
ME.XtOIRs OF TIIF. ColmEGF. OI; SclENcE, UNIvERsl'ry olr KNtoTo, SF.wtEs B,

             VoL. XIX, No. i, Article 2, ig47•

     Analyse der Orientierung des Taumelkafers
                  gegenmber WellenreizeR*

                              Von

                         Ichijire HoNJo

                 Zeologisches Institut der V'niversitat Kyoto

                    (Eingegangen am 23. Juni, 1947)

    Durch die eingehende Untersuchun.cr von Siir"fA (ig37) wurde es
festgestellt, dass sich der Taumell<tifer <if)i}{e?et2{s orie?italts)> belm Futter-

erwerb dadurch orientierte, dass er auf XVasserwellen, die eRtweder
durch eigene Bexvegungen des Futters ocler durch Reflexion von
Schwiminwellen des I<12iferS am stillscliwebenden Fueter erzeugt wurden,

' mittels des Johnstonschen Sinnesorgans positiv reagierte. Iline weitere
Frag-e bezieht sich auf den I'rozess, wie sich das Johnstonsche Sinnes-
orgarp an der posMven X•Vellenorientierung (Vibrotaxis) des Taumel-
1<afers beteiligt.-X,Vie kommt deirn der Orientierungsmechanlsmus zu-
stai}de ?

    Um dieser Frage naherzul<ommen, wurde die vorliegende Unter-
.suchung vorgenommen. Untersucht wurclen nftcm}ich (i) die spontanen
Bewegungen der normalen und der cles Rezeptors (Peclicellus der Aii-•
tenne, eii}scli!iesslicli des Jol}nstonschen Sinnesorgans) bzw. des 'Effel<--

tors (Schwimmbein) einseitig beraubten Tiere, (2) die Reaktionen der
normalen Tiere auf NVassersvellen von einer bzw. zweier Rei'zqiielien,
und <3) die Reaktionen der des Rezeptors bzw. cles I{;ffel<tors einseitig

bzw. beiderseitig beraubten Tiere auf NVasserwe]len von eiper Wiellen-
qtielle.

    YVas die spontanen Bewegungen anbelangt, so sieht man im all-

gemeinen kaum eine Seitentendenz, ebgleich clas Tier seine Schwimm-
spur in vielerei Kreisen zieht. "Der Drehgrad, d,h. der durchschnittliche

Winl<elgracl der Drehtmg pro cm berechnet, iiegt durc}i einw6chige
.Versuche im Berelch von o.o3-o.3oO/em. Auch nach einseitiger F.nt-
fernung vom 1'edicellus bzw. vom einen der Schwimmbeine verhalt sich
das Tier fast norrnal. Dabei ist aher zu bemerken, dass es nach ein--

    * Ausgeftihrt auf wissenschaftliclie Eorschungskosten yon Unterrichtsministerium
t

(Funktionelle Regulierung bei Organismen). NShere Tvlitteilung: Ii[oNjo, I. VRterstichung
Uber Vibrotaxis des Taumelkafers, KyoDAI SEIRI SF.ITAI, Nr:.37 (lg4S) (Japanisch).



'

6 ' I. HoNJo
seitiger Extirpation vom Pedicellus doch ein .wenig geneigt ist, sich
mehl nach der operierten Seite zu drehen (Drehgrad von etwa 20/cm).

Wenn beide Schwimmbeine einseitig entfernt worden sind, tritt eine
dauerhafte Bewegungsst6rung ein; das Tier bewegt sich kaum mehr
spontan, sondern ' bei mecl}anischer Reizung nur sehr tratge, wobei es,
seln Abdomen nacli der intakten Seite krUmmen.d. , dle vorgestrekten_

Vorderbeine 1<rampfartig bewegt.

    Auf NVasserwe}len, welche von der Spltze einer an elnem Ende
der Stimmgabel befestigten NTadel a"s'entsteh'en, reagiert das Tiqr, je

nach ddm Individium tmd cler Situation, in s versehiedenen Typen.
            -Namlich, Typus i : Das Tier wendet sich auf ktirzestem Weg naeh der

NVellenquelle, um dann• geradlir}ig auf diese hinzustiirzentlF Typus 2:

Das Tier bewegt sich zwar anfangs in einer tmbestimmten Bahn, aber
es orientlert sich schliessli6h zur Wellenquelle und erreicht cliese ; Typus

3 : Das Tier $chwimmt ge2'ad'linig nach cl,ey Welienquelle, in lhrer Nahe

x};enclet es sich aber pl6tzlich um und geht davon weg ; 'Typus 4: Das
Tier schNvimmt tmorientiert umher ; Typus s.: Das Tier bleibt voll--
komrnep bewegungslos. Im allgetneinen erfolgt die eindeutlge Orien-
tlerungsreaktion (T}rpus i) un} so schwierlger, je Nveiter sich das'Tier

von der Wellenquelle entfemt befindet, und ferner, je mehr es sich der
XVellenquelle abgewandt ein$tellt.

    Z"rel X,VelienqueHen gleicl}er Intensitat gegenttbes' nimmt das Tier

nur selten eine Resultanteneinstellung, es begibt sich meistens zur einen

von clen beideB XV'ellenguellen. I?araus darf man jecloch nicht,einfach

den Mechanisms der 'Telotaxis schliessen, denn die intrazentrale Hem-
mtmg ist offenbar keii}e notwendige Cliarakteristik der Fixierreaktion
                                       .wie Telotaxis und Menotaxis.:'` Da das Tier ausserdem oft in einer
bogenf6rmige.n Balm $chwimint, die wohl anf die inangelhafte Hemmung
im Zei}tralnerveiisystem hincleutet, ist clie Telotaxis 1)ler nicht mit
Sicherheit anzunehmen. Ftir Betirtell'tmg des Orientierungsmechanismtis

solien die nachfolgenden Versuche wohl lentscl}eidend sein.
    An vlelen, .crut reagierencleli Tjeren wurclen vielerei Operationen
ausgeftkhrt : D IIinseiti.cre' ui}d beiderseitige Entfernthng Vom FLmiculus,'

2) partielle und totale Abschneldung der Bor$ten vom I'e(licellus, 3)
einseitige und beiderseitige Entfernting der distalen Kalfte vom Pedi-
cellus, tmd 4) einseitig'e EntfernLm.cr des einen der beiclen Schwim;n-

beine. risJach solclien OperatloHen verhalt 'sich das Tier aber voll--
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kommen normal, auch der Wellenquelle .cregentlber erfogt die norma!e

ori6ntierungsreaktion. '
    Wenn. man dage.cren den ganzen Pedicellus einseit{g entfernt, oder,

nachdem seine distale Halfte abgeschnitten worden ist, das Johnston-
sche Sinnesorgan mit einer gltihenden Nadel zerst6rt, so zeigt sich eine

•dauerhafte Asymmetrie bei der Real<tion auf Wellenreize. Gleich
nacl} Operation zeigt clas Tier im Reizfelcl eine starke Neigung, sich
sehr schnell nach der iptak.ten Seite zti kr6iseln; mit diesen Kreisel--

bewe.crungen kommt es in einer im ganzen zur operierten Seite konkav
gebogenen Bahn (7,.ykloid'enbahn) an die XVellenquelle heran; und dreht

sich um dieselbe, sich ebenfalls nach der intakten Seite kreiselnd,
dauernd ln der Richtung der operlerten Seite herum. Einige Tage
nach der,Operation treten die Kreiselbewegungen immer wenibcrer auf;

das Tier besvegt sich daRn vielmehr in einer Arkadenbalm, die im
ganzen wie immer nach der operierten Seite konkav .crel<r"mnit ist, 'und

dreht sich, an die N'ahe cler 'VVellenquelle gelangend, um dieselbe auch
zur operieyten Seite herum, wobei e' s bald Kreiselbewegungen ausfuhrt,
•bald-seinen Kopf der NVellenquelle zugewandt haltend-den Hinter-
k6rper rechts und link,s, also pendelnd bewegt. Diese Pepdelbewegungen
ubertref'fen die Kreiselbexvegungen im Laufe der V'ersuchstage, bis

schliesslich die letzteren auch in der Nillie cler XVellenquelle kaum zu
beobachten sind.

 , Jedenfalls kann man mit Sicherheit sagen, dass der Taumelkafer
nach einseitiger Extirpation des Johnstonsclien Sinnesor.crans. niemals
                                                        Iclie NVelienquelle erreicht, sondern sich dauernd um dieselbe herum-
drelit, und xveiter, dass solche " Reaktlonsasymmetrie " iponatenlang bei-

behalten worden ist. Da die " Reaktionsasymmetrie " offlenbi, r auf die

auf einseltiger Is]ntfermin.cr des Rezeptors beruhende Reizasymmetrie
zurtickzufUhren ist, kann man kaum mehr zwelfeln, dass ein tropotak-
tischer Mechanismus bei der XVellenorientiertm.ff eine entscl}eidende
Rolle spielt. Hierbel ist. aber zu bemerken, dass die asymmetrische
Scl}wimmbahn des Kafers der typischen BewegLmgsbahn eines des IPxe--
zeptors einseitig beraubten Tropotaxis-Tieres entgegengesetzt verlauft.
Zur F.rl<larung aerf Zyl<loicleii- oder Arkaclenbahn mtissen also die

gegenseitigen X,Virl<ungen zweier Faktoren in Betracht gezogen werden,

demgemgss ein der tropotaktischen AbleRkung entgegenarbeitender
Mechanismus anzunehmen ist (s. unten).
    Nach beiderseitiger Entfernung' vom Peclicellus ocler Zerst6rtmg der

Johnstonschen Sinnesorgane erfolgt immer noch eine positive Reaktion; das
Tier kommt dab6i in einer wellenf(5rmi.ny- en Bahn <Schlangenlinie), clie
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im ganzen wecler rechts noch links abgebogen ist, an die schwingende
Nadel (XIVellenquelle) heran und st(5sst an diese ebenso lebl}aft xvie das

notimale an. Das Tier dreht sich keineswe.crs in irgendeine? Rlchtung
um die X•Vellenquelle herum, es zei.at also keine "Reaktionsasym-
metrie " mehr im Reizfeld.

    Die Schxyimmbahn des beiderseitig operierten Tieres ist immer eine
gericl}tete Schlangenlinie, die'offenbar aus einer Reihe re.crelmassi.crer

Ablenkungen besteht. Da die regelmassigen Ablenkungen kaum dem
ei.crenen Lokomotlonstypus des Tieres zuztischreiben sind, muss man

hier annehmen, dass infolge des Fehlens der beiden Jolmston'schen
Sitmesorgane die Tatigkeit des zweiten Rezeptors in den Vorde.r.crrun(il

auftritt und "phobische Al{te" erm6glicht, wodurch das Tier in der
Schlangenlinie znr X,Vellenquelle hinschwimmt. Die Orientierung ist
Ubrigens sg eindeutig, dass sie wohl berechti.crt erscheint, eine besondere

Stelle in der Reihe von Taxiei} einzunehmen. Wir nehmen. 1iier den
Namen Klinotaxis auf uncl betrachten dle XVelfengrientierung des pe,di--
celluslosen Taumell<afers als ein typisches Beisatel von Klinotaxis, d.1i.

" a directed orientation made possible• by means of regular deviations
and involving comparison of iRtensities at successive points in time."*

    Die positiv Vibrotaxis des 'l'aumelkafers lst also gexvissermassen

doppelt versichert-einerseits von der Tropotaxis, die an jeder K6rper-
seite (lurch das JohnstonscliemeSinnesorgaR gesteiiert wird, und anclerseits

von der Klinotaxis, die durch einen unpaarigen, vorlaufig noch unbe--
l<annten Intensitats-Rezeptor ausge16st wird. Auf Grund dieses Ge-
dankens soll der Fall der, " Real<tionsasymmetrie " wie folgt ousgelegt

wer(len : Nach einseitiger Ausschaltung des Johnstonsclien Sinnesorgans

tritt notwendi.crerweise eine tropotaktische- Ablenkun.cr ein, wodtirch die

Kreiselbewe.crungen zur intal<ten Seite herbeigeftihrt werden. Das Tier
schwimmt aber, infolge der gleichzeitigen, klinotalkisch aus.cr,el6sten

Ge.crenxvendung, nicht abxvelchend von der X,XJellenquelle, sondern an

dieselbe in der Zyl<loidenbalm heran. Mit der Zeit pradominiert nun
die Kiinotaxis ; die Zykloidenbahn geht danR allmahlich ln die Arkaden-

bahn tlber; indem die trepotaktische Ablenkung klinotaktisch leichter
l<orrigtert wird tmd infelgedessen die Kreiselbewegungen durch die

Penclelbewegungen ersetzt werden.
    IVSTach eipseitiger Entfernung der beiden Schwimmbeine bexve.crt sich
'das Tier, wie bei spontaRen Bewegungen-die vorgestreckten Vorder-

beine 1<rampfaitlg bewegend, se.hr langsam nach der NVe!lenqtiel}e tmd

* FRAEts'KEL, G. S. & D. I.,. Guk'N, Tlte orientation of animals (lg4o).
                                                 '
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einer nach der intakten Seite konkav gebogenen Kurve, die
der asymmetrischen Bahn eines typischep Tropotaxis-Tieres

                       Zusammenfassung

    i. Diueitt•its •o7'ibntalis zeigt bei spontanen Bexvegungen keine Seiten-

tendenz, im allgemelnen ebenso wenig auch nach asymmetrische; Extir-
pation des Jolmstonschen Sinnesor.crans und des Schwimmbeins.
    2. Auf NVellenreize reagiert d.fts Tiet in• s verschie'denen Typen ;

das gut reagierende wendet sich auf l<Urzestem We.cr nacli der XNXellen-

quelle, um dann gerEldlinig auf diese 1}inzusttirzen (positive Vibrotaxjs).

Zwei Wellenquellen gleicher Intensitat gegentlber nirnmt es selten die
Pt.esultantenorientierttng.

    3: Nach einseitiger Ausschaltung des Johnstonschen Sinnesorgans

fUhrt das Tier im Reizfeld die. nach der intakten Seite g'erichteten Krei-

selbewegun.cren ; es kommt somit in einer zur operierten Seite konkav
gebogenen Zykloidenbalm an die Wellenquclle heran und drdht sich um
dieselbe dauernd zur operlerten Seite herum. Mit der Zeit .creht die
Zyl<loidenbahn in die Arkadenbalm ttber, indem die Kreiselbewegungen

durch, die Pendelbewegungen ersetzt "rerden. '
    4. Das beiderseitig pedicellulose Tier begibt sich zur NVellenquelle

in einer gerichteten Schlangenlinie, bis es fast normal an die schwin-

gende Nadel ("rellenquelle) anst6sst.

    s. Aus diesen Versuchen lasst sich schliessen, dass der Mecha-
nismus der Vibrotaxis lii zsvei Faktoren (Tropotaxis und Klinotaxis) zu

analysieren ist.


