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Pediculus humanus L. (Anoplura)

The Copulatory-apparatus of the Common Louse of Men Pediculus humanus L.
(Anoplura)

Von Hermut Rister und M. B. EL AwADY

Mit 13 Abbildungen

Abstract

The external male sex organs of Pediculus humanus consist of the following elements:

A reinforced plate-like basal apodeme, a formation of the ventral phallobasis; the aedeagus
folded in above forming an endophallus. Protractor and retractor muscles connected to the basal
apodeme move the copulation apparatus into copulation position and back. A dorsal phallobasis
muscle folds the epimeris (formerly: pseudo-penis) over forwards dorsally and so protrudes the endo-
phallus. Apically, the phallus, which is supported ventrally by the arms of the epimeris, bears a
secondary penis (formerly: penis), through which the ductus ejaculatorius passes. A multipartite
nternal muscle system moves the secondary penis, folds the epimeris back after copulation and
eturns the endophallus to its normal position chiefly by means of the statumen penis.

Einleitung

WesER und seine Mitarbeiter hatten mit ihren morphologischen Untersuchungen
an Psocopteren, Mallophagen und Anopluren das Ziel, die phylogenetischen Zusammen-
hiinge zwischen diesen 3 Insektenordnungen und ihre Stellung innerhalb der Hemimeta-
bolen zu kliren. WEBER selbst befaBte sich in diesem Rahmen in einer breit angelegten
Monographie mit der Elefantenlaus Haematomyzus elephantis (WeBER 1959), die nach
seinem Tod von WENK abgeschlossen wurde. Wihrend hinsichtlich der Kopfmorpholo-
gie wesentliche Ergebnisse erzielt werden konnten, vor allem seit der Entdeckung der
mallophagenartigen Mundwerkzeuge der Erdferkellaus Hypophthirus nolophallus (v.
Kfrer 1962; RisLer 1963), blieben Untersuchungen iiber die als taxonomische Merk-
male wichtigen ménnlichen Kopulationsapparate zu liickenhaft, um auch sic in die
phylogenetische Betrachtung einbeziehen zu kénnen. Webers Schiiler Krier (1956)
untersuchte verschiedene Psocopteren, Scuyutz (1955) Mallophagen. WENK (WEBER
1959) ergiinzte Webers eigene, lediglich in Bildern festgehaltene, durch weitere Beob-
achtungen. Entsprechende morphologische Untersuchungen an Anopluren fehlen bis-
her. Die herkommlichen Darstellungen beruhen auf Arbeiten von Laxpors (1885),
Ms6BERG (1910), Cumnines (1916) und Ewine (1932). Frrris (1951) ergéinzt sie hin-
sichtlich der Muskulatur an Hand von Beobachtungen an Haematopinus surs, NUTALL
(1917) befaBte sich mit dem Bau des Kopulationsapparates und mit dem Vorgang der
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Kopulation bei Pediculus humanus. Die Schwierigkeit der morphologischen Beurteilung
der vorliegenden Kenntnisse liegt — wie auch Cray (1970) inTuxens ,, Taxonomists
Gilossary of Genitalia in Insects* betont — auf den Unterschieden sowohl in den Unter-
suchungsmethoden als vor allem auch in der Bezeichnung der dargestellten Strukturen.
Wuiunk (WEBER 1959) hat versucht den Sxoparassschen Versuch einer Vereinheitlichung
der Benennung (Snoperass 1956) anzuwenden. Allerdings mufite er erkennen, daf} erst
cine vergleichende Neubearbeitung der Kopulationsapparate bei Vertretern der genann-
fen Ordnungen der Psocoidea zum Erfolg fithren kann, er beschrinkte sich auf die Dis-
lkussion verschiedener Deutungsmoglichkeiten.

Die vorliegende Untersuchung leitet eine Reihe derartiger Arbeiten ein. Sie stellt
cine durch ergénzende theoretische und praktische Bearbeitung erweiterte Unter-
suchung von EL Awapy (1972) dar. Ihm ist vor allem auch eine genaue Beobachtung der
Kopulation in den von ihm gehaltenen Zuchten zu verdanken.

Herrn G. E1sensels danken wir fiir Rat und Hilfe bei der Préaparation.

Material und Methode

Das Tiermaterial entstammt Zuchten von Dr. Greisrrarp (Celamerck/Schwabenheim) und
Dr. I. Ieriscu (Inst. . Wasser-Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamts Berlin-Dahlem).
Beiden Herren sei an dieser Stelle gedankt. Die Zuchten wurden in Kéfigen nach RErcuExow-VoGEL
und WEeYER (1969) gehalten. Sie wurden zur Fitterung tiglich einmal mit den Iifigen fir 60 bis
90 min an die Wade gelegt. Ménnliche und weibliche Tiere waren getrennt in einem Thermostaten
hei 29 bis 31 °C untergebracht. Brachte man beide Geschlechter zusammen, waren regelmifig Kopula-
tionen zu beobachten. Zur morphologischen Bearbeitung dienten Totalpriparate, die entweder mit
Natronlauge gedzt oder mit Milchsdure aufgehellt waren. Als glinstig erwies sich auch die Authellung
fixierter Tiere in der von Leitz als EinschluB- fiir Phasenkontrastmikroskopie entwickelten Sub-
stanz W 15. Ferner wurden fixierte Tiere nach Anfarbung mit Anilinblau-Orange mit Minutenstiften
pripaviert. Die histologische Untersuchung erfolgte an Paraffin- und Metacrylat-Schuitten im
AnschluB an Fixierungen nach DuBosQ-Brasin und Carvoy (RomEers 1968). Sie wurden mit Hima-
toxylin nach DerarieLp Chromotrop gefirbt.

Vorbemerkung zur Bezeichnung der Strukturen

KELER (1956) gibt in seinem Worterbuch der Entomologie unter Verwendung der Sxopcass-
schen Bezeichnungen (s. 0.) eine niitzliche Kurzdarstellung der vorkommenden Sklerite. Die Phallo-
hasis im 9. Abdominalsegment bildet ventral ein plattenartiges Basalpodem. Uber ihm liegt ein-
gestilpt der Phallus (synonym Penis, Aedeagus) als Endophallus (Praputialsack bei fritheren
Auntoren). Sklerite des Phallus sind Phallomeren. Stehen sie gesondert an der Phallobasis neben
dem Phallus, entstanden aus eigenen neben den den Phallus bildenden Mesomeren gebildeten Skleri-
ten, werden sie mit SNoDGRASS als Parameren bezeichnet. Sind die Sklerite Bildungen am Phallus
selbst, bezeichnet sie v. KELER je nach ihrer Lage als Epi- oder Hypomeren Daneben kénnen
borstenartige Titillatoren oder Virgae auftreten. Durchzieht der Ductus ejaculatorius eine
solche rohrenformige Skleritbildung am Ende des Phallus, wird sie von KELER als sekundire
Penishildung, Pseudovirgae oder Pseudopenis bezeichnet. Im folgenden nenne ich die entspre-
chende kaniilenartige Bildung am Phallus der Kleiderlaus Sekundérpenis. Der in der bisherigen
Literatur verwandte Begriff Penis ist irrefiihrend. Als Pseudopenis wurde ein Skleritgebilde bezeich-
net, das seitlich den Phallus stiitzend terminal zu einer Spitze auslduft, die in Ruhestellung aus der
Genitalhohle herausragt. Weil sie eine zur Dorsalseite des Phallus ziehende phalluseigene Sklerithil-
36 Zool. Jb, Anat, Bd, 92
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dung ist, wird sie Epimere genannt. Bisher als Parameren benannte kleine zahnartige Fortsitae
der Epimeren sind keine neben dem Phallus stehende besonderen Sklerite, sie sind Teile der Epime-
ren. Die Bezeichnung statumen penis fiir Skleritleisten in der weichen Cuticula des Endophallus
wird @ibernommen (auch Penisspangen).

Ergebnisse

Der Kopulationsapparat liegt in Ruhestellung bis auf die Spitze der Epimere (Em)
im Inneren der Genitalhidhle (Abb. 1a, b; Abb. 2, 7, 8). Das wannenformige Basalpodem
springt bis an die Grenze zwischen dem 6. und 7. Abdominalsegment ins Innere vor.
Abb. 3 zeigt eine Reihe von Querschnitten durch den Endophallus und das Basalpodem
ohne die Muskulatur, Abb. 4 Mikroaufnahmen einiger Schnitte. Das Basalpodem wird
seitlich von caudal zunehmend dicken Leisten gestiitzt (Abb. 2, 3e—i, 4a—¢). Sie sprin-
gen nach hinten ein Stiick weit vor und bilden dort jederseits ein Gelenk mit den beiden
Armen der Epimere (Abb. 2, 3¢—d). Die Epimere ist ein gabelformiges Skleritgebilde,
das jederseits in der Seitenwand des Endophallus ziemlich nahe der Ventralscite als

a b

Abb. 1. Weibliche Kleiderlaus. a) Gesamtaufnahme; h) Kopulationsapparat.
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Stpo

Abb. 2. Der eingestiilpte Kopulationsapparat.

sklerotisierte Aufwolbung beginnt (Abb. e, 4¢) dann dorsalwirts zieht (Abb. 3d)
sich dabei stark vorwdlbt (Abb. 8¢, 4d, e) und sich schlieBlich dorsal zu einer gemein-
samen Spitze vereinigt, die sich ventral von der Dorsalwand des Endophallus, dorsal
von einer Einfaltung der Phallobasis 1st (Abb. 8a—ec, 4e, f). Die Spitze ragt etwas aus
der Genitalhghle hinaus.

Die Cuticula des Endophallus ist, soweit sie nicht sklerotisiert ist, mit kleinen Skle-
ritzéhnchen besetzt (Abb. 4a—e, 5, 6) (in Abb. 2 ist sie punktiert dargestellt). In der
im iibrigen weichhéutigen Endophalluswand, die in tiefe Falten gelegt ist (Abb. 3, 4),
liegen Skleritspangen (Stp, statumen penis), im folgenden als Penisspangen bezeichnet
(Abb. 2, 3g—k, 4a—b). Eine der Spangen, Stp. 2, zieht vom inneren Ende des Endo-
phallus nach hinten. Sie endet etwa auf halbem Wege und schlieBt gelenkig an eine
Penisspange 1 an, die fest mit dem Sekundérpenis in Verbindung steht (Abb. 2). Der
Sekundérpenis (Sp) ist ein Skleritrohr, das den Ductus cjaculatorius umgibt (Dej,
Abb. 3¢—g, Abb. b, 6). Basal verdickt sich der Sekundérpenis zu einem im Querschnitt
etwa dreieckigen harten Gebilde, das ventrolaterad einen Zapfen bildet (Abb. 2, 31, 4b).
Aus ihm zieht die Penisspange 1 nach vorn (Abb. 3g, 4b). Das kaniilenartige Rohr
des Sekundérpenis verjiingt sich apikal zn einer etwas dorsad gebogenen Spitze (Abb. b,
36+
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Abb. 8. Querschnitte durch den eingestiilpten Kopulationsapparat (Sklerite schwarz).
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Abb. 4. Querschnitte durch den eingestiilpten Kopulationsapparat (Mikrofoto).
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Abb. b. Sagittaler Langsschnitt durch das Abdomen (Mikrofoto).

Abb. 6. Ausschnitt aus Abb. b: Sekundérpenis und Wand des Endophallus.

6). Vom seitlich umgebogenen inneren Ende der Penisspange 2 verliuft in der Wand
des Endophallus eine verdickte, sklerotisierte sehnenartige Falte, die an die entspre-
chende Seite der ventralen Epimerenbasis zieht (Abb. 2, Stp 3, Abb. 3f—i, 4a—Db).

Der Ductus ejaculatorius beginnt am gemeinsamen Ende der beiden Vesiculae semi-
nales. Diese groBen Samenblasendriisen haben je 2 Abschnitte, einen kugelformigen api-
kalen und einen zur Ausmiindung verlaufenden mehr sehlauchartigen Teil. Die beiden
Teile unterscheiden sich histologisch in dhnlicher Weise wie bei den bisher untersuchten
Psocopteren und Mallophagen (Kurer 1956; Scunmurz 1965). Hier sei nicht ndher darauf
eingegangen. Jedoch miinden die Vasa deferentia zwischen den beiden Abschnitten, nicht
wie von Ferris dargestellt, in den kugelformigen Teil.

Die Vasa deferentia ziehen, von den Hoden kommend, zunédchst weit nach hinten
und dort unter dem dorsalen Phallusbasismuskel (m 3) hindurch wieder nach vorn an
die Vesikulardriisen (Abb. 8). Der Ductus ejaculatorius ist zunédehst von einer kréif-
tigen Muskularis umgeben. Er zieht dorsolateral vom Endophallus nach hinten (Abb. 8).
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Abb. 7. Querschnitt durch den Sekundérpenis.

Abb. 8. Rekonstruktion des eingestiilpfen Kopulationsapparates (nach Frontalschnitten und Total-
préparaten).

Er biegt mediad um und verlduft zwischen der Muskulatur des Endophallus hindurch in
den Sekundérpenis (Abb. 8, 3e—g, 5, 6, 7). Hier hat er keine Muskulatur mehr.

Die Kopulation

Die Kopulation wird eingeleitet, indem das Weibchen das Ménnchen besteigt.
Dann bewegt das Minnchen die Epimere so, dal ihre Spitze an der Genitaloffnung des
Weibchens reibt. Dieses 6ffnet die Genitalhohle. Nunmehr wird der Phallus ausgestiilpt.
Dabei klappt die Epimere nach vorn um und wird auf das Tergum gestiitzt (Abb. 10,
11). Das Ende des Phallus wird dabei in die weibliche Genitalotfnung eingefiihrt und
kugelartig aufgeblasen. Der Sekundérpenis ist dabei nach vorn gerichtet (Abb. 11, 12).
Die Penisspangen 1 und 2 umzichen wie ein Biigel den Apex des Phallus (Abb. 12). Am
Ende der Kopulation wird der Phallus sehr rasch wieder eingezogen, wobei die Epimere
wieder nach hinten umklappt.

Die Muskulatur
m 1, musculus protractor phally (Abb. 4a—1, 8, 9, 12): an der Ventralseite und den
Seiten des inneren Endes des Basalapodems greift ein Muskel mit zahlreichen Ziigen

an, der am Sternum und an Falten der ventralen Genitalhohlenwand entspringt. Durch
seine Kontraktion wird das Basalapodem mit dem ganzen Kopulationsapparat so weit
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Abb. 9. Rekonstruktion des eingestitlpten Kopulationsapparates, Seitenansicht (nach Sagittal-
schnitten). )
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Abb. 10. Kopulierende Tiere (Mikrofoto).

;Izl)s der Genitalhghle gezogen, daB die Epimerengelenke auBerhalb liegen (Abb. 10, 11,

m 2, musculus retractor phalli: dieser ebenfalls aus einer groBeren Zahl von Ziigen
bestehende Muskel entspringt am cranialen Ende des Sternum 7 seitlich vom Basalape-
.denl (Abb. %a,) und greift von dorsal her an den Seitenleisten des Basalapodems in dessen
innerem Drittel an (Abb. 4b, 8). Dieser Muskel zieht das Basalapodem in die Ruhelage
zuriiek.

m '3, muscwlus dorsalis phalli: an der dorsalen Phallobasis ist eine Epidermisfalte
a,u.sgebﬂdet (Abb. 2¢, 4e). Seitlich steht sie mit den beiden frither als Parameren be-
zeichneten seitlichen Epimcrenzapfen (Abb. 2) in V erbindung. An dieser Einfaltung
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Abb. 11, Der Kopulationsapparat bei der Kopulation.

greifen jederseits starke Muskeln an, die jeweils mit einigen kréiftigen Ziigen am Sternum
des 7., 8. und 9. Abdominalsegments beginnen. Seine Kontraktion zieht die dorsale
Phallobasis nach cranioventral und diirfte damit fiir das Umklappen der Epimere ver-
antwortlich sein.

m 4, museuls interni phalli: die folgenden Muskeln werden hier insgesamt als nur
eine Muskelgruppe abgehandelt, obgleich sie einige Teile umfafit, die verschiedenartige
Funktionen haben diirften. Bis auf einen kleinen Muskel entspringen sie sémtlich an
der Dorsalseite des Basalapodems, an dessen innerem Ende. Sie nmziehen den Endo-
phallus auf beiden Seiten, z. T. in weiten Schlingen, an die Penisspangen (Abb. 8, 9, 4a),
an die Basis des Sekundirpenis, in den basalen Skleritzapfen desselben, sowie in die
membrandse Wand des apikalen Phallus, Kin kleiner Muskel zieht von der Penisspange 2
an dic Basis des Sekundérpenis.

Den Verlauf dieser Muskeln und ihre Funktion kann man bei ausgestiilptem Phallus
kliren (Abb. 11, 12a—e). In Abb. 12a sind die Muskelziige noch vereint. Sie ziehen in
dichtem Biindel unter der dorsalen Phallobasisfalte mit dem Muskel m 3 hindurch,
Abb. 12D, in den engen basalen Phallusteil. Abb. 12d zeigt die Epimere und zwischen
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1Ih1'e\11b ieﬂenm:men m 4, sowie einen Teil des bereits aufgetriebenen apikalen Abschnitts
n A D12 e ZIehen' Muskeln an die Basis der in 12f angeschnittenen Basis des Sekundéi,r-.
penis. Die nach einem Totalpriparat gezeichnete Abb. 11 gibt den Muskelverlauf in

Seite ic ieder in ei
ol nal.lswht W'Ie'del, Abb. 13 in einer etwas anderen Lage in einer Mikroaufnahme das
gleiche in polarisiertem Licht.

Abb. 18. Polarisationsmikroskopische Aufnahme eines ausgestiilpten Phallus mit innerer Muskula-
tur (m 4).

Die Funktion der Muskulatur bei der Kopulation

m 1 bringt den Kopulationsapparat in die Kopulationslage, m 2 zieht ihn wicder
zuriick.

m 3 klappt die Epimere nach vorn um und diirfte dabei den Endophallus ausstiilpen,
weil diese mit ihrer ventralen Wand in die Dorsalwand des Endophallus tibergeht, beim
Umklappen diese also nach aufen zieht. Die Epimerenarme stiitzen nunmehr den basalen
Teil des Phallus mit ihren kriftigen gewdlbten Skleriten. Ob die Bertihrung der Epimeren-
spitze mit dem Tergum 9 nur der Abstiitzung des Phallus dient oder auch einen Druck
auf das Abdomen ausiibt, ist nicht sicher. Jedenfalls aber spielen bei der Ausstiilpung
vor allem des apikalen Phallusteils nicht nur die genannten Muskeln eine Rolle. Hierfiir
stehen auch sehr kriftige segmentale Dorsoventralmuskeln zur Verfiigung (Abb. 4b—d),
dic den Binnendruek erhéhen kionnen.

Die innere Phallusmuskulatur bewegt mit Teilen den Sekundérpenis im Inneren

0.2 mm der weiblichen Genitalhohle. Die meisten Teile jedoch diirften beim Einstiilpen mitwir-
f —— ken, indem sie die Penisspangen und den Sckundérpenis in die Ausgangslage zuriick-
' fithren. An der Penisspange 3 ansctzende Ziige klappen vermutlich die Epimere wieder
zuriick. Kin kleiner Muskel zieht auch an den membrandsen Bereich des Phallus.

ADbb. 12. Querschnitte durch den ausgestiilpten Kopulationsapparat (Mikrofoto),
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Besprechung der Ergebnisse

Ein Teil der Befunde wurden bereits einleitend zur Begriindung einer Neubenen-
nung der Strukturen vorweggenommen (S. 545).

Der als Endophallus in Ruhelage eingestiilpte Phallus trégt einen sekundéren Penis.
Seine Lage bei der Kopulation entspricht im Weibchen der Lage eines bei Pediculus
weichhéutigen und faltigen Receptaculum seminis. Wie die ménnlichen Kopulations-
einrichtungen sind auch die Receptacula bei den Anopluren unterschiedlich gebaut.
Man hat bisher auf diesen Zusammenhang noch wenig Gewicht gelegt. Die weiteren Un-
tersuchungen werden auch dies zu beriicksichtigen haben. Die Epimere diirfte den inne-
ren Parameren bei Psocopteren (Krier 1956) und Mallophagen entsprechen (Scuyurz
1955). Auch Haemotomyzus hat derartige, dort als Genitalklappe bezeichnete, Sklerit-
bildungen (WeBER 1959). Daneben gibt es bei Psocopteren und Mallophagen z. T. suBere
Parameren. Soweit aus den Arbeiten ersichtlich, sind es gesonderte Sklerite neben dem
Aedeagus, so z. B. bei Eomenacanthus stramineus (Scryurs 1955). Auch bei Anopluren
kommen gesonderte Parameren vor. Allerdings wird es nétig sein, die von FERRrIs
(1951) abgebildeten Kopulationsapparate danach zu tiberpriifen, welche Teile frei neben
dem Phallus stehen. Bei Hybophthirus notophallus sind derartige Parameren vorhanden.
Immerhin 148t sich schon jetzt iibersehen, daB der V ergleich der ménnlichen Kopula-
tionsorgane nicht nur hinsichtlich der Hoden und der Vesiculae bei den Ordnungen
der Psocoidea Gemeinsamkeiten erbringt (Hexnig 1969). Die zur Zeit begonnenen
Untersuchungen an verschiedenen Anopluren- und Mallophagenarten unter Einbezie-
hung der Elefantenlaus (dankenswertereise stellte mivr Wenk die Weserschen Prii-
parate hierfiir zur Verfiigung, und weiteres neues Material erhielt ich aus Nepal von Dr,
MarrENS) werden erst eine abschlieBende phylogenetische Beurteilung erméoglichen.

Zusammenfassung

Die dulleren ménnlichen Geschlechtsorgane von Pediculus humanus bestehen aus einem seit-
lich von Skleritleisten verstirkten wannenartigen Basalpodem, einer Bildung der ventralen Phallo-
‘basis.

Uber ihm liegt eingestiilpt der Aedeagus als Endophallus. Protraktor- und Retraktormuskeln,
die am Basalpodem ansetzen, bewegen den Kopulationsapparat in die Kopulationsstellung und
zuriick,

Ein dorsaler Phallobasismuskel klappt die Epimere (frither Psendopenis) dorsal nach vorn um
und stillpt damit den Endophallus aus.

Apikal trégt der Phallus, der ventral von den Epimerenarmen gestitzt wird, einen Sekundir-
penis (frither Penis) den der Ductus ejaculatorius durchzieht.

Eine ans vielen Teilen bestehende innere Phallusmuskulatur bewegt den Sekundérpenis,
klappt nach der Kopulation die Epimere zuriick und zieht vorwiegend an den Penisspangen den
Endophallus in die Ruhelage zuriick.

Abkiirzungen:
Ba Basalpodem
Dej Ductus ejaculatorius

Em Epimere (Pseudopenis und Paramere, FERr1s 1951)
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Sp Sekundirpenis (Penis, Frrris 1951)
Stp Statumen penis, Penisspangen L3
vd Vas deferens
Vs Vesicula seminalis, Vesikulardriise
VI—IX Abdominalsegmente 6—9 (Abb. 9)
ml musculus protractor phalli
m 2 musculus retractor phalli
m 3 musculus dorsalis phalli
m 4 musculi interni phalli
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