
Sexuallocks toff beim 
beidenspinner 

Pheromone gewinnen mehr und mehr an 
praktischer Bedeutung bei der Kontrolle 
von Schadinsekten-Populationen sowohl in 
der Land- und Forstwirtschaft als auch im 
Vorratsschutz (vg1. J. P. Vit6, dieses Heft, 
S. 112-119): Der Einsatz von Pheromonen 
eroffnet die Moglichkeit - ohne die Umwelt 
zu belasten -, meist sehr spezifisch die Fort- 
pflanzungsrate von Schadlingen zu redu- 
zieren, indem man den normalen chemischen 
Kommunikationsproze13 stort. Zur Bekamp- 
fung von Nachtfaltern bieten sich unter 
anderen folgende Methoden an: 

1. Die Rolle der Sexuallockstoffe bei 
Nachtfaltern 

Bei Nachtfaltern und vielen anderen In- 
sektengruppen finden sich die Geschlechter 
mit Hilfe von Duftstoffen, welche die Mann- 
chen zur Paarung zu den Weibchen locken. 

Von einer Hinterleibsdriise sondern die 
Weibchen ein fliichtiges Sekret in die Luft 
ab, Riechrezeptoren a d  den miinnlichen 
Fuhlern nehmen diesen Duft wahr, und bei 
den Mhnchen wird ein gegen den Wind 
orientierter Flug zur Duftquelle sowie 
Sexualverhalten ausgelost. Solche Sexual- 
lockstoffe bewirken unter natiirlichen Be- 
dingungen eine artspezifische Anlockung 
der M h c h e n .  Es sind demnach chemische 
Signalsubstanzen, die der innerartlichen 
Mommunikation dienen, sogenannte Phero- 
mone (vgl. biuz 7/6,161,1977). 

Chemisch handelt es sich bei den Sexual- 
pheromonen der Nachtfalter vorwiegend 
um einfach oder doppelt ungesattigte ali- 
phatische Alkohole, Acetate und Aldehyde, 
und viele Faltergruppen venvenden Molekiile 
mit sehr anlichen Strukturen als Signal- 
stoffe. D& von den Weibchen dennoch 
nur Mannchen der eigenen Art angelockt 
werden, erklart sich zunachst durch die 
grofie Spezifitat der mannlichen Riechre- 
zeptoren (s.u.). Die Pheromone sind oft 
auch Mischungen verschiedener Substanzen, 
deren qualitative und/oder quantitative 
Zusammensetzung arttypisch ist; schliefilich 
bilden zusatzliche (chemische und andere) 
Signale sowie okologische Faktoren Schran- 
ken zwischen den Arten. 

- Wegfangen der Mannchen mittels phero- 
mon-bekoderter Fallen. 

- Desorientieren (,,venvirren") der M5m- 
chen durch groi3flichiges Ausbringen von 
weiblichen Lockstoffen; die Mannchen 
konnen die Weibchen nicht mehr lokali- 
sieren. 

- Inaktivieren der Mannchen durch den 
Einsatz von Duftstoffen, welche das Se- 
xualverhalten hemmen; solche Inhibitoren 
werden bei einigen Arten nach der Kopu- 
lation von den Weibchen abgegeben und 
verhindern den Anflug weiterer Minn- 
chen. 

2. Chemische Kommunikation am Beispiel 
von Bombyx mori 

Fur Experimente zur Demonstration der 
Mommunikation mit Sexuallockstoffen bei 
Nachtfaltern eignet sich besonders gut das 
relativ einfache Pheromonsystem des dome- 
stizierten Seidenspinners Bombyx mori L., 
vor allem deshalb, weil die Weibchen dieser 
Art unabhangig von augeren Bedingungen 
standig locken und weil durch die Flugun- 
f&igkeit der Falter die Beobachtung ihres 
Verhaltens erleichtert ist. - Aus diesen 
Griinden wurde fur die folgende kurze 
Darstellung der Grundlagen der chemischen 
Kommunikation und fur die anschliefiend 
angeregten Experimente das Beispiel Bombyx 
gewhlt. 

Bald nach dem Schliipfen aus der Puppe 
strecken Bombyx-Weibchen zwischen dem 
8. und 9. Hinterleibssegment paarige Sack- 
chen aus (Abbildung 1). Diese driisigen 
Intersegmentalhaute (sog. ,sacculi Eaterales") 
sezernieren den Lockstoff (vgl. [12]), dessen 
chemische Struktur von Butenandt und 
Mitarbeitern [l] aus einem Extrakt von 
500 000 Weibchendriisen bestimmt wurde: 
trans-lo, cis-12, Hexadecadien-1-01 (= 
,Bombykol", Abbildung 2). 
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Als Riechorgane dienen die Fiihler (Anten- 
nen), welche dicht mit Riechhaaren besetzt 
sind (Abbildung 3). Beim Mannchen befin- 
den sich auf jeder Antenne ca. 17000 etwa 
100 pm lange ,,Sensilla trichodea" [13, 141, 
welche bereits bei schwacher VergroBerung 
unter dem Mikroskop sichtbar sind. Jedes 
dieser Haare enthalt zwei Sinneszellaus- 

laufer (Abbildung 4), wovon jeweils einer 
auf die Rezeption des weiblichen Sexuallock- 
stoffs spezialisiert ist [7, 81 (die Riechhaare 
auf den weiblichen Antennen konnen 
Bombykol nicht wahrnehmen). Die Duft- 
molekiile werden von den Antennen aus der 
Luft herausgefiltert und diffundieren durch 
zahlreiche Poren in der Sensillenwand in 
das Innere der Haare; dort losen sie an 
den Sinneszellen Nervenimpulse aus, die 
zum Gehirn geleitet werden. 

Besondere Beachtung verdient die Empfind- 
lichkeit und die Spezifitat dieses Kommu- 
nikationssystems. Bereits 1000 Molekiile 
Bombykol pro cm3 Luft losen das Flii- 
gelschwirren (typische Verhaltensreaktion 
auf Reizung mit Sexuallockstoff, s.u.) der 
Mannchen aus [2 ] .  Anders ausgedriickt: 
,,Die Verdampfung von 1 kg Bombykol 
wiirde den Luftraum iiber der Bundesrepu- 
blik so mit diesem Lockstoff erfiillen, daB 
nahe der Erdoberflache immer noch jeder 
Kubikzentimeter 1 000 Molekiile enthielte" 
[9]. Obwohl sich in den Duftdriisen der 
Weibchen nur weniger als 1 pg Bombykol 
befinden, wiirde diese Menge wegen der 
Sensitivitat der mannlichen Riechrezeptoren 
theoretisch allerdings ausreichen, um 10l3 
Bombyx-Mannchen zu erregen! 

Bombyx-Mannchen reagieren jedoch nur 
auf Bombykol mit dieser hohen Empfind- 
lichkeit. Bereits geringe Veranderungen der 
Molekiilstruktur verringern die Sensitivitat 
drastisch. So wirken zum Beispiel die geo- 
metrischen Isomeren des Bombykols, im 
Verhaltenstest in gleicher Konzentration 
angeboten, bereits 1000 ma1 schlechter [6]; 
Stoffe n i t  anderer Struktur werden iiber- 
haupt nicht wahrgenommen. 

Der Lockstoff der Weibchen wird mit der 
Luft transportiert und lost bei den Mann- 
chen eine Kette von Verhaltensweisen aus 

1.  Fliigelschwirren, 
2. Schwirrtanz, 
3. Orientierungslauf zur Bombykol-Quelle, 
4. Kopulationsverhalten. 

(vgl. [lo,  111): 

Bei der Orientierung der Mannchen zur 
Duftquelle sind die Windrichtung sowie 
zeitliche und raumliche Gradienten der 
Duftkonzentration die entscheidenden Para- 
meter [3, 10, 111. In einem kiinstlichen 
Duftfeld ohne raumliche und zeitliche 
Konzentrationsunterschiede orientieren sich 
die Falter zum Wind (anemotaktische Reak- 
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tion). Sie bewegen sich in einem Winkel 
von 3G50" windaufwarts, wobei sich die 
Vorzeichen dieser Winkel in unregelmafiigen 
zeitlichen Abstanden ohne erkennbaren 
aui3eren AnlaB andern: es resultiert ein 
Zick-Zack-Lauf. Demgegenuber sind irn 
natiirlich vorkommenden Duftfeld zusatzlich 
zur Anemotaxis chemische Orientierungs- 
mechanismen beteiligt. 

1.  Nehmen die Riechrezeptoren eine Ab- 
nahrne der Duftkonzentration wahr, so wird 
eine Anderung des Laufwinkelvorzeichens 
wahrscheinlicher. 

2. Sind die raurnlichen Unterschiede in der 
Duftkonzentration so grol3, dai3 beide 
Antennen unterschiedlich stark erregt wer- 
den, so wendet sich das Tier solange zur 
starker erregten Seite, bis beide Antennen 
gleiche Reizkonzentrationen rnelden (tro- 
potaktische Reaktion). 

In der Laufspur sind manchrnal Schleifen zu 
beobachten, die in der Regel rnit einer Wind- 
abwartsdrehung beginnen. Sie sind durch 
plotzliche starke Abnahrnen der Duftkon- 
zentration (2.B. am Rande der Duftfahne 
oder bei starken Turbulenzen) ausgelost. 

Auch Tiere rnit nur einer Antenne finden 
zur Duftquelle. Allerdings ist die tropo- 
taktische Reaktion gestort, da von der 
amputierten Antenne keine Erregung gemel- 
det werden kann. Es resultiert ein unregel- 
rnai3iger Lauf am Rande der Duftfahne; 
rechtsamputierte Falter nahern sich von der 
linken Seite der Duftquelle, linksamputierte 
von rechts. Durch das Fehlen der Erregung 

eines Fuhlers sowie durch starke raurnliche 
Konzentrationseinbruche am Rande der 
Duftfahne treten besonders haufig Schleifen 
auf. 

3. Anregungen fur Experimente 

Fur die Durchfiihrung von Experimenten 
zur Demonstration der chemischen Kommu- 
nikation bei Bombyx" sind keine besonderen 
Apparate notig: Man beobachtet das Ver- 
halten der Mannchen in einer ,,Arena", zum 
Beispiel auf einem mit Filterpapier bedeck- 
ten Tisch, uber den ein leichter Luftstrorn 
streicht. Der  Luftstrom kann durch einen 
Fohn erzeugt werden, wobei die Breite der 

'i Puppen und Eier von Bombyx mori (leichte 
Zucht mit Maulbeerblattern!) werden ofters 
in der Zeitschrift Jnsektenborse" (Alfred 
Kernen Verlag, Schloi3-Str. 80, 7000 Stutt- 
gart I) angeboten. In den Somrnermonaten 
liefert auch Herr  H. Rosner, Pellenzstr. 4, 
D-5442 Mending, Lebendmaterial. - Die 
kurzlebigen Falter nehmen keine Nahrung 
auf; in einer mit angefeuchtetern Flieapapier 
ausgelegten Petrischale konnen sie rnehrere 
Tage lang im Kiihlschrank gehalten werden. 

Stromung durch Vorsetzen von Rohren 
verschiedener Lange und Durchmesser, die 
Windgeschwindigkeit durch Vorschalten ei- 
nes Spannungsreglers verandert werden kann. 
Fur die Tests bringt man eine Reizquelle 
(2.B. ein lockendes Weibchen) in den Luft- 
strom ein und in einiger Entfernung wind- 
abwarts ein Mannchen, dessen Verhalten 
beobachtet wird (vgl. Abbildung 5). 

Die groi3e Sensitivitat der mannlichen Falter 
fur den Lockstoff zwingt jedoch zu ,,saw 
berern" Arbeiten. Das heiflt, es ist notwendig 
darauf zu achten, dai3 die Arena und alle 
in den Tests verwendeten Gefai3e etc. nicht 
rnit Bombykol kontaminiert und die Test- 
mannchen vor dern Experiment nicht mit 
Bombykol in Kontakt gekornmen sind. Es 
ist daher auch empfehlenswert, die Puppen 
nach dem Geschlecht zu sortieren (Abbil- 
dung 6) und Mannchen und Weibchen in 
getrennten Raumen (am besten unter einem 
Abzug oder irn Freien) schlupfen zu lassen. 
Aufierdern sollten die Versuche in einem 
gut durchliiftbaren Raum durchgefuhrt wer- 
den. 

In Tabelle 1 sind Grundversuche zusarn- 
rnengestellt, welche zeigen, 
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a) dafi keine optischen (Test I), sondern 
chemische Reize (Test 2), welche von den 
weiblichen sacculi laterales ausgehen (Test 
3, 4),  das Sexualverhalten der Mannchen 
auslosen, 
b) dafi die Mannchen das Pheromon mit 
ihren Antennen wahrnehmen p e s t  5) und 
c) dafi die Fuhler bei der Orientierung der 
Falter eine Rolle spielen. 

Die in der Tabelle angeregte Testserie kann 
leicht durch weitergehende Versuche er- 
ganzt werden. Unter anderem bietet es sich 
an, Wahlversuche zwischen zwei Reizquel- 
len durchzufiihren (Weibchen im Glas - 
Weibchen frei; eine Druse- mehrere Drusen; 
verschiedene Konzentrationen eines Heptan- 
Drusenextraktes, u.a.). 

Aufschlufireich sind auch vergleichende 
Tests zur Orientierung der Falter zur Duft- 
quelle. So kann man den Einflufi unter- 
schiedlicher Fuhleramputation, der Wind- 
geschwindigkeit und/oder von Storungen 
des Duftfeldes durch Seitenwind oder Ver- 
wirbelung (Hindernisse zwischen Reizquelle 
und Testmannchen legen!) untersuchen, die 
Entfernung Startort - Reizquelle und Reiz- 
quelle - Fohn verandern oder Mannchen 
in unterschiedlichen Winkeln zur Wind- 
richtung in das Duftfeld einbringen. Zum 
Protokollieren und spateren Auswerten von 
Orientierungsversuchen bietet es sich an, 
die Laufspuren mit einem Stift nachzuzeich- 
nen (vgl. Abbildung 5). 

Die hier behandelten Experimente mit 
Bombyx konnen nur als Anregung fur 
Versuche zur chemischen Kommunikation 
verstanden werden. Es lassen sich leicht 
weiterfiihrende Versuche entwickeln. Auch 
Freilandtests sind moglich: Man kann un- 
befruchtete Nachtfalterweibchen aus Zuch- 
ten in Kafigen mit einer Reuse ins Freiland 
ausbringen und so Mannchen kodern. Bei 
tagaktiven Nachtfalterarten (2.B. Aglia tau, 
Saturnia pavonia, Lymantria dispar) kann 
man dabei die Orientierung der anfliegenden 
Mannchen beobachten. - Schliefilich sei 
noch darauf hingewiesen, dafi fur Schul- 
versuche zur chemischen Kommunikation 
auch die Spurpheromone der Ameisen ein 
interessantes System darstellen (vgl. [5]). 
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Plasmaskelette - nicht nur ausMikrotubuli. 
Die Proteinkonzentration im Cytoplasma 
liegt gewohnlich zwischen 15 und 20% des 
Frischgewichtes. Das Zellplasma entspricht 
damit einer relativ ,,dicken" Proteinlosung, 
und tatsachlich kann es je nach Bedingungen 
flussig oder gallertig-fest sein, als Sol 
oder Gel vorliegen. Wahrend die mit fester 
Zellwand ausgestatteten Pflanzenzellen ihr 
Plasma gewohnlich im Sol-Zustand halten 
und haufig Plasmastromung zeigen, konnen 
wandlose tierische ZeIlen ihre Form nur 
durch ein Plasma-Gel stabilisieren. Aus der 
Kolloidchemie ist bekannt, da8 globulare 
Teilchen die Viskositat einer Losung auch 
in relativ hoher Konzentration nicht iiber 
gewisse Grenzwerte zu erhohen vermogen. 
Bei fadigen Teilchen genugen dagegen schon 
erstaunlich geringe Konzentrationen, um 
Gallerten entstehen zu lassen. Beispiele dafiir 
sind einerseits das Blutglasma, das bei einem 
Protein-Gesamtgehalt von 7 70 (Gew.) fliissig 
ist, warend  Gelatine, Agar oder Pektin 
schon bei Konzentrationen unter 2 70 galler- 
tig erstarren. Hermann Staudinger, der Be- 
griinder der makromolekularen Chernie, 
sprach treffend von Spharokoiioiden und 
Linearkolloiden, urn diese beiden unter- 
schiedlichen Gruppen zu charakterisieren, 
und er zeigte an vielen Beispielen, dai3 nicht 
die chemische Zusamrnensetzung, sondern 
allein die Teilchenform die Eigenschaften der 
,,Losung" diktiert. Diese allgemeinen Zu- 
sammenhange gelten natiirlich auch in der 
lebenden Zelle. Tatsachlich ist seit langem 
bekannt, dai3 im Plasma-Gel vieler Zellen 
fadige Strukturen (Filamente) auftreten, die 
fur Verfestigung sorgen. Haufig sind es 
Mikrotubuli, die diese Rolle eines Plasma- 
skeletts iibernehmen. Sie sind unseren Lesern 
gut bekannt durch den Ubersichtsartikel von 
F. Wunderlich im 1. Heft des letzten Jahr- 
ganges von biuz. Gewohnlich treten Mikro- 
tubuli dort gehauft auf, wo wandlose Zellen 
von der Kugelgestalt abweichen - seien es 
nun Blutplattchen, rote Blutkorperchen, Den- 
driten von Nervenzellen, sich streckende 
junge Muskelzellen, Euglenen oder Pantof- 
feltierchen. Aber es gibt noch andere Mog- 
lichkeiten der Verfestigung. Zum Beispiel 
enthalten die Mikrozotten (Mikrovilli), die 
der Oberflachenvergro8erung vieler Zellen 
(zumal in Epithelien) dienen, keine Mikro- 
tubuli. Diese Zellauswiichse sind vielmehr 
durch dichte Biindel von Aktin-Filamenten 
ausgesteif t. 

Aktin-Filamente stehen normalerweise aller- 
dings nicht im Dienste der Verfestigung, 

sondern der Bewegung. Sie werden deshalb 
oft als ,,Kontraktile Mikrofilamente" be- 
zeichnet. Auch uber sie sind biuz-Leser 
bereits informiert (2/5,1972, S. 161-163). 

In jiingster Zeit ist nun eine dritte Cyto- 
skelett-Sorte naher charakterisiert worden. 
Wie in solchen Fallen oft, so waren auch die 
hier gemeinten Filamentstrukturen eigent- 
lich schon lange bekannt - nur daf3 man eben 
ihre Bedeutung unterschatzt hatte, weil man 
zu wenig von ihnen wui3te. Beispielsweise 
hangen benachbarte Epithel- und Endothel- 
zellen uber besondere ,,Zellhaften" fest an- 
einander, deren bekannteste die sog. Desmo- 
somen sind. Im Bereich eines Desrnosoms ist 
die dunne Lage von Interzellularsubstanz 
auffallig verdichtet, die Membranen sind ver- 
andert und von h e n  gehen Buschel von 
Filamenten aus, die ein Stuck weit in das 
Grundplasma der Zellen hineinreichen. Man 
bezeichnet sie als Tonofilarnente, was eine 
bestimmte Vorstellung iiber ihre Funktion 
ausdriickt (griech. tbnos = Spannung). Die 
aus der Lichtmikroskopie wohlbekannten, 
doppelbrechenden Tonofibrillen von Mus- 
kel-, Glia- und Epithelzellen sind nichts 
anderes als dichte Biindel solcher Tonofiia- 
mente. Aus Nervenzellen ist eine besondere 
Spielart dieses Filarnenttyps unter dem Be- 
griff ,,Neurofilarnente" beschrieben worden. 
In den letzten Jahren hat nun die Anwendung 
der Immunfluoreszenz gezeigt, dai3 es sich 
keineswegs nur um Besonderheiten einiger 
weniger ZeUtypen handelt. Bei dieser Me- 
thode wird ein Protein, dessen Lokalisation 
in einem Gewebe man gerne kennen mochte, 
zunachst in reiner Form isoliert und einem 
artfremden Sauger als Antigen eingespritzt. 
Das injizierte Tier bildet nun Antikorper 
gegen das antigene Protein. Behandelt man 
jetzt mit dem Serum dieses Tieres die zu 
untersuchenden Zellen und Gewebe, dann 
kommt es iiberall dort, wo das fragliche 
Protein sitzt, zu einer Antigen-Antikorper- 
Reaktion und damit zur Bindung der spezifi- 
schen Antikorper. Diese sind als solche 
natiirlich unsichtbar. Man macht sie sichtbar, 
indem man fluoreszierende Anti-Antikorper 
(die man kaufen kann) zugibt und darnit indi- 
rekt das urspriingliche Antigen markiert: Alle 
jene Orte, an denen die erste Antigen-Anti- 
korper-Reaktion stattgefunden hat, leuchten 
im Fluoreszenzmikroskop hell auf. Diese 
Methode ist augerst empfindlich und ge- 
stattet auch die Lokalisierung solcher Pro- 
teinstrukturen, die im Lichtmikroskop un- 
sichtbar bleiben. Beweis: Schlagen Sie bitte 
S. 22 in Heft 1 des letzten Jahrganges auf!) 
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