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Über die Kristallkegel in den Komplexaugen

der Honigbiene (Apis mellifica L.)

W. Fyg
Bienenabteilung der Eidg. milcfiwirtscfiaftlicfien Versuchsanstalt Liebefeld - Bern

In den euconen Komplex- oder Fazettenaugen der Honigbiene
besitzt jedes einzelne Ommatidium (Abb. 1 und Abb. 2) am distalen
Ende einen dioptnschen Apparat, welcher aus einer leicht bikonvexen
Linse (Cornea, L) und einem Kristallkegel (K) besteht. Dieser konische

Kristallkörper wird intrazellulär von vier Kristallzellen (Kz), den
sogenannten SEMPERschen Zellen ausgeschieden und setzt sich
dementsprechend aus ebenso vielen Segmenten zusammen. Er liegt mit
seiner Basis der Innenseite der Linse an und berührt mit der Spitze
das axiale Rhabdom (Rh) der rosettenförmig angeordneten Retinula-
oder Sehzellen (Sz), die bis zur Basalmembran (Bm) des Auges reichen
und durch Nervenfasern (N) mit den primären Sehzentren der Lobi
optici in Verbindung stehen. Kristallkegel und Sehzellen werden
mantelartig von Pigmentzellen (Hpz, Npz, Rpz) umhüllt, welche

gemeinsam die optische Isolierung der Augenkeile besorgen. Alle diese
Bauelemente der Ommatidien sind Abkömmlinge des Ektoderms.
Nach den Untersuchungen von Phillips (1905) gehen sie während der
Ontogenese aus den Augenimaginalscheiben hervor, die als Epidermis-
verdickungen bereits im Embryo über den Sehlappen des Cerebral-
ganglions unmittelbar hinter den Antennenanlagen nachzuweisen sind
(Nelson, 1915). Die gestaltliche Differenzierung der Augenkeile
beginnt mit der Metamorphose und kommt in der zweiten Hälfte der
Puppenperiode zum Abschluss.

Die Linsen, die eine lamellöse Struktur erkennen lassen, sind cuti-
culare Bildungen und bestehen aus Chitin, über den stofflichen Aufbau
der Kristallkegel war bis jetzt offenbar nichts bekannt. Das dürfte
übrigens nicht nur für die Honigbiene, sondern für alle Insekten mit
euconen oder pseudoconen Komplexaugen gelten. Jedenfalls findet man
in der Fachliteratur darüber keine nähern Angaben. Es wird lediglich
auf die verschiedene Entwicklungsweise und Beschaffenheit der
Kristallkegel hingewiesen (Berlese, 1909; Jordan, 1929; Weber, 1933,
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Abb ad 2. Bau eines euconen Ommatidiums (schematisch). — 2. Ausschnitt
aus dem Komplexauge einer adulten Drohne.

Der Hohlraum zwischen den Linsen und den Kristallkegeln ist auf eine Schrumpfung
des Objektes während der Einbettung zurückzuführen.

Zeichenerklärung zu den Abb. 1-1 1

Lamina ganglionaris (primäres
Sehzentrum)
Lobus opticus
Nervenfortsatz
Nebenpigmentzellen
Pigmentzellen
Retinalu (Sehzellen)
Rhabdom
Retinapigmentzellen
Sehnerven
Sehzellen

Glykogen (in den Abb. 3 und 5-10)
schwarz

a : Ausläufer der Sehzellen L.gl:
Bm: Basalmembran
c : Haarkanäle L. opt
F: zerfallende Fettkörperzellen N:
h: Haare Npz:
H: pupales Blutkörperchen (Hämocyt) Pz:
Hpz: Hauptpigmentzellen Re:
K: Kristallkegel Rh:
Kz: Kristallzellen Rpz:
L: Linse Sn:
La: Lakunen zwischen den Sehnerven Sz:
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1954 ; Wigglesworth, 1950 ; v. Buddenbrook, 1952 ; Dethier, 1953 ;

Snodgrass, 1956). Auch die Abhandlung von Goldsmith (1958)
über das visuelle System der Honigbiene und die von Langer (1960,
1960a) veröffentlichten Untersuchungsergebnisse über den chemischen
Aufbau der Augen von Calliphora erythrocephala Meig. geben uns in
dieser Hinsicht keinen Aufschluss. Beim Studium der Glykogenver-
teilung im Zentralnervensystem der Bienenkönigin stellte ich fest, dass
sich die Kristallkegel der Komplexaugen in zweckdienlich fixierten
und nach der Methode von Best behandelten Schnittpräparaten stets
intensiv rot färben, also stark glykogen-positiv reagieren. Diese
Beobachtung veranlasste mich, die Untersuchungen auch auf die Arbeitsbienen

und Drohnen und ihre Entwicklungsstadien auszudehnen, um
mit Hilfe histochemischer Methoden die Frage abzuklären, ob die
Kristallkegel wirklich aus Glykogen oder einem ähnlichen Polysaccharid

bestehen.

Zu diesem Zwecke wurden die Vorderenden von Vorpuppen- und Puppenstadien,
sowie die abgetrennten und sagittal durchschnittenen Köpfe von adulten Königinnen,
Arbeitsbienen und Drohnen 6-12 Stunden in van Leeuwen's Gemisch1 fixiert und
anschliessend unmittelbar in absoluten Aethylalkohol übertragen. Diese Fixierungsflüssigkeit

wurde deshalb gewählt, weil neuere Untersuchungen ergeben haben, dass
sich alkoholische Pikrinsäuregemische für die topochemische und lokahsationsgetreue
Glykogen-Fixation besonders gut eignen (Gendre, 1937; GraUMANN, 1958). Die
Objekte wurden sodann entweder über Methylbenzoat und Benzol in Paraffin oder
nach dem Verfahren von Apathy (RoMEIS, 1948) in Celloidinparaffin eingebettet.
Das Aufkleben der 4-8 u dicken Paraffinschnitte erfolgte mit Eiweissglycenn und
70 %igem Aethylalkohol, in welchem Glykogen praktisch unlöslich ist. Für die
Celloidininparaffinschnitte wurde dagegen das Verfahren von RüIJTER (1931 ; RoMEIS,
1948) benützt. Aus Sicherheitsgründen schien.es mir angezeigt, alle Paraffinschnitte
nach der Entparaffinierung in Xylol und der Überführung in absoluten Alkohol mit
einer dünnen Celloidinschicht zu überziehen, um einer Auflösung oder Verlagerung
des Glykogens bei den Färbeprozessen vorzubeugen, obwohl GraUMANN und ClaüSS
(1959) diese Vorsichtsmassnahme als unnötig erachten.

Für den Glykogennachweis in den Schnittpräparaten wurden vier
verschiedene, als zuverlässig geltende Methoden angewandt, nämlich :

1. die LANGHANs'sche Jodprobe mit LuGOL'scher Lösung (Rom-
EIS, 1948);

2. die Carminfärbung nach Best (1906; Romeis, 1948; GoMORl,
1953);

3. die BAUER'sche Polysaccharidreaktion (Bauer, 1932; RoMEIS,
1948);

4. die PAS- oder Perjodsäure-Leucofuchsin-Reaktion nach Hotch-
Kiss (Romeis, 1948; Rauen, 1956).

Zum differentialdiagnostischen Nachweis des Glykogens diente
ausserdem der Diastasetest, welcher darauf beruht, dass das Glykogen

1 Zusammensetzung : l%ige Pikrinsäure in absolutem Alkohol 12 Teile ; 40%iges
Formalin 2 Teile ; Chloroform 2 Teile ; Eisessig 1 Teil.
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vor dem histochemischen
Nachweis mit einem sub-
strat-spezifischen Ferment
abgebaut und aus den
Kontrollschnitten herausgelöst
wird (Romeis, 1948 ;

Rauen, 1956).
' ^ Diese histochemischen

Untersuchungen ergaben
folgendes : Die Kristallkegel

in den Komplexaugen
der Honigbiene zeigen

bei allen vier erwähnten
Verfahren zur Darstellung

o des Glykogens in
Gewebeschnitten eine eindeutig
positive Reaktion. Sie
färben sich mit LuGOL'scher
Lösung intensiv braunrot,
mit der Carminlösung nach
Best leuchtend rot, bei der
B.AUER'schen Methode in
einem etwas blaustichigen
Rot und nach dem
Verfahren von HOTCHKISS
rotviolett. Im Gegensatz zu
den Kristallkegeln tingie-
ren sich die chitinösen Linsen

nicht, sondern behalten

stets ihre natürliche
blassgelbe Farbe. Behandelt

man die Schnittpräparate

vor dem Glykogen-
nachweis im Brutschrank
bei 37°C während 2-5

3n 4 Stunden mit einer 1 %igen
Diastaselösung, so
reagieren die Kristallkegel
nicht mehr positiv. Nach
dieser Vorbehandlung
bleibt von ihnen nur ein
hyalines Stroma übrig, bei

dem es sich vermutlich um eine eiweissartige Substanz handelt.
Alle histochemischen Befunde sprechen somit dafür, dass die Kristallkegel

in den Komplexaugen der Honigbiene tatsächlich aus einer
protoplasmatischen Grundsubstanz und Glykogen bestehen.
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Abb. 3 und 4. — Ausschnitt aus dem Komplexauge
einer eintätigen Arbeiterinnenpuppe. — 4. Omma-
tidium einer jungen, unpigmentierten Königin¬

puppe.
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Dass dieses Polysaccharid am stofflichen Aufbau der Kristallkegel
sehr stark beteiligt ist, zeigen übrigens auch die histochemischen
Untersuchungen an den Puppenaugen. Bei den eintägigen, noch völlig
unpigmentierten Arbeiterinnenpuppen (Abb. 3) bestehen die
Komplexaugen aus einem mehrschichtigen Epithel, das bereits eine gewisse
Gruppierung der verschiedenen Bauelemente der Ommatidien erkennen

lässt. Die Kristallzellen (Kz) liegen distal, die Sehzellen (Sz) mehr
basal und seitlich von beiden differenzieren sich die Pigmentzellen
(Pz). In diesem Entwicklungsstadium enthalten die Augenanlagen
schon ziemlich viel Glykogen. Es findet sich in Form von kleinern
und grössern Schollen vorwiegend in und dicht über der Basalmembran
(Bm). Bei gleichalterigen Königinnenpuppen (Abb. 4), die sich bekanntlich

rascher entwickeln, sind die Ommatidien schon bedeutend besser
ausgebildet. Die Lokalisation des Glykogens, auf deren Darstellung
in diesem Schnittbild verzichtet wurde, ist aber die nämliche.

Die Komplexaugen der zweitägigen Arbeiterinnenpuppen (Abb. 5)
unterscheiden sich von denjenigen der eintägigen Puppen nicht nur
durch die weiter fortgeschrittene histologische Differenzierung der
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Abb. 5. —¦ Ausschnitt aus dem Komplexauge einer zweitägigen Arbeiterinnenpuppe.
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Augenkeile, sondern in der Regel auch durch einen grössern Glykogen-
gehalt Man gewinnt den Eindruck, dass sich das Glykogen vor allem
in den säulenförmig angeordneten Pigmentzellen (Pz) von der Basis

in distaler Richtung auszubreiten beginnt. Besondere Beachtung
verdienen die Kristallzellen (Kz) und zwar deshalb, weil ihr Plasma
schon zu dieser Zeit bei allen histochemischen Methoden zum Nachweis

des Glykogens deutlich positiv reagiert.
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Abb. 6. — Schnitt durch das Komplexauge einer zirka dreienhalb Tage alten Arbei-
termnenpuppe.
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Abb. 7 bis 10. — 7. Ommatidium einer dreitätigen Arbeiterinnenpuppe. — 8. Kristallkegel

einer veirtätigen Arbeiterinnenpuppe. — 9. Kristallkegel einer Drohnenpuppe. —
!0. Kristallkegel einer fünftägigen Arbeiterinnenpuppe.
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Bei den drei bis dreieinhalb Tage alten Puppen (Abb. 6 und Abb. 7)
ist die Reaktion noch viel prägnanter. Im Cytoplasma der Kristallzellen

treten zahlreiche feine, noch gleichmässig verteilte Glykogen-
granula auf. Ob das Polysaccharid in den lebenden Kristallzellen wirklich

m dieser granulösen Form vorliegt oder ob wir es dabei lediglich
mit einem Fixierungsartefakt zu tun haben, ist nicht bekannt. Immerhin
halte ich das erstere für möglich, da das Glykogen in andern lebenden
Geweben der Honigbiene, beispielsweise im Zwischen- und
Dünndarmepithel tatsächlich in Körnchenform beobachtet werden kann.

Im Verlaufe der weitern Entwicklung werden die Kristallzellen
grösser und vereinigen sich in jedem Augenkeil zu einem konischen
Gebilde (Abb. 8), in dessen distaler Kalotte die Zellkerne liegen. Die
Glykogengranula im Cytoplasma nehmen an Zahl und Grösse rasch
zu und ballen sich im proximalen Teil der Zellkörper mehr und mehr
zusammen. Die wesentlich grössern Knstallzellen der Drohnenpuppen
(Abb. 9) zeigen diese an der Kegelspitze beginnende und in distaler
Richtung fortschreitende Agglomeration des Glykogens ganz besonders

deutlich.
Bei den fünftägigen Arbeiterinnenpuppen (Abb. 10) enthalten die

Kristallzellen bereits so reichlich körniges Glykogen, dass von den
Zellkörpern nur noch eine ganz schmale Plasmazone über den Kernen
und eine dünne, kaum sichtbare Hülle rings um den Kegel glykogenfrei
bleibt. In der zweiten Hälfte der Puppenperiode nehmen die Kristallkörper

ihre definitive Gestalt an (Abb. 11). Das Glykogen verdichtet

¦ ¦./.,
¦¦'-:W •'•

Abb. 11. — Ausschnitt aus dem Komplexauge einer siebentägigen Arbeiterinnenpuppe.
Glykogenfärbung nach Best. (Mikrophot. Hättenschwiler).
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sich noch mehr und bildet schliesslich mit der protoplasmatischen
Grundsubstanz eine homogene Masse, wie sie den Kristallkegeln der
adulten Königinnen, Arbeitsbienen und Drohnen eigen ist. Damit ist
die intrazelluläre Bildung der Knstallkörper abgeschlossen.

Nach diesen Feststellungen wäre es gewiss interessant und wertvoll,
den stofflichen Aufbau der Kristallkegel auch bei andern Insekten mit
euconen oder pseudoconen Komplexaugen histochemisch zu
untersuchen. Vielleicht gibt die vorliegende Mitteilung die Anregung dazu.

Zusammenfassung

Mit histochemischen Methoden konnte nachgewiesen werden, dass
die Kristallkegel in den Komplexaugen der Honigbiene aus einer
protoplasmatischen Grundsubstanz und Glykogen bestehen. Die
intrazelluläre Bildung der Kristallkegel wird beschrieben.

Resume

A l'aide de méthodes histochimiques il a pu être prouvé que les

corps vitrés dans les yeux composés de l'abeille consistent en une
substance basale protoplasmatique et en glycogène. On décrit la formation

intracellulaire des corps vitrés.

Summary

By means of histochemical methods it could be proved that the
crystalline cones in the compound eyes of the honey bee consist of a

protoplasmic ground substance and glycogen. The intracellular
formation of the crystalline cones is described.
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