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Das Mitteldarmepithel der Raupe von Tineola biselliella
(Kleidermotte), insbesondere sein Verhalten
wiahrend der Hautungen').

Anhang: Tineola biselliella als Wirtstier einer Mikrosporidie

(Gattung Nosema?).
Von
Ruth Lotmar,
Zoologische Anstalt der Universitiit Basel.
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[. Einleitung.

Die Raupe von Tineola biselliella gehort in die Gruppe der
ausgesprochenen Nahrungsspezialisten unter den Insekten. Sie er-
nihrt sich von aus Keratin bestehendem Material: Wolle, Fe-
dern, Pelze usw. L[s schien nun interessant, den Darmkanal der
Mottenraupe, besonders den verdauenden Mitteldarm histologisch
niaher zu untersuchen und die Ergebnisse mit denen bei anderen In-
sekten zu vergleichen. — Herrn Prof. R. Geigy, Basel, méchte ich
fir die Anregung dieser Untersuchungen und fiir viele Diskus-
sionen und Ratschlige herzlich danken.

Material und Technik. Die zu den Untersuchungen benétigten
Raupen der Kleidermotte wurden mir in verdankenswerter Weise vom Bio-
togischen Laboratorium der Firma I. R. Geigy A.-G., Basel, zur Verfiigung
gestellt. Von der gleichen Stelle erhielt ich auch die zur Erndhrung der Tiere
verwendete Zuchtwolle. Werden die Raupen bei einer Temperatur von etwa
239 C aufgezogen, so dauert ihre Entwicklung vom Ei bis zum Schliipfen des
Schmetterlings unter diesen optimalen Bedingungen etwa 2!/>—3 Monate.2 Die

! Ermoglicht durch die Basler Stiftung fiir experimentelle Zoologie.

2 Niheres iiber die Zucht von Tineola siehe bei Geigy und Zinker-
nagel (1940).
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Raupen wurden einzeln in kleine Glasgefilfe gesetzt (Durchmesser 5 cm,
Hohe 2,5 em, eingeschliffener Glasdeckel), und in einen Thermostaten von etwa
23° C gestellt. Am Boden eines jeden Schilchens lag ein Stiick Zuchtwoll-
stotf, der mit einer Kongorotlésung getrinkt worden war. So konnte an dem
rot durchscheinenden Darm und den roten Kotballen jeweils geschlossen wer-
den ob die betreffende Raupe gefressen hatte oder nicht. (Das Kongorot wird
von den Darmzellen nicht aufgenommen und passiert véllig unverdndert den
Darm.) Die Raupen (insgesamt mehr als 200) wurden tidglich beobachtet und
fiir jede einzelne Protokoll gefiihrt {iber FreBtidtigkeit, Zahl der abgegebenen
Kotballen, Hautung usw.

Die zu den histologischen Untersuchungen verwendeten Raupen (an-
nihernd 200) wurden meist in Duboscq fixiert, einige zum Vergleich in
Champy und im Chromsiduregemisch nach Regaud. Bei den Spezialunter-
suchungen nach Eisenfiitterung oder zum Nachweis der « anorganischen Gra-
nula » wurde in 100 % Alkohol fixiert. (Niheres hierzu Seite 237.) Damit
die Fixierungsfliissigkeit eindringen konnte, muBite die Raupenhaut an einer
oder zwei Stellen etwas zerrissen werden. Uberfiihrung der Obiekte in Parat-
fin durch Dioxan. Schnittdicke 5 ;;, meist Querschnitte. Die Schnittserien wur-
den vorzugsweise mit Azan gefdrbt. Zum Vergleich wurden auch Firbungen
mit Hdmatoxylin Béhmer-Eosin oder Eisenhdmatoxylin Heidenhain gemacht.
Bei den schon erwidhnten Spezialuntersuchungen dienten Fiarbungen mit Kern-
echtrot oder Alaunhdmatoxylin. Untersucht und gezeichnet wurden die Pri-
parate bei einer etwa 850fachen VergroLerung.

II. Histologie des Mitteldarmes.

Im Leben der Mottenraupe kann man (wie bei jeder anderen
Raupe auch) zwei streng getrennte Perioden unterscheiden: 1. Zeiten
aktiver Nahrungsaufnahme — FreBperioden; 2. Zeiten ohne Nah-
rungsaufnahme — Hautungsperioden. Etwa 1—11/, Tage vor dem
Abwerfen der alten Haut horten die Mottenraupen jeweils auf zu
fressen (durchscheinender Darm, keine Kotabgabe), um etwa einen
halben bis ganzen Tag nach der Hautung wieder mit der Nah-
rungsaufnahme zu beginnen. Die Hautungsperiode umfaBte somit
etwa 1'/,—21/, Tage. Nach der iiberstandenen Hautung fraBen die
Raupen ohne wesentlichen Unterbruch wihrend durchschnittlich
7—9 Tagen (rot durchscheinender Darm, ununterbrochene Abgabe
von Kotballen). Unter den gegebenen Bedingungen hiuteten sie sich
somit alle 8—12 Tage. Fiir ein und dieselbe Raupe war das Hau-
tungsintervall ziemlich konstant. Die Zahl der Hautungen bis zur
Verpuppung dagegen war recht verschieden und betrug durch-
schnittlich 6—10 Hautungen®. — Die von den Raupen abgebis-
senen Wollfasern gelangen durch den Vorderdarm und die Valvula
cardiaca in den eigentlich verdauenden Abschnitt, den Mitteldarm;
wie « gefillte Baumstiamme » liegen die abgebissenen Fasern meist
der Linge nach im ganzen Lumen dicht hinter- und nebeneinander,
durch die peritrophische Membran von den zarten Darmepithel-

3 Ganz allgemein ist das Hautungsintervall und die Zahl der Hau-
tungen stark schwankend und sehr abhidngig von den Bedingungen, unter
denen die Mottenraupen leben. Temperatur, Feuchtigkeit und Beschaffenheit
der Nahrung spielen eine groBe Rolle (Titschak, I, 2).
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zellen getrennt. Im VerdauungsprozeB werden die Wollfasern otien-
bar nicht vollig aufgelost, denn man findet in den Kotballen noch
gewisse Uberreste von ihnen. Die Zahl der tiglich abgegebenen
Kotballen war bei den einzelnen Individuen recht unterschiedlich
und schwankte etwa zwischen 10—20 Stiick.

Dank der Einzelbeobachtung war es moglich, die Raupen an
ganz bestimmten Zeitpunkten innerhalb der beiden Perioden zu
fixieren. Es wurden Raupen der verschiedensten GrofSe untersucht;
da sich aber die entsprechenden Schnittbilder auBer in der Zahl
und GroBe der Zellen grundsiitzlich nicht voneinander unterschei-
den, braucht hierauf nicht weiter eingegangen zu werden.

a) FreBperiode.

Der Mitteldarm der Raupe von Tineola ist ein einfaches, glattes
Rohr, dessen Wand aus einem einschichtigen, auf einer Basalmem-
bran sitzenden Epithel besteht; auBlen ist er von einer Muskularis
umgeben. Die Valvula cardiaca, eine Ausstiillpung des Vorder-
darmes reicht ziemlich weit in den Mitteldarm hinein. Tm Epithel
sind alle drei fir Lepidopterenraupen charakteristischen Zellarten
zu finden: Becherzellen, Zylinderzellen und Regenerationszellen.

Diese drei Zellarten sind in ganz bestimmter Anordnung im Mittel-
darm verteilt (Abb. 1).
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Abb. 1. Mitteldarm, Ubersichtsbild 1 und 3: Anfangs- und End-
bereich des Mitteldarmes: Zahlreiche typische Becherzellen. Zylinder-
zellen mit « anorganischen Granulis». (Vergl. auch Abb. 3.) — 2: Mitt-
lerer Darmbereich: Flaschenartige Becherzellen, weniger hiufig. Zy-
linderzellen ohne « anorganische Granula ». (Vergl. auch Abb.2.) —
E = Enddarm; M -~ Mitteldarm; MG -~ Malpighische Gefafle;
pM = Peritrophische Membran; V -~ Vorderarm; Vc¢ — Valvula
cardiaca.

Im ersten und letzten Viertel des Darmes liegen zwischen den
Becherzellen jeweils eine oder zwei (hdochstens drei) Zylinderzellen
(vergl. Abb. 3). Diese Zylinderzellen besitzen einen sehr hohen
Stiabchensaum; ihre Kerne liegen etwa in der Mitte der Zelle. Die
Becherzellen tragen keinen Stibchensaum; ihre Kerne finden sich
im FuBteil der Zelle. Die tiefen Becher dieser Zellen sind in
ihrem Inneren durch eine charakteristische Struktur ausgezeich-
net. Henson (1) nimmt fiir die Becherzellen von Vanessa an,
daB es sich dabei um eine dem Stibchensaum identische Struk-
tur handle, da sie sich stets mit den gleichen Farbstoffen firbte
wie der Stiabchensaum. Bei Tineola ergab sich dagegen bei Regaud-
fixiertem und mit Eisenhdmatoxylin-Heidenhain gefirbtem Material
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ein deutlicher Reaktionsunterschied, indem sich die Becherzellen-
struktur schwarz firbte, wihrend der Stibchensaum der Zylinder-
zellen ungefarbt blieb. Hieraus darf wohl geschlossen werden, daB
die beiden Bildungen, — wenn auch bis zu einem gewissen Grade
ahnlich —, so doch nicht identisch sind. — An der Basis des Epi-
thels befinden sich die kleinen Nester der Regenerationszellen.
(Vergl. Abb. 4 und 9.)

Abb. 2.

Flaschenartige Becherzelle aus dem
mittleren Darmbereich (schematisch).

Der ganze mittlere Darmbereich sieht wesentlich anders aus.
Die Becherzellen sind bedeutend weniger zahlreich und der dem
Becher analoge Zellteil hat ein mehr oder weniger flaschenartiges
Aussehen (Abb. 2). Die Zylinderzellen dieses Darmbereiches sind

Abb.3. FreBperiode. « Anorganische Granula » im distalen Teil der Zy-
linderzellen (Methode Kossa, Silberniederschlag). Hinterer Darm-
bereich, Querschnitt. 430> vergr. Phot. Dr. W. Staub, Liebefeld-Bern.
Fix. 100 % Alk. fiinf Tage nach der letzten Hiutung. Farbung: Alaun-
haematoxylin.
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im allgemeinen etwas kleiner als die im ersten und letzten Ab-
schnitt und tragen einen niedrigen Stdbchensaum. Ihr Kern ist
meist stark dem distalen Zellende genédhert. Die Nester der Regene-
rationszellen liegen in diesem Darmbereich weniger dicht neben-
einander.

Zwischen den typischen Becherzellen der Anfangs- und End-
zone und den flaschenartigen Becherzellen der Mittelzone besteht
auch ein gewisser Unterschied in ihrem physiologischen Verhalten.
Es zeigte sich namlich, daB nach ein- bis fiinftigiger Eisenfiitterung
der Raupen (die Zuchtwolle war mit Eisenlaktat- oder Eisensaccha-
ratlosung getrinkt worden) das Eisen allein von den Becherzellen
der Anfangs- und Endzone aufgenommen wurde, wahrend die fla-
schenartigen Becherzellen (und iibrigens auch simtliche Zylinder-
zellen) frei von Eisen blieben.* Ich mdchte hier beifiigen, daB das
Ergebnis dieses Eisenversuches natiirlich nichts dariiber aussagt,
in welchen Darmzonen und von welchen Epithelzellen die nor -
m ale Nahrung der Mottenraupen resorbiert wird.

Auch zwischen den Zylinderzellen der Anfangs- und Endzone
und denjenigen des mittleren Darmbereiches scheinen gewisse Unter-
schiede zu bestehen. Es ldBt sich dies daraus schlieBen, daB die
Zylinderzellen, die am Anfang und Ende des Darmes stehen, cha-
rakteristische kleine Granula enthalten; bei den Zylinderzellen im
mittleren Darmbereich sind solche Granula nicht festzustellen
(Abb. 1 und 3). Die eben erwidhnten farblosen bis gelblichen Gra-
nula, die besonders zahlreich im distalen Zellteil liegen, farben
sich mit den iiblichen Farbstoffen nicht an und lésen sich schon in
schwach sauren Medien spurlos aut. Weiter scheiden sie aus Silber-
nitratlosung metallisches Silber ab (Methode Kossa, Abb.3). In
den genannten Eigenschaften stimmen diese Zelleinschliisse der
Zylinderzellen {iberein mit dhnlichen Granulis, die in den Mittel-
darmzellen von Apis, Bombus und Dermestes gefunden und als
Calciumcarbonat nachgewiesen worden sind (Koehler, Fyg).
Uber die Bedeutung der Kalkkorperchen bei diesen Insekten ist
nichts bekannt. Da mir bei Tineola der Kalknachweis bisher nur
mit der Methode Kossa gelang, nach welcher aber Verwechs-
lungen mit anderen Basen moglich ist (Romeis, § 975), so
mochte ich sie vorsichtshalber einstweilen ganz allgemein als « an-
organische Granula » bezeichnen. — Bei jeder Hautung werden
diese Granula mit dem alten Epithel abgestoBen; das neue Epithel
ist anfdanglich frei von ihnen. Kaum hat aber die Raupe begonnen
zu fressen, so kann man die Einschlisse in den Zylinderzellen in

+ Das Eisen wurde im Schnitt mit Kaliumferrocyanid und schwacher
Salzsdure als Berlinerblau gefillt. Es findet sich zuerst diffus in den Bechern,
spater treten dort Eisenvakuolen und Eisenkdrnchen aui. Bei zwei Raupen
konnte das Eisen auch im FuB der Becherzellen und schlieBlich im Blut und
im Herzschlauch nachgewiesen werden.
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einer vorerst nur kleinen Zone im Anfang und Ende des Mittel-
darmes wieder nachweisen. Im Verlaufe der FreBperiode nimmt ihre
Zahl innerhalb der Zellen stark zu und auch die von ihnen besetzten
Darmzonen werden grofer. Verhindert man frischgehidutete Raupen
daran, neue Nahrung aufzunehmen und 148t sie hungern, so findet
man auch nach mehreren Tagen keine « anorganischen Granula »
in den Zylinderzellen. IThr Auftreten hdngt somit offenbar von der
Nahrungsaufnahme ab. Uber die Bedeutung dieser Granula fiir
die Mottenraupe 1aBt sich vorlaufig nichts aussagen.

b) Hiutungsperiode.

Der Beginn der Hédutungsperiode zeigt sich, wie oben schon
erwahnt wurde, 4uBerlich darin, daB die Raupe aufhért zu fressen.
Kaum haben aber die zuletzt aufgenommenen Wollfasern den Mittel-
darm passiert (in etlichen Féllen waren sogar noch einige von
ihnen im Darm vorhanden), so beginnen sich die Zellen des ge-
samten Darmepithels — mit Ausnahme der Regenerationszellen —
von der Basalmembran zu losen (Abb. 4). Vorzugsweise im mitt-
leren Darmbereich beobachtet man gleichzeitig bei den Zylinder-

Abb.4. Beginn der Hidutungsperiode. Ablosung des Epithels von
der Basalmembran. Regenerationszellen im Begriff auseinanderzu-
weichen. -— Ubergang vorderer-mittlerer Darmbereich. Querschnitt.
Gezeichnet bei zirka 850facher Vergr. Fix. Duboscq. Fiarbung: Azan.

zellen ofters ein Abschniiren von Plasmaballen, die hiufig auch
den Zellkern enthalten. Diese Erscheinung steht hier offensichtlich
mit der Degeneration der betreffenden Zylinderzellen in Beziehung.
Die in kleinen Gruppen gelegenen Regenerationszellen weichen aus-
einander und bilden ein neues, vorerst ganz niedriges einschichtiges
Epithel. Das alte, eben abgestoBene Epithel liegt diesem dicht auf. —
Im mittleren Darmbereich findet man in diesem Stadium an ein bis
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zwei Stellen o6fters ein stark verengtes Darmrohr®. Vom alten Epi-
thel ist nichts oder nur wenige Reste zu sehen und die Regenera-
tionszellen liegen ziemlich ungeordnet neben- und iibereinander;
oft nur wenige, oft aber auch das ganze enge Lumen erfiillend.
Solche Stellen konnen in der Folge im Wachstum und in der Dif-
ferenzierung des jungen neuen Epithels etwas zuriickbleiben.

Im niedrigen jungen Epithel differenzieren sich nun sofort wie-
der die drei fiir den Mitteldarm typischen Zellarten (Abb.5): 1. Die
Zylinderzellen, charakterisiert durch den in der Mitte gelegenen
Kern. 2. Die Becherzellen, ausgezeichnet durch einen verhiltnis-
maBig breiten, den Kern enthaltenden FuB, und eine kleine Andeu-
tung des zukiinftigen Bechers. (Dieser kleine « Becher » farbt sich
nach Azanfarbung blau an, so daB er sich deutlich von dem rot-

Abb. 5.

Hédutungsperiode.
Altes Epithel vollig gelost
von der Basalmembran.
Neues Epithel schon dif-
ferenziert in Becherzellen
und Zylinderzellen. Ver-
einzelte Regenerationszel-
len, gelegentlich in mitoti-
scher Teilung. — Vorderer
Darmbereich. Technik wie
Abb. 4.

lichen FuBplasma und den rot gefirbten Zylinderzellen unter-
scheidet.) 3. Die Regenerationszellen, die vorerst noch verhiltnis-
maBig gering an Zahl sind. Man findet vereinzelte Mitosen, die auf
eine Vermehrung derselben hindeuten.

Das junge Epithel wichst nun heran und immer deutlicher
unterscheiden sich Becherzellen und Zylinderzellen (Abb. 6). Das
alte Epithel liegt dem neuen weiterhin ziemlich dicht auf und die
ehemaligen Zellen und Kerne lassen sich noch erkennen. Haben die
jungen Zellen die endgiiltige Héhe erreicht, dann entsteht auf ihnen
der neue Stibchensaum. Kurze Zeit danach wird auf der ganzen
Darmliange eine neue peritrophische Membran abgeschieden, die,
wie bei anderen Insekten, als eine Bildung des Stibchensaumes aui-
gefal3t werden kann. Durch die Membran wird das alte degenerie-
rende Zellmaterial vom neuen Epithel wie durch eine Scheidewand

5 Ahnliche « enge Stellen » im Darmrohr konnten gelegentlich auch bei
Raupen, die wihrend der FreBperiode untersucht wurden, beobachtet werden.
Uber ihre Bedeutung und Ursache ist nichts bekannt.
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Abb.6. Hautungsperiode. Heranwachsen des neuen Epithels. Weitere
Differenzierung der Becherzellen und Zylinderzellen. — Vorderer
Darmbereich. Technik wie Abb. 4.

getrennt (Abb. 7). In diesem Stadium konnte man in einigen Pri-
paraten, besonders im ersten Darmabschnitt, eine stark einsetzende
blasenartige Sekretion der Zylinderzellen beobachten. Wie die Per-

Abb.7. Kurz vor der Hadutung. Das junge Epithel hat seine normale
Hohe erreicht; die Zellen tragen von neuem einen Stdbchensaum.
Durch die Abscheidung einer peritrophischen Membran ist das alte
vom neuen Epithel wie durch eine Wand getrennt worden. Erste Se-
kretion der Zylinderzellen (vermutlich im Zusammenhang mit der Bil-
dung peritrophischer Hiillen). — Vorderer Darmbereich. Technik wie

Abb. 4.
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len einer Kette aneinandergereiht, liegen die kleinen, durchsichtigen
Blasen, die den Stidbchensaum teils vor sich her, teils zur Seite
drangen (Abb.7) und schlieBlich ihren Inhalt durch Platzen ent-
lassen. Es scheint mir wahrscheinlich, daB es sich bei dieser Blasen-
bildung nicht um die Ausscheidung von Verdauungssekreten han-

Abb.8. Nach der Hidutung vor Beginn der Nahrungsauf-
nahme. Zylinderzellen in starker Sekretion. (Die zwischen den Zy-
linderzellen liegenden flaschenartigen Becherzellen sind auf dem Bilde
kaum zu erkennen.) Das alte Epithel hat den Mitteldarm bereits pas-
siert. Im Zentrum die peritrophische Membran. — Mittlerer Darm-
bereich. Querschnitt. 190> vergr. Phot. Dr. W. Staub, Liebefeld-Bern.
Fix. Duboscq. Farbung: Azan.

delt, sondern um Sekrete, die mit Hilfe der in den Mitteldarm hin-
einragenden Valvula zu einer Membran gepreBt werden. Eine solche
doppelte Bildungsweise der peritrophischen Hiillen, wie sie eben
geschildert wurde, wiirde den neuesten Anschauungen hieriiber
bei den Lepidopteren entsprechen (Henson, 2., Wiggles-
worth).

Nach der Abscheidung der peritrophischen Membran ist der
Zeitpunkt gekommen, wo die Raupe ihre alte Haut und die Kopi-
kapsel abwirft. Die Raupe beginnt aber nicht gleich danach wieder
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mit der Nahrungsaufnahme, sondern verharrt noch mehrere Stun-
den bis zu einem Tag in volliger Ruhe. Wiahrend dieser Zeit ge-
langen die Uberreste des ehemaligen Epithels in das Rektum und
liefern den ersten nach der Hautung abgegebenen Kotballen®. Solche
Hiautungskotballen besitzen eine etwas andere Konsistenz als die
wiahrend der FreBperiode abgegebenen Ballen, welche noch Uber-
reste der auigenommenen Wollfasern enthalten. Bei meinen aut
Kongorot-Wolle gehaltenen Raupen unterscheiden sie sich auBer-
dem sehr auffallend durch ihre weiB-gelbliche Farbe von den ge-
wohnlichen, rot gefarbten Kotballen.

Abb. 9.

Beginn der FrefB-
periode.

Erste Nahrungsaufnahme
nach der Hiutung. Die
Becherzellen haben sich
weiter vertieft und weisen
die charakteristische Struk-
tur im Innern des Be-
chers auf. Zylinderzellen
in Sekretion. (Die Woll-
fasern im Darmlumen
sind nicht eingezeichnet.)
Vorderer Darmbereich.
Technik wie Abb. 4.

Kurz nach der Hautung, also schon vor der Aufnahme neuer
Nahrung, treten die Zylinderzellen im ganzen Mitteldarm in ein
ausgesprochenes Sekretionsstadium. Im mittleren Darmbereich ist
die Abschniirung der kugeligen Sekretballen besonders stark
(Abb. 8). Zwischen der Membran und dem Darmepithel liegen
eine groBe Zahl abgestoBener oder sich abschniirender Plasma-
ballen. Die Sekretion ist merokrin. Die abgestossenen Sekretkugeln
verschwinden jeweils fortlaufend wieder, offenbar weil sie sich ver-
iliissigen; erst die gelésten Verdauungssekrete kénnen durch die
peritrophische Membran diffundieren und so zu der aufgenommenen
Nahrung gelangen. Die eben geschilderte ballenférmige Sekretion
der Zylinderzellen kann in gleicher Stirke noch wihrend des ersten
FreBtages anhalten; an den spiteren Tagen der FreBperiode ist sie
im selben Ausmalle im allgemeinen nicht mehr zu beobachten und
kann zeitweise sogar ganz verschwinden.

An den Becherzellen der Anfangs- und Endzone haben sich die
Becher weiter vertieft und im Inneren derselben tritt die charak-
teristische Struktur von neuem in Erscheinung (Abb. 9). Haben die
Becher ihre endgiiltige GroBe erreicht (zu Anfang der FreBperiode),

6 In selteneren Fillen werden auch zwei Hidutungskotballen abgegeben.
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so werden die zwischen ihnen liegenden Zylinderzellen stark zu-
sammengepreBt, so daB nur die Basis und der die Becherzellen
etwas iiberragende distale Zellteil seine urspriingliche Breite behalt
(vergl. Abb.3). Im mittleren Darmbereich dagegen, wo sich die
flaschenartigen Becherzellen befinden, sind diese oft nur noch
schwer zu erkennen, da sie sich in der Firbung kaum von den
Zylinderzellen unterscheiden.

Die Lebensfihigkeit des Epithels, dessen Bildung und Heran-
wachsen wir eben geschildert haben, ist verhidltnismaBig nur kurz.
Zu Beginn der nichsten Hautungsperiode, also etwa eine Woche
spéter, wird es schon wieder abgestoBen und von neuem durch ein
junges Epithel ersetzt.

III. Diskussion und Vergleich mit fritheren Arbeiten.

a) Totale Epithelerneuerung des Mitteldarmes
anldaBlich der Raupenhdutungen.

Mit Tineola biselliella st ein weiterer Vertreter unter den In-
sekten bekannt geworden, welcher kurz vor jeder Larvenhiutung
das gesamte Mitteldarmepithel abstoBt und von den Regenerations-
zellen her durch ein neues Epithel ersetzt. Eine solche totale Epithel-
erneuerung im Mitteldarm anldBlich der Raupenhiutungen wurde
erstmals von Sommer (1885) tir Macrotoma plumbea beschrie-
ben, und konnte spiter von verschiedenen anderen Autoren fiir wei-
tere Collembolen bestitigt werden. Unter den hemimetabolen In-
sekten tand Weyer (1935, 1936) eine totale Epithelerneuerung
bei den Termiten und der Kiichenschabe Phyllodromia germarica.
Bei den holometabolen Insekten sind als Vertreter der totalen Epithel-
erneuerung bekannt geworden: Coleopteren: Anthrenus, Dermestes
(Mébusz 1897, Braun 1911); Dipteren: Psychoda (Hase-
mann 1910); Lepidopteren: Bombyx (Verson 1897), Gualleria,
Aclroia (Tchang Yung Tai 1928/29), Tineola (Lotmar
1940).7

Unter den Lepidopteren (und wohl auch bei anderen Insekten-
larven) lassen sich somit zwei Gruppen unterscheiden: 1. Raupen,
bei denen jede Hiutung mit einer totalen Erneuerung des Mittel-
darmepithels verbunden ist, wie bei Bombyx, Galleria, Achroia und
Tineola. ITm einzelnen bestehen bei diesen vier Raupen hinsichtlich
der Epithelerneuerung gewisse Unterschiede. 2. Raupen, bei denen
keine totale LEpithelerneuerung stattfindet. Als Vertreter dieser
Gruppe konnen genannt werden: Deilephila, Hyponomeuta (D ee -
gener 1909, Braun 1911), Vanessa (Henson 1930). Bei

7 Weyers Auifassung, wonach die totale Epithelerneuerung beson-
ders den ametabolen und hemimetabolen Insekten zukomme, ist wohl nicht
zutreffend.
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diesen Raupen werden dem alten Epithel von den Regenerations-
zellen her bei jeder Hiutung neue Zellen in groBer Zahl hinzu-
gefiigt, wodurch das Wachstum des Mitteldarmes gewihrleistet
wird.

b) Dimorphismus des Mitteldarmepithels
bei den Lepidopterenraupen.

Seit der Entdeckung der Becherzellen im Mitteldarm gewisser
Insekten, die offenbar auf die Untersuchungen von Leydig (1883)
zuriickgeht,® wurde die Frage, ob die Becherzellen alte, am Ende
ihrer Funktionstiatigkeit stehende Zylinderzellen seien, oder ob es
sich dabei um eine selbstindige Zellart handle, haufig bearbeitet
und diskutiert. Der ersten Ansicht sind, um nur einige Autoren zu
nennen, Verson (1897), Shinoda (1926), Buchmann
(1928). Die zweite Ansicht dagegen vertreten z. B. Braun (1911),
Tchang Yung Tai (1928/29), Henson (1930).

Meine Beobachtungen an Tineola sprechen eindeutig fur
einen Dimorphismus der Mitteldarmepithelzellen (vergl. Ab-
bildungen 5, 6, 7). Die Beobachtung der Neubildung des gesamten
Epithels im Mitteldarm kurz vor jeder Hiutung bot einen beson-
ders giinstigen AnlaB zur Entscheidung dieser Frage. (Ahnlich wie
bei Galleria und Achroia, Tchang Yung Tai 1929). So scheint
mir, daB heute fiir Lepidopterenraupen diese Frage
ganz allgemein dahin beantwortet werden kann, daf3 Becher-
zellen und Zylinderzellen zwei verschiedene
Zellarten sind. Ob das gleiche auch fiir die gelegentlich bei
anderen Insekten vorkommenden Becherzellen gilt, muB3 ich vor-
laufig dahingestellt sein lassen.

c) Verteilung der Becherzellen.

Bei den verschiedenen Lepidopterenraupen bestehen hinsicht-
lich der Anordnung und Verteilung der Becherzellen im Mitteldarm
otfenbar gewisse Unterschiede. So scheinen beispielsweise bei Deile-
phila (Deegener 1900), Galleria (Tchang Yung Tai
1029) und Vanessa (Henson 1930) die Becherzellen ziemlich
gleichmiBig iiber den ganzen Mitteldarm verstreut zu sein. Bei
Pyrausta seien sie in der Mitte und im hinteren Darmabschnitt zahl-
reicher vorhanden (Buchmann 1929), bei Dictyoploca japonica
und anderen Lepidopteren dagegen besonders zahlreich im vorderen
Darmabschnitt (Shinoda 1926). Bei Tineola endlich finden sich
die typischen Becherzellen allein im ersten und letzten Viertel des
Mitteldarmes. Im mittleren Darmbereich sind nur die weniger dicht
beieinanderstehenden, flaschenartigen Becherzellen vorhanden.

% Zitiert nach Tchang Yung Tai 1920,



d) Funktion und Bedeutung der Becher-
und Zylinderzellen.

Uber die Bedeutung der Becherzellen und Zylinderzellen bei
den Lepidopterenraupen weil man nichts Genaueres. Ubereinstim-
mend konnte von den verschiedenen Autoren ein Sezernieren der
Zylinderzellen beobachtet werden. Was eine Sekretion der Becher-
zellen betrifft, so sind die Meinungen hiertiber geteilt. Bei Tineolua
konnte ich gelegentlich withrend der FreBperiode ein Austreten ein-
zelner Blasen aus den Becherzellen beobachten; ob es sich aber da-
bei um Verdauungssekrete handelt, ist natiirlich nicht entschieden.

Am auffallendsten ist die ballenformige Sekretion
der Zylinderzellen®. Sie setzt, wie dies oben ausoremhrt wurde, kurz
nach der Hautung ein und kann in Vermmder‘[em MaBe — mit
Unterbrechungen — bis gegen Ende der FreBperiode beobachtet
werden. Diese Sekretion der Zylinderzellen ist merokrin, der Zell-
kern wird (abgesehen von wenigen Ausnahmen) nicht mit den
Plasmaballen abgestoBen. Kurz vor der Hautung, im Zusammen-
hang mit der totalen Epithelerneuerung, kann man dagegen ofters
in den abgeschntirten oder sich eben abschniirenden Zellteilen auch
den Zellkern finden. Hier handelt es sich aber sicher nicht mehr
um Sekretion, sondern offenbar um den Beginn des Zellzerfalles.
Tchang Yung Tai vertritt auf Grund seiner Untersuchungen
an Ualleria die Ansicht, daB alle ballenférmigen Zellabschniirun-
gen, gleichgtltig, ob der Kern darin enthalten Tst oder nicht, allein
m1t dem Degenerieren der "betreffenden Epithelzellen zusammen-
hangen. Auch Henson hélt die ballenformigen Zellabschnirungen
im Epithel von Vanessa tiir den Beginn eines Zellzerfalles. Auf Grund
der Beobachtungen bei Tineola scheint mir nun, daB man solche
ballenférmigen Abschniirungen wohl weder ausschlieBlich als Zei-
chen einer Sekretion, noch auch ausschlieBlich als Zeichen einer
Zelldegeneration auffassen dart; es konnen vielmehr offenbar —
je nach den Umstanden — die beiden duBerlich sehr dhnlichen oder
sogar gleichartigen Erscheinungen eine verschiedene Ursache
und Bedeutung haben. Wiirde man namlich bei Tineola die ballen-
formige Sekretion der Zylinderzellen einzig als Zeichen eines Zell-
zerfalles auffassen, so wiare man gezwungen anzunehmen, dall die
Zylinderzellen, kaum daB sie entstanden sind (anlaBlich jeder Hau-
tung), zum groBen Teil kurz darauf schon wieder zugrunde gehen,;
denn die merokrine Sekretion der Zylinderzellen setzt ja, wie wir
sahen, alsbald nach der Neubildung des Epithels ein. Eine solche
Auffassung (wie sie {ibrigens von Tchang Yung T ai bei Gal-
leria vertreten wird) scheint mir ziemlich unwahrscheinlich zu sein.

% Die Zylinderzellen konnen wihrend der FreBperiode gelegentlich auch
andersgeartete Sekrete in Form kleiner Kiigelchen oder Bldschen abgeben.
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In welchem Darmbereich und von welchen Zellen bei Tineolu
die aufgeschlossene Nahrung resorbiert wird, ist vorlaufig unbe-
kannt. Bei anderen Lepidopterenraupen werden die Zylinderzellen
dafiir verantwortlich gemacht.

IV. Tineola biselliella als Wirtstier einer Mikrosporidie.

Ein gewisser Prozentsatz der von mir untersuchten Raupen
von Tineola war jeweils von einem Parasiten betfallen. Es handelt
sich dabei um eine Mikrosporidie, vermutlich der Gattung Nosema.
Mikrosporidien sind sehr haufige Insektenparasiten; allein unter
den Lepidopteren sind bis heute schon iiber 30 Arten als Wirtstiere
derselben gefunden worden. (Kudo 1914, Schwarz 1920). In
Tineola biselliella konnte nun ein weiterer, meines Wissens bisher
nicht bekannter Wirt einer solchen Mikrosporidie aufgezeigt wer-
den. Da ich mich im Zusammenhang mit meinen oben mitgeteilten
Untersuchungen vorldutig nicht ndher mit dem Parasiten befaBt
habe, kann ich nicht entscheiden, ob es sich dabei um eine fiir
Tineola spezifische Art handelt. — Der Parasit kann sdmtliche
Organe und Gewebe der Raupe von Tineola befallen (Abb. siehe bei
Geigy und Zinkernagel 1940). Am seltensten und am
wenigsten zahlreich wurde er jeweils im Epithel des Mitteldarmes
gefunden. Es ist dies leicht verstindlich, weil ja das Epithel bei
jeder Hiutung abgestoBen und durch ein neues, urspriinglich ge-
sundes Epithel ersetzt wird.

Es scheint, als ob schon vor bald 30 Jahren P.Portier
(zitiert nach Buchner, S.391 und 664) den eben beschriebenen
Parasiten bei der Kleidermotte (und auch bei der Wachsmotte)
gefunden hat, ihn aber nicht als solchen erkannte und als Sym-
bionten deutete.

V. Zusammenfassung.

1. Bei der Raupe von Tineola biselliella wechselte unter den
gegebenen Bedingungen eine FreBperiode von durchschnittlich 7—9
Tagen ab mit einer Hautungsperiode, die 1'/,—2'/, Tage dauerte.
Die Raupen hiuteten sich bis zur Verpuppung etwa 6—10mal.

2. Kurz vor jeder Raupenhdutung wird das gesamte Mittel-
darmepithel abgestoBen und von den Regenerationszellen her durch
ein neues Epithel ersetzt.

3. Die Becherzellen und Zylinderzellen sind zwei verschiedene
Zellarten. Dies konnte bei der Neubildung des Epithels anldBlich
jeder Hautung klar erkannt werden.

4. Im Mitteldarm von Tirzeola kann man verschiedene Zonen
unterscheiden. Im ersten und letzten Viertel des Darmes finden sich
die typischen Becherzellen in groBer Zahl; zwischen ihnen stehen
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die Zylinderzellen, die durch einen sehr hohen Stibchensaum aus-
gezeichnet sind. Im mittleren Darmbereich dagegen treten die
Becherzellen an Hiufigkeit stark zuriick. Sie haben eine flaschen-
artige Form und fallen wenig auf zwischen den Zylinderzellen;
diese tragen einen niedrigen Stiabchensaum.

5. Die Becherzellen und Zylinderzellen des Anfangs- und End-
abschnittes unterscheiden sich noch in anderer Hinsicht von den
Zellen des mittleren Darmbereiches: die Becherzellen in ihrem Ver-
halten gegeniiber Tisensalzen; die Zylinderzellen in bezug auf das
Auftreten der « anorganischen Granula ».

0. In Tineola biselliella ist ein neuer Wirt einer Mikrosporidie
(Gattung Nosema?) aufgeiunden worden. Es konnen samtliche Or-
gane und Gewebe der Raupe von dem Parasiten befallen sein.

VI. Literaturverzeichnis.

1911. Braun, M.: Das Mitteldarmepithel der Insekten-Larven wihrend der
Hautung. Diss. Berlin.

1028. Buchmann, W.: Zur Erndhrung normaler und hungernder Pyrausta-
Raupen. Zoolog. Anz., Bd. 79.

1930. Buchner, P.: Tier und Pflanze in Symbiose. 2. Aufl. Berlin.

1909. Deegener, P.: Beitrige zur Kenntnis der Darmsekretion. 1. Deile-
phila euphorbiae. Arch. . Nat.gesch., Jahrg. 75.

1932. Fyg, W.: Untersuchungen iiber die Kalkkdrperchen im Bienendarm.
Schweiz. Bienenzeitung.

1040. Geigy, R. und R.Zinkernagel: Beobachtungen beim Aufbau
einer technischen GroBzucht der Kleidermotte (Tineola biselliella).

1910. Hasemann, L.: The Structure and Metamorphosis of the Alimen-
tary Canal of the Larva of Psychoda alternata. Ann. Entom. Soc.
America. Vol. 3.

1930. Henson, H. 1.: On the Development of the Mid-Gut in the Larvae
Stages of Vanessa urticae (Lepidoptera). Quart. J. Micr. Sci., Vol.73.

1931. — 2.: The Structure and Post-Embryonic Development of Vanessa
urticae (Lepidoptera). Quart. J. Micr. Sci., Vol. 74.

i920. Kohler, A.: Uber die Einschliisse der Epithelzellen des Bienendarmes
und die damit in Beziehung stehenden Probleme der Verdauung.
Zeitschr. f. angew. Entom., Bd. 7.

1924. Kudo, R.: A Biologic and Taxonomic Study of the Microsporidia.
Univ. of Illinois.

1883. Leygig: Untersuchungen zur Anatomie und Histologie der Tiere.
onn.

1897. Mobusz, A.: Uber den Darmkanal der Anthrenus-Larve nebst Be-
merkungen zur Epithelregeneration. Arch. f. Nat.gesch., Bd. 63.

1032. Romeis, B.: Taschenbuch der mikroskopischen Technik. 13. Aufl.

1929. Schwarz, I.: Untersuchungen an Mikrosporidien minierender Schmet-
terlingsraupen, den « Symbionten» Portiers. Zeitschr. Morph. Oekol.
Tiere. B. 13.

1926. Shinoda, O.: Contributions to the knowledge of the intestinal secre-
tion of Insects 1. Mem. Coll. Sci. Kyoto Imper. Univ., Vol. 2.



248

1885. Sommer, A.: Uber Macrotoma plumbea. Beitrige zur Kenntnis der
Poduriden. Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 41.

1920. Tchang Yung Tai: Recherches sur 'histogenese et I’histophysio-
logie de I’épithélium de lintestin moyen chez un Iépidoptere (Gal-
leria mellonella). Suppl. Bull. Biol. France et Belg.10

1922, Titschak, E. 1.: Beitrige zu einer Monographie der Kleidermotte,
T'ineola biselliella. Zeitschr. techn. Biol. Bd. 10.

1926, — 2.: Untersuchungen {iber das Wachstum, den Nahrungsverbrauch
und die Eierzeugung. 1. Tineola biselliella Hum. Gleichzeitig ein
Beitrag zur Klarung der Insektenhiutung. Zeitschr. wiss. Zool.
Bd. 128.

1897/98. Verson, E.: La evoluzione del tubo intestinale del filugello. Atti
del R. Ist. Veneto di Sc. Let. ed Arte. Tome 8.1t

1935. Weyer, F. 1.: Epithelerneuverung im Mitteldarm der Termiten wih-
rend der Hautung. Zeitschr. Morph. Oekol. Tiere. Bd. 30.

1936. — 2.: Regenerationsvorginge am Mitteldarm der Insekten. Verh.
deutsch. zoolog. Ges.

1939. Wigglesworth, V.B.: The Principles of Insect Physiology. Me-
thuen & Co. Ltd., London.

Abkiirzungen zu den Abbildungen 2—9.

an.Gr. . . — «anorganische Granula »
B’z. . . . - Becherzellen

fl. B’z . . . = filaschenartige Becherzellen
Reg’z . . . — Regenerationszellen

Z’z. . . .= Zylinderzellen

Ep.. . . . = Epithel

A.Ep.. . . = Altes Epithel

N.Ep.. . . = Neues Epithel

Peritr. Mem. — peritrophische Membran
Sekr. . . . - Sekretion.
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