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Der Funktionsmechanismus des Schmetterlingsriissels am Beispiel
von Pieris rapae L.

Harald W. Krenn

Der Riissel der Schmetterlinge stellt in der Insektenwelt eine der auffilligsten Kon-
struktionen zur Nahrungsaufnahme dar. Dieser Saugriissel ist meist linger als der
Korper, in Ruhestellung ist er in mehreren Windungen spiralig unter dem Kopf ein-
gerollt, und wird zur Nahrungsaufnahme in Bruchteilen einer Sekunde entrollt.

Die stark verlidngerten Galeae bilden den Saugriissel. Sie sind miteinander dorsal
und ventral verhakt, und umschlieBen das zentrale Nahrungsrohr. Jede Galea ist eine
Funktionseinheit und beinhaltet schrig verlaufende Langsmuskulatur, eine Trachee,
einen Nerv und Septen. Die Galeawand ist aus unterschiedlichen Kutikulasorten
aufgebaut, wodurch sich die elastischen Eigenschaften des Riissels ergeben
(HEPBURN 1971). Jede Galea ist gelenkig mit dem basalen Teil der Maxille, dem
Stipes, verbunden und kann um dieses Gelenk als Ganzes auf- und abbewegt
werden. Der Stipes bildet auf jeder Korperseite eine Rohre, die das Lumen der Galea
mit dem Kopfhiimocoel verbindet. An den medianen Seiten des Stipes setzen
Muskeln an, die die Stipesrohre zusammendriicken konnen.

Eine Reihe verschiedener, oft widerspriichlicher Funktionshypothesen wurde seit
der Erstbeschreibung des Riissels fiir den Funktionsmechanismus aufgestellt. Die
beiden modernsten und fundiertesten sind die Blutdruckhypothese (SCHMITT 1938,
BANZIGER 1971) und die Verformungshypothese (EASTHAM, EASSA 1955). Nach
der Blutdruckhypothese wird der Riissel durch erhohten Hamolymphdruck entrollt
und seine Muskulatur rollt ihn wieder ein. Nach der Verformungshypothese soll die
Kontraktion der Galeamuskulatur bei verschlossenem Stipes den Querschnitt der
Galeae verformen und dadurch den Riissel strecken. Einrollen erfolgt passiv durch
die Elastizitit der Riisselwand.

Obwohl! diese beiden Funktionsmodelle die einzelnen Bewegungsvorgéinge unter-
schiedlich erkldren, werden die gleichen "Kraftquellen” fiir die Riisselbewegungen
angenommen: Muskulatur in der Galea, Himolymphdruck, Elastizitit des Riissels.
Das bestitigen auch die Ergebnisse einer experimentellen Studie (BANZIGER 1971),
die die Druckhypothese unterstiitzen, aber einige wichtige Fragen offenlassen:

Wird der Riissel in Ruhestellung durch die Galeamuskulatur eingerollt gehalten oder
bleibt der Riissel durch seine Elastizitit in dieser Stellung eingerollt?

Welche Rolle spielt die Riisselelastizit:it?
Wie wird der Blutdruck erzeugt?
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Wie entsteht die abgewinkelte Riisselstellung bei der Nahrungsaufnahme?

Am Beispiel Pieris rapae (Linné 1758) wurde eine kinematographische Analyse der
Riisselbewegungen durchgefiihrt (KRENN 1985). Eine Beschreibung der Einstellun-
gen gibt KRENN 1989. Die Bewegungsanalyse bildete, zusammen mit einer funk-
tionsanatomischen Untersuchung bei verschiedenen Lepidopteren, die Grundlage fiir
eine modifizierte Druckhypothese, die alle Bewegungen und Riisselstellungen
widerspruchsfrei erkldren kann (KRENN 1990).

Der Bewegungsablinfe des Aus- und Einrollvorgangs sowie die Riisselbewegungen
in gestreckter Stellung werden in der Abbildung S. 200 zusammengefafit. Eine
ausfiihrliche Darstellung und eine Diskussion des Funktionsmechanismus gibt
KRENN 1990. Hier soll nur das Funktionsprinzip vorgestellt werden:

1. Ausrollvorgang

Der Riissel entrollt sich in mehreren Bewegungsschritten in seiner ganzen Linge
gleichzeitig. Dieses Bewegungsmuster ergibt sich aus dem hydraulischen Ausroll-
mechanismus. Der Riissel wird schrittweise durch die Erh6hung des Drucks in den
Galeae entrollt. Die dafiir verantwortlichen Pumpen sind die Stipites. Jede Pumpbe-
wegung preBt Himolymphe in die ansetzende Galea und entrollt den Riissel um
" etwa eine Windung.

2. Bewegungen des gestreckten Riissels

Die typischen stochernden Suchbewegungen bestehen aus einer Kombination von
Auf- und Abbewegungen des ganzen Riissels am basalen Gelenk, sowie Beugen und
Strecken des Riisselknies. Diese charakteristische Abwinkelung an einer bestimmten
Riisselstelle entsteht passiv durch besondere elastische Eigenschaften der Riis-
selwand. Zusitzliche Stipespumpbewegungen und weitere Innendruckerhohung
strecken den distalen Riisselabschnitt und die Riisselspitze am Riisselknie. In der
maximal gestreckten Stellung ist das Riisselknie fast nicht mehr erkennbar und der
distale Abschnitt ist durchgebogen ("hyperentrollt” BANZIGER 1971). Druckerho-
hung in nur einer Galea fiihrt zu Seitwirtsbiegung des Riissels.

3. Einrollvorgang

Der Riissel wird sukzessiv von der Spitze zur Basis eingerollt. Bis die Ruhestellung
erreicht ist, dauert es mehrere Sekunden, oft Minuten. Die Muskulatur der Galeae
rollt den Riissel vollstindig unter dem Kopf ein (BANZINGER 1971).

4. Ruhestellung

Die elastischen Eigenschaften der Kutikula rollen den Riissel nur in eine locker ge-

rollte Stellung. Daher hat die Elastizitit die Tendenz den vollstindig eingerollten
~ Riissel zu entrollen, nachdem sich die Galeamuskulatur entspannt hat, und verspreizt
den Riissel unter dem Kopf. Dabei greifen Oberflichenstrukturen der Galeae inein-
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ander und fixieren diese Stellung. So 16st sich der scheinbare Widerspruch, daB der
Riissel ohne Muskelkraft vollstindig eingerollt bleibt, obwohl ihn seine Elastizitit
nur locker einzurollen vermag.
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Bewegungen des Schmetterlingsriissels (Kaderbilder aus KRENN 1985, die Zahlen
geben die Bildnummern bei 24 Bilder/Sek. an, Pfeile weisen in die Bewegungs-
richtung). 1a: Ausrollvorgang, 1b: Suchbewegungen des entrollten Riissels, 1c: Ein-
rollvorgang.
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