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Beobachtungen und Experimente zu einigen Reflexen

von Raupen ')

Von
FRANZ JOSEF GROSS, Bonn
(mit 4 Abbildungen)

Awusschaltversuche am Zentralnervensystem (ZNS) bei Lepidopteren
(GroB 1957) haben ‘gezeigt, daB in derdorsalen Regiondes Ober-
schlundganglions, wahrscheinlich in den Corpora pedunculata, ein
Zentrum liegt, das Spontanerregur/gen des itbrigen ZNS zu h e m-
men vermag. Es liegt nahe, dieses Zentrum mit dem somnogenen
Zentrum der Thalamusregion der Wirbeltiere (Schiitz und Cas-
pers 1954) zu analogisieren. So ergibt sich die Frage, ob nach Aus-
schaiten der dorsalen Region des Protocerebrums auBer dem bereits be-
schriebenen Ausfall der spontanen Akinese nach dem Schliipfen von
Schmetterlingen wéhrend der Entwicklung der Fliigel auch ein Ausfall
reflektorischer Immobilisationen festgestellt werden kann. Einen
Beitrag zu dieser Frage sollen die hier mitgeteilten Beobachtungen und
Experimente an solchen Reflexen, die enge Beziechungen zur Akti-
vitdt von Raupen aufweisen, liefern: 1. Totstellreflexe; 2. Flucht- und
Klammerreflexe; 3. Umkehrreflexe.

1. Totstellreflexe

Tolstellreflexe sind reflektorische Immobilisationen, die auf einen Reiz
hin ausgelést werden koénnen. Bei vielen Raupen (z.B. bei den Raupen
von Sphingiden, Notodontiden und Lasiocampiden) treten an die Stelle
von Totstellreflexen ,Drohstellungen”; dabei werden in der Regel
nur einige AbdominalfiBchen eingezogen, wdhrend die ande-
ren Fiflchen fest an der Unterlage angeheftet bleiben. Solche Reflexe in-
teressieren hier nicht, sondern nur echte Totstellreflexe, bei de-
nen stets alle AbdominalfiBBchen eingezogen werden.

Bei Raupen kann man z w ei verschiedene Formen von Totstellreflexen
unterscheiden: Bei der einen Form bleiben die Tiere wahrend der Akinese
in der Langsrichtung mehr oder weniger g estreckt oder sind nur leicht
bauchwarts gekrimmt, bei der zweiten Form sind die Tiere bauch-
wdrts eng eingerollt, wobei die Windungen des Raupenkoérpers
entweder in einer Ebene liegen oder schraubig angeordnet sind. Die zu-
letzt genannte Form der Thanatose ist als Einrollreflex bekannt
geworden,

1) Die Untersuchungen wurden durch eine Férderungsbeihilfe des Kultusmini-
sters von Nordrhein-Westfalen erméglicht.
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Es sei darauf hingewiesen, daB der Einrollreflex bisher nur bei Raupen
mit semicoronaten Abdominalfiiichen (Raupen der GroBschmetter-
linge im systematischen Sinn) beobachtet werden konnte, nicht aber bei Rau-
pen mit coronaten AbdominalfiBchen (Raupen der Kleinschmetter-
linge im systematischen Sinn) (Abb. 1.). Dieses verschiedene Verhalten héngt
offenbar mit der verschiedenen Lebensweise der Tiere zusammen (siehe unter
Abschnitt 2!). Beobachtet wurden vor allem die semicoronaten Raupen der Pieri-
den, Nymphaliden, Saturniiden, Lasiocampiden, Arctiiden, Syntomiden, Endrosii-
den, Lymantriiden, Noctuiden und Geometriden; ferner die coronaten Raupen der
Pyraliden, Tortriciden, Depressariiden-Gelechiiden, Psychiden, Tineiden und Cossi-
den, Es ist bemerkenswert, daB bei Raupen mit semicoronaten AbdominalfiiBchen
beide Formen der Thanatose beobachtet werden konnten. Baumbewohnende Geo-
metridenraupen (Boarmia, Ennomos) zeigten oft in den ersten Héautungsstufen
den Einrollreflex, spéter fielen sie dagegen in vollig ausgestrecktem Zustand auf
einen entsprechenden Reiz hin in Thanatose?). '

Abb. 1: Semicoronate {a, b) und coronate (¢, d) AbdominalfiBchen in Aufsicht (a, c)
und im Schnitt (b, d). Schematisiert

Es ergibt sich nun die Frage, welche Bedeutung das ZNS, insbe-
sondere der dorsale Anteil des Oberschlundganglions fiir die beschriebe-
nen Akinesen hat.

%) Da dieses Verhalten besonders bei baumbewohnenden ‘Geometridenraupen, die
in ausgestrecktem Zustand einem kleinen Aststielchen sehr ahnlich sehen, nicht
aber bei solchen Geometridenraupen, die unmittelbar an der Erde leben (wie die
Raupen von Anditis efformata, Anaitis plagiata und Gnophos caelibaria), beob-
achtet wurde, diirfte es sich hier um sekunddre Anpassungserschei-
nungen von Verhaltensweisen an den Lebensraum handeln.
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In verschiedenen Versuchsserien wurde bei Raupen mit coronaten und
semicoronaten Abdominalfiifchen zundchst die nervése Funktion des gan-
zen Oberschlundganglions durch Exstirpation desselben bzw. durch Durch-
trennung der zu- und ableitenden Bahnen (Schlundkonnektive) ausgeschal-
tet, um so einen Hinweis zu erhalten, ob das Oberschlundganglion tber-
haupt eine Bedeutung fir die beschriebenen Thanatosen hat. Als Versuchs-
tiere dienten Raupen folgender Arten: Ephestia kuehniella, Achroia gri-
sella, Galleria mellonella, Vanessa urticae, Vanessa jo, Macrothylacia rubi
und Mamestra persicariae.

Der Versuchsbefund war bei weit iber hundert Versuchstieren
libereinstimmend: Kein Versuchstier zeigte nach der Operation
noch einen Totstellreflex. Kontrolltiere dagegen, denen das Ober-
schlundganglion in einer Scheinoperation nur freigelegt wurde, oder de-
nen nur eins der beiden Schlundkonnektiwe durchtrennt wurde, verhielten
sich bereits einigé Stunden nach der Scheihoperation genau so wie vor
der Operation oder wie unbehandelte Kontrolltiere und beantworteten
einen Reiz mit einem Totstellreflex.

Das Ergebnis zeigt eindeutig, daB dem Oberschlundgang-
lion eine entscheidende Funktion bei der Thana-
tose zukommt. Es bleibt die bereits aufgeworfene Frage, in wel-
chen Teilen des Oberschlundganglions die Reizintegration,
die zum Ausléosen der Thanatose fiihrt, stattfindet, bzw. iber welche Teile
des Oberschlundganglions die entsprechende Erregung geleitet wird. Ins-
besondere interessiert es, ob dem Protocerebrum, vor allem seinem
dorsalen Anteil mit den Pilzkérpern hier eine Bedeutung zukommt.

Raupen von Achroia grisella (18 Versuchstiere), Galleria mellonella
(34 Versuchstiere), Vanessa urticae {29 Versuchstiere) und Macrothylacia
rubi (2 Versuchstiere) wurde der dorsale Anteil des Protocerebrums nach
Fireilegen des Oberschlundganglions mit einer Augenschere abgeschnitten
oder mit Hilfe eines Thermokauters koaguliert. Als Kontrollversuche gel-
ten die bereits zitierten Scheinoperationen. Einige Stunden bis einen Tag
nach der Operation wurde die Funktionsfahigkeit von Deuto- und Trito-
cerebrum heider Oberschlundganglionhdlften durch die Reizbarkeit der
Fiihler getestet. Die oben hinter den Artnamen vermerkten Zahlen geben
die Anzahl der Versuchstiere wieder, bei denen wenigstens eine Hailfte
von Deuto- und Tritocerebrum keinen erkennbaren Schaden ‘durch die
Operation genommen hat.

Der Versuchsbefund war in allen Féallen eindeutig: Kein
Versuchstier zeigte nach der Operation bis zum Exitus
oder bis zur Verpuppung — wenigstens wéahrend einer Zeit von drei
Tagen — einen Totstellreflex. Andere Reizbeantwortungen erfolg-
ten stets ohne deutliche Verzégerung (< 1sec.) (siehe auch
Abschnitt 2 und 3!). Scheinoperierte Tiere reagierten auf gleiche Reize da-
gegen in der Regel mit dem Totstellreflex, zumindest erfolgten Flucht-,
Abwehr- und Umkehrreaktionen stets erst nach einer deutlichen Verzoége-
rung, was als Vorstufe des Totstellreflexes gedeutet werden kann.
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Der Befund zeigt eindeutig, daB eine Reizintegration, die
zum Auslésen eines Totstellreflexes fiihrt, im dorsalen Gebiet
des Protocerebrums stattfindet, bzw. entsprechende Erregungen
tber dieses Gebiet des Oberschlundganglions geleitet werden.,

2. Flucht-% und Klammerreflexe

Reizt man ungestért fressende Raupen verschiedener Arten durch eine
leichte Erschiitterung oder durch plétzlich einsetzende starke Lichtreize,
so kann man beobachten, daB sich die Reaktionen verschiedener
Arten voneinander unterscheiden. Auf diese Reaktionen hin wurden vor
allem Raupen von Pyraliden, Tortriciden, Depressariiden-Gelechiiden,
Psychiden, Tineiden, Cossiden, Papilioniden, Pieriden, Nymphaliden, Sphin-
giden, Saturniden, Lasiocampiden, Arctiiden, Syntomiden, Endrosiiden,
Lymmantriiden, Notodontiden, Thaumetopoeiden, Drepaniden, Noctuiden
und Geometriden beobachtet: Es ergab sich, daB alle Raupen mit
coronaten Bauchfiifchen einen Fluchtreflex?® vom Reiz weg
zeigten, wdhrend sich die semicoronaten Raupen je nach ihrem
natirlichen Lebensraum verschieden verhielten: Fluchtre-
flexe®) wurden hier nur bei Erdeulenraupen beobachtet.
Raupen, die an niedrigen Pflanzen leben, zeigten in der Regel
einen Totstellreflex oder wie z. B. die Raupen von Papilio oder
die der Sphingiden den Klammerreflex meist in Verbindung mit
Droh-und Abwehrreaktionen. Raupen, die an Strduchern
oder an hdheren Bdum en leben, zeigten entweder einen sehr aus ge-
prdgten Klammerreflex, ebenfalls meist in Verbindung mit
Droh- und Abwehrreaktionen, oder aber eine Thanatose,
bei der sie sich an einem Spinnfaden von der Futterpflanze herabfallen
lassen.

Um die ,ZweckmiBigkeit” des verschiedenen Verhaltens der Raupen der bei-
den groBen systematischen Einheiten der Schmetterlinge: Harmoncopoda
und Stemmatoncopoda, erkennen zu kénnen, muB darauf hingewiesen
werden, daB alle beobachteten Raupen mit coronaten Abdomin al-
fiBchen in Gespinstrédhren oder im Innern von Pflanzenteilen
in mit Gespinst ausgekleideten Gédngen leben, wéhrend nahezu
dlle beobachteten Raupen mit semicoronaten AbdominalfiBchen
frei an Pflanzenteilen, héchstens auf einem Gespinst oder zwischen
zusammengesponnenen Bldttern, aber nie in Gespinstgidngen oder
-réhren leben; nur die Raupen einiger Erdeulen (Noctuiden) zeigen eine &hn-
liche Lebensweise wie die beobachteten Raupen mit coranten AbdominalfiiBchen.

Droht einer Raupe, die in einem Gang oder Gangsystem lebt, Gefahr, so ist es
nvorteilhaft” fir sie, wenn sie sich durch einen Vor- oder Riickwirtsfluchtreflex
vom Reizort weg begibt. Das Tier zieht sich dadurch entweder tiefer in seinen
Gang zuriick oder es gelangt ins Freie und kann sich gegebenenfalls an einem
Spinnfaden von der Futterpflanze herabfallen lassen. Fiir eine frei an der Futter-
pflanze lebende Raupe ist bei Gefahr ein Fluchtreflex®) in der Regel fiberfliissig,
sie kann sich gleich von der Futterpflanze — oft ebenfalls an einem Spinnfaden

3) Als ,Fluchtreflex” werden hier nur solche Fluchtreaktionen von Rau-
pen bezeichnet, bei denen die Tiere durch Kriechbewegungen (Kriech-
peristaltik) ihren Standort zu verdndern suchen. Der Fluchtreflex wird stets
durch eine Kontraktion des Tierkorpers in der Lingsrichtung eingeleitet. Fluchtreak-
tionen, bei denen sich Tiere, ohne vorher Kriechbewegungen ausge-
fihrt zu haben, von der Unterlage fallen lassen, werden hier nicht als
Fluchtreflexe” bezeichnet.
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— (meist im Zustand einer Thanatose) herabfallen lassen. Jedoch reagieren viele
baumbewohnende Arten, aber auch Krautbewohner, wie z.B. die Raupen von
Papilio und die der Sphingiden, auf einen Reiz (Gefahr) hin mit dem Klammer-
reflex, der oft so stark sein kann, daB man ein solches Tier eher zerreifit, als dab
es von der Futterpflanze 14Bt.%)

Ausschaltversuche des ganzen Oberschlundganglions und der
dorsalen Region des Protocerebrums sollten nun die Bedeutung dieser Teile
des ZNS fiir die beschriebenen Flucht- und Klammerreaktionen der Tiere
erkennen lassen. Die Versuchstiere wurden bereits in Abschnitt 1 genannt.

Es zeigte sich, daB sich Tiere, denen das ganze Oberschlund-
ganglion exstirpiert worden war, genauso verhielten wie die Tiere, denen
nur der dorsale Anteil des Protocerebrums entfernt worden war: Wurden
die Tiere gereizt, so reagierten sie sofort — ohne Verzdge-
rung — mit Flucht- oder K}ammerreflexen. Dabei trat
das grundséatzlich verschiedene Verhalten der Raupen
der Harmoncopodaund der Stemmatoncopoda, worauf be-
reits zu Beginn des Abschnitts hingewiesen wurde, noch klarer in Erschei-
nung: Alle Raupen mit coronaten AbdominalfiiBchen zeigten
auf einen leisen Beriihrungsreiz ohne Verzdgerung schnelle
Fluchtreflexe, alle Raupen mit semicoronaten Abdomi-
nalfiiBchen dagegen reagierten auf den gleichen Reiz mit dem Klam -
merreflex und waren nur schwer zu langsamen Ortsbewegungen zu
veranlassen. Besonders auffallend war dies bei den Raupen von Vanessa
urticae, Vanessa io, Mamestra persicariage und Macrothylacia rubi, da sich
diese Tiere normalerweise schon bei der geringsten Reizung sofort zu-
sammenrollen und dabei von der Unterlage loslassen, nach der Zerstérung
der dorsalen Region des Protocerebrums aber einen Klammerreflex zeigen.

Dieser Befund zeigt, daB Reizintegrationen, die zu Flucht-
und Klammerreflexen fiihren, nicht notwendigerweise in Teilendes
Oberschlundganglions stattfinden, noch dafl entsprechende Er-
regungen {iber dieses Gebiet des ZNS geleitet werden. Flucht- und Klammer-

reaktionen kénnen vielmehr von den Ganglien des Bauwch-
marks gesteuert werden. Der Befund zeigt aber auch, daBl die immo -
bilisierende Funktion des Protocerebrums bei einer Thanatose nor-
malerweise darin besteht, daB bei Raupen mit coronaten Ab-
dominalfiBichen die Fluchtreilexe und bei Raupen mit semico-
ronaten AbdominalfiiBchen die Klammerreflexe? unterdriickt
werden.

4 Es sei auf das Verhalten der Raupen der Saturniden (z. B. Saturnia pavonia,
Samia cynthia usw.) aufmerksam gemacht, die in den ersten Hautungsstufen
auf eine kleine Erschiitterung hin den Einrollreflex zeigen, im letzten
Raupenstadium dagegen den gleichen Reiz mit einem Klammerreflex be-
antworten.

5) Auf Grund der Tatsache, dab der Klammerreflex durch eine Thana-
tose ausgeschaltet wird, muB man den Klammerreflex — genauso wie
die Fluchtreflexe der coronaten Raupen — als einen Reflex ansehen, dessen Zu-
standekommen eine Erre gun g des Tieres voraussetzt, obwohl eine Raupe beim
Klammerreflex duBerlich in absoluter Ruhe verharrt, also &uBerlich gar keine Er-
regung zeigt.
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Weitere Versuche sollten einen Hinweis zur Bedeutung der Bauch-
ganglien beim Auslésen von Flucht- und Klammerreflexen geben: Bei Raupen
von Lymmantria dispar, Ephestia kuehniella und Achroia grisella wurden in ver-
schiedenen Versuchsreihen die nervésen Impulse

1. des Oberschlundganglions,

2. der Ganglien des Kopfes,

3. der Ganglien des Kopfes und des Prothorax,

4. der Ganglien des Kopfes, des Pro- und Mesothorax,
5. der Ganglien des Kopfes und des Thorax und

6. der Ganglien des Kopfes, des Thorax und des ersten Abdominalsegmentes

ausgeschaltet, indem die von den betreffenden Ganglien kaudalwirts abgehen-
den Konnektive durchtrennt wurden. Beobachtet wurde dann das Verhal-
ten des in den verschiedenen Vegsuchsreihen um eine bestimmte Anzahl vorderer
Ganglien beraubten Abdomens.

Bei allen drei Arten zeigte sich vollig iibereinstimmend, daB sowohl Flucht- als
auch Klammerreflexe schwédcher wurden, je mehr vordere Ganglien
fehlten. Fluchtreflexe fielen bei Ephestia- und Achroia-Raupen nach Ausschalten
des ersten Abdominalganglions (Versuch 6) nicht aus, gereizte Tiere reagierten
jedoch mit nur wenigen, kaum wahrnehmbaren peristaltischen Wellen. Die Ab-
domina der Raupen von Lymunaniria dispar lagen nach Ausschalten der ersten Ab-
dominalganglions (Versuch 6) ungereizt oft auf der Seite; wurden die Tiere je-
doch durch Berlihren gereizt, dann zeigten die AbdominalfiilBchen wieder den
Klammerreflex.

Diese Befunde zeigen, daB Flucht- und Klammerreflexe durchaus auch
bei isolierter Bauchganglienkette ablaufen kénnen, daB sie aber
in ihrer Stdrke und Ausprdgung von den Kopf- und Thorakalgan g-
lien modifiziert werden.

Am Verhalten der Raupen von Ephestia kuehnielle und Achroia grisella nach
Ausschalten verschiedener vorderer Ganglien war auffallend, daB die Flucht-
richtung nicht nur eine Abhdngigkeit von dem gereizten Segq-
ment, sondern auch von der Anzahl der ausgeschalteten Gang-
lien aufwies. Wurden Raupen von Ephestia kuehniella am finften Abdominal-
segment gereizt, so erfolgte nach Ausschalten des Oberschlund gang-
lions (Versuch 1) in der Regel eine Vorwartsfluchtreaktion, nach Aus-
schalten von Ober- und Unterschlundganglion (Versuch 2) da-
gegen in der Regel eine Rickwdrtsfluchtreaktion. Nach Ausschalten der
beiden folgenden Thorakalganglien (Versuch 4—5) anderte sich am Verhalten der
Tiere nichts, erst nach Ausschalten des ersten Abdominalganglions (Versuch 6)
traten Fluchtreaktionen gegeniiber Krimmungsreaktionen stark zuriick. Der Unter-
schied im Verhalten der Tiere von Versuch 1 und 2 ist sehr signifikant (Abb. 2).

Auch bei den operierten Raupen von Achroia griselia fielen die Prozentzahlen
der Vor- bzw. Rickwartsfluchtreaktionen bei Reizung des fiinften oder vierten Ab-
dominalsegmentes in Versuch 1 anders aus als in Versuch 2. Der Unterschied ist
zwar gering, doch wegen des groBen Zahlenmaterials sehr signifikant. In Ver-
such 4 zeigte sich eine weitere im Vergleich mit Versuch 3 sehr signifikant ver-
schiedene Verschiebung der Prozentzahlen der Vor- bzw. Riickwartsfluchtreaktio-
nen zugunsten der letzteren (Abb. 2). Krimmungsreaktionen wurden bei den Rau-
pen von Achroia grisella kaum beobachtet, dagegen mehr oder weniger deutliche,
daher nur schwer exakt erfafibare Tonushemmreflexe, die nicht registriert wurden.
Es sei auch auf das verschiedene Verhalten der beiden Arten aufmerksam gemacht
(siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Graphische Darstellung der Vor- und Riickwartsfluchtreaktionen von a)
Ephestia kuehniella und b) Achroia grisella nach Ausschaltung vorderer Ganglien.
Die Nummerierung der Versuche 1—6 erfolgt wie im Text. Die Saulen stellen die
verschiedenen Reaktionen nach Reizung des betreffenden Segmentes (siehe die
Legende unter der Abbildung!) in Prozenten dar; die unter den Saulen angegebe-
nen Zahlen beziehen sich auf die Anzahl der Einzelreaktionen. Unter jedem Ver-
such ist das ZNS schematisch dargestellt; ausgeschaltet war in jedem Versuch der
weilll gebliebene Anteil, getestet wurden die Reaktionen des schwarz ausgefiillten
Anteils des ZNS; die Durchtrennungsstellen sind entsprechend markiert.

3. Umkehrréflexe

Das Fehlen des thigmotaktischen Reizes an den Bauchfiien der Raupen
lost ,,augenblicklich Reflexbewegungen aus, deren Ziel es ist, die FuB-

flachen wieder in Kontakt mif dem Erdboden zu bringen” (von Budden-
brock 1952).

Bei verschiedenen Raupenarten wurden die Bewegungen, durch die
die Tiere aus einer Riickenlage wieder in die Bauchlage kommen, beob-
achtet: Es gibt verschiedene Moglichkeiten, aus einer Seiten-
oder Riickenlage wieder in die Bauchlage zu kommen (4hnlich wie z. B. bei
Blaita orientalis, siehe Hoffmann 1933). Man kann die folgenden zwei

Bewegungsformen, die meist nicht rein ausgefihrt sondern mitein-
ander kombiniert werden, unterscheiden:

Abb. 3: Reaktionsverlauf (a bis d) beim Umkehrreflex I
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Umkehrreflex I: Das auf dem Riicken oder auf der Seite liegende
Tier versucht durch eine Torsion des Thorax gegeniiber dem Ab-
domen zundchst mit den Thorakalbeinen die Unterlage zu
emndkn.htdmsgeyhdwn,dmnlwhddm'Rnﬂmlrﬁckgéngigge
macht, der Koérper wird — besonders nach einer Thanatose — vollig ge-
streckt, wobei die Thorakalbeine an der Unterlage festhalien, so dal
schUeBHchzmmdm.AbdominaHﬁBchendm[mwﬂweena-
chen (Abb. 3). Nach einer Thanatose konnte bisher nur
dieser Reflex beobachtet werden

Ny < a |

AR AR R Ay

R T P B

L R

Abb. 4: Reaktionsverlauf (a bis e) beim Umkehrreflex II

Umkehrreflex II: Das auf dem Riicken liegende, ausgestreckie
Tier kriimmt sich bogenférmig riickwaéarts, erreicht so ein labiles
Gleichgewicht, aus dem es leicht in eine Seitenlage f&llt. Nun
walzt sich der ganze Korper um seine gekrimmte Achse
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bis die Thorakal- und AbdominalfiBchen gleichzeitig
auf dem kiirzesten Weg die Unterlage erreichen; d.h. ein auf der linken
Seite liegendes Tier wilzt sich im Uhrzeigersinn, ein auf der rechten Seite
liegendes Tier entgegen dem Uhrzeigersinn (Abb. 4). Diese Form des
Umkehrens wurde besonders bei erre gten Tieren und bei den mei-
sten baumbewohnenden Arten beobachtet, Er erfolgt besonders in rei-
ner Form stets ohne eine bemerkenswerte Verzoge-
rung.

Die Parallelitat: Immobilisation—Umkehrreflex I,
Erregung— Umkehrreflex IT deutet darauf hin, daB hier ein I m-
mobilisationszentrum in enger Beziehung zum Umkehrreflex
steht. Es liegt also nahe, das Verhalten von Tieren zu beobachten, denen
der dorsale Anteil des Protocgrebrums, ein nach den bisher beschriebenen
Versuchen fiir Immobilisierungen entscheidendes Zentrum, oder das ganze
Oberschlundganglion zerstdrt ist.

Beobachtungen an den bereits in den vorhergehenden Abschnitten zi-
tierten Versuchstieren ergaben : Bei allen Versuchstieren konnte auch
nach Ausschalten des ganzen Oberschlundganglions
Umkehrreflex I ausgelOst werden. Die Raupen von Ephestia kueh-
niella filhrten nach Ausschalten des Oberschlundganglions sogar awus -
schlieBlich diesen Reflex aus, wihrend die Raupen der anderen Ar-
ten (Achroia grisella, Lymmantria dispar, Macrothylacia rubi, Vanessa
urticae und Vanessa io) meist zunichst den Umkehrreflex II ausfiihrten,
aber dann, wenn dieser nicht zum Ziel fihrte, den Umkehrreflex 1. Wurde
den Versuchstieren auch das Unterschlundganglion ausge-
schaltet, dann fihrten alle Arten nur den Umkehrreflex II
aus.

Der Befund zeigt, daB fir den Umkehrreflex Idas Un-
terschlundganglion eine entscheidende Bedeutung hat, wihrend
Uber eine eventuelle Mitwirkung der dorsalen Region des Protocerebrums
nichts festgestellt werden konnte. Auf Grund der in den Abschnitten 1
und 2 mitgeteilten Befunde hitte man — wegen der Parallelitdt: Immobili-
sation — Umkehrreflex I, Erregung — Umkehrreflex II — erwarten sollen,
daB der Umkehrreflex Inicht vom Unterschlundganglion bzw. iber das
Unterschlundganglion sondern vom dorsalen Anteil des Protocerebrums ge-
steuert wiirde.

Da aber die auffallende Parallelitit: Immobilisation - Um-
kehrreflex I, Erregung — Umkehrreflex II besteht, liegt
es nahe, auch dem Unterschlundganglion Spontanerre-
gungen immobilisierende Eigenschaften nicht ganz ab-
zusprechen. Diese Feststellung verdient insofern besonderes Interessse, als
bereits Lohner (1914) zeigen konnte, daB bei Diplopoden auch den er-
sten Rumpfganglien noch ein Einfluf auf den Einrollreflex (Thanatose) zu-
kommt, wasbei Raupen aufdie dorsale Region des Oberschlundganglions
beschrénkt ist. Man kann daher vermuten, daB ,mit steigender Entwicklung”
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(Diplopoden = primitive Arthropoden; Raupen = hoher entwickelte Arth-
ropoden) eine fortschreitende Konzentration von nervosen Zentren in den
Kopfganglien, insbhesondere in der dorsalen Region des Oberschlundgang-
lions erfolgt. Reste eines Immobilisierungsvermogens untergeordneter Zen-
tren sind bei Raupen noch auf Grund des Verhaltens beim Umkehrrreflex
im Unterschlundganglion zu vermuten.

Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daB das in der dorsalen Region des Proto-
cerebrums gelegene, flir die spontane Akinese soeben geschlipfter Schmet-
terlinge (GroB 1957) entscheidende Zentrum auch fur refle ktorische
Immobilisationen (Thanatosen)/von entscheidender Bedeutung ist.

Flucht-, Klammer- und Umkehrreflexe werden wéhrend einer Thanatose
unterdriickt. Nach experimenteller Ausschaltung der Thanatose durch Zer-
storen des dorsalen Anteils des Protocerebrums treten bei gereizten ope-
rierten Tieren Flucht-, Klammer- und Umkehrreflexe stets ohne Verzoge-
rung auf. ‘

Wahrend Thanatosen bei Raupen recht allgemein verbreitet sind, wurde
der Einrollreflex, eine besondere Form der Thanatose, nur bei den
Raupen der Harmoncopoda beobachtet.

Die untersuchten Raupen der Harmoncopoda reagierten nach Aus-
schalten der dorsalen Region des Oberschlundganglions auf einen Reiz mit
einer Verstdrkung des Klammerreflexes " der Abdominalfafichen,
die der Stemmatoncopoda dagegen mit Fluchtreflexen.

Auch im normalen Verhalten der Raupen von Harmoncopoda und Stem-
matoncopoda wurden grundsdtzliche Unterschiede gefunden. Dies darf of-
fensichtlich auf die verschiedene Lebensweise der Tiere zuriickgefithrt wer-
den.

Die Richtung der Fluchtreflexe (vor- bzw. rickwdrts) ope-
rierter coronater Raupen ist von dem Reizort (gereiztes Segment)
und von der Anzahl der intakten vorderen Ganglien ab-
héngig. Fortschreitende Ausschaltung vorderer Ganglien verdndert die
Fluchtrichtung zugunsten von Riickwartsfluchtreaktionen.

Bei Raupen lassen sich zwei verschiedene Formen von

Umkehrreflexen unterscheiden (Reaktionsverlauf beim Umkehrre-
flex I sieche Abb. 3, Seite 167, Reaktionsverlauf beim Umkehrreflex II siehe
Abb. 4, Seite 168). Es besteht eine Parallelitdt zwischen dem Er-
regungszustand der Tiere und der Bewegungsform beim Um-
kehrreflex: Stark erregte Tiere fithren stets den Umkehrref lexIl
aus, wihrend man bei Tieren, die sich unmittelbar nach einer Tha-
natose umkehren, stetsdie BewegungsformdesUmkehrreflexes I
beobachten kann.
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Das Oberschlundganglion mit der dorsalen Region hat jedoch keinen
erkennbaren Einflufl auf die Form des Umkehrreflexes; es konnte vielmehr
eine entscheidende Bedeutung des Unterschlundganglions fir
den Umkehrreflex I festgestellt werden, wahrend der Umkehrre-
flex II von weiter kaudal gelegenen Ganglien gesteuert wird. Man darf
daher Reste eines Immobilisationsvermogens unterge-
ordneter Zentren des ZNS im Unterschlundganglion vermuten.
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