
Michael Bopprt Pheromonbiologie am Beispiel 
Monarchf alter (Danaidae) 

der 

1. Einleitung 

Aus fast allen grof3en Gruppen des Tier- 
reichs, von Einzellern bis hin zu Saugern ein- 
schliefllich des Menschen, sind chemische 
Stoffe bekannt, die der intraspezifischen 
Kommunikation dienen. Sie werden von 
einem Individuum abgegeben, von einem 
anderen Individuum der gleichen Art wahr- 
genommen und fiihren bei diesem zu physio- 
logischen Veranderungen. Diese sogenannten 
Pheromone sind also Botenstoffe zur Ver- 
standigung zwischen den Individuen einer 
Art und diirfen nicht verwechselt werden mit 
Botenstoffen innerhalb eines Organismus 
(Hormonen), mit Wehrsekreten oder ahnli- 
chem [3,10, 141. 

werden, uber ein Medium (meist Luft) zu 
einem Empfangerindividuum gelangen, dort 
mit Hilfe von sehr spezialisierten und sensi- 
tiven Riechrezeptoren wahrgenommen wer- 
den und spezifische Verhaltensweisen aus- 
losen. Man unterscheidet je nach dem ausge- 
losten Verhalten verschiedene Gruppen von 
Pheromonen: weibliche Sexuallockstoffe, 
welche Mannchen uber grodere Entfernun- 
gen anlocken (Nachtfalter), Markiersubstan- 
Zen fur das Territorium (Hummel-Miinn- 
chen), Alarmstoffe (Bienen, Ameisen, Ter- 
miten), Versammlungsdiifte (Borkenkder), 
Spurstoffe (Ameisen, Termiten) und andere. 
Sexuallockstoffe und Aggregationssubstan- 
Zen finden besondere Beachtung, da man be- 
ginnt, sie im Rahmen gezielter biologischer 
Schadlingsbekampfung einzusetzen. 

Ober die ,,Kommunikation mit chemischen 
Bei der Kommunikation mit Pheromonen 
handelt es sich in der Regel um komplexe 
Systeme. Chemische Signale sind oft mit 
Signalen anderer (optischer, akustischer) Mo- 
dalitat verkniipft. Pheromonabgabe und 
-wahrnehmungen konnen von bestimmten 
Umweltbedingungen abhangig sein. Weiter- 
hin ist der chemische Reiz haufig ein Gemisch 
aus mehreren Komponenten, welche fiir ver- 
schiedene (Teil-) Funktionen verannvortlich 
sind beziehungsweise nur zusammen in be- 
stimmten Mischungsverhaltnissen wirken. 
Es sol1 hier versucht werden, am Beispiel 
einer Tagfaltergruppe die Komplexitat eines 
mannlichen Pheromonsystems darzustellen, 
wobei ethologische, physiologische, chemi- 
sche, morphologische, okologische und 
phylogenetische Aspekte erortert und mit- 
einander in Beziehung gesetzt werden. 

2. Danaiden 
Signalen" liegen die meisten Kenntnisse 
bislang aus der Klasse der Insekten vor. 
Wihrend es eine Reihe von Pheromonen gibt, 
die vom Empfangerindividuum aufgenom- 
men werden und zu Stoffwechselverande- 
rungen fuhren (z. B. die Koniginnensubstanz 
der Bienen), sind die meisten Pheromone 
fluchtige Substanzen, die von speziellen 
Driisen eines Senderindividuums abgegeben 

Die Danaiden (Familie Monarchfalter) leben 
in den Tropen und Subtropen. Ihre Raupen 
ernahren sich von Asclepiadaceen (Schwal- 
benwurzgewachse) beziehungsweise Apo- 
cynaceen (Hundsgiftgewachse), welche als 
Inhaltsstoffe digitalis-hnliche Glycoside be- 
sitzen [12]. Diese Herzgifte werden von 
Raupen, Puppen und Faltern gespeichert und 
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machen die Tiere fur die meisten ihrer poten- 
tiellen Fredfeinde ungeniedbar. Ein Vogel, 
der einen Monarchfalter gefangen hat, spuckt 
ihn sofort wieder aus und lernt am der ein- 
maligen Erfahrung, diese Falter in Zukunft 
zu meiden [4]. Die Giftigkeit ist die Basis 
fur ausgepragte Mimikry-Beziehungen [15]: 
Geniefibare Schmetterlinge aus anderen 
Familien ahmen die giftigen Danaiden in 
Farbung, Zeichnung und Flugweise tau- 
schend ahnlich nach, sind damit fur ihre 
Frefifeinde von den Vorbildern nicht mehr 
zu unterscheiden und so ebenfalls ge- 
schiitzt (Batessche Mimikry). Dieser Schutz 
wird noch verstarkt, indem sich auch mehrere 
giftige Danaidenarten untereinander ahnlich 
sehen (Miillersche Mimikry, Abbildung 1). 
Die Mimikry-Beziehungen machen Danaiden 
fur die Kommunikationsforschung zu beson- 
ders interessanten Objekten. WQrend bei 
Tagfaltern in der Regel der optische Sinn 
bei der Balz die entscheidende Rolle spielt, 
sind optische Reize wegen der Ahnlichkeit 
der Danaiden untereinander und auch mit 
ihren Nachahmern wohl nicht geeignet, den 
Faltern eine eindeutige Artunterscheidung 
aufgrund optischer Signale zu ermoglichen. 
Eine solche Schwierigkeit fur die innerart- 
liche Kommunikation kann prinzipiell durch 
die Beteiligung anderer Sinnesreize (chemi- 
sche, taktile), durch die Ausbildung artspezi- 
fischer Verhaltensweisen und durch Anpas- 
sung an okologische Faktoren (Biotop, 
Jahres-, Tageszeit) kompensiert werden. 

Bei Danaiden ist das mannliche Pheromon- 
system besonders ausgepragt,und wir vermu- 
ten - ohne andere Mechanismen auszuschlie- 
den -, dad chemische Signale der Mannchen 
beiderBalz eine entscheidendeBedeutungha- 
ben und denweibchen eine Arterkennung er- 
moglichen. Diese Hypothese ist bislang noch 
nicht bewiesen, obwohl sie durch Untersu- 
chungen an mehreren Arten gestutzt wird. 
Im folgenden berichte ich besonders iiber 
Danaus cbrysippur (Abbildung 2), dessen 
Pheromonbiologie auch fiir andere Arten 
typisch ist. 

Mannliche Duftsignale kommen bei Dana- 
iden - wie auch bei anderen Tag- und Nacht- 
faltern - whrend der Balz erst in der Nahe 
des Weibchens zur Wirkung; sie gehoren zur 
Pheromongruppe der Aphrodisiaca, worunter 
man all diejenigen Duftstoffe zusammenfdt, 
die einen Geschlechtspartner auf die Kopula- 
tion vorbereiten, aber erst dann wirken, wenn 
die Geschlechter bereits durch andere Signale 
zusammengefiihrt wurden. 

3. Balz und Duftpinsel 

Abbildung 3 zeigt schematisch die Reiz- 
Reaktions-Kette des Balzverhaltens von 
Danaus gilippus, welche sich auch a d  andere 
&ten der Gattung Danaus iibertragen I&. 
Wenn ein Mannchen aufgrund relativ unspe- 
zifischer optischer Ausloser einen potentiel- 
len Geschlechtspartner gefunden hat, verfolgt 
es ihn in der Luft, iiberholt ihn und expan- 
diert am Hinterleib Haarpinsel. Handelt es 
sich um ein paarungsbereites Weibchen, so 
setzt sich dieses, und das Mannchen expan- 
diert das Haarorgan erneut, wahrend es uber 
ihr einen Hubflug ausfuhrt; anschlieflend 
kommt es zur Kopulation [5]. Bei den Dana- 
iden-Gattungen Amauris und Euploea liegen 
etwas modifizierte Verhaltnisse vor. Einige 
Arten strecken die Pinsel nicht nur bei der 
Balz, sondern auch bei Beruhrung des Falters 
aus (Abbildung 4a); man deutet diese Reak- 
tion als Abwehrverhalten. 

In der Verhaltenskette der Danaidenbalz 
spielen optische Signale als Ausloser beson- 
ders fur die Reaktionen der Mannchen eine 
deutliche Rolle, doch kommt es ohne die 
chemische Reizung durch die mannlichen 
Haarpinsel nur sehr selten zu einer Paarung: 
Mannchen, denen die Pinselorgane amputiert 
wurden, werden von den Weibchen nicht 
akzeptiert. Auch wenn man durch Abwa- 
schen die Haarpinsel von Duftstoffen befreit, 
haben die Mannchen praktisch keine Paa- 
rungschance mehr [Ill. 

Die im Hinterleibsende der Mannchen gele- 
genen Haarpinselorgane (Abbildung 4) be- 
stehen im einfachsten Fall aus paarigen, aus- 
stulpbaren Schlauchen, an denen jeweils meh- 
rere hundert Haare von etwa 5 mm Lange 
inserieren. Mit Hilfe des Haemolymphdruk- 
kes konnen die Schlauche ausgestiilpt wer- 
den; dadurch werden die Haarbiischel auf- 
gefachert und bilden im expandierten 
Zustand eine stark vergroderte Oberflache. 

Elekuophysiologisch kann man nachweisen, 
d d  die von den Haarpinseln abgegebenen 
Stoffe wirksame Reize fiir die Riechsensillen 
auf den Fddern beider Geschlechter sind: 
Leitet man einen Luftsuom uber die Pinsel 
auf einen Fuhler, so kann man an diesem mit 
Mikroelektroden elektrische Spannungsande- 
rungen messen, welche die durch Duftmole- 
kule ausgeloste Erregung der Sinneszellen 
anzeigen. 

Obwohl wir mit der chemischen Analyse 

der Pinselduftstoffe erst am Anfang stehen, 
wissen wir von Gaschromatogrammen von 
Pinselextrakten verschiedener Spezies, daB 
die Pinsel mehrere fliichtige Substanzen ab- 
geben, deren Spektrum einige artspezifische 
Kornponenten aufweist. Wir vermuten des- 
halb, d d  den Duftstoffen eine Bedeutung 
fur die sexuelle Isolation der Arten zukommt, 
obgleich Biotests hierzu noch ausstehen. 

Neben einer Reihe von noch nicht identifi- 
zierten Komponenten konnte ein hetero- 
zyklisches, N-haltiges Keton (,,Danaidon ", 
Abbildung 5) isoliert werden, welches bei 
mehreren Arten der Gattungen Danaus und 
Amauris vorkommt und deshalb keine - oder 
nur eine begrenzte - Arterkennungsfunktion 
besitzen kann. Es ist aber fiir den Balzer- 
folg essentiell und wirkt als Arretierduft auf 
das Weibchen. Die Mannchen einiger 
Euploea-Arten geben die Aldehyd- bzw. 
Hydroxyaldehyd-Form des Danidons von 
ihren Haarpinseln ab. 

4. Danaidon und Pyrrolizidin-Alkaloide 

Ein Vergleich der im Freiland gefangenen 
mit den im Labor geziichteten Mannchen 
zeigte, dai3 die geziichteten Mannchen eine 
sehr geringe Paarungschance haben, und d d  
ihre Pinsel nur schwache Reizquellen fur die 
Riechsensillen darstellen. Die Ursache hier- 
fur kiarten chemische Analysen von Pmeln: 
Geziichteten Mannchen fchlt Danaidon a d  
den Haarpinseln [ll]! Dieser Mange1 an 
Pheromon hat weder eine Beziehung zu den 
Futterpflanzen der Raupen, noch zu Rei- 
fungsprozessen der adulten Schmetterlinge. 
Verschiedentlich wurde im Freiland beobach- 
tet, d& sich Danaiden (besonders Mhnchen) 
an Pflanzen bestimmter Arten der Familien 
Boraginaceae (Rauhblattgewachse), Aster- 
aceae (= Compositae, Korbbliitler) und Fab- 
aceae (= Leguminosae, Schmetterlingsblutler) 
versammeln und an vertrockneten Stengeln, 
Blattern und Samenkapseln saugen. Die 
Falter finden die Pflanzen mit Hilfe ihres 
Geruchssinnes und geben durch den Russel 
eine Fliissigkeit ab, welche sie dann - mit 
aus dem trockenen Pflanzengewebe gelosten 
Stoffen - wieder aufsaugen. Von den attrakti- 
ven Pflanzengruppen ist bekannt, d d  sie 
als Sekundarstoffe Pyrrolizidin- (Sene&-) 
Alkaloide (PA) enthalten. Die grode struktu- 
relle Ahnlichkeit zwischen dem heterozykli- 
schen Teil dieser Alkaloide (Abbildung 6) 
und dem Danaidon provozierte die Frage, 
ob mknliche Falter PA als Vorstufen fiir die 
Danaidon-Biosynthese aufnehmen miissen. 
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Futterungsversuche mit gezuchteten M b n -  
chen, denen vertrocknete Pflanzen (z. B. 
Heliotropiurn steudnerii, Boraginaceae; vgl. 
Abbildung 7), Pflanzenextrakte und schliefl- 
lich reine Pyrrolizidin-Alkaloide angeboten 
wurden, bewiesen, dafl Danaidon von den 
Faltern nur durch den Umbau von PA ge- 
bildet werden kann: Die Aufnahme von PA 
durch die Imagines ist damit eine Voraus- 
seaung fur eine erfolgreiche Balz der Mann- 
chen [7,13]. 

Die Beziehungen zwischen Monarchfaltern 
und Pflanzen haben dadurch zwei Dimen- 
sionen: 1. Raupen fressen an Asclepiadaceen 
und Apocynaceen, speichern deren giftige 
Inhaltsstoffe (Herzglycoside) und schutzen 
damit sich, die Puppen und die Falter vor 
Frei3feinden; 2. die Falter nehmen von 
trockenen Boraginaceen, Asteraceen und 
Fabaceen Pyrrolizidin-Alkaloide auf, welche 
die Mannchen als Vorstufen fur die Bildung 
ihres Pheromons Danaidon verwenden. 

5. Doppelfunktion der Alkaloide 

Auch die Pyrrolizidin-Alkaloide sind fur 
Wirbeltiere starke Gifte. Es sind Bitterstoffe 
mit hepatotoxischen, mutagenen und car- 
cinogenen Eigenschaften. Noch nicht abge- 
schlossene Analysen weisen darauf hin, dad 
nicht nur die Danaiden-Mannchen die Alka- 
loide als Pheromonvorstufen verwenden, 
sondern dai3 beide Geschlechter sie auch in 
ihren Korpern speichern [8]. Die Schmetter- 
linge haben so wahrscheinlich einen zweiten 
Schutzmechanismus gegenuber Freflfeinden. 

Sehr hnliche Beziehungen zwischen Schmet- 
terlingen und Alkaloid-Pflanzen findet man 
auch bei anderen Faltergruppen (vgl. Abbil- 
dung 8). So versammeln sich 2.B. auch 
Ctenuchiiden und Ithomiiden an trockenen, 
PA enthaltenden Pflanzen und saugen daran. 

Von Ithomiiden, sudamerikanischen Tagfal- 
tern, die vermutlich durch giftige Inhalts- 
stoffe der Raupen-Futterpflanzen (Solan- 
aceae) fur Freflfeinde ungenieflbar (bitter) 
sind und wahrscheinlich deshalb nachge- 
ahmt werden, weifl man, dafl Haarbuschel 
auf den Fliigeln der Mannchen ein Lakton 
abgeben, welches als Aphrodisiacum und 
als Mannchen-Mannchen-Erkennungssignal 
wirkt. Dieses Lakton stammt wohl aus dem 
Saureteil des Alkaloidmolekuls, und es ist 
wahrscheinlich, d& die Laktonbiosynthese 
von aus Pflanzen aufgenommenem PA ab- 
hangig ist [9]. 

In diesem Zusammenhang ist auch das Bei- 
spiel der Schonbiiren (Utetheisa, Familie 
Arctiidae) wichtig. Die Mannchen einiger 
Arten geben von ihren Duftorganen die Alde- 
hyd- und/oder die Hydroxyaldehyd-Form 
des Danaidons ab [6]. Die Produktion dieser 
vermutlich ebenfalls als Aphrodisiaca wir- 
kenden Stoffe ist allerdings nicht davon ab- 
hangig, dai3 die Falter trockene PA-Pflanzen 
finden. Vielmehr dienen PA-Pflanzen den 
Raupen als Nahrung. Man kann also anneh- 
men, dai3 die M b c h e n  die Vorstufen fur 
die Pheromone bereits im Raupenstadium 
erhalten und dai3 beide Geschlechter durch 
die in den Faltern gespeicherten Alkaloide 
vor Feinden geschutzt sind. 

6. Fliigeldriisen der Danaiden 

An der biochemischen Umbildung der PA 
sind bei Danaiden nicht nur die Haarpinsel, 
sondern weitere Driisenorgane und beson- 
dere Verhaltensweisen beteiligt. 

Auf den Hinterflugeln besitzen die Mann- 
chen der meisten Arten der Gattung Danaus 
taschenformige Falten (Abbildung 9), deren 
Inneres mit Driisenzellen und modifizierten 
Schuppen ausgekleidet ist [I]. Unabhangig 
vom Balzverhalten setzen sich die Mannchen 
mehrmals am Tag an sonnenbeschienene, 
exponierte Orte und stellen Kontakte zwi- 
schen den abdominalen Haarpinseln und 
diesen Taschen her: Das Abdomen wird ge- 
krummt, die Pinsel teilweise ausgestreckt 
und in die Taschen eingefuhrt (Abbildung 
10). Uber die Funktion dieser Kontakte 
wurde jahrzehntelang spekuliert, bis schliei3- 
lich die Kenntnis von der Vorstufen-Abhk- 
gigkeit der Danaidon-Biosynthese die Frage 
aufwarf, ob auch die Pinsel-Taschen-Kon- 
takte eine Beziehung zur Pheromonproduk- 
tion haben konnten. 

Im Experiment wurden Taschen von gezuch- 
teten Mannchen direkt nach dem Schliipfen 
der Falter ausgestanzt bzw. mit Plattchen aus 
Aluminium-Folie verschlossen. Bei diesen 
mit PA gefutterten Fdtern ist kein Danaidon 
auf den Pinseln zu finden: Die Pinsel- 
Taschen-Kontakte sind also eine zweite Vor- 
aussetzung fur die Bildung von Danaidon 
[2]. Der biochemische Mechanismus der Um- 
wandlung vom PA zum Danaidon ist noch 
nicht bekannt, aber es gibt Hinweise darauf, 
daf3 die Alkaloide auf die Pinselhaare gelan- 
gen und bei den Kontakten mit den Flugel- 
driisen mit einem dort produzierten Enzym 
reagieren. 

7. Zwischenbilanz 

Die Bildung des Pheromons Danaidon ist 
demnach kein Prozefl, der nur Fragen der 
Biosynthese beruhrt ; okologische (Beziehun- 
gen zwischen Faltern und PA-Pflanzen), 
sinnesphysiologische (Auffinden der PA- 
Pflanzen), morphologische (Pinsel-, Flugel- 
organe) und verhaltensphysiologische (Kon- 
takt-Verhalten) Aspekte sind gleichermaflen 
beteiligt. Uber die Evolution dieses kompli- 
zierten Systems kann man zur Zeit nur spe- 
kulieren. Vorerst bleiben Fragen nach der 
Entwicklung der Beziehungen zwischen Fal- 
tern und PA-Pflanzen, nach der Entwicklung 
der beteiligten Organe und deren Zusammen- 
wirken, sowie nach dem adaptiven Wert des 
Bildungsmechanismus des Danaidons off en. 
Man konnte vermuten, dafl sich die Danaiden 
die Alkaloidabhangigkeit und die damit ver- 
zogerte Paarungsmoglichkeit ,,leisten" kon- 
nen, weil sie durch die Glycoside vor Frefl- 
feinden geschutzt sind; die Giftigkeit durch 
die Raupenfutterpflanzen - durch die von 
Faltern aufgenommenen Alkaloide wohl 
noch verstarkt - fuhrte zur Bildung von 
Mimikry-Ringen, welche ihrerseits einen 
Selektionsdruck auf das mannliche Phero- 
monsystem ausub(t)en. 

8. Spezialisierung der Duftorgane 

Zu den bereits diskutierten okologischen 
und ethologischen Anpassungen in Zusam- 
menhang mit dem Danaidon treten besondere 
morphologische Spezialisierungen, die mit 
der chemischen Kommunikation in Bezie- 
hung stehen [I]. Sowohl die Haarpinsel als 
auch die Flugelorgane sind von Art zu Art 
unterschiedlich ausgebildet. Beide Organe 
weisen Charakteristika auf, die fur eine 
Rekonstruktion der Stammesgeschichte der 
Danaiden von Bedeutung sind, aber beson- 
deres Interesse fur funktionsmorphologische 
Fragen haben. Dies soll an einigen Beispielen 
erlautert werden: 

Betrachtet man die Pinselhaare mit dem 
Mikroskop, so fallen wenige pm kleine Par- 
tikel auf, die an den Haaren haften (Abbil- 
dung 11). Sie sind von Art zu Art unter- 
schiedlich geformt. Die Entdeckung, dai3 sie 
mit Pheromon(en) impriigniert sind und beim 
Balzflug von den Haarpinseln auf das Weib- 
chen gestreut werden, fiihrte zu ihrer Be- 
nennung als ,Pheromon-Transfer-Partikel". 
Ein Teil der Partikel fdlt auf die weiblichen 
Fuhler, bleibt dort in unmittelbarer N&e der 
Riechhaare haften, und die von den Partikeln 

166 Biologie in unserer Zeit / 7. Jahrg. 1977 / Nr. 6 



abdiffundierenden Duftmolekiile iiben auf 
das Weibchen einen Dauerreiz aus. 

Pheromon-Transfer-Partikel werden auf un- 
terschiedliche Weise whrend des Puppen- 
stadiums meist als Pinselhaar-Fragmente ge- 
bildet. Im Gegensatz dazu gibt es eine 
Gruppe von Arten, bei denen die Partikel 
nicht auf dem Pinselorgan, sondern in den 
Fliigeltaschen gebildet werden, welche hier 
besonders groi3 und differenziert ausgebildet 
sind. Zwischen Deckschuppen liegen Drii- 
senplatten, von denen Filamente ausgehen 
(Abbildung Ile). Diese Filamente sind aus 
Partikeln zusammengesetzt und sehr zer- 
brechlich. Die Mknchen der betreffenden 
Arten haben nach dem Schliipfen aus der 
Puppe noch keine Partikel auf ihren Haar- 
pinseln; erst nachdem sie die Haarpinsel 
mit den Fliigeltaschen in Kontakt gebracht 
haben, kann man Partikel auf den Pinsel- 
haaren feststellen (Abbildung Ilf). Bei den 
Kontakten zerfallen die Partikelfilamente und 
ein Teil bleibt auf den Haaren haften, von 
wo sie bei der Balz verstreut werden. Neben 
der Funktion der Partikeliibernahme durch 
die Haarpinsel haben die Kontakte wahr- 
scheinlich chemische Auswirkungen. 

Die Verwendung von ,,Vehikeln" mud als 
besonders wirksame Methode der Informa- 
tionsiibertragung verstanden werden: Durch 
das Deponieren von Pheromon-Transfer- 
Partikeln auf den Fiihlern der Weibchen wird 
eine kurzzeitige Pheromonabgabe durch das 
Mannchen zu einem lange andauernden Reiz 
fur das Weibchen. 

Bei Amauris- (und einigen Danaus-) Arten 
sind die Flugeldriisen in Form von Flecken 
mit spezialisierten Schuppen ausgebildet 
(Abbildung 12). Auch hier werden Kontakte 
zwischen Pinseln und Driisenorganen her- 
gestellt. 

Bei Amauris ochlea zum Beispiel sind die 
Duftpinsel aus funf verschiedenen Haar- 
typen aufgebaut, welche unterschiedliche 
Anpassungen aufweisen. An der jeweils 
LuBeren Seite jedes Pinsels liegen schwarze 
Haare, die sich beim Ausstrecken des Organs 
facherformig ausbreiten, wiihrend die ubri- 
gen (weii3en) Haare als Biindel zunachst 
zusammen bleiben. Unabhangig vom Balz- 
verhalten werden schwarze Haare und Flii- 
gelflecken in Kontakt gebracht: Bei den 
ersten Sonnenstrahlen am friihen Morgen 
setzen sich die Falter mit flach ausgebreiteten 
oder leicht nach unten geklappten Flugeln 

an sonnenbeschienene exponierte Orte und 
strecken die Pinsel so weit aus, dai3 nur die 
schwarzen Haare auffachern. Dabei wird 
der Hinterleib so verbogen, daf3 die schwar- 
Zen Haarfacher mit den Driisenflek- 
ken auf den Hinterfliigeln in Kontakt 
kommen (Abbildung 13). Die Bedeutung 
dieses Verhaltens ist noch nicht ganz geklart, 
fest steht jedoch, dai3 die mit Spitzen besetz- 
ten schwarzen Haare bestimmte Schuppen 
von den Fliigelflecken abreiben. Auswir- 
kungen der Kontakte auf Duftstoffe auf den 
Pinseln - '&nlich wie bei D .  chrysippus u.a. - 
sind wahrscheinlich. 

Zwischen den schwarzen und den langen 
weif3en Haaren liegt eine Trennhaarschicht. 
Die langen weif3en Haare, die den Hauptteil 
des Pinsels ausmachen, produzieren Phero- 
mon-Transfer-Partikel, indem ihre Spitzen 
sich aufspalten und abbrechen. Im Zentrum 
des Pinsels findet sich schliei3lich ein dichter 
Kegel von Haaren, welcher sich erst im letz- 
ten Stadium der Pinselexpansion offnet und 
Haare eines fiinften Typs freisetzt. Neue 
Untersuchungen an A. ochlea fiihrten zur 
Identifizierung von mehreren volatilen 
Stoffen, von denen ein Teil nur auf bestimm- 
ten Haartypen vorkommt. 

9. Schluf3 

Auch bei einheimischen Tag- und Nachtfal- 
tern sind mannliche Duftorgane sehr weit 
verbreitet. Viele Weidlinge (Pieridae) und 
Blaulinge (Lycaenidae) besitzen verstreut auf 
den Vorderfliigeln liegende Duftschuppen; 
,,Duftwulste" zeigen einige Edelfalter (Nym- 
phalidae) und Dickkopffalter (Hesperidae); 
bei Nachtfaltern finden sich , haufig Haar- 
biischel an Brust, Hinterleib oder an den 
B einen . 

Bis auf sehr wenige Ausnahmen fehlen Un- 
tersuchungen zur Funktion dieser Organe 
(vgl. [3,14]); aufgrund von Analogieschliissen 
kann vermutet werden, dai3 sie der Abgabe 
von Aphrodisiaca im letzten Stadium der 
Balz dienen. Allerdings fand man bei Wachs- 
motten, dai3 die Mannchen ein Sexualphero- 
mon zur Fernanlockung der Weibchen 
abgeben. 

Man weif3 bereits, dad die mannlichen Duft- 
organe Gemische verschiedener Substanzen 
sezernieren. Auch die Bildung von kleinen 
Partikeln an den Organen kennt man von 
einigen Arten. O b  die bei Danaiden beste- 
hende Vorstufenabhangigkeit ein verbrei- 

tetes Prinzip darstellt, wissen wir noch nicht. 
Die Untersuchung des Kommunikationsme- 
chanismus bei Danaiden mag dennoch als 
exemplarisch angesehen werden. 

Bei der weiteren Arbeit wird es besonders 
wichtig sein, das Zusammenspiel optischer 
und chemischer Signale sowie die chemische 
Struktur und die Funktion der einzelnen 
Duftkomponenten aufzuklaren; denn trotz 
der Fulle der bislang vorliegenden Befunde, 
von denen hier nur ein Teil diskutiert werden 
konnte, ist es derzeit noch nicht moglich, die 
Bedeutung des chemischen Kommunika- 
tionsmechanismus fur die Artisolation ein- 
deutig nachzuweisen. 
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