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Die Cuticula der Insekten besteht nach lichtmikro-
skopischen Untersuchungen aus 3 Schichten: 1. einer
Epicuticula, die sich wiederum aus einer Zementschicht,
einer Lipidschicht, einer Polyphenolschicht und einer
Cuticulinschicht zusammensetzt, 2. einer mit Phenolen
gegerbten Exocuticula und 3. einer nicht gegerbten
Endocuticula. Exo- und Endocuticula werden aus
parallel liegenden Lamellen aufgebaut. Elektronen-
mikroskopisch lieBen sich bislang in der Epicuticula
mit Sicherheit folgende Schichten nachweisen: Eine
dense layer*?!, eine Cuticulinschicht?, dariiber von
verschiedenen Autoren unterschiedlich interpretiert eine
Lipidschicht 374, an deren Basis noch eine orientierte
Lipidschicht ausgebildet sein kann, und eine Zement-
schicht > 4. Da einmal Unstimmigkeiten iiber die Zahl
der vorhandenen Schichten in der Cuticula bestehen,
zum andern die Ausbildung bestimmter Schichten der
Epicuticula in Zusammenhang mit der Aktivitdt der
Oenocyten gebracht wird 58, erschien es lohnenswert,
die Verinderung von Cuticula und Epidermis wihrend
eines Larvenstadiums genauer zu untersuchen.

Material und Methode

Zur Untersuchung wurde das 1. Larvenstadium von
Gryllus bimaculatus herangezogen. Bei einer Zuchttem-
peratur von 30—32 °C dauerte es etwa 72 Stunden.
Tiere verschiedenen Alters wurden in 2-proz. 0sOy, die
mit Michaelis-Puffer auf pH 7,2 eingestellt war,
bei 0—4 °C fixiert. Nach Entwisserung in der steigen-
den Alkoholreihe wurden die Objekte in Araldit ein-
eebettet. Silberne bis hellgoldene Schnitte wurden in
Bleicitrat nach REYNOLDs® kontrastiert und mit dem
Siemens Elmiskop Ia aufgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

RINTERKNECHT und LEVI 1 untersuchten die Cuticula
wihrend eines Hautungszyklus bei Locusta migratoria.
Locusta kommt von den Arten, die bislang untersucht
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wurden, Gryllus bimaculatus, was die Verwandtschaft
betrifit, am nédchsten. Die Autorinnen beschreiben bei
Locusta eine zweischichtige Epicuticula, die sich aus
Cuticulinschicht und ,dense layer® zusammensetzt so-
wie eine in Exo- und Endocuticula aufzutrennende
lamellierte Schicht.

Bei Gryllus bim. sind in der Epicuticula 4 verschie-
dene Schichten zu unterscheiden (Abb.2c, d., e): Die
dense layer mit einer Dicke von ca. 1000 A. Sie ist nur
kurze Zeit nach ihrer Anlage von der darunterliegen-
den lamellierten Cuticula zu unterscheiden (Abb. 1 a ¥).
Die Cuticulinschicht ist in der von LOCKE 2:3, RINTER-
KNECHT und LEVI!®, GNATZY!! u. a. angegebenen
Weise ausgebildet. Eine Lipidschicht unterschiedlicher
Dicke (Abb.2¢, d), die partiell sogar Tropfenform
annehmen kann. Bei der angewandten Konservierung
gibt sie immer einen guten Elektronenkontrast. In der
Regel bildet sie eine Auflage zwischen 250 und 1000 A.
Uber der Lipidschicht liegt noch ein feinmaschiges Netz
von Fibrillen, das man als Zementschicht deuten kénnte
(Abb. 2 e). Locke?® beschreibt diese Schicht in einer
Untersuchung von Cuticulen verschiedener Insekten-
arten ebenfalls. Die Ausbildung einer Zementschicht
wird an das Vorhandensein von Zementdriisen gebun-
den. Da beim vorliegenden Untersuchungsobjekt ent-
sprechende Driisen nicht nachgewiesen werden konnten,
diirfte sie bei Gryllus nicht ausgebildet sein, falls sie
nicht von den Epidermiszellen direkt gebildet wird.
Es wire aber auch daran zu denken, dali die 4. Schicht
ihre Entstehung einem Fixierungsartefakt zu verdanken
hat. Fixiert man nimlich frei in der Zelle liegende
Lipidtropfen mit Osmiumtetroxid, so entsteht an deren
freiem Rande eine membranartige Struktur, die nach
der Ansicht von FAWCETT 12 aus stiirker oxidierten Fett-
molekiilen besteht. Andererseits deuten Experimente
von WIGGLESWORTH % b die allerdings nicht an Gryllus
durchgefiihrt wurden, auf die Existenz einer Zement-
schicht hin.

LockE ? weist darauf hin, dal am Aufbau der Cuti-
cula neben der gewdhnlichen Lipidschicht noch eine
orientierte, die er auch darstellen konnte, beteiligt ist.
Beim hier vorliegenden Objekt ist an manchen Stellen
an der Basis der normalen Lipidschicht nochmals eine
feine Linie zu beobachten (Abb.2d). Ihre Dicke be-
triigt hichstens 50 A und kinnte demnach aus einer
oder 2 Reihen von Lipidmolekiilen bestehen. LocCKE
selbst vermochte die normale Lipidschicht in keinem
Falle darzustellen. Er begriindete ihr Fehlen mit der
Anwendung von Fettlgsungsmitteln bei der Einbettung.
FILsHIE 13 konnte bei Calpodes durch Anwendung von

7 L. S. WoLFE, Quart. J. micr. Sci. 95, 49 [1954].

8 M. J. DELacHAMERE, C. R. hebd. Seances Acad. Sci. 263.
764 [1966].

9 E. S. REynoLps, J. Cell Biol. 17, 208 [1963].

10 E. RINTERKNECHT u. P. Levi, Z. Zellforsch. 72, 390
[1966].

* Abbn.1u.2s. Tafel S.1386au. b.

11 W, GNaTzY, Z. Zellforsch. 110, 401 [1970].

12 D, W, FawcerT, Die Zelle, Urban und Schwarzenberg,
Miinchen, Berlin, Wien 1969.

13 B. K. FiLsHig, Tissue and Cell 2, 181 [1970].



F. RoMER, Ferinderungen des Integuments von Gryllus bimaculatus (Saltatoria) wihrend des 1. Larvenstadiums (S. 1386)

g

1.

Abb.la—c

Zeitschrift fiir Naturforschung 26 b, Seite 1386 a.



SRR

Abb. 2a—e
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Fettlosungsmitteln die Schichten, welche auBerhalb der
Cuticulinschicht liegen, nicht eliminieren. Bei der Lipid-
schicht von Gryllus kann natiirlich der Einwand ge-
macht werden, daB kein Versuch unternommen wurde,
sie mittels starkerer Losungsmittel abzulésen. Der Ver-
gleich der Fetttropfen auf der Cuticula mit jenen im
Fettkérper oder den Oenocyten (in Vorb.) lieB jedoch
an ihrer Lipidnatur keinen Zweifel. In Tieren, die die
neue Cuticula gerade aufbauen (Abb.1c¢), konnten
sogar Lipidtropfen im Plasma der Epidermiszellen ge-
funden werden. Es ist anzunehmen, dall es sich hierbei
um das Material handelt, welches auf die Cuticula auf-
gelagert wird. Abgesehen davon ist die bisweilen krif-
tige Lipidschicht von Gryllus auch im Lichtmikroskop
an Gefrierschnitten darstellbar.

Die lamellierte Cuticula ist kurz nach dem Auskrie-
chen der Larve aus dem Ei noch relativ kontrastlos, und
man kann die einzelnen Lamellen, die von Porenkani-
len durchzogen werden, klar unterscheiden. 12 Stdn.
nach dem Ausschliipfen erscheint der duBere Teil der
Cuticula bereits ganz dunkel und die Schichtung ist
nicht mehr zu erkennen. Die Melanisierung findet, wie
man aus der Lebendbeobachtung der Tiere schliefen
kann, zwischen 2 und 5 Stdn. nach dem Schliipfen
statt. Der kriftig melanisierte Teil der Cuticula diirfte
der Exocuticula entsprechen, wihrend der Rest, der
weniger elektronendicht ist, an dem man aber die La-
mellierung noch gut verfolgen kann, als Endocuticula
anzusprechen ist.

Nach Locke und KRISHNAN ' geht die Hautungs-
membran bei Calpodes aus den am weitesten innen ge-
legenen Teilen der Endocuticula hervor. Sie nehmen
an, dal} diese so abgeldsten Schichten durch Imprigna-
tion mit Phenolen einem Angriff durch die Enzyme der
Héutungsfliissigkeit widerstehen. Gryllus ist indessen
nicht der einzige Fall, in dem eine persistierende Hau-
tungsmembran vermifit wird. Auch Culex (GNaTZY 1!
folgt demselben Modus, und bei Lucilia cuprina er-
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wiahnt FILSHIE 15 jhre Existenz weder in Wort noch in
Bild.

Wihrend der gesamten Zeit, in der die Cuticula
dicht iiber der Epidermis liegt, ist die jeweils am wei-
testen innen gelegene Schicht die mit dem grofiten
Elektronenkontrast (Abb. 2 b, ¢). Dieses ist auch in der
ganz jungen Larve der Fall, also zu einem Zeitpunkt,
in dem noch nicht alle Lamellen angelegt sind (die
postecdysialen fehlen noch). Aller Wahrscheinlichkeit
nach handelt es sich dabei um noch nicht ausdifferen-
zierte Lamellen und nicht, wie von verschiedenen Auto-
ren gefordert wird, um die Hiutungsmembran. Diese
tritt erst nach AbstoBung der Cuticula etwa im Alter
zwischen 55 und 60 Stdn. in Erscheinung und bildet
sich jeweils aus er innersten Lamelle der Endocuticula.
Sie ist unmittelbar nach der Anlage der Cuticulinschicht
noch nicht vorhanden (Abb.1a). Erst nachdem die
ersten Lamellen der praeecdysialen Cuticula angelegt
sind, werden die Lamellen der alten Cuticula angegrif-
fen. Dabei wird meist die innerste vom iibrigen Ver-
band abgelést und dann verdaut. Bisweilen kdnnen es
auch deren 2 sein (Abb.2b), was natiirlich mit der
Vorstellung einer persistierenden Membran nicht gut
vereinbar ist. Mit 72 Stdn. erfolgt dann das Abstreifen
der alten nicht verdauten Cuticula.

Epidermiszellen: Die Epidermiszellen werden gegen
das Haemocoel von einer Basalmembran abgedeckt, die
eine Dicke von 500 A erreicht (Abb.2a). In den basa-
len Zellbereichen bilden benachbarte Zellen als Zell-
zusammenschlufl eine Zonula adhaerens. In unmittel-
barer Nihe der apikalen Zellmembran ist eine Macula
adhaerens ausgebildet, die dann in basaler Richtung
von septierten Desmosomen abgelost wird (Abb.2a
sD).

Die Epidermiszellen spiegeln in ihrer Aktivitat die
Phasen des Auf- und Abbaus der Cuticula deutlich
wider. Die apikale Zellmembran weist wihrend der
Abscheidung der Cuticula deutliche Mikrovilli auf, die

Abb. 1. a) Hautungstier. Die alte Cuticula (Cut) ist abgeho-
ben. An der apikalen Zellmembran ist die neue Cuticulin-
schicht (Ctl) gerade durchgehend angelegt. Die darunterlie-
gende dense layer ist noch sehr diinn. Im Exuvialraum findet
sich koagulierte Hautungsfliissigkeit (Hfl). In der rechten
unteren Bildhilfte ist ein groBeres Glykogendepot angeschnit-
ten (Gly). Vergr. 12000-fach. b) Hiutungstier. Diese Abbil-
dung zeigt die abgeloste Cuticula (a Cut) an deren Basis keine
Hiutungsmembran ausgebildet ist, trotzdem die neue Cuticula
(n Cut) bereits verschiedene Lamellen stark ist. Vergr. 14000-
fach. ¢) Ausschnitt aus einer Epidermiszelle einer 60 Stdn.
alten Larve. Auffallend ist die groBe Zahl von Golgi-
Feldern (G). Das rauhe ER (RER) hat Verbindung zur Kern-
membran (Pfeil). Wihrend der Vorbereitung fiir die Neu
anlage der Cuticula finden sich auch Lipidtropfen (Li) in den
Epidermiszellen. Vergr. 37500-fach.

14 M. Locke u. N. Krisunan, Tissue and Cell 3, 103 [1971].

Abb. 2. a) Kriftig aktivierte Epidermis einer 54 Stdn. alten
Larve. Neben membrangebundenen Ribosomen (RER) kom-
men auch viele frei im Plasma vor. BM, Basalmembran, Cut,
Cuticula, sD, septiertes Desmosom. Vergr. 20000-fach. b) Cuti-
cularbereich eines Hautungstieres. Die praeecdysiale Cuticula
(nCut) ist fast vollig angelegt; ihre innerste Schicht ist elek-
tronendichter als die bereits von der apikalen Zellmembran
abgeriickten. Die Doppelpfeile zeigen auf die Hiutungsmem-
branen, die sich von der alten Cuticula abspalten. Vergr.
16000-fach. ¢) Epidermis 1/2 Stde. nach dem Auskriechen aus
dem Ei mit Lipidschicht. Diese liegt z. T. der Cuticulinschicht
ganz diinn oder aber in Tropfenform auf. Auch hier ist die
innerste Cuticulaschicht von hoher Elektronendichte. Vergr.
16000-fach. d) Die kriftige Lipidschicht weist an ihrer inne-
ren Begrenzung zur Cuticula eine dichtere Linie auf (weille
Pfeile). Nach Locke handelt es sich um die orientierte Lipid-
schicht. Vergr. 80000-fach. e) Cuticula einer Segmentfalte,
hier fehlt die Lipidschicht. Die diinne Linie iiber der Cuticula-
schicht stellt wahrscheinlich die Zementschicht (Zsch) dar.
Vergr. 43000-fach.
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bei der 25 Stdn. alten Larve verflachen. Bei den
50 Stdn. alten Larven zieht sie sich von der Cuticula
zuriick und die Mikrovilli treten nach der Anlage der
dense layer mit Beginn des Aufbaus der lamellierten
Cuticula wieder deutlicher hervor. Das endoplasmatische
Reticulum, teils tubulir, teils vesikulir, 148t in gleicher
Weise in seiner Ausbildung Parallelen zur Ablagerung
der Cuticula erkennen. Wihrend es bei 12 Stdn. alten
Tieren noch gut zu erkennen ist, zeigt es im Alter von
25 Stdn. ein Minimum seiner Ausbildung. 35 Stdn. nach
dem Auskriechen ist es wieder kriftiger entwickelt und
erfihrt insbesondere kurz vor der AbstoBung der alten
Cuticula seine intensivste Ausprigung (Abb.2a). In
diesem Stadium zeigen die Zisternen des ER ihre dich-
teste Lagerung und das Grundeytoplasma ist mit freien
Ribosomen iiberschwemmt. In der Folgezeit nehmen
die Zellen an Umfang zu. Das ER lockert sich auf und
die Zisternen werden erweitert. RINTERKNECHT und
LeEvi1® fanden bei der Untersuchung der Epidermis-
zellen von Locusta keine Golgi- Apparate. Die Be-
funde an Gryllus erbrachten das Gegenteil (Abb.1c).
Hauptsichlich wihrend der Aktivierung der Epidermis-
zellen, d.h. zur Zeit der Abscheidung von Cuticular-
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material waren pro Zellanschnitt 2—3 Golgi-Fel-
der zu finden. Die meist flachen und elektronenleeren
Golgi-Vakuolen sind in ihrer Peripherie von zahl-
reichen mit elektronendichtem Inhalt gefiillten Golgi -
Blischen umgeben. Eine bevorzugte Lage zur basal-
apikalen Achse war dabei nicht festzustellen, genauso-
wenig wie Anzeichen iiber den Verbleib der Sekretpro-
dukte.

Elektronenmikroskopisch lieBen sich in der 25 Stdn.
alten Larve grolere Ansammlungen von Glykogen
feststellen. Sie treten in der Epidermis also friiher auf
als in den Oenocyten. Mit steigendem Alter nimmt die
Zahl der Glykogendepots weiter zu, und auch zwischen
den Tubuli und Vesikeln des ER sind zahlreiche ein-
zeln liegende Glykogenrosetten zu finden. Mit der Neu-
anlage der Cuticula werden die Depots wieder abge-
baut, so daB zum Zeitpunkt der Hautung und kurz
danach keine Glykogenrosetten zu finden sind. Die ein-
deutige Beziehung zum Hiutungszyklus legt den Ge-
danken nahe, dal} das hier deponierte Glykogen zum
Aufbau des Chitins in der neuen Cuticula Verwendung
findet.




