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Ostpyrenden, die betreffende Fauna der Macrolepidopteren durch-
aus nicht so homogen ist, wie dies bislang stillschweigend voraus-
gesetzt wurde. Es zeigt sich eben immer wieder, da8 nur die minu-
tiose Durchforschung eines Gebietes ein richtiges Bild seiner Sub-
fauna vermittelt, und daB die kritische Durchsicht der vorhandenen
Literatur auch dort, wo sie aus der Feder anerkannter Forscher
stammt, immer wieder zu Entdeckungen, Korrekturen und letzten
Endes zur Wahrheit fiihrt.

Bern, den 14. Midrz 1042.

Das Mitteldarmepithel von Tineola biselliella
(Kleidermotte) wahrend der Metamorphose.”

Von
Ruth Lotmar.

Zoologische Anstalt der Universitit Basel.

In einer fritheren Arbeit (1941) wurde iiber das Mitteldarm-
epithel der Raupe von Tineola und sein Verhalten wihrend der
Hautungen berichtet. Die jetzige Mitteilung ist als Ergdnzung
hierzu gedacht und betaBt sich mit den Veranderungen des Mittel-
darmepithels wahrend der Metamorphose. — Einleitend soll noch
einmal eine kurze Beschreibung des Raupendarmes gegeben wer-
den, besonders wihrend der Hautungsperiode, und anschlieBend
daran eine ausfiihrlichere Darstellung des Mitteldarmes wiahrend
der Metamorphosezeit. (Die zur Untersuchung gelangenden ver-
puppungsreifen Raupen, Puppen aller Alterstadien und frisch-
geschliipften Imagines wurden in Duboscq fixiert. Firbung Azan
oder Haematoxylin Béhmer-Eosin, gelegentlich Eisenhaematoxylin
Heidenhain.)

Das Epithel des Raupendarmes besteht aus drei Zellarten: den
Becherzellen, den Zylinderzellen und den in kleinen Nestern an der
Basis der erstgenannten liegenden Regenerationszellen. Kurz vor
jeder Raupenhidutung wird das gesamte Epithel, mit Aus-
nahme der Regenerationszellen, in das Darmlumen abgestoBen.
Gleichzeitig weichen die Regenerationszellen auseinander und bil-
den ein niedriges neues Epithel, in welchem sich sogleich wieder
Becherzellen und Zylinderzellen differenzieren. Die Zellen des
neuen Epithels nehmen dann rasch an GréBe zu und erreichen
etwa zur selben Zeit, wie die Raupe sich hiutet, ihre normale Hohe.
Dadurch daB das aus den Regenerationszellen neugebildete Epithel

t Ermoglicht durch die Basler Stiftung fiir experimentelle Zoologie.
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eine groBere Zellenzahl aufweist als das alte abgestoBene Epithel,
wird das Wachstum des Raupendarmes gewihrleistet.

Der Beginn der Metamorphose 14Bt sich bei der
verpuppungsreifen Raupe (abgesehen vom Bau eines Verpuppungs-
kochers) auBerlich vorerst nicht vom Beginn einer Raupenhiu-
tungsperiode unterscheiden: bei beiden wird zuerst die Nahrungs-
aufnahme durch die Raupe eingestellt. Nachdem die letzten Nah-
rungsreste den Darm passiert haben, zeigen die Zylinderzellen in
beiden Fillen zahlreiche, mit der beginnenden Degeneration in Zu-
sammenhang stehende, abgeschniirte oder sich eben abschniirende
Plasmaballen; die der Basalmembran anliegenden Regenerations-
zelien haben sich leicht aufgeblaht und treten deutlich in Erschei-
nung (Abb. 1 und 1941 Abb.4). Einzig an den intensiven Zell-
teilungen in den Imaginalscheiben der Bein- und Fliigelanlagen und
an der starken Vermehrung der Zellelemente des Blutes kann man

Abb.1. Beginn der Metamorphose.

Mitteldarm-Lingsschnitt. Die Raupe hat die Nahrungsauinahme ein-
gestellt. Regenerationszellen (Reg’z.) blihen sich auf.

Technik: Fix. Duboscq. Farbung Azan. Zeichenokular, 550 X vergr.
Darmmuskulatur und Bindegewebe nur angedeutet.

erkennen, daB die Raupe verpuppungsreif ist und die Metamor-
phose begonnen hat. Im folgenden Stadium zeigen sich dann die
ersten Abweichungen gegeniiber einer gewohnlichen Raupenhiu-
tungsperiode, indem sich die Regenerationszellen weiter stark auf-
blahen (Abb. 2, rechts auBen). Hierdurch wird die Ablésung des
larvalen Epithels von der Basis geférdert und es kommt als so-
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Abb.2. Vor der Verpuppung.

Mitteldarm-Lingsschnitt. Das larvale Epithel (1. Ep) hat sich von der
Basalmembran gelost. Die Regenerationszellen (Reg’z.) sind ausein-
andergewichen und bilden ein neues — pupales — Epithel (p. Ep.)..
Auftreten vereinzelter Imaginalzellen (I.Z.), zum Teil in mitotischer
Teilung.

Technik: wie Abb. 1.

genannter « gelber Korper » in das Darmlumen zu liegen. Die nach
der Ablésung wieder zusammentallenden Regenerationszellen haben
sich unterdessen zu einem niedrigen, aus gleichfdrmigen
Zellen bestehenden Epithelverband zusammengeschlossen: pup a -
les Epithel (Abb. 2). (Im Gegensatz hierzu besteht, wie oben
ausgefithrt wurde, das sich anlaBlich der Raupenhiutungen aus
den Regenerationszellen neubildende Epithel aus zwei Zellarten:
Becherzellen und Zylinderzellen, die nachtridglich durch starkes
Wachstum die endgiiltige GréBe des normalen Larvenepithels er-
reichen.)

An der Basis der pupalen Epithelzellen finden sich unver-
mittelt vereinzelte kleine und kleinste Zellen verstreut, die sich
durch ihr stark anfarbbares Plasma deutlich von den eigentlichen
Epithelzellen abheben (Abb.2). An anderer Stelle wird noch aus-
fiihrlicher auf die Rolle dieser sogenannten Imaginalzellen
eingegangen werden. — Kurze Zeit nach AbstoBung des larvalen
Epithels wirft die Raupe ihre Haut ab und verpuppt sich (Abb. 3)..
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Abb.3. Die Raupe hat sich eben verpuppt.

Mitteldarm-Querschnitt. Das larvale Epithel liegt als ziemlich kom-
pakter Korper (sog. « gelber Korper ») im Darmlumen. Zellgrenzen
und Kerne desselben noch zu unterscheiden.

Technik: wie Abb. 1.

Von Beginn der Metamorphose bis zu diesem Zeitpunkt verflieBen
etwa 1—1'/2 Tage. Die Zellen des vollausgebildeten pupalen Epi-
thels, wie es vom ersten Puppentage an zu finden ist, zeichnen sich
durch einen deutlichen Stibchensaum aus. Der pupale Mitteldarm
ist wesentlich kiirzer als der larvale Darm und enthalt weniger und
viel niedrigere Zellen als jener.

Finige Zeit nach der Verpuppung setzt eine mehr oder weniger
intensive Sekretion der Zellen des pupalen Epithels ein (Abb.4);
sie tritt nicht in allen Teilen des Mitteldarmes gleichzeitig auf und
ist etwa am zweiten Puppentage beendet. Eine solche Sekretions-
phase kurz nach der Verpuppung ist auch bei anderen Insekten
beobachtet und in Zusammenhang gebracht worden mit der Ver-
dauung des larvalen « gelben Korpers » und seiner Wiederverwer-
tung im Puppenkérper (Deegener, RuB, van Leeuwen,
Hufnagel, Bushnell). Auch bei Tineola scheint die Sekre-
tion des pupalen Epithels mit der Verdauung des « gelben Kor-
pers » in Beziehung zu stehen; denn wihrend vor der Sekretabgabe
die Kerne und einzelnen Zellen des abgestoBenen larvalen Epithels
noch recht gut zu unterscheiden waren, liegen nachher (etwa vom
zweiten bis dritten Puppentage an) nur noch undefinierbare, kaum
anfarbbare Schollen im Darmlumen. — Das nichste Stadium 1st
charakterisiert durch die AusstoBung gewisser Granula aus dem
pupalen Epithel. Diese Abgabe von Zellbestandteilen (die ebenfalls
nicht in allen Darmteilen gleichzeitig auftritt) kann mehr oder



449

Abb.4. Puppe 2 Tage alt.
Mitteldarm-Querschnitt. Pupales Epithel in Sekretion (Verdauung des
« gelben Korpers »).
Technik: wie Abb. 1.

weniger ausgepragt sein. Auch diese Erscheinung ist bei anderen
Insekten wiahrend der Metamorphose schon beobachtet worden.
Uber die Bedeutung der Granula-AusstoBung bei Tineola 14Bt sich
nichts Niheres aussagen. Mit Abgabe der Zellbestandteile ist die
Lebenstitigkeit des pupalen Epithels offenbar beendet. Etwa vom
dritten bis funften Puppentage an beginnt das Epithel zu degene-
rieren; die ersten Anzeichen daftir zeigen sich im allméahlichen Un-
deutlichwerden der Zellgrenzen und einem Verfallen des Stdbchen-
saumes (Abb. 5).

Das degenerierende pupale Epithel wird nun seinerseits ersetzt
durch ein neues Epithel, dessen Ursprung auf die Imaginal-
zellen — von denen frither schon kurz die Rede war — zuriick-
zutithren ist. Wie wir sahen, findet man sie zu Beginn der Meta-
morphosezeit einzeln an der Basis der eben zu dem pupalen Epithel
zusammengeschlossenen Regenerationszellen liegen.

Die Herkunit dieser plotzlich aultretenden Imaginalzellen war fiir T'ineola
anhand der Schnittbilder nicht eindeutig zu ermitteln. Es konnte weder fiir die
Ansicht, daB es sich dabei um Schwesterzellen der larvalen Epithel- oder Re-
generationszellen handelt (analog etwa Malacosoma, Deegener, oder Hy-
ponomeuta, Hufnagel), ein sicherer Beweis erbracht werden, noch auch
dafiir, daB es eingewanderte Mesodermzellen seien (analog etwa Isosomna,

van Leeuwen, Vespa, Polistes, Anglas, verschiedene Insekten, Ber-
l ese). Heute neigt man im allgemeinen eher dazu, solche Imaginalzellen nicht
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Abb.5. Puppe 4 Tage alt.

Mitteldarm-Querschnitt. « Gelber Kérper » weitgehend aufgelost. Das
pupale Epithel beginnt zu degenerieren; Zellgrenzen werden undeut-
lich. Die Imaginalzellen haben an GroBe zugenommen und liegen in
kieinen Zellnestern zusammen.

Technik: wie Abb. 1.

von Mesodermelementen herzuleiten. — Eine weitere Moglichkeit fiir die Ier-
kunft von Imaginalzellen, wie sie beispielsweise fiir Galerucella, Poyar-
hotff, Calandra, Mansour, Murray and Tiegs, und andere Insek-
ten beschrieben worden ist (Imaginalring am larvalen Mitteldarm oder Vor-
der- und Hinterdarm), kann fiir I'ineola nach den hier vorliegenden Schniti-
bildern ausgeschlossen werden.

Die Imaginalzellen sind zu Beginn der Metamorphose verhilt-
nismiaBig hiufig in mitotischer Teilung begriffen (Abb. 2), was auf
eine intensive Vermehrung schlieBen liBt. Die endgiiltige Anzahl
der spiter bendtigten Imaginalzellen scheint noch vor der Verpup-
pung erreicht zu werden; denn bei jungen Puppen konnten, mit
einer Ausnahme, keine Mitosen mehr gefunden werden. Dagegen
nimmt die GroBe der Zellen — die nun nicht mehr einzeln, sondern
in kleinen Nestern zusammen liegen — einige Tage nach der Ver-
puppung deutlich zu (Abb. 5). — Das folgende Stadium (bei 5 bis
6 Tage alten Puppen) zeichnet sich aus duich zunehmenden Ver-
tall des pupalen, und eigentliche Bildung des imaginalen Epithels.
Die Imaginalzellen wachsen weiter heran, das Zellplasma lockert
sich auf, die Zellen weichen auseinander und bilden allméhlich ein
zusammenhingendes Epithel (Abb. 6). Auch dieser Vorgang voll-
zieht sich nicht véllig gleichzeitig im ganzen Mitteldarm. Gelegent-
lich bleiben auch einzelne Zeligruppen gegeniiber benachbarten in
der Entwicklung etwas zuriick, wie es beispielsweise auf Abb. 6 dar-
oestellt ist. Die Degeneration des pupalen Epithels ist unterdessen
weiter fortgeschritten; die von der Basis gelosten Zellen sinken zu-
sammen, die Kerne werden nekrotisch und bald danach heben sich
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Abb.6. Puppe 6 Tage alt.

Mitteldarm-Querschnitt. Pupales Epithel von der Basis gelost, degene-
rierend. Imaginalzellen herangewachsen und auseinandergewichen. Sie
sind im Begriff, sich zu einem gleichférmigen — imaginalen — Epi-
thel anzuordnen.

Technik: wie Abb. 1.

Abb.7. Puppe 8 Tage alt.

Mitteldarm-Querschnitt. Das pupale Epithel ist vollig degeneriert und
16st sich in Schuppen von dem darunterliegenden imaginalen Epi-
thel ab.

Technik: wie Abb. 1.
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die Uberreste des abgestorbenen FEpithels schuppenartig vom dar-
unterliegenden neuen, imaginalen Epithel ab (Abb. 7); sie kommen
auBen an die restlichen Schollen des larvalen « gelben Kérpers »
zu liegen und werden nach dem Schlipfen des Schmetterlings mit
diesen aus dem Darm entleert. Die Puppe ist mittlerweile etwa acht
bis zehn Tage alt geworden.

Das fertige imaginale Epithel, wie es etwa vom 11.
Puppentage an zu beobachten ist, zeichnet sich durch einen hohen
Stibchensaum aus; die Zellen sind zeitweise in leichter Sekretion
begriffen (Abb. 8). Bis zum letzten Puppentage (13.—15. Tag)

Abb.8. Puppe 13 Tage alt.

Mitteldarm-Querschnitt. Imaginales Epithel fertig ausgebildet mit
hohem Stidbchensaum; in leichter Sekretion begriffen.

Technik: wie Abb. 1.

sind dann keine wesentlichen Verinderungen mehr zu beobachten.
Auch bei der jungen Imago bietet sich derselbe Anblick. Zu erwih-
nen sind noch einzelne an der Basis des Epithels liegende Zellen,
die wohl als Ersatzzellen angesprochen werden konnen. Da aber
der Schmetterling von Tineola wihrend seiner verhiltnismaBig
kurzen Lebensdauer keine Nahrung aufnimmt, so kommt diesen
Zellen vermutlich nur eine untergeordnete Bedeutung zu. (Ahnliche
als Ersatzzellen gedeutete Zellen fand Blaustein bei der Imago
von Ephestia, die ebenfalls keine Nahrung zu sich nimmt.)

Der Mitteldarm der Imago ist nur etwa ein Drittel so lang wie
derjenige der verpuppungsreifen Raupe. Eine erste Verkiirzung
tritt, wie frither erwihnt wurde, nach AbstoBung des Larvenepithels
ein, wihrend die weitere und endgiiltige Verkiirzung im Zusammen-
hang mit der Ausbildung des imaginalen Epithels steht. Wie weit
an diesen Vorgdngen eine Kontraktion der Darmmuskulatur betei-
ligt ist, wurde nicht niher verfolgt.
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Aus den vorliegenden Beobachtungen geht somit hervor, daB
bei Tineola den beiden MetdmorphosehdutunUen (Raupe zu Puppe
Puppe zu Imago) jedesmal auch eine « Mitteldarmhiutung », d. h.
eine AbstoBung des Mitteldarmepithels und eine vollstandwe Neu-
bildung desselben entspricht. Es folgt, wie wir sahen, auf das
dnnorphe larvale Qaupeneplthel zuerst das gleichfﬁrmige, niedrige
pupale Epithel, welches ein paar Tage spiter seinerseits wiederum
ersetzt wird durch das imaginale Epithel. Deegener (1904)
war der erste, der bei der lnsektenme&nnorphose (im Hinblick aut
die zwennahoe Hautung) auBer dem imaginalen Epithel theoretisch
ein Puppenepxthel verlangte und es bei C \/Nbfé! (Coleopt.) auch tat-
sichlich feststellen konrte Spater fanden Poyarkoti (1910)
und Bushnell (1936) bei Galerucella und Acanthoscelides, zwei
weiteren Vertretern der Coleopteren, ebentalls ein gut ausgebildetes
Puppenepithel. Es erwies sich aber, daBl diese Befunde nicht, wie
Deegener urspriinglich erwartete, fir alle holometabolen In-
sekten verallgemeinert werden diirfen; vielmehr wurden im Laufe
der Zeit eine ganze Reihe von Insekten gefunden, bei denen aut
das Raupenepithel sofort das imaginale Epithel folgt nnd keine An-
zeichen eines Puppen-Epithels beobachtet werden konnten: z. B.
Tenebrio (Coleopt.), Rengel 1897; Malacosoma (Lepidopt.),
Deegener 1908; Hyponomeuta (Lepidopt.), Hutnagel 1918;
Pieris (Lepidopt.), Henson 1930; Ephestia (Lepidopt.), Blau -
stein 19360; Culiciden (Dipt.), Samtleben 1029; Drosophila
(Dipt.), Robertson 1036, Isosoma (Hymenopt.), van Leeu-
wen 1910; Apis (Hymenopt.), Gertel 1930.

Abgesehen von diesen beiden extremen Typen (voll ausgebil-
detes Puppenepithel — Fehlen eines Puppenepithels) gibt es “hoch
eine dritte Gruppe von Insekten, bei denen ein mehr oder weniger
primitives Puppenepithel zu finden ist. Fs handelt sich dabei um
die AusstoBung gewisser Zellpartien, Zellgruppen oder einzelner
Zellen aus dem eben gebildeten oder in Entstehung begriffenen ima-
ginalen Epithel. Diese ausgestoBenen Zellelemente werden von den
verschiedenen Autoren ganz allgemein aufgefaBt als Bildungen.
welche einem Puppenemthel homolog sind. Be1 den folgenden In-
sekten konnten solche als primitive Puppenepﬂhehen credeutete Zell-
elemente beobachtet werden: Calandra (Coleont. ), Mansour
1027, Murray and Tiegs 1935; Bombvx (Lepidopt.),
Verson 1905; Calliphora (Dipt) Perez 1910; Musciden
(Dipt.), Kowalevsky 1885; Formica (Hymenopt.), Pérez
1003; Anabolia (Trichopt.), RuB 1008; Trichoptera, Liibben
1907.

Obwohl schon eine ganz ansehnliche Anzahl Arbeiten vor-
liegen, die sich mit der Metdmorphose des Insektendarmes befasse
scheint es mir heute noch verfriiht, theoretische Erdrterungen dar-
iber anzustellen, worin die Griinde fiir das Fehlen oder Auftreten
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eines Puppenepithels bei den einzelnen Insektenordnungen oder
innerhalb derselben zu suchen seien. Vorlaufig wird man sich mit
der Feststellung begniigen miissen, ob dieses oder jenes Insekt ein
Puppenepithel iberhaupt besitzt, und wenn ja, ob es sich dabei nur
um ein angedeutetes oder aber um ein voll ausgebildetes Epithel
handelt. Nach meinen Beobachtungen muB3 Tireola ausgesprochen
zum letzteren Typus gezahlt werden. Dadurch erhoht sich die Zahl
der bekanntgewordenen Insekten dieser Gruppe auf vier: Cybister
(Coleopt.), Ualerucella (Coleopt.), Acanthoscelides (Coleopt.),
Tineola (Lepidopt.). Die Bildung eines voll ausgebildeten und funk-
tionierenden Puppenepithels ist somit nicht, wie bisher vielleicht
angenommen werden konnte, auf die Ordnung der Coleopteren
beschrinkt, sondern findet sich offenbar auch unter den Lepid-
opteren. Kinftige Untersuchungen werden zeigen, ob es auBer
diesen beiden noch weitere Insektenordnungen gibt, unter deren
Vertretern anldBlich der Metamorphose drei funktionierende Mittel-
darmepithelien -— das larvale, das pupale und das imaginale Epi-
thel — unterschieden werden konnen.

Abkiirzungen auf den Abbildungen 1—8.

g. K. = «gelber Koérper »
[.Z. = Imaginalzelle
i. Ep. = imaginales Epithel

. Ep. = larvales Epithel
p- Ep. = pupales Epithel
Reg’z. = Regenerationszellen.
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