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Wunderwelt der Kutikula

von W. Peters

Kutikula ist fiir die meisten Laien wund auch
viele Entomologen das, was sie fast ausschlieB-
lich von einem Insekt kennen. Was hinter dieser
Formenfiille der Kutikula steckt, wird heute bis
in die molekularen Dimensionen erforscht. 1Ich
mochte keineswegs eine griindliche, alle Aspekte
beriicksichtigende Vorlesung iiber die Kutikula
halten. Dazu reicht die Zeit gar nicht aus.
Stattdessen mochte ich auf einige interessante
Themen aufmerksam machen, die vielleicht zu ei-
gener Beschdftigung mit diesen Problemen anre-
gen konnen.

Die Kutikula bildet das AuBenskelett der Insek-
ten, das wesentlich mehr Funktionen {ibernehmen
kann als das Innenskelett der Wirbeltiere. Die
Kutikula kann stzndig verstadrkt und veridndert
werden. Sie muB3 gehdutet werden, wenn das Tier
stédrker widchst.

Sie bedeckt liickenlos die Korperoberflidche. Sie
wird von der Epidermis abgeschieden, die dabei
eine unglaubliche Syntheseleistung vollbringt,
denn die Kutikula ist kein einfaches, einheit-
liches Sekretionsprodukt.

Es ist bedauerlich, daB bis auf den heutigen
Tag - selbst in angesehenen Lehrbiichern - die
Kutikula als Chitinkutikula bezeichnet wird
oder schlicht mit Chitin gleichgesetzt wird.
Davon kann iUberhaupt keine Rede sein!



Die Kutikula besteht vielmehr vorwiegend aus
Proteinen, die als Grpndsubstanz oder Matrix
fungieren. In diese kann Chitin in unterschied-
lichem MaBe eingelagert sein. Der Chitinanteil
kann zwischen O und 60 % schwanken. Andere Sub-
stanzen, wie Lipide, Salze usw., haben allen-
falls einen Anteil wvon wenigen Prozent.

Chitin wird immer als Poly-acetyl-glucosamin
aufgefaBt. Aber man ist wegen der Nachweis-
schwierigkeiten nicht sicher, in welchem MaRe
Chitin wirklich acetyliert ist. Der Acetylie-
rungsgrad ist aber von groBer funktioneller Be-
deutung, insbesondere hinsichtlich des Wasser-
gehalts des Chitins.

Chitin gehdrt neben Cellulose und Kollagen zu
den verbreitetsten Biopolymeren. Die Fzghigkeit
zur Synthese und Einlagerung von Chitin ist
keineswegs auf die Insekten oder Arthropoden
beschrznkt, sondern eine uralte und im Tier-
reich weit verbreitete Fzhigkeit.

Man hat immer schon diesen massenhaft vorkom-
menden Stoff wirtschaftlich nutzen wollen. Lei-
der ist dies wegen der geringen Ldslichkeit mit
Problemen verbunden. Neuerdings sind aber welt-
weit Nutzungsmodglichkeiten in der Technik wie
in der Medizin gefunden (MUZZARELLI, 1977). Oh-
ne Frage kann man hier noch mit erheblichen
Steigerungsraten rechnen. Wegen der kaum vor-
handenen Toxizitdt des Chitins und seiner Ab-
bauprodukte wird es zum Abdecken von groBeren
Wunden verwendet, wobei 2zusidtzlich noch eine
Beschleunigung der Heilung zustande kommt. Au-
Berdem kann dieses Material zur Herstellung von
Diffusionsfolien zur Blutreinigung bei Nieren-
kranken genutzt werden. Da es sich um ein bio-
logisch abbaubares, ungiftiges Material han-
delt, mochte man es als Umhiillung fiir Chemothe-
rapeutika der verschiedensten Art verwenden,
wie das bereits mit Liposomen geschieht. Diese
Packungen sollen in den Korper eingeschleust
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werden und eine kontinuierliche Abgabe im Kor-
per ermdglichen, ohne daB8 durch das Verpak-
kungsmaterial ein Schaden entsteht. In der Ab-
wasserreinigung wird ein Abbauprodukt des Chi-
tins, das Chitosan, in einer besonderen Aufbe-
reitungsform zum Abfangen von Quecksilber, Cad-
mium und anderen Schwermetallen verwendet. Chi-
tosananacetat fungiert hier als Polyelektrolyt.
In gleicher Eigenschaft wird es bei der Konzen-
trierung von Kl&drschlzmmen in den USA, Japan
und Europa eingesetzt. Ein Zusatz wvon 0,5 %
Chitosan bewirkt durch die Neutralisation von
Ladungen eine Abgabe von gebundenem Wasser und
eine rasche Verklumpung. Ahnlich glinstig wirkt
sich die Zugabe von Chitosan bei der Aufarbei-
tung von eiweiBhaltigen Abwidssern in Lebensmit-
telbetrieben wie Hiilhnerschlachtereien, Fisch-
konserven- und Sojafabriken usw. aus. In derar-
tigen Betrieben ist die Entfernung des Proteins
weder durch Filtration noch durch Zentrifuga-
tion in wirtschaftlicher Form mdglich. Durch
die Ausflockung der Restproteine mit Chitosan-
acetat und nachfolgende Filtration ist das
Problem aber sehr einfach zu l0sen. Sehr giin-
stig ist auch hier, daB das Chitosan {iiberhaupt
nicht giftig ist und biologisch abgebaut werden
kann.

In der Kutikula ist das Chitin vorwiegend 1in
Form von Mikrofibrillen vorhanden. Diese haben
einen Durchmesser von etwa 3 nm. Sie sind
schichtweise parallel angeordnet. Elektronen-
mikroskopisch kann das Chitin durch ein Lektin,
Weizenkeimagglutinin, das an kolloidales Gold
gekoppelt wird, lokalisiert werden (PETERS und
LATKA, 1986). Chitin kommt anscheinend nie al-
lein vor, sondern ist stets mit Proteinen asso-
ziiert. Nach intensiver Hydrolyse bleiben stets
bestimmte kurzkettige AminosZuresequenzen mit
den Chitin-Mikrofibrillen verbunden. Diese mit
N-Acetylglucosamin konvalent verbundenen Kom-
plexe hat man Peptidochitodextrine genannt. Die
Mikrofibrillen sind eingebettet in eine prote-
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inhaltige Grundsubstanz. Aus den Ergebnissen
der Rontgenbeugung und chemischer Untersuchun-
gen kann man entnehmen, daB ein erheblicher
Teil dieser Proteine parallel zu den Chitinket-
ten orientiert ist. Beide konnen konvalent iber
Apspartat- bzw. Histidin-Reste miteinander
verbunden sein. Die Proteine der Kutikula konn-
ten in neuerer Zeit endlich genauer auch mit
molekularbiologischen Methoden untersucht wer-
den. Dabei stellte sich heraus, daB es eine
gédnzlich unerwartete Fiille von Proteinen gibt.
Bereits auf engstem Raum, wie etwa in der Dbe-
sonders gut untersuchten Tibia der Wanderheu-
schrecke, kommt eine Vielzahl von Proteinen
vor. Bisher ist noch unklar, welche funktionel-
le Bedeutung dies haben konnte. Die Analyse der
Aminosduresequenzen ergab, daB diese Vielfalt
nur ganz bestimmte Bereiche der Proteine be-
trifft. Es ist stets ein sehr langer konserva-
tiver Abschnitt im Mittelteil vorhanden, wzh-
rend die Enden der Proteinketten iiberaus varia-
bel sind. Die Kutikulaproteine sind vielfach
wasserldslich und haben meist ein relativ ge-
ringes Molekulargewicht zwischen 10.000 bis
80.000 Dalton, vorwiegend unter 20.000 Dal-
ton. Auffallend ist auch ihr niedriger isoelek-
trischer Punkt zwischen pH 3 bis 6.

Mechanisch besonders belastete Anteile der Ku-
tikula kdnnen in besonderer Weise gehidrtet wer-
den. Die Schneidekanten der Mandibeln von Wan-
derheuschrecken, mit denen harte Gr&dser abge-
bissen werden, sind durch Einlagerung von Zink
besonders hart und widerstandsfzhig. Bei ande-
ren Orthpteren, Phasmiden und Larven von Lepi-
dopteren spielt Zink, bei manchen Coleopteren
Mangan, und bei anderen Coleopteren sowie bei
Ameisen Zink und Mangan eine derartige Rolle;
Eisen kommt in den Mandibeln von mehreren Scha-
benarten und dem Ohrwurm, Forficula auricula-
ria, vor; Silicium wurde allenthalben gefunden
(HILLERTON and VICENT, 1982).



1960 entdeckte Weis-Fogh ein Kutikulaprotein
mit gummiartigen Eigenschaften und nannte es
Resilin. Es erscheint farblos und transparent.
Auch im Elektronenmikroskop ist es strukturlos.
Wahrscheinlich kommt es bei allen Insekten vor.
So weit das Resilin daraufhin untersucht wurde,
hatte es eine recht gleichartige Aminosdurezu-
sammensetzung. Es besteht aus einem dreidimen-
sionalen Netzwerk von Proteinketten. Wenige
vorhandene Quervernetzungen bestehen nach An-
dersen aus ungewdhnlichen, fluoreszierenden,
oligomeren Tyrosinderivaten, wie Dityrosin,
Tertyrosin. Das dreidimensionale Netzwerk von
Proteinketten kann auf 200 % der urspriinglichen
Lange gestreckt werden. Resilin kommt anschei-
nend besonders an Stellen vor, an denen diese
Eigenschaften von Bedeutung sind. So wurde es
u.a. an Fliigelbasen von Libellen und Wanderheu-
schrecken, am Riissel von Schmetterlingen und in
den Sprungbeinen der Flohe gefunden. Es - ermog-
licht den Aufbau einer Art Federspannung in den
betreffenden Kutikulapartien.

Das Kutikulamaterial wird nicht pausenlos, son-
dern periodisch, d.h. schichtenweise abgeschie-
den. Die Abscheidung erfolgt in einem circadi-
anen Rhythmus, d.h. etwa alle 24 Stunden (NE-
VILLE, 1967). Wurden Teile von Schabenbeinen in
vitro in definierter Kulturldsung gehalten, so
blieb dieser Abscheidungsrhythmus bis zu 3 Wo-
chen nach der letzten Hiutung erhalten. Er wird
offenbar nur von der Temperatur der Kulturlo-
sung, nicht aber von Hell-Dunkel-Zyklen oder
von konstanter Helligkeit bzw. Dunkelheit be-
einfluBt. Das heiBt, Licht ist als Zeitgeber
bei diesem circadian arbeitenden System an-
scheinend nicht erforderlich, oder nicht mehr
ndtig (WEBER, 1985; WIEDEMANN et al., 1986).

Im elektronenmikroskopischen Bild einer Kuti-
kula erkennt man Lagen, die man als Lamellen
bezeichnet. Innerhalb jeder Lamelle sind viele
Schichten erkennbar. Michael Locke hat die Ab-
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scheidung dieser Lamellen bei den Larven eines
Schmetterlings, Calpodes ethlius, genauer un-
tersucht. Er z&dhlte mehr als 400 Lamellen in
der Larvenkutikula. Die ersten Lamellen sind

mit 0,5 relativ dick. Zu ihrer Abscheidung
sind 6 Stunden erforderlich. Sp&dter sind die
Lamellen nur noch 0,1 dick und werden inner-

halb von 10 Minuten abgeschieden. Jede Lamelle
besteht aus vielen Schichten. Bei den dickeren
ersten Lamellen diirften etwa 150 Schichten vor-
handen sein, wenn man annimmt, daB die Schicht-
dicke etwas groBer ist als der Durchmesser der
Chitin-Mikrofibrillen der 3-5 nm betrdgt. Von
Schicht zu Schicht diirfte die Orientierung der
parallel angeordneten Chitin-Mikrofibrillen um
etwas mehr als 1 Grad veridndert werden. Jede
dieser Schichten diirfte in etwa 2 Minuten abge-
schieden werden. Bei den dinneren Lamellen
diirften etwa 30 Schichten vorhanden sein, deren
Mikrofibrillen-Orientierung von Schicht zZu
Schicht um etwa 6 Grad veridndert wird. In die-
sem Falle diirfte jede Schicht innerhalb von 20
Sekunden abgeschieden werden. Es handelt sich
um eine rasch gebildete und sehr pridzise orien-
tierte Struktur.

Die Porenkanidle sind Ausl&dufer der Epidermis-
zellen. Sie durchziehen die Kutikula in stark
gewundener Form, und zwar in Abh#dngigkeit wvom
Verlauf der chitinhaltigen Schichten. In ihnen
kann Material bis in den Bereich der Epikutiku-
la transportiert werden.

Der Gesamtaufbau der Kutikula kann nach unter-
schiedlichen Gesichtspunkten unterteilt werden.
Die bekannteste Gliederung, die in allen Lehr-
blichern zu finden ist, unterscheidet nach hi-
stologischen und feinstrukturellen Merkmalen:
Epi-, Exo- und Endokutikula. Die Subkutikula
scheint neu abgeschiedener, vielleicht noch
nicht recht geordneter Endokutikula zu entspre-
chen. Die Epikutikula gilt als chitinfrei. Sie
ist aus einer unterschiedlichen Zahl von
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Schichten aufgebaut, die man nur im EM erkennen
kann. Die einzelnen Schichten haben unter-
schiedliche Zusammensetzung und Funktion. Endo-
und Exokutikula sind die chitinhaltigen Antei-
le, die =zusammen als Prokutikula bezeichnet
werden.

Die Endokutikula wird bei der Azanfidrbung nach
Heidenhain blau gefarbt. Licht- und elektronen-
mikroskopisch erkennt man in ihr den Aufbau aus
Lamellen. Da die Endokutikula sehr elastisch
ist, wurde sie von HEPBURN und JOFFE (1976) als
plastische Kutikula (Plastic cuticle) bezeich-
net. Die Autoren wollten damit gegeniiber der
bisher vorwiegend histologisch begriindeten
Einteilung und Benennung die mechanischen Ei-
genschaften ins Spiel bringen.

Die Exokutikula wird bei der Azanfiadrbung - wenn
iberhaupt - rotlich gefarbt. Ihre Eigenfarbung
iber vielfsdltige Varianten von Gelb iiber Braun
bis Schwarz kommt zustande durch Quervernetzung
der Proteinketten durch die Einlagerung von De-
rivaten der Aminosdure Tyrosin - dieses Thema
muB8 noch gesondert behandelt werden. Die Exoku-
tikula weist ebenfalls Lamellen auf. Aber diese
sind sehr viel schlechter als in der Endokuti-
kula erkennbar. Der Winkel, um den die Orien-
tierung der Chitin-Mikrofibrillen sich von
Schicht zu dndert, ist kleiner als in der Endo-
kutikula. Jensen und Weis Fogh haben die Exoku-
tikula "so0lid cuticle" genannt, um ihre biome-
chanischen Eigenschaften zu betonen.

Ein Ubergangsstadium zwischen Endo- und Exoku-
tikula, das sich bei der Azanfarbung grin
farbt, wurde erstmals von einem Schiiler von
Richards, nicht aber von Richards selbst, als
Mesokutikula bezeichnet. Diese Bezeichnung be-
zieht sich auf ein Stadium der Umwandlung von
Endo- in Exokutikula. Sie ist nicht rdumlich zu
verstehen.
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Der Anteil von Endo- und Exokutikula variiert
sehr stark. Collembolen und Fliegenlarven haben
gar keine Exokutikula, wdhrend bei manchen Ké&-
fern fast die gesamte Kutikula aus Exokutikula
besteht. Der Ddne Andersen, der sich um die Er-
forschung der Kutikulaproteine und ihre Sklero-
tisierung sehr verdient gemacht hat, wies be-
reits darauf hin, daB es sehr zweckmdBig sein
diirfte, daB die Kutikula von Entwicklungsstadi-
en nur in geringem MaBe sklerotisiert wird. Die
Exokutikula kann vor der Hautung nicht resor-
biert und fiir die Bildung der neuen Kutikula
nicht wieder auf dem Wege des Recycling verwen-
det werden. AuBerdem widre eine dicke Exokuti-
kula beim Schliipfen ein Hindernis. Aber auch
bei Imagines ist es nicht vorteilhaft, wenn der
Anteil an Exokutikula zu groB ist. Exokutikula
ist wenig elastisch und daher 1leicht =zu bre-
chen. Ein gewisser Anteil an elastischer Endo-
kutikula erhoht daher die mechanische Wider-
standsfdhigkeit der Gesamtkutikula.

Damit sind wir beim Thema '"mechanische Eigen-
schaften der Kutikula'". Sie hidngen u.a. in be-
sonderem MaBe vom Wassergehalt ab. Dieser kann
auBerordentlich schwanken. In dem besonders
griindlich untersuchten Femur der Wanderheu-
schrecke wurden 15 % Wasser gefunden, in der
Larvenkutikula der Fleischfliege, Sarcophaga
bullata, waren es hingegen 55 %. Das Wasser
soll aufgrund kapillarer oder molekularer Sorp-
tion vorhanden sein. Ein hohes MaB an Flexibi-
litdt und Dehnbarkeit 2z.B. der Kutikula von
Larven der Schmetterlinge oder Fliegen ist nur
bei hohem Wassergehalt mglich. Nimmt der Was-
sergehalt ab, so erhdhen sich Steifheit und me-
chanische Widerstandskraft der Kutikula. Dies
kann man sehr schoén bei der Verpuppung von
Fliegen verfolgen. Dunkle Kutikula ist viel-
fach, aber nicht stets hart. Die Dunkelung iiber
vielfdltige Varianten von Gelb iiber Braun bis
Schwarz kommt - wie bereits erwzhnt - durch
Quervernetzung der Proteinketten infolge Einla-
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gerung von Derivaten der Aminos&dure Tyrosin zu-
stande. Hierfiir scheinen zwei enzymatisch ge-
steuerte Wege von unterschiedlicher Bedeutung
zu sein. Ausgangspunkt ist in beiden Fdllen das
aus Tyrosin entstandene N-Acetyl-dopamin.

Nach Meinung der meisten Autoren ist die Hazu-
figkeit der bei der Sklerotisierung entstande-
nen Querbindungen von besonderer Bedeutung fiir
die Steifheit der Kutikula. Je mehr Querver-
netzungen vorhanden sind, desto steifer sei die
Kutikula. Der ProzeB der Quervernetzung durch
Tyrosinderivate wird als Gerbung oder Skleroti-
sierung bezeichnet. Die hochkomplexe schwarze
Form bezeichnet man als Melanin. Das Melanin
kann auch im K&rperinnern bei der Abkapselung
von Parasiten und Fremdkdrpern auftreten. Die
schonen Untersuchungen von Frau Walker, einer
Schiilerin Hadorns in Ziirich, haben gezeigt, daB
die Fdhigkeit zur Kapselbildung und Verwendung
von Melanin genetisch fixiert sein muB. Fehlt
sie, so kann ein eingedrungener Parasit nicht
unschidlich gemacht werden. Die Gerbung oder
Sklerotisierung wird durch Hormone in Gang ge-
setzt und gesteuert. Dieser Vorgang mufl offen-
sichtlich sehr genau gesteuert werden. Wiirde
der Gerbungsprozefl blindlings ablaufen, SO
konnte das in vielen, aber nicht allen Fidllen
verheerende Folgen haben. Wenn ein Fliegenpupa-
rium Uberm&dBig sklerotisiert wird, so diirfte
das kaum nachteilige Auswirkungen haben. Wenn
aber ein Fliigel nicht in der rechten Weise
sklerotisiert wiirde, so wire er entweder =zu
weich oder bei zu starker Sklerotisierung zu
schwer und briichig, um eine ausreichende Funk-
tion zu gewdhrleisten. Bisher weifl man kaum et-
was iiber die hormonelle Regulation der Sklero-
tisierung. Bursicon scheint nach Fraenkel daran
beteiligt zu sein. Vielleicht spielt auch 20-
Hdroxyecdysteroid eine Rolle. Uber die Beteili-
gung anderer Homone weiBl man noch nichts.

Die Kutikula bedeckt nicht nur die Korperober-
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fldche, sondern erstreckt sich auch iiber den
Vorder- und Enddarm sowie das Tracheensystem.
Doch davon so0ll hier nicht die Rede sein.

Ein interessantes Thema sind die Farben bei In-
sekten. Braune und schwarze Farbtone entstehen
im Zusammenhnag mit der bereits erwzhnten Skle-
rotisierung der Kutikula. Zahlreiche Pigmente
kommen als Granula vor 1in Epidermiszellen,
Fettkorper, Hdamolymphe usw. In neuerer Zeit
wurden die Ursachen der wunderschonen, durch
Interferenzerscheinungen im Bereich der Kutiku-
la zustandekommenden Farberscheinungen genauer
untersucht. Die physikalischen Grundlagen be-
schrieben LAND (1972) und NEVILLE (1975). Die
Interferenzfarben werden durch feinste nur im
Elektronenmikroskop auflosbare Wechsel von un-
terschiedlich 1lichtbrechenden Schichten be-
stimmter GroBenordnung hervorgerufen. Besonders
bekannt sind die herrlichen blauen Schillerfar-
ben von Schmetterlingsfliigeln der Gattung Mor-
pho (BERNHARD, 1979). Bei diesen sind die In-
terferenzerscheinungen bedingt durch den Wech-
sel von oberer und unterer Lamelle und der da-
zwischen befindlichen Luftschicht in den Schup-
pen. Blaue, griine und bisweilen auch rotliche
Schillerfarben kommen auch bei anderen Schmet-
terlingen, bei Kdfern, bei Augen von Bremsen,
Fischschuppen und Vogelfedern vor (Bernhard,
1983). Bei der Puppe des asiatischen Monarch-
falters Euploea core glinzt die gesamte Korper-
oberfldche als ob sie aus Gold bestiinde. Bei
einer anderen Art ist es ein Silberglanz. Die
Ursache dieses Metallglanzes sind in diesem
Falle 200-300 regelmdBige, sehr diinne Schichten
der inneren Endokutikula (STEINBRECHT, 1985).
Die Schichten sind parallel zur Korperoberflad-
che angeordnet. Es wechseln miteinander elek-
tronendichte und wasserhaltige Schichten ab. An
diesen Schichten entstehen Interferenzen zwi-
schen einfallendem und reflektierendem Licht.
Optimaler Glanz kommt zustande wenn die Dicke
der Schichten ein Viertel der Wellenladnge des
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einfallenden Lichtes ausmacht. Es wiirde geniigen
wenn nur 100 Schichten vorhanden widren. Zu Be-
ginn des Puppenstadiums sind 2zundchst noch
nicht alle Schichten vorhanden. Daher hat die
Puppe zun&dchst einen blauen, dann einen griinen
und schlieBlich den Gold- oder Silberglanz.
Naht der Schliipftermin, so kommt es 2zu einem
Abbau der Schichten und zu einer entsprechenden
umgekehrten Reihenfolge der Schillerfarben.
Trocknet die Flissigkeit der Zwischenschichten
aus, so erlischt der Glanz. Man vermutet, daB
der Goldglanz eine Tarnung vor FreRfeinden be-
wirken konnte. Die Gestalt der Puppe konnte da-
durch undeutlich werden. Vielleicht werden
durch diese Fidarbung auch Tautropfen vorge-
tauscht.

Die Lokalisation von Lipiden 1in der Kutikula
ist nach wie vor problematisch. Daher wird all-
gemein stillschweigend nur der Lipidgehalt der
Epikutikula beriicksichtigt, oder so getan als
wdren alle extrahierten Lipide in der Epikuti-
kula angesiedelt. Diese Lipide sind fiir die
wasserabweisende Wirkung der Kutikula bei Was-
serbewohnern verantwortlich. Sie sind auBerdem
von auflerordentlicher Bedeutung fir den Wasser-
haushalt der landbewohnenden Insekten.

Man hat schon vor dem II. Weltkrieg und auch
danach versucht, diese Barriere mit Hilfe von
inerten Stduben zu ruinieren. Dies war beson-
ders angebracht bei Schiddlingen in Getreidesi-
los und Miihlen, da man in diesem Bereich so we-
nig wie mdglich Insektizide anwenden wollte.
Griindliche Untersuchungen in Indien Ende der
50er Jahre zeigten, daB die betreffenden Stdube
eine Hirte von mindestens 6 nach der Moh-Skala
sowie einen Durchmesser der Partikel unter 10

haben miissen, um eine ausreichende Wirksam-
keit zu entfalten. Weitere Untersuchungen zeig-
ten aber, daB es nicht so sehr auf den Abrieb
der lipidhaltigen Anteile der Epikutikula an-
kommt, denn Stoffe ohne diese Wirkung, aber mit

- 14 -



intensiver Aufnahme von Lipiden, erwiesen sich
als besonders wirksam. Silikagel, aktivierte
Kohle wund Aluminiumpulver waren aus diesem
Grunde viel effektiver als Caborundpulver.

Und noch etwas sehr Wesentliches muB in diesem
Zusammenhang erwdhnt werden: Die Epidermis ist
eine um den Faktor 8 wirksamere Barriere gegen
Wasserverlust als die im allgemeinen immer so
hochgelobte Epikutikula!

Viel zu wenig untersucht ist die Frage wie es
eigentlich mdglich ist, daB ein Insekt nicht
von Bakterien und Pilzen {ibersdt ist, da es
doch oft genug in bakterienhaltigem Boden und
Dreck umherkriecht. Der Schutz gegen Bakterien
und Pilzbefall hingt vermutlich von Lipiden der
Epikutikula ab.

Ein weiteres interessantes Thema sind die Er-
kennungsstoffe, die sogenannten Pheromone, die
sich ebenfalls unter den Lipiden der Epikutiku-
la befinden konnen. Wir machen uns viel zu we-
nig klar, daB andere Lebewesen sich geruchlich
erkennen, widhrend wir uns als Augenwesen meist
optisch einschidtzen und unsere persdnlichen Ge-
riiche mit allerlei Chemie wie Eau de Cologne,
Deodorantien, Lotions usw. unterdriicken. Aber
unser phylogenetisches Erbe weist immer noch
die geruchliche Erkennung auf. Nicht umsonst
sagt man "Den kann ich nicht riechen". Im Reich
der Insekten beriecht man sich in sehr starkem
MaBe zur Erkennung der Art, der Kaste, des Ge-
schlechtspartners, der Stimmungslage des Ge-
schlechtspartners usw. Mannchen von Tagschmet-
terlingen verfiigen iiber sogenannte Duftschuppen
auf den Fliigeln. In anderen Fdllen geben die
Weibchen aus besonderen Driisen der Epidermis
Pheromone ab, durch die die Minnchen von weit-
her angelockt werden. Dies wird heute zur bio-
logischen Schiddlingsbekdmpfung bzw. im Warn-
dienst eingesetzt. Bei der Hornisse ist ein Ku-
tikulalipid bekannt, das von den Puppen abgege-
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ben wird und thermoregulatorisches Verhalten
der Arbeiterinnen an den Brutzellen veranlaRt.

Man hat auch Kutikulalipide identifiziert, die
bei Schlupfwespen Suchverhalten wund Eiablage
ausldsen konnen. Das gelang 2zum Beispiel bei
dem wirtschaftlich so bedeutsamen Maisziinsler,
Heliothis =zea.

Ein wunderbares Thema sind die Wachsabscheidun-
gen bei manchen Insekten. Bei einer an Ahorn
vorkommenden Mottenschildlaus kommen starke
Wachsabscheidungen nur bei den iiber Winter dia-
pausierenden Formen vor.

Das Thema Haare, Schuppen, Sinneshaare reicht
fir einen weiteren Vortrag. Der Insektenkorper
ist von Sinneshaaren {ibersdt. Ich mochte an
dieser Stelle nur auf drei Dinge kurz eingehen:

Spezielle Sinnesorgane, die Sensilla campani-
formia ermdglichen die Kontrolle der Spannun-
gen, die in der Kutikula aus verschiedenen
Grinden auftreten. Gruppen dieser Sinnesorgane
sind beispielsweise an der Basis der Halteren
von Dipteren vorhanden.

Mechanosensorische Haare, die Stellungshaare,
sind allenthalben am Insektenkorper verteilt,
um die relative Lage von Korperabschnitten und
Korperanhingen zueinander zu ermitteln.

Bei der Hautung miissen auch die Sinnesorgane
mitgehdutet werden. Das schafft eine {iberaus
gefdhrliche Situation. Die Neubildung eines
Sinneshaares wird daher schon vor der Hzutung
vorgenommen, damit die "Dunkelphase" moglichst
kurz ist.

Zum SchluB mochte ich noch auf eine hdufig auf-
tauchende Frage eingehen. Wie kann sich eine
Fliege an der glatten Fensterscheibe halten?
Sie hat an ihren Tarsen ein Paar Pulvillen, die
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mit winzig kleinen Haaren ausgestattet sind.
Jedes dieser Hdrchen ist distal etwas abgeplat-
tet. Sie sind mit einer Oligen Fliissigkeit ver-
sehen, die schwerfliichtig ist und deren chemi-
sche Natur man noch nicht kennt. Diese Fliissig-
keit dient als Adhzdsionsflissigkeit und ermog-
licht Fliegen das Laufen auf glatten Fl&chen.
Umstritten ist, wie diese Flissigkeit aus einer
Drise im Tarsus an die Oberflzdche gelangt. HA-
SENFUB (1977) nahm an, daB sie im dorsalen Teil
des Tarsus austritt und iiber ein Rinnensystem
auf die kleinen HZrchen der Pulvillen gelangt.
BAUCHHENB (1979) vermutete, daB die Adhidsions-
fliissigkeit im sekretorischen Epithel der Pul-
villen gebildet, in deren Kutikula gespeichert
und iber die Porenkanidle der Ventralseite der
Pulvillen abgegeben wird.

Die Kutikula ist ein weltweit viel untersuchtes
Phanomen. Daher gibt es seit vielen Jahren be-
reits einen losen ZusammenschluB aller auf die-
sem Gebiet arbeitenden Wissenschaftler in Form
des Cuticle Club. Dieser ist kiirzlich nach ei-
ner kleinen, technisch bedingten Diapause wie-
der aktiv geworden. Interessenten sollten sich
entweder melden bei der Royal Entomological So-
ciety, 41 Queen's Gate, London, SW7 5HU, United
Kingdom, oder bei Dr. Julian F.V. Vincent,
Dept. of Pure and Applied Zoology, University
of Reading, PO Box 228, Reading RG6 2AJ, United
Kingdom. Sie erhalten in loser Folge ein Mit-
teilungsblatt Uber laufende und geplante For-
schungsarbeiten und kommen jzdhrlich 1-2 mal 1in
London in den ehrwlirdigen R&umen der Royal En-
tomological Society zu Workshops zusammen.
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