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Veränderungen am histologischen Bau der Seh-
zentren von Libellenlarven nach Blendung.

Von

Irmingard Stein, Graz.

Mit 6 Textabbildungen.

Einleitung.

Al ver des hat 1924 grundlegende Untersuchungen über die
nach Blendung auftretenden pathologischen Veränderungen in den
Sehzentren von Insekten durchgeführt. Um festzustellen, ob sich
Degenerationserscheinungen über die direkt betroffenen Neurone
hinaus auf noch nicht betroffene ausbreiten, wie es Arbeiten am
hiesigen Institut an Wirbeltieren gezeigt haben (Umra th , Hel l -
auer , H a g m ü l l e r ) , habe ich meine Untersuchungen angestellt.
Aus diesem Grund beobachtete ich die Veränderungen über längere
Zeit und dabei zeigte sich unerwarteter Weise, daß die Regenera-
tionsvorgänge in einem Ausmaß auftreten, daß die eben erwähnte
Frage nicht sicher entschieden werden konnte. :

Material und Methodik.

Ich führte die Untersuchungen vergleichend an Aeschna cya-
nea, Libellula depressa, Lestes barbants, Sympetrum vulgatum und
S. striolatum durch. Die Tiere wurden in Vollglasaquarien gehal-
ten und mit Stubenfliegen, Tubifex und Asellus, gefüttert. Ich blen-
dete die Tiere einseitig (links) nach der Methode Al ver de s mit
einer glühenden Nadel, wobei es stets zu einer vollständigen Zerstö-
rung aller Ommatidien des Komplexauges kam. Ein auf diese
Weise geblendetes Auge erscheint schwarz, seine Oberfläche ist
anfangs stark zerklüftet, doch schon nach kurzer Zeit lagert sich
Epithel an, das Chitin absondert. Die Konturen des geblendeten
Auges werden abgerundeter, seine Oberfläche glatter. Larven, die
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nach der Blendung eine Häutung durchmachten, wurden vom Häu-
tungstag an separiert gehalten und der Tag der Häutung protokol-
liert. Die Dicke des sich anlagernden Chitinschorfes nimmt nach
jeder Häutung zu und unter ihm konnte ich eine Anlagerung von
Blut- und Bindegewebszellen, wie sie L a z a r e n e ( Ï 9 2 5 ) in seiner
Arbeit über Blut und Bindegewebe bei Insekten beschreibt, fest-
stellen. Larven, die ich durch Kappen des Auges mittels einer
Schere zu blenden versuchte, gingen immer schon einige Stunden
nach der Operation ein.

Ich tötete die Tiere einen Tag bis 10 Wochen nach der Blen-
dung und fixierte immer mindestens zwei gleichartig geblendete
Larven gleichen Alters in Askohol, Frei l ing 'schem Gemisch oder
in Carnoy. Nach i bis 2-stündiger Fixierungsdauer befreite ich die
Larvenköpfe von den leicht abhebbaren Chitinteilen (Fühler, Mund-
werkzeuge) und nach 6 bis 8-stündigem Auswaschen in 96% Alko-
hol führte ich sie über 100% Alkohol, (2 bis 3 Stunden), Methyl -
benzoat (0,5 bis 1 Stunde), Benzol (0,5 Stunden), Benzol-Paraffin
(0,5 Stunden im Thermostaten) und mehrmals gewechseltes wei-
ches Paraffin in ein Gemisch von hartem Paraffin und Bienen-
wachs über. Die meisten Larvenköpfe schnitt ich quer in einer
Dicke von 7 bis 22 JLI, weil diese Schnittebene die deutlichste Dar-
stellung der Ganglien ergab. Die Färbung der Schnitte gelang am
besten nach der von G r a t z l (1941) geänderten N i s s 1 - Methode
in 2% Thioninblaulösung. Eingeschlossen wurden die Schnitte in
Canadabalsam oder Caedax. Die Abbildung der Schnitte geschah
mit einem Zeichenapparat nach Leitz bei 120-f acher Vergrößerung.

Da bei einem solchen Schnitt stets auch der intakt gebliebene
Lobus opticus der ungeschädigten Seite getroffen wurde, war es
möglich, die pathologischen Veränderungen im Vergleich zu nor-
malen Verhältnissen am selben Präparat zu studieren. Das zeitliche
Fortschreiten der De- und Regeneration konnte aus der Gegenüber-
stellung von in verschiedenen Zeitabständen nach der Operation
hergestellten Präparaten abgeleitet werden.

Versuchsergebnisse.

Die im Lobus opticus nach der Blendung auftretenden Pro-
zesse wurden einerseits vom Gesichtspunkt der sich dabei vollzie-
henden anatomischen Umgestaltung, andererseits vom Gesichts-
punkt des zeitlichen Verlaufes der Degeneration beobachtet.
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Sieht man von größenbedingten Unterschieden ab, so stimmen
die Baupläne der Sehzentren der untersuchten Arten vollkommen
miteinander überein. Es waren nun, wie zu erwarten, die nach Zer-
störung des Auges auftretenden Degenerationssymptome in allen
Fällen dieselben.

A. Degene ra t i on .

a) Morphologische Veränderungen.

Stets kommt es zum Schwinden sämtlicher postretinaler Fasern.
Die Schädigungen im ersten Ganglion bieten immer dasselbe Bild:

ak

fjc/7

I.
Abb. 1. Libellula depressa, normal.

gm Grenzmembran des 1. Ganglions.
Abb. 2. Libellula depressa, 1 Tag nach

der Blendung.

Die Ganglienzellen der äußeren Körnerschicht erfahren eine starke
zahlenmäßige Reduktion. Vakuolen treten sowohl in ihr als auch
in der Markschicht des Ganglions auf. Die Zahl der unter der Grenz-
membran liegenden locker gelagerten Kerne vermindert sich. Die
in das äußere Chiasma tretenden Zellfortsätze werden weniger zahl-
reich (Abb. i und 2 zeigen die Schädigungssymptome des ersten
Ganglions.).

Im zweiten Ganglion tritt ebenfalls eine deutliche Verminde-
rung der Zelldichte in der äußeren Körnerschicht in Erscheinung.
Die Reduktion dieser Schichte, als auch die der darunter gelegenen
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Markschichte geht unter Vakuolenbildung vor sich. Degenerations-
erscheinungen in den Ganglienzellen selbst konnte ich nie feststellen.

In der folgenden inneren Körnerschicht wurden keinerlei
Schädigungssymptome beobachtet. Es sei denn, es könnte das Auf-
treten von fallweise dort aufgefundenen, sehr dichten Tracheen-
verzweigungen als solche gedeutet werden. (Abb. 4: Schädigung
des zweiten Ganglions. Ein Normalfall auf gleicher Schnitthöhe
zeigt Abb. 3.)

Ganglion 3 blieb in der Regel unversehrt. In zwei Fällen jedoch
kam es bei gleicher Blendungsintensität zu Vakuolenbildung in der
Markschicht des Ganglions. Ganglion 1 und 2 zeigen zwar sehr
deutliche, aber „normale" Degenerationserscheinungen. Die Larven
wurden unmittelbar nach einer Häutung geblendet.

Zusammenfassend muß festgestellt werden:
Bei Totalzerstörung des Komplexauges von Libellenlarven

kommt es mit geringer Variabilität der Degenerationserscheinun-
gen zu folgenden morphologischen Veränderungen:

1. Verlust der postretinalen Fasern.
2. Verminderung der Ganglienzellenanzahl in der äußeren Kör-

nerschicht des ersten Ganglions.
3. Größenreduktion des Ganglions unter Vakuolenbildung.
4. Die in das äußere Chiasma tretenden Zellfortsätze erfahren

eine zahlenmäßige Abnahme.
5. Die Zahl der Ganglienzellen in der äußeren Körnerschicht

des zweiten Ganglions nehmen ab.
6. Größenreduktion des zweiten Ganglions unter Vakuolen-

bildung.
Al ve r des hat an Agrion-L,a.rven nur geringere Veränderun-

gen beobachtet, die Degeneration griff in seinen Untersuchungen
nie über das erste Ganglion hinaus. Bei meinen Versuchen an jün-
geren Tieren mit etwa 10 Tagen Lebensdauer nach der Blendung
traten regelmäßig auch in Ganglion 2 Schäden auf. Blendungs-
versuche an älteren Larven und Nymphen ergaben immer gerin-
gere Schädigungen in den Sehzentren, so daß sie sich ähnlicher den
Agrioii-'Larven von Al ve r des verhielten. Al ve r des tötete die
Tiere erst 5 bis 13 Wochen nach der Blendung, ich jedoch in einem
Zeitraum von einem Tag bis zu drei Wochen, da die markantesten
Degenerationserscheinungen gerade in Zeiträumen von 1 bis 14 Ta-
gen nach der Blendung auftreten. Möglicherweise sind die Befunde
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von A l v e r d e s schon durch eine gewisse Regeneration beeinflußt,
er beobachtete auch noch das Verschwinden von Vakuolen.

b) Zeitlicher Degenerationsverlauf.

Unmittelbar und in einem Zeitabstand von einem Tag nach der
Blendung fixierte Larven zeichnen sich durch das Fehlen sämt-
licher postretinalen Fasern aus. Die Zellschichten des ersten Gang-
lions erscheinen
schon am ersten
Tag nach dem Ein-
griff deutlich auf-
gelöst. Ihre Zell-
dichte ist bedeu-
tend vermindert
(Abb. 2). In den
vorhandenen Gang-
lienzellen hat die
Zahl der Niss l -
Schollen erheblich
abgenommen; die
teilweise noch vor-
handene Tigroid-
Substanz ist „rand-
ständig", d. h., sie
hat sich an die Pe-
ripherie der Zellen

C30

äks.
I. ** M.

Abb. 3. Libellula depressa, normal, em embryonale
Membran, iks3 innere Körnerschichte des 3. Gan-
glions, iks2 innere Körnerschichte des 2. Ganglions,
ms3 Markschichte des 3. Ganglions, ms2 Markschichte
des 2. Ganglions, aks3 äußere Körnerschicht des
3. Ganglions, aks2 äußere Körnerschicht des 2. Gan-

glions, cao embryonaler Anteil ventral.

verlagert, was die-
sen und damit dem
ganzen Zellkomplex
ein viel lichteres Aussehen gibt. Gewöhnlich treten Vakuolen im
ersten Ganglion erst zwei bis drei Tage nach der Blendung auf. In
einigen Fällen jedoch lassen sie sich schon am ersten Tag nach der
Blendung feststellen.

Die äußere Körnerschicht des zweiten Ganglions erfährt in der
Regel erst ca. drei bis vier Tage nach der Blendung eine zahlen-
mäßige Reduktion der Zellen, die sich meistens unter Vakuolen-
bildung vollzieht. Eine Abnahme der Zahl der Nissl-Schollen
konnte ich hier nicht feststellen. Vakuolen in Ganlion i und in der
äußeren Körnerschicht des Ganglion 2 treten meist gleichzeitig auf.

11*

download unter www.biologiezentrum.at



164 I. Stein:

Kommt es zu Vakuolenbildung auch in der Markmasse von Gang-
lion 2, was nicht immer der Fall ist, so erst ca. zehn Tage nach der
Blendung (Abb. 4). Der Sonderfall einer Vakuolisierung der Mark-
substanz im dritten Ganglion wurde 14 Tage nach der Blendung
beobachtet.

Die Intensität der Degeneration
steigert sich demnach bis ca. 14 Tage
nach der Blendung. In der dritten
Woche nach dem Eingriff vollziehen
sich Veränderungen der allenfalls
vorhandenen Vakuolen, die sich ver-
größern und zusammenschließen. Die
äußere Körnerschicht des ersten
Ganglions nimmt dadurch häufig
,»Wabenstruktur" an, d. h. die zahl-
reichen, in ihr entstandenen Vakuo-
len legen sich eng aneinander, was
dem stark deformierten Zellkomplex
ein netzartiges Aussehen verleiht
(Abb. 4). In keinem Falle jedoch ließ
sich ein Fortschreiten der Degenera-
tion in der dritten Woche feststellen.
Es traten keine Degenerationssymp-
tome mehr auf. Vielmehr können alle
nun ablaufenden Prozesse bereits als
Anfangsstadien einer einsetzenden

I. I.
Abb. 4. Libellula depressa 14 Ta-
ge nach der Blendung (gleiche

Schnitthöhe wie Abb. 3).

Regeneration angesehen werden.

Beziehungen zwischen degenerativen Veränderungen
und histologischem Verlauf der Fasern.

Im folgenden versuche ich, die beobachteten Degenerations-
erscheinungen mit dem Faserverlauf und der Ausdehnung der ein-
zelnen Neurone, wie sie aus den Untersuchungen Z a w a r z i n s her-
vorgehen, in Zusammenhang zu bringen.

Werden die Ommatidien des Komplexauges zerstört, so ver-
schwinden zunächst sämtliche postretinalen Fasern. Diese Zellen
wurden zweifelsohne noch direkt von der Hitze betroffen und ge-
schädigt. Es ist wahrscheinlich, daß die Bildung von Vakuolen in
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der Marksubstanz des ersten Ganglions, die schon am zweiten Tage
nach der Blendung beginnt, im Zusammenhang mit der Degenera-
tion der postretinalen Fasern erfolgt. Ob alle weiteren Defekte
im ersten Ganglion nun auch durch direkte Hitzeeinwirkung ent-
stehen oder ob sie als direkte Degeneration zu deuten sind, kann
nicht eindeutig beantwortet werden. Obzwar bei meinen Tieren im
ersten Ganglion keine Koagulation stattgefunden hat, wie sie
A l v e r d e s stets bei größerer Hitzeeinwirkung beschreibt, so läßt
die sehr weitgehende Zerstörung der äußeren Körnerschicht des
Ganglions, die schon am ersten Tag in Erscheinung tritt, doch fast
auf eine so tiefgreifende direkte Hitzeschädigung schließen.

Im Ganglion 2 sind kaum Hitzeeinwirkungen anzunehmen.
Werden im ersten Ganglion die Endverzweigungen der in der äuße-
ren Körnerschicht von Ganglion 2 gelegenen Zellen mit rückläufi-
gem Fortsatz von der direkten Schädigung noch betroffen, so sind
die Defekte in der äußeren Körnerschicht des zweiten Ganglions
als Auswirkungen einer direkten, retrograden Degeneration anzu-
sehen. Zu den ca. zehn Tage nach dem Eingriff auftretenden Vaku-
olen in der Markmasse dieses Ganglions kann es durch Degenera-
tion entweder der Zellen mit durchziehendem Fortsatz aus der
äußeren Körnerschicht des ersten Ganglions kommen, dann wäre
die Degeneration eine sekundäre (Wallersehe) oder es wird die
Schädigung durch die Zellen mit aufsteigendem Fortsatz der inne-
ren Körnerschicht von Ganglion 2 der Markmasse des Ganglions
mitgeteilt, so müßte man von einer retrograden, direkten Degene-
ration sprechen.

Schließt man nun die Möglichkeit einer Hitzeeinwirkung, die
das ganze erste Ganglion betrifft, aus, so ließe sich nur das Ver-
schwinden der postretinalen Fasern als direkte Degeneration deu-
ten. Alle weiteren pathologischen Veränderungen in distal und
proximal von der Markmasse des ersten Ganglions gelegenen Zellen
wären in diesem Falle als Auswirkungen einer indirekten Degene-
ration, wie sie Um r a t h und Hei l a u e r in Versuchen mit Ent-
fernung eines Auges im Occipitalpol des Großhirns an Wirbeltieren
beschreiben, anzusprechen.

Eine Vakuolenbildung auch im dritten Ganglion kann jedoch
mit ziemlicher Sicherheit als Effekt einer indirekten Degeneration
gedeutet werden.
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B. Regene ra t i on . . •• •

a) Regenerative Umgestaltung des ersten und zweiten Ganglions.
Wie bereits erwähnt, wurde im Verlaufe der Untersuchungen

erkannt, daß neben den durch Blendung hervorgerufenen degene-
rativen Veränderungen im Lobus opticus von Odonatenlarven auch
regenerative Prozesse auftreten. Hingewiesen auf das Auftreten
eines regenerativen Faktors wurde ich durch den Umstand, daß

alle Präparate, die von Tieren
mit drei bis vier Wochen Le-
bensdauer nach der Blendung
hergestellt wurden, eine viel
geringere Schädigung vorzüg-
lich der ersten Ganglions auf-
wiesen, als Schnitte, die im
Zeitraum von i bis 14 Tagen
gemacht wurden.

Der in allen Fällen im
Vergleich zum normalen Auge
sehr lichte, stark deformierte,
meist nahezu vollständig auf-
gelöste mittlere Teil des ersten
Ganglions zeigt in allen später
verfertigten Präparaten eine
Neuanlagerung dunkler Zel-
len, die sich zu Schichten
fügen.

21 Tage nach der Blen-
dung fixierte Larven lassen

den progressiven Verlauf der Regeneration sehr deutlich erkennen.
Die Zahl der sich anlagernden, dunklen Zellen hat sich bereits we-
sentlich vermehrt (Abb. 5).

Das degenerierte Ganglienzellenmaterial der äußeren Körner-
schicht von Ganglion 1 ist von den sich hereinschiebenden neuen
Zellen nach außen gedrängt worden. Seine Zellen erscheinen viel
lichter, weil sie weniger N i s s 1 - Schollen enthalten. Machen Tiere
nach der Blendung eine Häutung durch, so läßt sich dies deutlich
an den Schnittpräparaten feststellen. Die Reste des zerstörten
Auges sind in solchen Präparaten bis auf kleine Pigmentkörner

Abb. 5. Libellula depressa, 21 Tage
nach der Blendung (vgl. Abb. 3 und 4).
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verschwunden. Das durch die Blendung in seiner Struktur immer
sehr veränderte erste Ganglion zeigt keine wesentlichen Form-
unterschiede mehr zu Ganglion i der Normalseite. Die Ganglien-
zellen der stets am ärgsten deformierten äußeren Körnerschicht
des Ganglions wurden von neuen Zellen ersetzt, die sehr dicht lie-
gen und im Zellverband dunkler erscheinen als die äußere Körner-
schicht des intakten Ganglion i. In der Markmasse des ersten und
in der Markmasse des zweiten Ganglions sind (Abb. 6) noch kleine
Vakuolen zu erkennen; die
„Degenerationstiefe" war also,
wie aus den Vakuolen in die-
sen Schichten hervorgeht, eine
„normale". Die Tatsache, daß
Ganglion i in seinem Bau
trotzdem so normal erscheint,
läßt vermuten, daß die Rege-
nerationsprozesse durch die
Häutung eine Beschleunigung
erfahren.

Eine weitere für eine
stattgefundene Häutung cha-
rakteristische Erscheinung ist
die Bildung neuer Ommatidien
(uOM). Im Querschnitt zeigt
sich dieser Beginn einer Ober-
flächenvergrößerung des Lar-
venauges an dorsal und ven-
tral liegenden, schmalen „Seh-
keilsäumen" (Abb. 6), die sich
von der Kopfmitte bis zum Rande
anlagern. Auch Sympetrum-Larven,
Blendung fixiert wurden und sich
diese Vergrößerungstendenz. Die

Abb. 6. Libellula depressa, 36 Tage nach
der Blendung gehäutet (vgl. Abb. 2 und

4); nOM neue Ommatidien.

des Schädigungsbereiches
die 28 Tage nach der
gehäutet hatten, zeigen

Schädigung, oder besser,
der Ausfall des Auges scheint keinerlei Einfluß auf diese Vor-
gänge zu haben. Daß es zu dieser Erscheinung nur bei Arten kom-
men kann, deren Larvenformen sehr viel kleinere Augen haben als
die Volltiere, ist begreiflich. Libellula depressa und Sympetrum
weisen diesbezüglich beträchtliche Größenunterschiede auf. Es muß
sich bei der sukzessiven Umwandlung in die Lageverhältnisse der
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Imago bei diesen Arten auch das erste Ganglion wesentlich mehr
vergrößern, als dies z. B. bei Aeschna und Lestes der Fall ist. Die
Differenz der Größe der Augen und damit des ersten Ganglions
zwischen Larve und Volltier ist bei den letztgenannten Arten viel
geringer. Die sich daraus ergebende Frage, ob und wie weit nun
die bei Libellula und Sympetrum ausgeprägtere Vergrößerungs-
tendenz des ersten Ganglions auf den Vorgang einer traumatischen
Regeneration Einfluß hat, konnte in den hier geschilderten Ver-
suchen keine Beantwortung finden. Eine definitive Klärung dieser
Verhältnisse würde eine sehr große Anzahl von Versuchstieren
erfordern. Larven aller Entwicklungs-, resp. Häutungsstufen müß-
ten geblendet und fixiert werden, um ein etwaiges Stadium der
größten „Regenerationspotenz" feststellen zu können.

Zur Wiederinstandsetzung des ersten Ganglions kommt es, wie
schon mehrmals erwähnt wurde, durch Anlagerung intakten Zell-
materials, dessen Aktivierung im Normalfalle erst bei der sukzes-
siven Vergrößerung des Ganglions erfolgen würde. Wichtig für das
Verstehen der Regenerationsvorgänge ist die Beobachtung, daß die
Anlagerung der Regenerate stets von den Enden des Ganglions her
erfolgt. Der mittlere Teil desselben erscheint immer am längsten
geschädigt. Die Schichte der neuen Zellen erscheint in diesem Teil
sehr dünn (Abb. 6). Dieser Umstand läßt darauf schließen, daß das
ehemalige, durch Blendung degenerierte Zellmaterial selbst nicht
regeneriert. Ist es in den Präparaten von ca. drei Wochen nach der
Blendung fixierten Tieren noch als lichter, schwach angefärbter
Zellkomplex zu erkennen (Abb. 5), so finden sich in später ver-
fertigten Schnitten keine derartigen Gruppen degenerierter Zellen
mehr. Sie sind von dem sich dorsal und ventral heraufschiebenden
Regenerationsmaterial, welches sich in der Mitte „zangenartig"
schließt, wahrscheinlich gegen den Rand hin, in das sich dort an-
lagernde Bindegewebe geschoben worden. Wie ich in der Beschrei-
bung des Degenerationsgeschehens ausführte, kam es bei allen
geblendeten Tieren immer auch zur Schädigung des zweiten Gang-
lions. Der Zellverband der äußeren Körnerschicht erschien gelich-
tet, die Zahl der Ganglienzellen hatte berträchtlich abgenommen;
im Gegensatz zu Ganglion 1 konnten hier jedoch keinerlei Degene-
rationsanzeichen in den Ganglienzellen selbst beobachtet werden.
Untersucht man nun das zweite Ganglion in Präparaten, die einige
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Wochen nach der Blendung verfertigt wurden, so kann man fest-
stellen, daß von den Degenerationsschäden nichts oder nur mehr
wenig zu erkennen ist. Abgesehen von meist kleinen Vakuolen in
der Markmasse des Ganglions, die in einigen Präparaten vorhanden
sind, erscheint das Ganglion und vorzüglich die von der Blendung
am ärgsten betroffene äußere Körnerschicht desselben im Vergleich
zu kurz nach der Blendung hergestellten Schnitten in einem auf-
fallend intakten Zustand. Es müssen demnach auch hier Umgestal-
tungen regenerativer Art vor sich gehen. Die Frage, ob nun auch
hier wie im ersten Ganglion die Regeneration von bestimmten Par-
tien des Ganglions ihren Ausweg nimmt, ob die Lücken im Zell-
verband durch neue Zellen ausgefüllt werden oder ob doch geschä-
digte Zellen wieder regenerieren, konnte keine Beantwortung
finden.

b) Regenerationsherde im ersten Ganglion. Schlußfolgerungen auf
die anatomischen Verhältnisse.

Die Frage nach der Herkunft des intakten Zellmaterials, wel-
ches sich vom Rande des ersten Ganglions gegen die Mitte hin an-
lagert, lenkte die Aufmerksamkeit auf einen schon von B e r g e r
(1878) beschriebenen und von Vi all an es (1884) erstmalig als
„embryonalen Anteil" gedeuteten Anhang des ersten Ganglions.
Z a w a r z i n (1914), der in seiner Arbeit näher auf diese dorsale
Aussackung des ersten Ganglions eingeht, beschreibt ihn als „eine
Verlängerung desselben im oberen Teil, die allmählich schwindet,
wobei sie einen embryonalen Charakter annimmt. In diesen Ab-
schnitt dringen keinerlei Nerven aus dem Auge ein, ebenso wie aus
ihm keine Fasern in das Chiasma übergehen. Dieser Abschnitt ist
offenbar tatsächlich ein embryonaler Anteil des Ganglions, welcher
sich bei der Verwandlung in die Imago entwickelt, deren Augen
bedeutend größer sind, infolgedessen auch das erste Ganglion eine
größere Oberfläche haben muß."

Wird nun im frühen Larvenstadium das Komplexauge zer-
stört und kommt es daraufhin zu den geschilderten Degenerations-
erscheinungen, so läßt sich bei der anschließend auftretenden
Regeneration des ersten Ganglions dieser für die Vergrößerung
des Ganglions verantwortliche embryonale Anteil als Regenerations-
herd feststellen.
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Gleichzeitig jedoch schieben sich auch vom Ventralteil des
Ganglions her neue Zellschichten gegen die Ganglionmitte. Als Bil-
dungszone dieses weiteren Regenerates muß ein zweiter, in allen
meinen Schnitten vorhandener embryonaler Anteil gelten, dessen
histologische Beschaffenheit als ganz gleich dem dorsalen embryo-
nalen Anteil erwies.

Die Tatsache, daß in allen einschlägigen Arbeiten stets nur
der dorsale Anteil erwähnt wird, ließ eine genauere Untersuchung
der morphologischen Verhältnisse des ersten Ganglions wünschens-
wert erscheinen.

Serienschnitte, die zu diesem Zweck angefertigt wurden, er-
brachten interessante Befunde, die von der Darstellung der Topo-
graphie des ersten opt. Ganglions, wie sie aus den Arbeiten der
angeführten Autoren hervorgeht, in folgenden Punkten abweichen:

1. Das erste opt. Ganglion von Odonatenlarven endigt dorsal
und ventral in embryonalen Zellkomplexen (Abb. i, 2, 4, 5, 6).

2. Die beiden embryonalen Anteile sind durch eine in der äuße-
ren Körnerschicht von Ganglion 2 liegende Membran miteinander
verbunden (Abb. 1, 2, 3, 5).

3. Das keilförmige Ganglion wird durch Kreuzung der
Chiasmafasern mit der in Punkt 2 beschriebenen embryonalen
Membran aus dem Zellverband des zweiten Ganglions heraus-
gehoben.

Zu Punkt 3 muß erwähnt werden, daß B e r g e r und Zawar -
zin diese die beiden embryonalen Anteile verbindende Linie als
„Chiasmastrang" beschreiben, der, im stumpfen Winkel zu den
anderen Chiasmafasern ziehend, das keilförmige Ganglion aus der
äußeren Körnerschicht von Ganglion 2 herausschneidet.

Wie in Punkt 1 festgehalten wurde, stellte es sich heraus, daß
das erste Ganglion aller jungen Larven der untersuchten Arten im
Schnittbild beiderseits, das ist dorsal und ventral, von embryonalen
Anlagen begrenzt wird. Aus den Serienschnitten, die quer durch
den Kopf (senkrecht zur Längsachse) gelegt wurden, ging nun
hervor, daß der Abstand der beiden embryonalen Anteile voneinan-
der nicht immer derselbe ist. So liegen sie in den ersten Schnitten
relativ eng beisammen, ihre Verbindungslinie ist kurz. Mit zuneh-
mender Schnittiefe entfernen sie sich mehr und mehr voneinander;
die sie verbindende Linie zieht dann quer durch die äußere Körner-
schicht des zweiten Ganglions. In den folgenden, dem Thorax näher
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gelegenen Schnitten verringert sich der Abstand zwischen ihnen
wiederum. Dieser Umstand berechtigt zu der Annahme, daß die
beiden embryonalen Anteile nicht eine dorsale und ventrale Aus-
sackung des Ganglions sind, sondern vielmehr eine ringförmige,
um das Ganglion laufende Leiste bilden. Ihre im Schnitt als Strei-
fen erscheinende Verbindungsmembran ist in der äußeren Körner-
schicht des Ganglions gelegen.

Zusammenfassung.
1. Unterzieht man Odonatenlarven in früheren Stadien einer

einseitigen Blendung des Komplexauges, so treten Degenerations-
erscheinungen und nachher auch regenerative Prozesse auf.

2. Die Degeneration findet im Bereich des ersten und zweiten
optischen Ganglions statt.

3. Der zeitliche Verlauf der Degeneration zeigt eine Ausdeh-
nung auf ca. 14 Tage nach der Blendung.

4. Vom etwa 14. Tage an treten im ersten und zweiten Gang-
lion Regenerationserscheinungen auf, die im ersten Ganglion von
embryonalen Anlagen ihren Ausgang nehmen.

5. Das optische Ganglion wird ringförmig (im Schnittbild
beiderseits, dorsal und ventral) von embryonalen Anteilen begrenzt,
die miteinander verbunden sind.

6. Häutungen, die nach der Blendung stattfinden, bewirken mit
großer Wahrscheinlichkeit eine Beschleunigung der regenerativen
Prozesse.
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