Beitrag zur Kenntnis der méinnlichen
Antennenmorphologie von Attacus atlas
(LINNAEUS, 1758) (Lepidoptera: Saturniidae)
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Contribution on the morphology of the male antennae in
Attacus atlas (LINNAEUS, 1758) (Lepidoptera: Saturniidae)

Abstract: This contribution particularly deals with the morphology of the antennae
of the giant atlas moth Attacus atlas (LINNAEUS, 1758) from the island of Jawa,
Indonesia (Lepidoptera: Saturniidae). The authors present several SEM-, macro- and
micro-pictures, which are demonstrating the rather complex antennal surface
structures of the male A. atlas moth. The antennae are mostly quadripectinate (cf.
SCOBLE, 1995; = doubly bipectinate sensu PEIGLER, 1989) with scape, pedicle and
about 3948 flagellar segments, the distal segments of the antennae are bipectinate
because the distal rami each segment are fully reduced. There are mostly two pairs
of branches (rami) each segment, of which the distal rami usually are slightly longer
than the proximal rami. Proximal and distal segments are with shortest rami, while
the longest ones arise from central segments. The distal rami arise from middorsally
each segment and are proximally more bent, but the proximal rami arise from near
laterally and are more straight. Therefore the rami of the antennae form two layers in
cross-section. Segments and rami are covered with different sensillae, which are
generally classified according to their external morphology. In 4. atlas the rami are
one-sided covered with Sensilla trichodea, the most conspicuous type of sense organ
at the antenna. The antenna forms with its rami and Sensilla trichodea a sieve-like
filter for the air containing odorous substances and pheromones. Much different
types of sensillae are present at the antennae bear mechanoreceptive,
chemoreceptive, thermoreceptive, hygroreceptive sensory cells (receptors), of which
some of those might be combined in one sensilla type. The structures of the male
antennae of A. atlas are figured and described in detail.

Key words: Lepidoptera, Saturniidae, A#facus, wild silkmoth, morphology,
antenna, sensillum, sensilla.

Einleitung

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts waren zwei unterschiedliche Lehren iiber
die Antennen von Insekten verbreitet. Einige Wissenschaftler vertraten die
Meinung, dass der Fiihler als Tastorgan zu sehen sei und das Riechorgan an

27



der Offnung der Stigmen oder an anderen Korperpartien zu suchen sei,
wiihrend die anderen der Ansicht waren, dass die Antenne hauptsichlich das
Riechorgan sei, aber nicht ausschlossen, dass auch an anderen Korper-
partien wie z.B. den Palpien eine Geruchs- bzw. Geschmackswahrnehmung
stattfinden konnte. Verfechter beider Lehren erbrachten Beweise fiir die
These, die sie vertraten bzw. erhoben mit ihren Untersuchungen Zweifel an
der anderen These. Karl von Frisch erbrachte durch seine Versuche mit
dressierten Bienen, denen er die Antennen amputierte, endgiiltige Beweise,
dass es sich bei den Antennen nicht nur um Tastorgane handelt, sondern
diese zum Grossteil zur Geruchswahrnehmung beitragen (vgl. v FRISCH,
1919, 1921).

Frith wurden Grundlagen fur elektrophysiologische Untersuchungen an den
Antennen geschaffen. SCHNEIDER & KAIBLING (1956, 1957, 1959)
untersuchten systematisch und umfassend den Bau der Antenne des
Seidenspinners  Bombyx mori (LINNAEUS, 1758) (Lepidoptera:
Bombycidae), wahrend BOECKH et al. (1960) Antheraea (Telea)
polyphemus (CRAMER, 1775) (Lepidoptera: Saturniidae) untersuchten.

Dabei legten SCHNEIDER & KAIBLING (1956) zur besseren Orientierung bei
der Beschreibung fiir die Antennen von Bombyx mori eine Richtungs-
Nomenklatur fest. Sie unterschieden, ausgehend von der Normalstellung
(nicht erregter Zustand: Koérbchenéffnung zeigt nach unten): dorsal —
ventral, vorn — hinten, vordere — hintere Astreihe und fiir das Korbchen
(gebildet aus den V-formig abgehenden Rami) innen — aufien. Im erregten
Zustand soll die Korbchendffnung mehr nach vorn gedreht sein.

Aktuelle Forschungen zeigen, dass die Antenne nicht nur Riech- und
Tastorgan ist, sondemm noch weitere Sinnesmodalititen wie zB.
Temperatur- und Feuchtigkeitsempfmdung aufweist. Die Antenne ist mit
unzihligen kletnen Sinneshidrchen, den Sensillen, ausgestattet, welche
klassisch aufgrund der Form ihrer cuticularen Apparate (in licht- und raster-
elektronenmikroskopischen Bildern) typologisiert wurden (vgl. SCHENK,
1903; BOECKH et al., 1960): Sensilla trichodea (,,Haare*), S. basiconica
(,,Schlauche®, ,Kegel“ sensu SCHENK, 1903), S. coeloconica (,,Gruben-
kegel“), S. chaetica (,Borsten“), S. styloconica (,Endkegel) und S.
campaniformia (,,Kuppeln“). Desweiteren S. ampullacea (,,FOREL’sche
Flaschen*) und S. placodea (,,Porenplatten). Zusitzlich wurden S. capitula
(vgl. YOKOHARI, 1981), S. scolopalia und S. squamiformia (,,Sinnes-
schuppen®) (vgl. SCHNEIDER & KAIBLING, 1957) beschrieben.

Da in diversen Untersuchungen gezeigt werden konnte, dal die
ScHENK’sche Typologisierung nicht spezifisch zur Reizmodalitiat der
Sensillen ist (siche unten), teilte ALTNER (1977) die Vielzahl von Sensillen
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nach  Strukturmerkmalen * (in"-raster- =~ und ° - transmissionselektronen-
mikroskopischen Bildern) in ,ohne Poren‘ (np-Sensillen) (z.B. Thermo-
hygrosensillen), mit ,terminalem Porus® (tp-Sensillen) (z.B. Kontakt-
chemosensillen) und mit ,Wandporen® (wp-Sensillen) ein. Die letztgenannte
Gruppe, in die olfaktorische (geruchssensible) Sensillen gehoren, unterteilte
er weiterhin in Haare mit ,einfacher Wand‘ (sw-Sensillen), ,doppelter
Wand‘ (dw-Sensillen) und ,unregelmiBig gekammerter Wand*, wéhrend er
die anderen Gruppen in ,Sockel beweglich‘ und ,Sockel starr* unterschied.

In zahlreichen elektrophysiologischen Ableitungen wurde versucht, den
addquaten Reiz fiur die einzelnen Sensillen bzw. deren Sinneszellen
(Rezeptorzellen) zu spezifizieren und mehr tber deren Funktion heraus-
wufinden. So wurde aufgezeigt, dass die haarformigen Sensillen (S.
trichodea und S. basiconica) der Geruchswahrnehmung dienen, wobei die S.
basiconica scheinbar ,unspezifisch* wahrnehmen, wihrend die S. trichodea
(welche dem antennalen Sensilleninventar der weiblichen Antheraea (T.)
polyphemus-Falter fehlen, vgl. BOECKH et al., 1960) auf Pheromonrezeption
spezialisiert sind (vgl. SCHNEIDER et al., 1964; KAISSLING, 1987, MENG et
al., 1989). Bei S. basiconica von weiblichen Bombyx-Faltern scheint eine
der Sinneszellen auf Pflanzendiifie zu reagieren und kann somit z.B. zum
Auffinden von Futterpflanzen bzw. Eiablageplitzen behilflich sein (vgl.
SCHNEIDER & STEINBRECHT, 1968). Weitere Typen chemosensorischer
Sensillen sind S. coeloconica und borstenformige S. chaetica, letztere
stellen Kontaktchemorezeptoren dar (vgl. KAISSLING, 1987). Die kuppel-
formigen S. campaniformia dienen der Mechanorezeption (vgl. KAISSLING,
1987, BARTH & BLICKHAN, 1984). Bei Antheraea pernyi (GUERIN-
MENEVILLE, 1855) gelang es die S. styloconica als Thermohygrorezeptoren
zu charakterisieren (vgl. HAUG, 1985; GODDE & HAUG, 1990). Hierdurch
wurde auch aufgezeigt, dass auch mehrere Sinnesmodalititen in einem
Sensillentyp vertreten sein kénnen. Dabei soll allgemein eine Kombination
von meist drei von vier verschiedenen Sinneszellen (Feuchtigkeit-
/Trockenrezeptor und Kalt-/Warm-Rezeptor) erfolgen (vgl. YOKOHARI,
1999). Bei Antheraea pernyi und Antheraea polyphemus findet man
Feuchtigkeit-, Trocken- und Kalt-Rezeptorzellen als Kombination (vgl.
HAUG, 1985; GODDE & HAUG, 1990).

Die Zuordnung von Sinnesmodalititen zu bestimmten Sensillen nach der
ScHENK’schen Klassifikation (1903) sollte familienspezifisch gesehen
werden. STEINBRECHT (1999) erwihnt hierzu, daB die S. coeloconica von
Bombyx mori olfaktorische wp-Sensillen sind, wahrend die S. coeloconica
von Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) thermo- und hygrosensible np-
Sensillen sind.
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Sensillum trichodeum ]
Zeichnung: Boeckh et al. (1960) Antheraea (Telea) polyphemus’
Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori®
Schneider & Steinbrecht (1968)4ntheraea (A.) pernyz

Scoble (1995) keine Angabe
LM/REM: Keil & Steinbrecht (1984) Bombyx mori*
REM: Dietz & Humphreys (1971)  Apis melli ifera®
Hong et al. (1991) Antheraea (A.) yamamai'
Keil et al. (2001) keine Angabe
Steinbrecht (1999) Bombyx mori®
Sensillum basiconicum
Zeichnung: Altner et al. (1973) Periplaneta americana®
Boeckh et al. (1960) Antheraea (T elea) polyphemus'

Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori*
Schneider & Steinbrecht (1968)Necrophorus vespillio®

Scoble (1995) keine Angabe

REM: Altner et al. (1973) Periplaneta americana’
Dietz & Humphreys (1971)  Apis mellifera®
Hong et al. (1991) Antheraea (A.) yamamai'
Keil et al. (2001) keine Angabe
Steinbrecht (1999) Bombyx mori®

Sensillum coeloconicum

Zeichnung: Boeckh et al. (1960) Antheraea (Telea) polyphemus’
Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori
Schneider & Steinbrecht (1968)Locusta migratoria®

Scoble (1995) keine Angabe

REM: Dietz & Humphreys (1971)  Apis mellifera’®
Hong et al. (1991) Antheraea (A.) yamamai'
Keil et al. (2001) keine Angabe
Stetnbrecht (1999) Bombyx mori®

Sensillum chaeticum

Zeichnung: Boeckh et al. (1960) Antheraea (Telea) polyphemus'
Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori®
Scoble (1995) keine Angabe

REM: Ozaki & Tominaga (1999) Boettcherisca peregrina®
Steinbrecht (1989) Bombyx mori®

Sensillum ampullaceum

REM: Dietz & Humphreys (1971)  Apis mellifera®

Tabelle 1.
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Sensillum styloconicum
Zeichnung: Boeckh et al. (1960)
Haug (1985)

Schneider & Kaifiting (1957)

Steinbrecht (1989)

Steinbrecht et al. (1989)

Yokohari (1999)

LM: Boeckh et al. (1960)
REM: Altner et al. (1983)
Haug (1985)
Hong et al. (1991)
Steinbrecht (1989)

Y okohari (1999)

Sensillum campaniformium
Zeichnung: Boeckh et al. (1960)

REM: Dietz & Humphreys (1971)

Hong et al. (1991)

Sensillum placodeum

Antheraea (Telea) polyphemus'
Antheraea (A.) pernyi’
Bombyx mori®

Bombyx mori®

Bombyx sp.”, 2 Antheraea sp.'
Periplaneta sp.’

Antheraea (Telea) polyphemus'
Scotia exclamationis
Antheraea (A.) pernyi'
Antheraea (A.) yamamai'
Bombyx mori®

Periplaneta sp.’

Antheraea (T elea) polyphemus'
Apis mellifera®
Antheraea (A.) yamamai'

Zeichnung: Schneider & Steinbrecht (1968)Apis mellifica®

REM: Dietz & Humphreys (1971)  Apis mellifera®
Keil et al. (2001) keine Angabe
Steinbrecht (1999) Apis mellifica®
Steinbrecht (1999) Bolbelasmus gallicus’
Sensillum capitulum
Zeichnung: Yokohari (1981) Periplaneta americana®
REM: Tominaga & Yokohari (1982) Periplaneta americana’

Sensillum scolopalium

Zeichnung: Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori®

Sensillum squamiformium

Zeichnung: Schneider & KaiBling (1957) Bombyx mori®

Tabelle 1. Literaturverweise zur Identifikation der Sensillen mit Angabe
der untersuchten bzw. abgebildeten Insekten (LM: licht-mikroskopische
Abbildung, REM: rasterelektronenmikroskopische Abbildung).

Fussnote: 'Lepidoptera: Saturniidae, “Lepidoptera: Bombycndae 3Lepidoptera:
Noctmdae “Diptera: Calhphondae *Orthoptera: Acrididae, ¢Coleoptera: Silphidae,
"Coleoptera: Geotrupidae, *Hymenoptera: Apidae, *Blattaria: Blattidae.




Material und Methoden

Tiere. Antennen von ménnlichen Attacus atlas (LINNAEUS, 1758) (West-
Jawa, Indonesien). Bestimmung nach PEIGLER (1989).

Lichtmikroskopie. Antennen von minnlichen Falter-Praparaten wurden an
der Basis abgebrochen, iiber Wasserdampf geweicht und zwischen zwei
Objekttragern getrocknet. Aufnahmen erfolgten mit einem Olympus Stereo-
Zoom-Mikroskop SZ-40 mit Olympus OM-4 Ti auf Agfa APX-25 Film. Es
wurden hierbei keine Dauerpraparate angelegt, sondern die Antennen nach
erfolgter Untersuchung dem Falter wieder angeklebt.

Rasterelektronenmikroskopie. Nach Schlipfen eines minnlichen Falters
wurde dieser in 4%igem Formalin fixiert. Anschliessend erfolgte
Abpriparation beider Antennen. Nach Trocknung erfolgte die Aufbringung
auf einem Objekttrager (fir REM) mit doppelseitigz klebendem
Klebestreifen und anschliessender Bedampfung mit Gold-Palladium in
einem Coolsputter Coater von der Firma Fisons. Aufnahmen erfolgten mit
einem Zeiss DSM 960 Rasterelektronenmikroskop und Agfa APX-25 Film.
Fotos wurden digitalisiert und zur Zusammenstellung nachbearbeitet.

Zuordnung der Sensillen erfolgte in dieser Arbeit nach der Form ihrer
cuticularen Apparate (im Rasterelektronenmikroskop und Aufnahmen) im
Vergleich zu Strukturmerkmalen in Beschreibungen und bei gegebenen
Abbildungen und Zeichnungen von Sensillen (siehe Tabelle 1).

Aufgrund anderer Antennenhaltung bei minnlichen Attacus atlas-Faltern
(im Vergleich zu maénnlichen Bombyx mori-Faltern, SCHNEIDER &
KAIBLING, 1956) erfolgte in dieser Arbeit eine andere Richtungs-
bezeichnung (siehe unter ,Ergebnisse*).

Ergebnisse

Untersucht man die Antennen von minnlichen Attacus atlas-Faltern, so
eroffnet sich eine vielfaltige Mikrowelt aus einem segmentierten Stamm mit
je zwei Astpaaren und vielen verschiedenen kleinsten Sinnesorganen, den
Sensillen.

Das Flagellum (Antenne ohne Scapus und Pedicellus) ist bei Attacus atlas
nicht beschuppt. Der Hauptstamm ist in 39-48 Segmente gegliedert. Von
jedem Segment gehen jeweils ein proximales und ein distales Astpaar ab,
die in der Regel jeweils gegenstindig versetzt angeordnet sind. Es handelt
sich um eine tberwiegend quadripectinate Antenne (vgl. SCOBLE, 1995),
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Abb. 4. & Attacus atlas (Jawa). Querschnitt eines Antennensegmentes.
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Abb. 5. & Attacus atlas (Jawa). Langen beider Astreihen (proximal und
distal) einer rechten Antenne (Ordinaten), 44 Glieder, Gesamtlinge 17,6
mm (von Pedicellus bis Apex). Die gestrichelte Mittellinie entspricht den
Stammsegmenten beginnend ab Pedicellus (2. Glied), Scapus (1. Glied)
nicht abgebildet.

Abb. 1-3. & Attacus atlas (Jawa). Lichtmikroskopische Aufnahmen. 1)
Antennenaufsicht im préparierten Zustand; 2) Details der Stammsegmente,
zu erkennen ist, dass die proximalen Aste eher seitlich und die distalen Aste
eher medial entspringen; 3) durch den Versatz der Aste bilden die Sensillen
einen dichten Kamm.
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Auf den Segmenten sind zahlreich Sensilla basiconica zu erkennen (siehe
Abb. 7, Abb. 8, Abb. 12 Pfeil b und Abb. 14). Desweiteren sind Sensilla
chaetica meist im distalen Drittel eines Segmentes zu sehen (siehe Abb. 7
Pfeil b und Abb.12 Pfeil c).

Auf einem basalen Segment fand sich ein uns unbekanntes langes
geschweiftes Harchen (siche Abb. 9 Pfeil a), welches sich in hoherer
Vergroferung durch eine gitterartige Oberflachenstruktur mit vielen Poren
(wp-Sensillum) von anderen Sensillen deutlich unterscheidet (siehe Abb.
10) [Sensillum trichodeum: (keine REM-Aufnahme), Sensillum
basiconicum: (keine REM-Aufnahme, dhnliche Oberflichenstruktur wie S.
chaeticum), Sensillum chaeticum: (siehe Abb. 19 und Abb. 26), Sensillum
styloconicum (siehe Abb. 21)].

Es fiel auf, dass sog. Sensilla styloconica nach apikal zunehmend am
distalen Rand der Vorderseite eines Segments zu finden sind (siche Abb. 6
Pfeil a und Abb. 7 Pfeil a), wahrend diese Sensillen auf basalen Segmenten
nicht zu finden waren (siche Abb. 8).

Desweiteren fiel eine unbekannte Struktur aus vier nahe aneinander
liegenden Lochern in Vertiefungen auf einem der apikalen Segmente auf
(siehe Abb. 12 Pfeil aund Abb. 13).

Auf den Seitenasten finden sich einseitig mehrreihig angeordnet die Sensilla
trichodea. Bei den basal gelegenen Asten sind 4-5 Reihen erkennbar,
wihrend apikal gelegene Aste 3-reihig und weniger bestiickt sind (siehe
Abb. 6, Abb. 8 und Abb. 11 Pfeil a). Dazwischen fanden sich spérlich
verteilt Sensilla basiconica (siehe Abb. 11 Pfeil b und Abb. 16 Pfeil b),
welche in hoherer Vergrosserung lingsgerichtete Furchen mit erkennbaren
Poren (keine REM-Aufnahme) in den Vertiefungen aufweisen

Abb. 6-8. & Attacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 6) Aufnahme von apikalen Stammsegmenten mit Sensilla
styloconica (Pfeil a) am distalen Rand der Segmente und reduzierten bzw
fehlenden distalen Asten (Pfeil b); auf den Segmenten sind zahlreiche
kleinere Harchen, sog. Schliduche, erkennbar (Sensilla basiconica); auf den
Asten sind lange Hirchen erkennbar (Sensilla trichodea); 7) distaler Rand
eines apikalen Stammsegmentes in Detailaufnahme; zu erkennen sind vier
Sensilla styloconica (Pfeil a) und ein gerades dickeres Hirchen (Sensillum
chaeticum, Pfeil b); zahlreiche Sensilla basiconica sind auf dem Segment
verteilt; der proximale Rand des nachfolgenden Segmentes ist in
Gelenknidhe sensillenfrei; 8) Aufnahme von basalen Stammsegmenten mit
erkennbar fehlenden Sensilla styloconica, auf den Asten sind Sensilla
trichodea mehrreihig angeordnet.
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(wp-Sensillum). Die Oberflichenstruktur &hnelt damit denen der S. chaetica
(siche Abb. 19 und Abb. 26).

Im Gegensatz zu den Sensilla basiconica haben die Sensilla trichodea in
hoherer Vergrosserung eine querverlaufende ringformige Furchung mit
wieder in den Vertiefungen erkennbaren Poren (keine REM-Aufnahme)
(wp-Sensillum).

Am Apex eines Seitenastes sind in der Mehrzahl zwei bis drei gerade
borstenformige Sensilla chaetica zu sehen (siehe Abb. 17 Pfeil a und Abb.
25), deren Oberflachenstruktur (siche Abb. 19) in héherer Vergrosserung
denen der Sensilla basiconica dhneln (wp-Sensillum). Vereinzelt finden sich
diese Sensillen ohne erkennbarem Muster im Verlauf des Seitenastes
zusammen mit den anderen Sensillen (sieche Abb. 18 Pfeil a und Abb. 23)
oder als Einzelganger auf der Sensilla trichodea-freien Seite (siehe Abb. 20
Pfeil a und Abb. 24 Pfeil a).

Desweiteren konnten die bereits erwihnten Sensilla styloconica an wenigen
apikalen Asten gesehen werden (siche Abb. 20 Pfeil c). Bei hoherer
Vergrosserung zeigte sich der Stylus bedeckt mit dornen- und schuppen-
formigen unechten Haaren (siehe unten) und der Conus, der eine porenlose
Oberflichenstruktur aufweist (siche Abb. 21 und Abb. 22). Es konnte sich
hierbei um ein np-Sensillum oder um ein tp-Sensillum handeln, da nicht
ausgeschlossen werden kann, dass der Conus eine terminale Pore besitzt.

Die sog. Grubenkegel, Sensilla coeloconica, fanden sich auf einigen Asten
(siehe Abb. 20 Pfeil b). Auf den Stammsegmenten waren keine zu sehen.

Abb. 9-11. & Attacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 9) Ansicht eines Querschnitts senkrecht zur Langsachse der
Stammsegmente; erkennbar ist der dichte Kamm aus Sensilla trichodea an
den Asten und mitunter die zweischichtige Anordnung der proximalen und
distalen Aste; bei dem hier deutlich zu erkennenden V-formigen Stand der
Astpaare zueinander durfte es sich um ein Trocknungsartefakt handeln;
Pfeil a zeigt auf ein unbekanntes Hirchen; 10) Detailaufnahme des in Abb.
9 Pfeil a zu sehenden Hirchens; zu erkennen ist die Furchung in
Langsrichtung mit Querstreben (gitterartig) und Poren (Pfeil a); es handelt
sich nach der ALTNER’schen Klassifikation um ein wp-Sensillum; 11)
Aufnahme eines Asts mit 4-5 reihig angeordneten Sensilla trichodea (Pfeil
a); dazwischen sind in der Medianlinie Sensilla basiconica zu erkennen
(Pfeile b).
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Zuordnung Poren' Morphologie

S. trichodeum wp  lang, diinn, haarformig, leicht gebogen,
querverlaufende Furchung

S. basiconicum  wp  kurz, diinn, haarformig, leicht gebogen,
langsverlaufende Furchung

S. chaeticum wp  kurz, dicker als S. trichodeum/basiconicum,
borstenformig, starr-wirkend, gerade,
lingsgerichtete Furchung

S. styloconicum 7 kurz, breite Basis, spitz zulaufend, dornenformig,
glatte, porenfreie Oberfliche

S. coeloconicum 2> Mulde mit kleinem stehendem Kegel im Zentrum

A wp  kurz, diinn, fadenformig, stark gebogen,
gitterartige Oberflidche

! wp: Wandporen; tp: terminaler Porus; np: ohne Poren (sensu ALTNER, 1977)
% kénnte np oder tp sein

3. keine Nahaufnahme, bzw. nicht niher untersucht

% Zuordnung war nicht moglich

Tabelle 2. Morphologie der untersuchten Strukturen bzw. Sensillen mit
méglicher Zuordnung

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die nach SCHENK (1903) und nach
ALTNER (1977) von uns zugeordneten bzw. eingeteilten Sensillen mit ihrer
jeweiligen beim ménnlichen 4. atlas-Falter gefundenen Morphologie.

Die sensillenfreie Oberfliche der Antennen ist von dachziegelartig
angeordneten domnen- und schuppenférmigen unechten Haaren bedeckt
(siche Abb. 15).

Abb. 12-15. & Attacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 12) Aufnahme eines apikalen Stammsegmentes mit nur auf
diesem Segment beobachteten vier nahe beieinander liegenden Lochern
(Pfeil a); weiter erkennbar sind die zahlreichen Sensilla basiconica (Pfeil b)
und drei Sensilla chaetica (Pfeil c); 13) Detailaufnahme der bei Abb. 12
bereits erwihnten vier nahe beieinander liegenden Lochern, deren Funktion
unklar ist; 14) Detailaufnahme eines Sensillum basiconicum; 15) Detail-
aufnahme einer sensillenfreien Fliche auf dem Stammsegment; zu erkennen
ist eine Bedeckung durch dornen- und schuppenférmige unechte Haare.
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Diskussion

Die Antennen verschiedener Insektenfamilien einschlieBlich einiger
Gattungen der Bombyciden und Saturniiden wurden bereits grindlich
untersucht. So wurde der Bau der Antennen bei Bombyx mori von
SCHNEIDER & KAIBLING (1956, 1957, 1959) und bei Antheraea (lelea)
polyphemus von BOECKH et al. (1960) beschrieben.

Die in diesem Beitrag dargestellte Morphologie der Antennen soll als eine
einfilhrende Untersuchung in die faszinierende und mannigfaltige Sinnes-
welt des mannlichen Attacus atlas-Falters verstanden werden und
beansprucht keine Vollstandigkeit.

Aufgrund des beschreibenden Charakters dieser Arbeit sollen nur einige
Punkte andiskutiert werden und als Anregung fir weitergehende
Forschungen verstanden werden.

Auf Lingenangaben der Sensillen wurde im Text verzichtet. Aufgrund der
Probleme der 2-dimensionalen Projektionsansicht eines 3-dimensionalen
Objektes konnen in Abhingigkeit des Betrachtungswinkels evtl. Langen
iiber den angegebenen Massstab nicht eindeutig bestimmt werden.

Die Anordnung und Verteilung der S. trichodea und S. basiconica auf den
Rami der Antenne lasst vermuten, dass diese Sensillen eine olfaktorische
Funktion besitzen konnten. Zusitzlich besitzen sie zahlreiche Wandporen,
welche eine modalitatsspezifische Struktur fiir geruchssensible Sensillen
darstellen solle (vgl. ALTNER, 1977). Jedoch ist zu sagen, dass uber die
Funktion der Sensillen beim Artacus atlas ohne weitergehende elektro-
physiologische Untersuchungen nur spekuliert werden kann.

Wie bereits in der Einleitung erwihnt zeigt STEINBRECHT (1999) in seinen
Untersuchungen auf, dass die Funktion der Sensillen familienspezifisch
gesehen werden sollte, da diese trotz der gleichen Morphologie bei
verschiedenen Familien unterschiedliche Funktionen aufweisen.

Abb. 16-19. & Attacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 16) Seitansicht eines Astes; zu sehen sind Sensilla trichodea
(Pfeil a) und Sensilla basiconica (Pfeil b); 17) Aufnahme einer Astspitze; zu
erkennen sind drei Borsten, sog. Sensilla chaetica (Pfeil a); 18) Seitansicht
eines Astes; hier sind zwei Sensilla chaetica im Verlauf eines Astes zu
erkennen (Pfeil a); 19) Detailaufhahme eines Sensillum chaeticum mit
erkennbarem  ringformigen cuticuliren Sockel und Furchung in
Léngsrichtung; Poren sind in den Vertiefungen (siche Abb. 26 Pfeile a).
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Da keine Aussage getroffen werden kann, ob die Sensillenfunktion nicht
auch gattungs- oder artspezifisch unterschiedlich sein konnte, soll an dieser

Stelle keine Ubertragung der Funktionen von den bereits gut erforschten
Antheraea auf Attacus erfolgen.

Das in Ergebnisse erwihnte auf einem basalen Stammsegment gesichtete
fadenformige Harchen (siehe Abb. 9 Pfeil a) ldsst noch viele Fragen offen.
Es unterscheidet sich mit seiner gitterartigen Oberfliche (mit zahlreichen
Wandporen) von allen anderen bei Attacus atlas gefundenen wp-Sensillen
(S. trichodeum, S. basiconicum und S. chaeticum). In der gesichteten
Literatur tauchte keine vergleichbare Abbildung auf, so dass eine
Zuordnung des ,,Sensillum*“ nach der SCHENK’schen Klassifikation (1903)
nicht erfolgen konnte. Bei IWASAKI et al. (1999) ist die Rede von einem
filiformen Sensillum (,Fadenhaar”), welches bei Gryllus bimaculatus
(Saltatoria: Gryllidae) als mechanorezeptives Sensillum beschrieben wird.
Dieses soll bereits bei leichten Luftbewegungen reagieren und konne somit
moglicherweise sich bewegende Objekte (z. B. Réuber) spiiren.

Auch die erwahnten vier Locher auf einem Stammsegment (siehe Abb. 12
Pfeil a und Abb. 13) lassen Fragen offen. SCHENK (1903) gibt mit einem
Zitat von HERMANN MULLER (1871) vermutlich einen Hinweis auf eine
solche Struktur, die bei Bienen (Apiden) iiberwiegend an der ménnlichen
Antenne gesichtet worden sei. Demnach schreibe MULLER von ... grof3ere,
borstenlose, mit schlingenbildenden Nerven versehene Gruben
(Anmerkung: MULLER bezieht die Grosse im Vergleich zu den
nborstentragenden Gruben“). Diese wurden damals von ihm als
~Riechorgan® gedeutet. SCHENK (1903) hilt die S. placodea als die von
MULLER beschriebenen borstenlosen Gruben. Jedoch konnten wir keine
dhnliche Morphologie zu vorhandenen Abbildungen feststellen. Evtl.
konnten diese Locher die Offnungen von Driisenausfilhrungsgéngen, wie
sie bei SCHNEDER & KAIBLING (1957) beschrieben werden,

Abb. 20-22. & Atwtacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 20) Ansicht mehrerer Aste, teilweise sind Astspitzen zu sehen;
ein Sensillum chaeticum ist auf einer Sensilla trichodea-freien Seite eines
Astes zu sehen (Pfeil a); desweiteren sind Sensilla coeloconica
(Grubenkegel) zu sehen (Pfeile b) und dornenartige Strukturen sind
erkennbar (Pfeil ¢), welche Sensilla styloconica sind; 21) Detailaufnahme
eines Sensillum styloconicum; erkennbar sind der Stylus und die porenfreie
Oberflache des Conus; 22) Detailaufnahme eines Sensillum styloconicum.
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bzw. die sog. Sensilla-ampullacea (FOREL’sche®Flaschen), welche nach
KRAPELIN eine Art Drisenorgan darstellen sollen (Zitat von SCHENK,
1903), sein. Jedoch ergibt sich bei dieser Moglichkeit die Frage, warum
nicht auch an anderen Segmenten solche Strukturen zu sehen waren.
Sicherheit hieriiber gibt letztendlich eine Untersuchung der Querschnitte,
mit denen man sowohl den Driisengang als auch in der Tiefe die Driisen
selbst eindeutig nachweisen kann. Als weitere Moglichkeit wiare ein
Vorliegen eines Artefakts nicht ausgeschlossen. So konnten vielleicht in
diesen Lochern Schuppen befestigt gewesen sein, die sich wihrend der
Priparation oder in nachfolgenden Schritten [osten.

Weiterfithrende detaillierte Untersuchungen zum Verstandnis der Antennen
bei Attacus atlas halten wir fiir notwendig. Viele Fragen bleiben noch offen.
Insbesondere die Erforschung der spezifischen Reizmodalititen und
-qualititen einzelner Sensillen.

Abb. 23-26. & Attacus atlas (Jawa). Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen. 23) Ausschnitt eines Astes; zu erkennen sind das gerade
verlaufende Sensillum chaeticum mit einer abgerundeten Spitze; im
Hintergrund sind einige olfaktorische Sensillen zu sehen; der schwarze
Streifen stellt ein Artefakt dar; 24) Seitansicht eines Astes mit seiner Spitze;
zu sehen sind die zahlreichen Sensilla trichodea und ein Sensillum
chaeticum (Pfeil a); 25) Detailaufnahme einer Astspitze; zu erkennen ist ein
Sensillum chaeticum und eine etwas sensillen- und , haar“freie Oberfliche;
26) Detailaufnahme einer Spitze eines Sensillum chaeticum; zu erkennen
sind im unteren linken Anteil des Bildes langsverlaufende Furchen, die zur
Spitze hin zusammenlaufen; in den Furchen sind Poren erkennbar (Pfeile a).
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Zusammenfassung: Die komplexen Antennenstrukturen des Atlasspinners
Attacus atlas (LINNAEUS, 1758) (Lepidoptera: Saturniidae) aus jawanischen
Populationen werden anhand zahireicher rasterelektronenmikroskopischer
(REM-) Aufnahmen dargestellt und beschrieben. Die aus etwa 3948
Segmenten bestehende Antenne ist an ihrer Basis iiber den astfreien Scapus
und den Pedicellus beweglich mit dem Kopf verbunden. Die Haupt-
segmente tragen jeweils proximal und distal paarweise Aste (Rami), die
gegenstandig versetzt angeordnet sind und deshalb als quadripectinat
bezeichnet werden (vgl. SCOBLE, 1995; = doppelt bipectinat sensu PEIGLER,
1989). Die distalen etwa 7 Segmente sind bipectinat, weil die distalen
Ramipaare reduziert sind. Die distalen proximal stirker gebogenen Rami
entspringen den dorsalen und die proximalen geraderen Rami den lateralen
Bereichen der Segmente. Dadurch bilden die im Querschnitt zweilagig und
in der Aufsicht versetzt angeordneten Rami zusammen mit ihren einseitig
befindlichen Sensilla trichodea ein siebartiges Gebilde, durch das die mit
Duftmolekiilen und Pheromonen versetzte Luft ,gefiltert® wird. Sensilla
trichodea ist nur einer, aber der augenfilligste Sensillentyp. Verschiedene
andere Sensillen sind an den Rami und den Segmenten vorhanden, die meist
nach ihrer dusseren Morphologie klassifiziert sind. Die Sensillen beher-
bergen verschiedene Rezeptoren die auf mechanische, chemische oder
thermische Reize reagieren oder auch feuchtesensibel sind. Die Funktions-
weisen einzelner Teile der Antenne werden erklirt, soweit sie aus der uns
zur Verfiigung stehenden Fachliteratur bekannt sind, oder abgeleitet werden
konnen. In diesem Beitrag wollen wir nicht nur die sehr komplexen
Antennenstrukturen des Atlasspinners darstellen und beschreiben, sondern
auch die Moglichkeiten der REM-Aufnahmen im entomologischen Bereich
aufzeigen, insbesonders aber auch einen tiefen Einblick in die komplexe
Morphologie eines nur kleinen Teils des Atlasspinners geben.
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