal-
ganglions teilt (vgl. Abb. 15, 3 u. Abb.9b, 6) und die paarigen
Labralnerven (vgl. Abb. 15, 2 u. Abb. 9a, 3) sowie den unpaaren
Frontalnerven (vgl. Abb. 15, 1 u. Abb.9a, 4) aus sich hervor-
gehen lafit. Die Doppelnatur des Frontolabralnerven kann man
auf Querschnitten recht deutlich erkennen, die ventrale Halfte des
Nerven ist von kriftigen, die dorsale Hilfte dagegen nur aus sehr
feinen Nervenfasern zusammengesetzt. Der Frontalnerv und die
Labralnerven ziehen in die Kopfspitze (vgl. Abb. 8 a, 22 u. 23),
withrend ein zweiter unpaarer Nerv vom Ganglion frontale aus
in caudaler Richtung nach hinten zieht (vgl. Abb.9a, 8 u. 9b, 8).
Die Labralnerven verlaufen etwas oberhalb und medianwirts
der Antennennerven (vgl. Abb. 16, 3 u. 8a, 23) beidseitig der
Pharynxmuskulatur und enden in der Kopfspitze etwas weiter
hinten als der Nervus frontalis (vgl. Abb. 8a, 22 u. 23). Der sehr
feine unpaare Frontalnerv zieht median durch die V-férmig ange-
ordnete Pharynxmuskulatur und veristelt sich in diesen Muskel-
paketen kurz vor der Speichelpumpe (vgl. Abb. 8a, 22).

Das Unterschlundganglion erscheint dullerlich einheitlich (vgl.
Abb. 9 a, US); nur dic abgehenden Nerven deuten auf die Ver-
schmelzung der urspringlich getrennten Labial-Maxillar- und
Mandibularganglien hin (vgl. Abb. 9b, 10, 11 u. 12). Die Labial-
nerven sind etwas dicker als die Maxillen- und Mandibelnerven.
Sie verlaufen in der Hohe des Oberschlundganglions medianwirts
und ziehen dann zu beiden Seiten der parallel liegenden Speichel-
driisenausfuhrgiinge, unterhalb des chitinésen Pharynxbodens, in
den Rissel (vgl. Abb. 8b, 2).
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Die paarigen Maxillennerven entspringen jeweils als einheit-
licher Stamm, der sich aber bald gabelt; der eine Ast zieht in die
Protraktoren der Maxillen (vgl. Abb. 8b, 17), der andere innerviert
den Relraktor der Maxillen (vgl. Abb.8b, 16), wobei der Pro-
traktornerv linger ist als der Retraktornerv (vgl. Abb. 9b, 12 und
Abb. 8b, 16 u. 17).

Die Mandibelnerven entspringen ebenfalls gemeinsam beid-
seitig am Unterschlundganglion und ziehen lateral der chitindsen
Pharynxwand nach vorne in die Augenregion. Dort beschreiben
sie einen schleifenformigen Bogen (vgl. Abb. 8b, 10, 11 u. 12) und
teilen sich in einen Ast, der die Protraktoren, und in einen, der die
Retraktoren der Mandibeln innerviert.

Einen guten Uberblick iiber die Lagebeziehung der genannten
Nerven im Kopf gibt Abb. 16, die einen Querschnitt durch die
Augenregion darstellt.

Proto-, Deutero-, Tritocerebrum und Unterschlundganglion
stehen miteinander durch FFaserziige in Verbindung {vgl. Abb. 12).
Eine genaue Analyse des Faserverlaufes wurde aber in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt. Im folgenden sei nur auf einige Ver-
bindungen hingewiesen, die sich besonders hervorheben und fiir
die Analyse des Stechaktes von Bedeutung sind.

Von den optischen Ganglien ziehen mehrere IFaserstringe ins
Protocerebrum. Besonders deutlich sind die Verbindungen der
Protocerebralloben. Die beiden Hauptlappen werden durch Faser-
ziige verbunden, die ventral vom Zentralkorper verlaufen (vgl.
Abb. 11, 8 u. Abb. 12, 8). Uber dem Zentralkérper liegt die sog.
Intercerebralkommissur (vgl. Abb. 12, 13). Die beiden Neben-
lappen zeigen eine Verbindung, die zwischen den Pilzwurzeln und
dem Oesophag verliauft (vgl. Abb. 11, 10 und Abb. 12, 10). Der
Zentralkorper wird von einem dichten Geflecht von IFaserziigen
umwoben, die von allen Gehirnteilen kommen.

Besonders zu erwihnen sei auch die Kommissur, die die beiden
Halften des Deuterocerebrums miteinander verbindet. Auch der
sensorische Teil und der motorische Teil des Deuterocerebrums
stehen miteinander durch IFaserziige in Verbindung. Vom Lobus
olfactorius (sensorischer Teil des Deuterocerebrums) ziehen auch
Faserziige ins Unterschlundganglion. Der Tractus olfactorius stellt
die Verbindung des sensiblen Teils des Deuterocerebrums mit dem
Protocerebrum her, indem er in die Pilzglomeruli eintritt (vgl.
Abb. 13, 14).

Die Kommissur des Trilocerebrums verlduft, wie schon oben
erwihnl, ventral vom Oesophag. Ein Faserzug zieht vom Trito-
cerebrum in den sensorischeri Teil des Deuterocerebrums (vgl.
Abb. 12, 19). Sehr deutlich sind auch die verbindenden Faserziige
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zwischen Tritocerebrum und Unterschlundganglion zu erkennen.
Der Tractus chiasmaticus (vgl. Abb. 11, 9) stellt die Verbindung
der Pars intercerebralis (Protocerebrum) mit dem Tritocerebrum
her.

Die obige Darstellung der Zentralorgane des Kopfes, speziell
mit ihren IFaserverbindungen und abgehenden Nerven, wird zum
Verstindnis der nun folgenden experimentellen IErgebnisse dienen.
Wir méchten hier schon auf die auf Seite 83 beschriebene Reiz-
leitung des Stech- und Saugaktes hinweisen.

4. Analyse des Stech- und Saugaktes.

a) Analyse durch pharmazeutische Priparate.

Es ist schon verschiedentlich versucht worden, bei Insekten
die Funktion des Nervensystems auf Grund seiner Reaktionen auf
bestimmte Pharmaka zu beurteilen. So hat FRIEDRICH 1933 ver-
sucht, das Beuger-Strecker-System im Femur von Dixippus moro-
sus mit Phenol, Strychnin und Nikotin zu beeinflussen. Die beste
Wirkung erzielte er mit Phenol, die geringste mit Nikotin. ROEDER
hat 1939 bei Mantis religiosa und Periplaneta americana die Ein-
wirkung von Strychnin, Pilocarpin und Acetylcholin auf das Zen-
tralnervensystem studiert. Auch wir haben in einigen Experimen-
len zu dieser Methode gegriffen und versucht, die Reflexkette des
Stech- und Saugaktes durch die spezifischen Ganglienzellgifte Ni-
kotin, Strychnin und Phenol sowie mit Pilocarpin und Acetylcho-
lin zu beeinflussen. Die Liésungen, die kurz vor Gebrauch mit der
entsprechenden Menge physiologischer Kochsalzlosung verdiinnt
wurden (vgl. Tab. 2), sind in die Thoraxmuskulatur gespritzt wor-
den. Thoraxmuskulatur wurde als Injektionsstelle gewihlt, da
man leicht den ihr dorsal aufliegenden, losen chitintsen Thorax-
teil autheben konnte und so das Chitin der Wanze nicht zu durch-
stechen brauchte.

Zur Bestiatigung, dafl die eintretenden Reaktionen wirklich auf
Giftwirkung beruhten, wurden jeweils zuvor 0,01 ccm bis 0,02
ccm Insektenringer injiziert, worauf sich nie ein abnormes Ver-
halten zeigte. Durch die erwihnten Versuche I'RIEDRICHS 1933 ist
bekannigeworden, daBl die verwendeten Gifte nur zeniral, nicht
aber auf Leitungsbahnen und Muskelendplatten wirken.

Nikotin: 21 Wanzen wurden mit 0,01 bis 0,02 ccm einer 1 : 3000
verdiinnten Nikotinlosung gespritzt, was bel allen innert etwa 1—14
Minuten sukzessive Lihmungserscheinungen zur Folge hatte. Zu-
erst wurden die Beine gelahmt, dann die Antennen und spéter das
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TABELLE 2.

Verdiinnung der Pharmaka.

Pharmakon Verdiinnung inj. Menge in ccm Wirkung
Nikotin 1:1000 0,05 letal
0,025
0,02
1:2000 0,05 letal
0,025
0,02
1:3000 0,01 gut
0,02
Strychnin 1:1000 0,01 gut
0,02
Pilocarpin 1:1000 0,01 gut
0,02

erste, das zweite und schlielilich auch das dritte Labialglied. Der
Speichelapparat blieb stets linger aktiv, setzte dann aber aus,
bevor die Stechborsten erlahmten. Bei diesen wurden die Retrak-
toren vor den Protraktoren betroffen, d. h. die Mandibeln und
Maxillen konnten noch aus dem Labium hervorgestofien, aber
nicht mehr zuriickgezogen werden. Es ergibt sich somil, daf} die
Zentren der Beinbewegung, der Antennenwitterung, des Labial-
und des Speichelapparates sowie der Maxillen- und Mandibel-
muskelinnervation von der Nikotinwirkung vicht simultan betrof-
fen werden, somit in verschiedenen Ganglien oder Ganglienstellen
lokalisiert sein miissen. IZs bestitigt aber auch den bereits erwiithn-
ten Befund (s. S.51), daB die Borsten- und Speicheltéiitigkeit nicht
direkt vom Riisselausschwenken abhingig, d. h. damit gekoppelt
ist. Denn obwohl das Labium schon lahmgelegt war, konnte man
immer noch eine rege I'unktion des Speichelapparates und der
Borsten verzeichnen. Die Maxillen wurden immer sehr weit aus
der Borstenscheide gestreckt und suchten schliingelnd hin und
her. Diese Resullate stehen im Gegensatz zu FRIEDRICH 1933, der
mit Nikotin keine Beeinflussung der IFemur-Muskulatur von Dixip-
pus morosus erhalten hat.

Strychnin: Durch die Injektion einer 1 :1000 verdiinnten
Strychninlosung in die Thoraxmuskulatur von 20 Wanzen ent-
standen #dhnliche, wenn auch weniger vollstindige Effekte wie
mit Nikotin, Der Riissel wurde mehrmais hintereinander ausge-
schwenkt und dann wieder schnell untergeklappt. Die Antennen
wurden zuerst gelihmt, dann das erste und zweite Labialglied,
wihrend sich das dritte Labialglied (Riisselendglied) noch lange
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suchend hin- und herbewegte. Zuletzt zeigien die Beine Liah-
mungserscheinungen. Die Borstentitigkeit und Speichelabgabe
konnte beim Strychninversuch nicht beobachtel werden, da die
Mandibeln und Maxillen selten aus dem Labium hervorgestoBen
wurden, sondern sich fast ausschlieBSlich nur in der Borstenscheide
hin- und herbewegten. Der Strychninversuch weist wieder auf die
verschiedenen Zentren fiir Antennen, Labium und Beine hin.

Pilocarpin: Pilocarpin wurde wiederum 1 : 1000 verdiinnt. Von
den 21 injizierten Wanzen schwenkten nur 11 Tiere den Riissel
aus und dann nur sehr kurz. Die tibrigen 10 Tiere liefen den Riis-
sel auf der Kopfunterseite untergeklappt. Auch in dieser Lage
wurden aber die Maxillen sehr weit aus dem Labium hervorge-
stolen. Die Speichelabgabe war besonders stark. Pilocarpin wird
ja fiir die Reizung der IEnden sekretorischer Nervenfasern verant-
wortlich gemacht (Compendium Roche 1948). Mit Pilocarpin wur-
den keine eigentlichen Lihmungserscheinungen hervorgerufen.
Es ist ja auch kein spezifisches Ganglienzellgift. Die Mandibeln
wurden nur sehr wenig aus der Borstenscheide hervorgestreckt.
Die Wirkung des Pilocarpins fiihrt zu eciner Trennung von Stech-
und Saugakt und zeigt jedenfalls, daB} der letztere auch bei unter-
geschlagenem Riissel ablaufen kann (vgl. S. 46). Pilocarpin be-
einfluite bei Rhodnius prolixus, wie ROEDER 1939 es fiir Mantis
religiosa und Periplaneta americana beschrieben hat, besonders die
Bewegung der Mundteile,

Mit Phenol und Acetylcholin lief} sich der Stech- und Saug-
akt von Rhodnius prolizus nicht beeinflussen. Diese Stoffe ver-
ursachten eine allgemeine Schwachung des Reflexvorganges.

b) Analyse des Stech- und Saugaktes durch Ausschaltung
der Innervierung.

Wie bereits erwihnt (s. S. 43), setzt sich der Stech- und Saug-
akt aus folgenden Teilreaktionen zusammen:

1. Orientierung zum Wirt.

2. Wittern mit den Antennen.
3. Risselausschwenken.
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer geeigneten Linstich-

stelle auf der Wirtshaut.
5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu stechen.
6. Duckreaktion.
7. Einstich.
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen.
9. Speichelabgabe.
10. Saugen.
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N. frontalis

N. labialis

N . labralis
N.antennalis

L.opticus

Abb, 17a. Schema der Nervenresek- Abb. 17b. Schema der Nervenresek-
tionen (dorsal). tionen (ventral).

Wir haben nun versucht, diese Reaktionskette durch Ausschal-
tung verschiedener Innervierungen zu iiberpriifen.

1. Einseitige Durchtrennung des Antennennerven.

Die Orientierung der Reduviiden zum Wirt, d. h. zur Nahrungs-
quelle hin, wird durch bestimmte Reize wie CO,, Wiarme etc.
gelenkt. Die Antennen sind die Perzeptoren dieser Reize (s. S. 47).
Bei diesem sog. « Wittern» sind sie meist nach vorne gerichtet. Wir
haben nun versucht, diese Funktion der Antennen durch Durch-
trennung ihrer Nerven zu unterbinden. Die allgemeine Operations-
technik wurde auf Seite 41 schon ausfiihrlich beschrieben; hier
sei nur nochmals auf einige Details hingewiesen. Um die Antennen-
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nerven einseitig, wie beidseitig, zu durchtrennen, schnallten wir
die narkotisierten Wanzen aul den in Abb. 5 dargesiellten Opera-
tionstisch. Mit einem fein geschliffenen Skalpell schnitt man
lateral aus der Kopfkapsel kurz vor den IFacettenaugen (vgl.
Abb. 17 a), etwas gegen das Kopfdach zu, ein Chitinfenster heraus
und versuchte, die Antennennerven zu durchtrennen. Amputiert
man nun einseitig die Antennennerven, so wittert die betreffende
Antenne nicht mehr, sondern sie wird vorzugsweise zuriickgelegt
oder beweglt sich immer wieder nach hinten (vgl. Abb. 19). Es
handelt sich dabei aber nicht um eine Lihmung; eine solche tritt
z. B. auf, wenn man die Antennensehne durchschneidet, dann ist
meistens das erste und zweite FFlagellarsegment vom Pedicellus an
abgebogen und die Antenne wird nachgeschleppt oder hingt inert
herunter. Die neurosektionierte hat dagegen ihre Witterungsfunk-
tion eingebiiBt. Die allgemeine Orientierung des einseitig amputier-
ten Tieres zum Wirt hin ist deutlich verlangsamt, d. h. es ver-
streicht eine geraume Zeit, bis die Nahrungsquelle tiberhaupt
gefunden wird, und dann bleiben die Wanzen oft lingere Zeit an
Ort und Stelle stehen, bis sie schlieBlich den Riissel ausschwenken,
einstechen und saugen. Manchmal wird der Riissel in die Luft ge-
streckt, als ob es fiir die Wanze schwierig wiire, die Riisselspitze
richtig auf die Nahrungsquelle aufzusetzen. Meist kommt es dann
aber gleich darauf zu einem Einstich. Sehr oft versuchen die so
operierten Wanzen auch zu fliegen.

Antennennerv einseitig durchgetrennt.

Von 35 operierten Wanzen zeigten:

1. Verlangsamte Orienticrung zum Wirt 30 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen

(operierte Antenne wird nach hinten gelegt): 35 >
3. Normales Riisselausschwenken 21 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstelle auf der Wirtshaut 21 »
5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu

stechen 18 »
6. Duckreaktion 35 »
7. Einstich 7 >
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 35 »
9. Speichelabgabe 30 »

10. Saugen 8 »
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I1. Beidseitiqe Durchtrennung der Antennennerven,

Um die Antennennerven beidseitig zu durchtrennen, wurde
zuerst vorgegangen wie bei der einseitigen Antennennerv-Durch-
lrennung (vgl. S. 65). Man schnitt vor den FFacettenaugen, etwas
gegen das Kopfdach zu, ein Chitinfenster heraus (vgl. Abb. 8b, 21
und Abb. 17a u. Abb. 18), suchte dann den Antennennerven zu
durchtrennen, legte das Chitinfenster wieder auf und wartete
einen Tag mit dem zweiten Eingriff, um zu grofen Haemolymphe-
verlust zu vermeiden. Am dritten Tag wurde dann an der ent-
sprechenden Stelle der gegeniiberliegenden Seite die gleiche Opera-
tion wiederholt. Auch so noch war dieser doppelte Eingriff fir das
Tier so schwerwiegend, dafi 50% starben oder den Eingriff selten
langer als 4 Tage tiberlebten. Die beidseilig antennenamputierten
Tiere konnten sich nicht mehr zum Wirt hin orientieren und zeig-
ten auch sonst ein abnormes Verhalten: Oft blieben sie an einem
Fleck stehen, dann eilten sie plotzlich ohne ersichtlichen Grund
weg, um dann bald wieder scheinbar indifferent zu verharren. Der
Muskeltonus der Antennen war nicht erschlafft. Diese konnten sich
deshalb bewegen, aber nur unkoordiniert; sie «witterten» nicht
nach vorne, sondern legten bald die eine, bald die andere, bald
beide nach hinten (vgl. Abb. 20). Manchmal wurden sie auch senk-
recht nach oben gestellt. Durch Vibrationsreize von aullen licfien
sich die Tiere nicht beeinflussen. WIGGLESWORTH u. GILLETT 1934,
HERTER 1953, WIESINGER 1956 haben bei beidseitig antennenam-
putierten Wanzen feststellen konnen, daBl durch Vibrationsreize
oder durch einen visuellen Stimulus manchmal emn Riisselaus-
schwenken provoziert werden konnte. Bei einem meiner operier-
ten Tiere konnte ich beobachten, wie der Riissel ganz langsam aus-
geschwenkt wurde, jedoch ohne daB ein Vibrationsreiz gegeben
worden war. s scheint, daBl hier ein visueller Reiz auslosend
wirkte, oder vielleicht geniigten schon die pulsierenden Gefifle in
der Wirtshaut. Art und Geschwindigkeit der Fortbewegung sowie
das Spiel der Stechborsten und die Speichelabgabe wurden bei
den Operierten nicht beeintrichtigt. Die verhiltnismiflig geringe
Zahl der operierten Tiere, die eine Borstenbewegung und Speichel-
abgabe zeigten, ist in unserem IFall auf ecine ailgemeine Schwa-
chung der operierten Tiere zurtickzufiihren und nicht als eine
generelle, durch Antennennervresektion verursachte Ausfallser-
scheinung zu betrachten. Der Effekt der Doppelresektion scheint
sich also rein auf eine Aufhebung des Orientierungsvermogens zu
beschrinken. Im allgemeinen stimmen die Ergebnisse der einseiti-
gen und beidseitigen Nervendurchtrennungen mit den Befunden
der Antennenamputtationen von WIGGLESWORTH u. GILLETT 1934,
WIESINGER 1956 und den eigenen iiberein (vgl. S. 46).
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Antennennerven beidseitig durchtrennt.

Von 12 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierung zum Wirt 0 Wanzen
2. Wittern milt den Antennen

(beide Antennen nach hinten gelegt) 4] »
3. Normales Riissclausschwenken 0 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstelle auf der Wirtshaut 0 »
5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu

stechen 0 »
6. Duckreaktion 0 »
7. Linstich 0 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 6 »
9. Speichelabgabe 5 »
10. Saugen 0 »

I11. Einseitige Durchtrennung des Labialnerven.

Hierzu schnitt man aus der Ventralseite des Kopfes ein kleines
Chitinfenster heraus (vgl. Abb. 17b). Dadurch wurde Einblick in
die Kopfkapsel, speziell auf die median nach der Kopfspitze zie-
henden Speicheldriisenausfiihrgiinge, gewonnen, die beidseitig von
den diinnen Labialnerven begleitet werden (vgl. Abb. 8b, 2 u. 6).
41 Tieren wurde entweder der rechte oder der linke Labialnerv
durchtrennt, mit folgendem Versuchsergebnis:

1. Orientierung zum Wirt 41 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 41 »
3. Normales Riisselausschwenken 33 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstelle auf der Wirtshaut 16 »
5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu

stechen 16 »
6. Spezielle Duckreaktion 6 »
7. Einstich 8 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 40 »
9. Speichelabgabe (reduziert) 28 »
10. Saugen 4 »

Die Erscheinung der Duckreaktion, die auch den Normalfall
(vgl. S.43) auszeichnet, kommt in dieser Operationsserie zum
erstenmal in iibertriecbener Weise (— spezielle Duckreaktion)
zum Ausdruck. Ist die Wanze durch diese Operation nicht fiahig,
den Riissel auszuschwenken, so nimmt sie zwar dem Wirt gegen-
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itber die normale Angriffsstellung ein (vgl. S. 43), geht dann aber
immer wieder mit der Kopfspitze der Nahrungsquelle zu und
versucht so, den Riissel auf der Unterlage auszuziehen (vgl.
Abb. 22). Jedoch etwa nach 1—2 Tagen konnten diese 6 Tiere den
Riissel, im Unterschied zu den beidseitig labialnervresezierten Tie-
ren, wieder normal ausschwenken. Beim Absuchen der Wirtshaut
nach einer geeigneten Einstichstelle wird der Riissel jeweils nach
der intakten Seite gebogen. Wird z. B, der linke Labialnerv durch-
trennt, so wird der Riissel auf die rechte Seite gebogen, und wird
der rechte Labialnerv durchtrennt, so ist die Reaktion umgekehrt
(vgl. Abb. 21). Der nichtdurchtrennte Nerv sorgt also allein schon
fiir eine ausreichende Innervierung der Riisselprotraktoren, so daBl
der Riissel noch normal, d. h. sofort und nicht verzogert, ausge-
schwenkt wird. Bei den einseitig antennennervresezierten Tieren
dagegen geht es sehr lange, bis der Rissel ausgeschwenkt wird.
Diese Tatsache versuchen wir so zu erkliren, daB8 bei den einseitig
antennennervdurchtrennten Tieren nur noch von der intakten
Antenne ein Reiz perzipiert werden kann und somit die Fahigkeit
zur Reizaufnahme weitgehend geschmilert ist. Bei den einseitig
labialnervdurchtrennten Tieren dagegen sind die Antennen zu
einer normalen und vollstindigen Reizperzeption befihigt, d.h.
die Reize miissen bei den letzteren nicht erst noch gespeichert
werden, bis sie einen gewissen Schwellenwert erreichen, sondern
sie konnen gleich an den Effektor (Riissel) weitergeleitet werden
und rufen so ein normales Riisselausschwenken hervor. Die Ab-
knickung nach der intakten Seite erfolgt, weil die beidseilig an der
Kopfkapsel inserierenden Riisselprotraktoren nur noch auf einer
Seite innerviert werden und die labialnervdurchtrennte Seite somit
lahmgelgt ist.

Die verhaltnismiilig geringe Zahl der Einstiche lift sich er-
klaren, wenn man betrachtet, dal das Labium auBler der mecha-
nischen Reizperzeption (vgl. S. 49) den Mandibeln und Maxillen ja
weitgehend als Stiitz- und FFithrungsrinne fiir das Eindringen in
das Wirtsgewebe dient. Durch die Abknickung des Riissels wird
diese IFunktion aber weitgehend gestort, und die Boersten kénnen
so nur seitlich und oberflichlich in das Wirtsgewebe eindringen.
Die anderen, nicht besonders erkliarten Zahlendifferenzen sind als
normal zu betrachten, da auch bei einer gewissen Anzahl von
Normaltieren nie alle zu einer bestimmten Zeit die normale Reak-
tionskette von der Witterung bis zum Saugakt zeigen. Diese Tat-
sache gilt auch tiir alle andern ausgefiihrten Operationen.

Die Tatigkeit der Mandibeln und Maxillen wurde durch diese
Operation nicht beeinfluBit. Letztere wurden oft sehr weit aus
dem Labium gestreckt und suchten schlingelnd hin und her.
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Die Speichelabgabe war immer schwiicher als bei Normaltie-
ren, d. h. wihrend einer bestimmten Zeit wurde von Normaltieren
eine ¢groBere Tropfenzahl abgegeben als von den operierten. s
war nun nach dem letzten Ergebnis noch zu priifen, ob vielleicht
durch die Durchtrennung des rechten oder linken Labialnerven
die I'unktion der betreffenden Speicheldriise beeintrichtigt wurde.
Die Wanzen wurden zu dieser Untersuchung nach erfolgter Spei-
chelabgabe getotet, der Thorax lateral aufgetrennt, die Thorax-
muskulatur abgehoben, und dann sah man zu beiden Seiten des
Vorderdarms die roten Speicheldriisen liegen. Diese wurden dann
mit einem MeBokular nach ihrer Linge und Breite abgemessen
und nach ihrer IFarbintensitat beurteilt und die so erhaltenen
Werte miteinander verglichen. Bei 27 so untersuchten Tieren
konnte aber kein IFunktionsunterschied beobachtet werden. Wir
kommen im folgenden Abschnitt wieder auf diesen Punkl zuriick.

IV. Beidseitige Durchtrennung der Labialnerven.

Bei diesen Operationen wurde technisch vorgegangen wie bel
den einseitig labialnervdurchtrennten Tieren (vgl. Abb. 17b). Die
19 beidseitig labialnervdurchtrennten Tiere zeigten folgendes
Ergebnis :

1. Orientierung zum Wirt 19 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 19 »
3. Normales Riisselausschwenken 0 »
4. Riisselausziehen auf Unterlage 14 »
5. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Linstichstelle auf der Wirtshaut 3 »
6. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu

stechen 2 »
7. Spezielle Duckreaktion 15 »
8. Linstich 0 »
9. Spiel der Mandibeln und Maxillen 19 »
10. Speichelabgabe 0 »
11. Saugen 0 »

Schon bei den cinseitig labialnervdurchtrennten Tieren wurde
auf die hier besonders ausgeprigte Duckreaktion hingewiesen, die
als Ersatzmechanismus fiir das normale Risselausschwenken
anzusehen ist. Bei der Angriffsstellung dem Wirt gegentiiber stellt
sich das Tier mit den Hinterbeinen auf, schiebt die Vorderbeine
etwas nach vorne, so dall der Thorax auf die Gaze zu liegen
kommt. Nun wird der Kopf etwas nach oben abgewinkelt, und die
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Wanze versucht (vgl. Abb. 22), durch Vor- und Riickwiirtsbe-
wegen des Korpers den untergeschlagenen Riissel passiv hervor-
zuziehen. Sehr oft wurde auch eine Abart dieser Duckreaktion
beobachtet. Der Kopl wird dabei nach unten gesenkl, so dal} die
Kopfspitze mit der Antennenbasis der Gaze aufzuliegen kommt.
Die Wanze kann in dieser Stellung einige Sekunden verharren.
Dann plotzlich wird der Korper mit den Vorderbeinen zuriick-
geschoben, und die Wanze versucht so, den untergeschlagenen
Riissel von der Kopflunterseite hervorzuziehen. Wurde der Riissel
auf die oben geschilderte Weise ausgezogen, so suchten 3 Wanzen
die Haut des Wirlstieres nach einer geeigneten Einstichstelle ab,
und 2 Tiere bliecben eine Zeitlang an dieser Stelle. Zu einem
eigentlichen Einstich und zu einem Saugakt kam es nicht, da die
Funktion des Labiums als Stiitz- und Fiithrungsrinne fiir die Bor-
stenbiindel unterbunden wurde und auch die Sinnesorgane an der
Risselspitze durch diese Nervenresektion keinen Reiz mehr per-
zipieren konnten.

Ein aktives Riisselausschwenken wurde nie becbachtet. Dies
zeigt, dafl die Protraktoren des Riissels durch die Unterbindung
der Innervierung eben lahmgelegt werden und so das Tier den
Riissel nicht mehr aktiv ausschwenken kann.

Das Spiel der Mandibeln und Maxillen wurde durch diese Ner-
venresektion nicht beeinfluf3t.

Nachdem bei den beidseitig labialnervdurchtrennten Tieren
keine Speichelabgabe, bei den einseitig labialnervdurchtrennten
eine reduzierte Speichelabgabe zu verzeichnen war, stellte sich
nun die Frage, ob die Labialnerven eine Einwirkung auf die Spei-
cheldriisen oder auf die Speichelpumpe austiben. Nach den Spei-
cheldriisensektionen (vgl. S. 70) bei den einseitig labialnerv-
durchtrennten Tieren lief sich ja vermuten, daB der Labialnerv
eher auf die Speichelpumpe einwirkt. Diese Vermutung mufite je-
doch durch einige IExperimente bestitigt werden. Wir schnitten
die Labialnerven nun nicht wie im vorigen Experiment hinter,
sondern vor der Speichelpumpe ab, indem wir einfach das Labium
in der Mitte des zweiten Gliedes amputierten. Dadurch wurden
die beiden Labialnerven durchtrennt, die Innervierung der Spei-
chelpumpe wurde aber nicht unterbunden. Von 17 so untersuch-
ten Tieren gaben 15 Speichel ab. Es ist dies ein indirekter Beweis,
der aber doch den SchluBff zuldBt, daB die Labialnerven mit der
Speichelpumpe in Beziehung stehen miissen. 12 Wanzen zeigten
auch ein aktives Risselausschwenken. Dies zeigl, dall die Inner-
vierung der Protraktoren des Riissels im Innern der Kopfkapsel
liegt.
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V. Durchtrennung des Frontalnerven.

Bei diesen Operationen wurde dorsal aus der Kopfkapsel ein
kleines Chitinfenster herausgeschnitten und der #duBerst diinne
unpaare Nerv aus der V-formig angeordneten Pharynxmuskulatur
herausgeangelt und durchtrennt (vgl. Abb. 16, 2 u. Abb. 17a). Es
war nun zuerst zu untersuchen, ob durch das Abheben des Chitin-
deckels die Pharynxmuskulatur nicht so sehr beschiidigt wurde,
daBl die Wanze allein durch diese Verletzung unfihig gewesen
wire, zu saugen. So wurde einer Wanze ein Chilinfenster heraus-
geschnitten und abgehoben, ohne aber den IFrontalnerv zu durch-
trennen, und diese Wanze nahm schon nach 3 Tagen ihre Blut-
mahlzeit wieder auf, wihrend die frontalnervdurchtrennten Tiere
auch nach 3, 4, 5 bis 11 Tagen keine Nahrung mehr aufnahmen.
Von den 10 frontalnervresezierten Wanzen zeigten alle ein nor-
males Riisselausschwenken, stachen ein, aber saugen konnten sie
nicht mehr. Die Speichelabgabe und das Spiel der Maxillen und
Mandibeln wurde durch diese Operation nicht unterbunden. Der
Frontalnerv scheint nach diesem Versuchsergebnis die Pharynx-
muskulatur und vermutlich auch das pharyngeale Sinnesorgan zu
beeinflussen. Letzteres wurde zwar experimentell noch nicht be-
stittigt.

Von 10 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierung zum Wirt 10 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 10 »
3. Normales Riisselausschwenken 10 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstelle auf der Wirtshaut 10 »
5. Verharren an gewdihlter Stelle, ohne zu

stechen 10 »
6. Duckreaktion 10 »
7. Einstich 10 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 10 »
9. Speichelabgabe 10 »
10. Saugen 0 »

VI. Einseitige Durchirennung des Labralnerven.

Die Kopfkapsel wurde fiir diese Operation lateral gedffnet.
I's war darauf zu achten, daff das Chitinfenster kurz vor den
Facettenaugen, und zwar gegen das Kopfdach zu, herausgeschnit-
ten wurde (vgl. Abb. 17 a), so sah man dann bei giinstiger Haemo-
lymphedurchspiilung den sehr diinnen Labralnerven laleral
der Pharynxmuskulatur an einer groBien Trachee liegen (vgl.
Abb. 16, 3).



Kraus, Stechakt von Rhodnius prolixas ... 73

19 20)

Abb. 18, Kopl von Rhodnius prolivus nach heidsciliger Durchirennung der An-
tennennerven (man achte aul die beiden Operationsstellen vor den Facetten-
augeny.

AbD. 19, Reaktion nach einscitiger Durchtrennung des Antennennerven.
Die betreffende Antenne wird zuriickgelegt,

AbD. 20, Reaktion nach beidseitiger Durchirennung der Antennennerven.
Beide Antennen werden nach hinten gelegl.

Wurde dann den Wanzen der Labralnerv einseilig durchirennt,
so zeiglen alle eine normale Reaktion. Nur die aufgenommene
Blulmenge schien im Verhilllnis zur Zeil elwas gering, . h. Nor-
malticre sauglen wihrend derselben Zeitdauer etwas mehr Blut
als die operierten. Letzleres ist aber cher als Operationsschock
denn als cin Operationsetfekt aulzufassen.

Acta Tropiea 14, 1, 1957 6



74 ActaTrop. XIV, 1, 1957 — Med. Entomologie

Von 19 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierunyg zum Wirt 19 Wanzen
2. Wiltern mit den Antennen 19 »
3. Normales Riisselausschwenken 19 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Ilinstichstelle auf der Wirtshaut 19 »
5. Verharren an gewihlter Stelle, ohne zu

stechen 19 »
6. Duckreaktion 19 »
7. Einstich 17 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 19 »
9. Speichelabgabe 19 »
10. Saugen 16 »

VII. Beidseitige Durchirennung der Labralnerven.

Iis war sehr schwierig, die Labralnerven beidseitig zu durch-
trennen, da man die schmale Kopfkapsel an zwei eng begrenz-
ten Stellen 6ffnen mufBite, Nur selten gelang dieser Eingriff, und
wenn, so starben die meisten Tiere unmittelbar nach dieser Ope-
ration durch einen zu grofen Haemolympheverlust, obwohl man
immer einige Tage zwischen dem ersten und zweiten Eingriff
wartele. Diese Operation gelang nur bei 6 Wanzen, die alle eine
normale Reaktion zeigien. Die aufgenommene Blutnahrung schien
aber, wie bel den einseitig labralnervresezierten Tieren, im Ver-
hiltnis zur Zeil gering.

Die Labralnerven haben also nach diesen Versuchsergebnissen
keinen Einflufl auf den Stech- und Saugakt. Sie scheinen funk-
tionslos geworden zu sein, da ja bei den Hemipteren auch dem
Labrum selbst keine funktionelle Bedeulung mehr zugemessen
werden kann.

Von 6 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierung zum Wirt 6 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 6 »
3. Normales Russelausschwenken 6 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstellen avf der Wirtshaut 6 »
5. Verharren an gewihlter Stelle,

ohne zu stechen 6 »
6. Duckreaktion 4 »
7. IXinstich 4 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 6 »
9. Speichelabgabe 4 »

10. Saugen 6 »
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AbDb. 21 Reaktion nach einseitiger Durchtrennung des Labialnerven. Der Riissel
wird von der operierten rechten nach der intakten linken Seite abgebogen.

Abb.22. Reaktion nach beidseitiger Durchirennung der Labialnerven. Die Wanze
kann den Rissel nicht mehr ausschwenken und versucht, ihn passiv auf einer
Unterlage auszuziehen.

VIII. linseitige Durchtrennung des Lobus opticus.

Wie wir schon auf Seite 19 darauf hinwiesen, haben die IFa-
cellenaugen aul den Stech- und Saugakt keinen Einflufl. Um diese
Annahme aber weilerhin noch zu bestiitigen, haben wir die Lobi
optici zerstort. Bei einseitiger Durchtrennung der Lobi oplici
sprachen die Wanzen sofort auf den Wirl an, haben eingestochen
und gesogen,

Von 19 operierten Wanzen zeigten

1. Orientierung zum Wirt 16 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 16 »
3. Normales Risselausschwenken 16 »
4. Tasten mit der Riisselspitze nach einer ge-

eigneten Einstichstelle auf der Wirtshaut 16 »
5. Verharren an gewiihlter Stelle,

ohne zu stechen 16 »
6. Duckreaktion 16 »
7. Einstich 16 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 16 »
9. Speichelabgabe 16 »
10. Saugen 16 »

I1X. Beidseitige Durchtrennung der Lobi optici:

Fur diese Operation wie auch fiir die einseitige Durchtrennung
des Lobus opticus wurden die IFacettenaugen exstirpiert und dann
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der Lobus opticus der entsprechenden Seite durchtrennt (vgl,
Abb. 17 b). Der Gang wurde durch diesen Iingriff nicht becin-
fTuBBt. Iis ist eigentlich verwunderlich, was {lir einen geringen Ein-
flu die Facettenaugen auf den Stech- und Saugakl haben, wenn
man die stark ausgebildeten Lobi optici in Belracht zieht. Aber
es ist folgendes zu beachlen: Wir haben den Wanzen die Nahrung
direkt gebolen. Vielleicht spielen aber bei einer FFernattraklion der
Wanze durch den Wirt und bei der ausgepriiglen Nachlaktivitit
die Facettenaugen doch eine nicht zu unterschiilzende Rolle. Auf
eine mogliche stechaktauslosende Wirkung der FFacellenaugen
haben wir schon auf Seite 48 hingewiesen.

Von 12 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierung zum Wirt 12 Wanzen
2. Wittern mit den Antennen 12 »
3. Normales Riisselausschwenken 12 »
1. Tasten mit der Riisselspilze nach emer ge-

cigneten IKinstichstelle aul der Wirtshaut 12 »
5. Verharren an gewiihlter Stelle,

ohne zu stechen 12 »
6. Duckreaktion 12 »
7. IKinstich |2 »
8. Spiel der Mandibeln und Maxillen 13 »
9. Speichelabgabe 12 »
10. Saugen 12 »

X. ustirpation des Oberschlundganglions.

[oxstirpierte man das Oberschlundganglion (vel. Abbh. 17 a). so
zeigten die Tiere noch einen koordinierten Gang, aber meistens
eine Tendenz zur Kreisbewegung, Da das Gehirn als Sammelstelle
der Impulse. die von Augen und Antennen kommen, ausgeschaltet
war, fehlte den Wanzen ein allgemeines Orienlierungsvermogen.
Sie blichen immer wieder stehen und rannten dann plotzlich ohne
ersichtlichen Grund wieder weg. Von 20 Wanzen, denen das Ober-
schlundganglion exslirpiert wurde, schwenkten 8 Tiere den Riissel
aus. Dieses Riusselausschwenken 1st wiederum, wie ber den anlen-
nenampulierten und den antennennervdurchtrennten Tieren, als
eine spontane Reaklion aufzufassen, die wahrscheinlich durch
Vibrationsreize ausgelost wird (vgl. S, 48). Bei einer Wanze konnte
ich namlich ein mehrmaliges Riisselausschwenken provozieren,
indem ich aul die lahmen Antennen klopfte. Nach einer geeignelen
Ilinstichstelle wurde aber nie gesucht, und zu einem IKinstich und
einer Saugreaktion kam es natiirlich auch nicht.

I2s stellt sich nun die Frage, durch was die Wanze zur Kreis-
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78 TABELLE 4.

Zusammenfassende Darstellung der Gehirnteile mit den abgehenden Nerven, deren Erfolgsorgane

und mit den spezifischen Reaktionen nach Nervenresektion,

Abgehende Nerven : 4
- . ! ' . Stechalil nach Durchirennung der Nerven
Gehirntell (% — reseziert; Lrfolgsorgane

7 s0z :
siche lelzte Kolonne)

cinseilig | beidseitig

Obersehlund- > Augennerven IFacettenaugen Normale Reaktion

ganglion: (paarig)
5 Ocellennerven Ocellen wurde nicht durchtrennt
Protocerehrum i
(paarig)
Deutero- A Anlennennerven Antennen Riisselaus- Kein Stechakt

cerebrum

(paarig)

schwenken
verzogert.
Antenne
wiltert nach
hinten

Beide Antennen
wittern nach
hinlen

Tritocerebrum

7 Frontalnery

(unpaar)

Pharynxmusku-
latur und
pharvngeales
Sinnesorgan (?)

Kein Saugen
mehr

> Labralnerven

(paarig)

Oberschlund-
ganglion (ganz
exstirpiert)

Augennerven
Occellennerven
Anfennennerven
Labralnerven
IFrontalnervy

]

Normale Reaktion

Augen
Ocellen
Antennen

9
Pharynxmusku-
latur und (?)
pharyngeales
Sinnesorgan

Tendenz zur Kreisbewegung,
Rissel kann spontan gestreckl
werden. Borstentitigkeit und
Speichelabgabe normal

Unterschiund-
ganglion:

< Labialnerven

(paarig)

Riissel

Provimal der
Speichelpumpe:
Risselaus-
schwenken nor-
mal. beim Kin-
stich nach der
intakten Seite
abbicgend.
Spezielle Duck-
reaktion

distal der
Speichelpumpe:
Riisselaus-
schwenken,
Speichelabgabe

Kein Riissel-

ausschwenken.
Spezielle Duck-
reaktion. Iseine
Speichelabgabe

Maxillennerven
(paarig)

Protraktor
und
Retraktor der

Maxillen

wurde nichtl durchtrennt

Mandibelnerven
(paarig)

Protraktor
und
Retraktor der

Mandibeln

wurde nicht durchtrennt
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bewegung gezwungen wird. Schon BETHE 1897 macht auf dieses
Problem aufmerksam. Iir exstirpierte ecinseitig Oberschlundgan-
glien von Krebsen und Insekten und beschrieb, wie die Tiere
Kreisbewegungen nach der intakten Seite hin ausfithren. Er [iihrt
diese Erscheinung aufl die einseilige Iixstirpation zurtick und
glaubt, dafi jede Gehirnhialfte aul die Muskulatur der entspre-
chenden Seite eine Tonuswirkung ausiibe.

ALVERDES 1925 und Bavrpus 1927 nehmen an, dall durch die
einseitige Enthirnung ein Reizausfall und eine rezeptorische Asym-
metrie bewirkt wird und dafi der Kreisgang als Folge tonischer
wie motorischer Asymmetrie aufzufassen ist. Diese Asymmelrie
wird durch die verschiedene Innervierung der beiden Korper-
hilften hervorgerufen. Die Kreisbewegung beruht nach BALDUS
1927 nicht nur auf peripherer Einwirkung, sondern ist Ausdruck
einer Reihe von Reflexen, die auf dem Zustand der einseitigen
Enthirnung des Zentralnervensystems und der Reaktion des gan-
zen Organismus beruhen.

VowLESs 1954 zerstorte Teile der Pilzkorper bei Ameisen und
Bienen und erzwang so auch ein fortwiithrendes Kreisen zur in-
taklen Seite hin.

Bei Exstirpation des ganzen Oberschlundganglions konnten wir
auch eine Kreisbewegung beobachten. Wir ordnen dem Ober-
schlundganglion, wie es schon BeTHE 1897 lal, eine allgemein
koordinierende Rolle und eine reflexhemmende Funktion zu.
Durch die Enthirnung wurde der Wanze das ganze Orientierungs-
vermogen geraubt, da die reizperzipierende IFihigkeit unterbun-
den wurde. Das Tier gewinnt eine Hemmungslosigkeit und verliert
das ZweckmiiBige. Its kann so ruhelos umherwandern und bevor-
zugt dabei den Kreisgang. Wir glauben sagen zu konnen, wie es
ja auch ALVERDES 1925, BaLpus 1927 fordern, daff der Kreisgang
sowohl eine Ausfallserscheinung tonischer wie rezeptorischer Art
ist und durch den ganzen Organismus bewirkt wird.

Das Spiel der Maxillen und Mandibeln wie auch die Speichel-
abgabe wurde durch die Exstirpation des Oberschlundganglions
nicht beeinfluBt.

Von 20 operierten Wanzen zeigten:

1. Orientierung zum Wirt 0 Wanzen
2, Wittern mit den Antennen 0 »
3. Tendenz zum Kreisgang 16 »
4. Spontanes Risselausschwenken 3 »
5. Tasten mit der Riisselspilze nach einer ge-
eigneten Ilinstichstelle auf der Wirtshaut 0 »

6. Verharren an gewiahlter Stelle,
ohne zu stechen 0 »



80 ActaTrop. XIV, 1,1957 — Med. Entomologie

7. Duckreaktion 0 Wanzen
8. Linstich ' 0 »
9. Spiel der Mandibeln und Maxillen 19 »
10. Speichelabgabe 16 »
11. Saugen 0 »

Die durch Ausschaltung der betreffenden Innervierung erhal-
o o

tenen lirgebnisse werden in folgenden Tabellen noch einmal kurz

zusammengestellt,
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Zusammenfassung.

I’s wurde der Versuch unternommen, auf Grund einer morphologischen
Studie der nervdsen Kopfzentren und der abgehenden Nerven, sowie mittels
verschiedener Resektionen dieser Nerven, den Slech- und Saugakt von Rhod-
nius prolirus zu analysieren.

1. Der Bau und die Lage der nerviésen Kopfzentren und der genaue Verlauf
der abgehenden Nerven werden beschrieben sowie die Innervierungsverhiiltnisse
der am Stech- und Saugakt beteiligten Organe dargelegt.

2. Durch Ausschallung der betreffenden Innervierungen und durch Beein-
[lussung der nervisen Kopfzentren mit spezifischen Pharmaka sowie auch
durch Exstirpation des Oberschlundganglions konnten typische Ausfallserschei-
nungen in der Reaktionskette des Slech- und Saugaktes crzielt werden, die
Rickschliisse auf den Normalablauf desselben zulassen.

3. Das Oberschlundganglion iibernimmt eine allgemeine ordnende Funk-
tion, withrend das Unterschlundganglion etwa als Haupt-«Schaltstelle» fiir den
Stechreflex bezeichnet werden konnte. Denn nach Exstirpation des Oberschlund-
ganglions kann der Riissel noch ausgeschwenkt werden, die Mandibeln und
Maxillen sind noch in Funktion, und eine Speichelabgabe kann auch erfolgen.

4. Der Stech- und Saugakt von Rhodnius prolivus selzt sich aus der fol-
genden Reihe von Reaktionen zusammen, die im Normalfall koordiniert ab-
laufen:

a) Orientierung zum Wirt aus Dislanz.

b) Wittern mit den Antennen.

¢) Riusselausschwenken.

di Tasten mit der Riisselspitze nach einer geeigneten Einstichstelle aul der

Wirtshaul,

¢) Verharren an gewiihlter Stelle, ohne zu stechen.

f) Duckreaktion.

g} Einstich.

h) Spiel der Mandibeln und Maxillen.

i) Speichelabgabe. und damit alternierend.

k) Saugen.

Iixperimentell konnte dieser Ablauf gestort werden, und es zeigte sich, daB
die Einzelreaktionen weitgehend unabhiingig voneinander ablaufen kinnen.

2. Die Hauptfunktion bei der Orientierung zum Wirt aus Distanz {iberneh-
men die Antennen. Nach einseitiger Durchtrennung der Antennennerven ist
diese Orientierung weitgehend verlangsaml, und nach beidseiliger Durchtren-
nung zeigen die Tiere nur noch ein indifferentes Verhalten dem Wirt gegentiber.
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Aussere Reizquelle
- Wirt

interner Stimulus
= Hungergefihi

Antennen- Wittern ————+  Sinnesorg. Antennen

OBERSCHLUNDGANGLION

I

Motor. Fasern Ant-N. Sensor. Fasern Ant-N.

Motor. fei Deuterocereb. Sensor. Teil Deuterocereb,.

.-

i
< J
UNTERSCHLUNDGANGLION = | v | -m Tritocerebrum
/ 3
Labialnerven  Mandibel - und Frontalnerv
Maxllennerven
rmotorisch) (maotorisch) ( germischi?)
(gemuscht ?)
Russelaus - Protr.u. Retr. der Pharynxpurnpe
schwenicen Mand. u. Max.
Speichelpumpe ev. pharyng. Sinnesorg.

RG-Sinnesorg

6. Der durch die Antennen perzipierle Reiz wird in nervise Erregung um-
geleitel, zentralwiirts ins Deuterocerebrum und Unterschlundganglion geleitet.
Im letzteren werden die Labialnerven aktiviert und rufen ein Ausschwenken
des Riissels hervor. Selbst bei untergeklapptem Riissel kann noch ein Saugakt
erfolgen. Nach cinseitiger Durchtrennung der Labialnerven wird der Riissel
beim Einstich nach der intakten Seite abgebogen.

Nach beidseitiger Durchtrennung erfolgt kein Riisselausschwenken mehr.
Als Ersatz dafiic wird eine spezielle Duckreaktion ausgebildet. Da ja die An-
tennen zu einer vollstindigen Reizperzeption befihigt sind, bemiihen sich die
Wanzen immer wicder, den untergeschiagenen Rissel passiv auszuziehen. Kopf
und Thorax werden dabei auf die Wirlshaut gelegt und nun versuchen die
Thoracalbeine, die durch obige Operation nicht beeinflul3t wurden, durch Vor-
und Rickwiirtsschieben des Wanzenkorpers den Riissel auszuzichen.

Nach Ausschallung der Anlennen. sei es durch Amputation oder Unlerbin-
dung der Innervierung, konnen Vibrations- und optische Reize eine gewisse
Rolle spielen und ein spontanes Riisselausschwenken hervorrufen.

7. Riisselspitze, Tarsen und Facettenaugen spiclen bei der IFernorientierung
zum Wirt keine Rolle.

8. Was nun die lokale Orientierung auf dem Wirt anbelangt, so scheinen
die langen Haare und dornartigen Borsten am Riisselendglied taktile Reize
perzipieren und so eine relativ grofie Treffsicherheit beim Erreichen der unter
der Haut versteckten Kapillaren garanlieren zu koénnen.
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9. Die Mandibeln, die in der Riisselscheide vor- und zuriickgeschoben wer-
den, verursachen mit ihrer gezithnten Spitze eine Hautlision und Zerreilien
dic Wandung der Blutkapillaren.

Dann geben die Maxillen durch den Speichelkanal Speichel ab und saugen
durch den Blutkanal, wohl alternierend mit dem Speichel, das Blut in den
Milleldarm. Der aufgenommene Nahrungsstrom diirfte qualitativ durch das
pharvngeale Sinnesorgan kontrolliert werden,

10. Durch den Frontalnerven wird die Pharynxmuskulatur, die die Pump-
bewegungen des Vorderdarmdaches erzeugt und wahrscheinlich auch  das
pharyngeale Sinnesorgan innerviert. Wird dieser Nerv durchirennt, so erfolgt
zwar noch ein Einstich, aber kein Saugen mehr,

11. Verzweigungen der Labialnerven bedienen die Speichelpumpe. Nach
einseitiger Durchtrennung des Labialnerven erfolgt eine reduzierte Speichel-
abgabe und mnach beidseitiger Durchtrennung wird sie ganz unterbunden.

12. Die Labialnerven haben auf den Stech- und Saugakt keinen Finfluf.

13. Die Speichelabgabe ist von der Bewegung der Maxillen abhingig, jedoch
braucht nicht auf jede Maxillenbewegung im Gleichtakt eine Speichelabgabe
zu erfolgen.

14, Zum Abschlull verweisen wir auf das beigefligte Schema hin, welches
einen Versuch darstelll, die nervisen Beziehungen beim Ablauf des Stech- und
Saugaktes auf Grund der experimentellen Resultate zu rekonstruieren.

Nach WIESINGER 1956 zeigen die Triatomiden cine ausgepriigte Nachtalkti-
vitiit. Diese ist weitgehend vom IMlitterungszustand abhiingig. indem die Wanzen
vor allem durch inneren Antrieb (IHungergefiihl) veranlafit werden, ihre Schlupf-
winkel zu verlassen. Geht nun von einer bestimmten Quelle ein Reiz (Kohlen-
siiure, Wiirme usw.) aus, so perzipieren ihn die Sinnesorgane der Antennen und
leiten ihn durch den sensorischen Ast der Antennennerven {iber den Tractus
olfactorius zentralwiirts in den sensorischen Teil des Deuterocerebrums (Lobus
olfactorius].

Durch diese zufillige Perzeption wird der Reiz durch verbindende Fasern
vom sensorischen Teil des Deuterocerebrums in den motorischen weitergeleitet.
Die motorischen IFasern regen von hier aus das Spiel der Antennen an. und es
erfolgt ein gezieltes Wittern. Der nun perzipierte Reiz wird durch die Sinnes-
organe der Anftennen ins Deuterocerebrum geleitet, Durch die Fasern, die den
sensorischen Teil des Deuterocerebrums mit dem Unterschlundganglion ver-
binden, werden die Labialnerven aktiviert, und der Riissel wird ausgeschwenklt,

Iobenfalls {iber das Unterschlundganglion werden die Mandibeln und Maxil-
len tber die ihnen zugeordneten Nerven aktiviert und die Speichelpumpe zur
Funktion angeregl.

Im Oberschlundganglion geht der Reiz auf das Tritocerebrum iiber, und
der Frontalnerv setzt von hier aus die Pharynxpumpe in Betrieb. Der passie-
rende Blutstrom wird wohl durch das pharyngeale Sinnesorgan olfaktorisch
kontrolliert.

Résumeé.

Ces ¢ludes ont été faites afin d’obtenir des précisions sur le mécanisme
intérieur, voire neuro-phyvsiologique, de l'acte hématophage. ['auteur a essavé
d’analyser cette chaine de réaclions chez Rhodnius prolivas ui, a cause de
sa grandeur relative, se préte plus facilement & des interventions chirurgicales.
Il fut nécessaire de faire d'une part une étude morphologique et histologique
des centres nerveux, ainsi que des nerfs desservant les organes qui prennent
part & 'acte hématophage. D’autre part, il a fallu développer une méthode
micro-chirurgicale, permeltlant la résection systématique de ces nerfs, sans que
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les punaises succombent a4 Topération. En observant les aberrations et les
inhibitions qu'entrainaient ces diverses interventions chez les animaux opéreés,
on a pu alors imaginer un schéma de 'enchainement neuro-physiologique dans
le cas normal.

Les donndes observées se résument comme suit :

a) Apres résection des deux nerfs antennaires, lorientation vers I'hote se
trouve étre complelement inhibée, aucun stimulus extéricur ne pouvanl étre
transmis par Pintermédiaire des anlennes au centre nerveux correspondant,
I'n plus, toule la chaine conséculive des réactions est par ce fait interrompue.
L'animal ne cherche pas d’endroit pour piquer sur la peau de I'hote, la trompe
nest pas projetée et ni la piqare, ni Faspiration du sang ne peuvent avoir licu ;
seules les mandibules et les maxilles ont conservé une mobilité aulonome a
intérieur de la gaine de la lrompe.

b Apres la résection des denx nerfs labiane, lanimal peut encore « flairer »
son hote. I'imnervalion anlennaire ¢tant intacte. mais les muscles de la trompe,
ainst que la pompe salivaire. sonl paralyvsés. Puisque les stimuli extérieurs
restent perceptibles, individu opéré sent la proximité de 1I'hote et fait des
cfforts pour uliliser sa trompe, en fléchissant Vavanl du corps & maintes re-
prises. Si ces essais peuvent parfois conduire 4 une projection artificielle de
la trompe. celle-ci ne peul pourtanl pas ¢étre correclement apposée sur la peau
el la piqare est impossible, malgré que la mobilité des mandibules et des
maxilles est conservée comme dans le cas précédent.

¢l Apres la résection de Uunique nerf [rontal qui desserl fes muscles de la
pompe pharyvngionne, toutes les réaclions s'enchainent normalement jusqu’a
la suction qui, elle. reste impossible. Ces opérés peuvent alors resler fixés
longtemps, Ies maxilles et les mandibules insérées dans la peau & un endroil
propice el la salive étant évacude, sans que pourtant Iaspiration du sang puisse
avoir lieu. Ceci est en méme temps une nouvelle preuve de Uautonomie relalive
du nerf frontal.

di La résection des nerfs labiaue et des lobes optiques n'a aucun cffet. I'acte
hématophage pouvant se dérouler normalement. I est intéressant de noler
que Torientation vers T'hote est possible méme si la vue fait enticrement défaut.

¢) Apres ablation compléte du yanglion cérébroide on obtienl environ le
mdéme résultal qu'apres réseclion des nerfs antennaires. Ceci est compréhensible,
puisque les centres des nerfs anlennaires sont localisés dans cette portion céré-
brale. En plus, les opérés montrent une désorientation générale ¢l une hésita-
lion dans leur démarche :ils tournent en rond sur place ou marchent en cercles.

L'ensemble de ces observations permet un essai de reconstitution du mé-
canisme neuro-phyvsiologique responsable pour Pacte hématophage chez Rhod-

nius.

On voit (cf. schéma page 83) que le stimulus émanant de I'hote (Acussere
Reizquelle = Wirl) - — probablement sous forme d’un lent courant dair chaud
enrichi de CO, agit sur les organes sensoriels des antennes (Sinnesorg.

Antennen) qui, par les fibres sensoriclles des nerfs antennaires (Sensor. Fasern
Ant.-N.j. sont relices a la partie sensorielle du deuterocerebrum (Sensor. Teil
Deuterocereb.y, De 1o Uimpulsion nerveuse est dirigée d'une part sur la partie
motrice du deuterocerebrum (Motor, Teil Deuterocereb.) qui agit par les fibres
motrices des nerfs antennaires (Motor. Fasern Ant.-N.) sur les muscles des
antennes et les incite 4 « flairer » Matmosphere (Antennen-Wittern) jusqu’a ce
que I'hote soil trouvé, Diautre part il v a coordinalion avece le ganglion sous-
caesophagien (Unterschlundganglion) et excitation des nerfs labiaux (Labial-
nerveni., mandibulaires et maxillaires (Mandibel- und Maxillennerven) qui
déclenchent respectivement la projection de la lrompe (Riisselausschwenlken)
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el les mouvements de la pompe salivaire (Speichelpumpe), ainsi que la pro-
traction et la rétraction des soies piquantes (Prot. u. Retr. der Mand. u. Max.).
Par l'intermédiaire du lritocerebrum le nerf frontal (Frontalnerv) est appelé a
meltre en fonction la pompe pharyngicnne (Pharynxpumpe).

Ce schéma est, hien entendu, encore ires simpliste, En réalilé bien d’aulres
coordinations et corrélations sont probablement en jeu. Ainsi par exemple il
esl vraisemhblable que la pointe de la trompe porle des organes sensoriels tac-
tiles (Rii.-Sinnesorg.) qui percevraient les pulsations des vaisseaux capillaires
sous la peau. communiqueraient avec le ganglion par les nerfs labiaux (moto-
risch) (ui seraient mixtes (gemischt), el permettraient & I'insecte de viser avec
tant de précision lorsqu'il pique. 11 a également ¢t¢ signalé un organe sensoriel
du pharyvnx {ev. pharyng. Sinnesorg.] qui serait capable de renseigner l'in-
secle sur la qualité du sang absorbé. Il est probablement ¢galement reli¢ au
tritocerebrum par le nerf frontal.

SHIIIII?(H'U.

Experiments were carried out to elucidate the internal, i.e.. neuro-physio-
logical mechanism of the blood meal of a hematophagous insect. The author
tried to analyse this chain of reactions in Rhodnius prolivus, the size of which
makes surgical inlerventions relatively easy. Il was necessary lo sludy on one
side the morphology and histology of the nervous centres and of the nerve
tracts which act on the organs involved in the feeding process. On the other
side a micro-surgical method had to be developed which would allow system-
alic resections of the nerves without the bugs succumbing. By the study of
aberrations and inhibitions, provoked by the various interventions. it was
possible to form an idea of the neuro-physiological chain as il may function
in a normal insect. The observations made can be summarized as follows:

al After resection of both antennary nerves, orientalion towards the host
is completely inhibited, no external stimulus being transmitted through the
antennae lo the corresponding ganglion. Thus the whole chain of reactions
is inlerrupted. The insect does not search for a piercing place on the host's
skin: the proboseis is not thrust out: neither piercing or uptake of blood is
any longer possible: only the mandibles and maxillae have preserved their
mobility inside the sheath of the proboscis.

b) After resection of both labial nerves the bug can still detect its host, the
nerves of the antennae being unimpaired, but the muscles of the probosecis and
the salivary pump are paralyvsed, External stimuli still being perceptible, the
operated bug feels the vicinity of the host. It tries hard to use the proboscis
by bending repeatedly the forebody. These efforts can somelimes lead to an
“artificial” projection of Lhe proboscis, bul the latter can never be appropriately
set on the skin, and piercing is impossible, although the mandibles and maxillae
have preserved their mobility as in the previous case.

c¢] After resection of the frontal nerve which innervales the muscles of the
pharyngeal pump, the whole chain of reactions is normal except the sucking
act which is rendered impossible. The operated bugs can remain fixed for a
long tinie on the host, their maxillae and mandibles inserted in the skin at a
suitable place; saliva is secreted, but the uptake of blood is not possible. This
is at the same time another proof of the relative autonomy of the frontal nerve.

d) Resection of the labial nerves and lobi optici has no effect: the feeding
act proceeds normally. It is interesting to note that the orientation towards
the host is possible even if the organ of sight is eliminated.

e) Complete amputation of the cerebral ganglion has about the same effect
as resection of the antennary nerves. This is casily explained, as the centres of
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the antennary nerves are localized in this part of the nervous system. The
operated insects lose their sense of orientation and move hesitatingly: they turn
round and round or move in circles.

All these observations make il possible to trace the neurophysiological
mechanism which is responsible for the feeding act of Rhodnius (see diagram,
page 83):

The stimulus emanating from the host (Aeussere Reizquelle = Wirt)—prob-
ably as a slow hot air stream enriched with CO,—acts on the sensorial organs
of the anlennae (Sinnesorg. Antennen) which are connected by sensorial fibres
of the anlennary nerves (Sensor. Fasern Ant.-N.) with the sensorial part of
the deuterocerebrum  (Sensor. Teil Deuterocereb.). IFrom there the nervous
impulse is directed on one side to the molor elements of the deuterocerebrum
(Motor. Teil Deuterocereb.) which act through the motor fibres of the an-
tennary nerves (Motor. Fasern Ant. N.) on the antennary muscles. enticing
the anlennae to grope aboul (Antennen-Wittern) until the host is found. On
the other side o coordination exists with the suboesophageal ganglion (Untler-
schlundganglion) and the labial, mandibular and maxillary nerves are excited
so that the proboscis is thrust forward (Risselausschwenken), the salivary
pump is set in molion (Speichelpumpe), and the mandibles and maxillae are
pro- and retracted (Protr. u. Retr. der Mand. u. Max.). By means of the trito-
cerebrum the frontal nerve (Fronlalnervy) sets the pharyngeal pump (Pharyvnx-
pumpe) in motion.

It is not claimed that this diagram is in its complete and final form. In
reality many other coordinalions and correlations must exist. It is likely, for
instance, that the tip of the proboscis contains sensorial organs [Rii.-Sinnesorg,)
probably with tactile functions, with which the pulsations of the capillary
vessels under the skin are perceived, and which seem connected with the gan-
glion through the labial nerves (molorisch)—presumably mixed (gemischt)—,
thus enabling the insect to pierce just at the right place. In the pharynx a
sensorial organ (ev. pharyng. Sinnesorg.) has been deseribed which may
inform the insect of the quality of the blood consumed and which mayv also
be connected with the tritocerebrum through the frontal nerve.
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