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Die Natur-
wissenschaften

Eiern entwickelten sich in etwa 14 Tagen eierlegende Wurzel-
lause oder Nymphen bzw. Gefliigelte. Das Stadium einer Larve
148t sich hier leicht und sicher an der Anzahl der neben ihr
liegenden Exuvien bestimmen.

Als erstes war zu priifen, ob die Determination in der
Mutterlaus stattfindet, die abgelegten Eier also bereits be-
stimmt sind, sich.zu Nymphen oder Wurzelliusen zu ent-
wickeln., STELLwaAAG-KrrTLER?Y) gibt hierzu an, daB die zuerst
abgelegten Eier einer Laus stets wieder zu Wurzelliusen
wiirden, die spéteren — wenn tiberhaupt — dann ausschlieSlich
zu Nymphen. Es wurden nun die in Petri-Schalenkulturen
abgelegten, der Reihenfolge ihrer Ablage nach bekannten Eier
einer Anzahl Liuse auf ihre Entwicklungsfihigkeiten hin ge-
priift. Da sich die Infektion eines Keimlings mit mehreren
Eiern als ein Mittel erwiesen batte, Nymphose auszulSsen,
Einzelzucht (im dunklen Thermostaten bei 23 4+ 1°) aber immer
zu Wurzelldusen fiihrte, wurden die zuerst abgelegten Eier zu
Gruppen von 5 bis 10 an neue Keimlinge gebracht, die spater
abgelegten auch einzeln. Im ersteren Fall traten in keinem
Versuch nur Wurzellduse auf, in einigen dagegen nur Nymphen,
in anderen Nymphen und Liuse. Die spiter abgelegten Eier
konnen sich auch dann zu Wurzelliusen entwickeln, wenn
zuvor bereits Nymphen entstanden sind. Den typischen Ver-
lauf eines solchen Versuches gibt die Tabelle 1 wieder. Aus

Tabelle 1
Anzahl der zur Anzahl
nﬁ?&?xfm Infektion ver- | Larven am | Nymphen V\{;ég:l
wendeten Eier Sdmling
1—7 7 5 4 1
15—22 7 3 — 3
23—29 6 4 3 1
40—46 7 3 2 1
60—68 2 1 — 1
69—81 2 1 — 1
69—381 2 1 — 1

diesen Versuchen ergibt sich, daB die Eier noch nicht in der
Mutterlaus determiniert worden sind, sondern sich je nach
Umweltbedingungen der Larven zu Nymphen oder Wurzel-
ldusen entwickeln kénnen.

Bei einzeln gehaltenen Larven 148t sich die Nymphose da-
durch auslésen, daBl man die Kulturen dem Tageslicht aus-
setzt. Durch Einsetzen der Kulturen in diese Bedingungen
bei verschiedenem Alter der Larven kann man den Zeitpunkt
der Nymphosedetermination weiter festlegen. Tabelle 2 gibt

Tabelle 2
Dem Licht ausgesetzt Nymphen | Liuse "
Als Ei unmittelbar vor dem Schliipfen
der Larve . . . . . . . . R 16 20 36
Nach der ersten Hiutung . . . . . . 1 13 14
Kontrolle im dunklen Thermostaten . 1 37 38

das Ergebnis dieser Versuchsreihe wieder. Hiernach 148t sich
mit groBer Wahrscheinlichkeit sagen, daB die Determination
zur Nymphenbildung in Larven des ersten Stadiums statt-
findet, allenfalls noch zu Beginn des zweiten. Nach der Hiu-
tung zum dritten Larvenstadium sind bereits morphologische
Unterschiede zwischen ,,Prinymphen‘’ und Wurzellauslarven
erkennbarl). Mit diesen entwicklungsgeschichtlichen Daten
stehen die geschilderten Befunde also in gutem Einklang.

Die Moglichkeit, die Nymphose in Einzelzuchten auszu-
16sen, zeigt noch, dafl entgegen fritheren Annahmen Mehrfach-
befall keine Voraussetzung fiir das Entstehen von Nymphen
ist. Bei der Nymphoseauslésung durch Mehrfachbefall ist eine
Direktwirkung der nebeneinander sitzenden Liuse anfeinander
als ,,Gruppeneffekt’* auszuschlieBen, da Larven an mehrfach
besetzten Keimlingen auch dann zu Nymphen werden konnen,
wenn sie vollig isoliert sitzen. Man mufB annehmen, daf in
diesem Fall die Nymphose durch eine allgemeine Schidigung
der Pflanze ausgelost wird.
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Die Nahrung der Proturen

Beobachtungen an Aceventomon doderoi SILV.
und Eosentomon transitovium BERL.

Uber die Lebensweise der Proturen (blinde, fithlerlose
Urinsekten) war seither fast nichts bekannt. Auch {iber ihre
Ernadhrung gab es nur Vermutungen. Vielfach nahm man an,
daB sie sich von kleinen Bodentieren ernidhrten?), doch glaubt
z.B. EwiNg?), daB sie auch Laubstreu in einem bestimmten
Zersetzungsstadium wenigstens zeitweise fraflemn.

Meine Tiere stammten aus den oberen Bodenschichten
eines Eichen-Hainbuchen-Waldes bei Bingen am Rhein. Ich
konnte sie bis zu 96 Tagen am Leben halten. Acerentomon,

. die groBere und robustere Art, erndhrt sich, wie in den Zucht-

gefiBen hdufig und eindeutig zu beobachten war (Fig. 1),
dnrch Saugen an Baum- (Eichen- und Hainbuchen-) Mykor-
rhiza, was bemerkenswert
ist, da diese spezialisierte
Art der Erndhrung im Tier-
reich einzig dastehen diirfte.

Der Saugakt konnte bei
verschieden alten Tieren
wiederholt beobachtet wer-
den. Sie stechen in den 4u- -
Beren Hyphenmantel der =7
ektotrophen  Mykorrhiza,
meist in der Nahe der Wur-
zelspitze, so weit ein, daB
das Rostrum etwa die Ober-
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Fig. 1a u. b. Beobachtungsgefdl
fir Proturen. a Von der Seite;
b von oben. Schwarz = Gummi;
punktiert = Objekttrdger; schraf-
fiert = Zuchtraum. AuBerhalb

fliche berithrt. Am Einstich der Beobachtungszeit  Aufbe-
sind nur die stilettartigen wahrung in einer feuchten
Mundwerkzeuge, nicht aber Kammer

das Rostrum oder die Vor-

derbeine beteiligt. Das Saungen selbst gibt sich durch eine aunf-
fallende Belebung der Mitteldarmperistaltik zu erkennen. Bei
dieser Peristaltik laufen Einschniirungen den langgestreckten
Mitteldarm entlang, entweder von vorn nach hinten oder von
hinten nach vorn. Im ersten Fall ist es immer nur eine Ein-
schniirung, im zweiten Fall sind es fast immer mehrere, die
kurz hintereinander nach vorn laufen und von denen fiinf
und mehr gleichzeitig zu sehen sein koénnen. Wenn vor dem
Saugen iiberhaupt eine Peristaltik stattfindet, kommt auf
eine Riickwirtswelle im Durchschnitt nur etwa eine Vorwérts-
periode. Beim Saugen hingegen folgen die Perioden wesentlich
schneller aufeinander, und die Riickwirtsperistaltik nimmt
iiberhand, so daB z.B. pro Minute auf 37 Riickwirtswellen
nur 6 Vorwirtsperioden kommen und der Darminhalt bevor-
zugt nach hinten bewegt wird. Die Mundteile konnen 1 Std
und linger eingestochen bleiben. In dieser Zeit kann die
Intensitit der beschriebenen Bewegungen stark wechseln.

In selteneren Fillen saugte Acerentomon auch an einzelnen
Pilzhyphen und HMyphenstringen. Fosenfomon konnte ich
ebenfalls beim Saugen an Mykorrhiza beobachten, doch stach
diese Art auch oft Einzelhyphen an. Die Mitteldarmperistaltik
ist hier bei weitem nicht so auffillig wie bei Acerentomon.

Mit den erndhrungsbiologischen Beobachtungen stimmt,
besonders bei Aceventomon, der Skologische Befund gut {iber-
ein. Ich erhielt diese Art besonders hiufig aus gut durch-
wurzelten sauren Bodenproben (pm etwa 5,0)%). Bekanntlich
kommt es nur in sauren Boéden zur Ausbildung von Baum-
Mykorrhizen. Beim Aussuchen von Bodenproben unter dem
Binokular fand ich Aceremtomon immer in der N&he von
Mykorrhiza.

Der Darminhalt von Acerentomon ist im Gegensatz zu dem
meist braunlichen von Eosentomon fast durchweg rein weill
und besteht aus kleinen rundlichen, meist unter einem y groBen
Korperchen, deren chemische Natur noch ungeklart .ist, _die
jedoch wohl Stofiwechselendprodukte darstellen, da sich ihre
Zahl bei Hungertieren, die bis zu 7 Wochen am Leben blieben,
oft dentlich vermehrte. Die Kotabgabe wurde mehrmals
beobachtet. Einige Zeit vorher trat ein Teil des fast immer
vorhandenen weifien Mitteldarminhaltes in den feinen Hinter-
darm und wurde schlieBlich ruckartig als kleines Wiirstchen
von etwa 0,1 mm Linge nach auflen abgegeben. Auf diese
Weise kann in Einzelportionen der ganze Darminhalt ab-
geschieden werden. Manchmal wird mit der weillen Subst_anz
noch eine wasserklare Fliissigkeit oder iiberhaupt nur diese
ausgestoBen. Letzteres beobachtete ich auch bei Eosentomon.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir
ihre Unterstiitzung, Herrn S.L. Tuxen fiir die Bestimr_nung dgr
‘Arten. Die Art E.iransitorium BERL. ist identisch mit
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E. armatum StacH; vgl. dazn Tuxew, S.L.: Neues iiber
E. armatum StacH. Acta Zool. Cracoviensia 2 (27), 621—636
(1958).
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Orientierungsrhythmik und tagesperiodische Aktivitit
beim Wasserldufer Velia currens F.

Nach unseren bisherigen Befunden'?®), 2),3) steuert der
Wasserldufer Velia curvens F. beim Lauf auf dem Trockenen
nach einer rubenden Lichtquelle einen photomenotaktischen
Kurs, dessen Winkelwert sich wihrend 24 Std rhythmisch
verandert; bei der Orientierung unter natiirlichen Bedingungen
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Fig. 1. Richtungswinkel zur Schwerkraft (Ordinate) wihrend 24 Std
(Abszisse), Mittelwerte von 15 Tieren in 30 Einzelldufen

nach der Sonne oder dem polarisierten Himmelslicht fliehen
die Tiere kompaBtreu nach Stiden. Weitere Aufschliisse iiber
den zentralnervésen Mechanismus dieser Orientierungsrhyth-
mik erhofften wir von der Untersuchung der tagesperiodischen
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Fig. 2. Aktivititsinderungen in Prozent der gréBtmoglichen Akti-
vitdt {Ordinate} wahrend 24 Std {Abszisse). Mittelwerte von
16 Tieren

lokomotorischen Aktivitit sowie der spontanen Orientierung
im Schwerefeld der Erde.

Beim Lauf in diffusem Licht auf einer senkrechten Fliche
halt der Wasserlaufer am Tage und zur Nachtzeit relativ zur
Lotrechten einen Winkel ein, dessen Gradwert sich dhnlich
wie bei der Photomenotaxis thythmisch verindert: vormittags
weicht er meistens nach vechts von der Lotrechten ab, d. h.
kehrt seine rechte  Seite dem Erdmittelpunkt zu, mittags
lduft er senkrecht nach oben und beginnt im Laufe des Nach-
mittags immer mehr nach links abzuweichen. Am Abend und
in der Nacht kehrt sich der Drehsinn dieser Richtungsdnde-
rungen ebenso wie beim Lichtkompal um (¥Fig. 1). Auch die
geomenotaktische Orientierungsthythmik ist weitgehend
auBenbedingt und 148t sich durch Phasenverschiebung bzw.
Inversion des Hell-Dunkel-Wechsels in kurzer Zeit umstim-
men; ihr Gesamtverlauf 1a8t sich mit dem der photomeno-
taktischen®), 2) gut vergleichen.

Die Rhythmik beider Orientierungsweisen ist anscheinend
mit den tageszeitlichen Aktivitdtsschwankungen synchroni-
siert. — Die Aktivitit eines frei auf der Wasseroberfliche
schwimmenden Tieres im normalen Tag-Nacht-Wechsel regi-
strierten wir photographisch und berechneten ihre Stirke in
Prozent der gréBtmoglichen. Am frithen Morgen sind die

Tiere recht lebhaft; gegen Mittag nimmt die Aktivitit rasch
ab, steigt allmihlich wieder an und erreicht zur Zeit des
Sonnenunterganges ein zweites, noch stirker ausgeprigtes
Maximum; danach verringert sie sich wieder gegen Mitter-
nacht. Die Aktivitdtsmaxima liegen also am Morgen vor und
wihrend des Sonnenaufgangs, am Abend bei Sonnenunter-
gang, die Minima am Mittag und zur Mitternacht. Der Verlauf
dieser Aktivititsinderungen 148t sich mit dem der Winkel-
anderungen bei der Photo- bzw. Geomenotaxis unmittelbar
vergleichen, wenn man die Aktivititswerte von 12 bis 24 h
mit umgekehrtem Vorzeichen in das Koordinatensystem ein-
trigt, d. h. sie jeweils um die angenommene Achse spiegelt und
so dem ,,diphasischen’* Verlanf der Orientierungskurven an-
gleicht (Fig. 2).

Demnach ist der Wasserldufer zur Zeit seiner kleinsten
AXktivitit positiv phototaktisch bzw. negativ geotaktisch; je
lebhafter er wird, umso mehr bevorzugt er die menotaktische
Einstellung. Jedem Aktivititszostand 148t sich so ein meno-
taktischer ,,Sollwert’ der tagesrhythmischen Orientierung zu-
ordnen. Auch im Einzelnen 148t sich die Rhythmik in allen
drei Abldufen gut miteinander vergleichen: so treten oft vor
der Morgendimmerung starkere Schwankungen im Rhythmus-
verlauf auf, und am spéten Nachmittag dndern sich die Werte
hiufig sprunghaft. Das AusmaB der Winkel- und ebenso der
Aktivitatsinderungen hingt weiterhin vom Gesamtzustand
des Einzeltieres ab; durch lingere Gefangenschaft, Nahrungs-
mangel u. a. geschidigte Tiere verindern den Orientierungs-
winkel nur geringfiigig; ebenso schwach sind dann auch die
AXktivitatsschwankungen.

‘Wenn der tageszeitliche Ablauf von zweierlei Taxien mit
dem der Aktivitit iibereinstimmt, dann liegt es nahe, einen
gemeinsamen, vom Tag-Nacht-Wechsel als Zeitgeber gesteuer-
ten Grundrhythmus anzunehmen, der im ZNS der Velien ab-
liuft und seinen Erregungsspiegel moduliert. Auch der Richt-
mechanismus wird von ihm éntscheidend beeinfluBt. Einen
dhnlichen Zusammenhang zwischen dem Erregungszustand
des ZNS und der GroBe des photomenotaktischen Orientie-
rungswinkels hatte schon frither BIRUKow!®) bei Narkose-
versuchen am Mistkifer wahrscheinlich gemacht; die vor-
liegenden Befunde lassen weitere Einblicke in den Funktions-
mechanismus der Menotaxis und der inneren Uhr bei Insekten
erhoffen: Nach der , Kompensationstheorie” der Menotaxis
12y 4) 150t sich jedem Richtungswinkel zur Reizquelle ein
zentralnervéses Gleichgewicht zwischen afferenten und effe-
renten Dreherregungen (,,Drehkommandos’) zuordnen; ge-
rade die letzteren diirften aber in erster Linie vom Alctivitats-
spiegel des ZNS abhingen. Den dazu passenden afferenten
Erregungswert kann der Wasserldufer auch ohne Riicksicht
auf die Seitenbeziehungen einstellen?®), doch wird die Winkel-
groBe immer von der Tageszeit bestimmt. Offen bleibt jedoch
nach wie vor die Frage nach den Ursachen solcher spontanen
photo- bzw. geomenotaktischen Orientierungstendenzen, die
als Verhaltensweisen offenbar angeboren und artspezifisch
sind.

Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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Zur Physiologie einiger Bockkifersymbionten

Die symbiontischen Hefen einiger Bockkifer (Rhagium
inquisitor L., Rhagium mordax Dgc., Leptura rubra L.}
wurden isoliert und in vitro auf Eigenschaften gepriift, die
Hinweise auf ihre Funktion im symbiontischen System geben
konnten. Die isolierten Stimme') erwiesen sich als zur Gat-
tung Candida gehorig. Dieser Befund steht im Einklang mit
den Feststellungen GRAEBNERs?), jedoch im Gegensatz zu den
Befunden von ScuanNDERLS), der den Symbionten von Rha-
gium inquisitor als Mycoderma bispora BarLTaTUu bezeichnete.
Alle drei Hefen zeigen einen ausgeprigten Vitaminbedarf.
Wihrend der Symbiont von Rhagium inquisitor zwar ohne
Biotin auskommt, bei Anwesenheit dieses Vitamins jedoch
viel rascher wichst, erwies sich die Hefe aus Rhagium mordax

-als biotin-, die aus Leptura rubra als biotin- und pyrimidin-
-heterotroph.



