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Blutverdauung bet Insekten

Hermann Hecker

Weshalb interessieren wir uns fiir biutsaugende
Insekten?

Haematophage Insekten saugen Blut auf
Mensch und Tier. Etliche unter ihnen brauchen
die proteinreiche Didt zur Deckung ihres Meta-
bolismus (z. B. adulte Fiohe und Tsetsefliegen),
andere um sich hemimetabol zu entwickeln
(z.B. Lause und Wanzen). Von weiteren Insek-
ten sind nur die Wetbchen im Zusammenbang
mit der Eibildung blutsaugend (z.B. Stech-
miicken).

Die Einnahme von Blut stimuliert in weiblichen
Stechmiicken diverse zellulidre Prozesse im Mit-
teldarm und erméglicht es, zellbiologische Pha-
nomene zu induzieren und zu untersuchen
(Gander et al. 1980, Hecker und Rudin 1981).
Eine Reihe haematophager Arthropoden sind
dank ihrer speziellen Erndhrungsweise Uber-
trager von Krankheiten (Malana, Trypanoso-
miasen, Filariosen, etc.). Diese Griinde haben
dazu gefiihrt, dass sich Parasitologen mit der
Blutverdauung bei Arthropoden auseinander-
setzen (Lit. in Bauer 1981). Solche Untersu-
chungen gewinnen noch an Bedeutung, wenn
man weiss, dass Verdauungsprozesse die Ent-
wicklung von Parasiten, die mit dem Blut aufge-
nommen werden, beeinflussen konnen (Gass
1977, Freyvogel 1980).

Die Verdauung des Blutes erfolgt zur Hauptsa-
che im Mitteldarm. In den letzten Jahren ist mit
Hilfe elektronenmikroskopischer Methoden die
funktionelle Morphologie dieses Darmab-
schnitts bei verschiedenen haematophagen In-
sekten bearbeitet worden (Raubwanzen: Bauer
1981, Stechmiicken: Hecker 1977, Rudin und
Hecker 1979, Houk und Hardy 1979, Schmet-
terlingsmiicken: Gemetchu 1974, Rudin und
Hecker 1982, Stallfliegen: Lehane 1977, Tsetse-
fliegen: Bohringer 1977, Brown 1980 und
Flohe: Reinhardt 1976).

82

Struktur und Funktion des Mitteldarms von
Stechmiicken

Hier sollen die wesentlichsten Resultate betref-
fend Struktur und Funktion des Mitteldarms
weiblicher Stechmiicken kurz zusammengefasst
werden. Die Hauptaufgaben des einschichtigen
Darmepithels umfassen die Bildung der peritro-
phen Membran (pm) im Darmlumen, Synthese
und Sekretion von Verdauungsenzymen. den
Abbau der aufgenommenen Nahrung sowie
auch die Resorption von Verdauungsproduk-
ten. Bei allen Miickenarten, die bisher unter-
sucht worden sind, besteht der Mitteldarm aus
einem engen, vorderen Abschnitt und einem er-
weiterten, hinteren Teil, der als Magen bezeich-
net wird (Hecker 1977).

Die Feinstruktur des Epithels beider Mittel-
darmabschnitte wurde bei verschiedenen Stech-
muckenarten vor der Blutaufnahme und wih-
rend der Verdauung elektronenmikroskopisch
untersucht. Die Einfiihrung der Morphometrie
erlaubte es, unter Verwendung stereologischer
Prinzipien (Hecker und Burri 1979), zellulare
Verdnderungen zu quantifizieren und mit bio-
chemischen und physiologischen Resultaten
verschiedenster Arbeitsgruppen zu korrelieren
(Briegel und Lea 1975, Yeates 1980, etc.). In der
Folge konnte durch den Vergleich von Adedes-
und dnopheles-Miicken gezeigt werden, das ei-
nerseits gewisse feinstrukturelle Unterschiede
zwischen diesen Gattungen bestehen, anderer-
seits aber eine recht dhnliche Grundstruktur
vorliegt (Hecker 1977). Der Vergleich des vor-
deren mit dem hinteren Mitteldarmabschnitt
verdeutlichte vor allem quantitative Unter-
schiede, die eine funktionelle Interpretation zu-
liessen.

Diese Gegenuiberstellungen fithrten zum Postu-
lat eines in seiner Basis gemecinsamen Funk-
tionsmodells des Stechmiicken-Mitteldarms




(Hecker 1977). Demzufolge dient der vordere
Abschnitt der Resorption zuckerhaltiger L&-
sungen, die bet beiden Geschlechtern den
Grundmetabolismus decken. Da pflanzlicher
Nektar zum Teil Proteasen-Inhibitoren enthilt
(Gooding et al. 1973), ist es sinnvoll, dass bei
den Weibchen Zuckerresorption und Blutver-
dauung rdaumlich und strukturell voneinander
getrennt sind. Der Magen wird als Hauptort der
Blutverdauung angesehen. In diesen Darmab-
schnitt gelangt das aufgenommene Blut, hier
wird die pm gebildet, erfolgt die Sekretion viel-
faltiger Verdauungsenzyme (Esterasen, Lipa-
sen, Proteasen). Auch die Hauptresorption der
Verdauungsprodukte, deren teilweise, tempo-
rare Speicherung und ihr Weitertransport in die
Haemolymphe, findet wahrscheinlich im Ma-
gen statt. Die Untersuchungen haben auch ge-
zeigt, dass sich die geschilderten Prozesse in
Phasen gliedern, die sich zum Teil stark Uber-
lappen (Gander 1968, Briegel und Lea 1975,
Rudin und Hecker 1979, Yeates 1980).

Ohne auf Einzelheiten einzutreten, mochte ich
hervorheben, dass sich quantitativ morphologi-
sche Befunde mit biochemischen Daten zu
funktionell-morphologischen Aussagen verbin-
den liessen. So konnte beispielsweise die mor-
phometrisch ermitteite Dynamik des rauhen en-
doplasmatischen Retikulum (rer) und der Ribo-
somenpopulation der Magenzellen mit der Se-
kretion von Verdauungsenzymen, den Protea-
sen, korreliert werden. Alle gemessenen Para-
meter zeigten einen dhnlichen, zeitlichen Ver-
lauf wahrend der Blutverdauung (Hecker und
Rudin 1981). Injektion von a-Amanitin, eines
mRNA Polymerase Inhibitors, in Miicken-
weibchen verhinderte bei nachfolgender Blut-
aufnahme die Sekretion aktiver Proteasen
(Fong und Fuchs 1976, Fuchs und Fong 1976),
normale Verdauung, die Proliferation des rer
und die Zunahme des Verhiltnisses membran-
gebundener zu freien Ribosomen (Hecker und
Rudin 1979). Dieses Experiment hat gezeigt,
dass gewisse Prozesse der Verdauung bei Miik-
ken transkriptionell kontrolliert werden.

Experimentelle Priifung des «Funktionsmo-
dells»

Zur Zeit werden am Schweiz. Tropeninstitut
eine Rethe von Arbeiten ausgeflihrt oder abge-
schlossen, um experimentell das postulierte

Funktionsmodell des Mitteldarms von Stech-
miicken zu priifen. Felix et al. (in Vorbereitung)
untersuchen verschiedene Moglichkeiten, wie in
Magenzellen der Gelbfiebermiicke, Aedes
aegypti, die Sekretion von Proteasen stimuliert
wird und gehen der Frage nach, ob letztere als
Proenzyme vor der eigentlichen Verdauungsak-
tivitit bereitgestellt, oder angeregt durch die
Blutaufnahme, «de novo» synthetisiert werden.
Berner (1982) hat soeben eine Untersuchung
der pm der Malaria-Miicke, Anopheles ste-
phensi, abgeschlossen. Er konnte zeigen, dass
die Bildung der pm von der Sekretion apicaler,
zytoplasmatischer Sekretgrana und von der
Salzkonzentration im Darmlumen abhingt.
Wesentliche Unterschiede in Bildungsweise und
chemischer Zusammensetzung der pm von An.
stephensi und A. aegypti wurden erfasst. Die pm
von An.stephensi enthilt beispielsweise kein
Chitin, im Gegensatz zu derjenigen von A.ae-
gypti. In einer weiteren Arbeit wird die Resorp-
tion verschiedener Verdauungsprodukte im
Mitteldarm von An.stephensi mittels autora-
diographischer Methoden untersucht (Schnei-
der, in Vorbereitung).

Parallel zu den Arbeiten an Miicken werden
vergleichbare Untersuchungen an anderen hae-
matophagen Insekten vorangetrieben. Damit
mochten wir zum Verstindnis der Funktionen
des Mitteldarms verschiedener Vektoren von
tropischen Krankheiten beitragen und Einblick
in zellbiologische Prozesse wahrend der Blut-
verdauung gewinnen.

Beeinflusst die Verdauung die Entwicklung und
Ubertragung aufgenommener Parasiten?

Verdauungsprozesse konnten auch fiir Parasi-
ten, die mit Blut aufgenommen werden und in
den Darm gelangen, von Bedeutung sein (Frey-
vogel 1980). Gass (1979), Gass und Yeates
(1979}, Yeates und Steiger (1981) haben geziegt,
dass Enzyme im Darm von A.aegypti die Ent-
wicklung eines Malariaparasiten, Plasmodium
gallinaceum, tatsichlich beeinflussen. Zygoten
und undifferenzierte Ookineten wurden von
trypsindhnlichen Proteasen zerstort. Anderer-
seits waren differenzierte, motile Ookineten vor
der Aktion des Enzyms soweit geschiitzt, dass
sie sich durch die Zone der Verdauungsaktivitit
hindurcharbeiten, pm und Darmepithel durch-
dringen und das Haemocoel zur Weiterentwick-
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lung erreichen konnten. Aus den Arbeiten von
Gass wurde klar, dass die Verdauung der Muk-
ken und die Entwicklung von P.gallinaceum
zeitlich exakt aufeinander abgestimmt sein
mussen. Falls eine Verschiecbung eintritt, z. B.
die Proteasenaktivitit vorverlegt wird, kann
sich der Parasit nicht entwickeln.

Es ist offen, wieweit solche Resultate zur Kon-
trolle der Ubertragung der Malaria oder gene-
rell zur Bekdmpfung von Krankheiten, die von
Arthropoden ubertragen werden, beitragen.
Bevor wir 1n eine solche Richtung vorstossen
konnen, miissen weitere, komplexe Wirt-Para-
sit-Beziehungen zwischen Ubertriger und Para-
sit erfasst werden. Deshalb scheint es mir wich-
tig, die Untersuchungen bei Stechmiicken wei-
terzufihren und zu vertiefen, auf andere Ar-
thropoden auszudehnen und auch die tibertrag-
baren Parasiten zu bearbeiten.
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