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Nachbarn [5]. Das Pflanzenhormon
sorgte also im Experiment fiir den noti-
gen ,Sicherheitsabstand”. Entsprechen-
de Ergebnisse von Freilanduntersu-
chungen liegen allerdings noch nicht
vor. Das gilt auch fiir Methylsalicylsdu-
re, deren Wirkung als Signalstoff bislang
nur im Labor nachgewiesen wurde: Bei
Infektion mit dem Tabakmosaikvirus
entstanden auf befallenen Tabakblat-
tern Nekrosen. Gleichzeitig produzier-
ten diese Bldtter Methylsalicylsdure [6],
die in benachbarten, nicht infizierten
Pflanzen die Expression des Abwehr-
gens PRI induzierte und gleichzeitig ih-
re Resistenz gegen das Virus erhohte.

Zu den bekanntesten chemischen
Botenstoffen gehort der Duftstoff
Methyljasmonat, der Methylester der
3R,7S-Jasmonsdure. Beide Substanzen
sind sehr wirksame Regulatoren der
Genexpression und haben vielféltige
Signalfunktion (vgl. [7]). Die Bildung
von Methyljasmonat aus Jasmonsédure
wird durch die Jasmonsdurecarboxyl-
methyltransferase (JMT) katalysiert [8].
In der Ackerschmalwand wird dieses
Enzym konstitutiv exprimiert. Wurde
das entsprechende Arabidopsis-Gen
auf andere Pflanzen (ibertragen, stieg
ihr Methyljasmonat-Gehalt im- Ver-
gleich zum Wildtyp an. In den transge-
nen Pflanzen wurde daraufhin die
Synthese eines antimikrobiellen Peptids
induziert und Resistenz gegen Pilzbe-
fall ausgelost [8]. Die JMT scheint daher
ein Schliisselenzym fiir den pflanzli-
chen Abwehrmechanismus zu sein, ein
interessanter Ansatzpunkt fiir die Ent-
wicklung neuer Strategien im Pflanzen-
schutz.

Dass Methyljasmonat auch als Sig- '

nalfaktor zwischen verschiedenen
Pflanzenarten wirkt, haben Experimen-
te mit dem Indianerbeifull (Artemisia
tridentata) gezeigt. Gab man Bei-
fuBzweige zusammen mit Tomaten-
pflanzen in einen geschlossenen Be-
hilter, reicherten sich Proteinase-
Hemmstoffe zur Abwehr von Herbi-
voren in den Blédttern der Tomaten an.
Diese Reaktion wurde von Methyljas-
monat ausgelost, das vom Beiful} abge-
geben worden war [9]. Auch unter Frei-
landbedingungen lief8 sich die Signal-
wirkung von Methyljasmonat nachwei-
sen. Dafiir wurden Nicotiana attenuata-
Pflanzen verwendet, die in der Natur
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neben Indianerbeifull wachsen kon-
nen. Nach Verwundung einiger Bei-
fulblétter gaben die Pflanzen vermehrt
Methyljasmonat ab. Danach wurden
benachbarte Tabakpflanzen deutlich
weniger von Pflanzenschédlingen be-
fallen, aber nur, wenn der Luftaus-
tausch zwischen Beifulf und Tabak
nicht behindert war [10]. Fiir den Bei-
ful’ selbst konnte Methyljasmonat noch
eine andere Funktion haben. Dieser
physiologisch sehr aktive Duftstoff
hemmt méoglicherweise das Wachstum
benachbarter Pflanzen und macht so
den Produzenten seiner Konkurrenz
tiberlegen [1].

Einige Botenstoffe kénnen sowohl
das Verhalten von Insekten als auch die
Genexpression in Pflanzen beeinflus-
sen. So wirkt (Z)-Jasmon [11] direkt auf
Pflanzenschéddlinge und deren FraR-
feinde [12] und l6st bei Bohnenpflan-
zen (Vicia faba) die Produktion von (E)-
B-Ocimen aus. Vermutlich aktiviert
dieses Terpenoid in den Bohnenblt-
tern Gene, die vor einem weiteren
Herbivorenangriff schiitzen [1].

Manche Naturstoffe, die in pflanz-
lichem Gewebe nach Verwundung ge-
bildet werden, hat man erst jetzt als
Ausloser der Genexpression erkannt [1].
Dazu gehort auch das weit verbreitete,
gasformige Antibiotikum 2(E)-Hexenal
[13]. Inzwischen weill man, dass diese
Verbindung in verwundeten Baum-
wollpflanzen die Anreicherung von
Phytoalexinen ausldst [14] und in der
Ackerschmalwand Stress- bezogene
Genexpression induziert [15]. 2(E)-

. Hexenal enthalt eine elektrophile, o.-, B-

ungesdttigte Carbonylgruppe. Diese
Eigenschaft scheint es dem Molekiil zu
ermoglichen, die Abwehrmechanismen
in den Pflanzen in Gang zu setzen [16].

Ob die unter Laborbedingungen be-
obachteten Wirkungen fliichtiger Pflan-
zenstoffe auch in der Natur weit ver-
breitet sind, muss noch geklart werden.
Die Erforschung dieser Phdnomene
konnte neue Wege fiir den Pflanzen-
schutz er6ffnen. Zur Bekdmpfung von
Insekten ist die chemische Induktion
der Signalstoffe besonders interessant.
Feldversuche mit Tomatenpflanzen
waren bereits erfolgreich. Durch Be-
sprithen mit Jasmonsdure induzierte
man in den Blattern die Bildung fliichti-
ger Substanzen, die wiederum Parasi-

ten von Pflanzenschadlingen anlock-
ten. Raupen, die diese Pflanzen befie-
len, wurden hédufiger von den Parasiten
vernichtet als Raupen auf Kontroll-
pflanzen [17]. Hier ist eine praktische
Anwendung in greifbare Nédhe gertickt.

[1] E. E. Farmer, Nature 411, 854 (2001). - [2] T.
C.J. Turlings, J. H. Tumlinson, Proc. Natl. Acad.
Sci. U.S.A. 89, 8399 (1992). — (3] H. T. Alborn et
al., Science 276, 945 (1997). — [4] C. M. De Mor-
aes et al., Nature 410, 577 (2001). - [5] M. Knoe-
ster et al., Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 95, 1933
(1998). - [6] V. Shulaev et al., Nature 385, 718
(1997). - (7] C. Wasternack, B. Hause, BiuZ 30,
312 (2000). - (8] H. S. Seo et al., Proc. Natl. Acad.
Sci. U.S.A. 98, 4788 (2001). - [9] E. E. Farmer, C.
A. Ryan, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 87, 7713
(1990). - [10] R. Karban et al., Oecologia 125, 66
(2000).-[11] T. Koch et al., Helv. Chim. Acta 80,
838 (1997). - [12] M. A. Birkett et al., Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A. 97,9329 (2000). - [13] H. Lyr, L.
Banasiak, Acta Phytopath. Acad. Sci. Hung. 18,
3 (1983). - [14] H. J. Zeringue Jr., Phytochemi-
stry 31, 2305 (1992). - [15] N. J. Bate, S. J. Roth-
stein, Plant J. 16, 561 (1998). — [16] S. Vollen-
weider et al., Plant J. 24, 467 (2000). - [17] J. S.
Thaler, Nature 399, 686 (1999).

Dr. Brigitte Deus-Neumann, Moosburg

NEUROBIOLOGIE

Das Gehirn
des Schweinswals

Fiir Menschen gibt es eine Reihe von
Tests, mit denen man versucht, die Intel-
ligenz zu messen. Erheblich schwieriger
ist es, die Intelligenz von Tieren einzu-
schiétzen. Objektive Hinweise verspricht
man sich von Untersuchungen der Cyto-
architektur des GroBhirns. Da man sich
aber auf ausgewidhlte Regionen be-
schrankt, kann diese Methode zu ekla-
tanten Fehleinschéatzungen fithren.

Um beispielsweise die Intelligenz
von Walen zu messen, wird die Grofle
der Hirne, die Dicke der Hirnrinde und
die Menge der Nervenzellen (Neuro-
nen), die in einem bestimmten Hirnrin-
denareal liegen, berticksichtigt. Die Er-
gebnisse werden dann auf die gesamte
GroRhirnrinde hochgerechnet und als
reprasentativ angesehen. Dies fithrt zu
Verallgemeinerungen wie der, dass es
seit langem bekannt sei, ,dass die
Grofhirnrinde der Wale und Delphine
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diinner und einfacher strukturiert ist
(d. h. nicht den charakteristischen
sechsschichtigen Aufbau besitzt) und
viel weniger Nervenzellen enthilt als
andere Sdugetiere einschlieflich des
Menschen.“ [1].

Eingehende Untersuchungen an dem
Hirn zweier Schweinswale (Phocoena
phocoena), die auf 2400 Schnitten vom
ersten und (zur Kontrolle) auf 800
Schnitten vom zweiten Hirn basieren,
fiihrten zu einem ganz anderen Ergeb-
nis [2].

Das Grofhirn der Schweinswale hat
doppelt so viele Falten wie das mensch-
liche Hirn, wodurch sich auch die
Oberflache und damit die darunter lie-
gende Fldche der Hirnrinde verdoppelt
(Abb. 1) [3]. Die Dicke der Hirnrinde lag
bei den untersuchten Schweinswalhir-
nen zwischen 1,8 mm im Riechhirn
und 3,6 mm im Broca-Areal. Die
Hirnrinde liegt parallel zur Oberfliche
und ist in Schichten geteilt. Diese ent-
halten die verschiedenen Nerven- und
Gliazellen. Von auRen sind die Schich-
ten, ihre Mdchtigkeit und ihr Inhalt
nicht erkennbar, man muss deshalb
Proben nehmen und sie histologisch
aufarbeiten. Hierbei konnen die Pripa-
rate schrumpfen, was bei Messungen
an den histologischen Schnitten zu
beriicksichtigen ist.

Um die Menge der Neuronen in ei-
ner Hirnfalte zu bestimmen, bendétigt

Zahnwal

Hund

A

@ Gineltier

Abb. 1. Die aufsteigende Serie von Hirnen
zeigt die Zunahme der Faltungen. Durch die
Vermehrung der Falten vergréRert sich die
Oberflache und mit ihr die Hirnrinde. Aus [3]

p
F

;

Abb. 2. Schweinswal: Diese Falte zeigt in der
Mitte unstrukturierte Lagen, seitlich aber 6
Schichten. Hier wird deutlich, dass eine senk-
recht zur Oberfliche genommene Séule einen
anderen Befund gibt als ein Horizontalschnitt.
Toluidin/Eosin. Vergr. 100fach.

man viele Schnitte, denn die Neuro-
nendichte kann in einer Falte hochst
unterschiedlich sein [2, 4]. So wurde ei-
ne etwa 1 cm breite Falte gefunden, die
in der Mitte ohne Schichtung und arm
an Neuronen war, seitlich jedoch mit
Nervenzellen reich bestiickt war und 6
deutlich von einander getrennte
Schichten aufwies (Abb. 2). Es gibt also
vollkommen ,leere“, aber auch ,iiber-
fiillte“ Hirnfalten, in denen die Neuro-
nen und Gliazellen ab der zweiten
Schicht so dicht liegen, dass eine weite-
re Untergliederung nicht mehr erkenn-
bar ist, was man als ,,unstrukturiert“ be-
zeichnen konnte. (Ubrigens finden sich
auch beim Menschen an der gleichen
Stelle solche ,leeren” Falten.)
Abbildung 3 zeigt einige Beispiele
zur unterschiedlichen Ausbildung der
Hirnrinde, die sich funktionell verste-
hen lassen: Nur zwei Lagen mit sehr
wenigen Neuronen enthélt das Riech-
hirn (A). Bei allen Walen wurde im Lau-
fe der Evolution die nervose Verbin-
dung (Bulbus olfactorius) der Riechzo-
nen in der Nase mit dem Riechhirn
vollkommen abgebaut. Wale kénnen
heute nur noch Ammoniumverbindun-
gen iiber den Trigeminusnerv riechen
und dafiir scheint eine Hirnschicht aus-
reichend zu sein. Eine Falte im visuel-
len Areal (B) zeigt 6 weit auseinander
liegende Lagen, die nicht sehr reich an
Nervenzellen sind. Wir wissen heute,
dass alle Wale dichromatisch sind.
Dichter als beim Menschen sind die
Falten in den motorisch-akustischen
Arealen (C bis E) mit Neuronen be-
stiickt. Dass die Neuronendichte inner-
halb einer Falte aber sehr unterschied-

Naturwissenschaftliche Rundschau | 54. Jahrgang, Heft 11, 2001

lich sein kann, zeigt der Schnitt D, der

aus dem akustisch-motorischen Areal

(Wernicke-Areal) genommen wurde.

Schweinswale leben iiberwiegend in

triiben Kiistengewdssern und Fliissen,

ihr akustisches Orientierungssystem ist
deshalb besonders gut ausgebildet, was
sich in der Hirnrinde widerspiegelt. Ab-
bildung 3E zeigt den Schnitt aus einer

Falte im motorischen Sprachzentrum

mit 9 deutlich erkennbaren Schichten.

Eine vergleichbar hohe Entwicklungs-

stufe der Hirnrinde wurde bisher weder

vom Menschen noch von anderen Sdu-
gern bekannt.

Nun héngt die Kapazitit eines Hirns
nicht nur von seiner Strukturierung
und der Menge der Neuronen ab, son-
dern auch noch von vielen anderen,
miteinander verkniipften Faktoren. Nur
die wichtigen seien angefiihrt:

* Die Hirnleistung hdngt von der Mor-
phologie der Neuronen und deren
Verzweigungen ab, denn es kommen
bestimmte Formen nur in bestimm-
ten Schichten vor. Die Synapsendich-
te zeigt, dass die Verkniipfungen der
Neuronen untereinander nicht

schlechter sind als beim Menschen.

Abb. 3. Schweinswal: Welche Leistungen die
einzelnen Organe flr das Leben im Meer er-
bringen, spiegelt sich in der Hirnrinde wider.
Der Geruchssinn (A) und die Augen (B) sind
nicht gut entwickelt. Dagegen sind die moto-
risch-akustischen Areale (C bis E) héher ent-
wickelt als beim Menschen. Nissel-Farbung,
Vergr. 200fach.
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Abb. 4. Schweinswal: Der Horizontalschnitt
zeigt die Dichte der Gliazellen in der Falte des
motorischen Areals (vgl. Abb. 2). Golgi-Fér-
bung, Vergr. 200fach. [Alle Abb. Behrmann]

e Die Leistungsfahigkeit der Neuronen
ist von der Energiezufuhr abhéngig.
Die hierfiir zustdndigen Gliazellen
liegen tiberwiegend an den seitlichen
Réndern einer Falte. Wie dicht die
Gliazellen liegen, zeigt ein Horizon-
talschnitt durch eine Falte im motori-
schen Areal (Abb. 4). Sie ist hier dop-
pelt so hoch wie beim Menschen.

* Im Walhirn gibt es Regionen, die

nicht mehr gebraucht werden, zum

Beispiel in Arealen, die die Beine oder

die Lippen reprédsentieren. Die

Hirnrinde ist in diesen Arealen arm

an Gliazellen und Neuronen.

Die Hirnrinde der motorischen Are-

ale hat bei Delphinen alle 6 Schichten,

und die Neuronenmenge ist in den
fiir die Wale lebenswichtigen Arealen
doppelt so hoch wie beim Menschen

(4].

e Im Sprachzentrum des Schweins-
wals, in etwa vergleichbar mit dem
Broca-Areal der Menschen, ist in den
9 Schichten die Neuronendichte drei-
mal so hoch wie beim Menschen.
Dementsprechend hoch ist in diesen
Regionen die Zahl der Gliazellen. Die
Menge der Gliazellen pro Kubikmilli-
meter Hirnrinde liegt bei den Delphi-
nen zwischen 5600 und 105000 [4]
und diirfte damit bis zu dreimal
hoher sein als beim Menschen
(10000-30000/m3) (4].

* Bei Leistungsvergleichen zwischen
Wal- und Menschenhirn wird das
Kleinhirn (Cerebellum) zu wenig
oder gar nicht beriicksichtigt. Wie
beim Menschen entféllt auch bei den
Delphinen ein Fiinftel der gesamten
Hirnmasse auf diesen Hirnteil, des-
sen Faltung sich im Lauf der Evoluti-
on (wie beim GroBhirn) verdoppelt
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hat. Das fiir die Echolokation so
wichtige hochempfindliche rostrale
Sinnesorgan (akustisches Auge) ist
direkt mit einem Horareal im Klein-
hirn verbunden und ist in seiner
Funktion mit einem Biindel von
Richtmikrophonen zu vergleichen

[5].

Die Strukturierung und die Dicke
der Hirnrinde héngt also von ihrer
Funktion ab, sie ist bei den Walen weder
primitiv noch vereinfacht. Um die Leis-
tungsfdhigkeit eines Gehirns bestim-
men zu kénnen, muss folglich der In-
halt der ganzen Hirnrinde beriicksich-
tigt werden.

[1] G. Roth, Naturw. Rdsch. 52, 213 (1999). - [2]
G. Behrmann in: G. Pilleri (Hrsg.): Investigation
on Cetacea. Vol. XXIV. Universitdt Bern 1993,
S. 261-285. — [3] G. Behrmann, Lebensraum
»~Meer" 9, 1 (1987). — [4] P. J. Morgane, W. L.
Macfarland, M. S. Jacobs, Journ. f. Hirnfor-
schung 23, 465 (1982). — [5] G. Behrmann, Le-
bensraum ,Meer“ 20, 1 (1999).

Giinther Behrmann, Bremerhaven

ETHOLOGIE

Brutpflege
bei Erdwanzen

Das Brutpflegeverhalten von Erdwanzen
wird durch Umweltbedingungen und
noch unbekannte Signale des Nach-
wuchses gesteuert. Brutpflegebereit-
schaft und die sie auslésenden Faktoren
haben auch eine genetische Komponente.

Brutpflege ist fiir Eltern oft mit einem
Nachteil verbunden. Sie geht auf Kosten
ihrer eigenen Fitness, und zwar umso
mebhr, je stdrker sie sich um ihren Nach-
wuchs kiitmmern. Fiir die Nachkom-
men ist es dagegen das Beste, wenn
sich die Eltern zu ihren Gunsten aufop-
fern. Diesen Generationenkonflikt hat
die Selektion durch einen Kompromiss
gelost, der sowohl von den Eltern als
auch von den Kindern FitnesseinbulRen
fordert und zu einem evolutionsbio-
logisch stabilen, in Grenzen jedoch
variablen Brutpflegeaufwand fiihrt. Da-
von gehen zumindest verschiedene
Modelle aus, die sich auf die Koevolu-
tion von Bettelsignalen und elterlicher
Reaktion darauf beziehen. Eine Grund-
annahme ist, dass der Nachwuchs seine
jeweilige Situation, die im hohen Grade
von den herrschenden Umweltbedin-

gungen abhangt, verldsslich signalisie-
ren kann. Darauf kénnen die Eltern
dann addquat reagieren, indem sie bei-
spielsweise in schwierigen Lagen mehr
fiittern.

Aber auch ohne Kenntnis der spezi-
ellen Signale zeigt sich der Einfluss des
Nachwuchses auf das elterliche Brut-
pflegeverhalten: Da eine weibliche
Wanze mehrere Gelege pro Saison pro-
duzieren kann, ist es fiir sie wichtig,
ihren Pflegeaufwand pro Gelege zu be-
grenzen. Andernfalls kénnte ihr ver-
bleibendes Reproduktionspotential ge-
schmailert werden.

Amerikanische Verhaltensforscher
um A. E Agrawal (University of Indiana,
Bloomington) haben diese Annahmen
nun bestdtigt. Nach ihren Untersu-
chungen héngt die Intensitédt der Brut-
pflege aber nicht nur von Umweltfakto-
ren ab, wie dem jeweiligen Nahrungs-
angebot, sondern ist auch zu einem
guten Teil erblich festgelegt. Zum einen
gibt es eine genetische Variabilitdt in
der Fahigkeit des Nachwuchses, den
Eltern die groBtmogliche Aufmerksam-
keit abzuringen, und zum anderen ist
auch die elterliche Reaktionsbereit-
schaft genetisch fixiert.

Als Versuchsobjekt diente die zu den
Erdwanzen (Cydnidae) gehoérende Spe-
zies Sehirus cinctus. Sie zeigt eine relativ
einfache und daher gut zu manipulie-
rende Brutpflege. Nachdem das Weib-
chen 40 bis 150 Eier gelegt und in der
Erde vergraben hat, bewacht es das Ge-
lege ungefahr 10 Tage bis zum Schliip-
fen. Dann beginnt es, Samen von
Taubnesseln (Lamium spp.) zu sam-
meln, welche fiir etwa 10 Tage die
Hauptnahrung der Jungtiere bilden.
Ohne Fiitterung wiirde die Brut abster-
ben. Die Signale, die vom Nachwuchs
ausgehen und die Fiitterungsintensitat
beeinflussen, sind im Einzelnen zwar
unbekannt, doch sicherlich vielfaltig.
Zum einen spielt schon allein die Zahl
der Jungtiere eine Rolle: Weibchen mit
einer groeren Schar an Jungwanzen
fiittern mehr. Sie taten dies auch dann,
wenn die Forscher ihnen unmittelbar
nach der Eiablage das eigene Gelege
wegnahmen und durch ein fremdes er-
setzten und so die Zahl der Juvenilen
verdnderten. Dadurch konnten auch
eventuell bestehende Kovarianzen zwi-
schen Eltern und ihren Nachkommen
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