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Investigations into the Circulatory System o/ the Migratory Locust 
(Locusta migratoria migratorioides R. et F., Orth.) 

with Special Re/erence to the Blood Pressure 
Summary. 1. The morphology of the  incurrent  ostia of the dorsal vessel and 

also of the  circulatory organs of the  head are described. The aorta opens into a 
' frontal  sack'. 

2. The blood pressure was measured in the  dorsal vessel a t  3 points:  in the  
aorta  a t  the region of the neck (Ao), in the  hear t  a t  the beginning (Ha) and  end 
(He) of the abdomen. The diastolic pressure in the aorta  has a mean value of 
~-3.2 cm H20, the pressure ampli tude 5.4 cm and  the systolic pressure + 8.6 cm 
H20 (heart  frequency a t  22.9 ~ C: 79.5 beats/rain). At  Ha the  diastolic pressure 
was in general about  zero (deviations generally not  greater than  ~: 1 cm HzO), 
the mean pressure ampli tude and the systolic pressure were 9.4 cm H~O (heart  
frequency at  23.1 ~ C: 79.dbeats/min).  A t  He zero pressure generally coincided 
with the systolic pressure. Often, however, the  mean or the diastolic pressure was 
zero. The mean pressure ampli tude a t  He was 8.5 cm H20 (heart  frequency a t  
24.5 o C: 85.9 beats/rain). The difference in the pressure amplitudes a t  Ha and  He 
is not  significant. 

The relationship between hear t  beat  frequency and  temperature  is described 
(Fig. 12). 

In  the  abdominal  hear t  there is a positive correlation between hear t  frequency 
and  pressure amplitude, in the aorta  there is no such relat ion between these quan- 
tities. 

There occur in the pressure curves for the aorta periods wi thout  amplitudes. 
Body movements  produced in the dorsal vessel extreme pressures of ~ 13.0 

(Ha) and - -3 .9  (He) cm HuO. 
3. The blood pressure in the  hemocoel was measured in several different places 

close under  the integument  (cf. Fig. 20 and  Table 2). In  the pericardial and  peri- 

* Dissertation der ~aturwissenschaft l ichen Fakult/~t der Universit/~t Mfinchen. 
Die Arbeit  wurde durch Mittel unterstfitzt,  die Herrn  Prof. R:E~C~C:ER durch die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft  zur Verffigung standen. 
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neural sinuses of the resting animal were found negative pressure levels ( - -2 .4  
and - -3 .6  cm H20 respectively in the  prone position; the difference is not  signi- 
ficant). Positive pressures only occur in termit tent ly  during respiratory and  other 
body"movements.  

The lowest pressure in the hemocoel was found in the  space under  the meta- 
scutellum (dorsal ampullae;  circulation in the wings) where a pressure of --  ]5.2 cm 
H20 was measured, the minimum in the remaining hemoeoel was --  8.6 cm H20 
(in the perineural sinus, animal supine) and the maximum ~-11.3 cm H20 (v. 
Thorax). 

In  the head where the t ip of the canula was surrounded by  air-sacs the pres- 
sure level was effectively zero and no significant variations were observed. A similar 
result was found in the anterior mesobasisternum. 

The pressures in the dorsal and ventral  spaces of the femur of the h ind leg are 
described in detail; their  range of variat ion is smaller than,  for example, in the 
abdominal  sinuses. 

4. Respiratory movements  caused a variat ion with a frequency of 20 min -1 
and  an  amplitude of about  4 cm H20 in the blood pressure in the dorsal vessel 
and in the hemocoel. 

5. In  the aorta and at  the beginning of the abdominal  hear t  (Ha) the 'minute  
volumes' transferred in the  direction of the head were determined as a function 
of the static back pressure and the streaming resistance (v. Tables 3, 4, 5). The 
cardiac ou tpu t  (g.  cm/min) was calculated for the minute volume pumped through 
the aorta in the direction of the head and the total  intensi ty of the circulation is 
discussed. 

6. The blood volume accounted for a t  least 18.1% of the body weight (at a 
mean  age of 37 hours after the imaginal ecdysis). 

Rhythmic  movements  of the dorsal diaphragm independent  of the hear t  beat  
were observed in ' intact '  animals and in ventral  preparations and are described 
in detail. The frequency of the alary muscle contractions was at  a mean experi- 
mental  temperature  of 23.3 ~ C 2.7 min -I  in the  anterior abdominal  segments. One 
contraction cycle of the  dorsal diaphragm occupied about  25 hear t  beats. - -  The 
activity of the ventral  diaphragm was briefly investigated. 

Zusammen/assung. 1. Die Morphologie der Einstromostien des P~iickengef~Bes 
sowie der Zirkulationsorgane des Kopfes wird dargestellt. Die Aorta mfindet in 
einen , ,Frontalsack". 

2. Der Blutdruck wurde im Riickengef~B an 3 Stellen gemessen: in der Aorta 
der Halsregion (Ao), im Herzen am Anfang (Ha) und  Ende (He) des Abdomens. 
Der diastolische Druck der Aorta  maB im Mittel + 3,2 cm H20 , die Druckampli- 
rude 5,4 cm, der systo]ische Druck somit 8,6 cm H20 (Herzfrequenz bei 22,9 ~ C: 
79,5 Schl~ge/min). Bei Ha lag der diastolische Druck in der Regel bei 0 (Abwei- 
chungen gew5hnlich nicht  grSl~er als ~_ 1 cm), die mitt lere Druckamplitude, und  
damit  auch der systolische Druck, betrug 9,4 cm H20 (Herzfrequenz bei 23,1 ~ C: 
79,4 Schl~ge/min). Bei He hingegen gab das Nullniveau fiberwiegend den systoli- 
schen Druck wieder, 5fters jedoeh auch den mit t]etch oder selbst den diastolischen 
Druck. Die Druckampli tuden yon He betrugen im Durchschni t t  8,5 cm H20 
(Herzfrequenz bei 24,5 ~ C: 85,9 Schl~ge/min). Der Unterschied in der GrSBe der 
Druekampli tuden yon Ha und  He ist nicht  signifikant. 

Die Beziehung zwischcn Herzfrequenz und  Versuchstempcratur  wurde dar- 
gestellt. 



78 R. BAu 

Im abdominalen I-Ierzen besteht eine positive Korrelation zwisehen I-Ierzfre- 
quenz und Druekamplitude, in der Aorta zeigte sich keine gegenseitige AbhEngig- 
keit dieser Gr6Ben. 

In den Druckkurven der Aorta treten periodische Schlagpausen auf. KSrper- 
bewegungen erzeugten im Riickengef/iB extreme Drucke yon q- 13 (Ha) und -- 3,9 
(He) cm H20. 

3. Der Blutdruek in der Leibesh6hle wurde an verschiedenen K6rperstellen 
knapp unter dem Integument gemessen (vgl. Abb. 20 und Tabelle 2). Beim ,,ruhi- 
gen" Tier herrschten im Perikardial- und PerineurMsinus stets negative Druck- 
niveaus (-- 2,4 bzw. -- 3,6 cm H~O bei Ventrallage, die Differenz ist zweifelhaft). 
Positive Drucke traten hier nur kurzfristig w/ihrend Atembewegungen und KSr- 
peranstrengungen auI. 

Der niedrigste Druek der Leibesh6hle wurde in dem Raum unter dem Meta- 
seutellum (Dorsalampullen; Fliige]zirkulation!) mit -- 15,2 cm H20 gemessen, das 
Minimum im fibrigen H/~moe61 erreiehte --8,6 cm (Perineuralismus, Dorsallage), 
das Maximum ~-11,3 cm H20 (s. Thorax). 

Im Kopf, wo die Kanfilenspitze yon Lufts~ieken umgeben war, konnten wecler 
nennenswert yon Null abweiehende Druekniveaus noch Druckschwankungen erhal- 
ten werden, - -  iihnlich im vorderen Mesobasisternum. 

Auf die Drueke in den dorsalen und ventrMen R//umen des ttinterfemurs 
wurde ausffihrlieh eingegangen; ihre Variationsbreite ist geringer als beispiels- 
weise in den abdominalen Sinus. 

4. Die im g/iekengefgB und in der Leibesh6hle registrierten Atembewegungen 
besitzen im Mittel eine l~'requenz yon 20 (min-1), die Amplituden der durch sie 
bewirkten Druekschwankungen betrugen ungef~hr 4 em H20. 

5. An der Aorta und am Anfang des abdominalen Herzens (Ha) wurden die 
kranialwgrts gef6rderten ,,Minutenvolumina" unter Anderung des statisehen Gegen- 
druekes und des StrSmungswiderstandes bestimmt (s. Tabelle 3, 4, 5). Die Leistung 
des Herzens wurde fiir den fiber die Aorta kopfwiirts gefSrderten Minutenvolumen- 
anteil bereehnet, die Gesamtintensitgt des Kreislaufes diskutiert. 

6. Das Blutvolumen betrggt mindestens 18,1% des KSrpergewiehtes (mittle- 
res Alter: 37 Std naeh der ImaginMhgutung). 

7. Rhythmisehe, vom I-Ierzsehlag unabhgngige Bewegungen des dorsalen Dia- 
phragmas wnrden nach der Beobachtung am ,,intakten" und am yon ventral pr~- 
parierten Tier ausffihrlieh besehrieben. Die Frequenz der Fliigelmuskelkontraktio- 
nen betrug bei einer mittleren Versuehstemperatur yon 23,3~ C in den vorderen 
Abdominalsegmenten 2,7 (min-1), auf eine Bewegung des dorsalen Diaphragmas 
entfielen etwa 25 Herzsehl~ge. - -  Auf die Tiitigkeit des ventralen Diaphragmas 
wird kurz eingegangen. 

I. Einleitung 
Die Leistungsf~higkeit  des Herzens wurde bei Wirbellosen bisher nur  

ffir die Weinbergsehneeke,  Helix pomatia, unte r sueh t  (SctIWARTZKOPFiF, 
1954). I~ber die Herzleis tung der Insek ten  herrseht  noch weitgehend 
Unklarhei t .  Da das Insektenherz  als Schlauch den ganzen K6rper  durch- 
zieht u n d  gew6hnlieh eine Vielzahl yon  0 f t n u n g e n  besitzt, bereitet  eine 
Bes t immung  der F5rdermenge groge Schwierigkeiten. R/iekschl/isse auf 
die Kreis laufintensi t / i t  lassen sich bisher allein bUS der K e n n t n i s  des 
Blu tvo lumens  und  der Umlaufzei t  ziehen, zwei GrSBen, die in  einem 
offenen System sehwer exakt  zu effassen sind (vgl. z .B .  C~Am u n d  
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0LSON, 1951, und LE~, 1961). - -  Zu einem Sehwerpunkt der vorliegen- 
den Arbeit sollte die Bestimmung des Druekablaufes Jm lgfickengef/~g 
gemaeht werden, wobei unter anderem folgende Fragen zugrunde lagen : 
Welehen Druek vermag das Iterz zu erzeugen, gegen welehen Druek ist 
noeh eine FSrderung m6glieh, kann uns die Kenntnis des Druekablaufes 
in den einzelnen Teilen des Rfiekengef~ges einen Einbliek in seine 
Arbeitsweise gew~hren ? 

Der Blutdruek in der Leibesh6hle der Insekten wurde vielfaeh dis- 
kutiert  (BaocH]~, 1931; F~VD]~NSTEr~, 1928; M~Y]~, 1931; GEI~OULD, 
1938; JON~S, 1954 n. a.). Die wenigen Blutdruekmessungen, die bisher 
im H~moe61 durehgeffihrt wnrden, standen jeweils unter speziellen 
Gesiehtspunkten. SItAF]~ (1923) und insbesondere COTT~ELL (1962) 
untersnehten die mit  der H/~utung verbundenen hydrostatisehen Mecha- 
nismen, sic bestimmten also den Blutdruek in einer Entwicklungsphase, 
we er die h6chsten Werte erreieh~. DAVEY und Tm~I~E~NE (1964) brin- 
gen eine einzelne Druekkurve, die im H/~moe61 einer hungrigen Schabe 
aufgenommen worden ist nnd diskutieren die mSgliehe Bedeu~ung des 
vorhandenen Unterdruekes ffir die Funktion des Darmes. 

Ziel meiner Druekmessungen in der Leibesh6hle war es, das dureh- 
sehnittliehe Druekniveau sowie die Breite der Drueksehwankungen im 
H~moe61 der imaginalen Heusehreeke bei i~uhe und bei Aktivit~t zu 
erfassen. Die Ergebnisse reiehen jedoeh nieht aus, um eine allgemeine 
Theorie der Str6mungsbahnen in der Leibesh6hle aufzustellen. Hierffir 
erseheinen empfindliehe Simultanmessungen wfinsehenswert. 

Alle Organe, die aul3er dem Herzen die Zirkulation fortw/~hrend 
beeinflussen, sind zu berfieksieh~igen. Die Beteiligung der Fl~gelmuskeln 
bzw. des dorsalen Diaphragmas an der IIerzarbeit  ist vielfaeh noeh weitge- 
hend ungekl/~rt. Als ein den Kreislauf unterstfitzendes Organ darf bei Lo-  

custa  aueh das gut entwiekelte, rhythmisch tgtige ventrale Diaphragma 
betrachtet  werden. 

Voraussetzung f/Jr eine Einsieht in die Tgtigkeit des Rfiekengefgl~es 
ist die Kenntnis seiner Morphologie (S. 84--96). Besondere Aufmerk- 
samkeit haben wir dem Mfindungsbereich der Aorta gewidmet. I hm 
nnmittelbar zugeh5rig linden sieh die Antennenherzen, die einzigen bei 
den Aeridoidea bekannten Nebenherzen. - -  Ampnllenartige Organe, 
dureh die das Blur in Antennengefgge getrieben wird, sind yon den 
meisten Insektenordnungen bekannt. Eine Ubersieht fiber die Literatur 
gib~ P n ~ T  (1964). Erg/~nzend hierzu sei noeh auf B~OC~ER (1922), 
SEnNAN (1965) sowie JONES (in I~OCKSTEIN, 1964) verwiesen. 

Herrn Prof. Dr. M. RENNER danke ich sehr herzlich ffir die Stellung des The- 
mas und die stets hilfreiche Unterstiitzung beim Fortgang der Arbeit, tIerrn Prof. 
Dr. tI. AUTRUM ffir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes. 
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I f .  M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n  

Als Versuchstier diente Locusta migratoria (gregaria-Phase). Die Zuchten erhiel- 
ten  in 12stfindigem Tag-Naeht -Rhythmus  Licht  und  Wiirme yon elektrischen Bir- 
hen;  Temperatur  unter tags:  30--35 ~ C. ])as Fu t t e r  bes tand im Sommerhalbjahr  
nur  aus Gras, - -  vorwiegend Calamagrosti8 spec., - -  im Winter  aus Salat mi t  einer 
Zugabe yon jungen Weizentrieben und  Haferflocken. Der Wassergehalt  der Nah- 
rung war im Winter  wohl etwas h6her  als im Sommer (vgl. S. 123). 

Die Druck- und  Volumenmessungen wurden an  Weibchen im Imaginalal ter  
yon 1--3 Tagen (in der Regel nahezu 40 Std) durchgefiihrt, da allein bei derart  
jungen Tieren ohne ein die Blutgerinnung verhinderndes Mittel gearbeitet  werden 
konnte.  

Die morphologischen und histologischen Untersuchungen erfolgten nach Pr~- 
parat ionen unter  dem Stereomikroskop, an Totalpr~iparaten einzelner Strukturen 
sowie Schnittserien [10 ~ Dicke, Antenne auch 7 ~. - -  Fixierung: Bouinsche Flfis- 
sigkeit; E inbe t tung:  Methylmethacrylat  (RAT~MAYnR, 1962); F~rbung:  Azan]. 

Die Prepara t ion  der Zirkulationsorgane des Kopfes wird durch I-Iitzefixierung 
(1--2 rain in 60--70 ~ C heil]em Wasser) wesentlich erleiehtert. Da sie zudem eine 
Blutger innung verhindert ,  ist es mSglich, durch Injekt ion von FarblSsung (z. B. 
Methylenblau) in das thorakale Herz die Haup tb lu tbahnen  des Kopfes sichtbar 
zu machen. 

Fiir die physiologischen Messungen wurden die mit CO 2 bet~ubten Heuschrecken 
auf eine Polystyro]platte gelegt, sodann die Beine (bei l%iickenlage auch die Fliige]) 
zu beiden Seiten des K6rpers mit weichen Pappstreifen und iNadeln fixiert. Dabei 
wurde es soweit als mSglich vermieden, einen Druck auf die festgelegten Glieder 
auszuiiben. Die Beine konnten stets noch bequem (passiv) hin und her bewegt 
werden; auch ein aktives Strampeln in dem vorgegebenen Aktionsradius war 
meist mSglich. Bei Ventral]age des Tieres wurden die Fliige] mit l~adeln nur so 
welt zur Seite gehalten, als es zur Freigabe der MeI~stelle nStig war. -- Zur Auf- 
nahme der in der Leibesh6hle herrschenden Drucke wurde eine Glaskapillare (s. u.) 
knapp unter das Integument eingefiihrt und mit Wachs-Co]ophonium unter dich- 
tern AbschluB an der Cuticula befestigt. -- Der Messung des Druckes im Herzen 
sowie des gef5rderten Hinutenvolumens ging fo]gende Operation voraus: In der 
dorsalen Hedianlinie wurde ein kurzer Schnitt im Integument gefiihrt, die Tergit- 
teile durch feine, an Gummi befestigte I-I~kehen auseinander gezogen und das 
Herz dorsal so welt als zum Einsetzen der Kapi]lare notwendig ge5ffnet. Mit einem 
Perlonfaden, der nnter dem Herzen -- im Abdomen naeh beidseitiger Durehbohrung 
des dorsalen Diaphragmas -- hindurchgezogen wurde, lieI~ sich die Kapillarenspitze 
dicht  (Farbstofftest) einbinden. AnschlieBend wurden die Integumenttei le  in ihre 
alte Lage gebracht  und  rings um die Kapillare mit  ringergetr~inktem Filtrierpapier 
bedeckt, sodann mit  Wachs ein dichter Verschlul3 yon Kapillare und  KSrperwand 
erzielt. Beim Einsetzen der Kaniile in die Aorta, kurz hinter  dem Kopf in der 
Halsregion, war es notwendig, den Kopi  etwas nach vorne un ten  zu strecken. 

Neben der Aorta  (Ao) wurden als weitere Mel~stellen Anfang (Ha) und  Ende 
(He) des abdominalen Herzens gewahlt, und  zwar aus praktischen Griinden die 
Region zwischen 1. und  2. resp. 8. und  9. (--  letztem) abdominalem Einstromostien- 
paar. Bei Ao und  Ha wies die Kapillarenspitze nach kaudal  ( =  gegen den Strom), 
bei He nach kranial  ( - -  in Stromrichtung).  Bei den Druckmessungen Ao und  Ha 
wurde also der im Herzen nach vorne gerichtete Strom v611ig unterbrochen,  wah- 
rend bei He lediglich das am in takten  Tier bl ind geschlossene Herzende durch das 
Aufnehmersystem ersetzt  wurde. Bei den Messungen an Ao nnd  Ha war das Abdo- 
men - -  mi t  Ausnahme des bei Ha am Abdomenanfang durch den Kapillareinsatz 
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gegebenen Fixierungspunktes - -  vSllig frei beweglich, bei He hingegen war das 
Abdomenende festgelegt. 

Die Narkose wurde etwa 10 bis hSchstens 15 min aufrechterhalten. Die Pre- 
parat ion selbst dauerte ungef~hr 5--7  min. Bis zu Beginn der eigentlichen Mes- 
sung waren etwa 15--20 min zur Uberwindung des Operations-Schocks abzuwarten.  
Nach Versuehsende wurde die Mel3stelle dureh eine erneute Prepara t ion fiberprfift. 

Zur Beobachtung der T~itigkeit des dorsalen Diaphragmas wurden die Tiere 
wie fiblieh festgelegt, jedoch ohne CQ-Narkose. Erfolgte - -  bei Rfiekenlage des 
Tieres - -  eine Prepara t ion yon ventral,  so wurden die Sternite fiber die ganze 
Abdomenl~nge in Form eines Streifens herausgeschnitten, sodann alle ventral  des 
dorsalen Di~phragmas gelegenen Org~ne entfernt,  wobei der Darm als G~nzes 
(also einschliel31ieh des Pharynx)  herausgenommen wurde. Die ventralen Tergit- 
r~nder wurden - -  wiederum mit  an Gummi befestigten H~kehen - -  so weir aus- 
einander gehalten, dab sich die Tergitflanken etwa in ihrer , ,normalen" Lage 
befanden. Ein  st~rkerer seitlicher Zug auf sie wurde vermieden. 

Alle Versuche wurden bei Zimmertemperatur  (21--25 ~ C) durchgeffihrt. 
Zur Messung des Blutdruekes dienten induktive tastlose Wegaufnehmer vom 

Typ Tr I der Fa. t tott inger-Baldwin-MeBtechnikl:  zwei Spulen in Halbbrticken- 
schaltung, die in einem ~ngeschlossenen Tr~gerfrequenz-Mel3verst~rker (ttottinger,  
KWS/II-5)  zur vollen Brficke erg~nzt werden. Der Blutdruck wurde als Flfissig- 
keitsdruck auf eine Membran fibertragen, die sich gegenfiber der Stirnseite einer 
Spule befand 1. Die Membran bestand aus einer 7,5 ~z dicken Styroflorfolie (einer 
beidseitig goldbedampften Kunststoffolie) und  besal3 einen wirks~men Durch- 
messer yon 0,9 cm. Auf der Spulenseite trug sie ein zentral mi t  Pa t tex  aufgekleb- 
tos Tonbandpl~t tchen (BASF, 15 I~ dick) mit  einem Durchmesser von 0,36 cm. 
Die verst~rkten Mef~spannungen wurden an  einem Oszillogruphen durch photo- 
graphische Einzelaufnahmen yon maximal 50 sec Dauer - -  in raseher Folge oder 
mit  kurzen Pausen - -  fiber eine Gesamtmel3zeit yon bis zu 3 Std registriert. 

Zur Druckentnahme im Tier wurden aus GlasrShrchen yon 1 ,5- -1 ,6ram 
~uBerem Durchmesser kurze, an einem Ende dfinn ausgezogene Kanfilen in zwei 
Gr613en hergestellt. Das enge, sich gleichm~Big verjfingende Ende der zur Messung 
in der Leibesh6hle dienenden Kapillaren ha t te  an der Spitze einen ~uBeren Durch- 
messer yon 0,62--0,65 mm und einen Innendurchmesser  yon 0,35--0,39 mm. Die 
in das t~fickengef~13 eingeffihrten Kanfilen hingegen waren an ihrem feinen Ende 
leicht olivenf6rmig angeschwollen (grSftter aul3erer Durchmesser ~ 0 , 4 3  ram), in 
der Flamme gegl~tttet und  besaBen an  der Spitze eine 0ffnung yon 0,22 • 0,26 mm. 
Die L~nge des engeren Spitzenteiles betrug etwa 6 mm, die Gesamtl~nge der 
Kapillare 12,4 mm. 

W~hrend des Versuches waren die Mel3kapillaren fiber einen 2 cm langen, 
dickwandigen PVC-Sehlauch mit  einem 1,5 mm weiten Plexiglasrohr verbunden,  
dessen trichterf6rmig erweitertes Ende yon tier Druckmembran  abgeschlossen 
wurde (Abb. l a ,  b). Versehiedene H~hne und  Seitenkan~le erm6glichten eine 
Unterbrechung der Druckiibertragung vom Tier, eine Vergleichseinstellung der 
Membran auf atmosph~rischen Druck, das Nachffillen der R6hren mit  Wassor. 
Es wurde stets durch Kochen entlfiftetes destilliertes Wasser verwendet. 

Die Eichung der Membranen erfolgte mit  Wassermanometern.  Zur Best immung 
der Drucke in der LeibeshShle genfigte eine statische Eichung. (Die Methode erlaubte 
eine Druekmessung bis zu q- 0,5 cm H~O, bezogen auf den atmosph~rischen Druck.) 
Ffir die Druckermit t lung im Rfickengef~il3 (enge Kanfilenspitze, s. o.) war jedoch 

1 Herrn  J .  WEBER yon der feinmechanischen Werkst~t te  des Inst i tutes  danke 
ich ffir wertvol]e technische Hilfe, der Fa. Hott inger  (Bfiro Mfinchen) ffir Beratung 
und Leihgabe eines Mel3verst~rkers zu Beginn der Arbeit. 

6 Z. vergl. Physiol., Bd. 58 
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eine dynamische Eiehung notwendig, da es sieh zeigte, dab bei konstantem Druck 
mit  zunehmender Frequenz die AmplitudengrSl3e ~bnahm. Die Eichpulse wurden 
dureh den Kolben einer Tuberku]inspritze gegeben, dessen Bewegungen mit Hilfe 
eines stu[enlos regelbaren Getriebes auf beliebige Wege und Frequenzen eingestellt 
werden konnten. Des Manometer bestand bei der dynamisehen Eiehung ~us einem 
L-fSrmig gebogenen Glasrohr (lichte Weite: 1 mm), dessen langer Schenkel durcb 

H j ~ 

b 

Ma KJo 

a b 
Abb. l a  u. b. Das Druekaufnehmersystem; a in Verbindung mit der Eiehappara- 
tur, b Detail. (Des triehterfSrmige Endstfiek des Kanals mit der Membran befindet 
sich zusammen mit  der Aufnehmerspule zum Schutz und zur Abschirmung in 
einem Gehguse aus Mu-Metall.) A induktiver Aufnehmer; H H/~hne; K a  K~niile; 

K o  Kolben einer Spritze; M a  Manometer; M e  Membran 

Drehung des gesamten l~ohres um 90 ~ in senkrechte und waagrechte Lage gebraeht 
werden konnte. 

Der dynamisehen Eichung lag folgender Gedankengang zugrunde: Wird bei 
senkrechter Manometerstellung eine Flfissigkeitss~ule mit einer bestimmten Fre- 
quenz um einen bestimmten Weg (hx,s) versehoben, so ist ein Druck d Ph~,, auf- 
zuwenden, der sich aus zwei Komponenten zusammensetzt, einem bekannten An- 
tei], der durch die Sehwere gegeben ist und direkt in mm H20 abgelesen werden 
kann, und einem zun~chst unbekannten Anteil, der zur ~berwindung der Ober- 
fl~chenkr~fte und des StrSmungswiderstandes nStig ist. Wird ansehlieBend des 
Manometer in waagrechte Stellung gebracht, - -  bei gleieher Frequenz und einer 
Flfissigkeitsversehiebung fiber den gleiehen Weg (hx, w ~ hz, s), - -  so ist ~llein 
die zweite Druckkomponente maBgebend; die Gr5Be der jetzt  bestehenden 
Druekamplituden (A Phx,~) ist - -  da gleiehe StrSmungsverhgltnisse herrschen - -  
gleich dem unbekannten Druckanteil bei senkrecht stehendem Manometer 2. Wir 

2 Auf Grund der Kapillarkr~fte des Manometers waren - -  bei gleiehgrofien 
Amp]ituden - -  die absoluten HShen der Druckamp]ituden bei senkrechter und 
waagrechter Manometerstellung nicht stets gleich grolt. Dies darf jedoeh unberfick- 
sichtigt bleiben, da die statischen Eiehkurven in dem Bereich der Druckamplituden 
der dynamischen Eichung einen linearen Verlau~ zeigen. 
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schreiben daher fgr die gesamte Druckdifferenz (A Phx, ~), die bei der gegebenen 
Frequenz und bei senkreehter Fltissigkeitsverschiebung um den Weg t% (h x hz, s 
= hz, w) herrseht: 

~Phx,~ = h~.~, + APhx, w. (]) 
7 bezeichnet das Raumgewieht der Volumeneinheit; die der Sehwere zugeh6rige 
Druckkomponente h x . y  ist aus der Manometerablesung bekannt. A Phx,~ kann 
andererseits aueh derjenigen Druekdifferenz gleiehgesetzt werden, die bei senk- 
rechter Manometerstellung (und bei gleicher Frequenz) sieh auf dem Oszillogra- 
phensehirm durch eine gleiehgroBe AmplitudenhShe wie A Phi, ~ zu erkennen gibt: 

APh~,~ = AP]%,~ wobei h z ~ < h x  (2) 

Nach (1) gilt wiederum: A Phx , ,  = hz~ . 7 + A Ph%~.  

hx~ wird am Manometer abgelesen, ffir A Ph~  ~, 1/~Bt sich wieder die gleiche Uber- 
legung wie ffir A Ph~,~ anstellen. SchlieBlich erhalten wit fiir die anfangs gesuchte 
Druckdifferenz : 

A Phx,~ = hx " 7 + hx~ . 7 + " .  + hx,~ . 7 + A Phx,~,w (3) 

Wie h-  7 so geht auch A Ph~-+O und kann schlieBlich vernachl~Lssigt werden. - -  
Die kleinen Werte, die unter der MeBmSgliehkeit lagen, wurden aus nach Null 
durchgezogenen Kurvenabsehnitten entnommen. 
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Abb. 2. Eiehkurven. Membranantwort (Amplitude) in Abh~ngigkeit yon der 
Frequenz fiir konstante Druekpulse (4--15 em H20 ) 

Die Eichung erfolgte ffir 5 Frequenzen (F = 63; 72; 79,5; 90,4; 102 min-1). 
Abb. 2 zeigt die Eiehkurven. (Weitere Angaben bei BAYER, 1967.) 

Bei der Eiehung enthielten alle Rohrteile entlfiftetes destilliertes Wasser. Vor 
jedem Versuch wurde die Me6kanfile sowie das PVC-Verbindungsstiick (s. o.) mit 
Arthropodenringer (6,5 g NaC1 + 0,3 g KC1 auf 1 1 H20) geffillt, w/~hrend in dem 
ansehlieBenden Kanal bis zur Membran sich zu Beginn jeder Messung reines Was- 
ser befand. 

Zur Messung des veto tterzen gef6rderten Volumens wurden an die in das 
Rfickengef~B (Ao und Ha) eingebundene Kanfile verschieden lange, diekwandige, 
also ,,starre" PVC-Seh]/iuehe mit einem Innendurchmesser von 1,5 mm ange- 
schlossen. Das distale Auslaufende des Sehlauches konnte auf verschiedene :H6hen 
eingestellt werden. Es tauehte w/ihrend der Messung in reines dickfliissiges ParaffinSl 
so welt ein, da6 der untere Rand der 0ffnung des nahezu horizontal ]iegenden 
Schlauchendes sich etwa im Niveau der 01oberfl/iehe befand. :Die herausgepumpte 
Flfissigkeit blieb somit vor tier Verdunstung geschiitzt. 

Als Auffanggef~B diente ein Beh~lter aus Poly/~thylen. AnschlieBend wurde 
die Mel~flfissigkeit fiber eine Glaskapillare aufgesaugt und das Wandern einer 

6* 
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Luftblase in einer Mikropipette abgelesen. - -  Die Lgnge des PVC-Schlauches war 
in der Regel so bemessen, dal~ nur herausgepumpter ]~inger, nicht dagegen das 
leicht gerinnende Blut gemessen werden mul~te. 

Mit den im folgenden gebrauchten Bezeichnungen schliel3en wit uns SCHWARTZ- 
KOPFF (1954) an. - -  Dem in der Zeiteinheit gef6rderten Volumen (V/t) wirkt der 
Druck P entgegen: Er enth~lt zwei Komponenten, eine statische Ps und eine dyna- 
misehe P~v, die dem StrSmungswiderst~nd W zuzuordnen ist. Fiir W gilt: W ~ Pw/S, 
wobei der Strom S ~ V/t. MeBkanfilen und angeschlossene Schl~uehe ]assen sich 
hinsichtlich ihres Widerstandes eichen, indem fih" verschiedene Drucke der Strom 
- -  von destilliertem Wasser - -  gemessen wird. Ein kontinuierlicher Strom setzte 
bei der Eichung erst bei einem Druck von fund 1,4 cm HuO ein, es ist der Druck, 
der zur Uberwindung der Oberfl~chenkr~fte notwendig ist. Eine weitere ErhShung 
des Druckes um je 1 mm Its0 ffihrte bereits zu deutlichen Unterschieden der Aus- 
strommengen. (Der Widerstand yon Kanfile und PVC-Schlauch wurde in jedem 
Falle fiir je drei Drucke, ni~mlich 13,8, 14,8 nnd 15,8 mm H20 berechnet.) Es 
zeigte sich, dab bei dem Eichdruck, bei dem ein Strom zu flieBen beginnt, mehr aus- 
strSmt, als im Versuch bei Verwendung der gleichen Kanfile yore Herzen gefSrdert 
werden kann. Daher war es nicht mSglich, fiir die verschiedenen MeBvolumina der 
Versuche aus Eichkurven den Druck Pw zur Berechnung des fiberwundenen Wider- 
standes zu entnehmen (vgl. SCnWARTZKOPrF). Die bei den Ergebnissen angegebenen 
Widerstandswerte sind ieweils fiir einen Druck yon Pw ~ 13,8 mm H20 berechnet. 
Der Einflui~ der Schlauchl~nge macht sich unterhalb yon 1 m nicht bemerkbar. 
Sie mal3 bei den Versuchen mit konstantem Widerstand der Leitung (Kanfile + 
Schlauch) 0,5 m (nur bei den Versuchen mit  SalatfiiLterung auch weniger), bei 
den Versuchen mit  konstantem P~. (Ps ~ 0) variierte sie zwischen 0,5 m, 10 m 
und 25 m. 

III. Anatomische  und histologische Untersuchungen 

E i n e  D a r s t e l l u n g  der  Morpho log ie  des  t~fickengef/iBes u n d  de r  i h m  

a n h s  Organe  de r  W a n d e r h e u s c h r e c k e  f inder  sich bei  ALBRECHT 

(1953) und ,  wesen t l i ch  vo l l s t~nd ige r ,  bei  NVTTING (1951). Die  y o n  ~qUT- 

T~Nr gegebene  B e s c h r e i b u n g  ffir die Verh~l tn i s se  be i  den  Acr id ie rn ,  

i n sbesonde re  die be iden  A b b i l d u n g e n  y o n  Schistocerca, t r e f fen  auch  ffir  

Locusta  zu. I t i e r  w i rd  auf  die Z i r k u l a t i o n s o r g a n e  i m  K o p f  sowie auf  die 

E i n s t r o m o s t i e n  des  t t e r z e n s  n i iher  e i n g e g a n g e n  werden .  

D e r  m i t  Os t i en  v e r s e h e n e  Tcfl  des  l~iickengefi~l~es w i r d  i m  fo lgenden  

als H e r z  beze ichne t .  D ie  A o r t a  beginn~ v o r  d e m  v o r d e r s t e n  Os t i enpaa r ,  

bei  Locusta also i m  P r o t h o r a x .  

1. Das  Herz  

Das hintere Ende des Herzens ist blind gesehlossen und durch ein Binde- 
gewebsligament am 10. Tergit angeheftet. Das Herz besitzt 12 dorsale Einstrom- 
ostienpaare, je eines in den drei Thoraxsegmenten und den Abdomina]segmenten I 
mit  IX. Hinzu kommen insgesamt 7 ventrale Ausstromostienpaare, die in Meso- 
und Metathorax sowie den Abdominalsegmenten I mit V liegen, und zwar im 
Thorax kurz vor den Einstromostien, im Abdomen dagegen kurz hinter ihnen. 
Die T~tigkeit der ventralen Ausstromostien, dureh die das Blur direkt in den 
Periviseeralsinus bzw. die thorakale LeibeshShle gepumpt wird, lieI~ sich am 
]ebenden Tier sehr deutlich beobachten. 
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Beim Fre i legen des dorsalen t t e rzendes  a m  lebenden Tier, wie es zur 
Druckmessung  notwendig  war,  en t s t and  des 5fteren der E indruck ,  dal~ 
auch aus dem le tz ten  , ,E ins t rom"-Os t i enpaa r  Blu t  he rausgepumpt  wer- 
den kann.  A n  16 Tieren wurde daraufh in  das Os t ienpaar  I X  yon dorsal  
f re ipr~par ier t  - -  die dorsale  t t e rzaufhs  in diesem Bereich also 
zers tSrt  - -  und  nn te r  le ichter  C02-Narkose beobach te t  a. Bei  der  fiber- 

v O s l  

h Osl 

Pkz / ~ 

I O, Imm i 

Abb. 3. Querschnitt durch den Einstromostien-Bereich des Herzens im 3. Abdo- 
minalsegment; links: vor der Ostien6ffnung, beide Ostienlippen durchziehen das 
Herzlumen, - -  rechts: bereits der vordere, untere Beginn der 0ffnung getroffen 

(Pfeil); v Osl, h Osl vordere und hintere Ostienlippe, P k z  Perikardialzellen 

wiegenden Mehrzahl  der  Tiere erfolgte e indeut ig  ein B lu tauss t rom aus 
dem ]etzten Ost ienpaar ,  jedoeh nie kont inuier l ich,  sondern in periodi-  
sehem Weehsel  mi t  , ,normalen"  Herzkon t rak t ionen .  W~hrend  des Aus- 
s t roms ersehien die betreffende Herzregion in der  Regel  welt  und  ange- 
schwollen ; aueh die Ostien selbst  erschienen meist  welt  und  gro6 (s. aueh 
S. 128). 

Das Herz  der  vorderen  Abdomenh~l f te  zeigte un te r  en tsprechenden  
Bedingungen  nie ein derar t iges  Verhal ten.  Ein  histologischer Vergleich 

a Ohne CO 2 ist es infolge von KSrper- und Atembewegungen, sowie der damit 
verbundenen starken Blutumspiilung nicht m5glich, einen Ausstrom einwandfrei 
festzustellen, reichliche Farbstoffzugabe hingegen ffihrt zu einer sofortigen SchlieB- 
reaktion der Ostien. Bei einem m~l]igen CO2-Strom ist ein regelm~Biger Herzschlag 
nicht selten. 
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von Querschnitten der abdominalen Einstromostien des 4. und 5. Seg- 
mentes mit denen des 9. Segmentes lieB jedoeh im Bau der Klappen 
keinen prinzipiellen Untersehied erkennen. 

Die spaltenf6rmigen Einstromostien 6ffnen sieh naeh dorsolateral, 
sie sind senkreeht zur IIerzlgngsaehse orientiert. Die beiden Ostien- 
lippen setzen sieh als Klappen naeh innen und vorne ins Lumen fort, 
wobei ihre mediodorsalen und ventrolateralen I~gnder an einer gemein- 
samen Ansatzlinie mit der IIerzwand verwaehsen bleiben. Dorsal hgn- 
gen sie an einem medianen, leistenf6rmig ins tIerzinnere vorragenden 
L/~ngsmuskelstrang, ventrolateral sind die Enden etwas welter naeh 
vorne, leieht zipfelf6rmig, ausgezogen (Abb. 3). Die Klappen verhindern 
nieht den i~fiekstrom innerhalb des Herzens. 

Die Ostien des Pterothorax sind im wesentliehen gleieh denen des 
Abdomens gebaut. Sie liegen in den sog. ,,Dorsalampullen", je einem 
erweiterten Herzabsehnitt unterhalb des Meso- und des lVIetaseutellum. 
Im Bereieh jeder Ampulle setzt sieh die hier sehr muskelkr/~ftige dor- 
sale Herzwand in eine Muskel- und Bindegewebssehieht fort, die sieh 
rings an der Basis der Seutellarh6hle anheftet und somit diese naeh 
ventral yon der fibrigen thorakalen Leibesh6hle abkammert. Die beiden 
groBen Einstromostien 6ffnen sieh naeh dorsal, - -  also in den Seutellar- 
raum, - -  die Ausstromostien dagegen ventrolateral naeh rome,  nahe 
dem vorderen Ende des Seutellum. 

Der Zuflug in die Seutellarh6hle erfolgt vor allem fiber die Seutellar- 
arme, in die das Blur aus den hinteren Fliigelbezirken einstr6mt. Die 
fibrige thorakale Leibesh6hle yon Locusta steht lediglieh im Bereieh der 
hinteren seitliehen Seutumteile fiber ein Netz sehr feiner Kan/~le mit 
dem hinteren Seutellarraum und den Seutellararmen in Verbindung. 

Das vorderste Einstromostienpaar liegt am Hinterrand des Pro- 
thorax, wo Bindegewebsmembranen das I-Ierz dorsal aufh/ingen. Infolge 
seiner geringen Gr6Be ist es sehwer zu fin@n, seine T~tigkeit konnte 
nieht beobaehtet werden. W/~hrend im Abdomen im Bereieh der gr66ten 
intrakardialen Klappenausdehnung die Ostialregion etwa 6/10 des Herz- 
umfanges ausmaeht, ist sie im Prothorax auf etwa a/1 o besehr~nkt. Zum 
Untersehied gegenfiber den abdominalen Ostien ragt nur die hintere 
Ostienlippe als Klappe naeh innen und vorne weiter ins Lumen hinein. 
Sie ist wiederum seitw/~rts naeh vorn ausgezogen und in ihrem ganzen 
Verlauf lateral an der I-Ierzwand angeheftet, w/thrend sie mediodorsal 
einem L~ngsmuskelstrang ansitzt, der - -  im Quersehnitt etwa kl6ppel- 
f6rmig - -  ins Innere hineinh/ingt. Zwisehen Ostienklappe und dorsaler 
Herzwand ist auf den Sehnitten stets nur ein sehmaler Spalt zu erken- 
nen. Beide Wgnde zeigen eine kr/iftige Muskelsehieht, mit blasenartig 
aufgetriebenen Wandabsehnitten. - -  ~ber  dem Ostienbereich begrenzen 
die dorsalen Anfhgngungsmembranen einen Blutsinus. 
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Im Verlauf der Pr~parationen fiel auf, dab bei Weibchen, die bereits mit der 
Eiablage begonnen hatten, im Bereich des 6. und 5., z.T. auch 4. Abdominalseg- 
mentes, das Herz deutlich vergrSBert war und seine Wand offensichtlich eine 
wesentlich kr~ftigere Muskelschicht besa$. So erf~hrt also aueh das Herz - -  wie 
andere Organe des Abdomens (s. UVAROV, 1966) - -  ira Zusammenhang mit der 
starken Streckung des Hinterleibes w/ihrend der Eiablage eine besondere Aus- 
gestaltung. 

2. Die  Aor ta  und  die Antennenorgane 

l~ach ihrem Eintritt in den Kopf ist die Aorta zuniichst an der Ventralseite 
des grogen Kopfluftsackes angeheftet, davor - -  ira Bereich der Corpora eardiaca - -  
an Bindegewebsmembranen aufgeh~ngt: einma] an einem nach dorsal zu einem 
Luftsaek ziehenden Strang, ferner an je zwei naeh lateral ziehenden Membranen, 
die gemeinsam mit dem dorsalen Strang an der Aorta ihren Ursprung nehmen, 

Cc "~ Fs- L ~ Fs-Vw 

Ca Os Fg 

Abb. 4, Die Aorta im Bereich der Corpora cardiaca und ihre Mfindung in den 
Frontalsaek. Ansicht yon rechts bzw. Sagittalschnitt; Nerv des Ca leicht nach 
hinten gezogen. Ao Aorta, Ca Corpus allatum, Cc Corpora eardiaca, Fg Frontal- 
ganglion, Fs-B Frontalsack-Boden, Fs-L Fs-Lumen, Fs-Rw Fs-l%fiekwand, Fs-Vw 
Fs-Vorderwand, Hg ttypocerebralganglion, mK medianer Blutkanal, Nn cc Nervi 
corp. card., Nn oe 0esophagealnerven, Nr Nervus recurrens, Os seitliche ()ffnung 

der Aorta 

jedoch auch seitlich an ihr ansitzen. In Dorsalansieht haben die 4 lateralen 1VIem- 
branen etwa das Aussehen eines flachen x. Die beiden hinteren Membranen ziehen 
zu den inneren Mandibelsehnen, die beiden vorderen zu den die Lobi optici umge- 
benden Geweben. 

Die Corpora cardiaca (C.c.) t re ten  in sehr enge Beziehung zur Aor ta  

(Abb. 4). Sie bflden z.T.  die Aor tenwand  selbst, wenigstens 1/iBt sich 

an diesen Stellen an der Innenfl / iche der Dr/isen keine eigene Gefs 

wand erkennen. (Auf der AuBenseite der C.c. wird im vorderen  latera-  
len Bereich einr For t se tzung  tier Aor tenwand  sichtbar.) - -  Unmi t t e lba r  

hinter  der Abzweigungsstel le  der C. a l la t . -Nerven biegt die vent ra le  

Aor tenwand  nach un ten  um und  schlieBt so den R a u m  zwischen den 
beiden unteren  C.c.-Loben nach hin ten  ab. Vor den Austr i t tss te l len der 



88 R. BAY~: 

Abb. 5. Transversalschnitt im Bereich der Corpora cardiaca; Azan, 10 ~z. Links 
seitliche 0ffnung der Aorta getroffen (Pfeil). Ao Aorta, Bz Blutzellen, Cc Corpora 

cardiaca, Nca :Nervus corporis allati 

C. allat.-Nerven besitzt die Aorta zwei schmale nach vorne unten gerich- 
fete 0ffnungen (Abb. 4 und 5). 

~ber  dem ttypocerebralganglion hat die Aorta bereits wieder eine 
vollst/~ndige, eigene Wand, deren dorsale und ventrale Teile sich aller- 
dings in dem nach vorne folgenden Gef~gabschnitt bis zur M/indung 
deutlich voneinander unterscheiden: Die gewSlbte Dorsalwand ist durch 
eine dichte Lage yon L/~ngsmuskelfasern gekennzeichnet, w/ihrend die 
meist flach auf Fettgewebe ruhende ventrale Wand nur eine /~uBerst 
zarte Struktur und nut sp/irlich Muskelfasern aufweist, die vorwiegend 
in den Randpartien zu linden sind. 
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In Analogie zu den Verh~ltnissen manch anderer Insekten (vgl. etwa 
SC~WIDW~ und KAISSLING, 1959) mfindet die Aorta in einen Frontal- 
sinus oder Frontalsack (Fs.). Er steht mit den beiden Antennenampullen 
in Verbindung, die aus diesem Raum die Hiimolymphe aufnehmen 
(Abb. 6). 

Die Abb. 7 und 8 geben die Ansiehten wieder, die man bei Prepa- 
ration yon vorne erh~lt (vgl. auch Abb. 4). Unmittelbar unter der Hypo- 
dermis ]iegt eine zusammenh/~ngende Schicht yon Luftsi~cken; sie wur- 
den bis auf die beiden grogen lateralen S/~cke (Lsl in Abb. 7) entfernt. 

Abb. 6. Schema des Frontalsackes (Fs) und der ihn verlassenden Kan/~le; nicht 
mal3stabsgetreu, s. hierzu Abb. 7 und 8. Amp Antennenampulle, Ant ge/Antennen- 
gefa]3, Aom Aortenmiindung, Fs-B Frontalsack-Boden, Fs-Rw Fs-Rfickwand, 
Fs-Vw Fs-Vorderwand, K Blutk~na], mK medianer Kanal, Mu b Muskelfasern, 

sK Seitenkanal 

An der Mfindungsstelle des Aortenrohres biegt dessen dorsale Wand 
naeh oben um und weitet sich nach beiden Seiten zu der transversal 
ausgespannten ~iickwand des Frontalsackes (Fs-Rw Abb. 6--8). Ihre 
Muskelfasern verbinden vorzugsweise die beiden Ampullen miteinander 
(Mul,  Abb. 8), ferner ziehen Fasern (Mu2) yon den Ampullen naeh 
ventral zum Pharynx. 

Der Boden des Frontalsackes (Fs-B, Abb. 6--8) geht aus der Fort- 
setzung der ventralen Aortenwand hervor, die sieh zun~tchst horizontal 
ausbreitet, etwa in Form eines Dreieckes, dessen Grundfl/~che nach vorne 
weist. Seine SeJten biegen aber vorne nach aui~en und nach ventral um 
(vgl. S-Fs, Abb. 8) und bilden zusammen mit den nach unten ziehenden 
Sehenkeln der Rfickwand des Frontalsackes je einen Kanal. Die beiden 
Kan~le ffihren also an der AuBenseite der Muskeln 36 und 38 (Nummern 
nach ALBRECHT) und der Aul~enseite der zwischen diesen Muskeln lie- 
genden Lufts/~cke nach vorne-unten, zu den Pharynxseiten (s. Abb. 6, 
sK, und 8). 

Die Vorderwand des Frontalsaekes (Fs-Vw, Abb. 6--7) besteht aus 
einer Membran, die dorsal am oberen Rfickwandrand ansitzt, lateral 
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an  der  Vorderfl/~che der  Ampul l en  und  der  oberen Grenze der  d a r u n t e r  
bef indl ichen Muskelursprungss te l len  (2, 3, 36, 38) ent langz ieh t  und  vorne 
ven t ra l  auf den beiden Luf ts~cken (Lsl) mit  dem ebenfalls  hier  ansi t -  
zenden Boden  des F ron ta l sackes  in Verb indung  t r i t t ,  t t i e r  b le ib t  jedoeh 
in der  Mi t te  eine Offnung frei :  Der  F r o n t a l s a e k  verengt  sich t r ieh te r -  
fSrmig zwischen den be iden  Lsl zu einem kurzen  Kana l ,  der  nach vorne  

Oc Ls 

Abb. 7. Aortenmfindung und Frontalsack (Fs), Ansicht yon vorne nach dem Ent- 
fernen des Zntegumentes und der Tracheens~cke, einschlieBlich des grol~en media- 
nen, vor dem _Fs gelegenen Tracheensackes, der sich dorsal an die kurze Trachee 
(tra) anschlolL En Epistomalnaht, Ls, Lsl Lufts~cke, Oc Oce]lus, tra, T~'a Tracheen. 
Nummern der Muskeln nach ALBEEC~T (1953): 2 und 3 sind Retraktoren des 
Labrum, 36 ist ein Dilatator des Pharynx, 38 inseriert am Hypopharynx (s. aueh 

Legende zu Abb. 6; vgl. Abb. 4) 

un t en  umbieg t ,  sich ven t ra l  der  L s / a b e r  wiederum nach un ten  und  den 
Sei ten  weir 6ffnet (inK, Abb.  6- -7) .  Die vordere  W a n d  des - -  noch 
engen Kana l s  - -  legt  sieh dem davor  l iegenden kurzen  Tracheens t f iek  
(tra, Abb.  7) und,  mehr  oder  minde r  welt,  dem grogen  hor izon ta len  
T r a c h e e n s t a m m  (Tra) an, aus dem die kurze  Traehee entspr ingt .  Die 
h in tere  W a n d  des Kana l s  (d. h. die Fo r t s e t zung  des Fs-Bodens)  se tz t  
sich in eine Membran  fort ,  die sich fiber Lufts/~cke legt  und  sieh an  den 
R e t r a k t o r m u s k e ] n  des L a b r u m s  (Nr. 2) anhef te t .  

Schliel~lich is t  die Vorde rwand  des F s  u n m i t t e l b a r  fiber der  Mfindung 
des e igent l ichen Aor tensehlauehes  mi t  Muskelfasern verwaehsen,  die 
- -  eine kurze  schmale  Br/ icke b i ldend  - -  eine nach  vorne ger ichte te  
Fo r t s e t zung  der  dorsa len  A o r t e n w a n d  dars te] len (Abb. 6, MUb, 4 und  7). 
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U n m i t t e l b a r  median  v o m  oberen R a n d  der  An tennenampu l l en  f i ihr t  
aus dem F ron t a l s aek  auf jeder  Seite ein rShrenf6rmiger  K a n a l  (K, Abb.  6 
und  7) naeh dorsal  : Der  B lu t s t rom zieht yon bier  aus an  den , ,Antennen-  
fens te rn"  (A], Abb.  9) - -  d i innen Cutieu]arbezirken,  an  denen die Endo-  
cut icula  fehlt  - -  vorbei  zu den Augen und  tei l t  sieh h in ter  den la te ra len  
Oeellen wei ter  auf. Mit Ausnahme der  In t egumen t se i t e  werden die Kan~le  
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Abb. 8. Ansieht der gesamten Frontalsaek-Riiekwand yon vorne. Die Muskeln 36 
und 38 sowie die ihnen lateral anliegende, mediale Wand  des Seitenkanals (S-F8 
ventrolaterale Fortsetzung des Fs-Bodens) auf der linken Seite der Abbildung 
naeh innen geklappt;  reehts Prepara t ion noeh weiter fortgesehritten. F 9 Frontal-  
ganglion, Fs-B FrontMsaek-Boden, Mul, e Muskelfasern der Fs-Rw, Ph Pharynx; 

s. aneh Legende zu Abb. 7 

yon  Lufts/~cken und  F e t t k S r p e r  umgeben ;  vorne werden sie zungchst  
yon einer Fo r t s e t zung  der  Fs -Vorde rwand  begrenzt .  Naeh  median  is t  
kein  d ichter  Abschlug  vorhanden ,  so dab  s tets  e twas Blur  aueh zur 
Mitre (Frons und  Vertex)  b in  auss t rSmt .  Beach tenswer t  erseheint  der  
weite B lu tkana l  auf der  Innense i te  der  - -  ihrer  F u n k t i o n  naeh unbe-  
k a n n t e n  (s. MAKINGS, 1964) - -  Antennenfens ter .  Sic zeigen naeh In jek-  
t ion mi t  Fa rb l6sung  ins thoraka le  Herz  stets  sofort  eine in tens ive  F/~r- 
bung. 

Die W a n d u n g e n  des F ron ta l sackes  bes tehen - -  m i t  Ausnahme der 
R / i ekwand  - -  aus ~ugerst  za r ten  Membranen.  Sic s ind in der  Regel  mi t  
Fe t tk6 rpe r sch ich ten  bedeckt  und  daher  nur  schwer zu erkennen und  
zu pr~par ieren.  Wei te re  Bindegewebsmembranen ,  die an  die besehriebe- 
nen Membranen  ansehliel3en, oder  sie an den umgebenden  Geweben 
anheften,  wurden  n ieht  verfolgt .  - -  I n sgesamt  f~llt auf, dag  im Kopf  
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yon Locusta ein wohl ausgebildetes, reiches System yon Bindegewebs- 
membranen entwickelt ist. 

Am Integument  der Frons ist lateral - -  unterhalb der vorderen Anten- 
nenbasis und etwas tiefer als der untere Rand des medianen Ocellus - -  
eine kurze, horizontale Naht  zu erkennen (s. Abb. 9: ?'; Buchstabe nach 
ALBRECHT). Von ihr ragt  naeh innen ein Apodem vor. Ventral davon 
erstreekt sich eine F1/~che mit deutlich dunklerer F/irbung des Integu- 
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Abb. 9. Teilansicht des Kopfes yon 
Locusta. A/ Antennenfenster; Amp 
Integumentbezirk, der die Antennen- 
ampulle fiberdeckt; ] /iuBere Naht 
eines Apodems; Mu Ursprungsflgche 
der Muskeln 2, 3, 36, 38 (vgl. Abb. 7). 
(Nummern der Muskeln und Buch- 

stabe ?" nach ALBRECHT, 1953) 

mentes: Sie markiert  den Ursprung 
mehrerer Muskeln (2, 3, 36, 38; 
Abb. 7), die hier sowie an dem Apo- 
dem eine gemeinsame Basis besitzen. 
Unmit telbar  fiber der Naht  (]) hebt 
sieh ein 1/~nglieh ovaler, vorne und 
unten leicht gewSlbter Bezirk eben- 
falls deutlieh yon der umgebenden 
Cuticula ab; er kennzeiehnet die 
Lage der darunter liegenden An- 
tennenampullen. Ihre der K5rper- 
auSenseite zugekehrte Wand wird 
yon der Hypodermis gebildet (Abb. 10 
und 11). Die Ampulleninnenwand, 
die sieh peripher an die Hypodermis 
anheftet, weist keine Zellgrenzen auf. 
Sie ist dutch ein dichtes Masehen- 
werk yon Fasern charakterisiert, die 
sieh zu immer feiner werdenden 
Fibrillen aufzweigen und mitein- 
ander vernetzen. I m  histologisehen 

Schnitt erseheinen I/~ngs und quer getroffene Faserteile fiber die ganze 
Wanddieke. Zwischen ihnen liegen im Cytoplasma die flaehen, l~ngliehen 
Kerne verstreut. 

Uber den gesamten dorsoventrMen Bereieh der Mitre der Ampullen- 
innenwand heftet sich die Fs-Rfiekwand an. Ihre Muskelfasern treten, 
wie man im FrontMsehnitt  (Mu, Abb. 11) erkennt, kurz vor ibrem 
lateralen Ansatz f~eherar~ig auseinander und enden in Bindegewebs- 
fasern, die sieh mit denen der Ampullenwand dicht durchdringen und 
vernetzen. 

Dem vorderen, unteren Ampullenende gen/~hert finder sich die ein- 
zige EinstromSffnung. Die untere Ampullenwand 15st sich bier yon der 
medianen Wand und steigt als eine Klappe in das Inhere der Ampulle, 
bis etwa zu deren Mitre, auf. Vorder- und Hinterrand der Klappe sind 
mit der Ampullenwand verwaehsen. Der dureh die Klappe innen begrenzte 
Einstromkanal  weist also naeh oben, in l~iehtung zum Antennengef/~$. 
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A m  oberen Ampul lenende  schlieBt sich die Ampnl l en innenwand  zu 
e inem Rohr ,  dem Antennenge/~ifi, das sich vSllig yon der  H y p o d e r m i s  
15st, zur vorderen  Scapusb~sis zieht und  sodann  die g~nze Antenne  
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Abb. 10. Trunsversalschnitt durch eine linke Antennenampulle. Der Pfeil weist 
auf das Ostium und die Klappe hin. Cu Cuticula, Hy Hypodermis, Mu Muskelfasern, 

die die AmpulleninnenwEnde miteinander verbinden (Muskeln der Fs.Rw) 

durchl/~uft. I m  Inne rn  der  Antenne  sieht m a n  das  Gef/~B fiber grS- 
Bere St recken den Nerven  bzw. der  Haup t t r~ehee  d icht  anliegen,  ver- 
einzelt  auch ist  seine Anhef tung  durch zar te  Bindegewebsl igamente  
an  den umgebenden  Geweben zu erkennen.  E t w a  in der  Mitre des 
le tz ten  Antennengl iedes  besi tz t  das  Gef/~f3 - -  der  einen Seite gen/thert  
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und hier mit  der Hypodermis mehrfach verknfipft - -  eine naeh distal 
geriehtete, leieht triehterfSrmige 0ffnung. 

I m  Sehnitt zeigt die Gef/~Bwand eine syneytiale Struktur, zwisehen 
den beiden begrenzenden Membranen sind im Plasma lediglieh die 
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Abb. 11. Frontalschni~g dutch eine linke Angennenampulle, Ansicht yon dorsal; 
s. Legende yon Abb. 10 

flachen, lgngliehen Kerne zu sehen. In  der Flgehenansieht t r i t t  eine sehr 
diehte und  augerst feine Quer- bzw. Zirkulgrfaserung hervor. I m  Gegen- 
satz dazu durehziehen das GeI/~B in der Lgngsriehtnng etwas krgftigere 
und weniger dieht angeordnete Fasern, die sieh deutlieh als einzelne 
Fibrillen fiber 1/~ngere Wandstreeken veffolgen lassen. 

Bei Azanf/~rbung erseheint das Antennengef/~B meist hellorange, 
zuweilen aueh hellblau; Untersehiede seiner Struktur in Kopf  und 
Antenne wurden nieht festgestellt. Die Fasern treten erst bei starker 
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Vergr513erung (etwa 800fach) und Anwendung yon Phasenkontrast deut- 
heh hervor; im Polarisationsmikroskop konnte eine Doppelbrechung 
nieht erkannt werden. 

3. Beobaehtung der Tdtigkeit des Ri~ckenge]Sfies 
und der Antennenorgane. - -  Diskussion 

Die Aorta ist in ihrem ganzen Verlauf aktiv kontraktil. Dutch eine 
Ligatur abgetrennte Teile zeigen weiterhin Kontraktionen, ebenso v611ig 
isolierte und in t~inger eingebrachte Aortenstficke. 

Bei Pr~tparation yon vorne 1/~t sich die pulsweise Ffillung des Fron- 
talsackes am besten verfolgen, wenn die Hinterwand des vor dem Fron- 
talsack liegenden groBen medianen Tracheensackes erhalten bleibt und 
nur dessen Vorderwand entfernt wird. Nach dem Er5ffnen des Frontal- 
sackes selbst wirkt sich der starke Blutausstrom aus der Aorta st5rend 
auf die Beobachtung aus. Der Puls der Antennenampullen sowie die 
Kontraktionen der sie verbindenden Muskeln (Mul,  Abb. 8) sind zwar 
zu erkennen - -  sie entsprechen der Herzfrequenz - - ,  aber es tritt meist 
sehr bald Stillstand ein. Die Beobachtung am lebenden Tier lieB keinen 
Schlul3 auf die Phasenbeziehung zwischen den Kontraktionen der Aorta 
und der die Ampullen erweiternden Muskeln zu. - -  Auf Grund der 
Morphologie ist anzunehmen, dal~ nut eine synchrone - -  oder weitgehend 
synchrone - -  Kontraktion (Ersehlaffung) der Muskeln M u  1 und der 
Aorta vor dem retrocerebralen Drfisenkomplex, - -  wo ihre gew6lbte 
Dorsalwand ja eine L/~ngsmuskelsehicht darstellt, - -  zu einer gleich- 
zeitigen Erweiterung (Verengung) yon Ampullen- und Aortenlumen 
ffihren sollte. 

Eine Kopplung zwischen der Vergr613erung des Aortenlumens und 
der der Antennenorgane besteht nach CLEME~TS (1956) bei Culex pipiens. 
Bei Periplaneta americana jedoeh sind nach Jo~Es (in I~OCKSTEIN, 
1964) die Kontraktionen des Quermuskels, der die Ampullen verbindet, 
nicht mit denen des Rfickengef~13es synchronisiert. 

W~hrend die Kontraktion der Aortenmuskeln hinter den Corpora 
cardiaca - -  sie verlaufen doi~ zirkul~r - -  zu einer Verengung des Lumens 
ffihrt, bewirkt sie - -  wie wir folgern - -  vor dem Drfisenkomplex, wo 
nur L~tngsmuskeln ausgebildet sind, eine Erweiterung. Die zeitliche 
Beziehung in der T~tigkeit der Aorta vor und hinter den C.c. ist uns 
nicht bekannt. Wenn die Muskeln ohne oder mit nur geringer Phasen- 
verz6gerung arbeiten, k6nnte der Mechanismus dazu dienen, den Rfick- 
strom im vorderen Aortenende wi~hrend der Dilatation des nach hinten 
anschliei3enden l~iickengef~13es herabzusetzen. 

Antennenampullen sind yon den meisten Insektenordnungen bekannt. 
Sie wurden zuerst yon PAWLOWA (1895) bei Periplaneta sowie anderen 
Schaben und Orthopteren beschrieben. 
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His tologisch s ind in  den W/~nden der  Ampul le  und  des Antennen-  
gef/~ges yon  Locusta - -  im Gegensatz  zu Periplaneta - -  weder  Zellgren- 
zen noch Muskeln zu e rkennen;  eine Kontrakt i l i t /~ t  der  W/~nde wird 
deshalb bei  Locusta nieh t  angenommen.  Ffir  Blutzel len  pass ierbare  
Seigen6ffnungen, wie sie PAWLOWA in der  d is ta len  I-I/~lfte des Antennen-  
gef/iBes der  K/ iehensehabe  entdeekte ,  waren  bei  der  I t eusehrecke  nieht  
zu beobaehten .  

U n t e r  gfinst iger Be leueh tung  1/tl3t sich a m  i n t a k t e n  Tier der  Pa l s  
des Antennengef/~ges (die F requenz  l iegt  in der  Gr6Benordnung der  des 
I le rzens)  sowie den  pende lnden  Vors t rom der  Blutzel len  erkennen.  Eine 
Ver le tzung der  Antenne ,  vor  a l lem abe t  der  Ampul le ,  ruf t  s tarkes  Blu- 
t en  hervor .  

Nach  den Beobaeh tungen  yon  JAH~ et al. (1937) an Melanoplus  
di][erentialis k a n n  die K o n t r a k t i o n  der  einzelnen Segmente  des abdomi- 
nalen Herzens s imul tan  oder  in F o r m  yon per is ta l t i schen Wel len  erfol- 
gen, die gewShnlich yon  h in ten  nach  vorne for tschrei ten,  zuweilen jedoch 
auch in  umgekehr t e r  Rich tung .  A n  dem yon ven t ra l  freigelegten,  abdomi-  
na len  Herzen  yon  Locusta 1/~Bt sich, sobald  sich ein koordinier ter ,  regel- 
mgBiger t t e rzsch lag  eingestel l t  ha t ,  a l lein auI  Grund  der  Beobach tung  
n icht  entseheiden,  ob per is ta l t i sche  Wel len  vorl iegen oder  nicht .  

Leider konnte auch aus Filmaufnahmen, die an zwei etwa 1 Tag alien adulten 
Tieren gemacht warden, keine schliissige An~wort erhalten werden, da die Herz- 
w/inde nicht w~hrend des gesamten Sehlagzyklus genfigend scharf zu sehen sind. 
Die dadurch bedingte Fehlerbreite bei der Bestimmung des Kontraktionsablaufes 
war so grog, dab die Berechnung lediglich folgenden SchluB zul~Bt: Effolgten die 
Kontraktionen im Bereich der Segmente I I  und I I I  (nur hier konnte die Herz- 
wand w~hrend der Kontraktion deutlich erkannt werden) nicht simultan, sondern 
sukzessiv, so mu6 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit grSBer Ms etwa 30 cm/sec 
gewesen sein (Herzfrequenz ~120  Schlgge/min) 4. 

Ob und in welchem Umfang verschiedene Aktivit~tsablgufe am Iferzen yon 
Locusta stattfinden, bleibt offen. Es sei jedoch betont, dab am Herzpr~parat deut- 
lich erkennbare Kontraktionswellen nur wghrend unregelm~Biger, in bezug auf 
einzelne Herzabschnitte unkoordinierter Schlagfolgen beobachtet wurden. - -  Den 
Phasenverlauf des Schlagzyklus an einer festen Stelle des Herzens yon Locusta 
hat Se]rLA~ITZKY (1961) aufgeklgrt. 

IV. Ergebnisse der physiologischen Untersuchungen 
1. Der Blu tdruck  im  Ri~ckenge/iifi 

Der  B l u t d r u c k  wurde  im R/ickengef/il3 an  folgenden Stel len gemes- 
sen:  1. in der  I-Ialsregion der  A o r t a  ( =  Ao), 2. im Herzen  des Abdomen-  
anfangs zwischen dem ers ten  und  zweiten Eins t romos~ienpaar  ( =  Ha)  
und  3. a m  A b d o m e n e n d e  zwischen dem 8. und  9. ( =  le tzten)  Ostien- 
paa r  ( =  I-Ie). 

a Herrn cand. rer. nat. D. BILO danke ich fiir seine Itilfe bei den Filmauf- 
nahmen. 
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Wegen technischer Schwierigkeiten wurde der gesamte Druckablauf im Rficken- 
gefgB aus getrennten Versuchsserien ermittel$. In einer ersten Megreihe wurden 
allein die Druckamplituden des Herzschlages bestimmt. Die HShen des diastoli- 
schen und systolischen Druckniveaus in bezug auf den atmosph/irischen Druck 
sowie alle Drueke, die infolge extrakardialer Einwirkungen im Riiekengefiig auf- 
treten, werden einer zweiten Versuchsreihe entnommen; wir wollen sie im folgen- 
den kurz als ,,statisehe Drueke" bezeiehnen. 

Zun/tchst seien die Versuehe behandel t ,  in denen die Druckamplitu- 
den des t I e rzzyk lus  ( =  Differenz yon  systol isehem D r u c k m a x i m u m  und 
dias to l i sehem Druekmin imum)  gemessen wurden.  

Wie bei allen iibrigen Druek- und Volumenmessungen wurden aussehlieglich 
Weibehen (n = 38) herangezogen. Sie hatten w~ihrend ihrer Entwicklung nur Gras 
als Futter erhalten. Ihr Imaginalalter war im Mittel 39,2 ~ 2,4 Std. Das K6rper- 
gewieht wurde erst unmittelbar nach Versuchsende bestimmt und ist, da die Tiere 
der 3 Versuchsgruppen ja verschieden operiert waren, nur innerhalb der Gruppen 
fiir Vergleiche verwertbar. Es betrug im Durchschnitt 1,298 ~0,2  g. (An einigen 
Beispielen zeigte sich, dab das Gewicht nach der 5lessung etwas kleiner war als 
vor dem Versuch. W~hrend der Prgparation nach Beendigung der Druckmessung 
kann es - -  je naeh der MeBste]le - -  zu einem mehr oder minder groBen Blutverlust 
sowie zu einem Einstrom von etwas Ringer kommen.) - -  Innerhalb der Versuche 
trat  irgendeine Beziehung zwischen Alter, Gewieht und Druekamplituden nicht 
in Erseheinung. 

Naeh  Abschlug  der  un te r  COe-Narkose erfolgten Opera t ion  ver- 
s t re iehen e twa 15--20  min,  bis die B lu td ru c kkn rve n  - -  vor  a l lem was 
die Herzfrequenz anbe lang t  - -  ein regelm/~giges Aussehen erhal ten.  
Dieses wird dann  im Verlauf der  gesamten  MeBzeit reeht  gleiehf6rmig 
beibehal ten.  Un te r  gfinst igen Bedingungen  kann  eine Regis t r ie rung fiber 
S tunden  erfolgen. Die mi t t l e re  MeBzeit be t rug  e twa 50 rain. 

Alle Druekkurven  zeigen einen Weehsel  zwisehen gleichm/il3igen 
Ampl i tudenfo lgen ,  die nur  dureh He rzkon t r a k t i one n  erzeugt  wurden,  
und  Per ioden  mi t  rhy thmischen  Uber lagerungen  yon  Atembewegungen ,  
die eine deut l ich  langsamere  Frequenz  besitzen. Hinzu  t re ten ,  meist  nur  
kurzfr is t ig ,  s t a rke  und  sehr unregelm~gige Schwankungen  auf Grund  
von K6rpe rans t r engungen  versehiedener  A r t  (Bewegungen der  Beine,  
Aufk r i immen  des Abdomens  u. / i . ) .  Sie kSnnen zu einer vSlligen Unter -  
drf iekung der  I t e r z k o n t r a k t i o n e n  ffihren. Das Ausmag  dieser ~Jber- 
lagerungen  ist  s ta rk  individuel len  Sehwankungen unterworfen.  Neben  
ausgesprochen , , ruhigen '~ und  wenig vent i l ie renden Tieren gibt  es wieder- 
u m  andere,  die fast  unun te rb roehen  Atembewegungen  ausft ihren oder  
Befreiungsversuche un te rnehmen.  Zur  Auswer tung  yon Druekampl i tu -  
den und  Herzffequenz s ind nur  gleiehm/~Nge Sehlagfolgen ohne Uber-  
lagerungen brauehbar .  - -  Auf das  Ph/ inomen yon  h/iufigen und  peri- 
odiseh wiederkehrenden Schlagpausen in der  Aor ta  werden wir  spg te r  
n/~her eingehen. 

a) Schlagfrequenz 

Die Herzfrequenz ist  wei tgehend eine F u n k t i o n  der  Tempera tu r .  Die 
Versuehs tempera tu r  war  bei  den einzelnen Messungen e twas  verschieden,  

7 a Z. vergl. Physiol., Bd. 58 
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sie lag in  der Regel zwischen 22 u n d  25~  (im Mittel bei 23,3~ C f/it 
n = 38). Abb.  12 zeigt die mi t t le ren  Frequenzen  w/~hrend der einzelnen 
Versuche, - -  einschlieBlich yon  MeBreihen, die sp/~ter behandel t  wer- 
den - -  in  Abh/ingigkeit  yon  den mi t t le ren  Versuchstemperaturen.  Da 
ffir das angegebene Tempera tur in terva l ]  eine lineare Beziehung ange- 
n o m m e n  werden daft, wurde die Regressionsgerade berechnet.  - -  Aus 
der dargestel l ten Funk%ion 1/s sich ffir den Temperaturbereich yon 
22- -25  ~ C ein ~-Wert  yon  10470 u n d  ein Qi0 von 1,83 berechnen.  
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Abb. 12. Die Herzfrequenz in AbhEngigkeit yon tier Temperatur ws der 
Druckmessung im RfickengefEB (Mittelwerte von 55 Versuchstieren). 

Die Regressionsgerade wurde berechnet 

W/s der einzelnen Versuche (~1  Std) stieg die Temperatur im Durch- 
schnitt um 0,3 ~ C an. Aus der Regressionsfunktion der Abb. 12 wiire demnach im 
Verlauf der MeBzeit mit einer Steigerung der Frequenz yon 1,5 Schl/igen/min bzw. 
yon 1,9% gegenfiber dem Anfangswert zu rechnen. Dieser geringe Betrag ist zu 
vernachl~ssigen. 

Die durchschni t t l ichen Schlagfrequenzen im Bereich der 3 MeBstel- 
]en, die sich aus den mi t t le ren  I terzfrequenzen der einzelnen Tiere 
errechnen,  s ind in  Tabelle 1 (S. 100) zu l inden.  

Bei allen Druckbes t immungen  in Aorta  u n d  Herz blieb die Schlag- 
ffequenz w/ihrend der gesamten MeBdauer weitgehend kons tant .  Die 
St reuung der individuel len Herzf requenzschwankungen war - -  bei gege- 
bener  Tempera tu r  - -  in  der Regel geringer als die der mi t t le ren  Herz- 
~requenzen yon  verschiedenen Tieren. 

Um beurteilen zu k6nnen, ob die tterzt~tigkeit unter den Versuchsbedingungen 
der Druckmessung vielleicht stark ver~ndert ist, wurde - -  wegen ihrer leichten 
Bestimmbarkeit - -  die Schlagfrequenz von operierten und intakten Tieren ver- 
glichen. Als ,,in%akte" Tiere galten in diesem Fall nicht-operierte tteuschrecken, 
die auf die gleiche Weise wie die Versuchstiere festgelegt und kurze Zeit einem 
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CO~-Strom ausgesetzt wurden. Das abdominale Herz kann dureh die paarigen, 
dorsalen ,,Tergitfenster" beobachtet werden. W/~hrend etw~ 2 Std wurden in 
kurzen Abstgnden die Zeiten fiir je 50 Schlgge abgestoppt (9 Tiere). - -  Ffir den 
Zeitraum yon 15--75 min nach Beendigung der CO2-Narkose - -  also ffir die Dauer, 
die der mittleren Versuchszeit der Druckmessungen entsprieht - -  ergab sieh eine 
mittlere Frequenz yon 81,5j=1,5 Schlggen/min (mittlere Temperatur: 23,9 ~ C). 
Nach der Regressionsfunktion in Abb. 12 w~re for die operierten Tiere bei dieser 
Temperatur eine Herzfrequenz yon 83,4 Schl~gen/min zu erwarten. Die Differenz 
ist nieht sig~lifikant. W~hrend allerdings bei den Druckmessungen die gerzfre- 
quenz auf einem weitgehend konstanten Niveau blieb, zeigte sie bei den intakten 
Tieren innerhMb einer entspreehenden Beobachtungszeit einen Mlmghlichen Abfall, 
und zwar yon 87 auf 74 Sehlgge/min (s. BAYER, 1967). 

Wie bei den operierten Versuchstieren, so waren auch bei einigen nicht-operier- 
ten Heuschrecken Unregelm/iBigkeiten in der Frequenz u n d -  soweit dies nach 
der Beobaehtung beurteilt werden kann - -  in der Amplitude vorhanden. Kurze 
Sehlagpausen, die etwa der Dauer von 1--10 HerzsehlEgen entspraehen, traten 
yon Zeit zu Zeit bei den meisten Tieren auk (]~hnliehe Stillstiinde wurden 5brigens 
auch wEhrend der Druekmessungen bisweilen beobachtet.) Zu einer kurzfristigen 
Unterdriickung der Herzkontraktionen fiihrten auch starke K6rperbewegungen, 
die, ebenso wie starke Atembewegungen, wEhrend der gesamten Beobachtungszeit 
immer wieder erschienen. 

b) Druckampl i tuden  

Abb. 13 zeigt als Beispiel eine Druekkurve,  die im Herzen des 
Abdomenanfangs  (Ha) aufgenommen wurde. Naehstehende Tabelle 
(Tabelle 1) gibt in  der letzten Spalte die mit t leren I tShen der Druek- 
ampl i tuden  an (s. aueh Abb. 15). 

Abb. ]3. Blutdruekkurve im Herzen des Abdomenanfangs 

Die H6ehstwerte der Druckampl i tuden  erreiehen im abdomina len  
Herzcn 15,5 (Ha) bzw. 15,0 (He) em H20 , in  der Aorta  maximal  7,1 em 
H2 0 5. 

Tr/igt m a n  fiir jedes einzelne Tier die einander  zugeh6rigen Druck- und  
Frequenzwerte  gegen die Zeit auf (z.B. Abb. 14a und  b), so ents teht  
deutlieh der E indruek  einer posi t iven Abh/ingigkeit  yon Frequenz und  
Ampli tude.  

5 Eine untere Grenze der Amplitudengr6ge kann nieht angegeben werden. Bei 
den Versuehen, deren Amplituden deutlieh unter der mittleren H6he lagen, ist 
stets mit der MSgliehkeit zu reehnen, dab die Kanfilenspitze wiihrend der Messung 
dureh Blutgerinnsel bloekiert war. Eine derartige Vermutung lieB sieh fast immer, 
wenn aueh nieht aussehlieBlieh, dureh die Preparation naeh Ende der Messung 
best~tigen. 

7* 
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Tabelle 1. t)bersicht iiber die Versuche zur Messung der Druckamplituden des Ri~cken- 
ge/Ci[3es. (Mittelwerte und mittlere Fehler der Mittelwerte) 

MeB- Anzahl Alter KSrper- Tempe- Frequenz Druck- 
stelle der (Std nach gewicht ratur (min -1) amplitude 

Tiere Im.htg.) (g) (~ (cm HsO ) 

Ao 11 40,6 • 6,9 1,239 ~ 0,035 22,9 79,5 4- 2,3 5,4 =k 0,1 
Ha 19 37,1 ::k 1,8 1,284 • 0,025 23,1 79,4 • 1,8 9,4 i 0,4 
He 8 42,4 ::k 5,5 1,412 • 0,061 24,5 85,9 :=k 2,2 8,5 :=k 0,7 
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Abb. 14a u. b. Druckamplituden und zugeh6rige Herzfrequenzen w~hrend der 
Versuchsdauer am Beisplel yon 2Tieren der Ha-MeBreihe. a Locusta Nr. 15; 

b Locusta Nr. 34 

F/Jr die einzelnen Tiere 1/~B~ sich jedoeh eine derar t ige  Beziehung 
wegen der  meis t  zu geringen Anzahl  yon  MeBwerten und  der  vielfaeh 
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sehr kons tan ten  Frequenz im allgemeinen nieht  berechnen. Nur  bei 
einer Heuschrecke konnte  eine positive Korrelat ion zwischen Frequenz 
und  Druckampl i tude  statistisch schwach gesichert werden (Korrela- 
tionskoeffizient r = 0,58 ; p = 0,007 ; 

~lOO- 
Abb. 14b). "r 

.~  
Werden hingegen die Druck- E 

90-  
ampl i tuden aus allen Versuehen yon  
einer MeBstelle in Abhgngigkeit  der g 8o. 

Frequenzen aufge~ragen (Abb. 16 
N 

und 17), so l&gt sich fiir das ab- 
i 70- 

dominale Herz eine positive Korre- 
lation naehweisen. Sie is~ fiir He  so- 
gut  (r ----- 0,43 ; p < 0,0002), ffir H a  
jedoeh nur  sehwaeh ( r = 0 , 2 0 ;  
p = 0,009) gesichert. - -  Eine Korre- 
lation auch an H a n d  der mitt leren 
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Abb. 15. Mittelwerte yon Herzfrequenz 
und Druckam21itude bei den ein- 
zeinen Versuchstieren. �9 H& (n = 19), 

�9 . He (n = 8) 
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Abb. 16 und 17. Alle Druckamplitudenwerte aus den einzelnen Versuchen in 
Abh/ingigkei$ yon den Herzfrequenzen 

Abb. 16. Mel3stelle Ha (n = 173) 
Abb. 17. MeBstelle Ite (n = 91) 

l~requenzen und  mitt leren Druckampl i tuden  der einzelnen Versuchs- 
tiere nachzuweisen, ist nieht  mSglich (vgl. Abb.  15). 

Kehren  wir noch einmal zu den einander zugeh6rigen Zeit-Frequenz- 
und  Zei t - I ) ruek-Kurven der einzelnen Tiere (z.B. Ha)  zurfick, so bietet 
sich noch ein weiteres Verfahren an, die Beziehung zwisehen Herz- 
frequenz und  I ) ruckampl i tuden zu untersuchen:  Jeder  l~requenz- und  
I ) ruckampl i tudenwer t  wird mit  dem jeweils zeitlich vorangegangenen 
verglichen und das Vorzeichen der Differenz notiert  (relativer Ans~ieg 

7 b  Z .  v e r g l .  P h y s i o l . ,  ]~d .  5 8  
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yon  Frequenz bzw. Druckampl i tude  = / ~  bzw. ~ ~- -k, relativer Ab~all 
= ~ bzw. ~ = --).  Waren  die Differenzen aufeinanderfolgender Werte  
gleich Null bzw. so gering, dab sie an der Grenze der MeBgenauigkei~ 
lagen, so blieben sie unberficksichtig~. Des weiteren wurde die Vorzei- 
chenkombina~ion zugehSriger Frequenz-Druck-Paare  vermerkt .  

I n  ihrer Gesamthei~ (n ~- 2 • 117; 14 Ita-Tiere) zeigen die einzelnen 
~requenz-  nnd  Amplituden-J~aderungen ~olgende Verteilung: Frequenz:  
//~ ----- 64; ~ = 53; D r u c k a m p l i t u d e n : / 9  = 61; % = 56 (die Abwei- 

117 
chungen der Einzelwerte yon  dem Erwar tungswer t  - ~ -  ~- 58,5 f/Jr 

Zufallsverteflung sind nicht  signifikant). 

Wird  nun  die Verteflung, die bei zufi~lliger Paarbi ldung der Ans~iegs- 
und  Abfal l-Werte yon  Frequenz einerseits und  Druckampl i tude  anderer- 
seiCs zu erwar~en wi~re, mi~ der tats~chlich gefundenen verglichen, so 
ergib~ sich folgendes Bild:  

Erwartet 6 33,3 25,4 58,7 30,7 27,6 58,3 
Gefunden 45 37 82 19 16 35 

Die Anzahl  der gleichzeitig gleichgerich~eten i~mderungen (/~ff~ ~- 
~ = 82) yon  Frequenz und  Druckampli~ude is~ signifikan~ yon  der 
Anzahl  gegensinniger Jimderungen ( / ~  Jr • H = 35) verschieden 
(p ~ 0,0012; ZZ-Methode). 

I m  Gegensatz zum abdominalen Herzen  zeig~ die Aor ta  keine 
Abh/~ngigkeit yon  Frequenz und  Druckampli tude.  (Bei Gegenfiberstel- 
lung aller Frequenz- und  Druckwerte  errechnete sich ein negat iver  
Xorrelationskoeffizient,  der jedoch s~atis~isch nich~ abzusichern ist.) 

Eine Korrelation isb yon Bedeutung f/Jr den Vergleich der Druckamplituden 
yon Ha und He (s. Tabelle 1, S. 100). Da n~mlieh bei He im l~Iittel eine etwas 
hShere Temperatur herrschte als bei Ha, liegen auch die He-Frequenzen etwas 
hSher. Besteht eine Korrelabion zwischen Herzfrequenz und Druekamplitude, darm 
sind die Druckwerte vor einem Vergleich mi$ Hilfe yon Regressionskoeffizienten 
(R) zu korrigieren. Demzufolge wKre bei ehmr Frequerm, die im Mittel bei Ha vor- 
lag (F = 79,4 Schl~ge/min), fiir die Druckamplituden yon He ein MRtelwert yon 
7,7 (statt 8,5) cm It20 zu erwarten (Ry = 1,27). Die Differenz zwisehen diesem 
Wer~ und der mittleren Druckamplitudengr5Be yon Ha (9,4 cm) ist - -  unter der 
Annahme einer gleichen Sgreuung fiir diesen Frequenzbereich wie in dem bei der 
He-Messung tats~ehlich vorgelegenen - -  sta~istisch zweifelhaf~ (p = 0,024). 

Im Gegensatz zur Herzfrequenz erwies sich wi~hrend der MeBdauer die mitt- 
lere H6he der Druckamplituden weir weniger kons~an~: Werden aus alien Zei~- 
Druckamplituden-Kurven (vgl. Abb. 14) die einander in Abst~nden yon je 5 rain 

n~ • n~ , wobei n~(n~)~ Anzahl yon ,/~ bzw. /~ 6 Erwartungswert Eii -- n 
("~ b ~ .  ~ ) .  
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folgenden Gr6Ben zu neuen Mit~elwerten zusammengefaBt, so zeigen deren Ver- 
bindungslinien einen deutlichen, signifikanten Anstieg bei den beiden abdominalen 
Nfel3stellen. Die Neigungen der errechneten linearen Regressionsgeraden yon Ha 
und He sind statistisch nicht verschieden (b~a = 0,30; bile = 0,39; 8bDiff" = 0 , 0 0 6 6 ,  

wobei io< 0,0002). Sie zeigen bei Ha einen Anstieg der mittleren Druckampli- 
rude um 21,7% innerhalb yon 45 rain, bei He um 20,6% in 55 rain. An tier Aorta 
war fiber eine NfeBdauer yon 35 rain keine Zunahme tier Druckamplitude zu ver- 
zeichnem 

F/it die im Verlauf tier Druckmessung auftre~ende GrSBenzunahme der Ampli- 
tuden am abdominalen Herzen habe ich keine Erkl~rung. 

c) Statische Drueke (s. S. 97) 

Die in diesem Absehnitt besehriebene MeBreihe wurde im Winter- 
halbjahr durehgefiihrt, d.h. die Heuschreeken waren mit Salat und 
jungen Weizentrieben gef/ittert worden. Im  iibrigen herrsehten die 
iibliehen Versuchsbedingungen. - -  Die Tiere (n ~ 25) waren 37,3 4-1,3 Std 
imaginalalt, ihr durehschnittliehes KSrpergewieht (W/igung naeh Ver- 
suchsende) betrug 1,2034-0,32 g, die Versuchstemperatur 23,1 4-0,2~ 
die Herzfrequenz 79,5 i 1,6 Sehl~ge/min. 

Wir wollen die Druekkurven der 3 Mel~stellen des Rfiekengef/iBes 
getrenn~ betrachten. Alle Druckangaben beziehen sich auf den jeweili- 
gen atmosph~risehen Druek. 

Abdo~nenan]ang (Ha; 9 Tiere). - -  Im  Herzen des Abdomenanfangs 
is~ bei gleichm/~13igem Herzschlag, d.h. bei allein dureh Herzkontraktio- 
hen hervorgerufenen Amplitudenfolgen, der diastolisehe Druck (P~) in 
der Regel gleieh hTull. Abweiehungen davon sind selten. Bei einer Heu- 
sehrecke, die fast st&ndig KSrper- bzw. Abdominalbewegungen, ins- 
besondere Aufw/~rtskr/immungen des Abdomens, zeigte, lag der diasto- 
lische Druek w/~hrend der kurzen Perioden, in denen ein gleichm/il~iger 
Herzschlag - -  ohne deutlieh erkennbare ]~berlagerungen - -  ersehien, 
bald bei ~-0,8 am H~O, bald sogar bei -k2 em H~O; dann stellte er 
sieh aber aueh hier wieder auf Null ein. Ein anderes Tier hingegen 
wies - -  neben Pd ~ 0 - -  Abweiehungen des diastolisehen Druekes naeh 
der negativen Seite auf, und zwar bis zu --0,6 em H~O. Die Sehwankun- 
gen yon P4 fibersehreiten im allgemeinen nieht ein Druekintervall yon 
4- 1 em H~O. Soweit sieh der diastolische Druck im Verlauf eines ein- 
zelnen Versuches durehgehend - -  an Hand yon gleiehm/i~igen Herz- 
amplituden - -  verfolgen l~13~, ist zu erkennen, dal3 er yore Tier w/ihrend 
der ~eBzeit auf einem recht konstanten Niveau gehalten werden kann. 

Das Bild der Blu~druekkurven wird dureh alle mSgliehen Kgrl~erbewe. 
gungen, vor allem Atem- und andere Abdominalbewegungen, in vielf/s 
Weise variiert (Abb. 18a) : tt]erbei sind stets fast alle Drueke und Druek- 
schwankungen positiv; negative Drueke treten meist nut  kurz (in Form 
yon ,Spitzen") auf. Die erreiehten Extremwerte betrugen 4-13 und 
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Abb. 18a--f. Statische Drucke im l%iickengef~B. Das Nullniveau gibt den atmo- 
sphErischen Druck an. a und b Ha; c und d He; e und f Ao; a und d mit KSrper- 
bewegungen, b mit Atembewegungen. (Die Druckskal~ gilt nur ffir Druckniveaus 
und niedrigfrequente Druckschwankungen, nicht abet fiir die kurzzeitigen tterz- 

schlagamplituden selbst) 

--1,8 em HsO. Bei rhythmischen und st~rkeren Atem- und K6rper- 
bewegungen kann der basale, diastolische Druek des Iterzens l~nger 
fiber dem Nnllniveau geh&lten werden. I-I6here Drueke jedoch, d.h. 
Drueke, die nieht wenigstens kurzfristig auf etwa + 3 em abfallen, kSn- 
nen nicht l~nger als etwa 15 see bestehenbleiben. 

Die Frequenzen der Atembewegungen (Abb. 18b) sehwankten in dem 
Bereich zwisehen 9,6 und 27,2 pro rain, die auftretenden Druekdifferen- 
zen etwa zwisehen 3,7 und 8,1 em H~O. 

Die niedrigen Atemfrequenzen traten, und zwar mit hohen Druck- 
differenzen gekoppelt, besonders w/~hrend kurzer Atemperioden zu Ver- 
suehsbeginn auf. Im fibrigen liegen die Atemfrequenzen kaum unter 
15 pro rain, die Druekamplituden gewShnlieh zwischen 4 und 5 em 
H20. 
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Herzende (He; 8 Tiere). - -  W/~hrend bei I t~  - -  bei gleichm~Bigen, 
nicht durch extrakardiale Einwirkungen gest6rten Herzschlagfolgen - -  der 
diastolisehe Druck der I terzampli tuden auf dem Niveau des atmosph~- 
rischen Druckes lag, ist bei He fiberwiegend der systolisehe Druck gleich 
dem Barometerdruek (Ps ~- 0). Nicht zu selten pendeln jedoeh die He- 
Amplituden um die Nullinie, so dal~ diese bald den mittleren Druek, 
bald den systolischen oder aueh den diastolischen Druck darstellt 
(Abb. 18c). Alle diese MSglichkeiten kSnnen innerhalb 1 min verwirk- 
lieh~ sein. Positive Amplituden (diastolischer Druck = 0) sind jedoch 
im allgemeinen nur fiber kurze Zeitspannen zu finden, kaum l~nger als 
15 see. 0fters  sinkt aueh der systolische Druek unter 0 und kann dann 
Werte bis - -1 ,5  cm H~O annehmen; hierbei erseheint jedoeh das systo- 
lisehe Druekniveau gewShnlich nur in Form yon weiten BSgen oder 
Wellen zwischen 0 und --0,9 bis - -1,5 cm H20. In  der I~egel weieht 
der systolische Druek nicht mehr a]s 4- 1 em H~O vom Nullniveau ab. 

Bei KSrperbewegungen (vgl. Abb. 18d) wurden im I-Ierzende als 
Extremwerte  Drucke yon ~-11,8 und - - 3 , 9 c m  H~O gemessen. I m  
ganzen zeigt sieh gegeniiber Ha  eine deutliehe Verlagerung des mitt-  
leren Druckumfanges zur negativen Seite bin. 

Die durch Atembewegungen verursachten Druckschwankungen lagen 
im Mittel zwisehen - -  2,4 und + 3,4 cm H20 (Extremwerte : - -  2,7 bzw. 
-~4,1). Die mittleren Amplituden betrugen 3,4 cm H20, die mittleren 
Atemfrequenzen ca. 20 pro rain (zwischen 9 und 29 pro rain). 

Die Lage des mittleren Druekniveaus zeigte wiederholt eine deut- 
liche Abh~ngigkeit yon der St~rke der Abdominalbewegungen. So sind 
bei st~rkeren Druekschwankungen, wie sie meist zu Versuehsbeginn 
auftreten, im wesentliehen alle Drucke positiv, negative Drucke sind 
dann nur durch einzelne ,,Spitzen" vertreten. Bei m~Big starken Atem- 
bewegungen hingegen liegt das Druckniveau niedriger, die mittleren 
Drucke n~hern sich der 0-Linie. Erseheinen dann bei dem gleichen Tier 
regelmiiBige Herzsehlagamplituden, - -  ohne irgendwelehe anderen 
Druckfiberlagerungen, - -  so liegt das Druekniveau wiederum niedriger, 
der systolisehe Druck entspricht jetzt etwa dem atmosphiirisehen Druek. 

Aorta (Ao; 8 Tiere). - -  Die Druckkurven der Aorta sind dadureh 
ausgezeichnet, dal~ stets alle Drucke positiv sind. Bei gleiehmi~l~igem, 
ungest5rtem Herzschla9 war der mittlere diastolische Druck -~ 3,2 4- 0,2 em 
H~O (Abb. 18f). Die seiner Bereehnung zugrunde liegenden Mittelwerte 
schwankten zwischen 4- 2,6 und Jr 3,9. I m  einzelnen betrugen die Grenz- 
werte + 2,0 und ~ 4,9, bei der tY/~lfte der Tiere lag der diastolisehe Druek 
mindestens zeitweise fiber ~-4 em. 

K6rperbewegungen kSnnen wiederum starke Drucksteigerungen bewir- 
ken, der I-ISchstwert erreiehte ~-11,2 em H20. - -  Mit dem Auftreten 
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yon Atembewegungen wurde h~ufig das basale lqiveau der Drucksehwan- 
kungen angehoben, wiederholt zu etwa + 4,5 cm, es konnte jedoch auch 
vorfibergehend auf -~ 2 cm absinken. Die Atemfrequenzen entsprachen 
mit  Werten zwischen 14 und 28 pro rain ganz den im abdominalen Her- 
zen gemessenen; als durchsehnittliche Atenffrequenz k6nnen etwa 21 pro 
rain gelten. Die Amplituden betrugen ungef~hr 3 cm It~O. 

Ein gegenfiber den Druekkurven des abdominalen Herzens auffa]]en- 
des Charakteristikum der Ao-Kurven ist das h~ufige, periodisehe Auf- 
t reten yon Iterzschlagpausen (s. Abb. 18e). Gleichzeitig mit  dem Aus- 
setzen der ~erzampl i tuden sinkt das Druckniveau - -  soweit nieht Atem- 
bzw. K6rperbewegungen vorhanden sind - -  auf 0 bzw. auf einen 

cmH20 He Ha Ao 

s e c  

Abb. 19. Schema der Druckverteilung im Riickengef/~B nach den MRtelwerten der 
einzelnen Versuche. Systolischer Druck yon He gleich dem atmosph~rischen Druck 

gesetzt; Herzfrequenz ~ 79,5 Schli~ge/min 

znmindest wesentlieh niedrigeren Druek (_< -k 2 em) ab. Mit dem erneu- 
Cen Einse~zen der Herzsehlagamplituden steigt der basMe Druek sogleich 
wieder steil zum alten diastolisehen ])ruckniveau an. H~ufigkeit und 
])auer der Sch]agpausen variieren yon Tier zu Tier. 

Die L~ngen der (nicht kontinuierliehen) Schlagperioden sehwankten 
zwischen einigen sec und 60 see oder darfiber. H~ufig fanden sich auch 
l~ngere Schlagfolgen yon mindestens 50 see Dauer ( =  Bauer  der photo- 
graphischen Einzelaufnahmen bei der l%egistrierung) in beliebigem Wech- 
sel mit  kiirzeren Schlagperioden, die im Mittel etwa 10 sec z~hlten. 

Auch die L~nge der Schlagpausen variierte erheblich: ~eben  Perio- 
dan, die die Zeit yon 1 rain fiberschritten (die l~ngste, am Oszillogra- 
phen abgestoppte Zeit war 76 sac), t ra ten - -  besonders h~ufig - -  Pausen- 
l~ngen zwischen 10 und 25 sea auf. - -  Wir werden in der Diskussion 
auf die Schlagpausen der Aorta n~her eingehen (S. 127). 

Die Ergebnisse aus der Messung der Druckampli tuden und der sta- 
tisehen Drucke lassen sich in einem Schema (Abb. 19) zusammenfassen. 
Die GrSBe der Druekampli tuden yon He wurde in bezug auf die Fre- 
quenz, die den IIa-Ampli tuden zugrunde lag, ,,korrigiert" (vgl. S. 102). 
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2. Der Blutdruck in der Leibesh6hle 

Uber Richtung und Ste$igkeib der einzelnen StrSmungsbahnen in der 
Leibesh6hle der Wanderheuschrecke ist wenig bekannt. Der direkten 
Beobach~ung sind bei Locusta die K6rperanh/~nge zug/~nglich: in den 
Antennen, Flfigeln und Beinen s~rSmt das Blur nach dem allgemeinen 
Schema des Insektenkreislaufes (s. S. 113 und 115). Bestimmte - -  nicht 

~PNSa 

PKSe "-PNSe % 

Abb. 20. Loousta migratoria. Kennzeichnung der Druckmel3s~ellen ia der Leibes- 
hShle, s. Text 

wei~er behandel~e - -  Blu~bahnen lieBen sich auch in der vorderen und 
dorsalen Region des Kopfes mit Hilfe yon Farb15sungen feststellen 
(s. S. 91). Geregelte und best/~ndige StrSmungsbahnen sind jedoch 
- -  wie bei anderen offenen Systemen (vgl. BugGwg und SMitHY,, 1953) - -  
nur am ruhigen bzw. sich gleichm~Big fortbewegenden Tier zu erwarten. 
P15tzhche KSrperanstrengungen f/ihren zu Stillstand oder vielf/iltigem 
Richtungswechsel der Blu~strSme, was bei Locusta am intakten Tier 
an den Beinen beobachtet werden kann. 

Die Drucke in der LeibeshShle yon Locusta warden in tier Peripherie 
verschiedener K6rperregionen, d.h. knapp unter der Hypodermis, gemes- 
sen. In  Abb. 20 sind die einzelnen MeBstellen benarmt. Sie werden ha  
folgenden ge~rennt behandelt. 

W~hrend der Zucht waren die Tiere (~ = 135) mit Salat und Weizentrieben 
geffittert worden. Ihr Imaginalalter war im Mittel 86,9 =[=0,6 Std, alas K6rper- 
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gewicht (Wagung nach der Messung) 1,375-4-0,014 g. Die Versuchstemperatur 
be~rug im I)urchschnitt 23,6 ~: 0,1 ~ C, die eigentliche MeBdauer 25 rain. 

a) Der Blutdruck im Perikardialsinus, PKS 
Im Psrikardialsinus erfolgten die Druckmessungen sowohl in tIShe der Ha- 

sowie der tIe-MeBstelle, und zwar unter den mSglichs~ gleichen Versuchsbedingun- 
gen wie bei den Messungen im tIerzem Die Kapfllare wurde in der Mitre des 2. 
und 8. Abdominalsegmentes etwas neben der dorsalen Medianlinie und schr~g zur 
KSrperoberfl~che eingefiihrt, so dab ihre Spitze neben dem tterzen, meist unweit 
des Ostialbereiches, zwischen Perik~rdialzellstr~ngen zu finden war. 

o~) Messung am Abdomenan/ang, P K S a  (24 Tiere). Von etwa der 
tI~lfte der Versuchstiere wurden Kurven erhMten, die nur wenige und 
ganz allm~hlich sich vollziehende Druck~nderungen ~ufwiesen, die im 
wesentlichen also Druckniveaus darstellten (Abb. 21a). Die Drucke 
waren ausnahmslos negativ, der Mittelwert der Messungen an l0 Tie- 
ten betrug - -  2,4 • 0,1 em It20. Im  einzelnen streuten die Drueke zwi- 
sehen --1,3 und --3,8, die Durehsehnittswerte der Tiere zwischen --1,8 
und -- 2,7. 

Alle Arten yon Aktivit~t variieren den Blutdruck in GrSl~e und zeit- 
liehem Ablauf - -  wie bei den Kurven des Iterzens - -  auf mannighehe 
Weise (Abb. 21c). Positive Drucke, vor allem hShere, werden jedoeh 
stets nur kurzfristig (gew5hnlich nieht l~nger Ms 3 sec) aufrechterhalten, 
meist nur in Form einer ,Spi tze"  mit steilem Anstieg und Abfall. Ins- 
gesamt fielen die dureh KSrperbewegungen verursaehten Drueksehwan- 
kungen in den Bereich yon -- 4,5 und ~- 10 cm I-I~O ; die h5ehste momen- 
tane Druekdifferenz betrug 10,9 cm (--2,9/-~ 8,0). 

Den rhythmisehen Druek~nderungen liegen Atembewegungen zu- 
grunde (Abb. 21b). Die Basen der Atemamplituden sind stets negativ, 
- -  sie stimmen mit dem Druckbereieh ruhiger Perioden fiberein, - -  die 
Spitzen kSnnen unter, um oder his zu ~- 3 cm H~O fiber dem atmosphs 
risehen Druck liegen. Die AmplitudengrSl~e selbst sehwankte zwisehen 
1,0 und 4,7 em It~O, die Atemfrequenzen zwisehen 12 und 30 pro min 
(Mittelwert yon 8 Tieren: 22,4). 

Im  allgemeinen besteht die Tendenz, da~ mit kleiner werdenden 
Druckdifferenzen gleichzeitig ein Absinken des mittleren Druekes ver- 
bunden ist. So wird h~ufig bei kleineren Drucksehwankungen, zumal 
wenn sie fiber l~ngere Zeit andauern, die Nullinie nieht fibersehritten. 

fl) Messung am Abdomenende, PKSe.  Bei 5 yon 8 Tieren stellten 
sieh nur Druekniveaus ein. Sie waren stats negativ und lagen im Mi~tel 
bei --2,1 em It20. Allerdings war bier die Streuung gegenfiber PKSa 
grSl]er: 3 Tiere hutten durchschnittliche ~iveaus yon --1,2 cm, 2 Tiere 
yon --3,4 bzw. --3,6 cm H~O; der tiefste Druck, der erreicht wurde, 
be~rug -- 4,7 em. 
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Abb. 21. Der Blutdruck im Perikardialsinus; &, b, c MeBstelle PKSa. Der Pfeil 
in a zeigt den Beginn der Druckmessung im Tier an; b m i t  Atembewegungen, 

c mit K6rperbewegungen; d, e Mel3stelle PKSe, Erl~uterung im Text 

MSglicherweise war bei den Niveaus yon --1,2 cm die Kantilenspitze durch 
Gewebe blockiert. Es ist auch denkbar, dab die zur Druckentnahme notwendige 
Festlegung des Abdomenendes ein abweichendes Verhalten hervorruft. Wegen der 
geringen Versuehszahl sei jedoch nicht n~her auf einen Vergleich der Druckniveaus 
yon PKSe und PKSa eingegangen. 

Drei  Versuchstiere fielen dureh besonders starke Druckdifferenzen 

auf (s. Abb. 21 d und e). Als Ex t r emwer t e  wurden dabei  Drucke yon 
- -6 ,7  und + l l  em H~O gemessen. Bei einem der Tiere konnte  ein 

posi t iver  Druck  bis zu 14 sec gehal ten werden, wobei der anf~ngliehe 

Druck  yon etwa + 4 , 5  cm fiber fast 6 see bestehenblieb,  um dann 

langsam gegen Null  abzusinken. 

b) Der  Blu tdruck  im Perineuralsinus,  P N S  

Im PNS erfolgten die Druckmessungen ebenfalls am Anfang nnd Ende des 
Abdomens, und zwar ventral in der Mitre des 2. und 7. Segmentes. W~hrend 
jedoch bei allen PKS-Messungen sich die Tiere in Ventrallage befanden, war dies 
bei den P~S-Versuchen nur z.T. der Fall: Die Druckbestimmungen am Abdomen- 
anfang (PNSa) wurden zun~chst bei Dorsallage (D) des Tieres ausgdiihrt, sparer 
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aueh bei Ventrallage (V). Die Messungen am Abdomenende (PNSe) dagegen fan- 
den aussehlieglieh in DorsMlage start. 

~) Abdomenan/ang, Dorsallage, PNSa-D (14 Tiere).  Druekn iveans  
mi t  n u t  geringen und  langsamen ]~nderungen fiberwogen bei  weitem. 
Sie lagen alle un t e r  dem a tmosph~r i sehen  Druek,  im Mit te l  - -  3,9 • 0,3 em 
H20.  I m  einzelnen fanden  sieh Abweiehungen  zwisehen - - 0 , 4  und  
- -  7,0 em vor.  Nur  4 von insgesamt  14 Tieren zeigten bewegtere  Druek-  
kurven.  Pos i t ive  Drueke  t r a t e n  allein bei  2 Tieren auf, abe t  aueh bei  
ihnen nur  vereinzel t  und  kurzzei t ig  (Abb. 228 u n d  b). I m  M a x i m u m  
erre iehten  sie, bei  K6rperbewegungen ,  4. 4,4 bzw. 4. 5,1 em I-I20. Beson- 
ders  bemerkenswer t  s ind jedoeh in dieser Versuehsserie die min imalen  
Drueke.  Bei 2 Tieren wurden  nega t ive  D m e k e  yon  - - 8 , 6  em gemessen, 
das  mi t t l e re  D r u e k m i n i m u m  aller Versuehe be t rug  - -  5,9 4- 0,6 em I t20 .  

H~ufig land sigh bei langsamen Druekgnderungen (urn einige em H~O) ein 
allmghlieher Druekanstieg, aber ein steiler, stufenartiger Druekabfall. 

Bei einem Tier, das, dureh Atembewegungen bedingt, fast stgndig Druek- 
sehwankungen zeigte, batten die Druekamplituden das Aussehen yon einzelnen, 
naeh unten geriehteten Spitzen. Ihre obere Begrenzung lag zwisehen --1,3 und 
--2,9 em und entspraeh dem negativen Druekniveau (--2,5 em; zwisehen --1,8 
und --2,9), das sieh beim Aussetzen der Atemamplituden einstellte. Im Mittel 
betrug die AmplitudengrSBe 3,8 em (8 Amplitudenfolgen), die Frequenz lag zwi- 
sehen 12 und 17 (meist 16 17) pro min. 

Im iibrigen boten die Drueksehwankungen ein recht ungleiehmggiges Bild, 
kleinere Wellen oder Zaeken wechselten mit gr6geren BSgen oder stufenartigen 
Druckiinderungen. Gew6hnlieh fibersehritten diese Druekdifferenzen nieht eine 
GrSge von 3 era. Als Beispiel einer bewegteren Kurve mit grSBeren und sehnelleren 
Drucksehwankungen mag Abb. 22 (a und b) dienen. Innerhalb dieses Versuehes 
land sieh aueh die gr613te Momentandifferenz der PNSa-Messungen, niimlieh 8,2 em 
H20 (-- 3,8/+ 4,4). 

fl) Abdomenende, Dorsallage, PNSe-D. Im Gegensatz zu der vorangehenden 
Versuchsreihe war jetzt statt  des Abdomenanfangs das Abdomenende durch die 
am Integument befestigte Kaniile lest fixiert. - -  In der Umgebung der Kapillaren- 
spitze fanden sich h~iufig viele Tracheensgckchen, z.T. auch viel :Fettk6rper und 
anderes Gewebe. So ist vielleicht die Tatsaehe, dab bei einigen Versuchen das 
Druckniveau auf 0 blieb bzw. nur leicht negativ war, auf eine Blockierung der 
Kaniilenspitze dutch Gewebe zuriickzuffihren. Dies mag insbesonders auch ffir 
die Tiere zutreffen, bei denen trotz erhShter Aktivittit keine grSBeren Drucksehwan- 
kungen zu verzeiehnen waren. 

Soweit  im Verlauf  der  Messungen nu t  Druckn iveaus  bzw. nur  ganz 
geringf/igige Druckschwankungen  vorlagen,  er rechnete  sich ein mi t t -  
lerer Druck  yon  - - 3 , 5 - t - 0 , 4  (n = 6), im einzelnen lagen die Drucke  
zwischen 0 und  - -5 ,3  cm H20.  

N u r  bei  e inem yon  insgesamt  15 Tieren konn ten  fiber die gesamte  
Versuchszei t  h in  - -  neben ruhigen Per ioden  (Druekniveau  zwischen 0 
und  - - 4 , 4 ;  im Mit te l  bei  - - 2 , 2  cm I t20  ) - -  immer  wieder  sehr  s ta rke  
Druckt~nderungen (Atem- und  K6rpe rbewegungen  verschiedenster  Ar t )  
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Abb. 22. Der B|utdruck im Perineuralsinus; a, b MeBstelle PNSa-D. Der Pfei] 
in a zeigt den Beginn der Druckmessung im Tier an; c, d Mei~ste]le PI~Se-D. 

Erl~uterung im Text 

beobachtet werden (Abb. 22 e und d). Zumeist handelt es sich um kurz- 
fristige Druckschwankungen, die einzeln oder in einer Folge yon 3 bis 
4 Amplituden auftreten. Die erreichten Extremwerte betrugen ~ 9 , 6  
und --7,3 cm 1t20. Die grSBte Momentanschwankung war ebenfalls 
bedeutend: 14,4 cm (--5,8/@ 8,6). Des weiteren fiel in diesem Versuch 
noch besonders auf, dab auch hShere positive Drueke l~nger aufreeht- 
erhalten werden konnten, und zwar bis zu einer maximalen Dauer von 
10 see: In diesem Beispiel erfolgte ein steiler Anstieg des Druekes bis 
zu @ 5,0 cm, der dann ]angsam welter auf ~-8,1 em angehoben wurde, 
um sodann wieder steil unter das Nu]lniveau abzufallen. 

y) Abdomenan]ang, Ventrallage, PNSa-V. Die im Perikardialsinus 
(Abdomenanfang, Tier in Ventrallage ~ PKSa) gemessenen Blutdrueke 
weiehen yon denen, die im Perineura]sinus bei Dorsallage der Tiere 
(PNSa-D) aufgenommen wurden, nieht unerheblieh ab. Vor ahem 
erstaunt, dab das mittlere Druekniveau im PNS um 1,1 bzw. 1,5 em 
HgO niedriger war als im PKS. Es lag nahe, zu priifen, inwieweit die 
KSrperlage eine I~olle spielt. So wurden in einer weiteren Versuehsserie 
erneut die Drueke im PNS an der gleiehen Stelle (2. Abdominalseg- 
ment) wie bisher ermittelt, jetzt jedoeh bei Ventrallage des Tieres. Ein 
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auffallender Unterschied zeigte sieh zunKchst darin, da$ Druckschwan- 
kungen und vor allem positive Drueke bei PNS-V in vermehrter Anzahl 
und gr51~erem Umfang auftraten als bei PNS-D. 

Es ist zu sehliel~en, da$ dieses Ergebnis prim/~r auf einer untersehied- 
lichen Verhaltensweise und damit auf einem verschiedenen Aktivit/~ts- 
zustand der Tiere in den beiden Versuchs-KSrperlagen beruht. (Auch 
bei den PKS-Messungen hatten sieh - -  im Vergleieh zu PNS-D - -  im 
Verh/~ltnis mehr , , b e w e g t e "  Druekkurven als ruhige Druckniveaus vor- 
gefunden.) 

Aus den Messungen yon Versuchstieren, die im Verlauf der Regi- 
strierungen ausschliel]lich bzw. w/~hrend 1/~ngerer Perioden Druckniveaus 
unter 0 aufwiesen, errechnete sich ein mittlerer Druek yon --  3,6 :j: 0,4 em 
H20 (n = 10) (PNSa-D : --  3,9 4- 0,3). Der niedrigste Minimaldruek der 
einzelnen PNS-V-Tiere betrug -- 7,3 em H20 (PNS-D : -- 8,6 era). Der 
Durchschnittswert der Druckminima scheint mit --4,2 • 0,7 cm st/~r- 
ker yon dem durchsehnittliehen Minimaldruck bei Dorsallage (PNS-D: 
--5,9 cm) abzuweiehen, die Differenz 1/~$t sich aber - -  ebenso wie die 
der mittleren Drueke - -  statistisch nicht absiehern (p = 0,07). Im 
Gegensatz zu den PNS-D-Messungen ist jedoch hier der Untersehied 
zwisehen dem mittleren Druekniveau und dem mittleren Druckniveau 
im Perikardialsinus (PKSa) nieht signifikant (vgl. Diskussion). 

Innerhalb der PNS-Versuche kam es haufiger zu starken KSrper- 
anstrengungen, so etwa - -  neben kr/~ftigen Atembewegungen - -  zu 
Aufkrfimmungen des Abdomens oder ,,Befreiungs"-Bewegungen. Yon 
14 Tieren waren bei 6 positive Drucke vorhanden. Der ttSchstwert 
betrug 4- 6,7 era, das durehsehnittliehe Maximum der einzelnen Ver- 
suche d-3,9 4- 0,8 cm H20. Die positiven Drueke traten z.T. nur kurz- 
zeitig - -  in , , S p i t z e n "  - -  auf, z.T. konnten sie jedoeh auch 1/~nger - -  je 
nach Dauer der sie erzeugenden KSrperbewegung - -  aufreehterhalten 
werden, in der Regel kaum fiber 20 sec. So zeigte sieh h/~ufiger z.B. bei 
Aufbiegungen des Abdomens ein allm/~hlieher Druekanstieg zu einem 
Plateau, das dann naeh kurzer Zeit wieder dutch einen steflen Druek- 
abfall beendet wurde. Es ist jedoeh nicht auszusehlieSen, da$ positive 
Drucke (oder urn 0 bzw. wenig darfiber gelegene Drucke) bis zu etwa 
1 rain gehalten werden kSnnen. - -  Die Druckschwankungen kSnnen 
jedoeh auch weitgehend auf den negativen Bereieh beschr/~nkt bleiben. 

Die Extremwerte der PNS-V-Messungen insgesamt wurden zu 4- 6,7 
und --7,3 em H20 bestimmt, der Spielraum des Druekes umfaftte also 
14 em (PNSa-D: 13,7 cm), die gr56te Momentandifferenz ma$ 7,8 em 
H~O. 

Eine Wirkung der T/itigkeit des ventralen Diaphragmas auf den 
Druck im Perineuralsinus konnte mit der angewendeten Methode nicht 
erfai~t werden. 
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e) Der  B lu td ruck  im Metascute l lum,  Scu 

In den Flfigeln strSmt das Blur in den groBen vorderen Venen nach distal. 
Aus den hinteren Fliigelbezirken wird es dureh die Tgtigkeit der Dorsalampullen 
fiber die Scutellararme in die ScutellarhShle gesaugt (S. 86). Druckmessungen 
im Metascutellum (bei Ventrallage des Tieres) sollten AufsehluB geben fiber die 
GrSBe dieser Ansaugekraft. 

W u r d e  durch  0 f fnen  eines Hahnes  die Verb indung  zwisehen der  in 
die Scutel larhShle  e ingesetz ten Mel3kaniile u n d  der  A u f n e h m e r m e m b r a n  
hergeste l l t  - -  un t e r  gleichzei t igem Versehliel3en des Sei tenkanales ,  fiber 

cm H20 Scu 

o') 0 lOsec 

-10 
t 

Th 

rh 

Abb. 23. a I)er Blutdruek im Netaseutellum, Negstelle Seu; der Pfeil zeigt das 
Ende der I)ruekmessung im Tier an. b und e Der Blutdruek an der Ventralseite 

des Thorax, MeBs~elle Th; b m i t  Atembewegungen, e zusgtzlieh mit 
K6rperbewegungen 

den  zuvor  der  atmosph~irisehe Druck  auf  der  M e m b r a n  s t and ,  - -  so 
zeigte sich s te ts  das  gleiehe Bfld:  die Druc kku rve  s inkt  l angsam ab,  
u m  sich schliel~lich - -  innerha lb  yon  20 - -90  sec - -  auf  ein kons t an te s  
Niveau  einzustellen.  Das  sehlieBlieh erreiehte Druckn iveau  k a n n  be t rgeh t -  
fiche nega t ive  W e r t e  annehmen,  im Min imum - -15 ,2  cm H~O. Der  
Mi t te lwer t  der  Druckn iveaus  be t rug  bei  13 Tieren - - 9 , 3  =J= 0,8 cm H20  
(Abb. 23a).  Das  hSchste  Iqiveau mal~ - - 5 , 9  cm. Der  Herzschlag  wurde  
im al lgemeinen auf  den K u r v e n  n ieh t  s iehtbar .  (MSglieherweiso s ind 
Spuren  yon  ibm bei  e inem der  Tiere zu erkennen.)  Druek~inderungen 
der  i ibr igen LeibeshShle mach ten  sich in  ke inem Fa l l  bemerkba r ,  auch 
n ich t  bei  s t a rken  KSrperans t rengungen .  Von den  13 Versuehst ieren  
b a t t e n  7 w~hrend  der  MeBzeiten eine ~hnliche Akt iv i t~ t ,  insbesondere  
der  Abdomina lbewegungen ,  wie bei  den  Drue kbe s t immunge n  in anderen  
KSrper reg ionen  gezeigt.  

8 Z. vergl. Physiol., Bd. 58 
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I m  Scute l lum wurden  die niedrigsten Drueke der Leibesh6hle gemes- 
sen. Die Druckdifferenzen gegen den atmosph/~rischen Druck s t immen  
in  ihrer absoluten  Gr6Be auffal lend mi t  den im abdomina len  t t e rzen  
auf t re tenden  Druckampl i tuden  fiberein (vgl. Ha,  S. 99). Druckmessun-  
gen in  den Dorsa lampul len  selbst wurden  noch nicht  durchgefiihrt .  

d) Der B lu td ruck  im Kopf, K 

Als DruckmeBstelle des Kopfes wurde die Region zwisehen dem medianen 
Ocellus und der Epistomalnaht (Abb. 20) gew~hlt. Dieser Bereioh befindet sieh 
zwar in der geradlinigon Fortsetzung der Aorta, stoht jedooh nicht in unmittel- 
barer Vorbindung mit dora direkten Ausstrom aus der Aorta (s. S. 89). Die Kapil- 
laronspitze wurde moist leicht tangential (einmal aueh senkreeht) zur Frons 
- -  sehr~g yon der Seito her - -  unter das Integument eingeffihrt, bald knapp unter 
die I-Iypodermis, bald etwas tiefer. Im Bereich dor Kaniilenspitze wuren viele 
TraoheensEcke und -sEckchen vorhanden. Bei 13 Versuehen befanden sieh die 
Itouschreoken - -  wie bei PNS-D - -  in Dorsallage, bei 3 weiteren in Ventrallage. - -  
])as Druekniveau lag im allgemeinen in der tI6he des atmosphErischen Druckes, 
es zoigten sich hSehstens geringf/igige Abweiehungen (unter :k 0,5 cm H~O). Druek- 
sohwankungen wurden nie registriort. Die vielen LuftsEeke im Beroieh der Kapil- 
larenspitze fibton offensiehtlieh eine Pufferwirkung aus (vgl. Druokmessung im 
Thorax and Diskussion). 

e) Der B lu td ruck  im Thorax,  Th  

Die Ergebnisse der Druckmessungen  im Thorax  ]iefern ein recht  
uneinhei t l iches Bfld u n d  sind z.T. schwierig zu deuten.  

Zun~chst wurde bei 10 in Riiokenlago fixierten Tieren die MeBkapfllare median 
in der vorderen H~lfte des Basisternum des l~es0thorax eingesetzt, gowShnlich 
0,5--1 mm tieL Unter der K6rperdecke des Basisternum breitot sioh eine Schicht 
yon Traeheens~eken aus, so dab die Kapfllarenspitze in dioser Versuchsgruppe 
zwischen, und h/infig aueh vor, Lufts~cken zu linden war. Ahnlich wie im Kopf 
warden in dieser MeBreihe bei keinem dor Tiere positive Drucke odor Drucksehwan- 
kungon registriert. Das Druokniveau lag bei 0 oder loicht untor 0, bis minimal 
- -  1,3 cm H~O.  

An 10 weiteren tteusehrocken offolgten Messungon bei Ventrallage. Bei einem 
Teil dieser Tiero kam die Kanfile nahe dora Hinterrand des Basistornum zu liegen: 
meist soitlich etwas vor dem Mesosternellum (vgl. Abb. 20). Gleiche Ergebnisse 
wie in der obigen Versuohsreihe stellten sich ein, wenn sich die Kapillarenspitze 
im vorderen Basisternumberoich befand oder die Tiere sich ruhig verhielten: ])as 
Druckniveau erschien bei 0 odor wenig darunter (bis -- 0,9 cm H~O). Offensichtlieh 
bedingte aber die ver~nderte K6rper- und Versuchslage bei den meisten Tieren 
eine andere Verhaltensweise: Sie zeigten vielfach sehr starke K6rporbewegungen, 
vor allem auoh Bewegungen dos (v611ig ffei beweglichen) Abdomens. Von l0 Tie- 
ren waren 7 mindestens zeitweiso aktiv (vgl. PNS und PKS, S. 112). In  diesen 
Fs wurden - -  worm gloichzoitig die Kapillarenspitze nahe dem hinteren Basi- 
sternum-Rand lag - -  sohr hohe Druckschwankungen beobachtet, die fast v611ig 
in don positiven Druckbereich fielon. 

Atembewegungen bewirkten  verschieden hohe, z .T.  sehr regelm/~Bige 
Ampl i tuden  (Ahb. 23h). Als Beispiel seien die Wer~e yon  3 Versuehs- 
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t ieren angeffihrt .  Die Atemfrequenzen  z~hlten zwischen 13,2 und  26,4 
pro rain (im Mit te l  18,3 pro rain, n = 8). Die A t e m a m p l i t u d e n  bewegten  
sich zwisehen den Grenzwer~en yon  - - 1 , 6  und  d-9 ,0  em I-I~O, wobei  
ihre HShen  selbst  e twa zwischen 1,5 und  7,4 em H20 differierten.  

S ta rke  K6rperbewegungen, wie etwa Aufk r i immungen  des Abdomens  
bis fas t  zur  Senkreehten ,  f i ihr ten  - -  je naeh  Dauer  der  Ans t rengung  - -  zu 
e inem Gipfel  oder  P la teau ,  wobei  Drueke  bis zu d-11,3 em I t20  erre icht  
w a r d e n  (s. Abb.  23e). Dabe i  konn ten  hohe posi t ive  Drueke  fiber eine 
Zeit  von  mindes tens  35 sec Daue r  bes tehen bleiben,  u m  dann  bei  der  
S t reekung  des Abdomens  wieder  zum Ausgangsniveau  abzufal len.  - -  
Andererse i t s  her rsehte  aueh bei  l ebhaf ten  Tieren,  sobald  eine l~uhepause 
e ingeschal te t  wurde,  ein Druckn iveau  y o n  der  t tShe  des a tmosph~r i sehen  

Druckes .  
Bei  al len Druekmessungen  im Thorax  (Th) t r a t e n  keine n iedr igeren 

nega t iven  Drueke  un te r  - - 1 , 6  cm H~O in Erseheinung.  

f) Der  B lu td ruck  im F e m u r  des t t in te rbe ines ,  F 

Im Gegensatz zu allen iibrigen Messungen befanden sich die Heusehrecken 
jetzt in Seitentage, wobei sie mit den Beinen einen Polystyrolblock umgriffen. 
Im iibrigen erfolgte die ~estlegung mit den gleichen ttilfsmitteln wie bisher. Das 
Mel]bein selbst wurde oberhalb des Kniegelenkes mit Waehs an einer Unterlage 
in der ttorizontalebene, - -  also etwa in normaler ~uhestellung in bezug auf den 
KSrper - -  fixiert, die Tibia war zun~chst frei beweglich. Die Me~kaniile wurde im 
proximalen Drittel des Femurs, im Bereich des dicksten Schenkelumfanges, bald 
dorsal, bald ventral eingesetzt (vgl. Abb. 20). In der H~lfte der Versuche wies die 
Kapillarenspitze nach proximal, in der anderen H~lfte nach dis~al. In der ~egel 
lag ihre Offnung sehr oberfl~chennah, haufig in der Ebene des Integumentes. 
Wahrend der Messungen blieb die Tibia entweder frei, oder sie wurde mit Hilfe 
eines Widerlagers teils in gestreckter, tells in angewinkelter Stellung gehalten, 
mitunter aueh - -  aktiv oder passiv - -  hin und her bewegt. 

Allgemein wird das Insektenbein dorsal in zentripetaler, ventral in zentrifugaler 
giehtung durchstrSmt. Diese Regel gilt auch fiir Locusta, allerdings nur fiir das 
ruhige Tier. Gesteigert~ Aktivit~t kann zu Stillstand und zu Umkehr des Blut- 
stromes fiihren. Ffir die Messung spielt es keine Rolle, ob die oberfl~ehennah liegende 
Kapfllarenspitze mit ihrer 0ffnung nach proximal oder nach distal weist. 

A n  der  Vent ra l se i te  des F e m u r s  t r a t e n  Drueksehwankungen ,  anch 
wghrend  s t a rke r  KSrper -  bzw. Atemabdomina lbewegungen ,  nur  in  
ganz ger ingem U m f a n g  auf. I m  wesent l ichen zeigten sieh Druckniveaus ,  
die bei  0 oder  wenig un te r  0 lagen,  in  der  Regel  zwischen 0 und  - -  1,8 em 
I-I20 (Minimum:  - -  2,4 em t t20 ,  Durchschn i t t swer t  yon  12 Tieren :  
- - 1 , 0  • 0,2 cm H20 ). Pos i t ive  Drueke  erschienen n u r  bei  e inem Tier,  
u n d  auch bei  d iesem - -  innerha lb  yon  20 rain - -  nur  zweimal  kurz  hin-  
t e r e inande r :  d-1 ,6  u n d  d-2 ,4  cm H~O. Die ~ b e r t r a g u n g  yon  gro6en 
Drueksehwankungen  der  fibrigen LeibeshShle war  also offensiehtl ieh 
ve rh inder t .  Es  is t  denkbar ,  dal~ daf i i r  die im Bereieh der  Kanfi lenSff-  
nung  vo rhandenen  Traeheen  mi tve ran twor t l i eh  sind. 

8* 
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I m  Vergleich zur Ventral- 
seite besa]en die an der Dorsal- 
seite des Femurs gemessenen 
Druckniveaus im Durchschnitt  
einen deutlich kleineren Wert :  
--1,7~0,2 cm H~O (8 Tiere). 
I m  einzelnen streuten sie zwi- 
schen 0 und - -3 ,6  cm It20. Die 
Dffferenz der mittlcren ventralen 
und dorsalen Druckniveaus lieB 
sich jedoch statistisch nicht ab- 
sichern (p ~ 0,022), lediglich 
- -  wenn auch nut  schwach 
(p ~ 0,0045) - -  die ihrer mittleren 
Minima (dorsal: - -  2,4 -~ 0,3 ; ven- 
tral:  - - 1 , 5 ~ 0 , 2  cm H20 ). - -  
Das yon ventral  nach dorsal 
bestehende Druckgef~lle steht 
in Einklang mit  der oben er- 
w~hnten Regel ffir die Richtung 
der Blutstr6me im Insektenbein. 
Often bleibt jedoch, wie ein 
solches Drnckgef~lle zustande 
kommt,  und ferner, in welchem 
Umfang ein direk~er Blutaus- 
tausch in dorsoventraler Rich- 
tung, also nicht fiber das dis~ale 
Ende des Beines, stattfindet.. 

An der Dorsalseite des Femurs 
wurden stefle, den Atem- 
amplituden der abdominalen 
Leibesh6hle vergleichbare Druck- 
sehwankungen nur einmal kurz 
beobachtet,  und zwar in einer 
Folge von 5 Amplituden, die mit  
einer Frequenz yon 21 pro min 
im Mittel den Druckbereich zwi- 
schen 0 und ~-4,6 cm I-I~O fiber- 
strichen. I m  fibrigen hat ten 
jedoch die Druckschwankungen, 
auch bei hSchster Aktivit~t der 
Heuschrecken, einen weir ge- 
ringeren Umfang als etwa in den 
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Sinus des Abdomens .  Pos i t ive  Drucke  wurden  bei  6 yon  8 Tieren 
beobaeh te t ,  der  Mi t te lwer t  der  Max ima  errechnete  sieh zu -~ 3,3 • 0,6 cm 
H20.  Die HSchs tdauer ,  wi~hrend der  ein pos i t iver  Druck  bes tehenbl ieb ,  
zs  8 sec. 

Tabel le  2 g ib t  eine ~ b e r s i c h t  fiber die an  den einzelnen Mel~stellen 
der  LeibeshShle (Abb. 20) e rmi t t e l t en  Drueke.  

3. Zur F6rderleistung des Riickenge]gfles 

U m  das gesamte  v o m  I t e rzen  pro  Schlag gefSrderte  Volumen zu 
bes t immen,  w~re es notwendig ,  alle 0 f fnungen  des Riiekengefs - -  es 
s ind  bei  Locusta 41 - -  zu erfassen. (So verl~Bt z .B.  ein Tefl des dureh  
ein abdomina les  Os t ienpaar  aufgenommenen  Blutes  das  Herz  sogleieh 
wieder  dnrch  die Auss t romos t ien  des n~ehsten Segmentes  u n d  so ~ort.) 
Wegen  dieser Sehwier igkei ten  beschrs  ieh reich darauf ,  Volumen-  
messungen nur  an  der  A o r t a  u n d  a m  Anfang  des abdomina len  Herzens  
durchzuffihren.  Die Mel~stellen s t immen  mi t  denjenigen  der  Druckmes-  
sungen (Ao und  Ha)  fiberein. Fo lgende  F ragen  soll ten b e a n t w o r t e t  wer- 
den :  1. Wievie l  Blur  wird  in  der  Zei te inhei t  durch  das  Rfickengefs 
zum K o p f  - -  bzw. v o m  A b d o m e n  zum Thorax  ge pumpt  ? 2. Wie  ant -  
wor te t  das  Herz  auf  i imderung des S t rSmungswiders tandes  und  auf  
s ta t i sche  Be las tung ;  wie hoeh l iegt  der  max ima le  Druck,  gegen den 
noch p e r m a n e n t  Blur  ausgeworfen wird,  wie hoch der  Gegendruek,  der  
v o m  Herzen  geha l ten  wird ? 

Der PVC-Schlauch, der an die in das Riickengef~[~ einzubindende Kaniile 
anschloB, war zu Versuchsbeginn - -  wie auch die Kaniile - -  mit Ringer gefiillt. 
Er blieb nach Beendigung der unter CO2-~qarkose erfolgten Preparation noch etwa 
20 min verschlossen. Wie aus den DruckmeBkurven hervorgeht, ist erst nach die- 
ser Zeit ein regelm~Biger Herzschlag zu erwarten. Sodarm wurde das in 5 min 
vom Herzen herausgepumpte Blutvolumen bestimmt (s. S. 83), wobei w~hrend 
der Messung kein der jeweiligen FSrdermenge entsprechendes Fliissigkeitsvolumen 
der LeibeshSMe zugefiihrt wurde ~. Eine kfirzere Ausstromzeit zu w~hlen, ist nicht 
zweckm~Big, da andernfalls einige 5fters auftretende StSrfaktoren (Schlagpausen 
und KSrperbewegungen) starker ins Gewicht fallen dfirften. 

Die Schlagfrequenz l~l~t sich einmal am Ausstrompuls, zum anderen am abdo- 
minalen Herzen im Bereich der Tergitfenster bestimmen. Der erste Weg wurde 
nut anfangs, bei einem Teil der Versuche mit Salatffitterung (s. u.), eingeschlagen. 
Dabei zeigte es sich, dab die Frequenz w~hrend der Messung in der Regel nahezu 
konstant blieb, auBerdem aber mit der unmittelbar dan~ch an den Tergitfenstern 
gez~hlten im allgemeinen gut fibereinstimmte. Bei der Hauptanzahl der Versuche 
wurde die Frequenz am abdominalen Herzen ermittelt, da diese Methode genauer 

Vorversuche hatten gezeigt, daB in der angegebenen Zeit rnit einem ann~hernd 
gleichmi~i~igen Ausstrom gerechnet werden daft. Aul~erdem stellten sich keine 
abweichenden Ergebnisse ein, als bei einigen Heuschrecken w~hrend der Prepara- 
tion - -  also vor der Messung - -  etwa ebensoviel RingerlSsung in die LeibeshShle 
gegeben worden war, wie anschlieBend in 5 min Blut gefSrdert wurde. 
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ist und es erm6glicht, Zeiten fiir eine bestimmte Schlagzahl - -  in unserem Fall 
100 Herzschl~ge - -  abzustololoen. 

Im folgenden werden die pro Minute gef6rderten Volumina als ,,Minutenvolu- 
mina" bezeichnet werden. Es bleibt stets zu beriicksiehtigen, dab es sieh bier nur 
um einen Teil der vom Herzen in 1 rain ausgeworfenen Blutmenge handelt (Aus- 
stromostien !). 

Zun~chst waren Volumenmessungen an Heuschreeken vorgenommen worden, 
die wi~hrend der Zueht Salat/Weizen-Fiitterung erhalten hatten. Als nach der 
Umstellung auf Grasnahrung die gleichen Messungen an einer neuen Versuchs- 
serie wiederholt wurden, ergaben sich kleinere MeBwerte. Als Ursaehe wird ange- 
nommen, daB der offensichtlich h6here Wassergehalt der Salat/Weizen-Nahrung 
ein h6heres Blutvolumen bedingte (vgl. L ~ ,  1961) und damit einhergehend auch 
ein h6heres Minutenvolumen verbunden war. Auf diese Frage wird sp~iter noeh 
n~her eingegangen werden (S. 123). 

Die folgenden Ergebnisse wurden aus Versuchen mit 69 Tieren gewonnen, die 
mit Gras gezfichtet worden waren. Ihr durehschnittliches Alter betrug 37,6 Std 
nach der Imaginalh~utung, ihr - -  jetzt stets vor der Messung bestimmtes - -  mitt- 
leres t(6rpergewieht 1,185 g. Der Mittelwert der tterzfrequenz, 79,2 Sch]gge/min 
bei einer mittleren Temperatur yon 23,3 ~ C, zeigte groBe ~)bereinstimmung mit 
den bei den Druckmessungen gefundenen Werten. - -  Um eine strengere Ver- 
gleichsmSg]iehkeit der einzelnen Messungen zu erhalten, werden wir die Minuten- 
volumina stets auch pro Einheit des K6rpergewiehtes angeben. (Zwischen dem 
KSrpergewicht and dem relativen, d.h.  dem aut das K6rpergewicht bezogenen 
Minutenvolumen besteht keine Korrelation.) 

a) Zur  F6rde r l e i s tung  des Riickengef~Bes bei  verschiedenen s ta t i schen  
Drucken.  Mel~stelle A o r t a  

I n  einer e rs ten  Versuchsreihe wurden  die v o n d e r  A o r t a  gef6rder ten 
Volumina  be s t immt ,  und  zwar  zun/ichst  bei  k o n s t a n t e m  St r6mungs-  
widers tand .  Die SchlauchlAnge zwischen Kan i i l e  und  Auffanggef~l~ 
be t rug  0,5 m, insgesamt  er rechnete  sich fiir einen I ) ruck  von 1,4 cm 

cm �9 rain 
I-I~O (---- Pw) ein W i d e r s t a n d  yon  1 2 , 1  m ~  " Auf  die Schwier igkei t  

de r  B e s t i m m u n g  von  P~ wurde  bei  Schi lderung der  Methode  hingewiesen 
(s. S. 84). Es  wurde  s te t s  der  W i d e r s t a n d  f/Jr Pw = 1,4 cm I-I20 berech- 
net ,  da  dieser  D r u e k  bei  al len Le i tungen  f iberwunden werden  muB, 
d a m i t  i i be rhaup t  ein S t r o m  in Gang  k o m m t .  Bei  der  Beur tef lung der  
gef6rder ten  u  is t  daher  neben  Pw immer  auch der  angegebene 
W i d e r s t a n d  (W) zu ber i icksicht igen.  

Der  s ta t i sche  D r u c k  (Ps) wurde,  beginnend bei  0, schr i t tweise  u m  
je  1 cm I-I~O erh6ht .  B e i  Ps : ~u 3 cm wttrde noch yon  al len Tieren ein 
Volumen  gef6rder t ,  u n d  zwar  in  gleicher H6he  wie bei  Ps ~ 0; bei  
Ps = ~ -4  cm ve rmoch te  nur  mehr  eines yon  5 Tieren ein u  aus- 
zuwerfen,  das  jedoeh nur  wenig u n t e r  dem Mi t te lwer t  der  Tiere  mi t  
ger ingerer  s ta t i seher  Be las tung  lag. Die einzelnen Ergebnisse  l inden  
sieh in Tabel le  3. 
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Die Maxima der Minuten- und 
Sehlagvolumina, die bei P~ = + 1 em 
H~O auftreten, lassen sieh nieht ab- 
sichern. Ob eine Beziehung zwisehen 
gef6rdertem Minutenvolumen und 
Sehlagffequenz besteht, wurde am 
Beispiel der MeBgruppe ffir Ps = 0 in 
Tabelle 3 untersucht (Standardabwei- 
ehung der Frequenz s = =L 9,0): es 
zeigte sich keine Abh/~ngigkeit. 

b) Zur F6rderleistung des R/icken- 
gef/~Bes bei verschiedenem StrSmungs- 

widerstand. MeBstelle Aorta 

In  einer zweiten MeBreihe an der 
Aorta wurde der statische Druek 
konstant gehalten (P~ = 0), der StrS- 
mungswiderstand dagegen dnrch Vor- 
sehalten verschieden langer Leitungen 
(s. 5Iethode S. 84) varfier~. Die Er- 
gebnisse bringt Tabelle 4. Der Wider- 
stand wurde jewefls ffir Pw---- 1,4 em 
tI~O (vgl. oben) bereehnet. 

Eine ErhShung des Widerstandes 
um das 2,8faehe, n~mlieh yon 

cm �9 rain 
12,1 au~ 34 ml , bewirkte keine 

Xnderung des Minutenvolumens. Die 
anschliel]ende Steigerung des Wider- 
s~andes auf das Doppelte, yon 

era- rain 
34 auf 70 ml , lieB das Minuten- 

volumen auf die ttiilfte absinken. Die 
geringe Versuchsbreite erlaubt keine 
Aussage, ob und in welehen Grenzen 
eine lineare Beziehung zwischen Wider- 
stand und Minutenvolumen besteht. 

e) Zur FSrderleistung des Riicken- 
gef/iBes. MeBstelle Anfang Abdomen 

Die Volumenmessungen am Beginn 
des abdominalen Iterzens (Ha) wur- ol 

den nur mit weehselnden statisehen 
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Drucken ausgeffihrt. Der StrSmungswiderstand der verwendeten Lei tung 
war in allen Versuehen gleieh dem Widers tand W 1 fOr Pw ~- 1,4 cm H~O. 
P8 wurde wiederum stufenweise um je 1 cm H~O erhSht. Die Ergeb- 
nisse sind in Tabelle 5 zusammengestell t .  

Bereits bei einem statischen Druck  yon  ~-1 cm H20 wurde nu t  
mehr  bei 4 yon  insgesamt 7 Tieren fiber eine Zeit yon  5 rain ein Volu- 
men gefSrdert. Bei einem weir Tier wurde nur  kurz Blur heraus- 
gepumpt  (7 ~l). l~ber den statisehen Druck  yon  ~-2 cm H~O vermochte  
keines yon  5 Versuchstieren eine Blutmenge zu heben. 

Das abdominale Herz kann  also im Versuch thorakalw~rts  nur  bis 
zu einem sta~ischen Druck  yon  -~ 1 cm I t20  eine dauernde Blutverschie- 
bung auffechterhalten.  I n  der GrSl3e der Minutenvolumina besteht  inner- 
halb des statisehen Druekbereiehes von 0 bis ~-1 cm H20 kein Unter-  
schied. Man daf t  jedoch nich~ vergessen, daI~ wir fiber die T ~ i g k e i t  der 
Ausstromost ien bei veri~nderten h~modynamischen Bedingungen nichts 
wissen. 

Z u  a)  und b):  Die F6rderleistung. - -  Von der Herzleistung soll hier 
nur  der Anr bereehnet werden, der dem durch die Aorta  kopfws 
gefSrderten Volumen zugehSrt  (zur Gesamtleistung vgl. Disknssion, 
S. 130). 

Die Leistung ist als Druckvolumenarbei~ in der Zeiteinheir definiert : 

L v( +Pw> [ om] [org] 
- -  t [ rain j oder t sec j " 

Es soll die Leistung for  Ps = ~-3 cm H20 bereehnet werden, da gegen 
diesen Druek noch yon  allen Versnchstiereu ein Minutenvolumen gefSr- 

dert  wurde s. FOr Pw wird ~-1,4 cm H20  eingesetzt (vgl. oben und  

cm- min ) 
Meghode; der Widers tand der Lei tung (W) betr~gt 12,1 ml " 

Bei der Eichung warden Schlauch und  Kanfile yon  einem kontinuier- 
lichen St rom durehflossen. I m  Gegensatz dazu handel t  es sich w~hrend 
der Messung u m  einen diskontinuierlichen , ,Strom",  die Besehleunigungs- 
arbei~ is~ jedoeh zu vernachl~ssigen. - -  Das Minu~envolumen (V/t) betrug 

im M.it~tel bei 5 Tieren 13,9 mi~ = 1,39 • 10 .2 g. . Somit~ folgt:  Iron 

L =  1 , 3 9 •  .2 (3,0-t-1,4) = 6 , 1 2 •  .2 k rain j bzw. 1,0 [s~ej Die 

s Naeh Tabelle 3 liegt der statisehe Druek, gegen den durehsehnittlieh noeh 
eln Volumen gefSrdert werden kann, zwisehen + 3 und @ 4 em H~O. Dieser Befund 
stimmt gut mit den Ergebnissen der Druekmessungen iiberein, aus denen der 
mittlere diastolisehe Druek zu -/-3,2 em H~O bestimmt~ wurde. 
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Berechnung  fiir  das  gr6Bte bei  Ps ~-- q -3  cm H~O gef6rder te  Volumen  
g 

erg 
m m  s e e  

W i r d  hingegen der  an  H a n d  der  Druckmessungen  b e s t i m m t e  mi t t -  
lere A o r t e n d r u c k  yon  ~- 5,9 cm H20  h e r a n g e z o g e n - -  n n t e r  der  Annahme ,  

dab  gegen ihn  ein gleich groBes Minu tenvo lumen  (13,9 m ~ , )  wie bei  

de r  d i r ek ten  Volumenmessung  gef6rder t  werden  k a n n  - -  so l i nden  sich 

fiir  die Le i s tung  8,2 • 10 -2 g" cm. bzw. 1,34 erg . Zur  Berechnung  des 
r ~ l f i  S e e  

. m i t t l e r e n "  Aor tendruckes  is t  hier  vere infachend  das  a r i thmet i sche  
Mi t te l  aus  sys to l i schem n n d  d ias to l i schem Druck  genommen  worden.  

d) Das B lu tvo lumen  
Das Blutvolumen yon Locusta wurde an 10 Tieren, die mit Gras geziiehtet waren, 

n~hertmgsweise bestimmt: An der Vorderseite des Kopfes wurde unerhalb des 
medianen Ocellus ein kleines Stiick Cuticula sowie alles dahinter liegende Gewebe 
bis zur Aortenmfindung entfernb. Darauf wurde das Tier mit senkrechb gestellter 
K6rperl~ngsachse, Kopf nach unten, so fixiert, dal3 die Offnung in der Stirne 
knapp in ParaffinS1 eintauchte. Die ausgeflossene Blutmenge wurde nach etwa 
30--45 rain Ausstromzeit gemessen. Die so erhaltenen Werte stellen Mindestgr6- 
Ben dar und sind bestenfalls als Mal~ fiir die ffei zirkulierende Blutmenge zu betraeh- 
ten. Das h6ehste Blutvolumen yon 193,3 ~zl/g wurde yon einem 40 Std alten adul- 
ten Tier erhalten. Insgesamt ergaben sich folgende Durchschnittswerte: 

Anzahl Imaginal- Blur- KSrper Blutvolumen Blutvolumen 
der alter volumen gewicht KSrpergew. in % des 
Tiere (Std) (~1) (g) (~l/g) KSrpergew. 

(1 ~1,-~ 1,029 mg) ~ 

10 36,8 -4- 1,7 207,6 ~= 10,6 1,178 175,9 • 5,5 18,1% • 0,6 
( s :  33,4) (s = 17,4) 

E in  Vergleich mi t  dem B lu tvo lumen  einer  anderen  Wande rheu -  
schrecke,  Schistocerca gregaria, is t  durch  die Un te r suchungen  yon  LEE 
(1961) mSgtich. 

Das durchschni t t l i che  I m a g i n a l a l t e r  meiner  mi t  Gras  gezf ichteten 
Versuchst iere  (s. Druck-  u n d  Volumenmessungen)  be t rug  38,2 S t d  
(n ~ 100). F i i r  dieses A l t e r  w~re bei  l~ber t ragung  der  W e r t e  yon  
Schistocerca au~ Zocusta - -  bei  A n n a h m e  einer ] inearen A b n a h m e  des 
B lu tvo lumens  innerhMb des 2. Tages  nach  der  I m a g i n a l h ~ u t u n g  - -  ein 
B lu tvo lumen  yon  183,4 ~l/g zu erwar ten ,  lV[eine Ergebnisse  ffir Locusta 
s t immen  h ie rmi t  gu t  fiberein. W i t  werden im folgenden s te ts  mi t  e inem 
B ln tvo lumen  y o n  18,3 % des K6rpergewich tes  rechnen.  

PATTO~ (1962) bestimmte das spezifische Gewicht des Blutes bei versehiede- 
nen Insektenordnungen. Bet hier fibernommene Wert yon 1,029 wurde an Larven 
yon Periplaneta und Zeucophaea gemessen. 
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Ffir die im Versuch (s. o.) an der Aorta  und  am abdominalen Her- 
zen in kranialer Rich tung  gef6rderten Minutenvolumina ergibt sich 
somit ein Durchschni t tswert  yon  7,3% des Blutvolumens (spez. Gew. 
des Blutes nach PATTON ZU 1,029 angenommen).  Mit anderen Wor ten :  
in 14 min kann  das gesamte Blutvolumen einmal dutch die Aor ta  ge~6r- 
dert  werden. (]~ber den Anteil der Ausstromostien an der F6rderleistung 
vgl. Diskussion.) 

Anhang : Volumenmessungen bei Salat-JFiAtterung. - -  Es wurde anfi~nglich erw~hnt 
(S. 118), dab in einer ersten Versuchsreihe bei Salat-Weizen-Ffitterung die yon 
der Aorta gefSrderten Minutenvolumina bedeutend hSher waren als sparer bei 
Grasffitterung. Die Wiedergabe dieser MeBergebnisse sei ]etzt nachgeholt (der 

c n .  min 
Widerstand der Leitung betrug 13,8 ~ fiir Pw = 1,4 cn  H20 und Ps = 0) : 

Anzahl Imagi- Tempe- Herz- ]{Srper- Minuten- MV Seh]ag- SV 
der nal- ratur frequenz gewicht volumen G volunen G 
Tiere alter (~ (rain -1) (~  G) (=MY) ~1 

20 38,8 23,7 82,2 • 2,1 1,278 27,8 • 2,1 21,6 • 1,4 0,342 0,265 • 0,018 

Maxima 42,2 31,6 0,596 0,413 

Einige dieser Tiere wurden nach der Messung der Minutenvolumina weiterhin 
in der Versuehslage belassen, jedoch ni t  so geneigter KSrperachse, dab das Aus- 
laufende des Schlauehes tiefer als die MeBstelle des Rfickengef~Bes lag. Eines der 
Tiere (Alter ca. 43 Std) lieferte eine GesamtfSrdermenge yon 374,5 ~l bzw. 
257,6 t~l/g. Das sind 26,5% des K5rpergewichtes, - -  ein Wert, der yon Heuschrek- 
ken, die n i t  Gras geziichtet worden waren, hie erreicht wurde. Bei ihnen betrug 
das Maximum, das auf gleiehe Art und Weise fiber eine eingebundene Kanfile 
erhalten wurde, 19,4% des K5rpergewiehtes. - -  Die starke Abh~ngigkeit des 
Blutvolumens vom Wassergehalt der Nahrung hat L ~  (1961) bei Schistocerca 
eingehend untersucht. 

4. Die Tgtigkeit der Diaphragmen 

a) Das dorsale Diaphragma (DD) 

Bei Pr~parationen,  in deren Verlauf das dorsale Diaphragma yon  
ventra l  freigelegt wurde, fiel auf, da~ es Bewegungen in dorso-ventraler  
Riehtung ausffihren kann, die unabh&ngig yon  den t{erzkontrakt ionen 
und  mit  wesentlieh langsamerer Frequenz als der Herzschlag erfolgen. 
Andererseits ]i~13t eine genanere Beobachtung der Herzti~tigkeit am 
in takten  Tier in den Bereichen der durchsiehtigen Tergitfenster - -  am 
gfinstigsten im 2. und  3. Abdominalsegment  - -  erkennen, dab das Herz  
in rhy thmisehem Weehsel bald mehr  tergitnah,  bald mehr  tergitfern 
zu liegen kommt .  
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Regelm~Bige Kontraktionen der Flfigelmuskeln, die eine deutlieh langsamere 
Frequenz als der tterzschlag besitzen, registrierte HA~t~ON (1939) bei der Auf- 
nahme des Meehanokardiogramms der Iteuschrecke Melanoplus di//erentialis nach 
Zugabe yon Acetylcholin - -  nie jedoch am unbehandelten Tier. Da ghnliche 
Bewegungen des dorsalen I)iaphragmas bei Locusta aueh ohne Anwendung yon 
Pharmaka zu finden sind, sehien es angebracht, sie einer genaueren Analyse zu 
unterziehen. Sie erfolgte an 2--3 Wochen alten Mgnnchen bei Zimmertemperatur 
(22 25 ~ C). Eine Narkose unterblieb stets vSllig, ebenso eine Zugabe yon Ringer 
bei den Pr~parationen (vgl. Methode S. 81). 

Eine Darstellung der Morphologie des DD und der Flfigelmuskeln finder sich 
bei NUTTING (1951). - -  In  den hinteren Abdominalsegmenten zeigten die Fliigel- 
muskelkontraktionen am operierten Tier eine sehnellere Frequenz - -  gewShnlich 
yon doppelter Gr5Be - -  als gleichzeitig im vorderen DD-Bereich. Ferner kommt 
es hinten meist schneller zu einem Stillst~nd. Da es am intakten Tier unmSglieh 
ist, die Bewegungen des dorsalen Diaphragmas such in den hinteren Segmenten 
zu sehen, werden wir im ~olgenden nur die vordere Abdomenhglfte behandeln. 

A m  aufpr / ipar ie r ten  Tier  lassen sich K o n t r a k t i o n  und  Ersehlaf fung  
der  Fl i igelmuskel~asern deut l ich  erkennen.  Sie erfolgen en tweder  fiber 
mehre re  Segmente  s imul tan ,  s t reng  synehron  jedoch meis t  nur  innerha lb  
eines Segmentes ,  - -  oder  es laufen Wel len  fiber das  dorsale  D i a p h r a g m a ,  
in  der  Regel  n ich t  fiber mehr  als 2 - - 3  Segmente ,  u n d  zwar  gewShnlich 
yon  h in ten  nach  vorne,  n ich t  sel ten aber  auch von  vorne  naeh  hinten.  
E in  durch  2 Transversa l schn i t t e  isoliertes D i a p h r a g m a - S t i i c k  1/~{3t wei- 
t e rh in  F l f ige lmuske lkon t r ak t ionen  erkennen,  - -  selbst  dann  noch, wenn 
in se inem Bereich ein med iane r  Tergi ts t re i fen  sowie das  I t e r z  bis auf  
die mi t  dem D D  verwachsenen  Teile en~fernt wurden.  

Die Vermutung ,  d~l~ die a m  i n t a k t e n  Tier  s i ch tba ren  Bewegungen 
der  Herzreg ion  durch  F l i i ge lmuske lkon t r ak t ionen  ve ru r sach t  werden,  
l a n d  eine Bes t i i t igung in de r  gu ten  U b e r e i n s t i m m u n g  der  Frequenzen .  
Sie konn t en  an  ein u n d  derse lben Heuschrecke  sowohl a m  i n t a k t e n  als 
auch a m  yon  ven t r a l  geSffneten Tier,  - -  u n d  hier  wiederum bei  Dorsal-  
und  bei  Vent ra l lage  des P r~pa ra t e s  - -  b e s t i m m t  werden.  :Die a m  operier-  
t en  Tier  yon  dorsal, also durch  das  I n t e g u m e n t  be oba c h t e t e n  Bewegun-  
gen gl iehen dabe i  vSllig denjenigen,  die zuvor  a m  i n t a k t e n  Tier  fest- 
ges te l l t  worden  waren.  

Dieses Ergebn i s  gab  Anlal3, in  einer Versuchsreihe folgende GrSJ]en 
gleichzeit ig zu b e s t i m m e n :  

t~ (tr) (see): Ze i tdaue r  yore  Beginn  der  K o n t r a k t i o n  (Ersehlaffung) 
bis zum Beginn  der  Ersch la f fung  (Kont rak t ion) .  

trc (see): Zei~dauer eines Bewegungszyklus  (trc-~ t r -~tc). 
D D F  (min-1): F requenz  der  Bewegungen  des dorsa len  D i a p h r a g m a s  
( =  Anzah l  trc/min). 

HF~,  HFr,  HFrc (rain-l) :  t I e rz f requenz  w~hrend  re, tr u n d  t~r um-  
gerechne~ in Schlagzahl  pro  Minute .  



Kreislauf von Locusta 125 

Die pr/~parierten Tiere befanden sich stets nur  in Dorsallage. Die 
Frequenz der Bewegungen des Diaphragmas  am in takten  Tier zu bestim- 
men,  ist nicht  immer m6glich, z .B.  bei dunklerer F/~rbung des In tegu-  
mentes. 

Eine  Gegenfiberstellung der yon  allen in takten  und  yon  allen pr/i- 
parierten I Ieuschrecken im vorderen DD-Bereich gewonnenen Mittel- 
werte gibt Tabelle 6 wieder: 

Tabelle 6. Die Periodenldingen der Bewegungen des dorsalen Diaphragmas und die 
Herz]requenzen (HF) 

Zustand Anzahl der trc DDF HF HF/DDF 
Tiere (sec) (rain -1) (rain -1) 

intakt 9 22,4 • 2,0 2,68 68,9 25,7 
pr~pariert 15 22,1 • 1,2 2,72 65,9 24,2 

I n  Tabelle 7 sind die Tiere, bei denen sowohl im in takten  wie im 
operierten Zus tand eine Frequenzbes t immung durchgeffihrt  werden 
konnte,  gesondert  aufgefiihrt:  

Tabelle 7. Die Periodenlgngen der Bewegungen des dorsalen Diaphragmas von 7 Tieren 
im intakten und im prgparierten Zustand. Mittelwerte der einzelnen Tiere und Durch- 

schnittswerte yon allen Tieren (letzte Zeile) 

Tier Nr. Anzahl der trc trc-intakt trc-pr~pariert 
(see) (see) 

am intak- am prKp&- 
ten Tier rierten Tier 

1 10 22 27,7• ? 19,6:L ? 
2 7 10 36,0 ~ 2,9 18,6 • 1,4 
3 7 8 14,8 • 1,9 33,3 ~ 2,0 
4 21 13 19,9 j :  1,6 22,8 4- 0,8 
5 6 14 22,3 -4- 2,2 18,2 ~: 0,7 
6 27 21 23,4 • 2,1 18,0 • 1,3 
7 25 10 21,6 i 1,7 21,0 ~: 0,9 

1--7 7 Tiere 21,6 -V 2,1 22,2 • 2,5 

Mit Ausnahme des 2. und  3. Tieres 1/iBt sich also auch innerhalb der 
einzelnen Tiere eine reeht gute Ubereins t immung erkennen. Es sei jedoch 
betont ,  dab die t~c-Zeiten im allgemeinen eine ziemlich starke Streuung 
aufweisen. 

Zur Charakterisierung des Bewegungsablaufes am DD seien noch die 
L/~ngen der Kont rak t ions  (to)- bzw. Erschlaffungs (tr)-Phasen mitein- 
ander vergliehen (12 Tiere): t c = 12 ,2&1,0  (see); G = 10,5:E0,7 (see). 
Die Differenz ist nieht  signifikant. 
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Eine  wei tere  F r a g e  i s t :  Bes teh t  eine Beziehung zwisehen dem weeh- 
selnden S p a n n u n g s z u s t a n d  des D D  u n d  der  Schlagfrequenz des I t e r -  
zens ? E in  Vergleieh der  Herzf fequenzen  von  12 Tieren im Bereieh des 
3. u n d  4. Abdomina l segmen te s  n~eh Ven t ra lp r i i pa ra t ion  zeigt  keinen 
Unte r seh ied :  H F  c --~ 63,4 (min-1); I-IF r : 63,3 (rain-l).  

Aus  der  beobaeh t e t en  Ube re in s t immung  des Bewegungsablaufes  a m  
i n t a k t e n  u n d  a m  pr / ipar ie r ten  Tier  is t  zu schlieBen, dab  ve to  Herzschlag  
unabh/~ngige Bewegungen des dorsa len  D i a p h r a g m a s  auch un te r  ,,nor- 
m a l e n "  Bed ingungen  s t a t t f inden .  Die mi t t l e re  F requenz  im Versueh 
be t rug  2,7 p ro  min,  auf  einen Bewegungszyklus  des dorsa len  Diaphrag-  
mas  entf ie len etw~ 25 Herzsehl~ge (Tabelle 6). Welehe  physiologische 
Bedeu tung  abe r  dieser  A k t i v i t ~ t  des D i a p h r a g m a s  beizumessen ist,  1/~Bt 
sich sehwer absehi~tzen. Ebxe d i rek te  Beeinf lussung der  Herzt/~tigkeit  
war  n ieh t  e rkennbar .  HAMPTON (1939) n a h m  bei  Melanoplus an, dab  
r h y t h m i s c h e  J~nderungen der  GrSBe des Per ikard ia ls inus ,  - -  so]lten sie 
a m  , ,normalen"  Tier  effolgen, - -  die B lu t z i rku la t i on  bet r i icht l ieh  stei- 
g e m  kSnnten .  Veto  Herzsehlag  unabh~ngige  K o n t r a k t i o n e n  der  Fli igel-  
muske ln  s ind aueh yon  anderen  I n s e k t e n  bekannt~ al lerdings mi t  erheb-  
l ichen Unte r sch ieden  gegenfiber Locusta (vgl. Du]3vIssoN, 1929; ])E 
WILDE, 1948). 

b) Das  ventr~le  D i a p h r a g m a  
Struktur und nerv6se Kontrolle des ventralen Diaphragmas yon Schistocerca 

hat GvTmci~ (1962) beschrieben. Wie dort, so beginnt es aueh bei Locusta mit 
seinen typischen Quermuskeln im Metathorax, kurz hinter dem metathorakalen 
Ganglion, und erstreekt sieh bis ins 8. Abdominalsegment. (Die Angabe yon 
A~B~CHW, dab das ventrale Di~phragma im Prothorax beginnt, karm ich nieht 
bestEtigen.) In  der l~egel verlaufen Kontraktionswellen yon vorne naeh hinten. 
Um ihre Frequenz festzustellen, wurde ~n 5 MEnnehen das Diaphragma yon dor- 
sal her ffeigelegt und - -  bei etwa 22 ~ C - -  die Zeiten ffir durehsehnittlich 14Wellen 
bestimmt. Gleichzeitig wurden die Atembewegungen gez~hlt. Ein Vergleieh mit 
den yon GUTm~IE gefundenen Werten zeigt eine gute ~bereinstimmung: Bei 
Schistocerca betrug bei 18 ~ C die Frequenz der Wellen 8--12 pro rain, die Atem- 
frequenz war um das 4--5fache hSher. Bei Locusta ]iefen in der Minute 11,0 :k 0,7 
Wellen fiber das Diaphragma, die Zahl der Atembewegungen betrug 52,8 =~3,3 
pro rain. Gegenfiber friiher, bei Druekmessungen am ,,intakten" Tier gewonnenen 
Atemffequenzen (--~20/min) erscheint der hier wiedergegebene Wert auBerordent- 
lieh hoch. Es bleibt often, wie sehr aueh die Frequenz der Wellen des ventralen 
Diaphragmas dutch die PrEparation beeinfluBt wird. Die Fortpflanzungsgesehwin- 
digkeit der Kontraktionswellen, die an zwei Versuchstieren bestimmt wurde, 
betragt etwa 0,8 em/see. - -  Bei Melanoplus di//erentialis (O~h.) hat ~ICHA~DS 
(1963) eine Frequenz yon 30 Kontraktionen der Diaphragmamuskeln pro Minute 
ge~unden. 

Das ventrale Diaphragma treibt nach allgemeiner Anschauung das Blur nach 
hinten und seitlieh nach dorsal. Seine ]~edeutung fiir den Kreislauf im intakten 
Tier ist jedoch noch weitgehend unbekannt (s. RIe~A~Ds, 1963). An einer yon 
dorsal aufpr~parierten Heusehrecke lal3t sich mit jeder Welle des freigelegten 
Diaphragmas eine Blutverschiebung im Perineuralsinus naeh hinten deutlieh 
erkennen. 
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V. Diskussion 
Untersuchungen der Kreislaufmechanik mit  entsprechenden Druck- 

messungen wurden bei Arthropoden bisher nur an dekapoden Krebsen 
durchgeffihrt. Ein Vergleieh mit  der Wanderheuschrecke ist wegen der 
betr~chtlichen Unterschiede in der KSrpergrSl]e wie auch in der Ana- 
tomie nur in besehr~nktem Umfang mSglieh. 

Wir haben bei Locusta als Herz den Tell des Rfiekengef~l~es bezeich- 
net, der Ostien besitzt. Die Aorta beginnt hier demnaeh im Prothorax, 
wo sich das vorderste - -  nur gering entwickelte - -  Einstromostienpaar 
befindet. I m  Pterothorax und im Abdomen sind sowohl Einstrom- Ms 
auch Ausstromostien vorhanden. 

Die bei Locusta am Anfang (Ha) und Ende (He) des abdominalen 
Herzens gemessenen Druckamplituden unterscheiden sich in erster Linie 
dureh die t t6he ihres diastolischen (bzw. systolischen) Druekes: bei H a  
handelt es sieh um positive, bei He um fiberwiegend negative Druek- 
pulse. Der Unterschied in der AmplitudengrSl3e selbst ist statistisch 
zweifelhaft. 

Die Druckkurven der Aorta (Mei~stelle Ao; in der Halsregion) unter- 
scheiden sieh deutlich yon den Druckkurven am Anfang des abdominalen 
Herzens (Ha): der diastolische Druek liegt um 3,2 cm hSher als bei 
Ha,  - -  der vom Herzen erzeugte Druek kann also in der Aorta weit- 
gehend gehalten werden. Der systolische Druek in der Aorta (8,6 cm 
H20 ) liegt nur wenig unter dem des abdominalen Herzens (9,4 em). - -  
Die statisehen Drueke, gegen die im Versuch noch yon allen Tieren ein 
Volumen gefSrdert werden konnte, st immen gut mit  den mittleren dia- 
stolischen Drucken fiberein, die im l%fickengef~l~ bei Ha  und Ao gemes- 
sen wurden. 

Bemerkenswert sind die auf den Druekkurven der Aorta in recht 
variablem Umfang auftretenden, periodischen Schlagpausen, die mit  
einem Abfa]l des basalen Druckniveaus bis nahe Null ( ~  -~ 2 em H~O) 
verbunden sind. Da sie am abdominalen t terzen hie in vergleichbarer 
Hi~ufigkeit, Li~nge und periodischem Weehsel auftreten, ist ein Still- 
stand des gesamten Rfickengef~es unwahrscheinlieh. Aus der direkten 
Beobaehtung der freigelegten Aorta lassen sieh kaum Rfieksehlfisse auf 
flare T~tigkeit ziehen, da sie nach effolgter Preparat ion gew6hnlich 
viele Unregelm~13igkeiten aufweist. Mit Sieherheit kann lediglieh aus- 
gesagt werden, da~ nieht nur das Iterz, sondern auch die Aorta zu 
aktiven Kontrakt ionen befi~higt ist (s. S. 95). Es w~re denkbar, dal~ 
diese aktiven (rhythmischen) Kontraktionsfolgen der Aorta periodisch 
aussetzen k6rmen. Man daft  aber nieht vergessen, dal~ wir fiber den Kon- 
traktionsablauf des zwisehen den beiden Mel~stellen Ha  und Ao ein- 
geschalteten thorakalen Herzens, d.h. vor allem der Dorsalampullen, 
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nichts wissen. Treten tats~chlich nur im Bereich der Aorta Kontrak- 
tionspausen auf, die mit einem verminderten Durehstrom verbunden 
sind, so erhebt sieh die Frage, ob gleiehzeitig in einem anderen Tefl des 
Herzens ein verminderter Ausstrom stattfindet. Im Abdomen kann eine 
solche MSgliehkeit durch das letzte (9.) Ostienpaar vorhanden sein: 
wir stellten hier wiederholt nach Priiparation yon dorsal - -  allerdings 
nur unter (leichter) CO~-Narkose, ohne die eine Beobaehtung nieht mSg- 
lich war, - -  einen periodisch erfolgenden Ausstrom lest (s. S. 85). Diese 
Annahme w~re auch mit den Druekkurven des Herzendes in Einklang 
zu bringen, wo sich neben negativen Pulsen zeitweise positive Puls- 
folgen einstellten. 

Eine periodisch wechselnde T~tigkeit des Riiekengef~13es wurde bei 
anderen Insekten vielf~eh in Form von Reversionen des Herzschlages 
beobachtet. Wiihrend einer solchen Sehlagumkehr sah N V T ~ G  (1951) 
an einem ,,Lebendherz-Pr~parat" yon Gryllotalpa aus dem letzten ,,Ein- 
strom"-Ostienpaar betr~chtliehe BlutstrSme in den Perikardialraum 
austreten. 

Oben wurde eine anatomisehe Abgrenzung yon Aorta und Herz 
vorangestellt. Ffir eine weitere, auch funktionell verstandene Unter- 
teilung des Riickengef~13es w~re es wiinsehenswert, den Druckablauf 
auch im thorakalen Herzen zu kennen. Schlie131ich bedaff auch die Tiitig- 
keit der Einstrom- und insbesonders der Ausstromostien noch weiterer 
Kl~rung. 

Ein Vergleich mit den im Ventrikel des Hummers auftretenden 
Druekamplituden (BuRG]~ und SMYTHE, 1953) l i~ t  die im Herzen von 
Locusta gemessenen auffallend hoch erscheinen. Die systolischen und 
diastolisehen Drucke yon Homarus (KSrpergewicht yon 14Tieren: 
425--500 g) betragen beim ruhigen Tier 13/1 mm Hg ( =  17,7/1,4 em 
H20), die mittlere Druckamplitude also 16,3 cm H~O (vgl. Locusta, Ha: 
9,4 cm H~O). Bemerkenswert ist, dal~ im Ventrikel des Hummers die 
Pulse w~hrend der Aktivit~t des Tieres stets sichtbar bleiben, sogar bei 
Drucken fiber ~- 68 cm H20. In  den Druckkurven yon Locusta versehwan- 
den die Iterzamplituden bei sehr starken KSrperbeweg~ngen. Beim Hum- 
mer (14 Tiere) bestand weder eine Korrelation zwischen der HShe des 
systolisehen oder diastolischen Druckes einerseir und den Druekampli- 
tuden andererseits noch zwisehen dem intraventrikuliiren Druck einer- 
seits und der Herzffequenz (50--136 rain -1) oder der KSrpergrS~e ande- 
rerseits, wohl aber zwisehen dem arteriellen diastolisehen Druck und 
der Herzfrequenz. Bei der Wanderheuschreeke ergab sich am abdomi- 
nalen Herzen eine positive Korrelation zwischen der Herzffequenz und 
der Druckamplitude. In der Aorta konnte mit steigender l~requenz die 
Druckamplitude gehalten werden (S. 102). 
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Auf die Schwier igkei t  einer  Bes t immung  des Herzminu tenvo lumens  
bei Locusta wurde berei ts  hingewiesen (S. 117). Aus  den , ,Minutenvolu-  
men"-Messungen  (S. l lS f f . )  kennen  wit  nur  die Volumina,  die (min- 
destens) vom Rfiekengef/~B eraniad  gef6rder t  werden k6nnen,  - -  die 
Blutmenge,  die du tch  die Auss t romos t i enpaare  das I t e rz  verl~Bt, wurde 
nicht  erfaBt. Bei  offenen Sys temen k a n n  das I - Ierzminutenvolumen 
n~herungsweise aus dem Blu tvo lumen  und  der  Umlaufze i t  gesch~tzt  
werden. Das B lu tvo lumen  yon Locusta betr/~gt im Imag ina l a l t e r  yon 
37 S td  mindes tens  176 ~l/g K6rpergewieht .  Wi r  reehnen - -  in Uberein-  
s t immung  mi t  den Angaben  yon  LEE (1961) - -  mi t  e inem Blu tvo lumen  
yon 18,3% des KSrpergewichtes ,  das sind bei  unseren Versuehst ieren,  
die im Durehschn i t t  1,185 g wogen, 217 ~zl. W i r d  ferner  ffir die Umlauf-  
zeit  die aus der  Arbe i t  yon  LEE zu en tnehmende  , ,Misehungszeit", - -  d.h. 

die zu einer vollst/~ndigen Vermisehung des Blutes  mi t  e inem I n d i k a t o r  
ben6t ig te  Zeit,  - -  yon 5 rain gesetzt ,  so ergibt  sieh ein Herzminu ten-  
vo lumen yon 43 ~1 pro rain oder  3,7% des K6rpergewiehtes .  Dieser 
W e f t  en t sp r ieh t  e twa der  2 - -3 f achen  Menge des yore  Herzen  - -  un te r  
den Versuchsbedingungen - -  allein fiber die Aor t a  gef6rder ten Minu- 
tenvolumens .  (Uber weitere Angaben  yon Mischungs- bzw. Kreislau:[- 
zei ten bei  I n sek t en  vgl. u und  M[YNSON, 1950; WHEELEg, 1963; 
COON, 1944; CRAIG und  OLSON, 1951.) 

Ein Vergleich mit der KreislaufintensitEt der Krebse mSge aus zwei Beispielen 
gewonnen werden: Beim Hummer (BugGER und SMYTRE, 1953) betrEgt das Blut- 
volumen (~75 ml) etwa 17% des K6rpergewiehtes (Gewicht yon 5Tieren: 400 
bis 480 g), das n~herungsweise bestimmte Herzminutenvolumen (10--30 ml/min) 
etwa 4,5% des K6rpergewichtes (2,3--6,8%), die Umlaufzeit also ungef~hr 3 bis 
8 rain. - -  Bei Palinurus interruptus wurde yon REDMOND (1955; zit. nach WATER- 
~AN et a]., 1960) ein Minutenvolumen yon 5--8% des KSrpergewichtes ermittelt. 

SCHWARTZKOPFF (1954) bes t immte  das H e rz minu t e nvo lume n  yon 
Helix zu 4 - - 7  % des K6rpergewichtes ,  das  der kurzschw~nzigen Krebse  10 
g ib t  er zu 25 - -30  % an. I n  dem geringeren Minu tenvolumen  der  Schnecke 
spiegelt  sich nach seiner Meinung die niedrigere Lebens in tens i t~ t  gegen- 
fiber den Krebsen  wider.  Naeh  meiner  Bereehnung :[fir das  Herzminu~en- 
vo lumen  der  Wanderheuschrecke  (ca. 4% des K6rpergewichtes)  sowie 
nach den Ergebnissen  von BURGER und  S~u :[fir Homarus einerseits  
und  yon  REDMOND :[fir Palinurus anderersei ts  erscheinen jedoch die 
Unte r sch iede  der  re la t iven  I - Ierzminutenvolumina zwisehen den genann-  
ten  Ar th ropoden  und  Helix unerhebl ieh.  

Die Herz le is tung eines Wirbel losen  wurde bisher  nur  :[fir Helix 
b e s t i m m t  (ScttWARTZKOPFF, 1954). Die F rage  nach der  Leis tung des 
Insek tenherzens  habe  ich berei ts  bei  der  Dars te l lung der  VolumenmeB- 
ergebnisse erSrter t .  Die Leis tung wurde dor t  nur  f f r  die c ran iad  durch  

~0 Berechnung der Umlaufzeit nach SCttWAt~TZKOPFF, 1953; Blutvolumen nach 
PROSSEa und WEINSTEIN, 1950). 

9 Z. vergl. Physiol., Bd. 58 
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die Aor ta  gef5rde~e Blutmenge berechnet (S. 121). Ermit te ln  wir die 
Leistung aus dem oben gesehatzten ,,gesamten" Herzminutenvolumen 
won 43 ~l/min und  dem mitt leren Druek im Herzen oder in der Aor ta  
(4,7 bzw. 5,9 em H20 ), so erhalten wir einen Wer t  yon  etwa 0,2 bis 

0,25 g" cm rain BU~G]~Ir  und  SMYTHE (1953) geben f/ir Homarus als 

mitt leren arteriellen Druck  unmit te lbar  auBerhalb des Ventrikels ca. 
15 cm tt~O an. Bei einem t te rzminutenvolumen yon 20 ml/min (s: o.) 

errechnet sich eine Leistung yon 300 g" cm min . Die Leistung des Her- 

zens yon  Helix betri~gt 9,7 g" :cm . Bezogen auf das KSrpergewicht  mm 

liegt die relative Leistung yon  Locusta mit 0,02 g" cm rain pro g KSr- 

pergewicht erheblich unter  der yon  Helix (0,42 g �9 cm/min/g) und  Homa- 
rus (0,68 g .  cm/min/g).  

SC~WA~TZKOrFF berechnete zum Vergleich mit  anderen Tieren die 
relative Herzleistung auch in bezug auf das Herzgewicht.  Aus den yon  
i b m  angegebenen Tabellenwerten ffir Helix errechnet sich allerdings 
nicht,  wie dort  angegeben, eine relative Leistung yon 3600 sondern yon  
360 g .  cm/min/g 11. - -  Das Herzgewicht  yon  Locusta betrKgt etwa 2 mg 
(W/s des feuchten Herzens yon  5 Tieren: 2 , 2 ~ 0 , 3  mg;  das sind 
etwa 1,66~ eines mitt leren KSrpergewichtes yon  1,349 g). Die I{erz- 
leistung im Verh/iltnis zum Herzgewicht  errechnet sich somit zu rund  
120 g .  cm/min/g. Dieser Wef t  ist zwar nur  ein Drittel  der relativen 
I terzleistung yon  Helix, er erseheint mir aber grSSenordnungsm/i$ig 
durchaus vergleichbar. 

Druckmessungen in der LeibeshShle yon  Insekten wurden yon 
SHAFEIr (1923) und  - -  methodisch e x a k t e r -  yon  COTTRELL (1962) 
bei Untersuchungen  der hydrosta t ischen Mechanismen w/~hrend der 
H~utungsperiode vorgenommen.  Erstaunl ich hoch sind die Druck- 
maxima,  die COTTRELL w/~hrend der Grabbewegungen und  Streekung 
yon frischgeschlfipften Fliegen registrierte, so bei Sarcophaga 12 cm Hg, 
also etwa 160 cm H20. W/~hrend dieser Phase, in der noch keine 
kompressiblen Lufts/~cke vorhanden  sind und  auSerdem ein sehr hohes 
Blutvolumen yon  etwa 30% des KSrpergewichtes zu l inden ist, fibt 
der Druck  noch eine hydraulische Funk t ion  aus. 36 Std nach dem 
Schlfipfen ist das Blu tvolumen auf e twa 9 % des KSrpergewichtes abge- 
sunken, der Druck  gleichzeitig auf Null. Auch SHAFER gibt f fir das reife 
adulte Insekt  einen Blu tdruck  yon  ,,practically nil" an. - -  SchlielMich 
findet sich eine weitere Angabe fiber den Druck  im H/imocSl der Insek- 
tenimago bei DAv]~Y und  T~EHERN]~ (1964), in einer Untersuchung der 

11 Entsprechend ist auch die Berechnung fiir Rizna um eine Zehnerpotenz zu 
hoch. 
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Funktion des Kropfes yon Periplaneta americana: in der dorsalen l%egion 
des Abdomenanfangs (zwischen Integument  und Kropf) herrseht ein 
Druckniveau yon etwa - -5  bis - -6  cm H~O. Das Versuehstier befand 
sieh allerdings im Itungerzustand. Die Ffitterung selbst beeinflu~te das 
Druckniveau nieht. 

I m  Sehwerpunkt meiner Druckmessungen sollte die allgemeine Kreis- 
laufmechanik stehen. Es bleibt zu beriicksiehtigen, da~ bei dem Alter 
der Versuchstiere (ira Mittel 37 Std nach der Imaginalh~utung) mit  
einem Blutvolumen zu rechnen ist, das gegenfiber ~lteren adulten Tieren 
noch erh5ht ist. Naeh L~E (1961) wird bei Schistocerca gregaria innerhalb 
der ersten 24 Std nach der Imaginalh~utung ein hohes Blutvolumen 
aufreehterhalten. In  dieser Zeit, vor allem in den ersten Stunden, herrseht 
ein hoher Blutdruck (bei IIeuschrecken noeh nicht gemessen). Am st~rk- 
sten nimmt das absolute wie das prozentuale Blutvolumen innerhalb 
24--48 Std nach der H~utung ab. - -  Meine Blutdruekmessungen bei 
Loeusta lieBen innerhalb der Versuehsgrenzen keine Abh~ngigkeit yon 
Alter oder Gewicht und dem Blutdruck erkennen. 

Die Deutung der untersehied]ichen Ergebnisse bei Druekmessungen 
in den einzelnen KSrperregionen bereitet Sehwierigkeiten. Auffallend 
ist, dab in den grol~en abdominalen Sinus (Perikardialsinus, PKS, und 
Perineuralsinus, PNS) beim ,ruhigen" Tier stets negative Druckniveaus 
herrschten. Ein vom PNS zum P K S  bestehendes Druekgef~lle, wie es 
allgemein gefordert wird, konnte nieht nachgewiesen werden (bei glei- 
eher KSrperlage land sieh kein signifikanter Unterschied in der H6he 
der Druckniveaus). Hierzu sind Simultanmessungen wfinsehenswert. - -  
I m  Perineuralsinus wurden Druckmessungen sowohl bei Ventral-(PNS- 
V) als aueh bei Dorsallage (PNS-D) des Tieres durehgeffihrt. Die Ergeb- 
nisse weisen darauf hin, dab auch die K6rperlage eine Rolle ffir das 
jeweils herrschende Druckniveau spielt, und zwar dadureh, dab sie einen 
untersehiedliehen Aktivit~tszustand bzw. einen ver~nderten Muskel- 
tonus bedingt. Ein untersehiedliches Verhalten der Tiere spiegelt sieh 
ganz allgemein im Charakter der Druekkurven wider: bei Ventrallage 
(PKS und PNS-V) wurden welt mehr Kurven erhalten, die sich durch 
h~ufige Drueksehwankungen auszeichneten, als bei Dorsa]lage (PNS-D). 

Beim Krebs ist das allgemeine Druekniveau im tt~moeS1 positiv 
[Homarus: etwa 3- -8  em H~O, BURGER und SMYTHE, 1953; andere 
Autoren geben fiir Dekapoden hShere Werte an, so z.B. INADA (1947, 
zit. nach BURGER und SMY~E) ffir Cambarus: 8--12 em H~O]. Bei 
Locusta dagegen t raten positive Drucke in der Leibesh6hle nut  wi~hrend 
erh6hter Muskelaktivitiit (Atembewegungen und KSrperanstrengungen) 
auf, in der Regel also nur kurzfristig. 

Von WATTS (1952, zit. nach UvA~ov, 1966) liegen Messungen 
des intr~trachealen Druckes bei Schistocerca obscura vor. W~hrend 

9* 
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gesteigerter Aktivit~t lag der Druck zwischen + 9,5 und + 13,6 em H20. 
Diese Werte st immen mit den dureh KSrperbewegungen erreiehten 
Druekmaxima yon Locusta (Ha : + 13 em H20 ) gut fiberein. Der Gesamt- 
umfang des extrakardialen Druckes yon Locusta erscheint mit  26,5 cm 
H~0 ( +  11,3/--15,2) - -  bzw. 28,2 cm, wenn die dureh KSrperbewegun- 
gen erreichten Drueke im Herzen mitberficksichtigt werden, - -  im Ver- 
gleich mit  anderen offenen Systemen, wie auch mit  den oben erw~hnten 
Drueken von frischgesehlfipften Fliegen, relativ gering. 

Beim Hum m er  (BuRGEI~ und SMYT~IE, 1953) linden sieh im Ventrikel 
w~hrend der AktivitAt systolische Drueke yon etwa + 37 cm H20. Die 
hSchsten yon Arthropoden bisher bekannten Drucke wurden an Spin- 
nen gemessen (PAltRY und BI~GW~, 1959), wo der BluMruek eine hydrau- 
lisehe Funktion bei der Beinbewegung ausiibt. Als Ruhedruek im Pro- 
soma wurden + 5 em Hg ( ~  + 68 em H~O) ermittelt  ; kurzfristig (maxi- 
mal 1 sec) konnte der Druek jedoeh bis etwa 45 em Hg ( ~ +  610 cm 
H20 ) ansteigen. (PArody und B~ow~ sch~tzten den maximalen Druek, 
der yore Herzen erzeugt werden kann, zu etwa 150 cm H~O.) 

I m  Gegensatz zu Krebs und Spinne besitzt jedoch die adulte Wan- 
derheusehrecke eine groBe Zahl kompressibler Lufts~cke. Bei einem rein 
flfissigkeitserffillten (weitgehend starren) t tohl raum kann bereits eine 
minimale Muskelverktirzung zu einer betr~ohtliehen Drueksteigerung 
ffihren. Auf die Bedeutung der Lufts~cke bei der Druekfibertragung im 
H~mocS1 hat  COTTRELL (1962) besonders hingewiesen (vgl. oben und 
aueh GEI~OULD, 1938). 

Die Druekmessungen an der Stirnseite des Kopfes ergaben keinen 
nennenswert yon Null abweichenden Druck, Druckschwankungen konn- 
ten nieht registriert werden; die Kanfilenspitze war hier yon LuftsAeken 
umgeben. Das gleiche Ergebnis zeigte sieh am Basisternum des Meso- 
thorax, allerdings nur in seinem vorderen Bereich (S. 114). 

Sehr wahrseheinlieh haben die Lufts~cke eine Druckfibertragung 
abgepuffert. Aueh in den engen Kan~len des Hinter-Femurs lagen die 
basalen Druckniveaus hSher als in den abdominalen Sinus. Druckschwan- 
kungen t ra ten in weir geringerem Umfang hervor. Inwieweit jedoch an 
den engr~umigen MeBstellen dutch Gewebe eine rein mechanisehe Behin- 
derung des zur Druckaufnahme notwendigen Ein- und Ausstroms dureh 
die Kapillarenspitze gegeben war, ist schwer abzusch~tzen. 

Bu~GEI~ und SMYTHE (1953) fanden bei Homarus einen einheitlichen 
Druck fiber das ganze I-I~moeS1, w/~hrend PROSSEI~ et al. (1947) bei 
Cambarus persistierende Druekdifferenzen ffir versehiedene Teile der 
Leibesh5hle angeben (zit. nach Blyl~GEI~ und SMYT~E). In  einer aktiven 
Extremit~t  kann beim Krebs der Druckanstieg hSher sein als in einer 
inaktiven (PI~ossEI~ und Bl~ow~, 1961). - -  Die Druckmessungen an 
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v e r s c h i e d e n e n  K 6 r p e r s t e l l e n  in  der  Le ibesh6h le  de r  W a n d e r h e u s c h r e c k e  

l i e fe r ten  ke ine  e inhe i t l i chen  Ergebn i s se .  Sie geben  uns  eine V o r s t e l l u n g  

y o n  der  Gr6Be u n d  Var ia~ ionsbre i t e  de r  D r u c k e  u n d  D r u c k s c h w a n k u n -  

gen  im  H/imoc61, sie k 6 n n e n  j e d o c h  nich~ zu e iner  Erkl /~rung der  Str6-  

m u n g s b a h n e n  des  B l u t e s  h e r a n g e z o g e n  werden .  
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