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Die insektizide Wirkung von Pyrethrum- und Derrisgiften

und ihre Abhéngigkeit vom Insektenkdrper,

Von Heinz Klinger.
(Aus der Mittelpriifstelle der Biologischen Reichsanstalt.)
(Mit 2 Tafeln und 2 Textfiguren.)
(Schlug).

Stellwaag (1934) berichtet aus seinen Erfahrungen im Weinbau
iiber Zersetzung der Pyrethrine durch alkalische Seifenlosungen, die als
Zusatzstoffe Verwendung fanden. Das Alkali spaltet die Ester und ver-
bindet sich mit der entstehenden Siure. In besonderem MaBe findet dies
nach Stellwaag in Pyrethrine enthaltenden Kupferkalkbriithen hei einem
Kalktiberschufl statt, Daher ist besonders bei Seifenzusitzen auf die
neutrale Reaktion grofiter Wert zu legen.

Auch eine Verminderung der Giftigkeit von Rotenonaufschwemmungen
hat Stellwaag ermittelt und fand einen schnelleren Giftigkeitsverlust,
als bel wisserigen Pyrethrmmaufschwemmungen. Oelseifen mit Rotenon-
aufschwemmungen sollen den Giftigkeitsverlust nicht vergréfiern, doch
soll in alkalischen Brithen die Giftigkeit sehr nachlassen.

Ein weiteres Absinken der Giftigkeit der angewandten Pyrethrum-
und Derrisgifte tritt dadurch ein, dal die Giftstoffe sich auf Elittern
und Zweigen bald durch Licht und Luft verindern und ihre Giftigkeit
verlieren. Den Mitteln kommt daher nur eine , Augenblickswirkung® zu,
sie schéidigen und téten nur Ihsekten, die sie beim Herabfallen treffen..
(Kontaktgifte). Eine nachtréigliche Beriihrung der Schidlinge mit dem
auf den Pflanzen liegenden Giftstoff hat spiterhin keine ausreichende:
Wirkung. Die Mittel konnen daher nicht, wie die Arsenmittel, vorbeugend
angewendet werden.

B. Vergiftungsverlauf hei Behandlung einzelner Kérper-
‘ teile. i

Fiir den Verlauf meiner Untersuchungen war es wichtig, festzustellen,
ob die zu den Versuchen benutzten Pyrethrine und Derrvisgifte an allen
Korperstellen, zunéchst lediglich durch Beriihrung, gleichméfig stark wirken,
oder ob besgnders empfindliche Stellen am Insektenkirper nachweisbar sind.
Mit Hilfe eines fein ausgezogenen Glasstabes mit einem fadendiinnen Ende
war es moglich, winzige Mengen der Giftldsung anf beliebige Korperteile
aufzutragen. Desgleichen bew#hrte sich fiir diese Versuche eine ebenso
feine Kapillare, aus der kleinste Tropfechen durch eine Gummihaube ge-
preft werden konnten. Das Auftragen des Giftes geschah immer unter

einem Binokular. Bei diesen Versuchen kam es nicht darauf an, das Tier
|
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_abzutten, sondern bei annéihernd gleicher Vergiftung die Empfindlichkeit
und Reaktionen einzelner Kiorperteile zu priifen. Die Konzentration dieser
so anfgetragenen minimalen Giftmenge mufite natiirlich sehr viel hoher
liegen, um deutliche Reaktionen des Tieres hervorzurufen. Iech benutzte
daher zu diesen Versuchen den 159 igen Pyrethrumextrakt.

a) Behandlung der Mundteile und Fiihler.

Untersuchungen iiber die Einwirkung von Pyrethrinen auf verschiedene
Korperteile von Insekten liegen von mehreren Autoren vor, So hat Sa-
ling (1928) in seiner bereits zitierten Arbeit ein Verfahren zur bio-
logischen Wertbestimmung der Pyrethrine verdifentlicht, in dem er die
Methode der peroralen Wirkungsweise verwertete. Er gab Spuren eines
Pyrethrumpulvers auf den Stechriissel von Stomomyz calcitrans und stellte
dabei eine unmittelbar einsetzende Wirkung fest. Die Stechfliegen gingen
taumelnd zu Boden, surrten in Riickenlage noch eine Zeit, bis eine yollige
Lihmung eintrat. Auch G&Bwald (1934) berichtet, daf Nonnenraupen
sich bei Bestinbung des Kopfendes am empfindlichsten erwiesen.

Ich habe an einigen Raupenarten die Mundteile behandelt. Auf die
Berithrung der Maxillartaster erfolgte ein sofortiges Zittern der Taster
und starke Bewegung mit den Mandibeln, dasselbe war bei Behandlung
der kurzen Fiiller zu beobachten. In beiden Fillen sonderten die Tiere
Speicheltropfen ab. Diese minimale Vergiftung filhrte in den meisten
Fillen zum Tod der Tiere, wobei alle Vergiftungsphasen nacheinander
durchlaufen wurden. Die gleiche Wirkung hatte die Berithrung der Ober-
und Unterlippe. Nach ldngerem Seitwirtsschligen mit dem Xopf und
Wischbewegungen an der Unterlage erfolgten nach etwa 10 Minuten die
typischen Kriimmungen des Kgrpers.

Besonders auffallend war das Verhalten einer an den Mundteilen
vergifteten japanischen Gewdhchshausheuschrecke (Lachycines asynamorus).
Sofort nach der Berilhrung mit dem Pyrethrumextrakt setzten heftige
Wisch- und Putzhewegungen mit dem ersten Beiupaar an den Mund-
werkzeugen ein. Das Tier biumte sich hénfig anf, und versuchte sich
riickwérts zu bewegen. Nach 10-—15 Minuten erfolgte ein krampfartiges
Zucken des ersten Beinpaares, das sich bald auch auf das zweite Bein-
paar ausdehnte. Dabei war das Tier noch in der Lage, auf Beriihrung
Spriinge auszufithren. Nach weiteren 3—5 Minuten krampfte das Tier
auch die Sprungbeine an, der ganze Korper begann zu taumeln und all-
mihlich, auf der Seite liegend, zog es die zuckenden Extremitiiten ventral
dicht an den Kérper. Nach 24 Stunden war das Tier tot. Die Ver-
giftung hatte sich also vom Mund iiber die einzelnen Extremitéitenpaare
auf den ganzen Kdrper ausgedebnt. Diese im Korper fortschreitende Ver-
giftung war nicht in allen Féllen so deutlich wahrnehmbar, dies hing
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vor allem von der Giftmenge ab. Es konnte ja nicht immer genan die
gleiche Menge Extrakt hei der schwierigen Ausfithrung des Versuches
an Fiihlern oder Palpen haften bleiben. FloS eine etwas grofere Gift-
menge an der Kontaktstelle ab, so waren die einzelnen Phasen kiirzer
und zeitlich mehr zusammengedringt.

Die fast ghnzliche Unempfindlichkeit der Stabheuschrecke (Carausius
morosus) HuBerte sich sehr bei Behandlung ihrer Mundteile. Sie zsigte
wohl starke Bewegung der Mandibeln, sonderte auch, indem sie schreck-
hatt riickwirts kroch, einen Fliissigkeitstropfen ab, jedoch fiberstand sie
die Wirkung schon nach 24 Stunden und begann wieder mit dem Fraf.
Bei melrfacher starker Mundvergiftung wurde die Wirkung intensiver,
nach taumelnden Bewegungen und Versagen der Beine trat nach 3 bis
4 Tagen der Tod ein.

Auch die Behandlung langer Fiihler liste charakteristische Ver-
giftungssymptome aus. Die Gewichshausheuschrecke Tachycines asyno-
morws, mit einem etwa 5 em langen Fithler, wurde nach Behandlung einer
Fiihlerspitze sofort unrubig und begann, den behandelten Fiihler durch
ihve Mundwerkzeuge zu zichen und bearbeitete dabei besonders die mit
dem Gift in Bertlhrung gebrachte Spitze. In zwei Fillen bif sich das
Tier sogar ein ungefdhr 0,6 cm langes Stiick des Fihlers ab und zeigte
nach einer Stunde wieder ganz normales Verhalten., Wurde von einer
so behandelten Fiihlerspitze nach etwa B30 Sekunden die ®/,-Linge des
ganzen Fiihlers abgeschnitten, so gingen die Vergiftungssymptome weiter,
die Wirkung war also schon bis zur Kopfkapsel vorgedrungen. Dagegen
zeigte ein ehenso behandeltes Tier keine deutlichen Vergiftungserschei-
nungen, wenn etwa die Hélfte des Fithlers 1—2 Sekunden nach der Ver-
giftung abgeschnitten wurde. Das Gift brauncht eine gewisse Zeit, um
von der Fiihlerspitze aus auch in Kopf und Korper seine Wirkung ent-
falten zu kinnen. Eine grofie Zahl &hnlicher Versuche wurde an Kéfern
und Tagfaltern ausgefithrt. In allen Féllen war eine ilberaus hohe
Empfindlichkeit der Tiere an Fiihlern und Mundteilen festzustellen.

Bei gleicher Anwendung von Rotenon und der gemahlenen Derris-
wurzel in so kleinen Mengen an den Kopforganen wurde keine Vergiftung
ausgeltst. Das Verhalten der Tiere war ein volhg normales, spitere
Vergiftungserscheinungen traten nicht ein.

b) Behandlung einzelner Korpersegmente.

Wie verhalten sich nun die Tiere bei Behandlung einzelner Korper-
segmente und setzt die Giftwirkung am Integument an allen Stellen
gleichm#iBig ein? Buchmann (1929) hat diese Frage an Fliegenlarven
(Museca domestica) nntersucht, indem er der Reihe nach einzelne Korper-
segmente mit einem Pyrethrumpulver behandelte und die Zeiten der ein-
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tretenden Reaktionen mit der Stoppubr feststellte und die Symptome
beschrieb. In diesen Versuchen stellte sich heraus, daf bei Behandlung
des 1. und 2. Segmentes (Pharyngealregion) die erste Reaktion der Larve
nach 30—35 Sekunden einsetzte, bei Behandlung des 5. und 6. Segmentes
nach nur 5 Sek.

Die Wirkung war am heftigsten und in den Exzitationsstadien am
kiirzesten bei Behandlung des 5. und 6, Segments. Buchmann ver-
gleicht die Lage des Nervensystems mit diesen Ergebnissen und findet
im 5. und 6. Segment die Hauptnervenmasse, also die Stelle, an der die
Wirkung der Pyrethrine am heftigsten ist.

Teh habe nach Buechmanns Verfabren einzelne Raupen von Smerinthus
ocellelts. mit Pyrethrinen behandelt und die einsetzenden Reaktionen
beobachtet,

Behandlung des: Zeit in Sek. bis zur ersten Reaktion
1. und 2. Segm. 25—30
3. , 4 : 35—~—40
5, , 6. 40—80
7., 8 40—860
9. , 10. ' 50—"70

Aus den gemessenen Zeiten geht die schnellere Wirkung bei Be-
bandlung der ersten Segmente, eine ungefihr gleichbleibende, aber spiter
einsetzende, bei Behandlung der Mittelsegmente und eine noch spitere
und langsamere Wirkung bei Bebandlung der letzten Segmente hervor.
Diese Feststellung haben auch Hartzell und Wilcoxon (1932) an
Raupen gemacht, Die Lage der Ganglien kann hier ebenfalls zur Er-
kldrung der Unterschiede herangezogen werden, Nabe dem Xopf- und
Unterschlundganglion ist die Wirkung heftiger, am Abdomen ist sie in
den meisten Segmenten gleich stark, da auwch die Innervierung ungefihr
die gleiche ist; im letzten Segment kann die Wirkung am langsamsten
in Erscheinung treten, da die beiden zusammengeriickten Ganglien von
der Bertibrungsstelle weiter entfernt liegen. Beobachtungen an Kiefern-
spinnerraupen und Nonnenraupen zeitigten grundséitzlich die gleichen Er-
gebnigsse, Weiterhin war zu beobachten, daB eine am gleichen Segment
einer Raupenart, aber an verschiedenen dicht nebeneinander liegenden
Stellen, aufgetragene gleiche Giftmenge ungleich lange Zeiten brauchte,
um als Reiz an den Angriffsstellen wirksam zu werden. Dies konnte
an der Reaktion des Tieres ermittelt werden, denn sobald das Gift seine
erste Reizwirkung entfaltete, fuhr die Raupe . ruckartig mit dem Kopf
nach dem behandelten Abdominalsegment. Diese Reaktion trat bei Be-
handlung einer kleinen Stelle iiber dem Rilckengefifi schneller ein, als
bei Behandlung einer mehr lateral iiber den Stigmen gelegenen Stelle.
Das Gift kann also nicht an allen Stellen der Cuticula gleich schnell zur
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Wirkung kommen, Nach diesen Feststellungen stimmt es also nicht, wie
Umbach (1934) sagt, dal es keine Stelle maximal schneller Wirkungs-
weise gibt und daf sich die Giftwirkung tiberall etwa gleich schnell dufert,

Bei Versuchen mit der Stabheuschrecke #uBerte sich wiederum die
sehr grofle Widerstandsfihigkeit des Tieres. Aunf ein Bestreichen des
Riickens mit 15%iger Pyrethrumextraktlosung erfolgte erst nach unge-
fihr 8 Minuter unrubiges Hin- und Herlaufen, Kriimmung des Abdomens
und einzelner Extremitfiten. Nach 24 Stunden kann sich das Tier noch
auf dem vordersten Extremititenpaar langsam fortbewegen, 3 Tage spiter
hat sich das Tier villig erholt und beginnt mit dem FraB,

Bei der gleichen Rotenon- und Derriswurzelbehandlung waren wiederum
nicht die -geringsten Vergiftungserscheinungen festanstellen.

c¢) Behandlung der Extremititen,

Um noch weiter in das Wesen der Pyrethrinwirkung Einblick zn
erhalten, habe ich noch Extremititen und #Hufere Korperorgane auf ihve
Empfindlichkeit untersucht. Hierzu war ein geeignetes Tier der Weber-
knecht (Phalangiuwm opilio L) LieB ich das Tier fiber eine Glasplatte
laufen, auf der das 0.15°oige Pyrethrinstiubemitte]l in diinner Schicht
haftete, so erfolgte sehr schnell erregtes Hin- und Herlaufen. Die Beine
wurden unter Zuckungen angezogen und die Tarsen hiufig an die Mund-
teile geflthrt, wobei das Tier den Tarsus mit den Mundwsrkzeugen heftig
bearbeitete. Bald sank der Leib auf den Boden, da die Beine nicht
mehr imstande waren, den Korper zm tragen. Die Tarsen rollen sich
spiralig unter Zittern und Zuckungen der ganzen Extremitfit ein. Nach
48 Std, ist das Tier tol. Auch Hartzell und Wilcoxon (1932)
haben eine typische Pyrethrinwirkung bei Behandlung eines Tarsus von
Macrodactylus subspinosus Fabr. festgestellt, Die Tarsenbehandlung an
Stabheuschrecken liste dagegen fast gar keine Wirkung an dem Tier
aus, selten war ein leichtes Anziehen der Extremitfiten sichtbar. Sonst
war bei allen von mir untersuchten Insektenarten eine relativ hohe Em-
pfindlichkeit an den Extremititen - festzustellen. Die Wirkungsweise
verlief bei Anwendung geeigneter Konzentrationen folgendermaBen: Von
einer behandelten Extremitit ging die Wirkung aunf die entsprechende
Extremitit der anderen Seite iiber und dehnte sich sodann auf die iibrigen
Beinpaare und den ganzen Korper aus.

Von Korperanhingen habe ich die Fliigelspitzen von Bienen, Wespen
und Tagfaltern auf ihre Empfindlichkeit gepriift. Sofort nach der Be-
rvilhrang mit dem Gift setzte ein aufgeregtes Umherfliegen ein, das all-
méhlich schwicher wurde. Die Tiere fielen auf den Boden, zeigten ein
Zittern der Fliigel, krampften die Extremititen znsammen und waren
nach kurzer Zeit vollig gelihmt.
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Schneidet man einer Schwammspinnerraupe die Spitzen der langen
Riickenhaare ab und bringt die Haarstiimpfe mit Pyrethrinen in Bertihrung,
so erfolgen nach etwa 2 Minuten die typischen Vergiftungserscheinungen,

Die gleichen Versuche mit Rotenon und der gemahlenen Derriswurzel
verliefen auch hier negativ.

d) Behandlung dureh Injektion,

Ganz kurz mochte ich noch auf die Wirkung von Pyrethrininjektionen
hinweisen. Mit einer gradumierten Injektionsspritze habe ich 0,2 cem der
0,00018 %/ igen Pyrethrin enthaltenden Giftemulsion injiziert. Bel lateral
injizierten Raupen trat eine augenblickliche Wirkung ein, die Tiere
kriimmten sich sofort und zeigten ein heftiges Exzitationsstadium, das
aber schon nach 2 Minaten einer fast volligen Lidbmung Platz machte.
Bei Pyrethrumextraktinjektion war nur ein kurzes heftiges Schlagen des
Kérpers sichtbar, worauf die Léhmung sofort eintrat. Lateral injizierte
Stabheuschrecken zeigten sofort heftige Erregung, das Abdomen wurde
aufwirts gebogen, die Extremititenpaare wurden angezogen, das Tier fiel
in Riickenlage und war nach 3-—5 Minuten vollig geldhmt.

Einer in einer Schale befindlichen Stabheuschrecke wurde mit scharfer
Schere der Kopf abgeschnitten, Das Tier blieb danach ruhig in seiner
Lage, auf die Extremitéiten gestiitzt, 24 Stunden ohne Bewegung. Beriihrte
ich danach die Schnittstelle mit Pyrethrumextrakt, so setzten bald heftige,
krampfartige Bewegungen und besonders auffilliges Riickwirtskriechen
ein. Das Tier machte mit dem vordersten Extremitiitenpaar Wisch-
bewegungen nach der Schnittstelle nnd war noch f#hig, iiber den Tisch
zu lanfen. Nach !/, Std. erst war die Wirkung so weit fortgeschritten,
dafl das Tier taumelte und in Riickenlage fiel.

Eine auf dieselbe Weise dekapitierte Stabheunschrecke wurde an dem
aus der Schnittstelle hervortretenden Tropfen Haemolymphe ohne Be-
rithrung von Gewebeteilen wmit Pyrethrumextrakt in Kontakt gebracht.
Der Tropfen haftete dabei weiter an der Schnittstelle, ohne daf eine
Reaktion des Tieres zu bemerken war. Dekapitierte Tiere reagierten auf
Injektionen in normaler Weise.

Zum Vergleich injizierte ich eine physiologische Kochsalzlosung, die
die Tiere ohne Giftzusatz gut vertrogen, Setzte ich der Salzldsung
kristallines Rotenon zu und lief die Lisung mehrere Tage stehen, so
wurde eine Injektion mit dieser filtrierten Losung auch in den meisten Fillen
ohne Schaden ertragen. Eine Liosung des Rotenous kann also nicht erfolgt
sein (vgl. Tischler 1935).

C. Nachweis der Giftwirkung im Tierksrper.

Der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Vergiftungs-
verlauf 1iBt die Anpahme zu, daB die Pyrethrine Nervengifte sind, die
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vermutlich tiber die Nervenbahuen auf das niichstliegende Ganglion wirken,
yon hier aus auch die fibrigen Ganglien beeinflussen, so daB alle in-
nervierten Korperteile einer Lilmung verfallen. Trifft diese Vermutung
zn, so besteht die Moglichkeit, wie sich aus Untersuchungen anderer-
Autoren ergibt, die Einwirkung der Pyrethrine histologisch in den Ganglien
nachzuweisen,

Andererseits habe ieh bei den Derrisgiften keine Beobachtung machen
kénnen, die auf eine Nervengiftwirkung hindeutete. Hier scheint es sich
vielmehr um Stoffwechselgifte zu handeln, deren Wirkung sich im Organismus-
anf kein bestimmtes Organ erstreckt, so dafl aunch der Versnch, eine
Gifteinwirkung an einzelnen Organen histologisch nachzuweisen, miB-
lingen muBte.

a) Untersuchung des Nervensystems,

Bisher ist noch keine Methode bekannt geworden, die Pyrethrine-
chemisch im Insektenkorper nachzuweisen. Versuche, die Pyrethrinein-
wirkung auf das Nervensystem histologiseh nachzuweisen, haben aber
schon Wilcoxon nud Hartzell (1932)A durchgefiihrt. Zu diesem Zwecke:
haben sie den ventralen Nervenstrang von Tenebrio militor-Larven, die
in konzentriertem Pyrethrumextrakt getaucht waren, in Querschnitten.
untersueht und fanden bei Anwendung einer Tolluidinblaufirbung, im
Gegensatz zu Schnitten unbehandelter Tiere, zerstreut in dem sonst blau.
gefirbten Schnitt, besondere violett erscheinende Zellen. AuBlerdem waren
manche Stellen vakuolisert mit dunkelblauer Randfirbung. Schnitte durch
Kopfganglien haben die Verfasser wegen technischer Schwierigkeiten nicht
ausgefiihrt. Hartzell (1984) hat in einer spdteren Avbeit die Pyrethrin-
einwirkung auf Ganglienknoten von einer Heuschreckenart und von Mehl-
wurmlarven histologisch festgestellt und beschreibt aufer den gleichen
Veriinderungen eine Zelldegeneration in der Rindeuschicht des Oberschlund~
ganglions, sowie in geringerem Mafle auch in den Rumpfganglien von
Heuschrecken, Weiterhin konunte er eine Tigrolysis und hiufige Vakuo-
lisierung des Gewebes erkennen, An den Konnektiven waren diese Ver-
dnderungen weniger nnd seltener wahrnehmbar. Von deutscher Seite hat.
Kriiger (1981) Untersuchungen an den durchsichtigen Corethralarven
ausgefiihrt, Er findet starke Vakuolisierung im Bauchmark und itbrigen
Nerven und betrachtet daher das Nervensystem als das Hauptangriffs—
zentrum des Gifves,

Zur Feststellung, ob die Ergebnisse vorgenannter Autoren auch anf-
Raupenarten zutreffen, habe ich Schritte durch Rumpf- und Kopfganglien.
behandelter und unbehaudelter Tiere ausgeffihrt.

Ich ging zundchst von der Annahme aus, daf bei stirkster Kon-
zentration der Pyrethrine und langer Einwirkungszeit sich die Vergiftung:



122 Klinger, Die insektizide Wirkung von Pyrethrum- u. Derrisgiften.

auch am intensivsten an den Ganglien zeigen milsse. Aus diesem Grunde
lieB ich den 15%igen Pyrethrumextrakt auf der ganzen Dorsalseite
-einer Schwammspinnerraupe (5. Stad) 24 Stunden lang einwirken. Die
Raupe zeigte vor der Fixierung keinerlei Bewegung mehr, doch konnte
ich an dem aufgeschnittenen Tier noch ganz schwache Kontraktionen des
Riickengefifies erkennen.

Aus Taf. 2 Fig. 1 ist ersichtlich, daf eine vollstindige Zerstbrung
-aller Zellelemente eingetreten ist. Die Rinden- oder Neuronschicht fallt
durch einen dicken Farbniederschlag auf. Dasselbe Bild ergab sich in
-simtlichen Ganglienknoten des Bauchmarkstranges.

Es ist anzunehmen, daf die starke Rissigkeit im Neuropilem z. T,
durch die Behandlung (Fixierung) entstanden ist, die Degeneration der
Neuronschicht ist aber doch so auffallend deutlich, daf unter Bertick-
sichtignng der n#chsten Bilder und der vielen sonst noch von mir er-
haltenen Sechnitte eine durch die Giftwirkung verursachte Verfinderung
sicher ist. In Fig. 2 ist ein Schnitt durch ein in gleicher Weise
fixiertes und gefiirbtes Ganglion einer nnbehandelten Schwammspinner-
raupe (5. Stad.) wiedergegeben,

Nach diesem Ergebnis bebandelte ich nur zwei Mittelsegmente einer
gleichaltrizen Sehwammspinnerraupe mit einer geringeren Menge des 15-
/,igen Pyrethrumextrakies und lieB das Gift ebenfalls 24 Stunden ein-
wirken, wonach die Raupe zwar gelihmt war, aber noch geringe Be-
‘wegungen erkennen liell. Die Schnitte durch die den behandelten Segmenten
zugehdrigen Ganglienknoten sowie auch durch Thorax und Abdominal-
ganglien zeigten im allgemeinen” das gleiche Bild. Doch war eine Ver-
#nderung in den den behandelten Segwmenten entsprechenden Ganglien in
vielen Fillen deutlicher und gréber. Hieraus ist dér Schluf zu ziehen,
dafi die Vergiftung im Bauchmarkstrang zum Kopf- und Kaudalende hin
von den zunichst betroffenen Ganglien aus fortschresitet.

Fig. 3 zeigt einen Sechnitt durch das Ganglion eines behandelten Mittel-
segmentes, Die Ganglienzellen scheinen mehr isoliert, teilweise ist das Zell-
plasma aufgeldst, so daB von der Zellstruktur kaum etwas zu erkennen ist.
Starke Vakuolen sind am Rande des Nenropilems sichtbar, wihrend in der
Neuronschicht wieder ein dicker Farbniedersehlag zu erkennen ist.  Tm
Gegensatz zu Hartzell konnte ich eine Tigrolysis an den weniger
angegriffenen Neuronen mit Sicherheit nicht feststellen,

Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch die Kopfkapsel desselben Tieres mit
weinem Teil des Oberschlundganglions, Auch hier ist im Gegensatz zum
normalen Bild eine deutliche Veréinderung sichtbar. In der Ganglienzellen-
:schicht erscheinen die einzelnen Neurone isoliert und von Vakuolen und
Liicken umgeben. Wiederum ist ein starker Farbniederschlag in der Neuron-
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gchicht vorhanden. Das gleiche Bild bieten Schnitte durch das Unterschlund-
ganglion. ‘

Taf. 2 Fig. b stellt einen Schnitt durch das Oberschlundganglion einer
gleichaltrigen unbehandelten Schwammspinnerraupe dar. Hier ist die
Nervenmasse zusammenhingend und ohne Zerstirungen sichtbar.

Weiterhin vergiftete ich eine Schwammspinnerranpe an den Mund-
teilen mit einem Tropfchen Pyrethrumextrakt und lief das Gift gleich-
falls 24 Stunden einwirken. Schnitte durch das Oberschlund- und Unter.
schlundganglion boten ein hnliches Bild wie Taf. 2, Fig. 4. Also auch
hier war die Vergiftung vom Mund zum Kopfganglion gedrungen. Die
Abdominalganglien dieser Raupe liefen weniger deutliche Unterschiede
-erkennen, so daf ich hier grobere Veriinderungen nicht nachweisen konnte.
" Tmmerhin war auch hier der Zellverband gelockert.

Erwihnenswert ist noch, daf in Schnitten durch Bauchmarkganglien
von Nonnenraupen bei gleicher Gifteinwirkung kaum Verdnderungen er-
kennbar waren. So grobe Unterschiede zwischen Schnitten behandelter und
unbehandelter Tiere wie in Taf. 2, Fig. 1 und 2 bei Sehwammspinner-
rvaupen waren nicht festzustellen, Vielleicht ergibt sich hieraus ein Zu-
-sammenhang mit der grofen Widerstandsfihigkeit wvon Nonnenraupen
gegen Pyrethrine.

"Ich habe endlich noch die Ganglienknoten von den gegen Pyrethrine
am meisten widerstandsfihigen Stabheuschrecken untersucht, Da durch
Beriihrung selbst mit Pyrethrumextrakt eine AbtStung nicht eintrat, in-
Jizierte ich, wie aunf p. 120 erwihnt, Pyrethrumextrakt und lief das Gift
10 Stunden einwirken. Die Tiere waren villig geldhmt, zeigten aber noch
ganz geringe Fithlerbewegungen. Schnitte durch die Abdominalganglien
(Taf. 2, Fig. 6) liefen sehr deutliche Veriinderungen zum normalen Bild
erkennen. Eine Degeneration der Neuronzellen mit dazwischenliegenden
Liicken und Vakuolen ist deutlich sichtbar,

Taf. 2, Fig. 7 zeigt zum Vergleich einen Schaitt durch ein Abdominal-
ganglion einer unbehandelten Stabheuschrecke.

Ob die ganz groben Verinderungen besonders in Taf. 2, Fig. 1 durch
-aktive Zerstorung der Pyrethrine in so hohem Mafie und selbst bei so
hoher Konzentration hervorgerufen werden, méchte ich bezweifeln. Es ist
auch denkbar, daB das Gift durch gualitative Umsetzungen innerhalb der
Nervenmasse diese so verindert, daf durch die Einwirkung des Fixier-
mittels ein Bild entsteht, welches den wirklichen Verhéltnissen nicht mehr
-entspricht. Die Pyrethrine als Lipoid-lsliche Stolfe (Ester) haben eine
besondere chemische Affinitit zu der stark lipoid- und fetthaltigen Nerven-
substanz nnd konnen mit dieser besonders leicht reagieren. Nach den Er-
.gebnissen anderer Autoren und meinen Untersuchungen kann aber als
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sicher eine Einwirkung der Pyrethrine auf das Nervensystem angenommen
werden.

Rotenon- und Derriswurzelbehandlong verursachte an den Tieren
keinerlei Verdinderungen in den Ganglien (vgl. Hartzell, 1934),

Die Einwirkung der Pyrethrine auf das Nervensystem macht das
Krimpfestadium und die daranf folgende L#hmung verstindlich. ITst es
nun so, daf die Leitungsbahnen nicht mehr funktionieren, was nach den
Ganglienschnitten anzunehmen ist, so mwf sich das auch in einer ver-
minderten Leitfdhigkeit des Nerven ausdriicken. Diesen Ver-
such kounte ich mit Hilfe eines Saitengalvanometers am Bauchmarkstrang
behandelter und unbehandelter Ranpen ausfiihren. Iech benutzte hierzu die
bereits anf p. 54 erwihnte Methode. Da ich das Saitengalvanometer nicht
mit dem Schlitteninduktorium geeicht habe, kann ich nicht die Messung
der Stromstirke angeben, sondern ich kann an den verschieden starken
Ausschligen des Fadens nur eine geringere oder griofere Leitfihigkeit
des Nervenstranges erkennen. Die Messungen wurden bei jedem Versuch
an mebreren Tieren wiederholt, die Ausschlige wurden einzeln registriert,

So wurde z. B. eine unbehandelte Schwammspinnerraupe (5.
Stad.) dorsal aufgeschnitten, der Darm wurde entfernt und die Cuticula
ausgebreitet und fesigesteckt. An dem einen Ende des so freigelegten
Bauchmarkstrauges wurden dle Fiden der unpolarisierbaren Elektroden
angelegt und an dem anderen Ende wurde gereizt,

Die Ausschlige der Saite betrugen:

23 bis 23,5 Teilstriche.
Der gleiche Versuch wurde daranf mit einer auf der ganzen Dorsalseite
mit Pyrethrumextrakt behandelten Raupe ausgefiihrt, das
Gift lief ich bis zur volligen Lihmuog 2 Stunden einwirken.
Die Ausschlige der Saite betrugen:

nur 5 Teilstriche.
Dieselben Versuche fiihrte ich an Kiefernspinnerraupen im 5. Stadinm aus.
Das Ergebnis war bei unbehandelten Tieren folgendes:

Ausschlige des Fadens: 21 bis 22 Teilstriche.

Bel mit Pyrethrumextrakt behandelten Tieren betrugen die
Aussehlige des Fadens nach zwei Stunden Einwirkung:

3 his 4 Teilstriche.

Die Versuche lassen ein betrdchtliches Absinken der Leitfihigkeit
im Nervenstrang nach einer Pyrethrinvergiftung erkennen und sind ein
weiterer Beweis dafiir, daf die Pyrethrinwirkung sich anf das Nerven-
system erstreckt.

Messungen der Leitfahigkeit des Nervenstranges an Rotenon- und
Derriswurzel vergifteten Raunpen wurden nicht ausgefiihrt.
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b) Untersuchung der Muskulatur,

Die Pyrethrine werden von vielen Autoren als neuro-muskulire Gifte
pezeichnet. Die Einwirkung auf Muskeln hat Chevalier an einer ver-
gifteten Grille untersucht. Hierbei zeigte sich die paralysierende Wirkung
der Pyrethrine, die in einer starken Kontraktion, die allmihlich lang-
samer wurde, ihren Ausdruck fand. Chevalier und Ripert haben
darauf die Verinderungen der Nerven und Muskelchronaxie untersucht
und stellten an vergifteten Muskeln fest, daB die Chronaxie bei lang-
samer Kontraktion fortsehreitend von 1 bis 4 gesteigert wird, wélirend
die Nervenchronaxie unverdndert bleibt.

Rigal und Gautrelet (1932) haben die Wirkong der Pyre-
thrine auf verschiedene isolierte Organe gepriift, z. B. auf die isolierte
Uterusmuskulatur eines jungen Kaninchens und auf den Magenmuskel der
Gurille. Dabei stellten sie ein Nachlassen des Tonus und der Kontraktionen
sowie eine Liahmung fest. Danach ist anzunehmen, daf auch die Muskulatur
einer Pyrethrineinwirkung unterliegt, da besonders bei Insekten der Muskel-
tonus sehr schuell und vollstindig nachjdst.

Bei mikroskopischer Untersuchung von Muskelbiindeln behandelter
Raupen sind aber keine Verdnderungen in der Struktur der Mnskeln nach-
zuweisen. Ein Zupfpriparat mit einer Supravitalfirbung (Kresylechtviolett)
lief ebenfalls zwischen behandelten und unbehandelten Muskeln keine sicht-
baren Unterschiede hervortreten. Die Wirkung auf die Muskulatur scheint
am lebenden Insekt in der Hauptsache eine Folge der Nervenlihmung zu
sein. Durch die Einwirkung auf die Ganglien und das Sinken der Leit-
fahigkeit im ventralen Nervenstrang, wird die motorische Funktion in
Mitleidenschait gezogen, wodurch die Muskulatar ihren Tonus verliert,
v. Holst (1935) hat nachgewiesen, daf der Muskeltonus und die Reiz-
barkeit bei Raupen in einem Segment sofort aufhirt, sobald eine Durch-
schneidung der von dem zugehdrigen Ganglion abzweigenden Nerven er-
folgt. Dieselben Erscheinungen sind bei einer Pyrethrinvergiftung im
Lghmungsstadinm einer Raupe zu beobachten.

Bei Rotenon- und Derriswurzelbehandlung war ebenfalls mikro-
skopisch keine Einwirkung auf die Muskulatur festzustellen.

¢) Untersuchung der Korpersiifte.

Bei der Frage nach den Angriffspunkten der Pyrethrine tauchie die
Vermutung auf, ob vielleicht eine Einwirkung des Giftes auf die Haemo-
lymphe stattfinde, so dal die Gifte vielleicht auf diesem Wege zu den
Nervenzentren gelangen. Obwohl alle Beobachtungen gegen diese Mog-
keit sprechen, habe ich die pH-Werte der Kdrperfliissigkeit vor- und
nach der Pyrethrineinwirkung gemessen und fand sie nach b stiindiger
Einwirkungszeit nicht verdndert. Eine mikroskopische Untersuchung der
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Haemolymphe behandelter Tiere lief ebenfalls keine Unterschiede zu der
unbehandelter Tiere erkemnen, Weiterhin stand mir eine Methode zur
Verfiigung, die Leitfhigkeit kleinster Tripfchen Haemolymphe zu messen
(Langenbuch 1934). In einer grofen Zahl von Messungen war eine
Vertinderung der Leitfihigkeit nach einer melrstiindigen ™ Pyrethrin-
einwirkung nicht nachzuweisen.

In einer gréferen Reihe von Versuchen, priifte ich noch die Schwirzung-
der Haemolymphe behandelter und unbehandelter Tiere an der Luft
(Melaninbildung durch oxydierendes Ferment) und die Oxydation in Tyrosin-
lssang, Auch hier waren keine bedeutenden Unterschiede erkemnbar.

Nach meinen Beobachtungen glaube ich nicht, daf die Pyrethrine
anf die Haemolymphe eine Einwirkung ansiiben.

Schlupfwespenlarven, die in Pyrethrin-vergifteten KohlweiBlingsraupen
schmarotzen, verpuppen sich normal und zeigen keine Schidigung. Auch
dies spricht gegen eine Einwirkung anf die Korpersifte.

Eine Einwirkung von Rotenon oder gemahlener Derriswurzel auf
die Haemolymphe war mikroskopisch ebenfalls nicht sichtbar.

D. Art der Giftwirkung.

Der bei der Behandlung von Insekten und bei der Behandlung einzelner
Korperteile der Tiere heobachtete Vergiftungsverlaufist fiir diePyrethrin'e.
eindentig. Die Giftwirkung ist durch bestimmte Wirkungszustinde ge-
kennzeichnet: Ruhestadium, Erregung, Krimpfe, Lihmung und Tod. Bei.
lokaler Anwendung der Pyrethrine erstreckt sich die Giftwirkung deutlich
von der Applikationsstelle anf das néchste Nervenzentrum, breitet sich
auf die n#chstfolgenden Ganglien aus und bewirkt eine Lihmung aller
von diesen Ganglien imnervierten Kirperteile.

Die Untersuchungen zum Nachweis der Pyrethrineinwirkung ergaben
eine histologische Verdnderung in den Nervenzentren und eine starke
Herabsetzung der Leitfihigkeit der Nervenbahnen. Die Pyrethrine wirken
also als Nervengifte,

Die Vergiftungserscheinungen bei Rotenon- und Derriswurzel-
einwirkung sind ghnzlich andere. Vergiftete Tiere verharren lange
in Schreckstellung, um ganz allmihlich nach einer villigen Erschlaffung
der ‘Muskulatuy und des ganzen Korpers (Turgoer) abzusterben. Die Ver-
giftung ist also ein allmihliches Dahinsiechen und der Tod tritt erst
nach lingerer Zeit ein. Die Untersuchungen zum Nachweis der Einwirkung:
von Derrisgiften- anf einzelne Organe haben keine positiven Ergebnisse
gezeitigt. Eine Klirnng des Wesens der Derrisgittwirkung ist schon voo
mehreren Autoren versucht worden. Diese Untersuchungen sind vielfach
an Wirbeltieren durchgefiibrt worden, da die giftige Eigenschaft .des
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milchigen Saftes der frischen Derriswurzel als Pfeilgift gegen Fische und:
auch Siugetiere zuerst bekaunt war.

van Hasselt (1911) untersuchte die Wirkang des Derrisharzes.
an Tischen, Froschen, Kaninchen u. a. auf Zirkulation des Blutes, Atmung,
Darmtraktus und Nervemsystem. Aus seinen Versuchen schlof er, dab:
das Gift durch eine Atmangslihmung wirke. Auch Camphbell (1916)
hat die Wirkung wisseriger Extrakte und des frischen milchigen Wurzel--
extraktes an Wirbellosen and Wirbeltieren untersucht. Hierbei stellte
Campbell fest, daB ein Auszug von 0,08 g Wurzel bei einer Krite noch
als Magengift todlich wirkte. Aus seinen weiteren Versuchen folgert er,.
daB das Gift anf die hoheren Glieder des Tierreiches schneller wirkt als
auf die niederen. Diese Tatsache erklirt er damit, daf die Wirkung
sich auf das Gehirn erstreckt, und zwar vornehmlich auf die Medulla
oblongata. Eine Magengiftwirkung mit Todeserfolg ist aunch an Hunden
und Katzen beobachtet worden, die ihr gegen Ektoparasiten mit Derris-
pulver eingestiubtes Fell ableckten (Eidmann 1925),

Die Wirkung auf Insekten haben McIndoo, Sievers und Ab-
bott (1919) gepriift, sie stellen ebenfalls eine starke Magengiftwirkung-
bei Kartoffelliiferlarven (desgl. Turner [1932]) und eine Kontaktgift-
wirkung bei Blattliusen fest. Den sicheren Nachweis einer Eindringungs-
fihigkeit des gefdirbten Derrispulvers durch das Integument von Seiden-
raupen konnten die Verfasser nicht erbringen.

Vor kurzer Zeit ist ein wertvoller Beitrag zur physiologischen
Derrisgifiwirkung an Insekten erschienen. Tischler (1935) hat die
Frage der Absorption und die physiologische Wirknngsweise von Derris-
giften besonders bei Insekten untersucht. Verf. gibt eine allgemeine Zu-
sammenstellung von Ergebnissen und kiindigt einen folgenden Bericht.
iiber die Untersuchungsmethoden an. Nach seinen Angaben durchdringt
das Derrigpulver die Cuticula der Insekten und soll von der Korperflissig-
keit oder von Korpersekreten extrahiert werden. Zur Begriindung fithrt:
Tischler an, daf schon Wasser allein geniigend aktive giftige Stoffe
der Wurzel in Losung oder suspensoide Form zu bringen vermag, deren.
Wirkung auf Insekten feststellbar ist, Dafl Wasser diese Fihighkeit be-
sitzt, geht nach Meinung Tischlers ans der hohen Wirkung von Derris-
pulver auf Fische hervor. Die Extraktion durch Korperséfte soll auch mit
geniigender Schnelligkeit geschehen, mit der Begriindung, daf bei Extrak-
tionsverfalren von ganz kurzer Dauer der gleiche Prozentsatz an Extrakt-
stoffen erhalten wird, wie bei einer Extraktionsdauer von 2 Tagen.
Theoretisch stellt sich Tischler die Extrakiion und Absorption der:
Giftstoffe am Insektenkdrper sowie die Durchdringung des Integmmentes
durch ein Konzentrationsgefille auf osmotische Weise an den diinnen
und driisigen Stellen der Oberfiiche vor. Aus Untersuchungen an Frischen.
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-teilt Verf., mit, daB Derrisgifte keine spezifische Wirkung auf motorische
Nerven und die von ihnen innervierten Muskeln haben, daf vielmehr die
Einwirkung der Gifte auf Nervenerregharkeit, Muskeltonus und Zirkulation
sekundirer Natur zur sein scheinen, Nach Untersuchungen an Insekten
-goll vielmehr, in Ubereinstimmung mit Ergebnissen anderer Autoren an
Wirbeltieren, durch die Giftstoffe die Atmung gehemmt, die Nutzbar-
machung des Sanerstoffs in den Zellgeweben verhindert werden. Mit Derris-
.giften behandelte Insekten zeigten sehr deutliche Atemstdrungen. Mit
-einem Respirometer hat Verf. ein Sinken des respiratorischen Wertes
nach Giftinjektion von 929/, auf 42 9/, der normalen Atmung festgestellt.
Trotz eines viel geringeren Sauerstoffverbrauchs der vergifteten Insekten
ergab sich, #hnlich der Normalatmung, ein konstantes, periodisches An-
wachsen der Atmung bei einer Messungsdauer von 2 Stunden. Nach diesen
Untersuchungen wirken Derrisgifte schiidigend auf die innere Zellatmung,
indem sie den normalen Sauerstoffverbraunch hemmen, Das Tier erleidet
also, wie anch aus den beschriebenen Symptomen zu schliefien ist, einen
Jangsamen inneven Erstickungstod. Dies wiirde auch das spite Absterben
.der Tiere zwischen dem 6. bis 8. Tage nach der Vergiftung verstind-
lich machen, Es erklirt sich darans auch die Tatsache, daf mit zu-
nehmender Giftmenge eine entsprechend hdhere und schnellere Sterblich-
keit der Tiere einhergeht. Geringe Konzentrationen ldsen nur voriiber-
.gehende Storungen der Oxydationsprozesse aus, wihrend eine hohere
Konzentration eine griBere und zeitlich schnellere Wirkung entfalten mub.

Im allgemeinen wiichst aber die Geschwindigkeit eines Vergiftungs-
vorganges sehr viel stiirker, als der Menge des Giftes entsprechen wiirde,
Dies ist so zu verstehen, daf die Widerstandsfdhigkeit und Tétigkeit der
Zellen mit zunehmender Gifteinwirkung sehr schnell nachldft.

Tischler hat noch eine ganz dhnliche toxikologische Wirkung zwischen
Derrisgiften und Stickstoff festgestellt. An Cyclops und Amiben konnte
-er bel beiden Vergiftungen ganz #hnliche Erscheinungen beobachten. Da-
gegen konnte er eine Rinwirkung der Dermsgﬁte aut Bakterien und
-einige Ziliaten nicht erkennen.

Il. Abhéngigkeit der Giftwirkung vom Insektenkdrper.

Wie gelangen nun die Gifte durch die Chitincuticula in das Innere
-des Insektenkorpers und sind die groBen Empfindlichkeitsunterschiede der
-einzelnen Arten und Altersstadien vielleicht durch verschiedene Stirke
und Struktur des Chitins oder durch das Vorhandensein besonderer Gift-
pforten, wie Hautsinnesorgane, bedingt?

a) Die Cuticula.

Aus Bekdmpfungsergebnissen in der Praxis hat die Meinung auch

An der Literatur allgemeine Verbreitung gefunden, daf die empfindlicheren
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Arten der GroBschidlingsraupen die ,Nacktraupen® und die giftwider-
standsfibigeren die ,behaarten“ Raupen seien. Diese Auffassung wurde
ohne Riicksicht auf den Biotop der Schidlinge ganz allgemeingliltig ver-
treten. Zu dieser Anffassung kam man, als bel DBestinbungen im Wald
von den behaarten Arten meist ein griferer Prozentsatz iiberlebender
Tiere festgestellt wurde. Als Ursache dafiir nahm man den besseren
mechanischen Schutz dorch das Haarkleid an. Eingehende Untersuchungen
gind in dieser Richtung kaum angestellt worden. Eine dichte Behaarung
gewdhrt der Raupe gegen staubférmige Bertihrungsgifte natiirlich einen
Schntz, wie es aus Tabelle 1 und Taf. 3 Fig. 9 fiir Goldafterraupen
zutrifft, die Empfindlichkeit des Tieres aber zeigt sich deutlich bei der
Verwendung von Spritzmitteln, die zur Abtotung simtlicher Versuchs-
raupen fiihrten. Es konnte also, wie aus diesen Versuchen lervorging,
die Behaarung kein Mafistab filr die tatséichliche Empfindlichkeit sein,
zumal eine Reihe von Nacktraupenarten eine viel gréfere Widerstands-
fahigkeit als manche hehaarten Arten zeigten.

Da nun die Berﬁhrungsgifte durch die Caticula hindurch ihre Wirkung
entfalten, wird diese zundchst auch in ihrer Struktur uand allen ihren
Ausbildungen zu untersuchen sein, um vielleicht schon durch morphologische

Verschiedenheiten die Hauptursachen der Giftempfindlichkeitsunterschiede
kliren zu konnen.

1. Struktur und Bau des Chitinskeletts mit Beriicksichtigung der
Hautsinnesorgane.

Vorerst sei ganz kurz auf einige Merkmale der Bildungsweise und
des Aufbaues der Cuticula hingewiesen, dabei nehme ich auf Taf, 2 Fig. 9,
einen Schuitt durch die Seidenranpenhaut im letzten Stadium, Bezug. Die
einschichtige Hypodermis (Epidermis) hat als chitinogene Schicht zur
Zeit der Chitinbildung hohe zylindrische Zellen, die, nachdem die Chitin-
absonderung beendet ist, kleiner werden und héufig nur wnoch als diinner
Zellstrang  erscheinen. Die Grifle der Hypodermiszellen kann je nach
ihrer besonderen Funktion bei demselben Tier stark variieren. Die Chitin-
cuticula selbst, durch die das Gift seinen Weg nehmen muf, variiert in
ibrer Dicke ebenfalls sehr, an Stellen besonderer Beanspruchung kann
sie die mehrfache Stéirke normaler Ausbildung annehmen, wogegen sie .
an den Gelenkstellen und Intersegmenthiuten héufig eine diinne Lamelle
bleibt. Schon hierans gebt hervor, daf die Schnelligkeit der Giftwirkung
an den entsprechenden Stellen schlechter oder besser erfolgen kanu.

Die Cuticula im ausgebildeten Zustand 18t eine dentliche Schichtung
erkennen. Auf die Hypodermiszellen folgt die breiteste lamellenartige
Schicht (Taf. 2, Pig. 9), die Endocuticnla. Diese grenzt nach auflen zu

an eine Chitinschicht dichterer Struktur, die Exocnticnla. Allerdings ist
Arb. phys, angew. Ent, 8, 2. 9
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letztere nicht bei allen Raupenarten, besonders nicht bei jiingeren Stadien,
ausgebilder. In diesem Falle ist also keine Unterscheidung zwischen Exo-
und Endocutieula mdglich. Die Chitinschichten werden ganz oder teilweige
von sogenannten Pseudoporen durchzogen, auf deren Verlauf ich bei
dén einzelnen Arten eingehe. Die Oberfliche der Cuticula ist entweder
eben oder sie triigt sehr verschieden ausgebildete Fortsitze und Anhinge
in Gestalt von kleinen oder grdferen Chitinhockern. Bei der Seidenranpe
erscheinen sie als ein diinner Hérchensaum. Die gesamte Oberfliche der
Cuticula wird von einer diinnen Schicht tiberzogen, die mit Eosin eine
besonders intensive Rotfirbung zeigt und die man als Epicuticula
bezeichnet., Bel der Seidenraupe ist sie z. B. als dilnnes zusammenhéingendes
Hauntchen vorhanden, das in Taf. 2, Fig. 9, teilweise abgehoben, sichtbar
ist. Die gesamte Cuticula wird von Haarkanilen oder von Driisengiingen
darchzogen, auf die ieh noch besonders hinweise.

Die Cuticula ist zunfichst kein totes Abscheidungsprodukt, sondern
steht noch mit den Stoffwechselvorgingen im Zusammenhang. Es ist auch
sicher anzunehmen, daB nach beendeter Chitinabsonderung sich noch plas-
matische Fortsiitze in die Pseudoporen hinein erstrecken. Bei Versilberungen
waren in den Schnitten gelegentlich Niederschlige sichtbar, die innerhalb
dieser Poren bis unter die Epicuticula reichten.

Ob nun Beziehungen dieser morphologischen Verhiltnisse der Cuti-
cula zn der Giftempfindlichkeit des Tieres vorhanden sind, soll an einigen
Arten untersucht werden, '

Die Seidenspinnerraupe, als ein iiberaus empfindliches Tier,
besitzt eine sehr weiche wund elastische Chitindecke, Ein Schunitt durch
den Dorsalteil eines Mittelsegments im vierten Stadium zeigt Taf, 2,
Fig. 8. Das Dickenverhiiltnis vom Chitin zur Hypodermis ist etwa 1:1.
Das aus einzelnen Lamellen bestehende Chitin wird von dicht neben-
einander liegenden Psendoporen durchzogen, die an ihrem basalen Ende
enger sind, an der apikalen Seite sich dagegen wie ein Trichter er-
weitern. Sie endigen nicht frei an der Oberfliche, sondern reichen, so-
weit sichtbar, nur bis an die Basis der Epicuticula, Zur Zeit der Neu-
bildung des Chitins, also unmittelbar vor und nach jeder Hiutung, sind
die Pseudoporen nicht so deutlich sichthar,- spiter heben sie sich, nach-
dem das gesamte Chitin erhéirtet ist, in schiirferen Konturen ab. Die
Epicuticula ist, wie schon betont, in zusammenhingender Schicht auf der
gesamten Oberfliche vorhanden. Dazu ist die Chitindecke mit einer grofen
Zahl kleiner Harchen besetzt, die durch Kandle in einer Hypodermiszelle
miinden. An diesen Stellen wird fliissigen Giftstoffen die Diffusion er-
leichtert. Auflerdem sind Driisen in gréferer Zahl als Giftpforten zu nennen.
. Vergleicht man nun die vorgenannte Beschreibung mit einem Schnitt
durch den Dorsalteil einer im letzten Stadium befindlichen Seidenraupe
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(Fig. 9), so fillt der Dickenunterschied und besonders die Dicke der
Endocuticula auf. Die Chitinschicht ist etwa dreimal dicker als die
Hypodermis, die Pseudoporen sind nur unscharf in der dunkel gefiirbten
Exocuticula sichtbar. Die Farbunterschiede von Endo- und Exocuticula
deuten anf qualitative Verschiedenheiten hin. Die Exocuticula ist stiirker
verkrustet und von groferer Héirte, die Endocuticula ist weicher und
nachgiebiger und wird nicht von Psendoporen durchsetzt. Es ist ersicht-
lich, dafi diese stdrkere Ausbildung der Cuticula einen besseren Schutz
bietet und auch einer (ifteinwirkung durch die Hant besseren Wider-
stand leistet. Daraus dilrfte sich auch die hohere Widerstands{ghigkeit
letzter Stadien erkliren lassen.

Es sei jedoch schon hier betont, daf nicht die Ausbildung der Cu-
ticula allein, wie aus der weiteren Untersuchung hervorgehen wird, der
einzige fiir die Giftwiderstandsféhighkeit verantwortliche Faktor sein kann.

Die Kiefernspinnerraupe, schon ein erheblich widerstands-
fihigeres Tier, zeigte in den Giftversuchen im Frithjahr zu Beginn des
4. Stadinms noch eine relativ hohe Empfindlichkeit gegen Pyrethrine.
Dagegen ist am Knde des 4. Stadiums die Widerstandsfahigkeit schon
sehr hoch und das Chitin hat eine Ausbildung wie in Taf. 2, Fig, 10
erreicht.

Die Chitinschicht ist hier etwa 4 mal stirker als die Hypodermis.
Die Endocuaticula ist als heller Streifen oberhalb der Hypodermis in sehr
wngleicher Breite ausgebildet. Die Exocuticula hat eine bedeutende Breite,
gie wird von vielen Pseudoporen durchzogen. Diese beginnen am basalen
Teil der Exocuticula und reichen bis zu einer Schicht, die im Bild ge-
kornt erscheint, Diese unter der Epicuticula gelegenen Granulationen sind
vermutlich Ablagerungen organischer Jubstanz, nnd besitzen eine kristalline
Form. Die Epicuticula firbt sich auch hier sehr rot, doch ist sie kein
zusammenhiingendes Hiutchen, sondern ist mehr in diffuser Verteilung
vorhanden. Dieser Grad der Aushildung der Cuticula gewdhrt der Ranpe
einen sehr guten Schutz, so daf sie so widerstandsfibig ist, daf nar
noch ein kleiner Teil, im Gegensatz zum Anfang des 4. Stadiums, der
Gifteinwirkung erliegt.

Kurz nach erfolgter Hiutung sind die Raunpen wieder empfindlicher,
dies geht aus Taf. 2, Fig. 10 hervor, in der ein Dorsalschnitt durch
ein Tier im 5. Stadium einen Tag nach der Hiutung wiedergegeben ist.
Die Chitinabsonderung ist hier noch nieht beendet und eine Endocuticula
noch garnicht vorhanden. Plasmafortsiitze reichen in die Pseudoporen
hinein, so dal Kontaktgifte nur einen kurzen Weg durch das Chitin zu
nehmen habven. Am Ende des b, Stadiums iibertrifft die Stirke des Chi-
ting noch die in Taf. 2, Fig. 11, und die Raupen konnen mit einer

solchen Panzerung die dreifach hohere Giftkonzentration ilberstehen.
o¥
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Die Nonnenraupen im 4. Stadium haben sich bedeutend wider-
standsfihiger erwiesen als die Kiefernspinnerraupen des gleichen Stadiums.
Eine Nonnenraupe im 4. Stadium mit einer diinnen Chitinausbildung, wie
in Taf. 2, Fig. 12, ist dennoch weniger empfindlich gegen Pyrethrine als
die Ranpe des Kiefernspinners mit der breiten Cuticula von Taf. 2, Fig, 10.
Dazu ist bei der Nonnenraupe die Chitinabsonderung noch nicht ganz
beendet, das Chitin wird aber in diesem Stadium kaum breiter als der
Hypodermisstreifen im Bild. Psendoporen sind nicht so deutlich, man kann
gie aber stellenweise gut erkennen. Die Epicuticula zeigt eine undeut-
liche und blagse Rotfdrbung und hebt sich nicht besonders ab., Nur um
Haaransatzstellen und Driisensffnungen ist infolge gréferer Sekretab-
lagerung die Férbung intensiver.

Aus dem Vergleich mit der Kiefernspinnerraupe 148t sich die Wider-
standsfihigkeit der Nonnenraupen in keinen Zusawmenhang mit der Aus-
bildung ihrer Cuticula bringen, es miissen vielmehr fiir die Giftfestighkeit
noch andere Ursachen vorhaunden sein.

Es seien noch zwei Abbildungen der Nonnencutienla im widerstands-
fahigsten 5. Stadium in Taf. 3, Fig. 1 und Taf 3, Fig. 2 wiedergegehen.
Die Raupen sind in diesem Stadium ganz ungewbdhnlich giftfest geworden,
so daf die fiinffach hghere Konzentration bei Spritz- und Stéubewmitteln
fast unwirksam bleibt. Wie aus Taf. 3, Fig. 1 hervorgeht, sind in der recht
breiten Exocnticula die Lamellen sehr dicht aneinandergelagert und wer-
den von breiten Pseudoporen durchzogen. Auf einem grofien Teil der
Oberfliche der Cuticula erhebt sich ein dichter Borstensaum. Die einzelnen
Borsten sind basal kolbenartig erweitert. Die Endocuticula ist sehr stark
ausgebildet und trigt sicher zn der gréferen Widerstandsfihighkeit dieser
Stadien bei.

Vergleicht ‘man den Schnitt mit dem der Kiefernspinnerraupe in
Taf. 2, Fig. 10, so findet man die Gesamtstirke der Cuticula heider
Arten ungefihr gleich und trotzdem ist die Widerstandsfihigkeit der
Nonne um ein Vielfaches grofer.

Taf. 3, Fig. 2 zeigt einen Schritt durch eine Muskelansatzstelle am
Integument des letzten Stadiums. Sogenannte Faserkegel durchziechen das
Chitin, das an diesen Stellen hickerartig vorgewdlbt ist. Die Oberfléiche
wird auch an diesen Stellen infolge gréfierer Sekretablagerung deutlich
rot gefdrbt. Das Chitin ist viel diinner und wird von vielen Pseudoporen
durchzogen. Fiir die Pyrethrine werden diese diinnen Stellen der Cuticula,
die sehr zahlreich vorhanden sind, besonders leicht zu durchdringen sein.
Zu erwihnen sind weiterhin noch die driisenartigen Riickenwarzen, die
Driisenoffnungen des 6. und 7. Abdominalsegmentes und eine grofe Zahl
von Haareingelenkungsstellen, die als Giftpforten dienen kinnen.

Diese Hinweise zwingen zu der Annahme, daB die Cuticula im letzten
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Stadinm woll einen guten Schutz gegen Kontaktgifte bieten kann, daB
sie aber allein nicht die hohe Widerstandsfihigkeit der Raupe bedingt.

Die Weidenspinnerraupen besitzen annihernd die gleiche
Widerstandsfihigkeit gegen Pyrethrine wie die Nonnenraupen. In Taf. 3,
Fig. 3 ist ein Dorsalschnitt des b. Stadinms wiedergegeben. Das Gréfen-
verhiltnis von Hypodermis und Chitinschicht ist etwa 1:1 (vergl. Taf. 2,
Tig. 8). Das Chitin wird au den meisten Stellen in seiner ganzen Dicke
von vielen und engen Pseudoporen durchzogen. Die Oberfliche ist eben-
falls von dichten Chitinborsten besetzt. An anderen Stellen zeigt das
Chitin eine verschiedene Schichtung; teilweise ist eine breitere Endo-
cuticula ausgebildet (wie in Fig. 8), der eine von Pseudoporen durch-
zogene dichtere HExocuticula aufliegt. Im Vergleich mit der breiten Pan-
zexung der Nonnen- und Kiefernspinnerraupen fillt die geringe Dicke
des Chitins besonders auf, die den Tieren gegen Kontaktgifte nur wenig
Schutz bieten kann. Als Durchlafstellen filr Gifte sind noch die Driisen-
warzen und Haarkandle jedes Segmentes zu erwihnen. Trotzdem geht
ans Tabelle 1 eine sehr hiohe Widerstandsfihigkeit der Raupen (Gruppe 3)
hervor. Auch hier kann durch Stéirke und Struktur der Cuticula die Gift-
widerstandsfihigkeit keine Erklirmng finden.

Nachdem die Ausbildung der Cuticula an vier verschiedenen Raupen-
arten untersucht ist und diese zur Giftempfindlichkeit in Beziehung ge-
setzt wurde, soll das Ergebnis noch durch einige Messungen der Cuticula
gestiitzt werden. Da dag Chitin an vielen Stellen sehr ungleich ausge-
bildet ist, mufte die dupchschnittliche Dicke an einer Stelle des Schnittes
in u gemessen werden,

Gruppe I Gruppe II Gruppe IIT
Seidenraupe Kiefern- Nonnenraupe Weiden-
gpinnerraupe spinnerranpe
4. Stad. ’ 5. Stad. { 4. Stad. | 8. Stad. | 4. Stad. | §. Stad. | 4. Stad. ’ 5. Stad.
Chitin + HMypod.
a) kurz vor d. Hiut. 57,8 | 61,2 38,4
b) ausgebildet 57 |119 |[149,6 (1988 | 476 | 194 | 543 | 648
Chitin ‘
a) kurz nach d. Hiut. 15,3 | 82,8 18
b) ausgebildet 238 | 95,2 |125,9 |154,7 | 27,2 | 145 | 82,9 | 408

Aus den Messungen geht die Dickenzunahme des Chitins von jiingeren
zu #lteren Hiutungsstadien hervor. Die Giftversuche zeigen, daf mit
dem Alter der Tiere auch die Widerstandsfiihigkeit wiichst. Es kann
daraus also mit Recht angenommen werden, daf Raupen letzter Stadien
durch eine stirkere Cuticula gegen Kontaktgifte einen besseren Schutz
erfahren. Diese Folgerung kann aber nur fiir die Hiutnngsstadien einer
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Tierart gelten, eine Ubertragung des fiiv eine Art geltenden zahlenm#Bigen
Verhiltnisses von Chitinstirke znr Empfindlichkeit anf andere Arten zur
Ermittlung oder Erklirung ihrer Empfindlichkeit ist aber nicht miuglich.
Dies ergibt sich klar aus dem Vergleich von Chitinstéirke und Empfindlich-
keit 7 B. zwischen Nonnenraupen und Kiefernspinnerranpen gleicher
Altersstadien,

In der folgenden Zusammenstellung von Schnitten durch die Cuticula
weiterer Versuchstiere soll der gleichen Frage nach den Beziehungen
zwischen Struktur und Empfindlichkeit nachgegangen werden.

Zu den widerstandsfdhigsten Arten sind die ,nackten Erdeulen-
und Kohleulenraupen zu zihlen, die ebeunfalls wie der Weiden-
spinner an sehr feuchten Orten vorkommen. Ein Sehnitt durch die Cuti-
cula einer Erdeulenraupe im vorletzten Stadium zeigt Taf. 3, Fig, 4.
Hier fallen besonders die schmalen Hypodermiszellen auf, die nur als
diinner Streifen erscheinen. Die Zellen werden in ihrer Hohe von der
Chitinschicht um das ungefihr 15 fache iibertroffen. Das Chitin wird nach
auflen zu hirter und wird in breiteren Abstinden von Pseundoporen durch-
setzt. Eine scharfe Abgrenzung von Hxo- und Endoenticula ist nicht
vorhanden. Die obersten Schichten des Chitins firben sich mit Kosin aunf-
fallend rot. Die Epicuticula stelit eine glatte, wachsartige Masse dar,
die sehr schwer benetzbar ist. Die Erdraupen sind durch die dicke Chitin-
schicht, die geringe Pseudoporenzahl und die glatte Oberfliche gut gegen
dufiere Einwirkungen geschiitzt.

Den Bau der Cuticula der Kohleulenraupe zeigt Taf. 3, Fig. 5. Auch
hier ist wieder der diinne Hypodermisstrang und eine um das 20—30 fache
dickere Chitinschicht vorbanden. Die Raupe hat ebenfalls eine glinzende
wachsartige, rosa firbbare Oberfliche und ist auch schwer zu benetzen.
Eine miichtige Ausbildung haben die Psendoporen, die von der Hypodermis
bis dicht unter die Oberfliche ziehen.

Bei beiden Raupenarten bedingen wohl in erster Linie die Dicke
und Dichte des Chitins, sowie die wachsartige Oberfliche die besondere
Unempfindlichkeit gegen Kontaktgifte. Hautsinnesorgane sind bei beiden
Arten in geringer Zahl entweder in Grestalt von Tasthirchen oder driisen-
artigen Organen in der Cuticnla vorhanden, doch findet das Gift wohl
wegen ihrer kleinen Zahl an diesen Stellen keine ausreichende Diffusions-
mbglichkeit. '

Taf. 3, Fig. 6 stellt einen Schunitt durch die Cuticula der Apfel-
made (Carpocapsa pomonelln) dar. Das Tier hat eine im Verhiltnis
zu seiner Grofe sehr dicke Chitinschicht, die an vielen Stellen durch eine
auBerordentliche Dichte ausgezeichnet ist und in der nur gelegentlich
Psendoporen sichtbar sind. Wichtig ist das Fehlen einer hesonderen Epi-
cuticula, die Dbel empfindlichen Arten immer vorhanden ist. Die Wider-
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standsfihigkeit des Tieres kounte aus der Chitinbildung eine teilweise
Erkldrung finden.

Den widerstandsfihigen Arten seien Schritte durch die Cuticula
4, Stadien der sehr emptindlichen zur Gruppe L gehirenden Tagpfauen-
augenraupen (Vamessa 40) Taf. 3, Fig. 7 und Ahendpfauenangenraupen
(Smerinthus ocellata) Taf. 3, Fig. 8 angeschlossen.

Die Tagplauenaugenraupen stehen in ihrer Empfindlichkeit
gegen Pyrethrine den Seidenrvaupen wenig nach und werden auch von
der halben Giftkonzentration zu fast 1009/, abgetitet. Im Schnitt er-
scheint das Chitin als eine dicht zusammenhingende unregelmifig ge-
lagerte Schicht, in der Psendoporen nicht deutlich zu erkennen sind. Die
Oberfliiche der Cuticula ist von dicken Chitinhtckern besetzt und ist von
einem schwarz pigmentierten, fettartigen Uberaug (Epicwiicula) bedeckt,
der anscheinend den guten Kontakt mit Pyrethrinen vermittelt. Die Haar-
sensillen stehen auf einem weit iiber die Oberfliche sich erhebenden Hicker,
in den sich eine grofile Zahl von umgewandelten Hypodermiszellen er-
strecken. Diese Haarsockel erleichtern an den diinnen Gelenkstellen dem
Gift den Durchtritt.

Der Schnitt durch die Hant der Abendpfanenaugenraupe in
Taf, 3, Fig. 8 148t eine sehr einheitliche Sehichtung des Chiting erkennen,
das in seiner bedeutenden Breite von Psendoporen durchzogen wird. Die
Epicuticula ist hier ebenfalls leuchtend rot in zusammenhéngender Schicht
farbbar und hebt sich sehr deutlich von dem Chitin ab. Sinneskunospen
und Haarsenpsillen sind in grofler Zahl in der Cuticula vorhanden und
werden zur Empfindlichkeit der Raupen beitragen. Aus den Versuchen
ergab sich aber eine hohere Widerstandsfihigkeit als fiiv Vanessa 0.
Vielleicht hiingt dies mit der stirkeren Chitinausbildung znsammen.

Charakteristisch sind bei beiden Arten die fettartige Epicuticula und
das Vorhandensein von Hautsinnesorganen in allen Segmenten, woraus
die Empfindlichkeit hervorzugehen scheint.

Kuwrz sei noch auf die Chitinhaut von Raupen mittlerer Empfindlich-
keit (Gruppe 2) eingegangen.

Taf. 3, Fig. 9 u. Fig. 10 zeigen Schnitte durch die Cuticula von
Goldafterraupen im 4. Stadinum. Die Widerstandsfihigkeit der Tiere
gegen Stiubemittel durch den besseren Haarschutz wurde bereits erwihnt.
Die aus der Fig. 9 ersichtliche Dichte der Behaarung macht diese Tuai-
sache leicht verstindlich. Fig 10 zeigt die iiber dem Riickengefdf be-
findliche Stelle der Cuticula, Das Chitin ist hier von dicken Borsten be-
deckt, hat aber eine geringe Dicke. Auf der Oberfliche sind Sekret-
ablagerungen vorhanden, die besonders um die Rilckenwarzen nachweisbar
sind. Gegen Spritzmittel ist die Raupe empfindlich (vergl. Tabelle 1),

Einer besonderen Betrachtung wert ist noch die Cnticula der anch
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gegen Pyrethrumextrakt fast villig widerstandsfihigen Stabheuschrecken
Taf. 3, Fig. 12.

Das Chitin ist stark verkrustet und von einer sehr grofen Hirte
und Sprodigkeit, es wird basal von einer diinnen Hypodermis begrenzt.
Die Endocuticnla zeigt mehr Balkenbildung und durchgehende Pseudo-
poren sind vorhanden. Das Chitin &hnelt in seinem Aufbau dem der
Fliigeldecken von Kifern. Die Exocuticula frbt sich mit Eosin blaBrot
und ist eine sehr harte, zusammenhiingende Schicht. Im Chitin befinden
sich Sinnesstiftchen, die durch einen Kanal mit der Hypodermis im Zu-
sammenhang stehen, oft wilbt sich die Hypodermis auch knospenartig
bis dicht unter die Oberfliche des Chitins vor. Die grofie Giftfestigkeit
ist hier schon durch das Chitin allein zn verstehen, doch auch innere
Ursachen, wie ans der Wirkung von Injektionen und der Mundvergiftung
hervorgeht, miissen die Widerstandsfiihigkeit bedingen.

In Taf. 3, Fig, 11 ist ein Schnitt durch die Chitindecke einer Nashorn-
kiferlarve wiedergegeben. Die auflerordentliche Dicke des Chitins und
die grofie Dichte der einzeinen Lamellen, die nur von schmalen Haar-
kanilen unterbrochen ist, bewirken wohl hauptsiichlich die Unemptindlich-
keit gegen Pyrethrine. Rine besondere Sekretschicht in Gestalt einer
Epicuticula ist nicht vorhanden, vielmehr wird die Oberfliche sowie die
obere Hilfte des gesamten Chitins schleierartig rosa gefarbt.

Aus den Ergebnissen der angefiihrten Beispiele 148t sich in vielen
Fillen eine Abhiingigkeit der Giftempfindlichkeit gegen Kontaktgifte (Pyre-
thrine) von der Ausbhildung der Cuticula erkennen. Die Wirksamkeit der
Giftstoffe muf aber noch von Faktoren abhéingig sein, die mit der morpho-
logischen Chitinausbildung nur in einem teilweisen Zusammenhang stehen.
Hier ist zunichst an die Durchlissigkeit der Cuticula sowie weiterhin
an die chemisch-physikalische Reaktionsmdglichkeit der Gifte aunf der
Oberfliche der Cuticula zu denken,

2, Die Permeabilitit der Cuticula,

Giftstoffe wmiissen, wenn sie als Beriihrungsgifte wirken, an allen
oder doch @n bestimmten diinneren Stellen die Chitineuticula durchdringen.
Die Durchlissigkeit des Chitins muf daber fiir Giftstoffe verschiedenster
Art eine grofe Rolle spielen. Die Permeabilitit wird von der Dichte
und der qualitativen Beschaffenheit einzelner Chitinschichten sowie vom
physikalischen Zunstand wnd der chemischen Eigenschaft des Giftes ab-
hiingig sein.

In der Literatnr finden sich wenige Angaben iiber die Durchldssig-
keit des Chitins fiir Fliissigkeiten. In einer nemeren Arbeit hat Alexan-
drow (1984) Versuche mit Chironomus- und Corethra-Larven gemacht.
Er konnte feststellen, daf Farbstofflssungen durch das Chitin von Chiro-
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nomus schneller, von Corethra langsamer eindringen. Die Geschwindig-
keit war fiir die verschiedenen Farbstoffe verschieden grof. Neutralrot-
losungen gelangten schneller als Thionin und Brillantkresylblan in das
Tnnere des Insektenkirpers. Essigsiure und Ammoniaklosungen z B.
drangen bei Chiromonus- Lmven am schnellsten von allen untersuchien
Tierarten ein.

- Wilcoxon und Hartzell (1933) haben das Bindringungsvermigen
der Pyrethrine nachzuweisen versueht, indem sie einen mit Sudan IIT
vermischten Pyrethrumextrakt aunf ZTenebrio molitor-Larven einwirken.
lieBen. Sie fanden in Schnitten durch das Integument hesonders die tricho-
genen und hypodermalen Zellen rot gefirbt und schlossen daraus, daf
atch die Pyrethrine ebenso weit einzudringen imstande sind.

Das Eindringen von Farbstoffen durch die Cuticula habe ich an
Kiefernspinner-, Seidenspinner-, Nonnen- und Erdeulenvaupen, aiso an
Versuchstieren mit verschieden hoher Empfindlichkeit untersucht, Dabek
erwiesen sich die lipoidloslichen basischen Farbstoffe als nicht sehr ge-
eignet, da sie infolge ihres sehr guten Eindringensvermigens von fast
allen Gewehen sehr stark gespeichert werden und auch eine diffuse Firbung
des Chitins verursachen. Saure Farbstoffe sind dagegen fast lipoidunlislich
ud zeigen eine geringere Eindringungskraft in Protoplasma, sie werden
daher auweh nicht so stark gespeichert. Ich versuchte nun mit saurem
Haemalaun durch Bestreichen der Dorsalfliche der Raupen festzustellen,
ob und wie weit ein Eindringen der Farbe in Gefrierschnitten nachzu-
weisen war. Ich lie§ die Farbe 24 Stunden einwirken, tétete die Raupe
und stellte sofort 10—20 p Schnitte durch Dorsalteile der Cuticula her,
Es zeigten sich beim Kiefernspinner im 4, Stadium sehr deutlich Farbstoff-
kérnchen in der Hypodermis, besonders anffillig waren sie nahe den Haar-
driisenzellen, wohl infolge besserer Diffussion dureh die Haarkanile, sicht-
bar, Auch bei Seidenranpen lief sich an einzelnen wenigen Stellen die-
Farbe in der Hypodermis nachweisen, doch schien sie hier nur durch
Haarkaniile eingedrungen zu sein. Bei Nonnen- nnd Erdenlenraupen konnte
ich dagegen in keinem Falle irgendweleche Farbgranula erkennen. Viel-

f"l@lcht ist dies anf die Dichte des Chiting, die abweichend beschaffenen
Haaremgelenkungsstelleu und die mit dichten Chitinfortsitzen versehene
Bxocuticula bei der Nonne zuriickzufiilhren, bei der Erdranpe wohl auf die
schwere Benetzbarkeit der Haut.

Umbach (1984) hat in der forstlichen Hochschule Hannoversch~
Miinden die Permeabilitit der Raupencuticula des Wolfsmilehschwirmers.
untersucht und fand die frische Cuticula fiir OH-Ionen undurchlissig, da-
gegen ging die Diffusion eines in Chloroform geldsten Pyrethrumpripa--
rates durch die frische Cuticula vonstatten. Die in KOH ausgekochte
Cuticula erwies sich fiir OH-Tonen durchlissig (nach Umbach), dies
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konnte an der Rotung einer Phenolphtaleinlosung nach bereits 1 Minute
-erkannt werden.

Es erhob sich nun fiir mich die Frage, ob die verschiedene Gift-
-empfindlichkeit der einzelnen Arten sich in einer entsprechenden Perme-
abilitdt der Cuticula ausdriicken wiirde. Ich benutzte das Prinzip eines
Osmometers, dieselbe Methodik, die Umbach kurz heschrieben hat: Ein
-einfaches Reagenzglas von 12 em Hohe, in welches eine Glasréhre von
3 mm lichter Weite hineinragt, die durch den Verschlufkorken des Glases
geht und von ihm gehalten wird. Die untere Offnung des inneren Rihrchens
wurde etwas rund geschmolzen, so daf die Cuticula einer Raupe, ohne
Verletzungen zu erleiden und ohne abzurutschen, um die Offnung gespannt
und durch einen diinnen Faden festgebunden werden konnte. Am Steigen
oder Sinken des Meniskus im Innenrohr kann man feststellen, ob eine
Diffusion zwischen zwei Lisungen durch die Raupencuticula hindurch
-stattfindet.

Leider ist aber die Chitindecke der mejsten Raupenarten nicht als
ein homogenes und gleichmiBiges Gebilde nach Art der sonst flir solche
Versuche verwandten tierischen Membranen aufzufassen, sondern zeigt
in Stirke und Struktur an einzelnen Stellen gleicher Segmente betriicht-
liche Unterschiede, AuBer dieser niemals ganz gleichen Chitinausbildung
machen die verschiedensten Durchtrittsstellen, wie Haarkandle, Hautsinnes-
-organe, Pseudoporen und Driisensffnungen genane Permeabilitéitsmessungen
.ganz unmiglich. Aus diesem Grunde hat eine sebr grofie Zahl von Ver-
‘guchen mit der oben beschriebenen Methode zahlenmiiBig solche Schwan-
kungen beim gleichen Tier ergeben, daf iech nur die grundsitzlichen Er-
-scheinnngen, die aus den Zahlen zu erkennen sind, mitteilen will.

Es diffundierten Kochsalzlosungen und Kupfersulfatlosungen sowie
Zuckerlisnngen (Glukese) durch alle von mir untersuchten frischen Hiute.
Dabei ging die Diffusion von Zuckerlosungen am langsamsten vor sich.

Anuffallend war bei der empfindlichen Seidenraupe sogar eine geringere
Durchlissigkeit fiir Zucker- und Salzlsungen als bei den {ibrigen Raupen-
‘héuten,

Bemerkenswert war es weiterhin, daf die Diffusion.bel den sehr
widerstandsfihigen Erdraupen und Kohlenlen schueller vonstatten ging
-als bei Nonnen- und Kiefernspinnerraupenhiuten.

Umbachs Mitteilung, wonach die frische Raupencuticula filr OH-
Tonen undurchlissig ist, konnte ich in den meisten Fillen bestitigen, je-
doch fand in mehreren Versuchen, besonders bei Nonnen- und Seiden-
raupen, am 3. Tage ein Austansch der Lisnngen mit einer Diffussion der
‘OH-Ionen statt, die an der Férbung des Indikators erkannt werden konnte.

Behandelte ich vor dem Versuch die wm das Innenrohr gebundene
Raupenhaut mit Chloroform und lieB einige Tropfen auf ihr verdunsten,
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s0 war eine Rotung der KOH im Tnnenrohr, besonders bei Seidenraupen-
hinten, schon mach 5 Stunden sichtbar. Die Chloroformbehandlung hatte
also, wie es von allen lipolytischen Stoffen und Fettlsungsmitteln be-
kannt ist, die Durchlissigkeit der Cuticula erhtht. Diese Erscheinung war
bei Seidenraupen besonders aunffillig, was auf einen héheren Lipoid- oder
Fettgehalt der Cuticula schliefen 146t.

Ich priifte nun weiterhin die Einwirkung meiner zur Ermittlung
der Giftempfindlichkeit benutzten neutraler Pyrethrin-Tiirkischrotél-Losung,
mit Wasser zu einer Emulsion vermischt, anf die Raupencuticula, welche
die im Innenrohr befindliche KO von der Giftemulsion trennte (*/,, normal
KOH). Der Giftemulsion setzte ich einen Tropfen Phenolphtaleinlésung
zu und beobachtete Farbe und Meniskus der KQH.

Hierbei konnte ich in den meisten Fillen nach 24 Stunden eine
schwache Rotfdrbung bei etwas gesunkenem Meniskus der KQH erkennen
nnd dies wieder besonders stark bei den gegen Pyrethrine sehr empfind-
lichen Seidenraupen- und Abendpfauenaugenranpen.

Behandelte ich vor diesem Versuch die wmspannte Cuticula noch
mit Chloroform, so =zeigte sich eine stirkere Rotung der KOH und
auch ein stiirkeres Absinken ihres Meniskus. Es ist noch wichtig zu er-
wihnen, daf in den Versuchen mit Olemulsionen sich im Innenrohr am
oberen Rand der KOH eine deutliche Oelschicht ansammelte, so dali also
auch eine Diffusion von Olteilchen durch die Cuticula hindurch statt-
gefunden hat.

Wurde als Auflenlosung reines, unverdiinntes Tiirkischrotil verwandt,
s0 war ein sehr viel stdrkeres Sinken der KOH sichtbar.

Aus allen Versuchen geht eine Durchléissigkeit der Raupencuticula
hervor, die durch Einwirkung von Fettldsungsmitteln erhoht wird. Eine
schnellere Diffusion durch Chloroformeinwirkung hat dies bewiesen. Der
Fettgehalt der Cuticula wird also bei der Kontaktwirkung lipoidloslicher
(ifte eine entscheidende Rolle spielen.

Qualitative und quantitative Bestimmungen der diffundierten Stoffe
lagsen sich mit dieser Methode aber nicht ausfithren.

3. Abhidngigkeit der Giftwirkung von der Epicuticula.

Bei der Untersuchung des morphologischen Baues der Caticula habe
ich immer auf die Firbharkeit der Epicuticula besonders geachtet. Nach-
dem die Moglichkeit einer Diffusion durch die Cuticula festgestellt ist,
kann man nach einer Erklirung dafiir suchen, wie die Pyrethrine durch
die Chitindecke zu den Nervenzentren gelangen. Es wird fiir die Gift-
wirkung keinen grundsitzlichen Unterschied zwischen der fliissigen, an
Olteilchen gebundenen Giftform und der an trockene Substanz gebundenen
Form (z. B. Talkum) geben. Im ()] sind die Pyrethrine als Ester gelost,
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am Talkum liegt dagegen eine Adsorption vor. In allen Versuchen swar
nur eine schnellere Giftwirkung der fliissigen Form festzustellen,

Umbach (1934) hat in seiner Verdffentlichung nun die Vermutung:
ausgesprochen, dafB vielleicht Lipoide (der Begriff sehr weit gefaft) auf
der Oberfliche der Caticula verteilt sein konnen oder sich sogar als
‘diinnes Hiutchen dort befinden kénnen. Da die Pyrethrine als Ester lipoid-
Loslich sind, vermutet Umbach, daf sie auf diese Weise gelist in den
Insektenkirper gelangen. Das, was Umbach bezgl. der Anwesenheit der
Lipoide nur vermutet, ist eine bekannte Tatsache. Die Epienticula ist
bei manchen Arten und besonders bei den Pyrethrinempfindlichen, mit
Eosin oder Sudan III besonders auffilliz farbbar und iiberzieht als zu-
sammenhiingendes Hiutchen, wie an Taf. 2 Fig. 9 besprochen, die ganze
oder teilwsise Oberfliche. Nach Kiihpelt (1928) bestelht sie aus Fett-
sduren und einem cholesterin (lipoid)-dhnlichen Stoff. Die fettartige Schicht
ist, wie schon gesagt, besonders an Sudan IIT geffrbten Gefrierschunitten.
sichtbar wnd ist z B. bei Seidenraupen als zusammenhingendes Héutchen,
bei den widerstandsfihigen Nonnen- und Weidenspinnerraupen in mehr
diffuser Form vorhanden. An Haareingelenkungsstellen oder an besonderen
Driisentffnungen ist die Sekretschicht besonders deutlich fdrbbar. Diese
als Sekret abgesonderte Substanz dient als Schutz und Schmiermittel an
den Gelenkstellen und bewirkt die geringe Benetzbarkeit der Raupen-
haut. Flissigkeiten mit geringer Oberfliichenspannung, wie die fettlds-
lichen Narkotika, werden dagegen sofort aufgesaugt und breiten sich weit
iiber die Oberfiiche aus. Die an Ol oder Talkum gebundenen Pyrethrum-
Ester sowie das Ol selbst haben auch eine bedeutende Fettloslichkeit und
konnen bei fetthaltiger Cuticula auf diese Weise durch die Pseudoporen an
die Nervenendigungen gelangen. Durch organische Fettlosungsmittel wird das
Protoplasma veréindert, indem es aufgelockert wird und seine Durchléssigkeit
erhtht wird (Chloroformwirkung). Diese Erscheinung ist bei subletaler
Chloroformwirkung reversibel. Vielleicht ist auf #hnliche Weise die Er-
scheinung der Wiedererholung von geringer Pyrethrineinwirkung zu er-
klirven. Von der Hypodermis reichen besonders bei den empfindlichen und
jingeren Ranpenstadien Plasmafortsitze weit in das Chitin hinein. Von
der Epicuticula bis zu diesen Plasmastringen ist bei geringer Héhe des.
Chitins nur ein kurzer Weg. Von der Hypodermis aus dringt das Gift
vermutlich auf den Nervenbahnen zu den Ganglien, Bei Hlteren Stadien
mit dicker Cuticula ist der Weg des Giftes entsprechend linger und die
Diffusionsmoglichkeit infolge griBerer Hirte der Cuticula viel schwerer..

b) Abhingigkeit der Giftwirkung vom Hautnervensystem.
Eine besondere DBedeutung fiir die Wirkung der Pyrethrine als:
Nervengifte wird dem Hautnervensystem mit allen seinen reizperzipierenden
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Ausbildungen zukommen. Bei der Untersuchnng der Cutienla habe ich
hereits auf einige weit verbreitete Sinnesorgane hingewiesen, die in den
meisten Fillen ein kleines Sinnesstifichen tragen. Holmgren (1896)
hat das Hautnervensystem der Arthropoden untersucht und fand in der
Haut der Raupe vonSphinx ligustri bipolare Sinnesnervenzellen, die er
zt den Haaren gehirig betrachtete. Die griferen Hauntnerven fand
Holmgren mehrfach verzweigt, die peripheren aber dichotomisch. Diese
letzteren gehen entweder lang ausgezogen iiber eine bipolare Nervenzelle
in ein Haar oder enden kurz zwischen Hypodermiszellen an der Basis
der Cuticnla. Besonders bei Raupen sollen die Sinnesnervenzellen in der
Hypodermis, bei Haarorganen oft innerhbalb des Porenkanals lokalisiert
sein, Nach Holmgren sind beinahe alle Haargebilde des gesamten
Korpers mit Sinnesnervenzellen versehen, Weiterhin sollen sich multipolare
Nervenzellen mit den Ausldufern anderer analoger Nervenzellen oder
terminalen Nervenzweigen plexiform vereinigen. Hilton (1902) hat bei
Lepidopterenlarven subhypodermale zusammenhingende Netzwerke von
Nervenzellen nachgewiesen, so bel Spinner- und Schwirmerraupen.

Ein ebensolcher subepidermaler Nervenplexus ist bei Kiiferlarven
nachgewiesen (vgl. Zawarzin in Weber, Handb. der Entom.), z. B. bei
der gegen Pyrethrine vollig widerstandstihigen Maik#ferlarve ist ein gut
ausgebildetes Hautnervennetz vorhanden. Es hat demnach nieht den An-
schein, als ob der Grund fiir hobe Giftempfindlichkeit immer in dem Vor-
handensein und in einer reichen Verzweigung der peripheren Nerven zu
suchen wire. Gerade die reiche Verzweigung des Hauntnervensystems der
Maikéferlare lift vermuten, daf hier die Giftunempfindlichkeit offenbar
durch die Stéirke uud Struktur des Chitins bedingt ist. Trotzdem ist aber
die grofe Empfindlichkeit fast aller Imagines (Wespen, Bienen, Fliegen
usw.) gegen Pyrethrive wnd die groBe Widerstandstiihigkeit vieler Larven
letzten Endes kaum anders zit erkliiren, als durch eine verschiedene Aus-
bildung des Nervensystems und inshesondere der Hautsinnesorgane, die
bei den Imagines sehr hoch entwickelt nnd zahlreich vorhanden sind,
wihrend ihre Zahl bei den Larven gering ist und ihve Ausbildung im
allgemeinen noch nicht die hohe Spezialisierung erreicht hat.

Auf die niedrige Organisationshéhe des Nervensystems fiihre ich aunch
die Widerstandsfihigkeit der in einigen Raupenarten parasitisch lebenden
Fliogen- und Schlupfwespenlarven zurtick. Die Parasiten iiberstanden
Konzentrationen, denen die Nonpenranpen erlagen und verpuppten sich
meist am 2. bis 8. Tage nach der Vergiftang.

¢) Die artspezifische Resistenz.
Abhingigkeit der Giftwirkung von der Korperflitssigkeit.
Bei der Frage nach den inneren Ursachen, die einige Arten so wider-
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standsfihiz machen und die physiologisch hedingt sind, mufite gepriift
werden, ob der pH-Wert der Korperflissigkeit einen Zusammenhang mit
der Giftempfindlichkeit erkennen ldft.

Gofwald (1934) hat an Raupenarten im Zusammenhang mit Unter-
suchungen ther Pyrethrinempfindlichkeit pH-Messungen aunsgefithrt und
fand, ohne Angabe einzelner Werte und Raupenarten, bei den empfind-
lichen ,Nacktraupen® einen niedrigen pH-Wert ansteigende Werte bei
den stark behaarten und widerstandsfihigsten Arten. Gé8wald gibt an,
daB der pH-Wert unter verschiedenen Luftfeuchtigkeitsbedingungen er-
hebliche Unterschiede bei derselben Raupe anfweist und daf auch die
Werte verschiedener Entwicklungsstadien Unterschiede bis zu 6 pH be-
tragen kbomnen., G6B8wald konnte sein Tiermaterial unter annihernd
gleichen Versuchsbedingungen halten, wihrend meine Zuchten im Gewéichs-
hans nnd im Laboratorium Sehwankungen von Temperatur und Feuchtig-
keit ausgesetzt waren. Hieraus erkliven sich vielleicht die von mir er-
mittelten, von G8Bwalds Angaben abweichenden Ergebnisse. Zu den
von Gifwald mitgeteilten pH-Schwankungen ist nach meinen Unter-
suchungen bemerkenswert, dafl die pH-Werte der mir aus dem Freiland
fibersandten Arten mit denselben von mir in Zucht gehaltenen Arten fast
genau ibereinstimmten. Ich schlieBe daraus, daf meine Zuchtbedingungen
sich doch nicht im ungiinstigen Sinne anf die physiologische Konstitution
der Tiere ausgewirkt haben.

Die von mir bei den einzelnen Arten gefundenen Werte hetrugen:

rH Leitfahigkeit
Nonnenraupe . . . . . 5.85 64
Weidenspinner . . . . 6.50 62
Erdeulenraups. ., . . . 6.90 59
Stabheuschrecke . . . . 6.61 61
Schwammspinner . . . | - 8,41 61.5
Ringelspinner . ., . . . 6.62 61.5
Goldafter . . . . . . |. 678 59
Seidenraupe . . . . . 6.77 59
Abendpfauenaugenraupe . 8.02 62
Tagpfanenaugenraupe . . 7.59 63
Kiefernspinner. ., . . . 7.15 63

Der pH-Wert der Pyrethrinemulsion betrug: 7.02.

Der pH-Wert der Rotenonemulsion betrug: 7.05,

Es ecrgibt sich aus den vorgenannten Messungen, daf die niedrigsten
Werte bei den widerstandsfihigsten Arten, die hichsten Werte bei den
empfindlichsten Arten vorkommen. Eine Ausnahme, die mit dieser Linie
nicht ganz Ubereinstimmt, bilden die Erdeulenraupe und Seidenraupe. Bei
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der Erdraunpe liegen die Verhiiltnisse insofern anders, als die von den
iibrigen Arten verschiedene Lehensweise im Erdboden zu bedenken ist,
die im Tier eine besondere physiologische Konstitution veranlaBt. Des-
gleichen ist bei der Seidenraupe durch jahrhundertelange Ziichtung eine
von den iibrigen Arten abweichende Konstitution zu erwarten.

Die mit der Methode Langenbuch (1984) ermittelten Leitfihigkeits-
werte fiir die Korperfliissigkeiten bedeuten mit ansteigenden Zahlen ein
Abfallen der Leitfihigkeit. '

Schwankungen des pH kounte ich gelegentlich nach Fiitterung mit.
anderem Nahrmaterial feststellen; so lag der pH-Wert der Nonnenraupen
bei Fiitterung mit Apfelblittern wesentlich hther (6,5—7). Eine hihere
Giftempfindlichkeit konnte ich dabei aber wegen zu geringen Tiermaterials.
nicht nachweisen.

Zur Festatellung des Einflusses der pH-Werte auf die Giftempfindlich-
keit miifite noch eine grifere Artenzahl untersucht werden, ehe in dieser:
Hinsicht sichere Schliisse gezogen werden kopnen.

Weitere Griinde fiir die Abhiingigkeit der Giftwirkung von der art-
spezifischen Resistenz.

Die in den letzten Kapiteln angestellten Untersuchungen haben aus.
dem Vergleich der Arten untereinander keine eindeutige und vollstindige
Erklirung fitr die tiberaus hohe Widerstandsfihigkeit einzelner Arten
geben kinnen. Es konnten wobl Beziehungen zwischen Stirke und Struktur-
der Cuticula, ihrer Permeabilitit und der Wasserstoff-Tonenkonzentration
der Kirperflissigkeit einerseits und der Giftempfindlichkeit andererseits.
festgestellt werden, jedoch konnen sie nicht als alleinige Ursachen an-
gesehen werden. Es muB vielmehr noch die physiologische Konstitution
des Insektes eine Rolle spielen, die im Zusammenwirken mit den unter-
suchten Faktoren die artspezifische Resistenz bedingen. Auch GoéBwald
(1934) betont, dal die physikalisch-chemische Struktur der Raupe von.
grofier Bedeutung ist, die durch die 8kologische Beschaffenheit des Biotops.
bedingt ist.

Die Nonnenraupen im 4. Stadium bieten ein gutes Beispiel in dieser
Hinsicht. Die velativ diinne-Cuticula kann keinen vollkommenen Schutz
vor der Pyrethrineinwirkung bisten und das Hautnervensystem reicht.
ebenso sicher bis in die Hypodermis wie bei anderen Ranpenarten. Is
traten ja auch immer typische Vergiftungssymptome auf, nur liefen sie:
bald nach und die Raupe konnte ohne weitere Schidigung ihre Entwick-
lung hig zum Falter beenden, Als Ursache dieser schuellen Wiedererholung
kann an eine Umlagerung oder Zersetzung der Pyrethrine im Korper in
ungiftige Substanz gedacht werden; oder es miissen qualitative Unter-
schiede in der elementaren Zusammensetzung der Nervensubstanz bei.
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einzelnen Arten vorhanden sein, so daf die Giftstoffe in einem Falle eine
-chemisch-physiologische Reaktion von griferer toxikologischer Wirkung
in der Nervenmasse anslisen, im anderen Falle aber werden die chemischen
Bedingungen hierfilr weniger giinstig sein, Mit dieser Annahme liefe sich
auch die geringe und sehr schwer nachweisbare Einwirkung der Pyrethrine
in den Bauchmarkganglien der Nonnenraupen erkliven. REin weiterer Be-
weis fiir gualitative Verschiedenheiten der Nervensubstanz ist in der Tat-
sache gegeben, daf Pyrethrine besonders fiir Arthropoden giftig sind,
withrend bei Wirbeltieren und besonders bei Warmbliitern eine Kontakt-
giftwirkung auf der Haut nicht festzustellen ist, obwohl in der Haut
freie Nervenendigungen in grofer Zahl vorhanden sind.

Die Klirung dieser eigenartigen Verhiltnisse wird mit grofen
Schwierigkeiten verbunden sein und wird nur durch genaueste mikro-
-chemische Analysen gelingen kdnnen.

lil. Nachwirkung der Vergiftung auf Puppe und Imago.

Fiir die praktische Bekfmpfung eines Sehiidlings ist es von grifter
Bedentung, zn wissen, inwieweit sich die Kontaktwirkung der Pyrethrine
und Derrisgirte auf das Puppen- und Falterstadium als Nachwirkung er-
streckt. Daher habe ich die aus den Vergiftungsversuchen tiberlebenden
Raupen gesondert weiter beobaclitet und jhrer Entwicklungsfihigkeit und
:Sterblichkeit besondere Beachtung geschenkt.

Eine Reihe von Autoren haben eine Nachwirkung von Arsenvergif-
tungen im Puppen- und Falterstadium beobachtet (Friedrichs und
Steiner (1930), Voelkel (1929, 1933). Bel Puppen dulerte sich dies
in einer hoheren Sterblichkeit und bei Faltern in geringerer Fruchtbar-
keit. GoBwald (1934) hat nach der Bestinbung von Raupen mit einem
Pyrethrummittel diese Verhéltnisse untersucht und fand als Nachwirkung
-der Vergiftung Kriippelpuppen beim Kiefernspauner. Gofwald glaubt,
-daff Arten mit langer Puppenruhe besonders einer Giftnachwirkung aus-
gesetzt sind, wahrend bei Arten mit kurzer Puppeuruhe, z. B. Nonnen
und Goldafter, ein spiterer Gifteinflufl nicht festzustellen war. Allerdings
wirkt sich bei diesen Arten nach G68wald eine Vergiftung im letzten
Raupenstadium auch in einer hoheren Sterblichkeit der Puppen aus,
‘wihrend jlingere Stadien die Vergiftung ohne nachhaltigen Einfluf
itherstehen.

Zu diesen Feststellungen kann ich erginzen, daf sich eine Nach-
wirkung der Pyrethrinvergiftung in das Puppenstadium in be-
-gonderem Mafe bei den empfindlichen Arten bemerkbar machte. Die wider-
standsfihigen Arten, wie Nonne und Weidenspinner, lieBen nach iiber-
-standener Pyrethrinvergiftung bei nachfolgendem Fraf im letzten Stadium
keine Schddigung im Puppen- und Falterstadium erkemnen. Verpuppten
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sich die Tiere aber nach der Vergiftung, ohne weitere Nahrung zu sich
zu nehmen, so starb die Mehrzahl von ihnen in der Puppenhiille ab,
Linfig waren sie auch nicht mehr imstande, die vollstindige Puppenhiille
zu bilden. Bei Pyrethrin-Vergiftungsversuchen mit Tagpfauenangenraupen
im letzten Stadinm iiberstanden von 30 Tieren 21 die Vergiftung, diese
begannen nach kurzem Frall mit der Verpuppung. 6 dieser Tiere konnten
aber keine normale Puppenhiille bilden und starben ab. Aus den 15
iibrigen normal verpuppten Raupen schliipften nur 8 Falter, wihrend
7 Tiere in der Puppenhiille starben.

Einen schiidigenden Einflu hatte auch die Rotenon- und Derris-
wurzelwirkung auf die weitere Entwicklung der Raupen. Hier war
die Nachwirkung schon in der auf die Vergiftung folgenden Hiutung
festzustellen. Die Tiere starben zumeist in der Héutung ab, da sich die
~ alte Raupenhaut nicht abliste, oder die Tiere micht in der Lage waren,
sie abzustreifen.

Von 17 Kiefernspinnerraupen im 4. Stadium, die eine Derriswurzel-
einwirkung tiberstanden hatten, starben 5 hei der folgenden Hiutung ab.
Weitere 3 Tiere konnten keine vollstindige Puppenhiille bilden. Von 9
normal verpuppten Raupen schliipften 6 Weibchen, die restlichen 3 starben
in der Puppenhiille.

Es war auffillig, daf die {iberwiegende Zahl der geschliipften Falter,
die als Raupen eine Vergiftung - iiberstanden hatten, Weibchen waren.

_ Eine #hnliche Verschiebung der Geschlechtsverhiltnisse hat auch
Go8wald bei der Pyrethrnmwirkung an Nonnen- und Spannerraupen
festgestellt, und fithrt diese Erscheinung auf die groBere Frafintensitiit
der weiblichen Raupen zuriieck. Es ist schon moglich, dalB die griferen
Energievorriite dem Weibehen eine hohere vitale Kraft geben.

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die vorstehenden Untersuchungen erstrecken sich anf die physio-
logische Wirkungsweise der Pyrethruom- und Derrisgifte auf In-
sekten unter hesonderer Beriicksichtigung der Ursachen verschieden
loher Empfindlichkeit einzelner Arten und einzelner Altersstadien.

Zur Ermittlung der Giftempfindlichkeit wurden Dosierungsappa-
rate verwendet, die eine Anwendung gleicher Giftmengen gestatteten.

Der allgemeine Vergiftungsverlauf wurde an verschiedenen
Insektenarten beobacltet, wobei die Ursachen der Giftempfindlichkeits-
schwankungen berlicksichtigt wurden. Eine tabellarische Zusammenstellung
der zu den Untersuchungen herangezogenen Insektenlarven nach ihren
Abtitungsziffern lief Gruppen verschiedener Giftempfindlichkeit unter-
scheiden. Durch Beobachtung des Vergiftnngsverlaufes nach Behandlung

einzelner Korperteile und auf Grund von Untersuchungen, die zwum Nach-
Arb. phys. angew. Ent. 3, 2. 10
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weis der Giftwirkung im Insektenktrper durchgefiihrt wurden, konnte
die Wirkung der Pyrethrine als Nervengifte nachgewiesen werden. Den
in der Derriswurzel befindlichen Giften, inshesondere dem Rotenon, kommt
der Charakter eines Zellatmungsgiftes zu.

Die bei einzelnen Altersstadien und bei den einzelnen Insektenarten
festgestellten Giftempfindlichkeitsunterschiede sind his zn
einem gewissen Grade physiologisch-anatomisch durch den Insektenkérper
bedingt. Die Giftempfindlichkeit héngt weitgehend von der Cuticula und
ibrer Permeabilitit, von der Beschaffenheit des Nervensystems und dem
Hautsinnesorganen ah. Auch zwischen der Wasserstoff-Tonenkonzentration
der Korperfiitssigkeit und der Giftempfindlichkeit scheinen Zusammenhinge
zll hestehen. Das Zusammenwirken und die Verkoppelung der morpho-
logisch-anatomischen und physiologischen Faktoren bestimmen die Gift-
empfindlichkeit bzw. die artspezifische Resistenz des Tieres.

Sowohl die Pyrethrnm- als auch in stirkerem Mafle die Derrisgifte
zeigen bei subletalen Dosen eine deutliche Nachwirkung auf das spiitere
Layrven-, Puppen- und Imaginalstadinm.

Als Ersatzgifte fiir Arsenmittel wird im Pflanzenschutz den
Pyrethrinen und auch den Derrisgiften immer eine heachtliche Bedeutung
zukommen, Infolge der chemisehen Unbestdndigkeit besonders bei Lage-
rung der Gifte und der bestehenden Notwendigkeit die Giftpflanzen aus
dem Ausland zu beziehen, wird unter diesen Voraussetzungen ihre Ver-
wendung in Deutschland aber wohl immer in engen Grenzen bleiben.
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Figurenerklirung der Tafel 2.

Fig. 1. Schnitt durch ein Bauchmarkganglion einer Schwammspinnerraupe
nach 24 stiindiger Pyrethrumextrakt-Einwirkung. Die Rissigkeit im
Neuropilem vermutlich Kunstprodukt,

Fig. 2. Schnitt durch sin Bauchmarkganglion einer unbehandelten Schwamm-
spinnerraupe bei gleicher Fiirbung und Fixierung.

Fig. 8. Schnitt durch ein Bauchmarkganglion einer Schwammspinnerraupe.
Zwel Mittelsegmente mit geringer Pyrethrum-Extraktmenge behandelt.
(Zerstbrung der Zellelements!)

Fig. 4. Sehnitt durch die Kopfkapsel mit Oberschlundganglion. Pyrethrum-
extrakt-Einwirkung auf zwel Mittelsegmente. (Zersttrung der Neuron-

‘ schicht.)

Fig. 5. Schnitt durch das Oberschlundganglion einer unbehandelten Schwamm-
spinnerraupe, :

Fig. 6. Schnitt durch ein Abdominalganglion einer durch Pyrethrumextralkt-
Injektion vergifteten Stabheuschrecke, (Zerstérung der Neurome.)

Fig. 7. Schnitt durch ein Abdominalganglion einer unbehandelten Stabheu-
schracke. :

Fig, 8. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Seidenspinnerraupe
im 4. Stadium,

Fig, 9. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Seidenspinnerraupe
am Ende des 5. Stadiums. .

Fig. 10. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Kiefernspinnerraupe
am Ende des 4. Stadiums. .

Fig. 11, Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Kiefernspinnerraupe
im 5. Stadium kurz nach der Huutung.

Fig. 12. Schnitt dnrch den Dorsalteil der Cuticula einer Nonnenraupe im
4. Stadium.
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Figurenerkldrung der Tafel 3.

Fig. 1. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Nonnenraupe am Ende
des 5. Stadiums.

Fig. 2. Muskelansatzstelle der Cuticula einer Nonnenraupe am Ende des
5, Stadiums.

Fig. 8. Cuticula der Weidenspinnerraupe in der Mitte des 5. Stadiums.

Tig. 4. Schnitt durch den Dorsalteil einer Erdeulenranpe im vorletzten Stadium.

Fig. 5. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Kohleulenraupe im
vorletzten Stadinm,

Fig. 6. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Apfelwicklerlarve

(Carpocapsa pomonella).

Fig. 7. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Tagpfauenaugenraupe
im 4. Stadivm mit Haarsockel

Fig. 8. 8chnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Abendpfaunenaungen-
raupe im 4. Stadinm.

Fig. 9. Schnitt dureh den Dorsalteil der Cuticula einer Goldafterraupe im
4. Stadium (behaarte Riickenwarze).

Fig. 10. Bchnitt durch die Cuticule einer Goldafterraupe im 4. Stadivm (Stelle
iiber. dem Riickengefis).

Fig. 11. Schnitt durch den Dorsalteil der Chitincuticula einer Nashornkiferlarve,

Tig 12. Schnitt durch den Dorsalteil der Cuticula einer Stabheuschrecke (Ca-
FOUSTUS TOT0OSUS).

Trigonalys prudnicensis (nov. spec.).
(Hymenoptera: Trigonalidae.)
Von V. Torka, Neustadt (Oberschl.).

Kopt wenig breiter als der Thoraxriicken, Vorderansicht rundlich,
Seitenansicht dreieckig, Scheitelansicht querrechteckig mit abgerundeten
Hinterecken. Augen linglich elliptisch und schwach vorgewtlbt. Neben-
angen in ein rechtwinkelig gleichschenkeliges Dreieck gestellt. Vor dem
-ersten Punktauge ist ein doppelt geschwungener Quereindruck vorhanden,
-dessen Spitze nach vorn gerichtet ist. Auch seitlich der beiden hinteren
Ocellen befinden sich flache Eindriicke. Scheitel und Seiten des Kopfes
sind zerstreut punktiert, dazwischen sind die Réume stark glinzend. Stirn
eingedriickt, in den Vertiefungen zwei seitlich zusammengedriickte Fithler-
zapfen vorhanden, Fihler kriftig, borstenfirmig und 25 gliederig. Schaft
glockenférmig, oben ausgehthlt, die Rénder scharf abgestutzt, obevseifs
eingestochen punktiert und sechwirzlich behaart. Pedizellus klein, ebenso
breit wie lang. Das erste Geifielglied am lingsten, die nachfolgenden
allmihlich kiirzer, die letzten Glieder jedoch immer noch linger als breit.
Zwischen den Fiihlern an der Stirn ist eine kleine runde Erhabenheit
sichtbar. Clipeus zweimal so breit als lang, abgestutzt und in der Mitte
ausgerandet, Basis in einer Quervertiefung unterhalb der Fihler liegend.
‘Wangen vorhanden, aber kurz. Mandibeln sehr kriftig und breit, mit
zwei gleichgroBen, spitzen Zdhmen. Hinterkopf oben und an den Seiten



