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werden von Assoziationsneuronen iibernommen und entweder zu
eigenen motorischen Neuronen oder in das OSG und wahrschein-
lich auch ins Bauchmark geleitet.

Eine innere Gliederung in Mandibel-, Maxillen- und Labialzen-
tren 146t sich nicht genau durchfithren, da die drei Abschnitte eng
verwachsen sind und ineinander iiberfithren (Abb. 23). Das Kern-
gebiet des USG liegt hauptsichlich frontal und ventral. Zwischen
assoziativen Neuronen finden sich, besonders im Gebiet der Man-
dibel- und Maxillenzentren, Motoneurone; auch Gliaelemente sind
hiufig.

Das USG der Soldaten ist etwas langlicher, die Motoneurone
sind groBer und treten deutlicher hervor als bei Geschlechtstieren
und Arbeitern. Sonst sind keine mikroskopisch sichtbaren Unter-
schiede zwischen den Kasten ausgebildet.

Im ersten Larvenstadium gliedert sich die FFasermasse noch
recht deutlich in die drei Abschnitte der Mandibel-, Maxillen- und
Labialzentren, hingegen bilden ausdifferenzierte Neurone und die
Neuroblasten eine einheitliche, auch lateral dicke Kalotte. Das
USG besitzt im Gegensatz zum OSG bereits motorische Neurone,
die im Laufe der postembryonalen Entwicklung noch an Grofie
zunehmen.

In den zweiten Stadien sind die drei IFaserbezirke stiirker ver-
wischt und mehr Neurone differenziert. Durch das Auswachsen
der reizleitenden Fortsiitze dieser Nervenzellen nimmt die Faser-
masse gegeniiber den Kernschichten stirker zu. Diese Entwick-
lung schreitet bis kurz nach der imaginalen Hautung fort, wenn
simtliche Neuroblasten zu Neuronen und alle Faserverbindungen
ausdifferenziert sind.

VI. Quantitative Untersuchungen

Um die im anatomisch-histologischen Teil gemachten Aussagen
liber das Wachstum des Kopf-ZNS und iiber die GroB8enanteile der
verschiedenen Zentren zu untermauern, haben wir auch quantita-
tive Untersuchungen angestellt.

Alle angegebenen absoluten Werte der Gesamt- und Teilvolu-
mina wurden anhand histologisch praparierter Gewebe erhalten
und umfassen Faser- und Kerngebiete.

Im folgenden geben wir zunichst die absoluten Volumina so-
wohl des OSG und gewisser seiner Zentren als auch diejenigen
des USG. Nachher werden das USG und die Gehirnzentren mit
dem OSG, dessen Masse als 100% eingesetzt wird, verglichen.

26 Acta Tropica 23, 4. 1966
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Die schwer abzugrenzenden Gebiete der Pars intercerebralis
und der Ventralkérper wurden zum Volumen der Lobi protocere-
brales gerechnet, da sie sich fiir volumetrische Messungen zu we-
nig exakt begrenzen lassen. Im Ialle des USG wurde wegen seiner
stark verwachsenen Zentren nur das Gesamtvolumen untersucht.

a) Oberschlundganglion

Die Volumina des OSG sind in Abb. 24 graphisch dargestellt.
Sie schwanken bei der ersten Larve zwischen 6.10° und 11.10° &%
Die Kopfganglien verschiedener Tiere des gleichen postembryo-
nalen Hautungsstadiums zeigen starke GroBenunterschiede, da sie
in kontinuierlichem Wachstum begriffen sind. Das Gehirn wird
iiber die Larvenstadien grofer und erreicht bei kleinen und gro-
Ben Arbeitern und kleinen Soldaten 40.10° »°. Das OSG und auch
die einzelnen, sich entsprechenden Gehirnteile besitzen bei diesen
drei Kasten dhnliche Volumina. Das des groBen Soldaten liegt bei
70.10° &%, dasjenige der Gefliigelten reicht gar bis 135.10° #*, um
bei alten Weibchen wieder auf 65.10° x* abzusinken. Bei alten
Minnchen ist die Abnahme weniger stark.

Die Steigerung respektive Abnahme des Gesamtvolumens der
Cerebralganglien wird hauptséichlich durch den Entwicklungszu-
stand der einzelnen Gehirnteile bedingt. Es sind dies vor allem
die Protocerebralloben, die Corpora pedunculata, das Deuto- und
Tritocerebrum, bei Nymphen und Geschlechtstieren kommen noch
die optischen Loben dazu. Die Zunahme des Gehirnvolumens von
der ersten Larve zu den sterilen Kasten wie auch zur vierten Nym-
phe erfolgt mehr oder weniger gleichformig, steigert sich aber zur
gefliigelten Imago iiber das fiinfte Nymphenstadium (Abb. 24).

Die Entwicklungsginge der optischen Loben und der Corpora
pedunculata weichen von der Kurve des Gesamtvolumens deut-
lich ab.

Lobi optici

Die Volumina der Lobi optici (Abb. 25) messen bei der ersten
Larve 0,2.10° bis 0,4.10° z*. Diejenigen der weiteren Larven, der
Arbeiter und Soldaten bleiben praktisch auf diesem Stand stehen,
dagegen werden, iiber die Nymphenstadien, bei Gefliigelten Werte
von 35.10° * erreicht. Die Zuwachsrate von der dritten iiber die
vierte und fiinfte Nymphe zur Imago wird von Stadium zu Sta-
dium groBer. Der extreme Abbau der Lobi optici bei alten Ge-
schlechtstieren driickt sich auch in den Volumenzahlen deutlich
aus, indem diese fiir Minnchen und Weibchen bei 7.10° &* liegen.
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Abb. 24. Absolute Volumina der Oberschlundganglien aller Entwicklungssta-
dien und Kasten von B. bellicosus. Die aufeinander folgenden Stadlen
sind verbunden. 3 und ¢ = alle Geschlechtstiere. (Alle weiteren Abkiir-
zungen siehe Entwicklungsschema S. 300).
Abb.25. Absolute Volumina der Lobi optici. Die Entwicklungsgiinge zu den

sterilen Kasten sind in der gestrichelten Linie zusammen"ef'iﬁt
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AbD. 26. Absolute Volumina der Corpora pedunculata.

Abb. 27. Absolute Volumina der Unterschlundganglien.
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Corpora pedunculata

Die Corpora pedunculata (Abb. 26) entwickeln sich aus der
10° 2> messenden Anlage der ersten Larve zu den kleinen und gro-
Ben Arbeitern, wo sie in beiden Fiallen 10.10° &* erreichen. Die
Werte des kleinen Soldaten liegen etwas tiefer, bei 8.10° x*. Die
Corpora pedunculata der groBen Soldaten weisen mit 14,5.10° «°
ein groferes Volumen auf. Die Zunahme zu den Geschlechtstieren
verliuft anfangs langsamer, steigt dann zum filinften Nymphen-
stadium an, welches Corpora pedunculata von 15.10° z* besitzt.
Bei gefliigelten Weibchen ist das Volumen im Durchschnitt be-
reits auf 12,5.10° * reduziert und wird mit der Zeit bis auf 11.10° *
verkleinert. Die Werte der Miinnchen erfahren hingegen noch eine
Steigerung und erreichen 16.10° #°, DaBl das Corpora pedunculata-
Volumen der Miinnchen nicht reduziert wird, stellt eine Ausnahme
dar, da sonst alle Gehirnteile alter Geschlechtstiere, bei Mannchen
meist etwas weniger als bei Weibchen, an Gréfle einbiien. Die
Angaben von THOMPSON (1916) stimmen mit unseren Resultaten
nicht tberein, indem sie bei Leucotermes flavipes gefunden hat,
dafl die Corpora pedunculata der Arbeiter absolut gréBer sind als
die der Geschlechtstiere und Soldaten. Untersuchungen an sozialen
Hymenoptera (JONEscU 1909, vON ALTEN 1910, HANSTROM 1926,
GEJVALL 1935 an Apis mellifica, THOMPSON 1913 an Ameisen) zei-
gen, dafl das Volumen der Corpora pedunculata bei Arbeiterinnen
grofer ist als das der Geschlechtstiere. Elinzig die Arbeit VON ALTEN
(1910) an Hummeln und Wespen entspricht diesen Befunden nicht,
indem die Corpora pedunculata der Weibchen groBer sein sollen
als die der Arbeiterinnen und Minnchen.

Die Kurven der Volumenzunahme und auch die Reduktion bei
alten Geschlechtstieren des Zentralkérpers, der Protocerebralloben,
des Deuto- und Tritocerecbrum verlaufen ihnlich wie diejenigen
des Gesamtvolumens. Wir werden noch auf ihre prozentualen An-

teile am Gehirn (= relative Werte) zuriickkommen.

b) Unterschlundganglion

Das Volumen des USG (Abb. 27) mifit bei der ersten Larve im
Durchschnitt 2,4.10° #* und steigt zu den keinen Arbeitern auf
10.10° &* an. Der groBe Arbeiter besitzt mit 12.10° x* ein groBeres
USG, das beim kleinen Soldaten gar 17.10° /* Inhalt hat. Das Ma-
ximalvolumen weist der groBle Soldat mit 33.10° 1% auf, im Gegen-
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satz zu den Gefliigelten mit nur 29.10° «*. Die Reduktion vermin-
dert bei alten Koniginnen das USG-Volumen auf durchschnittlich
22.10° 1%, das bei alten Minnchen nicht unter 24.10° «* absinkt.

¢) Verhdltnis USG/OSG

Nehmen wir das Gesamtvolumen des OSG als 100%, so erreicht
das USG der ersten Larve 25% des OSG-Volumens. Dieses Verhélt-
nis bleibt zum kleinen Arbeiter gleich. Zum groBen Arbeiter steigt
es aber auf gut 30% an, indem das USG stirker zunimmt als das
OSG. Die groBite Zahl weisen groBe und kleine Soldaten mit 45%
auf. Bei der gefliigelten Imago mit groBem Gehirn resultieren fiir
das USG nur 20%, die bei alten Geschlechtstieren allerdings auf
iiber 30% ansteigen, da das OSG und seine Zentren stiirker redu-
ziert und im Volumen vermindert werden als das USG.

Daraus resultiert, da nach Verkleinerung gewisser Zentren
und vor allem der Lobi optici der Geschlechtstiere ein ihnliches
USG/OSG-Verhiltnis entsteht wie bei Arbeitern. Die auffallend
grolle Prozentzahl des USG der Soldaten diirfte mit der, gegentiber
den anderen Kasten, gesteigerten motorischen IFunktion des USG,
welches die starken Mandibeln mit ihrem riesigen Muskelapparat
innerviert, in Zusammenhang stehen.

d) Prozentualer Anteil der Zentren am Gesamtvolumen des OSG
(Abb. 28)

Die am Aufbau des OSG prozentual mabgeblich beteiligten
Zentren sind die Lobi optici, Corpora pedunculata, die Prolocere-
bralloben (inklusive Pars intercerebralis und Ventralkorper), das
Deutocerebrum und das Tritocerebrum, wihrend der Zentralkor-
per wegen seines geringen Anteils (weniger als 0,56%) weggelassen
wurde,

Lobi optici

Die Augenloben (Abb. 28) der ersten Larve machen 4% des
gesamten Hirnvolumens aus. Zu den Arbeitern und Soldaten fin-
det nur eine geringe absolute VergroBerung statt, so dall mit
wachsendem Cerebralganglion der Prozentanteil der optischen
Loben auf rund 1% absinkt. Zu den gefliigelten Geschlechtstieren
entwickeln sich die Lobi optici stark, so dalB sie 26% der OSG-
Masse bilden.



Hecker, Das Zentralnervensystem des Kopfes. .. 343

Durch die enorme Steigerung dieses Gehirnteils wird einerseits
das Gesamtvolumen stark vergroBert, andrerseits natiirlich der
relative Anteil anderer Zentren verkleinert. Die gefliigelte Imago
besitzt gegeniiber sterilen Kasten michtige Lobi optici. Vergleicht
man sie aber mit gewissen Tagfaltern (Lepidoptera), die als
«Augentiere» bezeichnet werden und deren Lobi optici bis 73%
des OSG ausmachen (BRuN, 1926), so wird ersichtlich, daB die
Ausbildung des optischen Apparates auch bei Gefliigelten gegen-
iiber solchen Insekten keinen besonders hohen Stand erreicht.

Der Riickgang der Lobi optici alter Geschlechtstiere wirkt sich
auf die Prozentzahlen aus, indem diese bei Minnchen und Weib-
chen auf 8—10% reduziert wurden.

Corpora pedunculata

Die Corpora pedunculata (Abb. 28) des ersten Larvenstadiums
sind, wie wir im qualitativen Teil gesehen haben, noch recht
schwach entwickelt und bilden nur 12% des Gehirns. Infolge der
starken Ausdifferenzierung zu den kleinen und groflen Arbeilern
steigen die Corpora pedunculata bei beiden Kasten auf 25% an.
Bei den kleinen und groBien Soldaten liegen die Werte regelmiiflig
etwas tiefer, bei 21%. Am kleinsten sind sie bei den Gefliigelten
mit 10% (Lobus opticus!), um zu den Minnchen wieder auf 18%,
bei Weibchen auf 17% anzusteigen. Diese lirhohung beruht beim
Weibchen auf der stirkeren Reduktion anderer Zentren, vor allem
der Lobi optici, womit das Gesamtvolumen kleiner wird. Beim
Minnchen verlieren die Corpora pedunculata nicht an Volumen,
hingegen werden die iibrigen Abschnitte des OSG vermindert.

Die von BRUN (1926, 1932) untersuchten Ameisenarbeiterinnen
von Lasius umbratus weisen relative Werte auf, die wie bei
B. bellicosus bedeutend grofer sind als die der Geschlechtstiere.
s existiert zudem bei L. umbratus ein ausgeprigter Sexual-
dimorphismus, indem der Prozentanteil der Corpora pedunculata
am OSG bei Weibchen entschieden hoéher ist als bei Minnchen
(Arbeiterin: 34%, Weibchen 24%, Minnchen 13%). Diesen Sach-
verhalt bestiitigt auch eine Arbeit liber Apis mellifica (GEJVALL,
1935).

Lobi protocerebrales

Die Protocerebralloben (Abb. 28) sind am Anfang der post-
embryonalen Entwicklung prozentual am groften und ihr Anteil
am Gehirn betrigt 62%. Je nachdem sich die spezialisierten Zen-
tren entwickeln, wird er zu adulten Kasten kleiner und schwankt
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ADD. 28. Relativer Anteil der Zentren am Gehirnvolumen (= 1007%).
Lo = Lobi optici
Cp = Corpora pedunculata
Lp = Lobi protocerebrales
De = Deutocerebrum
Tr = Tritocerebrum

in der Regel zwischen 50 und 60%. Am kleinsten ist der relative
Anteil bei der gefliigelten Imago mit 48% (Lobus opticus!). Dar-
auf folgen die Arbeiter und alten Geschlechtstiere mit 53—55%
und schlieilich die Soldaten mit rund 587%.

Deutocerebrum

Der Anteil des Deutocerecbrum (Abb. 28) zeigt nur kleine
Schwankungen. Die relativen Werte liegen bei den Entwicklungs-
stadien von der ersten Larve an und bei allen Kasten im Bereich
von 9—12%.

Tritocerebrum

Das Tritocerebrum (Abb. 28) zeigt etwas grofiere Unterschiede
in seinem prozentualen Anteil. Dieser vermindert sich von der
ersten Larve zu den kleinen Arbeitern ein wenig stirker als zu den
grofen Arbeitern, den groBen und kleinen Soldaten. Bei den Ge-
fliigelten liegen die Werte noch etwas tiefer, doch erfolgt zu den
alten Geschlechtstieren trotz absoluter Volumeneinbufie ein leich-
ter Anstieg.
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