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Einleitung 
Die Geschmaeksrezeptoren des Kartoffelk~fers liel~en sich mi t  ver- 

hal tensphysiologisehen Versuchen, die bes t immte  Antwor ten  yon Erfolgs- 
organen verwerten (zusammenfassende L i t e ra tu r  DETH]]~ 1955), un te r  
den vielen t-Iaaren der Pa lpen  und  Tarsen nicht  herausfinden.  Der 
K~fer an twor te te  beim Beri ihren einzelner t t aa re  mi t  Geschmacks- 
stoffen stets unspezifiseh entweder  m i t  Thanatose  oder starker Erregung.  

Cm~ suchte histologiseh (Sehnittf~rbung mit H~matoxylin) an den Antennen 
und Palpen, am Labium und Labrum yon Larven Chemorezeptoren, ohne eindeutige 
Ergebnisse zu erhalten. ScHA~z priifte Palpen und Tarsen der Imago (Schnitt- 
f~rbung mit Eisenhiimatoxylin und Azan) ebenfMls ohne Ergebnis. SehliM]lich 
sehrieb sie den mit einer Nervenze]le versehenen Sensilla basiconica an den PMpen- 
enden ,,vermutlich" Gesehmacksfunktion zu - -  sie hatte beobachtet, wie der 
Killer das Blatt vor dem Frail mit den PMpenenden befiihlt. GRISO~ beschrieb 
topographisch die beim K~fer oral vorkommenden Sensillen (Sensilla basieoniea, 
Sensilla triehodea und Sensilla placodea) und iiberlegte, welche Funktionen ihnen 
zukommen kSnnten. 

Elektrophysiologisehe Methoden wurden mehrfach dort  mi t  Erfolg 
angewandt ,  wo die Einzelhei ten der F u n k t i o n  eines Sinnesorgans zu 
ermi t te ln  waren, z. B. PRINGL~, ACTIUM (]941), BULLOCK und  DIECK]~. 
Hier  wurden  sie zu tIi lfe gezogen, u m  zu bekann te r  F u n k t i o n  das 
Sinnesorgan zu l inden.  Sie verspraehen Erfolg, wenn es gelingen wfirde, 
yon  einzelnen Haaren  und  Papi l len wghrend des l~eizes mi t  Geschmaeks- 
stoffen Akt ionss t r6me abzulei ten.  Die Gesehmaeksstoffe muBten dabei 

* Die Experimente wurden im Max-Planek-Institut fiir Medizinisehe Forsehung 
in Heidelberg durehgefiihrt. Fiir die Besehaffung der Apparatur und die Uber- 
lassung eines Arbeitsplatzes bin ich Herrn Prof. Dr. 1%. I K c ~  zu groBem Dank 
verpflichtet, Herrn Dr. G. QCADB~eK fiir die Einfiihrung in die elektrophysio- 
logische Arbeitsweise. Herrn Dr. R. W~T~ (Zoologisches Institut der Universiti~t 
Heidelberg) danke ieh sehr fiir die statistische Auswertung der FraSteste. Herrn 
Prof. Dr. H. AVTR~ danke ich sehr fiir sein stetes Interesse und die sorgfaltige 
Diskussion der Ergebnisse. 
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in einer Mikrokapillare, die gleichzeitig als differente Elektrode ge- 
braucht werden konnte, an das zu untersuchende Sensillum gebracht 
werden. Das Experiment gelang: Mit Sicherheit lieBen sick an den 
Palpen und Tarsen ,,Sckmeckhaare" yon Tastkaaren unterscheiden 
(STOl~CKOW und QUADBECX), deren Innervierung hinterher mit der 
supravitalen Methylenblaufgrbung dargestellt wurde. Die Erregungs- 
muster des Tasthaares waren vom Grad der Beugung abhgngig, 
w~hrend sich vom Chemorezeptor AktionsstrSsae ohne Beugung ab- 
leiten lieBen, deren Muster yon der Reiz15sung abhgngig waren. 

Die Erregungsmuster einzdner Schmeckhaare wnrden bereits yon HoDosox u. 
Mitarb. (19~5,1956) und vonDETHIEI~ (1956) an Labellumhaaren yon Phormia unter- 
sucht und yon MOI~ITA u. Mitarb. (1957a und b) an tarsalen Haaren yon Vanessa. 
Das Schmeckhaar yon Phormia hat 3 Sinneszellen (GI~ABOWSKI und DETHIEI~, 
DETmEI~ 1955). Zwei Dendriten reichen bis in die mit einer Papille versehene 
Haarspitze, und ein peripherer Fortsatz endet an der Basis des Haares. Nach 
HODGSON sind die beiden Zellen mit den distalen Fortsgtzen die l~ezeptoren fiir 
gut (Zucker) und schlecht sehmeckende Stoffe (Salze, Sguren und Alkohole). Bei 
Vanessa wurde eine so weitgehende Analyse nieht versucht, was bei etwa 5 bis 
7 Sinneszellen (ELTxlNOI~AM) verstgndlich ist. 

Leptinotarsa hat 5 Sinneszellen unter den oralen und tarsalen 
Schmeckhaaren. Der Versuch, einen Einblick in die Funktion dieser 
Zellen zu gewinnen, ist nicht so hoffnungslos, weil tier Kgfer ein Fral~- 
speziahst ist. Jeder Rezeptorzelle sine bestisamte Funktion zuzuschrei- 
ben, ist nach HonGso~cs Ergebnissen nicht abwegig. Verwandte des 
Kgfers haben nach OGIaEWlOZ (1948) 3 oder 4 Sinneszellen unt.er den 
Schmeckhaaren. Die gr613ere Zahl yon 5 Sinneszellen steht also viel- 
leicht sait der Monophagie des Kartoffelkgfers in Beziehung. Wir 
wissen noeh nicht, welcher Stoff der Kartoffel oder anderer Solanaceen 
dem Kgfer so gut schmeckt (CHAuVI~). Wit kennen aber in einigen 
Solanusaarten vorkosamende Stoffe (Demissin und Tomatin), die der 
Larve (KvHN u. Mitarb. 1947b und 1950) und hack eigenen Versuchen 
auch der Imago das Futter verggllen. Der Kgfer mug also ftir diese 
spezifische Inforsaationen erhalten (ebenso wie ftir die ,,attractants" 
der Solanaceen). 

Usa afferente Signalfolgen lesen zu lernen, saul~ man die verhaltens- 
physiologische Wirkung tier t~eizstoffe kennen. Bei der Fliege benutzte 
DETnlEI~ (1955) alas Vorsttilpen des Riissels als Anzeichen ftir gut 
schsacckende Stoffe und bestisasate durch lgeize an einzelnen oralen 
und tarsalen Schsaeckhaaren sehr genaue Schwellenwerte ftir gut und 
schlecht schsaeckende Stoffe. Zeichen der Fral~lust oder Fral~unlust 
sind das Ergebnis zentral verarbeiteter Komponenten: Hunger und 
Geschsaacksempfindungen. DETrlIE~ testers, urn sa6glichst genaue 
Werte zu erhalten, mit gleich lange hungernden und nicht durstigen 
Fliegen. Beim Kitfer sind solche verhaltensphysiologischen Versuche, 
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wie sehon erwahnt ,  unm6glieh.  Die W i r k u n g  der  Reizstoffe  1/~Bt sieh 
deshalb  nur  mi t  e inem umst/~ndliehen Fr~Btes t  e rmi t te ln ,  der  I/ir einige 
Stoffe durehgeff ihr t  wurde.  

PlZ~rHI~EY besehrieb bisher  als einziger das  Er regungsmus te r  eines 
einzelnen Tas~haares.  Bei  Leptinotarsa boten  sieh an  Tibia  und  Tarsus  
3 Ar t en  yon  Tangorezep to ren  an, die da raufh in  un te r sueh t  wurden,  ob 
sie in ihrer  Arbei tsweise  Unterseh iede  erkennen lassen. W e n n  ja,  dann  
so]lte gekl~r t  werden,  ob die Uutersch iede  durch  den  Bau  des , re iz -  
le i tenden Abschn i t t e s "  ( A c T R ~  1942) - -  des Haares  - -  bed ing t  sein 
k6nn ten  oder  ob m a n  sie verschiedenen Ar t en  yon  Sinneszellen zu- 
sehreiben muB. 

U m  die F u n k t i o n  der  Schmeekhaare  und  Tas thaa re  yon Leptinotarsa 
zu e rmi t te ln ,  waren  also Un te r suehungen  n6tig,  die sieh naeh  ihrer  
Methode  in 3 Teile g l iedern:  

1. Morphologiseh-his tologischer  Teil, der  fiber Bau,  Inne rv ie rung  und 
Sinnesorgane des Tarsus  und  der  Tibia  (bzw. der  Palpen)  AufsehluB gib t  ; 

2. verha l tensphys io log iseher  Tell, der  m i t  I-Iilfe yon FraBtes ten  Aus- 
kunft fiber die W i r k u n g  einiger Geschmacksstoffe  gibe; 

3. e]ektrophysiologischer  Teil, der  fiber versehiedene Erregm~gsmuster  
yon Sehmeekhaa ren  und  Tas thaa ren  des Tarsus  und  der  Tib ia  (bzw. 
der  Palpen)  or ient ier t .  

M e t h o d i k  

I .  Morphologiseh-histologisch 

Die Fgrbung der Nerven mit Methylenblau (0,25~ in Ringer) gelang fast 
ausnahmslos, wenn reife Puppen verwendet wurden, deren Kl~uen sieh gerade zu 
pigmentieren begannen (vgl. GRABOWSKI und DETmER). Das abgetrennte und 
aus der Puppenhaut gezogene Kgferbein (bzw. der Palpus) sehwamm bis zur 
optimalen Fgrbung auf der LSsung (Imbibition). Bei Injektionen in den Thorax 
oder das Bein gelangen nur Fgrbungen der Femur- und Tibianerven. Die tarsalen 
~Nerven lieBen sieh so auoh bei ()ffnung des distalen Beinendes und selbst bei sehr 
langsamer und vorsichtiger Injektion in einzelne Tarsalglieder nie anfgrbcn. 
Fixiert wurde mit Ammoniummolybdat, eingebettet in Caedax. 

Zur Untersuchung der chitin6sen Anteile wurde mit 20%iger koehender Kali- 
l~uge + Glyzerin mazeriert. 

I I .  Verhal tensphysiologiseh (Frall teste) 

Das Verhalten des Kgfers wurde gegeniiber Alka]oidglykosiden gepriift, die 
zum Teil auf die Larve so abschreekend wirken, dub die Tiere den Hungertod 
sterben: 

1. =-Solanin (Merck) und ~-Chaconin (Prgparat yon Dr. L6w) im Verhgltnis 1:1. 
2. Demissin (Prgparat yon Dr. L6w) 1. 
3: Tomatin (Rhein-Chemie, Heidelberg). 

1 Wiihrend der Druclelegung stellte sich heraus, dab dieses Prgparat ein Ge- 
misch yon Demissin und Tomatin darstellt. Vermutlich wurde anderes Pflanzen- 
material als der Stamm Solanum demissum 1~ 521 ( K v ~  und L6w 1947a) auf- 
gearbeitet. 



258  Bt~UNlff/LD STUt%CKOW : 

• KUI~N, L6w und TRISCI~MA~IN (1955) kommen u-Solanin und ~-Chaeonin 
(1:1) hi der Kulturkartoffel bis etwa 0,3~ (bezogen auf frisehe BlOtter) und in 
der Wildkartoffel Solanum chacoense bis zu 10facher Konzentration vor. Sic iiben 
bei einem Gehalt yon 5~ im Kartoffellaub noeh keine nelmenswerte fraB- 
abschreckende Wirkung auf die Larve aus (BcI~I~ u. Mitarb.). Demissin kommt 
in der Wildkartoffel Solanum demissum (KuI~N und L6w 1947 a) vor, und Tomatin 
in der Tomate (Kuax,  L6w und GAUItE 1950) und in Solarium polyadenium 
(Scm~EIBEI~). Beide Alkaloidglykoside wirken bei einem Gehalt yon 50/o0 und 
niedriger im Kartoffellaub auf die Larven so fral3abschreekend (KuI~t u. Mitarb. 
1947b, 1950, STi31~O~:OW), dal~ diese vor Hunger sterben. 

Die Alkaloidglykoside wurden als ChlorhydratlSsungen (pI~ 5--6) dureh Infil- 
tration naeh LAXGE~t~UC~ (1952) in das Kartoffellaub gebracht. Gleieh grol~e 
Blattseheiben wurden mit  der TestlSsung infiltrier~, kurz in Wasser abgespiilt 
und zum Betroeknen einige Minuten auf Filtrierpapier gelegt. Zum Ausw~gen 
der infiltrierteI~ Substanz (vgl. Ku~tN und GAUKE 1947b) wurden die Seheiben 
so lange getrocknet, bis die Kontrollscheiben (die ohne Infiltration nur in Wasser 
gelegen batten) ihr altes Gewieht wieder erreieht hatten. Bei einer 1%igen Infil- 
trationsl5sung enthielten die Scheiben 3,1 •  mg Testsubstanz in 1000 mg 
Kartoffellaub (Mittelwert =[= Streuung yon 200 ausgewogenen Scheiben). Dem- 
nach betr~gt die Konzentration der Testsubstanz bei: 

%igen InfiltrationslSsungen: 0/00 Substanz im Blatt: 
2 % 60/00 
1% 30/00 
0,5 % 1,5~ 
0,25% 0,80/00 
O, 13 % 0,4~ 

l~iir eine vollstiindige Infiltration war der Aufenthalt der Bli~tter in hoher Luft- 
feuchtigkeit notwendig, die vermutlich das 0ffnen der Stomata bewirkt. 

Die FraSlust der K~fer war einigermaBen gew~hrleistet, wenn diese bei Langtag 
gehalten wurden und wi~hrend der Teste nieht vo]lst~ndig hungerten, sondern ti~g- 
lieh naeh dem Versueh 2 Std Futter  bekamen. Mit 66 Kafern wurde getestet, 
yon denen t~glieh jeder (aui~er den 6 schl~frigsten) 2 Std in den Versueh kam. In  
jedem Versuch wurde eine Konzentration aller Stoffe und die Kontroile (mit 
Wasser inffltrierte Solanum tuberosum-Seheiben) mit je 5 K&fern gepriift. Die 
Tiere bekamen einze]n die in einen I~orken geklemmte Blattscheibe in einer Petri- 
sehale angeboten. An einem Tag wurden 2 Versuehe durehgefiihrt. In  2 Tagen 
wurde also eine Konzentration aller Stoffe und die dazugeh6rige Kontrolle mit  
je 20 Kiifern gepriift. Unter den 20 Testen je Stoff und Konzentration konnten 
die Antworten eines K~fers also hSchstens zweimal enthalten sein. 

Der Fral~ an den Solanum tuberosum-Scheiben war trotz der sorgsamen tIaltung 
der sensiblen Tiere nieht homogen. Die zu den mit  0,5%igen LSsungen infiltrierten 
Bl~ttern gehSrende Kontrolle fiel dureh zu groBen FraB aus dem iibliehen Rahmen 
heraus. Diese Teste mu6ten deshalb alle wiederhol~ werden. 

Die yon einem KMer gefressene Blattfl~ohe ~urde aufgezeiehnet, aUsgesehnitten 
und gewogen. Die Genauigkeit der Methode lgBt sieh dutch Ausschneiden und 
W~gen yon 20 unloefressenen Scheiben eharakterisieren: 

Mittelwert =]= Streuung : 12,45 =~ 0,39 nag 
Variationsbreite = 11,8--13,1 mg 

Der W~igefehler war so gering, dab er keine Beachtung verdiente. Die ausgewogene 
Fl~ehe wurde in Prozent der Gesamtflgehe ausgedriiekt. Der gr66te FralB betrug 
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93% ; dort war die ganze Scheibe bis auf den im Korken steckenden Tell gefressen 
worden. Der zweitgr6Bte FraB betrug 86%. Eine FraBbegrenzung lag damit 
nicht vor. 

III. Elektrophysiologisch 
Ein Bein oder eine Palpe der Imago wurde in der in Abb. 1 dargeste]lten Weise 

uuter dem Stereomikroskop mit  Itilfe eines • eingespannt. ~Venn 
Haare des 5. TarsMgliedes untersucbt wurden, steekte dieses Glied ohne Fixierung 
mit  Klebwaehs auf der Elektrode, die eine nach BU~K~ZRDT (1954) zugespitzte 
Stahlnadel war. Die Impulse wurden fiber einen Kathodenfolger und einen Vor- 
verstarker (Philips GM 4574) einem Kathodenstrahl-Oszillographen (Philips 

500,a i 

3 2c= j 

Abb. 1. Das abgesehnit.tene K~ferbein wird ~uf eine Silberelektrode (1) gesteekt und mit 
Klebwaehs (2) fixiert. Die Klauen (3) werden zurtiekgesehnitten, so dab die Sinneshaare 
gut zug~ing'lieh sind. Die differente Elektrode (4) taueht in eine fein ausgezog'ene Glas- 
kapillare ( ;s 30 40 ~, verkiirzt gezeiehnet) und ist isoIiert am ~r befestigt. 

Sie ist direkt mit dem Gitter des Xathodenfolgers verbunden 

GM 5656) zugef~ihrt. Parallel zum Oszillographen war zur Registrierung ein 
Direktsehreiber (Cardioskript I I I  yon Schwarzer) gesehaltet. R-C-Filter zwisehen 
dem Verst~rker und Oszillographen bzw. dem Versti~rker und Direktsehreiber 
unterdrfickten die langsamen Frequenzanteile. Die ReizlSsungen gelangten in der 
Xapillarelektrode unmittelbar an das zu untersuehende Kaar. DiG Erregungs- 
muster auf folgende Stoffe wurden untersucht:  SMze, Zueker, AlkMoidglykoside, 
h~ndelsiibliehe Insektizide und Prel~s~fte yon Pflanzenbl~ttern. 

Ergebnisse 
I. Morphologisch-histologisch 

1. Morphologisch 

Der Bau und die Innervierung des K~ferbeins interessierten im Rahmen dieser 
Arbeit nur insoweit, wie sie den Tell des Beines betreffen, der die untersuchten 
Sinnesorgane tr~gt. Das sind der Tarsus und die Tibia. Der Tarsus besteht  aus 
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5 Gliedem (Abb. 2). Die einem Aroliur~ vergleichbaren IIaftsohlen der 3 ersten 
Glieder gestatten dem Kgfer das aUse~ige Belaufen der Pflanzen, das Empor- 
steigen an senkreehten Glaswgnden und sogar das Uberqueren der Unferseite 
yon waagerechten Glasplatten. Sc]~a~z beschrieb dig versehiedenen Formen yon 
Hufth~aren. Das 4. Tarsalglied ist prakfisch nur eine Verl~ngerung des 5. Gliedes, 
das noeh nieht - -  wie irrtiimlieh beriehtet wurde (STi)RCKOW und QUADBECK) - -  
der Prgtarsus ist. I~ICHA~D (1949 und 1950) und ScH~xz bezeiehnen das letzte 
Tarsalglied zwar schon mit  Prgtarsus. Nrach W ~ R  (S. 129) geh6ren zu dem 

Abb. 2. Anordnung ~ler Sinnesorgane an Tibia und Tarsus yon Lep t ino farsa  decemlineata 
(sehematisiert). Oben: Krallensehne etwas geloekert. U n t e n :  Krallensehne gespannt. 
1 - - 5 :  Tarsalglieder. I Nervus tibio tarsa]is anterior; I I  Nervus tibio tarsalis posterior; 
K r  zweiteilige Krallensehne; Ch Chorclotonalorgane; ta T tarsale Tasthaare; ti T tibiale 
Tasthaare; D Dorn des Kammes; S Sehmeekhaar. Nicht eingezeiehnet: 1. Die in allen 
5 Gelenken vorkommenden Stell~ngshaare und Sensilla eampaniformia; 2. die iiberall 

vorkommendml Nervenzellen mit freien Endigungen 

v o r  dem Tarsus Bestehenden aber nur der Unguitractor, die Hilfsplatten und 
die Klauen (Abb. 3). 

Die am Unguitractor befestigte zweiteilige Krallensehne ist in HShe des 
4. Tarsalgliedes verdickt (Abb. 2). Bei gespannter Sehne gleitet die Verdickung 
bald in eine kutikulgre Fi~hrung am Anl~ng des 4. Gliedes. Sic begrenzt damit 
das weitere t~eug~n des letzten Gliedes und verhindert offenbar auch das Keben 
der Klauen. Denn die Stellung der Klauen ist bei gehobenem und gebeugtem 
Tarsus fast immer diesdbe, was gemgl~ dem Sehnen~nsatz am Unguitractor nicht 
zu erwarten wgre. Beim Spannen der KraUensehne beugen sich in der zu nennenden 
l~eihenfolge zuerst das 1., 2. und 3. Glied und dann das 4. und 5. Beim Entspannen 
der Sehne heben sigh die Glieder in umgekehrter Reihenfolge, das 5. Glied also 
zuerst. Die endstiindigen Sinnesorgane des 5. Gliedes sind durch die fast un- 
vergnderte I-Ialtung der Klauen weitestgehend gesehfitzt. 



Geschmackssinn und T~stsinn yon Leptinotarsa decemlineata SAY 261 

2. Histologisch 

Einzelne SLmlesorg~ne des Insektenbeins wurden bereits in grol~er Zahl unter- 
sucht. Die Ges~mtdarstellung yon Innervierung und Sinnesorganen ge]ang NIJE~- 
~VlS und DR]SSD~" durch Schnittf~rbung mit Azan. Eine sehr viel einfachere 
und fiir die zarten Tars~]glieder bessere Methode ist aber die Vitalf~rbung mit 
Methylenbl~u bzw. Rong~litweiB nach U~xA, die auf Anregung der Priifferschen 
Schule in Wfln~ fiir Insekten Anwendung f~nd. OGtJnWlCZ untersuchte als erster 
die Beine yon 17 Schmetterlings- 
~rten (1935), 11 Hymenopteren 
(1938) und 12 Co]eopteren (1948), 
worunter sich 4 verwandte Arten 
des K~rtoffelk~fers befanden. I~I- 
C~A~D (1949 und 1950), I~ACI~CXA 
und WI~Tm untersuchten Inner- 
vierung und Sinnesorgane yon 
weiteren Insektenbeinen. 

Die Inne rv ie rung  der  Sin- 
nesorgane ve to  Bein des Ka r -  
toffelk~fers s teh t  i~ gu tem 
E i n k l a n g  mi t  den Befunden  
yon OGIJEWlCZ (1948) bei  ver- 
w a n d t e n  Ar ten .  Zwei Nerven  
durehz iehen  Tib ia  und  Tarsus  
(Abb. 2) : Nervus  t ib io  tarsa] is  
an te r io r  und  Nervus  t ib io  
ta rsa l i s  pos ter ior  (OGIJEWlCZ: 
Nervus  pedal is  ex te rnns  und  
in ternus) ,  die in  jedes Glied 
bis auf das  4. Tarsa lg l ied  meh- 
rere Abzweigungen  entsenden.  
Beide Nerven  versorgen Sin- 
nesorgane gleieher A r t  bis auf 
die t ib ia]en und  ta rs~len  Chor- 
do tona lorgane ,  die nur  ve to  &bb. 3. P r h t a r s u s  nncl t a r sa les  C h o r d o t o n a l o r g a n  

(schemat is ie r t ) .  Die f ron ta l e  H~lf te  des Tarsa l -  
Nervus tibio tarsalis anterior gliedes is t  abgehoben .  K l  K l a u e  (paar ig) ;  H p l  
abzweigen. Hi l f sp l a t t e  (paar ig) ;  U n  U n g u i t r a c t o r  (einzeln); 

K r  zweitei l ige I~ral lensehne;  Ch Chordo tona l -  
~ ) e m  h i s t o ] o g i s e ~ e n  B a u  o r g a n ;  �9 Ne rvus  t ib io  ta rsa l i s  ante~'ior 

naeh  s ind die Sinnesorgane des 
Beins von Leptinotarsa offenbar  n u t  Meehanorezeptoren  und  Chemorezep- 
to ren  (Abb. 2), zu denen  bier  eventue l l  vo rkommende  Hygro rezep to ren  
gereehnet  werden sollen. Zum Ge tas t  z~hlen die besonders  reichl ich an 
der  Tibia  s tehenden  Tas thaare .  Der  Tarsus  tr~tgt nur  am Ende  des 
5. Gliedes und  am l~ande der  Kaf t soh len  einige Tas thaare .  Zum Getas t  
geh6r t  aueh der  zum Pu tzen  benu tz te  K a m m ,  die in den Gelenken 
s tehenden  S te lhmgshaare  und  Sensitla eampani fo rmia  (Abb. 4), die fas t  

Z. vergl. Physiol. Bd. 42 18 
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immer paarweise vorkommen, und auch die feinste Erschiitterungen 
wahrnehmenden ChordotonMorgane (Abb. 2, 3 und 5). Schliel31ich 
zi~hlen zum Getast auch die im ganzen Bein vorkommenden Nerven- 

zellen mit freien Endigungen dicht 
unter der Kutikula (Abb. 5 und 6). 

i ii :.! 

A b b .  4 A b b .  5 
Abb .  4. Dis ta les  E n d e  des  5. Tarsalgl iedes (Fronta lse i te) .  I n  die I~lauengrube ragen  ein 
T a u g o r e z e p t o r  (T) u n 4  e in  Sens i l lum eampan i forme  (S).  Sei t l ieh i s t  e ia  Ghemorezep to r  

(Ch) zu  sehen.  (1Viethylenblau, P r ~ p a r a t  6) 

Abb .  5. Scolopid ien  (Sc) m i t  S t i f t k b r p e r n  (St) u n d  Termina l f~den  (T1) 4es  t a r sMen  
Chordo tona lo rgans .  (Methylenblau ,  P rep&ra t  6) N /  Nervenze l l e  m i t  freier E n d i g u n g  4 icht  
unter  der K u t i k u l a ;  K r  zwei te i l ige  Kral lensehne;  I Ne rvus  t ib io  t a r sa l i s  an t e r io r ;  I I  Nervus  

t ib io  tars~l is  pos te r ior  

Die ~ervenendigung aller Tastsensillen scheint punktf6rmig im Basal- 
ring zu enden (Abb. 4). Es ist aber vermutet worden, da~ sie sich yon 
diesem Punkt aus in viele feine Fasern aufteilt, die den ganzen Ring 
durchziehen. Denn bei dem auf Abb. 4 gezeigten Tasthaar war das 
1ounkti6rmige Rezeptorende nur am frischen Pr~parat zu sehen. }{ach 
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etwa 14 Tagen war es verschwunden und hatte einer Anfgrbung des 
ganzen Basalringes Platz gemacht. Bei einem 2. Tasthaar  wurde das- 
selbe beobachtet.  Die Rezeptorenden werden wahrscheinlieh bei allen 
Typen yon Tasthaaren 
den ganzen l~ing ausklei- 
den (vgl. dazu MEY]~, 
Abb. 3O). 

GeschmacksvermSgen 
besitzen die stumpfen, 
kurzen Haare,  deren Sin- 
neszellen Dendriten bis 
in die leicht gebogene 
I{aarspitze senden (Abb.4, 
6und7). Wieviel der 5 t~e- 
zeptorenenden die Spitze 
erreichen, war nicht fest- 
zustellen. Selbst die 5 Zel- 
len waren schwer zu z/~h- 
len, well sie eng ineinan- 
d e r '  geschaehtelt liegen. 
Erst  das Auszghlen vieler 
Zellgruppen sieherte die 
Zahl 5 fiir die oralen, 
tibi~len und tarsalen 
Sehmeckhaare. Quetseh- 
pr/iparate erleiehtern das 
Z/~hlen, sie haben bei den 
vielen dicht nebeneinan- 
der vorkommenden Sin- 
nesorganen aber leieht 
irreffihrende Artefakte zur 
Folge. ADD. 8 zeigt die Abb.  6. I nne rv i e rung  und  Sinnesorgane des 5. Tarsal-  

gliedes (Frontalsei te) .  (Methylenblau,  P r ~ p a r a t  5) 
beiden fibersichtlichsten A Dorsale und  laterale Chemorezeptoren;  B ven t ra le  

Chemorezeptoren;  T Tasthaa.re;  St  Stel lungshaar  und  
nieht ge quetschten Zell- s SensilJum campan i fo rme  in der K lauengrube ;  N]  Ner-  
gruppen. Die ventral  venzelle m i t  freier End igung  dieht  un te r  der Ku t iku l a ;  
stehenden Schmeckhaare K r  zweiteilige Kra.llensehne; Ch Chordotonalorgan;  

i Nervus  tibio tarsalis  anter ior ;  I I  Nervus  tibio 
sind etwas lgnger als die tarsalis posterior 

(ibrigen des 5. Gliedes und 
als die seitlieh an den IIaftsohlen und einzeln an der Tibia vorkommenden 
Sehmeekhaare (Abb. 2). Sie sind etwa so lang wie die an den Palpen 
stehenden Chemorezeptoren. Man kann die t arsalen Sehmeckhaare ihrer 
L/tnge naeh in 2 Gruppen einteilen: kurze, dorsal nnd lateral stehende 
A-Haare und lange, ventral  stehende B-Haare (Abb. 6, und vgl, aueh 

18" 
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STI)I~CKOW and QUADBECK) ; das ist zweekmggig, solange nieht bekannt  
ist, ob sie physiologisch versehieden sind. Bei einem friseh geschl/ipften 
Killer stehen etwa 10--12 Sehmeekhaare kranzf6rmig um das distale 
Ende des 5. Gliedes. Mit zunehmendem Alter vermehrt  sieh die Zahl 
der abgebrochenen Itaare,  die naeh einem Verlust yon etwa 30% der 
L/~nge noeh funktionsf~hig sind (Test 496 und 542). (Die abgebrochenen 
Kaare wurden naeh der Verheilung elektrophysiologiseh gepriift.) 

Z u  i 

2 

Abb.  7. Dorn des K a m m e s  (1), oben die Einlassung in die Ku t iku la  yon der Seite gesehen 
(~ticht maBstabgerecht ) ;  tarsales T a s t h a a r  (2); t ibiales Tas thaa r  (3); Schmeckhaar  (S). 
Die in das Innere  der Basalr inge e inmfindenden Drttsenkan~ile sind nieht  eingezeichnet  

Am Tarsus wurde dieht neben den dorsalen Sehmeekhaaren h/iufig 
ein kleiner Dorn beobaehtet,  wie er aueh neben einigen dorsalen Tast- 
haaren am Tibiotarsus der Larve vorkommt  (s. Abb. 4 bei ST0~OKOW 
und QUADBECK). Uber die Innervierung des Domes kann noeh niehts 
gesagt werden. In  einem Fall wurde eine Teilung der 5 Sinneszellen 
vom Sehmeekha~r in Gruppen mit  3 und 2 Zellen beobaehtet.  Die 
Dreiergruppe schien zum Sehmeekhaar und die Zweiergruppe zum 
daneben stehenden Dorn zu gehSren. Diese einmalige Beobaehttmg ist 
aber zu unsieher, um verallgemeinert zu werden, und daher mul3 die 
Innervierung des Dornes noch als ungekl/irt betrachtet  werden. Elektro- 
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physiologisch konn t en  vom Dorn Impulse  abgeleitet  werden (Test 314, 
315 und  316, K~pil larelektrode mi t  0,1 reel NaC1 gefiillt), deren Be- 
deu tung  noch n ieh t  b e k a n n t  ist. 

OGiJ]~w-icz (1948) f~nd bei den 4 untersuehten Chrysomelidenarten die Chemo- 
rezeptoren bei Melasoma aenea L. und Agelastica alni L. nur am Femur. Bei 
Cassida viridis L. und Cassida nobilis L. waren verh~ltnism~ig lange Chemo- 
rezeptoren nur am dista]en Ende der Tibi~ zu linden, die eine unsymmetrische 
und zur Seite gebogene Spitze hatten (vgl. Leptinotarsa, Abb. 7). 

tg[} 

t!i::e . . . .  :::':':e~ .~,~.. i'~i 

A b b  8. Ze l l g ruppen  y o n  t a r sMen  Sehmeckha .a ren  (distale For t s~ tze  oben).  (lVfethylenbl~u, 
l inks  Pr~par~t 17, r ech t s  Pr~ipara t  14) 

::~:~. 

~(' :.'!)~.. 

y::: iY 
~.~. 

An den PMpen (PMpus maxillaris  und  P. labiMis) stehen etwa 10 his 
12 Sehmeekhaare kranzf5rmig u m  das distale Ende  des vorletzten 
Gl~edes (vgl. Abb.  14 bei SCHA~Z). An  der Innense i te  des Kaarkranzes  
kommen  einzelne Tasthaare  zwischen den Sehmeekhaaren vet.  Sie 
sind morphologiseh an  ihrem spitzen Ende  zu erkennen.  Aueh auf dem 
Lab ium stehen Chemo- u n d  Tangorezeptoren.  Die Versorgung m it 
Nervenzellen ist bei den oralen Schmeckhaaren ~nd  Tas thaaren  genau 
so wie bei den t ib ia len u n d  tarsalen.  

Nervenzellen veto Typus I I  (ZAwAxzI~) wurden yon RICHAaD (1950) und 
I~AOI~eK~ im Insektenbein gefunden. In Tibia und Tarsus yon Leptinotarsa 
kommen sie nicht vor. - -  Es f~rbten sieh aber dieht unter der Kutikula, tiber die 
ganze Fl~che gleiehm~ig verteilt Zellen an, die an die yon MEYE~ besehriebenen 

Z. vergl. Physiol. Bd. 42 l S a  
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plasmatischen Anf~rbungen mi t  Forts~tzen (Abb. 52) erinnern. Beim Kartoffel- 
kafer waren die Forts~tze nur  kurz und dick. Ob sie in Vertiefungen der Kut ikula  
enden, konnte  night  festgestellt werden. Es waren abet  auch diinne, feine Fort-  
satze da, die wie bei MEYER in BSgen und  m~nchmal auch in Schleifen verliefen. 
Diese enden aber gewil~ nicht  in Vertiefungen der Kutikula,  sondern verbinden 
w~hrscheinlich die Zellen untereinander  als traubenfSrmige Biindel. Die H~upt- 
faser des Biindels fiihrt vielleicht zum Nerven. M~YE~ sprach nicht  yon Zel]en, 
weft er keinen Kern  fand. Hier handel t  es sieh mi t  GewiBheit um Zellen. Bei 
einem Pri~parat war der grSl~te Teil der Flecken ohne Kern angef~rbt, dafiir uber 
mi t  den dicken und  diinnen Fortsi~tzen (Abb. 9). An einer Stelle hSrte diese Art  

Abb. 9. Zellen gleicher Art dicht unter tier Kutikula am Bein yon Leplinotarsa decemlineata. 
(~r Praparat 12) Rechts: Anfarbung mit dicken, kurzen und langen, feinen 
Fortsatzen. Die kurzen Fortsatze weisen zur ]Kutikula. Links: Anf~irbung mit Kern ohne 

alle Fortsii.tze 

der Anf~rbung plStzlich auf und ging in die ~uf Abb. 9 links dargestellte F~rbung 
mi t  Kern fiber. Die gleichm~13ige Verteilung der Fleeken und  der plStzliche Uber- 
gang yon einer Anf~rbungsart  in die andere lassen keinen Zweifel dariiber, dal3 
es sich um Zellen h~ndelt, und zwur solche gleicher Art. Es fragt sich nnr,  welehen 
Tell des nervSsen Apparates wir hier antreffen. 

Z u s a m m e n / a s s e n d  is t  z u  sagen,  d a b  a l l e  S c h m e c k h a u r e  (die o r a l en ,  

t i b i a l e n  u n d  t a r s a l e n )  m i t  5 S i n n e s z e l l e n  v e r s e h e n  s ind .  L ~ n g e n u n t e r -  

s ch i ede  d e r  t a r s a l e n  S c h m e c k h a a r e  l a s s e n  es b i s  z u r  g e n a u e n  K e n n t n i s  

d e r  F u n k t i o n  a ls  s i n n v o ] l  e r s c h e i n e n ,  d ie  d o r s a l e n  H a a r e  w e i t e r h i n  a ls  

A - t t a a r e  u n d  d ie  v e n t r a l e n  als  B - t I a a r e  z u  b e z e i c h n e n .  Die  I n n e r -  

v i e r u n g  des  g e l e g e n t l i c h  v o r k o m m e n d e n  k l e i n e n  D o m e s  n e b e n  d e n  

A- I - I aa ren  k o n n t e  n o c h  n i e h t  d a r g e s t e l l t  w e r d e n .  - -  D ie  N e r v e n z e l l e n  

u n d  r e z e p t o r i s c h e n  F o r t s ~ t z e  d e r  v e r s e h i e d e n e n  T a s t h a a r e  ze igen  ey to -  
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logiseh keinen Unterschied. Fiir die Funktion der t taare ist die Art 
der Rezeptorendigung im Basalring yon Bedeutung. Es besteht ein 
ttinweis darauf, da~ das punktfSrmige, sichtbare l~ezeptorende sich in 
feine Fasern aufteilt, die den ganzen Ring durchziehen. 

II. Verhaltensphysiologische Ergebnisse (Frallteste) 
Die statistische Auswertung der Fral~teste geschah naeh Vor- 

schli~gen und in Zusammenarbeit mit Herrn Dr. R. W~TmE (Zoologisches 
Insti tut  der Universit~tt Heidelberg). D~ die Versuche nur orientierenden 
Ch~rakter hatten und nieht naeh statistisehen Grunds~tzen angelegt 
worden waren, wurden sie nur mit Hilfe einfaeherer Verfahren (Homo- 
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Abb.  10. Fra~h~uf igkei ten  yon je 20 Kgfe rn  bei e inem 2stfindigen Angebot  yon verschie- 
denen ]~:onzentrationen folgender Substanzen ( Inf i l t ra t ionstes t ) :  1 ~-Solanin § ~-Chaconin 
(ira Verh~ltnis  1 : 1) ; 2 Demissin 1; 3 T o m a t i n ;  Kontrol le  (Solanum tuberosu~n m i t  ~Vasser 
infiltriert).  Ordinate :  Anzahl  der fressenden Tiere. Abszisse: ~Zonzentrationen der Test-  
subs tanzen  (bei S. tuberosum die zu der jeweiligen Konzen t ra t ion  gehSrende Kontrolle)  

genit~tstest und V~rianzanalyse) ausgewertet. Insbesondere wurden 
Antworten eines wiederholt im Test stehenden K&fers als Antworten 
versctHedener K&Ier gewertet. 

1. Fra/Jhiiu/igkeit 
Abb. 10 zeigt je Stoff und Konzentration die Zahl der i~berhaupt 

/ressenden Tiere. Obgleich alle Ks das Fut ter  in sehr kurzer Zeit 
fanden und auf seinen Geschmuck bin prfiften, fraBen einige Tiere 
aueh yon den Kontrollen (Solanum tuberosum-Scheiben) nichts. Die 
Fr~Bhs wurden im Homogenits geprfift: 

1. Insgesamt 1/iBt sich ]nnerh~lb der 3 Stof~e kein signifikanter Ein- 
flu~ der Konzentration auf die FraBhs naehweisen: 

Summe%2=l l~81 b e i F G : 3 " 4 - - ~ 1 2 ;  P < 5 0 % .  

Ebenso bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fral~- 
h~ufigkeiten der 5 entsprechenden Angebote von SoIanum tuberosum. 
Eine Prfifung auf Wechselwirkung zwisehen Stoffen und Konzen- 
trationen, d .h .  auf stoffbedingte Untersehiede in dem EinfluB der 
Konzentrationen, erscheint daher nicht sinnvoll. Die innerhalb eines 

Siehe Ful~note S. 257. 
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Stoffes bei verschiedenen Konzentrationen erhaltenen Fral~h/iufigkeiten 
kSnnen als Ergebnisse wiederholter, gleichwertiger Versuche aufgefal3t 
und deshalb zusammengefal~t werden. 

2. In den FraShaufigkeiten zwischen den 3 Stoffen lassen sich dann 
keine signifikanten Unterschiede nachweisen: 

Z2~3,02  b e i F G - = 2 ;  P >  20 %. 

3. Ein Vergleich der zusammengefa$ten Fralihaufigkeiten unter 
Stoffeinwirkung mit den FraBh/~ufigkeiten bei Solarium tuberosum 
ergibt ebenfalis keinen signifikanten Unterschied: 

Z2=0,819 b e i F G - - ~ l ;  P >  30%. 

2. Fra]Jmenge 

Abb. 11 gibt ftir alle Stofie und die entsprechenden Kontrollen die 
Mittelwerte der ge]ressenen Fl~ichen an, ftir deren Berechnung nur die 

% L~ 7its 
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J o  
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20- ",~~~I I 
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~-kbb. 11. Mit telwerte  der gefressenen Fl~chen (Prozent-  
zahlen, die Logi t - t ransformier t  wurden)  bei e inem 2stiin- 
digen i n g e b o t  yon 3 Substanzen (wgl. Abb. 10). Ordinate :  
Reehte  Teilung:  Prozen tsa tz  gefressener Fl~ehe in Logits.  
Linke  Tei lung:  Gefressene Fl~tehe in Prozentzahlen .  
Abszisse: Konzen t r a t ionen  der Tes tsubs tanzen  im Kar tof -  
fellaub, m , ,mit t lerer  Feh le r"  (berechnet  aus MQSZuiall) 

Werte der/ressenden K~- 
fer (mindestens 15) ver- 
wendet wurden. Zur 
Vereinfaehung der Aus- 
wertung warden - -  so- 
weir e r f o r d e r l i c h -  die 
Antworten der fressen- 
den K/~fer je Stoff und 
Konzentration mit I-Iilfe 
yon Zufallszahlen auf 
15 reduziert. Die Pro- 
zentwerte gefressener 
Flachen waren, wie zu 
erwarten war, nicht nor- 
mal verteilt (starke Ab- 
hiingigkeit der Varianz 
yore Mittelwert). Sie 
mul~ten daher vor der 
Auswertung transfor- 
miert werden. Dieses ge- 
schah mit  der Logit- 
Transformation (FISHER 
und YATES, S. 15, Ta- 
fel XI), da diese nicht 
die Annahme einer be- 

stimmten Verteilungsform erfordert. Die Transformation gleicht die 
bei geringem und starkem Fral~ (bis 10% bzw. tiber 90%) niedrigen 
und bei normalem FraB (um 40 %) hohen Streuungen a, us. Die Kontrollen 
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wurden  yon der  Gesamtauswer tung  m i t  Hilfe  der  Var ianzana lyse  aus- 
genommen.  Es  in te ress ie r ten  nur  die Unte r seh iede  zwisehen den  Stof- 
fen 1, 2 und  3. 

Tabelle 1. Varianzanalyse 

Ursache QS FG 

~wischen den Stoffen 5,20 2 
]wisehen den Konzentrationen 27,41 4 
~u Stoffe • Konzentrationen 21,16 2180 
ZuIM1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  75,07 
Total . . . . . . . . . . . . . . . .  I 118,84 [ 224 

M Q S  F P 
in % 

2,60 7,27 ~0,1 
6,85 19,16 <<0,1 
2,65 7,41 <<0, I 
0,357 - -  - - -  

I 

1. Die Unterseh iede  zwischen den Stoffen s ind s ignif ikant ,  d. h. un- 
beach te t  der  Konzen t r a t ionsun te r sch iede  wirken  die 3 Stoffe auf den  

K a f e r  verschieden.  
2. Die Untersch iede  zwischen den K o n z e n t r a t i o n e n  sind s ignif ikant ,  

d. h. es bes t eh t  t iber alle Stoffe ein EinfluB der  K o n z e n t r a t i o n  hinsieht-  
l ich ihrer  W i r k u n g  auf den KMer.  

3. Zwischen den  Stoffen und  K o n z e n t r a t i o n e n  bes teh t  eine signifi- 
kan te  Wechselwirkung,  d . h .  die Wirkungsun te r seh iede  bei  Anderung  
der  K o n z e n t r a t i o n  sind stoffabh~ngig.  

Zusammen]assend ist zu sagen, dab  die Hgufigkeit des FraBes an den  
mi t  Alka lo idg lykos iden  gewiirzten Blg t t e rn  und  an  den  n ich t  gewfirzten 
B lg t t e rn  gleieh ist .  Die gefressene Menge i s t  dagegen stoff- nnd  konzen- 
t ra t ionsabhgngig ,  e -So lan in  nnd  ~-Chaconin (1:1) wirken  aueh bei  
e inem Gehal t  yon 6o/00 (=30/oo Solanin+3~ Chaeonin) noeh n ich t  
nennenswer t  verggl lend.  Demiss in  1 und  T o m a t i n  wi rken  dagegen sehon 
bei  einer K o n z e n t r a t i o n  yon 3~ im Solanum tuberosum-Laub 90%ig 
vergs bei  doppe l t e r  K o n z e n t r a t i o n  war  keine Ste igerung der  
l u  zu beobachten ,  

Ein Vergleieh zwischen dem Frag des K&fers und unserem menschlichen 
Geschmaeksempfinden gegeniiber den geprtiften Stoffen zeigt keine Ubereinstim- 
mung. Der Kafer ist gegen Solanin d~ Chaconin unempfhldlich, wghrend es uns 
nachhaltig auf der Zunge brennt und auch in groBen Verdfinnungen noch bitter 
sehmeekt. Tomatin und Demissin I. hgben fiir uns in grogen Verdiinnungen gar 
keinen Geschmack. Um 10~ bekommen sie einen bitteren Gesehmaek. Dem 
K~ifer verg&llen sie bereits ab 3%o das Futter. 

Die Imago ist nicht unempfindlich gegen Demissin 1 und Tomatin (Abb. 11). 
Sie ist ~ber weniger empfindlieh als die Larve. Bei 0,8~ Demissin- 1 oder Tomatin- 
gehalt friBt der K~fer ohne grebes ZSgern normale Mengen. Von den Larven 
wachsen bei dieser Xonzentration abet nur rund 60% heran (STih~OKOW). Die 
iibrigen fressen zwgr aueh yon dem verggllten Laub, jedoch weniger als zur Ent- 
wieklung notwendig ist. 

1 Siehe Ful~note S. 257. 
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III .  Elektrophysiologische Versuche 

1. Getast 

Bei den Untersuehungen am tibialen Tasthaar und am Dorn des Kammes 
wurde nur die Tibia auf die Erdelektrode gesteckt und bei den Untersuchungen 
am tarsalen Tasthaar nur das 5. Tarsalglied. Die Beugungen konnten nur schgt- 
zungsweise gleich groB eingestellt werden. Eine schnelle Beugung gesehah innerhalb 
0,1--0,5see. Eine langsame Beugung wurde in 5--9sec vorgenommen. Die 
Richtung der Beugung war framer, wenn es nicht anders vermerkt ist, vom Bein 

zmZ./sec 
80 

I I I I I I I I I I 
0 Y sec 10 

20 / I i I I I I I I I I 
I ~ l l i I l l I [  

s a u l  
I I I I i i i i 

s z u  2 

S Z a 8  

Abb. 12. Adap ta t i on  der 3 Ar ten  yon 
Tas thaa ren  bei schnenem,  gleich star-  
kern Beugen. Oben: B~ittelwerte yon 
je 10 Haa ren .  Unten :  Streuung.  Ordi- 
na te :  Impulse/see.  Abszisse: Zeit  in 
Sekunden. Dorn  des K a m m e s  (1), 

tarsales T a s t h a a r  (2), t ibiales 
T a s t h a a r  (3) 

fort. Etwa gleich groBe Beugungen lieBen 
sich verhgltnismgBig genau einstellen, 
wenn die Kapillare fast bis zur Haarbasis 
fiber das t taar  gestiilpt und mittels der Mikro- 
manipulatorsehraube um einen bestimmten 
Betrag bewegt wurde. (Die Haare unter- 
schieden sieh in ihrer Elastiziti~t, Abb. 7.) 
Beim Bewegen der Kapillare rutschte das 
Haar ein Stfiek aus der Kapillare heraus. 

a) Adapta t ion  der 3 Haar typen .  
Abb.  12 zeigt die A d a p t a t i o n  der  
3 Tangorezep to ren  in den  ers ten  l0  see. 
Es wurden  jeweils 10 Exempla re  der  
3 H a a r e  s ehnd l  gleieh weft gebeugt .  
Die t ib ia len  Tas thaa re  a d a p t i e r t e n  
schneller  als die Dornen.  Die t a r sa len  
H a a r e  nahmen  zwisehen be iden  eine 
Mit te l s te l lung ein. 

Abb.  13 zeigt  die A d a p t a t i o n  der  
p rox imalen  a n d  d is ta len  Tas thaa re  der  
Tib ia  ge t rennt .  Die Er regungen  dieser  
H a a r e  be im al ten  Kgfer  wurden  m i t  
denen  be im ffiseh geschlfipften Kgfer  
verglichen.  Die p rox ima len  Tas thaa re  
des Jungkgfers  waren  viel  weniger or- 

regbar  als seine d is ta len  Tas thaare ,  wghrend  be im a l ten  Kgfer  die 
E r r egba rke i t  der  p rox ima len  und  d is ta len  I-Iaare gleich war.  

b) Adaptat ionsver lauf .  Die A d a p t a t i o n  der  3 H a a r e  war  in 10 sec 
noch n ich t  vol ls tgndig,  wie aus Abb.  14 hervorgeht .  

Die yon BURKHARDT (i958) verwendeten MeBgrSBen ffir die Adaptation beim 
Streekrezeptor yon Astacus kOnnen ohne weiteres auf die Adaptationsverlgufe der 
Tasthaare fibertragen werden. Er nennt die konstante Endfrequenz bei bestimmter 
Temperatur oder Dehnung (bier Beugung) ,,stationgre Frequenz". Die Erregungs- 
zunahme auf eine ~nderung der Temperatur oder einen Dehnungsschritt (hier 
auf eine Beugung) bezeiehnet er mit ,,Erregungsspitze" und die Abnahme der 
Frequenz bis zum stationgren Endwert ,,Adaptationsumfang". Die ,,Adaptations- 
zeit" ist die Zeit, die bis zum Beginn des stationgren Zustandes verstreieht. 

Die absolu te  GrSBe der  Er regungssp i tzen  und  der  gerade noeh 
angedeu te ten  s t a t iona ren  F requenzen  sind n ieht  haarspezif isch,  sondern 
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reizspezifisch (Abb. 14). Die Erregungsspitze wird dureh die Geschwindig- 
keit des Beugens (oder unter Umsts Beschleunigung) best.immt (s. 
n~chsten Versuch). In dem Moment, in dem die Geschwindigkeit gleich 
Null wird, beginnt die Adaptation. Der Abstand zwischen den Impnlsen 
und auch lockeren Impulsgruppen wird dabei immer grSBer, bis asympto- 
tisch die station/~re Frequenz erreicht ist. Der Grad der Beugung 
bestimmt die stations Frequenz, die bei schwachen Beugungen friiher 
erreicht wird als bei starken Beugungen (Test 729a nnd b). 

::op./ssc 
/o~ 

I I r ] I I I I I 
0 5 sec 10 

/O~ I I I I i ] ] i t  t i e  I ~ I  
6 " Z U  8, 

I i I 1 i 
s zu  b 

/00 

SO 

~./sec 

a 

5 sec /~ 

I I I  
3 Z U &  

i i { I f { I I ; ~ 
s z u b  

Abb. 13. Adap ta t i on  der t ibiMen T a s t h ~ r e :  Distale (a) u n d  proximale  (b) t t a a r e  get rennt .  
Schnelles, gleich st~rkes Beugen. 0be n :  Mit te lwerte  yon je 5 I-Ia~ren. Unten :  Streuung.  
Links:  1 J a h r  Mter I ~ f e r .  Rechts :  fr isch geschlfipfter Kafer .  0 rd in~ te :  Impulse/sec.  

Abszisse: Zeit  in Sekunden 

c) Verschiedene Arten der Beugung. Je ein Exemplar der 3 Tango- 
rezeptoren wurde schnell und nach einigen Minuten langsam (oder 
umgekehrt) gleich wei~ gebeugt (Abb. 15). Die Bedeutung der Ge- 
schwindigkeit ftir den Erregnngsvorgang ist aus der Abbildung zu 
ersehen. 

Jeweils ein Exemplar der 3 Itaare wurde stark und nach einigen 
Minuten sehwach (oder umgekehrt) gleieh sehnell gebeugt. Einmal 
wurde das durch starkes bzw. schwaches Drehen der Mikrometer- 
schraube erreicht (Abb. 16 links), das andere Mal dutch gleich starkes 
Drehen der Schraube bei verschieden hohen Ansatzen der Kapillare am 
Itaarschaft (Abb. 16 reehts). DiG tIaare zeigen in ihrer Empfindlichkeit 
offenbar keine wesentlichen Unterschiede. 

d) Beugungen in den 4 ttauptrichtungen. Beugungen in den Haupt- 
richtungen sollten zeigen, ob die I-Iaare in allen l~iehtungen gleieh 
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empfindlich sind. Grunds&tzlich kann das Haar nach allen Richtungen 
gebeugt werden. Vier Richtungen wurden genauer untersucht: Die 
Beugung (a) in einer Ebene durch t taar  und L~ngsachse der Extremit~t, 
und zwar entweder auf den KSrper zu (a') oder yon ihm weg (a"), und 

/mp{min 
2 000 

i__ 
~ .  

- - _  729 a, 
7000 ---o- . . . . . .  

. . . .  ~29b "~ 
I I , [ i r I I I . . . . . .  & . . . .  - - ~ - - - ~  

O 5 10 15 min 30 
Abb .  16 

Abb .  14. A d a p t a t i o n  w g h r e n d  l&ngerer Beob-  
aehtung 'sze i t .  O r d i n a t e  : Impulse / ra in .  Abszisse  : 
Ze i t  in  iV~inuten. Test  729 D o r n  des t ~ a m m e s :  
a) s t a r k  gebeng t ,  b) s ehwaeh  gebeug t .  Test  753 
t ib ia les  T a s t h a a r .  Tes t  515 ta rsa les  T a s t h a a r  
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~ / , z 7 2 1  c (292) 2 
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A b b .  15 

Abb .  15. A d a p t a t i o n  der  T a s t h a a r e  bei  sehnel lem u n d  l a n g s a m e m  Beugen.  (Die N u m m e r  
des Testes  u n d  die S u m m e  der  Impu l se  - -  in  K l a m m e r n  - -  s ind  angegeben . )  Pfei l :  Ge- 
s ehwind igke i t  des  Beugens  gleieh Nul i  geworden .  O r d i n a t e  : Impulse/see .  Abszisse : Zei t  in  
Sekunden .  sehneH g e b e n g t ; - - - - - - l a n g s a m  gebeug t .  Dorn  des I~ammes  (1), 

t a r sa les  T a s t h a a r  (2), t ib ia les  T a s t h a a r  (3) 

(b) Beugungen in einer Ebene durch Haar und eine Senkrechte zur 
L~ngsachse des Beines. In diesem Fall haben Bengungen nach entgegen- 
gesetzten Seiten gleiche Bedeutung. Im Fall (a) sind Beugungen in 
den entgegengesetzten l~ichtungen a' und a" insbesondere ffir tibiale 
und tarsale Tas~haare nicht ohne weiteres vergleichbar. Denn diese 
wachsen spitzwinklig aus dem ,,Zyllnder" (Tarsus oder Tibia) heraus 
(Abb. 7). Zum Bein bin (a') sind also nur schwache Beuguagen mSgllch, 
wghrend zu den beiden Seiten und besonders vom Bein fort (a") starke 
Beugungen ausgeftihrt werden kSnnen. Die Kammdornen stehen dagegen 
dicht nebeneinander au/dem Rand des ,,Zylinders" (Tibia). Die Reihe 
der Dornen wird innen und au•en yon kutikulgren S~umen begleitet 
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(Abb. 7), die im Innern des gMbkreises niedriger sind als an den Enden 
der Reiho. Die kutikulgren Sgume sind wahrscheinlich ein Schutz 
gegen zu starkes Umbiegen der Dornen. Je nach ihrer HShe kann man 
die Dornen in den Richtungen a'  und a"  verschieden weir beugen. Bei 

r,~ D./sec f~  ~,/sec 

7s~ a(29s) % 

751b ,~c,~ 
~ e - . o - - e - . o . - .  

I [ l ~ | , l I P - -  " "  I t , I ~ I n 

0 5- sec /0 Y sec /0 

,, 3 "-,.... :_t~2 !.~.~2 --~_~._~ , , ,  ; - , . . ,  _ : 

0 b- sec /0 0 5 5ec /0 

/00 /00 ~ [  

�9 , ~ _  o_ 752a(2 ~ "  3 
~-o so i 

1~) %..,... -o. ~ 
,,752bU~ .... ~ " . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  754a(287) 
[ I I I i I I I [ I I I ] I I I i 1 i I 

0 s sec /0 0 5- sec /0 

Abb. 16. St~rkes und  scbw~ches Beugen des Tasthaare .  (Zahl in  Kl~mmern  = Summe 
der Impulse/10 see.) Ordinate :  Impulse/see.  Abszisse:  Zei t  in  Sekunden.  Links :  Kapi l la re  
in einer HShe des H ~ r e s  ~n~esetzt  un4  versehieden wel t  bewegt.  Reehts :  Kapi l la re  in  
verschiedenen HShen des Haares  angese tz t  und  gleich weir  bewegt,  s t a rk  gebeugt ;  
-- -- -- schwa.eh gebeugt .  Dorn des i (~mmes  (l),  tarsales  T~stha~r (2), t ib ia les  Tas th~ar  (3) 

Beachtung dieser morphologischen Grenzen konnte ffir die 3 Haare 
keine unterschiedliche Empfindlichkeit beim Bengen in den 4 g a u p t -  
richtungen festgestellt werden. 

e) Seltene Erregungsabliiufe. Unter  den Untersuchungen an 120 Tast- 
haaren wurden zweima] (Dorn und tibiales Haar) Erregungsablgufe 
beobachtet  (Abb. 17a), deren Ursache noch nicht bekannt  ist. (Bei 
2 weiteren Haaren - -  Dorn und tarsMes l~aar - - ,  die nur 10 sec lang 
beobachtet  wurden, deutete sich dasselbe Phgnomen an.) Die Anfangs- 
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erregung adaptierte in 40 see vollstgndig (Abb. 17b). Nach  einer Zeit 
der Inaktivit/~t (1 und  7 mill) folgte wieder eine allms ansteigende 
Erregung. Bei sehwacher Beugung in derselben Riehtung (Test 728b 
und 747 a) war keine Depression zu beobachten.  Der Adaptat ionsver lauf  
bei sehwaeher Beugung untersehied sich aber aueh vom normalen 

Erregungsvorgang.  Die 
fmP'/min ~ - ~ " " ~ S a  Adaptat ionszei t  war un- 

sO~ .~, i ~ ~  "r gewShnlieh kurz (vgl. 
, "~/  _, ~ 7zSb , , , mi t  Ab5 .14  Test 7295). 

�9 ~ i--+~.~ .~ .~ .~ , , ~ . . . . .  J - - ~ - - - J  Die Gesamterregung des 0 5 /0 /5 rnin dO 

L\\ 
l \ \  �9 74-7b 

0 5 r min /5 
a 

0 fO 5ec 20 

/00 

50 

747b (/rock #Osec 7rain/~'::~z lna~'/ivi/M) 

t-.-., 
~ I"~,-e-e-o~o~l--e.-e~e~e.o.o . . . . . . . . . .  - - . e  

0 iO 20 sec 30 
b 

Abb. 17 a u. b. Seltene Er regungsab]~ufe  der  i a s t h a a r e .  
Oben :  Tes t  728, t ib ia les  Tas thaa r .  U n t e n :  Tes t  747, 
D o r n d e s K a m m e s .  a O r d i n a t e n :  Impu l se /min .  Abszissen:  
Z e i t i n M i n u t e n .  b Ord ina t en :  Implflse/see.  Absz issen :  
Zei t  in  Sekunden .  - -  S t a r k  gebeug t ;  -- -- -- in  der- 
selbell R i c h t u n g  vo rhe r  oder h in te rhe r  sehwach  gebeug t  

Dornes war bei starker 
Beugung in der beobach- 
te ten Zeit z. T. geringer 
als bei schwacher Beu- 
gung. Die Erregungs- 
spitze bei starker Beu- 
gung mit  127 Impulsen/  
see war ungewShnlich 
hoeh (vgl. Abb. 12). I n  
beiden F~llen rief die 
starke Beugung eine gr6- 
l~ere StSrung des ge- 
wShnlichen Adaptations- 
verlaufs hervor als die 
sehwaehe Beugung. Da 
eine zu starke Beugung 
aber nicht  die Ursaehe 
fiir die Erregungsmuster  
mit  Depression bzw. un- 
gewShnlieh kurzerAdap- 
tationszeit  sein kann, 
wird vermutet ,  da6 die 
vom Normalen abwei- 
ehenden Erregungsmu- 
ster dann auftreten,  

wenn das Haa r  gerade in der Richtung gebeugt  wird, in welcher der 
sichtbare Rezeptorfortsatz  punktfSrmig im Basalring endelt. Die Selten- 
heit  der Beobaehtung s t immt hiermit  fiberein. 

Diese Erregungsabl/~ufe orinnern etwas an das Overstretch-Phanomen beim 
Streekrezeptor yon Krebsen, das WIEXSMA U. Mitarb. zum ers~en Mal besehrieben. 
Die bei Leptinotarsa gemaehten Beobaehtungen unterscheiden sich vom Over- 
stretch aber darin, dab die Bloekierung nieht plStzlieh einsetzt und auch nur 
voriibergehend ist. Eine vortibergehende Depression fanden BuLLocx und Dmcx• 
bei hoher Reizung des temperatur- und strahlungsempfindlichen Grubenorgans 
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der Klapperschlange. Ein Element antwortete dort mit anf~nglich hoher Frequenz, 
die pl6tzlieh gleich Null wurde und nach etwa l0 see ebenso plStzlich wieder mit 
hoher Frequenz einsetzte. Eine 2. Depression yon etwa 33 sec konnte bald darauf 
eintreten. Beim Tasthaar yon Leptinotarsa wurde die Bloekierung dagegen langsam 
eingeleitet und hSrte auch wieder allm~hlich auf. Es traten sogar wghrend der 
Depression 3 oder 4 vereinzelte Impulse auf. 

Zusammen/assend ist zu sagen, dab bei gleichen Beugungen die 
Erregung der Dornen starker ist als die der tibialen Tasthaare. Die 
~arsalen Tangorezeptoren des 5. Tarsalgliedes nehmen zwischen beiden 
eine l-V[ittelstellung ein. Bei frisch geschlfipften K/~fern reagieren die 
proximalcn Tasthaare der Tibia schwgcher als die distalen. Der Adap- 
tationsverlauf der 3 gaa re  ist im Prinzip gleich. Die Geschwindigkeit 
des Beugens bestimmt die HShe der Erregungsspitze. Die Adaptations- 
zeit und die stationgre Frequenz sind vom Grad der Beugung abh~ngig. 
Die Empfindlichkeit der I~aare auf Bcugungen in den 4 Kauptrichtungen 
ist gleich. Selten wurden Erregungsabls beobaehtet, die nach 40 sec 
vollsts adaptiertcn und nach 1 oder 7 min wieder ansteigende 
Frequenzcn zeigten. 

2. Geschmack 

a) Salze. NaC1. LSsungen von 1 mol bis zu 10 -3 mol Konzentration 
wurden gepriift. Der Chemorezeptor antwortete auf alle LSsungen mit 
ankaltenden Erregungsmustern, die langsam bis zu einem konstanten 
Endwert  adaptierten. Die Erregung auf l mol L6sung (Abb. 18a) 
scheint die Antwort einer Sinneszelle zu sein, deren Impulse in lockeren 
Gruppen aufeinander folgen. Das Erregungsmuster auf 10 -1 mol LSsung 
enthglt dagegen offensichtlich Impulse yon zwei Sinneszellen (Abb. 18b). 
~Neben den Spikes mit hohem Potential (sie sollen deshalb h-Impulse 
genannt werden) treten solche mit nicdrigem Potential (n-Impulse) auf 
(Abb. 18b und c), deren Adaptation im Beispiel der Abb. 18c nach 
60 sec vollst/~ndig ist. Die Adaptation der h-Impulse erreicht in li~ngcrer 
Zeit wieder nur eine konstante Frequenz (in 10--15 min). Auf 10 =2 mol 
LSsung antwortet das Sehmeckhaar nur mit einer Impulsart (3 -4 Im- 
pulse/see). Sie treten ebenfalls wie die h-Impulse in lockeren Gruppen auf. 

KCI. Kaliumchlorid wirkte in sehr geringen Konzentrationen noeh 
stark erregend. Eine 5 . 1 0  -a mol L6sung hat  als typische Antwort 
abwechselnd ansteigende und abfallende Frequenzen anscheinend nur 
einer Sinnesze]le zur Folge (Abb. 19a). Es sind n'-Impulse, die nur zu 
Anfang der Reizung yon einzelnen, schnell adaptierenden h'-Impulsen 
begleitet werden (auf der Abbildung sind sie nicht beriicksiehtigt, da 
sie kaum ins Gewicht fallen). In 1 Std k6nnen sieh Anstieg und Abfall 
dcr Erregung (bis zur vollst/~ndigen Ruhe) metn'ere Male wiederkolen. 
Mit steigender Konzentration wird der Anteil der n'-Impulse geringer, 
und der Anteil tier h'-Impulse gr6i3er (Abb. 19b). Die Sinneszelle, welche 
die h'-Impulse liefert, reagiert auf KC1 auch mit sick steigernder und 
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wieder abflauender Erregung. Die Adaptation auf 1 mol L6sung wurde 
noeh nieht fiber l~ngere Zeit beobaehtet. 

/ , .r /p/$ ec 

/ I  r I i I I I I I 

0 10 20sec 
B, 

_ ~ v.'i, ,o" . . . . . .  

0 iO 20 28 38 ~0 50 sec GO 
c 

Abb.  18. a A n t w o r t  eines Chemorezeptors (Test 112, B -Haar ) ,  m i t  1 me]  NaC1 gereizt,  
b Ak t i onss t rom eines Sehmeekhaares (Test 450, B-maar )  auf  10 -~ reel NaOl :  h- und  n - I m -  
pulse, e _&ntwort eines Sehmeekhaares (Test &50, B -Haa r )  attf  10 ~ me1 NaC]. 0 rd ina ten :  
Impulse/see. Abszissen: Zeit in Sekunden; gestreift: n-Impulse. (Erst 3 sec naeh Reiz- 

bsginn registriert, die Anfa,ngserregung fehlt) 

•Z'Df•sec 
/O F ",A .~ 

0 ZO 28 38 r 50 sec gO 

i i  ~ Abb. 19. a Antwort eines Sehmeek- 
haares (Test 460, A-Hair)  auf 
5 - 10 -a mol KC1. b Antwort  eines 
Schmeekhaares (Test 119, A-IIaar) auf 
1 mol KC1, Ordinaten: Impulse/sec. 
Abszissen : Zeit in Sekunden; gestreift : 
n '-Impulse. (Erst 3 see naeh Reizbe- 

~" . ~  ginnregistriert ,  die Anfangsfreqnenz 

CaCl~. AuI Calciumchlorid 
antwortete nur eine Sinnes- 

~-~ _~:~_,~_ .-.~4 zelle. Itin und wieder auftre- 
0 secl0' ~min "1 sec lg tende Unruhen der Grundlinie 

b yon sehr niedrigem Potential 
stammten vielleicht yon einer 2. Sinneszelle. Die typischen Frequenzen 
bei 10-1reel L6sung (Abb. 20a) adaptierten in dem bier gezeigten 
Beispiel naeh etwa 12--15 min bis zu einem konstanten Endwert. Die 
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Impulse folgen in ann/~hernd glcich grol~en Abstanden aufeinander und 
sind nicht wie die h-Impulse bei NaC1 lose gruppiert. StArkere Konzen- 
trationen unterscheiden sich in ihrer Wirkung anfangs kaum yon der 
l0 -1 tool L6sung (Abb. 20b). Im typischen Fall adaptiert  der Rezeptor 
bei 1 tool LSsung nach kurzer Zeit abet entweder vollst/indig, oder es 
kehren die Impulse naeh einigen ruhigen Minuten noah einmal in Form 
einer lockeren (hinsichtlich der Impulsfolge) Salve wieder, um dann 
zu verschwinden. 

Ringer (nach EPHRUSSI und BEADLE: 0,7% NaC1, 0,035% KC1 und 
0,02% CaC12). Die Ringer]Ssung hatte ihrer Zusammensetzung ent- 

I r  i , I I I I i . . . . .  i .  i 

0 /0 20 28 38 sec i/5 

/5 

/o 5 , r~ 

0 /0 /Ysec 0 sec /0 

Abb. 20. a A n t w o r t  eines Sehmeekhaares  (Test 87, A-Haa r )  auf  10-1tool CaCI~. 
b A n t w o r t  ,/on 2 Schmeekhaa ren  (links: Test  12~, B - Haa r ;  rechts :  Test  121, A-Haar )  auf 
1 tool CaCl~. Ordina ten :  Impulse/see.  Abszissen: Zeit  in Sekunden.  (Ers t  3 see nach  

Reizbegiml regis tr ier t ,  die Anfangser regung  fehlt) 

sprechend die durch geringe Konzentrationen von KC1 bedingten an- 
steigenden und abfallenden Erregungen zur Folge. Sic ist auch in 
10facher Verdfinnung kein brauchbarer Elektrolyt zum Testen unpolarer 
Stoffe, weil sie unregelm/igige Erregungsmuster mit Antworten mehrerer 
Sinneszellen liefert. 

Zusammen[assung. Chloride von Natrium, Kalium und Calcium 
haben bei verschiedenen Konzentrationen jeweils verschiedene Erregungs- 
muster zur Folge. Sie unterscheiden sich nicht nur in der Frequenz 
und Adaptation sondern bei lXTatrium und Kalium auch in der jeweils 
gegenlgufigen Beteiligung yon zwei Sinneszellen. Die Impulse dieser Re- 
zeptoren werden bei Natrium mit h- und n-Impulsen und bei Kalium mit 
h'- und n'-Impulsen bezeiehnet. Vorl/tufig besteht noah kein Anhalts- 
punkt  ffir die Zuordnung der h- und h'-Impulse bzw. der n- und n'-hn- 
pulse zu gleichen Sinneszellen. 

b) Nichtelektrolyten. Aqua bidest. (fiber den Ionenaustauscher ge- 
wonnen und vor dem Gebrauch zur Entfernung der Kohlens/~ure 

Z. vergl. Physiol. Bd. 42 19 
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aufgekocht). Die Leitfiihigkeit dieses Wassers reiehte immer noch aus, 
um die AktionsstrSme eines Tasthaares zu registrieren. Das Schmeek- 
haar reagierte auf Aqua bidest, nut mit vereinzelten Impulsen niedrigen 
Potentials (Test 669--674). 

HODGSON und ROEDEI~ (1956) und auch MOXITA U. Mitarb. (1957a) wandten 
Aqua dest. nur nach Reizung mit Elektrolytcn an und stellten dann eine Inaktivitgt 
des l~ezeptors fest. Dies ist nach den Erfahrungen bei Leptinotarsa zu erwarten. 
Eine 2. Reizung des Schmeckhaares mit einer gcgeniiber der vorhergehenden ver- 
diinnten LSsung hat immer zumindest eine Frequenzerniedrigung zur Folge, h~tufig 
sogar abet voriibergehende Inaktivitat. Der Gebraueh yon Aqua dest. nach 
vorheriger Reizung mit einem Elektrolyten ist praktiseh das gleiche. 

Zucker. ZuckerlSsungen ohne Zusatz eines Elektrolyten waren 
genfigend leitfi~hig, um Impulse niedrigen Potentials zu registrieren. 
Bei 0,1 tool Rohrzuckerl6sung wurden 6--8 Impulse/sec ohne sehnelle 
Adaptation beobaehtet. Das Vorhandensein eines Zueker-Rezeptors 
wird dutch diesen Befund wahrscheinlieh. 

Abb. 21 zeigt die Antworten eines Schmeckhaares auf nacheinander 
folgende l~eizung mit: 

1.0,1 tool NaCI; 
2. 0,1 tool Rohrzucker15sung in 0,1 tool NaC1; 
3. i tool 1~ohrzucker15sung in 0,1 tool NaC1. 

Wenn die 2. und 3. l~eizlSsung bei anderen Haaren jeweils als die 
1. Testsubstanz verwendet wurde, gab es dieselben Erregungsmuster. 
Die Antwort wurde also dutch die vorhergehende ReizlSsung nieht 
beeinflultt. Die Anwesenheit yon Rohrzueker verminderte die Frequenz 
der h-Impulse auf NaC1 und erniedrigte mit ansteigender Konzentration 
in steigendem Malt die Potentiale der auftretenden Impulse. Bei 
Test 348e (Abb. 21) deutete sieh neben den h-Impulsen yon NaC1 eine 
2. Impulsart an. An der schneUen Aufeinanderfolge yon 2 Impulsen ist 
alas zu erkennen. Die 2. Impulsart wird vom Zucker-Rezeptor stammen, 
tier sieh bei so hohen Konzentrationen vielleieht gegen die Wirkung 
des Natriumchlorids durchsetzt. Natriumchlorid verminderte anschei- 
nend umgekehrt die Frequenz der fiir Zueker typisehen Impulse niedrigen 
Potentials, die sich ohne Elektrolytzusatz beobachten liegen. Die Ver- 
wendung yon Glukose an Stelle yon Rohrzucker brachte dieselben 
Ergebnisse (vgl. hierzu die fibereinstimmenden Befunde yon DXTHIX~ 
(1956) Abb. 15 und yon HoDoso~I). 

Zusammen]assend ist iiber die Versuche mit Nichtelektrolyten zu aagen : 

Auf Aqua bidest, reagierte das Schmeckhaar nur mit vereinzelten 
Impulsen niedrigen Potentials. 

1 I-IoI)Gsox, E. S.: Electrophysiological studies of arthropod chemoreceptinn. - -  
II. Responses of labellar chemoreceptors of the blowfly to stimulatinn by carbo- 
hydrates. J. ins. Physiol. 1, 240 (1957). Es gelang erst wiihrend des Druckes, 
diese Arbeit einzusehen. 
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Geschmackssinn und Tustsinn yon Leptinotarsa decemiineata SAY 23:[ 

Die Reizung des Chemorezeptors mit Zuckerl6sungen ohne Elektrolyt- 
zusatz maeht es wahrseheinlich, dab das Schmeckhaar einen Zucker- 
Rezeptor besitzt. Applikationen von Zucker]6sungen mit Elektrolyt- 
zusatz weisen andeutungsweise aueh darauf hin (Test 348e). Zucker- 
16sungen in 0,1 tool ~qaC1 erniedrigen die Frequenz der h-Impulse auf 
NaC1 und erniedrigen auch die Potentiale der auftretenden Impulse. 
Es hat  den Anschein, Ms wenn umgekehrt Natriumchlorid die Frequenz 
der ffir Zucker typischen Impulse erniedrigt. 

c) Alkaloidglykoside. ~-Solanin. Das Sehmeekhaar reagierte auf 
Konzentrationen yon 2o/00 Solanin (Zahl der Teste: 14) und h6her 
mit salvenartigen Erregungen wie auf den Prel3saft yon Solanum cha. 
coense (s. Abb. 6 bei S~2aCKow und QuAnBEc~:). Bei l~ Solanin 
traten keine SMven mehr auf (Zahl der Teste: 6). Der Schwellen- 
wert ffir eine salvenf6rmige Signalfolge liegt also zwischen ] und 2~ . 
Der Kafer fri•t Kartoffellaub mit e~nem Gehalt yon 3O/o0 Solanin ohne 
weiteres !Abb. l l ) .  Die salven~6rmige Erregung des tarsalen Chemo- 
rezeptors erfolgt aber sehon bei etwa 1,5~ 

Ffir Solanin, das in 0,1 mol NaC1 gel6st war, lag der Sehwellenwert 
ffir den Einsatz der Salve auch um 1,5~ Die Mischung mit NaC1, 
dessen Erregungsmuster hinreichend bekannt war (Abb. 18c), verspraeh 
AufschluI] fiber die tIerkunft  der salvenartig aufeinanderfolgenden 
Impulse. Sie mul3ten yon einer 3. Sinneszelle stammen, wenn die h- 
und n-Impulse des Natriumchlorids aueh ws der Salve ersehienen. 
Das Erregungsmuster yon NaC1 wurde durch das Solanin aber unter- 
drfiekt (Abb. 22). Manehmal bestand es bis zum Beginn der Salve noeh 
mit normaler Frequenz (Test 237'). Hi~ufig wurde seine Frequenz aber 
sehon lange vor Beginn der Salve erniedrigt (Test 232). Kurz naeh der 
Salve war immer elektrische Inaktivit~t zu beobachten, die erst ]angsam 
yon einzelnen Impulsen (Test 233) oder auch yon kleinen Impulsgruppen 
(Test 237") durchbroehen wurde. Die Wirkung des Solanins gleieht 
damit  der des Solanum chacoense-Prel]saftes, der bis zum Beginn der 
Salve manchmM das fiir Solanum tuberosum typisehe Erregungsmuster 
zeigt (Abb. 6 bei STU~CKOW und QUADBECK) und naeh der Salve 
dieselbe Inaktivitgt  wi6 Solanin aufweist. 

Tomatin. Die Alkaldidglykoside wurden wegen ihrer geringen Wasser- 
16slichkeit sowohl im FraBtest als aueh im elektrophysiologischen Test 
als Chlorhydratl6sungen (PH 5--6) verwendet. Tomatin 16ste aber noch 
Salven in so geringen Konzentr~tionen aus, dab eine ges~tttigte wii~rige 
L6sung (~--10 -4 tool) benutzt werden konnte (Trockengewieht durch 
Eindampfen fiber H2SO a bei Zimmertemperatur bestimmt). Der 
Schwellenwert ffir die Ausl6sung einer Salve wurde noch nicht genau 
ausgetestet. Es ist anzunehmen, dal~ er um 0,1~ ( - - l 0  -~ tool) liegt, 



282 B ~ u ~ L D  ST~eKOW: 

etwa 10faeh niedriger als bei Solanin. Eine 90%ige Futterverg&llung 
durch Toma t in  wird mi t  einer Konzen t r a t i on  von  30/00 im Kartoffel laub 
erreieht. Bei einem Gehalt  des Laubes yon  etwa l~ Tomat in  fril3t 
der K~fer norm~le Mengen (Abb. 11). Bei t~eizung des tarsalen Chemo- 

rain 

PH 6' 
5 

3 
50 2 

I 

Te3t e 
mif,5'(zlve ohne S'a,/ve 

- -  oooonoe~  

oo  ooo! ! i !  

o 1 1 1 1  

o o e R  

o o o o o o e l .  

c o n e  

o3 

o~ 
03 

r  ,6  *r 

o~ 
-3 

I ,  05" .3o3 

I 1 I I I I 
0 20 r 60 

Imp./l. sec o'er Salve 
Abb. 23. Reehts oben: Zah] tier durehgefiihrten 
Teste mit 10 -4 tool TomatinlSsnng versehiedener 
p~-Werte. Links: Intensitgt der Salven und Zeit 
ihres Anftretens naeh l~eizbeginn in Beziehung znm 
pE-Wert tier TomatinlSsnng gesetzt. Ordinate: Zeit 
naeh l~eizbeginn. Abszisse: Impnlse in der ersten 
Sekunde tier Salve; p~ neben dell gefundenen Daten 
angegeben; sehwarzer Ereis : A-Haare ; wei2er Kreis: 

B-Haare 

rezeptors mi t  0,1~ Toma- 
t in  erh/~lt ma n  schon eine 
salvenf5rmige En t ladung .  

Versuche mi t  l0  -4 tool 
Tomat in lSsung verschiede- 
her pH-Werte (pH 1- -6  
durch Zusatz yon tIC1 ein- 
gestellt) gaben AufsehluB 
fiber Beziehung~n zwisehen 
dem Auf t re ten  der Salve 
u n d  dem pH-Wert  der Test- 
15sung (Beobaehtungszeit  : 
4 rain). Die Verwendung 
eines Puffers war fiir diese 

Zwecke wegen der Em- 
pfindl ichkei t  der Sehmeek- 
haare fiir Ionen  n ieh t  m6g- 
lich. Salven t r a t en  nu r  im 

Bereich zwischen PH 3 und  
5 auf (Abb. 23). Oberhalb 
und  un te rha lb  dieser PH- 
Werte  kam es n i e h t - -  anl3er 
einer kleinen Salve bei 
pg  1 - -  zu salvenfSrmigen 
Ent ladungen .  E i n  Vergleich 
zwischen dem p~i-Wert der 
Tomat in lSsung n n d  der 
Form der Salve dentete  
wei tereZusammenhange an. 

Eine Salve l~l]t sich durch 3 GrSiten charakterisieren: 
1. Die Zeit ihres Auftretens naeh Beginn des geizes; 
2. ihre Intensit~t, die in der Zah] der Impulse in der ersten Sekunde zum 

Ausdruek kommt, und 
3. ihre Dauer. 
Hier wurde nur die Zeit ihres Auftretens naeh Beginn des I~eizes und ihre 

Intensit~t beriieksiehtigt. 

Der EinfluB des p~-Wertes  auf die Art  der Salve geht aus Abb.  23 
hervor. Bei grSJ]erer Azidit/it  setzten die Salven schneller und  mi t  
grSlterer I n t ens i t a t  ein als bei hSheren p~-Werten .  (Die A-Haare  
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reagierten im Verh~ltnis zu den B-Haaren mit  sehneller einsetzenden 
SMven.) I m  Grenzbereieh des Erseheinens der Salven (oberhalb und 
unterhMb yon p~ 5--3) m6gen andere Gesetzm/~Bigkeiten zutreffen. 

Zur Kontrolle der Untersuehungen mit  10 4 mol TomatinlSsung ver- 
sehiedener pn-Werte wurde SMzs/~ure versehiedener pH-Werte geprtift. 
I-Iierauf erfolgten hie sMvenfSrmige Entladungen, sondern nut  Ant- 
worten mit  fortlaufenden Frequenzen, die mit  fallendem pH-Wert an- 
stiegen (Abb. 24 unten). Die Anfangsfrequenz stieg bei grSgerer Azidit/~t 
aueh an und sank aueh bei 

PH 1 nieht ab, was ffir die 
fortlanfende Frequenz zu- 
traf. Auf Abb. 24 oben sind 
zum Vergleieh die fortlaufen- 
den Frequenzen auf Reizung 
mit Tomatin angegeben. Im 

Bereieh der Salvenreaktion 
wurde die fiir die Salzs~ure 
typisehe Frequenz bis auf 
einzelne Impulse, die hin und 
wieder durehkamen, unter- 
driiekt. Bei PH 1 und 2 sind 
die Iiir die Salzs/~ure typi- 
sehenFrequenzen vollst~tndig 
da (Abb. 24 und 25). Bei 
PH 5 und 6 treten sie e~was 
niedriger auf als bei Salz- 
s/~ure. Tomatin  unterdrtiekt 
also aueh andere Impulse, 
wenn es Reaktionen in Form 
einer Salve verursaeht.  

_Tmp./sec 

15 ~ 70"~rnol Toma/in 

~'oi ~ /  " +HC% 

V////#Salw~////~ 
5 

I I , r l ? 
0 I 2 3 -~ ~ 6 
_Tmp./sec Ptt 

151os % H C ~  

l l l I l l o f 2 3 ~ 5 6 
P~ 

Zahl der Temle : 
PH n 
I s 
2 2 
3 5 

5 
5 9 
6 9 

I 8 
2 ,9 
3 i0 
i/ 8 
,5- 17 
6 ,9 

Abb. 24. Durchschnittliche fortlaufende Frequenz 
bei l%eiznng der Chemorezeptoren mit 10 -4 reel 
TomatinlSsung verschiedener p~-~Verte (oben) und 
mit Salzs~iure versehiedener p~-~Terte (unten). 
Ordinaten: Impulse/see. Abszissen: pH-~Verte. 

Reehts: Anzahl tier Teste 

BAt~BER land bei Limulus eine Sch~digung der Chemorezeptoren ab t0H 0,9. 
Die Befunde bei Leptinotarsa deuten fiir PR 1 dasselbe an; die vorher mit zu- 
nehmender Azidit~t ansteigende Frequenz erniedrigte sieh dort, und die Ab- 
leitungen wurden schleehf. 

Allcaloidglykoside allgemein. Selten wurden sMvenf6rmige Signal- 
folgen registriert, die deutlich SMven versehieden hohen Potentials 
zeigten. Abb. 26 zeigt solehe Salven, die yon zwei Sinneszellen s tammen 
dfirften. In  der Regel sieht man bei den AlkMoidglykosiden und d e m  
Solanum chacoense-Pregsaft immer nur SMven hohen Potentials. Eine 
Erh6hung des Potentials gegenfiber den vorher registrierten Impulsen 
zu Beginn der Salve (Abb. 22, Test 237 nnd Abb. 25, Test 824 und 841) 
und eine Mlm/ihliehe PotentiMerniedrigung zum Ende der Salve sind 
haufig beobaehtet  worden. Bei hoher Konzentrat ion der Alkaloid- 
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glykoside (Tomatin, Solanin, Chaeonin und Demissin) t ra t  die Salve 
allgemein frfiher und intensiver (bis zu 50 Impnlsen/sec) auf als bei 
niedrigen Konzentrationen. Bei geringen Konzentrat ionen wurden 
weniger intensive, sog. Dauersalven (mehrere Minuten lang) mit  etwa 
15--30 Impulsen/see beobachtet.  Sie endeten entweder mit  einem 
Anstieg zu h6heren Frequenzen ~nd pl6tzlichem Ende oder wurden 
allmfihlieh immer lockerer und 16sten sich schlieBlieh auf. Bei noeh 
niedrigeren Konzentrat ionen (ira Bereieh der Sehwellenwerte) t ra ten 
nur kurze Salven auf (etwa 1--10 see lang). Haufig setzten sie erst 

Abb. 26. AktionsstrSme auf 2o/.o Tomatin mit SahTen niedrigen und hohen Potentials. 
Test 304, A-I:Iaar, Test 305, B-Haar 

einige Minuten nach Beginn der Reizung ein und bat ten eine kurze 
2. oder aueh 3. Salve zur Folge. 

Zusammen/assung. Fiir Solanin liegt der Schwellenwert fiir den 
Einsatz einer salvenartigen Signalfolge um 1,5%0 und ffir Tomatin um 
0,1~ (oder etwas niedriger). Unterhalb der Schwellenwerte treten 
keine Salven auf, oberhalb dieser Konzentrat ion treten Salven auf. - -  
Die Reaktion des Chemorezeptors in Form einer Salve ist bei 0,1%o 
Tomatin veto pu-Wert  abhgngig. - -  Die Salvenreaktionen auf Tomatin 
und Solanin unterdriicken die ffir )~aC1 und I-IC1 typischen Frequenzen . - -  
Eine Sinneszelle liefert anseheinend die Salve (h-Salve) auf die Alkaloid- 
glykoside (Solanin, Tomatin,  Chaeonin und Demissin). Selten wurden 
darauf aber aueh Salven niedrigen Potentials beobaehtet  (n-Salve), die 
vermutlieh von einer zweiten Sinneszelle stammen. 

d) Insektizide. E 605/orte (Bayer) ist gegen den K~fer als Seh~tdling 
nicht sehr wirksam und findet in der Praxis zugunsten des wirksameren 
E 838 (Potasan) aueh keine Verwendung gegen ihn. ])as Sehmeekhaar 
wurde aus theoretisehen Grfinden damit  gereizt, und zwar in 10faeher 
Konzentrat ion wie sie in der Praxis gegen andere Schgdlinge verwendet 
wird. Die Aktionsstr6me auf E 605 ~ihnelten denjenigen auf NaC1 and 
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waren aueh nach einstiindiger Einwirkung der 10-1%igen L6sung un- 
ver/~ndert (Abb. 27). Dasselbe traf ffir eine 10 -4 %ige L6sung zu. Als 
aber w/ihrend der Ableitung der Aktionsstr6me das offene Tibiaende 
mit E 605 (10-a%) betupft wurde, traten fast gleichzeitig mit den 
anderen Impulsen solehe niedrigen Potentials auf. Naeh kurzer Zeit 

Abb. 27. Die E r r e g u n g s m u s t e r  yon  2 Schmeekh~aren  auf  E 605 forte .  
Tes t  491, B - H a a r  20 sea nach  Re izbeg inn  m i t  10 1%iger LSsung  
Tes t  ~9. 1 S td  n~eh Beginn  der Re i zung  
Tes t  47~, B - H a a r  1 Std n~eh Re izbeg inn  m i t  10 -4 %iger  LSsung  
Tes t  47s~ kurz  naeh  dem Be tupfen  des offenen Tib i~endes  m i t  E 605 
Tes t  47st dasselbe s t a rke r  aufgelSst  (NEal~stab = 0,25 see) 
Tes t  47sr dasselbe 20 sec sparer ,  die Impu l se  niedrig 'en Po ten t i a l s  s ind wieder  

ve r schwunden .  

waren sie wieder verschwunden (Abb. 27). Ob diese Reaktion dem 
E 605 oder dem in der LSsung enthMtenen Emulgator zuzusehreiben 
ist, blieb ungeklgrt. 

Ein 3 Tage auf E 605 getriinktem Papier gehMtener KMer zeigte 
kaum Vergiftungserseheinungen (Tremor fehlte). Die Antwort seiner 
Sehmeekhaare auf 0,I tool NaC1 (Abb. 28) war jedoeh yon h6herer 
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Frequenz als tiblieh. Eine grSgere Sensibilit~tt - -  in diesem Fall mi t  
Sieherheit dureh E 605 verursaeht - -  maehte sieh bemerkbar.  

Aktiv-Gesarol 50 (Geigy) wird gegen den Kgfer mit  groger Wirksam- 
keit in 0,2%iger Lbsung gespritzt. Das Erregungsmuster des Chemo- 
rezeptors auf 0,1%ige L6sung (Abb. 29) gleieht dem einer sehwaehen 
SMzlSsung. Es zeigte sieh nur anfangs einige Male eine gewisse Unruhe 
im Verlauf der Basislinie. Naeh einer Reizdauer yon 45 min war keine 

Abb. 28. E r r egungsmus t e r  auf 0,1 tool NaC1 yon Chemorezeptoren  eines m i t  E 605 ver-  
g i f te ten K~ifers (20--50 see naeh  Reizbeginn) 

Tes t  70, A - H a a r  alas Sehmeekhaa r  eines gesnnden K~ifers zum Vergleieh m i t  0,1 l?aol NaC1 
gereiz t  

Test  91, B-Haaz' Sehmeekhaa r  des verg i f te ten  Tieres 
Test  92, B - H a a r  Sehmeekhaa r  des verg i f te ten  Tieres 
Tes t  97, A - I I a a r  Sehmeekha.ar des verg i f te ten  Tieres, einige Sekunden spSter adap t ie r te  

dieses Fiaar ~ollst/ialdig 
Die A n t w o r t e n  des verg i f te ten  Tieres zeichnen sieh dureh  etwus h6here Frequenzen  

(besonders be im A- t tanr )  arts 

Vergnderung in der Antwort  des Kaares eingetreten. Die Kapillare 
lief dann pl6tzlieh aus. Die Haarbasis  des Sehmeckhaares und der 
benaehbarten Tangorezeptoren wurde mi t  Aktiv-Gesarol umsp~lt.  
Daraufhin vergnderte sieh das Erregungsmuster sofort. Es traten 
Imp~lsgruppen anf, die znmindest yon 2 Sinneszellen stammten,  vieI- 
leieht aber aueh yon noeh mehr I~ezeptoren. 

Wenn ein Kg~er 5 Std auf mit  Aktiv-Gesarol getr~nktem }?apier 
gehMten wurde nnd starke Vergiftungserseheinnngen zeigte, antworteten 
seine Sehmeekhaare anf 0,1 tool NaC1 aueh mit  Impulsgruppen (Abb. 30). 
Das Erregungsmuster auf NaC1 schien dabei unver~ndert  bis auf den 
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Ersatz einzelner Impulse dureh Impulsgruppen aufzutreten. Welche 
Komponente des Aktiv-Gesarols (DDT oder HCI-I) die Impulsgruppen 
ausl6st, blieb unbeantwortet. 
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SMYTg und RoYs fanden f[ir DDT Vergleichbares. Sie leiteten vom Fliegen- 
bein AktionsstrSme nach Reizung mit ToluoL und DDT-Dampf ab. DDT erregte 
dabei keine Sinneszellen, sondern ver&nderte nur die fiir Toluol typischen Aktions- 
strSme zu hochfrequenten Spikegruppen. 

Zusammen/assend ist fiber die Teste mi t  den Insektiziden zu sagen, 
dal~ sowohl E 605 als auch Aktiv-Gesarol fiber die Rezeptormembran 
des Sehmeckhaares nur fortl~ufende Erregungsmuster wie auf sehwache 
KochsalzlSsungen hervorrufen. Dringen die Kontaktgif te  aber dureh 

Abb. 30. E r r egungsmus t e r  auf  0,1 tool NaC1 von  Sehmeekhaa ren  eines m i t  Akt iv-Gesaro l  
verg i f te ten  K~ifers (20--50 see nach  Reizbeginn).  Tes t  54, B - t I a a r ;  Test  55, B - H a a r ;  

Tes t  56, B - t t a a r  

die Kutikula,  dann antworten die Chemorezeptoren auf 0,1 tool NaC1 bei 
der Vergiftung mit  E 605 mit  hSherer Frequenz als iiblich und bei der 
Vergiftung mit  Aktiv-Gesarol mit  Impulsgruppen mehrerer Sinnes- 
zellen. 

e) Pflanzens~ifte. Die Erregungsmuster auf PreSs~fte yon B1Kttern, 
die der K/~fer gerne friSt und solehe, die der Ks versehm~ht oder nur 
gelegentlieh anbei$t, interessierten. Die PreBss wurden in der lgegel 
aufgekocht und filtriert, da sie sonst in der Kapillare koagulierten. Eine 
Xnderung der AktionsstrSme hat te  diese Behandlung nicht zur Folge. 
Ebenso ver~tnderte eine Gefriertroeknung des Filtrats nicht das Er- 
regungsmuster, wenn die Troekensubstanz hinterher in derselben Konzen- 
trat ion wieder gel6st wurde. Es wurden die Pregs~fte yon Bl~ttern 
geprfift, die der Kgfer 
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gerne friBt: im Mlgemeinen nicht fril~t: 
Solanum tuberosum L. Solanum chacoense 

Solanum lycopersicum L. 
Solanum demissum (Stumm t~ 521) 
Solanum nigrum L. 
Galinsoga parviflora C&v. 
Raphanus sativus L. 
Urtica dioica L. 
Dahlia CAr. 

Die gegens/~tzlichsten S/s hinsichtlich der gesehmacklichen Wirkung 
sind davon wahrscheinlich die der Kulturkartoffel  und der homozygot 
K~fer-resistent gezfichteten (Tom;A) Wildkartoffel Solanum chacoense = 
Solanum 8ubtilis BITT. (B~tYCgEI~), die von Leptinotarsa auf~er einem 
geringen Prozentsatz resistenter Tiere nicht gefressen wird. 

Solanum tuberosum wird mit  einem - -  bis auf geringe Adaptat ion - -  
fiber Stunden gleiehbleibenden Erregungsmuster beantwortet  (Abb. 31), 
das offensichtlich die AktionspotentiMe yon mehreren Sinneszellen ent- 
h/~lt. Etwa 200 I{aare sind geprfift worden. Als Ausnahme gelten kleine 
hoehfrequent e Impulsgruppen (Test 143) und die Erregung in Form 
einer DauersMve. Test 147 zeigt eine Dauererregung mit  etwa 12 Im- 
pulsen/see, es wurden aueh solche bis zu etwa 30 Impulsen/see beob- 
achtet. In  einem einzigen Full kam es nach kurzer so starker Erregung 
sogar zur vollst/~ndigen Inaktivit/~t, wie sie bei den SMven auf die 
AlkMoidglykoside beobaehtet  wird. Solanum tuberosum-Bl~tter ent- 
hMten bis zu 0,30/00 Solanin + Chaeonin (KuHN, LOw und TRISC~ANN 
1955). Es wird vermutet ,  dM~ der GehMt des Solanum tuberosum-Prel~- 
saftes an AlkMoidglykosiden an den Schwellenbereieh des t taares ffir 
sMvenf6rmige Entladungen grenzt. 

Solanum chacoense wird im Gegensatz zu Solanum tuberosum in der 
Regel mit  intensiven SMven beantwortet,  die bald (10--60 see) naeh 
l~eizbeginn einsetzen und den SMven auf hohe AlkMoidglykosidkonzen- 
trationen gleiehen (vgl. Abb. 22 mit  Abb. 6 bei S~ff~cxow und QUAD- 
m~CK). Es wurden ebenfMls rund 200 Sehmeckhaare geprfift. 

Die Erregungsmuster auf die fibrigen Pflanzens~fte glichen im grol~en 
und ganzen denen auf Solanum tuberosum. Es wurden aber auch hier 
einige Mule Antworten mit  fortlaufend h5heren Frequenzen beobaehtet. 
Mit wenig Impulsen/see sollen die Aktionsstr5me bezeichnet werden, 
die nieht mehr Ms 10 Impulse/see enthielten. Sie ~hnelten den fibliehen 
Antworten auf Solanum tuberosu:m. Bei einer Beobaehtungszeit yon 
1 rain sahen die Erregungsmuster der anderen Pflanzens~tfte folgender- 
mM~en aus : s. Tabelle 2. 

Aktionsstr5me, wie Solanum chacoense sie auszulSsen vermag, traten 
bei den fibrigen PflanzensKften nie auf. Es traten hier aber auch 
Erregungen auf, die Ms DauersMven zu bezeichnen sind. Bei Solanum 
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lycopersicum endete eine solche Erregung sogar mit einer Steigerung zu 
hSheren Frequenzen und anschliel~ender Inaktivit/~t. Der Tomatingeh~lt 

Abb. 31. Akt ionss t rSme yon ? Chemorezeptoren  auf Pre/~saft yon S o l a n u m  tuberosum- 
Bl~t tern  (aufgekoeht  und  fil triert) .  I n  tier ers ten Minute ~laeh Is  registr iert .  

Test  12, B - H e a r ;  Test  16, B -Haa r ;  Test  27, B -Hea r ;  Test  45, B -Hea r ;  Test  143, B - H a i r ;  
Test  146, B - t t a a r ;  Tes t  147, A - t t a a r  

Die Potent ia le  sind n ieht  vergleiehbar ,  da mi t  verschiedenen Vers t~rkungen regis tr ier t  
wurde  

der verwendeten Tom~tenbl~tter scheint also an den Bereich des Schwel- 
lenwertes ffir salvenf6rmige Entladungen zu grenzen. Bei Solanum nigrum 
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werden auch Alkaloidglykoside die Dauersalven verursachen (vgl. hierzu 
die Larventeste yon BUHg u. Mitarb.). Die Dguersalven auf die fibrigen 
Pflanzens/~fte, die nieht zu den Solanaceen geh6ren, werden als Ant- 
worten auf nicht zusagende Gesehmacksstoffe anderer Art als die 

Pflanze 

Solanum lycopersicum 

Tabelle 2 

Test 

148 
149 
150 
151 
152 

Solanum demissum 173 
174 
175 
176 

Solanum nigrum 281 
282 
283 

Galinsoga parvi]lora 153 
154 
155 
156 

Raphanus sativus 157 
158 
159 
160 
161 
162 

Urtica dioica 163 
164 
165 
166 
167 

Dahlia 168 
169 
170 
171 
172 

i Nach 2,5 rain Steigerung der Frequenz 

I taar-  
typ 

])urchschnittlich 
Imp./sec. 

B wenig 
A 20 
B wenig 
A wenig 
A 121 
B wenig 
A wenig 
A wenig 
B wenig 
B wenig 
A 20 
A 19 
B wenig 
B wenig 
A wenig 
B wenig 
B 25 
B wenig 
A wenig 
A 21 
B wenig 
B wenig 
B wenig 
B wenig 
B wenig 
A ll 
B wenig 
B wenig 
B wenig 
AB wenig 

wenig 
A wenig 

mit folgender Inaktivit/~t. 

Alkaloidglykoside aufgefaBt. Der Chemorezeptor reagiert n/~mlich auch 
auf Stoffe anderer Art mit Salven (Venostasin 10 -1% und p-Toluyl- 
s/~ure-di~thylamid 10 -a mol verursaehen noeh Salven; Aeetyleholin 
10-a% und Physostigmin 10-4% haben eine salvenartige Anfangs- 
frequenz zur Folge). Die Teste mit den Pflanzensitften zeigen eine 
grSBere Empfindliehkeit der A-Haare als der B-Haare. 

Zusammen/asser~ ist zu sagen, dag der Chemorezeptor auf Solanum 
tuberosum in der Regel mit einem fortlaufenden Erregungsmuster bis 
zu 10 Impulsen/sec antwortet. Die AktionsstrSme mehrerer Sinneszellen 
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sind darin enthalten. Ausnahmen dieser Erregnngsmuster in Form von 
kleinen hoehfrequenten Impulsgruppen und Dauererregungen bis zu 
30 Impulsen/see kommen selten vor. - -  Auf Solanum chacoense ant- 
wortet der Chemorezeptor in der Regel mit bald nach Reizbeginn ein- 
setzender Salve, der Inaktivit~t folg~. (Die oralen Chemorezeptoren 
antworten auf Solanum chacoense und Solanum tuberosum in der gleichen 
Weise wie die tarsalen Sehmeckhaare.) - -  Die fibrigen Pflanzens~fte 
batten Erregungsmnster zur Folge, die denen auf Solanum tuberosum 
~hneln. Das Auftreten yon Danersalven ]ieB sieh hier abet etwas 
hs als bei Solanum tuberosum beobaehten. Es wird als Antwort 
auf nieht zusagende Gesehmaeksstoffe betraehtet. 

f) Sekretsubstanz. MOnITA U. Mitarb. (1957 b) fanden wghrend der 
I~eizung des Chemorezeptors bin nnd wieder ein SekrettrSpfehen aus 
der Haarspitze austreten, dessen AblSsung eine Erniedrigung des vorher 
erh6hten Widerstandes mit sich braehte. Bei Leptinotarsa wurde /ihn- 
liehes beobaehtet. Manchmal bildete sich an der Kaarspitze eine viskose 
Substanz, die beim Abziehen der Kapillare als Faden siehtbar wurde. 
Der Faden spann sieh yon der Haarspitze zur entrfiekenden Kapillare. 
Einmal 15ste sich beim Bewegen der Kapillare das Sekret ab, bevor 
die Kapillare veto t Iaar  herunter genommen war. Dieses hatte eine 
sieh schnell steigernde Erregung zur Folge (es wurde gerade mit 0,1 reel 
KC1 gereizt). Ein Zusammenhang zwisehen dem Austreten der viskosen 
Substanz und der Reizl5sung konnte bisher nieht ermittelt werden. 
Sie wurde sowohl bei Pflanzensgften als aueh Zuckern und Salzen 
beobaehtet. 

g) Beugung des Chemorezeptors. Beugungen der Sehmeekhaare 
bat ten ein anruhiges Erregungsmuster zur Folge, das entweder aus 
AktionsstrSmen hoher Frequenz mit sofortiger vollstgndiger Adaptation 
nach AufhSren des Beugens bestand oder einfach nur eine StSrung 
der Ableitung war. Letzteres ist wahrscheinlieher, well gute Ableitungen 
der AktionsstrSme nur mSglieh waren, wenn das Haar die Kapillarwand 
nirgends - -  auch nur ganz leicht - -  ber/ihrte. Es mul~ten weite Kapil- 
laren znr Ableitung der Aktionsstr6me vom Chemorezeptor gew~hlt 
werden. 

Besprechung der Ergebnisse 

I. Verhaltensphysiologisch 

Die Testl6sung dringt fiber die Stomata des Kartoffelblattes an Stelle 
der entweiehenden Luft  in die Itohlr/iume des Schwammparenchyms 
ein. Das Absp/ilen der Scheiben nach der Infiltration befreit die AnBen- 
fl/iche des Blattes yon der Testl6sung. Beim Zerbeil3en des Blattes 

Z. vergl. Physiol. Bd. 42 2 0  
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vermischt sich die in den Itohlr/~umen befindliche TestlSsung rait dem 
Zellsaft. Die Fiederbl/~tter der Kartoffel bestehen aus 86--88 % Wasser. 
Durch die eingedrungene Inffltrationsl6sung erhSht sich der Wasser- 
gehalt noch. Man kann deshalb die errechnete Konzentration Test- 
substanz pro Kartoffelblatt  rait einer LSsung gleicher Konzentration 
in Kartoffelblatt-Saft vergleichen, wobei die Homogenit/~t der L6sung 
durch den Grad der Verraisehung yon Testl6sung und Zellsaft bestiramt 
wird. Bei unvollst/s Verraisehung koraraen die oralen Cherao- 
rezeptoren rait einer hSheren Konzentration der Testsubstanz in 
Ber/ihrnng, aber hie rait einer niedrigeren. - -  Ein Vergleieh der Konzen- 
tration Testsubstanz, die beim FraBtest rait den oralen Cherao- 
rezeptoren in Berfihrung korarat, mit der Konzentration Test- 
substanz, die beim elektrophysiologischen Test den tarsalen Cherao- 
rezeptor reizt, ist raSglieh, wenn man beachtet, daS beira FraBtest eine 
L6sung der Testsubstanz in Kartoffelblatt-Saft vorliegt und die Homo- 
genit~t dieser L6sung durch den Grad der Vermischung bestimrat wird, 
den das ZerbeiSen der infiltrierten Blatter ergibt. 

Die Testsubstanz pro Kartoffelblatt  ist wie bei K u ~  und GAU~IE 
(1947b) auf unbehandeltes Kartoffelblatt  bezogen. Genauer ware die 
Angabe: Testsubstanz pro infiltriertes Kartoffelblatt  weniger seine 
Troekensubstanz. Aus folgendem Beispiel geht hervor, dab auf diese 
Unterseheidung kein allzu groSer Wert gelegt zn werden braueht. Die 
Streuung der Infiltrationen ist daffir zu groS, und der jeweilige Grad 
der Verraischung yon TestlSsung mit dera Zellsaft ist daf/ir zu unbekannt : 
Eine Blattscheibe yon 60 mg wird z. B. rait 1%iger LSsung inffltriert 
und wiegt danach 80 rag. Das entsprieht : 

33 mg 1%iger L6sung auf 100 mg unbehandeltes Blatt  oder 
0,33 mg Testsubstanz pro 100 rag unbehandeltes Blatt. 

Eine Seheibe yon 60 rag besteht aus 53 rag Wasser, zu dera naeh der 
Infiltration noeh 20 rag Wasser hinzukoramen. Das entspricht: 

0,27 rag Testsubstanz pro 100mg infiltriertes Blatt  minus sein 
Troekengewicht. 

In welcher Weise versehiedene Salze und Zueker den FraB des 
K/~fers beeinflussen, lies sich rait Itilfe des Infiltrationstestes nicht 
ermitteln. Die infiltrierten BlOtter wurden schnell dunkel and welch 
und verloren bald ihre Turgeszenz (Plasraolyse). Mit dem Gelatine- 
Test (KuH~ und GAv~E 1947b) oder dera EiweiBglyzerin-Test (BuHI~ 
u. Mitarb.) 1/s sieh die Reaktion des K/~fers auf verschiedene Salze 
und Zueker aber wahrscheinlich ermitteln. Eine Deutung der afferenten 
Meldung des Chemorezeptors auf diese Stoffe ist ohne die Durchffihrung 
der Fral3teste nieht ra6glich. 
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II. Elektrophysiologisch 

1, Getast 

Die bei gleich starker Beugung beobachtete langsamere Adaptation 
des Domes gegeniiber dem tibialen Tasthaar  (Abb. 12) wird verst~ndlich, 
wenn man die St/~rke der Haare  und ihre Einlassung in den BasMring 
(Abb. 7) vergleicht. Die mittlere Adaptation des tarsMen Tasthaares 
wird durch diese Betrachtung nicht otme weiteres erkl~rt,. Sie verlangt 
genauere Kenntnisse f i b e r  die Endigung des peripheren Rezeptor- 
for~satzes im BasMring. - -  Die tibiMen Tasthaare eines friseh gesehlfipf- 
ten K/~fers untersehieden sieh in ihrer Empfindliehkeit je nach ihrer 
topographischen Stellung (Abb. 13). Die distalen reagierten stgrker als 
die proximMen. Die Pigmentierung und Erh/~rtung der Kutikula beginnt 
an den Klauen und setzt sieh langsam in proximMer Riehtung fort. Die 
distMen IIaare  werden schon hgrter und ihr Rezeptor damit  erregbarer 
gewesen sein Ms die proximalen Haare. 

Der Unterschied in der Erregung yon Tangorezeptoren konnte 
zweimM auf Unterschiede der reizleitenden Absehnitte zurtiekgeffihrt 
werden: 1. den versehiedenen Bau yon Dorn und tibiMem Tasthaar  und 
2. die versehiedene Erhgrtung yon distalen und proximMen Tasthaaren 
der Tibia eines frisch gesehlfipften K~fers. Die Erregung des tarsalen 
Tasthaares dfirfte damit  aueh dutch den Bau des reizleitenden Ab- 
schnittes - -  des IIaares  - -  bedingt sein und nieht auf anderer Leistungs- 
kapazit~t seiner Sinneszelle mit  dem rezeptorischen Fortsatz beruhen. 

2. Geschmack 

a) Salze und Salzs~iure. ~-~ODGSON und ROnD~n (1956) erhielten bei 
Phormia auf Reizung des Schmeckhaares mit  NaC1 und KC1 nur die 
Antwort  einer Sinneszelle (L-fiber). Bei den Untersuchungen yon 
MORITA u. Mitarb. (1957a) am Chemorezeptor yon Vanessa hatte es 
manchmM den Anschein, Ms wenn zwei Sinneszellen auf NaC1 antworten 
(Abb. 3Be und 4). Die vorhergehenden Teste mit  Zueker bzw. Leitungs- 
wasser an demselben Haar  ermSglichen jedoch keine Verwertung dieses 
Befundes. 

~Venn ein Molekiil oder Ion ausreieht, um den Aktionsstrom einer Sinneszelle 
auszul6sen - -  bei der Empfindlichkeit der Sinnesorgane yon Vertebraten und 
Avertebra~en ist diese Annuhme diskutabel - -  dann entsprechen Teste an einem 
Chemorezeptor mit mehreren nacheinander ~pplizierten Stoffen eiuer Mischung 
dieser Substanzen. 

Bei Leptinotarsa 16sen Na- und K-Chloride mit  Sicherheit die Aktions- 
str6me yon zwei Sinneszellen aus. Ffir Ca-Chlorid konnte die Antwort  
der 2. Sinnesze]le nicht mit  Sicherheit festgestellt werden. Sie deutet 
sich vielleicht mit  der zeitweiligen Unruhe der Basislinie Ms unvoll- 
stiindiger Erregungsablauf an. Es liegt nahe, die Impulse niedrigen 

20* 
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Potentials (n- und n'-Impulse) auf Na- and K-Chlorid als die Antworten 
eines Ifir Kationen zust~ndigen Rezeptors zu betrachten. Auf das Na + 
wfirde er nur bei geringer Konzentration mit niedrigen Frequenzen und 
bald vollstandiger Adaptation antworten. Auf das K + wfirde der 
Rezeptor dagegen aueh bei sehr niedrigen Konzentrationen mit starker, 
abwechselnd ansteigend und abflauender Erregung antworten. Bei 
hSheren Konzentrationen der Na- und K-Chloride wfirde die Erregung 
des hypothetischen ,,Kationen-Rezeptors" dann zugunsten des hypo- 
thetisehen ,,Anionen-l~ezeptors" (h- und h'-Impulse) geringer. Unter 
Annahme dieser Hypothese wfirde die Frequenz des Anionen-Rezeptors 
nicht nur dureh die Konzentration des Anions bestimmt, sondern auch 
dutch das Kation (vgl. die Erregungen auf 1 tool NaC1 and 1 tool KC1, 
Abb. 18a mit 19b). 

Ferner wfirde der Chemorezeptor tinter Annahme der aufgestellten 
Hypothese eine Ss fiber den Kationen- and Anionen-l~ezeptor wahr- 
nehmen, wobei der Ein~luB des H + auf die Frequenz des Anionen- 
l~ezeptors mat steigender Azidits immer geringer werden mfiBte (Abb. 24 
und 25). Impulse einer 2. Sinneszelle, die als Antwort des Kationen- 
Rezeptors auI das t t  + aufzufassen wgren, konnten auch bei sehwaehem 
Sgnregrad nieht mit Sicherheit festgestellt werden. Ob das ein Beweis 
gegen die angenommene Wahrnehmung einer S~ure ist oder ein EinfluB 
des H + doeh besteht - -  auch ohne AuslSsung yon Impnlsen -- ,  muB 
noch offenbleiben. 

b) Wechsclwirktmgen. Unter der Annahme, dab das C1- immer nur 
Impulse einer Sinneszelle auslSst, wiirde die Frequenz dieses Rezeptors, 
wie schon erwAhnt, bei l~eiznng mit Na- and K-Chlorid nicht nur vom 
Anion, sondern auch vom Kation bestimmt. Bei gleiehzeitiger geiznng 
mit Zueker und NaC1 erniedrigte der Zucker oder die Aktivitat des 
Zucker-Rezeptors die Frequenz der h-Impulse auI NaC1. Zusatzlieh 
hatte der Zueker mit steigender Konzentration in zunehmendem MaB 
eine Potentialerniedrigung aller auftretenden Impulse zur Folge. Die 
Vorggnge am Chemorezeptor, dessen AuBenseite der rezeptorisehen 
Membran yon einer Testl6sung umspfilt wird und dessen Inneres ver- 

schiedene Systeme (ira tISchstfall 5) besitzt, zeigen also eine Weehsel- 
wirkung zwisehen den Aktivits yon zwci oder mehr Sinneszellen bei 
gleiehzeitiger Reizung mit mehreren Ionen oder Molekfilen. Das w/irde 
eine pcriphere nnd nicht erst zentrale Beeinflussung yon Geschmacks- 
wahrnehmungen bedeuten. Beim Mensehen ist die Absehwachung des 
S~turegeschmaeks dureh Zncker bekannt. Bei der Fliege erhSht Zucker 
die l~eizschwelle fiir schlecht sehmeckende Stoffe (Abb. 4 bei D]~TmEa 
1955). Der verhaltensphysiologische Sehwellenwert hinsiehtlich der Ab- 
lehnung eines Stoffes gndert sich dort mit steigender Zuekerkonzentration 
bei Elektrolyten stark und bei Nichtelektrolyten sehwach. 
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e) Alkaloidglykoside. Die Alkaloidglykoside 15sen gewShnlich Satven 
yon einer Sinneszelle (h-Salve) aus, gelegentlieh aber aueh yon einer 
zweiten (n-Salve). Sie kSnnten yon 2Alkaloidglykosid-Rezeptoren 
stammen. I)a die Alkaloidglykoside aber Frequenzen auf l~aC1 und HC1 
unterdrficken - -  und zwar naeh der Salve als aueh sehon einige Zeit 
vorher - -  oder zumindest erniedrigen, ist es naheliegend, anzunehmen, die 
Wirkung der Alkaloidglykoside sei die eines Modulators, der die Frequen- 
zen der ~fir andere Stoffe sioezifisehen Rezeptoren bestimmt. 

Von der salvenfSrmigen Signalfolge des Chemorezeptors auf Solanum 
chacoen~e-Saft ist bekannt, dal~ sie dem Kgfer einen unangenehmen 
Geschmaek anzeigt. Der Sehwellenwert mit der Bedeutung ,,unangenehm" 
ist damit aber noch nicht bekannt. Es kSnnte sein, dab die bei niedriger 
Konzentration yon Alka!oidglykosiden spgt auftretenden, kurzen Salven 
dem Kgfer einen angenehmen Geschmack anzeigen; und erst die lockere 
Dauersalve oder bei noeh h5herer Konzentration frfih auftretende, 
intensive lgngere Salve einen unangenehmen Geschmack melden. Der 
gefundene Untersehied zwisehen den afferenten Schwellenwerten ffir 
den Einsatz einer Salve und den efferenten Sehwellenwerten ffir die 
Verschm~hung des Futters k6nnte darin seinen Grund haben. 

Beim Vergleich der Sehwellenwerte werden afferente Signalfolgen 
yon tarsalen Chemorezeptoren mit Antworten eines Erfolgsorgans ver- 
glichen, die auf afferenten Meldungen oraler Chemorezeptoren und ihrer 
zentralen Verarbeitung mit dem Hungergeffihl beruhen. Die gefundenen 
Untersehiede k6nnen deshalb auch in der grOBeren Empfindlichkeit der 
tarsalen als der oralen Chemorezeptoren begrfindet sein oder in der 
zentralen Transformation der afferenten Meldung bei Abgleichung mit 
dem I-Iungergeffihl. 

d) Insektizide. Die Insektizide E 605 und Aktiv-Gesarol rufen, wie 
es von einem Sehgdlingsbekgmpfungsmittel erwartet werden mu$, fiber 
die Membran des Chemorezeptors keine Erregung hervor, die als un- 
angenehmer Geschmack gedeutet werden kOnnte. Dringen die Gifte 
durch andere Eintri t tspforten der Kutikula, so ist eine schgdigende 
Wirknng auf die Sin~eszellen nachzuweisen. Aktiv-Gesarol scheint 
dann wie die Alkaloidglykoside als Modulator auf Aktionsstr6me anderer 
]-Ierkunft zu wirken; jedoeh mit dem Unterschied, dab es nicht fiber 
die Membran des Chemorezeptors wirkt nnd die yon ihm hervorgerufenen 
Modulationen nur aus kurzen, hochfrequenten Impulsgruppen bestehen 
(vgl. hierzu die yon 8 = u  und RoYs erhaltenen Ergebnisse mit DDT). 
Die Impulsgruppen erinnern an die von S c ~ I D ~ I ~  gefandenen Er- 
regungsmuster auf Duftreize mit Cyeloheptanon bei Bombyx (2. Reak- 
tionstyp Abb. 7 und 11 bei SCHnapps).  Er  versueht sie als fas~ gleieh- 
zeitig auftretende Aktionsstr6me verschiedener Rezeptoren eines t~ieeh- 
sensillums zu erklgren, ohne damit aber eine befriedigende Antwor$ 
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auf die nnregelmal3ige Zahl der Impulse je Gruppe gefunden zu haben. 
DUI~XttAI~DT (1958) fand beim Streckrezeptor yon Astacus Impuls- 
gruppierungen nur bei unphysiologischen Bedingungen (hohe Tempe- 
ratur) und konnte ihre allmahliche Entstehung verfolgen. Damit hatte 
er den Beweis, dal3 die Gruppen nur ira Schadigungsbereich der Sinnes- 
zelle oder ihres peripheren Fortsatzes auftreten. Ffir die Vergiftung 
mit Aktiv-Gesarol dfirfte auch eine Schadigung der Sinneszelle oder 
ihres Dendriten angenommen werden, tIoPP fand bei Pediculus naeh 
Einwirkung yon DDT und HCIt  auch an den Sinneszellen Schaden. 
SCH~ID]~ erhielt die Impulsgruppen nur auf Duftreize mit Cyelo- 
heptanon. Bei t%eizung mit Sorbinol oder dem Sexualloekstoff blieben 
sic aus. Vielleieht bewirkte Cycloheptanon in der angewandten Dosis 
eine Sehadigung einer l%ieehsinneszelle, deren AktionsstrSme daraufhin 
in versehieden grol~en Impulsgruppen auftraten. 

e) Pflanzens~te. Solanum tuberosum, Solanum rostratum Dun. und 
allen anderen Solanaeeen, die der Kafer fril3t (wahrseheinlich aueh 
denen, die er nieht fril3t) werden Geschmac/cssto//e eigen sein, die ihm 
besonders zusagen. Dieses konnte bisher abet noeh nicht bewiesen 
werden. Theoretiseh ware der Fral3 bestimmter Solanaceen auch durch 
das blol?e Vorhandensein attraktiver Geruchssto/]e und das Fehlen yon 
fral3absehreckenden Stoffen zu erklaren. Das Erregungsmuster des 
Schmeckhaares auf Solanum tuberosum-Saft kann als Antwort auf 
eine physiologische LSsung bestimmter Konzentration Zueker und 
Alkaloidglykoside aufgefal3t werden. Ein ttinweis auf einen attrak- 
tiven Geschmaeksstoff konnte ihm bisher nicht entnommen werden. 
Es sei denn, die spat auftretenden, kurzen Salven, wie sie auch auf 
Alkaloidglykoside niedriger Konzentration beobaehtet werden, waren 
ein ttinweis auf einen gut sehmeekenden Stoff. Die Annahme, die 
Alkaloidglykoside waren in niedriger Konzentration ein attraktiver 
Gesehmaekstoff ftir den Kafer und in hoher Konzentration ein Ver- 
gallungsmitte], ist naeh den Kenntnissen fiber den mensehliehen Ge- 
sehmaek diskutabel (vgl. dazu aueh die Fral3teste Abb. 11). 

Fiir Solanum demissum, Solanum lycopersicum und Solanum chacoense 
(zusammenfassende Literatur STfrl~CXow) und ffir Solanum l)olyadenium 
GR~]s~.  (LA~G]~BUCH 1951, SCtIREIB~) gilt dagegen als bewiesen, 
dab sic Geschmac/csstoHe enthalten, die ihr Laub ffir Leiotinotarsa ver- 
gallen. Diese Wildkartoffeln bzw. die Tomate besitzen aul3er den ab- 
stol3enden Geschmacksstoffen die den Solanaeeen eigenen anziehenden 
Stoffe (bzw. anziehenden Stoff), die auf Geruehs- oder Gesehmaekssinn 
oder beides wirken. Je grSl3er der Hunger wird, um so haufiger ver- 
suehen die Kafer, die Blatter der Wildkartoffeln bzw. tier Tomate zu 
fressen, um sich naeh einem oder einigen Einbissen immer wieder ab- 
zuwenden. Die hoehfrequente, salvenartige Reaktion des Sehmeck- 
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haares aM Solanum chacoense-Saft darf also als Antwort  auf einen 
unangenehmen Gesehmaeksstoff gewertet werden. 

Zusammenfassung 
1. Innervierang und Sinnesorgane der Tibia und des Tarsus (zum 

Teil aueh der Palpen) yon Leptinotarsa decemlineata werden beschrieben. 
2. Nach verhMtensphysiologischen Fral3testen /iben Demissin und 

Tomatin bei einem Gehalt yon 30/00 im Kartoffellaub eine 90%ig wirk- 
same Verg/tllung des Futters  aus, was f/Jr Solanin und Chaconin nieht 
zutrifft. 

3. Elektrophysiologiseh konnten Untersehiede in der Adaptation yon 
3 Typen yon Tangorezeptoren an Tibia und Tarsus yon Leptinotarsa 
festgestellt werden. Es konnte wahrscheinlieh gemaeht werden, dab 
sie auf Untersehieden im Bau des reizleitenden Absehnittes - -  des 
Haares - -  beruhen und nieht auf verschiedenen Leistungskapazit~tten 
der Sinneszellen und ihrer Dendriten. 

4. Seltene Erregungsabl/~ufe der 3 Tasthaare haben eine vor/iber- 
gehende, langsam beginnende und aueh allmghlich wieder aufh6rende 
Depression zur Folge. Es wird vermutet ,  dal3 diese bei Beugung des 
I-Iaares in Riehtung des siehtbaren, punktf6rmigen gezeptorendes im 
Basalring auitreten. 

5. Chloride yon Natrium, KMium und Calcium haben bei ver- 
sehiedenen Konzentrationen jeweils versehiedene Erregungsmuster zur 
Folge. Sie unterscheiden sieh nieht nur in der Frequenz und Adaptation, 
sondern bei Natrium- und KMiumehlorid aueh in der jeweils gegen- 
Igufigen Beteiligung yon 2 Sinneszellen. Die Impulse dieser Rezeptoren 
werden bei Natriumchloi~d mit  h- und n-Impulsen und bei KMium- 
ehlorid mit  h'- und n ' -Impulsen bezeiehnet. Es ist vermute t  worden, 
dab die h- und h'-Impulse yon einem Anionen-Rezeptor mad die n- und 
n '-Impulse yon einem Kationen-Rezeptor stammen. Die Frequenz des 
Anionen-Rezeptors wtirde dann nieht nur yon der Konzentration des 
Anions, sondern aueh veto Kat ion best immt werden. 

6. Reizungen des Chemorezeptors mit  ZuekerlSsungen ohne Zusatz 
eines Elektrolyten 16sen Impulse niedrigen Potentials aus. ])as Vor- 
handensein eines Zucker-Rezeptors whld damit  wahrseheinlieh. Reizun- 
gen mit  Zuekerl6sungen @ Elektrolyt  deuten eine periphere Wechsel- 
wirkung an, die mit  steigender Konzentrat ion in steigendem Mal3 das 
Erregungsmuster auf den Elektrolyten unterdriickt. 

7. Die Alkaloidglykoside (Tomatin, Solanin, I)emissin and Chaeonin) 
erregen den Chemorezeptor yon einer bestimmten Konzentrat ion an in 
Form yon salvenartigen Signalfolgen, die meistens yon einer Sinnes- 
zelle (h-SMve) stammen, seltener aber aueh yon einer 2. Si~meszelle 
(n-SMve). Der Sehwellenwert f/Jr den Einsatz der Salve liegt fiir Tomatin 
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etwa 10fach niedriger als ffir Solanin. Im Bereieh des Sehwellenwertes 
ist bei Tomatin das Auftreten der Salve vom pa-Wert abh/~ngig. Bei 
l~eizung mit einer Misehung yon Alkaloidglykosid und Elektrolyt wird 
das ffir den Elektrolyten typisehe Erregungsmuster unterdriiekt. Die 
Wirkung der Alkaloidglykoside wird deshalb als die eines Modulators 
aufgefagt, der die Frequenzen der ffir andere Stoffe spezifisehen Rezep- 
toren bestimmt. 

8. Die Insektizide E 605 und Aktiv- Gesarol wirken fiber die Membran 
des Chemorezeptors niche vergiftend. Sie haben ein fortlaufendes 
Erregungsmuster wie auf schwaehe Salzl6sungen zur Folge. Die Sehmeek- 
haare eines mit E 605 vergifteten Kgfers antworten anf NaC1 mit 
hSherer Frequenz als fiblich und bei Vergiftung mit Aktiv-Gesarol mit 
Impulsgruppen an Stelle yon einzelnen Impulsen. Die Impulsgruppen 
werden als Seh/~digung der Sinneszellen aufgefaBt. 

9. Die Antwort des Chemorezeptors auf PreBsaft yon Solanum 
chacoense in Form einer salvenartigen Signalfolge mit ansehliegender 
Inaktivit/~t darf mit groBer Wahrseheinlichkeit als Antwort aul einen 
sehleeht sehmeckenden Stoff gewertet werden. Das fortlaufende Er- 
regungsmuster auf Solanum tuberosum-Saft kann als Antwort auf eine 
physiologische LSsung bestimmten Zucker- und Alkaloidglykosidgehalts 
aufgefagt werden. Es ist nicht ausgeschlossen, dab niedrige Konzen- 
trationen yon Alkaloidglykosiden, wie den in Solanum tuberosum vor- 
kommenden, einen attraktiven Gesehmaeksstoff ffir den Kgfer darstellen. 

10. Ein Vergleieh zwisehen dem afferenten Sehwellenwert ffir das 
Auftreten einer Salve und dem efferenten Sehwellenwert ffir die Ver- 
sehmghung eines alkaloidglykosidhaltigen Futters blieb bisher ohne 
befriedigende Antwort, weft die Bedeutung der versehiedenen salven- 
artigen Signalfolgen ffir das Gesehmacksempfinden des K/~fers noeh 
unbekannt ist. 

11. W~hrend der Reizung des Chemorezeptors wurde manehmal das 
Austreten einer viskosen Sekretsubstanz aus der Haarspitze beobaehtet. 
Nach Abl6sung des Sekrets trat eine stark ansteigende Erregung ein 
(mit 0,1 tool KC1 wurde gerade gereizt). Ein Znsammenhang zwisehen 
dem Austreten des Sekrets und der geizl6sung wie auch ihrer Konzen- 
tration konnte bisher noch nicht ermitte|t werden. 

12. Die Beugung des Chemorezeptors hatte anseheinend keine 
mechanorezeptorisehen Impulse mit sofortiger Adaptation, sondern nut 
St6rungen der Ableitung zur Folge. 
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