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Die Eintrittspforten des p,p’-Dichlordiphenyl-

trichlorathans am Insektenkérper

von

R. WIESMANN

(Arbeit aus der Abteilung Schadlingsbekdampfung-Biologie der
J. R. Geigy A.-G. Basel)

I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das p,p’-Dichlor-diphenyl-trichlorithan, spielt seit der Auffindung
seiner insektiziden Eigenschaften durch DT PauL MULLER, Chemiker
der ]J. R. Geigy, Basel, in der Schidlingsbekimpfung eine grosse
Rolle, indem es als Dauerkontaktinsektizid eine stattliche Zahl von
Schadinsekten erfasst, die bis anhin mit den iiblichen Mitteln
nicht oder nur ungeniigend bekdmptbar waren. Die Literatur iiber
dieses interessante Insektizid i applikatorischer, toxikologischer und
physiologisch-biologischer Richtung ist bereits michtig angeschwollen
(vergl. RoARk). Interessanterweise sind aber bis anhin noch keine
systematischen, experimentellen Untersuchungen iiber die Eintritt-
pforten der DDT-Wirksubstanz in den ]nsektenkorper 1m morpho—
logisch-physiologischen Sinne gemacht worden, abgesehen von einigen
kurzen, mehr theoretischen Angaben (MeTcaLF & KEearns, Hickin).
Disse Lieke habe ich durch die folgenden experimentel]en Unter-
suchungen zu schliessen versucht.

Aus zahlreichen durch die Literatur belegten (7, 5, 6, 3, 23) und
eigenen Beobachtungen (29, 30) ziehen wir den Schluss, dass das
Insektizid als Nervengift auf die Insekten einwirkt, indem ein Kontakt
mit der DDT-Substanz zuerst zu Bein]éhmungen, dann zu allgemei—
nem Tremor und schlussendlich zum Exitus fithrt. Nach JAEcer &
MunsoN wirkt das Dichlordiphenyltrichloréthan auf die Nervenbahnen
und es beeinflusst die motorischen Fasern stirker als die sensorischen,
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258 R. WIESMANN

in denen es wiederholte Entladungen der Nervenimpulse entlang den
motorischen Fasern hervorbringt *.

Nun kennen wir am Insektenkérper keine frei nach aussen endi-
genden Nervenzellen, an denen das Dichlordiphenyltrichlorithan als
Nervengift direkt angreifen kénnte. Entweder sind sie, wie im Falle
der Sinnesorgane zum mindesten von der Epicuticula tiberdeckt, oder
im Falle des peripheren resp. Hautnervensystems im Sinne von
ZAwWARZIN durch die ganze Insektencutila von der Aussenwelt getrennt.
Der Wirkstoff muss also in allen Fillen entweder die Epicuticula oder
die ganze Insektencuticula durchdringen, um zu den zu beeinflussenden
Nerven zu gelangen. — Normalerweise besteht das Aussenskelet der
Insekten aus 3 Schichten, der Epi—, der Exo- und der Endocuticula.
Die sehr diinne Epicuticula, die als farbloses oder schwach gelbliches
Hautchen, die Exocuticula mit all ithren Anhingen iiberzieht, besteht
aus Fettsduren bezw. deren Estern und cholesterinihnlichen Stoffen,
ist also eine lipoidihnliche Substanz, die als Cutin oder Suberin
bezeichnet wird (14, 32, 29, 21 und 4). Die Exocuticula oder Pigment-
schicht 1st die harteste Schicht der Cuticula. Sie stellt oft reines Chitin
dar, an das grosse Mengen organischer Substanzen, polymere Kohle-
hydrate, locker gebunden sind (14). Sie i1st meist der undurchliassigste
Teil der Cuticula. Zudem bildet sie zur Hauptsache die Haare und
iibrigen Anhinge der Insektenhaut. Die Endocuticula oder Hauptlage
endlich, i1st aus Lamellen oder Balken zusammengesetzt. Sie ist von
sog. Pseudoporen durchzogen, die vermutlich durch Umwandlung von
Zellplasma entstanden sind, und die méglicherweise Lipoidbriicken
darstellen (31). Die Endocuticula enthilt wenig Inkrusten, dagegen
Eiweiss. An der Cuticula unterscheidet man weiter feste Platten oder
Sclerite, die den typischen Aufbau der Cuticula zeigen, sowie weiche
Hiute oder Membranen, die weniger sprode und hart sind, da die
Exocuticula fehlt oder fast keine Inkrusten enthilt.

Die neue Literatur iiber die Insektencuticula zeigt, dass sie eine
asymetrische, semipermeable Membran darstellt (I1), und dass sie in
ithrer chemischen Beschaffenheit von Art zu Art oft sehr grosse Unter-
schiede aufweisen kann (21, 31), also keine fiir die Insekten typische
chemische Einheit darstellt. Wir werden am Schluss unserer Arbeit
nochmals auf diese Tatsache zut sprechen kommen.

Es erhob sich nun die Frage, ob das Dichlordiphenyltrichlorithan
wegen seiner lipophilen Eigenschaften, die es mit den andern Kontakt-
insektiziden teilt (DoMMENjOZ 5, 6) an beliebigen Stellen in den Insekten-
korper gelangen, resp. resobiert werden kann, oder ob es dies nur an
bestimmten Stellen, also typischen Eintrittpforten fihig ist. Die nachfol-
genden Untersuchungen stellen einen Beitrag zur Lésung dieser Frage dar.

! Uber den Wirkungsmechanismus der DDT-Wirksubstanz wird von mir im
Band 26 der Doerr’schen Ergebnisse der Hygiene, Experimentellen Therapie und Bacterio-
logie 1949 demnichst eine ausfiihrliche Publikation erscheinen, auf die hier verwiesen sei.
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II. MATERIAL UND TECHNIK

1. Verwendetes Insektenmaterial

Die Untersuchungen wurden in der Hauptsache mit ménnlichen und weiblichen
15,—1 Tage alten, mit Zuckerwasser gefiitterten Imagines von Calliphora vomitoria
ausgefiihrt, die sich wegen ihrer Empfindlichkeit fiir solche Versuche besonders
eignen. Zur Bestitigung der hier gefundenen Erkenntnisse wurden dann weitere
Versuche mit der deutschen Kiichenschabe Phyllodromia germanica und Raupen von
Laspeyresia pomonella und Calliphora-Larven gemacht. Alle Versuche wurden im
Laboratorium bei einer Lufttemperatur von 20—22° C durchgefiihrt.

2. Verwendetes Dichlordiphenyltrichlorithan

Da darauf hingezielt wurde, die Eintrittspforten des Wirkstoffes am Insekten-
korper festzustellen, konnte man nicht mit der kristallinen Reinsubstanz arbeiten,
da diese nur schwer und unsicher an bestimmte Stellen gebracht werden kann, ohne
abzufallen oder an ungewollte oder unkontrollierbare Orte hinzugelangen. Losungen
von Kiristallen konnten ebenfalls nicht verwendet werden, weil unter Umstidnden das
Losungsmuttel oder die Lésungen als solche Wirkungen erzeugen kénnen, die dem
reinen Wirkstoff nicht zukommen (vergl. Hurst). Wir verwendeten daher zu den
Versuchen sogenanntes aktives Ol, emme Mischung von reinem Dichlordiphonyl-
trichlorathan mit Isomeren der Substanz, in der Hauptsache aus

Cl
c=C >
G
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bestehend. Wie aus Vergleichsversuchen ersichtlich ist, verhilt sich dieses aktive Ol
in seiner physiologisch-toxikologischen Wirkung gleich wie die reine, kristalline
Substanz. Man kann mit diesem aktiven Ol feinste Tropfchen an bestimmte, gewollte
Stellen auftragen, wo sie kleben bleiben, nicht abfallen und auch nicht zerfliessen.

Cl cl

3. Versuchstechnik

Entsprechend der Fragestellung wurden an den Versuchstieren die verschiedensten
Korperstellen mit ganz geringen Gaben aktiven Ols entweder mit einer feinen Nadel,
an deren Spitze ein kleines Mitteltrépfchen hing, oder mit feinen Glaskapllleren
betupft und die Reaktionen beobachtet. Die betreffenden Tupfstellen wurden zudem
auf 1hre anatomischen Strukturen untersucht. Da besonders die Fliegen die Gewohnheit
haben, sich sehr oft und ausgiebig mit ihren Beinen den Kérper zu reinigen, musste
durch Festhalten der Tiere eine Beriihrung der betupften Stellen mit den Extremititen
verhindert werden, was durch die folgenden Methoden geschah :

Methode 1 (Abb. 1)

Die leicht mit Essigsiure-Athylester narkotisierten Fliegen wurden vom Riicken
her auf kleine, rechteckige Paraffinbléckchen aufgeklebt, bei denen mit einem heissen
Skalpell das Paraffin an den Klebstellen fliissig gemacht worden war. Die jeweils
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Abb. 1. — Methode | : Fliege auf dem Abb. 2. — Methode 2 : Fliege an den
Riicken auf Parafhinklétzchen aufgeklebt. Tarsen auf Paraffinklétzchen aufgeklebt.

Abb. 3. — Methode 3: Fliegen mit Gummibéndern auf Karton festgehalten.

betupften Stellen wurden vor der Beriihrung durch die Beine mit Hilfe besonderer
Papiermanchetten abgeschirmt. Das Verhalten der Tiere wurde mit normalen Kon-
trolltieren verglichen, welch letztere sich ruhig verhielten und bis 48 Stunden lebten.

Methode 2 (Abb. 2)

Die in Narkose befindlichen Fliegen wurden mit den Tarsenspitzen auf recht-
eckige Parafhnbléckchen aufgeschmolzen, wodurch man die Beriihrung der betupften
Stellen durch die Beine verhinderte. Normale unbehandelte Fliegen verhielten sich
nach anfinglicher Unruhe und Flattern ruhig und lebten meist 48 Stunden oder linger.

Methode 3 (Abb. 3)

Die Fliegen wurden auf dem Bauche liegend mit einem Gummibandchen auf
einem Kartonstreifen vom Riicken her iiber den Thorax festgehalten. Wohl konnten
sie die Beine bewegen, diese aber nicht mit den mit dem Insektizid betupften Stellen
in Berithrung bringen. Diese Methode hat den beiden andern gegeniiber den grossen
Vorteil, dass die Fliegen, die diese Behandlung ohne weiteres 24 Stunden aushalten,
nachher in Petrischalen weiter beobachtet werden kénnen und man Lihmungen,
Riickenlage und Beintremor sofort feststellen kann.
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II1. ALLGEMEINES UBER DAS VERHALTEN
pER CaLrLipHORA UNTER DDT-EINWIRKUNG

In fritheren Arbeiten (29, 30) wurde bereits das Verhalten von

Musca domestica und Stomoxys calcitrans unter Dichlordiphenyltrichlo-
rathan-Einwirkung in Petrischalen beschrieben. Diese Fliegen ver-
halten sich ganz ahnlich wie die in dieser Arbeit verwendete Art
Calliphora vomitoria.

Kurze Zeit nach dem Einbringen in die Schalen mit Gift-Belag
weisen die Fliegen ziemlich starke Erregungen, Fluglust und vermehrte
Putztitigkeit auf, und nach 2—3 Minuten zeigen sich die ersten deut-
lichen Symptome der Vergiftung, Lihmungen und Nachschleppen der
Hinterbeine. Hierauf kommt es zu unkoordiniertem Gehen, Herum-
torkeln, Umfallen und Wiederaufrichten. Alle Bewegungen werden
sehr hastig und aufgeregt ausgefiihrt. Nach einiger Zeit gelingt den
Fliegen das Aufrichten aus der Riickenlage nicht mehr, es zeigt sich
bereits anhaltender Beintremor, sowie hastiges Ausstossen und Ein-
ziehen des zitternden Riissels. Diese Bewegungen halten an, wobel
nach einiger Zeit dann noch ein starkes Fliigelbewegen und zwirbelndes
Fliegen auf dem Riicken kommt. Der ganze Kérper zeigt starke Tremor-
erscheinungen, besonders deutlich an den Beinen, am Kopf, am stark
ausgestossenen Riissel und an den Fiihlern. Dieser pausenlose Allge-
meintremor dauert fast bis zum Exitus, vor dem die Bewegungen dann
langsamer und die Beine verkrampft werdeti. Amputiert man den in
Tremor befindlichen Fllegen die Extremititen, dann zeigen dieselben
einen oft anhaltenden starken Autotremor, auf den bereits frither
hingewiesen wurde (5, 15, 30). Dieser Eigentremor der isolierten
Beine ist ein sicheres Zeichen fiir die DD'T Wirksubstanz-Vergiftungen.

Die hier beschriebenen Vergiftungserscheinungen treten immer in
der gleichen Reihenfolge ein, ob die Tiere auf einer Wirkstoff-Unter-
lage laufen, oder ob sie an bestimmten Stellen mit dem Insektizid
betupft werden.

IV. D WirkunG DEsS DicHLOR-
DIPHENYLTRICHLORATHAN AUF VERSCHIEDENE STELLEN DES
FLIEGENKORPERS

A. DIE WIRKUNG AUF DIE FLUGEL
Die Fligel von Calliphora (s. Abb. 4) cignen sich deshalb fiir

Tupfversuche besonders gut, weil wir auf ihnen bestimmte Stellen
scharf abgrenzen kénnen, auf denen einzelne Sinnesorgane verschiedener
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An

Abb. 4. — Ubersichtsbild vom Fliigel einer Calliphora vomitoria. — An, Analis. —
Ax, Axilaris. — C, Costa. — Ha, Humeralader. — M, Media, — R 1—5, Radialadern
— Rm, Radiomedialader. — Se, Subcosta. — Cu, Cubitus. — ]—]0, Sinnesorgane

Art und Form liegen oder nur Adern ohne Sinnesorgane vorkommen,
in welchen die Nerven durch die Gesamtcuticula geschﬁtzt sind. Es
wird dadurch méglich, durch Betupfen bestimmter Stellen genau
festzustellen, wo das Gift angreifen, resp. resobiert werden kann.

1. Morphologie des Calliphorafliigels

Der Fliigel von Calliphora vomitoria 1st ein typischer Musciden-
fliigel mit der charakteristischen Aderung (s. Abb. 4). Nervenstringe
in den Adern finden sich (s. Abb. 5) in der Costa, Subcosta, in allen

Ax An
Abb. 5. — Ubersichtsbild iiber den Verlauf der Nervenstringe in den Adern des
Calliphorafliigels. — 1—6, Stellen, an denen die Adern angestochen und mit DDT

betupft wurden.
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Radialadern, in der Media, im Cubitus und in der Analader, ebenso
in der Humeralquerader und der Radiomedialader. Die Inervierung
des Fliigels geschieht vom Prothoracalteill des verschmolzenen Brust-
ganglion aus, durch einen kréftigen Nerv, der sich vor dem Eintritt
in den Flﬁgel in zwel Aste teilt, von denen der eine den oberen Teil
des Fliigels bis zum Radius, der andere den unteren Teil inerviert.
Die Hypodermiszellen sind in den Adern gut sichtbar, in den Inter-
aderfeldern dagegen machen sie einen degenerierten Eindruck. In
einem leill der Adern findet man ausser den Nervenstringen z. T.
funktionsfihige, z. T. kollabierte Tracheen. Haemolymphe und Blut-
kéirperchen fliessen in den Adern, sicherlich in den inern, kiirper-
nahen Teilen (vergl. THOMSEN).

Seit den Untersuchungen von NOE wissen wir, dass auch auf den
Fliigeln der Dipteren Sinnesorgane verschiedener Art vorkommen.
Mc. INDO nimmt an, dass es sich um Chemorezeptoren handelt, doch
wird diese Annahme von den meisten Forschern abgelehnt. Man neigt
neuerdings zur Annahme, dass die auf den meisten Insektenfliigeln
vorhandenen Sinnesorgane iiber die Durchbiegung der Chitinflichen
des Fliigels orientieren. Zudem findet man an der Fliigelbasis scaphale
Organe und oft Chordotonalorgane.

Die Untersuchung des Calliphorafliigels hat, wie aus Abb. 4 zu
ersehen 1st, eine ganze Anzahl einzelstehender Sinneskuppen finden
lassen, die in der Hauptsache fliigeloberseits auf den Adern liegen.
Gehéuft, ZUu Sinnesplatten verwachsen, befinden sich solche Organe
an der Fliigelbasis. Diese Organe, die in den Versuchen eine grosse
Rolle spielen, seien 1m folgenden kurz beschrieben.

Abb. 6. — Sinnesorganplatte an der Basis der Subcosta.
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Sinnesplatten an der Basis der Subcosta (Abb. 4 (1—2) und Abb. 6)

2 Sinnesfelder, ein mediales, aus 4—5 runden Sinnesporen und ein mehr laterales,
aus 11—12 spaltenférmigen Sinnesporen bestehend, den scaphalen Organen der
Halteren (20) entsprechend. Wie aus Schnitten zu ersehen ist, sind diese Sinnesorgane
von zusammengesetzten klobigen Sinneszellen inerviert (s. Abb. 6).

Abb. 7. — Sinnesorgan auf der Humeralader, A : Schnitt durch dasselbe.

Sinnesorgane auf der Humeralquerader (Abb. 4 (3) und Abb. 7)

Im Winkel, den die Humeralquerader und die Subcosta bilden, sitzt eine grosse
Sinneskuppe (s. Abb. 7) von charakteristischem Aussehen. In einer ringférmigen
Erhebung des Chitins ist eine nach Aussen gewélbte zapfenfsrmige Chitinkuppel
eingespannt (s. Abb. 7 A). In der Mitte des Zapfens befindet sich die kreisformige
Insertionsstelle des Sinneszellenfortsatzes, der von aussen als feiner runder Punkt
zu sehen ist. Die zapfenformige Kuppel ist in der Mitte am dicksten und nach den
Rindern hin diinn und hingt hier durch eine sehr feine Chitinmembran mit dem
Rand des ringférmigen Chitinwalles zusammen. Die vom Sinnesorgan abgehende
bipolare Sinneszelle ist auffallend gross, spindelférmig und chromatinreich, und sie
miindet in den Nerv der die Humeralquerader durchzieht.

Abb. 8. — Sinnesplatte an der Vereinigung von Subcosta-Costa.
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Sinnesorgan auf dem basalen Teil der Subcosta (Abb. 4 (4))

Im Prinzip gleich gestaltet wie die Sinneskuppel auf der Humeralquerader.
Ihre relativ grosse bipolare Sinneszelle steht in Verbindung mit dem Nerv, der die
Subcosta durchzieht.

Sinnesorganplatte an der Beriihrungsstelle von Subcosta und Costa (Abb. 4, 5 und Abb. 8)

Die Sinnesorganplatte stellt ein fast dreieckiges, auch auf die Fligelunterseite
iibertretendes Sinnesfeld dar mit sehr diinner farbloser Cuticula und kleinen feinen,
auf runden Chitinsockeln sthenden Sinneshaaren, typische Sensilla trychodea. Inerviert
werden sie von cuticularen Sinneszellen, die in den kriftigen Costalnerv miinden.
Dieser besitzt an dieser Stelle eine Anhdufung von Nervenzellen.

Abb. 9. — Sinnesorgane an der Vereinigung von Radius-Costa.

Sinnesorgane auf dem lateralen Teile des Radius (Abb. 4 (6) und Abb. 9)

Es handelt sich um zwei ovale Sinneskuppeln, bet denen die Kuppeln flacher
als beim Sinnesorgan A sind, im iibrigen aber im Bau mit demselben iibereinstimmen.
Die bipolaren Sinneszellen miinden in den Costalnerv, resp. in den Nerv, der den

Radius 1 durchzieht (Abb. 9).
Sinnesorgane im mittleren Teil der Radialader 4—5 (Abb. 4 (7))

~ Im Bau hnlich wie die Sinneskuppel an der Beriihrungsstelle Subcosta-Costa.
Die subepidermale Sinneszelle steht in Verbindung mit dem Nervenstrang in der

Radialader 4—5.
Sinnesorgane am Ende der Radialadern 4—5 (Abb. 4 (8))

Es sind zwei an der Zahl, auf der Radialader liegend, von kreisrunder Form. Sie
sind im Bau gleich wie die Sinneskuppel an der Beriihrungsstelle Subcosta-Costa,
ithre bipolaren Sinneszellen stehen in Verbindung mit dem in dieser Gegend diinnen
Nervenstrang in der Radialader.

Sinnesorgan auf der Radiomedialader (Abb. 4 (10) und Abb. 10)

Runde, ziemlich grosse Sinneskuppel von gleicher Struktur wie auf der Humeral
querader mit langer, grosser bipolarer Sinneszelle, die mit einem langen Neuron
in den Nervenstrang des Radius 4—5 miindet. Das Schnittbild Abb. 10 b gibt Auf-
schluss iiber Insertion des Sinnesnerves und Struktur der Sinneskuppeln. Auch hier
gilt das firr die Sinneskuppel 2 gesagte.
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Abb. 10. — Sinnesorgan auf der Radiomedialader. — A : Schnitt durch dasselbe.

Sinneshaare auf der Vereinigung der Radialadern 2—5 (Abb. 4 (12) und Abb. 11)
An der Gabelung der Radialadern 2—3 und 4—5 findet sich eine Erweiterung der

Radialadern, die sowohl ober- wie unterseits am Fliigel kréftigere, lingere und kiirzere
Sinneshaare oder Borsten tragt, die in ihrer Zahl etwas variieren konnen. Oberseits
sind es 3—4 kiirzere und 2—3 lingere und unterseits 4—>5 kiirzere und 3 lingere
Sinnesborsten. Aus Totalpriparaten und Schnitten geht hervor, dass es sich bei diesen
Borsten um typische Sinnesborsten (Sensilla chaetica nach der Einteilung von O.
SCHENK) handelt (s. Abb. 11), die je von einer Sinneszelle inerviert sind und gelenkig
in einem geschlossenen basalen Chitinring stehen. Die Gelenkmembran ist sehr
dicht und auch das Haar selber ist dickwandig, nur mit einem kleinen Kanal ausgestattet.

Abb. 11. — Sinneshaare an der Basis von Radius 2—5. — A : Schnitt und Aufsichtsbild

durch ein Sinneshaar an dieser Stelle.
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A

Aus diesem Grunde kann es sich nicht um Chemorezeptoren handeln, sondern diese
Sensilla chaetica miissen als Tangorezeptoren aufgefasst werden. Der Nervenstrang,
der an dieser Stelle vorbeifiihrt, ist kraftig.

2. Ergebnisse der Tupfversuche fliigeloberseits

Es wurden an den Fligeln mit DDT-Wirksubstanz-Ol betupft :
die Sinnesorgane, die Adern ohne Sinnesorgane und die Zwischen-
aderfelder. Die Versuche wurden jeweils 2—3mal mit je 10 Fliegen
durchgefiihrt.

Abb. 12. — Stellen am Calliphorafliigel an denen bei Betupfen mit DDT eine Ver-
giftung gelang. — Schwarze Kreise : Fliigeloberseite. — Weisse Kreise Fligelunter-
seite. — Die Zahlen entsprechen den auf Abb. 4. aufgezeichneten Sinnesorganen.
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a) Betupfen der Sinnesorgane des Fliigels

Die in Frage kommenden Sinnesorgane wurden bereits im voraus-
gehenden Abschnitte beschrieben. Die Ergebnisse der Tupfversuche
sind aus der Tabelle 1 zu ersehen.

Zusammenfassend konnen wir aus diesen Versuchsreithen fest-
stellen, dass mit Ausnahme des Sinnesorgankomplexes auf der Ver-
dickung des Radius 2—5 alle Sinnesorgane des Calliphora-Fliigels als
Eintrittspforten fiir das Insektizid in Frage kommen, indem ein Betupfen
dieser Sinnesorgane nach mehr oder weniger langer Zeit an den so
behandelten Fliegen typische DDT-Wirksubstanz-Vergiftungen her-
vorruft. Diese Versuche deuten darauf hin, dass ein direkter Transport
des Giftes stattfinden muss, da, wie 1n einzelnen Versuchsreihen
gezeigt werden konnte, eine Vergiftung bei zu frithem Abschneiden
der Fliigel nicht eintritt, oder unter Umstinden reversibel ist, wenn
subletale Mengen 1n den Kérper gelangen.

Eine Zusammenstellung der Zeiten, die es braucht, bis die
an den verschiedenen Stellen betupften Fliegen in den Petrischalen
derart gelihmt sind, dass sie sich nicht mehr aufrichten kénnen, d. h.
in Riickenlage mit anhaltendem Beintremor kommen, ergibt folgendes

Bild (s. Abb. 12).

TaBELLE 1|

Betupftes Sinnesorgan t Reaktion der Fliegen

Sinnesplatten an der | Methode 2: Sehr bald starke Erregungen, nach 7 Stunden

Basis der Subcosta 6 resp. 9 Fliegen tot, ausgerissene Beine der verendenden

(Abb. 4 (1—2) und Fliegen mit starkem Tremor.

Abb. 6) Methode 3 : Nach verschiedenen Zeiten Fliigel an der Basis
abgeschnitten, Fliegen in Petrischalen verbracht und
beobachtet.

30 Minuten Einwirkung: starke Beinldhmungen, nach
40—45 Minuten Riickenlage, starker Beintremor.
40 Minuten Einwirkung : sofort Riickenlage mit starkem

Beintremor.
50 Minuten bis 2 Stunden Einwirkung: wie bei 40 Minuten.

Sinnesorgan auf der | Methode 3 : Fliigel nach 1 Stunde entfernt. Starke Hinter-

Humeralquerader und Vorderbeinlihmungen. 14 Stunde spiter alle in
(Abb. 4(3) und Riickenlage, mit starkem Beintremor. Zwischen 13 und
Abb. 7) 18 Stunden gingen die Fliegen ein.

Sinnesorgan auf dem = Methode 3 : Einwirkung | Stunde : deutliche Hinterbein-
basalen Teil der lahmungen, nach |—1 15 Stunde Riickenlage, starker Bein-
Subcosta tremor, innert 20 Stunden tot.

starker Beintremor, innert 20 Stunden tot.

(Abb. 4(4)) Einwirkung 2 Stunden : nach Ablésen sofort Riickenlage,
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Betupftes Sinnesorgan

Reaktion der Fliegen

Sinnesorganplatte an
der  Beriithrungs-
stelle von Subcosta
und Costa

(Abb. 4(5) wund
Abb. 8)

| Methode 2: Sehr bald Erregungszustinde, nach 7 Stunden
4 resp. 2 Fliegen tot, iibrige stark geschadigt. Ausgeris-
sene Beine mit Eigentremor.

Methode 3: Nach verschiedenen Zeiten Fliigel amputiert,
Fliegen in Petrischalen gebracht.
Einwirkung 20 Minuten : schwache Hinterbeinlihmungen,
nach 1 Stunde 45 Minuten 6 Fliegen in Riickenlage mit
starkem Beintremor, gehen innert 13 Stunden ein. 4 Flie-
gen erholten sich und lebten so lange wie die Kontrolltiere.
Einwirkung 30 Minuten : deutliche Hinterbeinlﬁhmungen,
nach | Stunde 45 Minuten alle Riickenlage, starker Bein-
tremor, gehen innert 10 Stunden ein.
Einwirkung 60 Minuten : starke allgemeine Beinlihmun-
gen, 45 Minuten spater alle in Riickenlage, starker Bein-
tremor, Eingehen innert 10 Stunden.
Einwirkung 90 Minuten: 4 Fliegen sofort Riickenlage,
6 stark gelihmt, 15 Minuten spater ebenfalls Riickenlage.

Sinnesorgane auf dem

lateralen Teile des |

Radius (Abb. 4 (6) |
und Abb. 9)

Sinnesorgane im mitt-

leren Tell der
Radialader 4—5
(Abb. 4 (7))

Sinnesorgane am

Ende der Radial- i

ader 4—5
(Abb. 4(8))

Sinnesorgane auf der
Radiomedialader
(Abb. 4(10) und
Abb. 10)

‘_ Methode 2 : Zwischen 7 und 13 Stunden alle Fliegen tot.

| Zeigten vorher typische DDT-Vergiftung.

Methode 3 : Einwirkung | Stunde: 3 von 10 Fliegen deut-
liche Hinterbeinlihmungen. Nach 2 Stunden 7 Fliegen in

| Riickenlage mit starkem Beintremor, gehen spiter ein.

3 Fliegen erholen sich wieder.

Einwirkung 2 Stunden : alle Fliegen zeigen starke Hinter-

beinldhmungen. Nach 1 Stunde Riickenlage mit Bein-

tremor, tot innert |2 Stunden.

Methode 3 : Einwirkung | Stunde keme erkung
Einwirkung 4 Stunden : sofort nachher Fliegen normal,

- 4 Stunden spiter 6 in Riickenlage mit starkem Beintremor,

' tot innert 15 Stunden. 4 Fliegen reagieren nicht.
Einwirkung 8 Stunden : sofort deutliche Hinterbeinldh-
mungen, 3—4 Stunden spiter alle 10 Fliegen in Riicken-
_ lage, starker Beintremor, nach 8 weiteren Stunden tot.

Methode 3: Einwirkung 1 und 4 Stunden: keine erkung
Einwirkung 6 Stunden: 8 von 10 Fliegen sofort mut
schwachen Hinterbeinlihmungen, 2 davon nach 7 Stunden
in Riickenlage, gingen ein, die iibrigen erholten sich

| wieder vollig.

' Einwirkung 10 Stunden: sofort nachher 5 Fliegen mit

~ starken, 2 mit schwachen Beinlihmungen, 3 reagierten

nicht. Riickenlage der 7 DDT-vergifteten Tiere nach
5 Stunden, tot mnert 24 Stunden. -

Methodc 2 : Nach 8 Stunden allgemeine Verglftungserschex-
nungen, ausgerissene Beine mit Eigentremor.

Methode 3 : Einwirkung 1 Stunde : %llegen zuerst normal,
nach 2 Stunden Riickenlage, nach 27 Stunden tot. 2 Flie-
gen reagierten nicht.

Einwirkung 3 Stunden : sofort alle 10 Fliegen mit Hinter-
beinlihmungen, nach 80 Minuten Riickenlage, starker
Beintremor.

Einwirkung 5 Stunden: sofort nachher alle 10 Fliegen
starke Hinterbeinlihmungen, 10 Minuten spater Riicken-
]age, nach 10 Stunden tot.
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Betupftes Sinnesorgan ‘ Reaktion der Fliegen

Sinneshaare auf der 1 Methode 2 : 3mal 10 Fliegen.

Vereinigung  der | Die Fliegen verhalten sich nach 8, 16 und 48 Stunden
Radialadern 2—5 normal, ausgerissene Beine immer ohne Eigentremor.

(Abb. 4 (12) und | Methode 3 : Einwirkung 3, 10 und 24 Stunden. Nach Ampu-
Abb. 1) tation der Fliigel und Einbringen in Petrischale, verhielten

sich die Fliegen ganz normal und lebten ebensolange wie
die Kontrolltiere.

Sinnesorgan am Ende der Radialader 4—5 (8) . 14—15 Stdn.
Sinnesorgan im Mittelteil der Radialader 4—5 (7) . 11—12 Stdn.
Sinnesorgan auf der Radiomedialader (10) . . . 4—5 Stdn.
Sinnesorgan auf dem lateralen Teil des Radius (6) 3 Stdn.
Sinnesorgan auf dem basalen Teil der Subcosta (4) . 2—2% Stdn.

Sinnesorgan an der Berithrungsstelle der Subcosta

und Costa (5) . . . . . . .. . | Std. 45 Min.
Sinnesorgan auf der Humera]querader (3) .. . 1 5td. 15 Min.
Sinnesorgan an der Basis der Costa (1—2) . . . 40—45 Min.

Wenn wir diese Reaktionszeiten mit der Lage der Sinnesorgane
auf den Fliigeln vergleichen (s. Abb. 4 und 12), dann fillt uns auf,
dass gewisse Beziehungen einerseits zwischen der Reaktionszeit
und der Entfernung der Sinnesorgane von der Fliigelbasis
und andererseits zwischen der Reaktionszeit und der Grosse der
betreffenden Sinnesorgane bestehen. Der Eintritt der Riickenlage der
Fliegen bei den am weitesten von der Fliigelbasis entfernten Sinnes-
organen 8 und 7 ist am spitesten, ber den Sinnesorganen an der
Fligelbasis am frithesten (1—2, 3, 5). Die in der Flugelmltte gele-
genen Sinnesorgane nehmen eine Zwischenstellung ein (10, 6, 4).
Die Sinnesorgane an der Beriihrungsstelle Subcosta-Costa ergeben
eine raschere, anscheinend aus der Reihe fallende Reaktion. Es
scheint, dass hier die grosse Sinnesplatte Schuld an dieser raschen
Reaktion sein kénnte, die mengenmaissig mehr Substanz einlisst, als
die nur vereinzelt stehenden Sinnesorgane des iibrigen Fliigels. Die
ebenfalls sehr rasche Reaktion durch die Sinnesplatten an der Flii-
gelbasis (1—2) konnte in gleicher Weise gedeutet werden.

Aus diesen Zahlen dringt sich die Vermutung auf, dass die Reak-
tionszeit, die vom Betupfen bis zum Eintritt der Riickenlage verstreicht,
direkt abhingig sei vom Weg, den die Substanz in den Fliigeladern
zuriickzulegen hat. Je linger der Weg, desto spiter tritt die Reaktion
ein. Unentschieden bleibt die Frage, wie der Transport der Wirk-
substanz in den Fliigeladern erfolgt, ob ldngs der in den Adern liegenden
Nervenstringe oder vermittelst des in den Adern zirkulierenden Blutes.
Diese Frage soll in einer spitern Arbeit zu beantworten versucht
werden.
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b. Betupfen der Fliigeladern an den sinnesorganfreien Stellen
(Abb. 13)

Die im folgenden beschriebenen Versuche wurden nach der
Methode 3 durchgefiihrt, wobei die Fliigeladern an den Stellen, die
keine Sinnesorgane aufweisen, sehr sorgfiltig mit Aktiv-Ol bestrichen
wurden. Die Fliegen blieben je 8, 10 und 18 Studen fixiert. Nachher
wurden die Fliigel amputiert und die Fliegen kamen zur weiteren
Beobachtung in Petrischalen.

Die Aderstiicke 1—10 und 13 enthalten simtliche Nervenstriange,
wihrenddem 11 und 12 z. T. nur mit Tracheen, nicht aber mit Nerven
ausgestattet sind. In i1hnen allen fliesst aber nach TaoMSEN
Haemolymphe.

7] 8 =
g 3
Abb. 13. — Stellen am Calliphorafliigel, bei denen durch Betupfen keine DDT-
Reaktionen eintraten. — 1—13; Betu]i-cftlt(ai Aderstiicke ; 1—IX : Betupfte Interader-
elder.

Da die Ergebnisse der mit grossen Serien durchgefithrten Versuche
einheitlich ausfielen, kann auf die detaillierte Wiedergabe der einzelnen
Versuche verzichtet und es brauchen nur die Gesamtresultate derselben
aufgefiihrt werden. Bestrichen wurden an je 10 Fliegen die in Abb. 13
mit schraffierten Flichen gekennzeichneten Aderpartien 1—13.

Die Fliegen zeigten wihrend der ganzen 48 Stunden
dauernden Versuchszeit keine Vergiftungserscheinungen und
sie blieben ebensolange am Leben wie die unbehandelten
Kontrolltiere.

Aus diesen Versuchen ziehen wir in erster Linie den Schluss, dass
die Nervenstringe enthaltenden Adern des Calliphorafliigels nicht als
Eintrittspforten fiir das Insektizid in Frage kommen. Das Dichlord:i-
phenyltrichlordthan ist demnach nicht 1im Stande, durch die diinn-
wandigen Chitinlamellen der Fliigeladern durchzudringen, um zu den
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in denselben verlaufenden Nervenstringen zu gelangen. Die Fliigel-
cuticula stellt fiir den Wirkstoff eine undurchdringliche
Barriere dar. Weiter sind wir zur Annahme berechtigt, dass der
DDT-Wirkstoff sich wohl sehr gut in der Epicuticula 16st, sonst wire
das Eindringen in die Sinnesorgane gar nicht moéglich. Die DDT-
Wirksubstanz breitet sich aber in der Epicuticula nicht aus.

c. Betupfen der Zwischenaderflichen
(Abb. 13, [—IX)

Die in Abb. 13 mit den romischen Zahlen I—IX bezeichneten
Zwischenaderflichen des Calliphorafliigels wurden ebenfalls mit
Aktiv-Ol bestrichen und die Fliegen nach Methode 3 wihrend 8, 12
und 18 Stunden festgehalten. Nach dieser Zeit wurden die Fliigel ent-
fernt und die Fliegen in Petrischalen weiterbeobachtet. Diese Versuche
wurden mit je 10 Tieren zweimal zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrt.

Nach den Ergebnissen der vorausgehenden Versuche war auch hier
keine Reaktion zu erwarten, was denn auch durchgehends der Fall war.
Die Fliegen verhielten sich nach Ablésen und Amputieren
der Fliigel vollkommen normal, zeigten keine irgenwie
sichtbaren Spuren von Verglftungen und lebten ebensolange
wie die Kontrolltiere.

Damit ist wiederum bewiesen, dass die Wirksubstanz nicht durch
die Fliigelmembran hindurchdringt, trotzdem die Cuticula sehr
diinn 1st.

3. Ergebnisse der Tupfversuche fliigelunterseits

Die Fliigelunterseiten wurden in gleicher Weise wie deren Ober-
seiten systematisch mit Aktiv—ol betupft und zwar an den Orten, an
denen sich Sinnesorgane befinden, an den sinnesorganfreien Stellen
der Fligeladern, sowie an den Zwischenaderflichen.

Da die gleichen Ergebnisse wie beim Betupfen der Fliigeloberseite
erhalten wurden, kénnen wir uns kurz fassen. Auch hier kommen
nur die Sinnesorgane als Eintrittspforten fiir das Insek-
tizid in Frage, wihrend beim Betupfen der iibrigen Stellen
der Fliigel Reaktionen an den Fliegen ausblieben.

4. Versuche iiber die Wirkung von Dichlordiphenyltrichlorathan
das in die Nervenstriange~filhrenden Adern eingestochen wurde

Es erhob sich die Frage, ob durch Einstechen der Wirksubstanz

in die nervenfithrenden Adern Reaktionen erzeugt werden kénnten,
die beir Anstrich unterblieben. Zu diesem Zwecke stachen wir die
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Adern mit besonders spitz geschliffenen Minutiennadeln an und
brachten in die Stichstellen ein kleines Quantum aktives Ol. Die Stich-
stellen sind aus Abb. 5 ersichtlich. Die Tiere wurden nach Methode 3
fixiert. Nach 2 Stunden wurden die behandelten Fliigel amputiert und
die Fliegen hierauf in Petrischalen verbracht, wo man ihr Verhalten
weiterbeobachtete.

Es zeigte sich bel den 3 Versuchsrethen mit je 5 Fliegen tabellarisch
zusammengestellt folgendes (Tab. 2) :

TABELLE 2
Eiﬁie‘?& ‘g‘:n Reaktionen
] - Nach 2—3 Stunden alle Fliegen in Riickenlage mit starkem Tremor.
2 Nach 4—5 Stunden von 15 Fliegen 9 In Rﬁckenlage mit Tremor,
6 erholten sich wieder.
3 ' Nach %—3/4 Stunden alle Fliegen in Riickenlage mit starkem
| Tremor.
4 Nach 1—1% Stunden alle Fliegen in Riickenlage mit starkem
. Tremor.
5 ; Nach 20—30 Minuten alle Fliegen in Riickenlage mit starkem
| Tremor.
6 Nach 30—50 Minuten alle Fliegen in Riickenlage mit starkem

|
|
i Tremor.

Ber diesen Versuchen war nebenbei durchwegs aufgefallen, dass
sich die Fliegen nach Einbringen in die Petrischale, trotz den bereits
auftretenden Lihmungen, sofort ausgiebig und auffallend lange und
oft mit den Beinen den Kérper, besonders den verbliebenen Fliigel
putzten, wihrend die Kontrolltiere in dieser Beziehung nichts Auf-
falliges zeigten.

Das Insektizid 16st demzufolge eine Reizwirkung ber den Fliegen
aus, die sich in haufigen Putzbewegungen dussert. Die gleichen Erschei-
nungen erhalten wir auch, wenn die Fliegen iiber einen DDT-Wirk-
substanz-Belag, z. B. iiber einen Gesarol-Spritzbelag, laufen. Wihrend
hier der Reiz durch die Tarsen iibermittelt wird, wird er bei den Fliigeln
durch den Anstich ausgelsst. Der Putzreflex gehort also allgemein zu
den ersten Symptomen der Vergiftung. Auch bei andern Insekten ist
er vorhanden und typisch. Das Zentrum des Putzreflexes liegt, wie
entsprechende Versuche es nahelegen, im Gehirn, so dass wir zur
Annahme berechtigt sind, dass die ersten Vergiftungserscheinungen
eventuell im Gehirn ausgeliist werden kénnten.

Uberblicken wir die Ergebnisse der 6 Versuchsreihen, dann stellen
wir fest, dass dieselben Stellen, die dusserlich mit Aktiv-Ol angestrichen,
keine Vergiftungen der Fliegen ergeben, angestochen und die Wirk-
substanz zu den Nervenstringen gebracht, typische Vergiftungen

19
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entstehen lassen. Dies 1st ein weiterer Beweis dafiir, dass die Wirk-
substanz nicht durch die Cuticula der Adern hindurchzudringen vermag,
dagegen in Offnungen direkt zu den Nerven gebracht, ihre toxische
Wirkung ausiiben kann.

B. WIRKUNG DES DICHLORDIPHENYTRICHLORATHAN AUF
ANDEREN STELLEN DES FLIEGENKORPERS

Nachdem durch die vorausgehenden Versuche festgestellt wurde,
dass die Wirksubstanz auf dem Fliigel von Calliphora einzig und allein
durch Sinnesorgane als Eintrittspforten zur Weiterleitung gelangen
kann, lag es nahe, am iibrigen Calliphorakérper die gewonnenen
Erkenntnisse zu bestitigen. Zu diesem Zwecke wurden jeweils in gros-
seren Versuchsrethen die verschiedensten, genau bestimmten Stellen
des Fliegerkorpers mit aktivem Ol betupft und die Reaktion am Tiere
beobachtet. Dabe1 wurden einerseits die als Tréiger von Sinnesorganen
bekannten Stellen gewédhlt (Riissel, Wange, Fiihler, Schwingkslbchen,
Genital6flnung und das Auge) und anderseits solche, die sinnesorgan-

frel, resp. -arm sind (Oberselte des Thorax, Terglte und Sternite des
Abdomens).

1. Betupfen des Riissels

Bei den vorliegenden Versuchen wurden die Labellen des Riissels betupft. Schon
1883 hat KraEPELIN die Anatomie des Riissels von Musca beschrieben und die auf
den Labellen vorhandenen Sinnesorgane namhaft gemacht. Wie unsere Unter-

suchungen an Total- und Schnittpriparaten durch den Riissel von Calliphora ergeben
haben, 1st thre Form gleich wie bet Musca (s. Abb. 14). Zwischen den Pseudotracheen

L i

Abb. 14. — Schnitt durch eine Labelle des Calliphora-Riissels. Zwischen zwei quer-

geschnittenen Pseudotracheen gewahrt man einen Sinneskegel.
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eingestreut findet man eine grosse Zahl von als Sensillae basiconicae zu deutende
Sinnespapillen, die von zusammengesetzten Sinneszellen inerviert wurden. Es handelt
sich um Doppelkegel : typische Geschmacksorgane. Daneben gewahrt man eine
grosse Zahl von Driisen, die eine feine Offnung nach aussen besitzen und die ebenfalls
kriaftig inerviert sind. Der starke Riisselnerv steht mit dem Tritocerebrum in

Verbindung.

Bei den auf Paraffinblécken mit der Riickseite des Thorax befes-
tigtem Fliegen, wurde nach kurzer Zeit der betupfte Riissel krampf-
haft und maximal ausgestiilpt und es wurden mit ithm kreisende Such-
bewegungen ausgefiithrt. Nach 10—15 Minuten begann zuerst an den
Vorderextremititen, dann bald auch an den andern Beinen typischer
Tremor einzutreten, der 3—4 Stunden andauernd stark war, dann
langsam abflaute, bis die Tiere nach 10—13 Stunden eingingen. Gleich-
zeitig mit dem Beintremor trat auch ein starkes, konstantes Zittern des
maximal ausgestossenen Riissels, des ganzen Kopfes und der Fiihler
auf.

Bei einer Serie von 30 Fliegen wurden bei je 5 Fliegen in fort-
laufenden Intervallen von 5 Minuten nach dem Betupfen des Riissels,
die Beine ausgerissen und auf Eigentremor hin untersucht.

5 Minuten nach dem Betupfen des Riissels zeigte von den 5 Ver-
suchsfliegen bereits eine an den beiden Vorderbeinen Eigentremor,
der 20 Minuten nach dem Ausreissen eintrat, wihrend die Beine der
anderen Fliegen keinen Eigentremor aufwiesen. 10 und mehr Minuten
nach dem Betupfen zeigten die ausgerissenen Beine durchwegs Eigen-
‘tremor, meist zuerst an den Vorderbeinen auftretend, der z. T. iiber
3 Stunden andauerte.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, dass man
durch Betupfen der Labellen des Riissels sehr rasch typische
Vergiftungen erzielt, dass also der Fliegenriissel eine wich-
tige und sehr empflndllche Eintrittspforte fiir das Insektizid
darstellt. Es ist bekannt — und meine eigenen Untersuchungen
haben es bestitigt — dass die Labellen sehr reich an Sinnesorganen
sind, die als Geschmacksorgane angesprochen werden miissen. Wir
haben demnach, wie beim Fliigel, als Eintrittspforte fiir die Vergiftung
diese Sinnesorgane verantwortlich zu machen. Eine weitere Eintritts-
pforte konnte an den Labellen noch dazu kommen, namlich die zahl-
reichen Driisen an der Riisselscheibe. Dass die Hautdriisen ebenfalls
zur Resorption der DDT-Wirksubstanz beitragen kénnen, glaube ich
aus dem Verhalten der Prozessionsspinnerraupen schliessen zu diirfen,
die moéglicherweise deshalb so ausserordentlich empfindlich fiir die
Wirksubstanz sind, weil sie sehr viele Hautdriisen aufweisen. Die
Driisensekrete der Insekten enthalten in der Regel Lipoide, wodurch
die Aufnahme der DDT-Wirksubstanz durch die Driisen stark geférdert

wiirde.
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2. Betupfen der Wange des Fliegenkopfes

Die Wangen des Kopfes von Calliphora, unterhalb der Augen, ventral, vom Mund-
rande begrenzt, weisen eine grossere Zahl von Sinneshaaren auf, die ihrer Form und
Lage entsprechend als Geschmacksorgane aufzufassen sind. Es sind diinnwandige
Sensilla trichodea, mit einem deutlichen Basalring, der eine sehr feine Basal- oder
Grundmembran aufweist. Sinneszellen inervieren die Basalmembran, wie in ent-
sprechenden Schnitten deutlich festgestellt werden konnte (Abb. 15). Die Sinnes-
zellen vereinigen sich zu Sinneszellengeflechten, zu einer Art Hautnervensystem im
Sinne von ZAwWARZIN. Namentlich stark entwickelt sind diese Organe in der Gegend
der Mundriisselfalte. Diese Stellen wurden in verschiedenen Versuchsrethen mit

kleinen Mengen aktivem DDT-0Ol betupft.

Abb. 15. — Schnitt durch ein Sinneshaar an der Wange von Calliphora.

Bei den auf dem Riicken aufgeklebten Fliegen zeigten sich schon
kurze Zeit nach dem Betupfen der Wangen erste Symptome der Wirk-
substanz-Vergiftung, in erster Linie starkes Ausstossen und wieder
Einziehen des Riissels, sehr bald auch Riisseltremor und nach 30—
35 Minuten trat ein immer stirker werdender Beintremor, Zittern des
Kopfes und der Fiihler ein. Ausgerissene Beine zeigten schon nach
10 Minuten Insektizid-Einwirkung auf die Tiere, kurze Zeit spiter
Eigentremor, besonders stark an den Vorderbeinen. Die gefesselten
Tiere gingen innert 14 Stunden ein. Fliegen, die mit Gummibandern
auf der Unterlage festgehalten wurden, zeigten nach dem Ablésen
und Einbringen in Petrischalen, 15—20 Minuten nach dem Antupfen
der Wange, sofort Gehunfihigkeit, Riickenlage und beginnenden
Beintremor.

Wie beim Riissel traten auch beim Betupfen der Wangen
ziemlich rasch typische Vergiftungen ein. Als Eintritts-
pforten fiir die DDT-Wirksubstanz kommen die in dieser
Gegend gelegenen Sinnesorgane in Frage.
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3. Betupfen der Fiihler

Die Fiihlerkeule von Calliphora besitzt, wie wir aus den Untersuchungen von
ROHLER u, a. wissen, eine grosse Zahl von Sinnesorganen, meist vom Typ der Sen-
silla trichodea und Sensilla coeloconica sowie zahlreiche Riechgruben (Abb. 16), die
mit dem sehr starken Fithlernerv in Verbindung stehen, der wiederum in dem Lobus
olfactorius des Oberschlundganglions miindet. Die gefiederte Geissel dagegen trigt
Haarborsten, die nicht gelenkig mit dem Schaft verbunden, auch nicht hohl und
nicht inerviert sind und deshalb nicht als Sinneshaare gewertet werden kénnen. Der
eigentliche Geisselteil ist nur im basalen Drittel hohl und mit Epithelzellen aus-
gekleidet. In dessen Lumen befindet sich ein ganz diinner Nervenstrang. Nach diesen
Verhiltnissen zu schliessen, miissen wir die ganze Geissel als Tastorgan auffassen,
die Berithrungsreize iibermittelt.

a. Betupfen der Fiihlerkeule (Abb. 16)

Es wurden jeweils beide Fiihlerkeulen auf den Aussenserten mit
aktivem Ol betupft.

Bei den ersten Versuchsrethen waren die Fliegen mit dem Riicken
des Thorax auf Parafhinblécken befestigt. Nach einer Stunde zeigten
die Beine weder am gefesselten Tiere, noch ausgerissen, Tremor-
erscheinungen, dagegen wiesen der Riissel, der Kopf und die Fiihler
starkes Zittern auf. Nach 2 Stunden gewahrte man ber den ausgeris-
senen Beinen, schwachen und nach 3 Stunden anhaltend starken Bein-
tremor. Nach 5—6 Stunden waren die Fliegen tot, ohne dass sie den
sonst auffilligen starken und krampfartigen Beintremor besonders
auffallend zeigten. In der zweiten Versuchsreihe, bei der die Fliegen
mit den Tarsen auf Paraffinblocken befestigt wurden, trat schon nach

Abb. 16. — Langsschnitt durch die Fiihlerkeule von Calliphora, mit Riechgrube,



278 R. WIESMANN

15—20 Minuten starkes, auffallendes Schwirren mit den Fliigeln auf,
nach 40—50 Minuten begannen die Tiere in den Beinen einzuknicken,
fithrten nur wenig Bewegungen aus und waren nach 3 Stunden fast
leblos. Auf Anblasen reagierten sie praktisch nicht mehr. Ausgerissene
Beine zeigten nach dieser Zeit keinen oder nur schwachen Eigen-
tremor. Wie 1n der ersten Versuchsrethe gingen auch hier die Tiere
ebenfalls nach 5—6 Stunden ein. Die dritte Versuchsreithe, nach
Methode 3 durchgefiihrt, ergab gleiche Resultate. Die besprochenen
Versuche zeigen alle mit grosser Deutlichkeit, dass die Wirksub-
stanz durch die Fiihlerkeule wirken kann, wober die
Sinnerorgane als Eintrittspforten beteiligt sind, und dass
der Vergiftungstod relativ rasch eintritt, ohne den sonst
auffilligen Beintremor besonders stark in Erscheinung
treten zu lassen.

b. Betupfen der beiden Fiihlergeisseln

Diese Versuche wurden hauptsichlich nach der Methode 3 aus-
gefithrt. Die an der Arista mit Aktiv-Ol betupften Fliegen wurden in
6 Gruppen a je 10 Fliegen aufgeteilt. Bei der 1. Serie wurden die
Fiihler nach 2 Stunden, der 2. nach 4 Stunden, der 3. nach 5, der 4.
nach 6, der 5. nach 7 und der 6. nach 8 Stunden amputiert und die
Fliegen dann in Petrischalen weiter beobachtet. In allen Serien
verhielten sich die Fliegen in den Petrischalen normal,
wie die jeweiligen Kontrollfliegen. Lihmungen, die auf Wirk-
substanz-Vergiftungen schliessen liessen, waren nicht vorhanden.
Ausgerissene Beine wiesen in keinem Fall Eigentremor auf. Wir
konstatieren, dass ein Betupfen der Arista ber Calliphora
keine Wirkung auf die Fliegen ausiibt, d. h. dieser Teil
des Fiihlers als Eintrittspforte fiir das Insektizid ohne
Bedeutung 1st, trotzdem es sich bei der Arista um ein typisches
Sinnesorgan handelt. Die Erklirung fiir dieses Phinomen werden
wir spiter zu geben versuchen.

4. Betupfen der Halteren

Die am Metathorax befindlichen, 1,13—1,17 mm langen Halteren sind nach
BuppenBROCK Stimmulationsorgane, die proprioceptive Reize aufnehmen. Es sind
langgestreckte Hohlgebilde, an denen eine basale Anschwellung, ein diinner Stiel
und ein umfangreicher Endkolben zu unterscheiden sind. Die Sinnesorgane der
Halteren von Calltphora erythrocephala wurden von PFLUGSTEADT untersucht und
beschrieben. Sie stimmen mit denjenigen von Calliphora vomitoria, die ich selber
studierte, iiberein. Die basale Anschwellung enthilt eine grossere Anzahl typischer
Sensilla campaniformia und Scolopiden, die zu 2 dorsalen und 3 ventralen Sensillen-
feldern veremnigt sind. Der Endkolben trigt Tasthaare (Sensilla trichodea) mit je
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einer Sinneszelle. Diese Tasthaare sind in eine Gelenkgrube emgefugt (s. Abb. 17).
Weiter befindet smh hier ein chordotonales Organ. Ein Nerv, der mit dem Brust-
ganglion durch einen gebogenen, kriftigen Nerv in Verbindung steht, durchzieht bis
zum Endkolben die ganze Haltere. PFLUGSTAEDT konnte nachweisen, dass ein grosser
Teil der Fasern der Halterennerven mit dem Suboesophagialganglion in Verbindung
steht, dass also die Schwinger zum Teil vom Gehirn inerviert werden. Ein anderer
Teil der Nervenfasern ist in Verbindung mit dem 3. Thoracalganglion.

Abb. 17. — Sinnesorgane der Halteren von Calliphora. — A: Sensillae trichodea des
Kopfchens. — B : Scaphale Papille von der basalen Anschwellung der Haltere, Schnitt
(nach PrLuGsTAEDT).

Die Schwingkélbchen wurden durch Haarschlingen bei den auf
dem Riicken angeschmolzenen Fliegen festgehalten und dadurch eine
Berithrung der Tupfstellen auf den Halteren mit den am Koérper
liegenden Sinnesfeldern verhindert.

a. Betupfen der Endkolben und des Stieles

In allen Versuchsreithen lebten die Fliegen, deren Halteren man
an der Kuppel des Endkolbens oder dem Stiel mit aktivem Ol betupfte,
wie die normalen Kontrolltiere 24—28 Stunden, verhielten sich ruhig
und zeigten keine der bekannten Vergiftungserscheinungen.

b. Betupfen der basalen Anschwellung

Hier zeigten die Fliegen bereits nach 16 Stunde zuerst schwachen,
dann bald stirker werdenden Beintremor, Zittern des Kopfes, Aus-
stossen und Tremor des Rissels, Fligelzittern und Verkrampfen des
Abdomens : alles Symptome emer gelungenen Vergiftung. Ausgeris-
sene Beine wiesen schon nach 34 bis | Stunde mehr oder weniger
starken Eigentremor auf. Die Fliegen gingen jeweils innert 10—13 Stun-
den em. Das Betupfen der basalen Anschwellung der
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Halteren ergab demnach im Gegensatz zum Endkolben
und des Stiels ziemlich rasch typische Vergiftung. An
Hand der Tupfversuche auf dem Fliegenfliigel st es ohne weiteres
verstindlich, dass ein Betupfen des Stieles der Halteren keine Reak-
tion erzeugte, da dieser Teil der Halteren keine Sinnesorgane auf-
weist. Die rasche Wirkung des Insektizids beim Betupfen der basalen
Anschwellung der Schwingkslbchen ist auf das Vorhandensein zahl-
reicher Sinnesorgane zuriickzufithren, die wie ber den Fliigeln als
Eintrittspforten fiir das Dichlordiphenyltrichloréithan wirkten. Unver-
stindlich vorerst erscheint das Ausfallen der Vergiftung bei Aufbrin-
gung von Wirksubstanz auf den Endkolben, da derselbe doch Sinnes-
organe In Form von Sensilla trichodea aufweist;

5. Betupfen der dusseren Genitalorgane

Die minnlichen Genitalorgane von Calliphora vomitoria sind sehr
reich an Sinnesorganen. Es handelt sich in der Hauptsache um Sinnes-
kuppeln. Die Sinnesorganplatten der dusseren Genitalien von mann-
lichen Fliegen, die mit dem Abdomenriicken auf Paraffinblécken auf-
geklebt waren, wurden nach Abschirmen der Beine mit Aktiv-Ol
betupft und die Reaktion festgestellt. Nach 34 Stunden zeigten sich
bei allen Fliegen typische Wirksubstanz-Vergiftungen, starker Bein-
tremor, Zittern des Kopfes und des ausgestossenen Riissels, Schwirren
mit den Fliigeln. Ausgerissene Beine wiesen nach 2—3 Stunden starken
Eigentremor auf und die Tiere gingen nach 14—15 Stunden ein.
Die Sinnesorgane der &dusseren Genitalien der Fliegen-
miannchen stellen demnach ebenfalls Eintrittspforten fiir

das Dichlordiphenyltrichlordthan dar.

6. Betupfen der Cornea des Facettenauges

Die Cornea des Facettenauges von Calliphora besitzt die typische Streifen-
Struktur (Dennell 4) (4), wie sie allgemein bei den Facettenaugen auftritt. Die Dicke
der Cornea betriagt durchschnmittlich 21,0—22,5 u. Eine Epicuticula ist vorhanden.

Die auf dem Riicken aufgek]ebten Tiere blieben wie die Kontroll-
tiere wihrend 24—28 Stunden am Leben, verhielten sich meist ruhig.
Am Ende der Versuche ausgerissene Beine wiesen in allen Fillen
keine Spur von Eigentremor auf. Die mit den Tarsen angeklebten
Fliegen waren wihrend der ganzen Versuchsdauer sehr ruhig und
nach 24—36 Stunden ausgerissene Extremititen blieben ohne Eigen-
tremor. Bel den mit einem Gummiband festgehaltenen Fliegen zeigten
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sich in allen Versuchen nach dem Ablssen der Tiere und Einbringen
derselben in Petrischalen, selbst nach 24stiindiger Einwirkung, keine
Spuren von Vergiftungen. Diese Versuche zeigen mit aller
D eutlichkeit, dass ein Eindringen der Wirksubstanz durch
die Cornea, die bekanntlich ausser der Pigmentlosigkeit
eine normale chitinése Cuticula darstellt, nicht méglich ist.
Die Nervenelemente des Facettenauges kénnen demnach durch die
Wirksubstanz sowenig wie beim Fliigel erreicht werden. Die Ober-
fliche des Facettenauges, die auch eine Lipoidschicht aufweist, verlangt
selbstverstindlich optische Homogenitit, dadurch wahrscheinlich auch
hsheren Polymerisationsgrad der Lipoide, neben der nétigen mecha-
nischen Widerstandsf'&ihigkeit. In hochpo]ymerisierten Lipoiden werden
lipophile Substanzen nicht mehr lsslich sein.

7. Betupfen der Oberseite des Thorax

Die Thoraxoberseite von Calliphora trigt eme gréssere Zahl langer, nach hinten
genchteter gelenklg emgefugter Borsten, sowie elnen Pelz kurzer, dicht beieinander
stehender Haare. Die Borsten sind dlckwandlg, sitzen in einem satten Gelenk, umgeben
von einer ziemlich dicken Gelenkmembran und sie sind z. T. von im Eplthel ein-
gebetteten einfachen Nervenzellen inerviert. Es handelt sich also um Tangorezeptoren,
Haarsensillen, die wegen ihrer Dickwandigkeit nicht als Chemorezeptoren in Betracht
kommen. Bei‘m Betupfen wurde darauf gesehen, dass mﬁglichst viele Borstenwurzeln
vom Aktiv-Ol erfasst wurden.

In allen mit je 10 Fliegen durchgefiihrten Versuchen verhielten
sich die Fliegen wie die unbehandelten Kontrolltiere. Sie lebten bis
48 Stunden. Wir konnten eindeutig feststellen, dass die
Wirksubstanz nicht durch die Cuticula der Thoraxober-
seite einzudringen vermag. Auch die Gelenkmembrane der langen
Thoraxborsten stellen keine Eintrittspforten des Aktivsubstanz-Ol dar.

8. Betupfen der Tergite und Sternite des Abdomens

Die Tergite und Sternite des Abdomens besitzen dhnliche Struktur-
verhaltnisse wie die Thoraxoberseite, ziemlich grosse, gelenkig einge-
setzte Borsten und etwas weniger dicht stehende feine Haare. Da diese
Korperstellen keine Sinnesorgane besitzen, ausser einzelnen, dhnlich
wie auf dem Thorax inervierten Tasthaaren, war zu erwarten, dass durch
ein Betupfen der betr. Stellen keine Reaktion eintrat. Dies war auch
der Fall, indem die Fliegen sich genau wie die unbehandelten Kon-
trolltiere verhielten und ebenso lange lebten wie diese. Ausgerissene



282 R. WIESMANN

Beine zeigten keine Spur von Eigentremor. Aus den mehrmals mit
gleichen Ergebmssen durchgefiihrten Versuchen geht hervor, dass auch
die Cuticula der sinnesorganarmen Tergite und Sternite

des Abdomens von Calliphora fir die Wirksubstanz

unpassierbar ist.

9. Betupfen der Intersegmentalhiute des Abdomens

Betupft man die Intersegmentalhdute des Abdomens mit Aktiv-
substanz, indem man mit einer feinen Nadel die Substanz in diese
Falten einfithrt, dann erhilt man bei den gefesselten Fliegen nach
40—50 Minuten starken Beintremor, der auch an den ausgerissenen
Beinen festgestellt werden kann. Wie man an Mikrotomschnitten sehen
kann, stellen die Intersegmentalhiute ziemlich diinne, von einer
Epicuticula iiberzogene Cuticulalamellen dar, bei denen die pigmen-
tierte Exocuticula fehlt. Farberisch verhalten sich diese Intersegmen-
talhdute ganz anders als die Cuticula der Abdominaltergite und -Ster-
nite, sowie des [horax, indem sie sich mit Hiamalaun und anderen
basischen Kernfarben stark anfirben. Diese Stellen der Cuticula sind
demzufolge nicht sklerotiert, enthalten nach PrRYor wahrscheinlich auch
Lipoide, in denen sich die DDT-Wirksubstanz lésen kann und dadurch
tiir diesen Stoft permeabel werden. Auf entsprechend geféirbten Total-
priparaten kann man feststellen, dass unter den Intersegmentalhauten
ein ziemlich dichtes, peripheres Nervengeflecht vorhanden ist, durch-
zogen von den Nervenzellstrangen, dic von. dew Sinneshsaren der
Tergite und Sternite ausgehen. Infolge der Permeabilitit der Inter-
segmentalhdute kann das Insektizid zu diesen Nervenelementen
gelangen und dadurch Vergiftungserscheinungen auslésen.

Die Intersegmentalhidute sind, nach den vorliegenden
Versuchen zu schliessen, die einzigen Stellen am Fliegen-
korper, an denen die Wirkzubstanz ohne Hilfe von Sinnes-
organen als Eintrittspforten wirken kann, weil eine Permeabi-
hitit fiir diesen Stoff vorliegt. Wenn auch hier keine nach aussen
miindenden Sinnesorgane zu finden sind, so sind doch direkt unter
der durchlassigen Chitinmembran Nervenelemente vorhanden, die auf
die eindringende Substanz in gleicher Weise reagieren, wie die Nerven-
elemente der Sinnesorgane.
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10. Diskussion der Resultate

Wenn wir die Resultate dieser 9 Versuchsreihen iiberblicken, dann
stellen wir, wie beim Fliegenfliigel fest, dass auch am iibrigen Fliegen-
korper die Eintrittspforten der Wirksubstanz hauptsichlich die Sinnes-
organe darstellen. Sinnesorganfreie, sklerotierte Chitinpartien ergeben
beim Betupfen keine Reaktionen, wie dies beim Facettenauge, beim
Kolben und Hals des Schwingers, der Sklerite der Thoraxoberseite,
sowie der Sternite und Tergite des Abdomens der Fall ist. Dies
stellt einen Beweis dafiir dar, dass das Insektizid nicht
direkt durch die sklerotierte Cuticula eindringen kann,
sondern dazu der Hilfe von Sinnesorganen bedarf. Die
I ntersegmentalhdute mit 1thren besonderen Strukturen sind
die einzigen Stellen am Fliegenkérper, wo die Wirksubs-
tanz o hne Hilfe von Sinnesorganen wirken kann. In einem
krassen Widerspruch zum Gesagten scheinen ein paar Versuchs-
ergebnisse zu stehen, indem es am Fligel an der mit typischen Sin-
nesborsten ausgeriisteten Verdickung des Radius vor seiner Verzwei-
gung, beil der Arista des Fiihlers, am Endkolben des Schwingers, auf
der Thoraxoberseite, sowie auf den Sterniten und Tergiten des Abdo-
mens nicht gelang, eine Vergiftung der Fliegen zu erzielen, also ein
Eindringen des Insektizids an diesen Stellen trotz Sinnesorganen nicht
moglich zu sein scheint. Zur Erklirung dieser Versuchsergebnisse
miussen wir die Morphologie dieser Sinnesorgane niher studieren. Es
handelt sich bei diesen Sinnesorganen um Sinneshaare (Sensilla tri-
chodea) und zwar zum Teil um solche des einfachsten Typs, die zur
Perzeption mechanischer Reize dienen (Tasthaare). Die Sinneshaare
an den Verdickungen des Radius 2—5 am Fliigel, auf der Thorax-
oberseite und den Sterniten resp. Tergiten des Abdomens unterschei-
den sich von denjenigen an der Wange durch ihre Dicke, durch die
Struktur der Basalmembran und durch die Weite des Basalrings
(Abb. 11 a). Das Haarlumen ist in allen Fillen sehr gering und gleicht
eher einer Spalte. Die Haare sind also dickwandig. Die Basalmembra-
nen verhalten sich farberisch gleich, wie das iibrige Chitin, d. h. Kern-
farben zeigen keine Affinitdt. Sie ist relativ dick und von aussen nicht
sichtbar, da sie vom Haar im Ring festgehalten wird. Sie iiberspannt
also nicht die Basalringéflnung, wie dies bei den Sinneshaaren an der
Wange der Fall 1st, sondern sie hilft mit, das Haar in Ringe festzuhalten.
Zudem miindet der distale Fortsatz der bipolaren Sinneszelle des
Haares nicht am Basalring, sondern in Lumen des Haares. Ahnliche
Verhiltnisse haben wir bei den Sinneshaaren am Endkolben des
Schwingers, von denen wir durch die Arbeit von PLUGSTAEDT sehr

klare Abbildungen besitzen. Auch hier sind die Haare straff in den

Basalring eingeengt, ohne dass die Basalmembran nach aussen tritt.
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Aus den angefiihrten Strukturverhiltnissen ist es ohne weiteres
erklarlich, dass diese Sinneshaare als Eintrittspforten fiir das Insektizid
nicht in Frage kommen, weil sie einerseits fest im sklerotierten,
undurchlissigen Chitin sitzen, und anderseits auch die Grundmembran
dick und anscheinend sklerotiert ist. Sie reicht zudem gar nicht an die
Oberfliche der Cuticula. Die Cuticulabarriere ist also an diesen Stellen
vollig geschlossen. Bei der Arista des Fiihlers ist es ebenfalls klar, dass
sie als Eintrittspforten des Insektizids nicht wirkt, da einerseits sklero-
tiertes Chitin vorhanden ist und anderseits die Haare micht inerviert
sind. Die Verhaltnisse sind hier gleich wie an den von Nerven durch-
gezogenen Adern des Fliigels an den sinnesorganfreien Stellen. Ein
weiterer Beweis fiir diese Annahme erblicken wir in den Ergebnissen
der folgenden Versuche : Reisst man mit einer feinen Uhrmacher-
pinzette die Sinneshaare auf der Oberseite des Thorax aus und betupft
diese Stellen mit Aktiv-Ol, dann erhilt man innert 60—70 Minuten
typische Vergiftungen, die spiter zum Tode der Fliegen fithren. Wir
haben durch diese Manipulation den Weg fiir die Aktivsubstanz zu
den Sinneszellen der Sinneshaare gesflnet und dadurch innert ziem-
lich kurzer Zeit Vergiftungen erzeugen kénnen. Sticht man mit einer
feinen Nadel die Cornea des Calliphoraauges durch und gibt auf die
Stichstelle Aktivsubstanz—Ul, dann erzeugt man ebenfalls innert 20 bis
25 Minuten an den Fliegen starke, zu Tode fithrende Vergiftungen,
wihrend Tiere, bei denen die Stichstellen nicht betupft wurden,
normal weiter leben. Auch hier haben wir den Beweis dafiir, dass
auch das Auge, sobald die Cuticula durchbrochen ist, Eintrittspforte
der Wirksubstanz werden kann.

V. Die WIRKUNG DES DICHLORDIPHENYLTRICHLORATHANS
AM KORPER DER DEUTSCHEN K{UCHENSCHABE

( Phyllodromia germanica ).

Da die bei Calliphora gefundenen Resultate eventuell einen Spezial-
fall darstellen konnten, haben wir einen Teil der Versuche an Larven
und Imagines von Phyllodromia germanica wiederholt. Die Vergiftungs-
erscheinungen, die bei Phyllodromia bedeutend langsamer auftreten
als bei Calliphora, sind typisch. Es entsteht nach mehr oder weniger
langer Zeit allgemeiner Tremor der Beine, der Fiihler, Mundwerk-
zeuge und des ganzen Kopfes, der ber der auffallenden Zihigkeit der
Tiere bis zu 2 Tagen dauern kann. Bel den meisten Versuchen wurden
die Tiere mit dem Riicken auf Parafhnklétzchen aufmontiert. Die
unbehandelten Kontrolltiere lebten in dieser Lage bis zu 11 Tagen.
Die Ergebnisse der Tupfversuche sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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TABELLE 3
Betupfte Stelle Reaktion der Tiere
|
Cerci | Nach 1—I1 % Tagen allgemeiner Tremor, tot nach 4 bis
5 Tagen.
_ | . B
Palpen der - Reagieren nach 3 Tagen mit allgemeinem Tremor, tot
Unterkiefer | nnert 4—5 Tagen.
Riickenschild | Tiere frei laufen gelassen. Lebten wihrend 18 Tagen wie
des Thorax ' die Kontrolltiere vsllig normal.
Stermite des Innert 10 Tagen keine Reaktion. Lebten so lange wie die
Abdomens . Kontrolltiere.
Facettenaugen | Ohne Anzeichen von Vergiftung lebten die Tiere 10 bis
| 12 Tage, ebenso lange wie die Kontrolltiere.
Intersegmentalhiute . Imagines nach 3 Tagen, Larven erst nach 4—5 Tagen all-
der Abdomenunter- gemeiner Tremor. Von 5 Larven reagierten je 2 resp. 3
seite . gar nicht.
Fiihler Nach 1—2 Tagen typische Vergiftungen, die innert 3 bis
5 Tagen zum Tode fiihrten.
Tarsen ' Rasche Reaktion, innert 16 Stunden Riickenlage. Tot innert
|—2 Tagen.

Fassen wir die Resultate dieser Versuche zusammen,
dann halten wir fest, dass hier, wie bei Calliphora, die haupt-
sichlichsten Eintrittspforten fiir das Dichlordiphenyltri-
chlordthan die Sinnesorgane darstellen (Cerci, Palpen, Fiihler
und Tarsen), wihrend sklerotierte Cuticulapartien, wie die Cor-
nea des Auges, die Oberseite des Thorax, die Tergite und Sternite des
Abdomens fiir die Aktivsubstanz nicht permeabel sind. Als
weitere Eintrittspforten kommen die nicht sklerotierten Inter-
segmentalhiute am Abdomen in Frage, wobei sich aber Unter-
schiede zwischen imaginalen und larvalen Stadien ergaben. Woher
diese Unterschiede kommen, wissen wir noch nicht, doch ist es sehr
wahrscheinlich, dass sie mit den Hautungen der Larven in Zusammen-
hang stehen. Wir werden diesem Problem noch nachgehen.
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V1. Die WIrRkKUNG DES DICHLORDIPHENYLTRICHLORATHANS
AM KORPER AUSGEWACHSENER K LEINSCHMETTERLINGS-
RAUPEN UND CALLIPHORALARVEN

In Erginzung zu den vorausgehenden Versuchen wurden mit
ausgewachsenen, verpuppungsreifen Apfelwicklerraupen (Laspeyresia
pomonella), sowie mit Calliphoralarven Tupfversuche mit Aktiv-
substanz gemacht. Betupft wurden die Sternite und Tergite des
Abdomens, sowie die entsprechenden Intersegmentalhiute. Pomonella-
raupen liess man gleichzeitig in mit Aktiv-Ol bestrichenen Petrischalen
laufen und beobachtete ihr Verhalten. Die mit Aktiv-Ol betupften
Raupen, resp. Larven reagierten nicht. Es traten gar keine
Anzeichen von Vergiftungen ein. Die Raupen und Larven verpuppten
sich und gaben normale, lebensfihige Falter, resp. Fliegen. Eine
Erklirung der DDT-Wirksubstanz-Resistenz dieser Raupen und
Larven werden wir am Schluss dieser Arbeit zu geben versuchen.

VII. Diskussion DER GESAMTERGEBNISSE UND
SCHLUSSE AUS DEN VERSUCHEN

Die vorliegenden Versuche haben gezeigt, dass bei Calliphora
Imagines und Phyllodromia, wir diirfen wohl sagen bei den empfind-
lichen Insekten, die Eintritts-, resp. Resorptionspforten des Dichlor-
diphenyltrichlorithans und wie KLINGER nachwies und eigene Ver-
gleichsversuche ergaben, auch diejenigen des Pyrethrums, die Sinnes-
organe und die Intersegmentalhiute darstellen, und dass die sklero-
tierten Stellen am Insektenkérper den beiden Kontaktinsektiziden kei-
nen Eintritt gewihren. Der Durchgang der Aktivsubstanz durch die
Cuticula 1st demnach abhingig von der Struktur, der chemischen
Zusammensetzung der ganzen Cuticula und sicherlich auch den lipo-
philen Eigenschaften des Insektizids.

Nehmen wir die lipophilen Eigenschaften des Dichlordiphenyl-
trichlordthans in Bezug auf die Cuticula der Insekten, wie sie sich aus
den Versuchen prisentieren, voraus.

Die Fliigeltupfversuche bei Calliphora zeigen deutlich, dass die
unstreitig vorhandenen lipoidafhinen Eigenschaften des Dichlordiphenyl-
trichlorithans nicht allzuhoch veranschlagt werden diirfen, lange nicht
an diejenigen der fettloslichen Narkotika heranreichen. Dies geht
namentlich daraus hervor, dass durch Tupfstellen in der Nihe von
Sinnesorganen nach ldngerer Zeit sich keine Reaktionen einstellen.
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Ein starker Fettloser hitte diese kleine Distanz bis zur Sinnesorgan-
pore innert kurzer Zeit durch Lésen in der lipoidhaltigen Epicuticula
zuriickgelegt, was bel der DDT-Wirksubstanz nicht der Fall war. Es
scheint, dass das Insektizid an Ort und Stelle wohl von der Epicuticula
resorbiert und nachher weitergeleitet wird, eine Distanzwanderung in
der Epicuticula in horizontaler Richtung aber nicht geschieht.

Betrachten wir nun die Stellen, an denen fiir die Wirksubstanz
keine Permeabilitit vorliegt, wie bei der Thoraxoberseite, der Sternite
und Tergite der Versuchstiere.

Bei Calliphora ist eine Epicuticula vorhanden, die sich mit Sudan III
stark anfarbt, also in der Hauptsache aus Lipoiden zu bestehen scheint.
In ihr kann die DDT-Wirksubstanz als lipophile Substanz lokal, d. h.
an der Tupfstelle, resorbiert werden. Unter der Epicuticula liegt nun
aber an den nicht permeablen Stellen die schwarz gefiarbte Exocuticula,
deren Farbe durch die im Tierreich weit verbreiteten Melanine gebildet
wird. Die Melanine entstehen nach HENKE (1924) aus aromatischen
Verbindungen unter Mitwirkung gewisser Enzyme (Oxydasen) durch
einen Oxydationsprozess. Es scheint nun, dass diese mit Melaninen
durchsetzte Exocuticula, die zudem Sklerotin enthilt (PrRyor, DENNELL),
die Barriére darstellt, durch die die DDT-Wirksubstanz und auch das
Pyrethrin nach der Resorption in der Epicuticula nicht durchzudringen
vermogen, es sel denn, dass Sinnesorgane, resp. ithre Poren als Eintritts-
pforten vorhanden sind. Es ist aber sehr wohl méglich, dass in den
Porenkanilen der Cuticula trotzdem geringe Lipoidmengen vorhanden
sind, dass aber die hier durchdringenden Substanzmengen unterletal
bleitben und dadurch nicht zur Wirkung gelangen.

Im Prinzip gleich verhilt es sich wohl auch bei den Halteren und
dem Facettenauge, wo ebenfalls die Exocuticula der nicht permeable
Teil der Cuticula 1st.

Be1 Phyllodromia germanica liegen die Verhiltnisse dhnlich. Es
handelt sich hier um den Insektentyp mit sehr hartem Integument bei
dem unter einer sicherlich lipoidhaltigen Epicuticu[a eine braune.
Exocuticula vorhanden 1st, die nach Pryor aromatische Gruppen,
wahrscheinlich ortho-Dihydroxy-phenole neben Sklerotinen enthilt.
Sie 1st ebenfalls lipoidfre1 oder dann sehr lipoidarm. Die Exocuticula
von Phyllodromia ist deshalb ebenfalls fiir die lipophilen Insektizide
nicht oder nur ganz ungeniigend durchlissig.

Bei den DDT-Wirksubstanz-unempfindlichen, weiss- und weichhau-
tigen Raupen, resp. Larven wird der Eintritt und die Resorption der
Aktivsubstanz durch das Vorhandensein einer nach PrYor hochpoly-
merisierten Epicuticula verhindert, die als ein liickenloser Mantel den
ganzen Korper iiberzieht. PRYOR stellt fest, dass die Epicuticula von
Calliphora- und Ephestialarven in gewissen Entwicklungsstadien Proteine
und Phenole enthilt und dass sie hauptsiachlich aus Sklerotinen besteht,
die mit Lipoiden imprigniert sind. Durch einen Kondensations- und
Polymerisationsprozess werden die Lipoide unléslich fiir Fettloser.
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Wie KLINGER 1n seiner interessanten Pyrethrumarbeit zeigen konnte,
lasst sich bei den Raupen von Laspeyresia pomonella die prcutlcula
mit Sudan III nicht nachweisen, ein weiterer Beweis dafiir, dass durch
die hohe Polymerisation diese Schicht ihren Lipoidcharakter einge-
biisst hat und eine Resorption des Dichlordiphenyltrichlorithans und
des Pyrethrins gar nicht stattfindet.

Die Cuticula der Apfelwicklerraupe besitzt wie bei andern Raupen
und Larven viele Sinnesorgane, meistens in Form von Sinnesstiftchen
und Sinneshaaren mit bipolaren Sinneszellen, die sich zu einem sub-
epidermalen Nervenplexus, dem Hautnervensystem vereinigen. Inte-
ressant ist nun, dass Tiere mit einem derart gut ausgebildeten Haut-
nervensystem, wie die ausgewachsene Apfelwicklerraupe, die Larve von
Calliphora, der Maikiferengerling, um ein paar der bekanntesten zu
nennen, sowohl Dichlordiphenyltrichlorithan als auch Pyrethrum
unempfindlich sind. Es hat demnach nicht den Anschein, als ob der
Grund fiir hohe Giftempfindlichkeit immer 1m Vorhandensein und
einer reichen Verzweigung der peripheren Nerven zu suchen wire.
Gerade die reiche Ausbildung des Hautnervensystems der genannten
Tiere lisst vermuten, dass die Giftempfindlichkeit in der besondern
Struktur der Cuticula, besonders des verianderten Chemismus der
Epicuticula bedingt ist. Hat diese ihren typischen Lipoidcharakter
eingebiisst, dann bildet sie von Anfang an eine undurchdringbare
Barriére fiir die Resorption der Kontaktinsektizide, in unserem Falle
fiir die Aktivsubstanz.

Bei diesen weichhiutigen Larven, resp. Raupen erzielen wir nun
interessanterweise in der Bekampfungspraxis bei den halb bis ganz
ausgewachsenen Stadien mit dem Insektizid keine Bekdmpfungserfolge,
wihrend Eiraupen und jiingere Stadien DD T -Wirksubstanz-empfindlich
sind. Dies fithrt zur Annahme, dass 1im Verlaufe des Alterns, resp. nach
jeder weltern Héiutung die Epicuticula immer héher polymerisiert und
dadurch fiir die lipophile Aktivsubstanz immer schwerer resorbier- und
durchdringbar wird. Bewiesen ist diese Annahme allerdings noch nicht.

Betrachten wir nun die Cuticulaschichten, durch die die Insektizide
wirken kénnen. An den Ste]len, wo eine Permeabilitit fiir die beiden
Kontaktinsektizide vorhanden ist, wie an den Intersegmentalhiuten
und den Sinneséfinungen, ist im Gegensatz zu den Undurchdringbaren,
neben einer lipoidhaltigen Epicuticula, die auch die Poren der Sinnes-
organe als feine Hiutchen iiberzieht, entweder die Exocuticula sehr
diinn, nicht pigmentiert und flexibel, enthilt also wenig oder keine
Sklerotine oder dann fehlt sie vollkommen, wie im Falle der unter-
suchten Sinnesorganéffnungen. Wie das Integument der Intersegmen-
talhdute verhalten sich auch die Membranen der Sinnesorgane firbe-
risch ganz anders als die fiir die beiden Wirksubstanzen undurch-
lassigen Sklerite des Fliegenkdrpers. Sie lassen sich mit basophilen
Farben, wie Himalaun und anderen Kernfarben mehr oder weniger
stark anfirben. Sie enthalten nach den Untersuchungen von PRrYOR,



DIE EINTRITTSPFORTEN DES P,P’-DICHLORDIPHENYLTRICHLORATHANS 289

Lipoide, die nach KUHNELT Lipoidbriicken darstellen, welche durch
Umwandlungen von Zellplasma in den sogenannten Pseudoporen abge-
lagert werden. Aus diesen Daten verstehen wir ohne weiteres, warum
die Sinnesorgane, sowie die nicht sklerotierten Cuticulapartien des
Fliegen- und Phyllodromiakérpers als Eintrittspforten fiir die beiden
Lipoid-lsslichen Insektizide anzusprechen sind. Diese Stellen sind die
einzigen, bel denen die Stoffe durch die Lipoidbriicke zu den Nerven-
endigungen gelangen konnen, ohne durch Sklerotien-Partien daran
gehindert zu werden.

VIII. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden an Hand einer grossen Anzahl
von Versuchen die Eintrittspforten des als Nervengift bekannten
Dauerkontaktinsektizides Dichlordiphenyltrichlordthan am Kérper von
Calliphora vomitoria, Phyllodromia germanica und der Larven von Las-
peyresia pomonella und Calliphora durch systematisches Betupfen
bestimmter Korperstellen mit sogenannten Aktiv-Ol untersucht.

Am Fliigel von Calliphora konnte durch Betupfen der Sinnes-
organe nach mehr oder weniger langer Zeit eine typische Aktivsubstanz-
Vergiftung erzielt werden, wihrenddem alle andern, sinnesorgan-
freten Stellen am Fliigel als Eintrittspforten fiir das Fasekitdd. micht
n Frage kommen. Durch Einstich der Wirksubstanz in die Nerven
fiihrenden Fliigeladern konnten Vergiftungen erzielt werden, wihrend
das Betupfen der unverletzten g]eichen Orte keine Reaktionen ergab.
Beim Betupfen der ﬁbrigen K(’irperstellen be1 Calliphora konnte fest-
gestellt werden, dass auch hier die Eintrittspforten der Wirksubstanz
die Sinnesorgane darstellen, wiahrend an den sinnesorganfreien, skle-
rotierten Cuticulapartien keine Permeabilitit vorhanden 1st. Reaktionen
traten ein nach Betupfen der Riisselscheibe, der Wangen des Kopfes,
der Fiihlerkeule, der Basis der Halteren, der dussern Genitalorgane,
wihrend sie beim Facettenauge, beim Kolben und Hals des Schwingers,
den Skleriten der Thoraxoberseite, sowie der Sternite und Tergite des
Abdomens ausblieben. Die Intersegmenta]héute mit 1hren besonderen
Strukturen sind die einzigen Stellen am Fliegenkérper, wo die Aktiv-
substanz ohne Hilfe von Sinnesorganen wirken kann. -

Bei Phyllodromia germanica konnte ebenfalls festgestellt werden,
dass die hauptsichlichsten Eintrittspforten fiir das Insektizid die Sin-
nesorgane darstellen, wihrend die sklerotierten Partien nicht permeabel
sind. Als weitere Eintrittspforten kommen auch hier die nicht sklero-
tierten Intersegmentalhdute am Abdomen in Frage.

Die mit der Wirksubstanz betrupften ausgewachsenen Raupen von
Laspeyresia  pomonella, verpuppungsreifen Larven von Calliphora
zeigten in keinem Falle Vergiftungen.

20
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Aus den Versuchen konnte der Schluss gezogen werden, dass der
Durchgang des DDT-Insektizids durch die Cuticula abhingig ist von
der Struktur, der chemischen Zusammensetzung der Epicuticula und
der ganzen Cuticula und auch der lipophilen Eigenschaften des Insek-
tizids. Diese Erkenntnisse werden im Schlusskapitel eingehend disku-
tiert und es werden allgemeine Schliisse gezogen.

Résumé

Dans le présent travail, nous avons exposé les résultats d'un grand
nombre d’expériences faites sur le corps de Calliphora vomitoria et de
Phyllodromia germanica adultes et sur les larves de Laspeyresia pomonella
et de Calliphora, en vue de préciser les voies par lesquelles le dichloro-
diphényl-trichloréthane, doué d'une efhicacité durable et connu
comme agent neurotoxique, pénétre dans l'organisme des insectes.
Nous avons opéré en humectant systemat1quement certaines partles
déterminées du corps avec une préparation huileuse de DDT dite
« huile active ».

En humectant les organes des sens de aile de la Calliphora avec
huile active, nous avons pu provoquer, en un laps de temps plus ou
moins long, une Intoxication typlque, tandis que I'insecticide ne peut
pénétrer par aucune des autres parties de |'aile dépourvues d'organes
des sens. Nous avons également pu provoquer des intoxications en
injectant la substance active dans les nervures de 'aile, conductrices des
nerfs, tandis qu'en les humectant aux mémes places, non lésées, on
n’obtint aucune réaction. Le traitement des autres parties du corps de
la Calliphora nous a permis de constater que la substance active pénétre
toujours dans |'organisme a la faveur des organes sensoriels de la cuticule,
les parties sclérifiées et dépourvues d'organes sensoriels étant imper-
méables au DDT. Nous avons enregistré des intoxications apres appli-
cation de la substance active sur la gaine de la trompe, les piéces buc-
cales, la massue de I'antenne, la base du balancier, les organes génitaux
externes. Au contraire, aucune réaction n'a été constatée apres traitement
des yeux a facettes, de I'extrémité et du col du balancier, des sclérites
de la partie dorsale du thorax ainsi que des sternites et des tergites
abdominaux. Les cuticules intersegmentaires, de structure particuliére,
sont les seules parties du corps des diptéres a travers desquelles la
substance active peut agir sans |’aide des organes sensoriels. .

Avec Phyllodromia germanica, nous avons egalement constaté que
les principales voies par lesquelles I'insecticide pénétre dans I'organisme
sont les organes des sens, tandis que les partles sclérifides sont 1mper-
méables. Mais l'insecticide peut aussi agir a travers des cuticules
Intersegmentaires non sclérifiées.
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Les chenilles adultes de Laspeyresia pomonella et les larves de

Calliphora prétes a la métamorphose, humectées d’huile active, n’ont
€en aucun cas presente des symptomes d’intoxication.

Des experlences faites, nous avons pu déduire que la penetratlon

du DDT. a travers des téguments dépend de la structure, de la com-
position chimique de 1'épicuticule, et de la cuticule tout entiére, ainsi
que des propriétés lipophiles de I'insecticide.

Nous discutons de ces faits dans le dernier chapitre et en tirons les

conclusions générales.

O~ N AW =0 VIOVt Wb —

Dby —
— OO0

[N
[§]

WL LWL RN
SRV —O OO N W

ZITIERTE LITERATUR

BerLese,M., 1902. Gli Insetti. Roma.

. Buppensrock, W., 1919, Pfliigers Arch. ges. Physiol. 174, 125.

Buxrton, P. A., 1945. Trans. Roy. Soc. Trop. Med. Hyg. 38, 206.

DeNNELL, R., 1945. Nature, 155, Nr. 3940.

Domenjoz, R., 1944, Schweiz. med. Wochenschr. 74, 952.

— 1946. Arch. internat. de Pharmacodynamic et de Therapie 72, 128.
Hansen, E. L., Hansen J. W., Craic K., 1944. J1. Econ. Ent. 37, 853.
HartzeLr, A. & WiLcoxon, F., 1932, 1933. Contrib. Boyce Thompson Inst. 3, 4.
Henke, H., 1924. Zeitschr. f. vergl. Physiol. 1, 297.

Hickin, N. E., 1945. Nature 156, 753.

Hurst, H., 1940. Nature 145, 462.

Kringer, H., 1936. Arb. physiol. angew. Entomologie, Berlin-Dahlem, 3, 49.

. KRAEPELIN, K., 1883, Zeitschr. f. wiss. Zoolog. 39, 235.

. Kuunert, W., 1928/29. Zoolog. Jahrb. Abt. Anat. 50, 219.

. LAucer, P., MartiN, H. & MULLER, P., 1944. Helv. Chemica Acta. 27. 892.
. Jowne, B., 1889. Journ. Sci. Soc. London, 20, 248.

. Mc. Inpoo, N. E., 1917. Journ. Morphol. 29, 184.

. Metcarr, R. L. & Kearns, C. W., 1946. Tennesse Valley Authority and Dept.

of Entomol. Univ. Illinois.

. Nog, G., 1905. Res. Acad. Lincer (5), 14, Sc. 2.

. Prrucstaept, W., 1912, Zeitschr. f. wiss. Zool. 100, 1.

. Pryor, H. G. H., 1940. Proc. Roy. Soc. London, 128, 393.

. Roark, R. C. & Mc. Inpoo, N. E., 1944. U. S. Dept. Agr. Agr. Res. Admin.

Bur. Ent. Plant Quarant., E. 631.

. Roeper, K. D. & WEeIANT, A., 1946. Science 103, 304.

. ROHLER, E., 1906. Zool. Jahrb. Abt. Anat. 22, 225.

. ScHENK, O., 1903. Zoolog. Jahrb. Abt. Anat. 17, 233.

. Trim, A. R. H., 1941. Nature 147, 115.

. THOMSEN E., 1938 Z. f. Morphol. Okol. d. Tiere 34, 416.

. WIESMANN, R 1938. Beiblatt zur Vierteljahrsschr. d. Nat. F. Ges. Ziirich, 83, 127.
. — 1943. Schwelz Arch. f. Tierheilkunde, S. 25.

. WiesmanN, R. & Fenjves, P., 1944, Mitt. d. Schweiz. Entomolg. Ges. 19, 179.
. WiccLesworTH, V. B., 1941. Nature, 147, 115.

. — 1929. Quart. Journ. Micr. Sci. 75, 269.

. YEAGER, J. F. & Munson, S. C., 1945. Science, 102, 305.

. ZawarcIN, V. R., 1912. Zeitschr. f. wiss. Zool. 100, 342,



	Die Eintrittspforten des p,p'-Dichlordiphenyltrichloräthans am Insektenkörper

